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Resumen

En este trabajo. se definen las caracteristicas de los yacimientos de aceite volatil y su
comportamiento de fases clasico en un diagrama presion-temperatura; posteriormente se presenta
una descripcion resumida de los diferentes métodos existentes en la literatura para el calculo del
volumen original de hidrocarburos y los parametros del acuifero . estableciendo las suposiciones
implicitas. Posteriormente con la informacion obtemda de un analisis expenimental PVT
composicional y la utilizacion de paquetes de computo comerciales |, se Vaiida el proceso de
agotamiento a volumen constante . se caracteriza el fluido en cuestion utilizando una ecuacién de
estado (EDE) . se clasifica adecuadameme y se obtienen factores de voiumen y las relaciones gas-

aceite.

Se presenta un método practico para la cuantificacion del volumen original del aceite (N) y

- los parametros del acuifero (,, & ) en yacimientos de aceite volatil . con entrada natural de

.,, g
agua, mediante un analisis de regresion aplicado en un proceso de optimizacion sobre la ecuacion
geﬁera] de balance de materia (EGBM), con base en la extraccion neta de fluidos del yacimiento
(acefte +gastagua) 'y la utilizacion del metodo de van Everdingen y Hurst para modelar un acuifero
finito con flujo radial a presi{}ﬁ éonétante en la frontera interna. Se elabord un progralﬁa de computo
que resuelve este proceso de optimizacion ép|icando el método iterativo de Newton-Raphson | el
~ cual permite la estimacion de los parametros anteriormente listados que intervienen en la ecuacion de
balance de materia. Finalmente con informacion obtenida de un ejemplo existente en la literatura , se
valido el proceso de optimacion . Adicionahﬁe‘nte se verifico la aplicacion de este método empleando

el programa elaborado para analizar el comportamiento del campo Paredon .




l- Introduccion

El objetivo de la ingenieria de yacimientos es obtener la recuperacion méxirﬁa econémicamente
posible de hidrocarburos de un yacimienté petrolero. Para lograr este objetivo, el ingeniero de
yacimientos emplea principios cientificos para desarrollar modelos y mét.Qdos. que permitan predecir
el comportamiento del yacimiento bajo diferentes alternativas de produccion y recuperacion de

hidrocarburos.

Actualmente en la zona sureste de Meéxico se han encontrado yacimientos profundos con

presiones y temperaturas muy altas, siendo estos del tipo de gas y condensado, aceite ligero y aceite

volatil, los cuales presentan caracteristicas y comportamientos diferentes a los de aceite negro.

Para . el desarrollo integral de un campo, es muy importante conocer las reservas de
hidrocarburos (volumen oﬁginal) qué se tienen en el yacimiento. Existen diversos métodos v
técnicas que permiten cuantificar el volumen originél y la prediccion del comportamiento de este tipo
~de yacimientos, sin erﬁbargo . estos no son totalmente satisfactorios, debido basicamente a la

simplificacion de ciertos aspectos fisicos.

Este trabajo tiene como objetivo presentar un método para cuantificar el volumen oﬁginal v lox
pérametros del acuifero asociado en yacimientos de aceite volatil . Este método consiste en resolver
la ecuacion general de balance de material (EGBM), la cﬁal considera la posibilidad de la varnacton de
la composicion de los fluidos contenidos en el yacimiento , a través de un ﬁroces’o de optimizacion
con base en la extraccion del yacimiento (aceitetgastagua), el cual permite estimar parametros del
" sistema yacimiento-acuifero, tales como el volumen original de aceite N, la relaéién de la dimension

radial del acuifero relativa a la del yacimiento, #, =r /r,, la constante de conversion del tiempo

€

adimensional, ' =B k,/ ¢, i, ¢, r; y la constante de entrada de agua de van Everdingen y Hursi.

Coay =270, 1, 8, ¢, .




II. Descripcion de los yacimientos de aceite volatil .

(Aceite y gas disuelto de alto encogimiento).

Conforme los yacimientos encontrados -son mas profundos, -se encontraran presiones y
temperaturas mas altas, pudiendo Crontenef fluidos cuya composicion y comportamiento
termodinamico caen en la parte intermedia entre el aceite négro y el gas seco. Los yacimientos que
producen este tipo de fluidos son conocidos generalmente como de aceite volatil o de gas y

condensado.

En este capitulo se analizaran los yacimientos de aceite volatil, describiendo primeramente su

comportamiento de fases (diagrama de fases temperatura - presion).

La Fig.1 muestra el diagrama de fase tipico de los yacimientos conocidos como de aceite y gas
disuelto de alto encogimiento. o volatil’ . En ella se observa que la temperatura del yacimiento, es
menor, pero cercana, a la temperatur‘a critica de la mezcla de hidrocarburos que contiene, que su
punto critico esta cerca del punto correspondiente a la presion cricondenbarica (maxima presion a la
cual coexisten dos fases), y que las lineas de calidad estan relativamente separadas de la linea de

puntos de rocio.

La denominacion de aceites volatiles se deriva de la caracteristica particular de que la
tempe'ramra del yacimiento es cercana a la temperatura critica de la mezcla de hidrocarburos que -
contiene. lo que hace que el equilibrio de fases sea poco estable y que cambios de pequefia magnitud
en la presion o en la texﬁperatura, produzcan ‘moai‘ﬁca_ciones importantes en los volimenes de liquido
y gas coexistentes. Es, obvio, que para este tipo de yacimientos la proporcion de gases y liquidos en
la produccion se vera - fuertemente afectada por las condiciones dé presion 4y temperatura de
separacion en la superficie, asi como por el numero de etapas que se empleen, condiciones que se

situaran siempre, en la region de dos fases del diagrama presentado en la Fig. |
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Fig.1.- Yacimiento de aceite y gas disuelto de alto encogimiento
{ Aceite Volatil)

Por lo general este tipo de‘ yacimientos presenta relaciones‘ gas-aceite del orden de 200 a IOOO.
”"'ge '/’"ge« y los liquidos en el fanqué de almacenamiento presentan uné coioracibn ligeramente
obscura, con una densidad entre 0.85y 0.75 gr/cm’; el céntenido de licuables en el gas depende de
las condiciones vy étapas de separacién, pudiendo ser tan alto como 70 B,/ | 0°pl . Estos

yacimientos pueden ser bajosaturados o saturados, dependiendo de si la presion en el yacimiento es

mayor, igual o menor que la presion de burbuja de sus fluidos.

‘Los fluidos contenidos en estos yacimientos deben ser analizados mediante experimentos de
laboratorio (analisis PVT), que permitan simular apropiadamente su comportamiento termodinamico
tanto a las condiciones de yacimiento como a las de superficie. Estos procedimientos de laboratorio

involucrados en los analisis PVT son fundamentalmente cuatro :

-
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- Agotamiento a composicion constante (ACC).
- Agotamiento diferencial (AD).
- Agotamiento a volumen constante (AVC).

- Estudio de separadores en etapas (ESE).

El primer proceso simula el comportamiento de los fluidos iniciando a condiciones de presion
mayor o igual a la presion de saturacion , mientras que los dos siguientes a una presion igual a la
presion de saturacion y el Q(zltimo a condiciones superficiales. En cada uno de e'stosApr'ocesos se
obtiene informacion que es de gran trascendencia en todos los estudios posteriores que se realicen
tendientes a la mejor explotacion de los yacimientos. La forma en que se lleven a cabo los procesos
experimentales implicados en un analisis PVT .y la informacidon obtenida de éstos se encuentra

referida en la literatura™




I11. Descripcion de los diferentes métodos para calcular el volumen original de

hidrocarburos y tipo de acuifero asociado ..

La ecuacion de balance de materia ha sido rutinariamente utilizada durante muchos anos en la
Ingenieria Petrolera para estimar las reservas de hidrocarburos, la entrada natural de agua y predecir

el comportamiento de los yacimientos de aceite y gas.

La ecuacion de balance de materia es un modelo de dimension cero basado en el principio de
conservacion de masa . el cual consiste esencialmente en un balance-volumétrico a condiciones de
yacimiehto entre los fluidos contenidos inicialmente y los fluidos confenidos aun tiembo posterior,
considerando que las producciones acumuladas de fluidos son el resultado de los efectos combinados
de la expénsién de.los fluidos, la compabtacién del volumen poroso y la entrada de agua. La ecuacion

convencional de balance de materia (ECBM) fue presentada inicialmente por Schilthuis®.

A partir de esta ecuacion convencional de balance de materia se desarrollaron diferentes '
métodos graficos y- de regresion que permi.ten evaluar de diferentes maneras el volumen original de
aceite y gas , io’s‘parametros del acuifero asociado, y »predecir el comportamiento del yacimiento.
Dentro de los métodos graficos estan los utilizados para yacimiehtos volumeétricos con casquete de
gas asociado®, yacimientos de aceite y gas con acuifero asociado’, y métodos de éjuste de presiones
del yacimiento®’. Asi mismo, se han considerado varios modelos para cuantificar la entrada de agua
como son, acuifero pequefio” . régimen permanente’ . modelo simplificado de Hurst® modelo de van
Everdingen y Hurst’ para acuifero lineal infinito, radial infinito y radial finito. Por otro lado se
cuenta con los 1ﬁétodos de analisis de regresién con base en procesos de optimizacién de la ecuacion
convencional de balance de materia y un modelo de acuifero'™'"""? | que definen en forma conjunta el
volumen original de hidroc‘arburos' y/o los parametros del acuifero. Pdr ultimo , se tienen programas

de computo' que involucran los métodos de graticos . y los iterativos (regresion) que permiten una

mayor versatibilidad en su-aplicacion .

N



Dentro de las consideraciones que se hacen en la ecuacion convencional de balance de materia , una
de ellas establece que el componente aceite que se recupera en la superficie a condiciones estandar

N, . existe solo en la fase de aceite en el yacimiento; sin embargo, esta consideracion no es valida

para los yacimientos de aceite volatil y gas y condensado, ya que en éstos el componente aceite existe

en las dos fases y por lo tanto esta ecuacion no es aplicable a ellos.

Unos de los primeros en observar esta limitacion fueron Cook y co!s,'f‘ . quienes desarrollaron
un método de balance de materia composicional para predecir el componamientd futuro y las
recuperaciones de aceite en la superficie ., con base en el analisis de laboratorio realizado a muestras
de fluidos con la finalidad de cuantificar el volumen adicional de condensado proveniente de la fase
de gas , que seria posible recuperar a diferentes etapas de presion . Los autores concluyeron que la
composicion de la fase de gas depende del rango de presion en donde ocurre la condensacion
retrograda ; por lo tanto eflos consideraron que el procedimiento que representa adecuadamente el
comporta.mientc_) del fluido del yacimiento es una combinacion de los procesos de agotamiento
diferencial y expansion a composicion constante (ﬂash). El método se aplico a un yacimiento de
aceite volatil que se encontraba en una etapa muy avanzada de su vida productiva, pudiéndose
constatar la importancia que tienen las caracteristicas del fluido sobre la recuperacién. final
estimandose que aproximadamente el 35 % de condensado recuperado pertenecia a la fase de gas"

Reudelhuber y cols.'® analizaron tres procesos experimentales de laboratorio que se efectuaban
regularmente a las muestras de aceite volatil | encontrando que tales procesos no simulaban
correctamente el comportamiento del fluido, puesto qué no consideraban los kcvambios dé
composicion que experimenta la mezcla de hidrocarburos al fluir del yacimiento hacia la superficie
Con base en la conclusion anterior., estos autores desarrollaron un método de balance composicional
basado en un proceso experimental de agotamiehto a volumen constante | similar al utilizado en la
prediccion del comportamiento de yacirf]ient.os de gas y condensado . Cast al mismo tiempo-Jacoby v
Berry'” observaron las mismas limitaciones que los autores anteriores | pfoponiendo un método que
requeria datos de péfmeabi]idades relativas y‘ datos de los componentes del fluido (mezcla).
obtenidos a través de procesos flash . de tal forma de poder estimar las producciones acumuladas v

las relaciones de aceite y gas en funcion de.la presion del yacimiento , pudiendo constatar que los -

O




valores obtenidos de éstas eran bastante diferentes de los obtenidos por métodos de balance de
materia convencionales , calculando un valor dos veces y media mayor en las producciones’

acumuladas y un cuarto menor en el valor maximo de las relaciones gas - aceite.

Posteriormente Brinkley'® realiz6 una combinacion del método de balance de materia
composicional y del método de balance volumeétrico , derivando una ecuacion volumétrica la cual
reproducia los resultados obtenidos mediante el método de balance composicional de Reudelhuber y

cols'®.

Dentro de los trabajos mas recientes se tiene el que presentd Vo y cols.'” . quienes propusieron

un método que generaliza la ecuacion de balance de materia . basandose en una grafica de presion
media del yacimiento dividida entre el factor de compresibilidad de dos fases | (3(;‘7)) . contra la

produccion acumulada de aceite, estimandose con esta grafica el volumen original de aceite. El
calculo del factor de compresibilidad de dos fases se lleva a cabo a través de los resultados de un
proceso experimental de expansidn a composicion constante .

20.21

Posteriormente  Walsh ., basado en formulaciones desarrolladas para simuladores

72.21 Y .. oo .
2224 desarrollé una ecuacion general de balance de materia (EGBM) |

composicionales numericos
aplicable a cualquier tipo de fluido | incluyendo aceite volatil y gas y céndensﬁado. La derivacion de
esta ecuacion general | se basa;en un balance de materia con respecto a los componentes dé aceite y
gas recuperados en la superficie, en donde la combinacidn de ambos permitio obtener la EGBM y asi
determinar los volimenes iniciales de las fases de aceite y gas presentes en el yacimiento. Los autores

consideran que el planteamiento importante, necesario para estudiar la ecuacion general de balance

de materia ., es :

~}




- Seleccionar el fluido contenido en el yacimiento.

- Utilizar una ecuacion de estado que describa las propiedades de fluido . reproduciendo los
procesos experimentales de laboratorio.

- Una vez satisfechos los dos puntos anteriores , aplicar la EGBM y. determinar el volumen

original de hidrocarburos. La ecuacion resultante es la siguiente:

B(1-1r)+B (R, -R) N [B - B, + B (R, -R)-R(B,R ~BR)
/ . 1ot

N, = - +
" (1- RR,) - (1-RR)
B, - B, +B (R, -R)-R(B,R -BR,) * -
G| (o) : Sl AW (N B, +G B )P !
Finalmente Walsh , Ansah y Raghavanzi,x basandose en el trabajo anterior presentaron la

ecuacion general de balance de materia en forma de linea recta . graficando las producciones
acumuladas de fluidos contra la expansion de los mismos para el caso de yacimientos volumétricos y
no volumétricos , calculando por medio de este procedimiento el volumen original de hidrocarburos y

los parametros que involucran la entrada de agua.




IV. Desarrolio de un método para estimar el volumen original de aceite y los

parametros del acuifero asociado.

En este capitulo se presentan los aspectos relevantes relacionados con el calculo del volumen
original de aceite y los parametros del acuifero asociado en yacimientos de aceite volatil con empuje
hidraulico. Se conoce que este tipo de yacimientbs presentan problemas de cambios de composicion
que ocuren en la formacion productora; por lo tanto es necesario comprender claramente el
cbmportamiento de los fluidos contenidos.

Los datos basicos , con base en los cuales se analiza el comportamiento de los fluidos | se
obtienen en forma experimental a través de analisis PVT (presion-volumen-temperatura) ; debido a la
éomplejidad que presentan estas mezclas de hidrocarburos | es necesaria la compfobacién de dichos
datos , de tal forma que se evite la pérdida de muchas horas de trabajo tratando de ajustarlos por

~medio de una ecuacion de estado , o sea intentando caracterizar informacion inconsistente

proveniente del analisis PVT . Por consiguiente , en este trabajo sé incluyen estas dos etapas’ s

- Validacion del analisis PVT

El experimento de laboratorio estandar para analisis PVT composicional de yacimientos de
aceite volatil y de gasy condensado . es el proceso de agotamiento a volumen constante™’ (AVC),
cuya validacion es un tema que se discutio inicialmente a principios de los afios 80" . Ekisten varios
métodos***** para comprobar la validez de los datos experimentales obtenidos en este proceso

(AVC) , siendo el mas importante , debido a que presenta sensibilidad maxima , el que consiste en
graficar el logaritmo de las constantes de equilibrio (K,.) contra las presiones de agotamiento. Si los

datos experimentales son correctos, las curvas graficadas para cada uno de los componentes de la
mezcla deben presentar una tendencia suave y paralelas entre si ; por el contrario si estas curvas
presentan saltos, inflexiones y/o se cruzan , significa que se tienen errores en el proceso experimental -
realizado en el laboratorio . En nuestro éaso se utilizo el programa de computo VALCO™
(Validacion Composicional), que es un método semiautomatico , que consiste de los dos pasos

principales siguientes:




a) Se hace una correccion automatica de las inconsistencias principales. por medio de graficas

del logaritmo de las constantes de equilibrio (K’i) calculadas por el programa contra las temperaturas

de ebullicion (Z) , de cada componente de la mezcla, para las diferentes etapas de agotamiento.

Estas graficas deben presentar un comportamiento lineal indicando que no hay inconsistencia en los

datos experimentales : si ocurre lo contrario se ajusta una linea recta a los valores K, originales por

medio del método de minimos cuadrados, corrigiendo asi las inconsistencias presentes.

b) Una vez realizada la primera etapa de ajuste, se verifica que la suma de los valores de |
composiciones de la fase de gas sea igual a cien. para cada una de las etapas de agotamiento de
presion, corrigiendo asi las inconsistencias secundarias que pudieran provocarse durante el primer

paso de este proceso-

- Caracterizacion del fluido.

Actualmente existen paquetes de cOmputo basados en ecuaciones de estado que permiten
caracterizar el fluido adecuadamente, habiéndose utilizado en este trabajo el paquete PVT del
simulador COMP.IV™ | el cual utiliza la ecuacion de Peng Robinson™® . por ser la que mejores
resultados proporciona. La metodologia de ajuste es la siguiente :

- Caracterizar adecuadamente la fraccion pesada C; ., expandiéndola hasta Cjy . calculando las
propiedades de los nuevos componentes por medio de correlaciones y reglas de mezclado mas
adecuadas.

- Se agrupa la fraccion pesada en seudocomponentes y/o éstos con los componentes restantes |,
en seudocomponentes finales.

- Se procede a utilizar la ecuacion de estado y se realiza la prediccion del comportamiento de
fases, dcterminéndose la presion de saturacion, la cual por lo general no se ajusta .

- El ajuste de las propzedades del ﬂuxdo y de su presion de saturacion se obtiene por medio de '
un analisis de regresxon no lineal aplicado sobre las variables de ajuste.

El procedimiento anterior termina cuando se obtiene un ajuste apropiado entre las propiedades
proporcionadas por la ecuacion de estado y las propiedades experimentales . Una vez caracterizado
el fluido , se construye la envolvente de fases para visualizar la posicion del punto critico con
respecto a la presion de saturacion . definiendo ademas las curvas de burbujeo y rocio®’*
Posteriormente se calculan los factores de volumen y las relaciones gas - aceite combmando los
diferentes procesos experimentales de laboratorio

o




Optimizacion de la ecuacion general de balance de materia

En lo que respecta a la evaluacion de los parametros del sistema yacimiento - acuifero . se
presenta un método que consiste en resolver la ecuacion general de balance de materia (EGBM) . a
través de un proceso de optimizacion basado en la extraccion neta de fluidos (aceite + gas + agua) |
el cual permite estimar el volumen original de aceite (N) |y los parametros del acuifero asociado |
como son la relacion de dimension radial del acuifero a la del yacimiento r, =, /r, . la constante de

conversion del tiempo adimensional: K =g#K./¢ uc - . y la constante de entrada de agua

v Te

Cigy =270, h, $, ¢, . para un acuifero radial limitado a presion constante en la frontera interna.
propuesta por van Everdingen y Hurst.

Entonces a partir de la Ec. | |, la ecuacion general de balance de materia que incorpora el
modelo de acuifero mencionado anteriormente , es la siguiente

B,;(l - R'[(;p) N B&'(Rf’ _ R‘)
(1I-RR)

v [ BBt B(R R)-K(BR-BR) |

N;, (I '"RR\) +Br,uClA/—)

n-1

+ Cry Ap{

.2 -7 =i Kyt 2( )
=1 ¢ Ji\an,

-2) - " TR | e
t=1 all[‘ji;(al)—'fil-(all}J)} _

1w

/'::(l

El lado izquierdo de la Ec.1 representa la producciéon acumulada de fluidos a condiciones de
yacimiento (RW) . el primer término del lado derecho es el volumen original de aceite (N,,.,,) v la

expansion roca - fluidos ({/E) | el segundo término es la entrada de agua W, | la cual es funcién de

1. K., .Cigy  entonces de acuerdo con esta simbologia . la Ec. | puede escribirse

K«
‘D

s

RW=(UEYN  + f 1y,

Considerando al volumen original de aceite v los parametros que intervienen en el modelo de

entrada de agua como incognitas , se puede obtener la lista siguiente :




o T F g 5
=K, OO RO UT SRS PP UIOOPURONS 6
Xy T (i oot 7
Entonces .

- RW = (L/E) X, +_/'(.\':,x3‘,x4) i T SR URR OISO JUUTUTURRORRN 8

Si se optimiza la Ec. 8 con base en las producciories acumuladas de fluidos (kW) . entonces el

conjunto optimo de x ./ = 12,34 , se obtiene al minimizar la funcion E siguiente

H

£ = [rw, - (UE o)) SR 0
=1 . o - .

o

E=(rw, - RW,) ST o

en donde. RW _ representa la datos de produccion observados , RW, los datos de produccion

calculados , y n el nimero de observaciones.

Se requiere que la sumatoria de la diferencia al cuadrado entre los datos observados y los datos

calculados sea minima : entonces :




Ly :\j‘v) = Fx,.vxx,) = —-ZZ(RW - ffW)‘izj/ =0 L j=1234 ... 12

Puesto que _f'(x:,x_;,.\ﬁl) implicita en ‘la F;_(.\',\x:,.\’;,.x‘l), es no-lineal | se debe emplear un

método para la solucién de ecuaciones no lineales ; en este trabajo se utilizo el método de Newton -

Raphson para linealizar la funcidn descrita por esta ecuacion . Se tienen cuatro ecuaciones no lineales

definidas en F(

) fo,,x:,x..wx;) =0 vy cuatro incognitas X,.j= 1.2.3.4 | por lo tanto expandiendo la

funcion en una Serie de Taylor truncada . como se muestraenla Ec. 13 :

el u R o
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- ped ) -
donde &, = (\‘ f - x.‘) k=123 4.

. c ) 1 N .
Para encontrar la aproximacion siguiente . que corresponde a x| k=1234 la Ec 14 sc

I

iguala a cero , obteniéndose la expresion siguiente : -

‘ » v
% cF [(Xl . XZ X3, ,\‘4” ;

k= {"’3‘/(




Escribiendo esta expresion anterior en forma matricial
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El desarrollo matematico de las derivadas de las funciones que intervienen en el proceso de

optimizacion se presentan en el Apéndice A de este trabajo.

El proceso de calculo se inicia con una’estimacion inicial de las incognitas x)',xy, x; x},

determinandose las &', 8"

¢ 87" con el método iterativo descrito por la ec. 16, obteniéndose
los valores reales de las incognitas, 0 sea la solucion cuando se cumple la condicion de convergencia

sigulente
}dw?}SlOOOSx;:I KT 23 o 17

Por ultimo , con la finalidad de calcular en forma mas facil y efectiva el volumen original de
aceite y los parametros del acuifero asociado . utilizando el lenguaje de programacion FORTRAN
77, se elaboré un programa de computo que incluye el proceso de optimizacion descrito

anteriormente . Este programa se lista en el Apéndice B.




V. Validacion y aplicacion del método a un caso real.

- Validacion

Con el proposito de validar el método de optimizacién descrito en el capitulo 1V . se tomo un
ejemplo existente en la literatura’ para el caso de un yacimiento de aceite hegro saturado . sin
casquete de gas y con empuje hidraulico . Las caracteristicas generales .- las propiedades PVT del

fluido. y los datos de comportamiento presion - produccion se presentan en las Tablas 5.1, S2 y§3

respectivamente.

- Tabla 5.1 Caracteristicas Generales.

Temperatura del yacimiento , T, 200°F
Presion inical del yacimiento | p; 2740 (Ib/pg’)
Presion de burbujeo | py 2740 (Ib/pg’)
Temperaturaace . T 60°F
Presionac.e , pe. 14.7 (Ib/pg?)
Volumen original de aceite a c.e (Volumétrico) N 312 MMbls
Fraccion de volumen de la capa de gas , G ~0.0

Compresibilidad de la formacion | ¢¢
Compresibilidad del agua de formacion | ¢,

Saturacion de agua congeénita , s 0.05 frac.
Permeabilidad del acuifero | k, 200 md
Porosidad del acuifero , ¢, 0.25 frac.
Espesor del acuifero | h, 100 pies
Viscosidad del agua . s, 0.55¢cp
Radio externo del yacimiento , r, 9200 pies
Angulo de intrusion del agua. . f 140 °©
Tabla 5.2 Propiedades del fluido (PVT).

Y B ‘ By R ,
(Ib/pg’  (Bey/Bee) (B./Mpie'..) (pie’oo/Bee)
2740 1.404 ©0.930 650.0

2500 1.374 0.980 592.0

2290 1.349 1.070 545.0

2109 1.329 1170 507.0

1949 1.316 1.280 . 471.0

1818 1303 | 390 442.0

1720 1.294 ~1.500 418.0.

1608 1.287 1.600 398.0

[

3 x 10° (Ib/pg?)”
4 x 10° (Ib/pg’y"




1533 1.280
1480 1.276
1440 1.273

Tabla 5.3 Datos presion - produccion

P

2740
2500
2290
2109
1949
1818
1720
1608
1535
1480
1440

=
\owwoxm.b.ww—-og'ﬂ
' Z

o

(Ib/pg®)

1.700

[.760
1.820

Np
(MMB..)
0.00
7.88
18.42
2915

40.69

50.15
58.42
65.39
70.74
74.54
77.43

© 3830
371.0
364.0

Gp
(MMpies'..)
0.00
5988.8
15564.9
26832.6
39676.2
513935
622173
71602. 1
79228.8
85348.3
89818.8

La primera etapa del método consiste en estimar los diferentes conjuntos de valores que

intervienen en el proceso de calculo :

- La primera variable a estimar es el volumen original de aceite , del cual por lo general

“siempre se tiene un valor aproximado , obtenido a partir de una estimacion volumétrica , para este

caso se dispone del valor de N =312 MMB, .

=

- Puesto que los intervalos de tiempo seleccionados estan en afos y las valores restantes en el

S.1. . entonces | la constante de conversion del tiempo adimensional es :

© (2309)(200)

.

K
¢ . _BK,

" gt (025)(055)(7x107)(9200)°

= 567 afos’

- Similarmente . el valor de la constante de entrada de agua sera:

16 ‘




[T

: 140 ; : ,
Coy = 1119 fpc = (1] 19)(76—&(0.25)(7‘“0" )(100)(9200)" = 6446 B, /(1b/ pg’)
3 .

En el analisis realizado para este ejemplo Dake concluye que los valores correctos del radio

- adimensional y la entrada de aguason 7, =50y C,y =029 B, /(Ib / pg:) , respectivamente.

Con este conjunto de valores se efectu6 una corrida del programa de computo para verificar la

validez del método de optimizacion propuesto , obteniéndose los resultados siguientes :

Tabla 5.4 Comparacion de los resultados obtenidos por los dos métodos .

Variables . Valores Estimacion Valores Numero de

calculados inicial método calculados iteraciones
Dake propuesto metodo propuesto

N . MMB.. 312.000 312.000 315443 3

o, | 5.000 ©5.000 4.998
K,p .afos”! 5.670 5.668 5651
Cron 6296.000 | 6445686 6364 880
B./(1b/pg?) '

Se puede observar que los valores calculados por el método propuesto en este trabajo son
similares a los obtenidos en el ejemplo de Dake . por lo tanto se confirma la validacion . Sin embargo.
se efectuaron corridas de sensibilidad modificando en ambos sentidos los parametros inicﬁia'les
observandose en la mayoria de los casos una apfoximacién aceptable | siendo el parametro mas

sensible el volumen original de hidrocarburos.




- Aplicacion a un caso real

Como ejemplo de aplicacion se tomaron los datos del Campo Paredon . el cual se ﬁa deﬁnido
como un yacimiento de aceite volatil con empuje hidréu[ic‘;o . en forma similar a como se comento
previamente . siguiendo la secuencia de pasos descritos en el Capitulo IV | se presenta a continuacion
el procedimiento de calculo . Las Tablas 5.5 a 5.10 muestran los datos PVT obtenidos en el

laboratorio para el aceite de este campo Paredon.

Tabla 5.5 Caracteristicas Generales del Campo Paredén.

Temperatura del yacimiento , T, 279°F

Presion lnicial del yacimiento | p; 9270.7 (Ib/pg®)
Presion de burbujeo . Py 5394.7 (Ib/pg’)
Temperaturaac.e, T.. . 60°F —
Presionac.e , pe. A 14.7 {(Ib/pg’)
Volumen original de aceite a c.e.(Volumétrico) N 461 MMB,.

Area del yacimento , A _ 26.35 Km’ ,
Compresibilidad de la formacion . ¢ 2.18x10° (Ib/pg®)"
Compresibilidad del agua de formacion | ¢, 2.00x10° (Ib/pg?)”!
Saturacion de agua congeénita | S.; 0.13 frac.
Permeabilidad del acuifero | k, ? md

Porosidad del acuifero , ¢, ' 0.025 frac.
Espesor del acuifero | h, o 7 pies

Viscosidad del agua , 1.00cp

Radio externo del yacimiento , r, 27511 pies
Angulo de intrusion del agua. | f 360°

Anilisis PVT composicional del pozo Paredén 11°.

Tabla 5.6 Composicion original de la mezcla:

COMPONENTE % mol

Na 0.430
C 61.700
O, 2.160
C ©9.950
H.S 0.030
C 4.960
I-C, 1.070
N-C, 2.040
I-Cs 1.060
N-C 1.020




TOTAL 100.000

Tabla 5.7 Propiedades de la mezcla
- Pres. satﬁr RGA total B, a Py
(Ib/pg®)  (pie’/Be)  (Boo/Bee)
53947 31640 2.9000

Tabla 5.8 Expansion a Composicién Constante

Presion Volumen
(Ib/pg’) Relativo
95147 - 0.8788
9014.7 0.8875
8014.7 0.9087
7014.7 0.9352
6014.7 0.9711.
5514.7 0.9936
5394.7 1.0000
5264.7 1.0098
4014.7 | 1478

30147 1.3836
1414.7 2.7085

1089.7 3.5043

Tabla 5.9 Expansion a Volumen Constante

aceite original Composicién reportada de la fase de gas en la celda

- Presiones (Ib/pg?)
Componentes 5394.700 4514700 3614700  2814.700 2014.700

N, 0.430 0.510 0.550 0.560 0.560
C, = o 61.700 70.820 73.390 74.560 74.780
CO, 2.160 2320 2.360" 2410 2.460
C, . 9.950 10.230 10.370 10.540 10.860
H,S - 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
Cs ' 4.960 4.630 4.630 4.660 4.760
-Cy 1.070 0.970 0920 0900 0910

N-C, . 2.040 1.830 | 700 1.650 1.650
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Peso molecular C,
Densidad relativa C7,
Fact. de desviacion
de gas z

porciento de Gas -

removido acumulado
porciento  volumen
de la fase liquida

Tabla 5.10 Estudio de Separadores en Etapas

Presion  Temperatura

(b/pg®) = (°F)
10147 © 176
184.7 176
39.7 176

147 176

_Procedimiento de calculo.

1.060
1.020
1.090
14.490

100.000

191.000
0.828

0.000

RGA

(pies™/bl)
2740.0
290.0
93.0
410

0.820
0.770
0.760
6.310

100.000
142.000
0.791
0.976
7.485

50.500

0.750
0.710
0.650
3.940

- 100.000

130.000

Den. rel del

lig.

0.8122

0.778
0.910

0.720
0.670
0.590
2.710

100.000

121.000
0.770
0.892

31.142

46.400

100.000

115.000
0.764
0.899

45614

43.700

0.800
0.740
0.600
- 1.840

..........

100.000
111.000
0.759
0.924
59.393

40.800

1.000
0.900
0.700
1.980

+100.000

204.000
0.758
0.955

71.844

37.500

Como paso inicial se tomaron los datos experimentales del proceso de expansién a volumen

constante del analisis PVT composicional del pozo Paredén 11 | habiéndose efectuado con ellos el

proceso de validacion utilizando el programa de computo VALCO . Los resultados obtenidos se

muestran en Tablas 5.11 a 5.18 y en la Figura 5 | -
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- Validacion del analisis PVT composicional del pozo Paredon 11
Tabla 5.11 Composicion de la Fase Gaseosa para la mezcla del pozo Paredon 11, T=279° F

composicion ‘Composicion reportada de la fase libre en la celda
calculada a py
. 9
Presiones (Ib/pg”)

COMPONENTE 5394.700 4514.700 3614.700 2814.700 2014.700 1314.700 714.700

N, 0.441 0510 0.550 0.560 0.560 0.520 0.460
G, 71.618 70.820 -73.390 74.560 74.780 73.700  70.83

CO, 2.407 2320 2.360 2410 2.460 2.540 2.660
C; 10.009 10.230 10.370 10.540 10.860 1310 1213

HaS ' 0.029 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.040
C: ‘ 4226 4630 4.630 4.660 4.760 5.120 5.920
[-C, 0.978 0.970 0.920 0.900 0.910 0.990 1.200
N-C, 1915 1.830 1.700 1.650 . 1.650 1.810 2.180
-G 0.773 0.820 0.750 0.720 0720 0800 - 1.000
N-Cs. 0.688 0.770 0.710 0.670 0.670 0.740 0.900
Cs 0.726 0.760 0.650 0.590 0.570 - 0.600 0.700
C : 6.192 - 6.310 '3.940 2.710 2.030 1.840 1.980
TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

Tabla 5.12 Composicion Calculada de la Fase Liquida para la mezcla del pozo Paredon 11,

T=279°F

aceite original ' " Presiones (Ib/pg?)
COMPONENTE 5394700 4514700 3614700 2814700 2014.700 1314.700 714.700
N, 0.430 0.327 0.241 0179 . 0106 0.064 0.026
C, 61.700 50.002 43.008 36.700 29.041 20757 11231
CO, : 2160 1,955 1.839 1.687 1.472 [.149 (0.639
C : 9.950 9.591 9.288 8.874 8.072 6.846 4 738
H,S 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 . 0.030 0018
C; . 4960 5383 0.502 5.589 5619 5301 4361
[-C, 1.070 1.198 1.306 1.394 1.475 1484 | 347
N-Cy 2.040 2.309 2.573 2.778 2.996 3.061 2014

[-Cs 1 060 1.368 ©1.555 . 1.721 1915 2.059 2123




N-C; | 1.020 | 341 1517 | 698 | 897 2062 2191
Cs _ 1.090 1.513 1.791 2.051 2.364 2.707 3.102
C, . 14490 24982 31.349 37.296 45012 54480 67270

TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000  100.000 100.000 100.000

Tabla 5.13 Constantes de Equilibrio Originales Calculadas por el Programa VALCO , pozo
Paredon 11, T=279° F

Presiones (Ib/pg”)

COMPONENTE 5394.700 4514700 3614700 2814700 2014700 1314700 714.700
N, 1.025 [.558 2.284 3121 5.295 8.077 17.686
C l.161 1.416 1.706 2.032 2.575 3.551 6.295
CO, 1114 1187 1.283 1.428 1.671 2210 4.036
C, 1.006 1.067 1117 1.188 1.345 1.652 2.560
H,S 0.959 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 2.260
C 0.852 0.860 0842 0.834 0.847 0.966 1.358
I-C,4 0914 03810 0.704 0.646 0.617 0.667 0.891
N-C, 0.939 0.792 0.661 0.594 0.551 0.591 0.748
1-Cs 0.730 0.599 0.482 0418 0.376 0.389 0.471
N-Cs 0.674 0.574 0.468 0.395 0.353 0359 0.411
Cs 0.666 0.502 0363 0.288 0.241 0.222 0.226
C 0.427 0.253 0.126 0.073 0.045 0.034 0.029
TOTAL 100.000 100.000 100.000 100.000  100.000 100.000 . 100.000

Tabla 5.14 Propiedades Fisicas Originales de la mezcla del pozo Paredon 11, T=279° F
’ Presiones (Ib/pg?)
VARIABLE 5394700 4514700 3614.700 2814700 2014700 1314700 714,700

Peso mol. C7; del

gas (Lab) 191000 142:000  130.000 121.000 115.000 111.000 110.000
Densidad rel. C del ‘ g ' \ - E
gas (Lab) 0.828 0.791 5.778 - 0.770 - 0.764 0.759 0.758
Factor z del gas - ' : C A
(Lab) * 0.976 0.910 0.892 0.899 0.924 0.935
Peso mol. del gas :

(Calc) ' ———- 30.041 26.393 24 684 23.925 - 24051 25048

Densidad del gas V : ,
(Calc.) -emr 17.521 13.219 . 9.821 6.761 4315 2564

s
1R8]




Masa del gas

(Calc)

Peso mol. del liquido
(Calc))

Peso mol C7 liquido
(Calc)

Densidad del liquido
(Calc.)

Masa del liquido
(Calc))

48 080
191.000
28.500

28.500

$.673 6.794
71218 82979
206874 204.026
36.622 38.301
18.494 18614

* Este valor no lo reporta el analisis PVT.

5264
94.036
202.576

39.500

3.806
1085‘99
202.085
40.580

17.733

- 2554

126.552
202.544
41.717

17.021

1.477

150.565

203 431

43.351

16.249

Tabla 5.15 Composicion Reportada para la Fase Gaseosa en la Celda , pozo Paredén 11 |

T=279° F

COMPONENTE 5394.700
N 0.608
C, 71.629
CO, : 2.331
C, : 9987
H,S 0.029
C: ‘ 4.485
1-Cy 0.926
N-C, 1.672
[-Cs 0.787
N-Cs 0.706
Ce ©0.662
c, 6.178
TOTAL 100.000

~ Presiones (Ib/pg’)
4514.700 3614.700
0.550 0.564
70.780 73.349
2.350 2411
10.230 - 10.370
0.030 0.031
4.680 4.630
0.960 0.920
1780~ 1.700
0.830 0.757
0.770 0.701
0.730 0.627
6.310 .3.940
100.000 100.000

2814.700

100.000

2014.700
0.545
74.822
2.497

10.860

0.032
4.760
0910
1.650
0.719
0.654
0.521
2.030

100.000

0516
73.710
2,555
11310
0.034
5.120
0.990
1.810
0.800
0717
0.600
I 840

100.000

714.700
0453
70.868
2578
12184
(1037
CA90
| 2
MERNE
b OB
() S
0 700
| USH

[ERIERNISIR]

Tabla 5.16 Composicion Calculada para la Fase Gaseosa en la Celda , pozo Paredén 11 .

279° F
COMPONENTE 5394700
N, 0.430
C, 61.700

Presiones (Ib/pg’)
4514.700 36 14,700

[
)

2814.700

2014.700

0.112
29.007

1368

[.049

ls
Pl 2a8
047




9.288 8§874 8.072 6.840 4.672

C 9.950 9.591 |
H,S 0.030 0.030 0.029 0.028 0.026 0.022 0015
C: . 4.960 5319 5.492 5.578 5.606 5284 4340
I-C, 1.070 1.211 [.308 1.397 - 1.478 1.487 1.352
N-C, ) 2.040 2373 2.583 2.789 3.010 3.078 2935
1-Cs 1.060 1.355 |.543 1.716 1911 . 2.053 2,115
- N-C;s 1.020 [.341 - 1.530 1.715 1.929 2114 2.233
C, 1.090 1552 1.829 2.113 2.470 2.777 3.190
C7 14.490 24,982 31.349 37.296 45.012 54 480 67270
TOTAL “100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000  100.000
Tabla 5.17 Constantes de Equilibrio Validadas por el programa VALCO, pozo Paredon 11
Presiones (Ib/pg’)
COMPONENTE 5394700 4514700 3614700 2814.700 2014700 1314700 714.700
N2 1413 [.992 2.650 3.347 4.860 8.690 18.189
C, 1.161 1.414 [.703 2.030 2.579 3.552 6.325
CO, 1.079 1.226 1.370 1.535 |.826 2434 5.984
C, 1.004 1.067 17 1.188 1.345 1.652 2.608
H,S 0.964 1.023 1.060 1.110 1.231 1.535 2.470
C 0.904 0.880 0.843 0.835 0.849 0.969 1.364
[-C, 0.866 0.793 0.703 0.644 0616 0.666 0.888
N-C, 0.820 0.750 0.658 0.592 0.548 0.588 0.745
[-Cs 0.742 0.613 0.49| 0.420 0376 0.390 0473
N-Cs 0.692 0.754 0.458 0.385 0.339 0.339 0.403
Cs 0.607 0470 0.343 0.264 0211 0.216 0219
Cy 0.426 0.253 0.126 0.073 0.045 0034 (.029
TOTAL 100.000 100.000 i O0.000 100.000 100.000 100.000  100.000
Tabla 5.18 Propiedades Fisicas Validadas para la mezcla del pozo Paredén 11, T=279° F
' Presiones (Ib/pg?) |
VARIABLE 5394700 4514700 3614700 2814700 2014.700 1314700 714 700
Peso mol. C'; del , -
gas (Lab) 191.000 142.000 130.000 121.000 ] 15.000. . HEEO00  110.000
Densidad rel. C 5 del , : '
gas (Lab) 0.828 0.791. 0.778 0.770 = 0.764 0759 0738
Factor z del gas / o _
(Lab) * 0.976 0910 . 0.892 0.899 0.924 0 953




Peso mol. del gas

24 668 23 890 24.042 25032

9815 6.751 4313 2362

5.261 3.801 2553 1.476
94062  108.663  126.600 150.636
202576  202.085  202.544 203.43
39.51 1 '40.603 41.733 4335
18333 17.744  17.027  16.25

.....

0

(Calc.) ---- 30.027 26.392
Den. del gas (Calc.) ——— 17.513 13.218
Masa del gas (Calc.) —eem 8.669 6.794
Peso mol. del liquido :
(Calc)) 48.080 71.235 82.983
Peso mol Cy liquido
(Calc) 191.000 206.874 204.026
Densidad del liquido
(Calc.) 28.500 36.631 38.303
Masa del lig. (Calc.) 28.500
18.499 18.615
* Este valor no lo reporta el analisis PVT.
ANALISIS PVT PAREDON 11 (ORIGINAL)
30 30
N2
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_ Fig. 5.1 Validacion del analisis PVT composicional.
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Posteriormente con la presion de saturacion , la composicion original del fluido y los procesos
experimentales obtenidos del analisis PVT coinposicional del pozo Paredon 11 | se efectud el
proceso de caracterizacion del fluido utilizando la ecuacion de estado de Peng - Robinson incluida en
el programa PVT del simulador COMP V™. Los resultados obtenidos se muestran en Tablas 5.19 a
5.23 yenlaFigura5.2: _

- Caracterizacion del fluido del pozo Paredon 11
Tabla 5.19 Propiedades de la mezcla

Pres. satur~ Pres. satur  RGA total ~ RGA total B, aps B, aps
(b/pgh  (b/pg’)  (pie'/Be)  (pie’e/Be)  (Bo/Bo)  (Bo/Be)

Observada calculada  Observada calculada  Observada calculada
5394.7 53947 3164.0000  3141.1922 2.9000 2.9000

Tabla 5§.20 Expansion a Composicion Constante

Presion Vol. Rel. Vol. Rel
{psia) {Obser) (Calculado)
9514.7 0.8788 0.8688
9014.7 0.8875 0.9891
8014.7 0.9087 0.9029
7014.7 0.9352 0.9324
6014.7 0.9711 ©0.9703
55147 0.9936 0.9938
53947 1.0060 1.0000
5264.7 . 1.0098 1.0104
40147 ©1.1478 1.1540
3014.7 1.3836 1.3810
1414.7 2.7085 2.6298
1089.7 ' 3.5043 3.4038

Tabla 5.21 Expansion a Composicion Constante

Presion % Gas Rem. % Gas Rem. % Sat. Liq. % Sat. Liq. Fact. Comp Fact. Comp
(lbs/pgz) Observado  Calculado Observado  Calculado Observado  Calculado

5394.7 0.0000 0.0000 - 1.0000 - 0.0000
4514.7 0.0748 0.0816 0.5050 0.5629 0.9760 0.9993
- 3614.7 0.1873 0.1872 0.4860 0.4906 0.9100 0.9299
2814.7 03114 0.3031 0.4640 0.4475 . 0.8920 0.8916
2014.7 0.4561 0.4410 - 04370 0.4097 0.8990 0.8774.
1314.7 0.5939 - 0.5774 0.4080 0.3778 0.9240 0.8890
7147 0.7184 0.7022 0.3750 0.3488 0.9550 0.9202



Tabla 5.22 Estudio de Separadores en Etapas

Presion  Temperatura RGA Dens. rel
(Ib/pg?) (°F) (pie’../Bs)  del liq.
1014.7 176 2740.0
184.7 176. 290.0
39.7 176 93.0 )
14.7 176 410 08122

ANALISIS COMPOSICIONAL PVT DEL POZO PAREDON 11
CARACTERIZACION DEL FLUIDO MEDIANTE LA ECUACION DE ESTADO DE PENG RCOBINSON

EXPANSION A COMPOSICION CONSTANTE (ECC) EXPANSION A VOLUMEN CONSTANTE (EVC)
4 o 1
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Fig. 5.2 Comparacion de los resultados PVT experimentales y los obtenidos por medio de la

EDE.

.Una vez caracterizado el fluido se calculan los factores de volumen y las relaciones gas - aceite

mediante las ecuaciones propuestas en el literatutra™™" . .




para p > Py -

Bf.s = VR * B{vf’j'
para P <p
Bnhf'
B =8B '
’ "(I[ Bllhti' J
i z7
B, = 000502~
! %

K=K, - ([ St~ R.wi )[ 2}.&: :I
i 7 orby

k. se obtuvo a través de un proceso flash™ llevado a cabo para la composicion de la fase de

- gas a diferentes etapas de presion ; y el factor de volumen del agua By se obtuvo por medio de

correlacion.

Tabla 5.23 Propiedades del fluido del pozo Paredon 11 (PVT).

P . Bo Bg ' Rs ’ R.'.
(Ib/pg?) (Bo/Bee)  (By/Mpie's)  (pie’o/B)  (Bo/Mpie'e)
9514.7 2.5977 - 31411922 0.3183
9014.7 2.6285 - 3141.1922 0.3183
8014.7 2.6997 - 3141.1922 03183
7014.7 2.7879 - 31411922 03183
6014.7 2.9012 - 31411922 03183
5514.7 2.9715 - 3141.1922 03183
53947  2.9900 --- 3141.1922 0.3183




3614.7 | 4856 09553  860.8659 0.0508
2814.7 1.3095 | 1763 570.1931 0.0366
2014.7 L1811 16172 3548403  0.0258
1314.7 1.0883 25110 199.3503 - 0.0217

1.0137 4.7812 77.8523 0.0292

7147

Tabla 5.24 Datos presion - produccion Campo Paredon

t p Np Gg Wp
(afios) (Ib/pg®) (MMB..) (MMpie'.) (MMB.)

0 9327.70 0.00 0.00 0.00 )

! 9156.70 1 0.82 ) 1852.00 0.00

2 8§802.09 8.33 17431.00 0.00

3 8316.17 - 17.05 43544.00 0.00

4 774478 2915 7419800 0.60

5 7134.19 43 .83 109360.00 0.80

6 6530.66 61.57 169598.00 5.26

7 5980.45 79.25 226010.00 43.24

8

5520.83 95.35. 270567.00 63.07

Por ultimo, con el conjunto de datos obtenido se estiman los parametros involucrados en el
calculo del volumen original de hidrocarburos , ademas de los parametros que definen la entrada de
agua del acuifero al yacimiento. - :

- Calculo del Volumen Original de Hidrocarburos y Parametros del Acuifero.

o - Bk | (2309)K,
T gue,r (0.034)(10)(4.18x107)(27510)°

2. Chgy = 1 ]gfqﬁaé;‘,nharj =(11 IQ)(360

\ ' N N
360J (0.034)(4.18x107)4,(27511)°

v (md) - 60
K, (\/aos)  1.28

h, . (pies) 500

(!'F,'H

(B./(Ib/pg’) ©0177.8

24




Pariinetros Parametros  Pardmctros

a estimarse calculados  estinados
e 46100  428.08
(MMB..) :
- 5.00 5.21
«. - (l/afos) 1.28 0.85

QPN

(B./(Ib/pg’) 1079980 107996

iteraciones 24

Por lo tanto tenemos que - ‘
~a) El voiumen original de aéeite es 1 428.08 VMMBC,;
| b) El radio del acuifero es - 143342 .74 pies
¢) La permeabilidad del acuifero es : 39.34 md

d ) El espesor del acuifero es : 89.73 pies

Con la finalidad de mostrar la aproximacion obtenida por este método se presenta en Ia Tah!a

5.25 el conjunto de valores de las produccxones acumuladas de fluidos observadas y calculadas

Tabla 5.25 Producciones acumuladas de fluidos observadas y calculadas.

t . Rw, _ Rw,
(anos) (MMB.,) (MMB,,)
L 2.148 599
2 22021 21558
3 45 664 . 45824
4 79390 79.945
5 12173 122,552
6 175.03 174.327
7 230.03 228 489

8 283 13

284 696

30




V.- Conclusiones

N

En este trabajo se presenta un programa de computo que permite estimar el volumen original de
aceite y los parametros del acuifero asociado en yacimientos de aceite volatil con entrada natural de
agua. Esta programa efectua un analisis de regresion con base en un proceso de optimizacion
aplicando el método iterativo de Newton - Raphson . Por lo tanto en funcion de los resultados

obtenidos en este trabajo se pueden hacer las conclusiones siguientes :

|. Para obtener una evaluacion cenfiable del combortamiento de los fluidos que presentan
composicion variable | es necesario que los datos basicos que se obtienen en forma experimental a
traves de un analisis composicional PVT sean validados antes de tratar de caracterizar dicho fluido
por medio de una ecuacion de estado. Solamente de esta forma se podra disponer de informacion

representativa de las propiedades de los fluidos contenidos en los yacimientos.

2. Una vez que obtiene un ajuste adecuado de las propiedades proporcionadas por la ecuacion
de estado vy las propiedades experimentales determinadas ., se deben calcular los factores de volumen
y las relaciones gas - aceite a partir de una combinacion de los diferentes procedimientos de

laboratorio involucrados en el anahisis PVT como son : ECC . EVC | ED | ESE.

3. Seleccionar la informacion mas confiable del sistema yacimiento - acuifero . como son
algunas caracteristicas particulares (radios externos , espesores.etc) . propiedades petrofisicas e
historias de presion - produccion . De la datos que no se conozcan (por ejemplo espesor del acuitero)

“es necesario hacer una estimacion inicial en funcion de la experiencia del analista , los cuales despues

deberan corregirse al encontrar los valores correctos del ajuste del modelo de optimizacion |

4. Un punto muy importante y que se debe tener en cuenta es el volumen original de aceite
obtenido a través de un método volumetrico . debido a que este valor es basico en el proceso de
optimizacion | ya que de €l dependeran los parametros restantes y la confiabilidad de los resultados

obtenidos.



5. Se observa que el modelo de optimizacion es muy sensible a los valores iniciales de las
incognitas (N,I‘/_),K,b,C(/E/./ . por lo que es posible obtener soluciones multiples . Si se tiene un

error muy alto en la estimacion inicial de los valores la solucién qué se obtenga estara muy alejada
de la real . por lo se requiere de un analisis de sensibilidad para encontrar la estimacion inicial que
proporcione el error mas pequeno posible. Dado que el volumen original de aceite es el parametro
mas confiable que se tiene , se debe de modificar 1o menos posible este parametro en el analisis de

sensibilidad realizado.

-
to




Nomenclatura

Bg = Factor de volumen del gas (blsc},fpie3ce) ‘
Bgi = Factor de volumen del gas inicial (b]sc)*/pie'%ce)
. Bo = Factor de Volumen del aceite (bls,/bls.e)
| - Boi = Factor de Volumen del aceite inicigl (blscy/blsec)
Bows = Factor de volumen del aceite a la presién de burbuja obtenido del proceso diferencial en el
laboratorio (bls/blsc) .' ‘
Bow = Factor de volumen del aceite a la presién de burbuja obtenido del proéeso flash en el
laboratorio (bls./blsc).
Boy = Factor de volumen del aceite a cualquier presion obtenido del proceso diferencial en el

laboratorio (blsc/blsc).

Bw = Factor de volumen del agua (bls./blsc).-

Cf = Compresibilidad de la formacién (Ib/pg”)"

"Ct, = Compresibilidad total del acuifero (Ib/pg?)”

Cw = Compresibilidad del agua de formacién (Ib/pg’)”

Cven = Constante de entrada de agua de van Everdingen y Hurst (bls./Ib/pg™)

e =TFuncién exponencial (adimensional) ‘

f  =Relacidn del dngulo de contacto que forman el acuifero y el yacimiento (adimensional)
Gfgi = Volumen de la fase inicial de gas en el yacimiento (pieac}.)

ha = Espesor neto del acuifero (pie)

Jo
L

ka = Permeabilidad del acuifero (imd)

Funcién Bessel de grado cero (adimensional)

Funcién Bessel de grado uno (adimensional)

Ki = Constante de equilibrio (adimensional)
Kty = Constante de conversién del tiempo adimensional (afios™)

N = Volumen de aceite (blsc.)

Nfoi= volumen de la fase de aceite inicial (blsc.)

*




Np = Produccién acumulada de aceite (blsce)

P =Presi6n (Ib/pg?)

P =Presién media (lb/pgz)

Pb = Presién de burbuja (Ib/pg’)

Pi = Presién inicial (1b/pg”)

r, = Radio del acuifero (pies)

T = Radio del yacimiento (pies)

rp = Relacién de la dimensién radial acuifero - yacimiento (adimensional)

RGA= Relacién gas - aceite (pie“/bls)

Rp = Relacién de producciones acumuladas de gas y aceite (pie'/bls)

Rs =Relacién de solubilidad del gas en el aceite (pie’ce/blsce)

Rsi - = Relacién de solubilidad inicial del gas en el aceité ‘(pie"ce/blsw)

Rsd = Relacion de solubilidad del gas en el aceite obtenido del proceso diferencial en el
1aboratqri0 (pie“ce/blsw) ‘ |

Rsid = Relacién de solubilidad inicial del gas en el aceite obtenido del proceso diferencial en el
laboratorio (pie”ce/blsee) |

Rsif = Relacion de solubilidad inicial del gas en el aceite ‘obtenido del proceso flash en el
laboratorio (pie”c/blsc.) '

Rv = Relacién de solubilidad del aceite en el gas (blsw/pie"w) :

Rvi - Relacién de solubilidad inicial del aceite en el gas (bls./pie’c.)

T =Temperatura (°F)

t = Tiempo (afios)

VR =V01umen relativo (adimensional)

We = Entrada de agua (bls)

Yo

Y,

z = Factor de compresibilidad del gas (adimensional)

Funcién Bessel de grado cero (adimensional) '

Funcién Bessel de grado uno (adimensional)



Subindices

a = Acuifero

ce = Condiciones estdndar

cy = Condiciones de yacimiento
D = Adiménsional

= Gas

gQ

y =Indice de puntos observados

= Indice de la incdgnita

o

k = Indice de las derivadas de la funcién con respecto a la incdgnita

—

= Indice de raiz de la funcién Bessel

0 = Aceite
w = Agua
Superindices

n = Numero de puntos

L = Nivel de iteracién

Griegas

AW = Variacién de volumen de agua

AP = Variacién de presién

B, = Constante de conversién de unidades
0. =Raices de la funcién Bessel

U = Viscosidad

¢ =Porosidad
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Apéndice A
Optimizacion de la ecuacion general de balance de materia

En relacion a la evaluacion de los parametros del sistema yacimiento - acuifero , se presenta un
método que consiste en resolver la ecuacion general de balance de materia (EGBM) , a través de un
proceso de optimizacion basado en la extraccion neta de fluidos (aceite + gas + agua) . el cual permite
estimar el volumen original de aceite (V) . ademas de los parametros del acuifero asociado . como son la
relacion de dimension radial del acuifero a la del yacimiento s, =, 7/r, . la constante de conversion del

~

tiempo adimensional K =g#K, /g uc o . Yy lacontante de entrada de agua (., =27+ A, ¢, ¢,

&
para un acuifero radial limitado a presion constante en la frontera interna, propuesto por van Everdingen y
Hurst”. ‘

La ecuacion general de balance de materia que incorpora el modelo de acuifero mencionado
anteriormente . es la siguiente : : ‘

3(L<&RJ+BJRP-RJ'

N WRB =
gl (1-RR,) e
&<&+mﬁww,4qm&-&& ] - | » ;
o ~(0_;R)(. )+m%m> .... e O Al
AN [) ‘ .

n=1

+ Crgy Z Ap;‘?{)(‘zu” =y, )

j:ll :

: :Jr,‘;-l_ U e*afx”'iff(a;l'f,)) ]} ‘
g, { 5 ;cxf[./‘f(a,%.!f(a,/;,)” : ...... IV -




donde se han considerado siete términos en la sumatoria debido a que el valor calculado es similar al que se

obtiene al agregar mas términos.

El lado izquierdo de la Ec. A.l representa la produccion acumulada de fluidos a condiciones de

yacimiento (RW) . el primer término del lado derecho representa el producto del volumen original de
aceite (Nm,) y la expansion del sistema roca - fluidos ({/£) . el segundo término la entrada de agua W, . la
cual es funcion de 7, K, 'y Cy . entonces de acuerdo con esta simbologia , la Ec. A1 puede escribirse :

RW =(UEY N + flro K,y G ) e R Ad

Considerando al volumen original de aceite y los parametros que intervienen en el modelo de

entrada de agua como incognitas , se pueden listar los parametros a optimizarse siguientes :

X Y AS
X, =4, ......... STUU DU e Al
=K, e ARTUTR UUORTOURNOTORURIOROS ........... AT
X = Clay e e, JE OO U TP OOV AS

" Entonces , la Ec. A4 puede expresarse :

RW = (UE) x, +f(x3,x3,x4) e e A9

Si se optimiza a la Ec. A.9 con base en las producciones acumuladas de fluidos (RW) , entonces el

conjunto optimo de x,, j=1234 | se obtiene al mmimizar la funcion E siguiente :




=3 [RW,,, (0, + fleven))| S e A0

£=3 (kW - kW) e S

7

en donde R, representa la datos de produccion observados , AW, los datos de produccion calculados .

y n el nimero de obervaciones.

Se requiere que la sumatoria de la diferencia al cuadrado entre los datos observados y los datos

calculados sea minima | entonces :

R s Nk
6

s sn ) F (x, )= 23 (rw, — k) T g 1234 Vi
e = F (x,.x,.x,.0x, Z Sy =0 . j=1,234 .. .. . A3

Puesto que f(xg‘x_;,xd) , Implicita en la l",(.\‘I ,.\':,x;‘.\g) es no-lineal | se debe emplear un metodo

de solucion de ecuaciones para este tipo de ecuaciones : en este trabajo se usa el método de Newton -

Raphson para resolver la funcion descrita por esta ecuacion . Se tienen cuatro ecuaciones no lincales

definidas en [/ (\',,x,, X5, ) 0 vy cuatros incognitas x,,/=1234 , por lo tanto expandemos lu

funcion en una Serie de Taylor truncada :
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donde & = {x/ " —x!) L k=123 4.

Para encontrar la aproximacion siguiente | que corresponde a v/ . k=1,234 la Ec. A.I5 se

iguala a cero , obteniéndose la expresion siguiente :
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Apéndice B

Programa de computo empleado para estimar por medio del método iterativo de Newton -
Raphson el volumen original de yacimientos de aceite volatil y los parametros del acuifero asociado ;

a continuacion se presenta.el listado del programa en lenguaje de programacion FORTRAN 77.

PROGRAM MBENRM
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A H.O0-Z)

DIMENSION T(0:20).P(0:20). PNP(0:20). WP(1):20).GP(0:20)

DIMENSION PPVT(12).BO(12).BW(12).BG(12).RS(12).RV(12)

DIMENSION BOC(12).BWC(12).BGC(12).RSC(12).RVC(12)

DIMENSION XS(4).DP(20).QD(20).QDX2(20).QDX3(20)

DIMENSION DX(4).UE(30).RWO(10).RWC(10)

DIMENSION A(4.4).INDX(30).B(4).ALF(10).AC(3.3).BC(3)

DIMENSION EX1(10).EX2(10).EX3(10).EX4{10).DRWXI(10).DRWX2(10)
DIMENSION DRWX3(10).DRWX4(10).DX2X2M(10).DX2X3M(10).DX2XIM(10)
DIMENSION DX3X2M(10).DX3X3M(10).DX3X4M(10).DX4X2M(10).DX4X3M(10)
DIMENSION DIFA(10).XSI(4)

CHARACTER TIT*80

OPEN (UNIT=3.FILE="ARCHEBM.DAT .STATUS="OLD"
OPEN (UNIT=7.FILE='ALFAS DAT'.STATUS='0OLD")
OPEN (UNIT=6.FILE='EBMSAL DAT".STATUS="UNKNOWN")

WRITE (. * Y ### #H#HHHH AR SRR R SRR R R R R
WRITE(6.*y### CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL DE ACEITE Y LOS ###
WRITE(G.*y### PARAMETROS DEL ACUIFERO ASOCIADO EN YACIMIENTOS###'
WRITE(6.*)'### DE ACEITE VOLATIL CON ENTRADA NATURAL DE AGUA ###
WRITE(6. %) $##H U A A A R S
WRITE(6.*)

SRR B R B R R R SRR R BB R
“## LECTURA DE DATOS DE LAS CARACT. PART. DEL SIST. YAC-ACUF ##
R R R R S B S R
READGIOM TIT

READ(5.100) TIT

READ(5.102) TY

READ(S.142) PINI

READ(5.102) PB

READ(5.102) BOI

READ(5.102) RSI

READ(3.104) XS(1)

READ(3.104) CF

READ(G [0 CW

READ(5.102) SWI

READ(3.102) PERMAC

READ(5.102) PORAC

READ(3.102) ESPAC

READ(5.102) VISAC

o EeEoNe]
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READ(5.102) RO

READ(S.104) RA

READ(5.102) ANGIA

READ(.I100) TIT .

SEHHE R S S S BRI S R S R R R 8
## LECTURA DE LA TABLA DE DATOS PVT #i

L L e S e
READ(3.106) NPVT
READ(S.100) TIT
READ(3.100) TIT
READ(5.100) TIT
DO 202 I=1.NPVT
READ(3.*) PPVT(1).BO(I).BG(1).RS(I).RV(I)
CONTINUE
READ(5.100) TIT
A

## LECTURA DE LA TABLA DE DATOS DE LA PRES-PRODUC ##

HHHH R S BHHHRHH S R H B R R R R
READ(3.106) ND
READ(S.100) TIT
READ(S.100) TIT

READ(S.100) TIT
DO 204 [=0.ND

READ(5.*) T(1).P(1).PNP(I}.GP(I). WP(I)
CONTINUE

FORMAT(AS0)
FORMAT(H9X.F10.0)
FORMAT(49X.E12.3)
FORMAT(49X.15)

b s s e S s i
## CALCULO DEL REL.DE LA DIM. RADIAL RD #4
HERAHAHBHAGH AR AR HE R H R R AR HB AR R R R R R SRR AR R
XS5(2)=RA/RO

HERHBHRHHHRH BB R HRER AR AR R HRH R HBH R BB R HE R A

. ## CALCULO CTE. DE CONV. DEL TIEMPO ADIM. KTD ##

HHRGHB SR HH AR H AR R R SR R R R R B R

XX3A=(2.309*PERMAC)
XX3B=PORAC*VISAC*(CF+CW)*(RO**2 D0)
XS(3)=XXIA/XX3IB

########ﬁ###########################################
## CALCULO CTE. DE ENTRADA DE AGUA DE VEH CVEH ##
HAHHHRHEHHR R S R R BB R R S H R R
XS(H=1 HI*ANGIA/I60* PORACH CF+CWI*ESPAC*(RO**2.DU)

WRITE(* *)'VARIABLES INICIALES'
WRITE(* *)XS(1).X8(2).XS(3).XS(H



XSI13=XS5¢h
XSI(2)=XS(2)
XSI(3)=XS(3)
XSI(H=XS(4)

C ' \
C  #ESSHEUHHHEI R R R R R R
C  ## CALCULO DEL Bo.Bg.Rs.Rv A LA PRESION DE INTERES ##
C ###### R B R S S
DO 3 I=I.ND
PRF P(I)
CALL INTERFV(PPVT, BO NP\/T PRF. BOO. DBO)
BOC(I) = BOO
CALL INTERFV(PPVT. BG. NPVT. PRF. BGG. DBG)
BGC(ly = BGG
CALL [NTERFV(PPVT RS NPVT. PRF. RSS. DRS)
RSC(I) = RSS
CALL INTERFV(PPVT. RV. NPVT. PRF. RVV. DRV)’
RVC(l) = RVV
CALL INTERFV(PPVT. BW NPVT. PRE. BWW. DBW)
BWC(I) = BWW
3 CONTINUE
C ﬁ###################x###ﬁ###?ﬁ#ﬁéﬁ#ﬁ##»####ﬁﬁ########ﬂ###
C ##CALCULO DE LA EXPAN. DE LOS FLUIDOS Y PRODUC. ACUM ##
O S e e i e
C -
DO 4 1=1.ND
IF( P(I) .GE. Pb )THEN
RWO(I) = (PNP(I)*BOC)+WP(I )*BWC(I)
EO =BOC(I)-Boi
CT = ((SWI*CW)+CF)/(1.0D0-SWI)
EFW = (Boi*CT*(P(0)-P(I)))
UE(l) =EO
C +EFW
C-
ELSE
C i : :
BTOA=BOC(I)*(1.0D0-(RVC(1)*RS1))
BTOB=BGC(1)*(Rsi-RSC(I)) _
BTO=(BTOA+BTOB)/(1 0DO-(RVC(D*RSC(1H))
EO=BTO-Boi _
CT=({(SWI*CW)+CFY/(1.0D0-SWI)
EFW=Boi*CT*(P(0)-P(1))
UE(D)=EO
C +EFW
C
~ RP=GP(1)/PNP(I}
CINP =BOC(Iy*(1. ODO-(RVC{H)*RP))
CINP =(RP-RSC(IN*BGC(])
CANP =(CINP+C2ZNP/(1.ODO-(RVCIPRSC(hn
RWO)=(PNP(*CINPyHWP*BWC(L)
END IF
4+ CONTINUE
C f§$$$£$$$$$$$§$$$‘B%‘;‘S%%%W%%%%?AWWWWWHH




C
C
C

$$$5  COMIENZA EL PROCESO ITERATIVO $555
R R R R R R A R AR R R R TR SRS

WRITE(* *YMANTENGO FIJA N SI=1 NO=('

WRITE(*.*)
READ(* *) NCON

3000 DO 70 KK=1.100

C
C
Cli
C

C
C
C
C

WRITE(* *)ITERACION'. KK
TER=XS(2)

CALL ALFAS(TER.ALF)
DO 131 1=1.7 _
WRITE(* *)ALF L TER.ALF(I)

31 CONTINUE

HUSHERHH A S RS HH AR B AR BB R AR R R B

##  CALCULO DE LA Fi(X1.X2.X3.X4)

##

HHHH BB USRS I RS A SRR AR H B U SRR R H B B R R

SUF! = 0.D0
SUF2 = 0.D0
SUF3 = 0.D0
SUF4 =0.D0
DO 6 I=1.ND
SUMA =0.D0
SUMB = 0.D0
SUMC =0.D0
IH=0 '
DO 5 K=1]

IF(K .LT. 3)THEN
DP(K) = (P(0)) - P(K))/2.D0
ELSE '
DP(K) = (P(K-2) - P(K))/2.D0

ENDIF
L=1-[H
TO = XS3)y»*T(L)
RD = XS(2)
TH=T(L)
CALL CQD(RD.TD.ALF. WD)
CALL CX2(RD.TD.ALF.CFX2)
CALL CX3(RD.TD.TH.ALF.CFX3)
QD(L)=WD
QDX2(Ly=CFX2
QDX3(L)y=CFX3
SUMA = SUMA + (DP(K) * QD(L))
SUMB = SUMB + (DP(K} * QDX2(L)
SUMC = SUMC + (DP(K) * QDX3(L))
IH=IH+1
CONTINUE

RWC(1) = (UE()*XS(1)) + (XS(4)*SUMA)

DIFA(D = RWO)-RWC(D)
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DRWX(h=UE()
DRWX2(1)=XS(4)*SUMB
DRWX3(H=XS5(4)*SUMC
DRWX4(=SUMA

EXI{(=DIFA(I)*DRWXI(I)
SUFI=SUFI+EXI(1)
EX2(1)=DIFA()*DRWX2(])
SUF2=SUF2 + EX2(1)
EX3(D=DIFA()*DRWX3(l)
SUF3=SUF3+EX3(1)
EX4(1)=DIFA([)*DRWX4()
SUF4=SUF4+EX4(I)
CONTINUE

FUNCIONES DE RESIDUQS YA CON EL SIGNO MENOS

B(1)=2.D0O*SUFI
B(2)=2.DU*SUF2
B(3)=2.D0*SUF3
B(4)=2.D0O*SUF4
WRITE(6.*)FUNCION DE RESIDUOS'
 WRITE(6.82)(B(J).J=1.4)

CALCULODE LAS DERIVADAS DE FI CON RESPECTO A X1.X2.X3.X4
SRICI=0.D0 '

SRIC2=0.D0

SRiC3=0.D0,

SRIC4=0.D0

DO 8 I=1.ND

SRICI=SRICI+(DRWXI(IY*DRWXI(I))
SRIC2=SRICZ+HDRWXH*DRWX2(])y
SRIC3=SRIC3IHDRWX I{)*DRWX3(}))
SRICH=SRICIHDRWXH{IP*DRWX4(1))

CONTINUE

AL 1)=2.DO*SRICI
A(1.2)=2.DO*SRIC2
A(1.3)=2.DO*SRI(C3
AL H=2.DO*SRIC4

CALCULO DE LAS DERIVADAS DE F2 CON RESPECTO A X1.X2.X3.X4

SR2C1=0.Du
SR2C2=0.D0
SR2C3=0.D0
SR2C4=0.D0

DO 10 I={.ND




SX2X2M=0.D0

S SN2X3M=0.D0

SX2ZX4M=0.D0
H=0

DO 9 K=1.1
L=1-1H

TD = XS(G)*T(L)
TH=T(L) -
RD=XS(2)

CALL CX2CX2{(RD.TD.ALF.X2ZX2M)
SX2X2M=SX2X2M + (DP(K) * X2X2M)

CALL CX2CX3(RD.TD.TH.ALF.X2X3M)
SX2X3M = SX2X3M + (DP(K) * X2X3M)

CALL CX2(RD.TD.ALF.X2X4M)
SX2X4M = SX2X4M + (DP(K) * X2X4M)

IH=1H+1
CONTINUE

DX2X2M(1=(XS(4)*SX2X2M)
DX2X3M([)=(XS(4)*SX2X3M)
DX2X4M()=SX2X4M

SR2CI=SR2CI+(-DRWX2()*DRWX [(1))

YO

SR2C2=SR2C2+H({RWO(L)-RWC (1) *DX2X2ZM(1))-(DRWX2(1)*DRWX2())
SR2C3=SR2C3+(((RWO(1)-RWC(1))*DX2X3M(1)-(DRWX2(1)*DRWX3(I)))
SR2C4=SR2C4+(((RWO(1)-RWC(I)*DX2X4AM(1)-(DRWX2()*DRWX 4(1)))

CONTINUE

A(2.1=-2.DO*SR2C1
A(2.2)=-2.D0*SR2C2
A(2.3)=-2. D0*SR2C3
A(2.4)=-2.D0O*SR2C4

CALCULO DE LAS DERIVADAS DE F3 CON RESPECTQ A X1.X2.X3.X4

SR3C1=0.D0
SR3C2=0.D0
SR3C3=0.D0
SR3C4=0.Du

DO 12 I=1.ND
SXAX2M=0.Dt

SX3IX3M=0.D0
SX3X4M=0.D0O



ﬂ;ﬁ

™oy

IH=0

DO 1 K=1.1
L=1-1IH

TD = XS()*T(L)
TH=T(L)

RD = XS§(2)

" CALL CX3CX2(RD.TD. TH.ALF.X3X2M)

SX3XN2M = SX3X2M + (DP(K) * X3X2M)

CALL CX3CX3(RD.TD.TH.ALF.X3X3M)
SX3IX3M = SX3X3M + (DP(K) * X3X3Mj

CALL CX3(RD.TD.TH ALF. X3XdM)
SX3IX4M = SX3XIM + (DP(K) * X3X4M)

IH=1[H+1
CONTINUE

DX3X2ZM(D=(XS(4)*SX3X2M)

DX3X3M(D)=(XS(4)*SX3X3M)

DX3X4M(D=5X3X4M

SR3C1=SR3C1+(-DRWX3(I)*DRWX (1))

SR3C2=SR3IC2+(((RWO(I)-RWC(1))*D X3 X2M(1))-(DRWX3(I)*DRW X 2(1)))

SRIC3=SR3C3+(((RWO(I)-RWC(1)*DX3X3M(I)-(DRWX3(1)* DRW X3(1)))

SR3C4=SRIC4+(((RWO(1)-RWC(1)*DX3 X4M(1))-(DRWX3(1)* DRWX4(1)))
CONTINUE

A(3. 1)=-2.DO*SR3C|

A(3.2)=-2.D0*SR3C2

A(3.3)=-2.DO*SR3C3
A(3.4)=-2.DO*SR3C4

CALCULO DE LAS DERIVADAS DE F4 CON RESPECTO A X1.X2.X3.X4

SR4C1=0.D0
SR4C2=0.D0
SR4C3=0.D0
SR4C4=0.D0

DO 14 I=1.ND

SX4X2M=0.D0
SX4X3M=0D0

IH=0
DO 13K=11
L=1-1H



TD = XS(3)*T(L)
TH=T(L)

RD = XS(2)

CALL CX2(RD.TD.ALF.X4X2M).
SX4X2M = SX4X2M + (DP(K) * X4X2M)

vCALL CX3(RD.TD.TH. ALF. X4X3M)
SX4X3M = SX4X3M + (DP(K) * X4X3M)

H=IH+1
CONTINUE

‘d

(').

DX4XaM(DH=SX4X2M
DX4X3IM(D)=SX4X3M

SR4C1=SR4C I +(-DRWX4(IY*DRWXI(I))
SR4C2=SR4C2+(((RWO()-RWC(1))* DX+ X2M(1))- (DRWXJ(I)*DRW}Q(I)))
SR4C3=SR4C3+((RWO(1)-RWC(D)*DX4X3IM{I)- DRW\J(I)*DRW‘(»(I)))
SR4C4=SR4CI+(-DRWXI(1)*DRWX (1))

14 CONTINUE

A4 1)=-2.DU*SR4CI
A(4.2)=-2 DU*SR4C2
A(4.3)=-2.D0O*SR4C3
A(4.4)=-2.DO*SR4C4-

82 FORMAT (4(1PEI4.6))
83 FORMAT (3(1PEI4.6))

[F (NCON .EQ. HTHEN.
DO 251 )=13
DO 252 IK=2.4
AC(LIK-D=AU+1LIK)
52 CONTINUE
31 CONTINUE
DO 253 JI=1.3
BCUDH=BUI+])
CONTINUE
N=3 :

LA S
A

[
L
Y d

######################################################
#### SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES 4HH4
###4 JACOBIANO DE 3 X 3 (MATRIZ DE 3 X 3)  H4###

#######################################ﬁ#ffgﬂu~u HEHHBH

sEaNaRsNaRe

CALL LUDCAMPC(AC N.INDX.D)
CALL LUBKSBC(AC.N.INDX. BC)
DO 631 J=I.N
DX{+1)y=BC)
631 CONTINUE
DX(1)=0.D0




N=4

GOTO 201
END {F

R SRR R R B R R R R R
###% SOLUCION AL SISTEMA DE ECUACIONES BHEY
##8% JACOBIANODE 4 X 4 {MATRIZDE4 X 4 #iHH
HEH SRR R R R R SRR B R R R R R R

MmMOONn

CALL LUDCAMP(A.N. \ID,\ D)
CALL LUBKSB(A.N.INDX.B)

DO 63 J=I.N
DX(J)) = B(J)
63 CONTINUE
C
201 KX=0
WRITE(* 82)XDX(J).J=1.N)
WRITE(* 82)5.D-03*XS(1).5.D-03*XS(2).5.D-03*XS(3).5.D-03*XS(4)
WRITE(6.82)%DX()).J=1.N)
WRITE(6.82)5.D-03*XS(1).5. D-003*XS(2).5.D-03*XS$(3).3.D-03*X5(4)
C  HHHHRB AR R R B AR R R H R SRR SRR B E U 44
C #### VERIFICA SI SE CUMPLE LA TOLERANCIA HH#H
C ########ﬁ###iﬁ###################################ﬁ#####
DO 64 J=
IF( ABS(DX(J)) LE. ABS(\D-{)»*XS(JU )THEN
KX =
ELSE
KX=0
GO TO 200
END IF
64 CONTINUE
200 DOOGI)=IN
XSUEXSU+DXMD
63 CONTINUE
C  WRITE(* *YNUEVAS XS :
WRITE(*.82)(XS(J).J=1.N)
C  WRITE(G*)NUEVAS XS, :
WRITE(6.82)(XS(]).J=1.N)
IF ( XS(1).LE. 0.D0 )XS(1)=XSI(1)
IF { XS(2) .LE. 1.3D0 1XS(2)=X581(2)
IF ( X$(3) .LE. 0.D0 )X8(3)=XSI(3)
IF ( XS(4) .LE. 0.D0 )XS(4)=XSl(4)
IF( KX EQ. 1)YGO TO 1000
70 CONTINUE’
GOTO 1500
00t WRITE(*.*YLA CORRIDA A TERMINADO'
WRITE(* 82)(XS().J=1.N)
WRITE(* *)'NUMERO DE ITERACIONES u\
WRITE(*.*)'OK"
IF (NCON .EQ. N'THEN
WRITE(*‘*)'CALCULO PARA CUATRO VARIABLES Sl=1 NO='
WRITE(* *)




READ(* *)JAC ‘
[F (JAC .EQ. I)THEN
NCON=NCON+|
GOTO 3000
CEND (F
END IF
_ GOTO 2500
1300 WRITE(* *)ALCANZO NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES' KK
WRITE(*.82)(XS(J).J=1.N)

2500 STOP
END
C S
C  BHHRHERHH R R AR
C #### INTERPOLAR ALFAS ' #HEH#

C HHUSHHR AR R B A S
SUBROUTINE INTER(X.YP.NPVT.PRF.DNO.DOB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)
DIMENSION X(50).YP(50) :
DO 43 K =2 NPVT
JJ=NPVT-K + |
IF (PRF.GE.X(JJ)) GOTO 110
43 CONTINUE
(10 DOB = (YP(JJ + 1) - YPUI)) / (X(JJ + 1) - X(JJ)
DNO = YP(JJ) + (PRF - X(J})) * DOB
RETURN
END |
C : .
C SR REHH SRS R R AR R A
C  #### INTERPOLAR FACT. DE VOL. Y REL. GAS - AC.  ####l
C  HEHHHBHHR R A S
SUBROUTINE INTERFV(X.YP.NPVT.PRF.DNO.DOB)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)
DIMENSION X(350).YP(30)
DO 43K =2 NPVT
JJ=NPVT -K + |
IF (PRF.LE.X(1})) GOTO 110
43 CONTINUE
110 DOB = (YPUJ + 1) - YPUI) / (XUJ + 1) - X))
DNO = YP(J]) + (PRF - X(JI)) * DOB
RETURN ’
END

SRR R BB BB S AR BB
#44#CALCULA EL GASTO INSTANTANEO ADIMENSIONAL DE AGUA qD ####
R R R R B AR B SRR R A
SUBROUTINE CQD(RD.TD.ALF. WD)
" IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)
DIMENSION ALF(10) ‘
SUM = 0.D0
DO38 =17 '
REF = ALF() * RD .
CALL JIW(REF. Al 1)
AIRDJ1 = AJ1

MY OO N
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TER = ALF(l)
CALL JOW(TER. AJu)
AlLJO = AJO
EE=-(ALF(1)**2.DO)*TD
Al = AIRDJ1**2 DO*DEXP(EE)
A2 = (ALF(1)**2.D0) * ((A1J0**2.D0) - (AIRDJ1##2.D0OY)
SUM =SUM + (Al / A2} -
CONTINUE
WD = (({(RD**2.D0)-1.D0Y/2.D0)-(2.DU*SUM)
RETURN . :
END
YH SRR R R R B R R R R RS R A R B R R R R E

#### CALCULA DERIV. DE qD CON RESPECTO DE D #EHH

HURBHAH AR R R AR AR HH AR AR AR R R R R
SUBROUTINE CX2(RD.TD.ALF.CFX2)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-2)

DIMENSION ALF(IO) :

SUM = 0.D0 .
DO 39 [=1.7
TER = ALF(I)

‘CALL JOW(TER.AJ0)

ALJO = AJO
REF=ALF(I)*RD
CALL JIW(REF.AJI)
AIRDJIL = AJI
CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDJO=AJ0
CL=(ALJ0**2.D0)-(AIRDJ 1 #%2. D)
EE=-(ALF(1)**2.D0)y*TD
Al=((AlJ0¥*2 DOY*AIRDJ1)* DEXP(EE)
A2=(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))
A3=(AT*A2V(ALF(D*(C1I**2.D0))
SUM=SUM + A3

CONTINUE.

- DERIVADA DE QD CON RESPECTO A RD PARA ALFA=CTE

DFRD=RD-(4.DI*SUM)

SUM=0.D0)

DO 40 [=1.7
REF=ALF(I)*RD
CALL JIW(REF.AJ])
AIRDJI=AJI

CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDIJO=AJ0-

CALL YOW(REF.AYD)
AIRDYO=AYD

CALL YIW(REF.AYD)
AIRDY I=AY |
TER=ALF()

CALL JOW(TER.AJ)



AlJu=AJ0 ,

CALL JIW(TER AJI)
A=A

CALL YOW(TER.AY0)

AIY0=AY0

CALL YIW(TERAY )

AIY1=AYI

Cl = (AUJ0**2 DOY-(AIRDJ1*¥*2.D0)

EE= -(ALF(1)**2.D0y*TD
Bi=(AIRDJ1**2.D0y*DEXP(EE)
B2=(((ALF(Iy**2.DOYTD) + 1. DOYALF()
B3=(ALJO**2 . DOYCL)
B4=(RD*(AIRDJO-{AIRDJI/(ALF(IV*RD)))/AIRDJI
B3=AlU/ALID

B6=B3*(B4 + BS)

B7=(B1*(B2 - BO)/((ALF(H**2.D0) * CL)H)

Cl=AlYO*ALF()*(AIRDIO-(AIRDII/(ALF(1)*RD)))
C2=AlO*ALF(D*(AIRDYO-(AIRDY /(ALF(1)*RD)))
3=C1-C2

Di=-AIRDII*AlY |
D2=AlYO*RD*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(D*RD)

3=AIRDY *AlJI
Dd=-AU0*RD*(AIRDYO-(AIRDY I /(ALF(1)*RD)))
D3=DI1+D2+D3+D4

CD=C3/D3
B8=B7*CD

SUM = SUM + BS
40 CONTINUE

C DERIVADA DE QD CON RESPECTO A ALFA CON RD=CTE
- DFALF=4.D0*SUM

C
CFX2 = DFRD - DFALF
RETURN
END
R R S S s e b e e L e
#### CALCULA FUNCIONES BESSEL ORDEN 6 (Jo) #i##
HHHHE AR HR RN H TR BRI HE R R SR S B R R R R R

AN A A

 SUBROUTINE JOW(X.AJ0) :
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)
SUMB=0.D0
DO 71 K=0.20
T3=((-1.DOY*K )*((X/2.D0Y**(2.D0*K))
FK=FACTRL(K)
. T4=T3/(FK*FK)
SUMB=SUMB+T4
71 CONTINUE




ISR Ne N

70

sEeEaNe’

74

76

Alo=SUMB
RETURN
END
B e i T e
#### CALCULA FUNCIONES BESSEL ORDEN I (J1) By
M S R R R R S R R S
SUBROUTINE JIW(X.AJl)
[MmmanmuwmxsmeHozx
SUMA=0.D0O
DO 70 K=0.20 :
T1=((-1. DO *K)*((X/2.D0OY**(1 . DO+2 DO*K))
FK=FACTRL(K)
FK1=FACTRL(K+1)
T2=TI/(FK*FK1)
SUMA=SUMA+T2
CONTINUE
AJI=SUMA
RETURN
END

HHEHS S R R R B B R R R
#### CALCULA FUNCIONES BESSEL ORDEN 0 (Y®) #HiH#
FRH RS AR A B B R AR B A B B R
SUBROUTINE YOW(X. AY() '
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)
DIMENSION FMUQZ0).DENOQ20) :
= DACOS(-1.DW))
DO 72 =1.20
SUMB=1.D0
DO 73 K=1.1
SUMB=SUMB*(2. DU*I\)
CONTINUE
DENO([)=SUMB**2.D0
CONTINUE
DO 74 I=1.20
SUMC=0.D0

DO75K=11

SUMC=SUMC+(I. Do/K)

CONTINUE

FMU(D=SUMC

CONTINUE

SUMV=0.D0

S=t.D0
DO 76 1=1.20

EE=2.D0*]

SUMV= SUMV+(S*(((X**EE)fDENO(l))*FMU W
S=-1.D0*S

CONTINUE
GA=5772136D0
CALL JOW(X.AJ0)
TI=(DLOG(X/2.DM+GA)*AJ0
AYO=((2.DOW/PD*T 1 )+((2.DO/PH*SUMV)
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" RETURN

END

HEHS B H AR B U B R R R A H R B B R R RS
#### CALCULA FUNCIONES BESSEL ORDEN | (Y1) HH#H#
HAHHE R R R SR R R B R R R R R R R R R B
SUBROUTINE YIW(X. AY ) ) )
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)
Pl = DACOS(-1.DW)
SUMP=0.D0
DO 77.K=0.20
"Ti=(-1.DOY**K
SUMD=0.D0
DO 78 KP=1.K
SUMD=SUMD+(|.0DO/FLOAT(KP))
CONTINUE
KK=[+K
SUMF=0.D0¢
DO 79 J=1 KK
SUMF=SUMF+(1.DW/FLOAT{)
CONTINUE
T2=(X72.DOY**((2.DO*K+1.D0)
FK=FACTRL(K)
FK1=FACTRL(K+1)
T3=T2/{FK*FK 1)
T4=T*(SUMD+SUMF)*T3
SUMP=SUMP+T4
CONTINUE

GA=.3772156D0
CALL JIW(X.AJ1)
T5=((2.DO/PI)*(DLOG(X/2.D0)+GA)*AJ I
To=(1.DO/PI*((X/2.D0)**(-1.D0))

AY I=T5-T6-((1.DO/PI)*SUMP)

RETURN

END

FUNCTION FACTRL(N)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION {A-H.O-2)
DIMENSION A(33)
DATA NTOP. A(1Y0.1.D0/
[F{NLT.0) THEN
PAUSE 'negative factorial’
ELSE IF (N.LE.NTOP) THEN
FACTRL=A(N+1)
ELSE [F (N.LE.32) THEN
DO 1T J=NTOP+1.N
A(J+D=I*AL)
CONTINUE
NTOP=N
FACTRL=A(N+1)
ELSE
FACTRL=DEXP(GAMMLN(N+1.))
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SRS RS

ENDIF

RETURN
END
FUNCTION GAMMLN(XX)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)
REAL*8 COF{6).STP.HALF.ONE.FPF. X.TMP.SER
DATA COF.STP/76.18009173D0.-86.50532033D0.24.01409822D0.
* -1.231739516D0. 120858003D-2.-.536382D-5.2.30662827463D0/
DATA HALF.ONE.FPF/0.5D0.1.0D0.5.5D0/
X=XX-ONE ’ ‘
TMP=X+FPF
TMP=(X+HALF)*LOG(TMP)-TMP
SER=0ONE :
DO 11 J=16
X=X+ONE
SER=SER+COF(J)/X
CONTINUE
GAMMLN=TMP+LOG(STP*SER)
RETURN
END

A B A

#### CALCULA DERIV. DE qD CON RESPECTO DEKID  ####
HHAHH S R R R
SUBROUTINE CX3(RD.TD. TH.ALF.CFX3)
(MPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-Z)
DIMENSION ALF(10)

SUM =0.D0
DO 60 1=1.7
TER = ALF(I)
CALL JOW(TER.AJO)
ALIO = AJO
REF = ALF(I)*RD
CALL JIW(REF.AJI)
AIRDJ1 = AJI
CU = (ALJO**2.D0)-(AIRDJ1%¥*2.D0)
EE = -(ALF(I)**2.D0)*TD
GG1 = (AIRDJ1**2.D0)*DEXP(EE)*TH
GG2 = (GG/CI]) _
SUM = SUM + GG2 -
CONTINUE
DERIVADA DE QD CON RESPECTO A K

CFX3 = 2.D0*SUM
RETURN
END

R e e s
#### RESUELVE SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 4 X 4 ####
BHHHH A S S S S B S S
SUBROUTINE LUBKSB(A.N.INDX.B)
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IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)
DIMENSION A(4.4).INDX(501.B(3)

=0
DO 50 [=1.N
LL=INDX(I)
SUM=B(LL)
© B(LL)=B(I)
[F (ILNE.O)THEN
DO 51 J=ILI-1
SUM=SUM - A(LH)*B(J)
CONTINUE
ELSE IF (SUM.NE.0.D0) THEN
=1
ENDIF
B(1)=SUM
CONTINUE
DO 52 [=N.1.-|
SUM=B(D
[F (I.LT.N) THEN
DO 53 J=[+I.N
SUM=SUM - A(LI)*B(J)
CONTINUE
ENDIF
B(l)=SUM/A(L)
CONTINUE

RETURN
END

- HERHBHBHHBH R R R SRR R BB H R R R B R
#### RESUELVE SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 4 X 4 ####
HHRHH R BB AR HEH AR S U R R AR R R R RS

SUBROUTINE LUDCAMP(A.N.INDX_D)
PARAMETER (NMAX=100.TINY=| 0E-20)
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)

DIMENSION A(4.4).INDX({30). VV(NMAX)

D=1.0
DO 534 1=1.N
AAMAX=0.D0
DO 35 J=I.N
[F (ABS(A(LT).GT. AAMAX) AAMAX=ABS(A(LI)
CONTINUE ‘ »
CIF (AAMAX EQ.0.DO) write(* *) "Matriz Singular'
VV(D)=1.DO/AAMAX
CONTINUE
DO 56 J=[.N
[F(J.GT. | YTHEN
DO =L
SUM=A(LD
IF(1.GT. 1 )THEN
DO 38 K=1.1-1




4 SUM=SUM-A( K*A(K.D
| 58 CONTINUE
END IF
| A(LN)=SUM
'& 57 CONTINUE
END IF
AAMAX=0.D0
DO 39 I=J.N
SUM=A(L.))
‘ IF(J GT. | )THEN
DO 60 K=1.J-1
/ SUM=SUM-A(LK)*A(K.))
60  CONTINUE
END IF
A(LJ)=SUM
DUM=VV()*ABS(SUM)
IF (DUM.GE.AAMAX) THEN
IMAX=I ‘
[ " AAMAX=DUM
: _ENDIF _
39 CONTINUE
IF (J.NE.IMAX) THEN
DO 61 K=I.N
DUM=A(IMAX K)
A(IMAX K)=A(J.K)
A(J.K)=DUM
61 CONTINUE
D=-D
C VV(IIMAX)=VV())
ENDIF
INDX(J)=IMAX.
IF (A(J.J).EQ.0.DOAU.H=TINY
[F (J.NE.N) THEN
DUM=1.DW/A(.))
DO 62 [=J+1.N
A(LH=A(LH*DUM
62 CONTINUE
ENDIF
56 CONTINUE
RETURN
END

T e e e Y R e P e
####% CALCULA EL VALOR DE LAS ALFAS EN FUNCION DE rD ####
B R AR AR
SUBROUTINE ALFAS(RD.ALF)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)

DIMENSION RDT(20).AF1(20).AF2(20). AF3(20). AF4(20). AF5(20). AF6(20)
DIMENSION AF7(20) ,
DIMENSION ALF(10)

AO A A

REWIND(7)
READ(7.*)NA
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DO 111 I=1.NA ‘
READ(7.%)RDT(I). AF 1(1). AF2(1). AF3(1). AF4(1). AF3(1). AF6(1). AF (1)
CONTINUE « ‘ ‘
TER=RD
CALL INTER(RDT. AFt. NA. TER. AFI1.DALF)
CALL INTER(RDT. AF2. NA. TER. AF21.DALF)
CALL INTER(RDT. AF3. NA. TER. AF3L.DALF)
CALL INTER(RDT. AF4. NA. TER. AF41.DALF)
CALL INTER(RDT. AF3. NA. TER. AF5L.DALF)
CALL INTER(RDT. AF6. NA. TER. AF61.DALF)
CALL INTER(RDT. AF7. NA. TER. AF71.DALF)
ALF(1)=AF1l ‘
ALF(2)=AF2I
ALF(3)=AF3I
ALF(4)=AF4[
ALF(3)=AF3I
ALF(6)=AF6l
ALF(7)=AF7I
RETURN
END

B A S R S S S S SR
#### RESUELVE SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 3 X 3 ####
e e e i s S s G e
SUBROUTINE LUBKSBC{AC.N.INDX.BC)

IMPLICIT REAL*8(A-H.O-2)

DIMENSION AC(3.3).INDX(30).BC(3)

=0
DG 30 i=1LN
LL=INDX{l)
SUM=BC(LL)
BC(LL)=BC()
IF (ILNE.O)YTHEN
DO 51 J=IL1-1 .
SUM=SUM - AC(L1*BC(H
CONTINUE
ELSE [F (SUM.NE.0.DO) THEN
H=]
ENDIF
BC(h=SUM -
CONTINUE
DO 52 I=N.1.-1
SUM=BC(1)
IF (LLT.N) THEN
DO 53 J=I+1.N
SUM=SUM - AC(LH*BC())
CONTINUE . ’
ENDIF '
BC(H=SUM/AC(L.D
CONTINUE

RETURN
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END

HUEHH B HEHHAHHHH B B R R U B B R R

| #### RESUELVE SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES 3 X 3 ####

FHUHHHH BRI BB R E R R B R i R
SUBROUTINE LUDCAMPC(AC.N.INDX.D)

PARAMETER (NMAX={00TINY={ 0E-20)

IMPLICIT REAL*3{A-H.O-2)

DIMENSION AC(3.3).INDX(30).VV(NMAX)

D=1.0
DO 34 [=I.N
AAMAX=0.D0
DO 33 J={.N
IF (ABS(AC(1.1).GT. AAMAX) AAMAX=ABS(AC(L})
CONTINUE
IF (AAMAX EQ.0.DO)Y write(*.*) 'Matriz Singular'
VV(D=1.DOJAAMAX
CONTINUE
DO 36 J=1.N
[F(J .GT. 1 )THEN
DO 37 I=1.J-1
SUM=AC(LH
[F(1.GT. 1 YTHEN
DO 38 K=1.1-1
SUM=SUM-AC(] }\)*AC(K 1))
CONTINUE
END IF
AC(1.5)=SUM
CONTINUE
END IF
AAMAX=0.D0
DO 39 I=iN
SUM=AC(L))
IF(J.GT. 1 )THEN
DO 6t K=1.J-]
SUM=SUM- AC([K)*AC(K D
CONTINUE
END IF
AC([.J)=SUM ‘
DUM=VV([)* ABS(SUM)
IF (DUM.GE.AAMAX) THEN
IMAX=1
AAMAX=DUM
ENDIF
CONTINUE

" IF (J.NE.IMAX) THEN

DO 61 K=1.N
DUM=AC(IMAX.K)
AC(IMAX K)=AC(J.K)
ACU.Ky=DUM

CONTINUE
D=-D
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VV(IMAX)=VV(])
ENDIF
INDX(J)=IMAX
IF (AC(J.J).EQ.0.DO)AC(J.))=TINY
[F (J.NE.N) THEN
DUM=1.DO/AC(J.J)
DO 62 I=J+IN
AC(LN=AC(LJ*DUM
CONTINUE
ENDIF
CONTINUE
RETURN
END

HEHH BRI R
###% CALC. DERIV. DE DERIV. qD/rD C/R KtD HHdH

HHHH S R R S S R B R R A
SUBROUTINE CX2CX3(RD.TD.TH.ALF.X2X3M)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-Z)

DIMENSION ALF(10)

SUM = 0.D0
DO 39 I=1.7
TER = ALF(D) .
CALL JOW(TER.AJO).
ALI0 = AJO.

REF=ALF(I)*RD
CALL JIW(REF.AJ1)
AIRDJI = AJl
CALL JOW(REF.AJO)
AIRDJO=AJO

CU=(ALJ0**2 D0)-(AIRDJ1%*2.D0)
EE=-(ALF(I)**2.D0)*TD
Al=((ALJ0**2.D0)* AIRDJ [Y* ALF(I)* TH*DEXP(EE)
A2=(AIRDJO-(AIRDJ I/(ALF(IY*RD)))
A3=(AT*A2)/(C1I**2 DO)
SUM=SUM + A3

CONTINUE

DERIVADA DE QD CON RESPECTO A RD PARA ALFA=CTE

DFRD2X3=4.DO*SUM

SUM=0.D0

DO 40 [=1.7
REF=ALF(H*RD

CALL JIW(REF.AID
AIRDI1=AJ1

CALL JOW(REF.AJ))
AIRDJO=AJ0

CALL YOW(REF.AY()
AIRDY0=AY0
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CALL YIW(REF.AY)
AIRDYI=AYI

TER=ALF(I)

CALL JOW(TER.AJ0)
ALO=AJ0

CALL JIW(TER.AJI)
AlJI=AJI

CALL YOW(TER.AY0)
ALYO=AY0

CALL YIW(TER.AY)
AIY =AY |

Cll = (ALJO**2 DO)-(AIRDJ1**2.D0)

EE= -(ALF(D)**2.D0OY*TD

Bi=(AIRDJ**2 DOY*TH*DEXP(EE)
B2=BI/(ALF(D)*CL])

B3=-((ALF(1)**2.DOYTD)

Bd=((ALJO**2.DOy* ALF(D)Y/CLI
B3=(RD*(AIRDJ0O-(AIRDJ1/(ALF(I)*RD))))/AIRDJI
Bo=ALII/ALIO

B7=B2*(B3+(B4*(B5 + B6)))

Ci=AlYO*ALF()*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(1)*RDY))
C2=AlJO*ALF(I)*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(I)*RD)))
3=Cl1-C2 '

DI=-AIRDJI*AIY |
D2=AIY0*RD*(AIRDJO-(AIRDJ1/(ALF(I)*RD)))
D3=AIRDY 1*AlJ|
D4=-ALJ0*RD*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(I)*RD)))
D3=D1+D2+D3+D4
CD=C3/D5
B8=B7*CD
SUM = SUM + BS

CONTINUE

DERIVADA DE QD CON RESPECTO A ALFA CON RD=CTE
DFALF2X3=4.D0*SUM

X2X3M = DFRD2X3 - DFALF2X3

RETURN

END

R A A N Y

444 CALC. DERIV. DE DERIV. qD/KID C/R 1D~ ####

HHHHB IS B R H R R S B YR BB S SR S B U Y
SUBROUTINE CX3CX2(RD.TD.TH.ALF.X3X2M) :
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)

DIMENSION ALF(10) _




SUM = 0.D0

DO 39 (=17 .

TER = ALF(])

CALL JOW(TER.AJO)
AlJO = AJD

REF=ALF()*RD
CALL JIW(REF.AJD)
AIRDJI = AJl

CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDJ0O=AJ0

CH=(ALJO**2 DO)-(AIRDJ1**2 DOy
EE=-(ALF(D)**2.DOY*TD

I=(AIRDIN*ALF()Y*TH*DEXP(EE)
A2=(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))
AJ=(A1*AD/(CH**2.D0)
A4=A3*(CIJ+{(AIRDJI**2 DO))
SUM=SUM + A4

CONTINUE

DERIVADA DE QD CON RESPECTO A RD PARA ALFA=CTE

i
N

MM

DFRD3X2=4.D0*SUM

oy

SUM=0.D0
DO 40 [=1.7
REF=ALF(I)*RD
CALL JIW(REF.AJI)
AIRDJI=AJl

CALL JOW(REF.AJO)
AIRDJO=AJO

CALL YOW(REF.AYV)
AIRDYO=AYO0

CALL YIW(REF.AY1)
AIRDY =AY

TER=ALF(I)
CALL JOW(TER.AJ0)
ALJO=AJ0

CALL JIW(TER.AJI)
AlJ1=AJl

CALL YOW(TER.AY0)
ATYO=AY0

CALL YIW(TER.AY )
AIY 1=AY ]

CU = (AUO**2. DO)-(AIRDI1**2.D0)

E= -(ALF(I)**2.D0)*TD
Bl =(AIRDJI*DEXP(EEV*TH/(CiJ**2.D0)
B2=(RD*(AIRDIJO-(AIRDJI/(ALF(I )*RD))})*(C JHAIRDJ1**2.D0))
B3=AIRDII*AUI*ALIO
B4=AIRDJI*ALF(H*TD*CU




B7=B1*(B2 + B3 - B4)

C1=AIYO*ALF(I)*(AIRDJO-(AIRDJ1/(ALF(1)*RD)))
C2=ALJ0O*ALF(I)*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(I)*RD)))
3=C1-C2

Di=-AIRDII*AIY |
D2=AIYO*RD*(AIRDIO-(AIRDJI/{ALF(I)*RD)))
D3=AIRDY 1*AlLJ|
Dd4=-AlJO*RD*(AIRDYO0-(AIRDY I/(ALF(I)*RD)))

- D3=DI1+D2+D3+D4

OO0

60
C

C
C

CD=C3/D3
B8=B7*CD

SUM =SUM + B8
CONTINUE
DERIVADA DE QD CON RESPECTO A-ALFA CON RD=CTE

DALF3X2=4.D0*SUM

X3X2M = DFRD3X2 - DALF3X2
RETURN
END

HEHHHER SRR R RS R R B R S R R 3
#### CALC. DERIV. DE DERIV. qD/KtD C/R KiD HiHH

HE R R H R R R HHH R B R AR B R R R H B SRR R R
SUBROUTINE CX3CX3(RD.TD.TH.ALF.X3X3M)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-Z)

DIMENSION ALF(10)

SUM = 0.D0

‘DO6OI=1.7

TER = ALF(I)
CALL JOW(TER.AJ0)

ALID = AJO

REF = ALF(I)*RD

CALL JIW(REF.AJ1)

AIRDJ1 = AJl

ClJ = (AJ0**2.D0)-(AIRDJ*¥*2.D0)

EE = -(ALF(I)**2.D0)*TD

GG1 = (AIRDJ1**2. DO)*DEXP(EE)*(ALF(I)**2.D0)*(TH**2.D0)

. GG2 = (GGI/CL)

SUM = SUM + GG2
CONTINUE

X3X3M = -2.DO*SUM -
RETURN
END

HUBHH R AT R R AR AR R A SRR R R R R R
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#### CALC. TERMINQ | DERV. gD/#D C/R D HE##

BHA SRR R R SR A B B R R U
SUBROUTINE D2X2TI{RD.TD.ALF X2T1)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)

DIMENSION ALF(10)

SUM =0.D0
PO 39 I=1.7

TER = ALF()
CALL JOW(TER.AJO)
ALJO = AJO

REF=ALF()*RD
CALL JIW(REF.AJ])
AIRDJI = AJI

CALL JOW(REF.AJ))
AIRDJO=AJ0

CU=(ALJ0**2 DO)-(AIRDJ1**2.D0)
EE=-(ALF()**2.D0O)*TD ‘
CC=(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))

Al=((AUO**2 DOy DEXPEEN/(CLI**2.DW)
A2=(CC**2.DOY*(1.DO+((4.DO*(AIRDI1**2. DOYCU))
A3=(AIRDI**2.DOY*((1 DO/((ALF(I)*RDy**2.D0)-1.DM)
A4=(AIRDII/(ALF(I)*RD))*CC
AS=AT*(A2 + A3 - Ad)
SUM=SUM + A3

CONTINUE

X2T1=1.D0-(4.D0O*SUM)

RETURN
END

EE S s S S s s s s S s
#### CALC. TERMING 2 DERV. DD C/R 1D #H#HE
e P P
SUBROUTINE D2X2T2(RD.TD.ALF.X2T2)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-Z)

DIMENSION ALF(10)

SUM = 0.Du
DO 39 I[=1.7

REF=ALF(1)*RD
CALL JIW(REF.AJL
AIRDII=AJ]

CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDJO=AJ0
CALL YOW(REF.AYD)
AIRDY0=AY0
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CALL YIW(REF.AY1)
AIRDY I=AY |

TER=ALF(I)

CALL JOW(TER.AJO)
AlJo=AlJ0

CALL HW(TER.AJL)
Alll=A}L

CALL YOW(TER.AY0)
AlYO=AY0

CALL YIW(TER.AY D)
AlY1=AY1

ClU=(ALJ0**2. DO)-(AIRDJ1**2.D0)
EE=-(ALF(I)**2.D0Y*TD
CC= (AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(1)*RD)Y)

1=DEXP(EE)/(ALF(1)**2.D0y

A2 (2.DO*AIRDJ 1 *(((ALF(I)**2.DOY*TD)+1. DO)*CC)/CU
A3=1.D0+((AIRDJ1**2.D0)/CL))
Ad=(AIRDJ I *(ALJ0**2 DO)ACLI**2.D0)
A3=(AIRDJI/(RD*ALF(I)))-(RD*ALF(I)*AIRDJ1)
AG=(RD*ALF(I*(ALJ0%**2 DO)/(CLI**2.D0)
A7=(1.D0+((4.DO*(AIRDJ1**2 D0))/CLI)*(CC**2.D0)
A8=(2.DO*ALF(I)*AIRDJ I *AlLJ 1 *ALJO*CC)/(CLI**2.D0)

=1.DO+((2.DO*(AIRDJ 1**2. DO))/CLJ)
A10=(A2*A3)-(A4*A35)-(AG*AT)-(AB*AY)
All1=AT*A10
BHH R BRI
Cl=AIYO*ALF(I)*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))
C2 AIJO*ALF(I)*(AIRDY0-(AIRDY | !(ALF([)*RD)))

3=C1-C2

Dl1=-AIRDJI*AIY]
D2=AlYO*RD*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))
D3=AIRDY I*AlJ!
D4=-A[JO*RD*(AIRDY0-(AIRDY I/(ALF(I)*RD)))
D3=D1+D2+D3+D4

CD=C3/D3
G e b G
Al2=A11*CD

SUM=SUM + Al2

CONTINUE
DERIVADA DE QD CON RESPECTO A RD PARA ALFA=CTE

X2T2=(4.D0O*SUM)

RETURN
END




C  HEHHEHH R R R
C #### CALC. TERMINO 3 DERV. qD/rD C/R rD 44
C AR R R R AR R AR R R
SUBROUTINE D2X2T3(RD.TD.ALF.X2T3)
[IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-Z)
DIMENSION ALF(10)

SUM=0.D0

DO 40 1=1.7
REF=ALF(I)*RD
CALL JIW(REF.AJI)
AIRDJ1=AJI

CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDJO=AJ0

CALL YOW(REF.AY0)
AIRDY0=AY0

CALL YIW(REF.AY1)
AIRDY =AY

TER=ALF(I)
CALL JOW(TER.AJ0)
ALJO=AJO -

CALL JIW(TER.AJI)
AlJ1=AJ1

CALL YOW(TER.AYO0)
AIY0=AY0

CALL YIW(TER.AY 1)
AlY1=AYl

CLJ = (ALJO**2.D0)-(AIRDJ1**2 DO0)
EE= -(ALF()**2.D0)*TD
B1=(AIRDJ1**2.D0)*DEXP(EE)
B2=(((ALF(1)**2.D0)*TD) + 1.DOY/ALF(I)
B3=(ALJ0**2 D0)/CLJ
B4=(RD*(AIRDJO-(AIRDJ1/(ALF(1)*RD)))/AIRDJ1
B3=AlJ [/ALJO

B6=B3*(B4 + BS)

B7=(B1*(B2 - B6))/((ALF()**2.D0) * ClJ)

DI=-AIRDJI*AIY1

D2=AlY0*RD*(AIRDIJO- (AIRDJI/(ALF(I)*RD)))
D3=AIRDY 1*AlJl

D4=-AlJ0*RD*(AIRDYO0- (A[RDYI/(ALF(I)*RD)))
D5=DI1+D2+D3+D4

E1=1.D0-((ALF(I)*RD)**2.D0)
E2=((AIYO*AIRDJ 1)~(AIRDY 1 *ALJ0))/(RD**2.D0)
E3=((ALF(1)*ATY0)*(AIRDJO-(AIRDJ I/(ALF(1)*RD)))»/RD
E4=((ALF(I)*A[J0)*(AIRDYO-(AIRDY 1/(ALF()*RD))))/RD
ES=(EI*E2)-E3+E4

Cl=AIYO*ALF(D*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(1)*RD)))
C2=AUO*ALF(I)*(AIRDYO0-(AIRDY I/(ALF(1)*RD)))
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F1=1.DO-((ALF(I)*RD)**2.D0)
F2=((AIYO*AIRDJ1)-(AIRDY I*AlJ0)/(ALF(1)*RD)
F3=(ALF(D*AIY D*(AIRDJO-(AIRDJ I/(ALF(IY*RD)))
F4=(ALF()*AUJ)*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(1)*RD)))
F3=(FI*F2)+F4-F3

CD=((DI*ES-(CI*Fap/D3**2.D0)
B8=B7*CD

SUM = SUM + BS
CONTINUE

X2T3=4.D0O*SUM

RETURN
END

REHBRAHRRRB R R AR S H R T R SR R SR
#### CALC. TERMINO 4 DERV. qD/tD C/R D #H#44
#########################################ﬁf###############
SUBROUTINE D2X2THRD.TD.ALF.X2T4)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)

DIMENSION ALF(10)

SUM = 0.D0

DO3I=LT

REF=ALF(Iy*RD
CALL JIW(REF.AII)
AIRDJI=AJI

CALL JOW(REF.AJ)
AIRDJO=AJ0

CALL YOW(REF. AY()
AIRDYO=AY()

CALL YIW(REF AYD)
AIRDY =AY

TER=ALF()
CALL JOW(TER.AJO)
AlID=AJ0

"~ CALL JIW{TER.AJ1)

Alll=AJl

CALL YOW(TER.AYQ)
AIYO=AYOQ

CALL YIW(TER.AY 1)
AIY =AY

CL=(ALJO**2 DO)-(AIRDJ1**2 D)
EE=-(ALF(D**2 D)*TD ’
CC=(AIRDIO-(AIRDJI/ALF(I)*RDY))



Al=DEXP(EEY(ALF(H*(ClLI**2.D1))
A2=RD*(AJ0**2 DM
Al=(4 DO*RD*(AIRDJ1**2. DOY*(ALJO¥*2. Du))fC
AJ=AIRDIT*ALIO*CC
AS=(4. DO*AIJ1*(ALJO**2 DOy CUJ
AG=-((2. DO*ADOVALF(IN-2. DAL D-(2.DU*ALF(D*TD*ALID)
AT=((AIRDII**2. DO (ALIO**2 DOYW(ALF(I)**2. D0Y*RD)
AR=1 DO-((ALF(D)**2 DOY*(RD**2.D0))
A9=(CC**2 DO*(A2+A3)
AlO=AJI*(AS+AD)
I=A1*(AY+ATO+(AT*AR))

C .
C BH##H R R R R B S R AR RS R 3
Cl=AIYO*ALF(D*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(IY*RDY))
C2=AlJO*ALF(H*(AIRDYO-{AIRDY l/(ALF(l)*RD)))

C3=Ci-C2

DI=-AIRDIJI*AlIY |
D"A.IYU*RD*(AIRDJ()-(AIRDJl/(ALF(l)*RD)))‘
-D3=AIRDY [*AlJl
Di=-AlJO*RD*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(H*RD))
D35=D1+D2+D3+D4

C

CD=C3/D3

- C ################“####ﬁ######“##############“#####

A12=A11*CD
¢ A
SUM = SUM + Al2
39 CONTINUE
C .
X2T4=-4.D0*SUM
C
RETURN
END

HE S S R R R S R R S
#### CALC. TERMINO 5 DERV. qD/rD C/R 1D HEHH
SRR AR R R R B U R R R R B SRR S B B R R
SUBROUTINE D2X2T5(RD.TD. ALF.X2T3)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.0-2)
DIMENSION ALF(10)

DRSO NeNe!

SUM = 0.D0
DO3Y I=

REF=ALF(Iy*RD
CALL JIW(REF AJD)
AIRDJI=AJI

CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDJO=AJO

CALL YOW(REF.AYD)
AIRDY0=AYO




C

C

CALL YIW(REF.AY D
AIRDY =AY

TER=ALF(])

CALL JOW(TER. AJ))
Allo=AJ0

CALL HW(TER.AID
Alll=All

CALL YOW(TER.AYD)
AIY0=AY0

CALL YIW(TER. AYl)
AlY =AY

CU=(A1J0**2 D0)-(AIRDJ1**2 Dy
EE=-(ALF(1)**2.D0)*TD
CC=(AIRDIO-(AIRDJI/(ALF()*RD)))
DD=({ALF(1)**2.D0y*TD)+1.D0

I=(AIRDJ1*DD*DEXP(EE))/((ALF(1)**4. D0)*C1J)
A2=(2. DO*RD*CC)*(1.D0+((AIRDJ1**2.D0)/CLJ))
A3=(2.D0* ALF(IY*TD*AIRDJ [)*(1.DO+(2. DO/((ALF(D**2.DO)*TD)))
Ad=(2. DU*AIRDII*ALI[*A1JOY/CL) ‘ o
A5=(2.DO*ALF(I)*TD*AIRDJ1)/DD
AT=AT*(A2-A3+A4+A3%)

Bl=(AIRDJI*(AlJO**2 Dﬂ)*DE)CP(EE})f((CU*ALF(l))**Z Do)

B2=(4 . DO*RD*ALO*ALI/CL :
B3=-((2.DU*RDYALF(N)-({(2.DO*RD* ALY ALIM-(2. Dtl*RD*ALF(I)*TD)

B4=((4.DOX(RD**2.D*AIRDIHYCIN+((RD¥*2.DOY/AIRDI])

" B3=(CC*(B2+B3))+((CC**2.D0)*B4)

B6=AIRDII/(ALF()**2.D0)
B7=(RD**2.DM)*AIRDIJI
B8=(RD/ALF(IN*CC
BY=B1*(B5+B6-B7-B8)

ABI=((AIRDJI**2 DO*ALI I* ALJIO*DEXP(EEN/((CLI* ALF(1)**2.D0)
AB2=(4.DO*ALJI*ALJOYCL)

_ AB3=(4.DO*RD*AIRDJ I *CC)/CI

AB4=(2.DO*RD*CC)/AIRDJI
ABS=(ALJO-(ALJ I/ALF(I)) /AL

AB6=AB2+AB3-(2.DO/ALF(D))-(AL I/ALI)-(2. DO*ALF(1)*TD)+AB4 +ABS
AB7=ABI*ABG

FG=A?-B’~)-AB?

C #H# R R SR R R S e 4

CI=AIYO*ALF(D*(AIRDIO-(AIRDJI/ALF(*RD))
C2=AlJO*ALF(D*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(DH*RD))
C3=Cl1-C2

Di=-AIRDJI*AlY |
D2=AIYO*RD*(AIRDJO- {AlRDJlf(ALF([)*RD))I
D3= AlRDYI*AlJl




D4=-ALJO*RD*(AIRDYU-(AIRDY I /{ALF(1Y*RD)))
D3=D1+D2+D3+D4
c
CD=C3/D3
C SRS I S S RS S R SR SRS
ABCD=FG*(CD**2.D0) :
C .
SUM = SUM + ABCD
39 CONTINUE
C
X2T5=4.DO*SUM
C ,
RETURN
END

HAHHHHHHRHBHR R R A HRHR AR AR HH H AR H B H B H B R HHA B R ARG H AR
AHEE CALC. TERMINO 6 DERV. qD/tD C/R 1D #HH#
HEHBHBR BB BB R R R R BB AR AR H R B H B HE R B HEHB GRS
SUBROUTINE D2X2T6(RD.TD.ALF.X2T6)

AMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-Z)

DIMENSION ALF(IM

o e R NS

SUM=0.D0
DO 4 1=1.7
REF=ALF()*RD

CALL JIW(REF.AJI)
AIRDII=AJI

CALL JOW(REF.AJ0)
AIRDIO=AJ0 ‘
CALL YOW(REF.AY0)
AIRDY0=AY()

CALL YIW(REF.AY D)
AIRDY I=AY |

TER=ALF(l)
CALL JOW(TER.AJO)
Allu=AJ0
CALL JIW(TER.AJI)
ALJI=AJ ]

CALL YOW(TER.AY0)
AIYO=AYD

CALL YIW(TER.AY])
ALY =AY |

“CH = (AIJ0O**2 DO)-(AIRDJ1**2.D0)
EE= -(ALF(I)**2.D0)*TD
CC=(AIRDIO-(AIRDI [/(ALF(1)*RD)))

.DD=(AIRDY0-(AIRDY I/(ALF(1)*RD)))

PI=(AIRDJI**2.DOY*DEXP(EE)
P2=(({ALF(DH**2.DOY*TD) + | DOYALF(I
P3=(A1J0**2.DOYCLI
P4=(RD*(AIRDJO-(AIRDJ1/(ALF(I)*RD)))/AIRD/ |




PS=AlJI/ALID
P6=P3*(P4 + P3)
P7=(P1*(P2 - P6))((ALF(1)**2.D0) * CIJ)

DI=-AIRDJ*AIY |
D2=AlYO*RD*(AIRDIO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))

3=AIRDY |*AlJ1
D4=-ALJO*RD*(AIRDYO-(AIRDY I/(ALF(I)*RD)))
D35=D1+D2+D3+D4

BI=(AIRDY.I*ALJ0)-(AIYO*AIRDJ1)

B2=(AIY I/RD)*CC

B3=(AlJI/RD)*DD ,
B4=((AIRDJI*AIY0)-(ALJO*AIRDY 1))/((RD*ALF(1))**2.D0))
B3=(ALF(1)*RD)*(B1-B2+B3+B4)

CI=AIYO*ALF(I)*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(I)*RD)))
C2=AU0*ALF()*(AIRDYO-(AIRDY /(ALF(I*RDY))
C3=CI1-C2

F1=(1.DO/(ALF(I)**2.D0))-(RD**2 DU)

F2=(AIRDJI*AIY0)-(ALRDY 1*ALJ0)

F3=DD*(((RD*AL0)/ALF(1)+(2.DO*RD*AJ1))

F4=CC*(((RD*AIYOYALF(1))+(2.DO*RD*AIY 1 })

F35=AIRDY I*(ALJO-(AIJI/ALF(I)))

F6=AIRDJ [ *(ATYO-(AIY l/ALF(I)))

E7=(FI*F2)+F3-F4+F5-F6

C -
CD=((D3*B3)-(C3*F7))/(D3**2.D0)

C

C HHHB RSB SR R R

CCI=AIYO*ALF()*(AIRDJO-(AIRDJ I/(ALF(I)*RD)))

CC2=ALO*ALF()*(AIRDYO-(AIRDY | {(ALF(1)*RD)))

CC3=CCi-CC2

DCi=-AIRDIJI*AIY!
DC2=A1YO*RD*(AIRDJO-(AIRDJI/(ALF(1}*RD))
DC3=AIRDY I *AlJ]
DC4=-AlJ0*RD*(AIRDYO-(AIRDY I/{ALF(I)*RD))
DC3=DC+DC2+DC3+DC4

C .

CECF=CC3/DC(C5 _

C #H#HHHH SRR HB S B H R BB HBHR B EHHE R HH B H R B R R R 4
ABC=P7*CD*CECF

C

SUM = SUM + ABC

c e

40 CONTINUE

C
X2T6=4 DO*SUM

c )
RETURN
END




SRS AR S R R B B R R R R R HH B R B A A AR B E B
#### CALCULA DERI V. DE qD/fD C/R (D HEH#
YRR R HHS B R H S S H SRR B R R R S R
SUBROUTINE CX2CX2(RD.TD.ALF . X2X2M)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H.O-2)
DIMENSION ALF(10)

oEaNaNe!

‘CALL D2X2TI(RD.TD.ALF.X2TI)
CALL D2X2T2(RD.TD.ALF.X2T2)
CALL D2X2T3(RD.TD.ALF.X2T3) -
CALL D2X2THRD.TD.ALF.X2T4)
CALL D2X2T5(RD.TD.ALF.X2T3)
CALL D2X2T6(RD.TD.ALF.X276)

X2ZX2M=X2T1-X2T2-X2T3-X2T4+X2T3+X2T0

RETURN
END

Archivo de datos de entrada

CAMPO DAKE

CARACTERISTICAS PARTICULARES DEL SISTEMA YACIMI. - ACUIF.
Tewmperatura del vacimiento (oF) = 200

Presion inicial del vacimiento (psia) = 2740

Presion de saturacion {psia) = 2740

Factor de volumeun del aceite inicial (bls/bis) = 1 404
Rel. de solub. del gas en el ac. inic.(p3/bls) = 650

Vol. orig. de aceite volumetnico (Bis) = 3 120E+08
Compresibilidad de la formacion (1/psia) =3 OOOE-06
Compresibilidad del agua de formacion (1/psia) = 4. 000E-06
Saturacion de agua congenita (frac.) = (0,03
Permeabilidad del acuifero (md) = 200}

Parosidad del acuifero (frac.) = (.23

Espesor del acuifero  (pies) =300

Viscosidad del acuifero (cp) = (.55

Radio externo del vacimiento {pies) = 9200

Radio externo del acuifero (pies) = 3 6R0E+04
Angulo de intrusion del agua (o) = |40

C

NUMERO DE DATOS DE LA TABLA PVT =11

PROPIEDADES PVT DEL FLUIDO
P Bo Bg Rs Rv
{psia) (bls/bls) (bis/p3) (p3/ls) (bls/p3)
27400 1404 0.930D-03 6300 0.000
25000 1374 0.980D-03 392.0 0.000
22900 1349 1.070D-03 3450 0.000
21090 1,329 1.170D-03 307.0 0.000
19490 1316 1.280D-03 4701.0 0.000
SIS0 1.303 S90D-03 4420 0.000
|
|

172000 1.294 1.500D-03 418.0  0.000
I608.0 1.287 1.600D-03 398.0  0.000




13350 1280 1.700D-03 383.0  0.000

1480.0 1276 1.760D-03 371.0  0.000

1430.0 1.273  1.820D-03 364.0 0.000
C - "
NUMERO DE DATOS.DE LA TABLA PRESION - PRODUC. = |0
DATOS PRESION - PRODUCCION

T P Np Gp Wp
(anos) (psia) (bls) (p3)  (bls)
0.0 27400 000 0.0 .00

1.0 23000 7.88D+06 3983.0D+06 0.0
200 2290.0 18.42D+06 15564.9D+06 0.0
3.0 2109.0 29.15D+06 26832.6D+06 0.0
4.0 19490 40.69D+06 39676.2D+06 0.0
S0 18180 50.15D+06 51393.5D+06 0.0
6.0+ 1720.0 38 42D+06 62217.3D+06 0.0
C 7.0 1608.0 65.39D+06 71602 ID+06 0.0
8.0 13350 70.74D+06 79228.8D+06 0.0
9.0 14800 74.54D+06 835348.3D+06 0.0
100 14400 77.43D+06 K9R18.8D+06 0.0




	Portada 
	Contenido 
	Resumen
	I. Introducción
	II. Descripción de los Yacimientos de Aceite Volátil. Aceite y Gas Disuelto de Alto Encogimiento
	III. Descripción de los Diferentes Métodos Para Calcular el Volumen Original de Hidrocarburos y Tipo de Acuifero Asociado
	IV. Desarrollo de un Método Para Estimar el Volumen Original de Yacimientos de Aceite Volátil y los Parámetros del Acuífero Asociado
	V. Validación y Aplicación del Método a un Caso Real
	VI. Conclusiones 
	Nomenclatura
	Referencias
	Apéndices

