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RESUMEN.




Se presenta la formulacién y el desarrollo de un simulador
numérico del flujo triféasico - tridimensional hacia un pozo
petrolero, en un yvacimiento naturalmente fracturado.

El simulador numérico permite estudiar el fluje simultdneo
de hasta tres fases, aceite - gas - agua, en tres dimensiones en
coordenadas c¢ilindricas, r-8-z. En su formulacién contempla el
manejc de vyacimientos de gas y condensado a travées de dos
pseudocomponentes hiarocarburos (tipo beta modificade), ademas del
manejo de fluidos de aceite negro o tipo beta. Se consideran los
efectos V1isCcosos, gravitacionales y capilares, asi Como la
anisotropia vy lag heterogeneidades presentes en la feormacidn.
También, se incluye el manejo .de un acuifero de fondo y su
interaccidn con el yacimiento puede simularse en forma analitica,
empleandc el modelo de Fetkovich, ¢ en forma numérica. El vacimiento
fracturado se concibe como un medic de doble porosidad donde el
intercambio de fluidos _matriz - fractura se simula mediante la
extension del medelo de Warren y Root al flujo multifdasico,
desarrcllada por Kazemi.

El conjunto de ecuaciones diferenciales no-lineales que
goblerna el proceso de flujo en el vyacimiento, se resuelve
numéricamente empleando una formulacidén totalmente implicita,
mediante el método iterativo de Newten - Raphson. El sistema lineal
de ecuaciones que ée genera en cada iteracidén, se resuelve mediante
una técnica especial gque permite acoplar las ecuaciones de la matriz
en las ecuaciones de la fractura. Esto permite reducir el tamafio del
sistema de ecuaciones y resolver en forma éptima el problema.

Se hace un andlisis de la eficiencia de diversas técnicas,

directas e iterativas, de solucidén del sistema de ecuaciones
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denerado en cada iteracidn newtoniana, al aplicarlas a un prcblema
publicado en la litaratura. Las técnicas directas analizadas son los
métodos NSPIV ‘y MLDU para solucién de matrices dispersas. Las
cécnicas iterativas comprenden metodos de sobre-relajacién en linea,
LS0OR, v en blogue, BSCR. Tanto en los métodos directos como =n 1los
iterativos en bloque se usd la técnica de ordenamiento D4. En los
métodos iterativos se implementd un algoritmo para el calculo
automdatico del parametro de sobre-relajacidn optimo: se discute su
efecto scobre la velocidad de convergencia a la solucidn. También se
encontrd una mejor estimacidén inicial de la solucidén que permite
aumentar la tolerancia a la convergencia de estos métodos iterativos
y mejorar su desempefio computacional, lo cual se ve reflejado en el
balance de materia.

Se presenta una aplicacidn del simulador a un ¢aso ° .
en un vacimiento naturalmente fracturado.

Finalmente, se describe el uso y las aplicaciones del

simulador en la Industria Petrolera.
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1. INTRODUCCION.




El flujc multiféasico en vacimientos naturalmente
fracturades es un problema numéricamente dificil de simular, debido
a la complejidad ce los fendmenos inherentes en este tipo de
vacimientos, como por ejemplo, el proceso de imbibicidn gue ocurre
en los bloques de matriz en la zona invadida por agua. Estos
vyacimientos estén constituidos como sistemas de doble porosidad, en
donde una porosidad estd asociada a los bloques de matriz vy la otra
a las fracturas. En estas Ultimas, se considera gque son las gue
proporcionan la direccion preferencial del flujo de fluidos hacia el
pozo, de tal manera que los fluidos fluyen de los blogues de matriz

hacia el espacio de las fracturas y éstas son la que finalmente
-

conducen a estos fluidos hacia el pozo1 Por tales motivos, se
requieren de simuladores especializados para estudiar y definir 1la
politica de explotacion optima de este tipo de yacimientos1.

El flujo multifasico hacia un pozo, también es un problema
numéricamente dificil de simular, debido a las velccidades
relativamente altas gue se generan en las vecindades del poze vy a
los consecuentes grandes gradientes de presidn y de saturacidn gue
ocurren en esa regi«im"2

Bsludios de estabilidad numeérica de simuladores de flujo
multifasico hacia un pozo3, muestran la ineficiencia de las
formulaciones con bajo grado de implicitud en la simulacidén numérica
de este problema. Se reconcce due el (ratamlento expliclite de
las transmisibilidades en los términos de flujo v en los términos ‘e
produccion es la principal fuente de inestabilidad en la sclucidn.
Este problema se ha resuelto en forma practica empleando

4

. .. L. 2.3 A . s 1.
foermulaciones semi-implicitas™’ y totalmente implicitas l.a

* REFERENCIAS DADAS AL FINAL
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formulacién totalmente implicita es, desde el punto de vista
numérico, la mas estable y permite emplear incrementos de tiempo
mayores, en la simulacidn, pero cuidando de gue no sean tan grandes,
para evitar que los errores de truncamiento también afecten la
estabilidad del simulador®. Sin embargo, mayor grado de implicitud
requiere un mayor esfuerzo computacional, asi como de mayores
recursces del sistema de computo.

Dada la complejidad del flujo multifasico en yacimientos
naturalmente fracturados es comun emplear formulaciones altamente
implicitas.

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se presenta la
formulacién y el desarrollo de un simulador numérico del flujo
trifasico -tridimensional hacia un pozo, en un yacimiento natural-
mente fracturado, empleando una formulacidén totalmente imp!.
mediante el empleo del método iterativo de Newton-Raphson 14

Rigurosamente, para manejar adecuadamente el flujo de
fluidos de gas y condensado, es necesario emplear un simulador
numérico composicional, en el que se resuelven las écuaciones de
flujo para cada componente gue constituyen las fases presentes en el
vacimiento. Dado el numero relativamente alto de ecuaclones en este
tipo de simuladores, se requiere del uso de sistemas de computo de
gran porte, con suficiente capacidad de almacenamiento y una alta
_velocidad de procesamiento, de manera dque se torne practica 1la
simulacién. Aun teniendo estos recurseos, la simulacién numéyxica
composicional es costosa, por consumir bastante memoria de cémqup Yy
tiempo de ejecucién. Lo anterior, ha obligado a buscar otras
técnicas que permitan manejar este tipo de fluidos de una forma mas

sencilla, pero con un tipo de respuesta muy gsimilar al obtenido con
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los simuladores composicionales, vy con un considerable ahorrovde los
recursos del sistema de c¢démputo. Por tal motivo, uno de 1los
ocbhjetivos de este trabajo es implementar el método desarrollado por
- Spivak vy Dixon® Yy posteriormente ampliado por Coatslz. para el
manejo de gas y condensado a través de la extensién de las
ecuaciones para el flujo de fluidos tipo beta, en donde las fases
gas y aceite en el vyacimiento se consideran formadas por dos
pseudocomponentes hidrocarburos, gas y aceite., obtenidos después del
proceso de separacion en la superficie, al cual se le denomin6 tipo
beta modificado.

Por otra parte, la mayoria de los yacihientos estan
asociados a grandes extensiones de agua de fondo. La entrada de agua
de fondo al yacimiento puede rYepresentarse numérica 0
analiticamente.. La representaciodn numérica forma parte integr de
la solucién numérica del problema, en donde se considera oue el
espesor total de la regidn drenada por el poze esta ceonstituido peor
una fraccién impregnada de hidrocarburos y otra asociada al
acuifero. Esta forma de representar al acuifero repercute en un
aumentce en el numero celdas de cdlculo, las celdas de la regidén del
acuifero, incrementando el tiempo de ejecucidén y la memoria de
computo requeridos. En la representacion analitica se reguiere
acoplar el modelo del acuifero al modelo numérico, en cada etapa de
tiempo. Esto elimina las celdas del acuifero, reduciendo el ftiempo
de ejecucidn y la memoria de cdémputo. Para modelar analiticamente el
acuifero se empled el método de Fetkovich'?, gque permite representar
de forma simple, sSin necesidad de superposicidén en tiempo, 1la
entrada de agua al yacimento.

Uno de los aspectos mas importantes en un simulador
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numérico de yvacimientos es la solucidn de los sistemas de ecuaciones
lineales, generados en cada etapa de tiempc. Normalmente ahi se
consume la mayor parte del tiempo de cOmputo y esto consecuentemente
determina la eficiencia del simulador®'' 27,

Los métodos de solucién para estos sistemas de ecuacilones
lineales se dividen basicamente en dos grandes grupes: los metodos
directos vy los iterativos. Lecs métodos directos se emplean
‘generalmente para resolver eficientemente sistemas de ecuaciones
pequefics © medianos®', debido a que los reqguerimientos del sistema
de cémputo, memoria y tiempo de ejecucidn, estan en relacidn directa
con el numero de incognitas qgue se resuelven simultaneamente. Entre
mayor es este numero, mayores son los requerimientos del sistema ¥y
la eficiencia disminuye drasticamente, por 10 que es necesario
recurrir a los métodos iterativos para resolver sistemas e
ecuaciones grandesm. El grado de efectividad de los mei ios
iterativos se ve afectado por el grado de heterogeneidad vy
anisotropia del yacimiento, provocando problemas de convergencia.

Es de particular importancia para el problema dgue nos
ocupa, estudiar la aplicacién de métodos directos para matrices

dispersasz—"“‘23 y de métodos iterativos de sobrerelajacidn, en linea

o en laloquelizﬁaagg, asi como la implementacidén de algoritmos de
wrdenamiento21 para optimizar la solucién de los sistemas de

ecuaciones lineales, y para la determinacidén del valor Optimo del

. . . . 15
parametro de sobrerelajacidn .
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2. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA.



En este capitulo se presenta el desarrcllo de las
ecuaciones de flujo trifdsico-tridimensiconal hacia un pozo petrolero,
en un yacimiento naturalmente fracturado. El yvacimiento fracturado se
concibe como un medio de doble porosidad, en donde las fracturas
constituyen un medic continuc v los blogues de matriz un medio
discontinuo®. Los fluidos que se consideran son: de aceite negro, de
gas Y condensado 1% de aceite volatil, a través de dos
" pseudocomponentes hidrocarburcos. También, se toman en cuenta los
efectos viscosos, dJgravitacicnales y capilares en el flujo, la
anisotropia y las heterogeneidades presentes en la formacidn, asi

como la entrada de agua de un acuifero de fondo.

2.1 EcuacioNes DIFERENCIALES DE Fruuo.

La ecuacidn fundamental del flujo multifésico composicional
isotérmico en un medio poroso, se obtiene al combinar una ecuacidn de
conservacidn de masa para cada componente, gue ceonstituyen las fases,
una ecuacion de movimiento y una ecuacidn de estado para cada fase, Yy
de constanpes de equilibrio termodinamico entre fases para cada
componente. La ecuacidn de conservacidn se obtiene al realizar un
balance masico de cada componente, en un volumen de control,
representativo del sistema. En la Fig. 2.1 se presenta el sistema de
estudio en cuestidn. La ecuacidn de conservacioén de masa del
componente i para el medic centinuo, fracturas, en un  sistema
coordenado cilindrico, r-8-z, es’™  (ver Apéndice A):

14

- - — I[Clopo\lor*' Cignggr+ Clwpw\r'wr] - - — [CiopoVoe"'
r 4ar

vy  MOMENCLATURA DADA Al FINAL.
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a
CiquVge+ Ciwpw\fue] - —5'2- [[Ciopo\!oz+ ClgnggZ+ Clupw\!wzj:l + [Cloqo
+ Cigg + Ciwg ] = — ¢[ClopoSo + CigpgSg + Ciwprw] oo (201)
d Y at i

i=1,2,...,HNc

.

donde q;mr’ qgmry q:mr representan los gastos masicos por unidad de
volumen de roca a gque se transfieren entre matriz y Eractura las
fases aceite, gas Yy agua, respectivamente.

La ecuacidn de movimiento empleada es la Ley de Darcy para
cada fase, aplicada a este mismo sistema coordenado, en donde se
considera que el eje z coincide con la direccidn vertical de flujo.
La velocidad del fluido en las diversas direcclones estd dada como

sigue:

Para la direccidén radial:

k' kre adPr
Vrr= "—‘——F———“ ...(2.2)
H ar
para la direccidn angular:
. 1 ke krs 8Pr
Vf'e*‘?—f'_———"* (?3)
H 28

Yy para la direcgion vertical:

kv krr aPr

VfE_ = - — —— | — - ¥f Lo (2.4
z [Th 3z

Substituyendo las Ecs. 2.2 a 2.4 en la Ec. 2.1, se chtiene

la ecuacién del flujo multifasico composicional, ésta es:

a—  + Cigpg ————— — + Ciwpu - —
Mg - kw -
ar ar

1L a kh kKreo 8Po kl kra 0Pg¢g ]"\| Krw OPw
r [Clopo . ]
Ho

r ar ar
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1 4 i 'k,, kro 8Po . k_ Krg a8Pg k., Krw 8Pw
. 6 6
— Ciopo ——— — + Cigpg — + Ciupw —m—mm— — +

r? ae | Ho  ag Mo a0 He a0
d kv kre[dPo kv-krg dPg kK krw{dPw
— | Clepo————|— - Fo|+ Cigpg———|— - 7¥g|t Clwpu—v———--—-— — = ¥w
82 He laz He |az v laz

* - » a
+ |Ciog + Cigg + Ciwg ] = - ¢[ClopuSo + CigpgSg + Ciwprw] ... (2.5)

o g W

m f at
1i=1,2,...,Nc

Como se mgncioné previamente, el yacimiento fracturado se
representa como un sistema de doble porosidad, las f:actdras que
conforman un medio continuo de alta permeabilidad y baja capacidad
almacenadora, Yy los blogues de matriz que conforman un. medio
discontiﬁuo de baja permeabilidad y alta capacidad almacenadora, gue
actian como términos fuentes y/o sumideros ~en las fracturas®. Lo
anterior implica que las fracturas sean las fronteras de los blogues
de matriz°. La Fig.2.2 muestra una idealizacién del medio fracturado,
propuesta por warren y Rootsg
| De acuerdo con ésto, la ecuacidén de conservacidn del
compoﬁente i en el medio discontinuo, blogues de matriz, es:

3

.- [Cloq:*' Cqu;+ Cl_yq:] = - [¢ [CiopoSo + CigpgSqg + Clwprw]] ,.(2.86)
mf at m

I=1,2,..-,N¢

En el desarrollo de las ecuaciones del fiujo multifasico.
gas-aceite-agua, tanto en las fracturas como en 1los bloques de
matriz, se consideran los efectos Qiscosos. gravitacionales Yy
capilares, asi como la anisotropia vy heterogeneidades presentes en el
medio pPOrQso fracturado. La transferencia de. fluidos matriz-
fractura estd basada en una extensidén de la teoria de Warren y Root

para flujo multifasico, desarrcllada por Kazemi®; estos son:
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s Krom _ .
qomf’ = (Tkhmpo _wf.lom [Pom Po] ...... (2.7)
hd _ Virgm _
qgmf = Gkhmpg m [Pgm Pq] ...... ( 2 . 8 )
a - ok_p Bomofpn o opy (2.9)
wmi hmw em 0 L TTTs o

Las propiedades de densidad y viscosidad de cada fase, son

funciones de presién y composicién de esa fase, es decir:

Po = Puo
v = fq
pw = pPu
Uo = {,10:
Hy = Mg
Mw = {Iw

-.I
y las permeabilidades relativas de

P

f

'

Pqg,C1,9.C2,9,

r

Pa,C1,e,C2,0, ..

P'l- rj]'." C2v‘fr Lo

Pu,C1,w,C2,%, ...

Po,C1,0,C2,0, ...

Pu,C1,uw,C2,u,

. +CNe,o

R

.
.CNc,w

7
3

B CHc,o

7

)

‘e CNc,g

., CHc,w (210)

cada fase son funcicones de
saturacidon, ésto es:
.
Kte = kreo Sg,Sw]
](I.'g = krg Sg !
krw = kl’thw C2.11)

De acuerdo con la Ec. 2.5, se tienen Nc ecuaciones
diferenciales en las fracturas con 1las siguientes incégnitas o
variables primarias: Po, Pg, Pw, Seo, Sg. Sw, Ci,e, C2,0, ..., CTheoo,
Cig, C2,9, .... Cheg, Ctyw, Czw, ..., Cicw, PpOT lo que se tienen
INc + 6 incognitas. Es necesario entonces especificar 2Nc + 6
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ecuaciones mas.
Estas ecuaciones adicionales son:

-Relaciones de presidn capilar:

cho(Sq) = Pg - Peo (212)

Po -~ Pu L. (2.13)

i}

Pewo (Sw)

-Relacidén de saturaciones y de componentes masicos:

So + Sqg + Sw = 1 (214)
Nc

2(;10: 1 ... (2.15)
=1

Nc

ZCig= 1 .. (2.16)
i=1

Ne¢

ZClw=l : ce(2.17)

~-Relaciones de egqguilibrio de fases:

g:: =, Kl?O{pO- Pg, C1,0, C2,0, ..., CHNe,o, Ci,9, C2,9, ..., CHe, g]
... (2.18)
Clg _ :
T Kigw|Pg, Pw, C1,q, C2,g9, ..., CHc,g, Cil,w, C2,w, ..., CNec,w
L {2.19)
' =1, 2, , Ne¢

con lo gue queda matemdticamente bien definido el problema del flujo
multifdsico composicional a través de las fracturas.

De acuerdo con la Ec. 2.6 se tienen Nc ecuaciones
diferenciales en los blogues de matriz con las mismas incégnitas vy
ecuaciones adicionales que para las fracturas (Ecs 2.12-2.17), pero

ahora actuando en este medio discontinuc.
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La Ec. 2.9 es una ecuacidén general gue permite manejar
vacimientos de aceite negro, de gas, de gas y condensado y de aceite
volatil, pero requiere de un mayor esfuerzo computacional para su
solucidén, tanto de programacidn como de los recursos del sistema de
computo, que una' ecuacién similar para estos mismos fluidos
desarrollada por Spivak vy Dixon®, y ampliada posteriormente por
Coats'®, denominado MODELO DE ACEITE NEGRO EXTENDIDO, en donde se
tienen uUnicamente tres pseudocomponentes gue constituyen las tres
fases presentes en el yacimiento: dos pseudocomponentes hidrocarburos
para las fases gas y aceite y un pseudocomponente para la fase agua.
Los dos pseudocomponentes que constituyen las fases gas y aceite en
.el vyacimiente son e} gas y el aceite obtenidos en superficie en la
salida de los separadores. Esto uitimo estéa representado
esguemdticamente como:

FSEUDOCOMFONENTE FASE

ACELTE @ c.s. >  ACEITE
! GAS @ c.s. - > GAS
AGUA > AGUA

En este modelo de aceite negro extendido., se establece que las fases
estdn en equilibrio termodindmico en todo momento y en cualquier
punto del vacimiento. Existe intercambioc masico de los
pseudocomponentes hidrocarburos entre las fases aceite vy gas,
mientras que la fase agua no intercambia masa con las otras dos
fases. La idea principal de este modelo, es gque el gas contiene
liquido como funcién unicamente de la presién. Se asume gque la
composicién del liquido permanece constante. De esta manera, tanto la
viscosidad como la compresibilidad de la fase liquida son

exclusivamente funciones de presion.
1

" Se ha observado, gue en algunos vyacimientos de gas vy
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condensado el liquido retrogrado es inmdévil por lo que su viscosidad
~no es importante y gue también, la variacién de la compesicidn de
este liquido no tiene un efecto significativo en su compresibilidad.
Por 1o anterior, se justifica, desde un punto de vista volumétrico vy
da [lujo, la suposicidén de una composicién constante del liguido
retrogradog.

Analogamente al término de la relacidn de solubilidad de
la fase gas en la fase aceite, Rs, definido como:

- Vg @c.s. _ Mg Lo @c.s.
RS Vo @c.s. Mo Pg @c.s. Y (220)

en la ecuacldén del gas al considerar el flujo de fluidos de aceite
negro, se tiene un término similar definido como la relacidn de
solubilidad de la fase aceite en la fase gas, rs. el cual esta dado

ZOmo

r - Vo @c.s. _ Mo pPg Bc.s. (2
S Vg ®c.s. Mg pPo Bc.s. o

.21}
en la ecuacidén del aceite, al manejar el flujo de fluidos de gas ¥y
condensadeo o de aceite voeldtil, para representar adecuadamente la
transferencia de masa entre las fases gas y aceit:e12

Ahora bien, la ecuacidén de estado para cada fase se obtiene
a partir de la fraccioén masica de los pseudocomponentes en cada fase.
Esta ecuacidn de estado representa las propiedades del fluido a
diferentes condiciones de presidén, volumen vy temperatura11

Considerands un sistema isotérmico, las fracciones masicas
del pseudocomponente ACEITE en cada una de las fases, ACEITE, GAS Y

AGUA, estd dada como:

Parva la fase ACEITE,

Coo = — 20 L (2.22)



y de acuerdo con la definicién del factor de volumen de la fase

ACEITE, dado como:

= Vo - (Mo + mg) po ec.s. i
Bo Vo Bc.s. Mo Do L. (2.2
se tiene gue:
- Po €c.s.

Coo = —5¢ .. (2.24)

Para la- fase GAS,
_ Mo x.-
Cog = —& ... (2.25)

y de acuerdo con la Ec. 2.21 y con la definicidén del factor de

volumen de la fase GAS, dado como:

— Vg _ Mg pg ec.s. 3
Be = o s T me Py L (2.26)
se tiene que:
— Po €c.s. N
Cog = 5y Ts . (2.27)

Y para la fase AGUA,
Cow = 0 L. - 12.28)

La fraccidén masica del pseudocomponente GAS en cada una de
las fases esta dadas como:

Para la fase ACEITE,

= Mg
Cgo Mo + Ihg L. (2.29)

y de acuerdc con las Ecs. 2.20 y 2.23 se tiene que:

= Pg €c.s. ... 42,30}
Cuao Do Bo Rs

Para la fase GAS.

26




Mg

ng = Tg (231)
y de acuerdo con la Ec. 2.26 se tiene gue:
- Pg Bc.s.
Caq g By ... (2.32)
Y para la fase AGUA,
Cygw = 0 L. (2.33)

La fraccién mésica del pseudocomponente AGUA en cada una de

las tres fases esti dada como:

Fara la fase ACEITE,

Cwo = 0
Para la fase GAS,

Cug = 0
Y para la fase AGUA,

y de acuerdo con la definicidn del

dado como:

Vu

{2034

.o {2.3%)

oL (2.38)

factor de volumen de la fase AGUA,

Bu - Vw Bc.s.  @w - s:ﬁb o (2.37)
se tiene que:
cwwzp_"ﬁ% ... 12.38)
Substituyendo las Ecs. 2.24, 2.30 yv 2.34 en la Ec. 2.15, se
obtiene la ecuacidén de estado para la fase ACEITE, esto es:
Coo + Cgo + Cwo = p°pf°;3j + p"pf}j Rs + 0 = 1 (2.39)
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de aguli que:

_ Po Bc.s. + pg Bc.s RS -
P, e -.(2.40)

"Substituyendo las Ecs. 2.27, 2.32 y 2.35 en la Ec. 2.16, se

cbhtiene la ecuacidn de estado para la fase GAS, esto es:

~ — Po Bc.s. g Bc.s. -
Cog + Cgg + Cug —pq Bo I.’S + _—pg Ba + 0 1 ... (2.41)
de aqul que:
Pg Bc.s. + pPo Bec.s l’s
p = c..(2.42)

g Bg
Y substituyendo las Ecs. 2.28, 2.33 v 2.39 en la Ec. 2.17, se obtiene

la ecuacidn de estado para la fase AGUA, esto es:

Cow+ng+Cwu=O+0+B%§E—'B—:-'-=l L. (2.43)

" de aqui que:

.. Pw Bc.s.
pu = B2 L. (2.44)

Ahora bien, de acuerdo con las consideraciones anteriores vy
substituyendo las fracciones mésicas de los pseudocomponentes ACEITE,
GAS v AGUA en las Ecs. 2.5 y 2.6, se obtienen las ecuaciones de flujo
que constituyen el MODELO DE ACEITE NEGRO EXTENDIDO hacia un pozo., en
un yvacimiento naturalmente fracturado, ésto es:

En las FRACTURAS:
Para el pseudocomponente ACEITE, substituyendo las Ecs. 2.24, 2.27 y

2.28 en la Ec. 2.5 y dividiendo a la ecuacidén resultante entre pe

fe.s., S5 tCiene;

1 a boekro @8Po | 1a Dolkro dPo
_— rk + —_— k +
r ar " e ar r?ae | 9w a8
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a3 bokKro 8Po 1 3 baKrg dPg
o

1 & bgkrg dPg I} bgkrg dPg

- k r — + k r il § +

rPae || ug S e az Vioug % | ez 9

bomKrom bgmkrgm
Ukhm _— [Pom — Po] + Ukhm———* rsm [Pgm —_ Pg]
Lom figm
a
= — { ¢boSe +  @bar_Sg ] ... (2.45)

at S

Para el pseudocomponente GAS, substituyendo las Ecs. 2.30, 2.32 ¥

2.33 en la Ec. 2.5 y dividiendo a la ecuacidn resultante entre pg

gc.s., Se tiene:

1 8 bgkrg d8Pg 14 bgkrg dPg
- rkh * EN ke *
r ar g ar Y 8@ Ug ae
a bakrg dPg 1 4 bokra dPo
kK . -7 + — — {rk Rs +
3z M 3z 9 y ar ' e ar
148 bokro dPo a bokre dPo
" ke Rs + K Rs -— +
r"Aae Lo ae 8z MENTPS dz ©

bomkrom
— Pg] + ok, ———— Rsnm [Pom - Po]
hm

bgm Krgm
[Pgm
iigm MHom

akhm
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d
= $hgSg + @boRsSe ] ... (2.486)
at

Para el pseudocomponente AGUA, substituyendo las Ecs. 2.34, 2.35 vy
2.38 en la Ec. 2.5 y dividiendo a la ecuacidn resultante entre pw

@c.s., Sse tiene:

18 bwkrw JdPu 14 bwkrw dPu
- — rkl 4+ — ke 4
r ar ' pw  or rlse v 86
6 kar‘H apu bwmkr"'m
kv - + Gkh [Pwm — Pw]
az Jw az ¥ " Huwm
d
- [¢b..sw] .. (2.47)
at

y en los BLOQUES DE MATRIZ:

Para el pseudocomponente ACEITE, substituyendo las Ecs. 2.24. 2.27 ¥y
2.28 en la Ec. 2.6 y dividiendo a la ecuacidn resultante entre po

c.s., Se {iene:

ok, Pemkrem (n o p] - gk, PmKrem Pgn - Pg
hm Mem hm Mgm sm
= & PrbomSom  + @mbgml_ Sgm| {2.48)
at 9" gm? T e

Para el pseudocomponente GAS, substituyendo las Ecs. 2.30, 2.32 ¥
2.33 en la Ec. 2.6 y dividiendo a la ecuacidn resultante entre pg

@:.5., Se tiene:

_ bgmKrgm _ _ bomKrom -
O‘khm ~em [Pgm Pq] O‘khm T hom Rsm | Pom Po
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g—t— {¢mbnggm + ¢mbomRsmSom] .. (2.49)

Y para el pseudocomponente AGUA, substituyendo las Ecs. 2.34, 2.35 y

2.38 en la Ec. 2.6 Yy dividiendo a la ecuacidén resultante entre pw

@c.s., se tiene:

PuwmKrum _ 8

o‘khmm [Pwrn Pw] = %[¢mbm8wm} e (2. 50)

para rw < r < re

0 < 8 < 2m

0 ¢ z < hrot
t > 0
donde br = — -
fF = Br ' f = o,g9,W.
. . brokrem . .

El término (ﬂﬂn{_ﬁ?ﬁ_ Prm - Pr representa el intercambio

de flujo entre las fracturas y los blogues de matriz. Este término
Actua, en las ecuaciones de las fracturas, como un término fuente vy/o
sumiderc, en todo el dominio y tiempo del problema4. Por lo que, con
excepcidén de este término, las ecuaciones de las fracturas son las
mismas que se encuentran en un simulador convencional para
yacimiéntos no- fracturados®.

El coeficiente ¢ es un factor geométrico que considera el
area del Dbloque de matriz expuesta al infercambio de fluides
matriz-fractura por unidad de volumen vy una longitud caracteristica
asociada con el flujo matriz-fractura>®®. Para el caso de klogues
de matriz en forma de paralelepipedo rectangular, este coeficiente se

. 5
eXpresa como sigue

- N + ... (2.51)

Las Ecs. 2.45 a 2.50 conforman un conjunto de 6 ecuaciones
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un simulador numérico PVT composicional y de esta forma, obtener las
propiedades PVT de los fluidos de gas y condensado a partir de estos
pseudocomponentes, asi come la relacidén de solubilidad del liquido en
el gas, rs. Una vez obtenidas las propledades de los fluildos, éstas
serviran de datos de entrada al simulader numérico del flujo
multifdsico hacia un pozo y de esta forma poder simular el flujo de

fluidos de gas y condensado a partir de un simulador de aceit~ negro.

En este trabajo no se presenta dicha metodologia.

2.2 CONDICIONES [INICIALES Y DE FRONTERA.

Las ecuaciones de flujo para las fracturas y los blogues de
matriz, Ecs. 2.45 a 2.50, son ecuaciones diferenciales parciales
no-lineales, de segundo y primer orden, respectivamente, que junto
con las condiciones iniciales de presién y de saturacidn de 1los
fluides, y las condiciones de fronteras, definen matematicamente el
problema del flujo multifdsico hacia un pozo en un yacimiento
naturalmente fracturado.

Inicialmente, las presiones y saturaciones son calculadas
usando un procedimiento de inicializacidn basado en los datos de
presion capilar, de los contactos gas-aceite y/o aceite-agua vy en los
gradientes de presidn de los fluides. Esta inicializacidn., asegura
gue todo =1 sistema esté en equilibrio gravitacional y capilar al

, 13

tiempo cero de la explotacién7 La Fig. 2.3 presenta este

equilibrio gravitacional y capilar.

Para incluir correctamente el equilibrio gravitaciconal an
los términos de flujo, tanto de las fracturas como de los bloques de
matriz, sé emplean curvas de permeabilidades relativas y de presion

capilar, definidas de la siguiente forma'*
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Las permeabilidades relativas en las fracturas, .dependen
linealmente de las saturaciones, cubriendo todo el rango de
saturaciones (de 0 a 1). Mientras gue, para los blogues de
matriz estan restringuidas al rangc de saturacidn mdvil (de Swe
a l-Sor).
El flujo a través de las fracturas es evaluado usando valores
de presidn capilar casi despreciables, pero cuidando que los
valores de Pc correspondientes a las saturaciones inmoviles sean
iguales a agquellas de las curvas de presidn capilar de 1los
bhlogues de matriz. Esto es necesario, para gue exista
equilibrio, cero flujo, entre ambos medios en las condiciones
iniciales.
La Fig. 2.4 muestra esquematicamente las curvas de permeabilidades
relativas y de presidn capilar para un sistema bifésico agua-aceite,
para ambos medios. Se debe de emplear la curva de presidn capilar en
drene para él calculo de estas condicliones iniciales.

De acuerdo con lo anterior, las condiciones iniciales se

exXxprecsan matemdticamente de la siguiente manera1’13:
Pr{r,e,z,0} = Pﬂ(z) ...{2.55)
Y
Sr(r,8,z,0}) = Sri(z) ... (2.56)
para F = o,9,w

Las condiciones de frontera implican 'cero flujo en 1la
direccidn perpendicular a la frontera gue define la regidn de drene
del pozo. excepto a lo largo del intervalo disparado, en donde se
manejan éos condiciones de frontera diferentes: 1) ritme de
produccién de aceite o de gas especificado, y 2} presién de fondo

especificada, que se usa cuando se alcanza un valor de presion de
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fondo minimo estipuledo.

Estas condiciones de fronteras se definen matemdaticamente

de la siguiente manera:

En el intervalo disparado del pozo (za, zb), se - puede

especificar:

l.a) El gasto de produccidn de aceite,

a z

b b
N - bekro 8Po bakrg 8Pg
qo(t) Je [z [{rkh o 7T } + {rkh_jﬂr Y Ay dz de .. (2.57)
a r=srw r=rw

a

o 1.hb) El gasto de preoduccién de gas,

_ bgkrqg dPg bekre dPo
qg(t) Je {Z {rkh"7ﬂr ar } + {rkh o Rs—g?} ]dz de oL (2.58)

2) La bresién de fondo,

Pp(rw,8,2,t) = Pur(t) iZa € 2 < Zb ... (2.99)
<

Notar que para fluidos tipo beta convencionales, rS= 0 v el término

bg krg r dPgqg
h Mg S ar

rk de la Ec. 2.57, se elimina.

Fuera del intervaleo disparado, se tiene:
B8a < B8 < B@n

apP
L |_ . 0 <z < 2za

3r '_ 0 Zb < z < hrot -+ - (2.60)
r=rw t > 0

En la frontera externa, r = re, se tiene que:

ap
r . ) Ba < 6 < b

ar ‘_ 0 0 < z < hror -+ (2.64)
r=re t > 0

En la direccidn angular., se cumple la siguiente condicidn de
. . , 15
continuidad, cuando la longitud de arco total es igual a 2m ™:
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e

r
hTot .. {2.862)

[
A A
v N
O oA A

0 kién, cuando la longitud de arco es menor a 21, Sse manejan

estas fronteras cerradas al fluio., esto es:

an r™w < r ¢ re
= N .

30 ' o 0 < z < hror ... (2.63)

Q—Qa t > 0
}?

ar
£f1l_ ™ < r ¢ re

a8 1_ 0 0 < z < hror ... {2.64)
8=80b t > 0

Y en la cima y en la base de la formaclidn, se tiene:

£ _ Ba ¢ 8 < Bb R
3z I_ 0 rw < r < re -{2.65)
z=0 t > 0
Y
ad
£ |_ Ba < 8 < Pv
az l— 0 rw < r < re - {2.66)
z=hToT . t >0

para fro,q,w

2.3 ACUIFERO ANALITICO.

Para modelar la entrada de agua de fonde, acuiferc, al &rea
de drene del pozo, en forma analitica. se emplea el metodo de
Fetkovich'®. Este método considera flujo del acuiferco al vacimiento
en régimen pseudo-permanente y una ecuacién del balance de ﬁateria en
el acuifero, para representar la interaccidn entre ambos sistemas,
Esta aproximacién ofrece un método util y flexible para predecir el
comportamiento del acuifero., sin necesidad de recurrir al principio
de superposicion, en donde se requiere disponer de una historia de

datos de produccién para ello, lo que hace qgue se simplifiquen vy
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faciliten los célculos.
La ecuacidén general del ritmo de entrada de agua estd dada

por la siguiente expresiodn:

ol = jac[ Pac - Py]N (20687
en donde v usualmente es igual a 1, cuando se maneja la ecuacion de
Darcy y se tiene régimen pseudo-permanente, vy jac es el indice de
productividad del acuifero, que depende de la geometria de flujo
aculfero-yacimiento.

La ecuacién del ©balance de materia del aéuifero.
considerando al agua como un fluido de compresibilidad constante,

estd dada como:

n
] We + P ... {2.68)

P Wei

- n P
- - i

3c [

Coﬁbinando las Ecs. 2.67 y 2.68, se puede obtener 1a

ecuacidén para el gasto instanténeo de entrada de agua como uha

funcion del tiempo. e i

y (p - p ]
e (t)y = 221 2¢ r .. (2.69)
L
e[{qwl)max/wei]
donde (qﬂ)m“ es el potencial de flujo inicial del acuifero

definido de la siguiente manera.

Los valores de los indices de productividad se calculan a
partir de una ecuacién para flujo lineal finito en réygimen

pseudo-permanente, dada como:
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3 * B.36399 * k *
ac

A

qac - itw * h
ac

ac[ P - p ]
ac y

o (2.70)

entonces, el Indice de productividad para flujo lineal estabilizado,

se define como:

3 * B.36399 ~ kac * Aac
y = I h (2,71
ac
por 1o gue el potencial de flujo inicial, se puede definir como:
[q ] =] Pi L0272
Wi Jmax ac
Ei wvolumen de agua 1inicial en el acuifero., Wei, para una
geometria lineal se determina como:
Wer = A h ¢ Cr Pi .o {2.73)
ac ac ac
donde la compresibilidad total, Cr, estd dada por:
Ctr = Cw + C(Cr Lo (2074

La ecuacidén de entrada de agua acumulada., estd dada como:

I _ n+1 -[(g ) / Weilt
we = Y8115 - Mz - P ] {1 - e Mo max } .. (2.75)
P ac ¥
La Ec. 2.75 se aplica unicamente en un intervalo de tiempo

At., v con la ayuda de la ecuacidn del balance de materia, Ec. 2.68,

entonces se puede determinar una nueva presién promedio del acuifero,

P ., y resolver ahora para el nuevo intervaleo de tiempo, e 1ir

ac

acumulando en cada una de estas etapas de tiempo la entrada de agua

De esta forma, se elimina la necesidad de
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-emplear el principio de superposicién para evaluar la Ec. 2.75.
Notese, que no siempre se necesita regresar a la presiodn
promedio inicial del acuifero para comenzar con 1los calculos de
entrada de agua al &rea de drene del pozo. Ya qu:, come se menciond
anteriormente, se va actualizando esta presidén promedic en cada
etapa de tiempo, asi como la entrada de agua acumulada.
De acuerdo c¢on lo anterior, el ritmo de entrada de

agua, en el nivel de tiempo n+l1, se define como:

_n n _r1+1
tn+1_ AWe _ Wes Pm:- ¥w Az - Py . e-[(qm)max / Wetlt
lwe T BT T TP At
... (2.76)
El intervalo de tiempo se determina como:
n+1 n
At = ¢ -t Lo 2.7
Yy la presidén promedio requerida por la Ec. 2.76 estd dada por:
n 11+1
I+l P + P
P = ¥ . (2.78)

I+1
donde F es la presidn promedio en el area de contacto aculfero
v

-yacimiento, calculada como:

NAC , I+1
3 [Pbl Vpr

i+ i=1
= — ... .79
Py NAC (2 )
T Vpb1
=1
donde: Nac es el numero de celdas en la frontera yacimiento

-acuifero.
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La Ec. 2.76 puede expresarse en funcidén de wac como:

n+1 NAC Nn+1

qwe = .glqwhi oL (2.80)

donde el gasto de entrada de agua en cada celda del area de drene

del pozo que esta conectada al acuiferc, se puede evaluar como:

Ko Abl :’_".Pbi
1
I = 8
Qb NAC Qe (2.81)
) kbi Abi JE\Pbl
i=1
. _n+1
donde: AP =P - P ... (2.82)
1 ac y

Finalmente, el wvolumen acumulado de entrada de agua ail

area de drene del pozo, se calcula con la siguiente expresiodn:
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3. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES.




En este capitulo se presenta la forma en que se discretiza
la regidén de drene del pozo y la aproximacién de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el flujo multifasico de fluidos hacia un
pozo, en un yvacimiento naturalmente fracturado. También, se presenta
el metodo de solucidén del sistema no-lineal de las ecuaciones en
diferencias mediante EL METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON vy la
teécnica de acoplamiento de las ecuaciones de los bloques de matriz en
las ecuaciones de las fracturas4’5, para reducir el numero de

incégnitas a ser resueltes simultédneamente.

3.1 DiISCRETIZACION DEL AREA DE DRENE.

Dado que las Ecs. 2.45 a 2.50 son ecuaciones diferenciales
parciales no-lineales, carecen de solucién analitica. Lo anterior
.ocasiona gue estas ecuaciones diferenciales sole puedan resolvetrse a
travées de métodos numéricos. La solucidén numérica requiere que el
caracter continuc en espacio y tiempo, de estas ecuaciones, se cambie
por un cardcter discreto, para esto de puede emplear el método de
diferencias finitas: paralelamente, la regién de drene del pozo se
discretiza en segmentos © blogues gque constituyen una malla y el
tiempq ge discretiza en intervalos sucesivos.

La discretizacidn de la regidn de drene de un pozo reguiere
de una malla no uniforme en la direccidn radial, para representar
adecuadamente las fuertes variaciones de presiones y saturaciones en
las vecindades del pozo“'m.

La mejor representacién de tales condiciones de flujo se

chtiene definiendo el tamafio de las celdas de manera gue la caida de
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presidén entre ellas sea de la misma magnitudls. Esto esgs posible
mediante el empleo de una malla logaritmica convencional de nodos
centrados, que se define como se indica a continuacidn:

Para el céalculc de los radios de 1los neodos. en la

direccidén radial, se emplea la siguiente ecuacidn:
T = o r L. {3.1)

donde: o es el factor geométrico, calculado a partir de:

Fo 18R
°‘=[_r ] . (3.2)
W
de Lol forma que, el primer radio se evalua en funcidén de este
factor, como:
o 1ln o
¥ = ———————— 1 c .3
1 {ax - 1) W (3.3)

Una vez calculado el radio del primer nodo, los radicos de los demas

nodos son calculades empleando la EBEc. 3.1,

Llas fronteras de las celdas se calculan como el promedio

logaritmico del radio de los nodos, de la siguiente forma:

i+1 i ri
= . . (3.4
rlﬂ/? In o R )
Despejando 1In « de la Ec. 3.4, se establece la siguiente relacion:
ri y r Ar Ar
_ + - — [
lncx—————r = ["'?] = [-—-i:] .(3))
i*+1 /72 1+1/2 1-1/2

la cual sera utilizada al definir el factor geométrico de la

transmisibilidad, en la direcciodn radial.

Otra forma de definir la malla logaritmica radial, es a
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partir de 1a malla multimodal de blogues centradosw. la cual incluye
como caso particular a la malla logaritmica convencional, descrita
antericrmente. La discretizacidén en este caso se establecer a partir
de la relacidn de tamafos entre la Ultima celda y la primera, © bién,
a partir del tamafio de la. primera celda, vecina al pozo. Estos
parametros, cuando son seleccionados adecuadamente, reducen
substancialmente el esfuerzo computacional de la simulacidn va gue es
posible avanzar con incrementos de tiempo mayores sin sacrificar la
exactitud de la solucidn, como se muestra en la Ref. 16.

Pér otra parte, tanto en la direccidén angular como en la
vertical, se emplea una malla normal de bloques centrados con celdas
de longitud variable. La Fig. 3.1 muestra la discretizacidén de la
regidén de drene del pozo y la malla de cadlculo en donde se aproximan
las ecuaciones de flujo. Ecs. 2.45 a 2.50. La Fig. 3.2 muestra el
nicleo tipico de celdas de la malla de célculo.

#

3.2 REPRESENTACION DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS

FiNnITAS.

‘ Como se mencionod anteriormente, las ecuaciones
diferenciales parciales no-lineales, se resuelven numericamente. La
discretizacidén de estas ecuaciones se realiza empleando el método de
diferencias finitas. De esta manera, las ecuaciones diferenciales,
tanto en las fracturas como en los blogues de matriz, son
transformadas en un sistema algebraico de ecuaciones en diferencias.
Los términog de flujo de 1las ecuaciocnes son aproximadas mediante

diferencias centrales en espacio y los términos de acumulaciodn
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mediante diferencias regresivas en tiempo. En el Apéndice B se
presenta la aproximacion de estas ecuaciones. Las ecuaciones en
diferencias, como se muestra en dicho apéndice, puede escribirse en
términos de los operadores en diferencias y de las wvariables
primarias: Po, Sg, Sw, Pom, Sgm y-Swm, de la siguiente forma:

En las FRACTURAS.

ACEITE,
n-+i n+1
A[TO[APO - woAD]] + A[Tg rS[APo + APcgo - 7gAD]] +
i, d.k 1, j,k
n;n n;t n+t n+1 n+1 n-+1
'I‘oml ik [Poml e Poi , j'k] + [Tgm rsm] - J'k[Pomi 1k + chomi ik
N+ n-+i Vri, Ik ‘
- Poi'}‘k - chol’bk] = R AL[[¢bo(l-sQ-Sw)] + [¢bgrsSg]}
i, ),k
o (3.6)
GAS,
n+i n+1
A[Tg[APo + APcgo - ngD]] + A[To RS[APO - 70AD]] +
1, 1.k L, .k
n+i n-+it n-41 n+i n+1
'I'gml’j’k[Pomi,,k + P'c:gom_l'j,k - Pol'bk- choi'j‘k]
n+1 n+1 n+1
[TomRsm]i‘J,k [Pomi‘bk - Pol'Lk]
_ VT { g
R v AL [¢ngg] + {¢boRs(l Sg Sw)]} .. {3.7)
1,
AGUA,
n+1 n+1 1141 In-tt
A[TW[APO - APcwo - ywAD]]i'Lk + Twml’j’k[Poml‘J‘k - Pcwomi'Lk
n+1 n+i Vrl‘ )k
- Pol,J’k + Pcwol’bk] A v At{¢bw5w} ... (3.8}
i, ).k
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En los BLOQUES DE MATRIZ,

ACEITE.
n+1 n+i n+i n+1 n+i
- Tom Pom - P -
: 1-Lk[ iy bk ol,Lk] [Tgm rsmli.Lk[Pomi.Lk
n-+i n+i n+i
+ - - -
chomi.LK Po_l'j'k chol‘Lk]
Vr Ck
= 1$J§ _ -
_—_KE_‘AL [¢mbom(l Sgm Swm)] + [¢mbgmrsmng] L0309
1,),k
GAS,
n+i Ii-+1 n+1 n+1 n+1 .
- Tgm + P - - -
g l!J_R[P'omilj‘R cgoml‘j'k Poi'Lk choi'J’k]
n+1 n+1 n+i
[TomRsm] [Pom . - Po ]
b, J.k i, j.k i, ),k
V1 "
l‘ L)
= “"ﬁﬁ%“ A, [¢mbgmsgm] +[¢mbomRs(1-ng-Swm)] .o (3.10)
i 5k
AGUA,
n+i n+i n+1 n+1 n+i
- Twm [Pom_ . - Pcwom - Po + Pocwo ]
i, i,k i,k 1, )k 1, ),k
'u’rl Sk
= TAL ¢mmeSW]Tl ..-(3-11)
I,k
para i1=1,2,3,...,NR
J=1.2,3, ..., NT
k=1,2,3,...,NZ
n=0,1,2,...,N

i.as transmisibilidades Tf, f=0,g,w, dque aparecen en la
forma desarrollada de las ecuaciones en diferencias. scn definidas
en el Apéndice B, Ecs. B.14 a B.21 y B.30 a B.33. Las

transmisibilidades de las fracturas son evaluadas implicitamente en
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la frontera entre celdas y son calculadas en el nodo de mayor
potenciaqus, esto es, considerando la transmisibilidad del aceite

en la direccidn radial, Ec. B.14, se tiene:

n+i bok rn+1
Tor = 8.36399 COR W [—-—"—] +
v 12, 3, % it1/2, j, k Lo
131, 1,k
n+i
(1-w) [-9-}—;-‘"—) . (3.12)
° i X1/2,5,%
donde:
W = 0 81 Pou,k = Polild'k
&)
w =1 si Po < Po
i,k it1, 3,k

El factor geométrico COR se define de acuerdo con la Ec. B.l14 e
introduciendc la Ec. 3.5 como:
AQJAzk
= _ 1
Rlil/Z,J , k In « khlil/z.j, k <o (3.13)

Las ecuaciones de las transmisibilidades en las otras dos
direcciones, angular y wvertical, Ecs. B.15 y B.16, son evaluadas de

igual forma gue la Ec. 3.12. Esto es:

Tfehjtvzm = W Ttehjihk + (1-w) Tfeid'k oL 03014)
donde:
w =0 51 POLJm z Pohjihk
o}
w =1 si Pohj’k < Poi,jtl'k
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Y Tfz = w Tfz +  (1-w) szi ... (3.15)

1,1, K*1/2 i, §, k%1 Visk
donde :
w = 0 si d0. = do
i, L,k i, . kt1
&)
w =1 si Qothk > Qoi’Lkil

para f=o,g,w
E; término kB/AB, 3=6.2, que aparece en 1los factores geométricos de
las transmisibilidades se evaluan mediante un promedio arménico,-
definido de la siguiente manera :
-para la direccidn angular, se tiene:

2 [k o * k ]
) o1, J,k Bi,J*1,k ... (3.16)

] + +
=

[ke

Para la direccidén vertical, z, se tiene una expresién similar a la
Ec. 3.16 pero evaluada en el nodo i,j.xtisz.

Las transmisibilidades de lcos blogues de matriz, Ecs. B.20,
B.21 vy B.33, son evaluadas corrien;e arriba en las funciones de
saturaciodn, dependiendo del sentido del flujo matriz-fracturas. Las
funciones de presion de estgs transmisibilidades son evaluadas a la

s . 4,6 - . .
presion exXistente en los nodos''; eésto se expresa de la siguiente

forma:

Tfm - vr a[k b“"] @ Ketm  +  (1-w) Keeed ... (3.17)
b, jvk I, d,k hm pfrn "

donde :
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w =20 si el flujo es de la fractura a los
b oques de matriz.

Prm ¢ Pr
o bien:
w =1 si el flujo es de los blogues de matriz
a las fracturas.
.Prm 2 Pr

para f=o,g,w

Al aplicar las ecuaciones en diferencias, Ecs. 3.6 a 3.11,
en cada punto de la malla de calculo, se genera un sistema de
ecuaciones algebraicas no-lineales en cada etapa de tiempo. Estas
ecuaciones son las gue finalmente constituyen el simulador numerico
del flujo trifésico-tridimensional hacia un pozo, €n un yacimiento
naturalmente fracturado.

El acoplaniento de las condiciones de frontera en las

ecuaciones de flujo en diferencias, se presenta en el Apéndice C.

3.3 ScLucioN DEL SisTEMA No-LINEAL DE ECUACIONES

(METODO DE NEWTON - RAPHSON).

Dado que las Ecs. 3.6 a 3.11. son ecuaciones NO-LINEALES,
es necesario recurrir a un método de linealizacidén. La solucion del
sistema de ecuaciones no-lineales se efectla en este trabajo mediante
el METODO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON. Este procedimiento constituye
la base de una formulacién totalmente implicita, que como se menciond
en el Capitulo 2 es la formulacién més estable Yy apropiada para
simular correctamente el problema en cuestisén®,

De acuerdo con esta formulacién, se definen las siguientes

funciones de residuos:
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De las ecuacicnes de las FRACTURAS:

para el ACEITE,

n+1 n+1 n+i

n+1
FOI « [Pc,Sg,Sw] . [Po,Sg,Sw] . [Po,Sg,Sw] , [Po,
» Js i, k-1 i, §-1,k i=1,}),k

n+t n+i n+1 n+1

. [Pom, ng.Swm] . [Po, Sg,Sw] , [Po,Sg,Sw] .

Sg t SH]
1, j+1,k

Tod,k i, ),k Vi, g,k

n+1 n+i

{Po,Sg,Sw} .’_\[To [Apo - WoﬂD]] +
i, jykel 1, 1,k
n+ n+i n+i ]

. n+1
A[Tg rS[APo + APcgo - angD]]i . + Tom", [Pomi’j‘k - Pol,J’k

n+1 n+1 n+i n+i n+i
.k[

+ [Tgm rsm]l.J Pom Ik + choml,Lk - Pol’Lk - PCgol,Lk}

1y Iy

Vi
1, 1,k

By voa At [¢bo(1-Sg-Sw)] + [¢bgrSSg]}

1§
o

... {3.18)
I, 1k
para el GAS,

n+i n+1 n+1

’ [POlSQrSW] ' {PO.SQ,SH] '
i_ivjvk

n+i
Fg [Po,Sg,SH]

b,k

i, j, k-t i, -1,k

n+i n+1 n+1

, [Pom,ng,Swm} . {po,SgrSh‘] ‘

(Po.Sq, Sw]
L+1, L,k

1y .k by ik

n+t n+1

,[Po,Sg,SwJ -

{Po, Sq., Sw]
Iy jokel

iy b+l k
n+i1 n+i

+ A[To Rs[APo - ?OAD]] +

A[Tg[APo + APcgo - ngD]]
i, 1,k

Iy juk

n-+1 n+1 rn+1 n+1 n+i

Tgm‘ k[Pom + chomI - Po - Pcgo ] +

I, J.k » Ja k b, ),k Ly )k

n+i n+i n+1
[Pom - Po ]

[romRsm] ok ok

y 1
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Vr
- —~%§%ﬁ At{[¢ngg] + [¢boRs(1-Sg-Sw)]} = 0 - (3.19)
1, i,k

para el AGUA,

n+1 n+1 n+1
Ii+1
Fw y [Po,Sg,Sw] ,[Po,Sg,Sw] ,[Po,Sg,SH] ,
b 1, j,k-1 i, §-1,% -1, ),k
n+1 n+a n+1
[Po,Sg,Sw] , [Pom,Sqm,Swm] , [Po,Sg,Sw} p
i,].,k L, J, k 1+1, 3,k
n+1 n+1
[Po,Sg.Sw] . [Po,Sq,Sw] =
l1j+11k 1.j,k"1
n+ n+1 n+1 n+1
A[TW[APO - APCcwo - wwAD]] + Twm [Pom - Pcwom
- 1, ),k 1,5,k t, 1K
n+i n+i Vr1 ik
- F’ol’j‘k + Pcwol'J*] T TR At ¢bwSw = 0 L3200
i, ),k

Como se puede observar, las ecuacicones anteriores, Ecs.
3.18, 3.19 v 3.20, estdn en funcidén de 24 incdgnitas.

De las ecuaciones de los BLOQUES DE MATRIZ:

para el ACEITE,

n+i n+1 n+i
Fom " [Po,Sg,Sw] . [Pom,ng,Swm} =
bl L, 3,k 1, J,k
n+i n+1 n+i n+i n-+1
- - - P
Tomt,Lk[Pomt.Lk POi.Lk] [Tgm rsm]l.Lk[ My, b
n+1 n+i n+i
+ choml_Lk - Poi’j’k - chol,Lk] -
lIR: 0 3.21
At AL [¢mbom(1~ng—Swm)] + [¢mbgmrsmng] = ... (03.20)
i),k
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para el GAS,

n+1 n+1 n+1
Fgm [Po. Sgq, Sw] . [Pom, Sgm, Sum] =
1,3k
i'_],k 1,J;k
n+i n+i1 n+i n+i n+i
- Tgm + - - -
g i-J,k[pomi.J.k choml.J,k Polyj.k choi. ,k]
n+1 n+1i n+1
[TomRsm] [Pom - Po ]
i, ],k 1, j.k b, J,k
Vrl 1o
- ‘_—XEL'At [¢mbnggm] +[¢mbomRs(1-ng—Swm)] = 0 o (3.22)
i,k
para =1 AGUA,
n+i n+i n+1
mel )k [Po,Sg,Sw] '[Pom,ng,Swm] =
v 1,3,k i, ],k
n+i n+1 n+1 n+i n+1
- Twmiyj,k[Pom‘lJ,k - Pcwomi’hk - Poi’bk + Pcwo['Lk] -
Vrl )k
~—Kt AL PbwSw = 0 L (3.23)
1, J,k

Como se puede observar, las ecuaciones anteriores, BEcs.
3.21, 3.22 y 3.23, estdn en funcion de 6 incdognitas.

Las funciones de residuos, Ecs. 3.18 a 3.23 adquieren una
forma particular en los nodos localizados en las fronteras. debido al
acoplamiento de las condiciones de frontera, como puede observarse en
el Apéndice C.

Las funciones Fr'y Fem, f=o0,g.w, Ecs. 3.18 a 3.23, se
expanden con base en la serie de Taylor, reteniendo Unicamente los

P A . P |
terminos de menor orden. Esto conduce a la siguiente aproximaciodn :
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Para las FRACTURAS:

ACEITE,
(v) (V)
(V+1) W) dFo (V+1) aFo‘ 1k (L+1)
F . = ) + + L
e T 3%, SPol k-t 85q 859 k1
l,J,k"1 . i,J,R"l
(v v w)
ﬁFol Ik (V+1) aFoi 1ok (P+1) r?}Fol 1o
“+ L 1 41 v J
38w OSw, k1 aPo 8Fo 1\ 1k a
b, J, k=1 i, }-1,k 1, 3-1,k
(973 (§23]
(P+1) aF‘ol . (V+1) °, " (V1)
5Sg SNERTP LI F ¥-¥ ELLIEN F 3 -
b, J-1,k dSw i, }-1,k o 1-1,1,k
l:j-’-)k l—l,],k
(V) (v (v
c’iFol ok (+1) aFol ik (V+1) aFo1 Ik
y 1 vy Js + s
+ +
35g 359, 1, 5ok 35w OSw 4k 3Po
i-1, j,k i-1,},k i, J,k
(v (V)
‘ (v+1) bk (V+1) c‘iFoi Ik (V+1}
+ ) + - +
apoi,j,k L 5591! hk a5w GSui v Ik
i, j,k Yk
(V) ) (V)
aFo‘ . (V+1) <3"Fol ik (V1) 6‘Fo1 1ok (V+1)
» 1s s ) v
+ + —_—
dPom Bpoml,J,k dSgm 6ngl,j,k dSwm B-S"mt,j.k
1. 3.k by Juk i,]),k
) (1?) ()
aFol Ik (1+1) aFol 1K (+1) c"F'o1 i
+ * H apo ¥ H asg 1 H
+ +
ap°i+1.j,k YLk asgi*-l,m PPk as"lH,J,k
(V) ()
(V+1} aFok ik (V+1) aF"; Jok (tr+1)
& Sw = 3 Pe + o &8¢
3 i+ T, Lk
i+1, ],k dPoth,k 1, j+1,k BSgl’J+l,k i, )
() () )
f ) 8F
. aFol'J,k 68"(V+1) aFoi,Lk 6Po(V+1) Ol,j,k
k i+ +
GS\¢1!J+1'k 1, i,k \8Pol'j,k+lj i, J.k*1 EngLj‘k+1
()
(r+1) c";lFo1 ok ) (r+1)
Lo = N .24
(’:SSgi'J,kJrl 35w 68"1,;,k+1 0 (3 )
b, )kt
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O escrita en forma compacta, se tiene:
(v)
(141} () " 8Fo Ik (1+1)
F - F + 1R
TR U gk 9Poy 9Pe)
1lmn
(v (v}
aFoi J ok (Y+1}) 6?0ij y (v+1)
+ 85w — | §Pom +
ds"lmn imn apomLJ‘k i,],k
(v}
F
g L, 1,k 5Sum VY
aSum i:.j:k
i, ).k
donde:
1mn i, },k-1, i,j-1,k, 1-1,),k, 1,J,k, i+1,],k,
GAS, escita en forma compacta:
(V)
(v+1) (§73) ang J (V+1)
F = + 3 3
qi,Lk Fgl.Lk 6P°lmn apolmn
1lmn
() ()
anl . (rs+1) angJ " (V+1)
+ L J! + 3 » ‘_
dSw ‘SS"lmn dPom Spom[ vk
lmn y LK
(V)
. 99, 55wV =
dSwum i, J,k
i, 1,k
AGUA, escrita en forma compacta:
(Vi
(V+1) ) ale 5ok (v+1)
- + r 1
le,Lk le,Lk apolmn apolmn
1mn
(v, ()
OF‘wi (V+1}) alej . (V+1)
+ 3 3 1 ] +
35w asulmn 3Pom apoml.hk
1lmn by Juk
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l!J+]ka

W
1, ),k

(V)

dFo {(V+1)

1, J,k 5591mn

3591 mn

(1)
(V+1)
Gngi

dFo
I, ),k

» Jak

Ly J, kel

(V)

dFw
1,3,k

9591 mn

(V+1)
3597 mn

(V)
(V+1)

Sngl’Lk

ar

... (3.25)

... (3.26)



OFw, 3,k (V+1)
+ L x
T ssmid’k 0
1lJlk
Para los BLOQUES DE MATRIZ:
ACEITE,
(v) (v)
(+1) (§7%9] c’iFoml ; (V+1) aE'omi Ix (¥+1)
Fom = Fom + I dPo + — 6 Sq
ik i, 3,k BPoI’Lk N asql,j,k 1, I,k
(V) (V) (v
aFomi 1.k (r+1) al-“omi j (V+1) aFom[ .k (V+1)
+ L] H] + H] H + » 3
aSw 35w, L),k 3Pom 6p°mi,J,k 3Sgm Sgn, ik
i, |k i, I,k i, ],k
(v
aFem, |\ (Ve1)
+ - ’.jl SS E 0
dSum_ i, 1k
i, j.k
GAS,
(V) (V)
(V+1}) (v EJFgml Sk (V+1) aFgml Ik (P+1)
- ¥ L] + ’ »
Fgmi,j,k Fgml,j,k 3Pe 6P°|,j.u 3Sq 88, L Jk
Ly Jok i, J,k
. (V) @ 73] ()
('3‘P'gm1 ik (V+1) aFgml 5% (P+1) 3}.:‘grnl 5ok (v+1)
+ —— | §Sw + =~ | §Pom + | 5 Sgm
aswi,_},k i, Ik apoml,j,k i,J.k asgml,j,k 1, 5.k
()
OF gm
1,1,k 6Swmw"“ = 0
ASwm 1, ),k
'.’)k
AGUA,
(V) (v)
(V1) () dFwm (V+1) JF wvm (V+1)
1, J,k i, ),k
Fum = Fum ! S5 Po + 689
1, J.% i, J.k [6P°;,j,k] 1, 1.k [6ng’k 1, 1,k

58

.. (3.27)

.. (3.28)




() () ()
amei (V+1) amelJ . (+1) ame1J . (V+1)
+ . ’ ? + ¥ L] + 1] 1
5w 5S"i,Lk dPom 5P°mt,L dSgm 5ngi.Lk
1,1,k 1,4, 1),k
(V)
9Fwm, K (We1)
+ == &Sum = 0
3Swm i, J.k
4, 1k
donde, los superindices Wy ¥ () indican 1los
iteracidén, conocido e incognita, respectivamente.

A partir de las ecuaciones anteriores se
siguiente sistema iterativo de ecuaciones lineales:

Para las FRACTURAS:

ACEITE,
(17) ()
BFo1 Ik (V+1) aFoi ik (+1) aFo1 J ok
¥ ¥ 6PO + ) 3 asg + 1] L3
apolmn 1lmn aSglmn lmn aswlmn
1mn
tv) (v} (v
aFntj . (V1) aFoij . (V+1) aFon y (Vo)
+ 3 H + ¥ ¥ + ¥ r
3Pom 6P°mld,k 8Sgm Sngh Lk as 58 L, 1,k
k). 1, ],k 1, ),k
()
= - Fo
iy i,k
GAS,
(v (v)
aFgl'J'k sp (V+1) ang_j'k g(V+l) aFg"J’k
— 1t ).k o LD F1.0
6P°lmn 1lmn 6Sglmn lmn as"lmn
lmn
(V) () (v
aF (Y+1) aF (V+1) dF
+ -_jhii-spm ' + RIEA’ 3 Sgm ' + %1k 5Sm“h“
dpmmhj’k i, ),k ngth,k i, §,k aSmeJ’k 1, ).k
(v
= 7 Fe .
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(v}

3 Sw

()

dSwu

... 13.30)

niveies de

establece el

(P+1)
lmn

..o 13.31)
(L2+1)
lmn

oL (030320



(v (1) ()
aFwi ) (v+1) ale ik (V+1) ale ) (V+1)
a2 X Sp, + |28 §5g + |—"1*158u
aPolmn lmn c‘3Sglmn 1mn as"lmn 1mn
1mn
(v (v (V)
Ble ik (P+1) aFw‘ Ik (V+1} aF‘u1 ik e
_§' 1] L] ] 1] + + t
dPom 6Pom1,j,k * 3Sgm 6ngi,J,k 3dSwm 6swmi y 1Lk
i, J. K 1, 5.k i,1,k
(V)
= -  Fu ... {(3.33)
i, 1k

Para los BLOQUES DE MATRIZ:

ACEITE,

(V) () (V)
aFoml ik (V+1) aFomi Ik (V+1) (J‘Fom1 « (V+1)
—ti e —_ + 1A
dPo 6p°i s Jak 85qg SSgl y 1,k 85w 68"1, N

ivik i, J,k i, Lk
(V) {V} (V)
aFom‘ 1k (V+1) aFomi ok (r+1) (':3Fom1 ) W)
PR PEELIY L1 e d m + 24
dPom apomi,j,k 35gm S Sgm, Lk 3Swm 3Swm 1k
i.),k L, J, k by )ik
(V)
= - Fom, ... 03.34)
I'J'k

GAS,

(V) (P (V)

_ (:']qui 1% (V+1) fﬂFgmi J.k (P+1) aFgml 1.k (v+1)
— | &8Po + ——=] &S5¢ + | gg——"|85u
6P°1,J__k I, i,k c’ngLJ'k i, i,k asul'j,k i, j.k

(V) (@8] v
8Fgm (P+1}) 8Fgm (V+1) dFgm
i, ),k i,k i, 1,k {V+1)
+ | =———"-]3Pom + || 8Sgn + | zr————"—| S8 Swm
1, 4,k
[apomi’j’k} i),k [Bngi'Lk] 1, )k [6Swmi’J.k] J
(v
= - Fgnm ... {3.35)
1,JIk
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(V) (V) (»
GF wm (V+1) OF wm (V+1) AF wm (V+1)
i,J,k 8Po + s Js 5S + 1, ),k 5Sw
dFa 1), a5g %k aSw 1, 5,k
1,1, i, Juk 1, 1,k
(V) (V) (V)
amel} y (V+1) amel {V+1) amel . (Del)
+ = ~2—| 3Pom + BE &Sgm + —,—'—J'— & Svm
dPom i, hk dSgm b, ),k dSwm i, 5.k
vJok i,1,k i, 1k
()
= - Fwm (3.36)
i, 5,k
para i = 1,2,3,...,8R
} = 1,23, ,NF
k = 1,2,3,...,N2
(V) = 0,1,2,3,...
Si existe continuidad angular en la direccién 6, en las
Ecs. 3.31 a 3.36 aplicadas a los 1indices j=1 ¥ j=NT, aparecen
términos adicionales de la siguiente forma:
Para el indice j=! se tiene,
Para las FRACTURAS,
(V) (V) (V)
aFp (V+1} 8Fp (41} dFp (V+1)
_LLk ep oy [ LUK sg T R TEYILY P Y-
dPo. = Imn 8Sqg * T mn 5w * Ilmn
. 1mn Imn Imn
1mn
() (V) 873
aFp (V+1) aFp {(V+1) aFp
1,1,k i,1,k i,1,k (P+1)
+ + | — + 88
dPom apomiﬂ,k B8gm 6nghl’k S wm 1k
i.1, b1,k b1,k
(V)
= - Fp L0303
1,1,k
-
donde imn = 1,1,k-1, I,NT,k, 1-1,1,k, i,1,k, i+1,1,k, i,2,k, 1,1,k+l
p = 0,g.w

Notese que se origina una diagonal extra, 1,NT.k,
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continuidad. En el caso de que no se considere esta continuidad no

aparece esta diagonal.

Para los BLOQUES DE MATRIZ:

v i () )
dF¢ (V+1) ar (V+1) aF v+
Py Lk 5Po * + P 1,k 55 ' + PP, 1,k 63"[+)
dPa i,1,k dSq gi,Lk OSw i, 1,k
1,1.k i,i,k 1,1,k
() (»m ()
AF pm (V+1) dFpm (V+1) dF pm
+ - |8 Pom + LY 3 Sgm + L1k ESWJV”)
dPom ,1,k dSqm gl,l,k OSwm i, 1,k
1,1,k 1,1,k 1,1,k
(1)
= - F
prnl s 1,k
Para el indice j=NT se tiene,
Para las FRACTURAS,
(1) () )
anl NT. X (V+1) anl NT. k (V+1) ani NT . X (V+1)
—_ P s b2 18| g o 4]—""]5g .
dPe * 8 “Imn 953 »* S‘;llmn 98w “lmn
o Imn Imn imn
lmn
(V) (V) ()
F v+l aF 1 aF
Pi,NT, k (e P NT, k (ws1) PyonT, (P+1)
+ 8 Pom & Sgm O Swm
dPom i,NT,k dSqm i, NT, k 3Swm 1, NT,k
1,NT,k i,NT, k 1,NT,k
v)
= - F
Py NT, K
-
.donde imn = i,NT,k-1, I,NT-1,k, 1i-1,NT,k, 1,NT,k, !+1,NT,%, 1,1,k,
i, NT,k+1
p = 0!9!“

... (3.38)

... (3.39)

Nétese que se origina la diagonal extra: i,1,x, por efecto de esta

continuidad. En caso de que no se considere dicha continuidad, no

gparece la diagonal extra.

Para los BLOQUES DE MATRIZ:
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- (v (v (v
8Fpm (P+1) dF pm (v+1) dFpm (V+1)

1, NT i,NT,k 1,NT, k
————| &8Po + |e—>—] &8¢ + | z———| 85w
dFe 1,NT, k a5 i,NT,k |88 1,NT, k
i, NT, k P 9 NT, k ", NT, & T
(V) (V) (v
dFpm_ (V+1) 3Fpm (V+1} 3Fpm
-7 1,NT,k 5 Por . i,NT,k sS . 1,NT,k ss (V+1)
aE———— Le] - m wm
dPom i,NT,k | 3Sgm 9 1 ,NT, k | 3Swm i, NT,k
I, NT, k i, HT, k i,NT, k
()
= - F e .4
pml,NT,k (3.40)

Las Ecs. 3.31 a 3:36, junto con las Ecs. 3.37 a 3.40 para
el caso de continuidad angular, constituyen ahora un sistema lineal
cuyas incognitas son los cambios iterativeos de las presiones vy de las
saturaciones, en las fracturas y en los blogues de matriz: &Ps., &§Sg,
68w, JPom, &8Sgm Yy 3Swm, en el nivel de iteracidén desconocido (v+n,

definido en general como:

(V1) (V+1) w
8X = X - X L. (3.41)

E]l sistema lineal de ecuaciones puede expresarse mediante

la siguiente ecuacidn general:

(V) (V+1) ) (V+1) (V) {(v+1)
H X +  E X +  C )
i, hk by Jik=1 1, 5k iy J-ik Iy J,k i-1, ik
() (+1) (V) (V+1) ) (V+1)
A §X + B &X + D X
i, hk i, J,x i, j,k i+1, ],k i, Lk 1, J+1,k
) (U+1) )
G 86X = - F o (3.42)
b, )k 1y Jyk+1 1, Lk

La estructura matricial de este sistema de ecuaciones, Ec. 3.42,
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para un ordenamiento normal y considerando continuidad en 1la

direccidn angular, Ecs. 3.37 a 3.40, es de la siguiente forma:

) _wny (r+1) _ ()
\A\\B\ “ED G
N ™.
AN N .
C\ \ \
™~
§X = — F
R J L, J
J 8X F
0O en forma compacta:
J  8X = - F ..o 03.43)

donde, 1los elementos gque constituyen a la matriz Jjacobiana son
submatrices de 6x6, congruente con las 6 incognitas que se tienen en
cada celda de la malla de cdlculo . Para un problema tridimensional
en un sistema de coordenadas cartesianas se genera, para un
ordenamiento normal de las ecuaciones y de las incdognitas, una matriz
heptadiagonal (H, E. C. A, B, D, G): sin embargo para un sistema en
coordenadas cilindricas con continuidad en la direccién angular,

‘aparecen 2 bhandas adicicnales (D y E). Los elementos gue constituyen

al vector de incégnitas, 86X, y de residucs, F, son subvectores de 6

elementos cada uno.

El subsistema de ecuaciones para el nodo 1,),k se puede

particionar de la forma siguiente:
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La submatriz A,k correspondiente al blogue-diagonal

principal, se puede agrupar en submatrices de 3x3 como se indica a

continuacion®:
A
F/F F/M
A = ... {3.44)
i,],k
A A
M/F M/M J
- L, j,k
donde: A . A . A Yy A contienen
FAFL, j,k F/uL, ],k MAFL, i,k M/HY, |,k

derivadas de las funciones de residuos de la celda 1,1,k COn respecto
a las incégnitas de esa misma celda, en particular:
FE 1L )k es la submatriz de derivadas de las funciones de

residuos de las fracturas con respecto a las incoégnitas de

las fracturas, la cual en forma matematica se exXpresa COomo:

[ (dFo 8Fe (8F o ]
i,1,k i, Jk i, ],k
dPo 8Sg JdSwu
b, 3, 1, 1,k b, Juk
Fq b
A - Fa ] [P ] [2F (3.45)
F/F 3P, 35q. 35w A
I,J,k i, 1,k l,j,k l'J,k
(@Fw_ (OFw dFwu )
i, ),k I, Juk i, 5,k
apolijvk asgl-jka aswlt.’»k J
AF/M Ll es la submatriz de derivadas de las funciones de

residuos de las fracturas con respecto a las incdégnitas de
los bleoques de matriz.
WE 1)K es la submatriz de derivadas de las funciones de

residuos de los blogques de matriz con respecto a las

incdégnitas de las fracturas.
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Awm Ly es la submatriz de derivadas de las funcicnes de
residuos de 1los blogues de matriz con respecto a las
incégnitas de los blogues de matriz.

Yy A se definen

Las submatrices A . A
F/Mi, §, k M/Fi, J,k MM, ),k

en forma similar a la Ec. 3.45.

Las submatrices B, C, b, E, G y H correspondientes a los
bloques-diagonales secundarios, se particionan consistentemente cén
la Ec. 3.45. Las submatrices correspondientes a los subindices Frs,
WF Yy M4 sOn en este caso submatrices nulas. Tomese, por ejemplo, la
submatriz Bi,jk, que de acuerdo con lo anterior tiene la siguiente

estructura:

e | L

B = [:] [:] ... {3.46)

es la submatriz de derivadas de las funciones de

donde:

F/F 1, ),k
residuos de las fracturas de la celda 1,5,k COn respecto a

las incégnitas de las fracturas de la celda i+1,j,k, © sea:

[ {8Fo 1 (@Fo 1 [@Fo
g,k i,k i),k
SETSIEIY I LTSN B L PEOy
r 3 3\ - 3
P91, 1.k 9, ) 9y, 0
B = 3P 35 35 o (3.47)
N i1, 3.k} 9141, 3,%) Yie1, 3,k
(9Fw | [(8Fw ] [8Fw )
1,0,k ik ).k
Pyt 1k Lasgmu,k, 3% i1, 1
b -
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Los elementos de 1los vectores de incégnitas, 38X, y de

términos conocidos, F, se particionan en subvectores de 3 elementos,

aesto es:

para el vecteor de incdgnitas,

3Po
3 Sy
88w
X = ...{3.48)

bk & Pon
S Sqm
_SSwm_

Yy para el vector de residuos,

Fo
Fg
Fu
F = .. {3.49)
ch
Fagm
me_

b

i,k

Con base en esta estructura particular del sistema de

ecuaciones, Ecs. 3.31 a 3.36, es posible acoplar las ecuaciones de
, . 4,6

los blogues de matriz en las ecuaclones de las fracturas como se

describe en el Apéndice D. Las ecuaciones acopladas son:

Para el ACEITE,

(V) (V) (V)
3Foij . {(V+1) aFolJ « (P+1) 6Fo1j Ny (V+1)
2 r + ¥ t + ¥ ¥
dPo apolmn dSq Ssglmn 38w stlmn
Imn Imn Llmn )
Imn
(Y} (v
dFe () (+1) dFo (V) (t'+1)
+ 1,k + Boo 3Po + Lk, Bog 3Sg
aPolj . L, J. % 1, ),k asqij y 1,3,k 1, §,k
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JF (V) v
+ SR + Bow 551+(V+” = - Fo( ) + Co”}) (3.50)
aSw b, .k 1, Lk L, j.k 1,5,k T
I3,k
donde:
Imn = t.3,k-1, 1,J-1,k, i-1,j,k, 1+1,3,k, i,jJ+1,k, 1,], k1

Para el GAS,

(v) (V) (v
BFgl ik (V+1) OFgl ok (V+1) ang Ik {17+1)
-7 + —_ + N I 5 B
dPo 6P°lmn dSq 5Sg|mn 35 6sulmn
Imn lmn . Imn
lmn
(V) (v)
aFglj . Oy (V+1) aFg1J . (V) (P+1)
+ et 4+ Bgo 6Po + | + 8gg 35g
)
‘P"\,J,u i,J,k i, 1,k 8Sgi,hk 1,0,k 1,),%
7]
AFq . (V) ) )
1, 1k (r+1) .
+ + = - + e . .
35w Oy (25, 5k Foy e ¥ 59k (3.51)
i, J,k
Y para el AGUA,
(v) (v) ()
aFu1J « (V+1) aE‘w1J . (V+1) BP‘uiJ . {(V+1)
1’ 1 + 1 1 + 3 H
aPo 5Po 3Sq 559, on ET 0S¥ in
lmn 1mn Imn
Imn
(v (V)
aFwIJ y (v {(V+1) alej . (V) {(V+1)
+ LA + + —_— o+
dPo Owo k(8% 0k 859 Oy k259, 1k
i, ),k 1,1,k
(V)
aFui . (v Wb w) ()
+ ST L + Bww S8Sw = - Fu + £w ... (3.52)
aSN‘ jk y )k lljlk li-k li.}lk

donde ©fe, Org, Hfw YV €r, f=o,q,w, son 1los términos resultantes del
acoplamiento de las ecuaciones de los blogues de matriz en las

ecuaciones de las fracturas, definidos en el Apéndice D.
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Nuevamente se tiene una forma muy particular de las Ecs.
3.50 a 3.52 para los ncdos j=1 ¥ j=NT al considerar la continuidad en
la direccidén angular, ya gue aparecen contribuciones provenientes de
los nodos i,8T,x e i,1,k, respectivamente, lo.gque da origen a dos
diagonales mas. De 1igual forma, cuando no se considera esta
continuidad no existen estos términos adicionales.

Mediante este acoplamiento, se ha reducido el sistema de
ecuaciones a uno dque contiene unicamente a las incdgnitas de las
fracturas, &Po, 85S¢ y &Sw.

Las Ecs. 3.50 a 3.52 pueden escribirse de una maners mas

concisa como:

§78 (V+1) ) (V+1) (v) (V1)
h 3 X + e & X + C aX +
1, J,k i, Jik-t i,k i, J=1,k i, 3,k b-1,3,k
(V) (V+1) (v} (L+1) (1) (V+1}
a X + b d 8
L, ),k 1, Lk i, J,k 1+1,].,k 1, j.k i, j*+1,k
(V) (V1) )
= - Ce .53
gi.Lk 1, ],k fl,Lk (3.53)
para i=1, 2, NI
J=1,2,....NT
k=1,2, .. NZ
Vvi=a,1, 2,
La estructura matricial del sistema reducido de

ecuaciones, para un ordenamiento normal, es el siguiene:
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(v} (V+1} ()

- * L3

J  é8X = - F ... {3.54)

Los elementos de la matriz Jjacobiana, J .son ahora
submatrices de 3x3, definidas como:

Para el blogue-diagonal principal,

= +
ainjsk AF/F ei!jgk "'(3.55)
b, J.k
donde la matriz Dol esta definida por la Ec. 3.45 y la matriz
8 esta dada por:
Boo Bog Bow
Vv ak Gk i3,k
= 3
&k 8go, |\ Bag, ;. B ... (3.56)
Bwo Bug Ouw
i, ),k i, 5,k 1,3,k

Los elementos de los bloques diagonales b, c, d, e, g Y 1
estan definidos en forma similar a la submatriz Br/r Lk Ec. 3.47,

es decir:
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b = B = =
I, J.k F/F 1,],k Ci,_},k CF/F 1,},k dl,j,k DF/F L, i,k

Il
]

= E
el,j,k F/F i,4,k gi.j,k GF/F 1, ),k hl,j,k HF/F 1, ).k

Los elementos de los vectores de incognitas vy de términos

conocidos, estan definidos de la siguiente manera:

& Po
. i, ),k .
(5)(1’J'k = SSgLJ'k ... (3.57)
S Sw
by J,k
Y
- -
Fo + Eo
. i, 3.k 1,3,k
Fid,k = - F%,Lk + cgl,J,k , ...(3.58)
Fuw + Ew
i,k i,),k

Nétese que cuando la submatriz €, Ec. 3.56, y el subvector
£, de la Ec. 3.58, son nulos, el sistema de ecuaciones se reduce al
correspondiente al de un vacimiento no—fracturado4.

El acoplamiento de las ecuaciones de los blogques de matriz
en las ecuaciones de las fracturas., de la manera descrita, reduce
driasticamente la cantidad de memoria, de trabajo y de tiempo de
computo., requeridos para la simulacidon del flujo de fluidos en
vacimientos naturalmente fracturados. El trabajo computacional
empleando esta técnica es ligeramente mayor que el trabajo requerido
en la simulacidn de yvacimientos no-fracturados.

En el Apéndice E se presentan las definiciones de las
derivadas de las funcicnes de residuos de las fracturas con respecto

a cada una de las incognitas.
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El procesc iterativo del método de Newton-Raphson se inicia
suponiendo gque en la iteracidén cero, v=0, la distribucidén de
presiones y de saturaciones, tanto en 1las fracturas como en los

blogues de matriz., es la que se tiene en el nivel de tiempo conocido

n, estn es;

Q) n (Q) n
Po = Po ; Pom = Pom
i, j,k I,k i,k 1,0,k
Q) n (0) n
S = 8 ; S = S
HISA" Y10,k Lk IR
Y (0} n (0} n
Sw = Sw ; ‘ Swm = Sum ... {3.59)
i, j.k i,k i, ],k i, ).k
para 1t = 1,2,3,...,NR
j = 1,2,3,...,NT
k = 1,2,3,...,NZ

El sistema de ecuaciones lineales generadco al aplicar las
Ecs. 3.50 a 3.52 en cada una de las celdas, y en cada iteraciodn
newtoniana, puede resolverse mediante métcdos directos ¢ iterativos.
Una vez gue se resuelven los cambics iterativos de las incdognitas de
las fracturas, 8Po, &Sg Yy &8Sw, se obtienen las incdgnitas de presidn

y de saturacién al nivel de iteracidén desconocido w1, esto es:

(V+1) {(v) (r+1)
Po = Po, + 4§Po
i, J,k i, ),k i, Jyk
(V+1) V) (V+1)
= +
590 s 59, g 359, ).k
y (+1) [$7] (V+1)
= + ...{3.60
S"I.j,k Swi,_’,k 5Sul’j’k { )

72




Después de resolver las incégnitas de las fracturas, se
evaluan los cambios iterativos de las incdgnitas de los blogues de
matriz, o6Poem, &8Sgm y &8Swm, aplicando directamente las Ecs. D.25, en
cada nodo 1,5,xk. De esta forma, se pueden calcular las 1lncognitas de
presidn y de saturacidn de los blogques de matriz, al niwvel ~de

iteracidn desconocido w+1), esto es:

(VP+1) V) {1+1}
Pom = Pom + & Pom
i, I,k i, )k I, vk
(V+1) () (t’+1)
= +
Smy ik Som ik 8Sam
Y (V+1) (R73] (V+1)
Swm = Swm +  8Swm ... (3.61)
i, j,k i, Jik i, Ik

El procesc de solucidn de las incognitas en el nivel de
tiempo n+l, termina cuando los cambios iterativos de las incdégnitas,
de las fracturas y de los blogues de matriz, convergen dentro de una

tolerancia predeterminada, en todos los nodos i,j.k, €8s decir:

(V+1}) (V+1)
& Po £ TOL-PRE & Pom < TOL-PRE
1, },k I, Juk
(V+1} (P+1)
5Sg = TOL-SAT 8Sagm = TOL-SAT
1, bk i, J,k
(V+1) (r+1)
8 Sw = TOL-SAT S Swm = TOL-SAT
b, Wk 1, Juk
. (3.62)
para toda 1 = 1,2,3,...,NR
j = 1,2,3,...,NT
k = 1,2,3,...,N2

73



Conocidas las distribuciones de presidén y de saturacidn en
las fracturas vy en los bloques de matriz, es posible calcular los
ritmos de Qroduccién de gas vy de agua y los volumenes de fluidos
transferidos entre las fracturas y los blogues de matriz, durante un

intervalo de tiempo.

Los métodos empleados en la solucidén de los sistemas
lineales de ecuacicones, generados mediante el esquema iterativo del

método de Newton-Raphson se describen en el siguiente capitulo.
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4. SOLUCION DEL SISTEMA LINEAL DE ECUACIONES.




En este Capitulce se presentan los métodos de solucion de
los sistemas lineales de ecuaciones, generados en cada iteraciodn
newtoniana. Se evaluard el desempeﬁo de dos métodos directos y tres
iteratives. Se compara la eficiencia de estos métodos rescolviendo un
problema especifico, publicado en la literatura3l, disefiado
especialmente para probar la estabilidad de simuladores de
conificacién. Tambien, se estudia la eficiencia del algoritmo de
ordenamiento D4°! Yy se compara su eficiencia contra un cordenamiento
esténdar o normal.

Con respécto a los métodos iterativos, se presenta un
algoritmo para el cadlculo automatico del parametro de sobrerelajacion
éptimo15 Y se discute su efecto scobre la velocidad de convergencia de

la solucion.

4.1 Metopos DIrRecTOS.

La scolucidén numérica de los problemas del flujo de fluidos
a traves dé medios porosos generan sistemas lineales de ecuaciones,
gque en forma matricial ceonfeorman una matriz digpersa con  und
estructura bandada, en la cual los elementos diferentes de cero de
esta matriz estan sopre una banda de ancho predecible.

En los métodos directos, el trabalo computacional y el
réquerimiento de memoria estan directamente relacionados con el
numero de ecuaciones o de incégnitas a resolver. Entre mayor sea este
numero, el ancho de banda del sistema matricial de ecuaciones es
generalmente mayor y la cantidad de memoria de computo v de tiempo de

. .. . 21 . . .
ejecucidén son también mayores® . El numero de ecuaciones o de
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incdgnitas de un sistema (wes), estd en funcidn del nimero total de
blogues © celdas en gque se discretiza el dominio de interés, NT =
NR®NT*NZ, Y ael nimero de pseudocomponentes considerados, w, 3, gas
Yy aceite del separador y agua, estO €5: NES = NF * NCT.

Dadas las caracteristicas de los sistemas de ecuaciones
generados en 1la simulacidn numérica de yacimientos, un aspecto
importante gue afecta el trabajo computacional empleado en la
solucidn de sistemas de ecuaciones, es el esquema de ordenamiento del
sistema lineal de ecuaciones, por lo que se han desarrollado
algoritmos para reducir el trabajo computacional. Entre estos estd el
esqguema de ordenamiento D4, que . juntamente con algoritmos
especializados para tomar en cuenta el grado de dispersidén de la
matriz de coeficientes, permiten resolver de manera oOptima los
sistemas de ecuaciones generados en algunas aplicaciones de 1la
simulacidén numérica de yacimientos.

Por otra parte, la ventaja de 1los métodos directos de
solucidn es que no se tiene el problema de la eleccidn de parametros

de iteracidén, que es la parte vulnerable de los métodos iterativos.

4.1.1 ORDENAMIENTO ESTANDARD.

El esquema de ordenamiento estandard o normal, para un
problema tridimensional, consiste en ordenar los nodos de la malla de
cdlculo, primero en la direccidén con el numero de nodos mas pequefio,
luego en la direccién con el siguiente menor numero y finalmente en
la direccidén con el mayor numero de nodos. Como ejemplo, considérese

un sistema coordenado cartesiano donde se tienen 6 nodos en la
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diveccidén X, wmx=s; 4 nodos en la direccién Y, w=4 y 2 en la
direccién Z, Nz=2. Se considera también que se tiene una fase, =1,

por le que el numeroc de ecﬁaciones estd dado por:
NES = NF * NCT = 1 * 48 = 48

El ordenamiento estdndard o normal, para este ejemplo, es el

siguiente:

k=1 i= 1 2 3 4 5 6
=g 9 | 17 | 25 | 33 | 41
o3 b 11 | 19 | 27 ] 35 | 43
1os 13 | 21 ] 29 | 37 | 45
o7 0 1s | 23| 31| 39 | 47

k=2 1= 1 2 3 4 5 3]
PUoo2 1 10 | 18 | 26 | 34 | 42

2 4] 12 | 20| 28| 36 | a4
|6 | 14 | 22 | 30 | 38 | 46

“1' 8| 16 | 24 { 32 | 40 | 28

Por lo que la forma de la matriz de coeficientes es:
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donde: los asteriscos (*) representan elementos diferentes de cero,
y los puntos (.} corresponden a elementos iguales a cero.
Notese que el ancho de banda de esta matriz, con el
ordenamiento esténdard, es M = k2 = 8. 8i se hubiése ordenado
primero en la direccidn X, luego en la direccidn Y y por Gltimo en la

Iy = 24, Esto

direccidén Z, el ancho de banda seria de «s
repercutiria fuertemente en 1la eficiencia del método directo de
solucidn del sistema de ecuaciones.

Para este mismo ejemplo, pero considerando ahora un sistema
de coordenadas cilindricas., NR=6 , NT=4 Y  N2=2, el ordenamiento
estandard optimo o de menor tamafic de banda, genera un sistema de

ecuaciones con la siguiente estructura:

ESTA TESIS MO DBt

R D LA AT
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donde: el signo (+) es un elemento diferente de cero, generado a
partir de las condiciones de continuidad que existe en la
direccidn angular. En el caso en que no exita tal
continuidad. estos elementos son iguales a cero y no hay
diferencia en la estructura de los sistemas de ecuaciones para
ambos sistemas de coordenadas'. Notese gue el ancho de banda
sigue siendo el mismo., np=s

En el caso de un sistema de coordenadas cilindricas. Aziz

15 recomiendan, cuando existe continuidad en la direccidn

et al.
angular, que esta direccidn siempre sea ordenada en segundo lugar. En
primer lugar deberd ordenarse aquella direccidén, radial & vertical,

que tenda el menor nimero de nodos, Yy en tercer lugar la que tenga el

mayor numerco de nodos.
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En este trabajo la forma de ordenar las ecuaciones se
réaliza dé la siguiente manera: Se ordena primero en la direccidn
angular y luego en las otras dos direcciones, tomando primero la
direccidén con el menor numero de nodos Y posteriormente la gque tiene
el mayor nimero de nodos. Esto obedece al hecho, de tener normalmente
un mayor numero de nodos tanto en la direccién vertical como radial,
mas que en la direccién angular. El ordenamiento propuesto, es
consistente con las recomendaciones antes descritas.

De acuerdo con lo anterior y para este ejemplo., se tiene

el siguiente ordenamiento:

k=1 i= 1 2 3 4 5 ]
o 9 | 17 [ 25| 33| 41

]l 21 10| 18 26 ) 34| a2
o3| 11 19 | 27 | 35 | a3

‘| a{12) 20| 28 | 36 | 44

k=2 1= 1 2 3 4 5 6
s | 13 | 21 | 29 | 37 | a5
6| 14| 22| 30 | 38 | a6
Uo7 15 | 23] 31| 39 | a7

“l 8] 16 | 24 | 32 | 40 | 48

Y la forma de la matriz de coeficientes, es la siguiente:
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Notese que el ancho de banda sigue siendo el mismo: nB=s.
Sin embargo. los elementos con el signo (+) estadan ahora en otra
posicidn. Esto optimiza la solucidn del sistema de ecuaciones cuando

se emplean métodos iterativos, como el BSOR.

4.1.2 ORDENAMIENTO D4,

Price vy Coats®! presentan otro tipo de ordenamiento,
denominado ORDENAMIENTO D4, que resulta ser mas eficiente que el
anterior, ya gue de acuerdo con los autores, puede reducir hasta en
un factor de 6 el tiempo de ejecucidn y hasta en un factor de 3 el
reguerimiento de memoria de cémputo. El1 esguema de ordenamientc D4
consiste en ordenar 1las ecuaciones conforme a planos diagonales

alternados definidos como M, El numero de planos diagonales totales
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se calcula como: M = NR + NT + NZ - 2. Si M es par, entonces los
plancs se eligen en el siguiente orden: m=3,5,7,..,M-1,4,6,8,....M.
Si por el contrario, M es impar, se eligen en el siguiente orden:
m=3,5,7,...,M,4,6,...,M-1.

Para el ejemplo presentade en la seccidn anterior, el
numero de planos diagonales totales estd dado como: M = 6 + 4 + 2 - 2
= 10, Pér lo tanto, de acuerdo con lo anterior, el ordenamiento D4
para este caso, comenzando por la direccidn angular, luego por la

vertical y finalmente por la radial, estd dado como:

25 4 32 12 40 20

28 8 36 16 44 23

26 5 33 13 41 21

29 9 37 17 45 24

La forma de la matriz de coeficientes, para este ejemplo es la

siguiente:
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Esta matrliz se puede particionar en cuatro cuadrantes, como
se muestra en el esquema previo,en donde los cuadrantes I y IV son
submatrices diagconales y los cuadrantes II y IIT son submatrices
bandadas. La dificultad para el problema de flujo (r.8,z), con
continuidad en la direccidn ©, estriba en determinar el ancho de
Iranda de los cuadrantes II y III. Este ancho de banda es mayor al que
se tendria s$i no existiera continuidad en la direccidn 8. No es
simple predecir en donde apareceran los elementos (+), ya dJue en
algunos casos pueden incluso aparecer en los cuadrantes I y IV. Esle
dificulta la aplicacion de algoritmos de banda para resolver este
tipo de problemas.

El esquema de ordenamientce D4 y el algoritmo de panda' ' '®
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constituyen un método directo de solucién, para resolver
eficientemente 1los sistemas de ecuaciones aqui planteados, que

matricialmente se expresa como:

P S = — T o401
P P

donde P es la matriz de coeficientes,
E?P es el vector solucidn o de incégnitas, y
?F es el vector de términos conocidos.

La principal desventaja de los algoritmos de banda es que
tratan a los ceros gque estdn dentro de la banda como elementos
diferentes de cero. Esto puede afectar la eficiencia de estos
algoritmos, sobretodo si son aplicados a problemas con un numero de
incognitas grande'®.

De acuerdo con el esguema de ordenamiento D4, el sistema

de ecuaciones, dado por la Ec. 4.1, se puede particionar como sigue:

G |
o |
o
s
al

1 2 P1 - _ P1 (4. 2)

o |
7 |
=
2|

3 4 P2 r2

en donde 91 ¥ 94 son submatrices diagonales vy P2 y P3 son submatrices

bandadas, correspondientes a los 4 cuadrantes obtenides de este

ordenamiento. Los subvectores Eﬁpl, 6XP2, rPl Y rPZ son

congruentemente definidos. Como primera etapa, aplicando el proceso

cde eliminacidén hacia adelante en la mitad inferior de la matriz P, es

posible reducir la submatriz P3 a una submatriz nula. Esto es:
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1 2 Pt - P1 (4.
—i — pu——
0 P dX
4 P2 p2

En el proceso de eliminacién, la submatriz diagonal P4 5e "transforma

*

i L] — -—
en una submatriz bandada, Pq, y el vector r., en r_.. Ahora es
posible resolver en forma independiente el sistema de ecuaciones de

la mitad inferior de la Ec. 4.3. Esto es:
P &X = - r ... (4.4)

Se resuelve el subsistema dado en la Ec. 4.4 mediante un algoritmo de
banda, para obtener el vector gﬁn, y después se calcula el vector

SEPI mediante una sustitucién regresiva, ya que la submatriz P es

una submatriz diagonal, estc Ultimo se expresa matemdticamente como:
X = - P r + P_ 38X ... (4.5)

Existen, sin embargo, otros métodos directos de solucidén,

especializados en operar unicamente con elementos diferentes de cero,
. . , . 22 . .

denominados métodos para matrices dispersas , Ccomo se revisard a

ontinuvacién.
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4.1.3 NSPIV, ELIMINACIQN GAUSSI1ANA DE MATRICES

D1SPERSAS CON PIvOTEO PARCIAL.

El método NSPIV# permite resolver un sistema lineal de
ecuaciones en forma directa.'En este método se toma ventaja del grado
de dispersidén de la matriz para eliminar operaciones con elementos
iguales -a cero. Con esto, la solucidn se torna mas eficiente,
comparada con la eliminacidén Gaussiana normal®>.

Ademas, tiene la capacidad de manejar ordenamientos
arbitrarios de las ecuacicones para optimizar el proceso de
eliminacién. asil como el pivoteo parcial cuando es necesario,

El procedimiento de solucidn es el siguiente.

Conslidérese el sistema lineal de ecuacionhes expresado de la

siguiente manera:
AX=Db ... (4.6)

- donde A es una matriz dispersa no singular de orden (NESxNES).
x es el vector de incégnitas, y

es el vector de términos conocidos.

ol

La eliminacién Gaussiana se efectila con intercambios de

columnas en la matriz A, para obtener una factorizacidén de la forma:

AQ=LU L

donde | es una matriz triangular inferior,

U es una matriz triangular superior,
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) es una matriz de permutacién correspondiente a los cambios
de cclumna.
Substituyendo la Ec. 4.7 en la Ec. 4.6, se establece el

sigulente sistema:
- — = _ B
LUuQ x=»> .. {4.8)

Para no incrementar los requerimientos de memoria de
cémputo, solamente se conserva la matriz |J de la eliminacidn
Gaussiana. La Ec. 4.8 se puede descomponer en los sigulentes

subsistemas:

... (4.9)

1

=<|
#
Tl

Y Uug' X =Y ... (4.10)

Se resuelve primero el subsistema dado por la Ec. 4.9,
mediante una sustitucioén hacia adelante para obtener el vector ?,'y
posteriormente se calcula el vector x, de la Ec. 4.10, mediante una
sustitucién hacia atras.

El algoritmo del método NSPIV estd programado en lenguaje
FORTRAN en la Ref. 22 y consiste de las siguientes dos subrutinas:

NSPIV - Subrutina principal, en donde se aparta el 4area de
' trabajo de los arreglos temporales y en donde se hace
la llamada a la subrutina NSPIVI.
NSPIV1 - Esta subrutina es accesada por la anterior. En ella se
efectia la eliminacién Gaussiana con pivoteo parcial.

Como se discutid anteriormente, 1a forma de ordenar 1las
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incdgnitas influye en la eficiencia del método de solucidn, por lo
gue el pagquete NSPIV cuenta con 3 vectores para guardar el esqguema de
ordenamiento seleccionado. el cual puede ser el ordenamiento normal ©
D4d. Estos vectores son:
R Arreglo de variables enteras de orden Kes, gue especifica
el orden de los renglones de la matriz Z.
C Arreglo de variables enteras de orden nes, gque especifica
el orden de las columnas de la matriz K.
IC Arreglo de variables enteras de orden wes, el cual
estd en funcidn del arreglo C.

Bl paguete de programas de NSPIV requiere de tres vectores
para almacenar 1los elementqs diferentes de cero de la matriz ;}
estos son: M, JM e IM.

M Vector que contiene los elementos diferentes de cero,

rengldén por rengldn.

JM Vector gue contiene el numero de la columna

correspondiente a los elementos almacenados en el
vector M vy

IM Vector gue contiene la direccidén del primer elemento

diferente de cero de cada rengldn.

La direccidn del elemento diferente de cerc 1 en el rengldn

p es igual al nimero acumulado de elementos diferentes de cero hasta

el renglén p-1 mas 1. El 0ltimo elemento del vector IM debe ser igual

al numero de elementos diferentes de cero de la matriz A mas uno, de

£al manera gue se cumpla lo siguiente:

IM(1) - IM{N+1) = Al numero de elementos diferentes de cero de A
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A continuacicén se presenta un ejemplo para mostrar la
25
forma de llenar estos vectores :

Considérese la siguiente matriz A de orden 6x6, para un

ordenamiento estandard:

OO WO N
O O oW
NON OO
OWwWY O -
PR OWS
ALoOmoo

El vector M, donde se almacenan los elementos diferentes de

cero, estd definido como:

Fl vector JM, donde se almacena el numero de la columna de cada

uno de estos elementos, estd definido como:

JM =1, 2, 4, 1, 2, 3, 5, 2, 3, 4, 6, 1, 3, 4, 5, 2, 4, 5,

El wvector 1IM, donde se almacena la direccidén del primer

elemento diferente de cero de cada renglén, estd definido como:
IM = 1., 4, 8, 12, 16, 20, 23

has dimensiones de estos vectores solt:
NED para My JM, ¥y
Nr + 1 para IM

donde NED es el numero de elementos diferentes de cero y

90



Nr es el numero de renglones de la matriz A.
El1 wvector R, donde se almacena el orden de los renglones

de la matriz A, esta dado como:

R =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,

192, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34,

El vector C, donde se almacena el orden de las columnas de

la matriz A. estéd dado como:

¢c =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,

19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34,

El> vector IC, definido como IC{ C(I} )=I, esta dado como:

iIc=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,

19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34,

Esta misma matriz A, pero considerande ahora un

ordenamiento D4, se define como:

>

1l
WO O
B 00 OV O W
OO WNU W
oOMNCOCOOoON
Ao WO
VRO Co

por lo que, el vector M se define ahora como:
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JM = 1, 2, 3, 4, 3, 5,1, 2, 3,5, 2, 3,6, 1, 2, 4, 5,6,

y el vector IM se define como:
IM = 1, 5, 7, 11, 14, 19, 23
El vector R, se define como:

R =1, 3, 8, 13, 5, 10, 15, 20, 25, 12, 17, 22, 27, 32, 24, 29, 34,

36, 2, 7, 4, 9, 14, 19, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 18, 23, 28, 33,

El vector C, se define como:

¢ =1, 3, 8, 13, 5, 10, 15, 20, 25, 12, 17, 22, 27, 32, 24, 29. 34,

36, 2., 7, 4, 9, 14, 19, 6, 11, 16, 21, 26, 31, 18, 23, 28, 33,

El vector IC, se define como:
Ic= 1, 19, 2, 21. 5, 25, 20, 3, 22, 6, 26, 10, 4, 23, 7, 27, 11,

31, 24, 8, 28, 12, 32, 15, 9, 29, 13, 33. 16, 35, 30, 14, 34,

Para efectuar la eliminacidén Gaussiana, este paqgquete
requietre que se especifique un é&rea de trabajo en la memoria de
cOmputo para ciertos arreglos temporales, definida como:

MAX = (NF**2) * (NR*%*2) * (NT**2) * (NZ-1) .. (4.11)

En el Apéndice H se presentan las rutinas para el llenado
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de los vectores: M, JM, IM, R, C e IC, programadas en lenguaje
FORTRAN. Estas rutinas estan disefiadas para el modelo desarrollado en
este trabajo, es decir, para un problema trifdsico-tridimensional en
donde puede o no existir continuidad en 1la direccién—angular. Estas
rutinas consideran gue se tienen tres fases fluyendo simulténeamente,

por lo gue 1os elementos de la matriz A son en realidad submatrices

de 3x3. .

4.1.4 MLDU, SoLuctoN OE MATRICES DISPERSAS No-SIMETRICAS.

El método de solucién de matrices dispersas no-simétricas
€5 un paquete de programas escrito en lenguaje FORTRAN, gque fueé
desarrollado en la Universidad de YALE por Eisenstat et al.m, para
resolQer en forma directa sistemas de ecuaciones lineales con
matrices dispersas no-simétricas. Este sistema lineal esta
representado por la Ec. 4.6. Al igual que en el metode anterior, es
recomendable reordenar los elementos de la matriz dispersa X para
-minimizar las operaciones con los elementos diferentes de cero, vy
resolver el sistema de ecuaciones, perc empleando ahora la
factorizacidén [’DY. También se trabaja Unicamente con los elementos

diferentes de cero més 1los nuevos elementos diferentes de cero que

aparezcan durante el calculo.

La factorizacidn L'oU consiste en efectuar una

descomposicién triangular de la matriz A de la forma:

X-—[BG L. (4.12)
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donde | ' es una matriz triangular inferior, con uncs en la diagonal
principal,

es una matriz diagonal de los pivotes, vy

cC 19O

es una matriz triangular superior, con unos en la diagonal
principal.
Substituyendo la Ec. 4.12 en la Ec. 4.6, se establece el

siguiente sistema:

UDUX=5 L (4.13)

Considerando que 7 = D U x v w = U X, entonces la Ec. 4.13 puede

descomponerse en los siguientes tres subsistemas, definidos como:
!

L'z =

b . (4.14)
Dw=72 L (4.15)
4 Ux = w ... (4.18)

Se resuelve primero el subsistema dado por la Ec. 4.14,
mediante una sustitucidén hacia adelante para obtener el vector 7z,
postericrmente el subsistema dado por la Ec. 4.15, mediante 1la
inversa de 5 para cbtener el vector w y finalmente el subsistema
dado por la Ec. 4.16, mediante una sustitucidn hacia atrés para
obtener el vector x.

Tanto la eliminacidén Gaussiana como la factorizacidn [’DU.
requieren aproximadamente el mismo numero de operaciones

aritméticas, aunque en algunos casos la factorizacidn |'DU tiene una

ventaja importante sobre la primera. Considérese el casc en due la
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matriz de coeficiertes A no cambia, esto se aprovecha para resolver
el sistema dade por la Ec. 4.6 para cualquier vector b, sin
necesidad de estar repitiendo esta factorizacién. Lo gque repercute
en un importante ahorro en el tiempo de coémputo empleado para
resolver dicho sistema lineal de ecuaciones®.

Al igual que en el método de NSPIV, los elementos
diferentes de cero de la matriz de coeficientes ; son almacenados,
renglon por rengldn, en el arreglo M. Para identificar los elementos
diferentes de cero en cada rengldn, es necesario conocer en gue
columna se encuentra cada uno de estos elementos, por lo que el
indice de estas columnas son almacenados en el arreglo JM. Ademas de
esto, es necesario conocer en donde comienza cada rengldén y que tan
.largo es, por lo que las posiciones de los indices en JM vy Mﬂ donde
comiénzan los renglones de ;, son almacenados en el arreglo IM. Por
otra parte, el indice en JM vy M de la primera localidad seguida del
Gtlltimo elemento en el Gltimo rengldn es almacenado en IM{(N+1). De

esimo

esta forma, el numero de elementos diferentes de cero en el T

renglon esta dado como:
IM(I+1) - IM(I)

Los renglones y las columnas de la matriz de coeficientes

A pueden reordenarse, para reducir los reqguerimientos de la memoria
de computo & para asegurar la estabilidad numérica, antes de emplear

este paguete de solucidn mediante los siguientes tres arreglos:

R - Ordenamiento de 1los renglones de A,

C - QOrdenamiento de las celumnas de A, e

IC - Inverso del ordenamiento de las columnas de A.
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La forma esquemadtica de Jllenar los arreglos M, JM, IM, R,

C e IC es similar al ejemplo presentado en el método de NSPIV, para

los dos ordenamientos.

trabajo

Este padquete necesita que se especifique un area de

de la memoria de computo, requerida por dos arreglos

temporales para poder efectuar esta descomposicidn. Esta area debe

ser mayor o igual al wvalor maximo obtenido con las sigulientes

expresiones:

&)’

como:

NDRY

NSF

NNF .

NNS

NNT

NSP1 = 5*NES + 3 + 2%*NED Lo (4.17)
NSP2 = S5*NES + 3 + 2*NED L. (4.18)

Este paquete estd constituido por 5 subrutinas, definidas

- Subrutina principal, en donde se checan los
requerimientés de la memoria de cdémputo y en donde se
efectua el llamado a las demas subrutinas.

- Subrutina en donde se procesa la matriz ; para

determinar en donde c¢currird el llenado durante la

factorizacion.

- Subrutina en donde se fatoriza a la matriz ; en el
producto L'DU.

- Subrutina en donde se resuelve el sistema lineal ; X = b
usande la factorizacidén |’DUY obtenida en la sub. NNF.

- Subrutina en donde se resuelve el sistema lineal

traspuesto A' X = b. empleando la factorizacién L'DU.
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4.1.5 COMPARACION ENTRE LOS ORDENAMIENTOS ESTANDARD
y D4.

En esta seccidn, se presenta un analisis de la eficiencia
de los ordenamientos estandard y D4, al aplicarlos en la solucidn del
problema del ©proyecto comparativo de la SPEal, referente a
simuladores de conificacién de gas y de agua. Esto tiene por
finalidad probar gque el ordenamientc D4 es mas eficiente gue el
ordenamientc estéandard.

Se considera el flujo trifésico-tridimensional, GAS-ACEITE-
'AGUA, haclia un pozo en un yvacimiento no fracturado. El1 &rea de drene
del pozo se discretiza en 6 celdas en la direccidn radial, 4 celdas
(arcos), en la direccidn angular y 15 celdas {capas), en la direccidn
vertical. El intervalo productor se encuentra disparado en todos los
arcos y Unicamente en las capas 7 y 8, produciendo a un gasto
constante de 159 m’/dia durante los 365 dias que dura la simulacidn.

Los datos para este problema se presentan en las Tablas 4.1

a 4.9, definidas de la siguente forma:

La Tabla 4.1 muestra 1los datos generales del pozo.

La Tabla 4.2 presenta la malla de calculo del simulador.

Las Tablas 4.3 a 4.5 contienen los datos PVT de los fluidos.
La Tabla 4.6 presenta los datos petrofisicos.

Las Tablas 4.7 vy 4.8 muestran las permeabilidades relativas
para los sistemas bifasicos: GAS-ACEITE y ACEITE-AGUA,
respectivamente.

Y en la Tabla 4.9 se tiene la distribucion inicial de

97




presiones y de saturaciones, asi como el volumen original

de los fluidoes.

TABLA 4.1 DATOS GENERALES DEL P0OZO

** DATOS DE LA COMPARACION ENTRE ORD. NORMAL Y D4 * *
Espesor de la formacion . .. ... i ittt (M) 111.64
Radio de drene ... ...t i i i e e e e e e (M) 624,84
RAdio del POZO . vt ittt e e s e e e e e e e (M) 0.0762
Presion inicidl ... ue e (kg/cm®) 253.11
Nivel de referencia de la presidén inicial .... (MBNM) 2753.87
Prof. media de los disparos .. .. .. ... ... a.. {MBNM) 2779.10
Longitud del intervalo disparadoe ................ (M) 7.300
Prof. de la cima de la formacidn ............. { MBNM} 2743.20
Prof. del contacto gas-aceite ....... ... .. ... ( MBNM ) 2753.87
Prof. del contacto agua-aceite ... ..., ... .. .. (MBNg) 2806.90
Compresibilidad de 1la roCa ... ... v ewno. (1/kg/cm™) 0.000057
TABLA 4.2 MALLA DE CALCULO DEL SIMULADOR.

No., de celdas en la direccidn radial ............. 6
No. de celdas en la direccion angular............. 4
No. de celdas en la direccidn vertical ........... 15
Posicidén del intervalo disparado:
Arco{s) (Direccidén angular) ...... 1 2 3 4
Capal(s) (Direccidn vertical) ..... 7 8
DIRECCION RADIAL DIRECCION ANGULAR DIRECCION VERTICAL
Celda|Longitud Egg;o Arcol Long. gggg' Capa|Espesor E;gg‘
(M) (H) (Grad. ) |[(Grad.) tH) (H}
1 o.27 0.15 1 g0.00 45.00 1 6.10 3.00
2 1.1¢9 0.66 2 a0.00 135.060 2 4.60 g.40
3 5. 36 2.97 3 g0.00 225.00 3 7.90Q 14.60
4 24.009 13.33 4 a0.00 315.00 q 4. 60 20.80
5 108. 16 59.87 S 4,90 25.640
6 A4B5.70 268.87 6 4.30 30.10
) T 4.90 34.70
8 2.40 38.30
Q 5.80 12.30
10 3.70 46.50
11 5.80 S1.60
12 5.50 £7.20
13 6.10 63.00
14 15.20 73.60
15 30.40 96. 40
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TABLA 4.3 DATOS PVT DEL ACEITE

FACTOR DE

RELA. SOLUB.

PRESION | TocTOR b an)ACoIE VISCOSIDAD DENSIDAD
KGCACH2 M3 CY/M3 CS M3 CS/7m3 CS cP GR/CHMH3
28. 1690 1.0120 29.39 1.1700 0.7448
56. 3380 1.025% 59.66 1.1400 g.7705
84.5070 1.03880 89.05 1.1100 0.7909
112.6761 1.0510 118,43 1.0800 0.812¢6
140. 8451 1.0630 147.46 1.0600 0.8341
169.0141 1.0750 175.42 1.0300 0.8541
197.1831 1.0870 201. 25 1.0000 0.87114
225,.3521 1.0985% 226.18 0.9800 0.887¢8
253.5211 1.1100 247.565 0.9500 0.9002
281.6901 1.1200 267.14 0.9400 0.9119
309. 8592 1.1300 284.95 0.9200 0.9216
338.0282 1.1400 298.49 0.9100 0.9269
366.1972 1.1480 311.67 0.90040 0.9334
394, 3662 1.1550 322.35 0.BS00 0.9381
TABLA 4.4 DATOS PYT DEL GAS
prRESION | FACTOR DE RELA. SOLUB. VISCOSIDAD DENSIDAD
VOLUMEN ACEITE/GAS
KG/CH2 M3 CY/7MHM3 CS M3 CS/m3 CS cCP GR/CH3
28. 1690 G.03312¢9 0.0000 0.0130" 0.0339
56. 3380 0.D016564 0.0000 0.0123% 0.0679
84,5070 0.0110058 0.0000 0.0140 Q.1022
112.6761 0.00825%14 0.0000 0.0145 0.13623
140. 8451 0.006626 0.0000 0.0150 0.1697
169, 0141 0.005503 0.0000 0.0155 0.2044
197.1831 0.004717 0.0000 0.0160 0.2384
225.,.3521 0.004155 0.0000 0.01&5% 0.2707
2653.5211 0.003650 0.0000 0.0170 0.3081
281 .0901 0.003313 0.0000 0.017% .0.3395
309.8592 0.003032 0.0000 0.0180 D. 3709
338.0282 0.002751 Q.0Q0000 0.0185 0.4088
366.1972 0.002827 0.0000 0.0190 0.4451
394. 3662 0,.,002358 0.0000 0.0195%5 0.4769
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TABLA 4.5 DATOS PVT DEL AGUA

FACTOR DE

PRESION VOLUMEN VISCOSIDAD DENSIDAD
KG/CH2 H3 CY/M3 CS CP GR/CH3
28,1690 1.01303 0.9600 0.9966
56.3380 1.01182 0.9600 0.9977
84.5070 1.01061 0.9600 0.9989
112.6761 1.00940 0.9600 1.0001
140. 8451 1.00820 0.9600 1.0013
169.0141 1.00700 0.9600 1.0025
197.1831 1.00580 0.9600 1.0037
225.3521 1.00460 0.9600 1.004¢9
253.5211 1.00341 0.9600 1.0061
281.6901 1.00222 0.9600 1.0073
309.8592 1.00103 0.9600 1.0085
33g.0282 0.99985 0.9600 1.0097
366.1972 0.99866 0,92600 1.01i09
394.3662 0.99749 0.9600 1.0121

TABLA 4.6 DATOS PETROF ISICOS.

CAPA| POROSIDAD PERM. HORIZONTAL| PERM. ANGULAR |PERM. VERTICAL

(FRACCION) {DARCIES) {DARCIES) (DARCIES)
1 0.0870 0D.0350 0.0350 0.00350
2 0.0970 0.0475 0.0475 0.00475
3 0.1110 0.1480 0.1480 0.01480
4 0.1600 0.2020 0.2020 0.02020
5 0.1300 0.0900 0.0900 0.00900
& 0.1700 0.4185 0.4185 0.04285
7 0.1700 0.7750 0.7750 0.07750
8 0.0800 0.0600 0.0600 0.00600
9 ‘0.1400 0.6820 0.68B20 0.06820
10 0.1300 0.4720 0.4720 0.04720
11 0.1200 0.1250 0.1250 0.01250
12 0.1050 0.3000 0.3000 0.03000
13 0.1200 0.1375 0.1375 0.01375
14 0.1160 0D.1910 0.1910 0.01910
ts 0.1570 0.3500 0.3500 0.03500
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TABLA 4.7 DATOS DE PERMEABIL IDADES RELATIVAS: GAS-ACEITE

SATURACION |PERM. REL. ACEITE|PERM. REL. GAS jPRESION CAPILAR
5G KROG KRG PCGO
{FRACCION) (FRACCION) {FRACCION) {(KG/CH2)
0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
0.0400 0.6000 0.0000 0.01414
0.1000 0.3300 0.0220 0.0352
0.2000 0.1000 0.1000 0.0703
0.3000 0.0200 0.2400 D.1055
0.4000 0.0000 0.3400 0.1406
0.5000 , 0.0000 0.4200 0.1758
0.6000 0.0000 0.5000 0.21009
0.7000 0.0000 0.8125 D.2461
0.7800 0.0000 t.0000 0.2742
1.0000 0.0000 1.0000 0.2742
TABLA 4.8 DATOS DE PERMEABIL IDADES RELATIVAS: AGUA-ACEITE
PERM. RELAT.|[PERM. RELAT.}PRES. CAPILAR|PRES. CAPILAR
SATUSSCION ACEITE AGUA DRENE IMBIBICION
KROW KRW PCWOD PCWOI1
(FRACCION) {FRACCION) {FRACCION) (KG/CH2) (KG/CH2)
0.0000 1.0000 0.0000 0.4921 0.4921
0.2200 1.0000 0.0000 0.4921 0.4921
0.3000 0.4000 0.0700 0.2812 0.2812
0.4000 0.1250 0.1500 0.2109 0.2109
0.5000 0.0649 0.2400 0.1758 0.1758
0.6000 0.0048 0.3300 0.1406 0.1406
0.8000 ©.0000 0.6500 0.0703 0.0703
0,92000 0.0000 0.8300 0.0352 0.0352
1.0000 0.0000 . 1.0000 U.0000 0.0000
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TABLA 4.9 DISTRIBUCION INICIAL DE PRES. Y DE SAT.

CAPA SATURA. GAS SATURACION DE AGUA PRESION
{FRACCION) (FRACCION) (KG/CH2)

1 0.7800 0. 2200 252.88

2 0.3883 0. 2200 253.01

3 0.0000 0.2200 253.46

4 0.0000 0.2361 254.03

S 0.0000 0. 2550 254. 45

6 0.0000 0.2732 254. 86

7 00,0000 0.2914 2655. 27

8 0.0000 0. 3225 255. 60

9 0.0000 0.3815 255. 96

10 0.0000 0.4993 256, 37

11 0.90000 0.6395 266,79

12 g.%000 0. 8068 257.30

13 0.0000 0.9784 257.82

14: 0.00Q00 1.0000 258. 89

15 0.0000 1.0000 261.18
VOLUMEN INICIAL DE FLUIDOS:
Vol. inicial de aceite {(m3 ¢S} ........ 4661319.
vol. inicial de gas (m3 cs) ........... 1354493976.
Vol. inicial de agua (m3 cs) ......... 12145845,

Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla
4.10, en donde se observa gue al enplear el método directo de
solucién NSPIV con los ordenamientos estandard y D4, se resuelve el
problema en 15:37 vy 12:29 minutos, respectivamente. Mientras dgue
empleando el método directo de solucidén MLDU, Jjunto con estos
ordenamientos se resuelve el problema en 5:34 y 4:01 minutos,
respectivamente. Para rgalizar estas pruebas y cada una de las que se
presentan en este trabajo, se utilizdé una estacidn de trabajo Silicon
- Graphics modelo 1Iris Indy con las sigulientes caracteristicas:

procesador R4400 SC @100/50 Mhz, 85 MIPS y 16 MFLOPS.
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TABLA 4.10 RESULTADOS GENERALES DE LA COMPARACION DE ORDENAMIENTOS

METODO |{TIPC DE[(No. ITER.|No. ETAP.|MEMORIA| TIEMPO {TIEMPQO DF
SOLUCION|ORDENA. [NEWTONIA. |DE TIEMPO|REQUER. |SIMULADO|EJECUCION
{Eb} (DIAS) (min.)
NSPIV ESTAND. 165 27 171 365 15:37
NSPIV - D4 165 27 165 365 12:29
ML DU ESTAND. 165 27 207 365 S : 34
ML.DU D4 165 27 184 365 4 :01

Los resultados obtenidos al resolver este problema con los
métodos directos Yy con los diferentes ordenamientos, se presentan en
las Figs. 4.1 a 4.8. En estas figuras se muestra el comportamiento de
la presidén de fondo fluyendo., de la presidén promedio, de la relacidn
gas/aceite, del flujo fraccional., del balance de materia del aceite,
del numero de iteraciones newtonianas, del gasto de aceite y de la
produccidn acumulada contra el tiempo de simulacién. Como se puede
observar, los resultados son exactamente los mismos en todos los
casos. La unica diferencia que existe entre ellos, de acuerdeo a la
Tabla 4.10, es el tiempo de ejecucidn, mostrando que el método de
MLDU con el ordenamiento D4 tiene el mejor degsempefic. El1 tiempo
regquerido por este método es aproximadamente 67.4% menor dque el
realizado por el método de NSPIV con este mismo ordenamiento.
Mientras que para el ordenamiento esténdard se tiene que el método de
MLDU es 65.3% menor gque el tiempo reguerido por el metodo de NSPIV
para este ordenamiento. De lo anterior, se confirma gue al emplear
2l ordenamiento D4 con cualquiera de estos métodos directos, se

reduce el tiempo de ejecuciodn.
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4.1.6 MANEJO ANALITICO Y NUMERICO DE ACUIFEROS.

En esta seccion, se presenta un andlisis del comportamiento
del simulador representando él acuifero analitica y numéricamente. E1
problema_considerado es el mismo de la seccidn anterior. Por lo que.
los datos estéan presentados en las Tablas 4.1 a 4.9.

El acuifero analitico estd representado por las Ecs. 2.72 a
2.79, las cuales se acoplan como una condicion de frontera, en la
parte inferior del dominio de interés, en z=hror, en la ecuacidén de
ﬁlujo del agua del simulador. Este acuifero no forma parte del
espesoy total, hror. Mientras que el acuifero numérico si forma parte
de este espesor y estd representado por la ecuacidén de flujo del agua
del simulador, actuande en la{s) Gltima(s) capa{s) de la direccién
vertical discretizada.

Para representar adecuadamente el acuifero, tanto analitica
" como numéricamente, se emplearcon valores promedio de las propiedades
del vyacimiento en la zona correspondiente al acuifero numérico
manejadc en la seccion anterior. El acuiferc se encuentra ubicado en
las capas 14 y 15, con las siguientes propiedades por c<apa: un
egspesor de 15.21 m. y 30.42 m., una porosidad de 0.116 v 0.157, una
permeabilidad absoluta en la direccidén radial y angular de 0.191 D. vy
0.35 D. vy en la direccidn vertical de 0.0191 D. y 0.035 D.,

respectivamente, como puede observar en la Tabla 4.11.
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TABLA 4.11 PROPIEDADES DEL ACUIFERO NUMERICO (Secc. 4.1.5).

CAPA ESPESOR POROSIDAD PERMEABILI. ABS. PERMEABILI. ABS.
RADIAL/ANGULAR VERTICAL
(m) {(fracc) (Darcy) (Darcy)
15,21 0.116 0.191 0.0191
15 30.42 0.157 0.350 0.0350
Los valores promedios manejados en esta seccidén se

obtuvieron de la siguiente forma:

se definid una sola capa con un

espesor total de 45.63 m, una porosidad ponderada con respecto al
espesor de 0.14333, una perheabilidad absoluta ponderada con respecto
al espesor de 0.297 D., tanto en la direccion radial como angular vy
una permeabilidad absoluta de 0.0274 D. en la direccidn vertical.
Fste ultimo. valor se obtuvo a través de un promedic arménico de los
valores de permeabilidad en esa direccidén. La Tabla 4.12 muestra las
propiedades promedio empleadas en el acuifero numérico y la Tabla

4.13 presenta los datos generales del acuifero analitico.

TABLA 4.12 PROPIEDADES DEL ACUIFERO NUMERICO.

CAPA ESPESOR POROSIDAD PERMEABLILI. ABS. PERMEABILI. ABS.
RADIAL/ANGULAR VERTICAL
{m) (fracc) (Darcy) {Darcy)
14 45.63 0.14333 0.2970 0.0274
TABLA 4.13 DATOS GENERALES DEL ACUIFERO ANALITICO.
R ACUIFERO DE FONDO (METODC DE FETKOVICH) il
{ENTRADA GLOBAL A LA REGION DE DRENE DEL POZO)
ESPE SO vttt it ettt e e e {m) 45.63
POrosidad .o v v e e e e e e e e e e {fracc.) 0.1433
Permeabilidad ... . ... i i e (darcy) 0.2970
Presidn inicial . . ... it e s {kg/cm”} 260.42
Volumem de@ FOCE .« v v v v v o vt s vsana oo st a s o {m3)} 5.5968E+07
volumen de agua inicial ........ o (m3) 2.0623E+05
Indice de productividad ........... (m3/dia/kg/cm2) 2.0867E+05
Gasto maximo inicial .. ... . .o (m3/dia) 5.4341E+07
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Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla
4.14, donde se empled el método directo MLDU con el ordenamiento D4,
en la solucion del sistema lineal de ecuaciones, por haber sido el
mas eficiente en la comparacidn anterior. En esta tabla también, se
incluyen los resultados obtenidos al emplear una malla de 6x4x15 y el
acuiferoc numérico de la seccidn anterior, asi como los resultados
correspondientes a una malla de 10x4x13 con un acuifero analitico.
La idea principal de esta ultima prueba, fue observar el desempelio
del simulador al emplear un acuifero analitico y un mayor

refinamiento en el sentido radial.

TABLA 4.14 RESULTADOS GENERALES DE LA COMPARACION DE ACUIFERQOS.

METODO |TIPO DE|No. ITER.|No. ETAP.|MEMORIA| TIEMPO |TIEMPO DE
SOLUCION|{ACUIF. |NEWTONIA.|DE TIEMPO|REQUER.|SIMULADO|EJECUCION
(Kb) ({DIAS) (mirn. )
ANALLT. 188 33 125 365 3:58
6x4x13
ANALIT. .
uLpy | anett i91 32 275 365 12:03
(D4d)
NUMER. 165 25 166 165 3:44
6x4ax14a
NUMER . 165 27 184 365 4:01
6x4x%15

Los resultados obtenidos al resolver el problema con el
método MLDU vy con los diferentes acuiferos, se presentan en las Figs.
4.9 a 4.19. En estas figuras se muestra el comportamiento de la
presion de fondo fluyendo, de la presidén promedio, de la relacion
gas/aceite, del flujo fraccional de agua, del balance de materia del
aceite y‘del agua, del numero de iteraciones newtonianas, del gasto

de aceite y del agua, y de la produccidén acumulada tanto del aceite
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cemo del agua contra el tiempo de simulacidén. Como Se puede observar,
en los casos del acuifero numérico, los resultados obtenidos con las
mallas 6x4x14 y 6x4x15 son los mismos, aun cuando en uno de ellos se
redujo el numero de capas en el acuifero. La unica diferencia entre
ambas pruebas es el tiempo de ejecucidén, como puede verse en la tabla
4.14, en donde para la malla de 6X4x14 es de 3:44 minutos mientras

dque para la malla de 6x4xl5 es de 4:01 minutos, 16.5% mayor .

4.2 MeTooos ITERATIVOS.

Los métodos iterativeos son ampliamente usados para resolver
sistemas grandes de ecuaciones, debido a que requieren relativamente
menos cantidad de memoria de computo ¥ & que son mas fdcilmente
programables, que los métodos directos.

Dentro de los métodos iterativos mas empleados esta el
métode de sobrerelajacidén, tanto en linea (LSQR}) como en blegue
(BSOR). La idea general de estos métodos 8 comenzar c<on una
estimacién inicial del vector de solucidn e iterar hasta lograr que
esta estimacidn alcance 1la convergencia estipulada. Para acelerar el
ritmo de convergencia a la solucidén, se emplea un factor de peso o
parametro de sobrerelajacién entre 1la iteracidén anterior vy actual,

dencminado omega, w, teniendo como limites:
1l = w= 2 .. (4.19)

Estos métodos iterativos son muy sensibles a este pardmetro de
iteracién, si no se selecciona el valor éptimo, el ritmo de

convergencia a la solucidn puede ser muy lento e inclusc no alcanzar
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dicha convergencia. El1 valor oOptimo de este parametro depende del

grado de heterogeneidad y anisotropia presentes en la formaciodn.

4.2.1 METODO DE SOBRERELAJACION EN LINEA,
LSOR.

El esguema iterativo del método de sobrerelajacidn en
linea., [ SOR. aplicadc a la solucidn del sistema de ecuaciones dado

por la Ec. 3.53 es:

* * . * *

h 8X + 4+ +
|.J.k ‘,_l,k'l eitj'kaxisj-llk ciijnkaxi"lnj»k al-kaaxivjnk

* * *

+ b 58X +d 8X + g 8X =- I
1.,k P+1, ),k b, .k 1, 0%L,k b, Jok 1,0, k4l i, 1,k

... {4.20)

La idea principal dei nétodo I_SOR15 aplicado a la Ec. 4.20
consiste en rearreglar las ecuaciones, de tal forma que el problema
tridimensional se resuelva en una serie de barridos unidimensionales
Jque son mas féaciles de resolver, ya gue generan una matriz de
coeficientes de la forma tridiagonal. En la solucidén de 1las
inqégnitas de una linea determinada, se emplean los nuevos valores de
las incégnitas obtenidos en lineas anteriores. Para tener un mejor
. comportamiento y evitar éroblemas de convergencia, los barridos
deben seleccionarse en la direccién en donde se encuentren los
valores mas altos de transmisibilidad. Cada problema unidimensional

=

se resuelve con el algoritmo de THOMAS, generando una solucidn

intermedia que sirve de base para obtener la solucidn al nuevo nivel
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de iteracidn, mn+i.

De acuerdo ceon lo anterior, la Ec. 4.20 se rearregla
conservando en el lado izquierdo de 1la ecuacidén, los términos
correspondientes a la direccidn radial y a la diageonal principal, ¥y
se transfieren al lado derecho., los términos provenientes de las
direcciones angular y vertical, asi como los términos de residuos. Se

establece el siguiente proceso iterativo:

*(N+1) "(Ts 1) *(T1+1)
C aXx + 2 8X +b X = - f -
I, ).k i-1,j,k P,k i, ),k I, j,k i+1,),k Ly )k
{m+1) (M+1) n) (M
e 88X - h oX - d &% - g &X
i, ],k 1, j-1,k b, J, & i,J, k-1 iy, 3,k i, j+1,k b, 3ok i, 3, k+1
... (4.21)
*(T+1)
donde: &X es el vector de solucidn intermedia,
om
8X es el vector de solucidn del nivel de iteracidn
previo, m. ¥
(Tj+1)
8% es el vector de solucién del nivel de iteracidn
desconocido, 1n+1.
La Ec. 4.21 gse resuelve con el algoritmo de THOMAS.
*{T+1)
obteniéndose una solucidn intermedia 8X en cada barrido
1=1,2,...,NR.
(T+1}
La solucion en el nuevo nivel de iteracidn, 6Xl , Sse

obtiene de la siguiente forma:
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(M+1) m *(M+1)

Sxi,Lk = (l-w) axi.bk + W thj,k ... (4.22)
para toda i=1,2,...,NR

}J=1,2,...,NT

k=1,2,...,N2

donde w es un pardmetro de sobrerelajacidn, 1 < w < 2, gque se emplea
para acelerar el ritmo de convergencia a la solucién.

El ritmo de convergencia del método iterativo LSOR, depende
del valor del pardmetro de iteracidn w. Existe un valor optimo, w,
gue se puede obtener por ensaye y error o a través del algoritmo dado
en la Seccion 4.2.4.

El proceso iterativo del método |SOR comienza con la

sigulente estimacidén inicial:

(0} n

8xhjm = cSXi’J,k ... (4.23)

y termina cuando los cambics iterativos de las incdgnitas son. en

valor absoluto, menores que una cierta tolerancia estipulada, esto es:

(N+1) m
60X - 8X = TOLERANCIA ... (4.24)
i, J,k b, Lk
para toda 1=1,2,... , NR
J=1,2,...,NT
k=1,2,...,N2

Cabe hacer notar, que las operaciones involucradas en el
proceso de soclucidn del sistema de ecuaciones, Ec. 4.20, son
operaciones matricia;es debido al caracter matricial de 1los
elementos: h, e, ¢, a, b, d v g, de la matriz jacobiana 3 y al
caracter vectorial de los elementos de 8X y F.

En el Apéndice G 'se presenta brevemente el algoritmo de

THOMAS usado en cada barrido del método |SOR.
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4.2.2 METODO DE SOBRERELAJACION EN BLOQUE,
CON UN ORDENAMIENTO D4 Y UN ALGORITMO
DE BanDA, BSORB.

La idea principal de este método consiste en rearreglar por
plancs el sistema de ecuaciones dado por la Ec. 4,20, de tal forma
que el problema tridimensional se resuelve mediante una serie de
barridos bidimensicrales. Al igual gque en el método anterior, al
resolver las incédgnitas de un plano o blogque dado, se emplean los
nuevos valores de las incdgnitas de los planos previamente resusltos.
El problema bidimensional genera, al emplear un ordenamiento normal,
una matriz pentadiagonal de coeficientes que se resuelve mas
eficientemente que el problema originai. Cada uno de estos problemas
reducidos. se resuelve empleando el esquema de ordenamiento D4 y un
algoritmo de banda, generando una solucién intefmedia gque sirve de
Ihase para obtener la solucidén al nivel de iteracidn desconocido
{(m+1) .

El método de sobrerelajacidn en Blogue, BSORB, aplicado a
la solucidn del sistema lineal de ecuacicones definido por la Ec.
4 .20, consiste en conservar en el lado izquierde de la ecuacidn, a
los términos correspondientes a las direcciones radial y vertical vy
la diagonal principal, y transferir al 1lado dereche, los términos
provenientes de la direccién angular y los términos de residuos, con

lo gue se establece el siguiente proceso iterativo:
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*(Tt+1) *(T+1) *(T+1) *{(N+1}
n

h + + +
i’J:kaxlerk‘l Ciljakaxl‘injrk alrjvkalxiajak bi:Jv kaxl*’-i.’.k
*(M+1) (M+1} m
+ g X =- f - e 9.4 -d X
I, Jo k i, J,k+1 i, j,k i, J,k i, -1,k i, L,k i,j+1,k

... {4.25)
El sistema de ecuaciones, Ec. 4.25, que se genera en cada
iteracién del método BSORB, se resuelve empleando el métode de
ordenamientc D4 y un algoritmo de banda, obteniéndose una solucién
» .
intermedia axrnhl) en cada barrido i=1,2,...,88 ¥  k=1,2,...,NZ. Esta
solucién se usa junto con la solucidén de la iteracidn previa SXHN Y
un parametro de sobrerelajacién w, para obtener el vector de solucidn
al nuevo nivel de iteracion, 6X(nﬂf Esto esta dado por la Ec. 4.22.
En problemas donde el método LSOR no converge debido, por
ejemplo, a que la formacidén es altamente heterogénea Y anisotroépica,
el método BSOR tiene un mejor comportamiento. Las propiedades de
coﬁvergencia de los métodos iterativos mejoran a medida que el numero
de ecuaciones resueltas simultaneamente, aumenta. Esto, sin embargo,
ocasiona un aumento en el trabajo computacional realizado én cada
iteracidn.
Al igual que en el método LSOR, el proceso iterativo del
métode BSOR comienza con ﬁna estimacidén inicial, obtenida en el nivel
de tiempo conccido n, dada per la Ec. 4.23, y termina cuando se

cumple el criterio de convergencia estipulado, como se establece en la

Ec. 4.24.
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4.2.3 METODO DE SOBRERELAJACION EN BLOQUE,
CON EL METODO DE SOLUCION DE MATRICES
Di1sPERSAS NO-SIMETRICAS, BSORY .

En esencia, este método es el mismo que el presentadoe en la
Secciodn anterior, definido por las Ecs. 4.22 y 4.25; sin embargo, en
el proceso BSORY.los sistemas de ecuacicnes generados en los barridos
bidimensionales se resuelven mediante él método directo de soluciodn
de Matrices Dispersas No-Simétricas, definido por la Ec. 4.13,
empleando tanto el ordenamiento estandard como el D4. Con el primer
ordenamiento se gdenera una matriz de coeficientes pentadiagonal,
mientras que con el segundo se genera una matriz de coeficientes con

cuatro cuadrantes, definida en la Ec. 4.2.

Durante el proceso ilterativo gue resulta al aplicar el métodeo
BSOR., la matriz de coeficientes del sistema de eﬁuaciones permanece
inalterada. Lo unico que cambia en cada iteracidén, es el vector de
términos independientes. Esto se aprovecha, va qgue la factorizacidn
{’'DU reguerida al resolver el sistema bidimensional de ecuaciones
empleande el método directo de solucidn, solo se efectua una vez
durante el procesc iterativo. Esto, a su vez, permite disminuir el

tiempo de cdmputo vy £l trabajo empleados en resolver dichos sistemas.
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4.2.4 ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL
PARAMETRC DE ' SOBRERELAJACION.

Una forma de seleccionar el valor éptimo del parametro de
sobrerelajacidén w, de los métodos LSOR Y BSOR es por ensaye y error'”>.
Para esto, se realizan corridas de sensibilidad con diferentes
valores de este pardmetro y se obtiene una gréfica de los valores de
w contra el numero de iteraciones requeridas para resolver el sistema
de ecuaciones. La Fig. 4.20 presenta una grafica tipica de este
pardmetro, en donde se observa su valor 6ptimo, obtenido con el menor
numero de iteraciones.

Otra manera de seleccionar el valor éptimo de w, es a
través del procedimiento que a continuacién se describel®:

Partiendec de considerar que cualquier esquema iterativo
para ;esolver el sistema de Ecs. 4.6, puede expresarse de la

siguiente forma:
YALLALLN N AL L .. (4.26)

donde la matriz A y el vector b dependen del problema gue se guiere
resolver y del método iterativo de solucidn, coimo se podré
ver a continuacién,
n+1 es el nivel iterativo desconocido, y

L] es el nivel iterativo conocido.

o]

Se demuestra® que, el valor oéptimo de w (wb) estda en

funcidén del radio espectral p{A) de la matriz A. esto es:

w = 2 ... (4.27)
b 1+ [1_p(A}2]U2

dende p({A) debe estar muy cerca de 1, para mejorar el ritmo de

convergencia.
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Unc de 1los métodos mAs comunes para evaluar p(A) es
considerando el siguiente procedimiento iterativo!®:
Se comienza con w=1l y se toma la relacidén de los elementos

correspondientes del vector de los cambios iterativos de la solucién

(N+1) (m

de 3§ Yy & . donde:

M _ g _ oom ... (4.28)
(m = o,1,2,...

Y sSe establece el siguiente criterio de convergencia a la solucidn,

definido como:

[T & |]o < 1oL oo {4029

donde || § [|o es la norma infinita del vector 8'", que es igual al

valor maximo absoluto de sus componentes, y

TOLWB es la tolerancia estipulada, que comiunmente es un valor

cercano a cero.

El ritmo al cual converge la solucidén se estima mediante la

siguiente expresiodn:

n _ {N+1) _tm
" = || 3 |le /| T ||e .. (4.30)

donde los wvalores de e‘”’ deben estar mnuy préximos a un valor
limite de 8, este valor se usa come una aproximacidén del radio

espectral. Por tal motivo, los wvalores de 6" deben cumplir con la

siguiente condicidn:

| e(’n*l) _ e(n)l < TOLWB _..(4.31)

Entonces, el radio espectral de la matriz A, p(A), puede estimarse de

la siguilente expresidn:
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p(A) = [é‘ +ow - 1] / w (8172 c. . (4.32)

Y calcular un nuevo valor de w, empleando la Ec. 4.27, donde w es el

. .. om =
valor estimado de W, usado en la generacidn de x K . Y 8 es el valor

™ Ge 1a Ec. 4.30.

promedio de 9(

De la forma anterior se continda con el proceso iterativo
hasta lograr la convergencia estipulada. Cabe hacer notar, gque este
proceso converge s6lo si el valor actual de w es menor gue el nuevo

valor de w calculado. De otra forma, los valcores de e(n’

oscilaran y
no se podra obtener una aproximacion correcta del radioc espectral. En

tal caso w debe reducirse hasta que e'™M logre la convergencia.

4.3 COMPARACION DE LOS METODOS DE SOLUCION -

En esta seccidn se estudia la eficiencia de los diferentes
meétodos de solucion: NSPIV, MLDU,” LSOR, Y BSORY, presentados en las
secciones anteriores de este capitulo. Estos métodos se probaron
resolviendo el problema de prueba del SPEBI, descfito en la Seccidn
4.1.5.

Es conveniente aclarar que-existen dos niveles de iteracidén
al emplear un método iterativo de solucidén del sistema lineal de
ecuacicones junto con la formulacidn totalmente implicita: el interno
definido por el método [SOR © BSORY vy el externo definideo por el
método de Newton-Raphson.

_Para probar el desempefic de los métodos iteratives, en la
solucidn de problemas homogéneos y heterogéneos, los datos del
proyecto comparativo de la SPE, que corresponden a un vacimiento
heterogéneo, se modificaron y se definieron los siguientes cuatro

casos de estudio:
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a)Caso 1: Problema homogéneo-isotroOpico bidimensional (r-z}.

b)Caso 2: Problema homogéneo-isotrépico tridimensional (r-6-z).
c)Caso 3: Problema heterogéneo-ahisotyrdpico bidimensional (r-z)al.
d)Casoc 4: Problema heterogéneo-anisotrépico tridimensional (r--z}.

En todos los casos, se considerd un acuifero numérico y se
simularon 500 dias de produccidén. Las dimensiones de la malla de
cdlculo para cada problena, .se seleccionaron de tal forma gue se
tuviera una buena definicidén de la distribucidén de presiones y de
saturaciones en el A&rea de drene del pozo. Al igual gue en las
comparaciones anteriores, todos los casos, Sse corrieron en una
estacién de trabajo Silicon Graphics modelo INDY, con un procesador
R4400 SC@l00/50 Mhz, 85 MIPS y 16 MFLOPS.

Los datos empleados en el caso heterogéneo y anisotrdépico
se presentan en las Tablas 4.1 a 4.9, mientras gue los dates del caso
homogéneo e isotrdpico se presentan en las Tablas 4.15 a 4.17.

En las Tablas 4.1 y 4.15 se presentan los datos generales
del pozo para los casos homogéneo y heterogénec, respectivamente,
mientras gue en las Tablas 4.2 y 4.16 se muestran las dimensiones de

las mallas de calculo empleadas en el simulador en ambos casos.

TABLA 4.15 DATOS GENERALES DEL POZO: CASO HOMOGENEO E ISOTROP.

*o* DATOS DEL PROYECTO COMPARATIVO DE SPE **
Espesor de la formacidn .........c. i on {M) 180.00
RAAiQ de QreIe . .. i it it v te ot e e ettt i e e s e v e {M) 624,84
RAAIi0 del POZO . i i i e e e e e (g) 0.0762
Presion inicial ... ... . i e {kg/cm™} 253.11
Nivel de referencia de la presidn inicial ... . (MBNM}) 2763.20
Prof. media de 108 disSparOS .. ... v invav o (MBNM} 2808. 20
Longitud del intervalo disparado ................ (M) 10.000
Prof. de la cima de la formacidén ............ . (MBNM) 2743.20
Prof. del contacto gas-aceite ............... . (MBNM) 2763.20
Prof. del contacto agua-aceite ............... (MBNg) 2863.20
Compresibilidad de la roca ....... ... {1/ kg/cm™) 0.000057
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TABLA 4.16 MALLA DE CALCULO DEL SIMULADOR: CASO HOMOG. E ISOTROP.

No. de celdas en la direccidn radial ............ . 9
No. de celdas en la direccidén tangencial......... . 1
No. de celdas en la direccidén vertical .......... . 15
Posicidén del intervalo disparado:
Arco(s) (Direccidn tangencial) ... 1
Capa{s) (Direccidn vertical) ..... 7 8
DIRECCION RADIAL DIRECCION TANGENCIAL DIRECCION VERTICAL
Celda|Longitud Egg;o Arcoc{ Long. Eggg' Capa|Espesor Eégé‘
(M} (M) (Grad. ) (Crad.} (M) (M3
1 0.13 0.12 1 360.00 180.00 1 10.00 5.00
2 0. 36 0,33 2 10.00 15.00
3 0.97 0.89 3 10.00 25.00
4 2.65 2.43 4 10,00 35.00
5 7.20 6,62 5 10.00 45. 00
6 192. 60 18.02 6 10.00 55.00
7 53. 365 49.05 7 5.00 62.50
8 145, 2 2 133.50 8 5.00 67.50
9 395.28 363.36 9 10.00 75.00
10 10.00 85.00
11 10.00 e5.00
12 10.00} 105.00
13 10.00 115. 00
14 20.00| 130.00
15 40.00 160. 00

En las Tabklas 4.3, 4.4 v 4.5 se presentan los datos PVT del
acelite , del gas y del agua., resgpectivamente, empléados en ambos Casos.

La Tabla 4.6 contiene los datos petrofisicos del caso
heterogéneo y anisotrodopico. En el caso homogéneo e 1isofropico se
consider® una porosidad constante de 14%, vy una permeabllidad
absoluta de 0.5 Darcies.

Las Tablas 4.7 Vi 4.8 muestran la informacidn de
permeabilidades relativas y de presidén capilar para el sistema
bifdsico gas-aceite vy para el sistema bifdsico agua-aceite.
respectivﬁmente. Las permeabilidades relativas al aceite para un

8

. . . 1 .
gsistema trifasico se obtienen a partir del método de Stone Estas

Tablas son empleadas tanto en el casce homogéneo como en el caso
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heterogéneo.

Con respecto al programa de produccién de aceite, empleado
por los casos homogéneo y heterogéneo, se considerd que para el
primer casc, el pozo produce a un gasto constante de 159 maldia
durante los 500 dias gue dura la simulacidén. En el segundo caso, el
pozo produce 159 ms/dia durante loé primeros 10 dias, luego se reduce
el gasto de produccidén a 15.9 nﬁ/dia, durante los siguientes 40 dias,
v finalmente vuelve a producir a 159 m°/dia durante el intervalo de
tiempo restante, hasta completar el tiempo total de simulacioén
especificado.

En las Tablas 4.9 y 4.17 se presenta la distribucioén
inicial de presiones y de saturaciones, asi como los volumenes
originales de fluidos, para los casos homogéneo y heterogéneo,

respectivamente.

TABLA 4.17 DISTRIBUCION INICIAL DE PRES. Y SAT.:HOM. E IS0.

CAPA SATURA. GAS SATURACION DE AGUA PRESION
(FRACCIO11) {FRACCION) (KG/CH2)

1 0.7800 0.2200 252.65

2 .7800 0.2200 252. 96

3 0.0000 0.2200 253.56

4 0.0000 0.2200 254.46

5 0.0000 0.2200 255.36

6 0.0000 .0.2200 256.26

7 0.0000 0.2200 256.9 4

8 0.0000 0.2200 257.39

9 0.0000 0.2302 2582.07

10 0.0000 0.2696 258.97

11 0.0000 0.3335 259.87

12 0.0000 0.56009 260.77

13 0.0000 0.8538 261.68

i4 0.0000 1.0000 263.1 14

15 0.0000 1.0000 266.16
VOLUMEN INICIAL DE FLUIDOS:
Vol. inicial de aceite (m3 c¢cs) ........ 10279091.
Vol. inicial de gas (m3 <¢s) ........... 3302090585,
Vol. inicial de agua (m3 c¢s) ......... 16757048.
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A continuacién se compara la eficiencia de los métodos en
la solucidén de los cuatro casos de estudio mencionados al principio

de esta seccién.

a)CASO 1: Problema homogéneo-isotrdpico bidimensional (r-z).

S5e considera flujo trifasico- bidimensional y se discretiza
al area de drene del pozo en 9 celdas en la direccién radial y 15
celdas (capas), en la direccidén vertical. También, se considera que
el intervalo productor se encuentra disparado en las capas 7 y 8,
produciendo: a gasto constante. Inicialmente, se tiene un casquete de
gas en las primeras dos capas y un acuifero en las tltimas dos capas,
como se puede observar en la Tabla 4.17.

Los datos para este caso estan presentados en las Tablas
4.1, 4.3, 4.5 v 4.7 a 4.12.

Dadas las caracteristicas del problema y de la sensibilidad
del parametro de sobrerelajacidén del método LSOR, es necesario hacer
un andlisis previo de este parametro vy de las tolerancias empleadas
como criterios de scolucidn, antes de comparar su desempefic con el de
los métodos directos. Esto obedece al requerimiento impuesto de
satisfacér el balance de materia en cada una de estas pruebas, y de
asegurar gue el comportamiento de presidén y saturacién sea el
correcto, dado gue ciertos valores de w v de estas tolerancias pueden
conducir a soluciones eguivocadas.

De este analisis surgen los siguientes cuatre cases de

sensibilidad:
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a.1l) Tolerancia en presidén de 1x107° kg/cm2 ¥y en saturacidn de

1x10~*, tanto en el método de Newton-Raphson como en el

método LSOR, con una estimacidén inicial en 1la primera

iteracidn newtoniana igual a cero.

Un punto importante de revisar es la estimacién inicial de
las incodgnitas requeridas por el métedo LSQR. En este caso. esta
estimacién se igualé a cero en la primera iteracidédn newtoniana,
6x:?il = 0. Con respecto al pardmetrc de sobrerelajacién, se
realizaron 13 corridas: En las primeras 7 corridas. «w se mantuvo
contante durante la simulacién, en el rango de 1 a 1.75, y en las 6
restantes, se empled el algoritmo para el célculo de w &ptimo,
descrito en la seccidn 4.2.4. ﬁn las corridas 8 y 9, se calculd el
valor de w solamente al inicio de cada iteracidn newtoniana, Yy se
nmﬁtuvo el wvalor calculado hasta que el método LSOR alcanzard la
~convergencia; se emplearon dos tolerancias para este algoritmo, 0.01
y 0.001, y se comenzd siempre con un valor de w igual a uno. En las
corridas 10 y 11, se empleé nuevamente el algoritmo y en cada
iteracidn newtoniana se permitidé el cdlculo de w, siendo su valor
inicial y tolerancias iguales a los dos casos anteriores. En 1las
corridas 12 y 13 se empled una la tolerancia de 0.01 y los valores
iniciales de w fueron 1.5 vy 1.75 , respectivamente.

La Tabla 4.18 muestra el desempefio computacicnal del método
iterativo LSOR con respecto al parédmetro de aceleramiento a la
converyencia, w y para estas tolerancias en presién y en saturacion,

tanto del método de Newton como del método LSOR.
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TABLA 4.18 METODO LSOR, ToLP = ToLPi = 1x10 ° y ToLs = ToLs| = 1x10°

4

Como puede observarse en la Tabla 4.18, desde el punto
vista computacional la corrida 4 es la més eficiente (1:04 min
tiempe de CPU y w=1.25), dado due reguiere un menor numeroc
iteraciones newtonianas y del LSOR para alcanzar el tiempo total

simulacién (500 dias). Sin embargo, revisando el comportamiento de

w numero numero de numero de tlempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR minutos
1 1.00 74 706 1750 1:30
2 1.10 73 625 1629 1:21
3 1.15 76 552 1463 1:12
4 1.25 67 468 1461 1:04
5 1.35 57 462 1701 1:07
6 1.50 57 515 2883 1:28
7 1.75 313 4041 30340 14:08
algorit-
8 mo de w 67 414 1737 1:08
tl=.01
algorit-
9 mo de w 69 594 1725 1:10
tl=.001
algoric-
10 mo de w 70 583 1928 1:21
tl=.01
algorit-
11 mo de w 69 617 1800 1:23
tli=.001
algorit-
mo de w )
12 w=1.50 54 451 2602 1:18
tl=.01
algorit-
mo de w .
13 w=1.75 384 4597 39553 16:10
tl=.01

de
de
de
de

la

relacidn Gas-Aceite, mostrado en la Fig. 4.21, de la presidn de fondo

fluyendo, mostrado en la Fig. 4.22, de la presidén promedio del Aarea
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de drene del pozo, mostrado en la Fig. 4.23 y del balance de materia
del aceite, mostrade en la Frig. 4.24; se observa gue la soluciédn,
dado por los simbolos de estrellas., esta muy lejos de la correcta,
dada por los simboleos de los cuadros llencs y generada con el método

directo MLDU empleandc el ordenamiento Dé.

En estas‘figuras también se presentan las soluciones de las
corridas 7 (w=1.75) v 13 (algoritmo de w y wint =1.75) y como puede
obiervarse en elias, solo al inicio, antes de los 20 dias, todas las
corridas concuerdan perfectamente, excepto en el balance de materia;
después se desvian de la sclucidn correcta dado por los simbolos de
cuadros llenos. También <ce observa que al £final del tiempo de
simulacién se tiene una diferencia en la relacidn Gas-Aceite de 1.2
nﬁ/m3, en la presidn de fondo fluyendo de 2 kg/cm2 v en la presidén
promedio de 1.7 kg/cmz: es importante notar que se tienen prcblemas
seriocs de balance de materia al inicio de la simulacidn, lo que al
final se refleja en estas diferencias. Por 1o que es necesario
disminuir las tolerancias tanto en el método de Newton-Raphson como
en el método LSOR, para corregir el balance de materia vy de esta

forma disminuir estas diferencias, como se ensayara en sub-secciones

posteriores.

a.2) Tolerancia en presién de ixi0”? kg/cm2 y en saturacidn de
1x10~ %, en el método de Newton-Raphson como del método

LSOR, con una estimacidén inicial en cada iteracidén newto-

niana igual a cero..

ta diferencia principal entre esta sub-seccidn y 1la
anterior estd en la estimacién inicial del cambio iterativo de las

incognitas del méteodo LSOR, que en este Caso se toma como Cero en
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. )
cada iteracidén newtoniana, 8X1, 1,k = 0. Se mantienen las mismas

tolerancias en presidén y en saturacién que en el caso anterior.

Se realizaron 18 corridas; en las primeras 11 se mantuve un
unico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.9, durante todo
el tiempo de simulacién. En las corridas 12 a 14 se empled el
algoritmo para el calculo de w optimo y se calculd el valor de w solo
al inicio de cada iteracidn newtoniana; se mantuvo este valor hasta
~alcanzar la convergencia del método LSOR. En este algoritmo se
tomaron dos tolerancias, 0.01 y 0.001, v se comenhzd Ssiempre con un
valor w igual a uno. Por otra parte, para la cerrida 14 ademds de lo
anterior, se restringié el paso de tiempo mé&ximo permitido para
avanzar la simulacidén de una etapa a otra a 10 dias, mientras que en
los otros casos, Atmax = 60 dias.

En las corridas 15 a 18, se empled nuevamente este
algoritmo y en cada iteracién newtoniana se permitid el célculo de w,
comenzando en uno con las mismas dos tolerancias para este algoritmo.
En las corridas 17 y 18 ademas de lo anterior, también se restringid
el paso de tiempo maximo permitido para avanzar de una etapa de
tiempo a otfa a 10 dias. | |

La Tabla 4.19 muestra el desempefio computacional del método
iterativo LSOR con respecto al parametro w, para las mismas
tolerancias en presién y en saturacién, tanto del método de Newton
como del metodo LSOR. Como puede observarse en esta tabla, desde el
punto de vista computacional la corrida 4. es la mds eficiente (0:32
geg de tiempo de CPU v w=1.25), dado que reguiere un mencor numerc de
iteraciones newtonianas y del LSOR para alcanzar el tiempo total de
simulacidn. Sin embargo. revisando el comportamiento de la relacidn

Gas-Aceite, mostrado en la Fig. 4.25, de la presidén de fondo

148



TABLA 4.19 METODO LSOR, ToLP = ToLPt = 1x10 % v ToLs = ToLs| = 1x107*

w numero numero de numerc de tiempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR minutos
1 1.00 25 122 1400 0:31
2 1.10 25 128 1431 0:32
3 1.15 25 128 1430 0:32
4 1.25 25 128 1429 0:32
5 1.35 25 126 1448 0:32
6 1.5¢ 26 133 1642 0:35
7 1.75 28 127 2994 0:53
8 1.75 65 282 4307 1:36
At=10 4
9 1.85 35 186 9805 2:31
10 1.875 65 354 28260 6:59
11 1.90 102 515 41427 10:17
algorit-
12 mo de w 29 145 4041 1:10
tl=.01 .
algorit-
13 mo de w 31 153 3663 1:05
' tl=.001
algorit-
mo de w .
14 tl=.001 63 245 1379 0:43
At=10 4
algorit-
15 mo de w 26 126 3103 0:55
tl=.01
algorit-
16 mo de w 30 143 2717 0:51
tl=.001
algorit-
mo de w : .
17 w=1.50 63 245 1882 0:49
tl=.01
At=10 d
algorit-
mo de w
b
18 w=1.75 63 245 1379 0:43
tl=.001
At=10 d
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fluyendo, mostrado en la Fig. 4.26, de la presidn promedic del &drea
de drene del pozo, mostrado en la Fig. 4.27 y del balance de materia
del aceite, mostrado por la Fig. 4.28, se observa gque la solucidn,
.dada por 1los simbolos de las . estrellas llenas, difiere -de 1la
correcta, dada por los simbolos de los cuadros pequefios llenos.

En estas figuras también se comparan las soluciones
obtenidas en las corridas 5,7,8,9,10,12,14 vy 17 con la solucidn
correcta ., obtenida con el método directo MLDU Yy un ordenamientc D4.
Como puede observarse casi todas las soluciones, a excepcidén de 1la
obtenida en la corrida 10, difieren de la correcta.

La solucidén obtenida en la corrida 10, dada por 1los
simbolos de cuadros grandes llenos, aunque es la mas cercana a la
correcta, aun tiene problemas de balance de materia como lo muestra
la Fig. 4.28 y 1los recursos de cémputo que reguiere no son muy
fuertes (6:59 min. de tiempo de CPU, w=1.875), dado que realiza 354
iteraciones newtonianas y 28260 iteraciones en €1 método LSOR. En
éste punto, es conveniente remarcar que se logrd el objetivo de
reducir el tiempo de cémputo reguerido por el método LSOR, al
permitir que la estimacidén inicial del LSOR se iguale a cero en cada
iteracidn newtoniana. Por ende, también se redujo el numero de etapas
de tiempo., el numero de iteraciones newtonianas y del LSOR,
requeridas para alcanzar el tiempo total de simulacién de 500 dias.

Notese que el reducir el intervalo de tiempo madximo
permitidd, a 10 dias. para avanzar de una etapa de tiempo a otra, no
tuvo ningin efectoc sobre la solucidén, dado que los cambios mas
importantes se dan antes de los 60 dias de simulacién y en ese
periodo los intervalos de tiempo, seleccionados automAticamente por

el simulador en todas las corridas son menores gque 10 dias.
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a.l) Tolerancia en presidn de 1x10°° kg/cm2 Y en saturacién de
1x10'4, en el método de Newton-Raphson y una tolerancia
en presidén de 1x10”? kg/c‘m2 y en saturacidn de 1x10 3 para

el método LSOR.

En esta sub-seccidn, se toma la estimacidn inicial del

cambio iterativo de las incdgnitas para el método LSOR, igual a cero
)
en cada iteracidn newtoniana, 6Xi,j3k = 0, con las tolerancias en

presidn y en saturacidn para el método de Newton-Raphson de 1x10°° Y

1x10” %, respectivamente, y disminuvéndclas para el método LSOR a

1x10"* en presién y a 1x10°° en saturacién. Con esto se pretende
mejorar el balance de materia y por ende el compertamiento de
presidn y saturacidén en la regidén drenada per el pozo, tratando de

aque el tiempo de proceso para este método sea practico y competitivo
con respecto a los métodos directos.

Se realizaron 18 corridas: en las primeras 10 se manﬁuvo un
inico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.95, durante todo
el tiempo de simulacidén. Eil las corridas 11 a 13 se empled el
algoritmo para el calculo de w optimo, y se calculd w selo al inicio
de cada iteracidén newtoniana, se mantuvo este valor calculado hasta
alcanzar 1la convergengia del método LSOR. En este algoritmo se
tomaron dos tolerahcias, 0.01 v 0.001, y se comenzd siempre con un
valor de w igual a uno. Por otra parte, para la corrida 13 ademds de
lo anterior, se restringi¢® el paso de tiempo maximo permitido para
avanzar la simulaciodn de una etapa a otra a 10 dias y no a 60 dias
como a las demas.

En las corridas 14 a 18, se empled nuevamente este

algoritmo y en cada iteracidn newtoniana se permitid el cdlculo de w,
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comenzando en uno con las mismas dos tolerancias para este algoritmeo.
En las corridas 16 y 17 ademas de lo anterior, también se restringiod
el paso de tiempo maximo permitido para avanzar de una etapa de
tiempo a otra a 10 dias y para la corrida 18 se inicid con un valor
de w = 1.925 en vez de w=1 como en las demés.

La Tabla 4.20 muestra el desempefio computacional del método
iterativo LSOR con respecto al parametro w, para las tolerancias en

presién de 1x10° 7 vy en saturacién de 1x10° 4

para el métode de Newton
y de 1x10° ' v de 1x10”° para el método LSOR, respectivamente. Como
puede observarse en esta tabla, desde el punto de vista computacional
la ceorrida 6, es 1la mas eficiente (0:54 seg de tiempo de CPU vy
w=1.50), dado que requiere un mencor numero de iteraciones newtonianas
y del LSOR para alcanzar el tiempo total de simulacidén. Sin embargo,
revigando el comportamiento de la relacidn Gas-Aceite, mostrado en la
Fig. 4.29%, de la presion de fondo fluyendo, mostrado en la Fig. 4.30,
de la presidn promedic del area de drene del pozo, mostrado en la
Fig. 4.31 y del balance de materia del aceite, mostrado por la Fig.
4.32, se-observa gue la solucidén, dada por los simbolos de las cruces
huecas, sigue estando muy lejos de la correcta, la cual estda dada por
los simboles de los cuadros pequefios llenocs.

En estas figuras también se comparan las soluciones
obtenidas en las c¢orridas 5,7,8,9,11,13,16 y 18 con 1la solucidn
correcta, obtenida con el métcdo directo MLDU y un ordenamiento D4.
Como puede observarse casi todas las soluciones, a excepcidn de las
obtenidas en las corridas 9 y 18, difieren de la correcta.

La solucidén obtenida peor la corrida 9, dada por 1los
simbolos de circulos grandes llencs, casl logra seguir la tendencia

correcta, v los problemas de balance de materia ya no son tan
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4

= 1x10 ° = 1x10° ' (FTI
TABLA 4.20 METODO LSOR, 'O4P , YToLs o
TOLPI = 1x10 Y TOLSTI = 1x10 {LSOR)
w numero numerc de numero de tiempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR minutos
1 1.00 28 129 4930 1:20
2 1.10 27 125 4424 1:13
3 1.15 27 125 4309 1:11
4 1.25 27 125 4081 1:08
5 1.35 26 121 3665 1:02
6 1.50 25 124 3031 0:54
7 1.75 26 124 4649 1:16
8 1.85 39 187 15001 3:44
9 1.90 112 464 54176 13:10
10 1.95 793 3966 266697 67:25
algorit-
11 mo de w 59 263 17207 4:25
£tl=.01
algorit-
12 mo de w 35 157 8125 2:08
tl=.001
algorit-
mo de w .
13 t1=.001 67 245 7400 2:07
At=10 d
algorit-
14 mo de w 68 300 21708 5:28
£t1=.01
algorit-
15 mo de w 61 258 16799 4:19
ti=.001
algorit-
mo de w ;
16 w=1.00 95 360 18808 4:56
tl=.01
At=10 4
algorit-
mo de w . .
7 4:24
17 w=1.00 83 317 1669
£1=.001
At=10 d
algorit-
mo de w
18 w=1.925 217 933 123103 29:31
t1=0.01
At=60 4
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criticos como lo muestra la Fig. 4.32 ya que casi se mantiene en una
linea recta y se tienen errcres de balance ho mayores del 4% vy
consume un tiempo de CPU de 13:10 min.

La solucién obtenida por la corrida 18, dada por los
simbolos de triéngulos_huecos, logra seguir la tendencia correcta,
dada por los simbolos de los cuadros pedquefios llenos, y el balance de
materia se mantiene practicamente en uno, como lo muestra la Fig.
4.32, pero es la que mayores recursos de computo requiere (29:31 min
de tiempo de CPU) realizandq 217 etapas de tiempo, 933 iteraciones
newtonianas v 123103 iteraciones del LSOR.

Revisando el comportamiento del w del método LSOR, se
observa que durante la corrida debe ajustarse su valor conforme
cambien las condiciones locales de presién y saturacidén. En otras
palabras, para el problema de flujo multifésico hacia un pozo,
mantener un solo valor de w durante toda la corrida funciona hasta
éierto tiempo de simulacién: sin embargo, cuando las condicicnes de
presién vy saturacion cambian fuertemente, este valor debe de cambiar
para que sea o6ptimo y de esta manera la solucién del sistema lineal
de ecuaciones se realice en el menor numero de iteraciones del LSOR y
por consiguiente en un menor numero de iteraciones newtcnianas., Se
observa gque el algoritmo probuesto en la referencia 15 no funciona
adecuadamente: es necesario modificarlo o desarrollar otro algoritmo
mas eficiente. Dentro de las modificaciones que se hicieron al
algeritmo estén:

1) Calcular w solo en la primera iteracidn newtoniana.
2) Calcular w en cada iteracidén newtoniana.
3) Iniciar el cdlculo de w con un valor diferente de uno.

4) Incluir un factor de correccidn a criterio del usuario.
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a.4) Tolerancia en presidén de 1x10™* kg/cm2 Yy en saturacion de

1x10"°, tanto del método de Newton-Raphson como del método

LSOR.

En esta sub-secciodn, se toma la estimacioén iniecial del
cambio iterativo de 1las incégnitas para el método LSOR, igual a cero
en cada iteracién newtoniana, GX:?LR = 0. Las tolerancias en presion
y en saturacidn, tanto para el método de Newton-Raphson como para el
método LSOR se disminuyen ahora a: 1x10°% kg/cm? y 1x10 "%,
respectivamente. El objetivo principal de este ensayo es mejorar el
balance de materia, y por ende el comportamiento de presién v
saturacidén en la regidn drenada por el pozo al disminuir las
tolerancias para la convergencia del método de Newton, tratando de
que el tiempo de proceso para el método LSOR sea préctico 1%
competitivo con respectoc a los métodos directos. Ademds, se ensayan
diferentes valores iniciales de w para el célcule de su valor éptimo
empleando el algoritmo descrito en la Seccidn 4.2.4.

Se realizaron 18 corridas: en las primeras 9 se mantuvo un
unico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.875, durante
todo el tiempo de simulacidén. En las corridas 10 y 12 se empled el
algoritmo para el calculo de w Sptimo, vy se calculd w solo al inicio
de cada iteracidn newtoniana. se mantuvo este valor caiculado hasta
la convergencia del método LSOR. En este algoritmo se tomaron tres
tolerancias: 0.1, 0.01 y 0.001, y se comenzd siempre con un valor w
igual a uno.

"En las corridas }3 a 18, se empleé nuevamente este
algeoritme y en cada iteracidn newtoniana se permitié el calculo de w,
comenzandgo en uno con las tolerancias de 0.01 y 0.001 para este

algoritmo. En las corridas 15 a 18 se inicidé con un valor de w =
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1.5, de © = 1.75, de @ = 1.85 y de @ = 1.861, respectivamente, en vez de uno como en las
anteriores, cormdas 10 y 12,

La Tabla 4.21 muestra el desempefio computacional del método iterativo
LSOR con respecto al parametro de @ para las tolerancias en presion de 1x10™ kg/em® y en
saturacion de 1x107, tanto para el método de Newton como para el método de JLSOR.
Como puede observarse en esta tabla, desde el punto de vista computacional, la corrida 5 es
la mas eficiente (1:02 min. de tiempo de CPU, cono = 1.35), dado que requiere un menor
niimero de iteraciones newtonianas y del LSOR para alcanzar el tiempo total de simulacion
estipulado. Sin embargo, revisando el comportamiento de la relacion Gas-Aceite, mostrado
en la Fig. 4.33, de la presion de fondo fluyendo, mostrado en la Fig. 4.34, de la presion
promedio de! area de drene del pozo ponderada con respecto al volumen poroso, mostrado
en la Fig. 4.35 y del balance de materia del aceite, mostrado en la Fig. 4.36, se observa que
la solucién, dada por los simbolos de las estrellas llenas, sigue estando muy lejos de la
correcta, dada por los simbolos de los cuadros pequefios llenos.

En estas figuras también se comparan las soluciones obtenidas en las
corridas 6,8,9,10,11,15, 16 y 18 con la soluciéon correcta, obtenida con el método directo
MLDU y un ordenamiento D4.

La solucion obtenida por la corrida 18, dada por los simbolos de triangulos
huecos, casi logra seguir la tendencia correcta, dada por los simbolos de los cuadros
pequefios llenos. También se tienen problemas de balance de materia, como lo muestra la
Fig. 4.36, y es esta corrida la que mayores recursos de computo requiere (16:51 min. de
tiempo de CPU, con 0 = 1.861), dado que realiza €l mayor namero de iteraciones

newtonianas y del LSOR . En este punto €s necesario remarcar que el disminuir mas las
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TABLA 4.21 METODO LSOR, TOLP = 1x10™* y TOLS = 1x10°° (FTI)
TOLPI = 1x10* y TOLSI = 1x10° (LSOR).

Numero de iter.

Numero de iter.

Tiempo de CPU 1

® Numero etapas
Newto. LSOR minutos
1 1.00 31 168 4005 1:11
2 1.10 29 163 3739 1:06
3 1.15 31 171 3653 1:06
4 1.25 32 176 3443 1:04
5 1.35 32 175 3308 1:02
6 1.50 42 231 3466 1:09
7 1.75 37 206 5005 1:27
3 1.85 45 233 11001 2:51
9 1.875 65 345 19423 4:57
Algorit-
10 modeo 143 749 28999 7:52
t1=0.1
Algorit-
11 |modeo 72 381 11144 3:10
t1=0.01
Algorit-
12 imodew 72 363 14956 4:02
11=0.001
Algorit-
13 {modew 62 320 11541 3:09
t1=0.01
At=60d
Algorit-
14 |modeo 72! 365 15239 4:05
t1=0.001
Algorit- -
15 [modeow 54 283 8800 2:28
o=1.50
11=0.01
Algorit-
16 imodew 51 264" 10511 2:49
0=1.75
tl=0.01
Algorit-
17 |modew 175 873 53271 13:37
©®=1.85
ti=0.01
Algorit-
18 [modew 220 1096 65291 16:51
®=1.861
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tolerancias de presién y de saturacién del método de Newton no
mejora la respuesta del método LSOR y por ende tampoco mejora el
balance de materia. También, el haber ensayado diferentes valores
iniciales de omega {w) para el cdlculo del parametro de
sobrerelajacidén con el algoritmo dado en la seccién 4.2.4 no.mostré
ningun beneficio, sinc un retrocesc, ya gque ahora se tienen
nuevamente problemas de balance y diferencias en la soluciodn, dado
que al final del tiempo de simulacidén se tiene una diferencia en la
relacién Gas-Aceite de 1.1 m3/m3. en la presidén de fondo fluyendo de
1.6 kg/cm2 Y en la presidn promedic de 1.5 kg/cmz, con respecto a la
sclucidn ceorrecta.

Una vez dque se ha realizado el andlisis de sensibilidad, se
estd en condiciones de efectuar la comparacidén del desempefio de los
metodos difectos {(NSPIV y MLDU) v del métcodo iterative LSOR para el
problema homogéneo-isotrdpico bidimensional (r-z).

Los resultados obtenidos con estos métodos se presentan en
la Tabla 4.22. Se puede cbservar que el método directo MLDU es el mas
eficiente, realizando un tiempo de ejecucidn de 0:49 segundos. E1
sequndo mas eficiente es el método directo NSPIV, con un tiempo de
ejecucidn de 1:09 minutos. En estos métodos directos, se utilizaron
las siguientes tolerancias para alcanzar la convergencia del método
iterativo de Newton-Raphson multivariable: Tolerancia en presion

(Tolp) de 1x10™° kg/cm® y Tolerancia en saturacién (Tols) de 1x107*.

170



TABLA 4.22 RESULTADOS GENERALES: CASO HOMOG. E ISOTROP. BIDI.

METODO TIEMPO DE No. ITER. No. ITER. ETAPAS |TIEMPQO DE
DE EJECUCION NEWTONTANAS MET. SOL. TIEMPO |SIMULACION
SOLUCION
(MIN.) (DIAS}
NSPIV 1:09 2813 _ 49 500
MLDU 0:49 283 _— 49 500
LSOR
w=1.875 6:59 354 28260 65 500
Tp=1x10
LSOR
W =1.925, 29: 31 933 123103 217 500
Tp=1x10

En esta tabla se presentan los dos mejores comportamientos
del método iterativo LSOR, obtenidos del andlisis de sensibilidad al
parametro de sobrerelajacidn éptimo y a lés tolerancias de presidon y
éaturacién. El primero de los casos corresponde a un valor constante
de w a lo largo de todo el tiempo de simulacidén., w=1.875, junto con

3 kg/cm2 Yy una de saturacidén de

una tolerancia de presién de 1x10°
1x104 para este nétodo de sclucidn y el cual realiza un tiempo de
ejecucién de 6:59 minutos. En el segundo de los casos se empled el
. algoritmo para el cdalculo del parametro o6ptimo de sobrerelajacién,
con un valor inicial de w=1.925, y una tolerancia de 0.01, junto con
unas tolerancias en presion de 1x10™% v en saturacién de 1x107° para
el método LSOR, realizando un tiempoc de ejecucidén de 29:31
minutos.

En las Figs. 4.37 a 4.42 se presenta el comportamiento de
la presién de fondo fluyendo, de la relacidn gas-aceite, del flujo
fraccional de agua, de la presion promedio ponderada con respecto al

volumen poroso, del numero de iteraciones newtonianas y del balance

de materia del acelite contra el tiempo de simulacidn,
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respectivamente, obtenidos al resolver este primer caso con los 3
métodos de solucidn.

éomo 5e puede observar en estas figﬁras, la solucidén de Pwf
del método iterativo LSOR, con omega constante (w=1.875), dada por
los simbolos de 1los circulos huecos, tiene una diferencia de 1.7
kg/cm2 al final del tiempo de simulacién de 500 dias. Noétese, sin
embargo, que al emplear el algoritmo para el calculo de w éptimo, la
sclucidn de la presion de fondo fluyendo, dada por los simbolos de
las estrellas llenas, es muy similar a la obtenida por los métodes
directos, dada por los cuadros pequefios llenos o cuadros grandes
huecos. Por otra parte, el comportamiento de la relacidn gas-aceite,
del flujo fraccional del agua y de la presién promedio son muy
similares para los 4 métodos de solucidén, como se ve en la Tabla
4.22. El numero de iteraciones newtonianas obtenidos con los métodos
directos (cuadros pequeﬁos llenos 0 cuadros grandes huecos) eg 20%
mas pequefnio que el primer método LSOR (w=1.875) (circulos hueceos) vy
69% conn respecto al segundo método LSOR (whﬂ=1;925) {estrellas
llenas). Con respecto al balance de materia del aceite, éste se
mantiene en 1 para los métodos directos y con un error maximo del 22%
para el primer metodo LSOR, mientras que para el segundo este error
es del 2.5% como maximo.

De lo anterior, se puede establecer ‘que en problemas
“homogéneos e isotropicos. y sobretode bidimensionales, los métodos
directos de solucidn son mas eficientes gque los métodos iterativos.
En este caso el método directo MLDU es mas eficiente gque el método
iterativo LSOR. Esto se debe, a gue el nimero de incégnitas que se
manejan es menor a 1000 ¢ ﬁs = 3%*g*1*15s = 405 ) Y 1lOos requerimientos

del gistema de cémputo no son muy grandes al emplear un método
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directo de solucidon., como se puede ver en la Tabla 4.22. Lo anterior
es congruente con lo encontrado en la literatura especializada en
simulacidén numérica de yacimientosZI. Con respecto al parametro de
sobrerelajacidén, el algoritmo presentado en la seccidén 4.2.4 <con un
valor inicial de omega diferente de uno, muestra un mejor
comportamiento que para el caso en que se estipuld este parametro
constante durante toda la simulacién, presentando un mejor balance de
materia del aceite, como puede verse en la Fig. 4.42. Por otra parte,
el inconveniente del LSOR es que realiza un tiempo de ejecucidn

impréactico, comparado con los métodos directos.
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) CASO 2: Problema homogéheo-isotrépico tridimensional (r-8-z).

Los datos empleados es este problema son los mismos del
primer Caso; ahora, sin embargo, se . considera flujo
trifdsico-tridimensional: gas-aceite-agua. El area de drene del pozo
se discretizd en una malla de 9 celdas en la direccidén radial, 4
celdas en la direccién angular y 15 celdas {capas). en la direccioén
vertical. Se considera que las permeabilidades en las direcciones
radial y tangencial son iguales y que el intervalo productor se
encuentra disparado en todos los arcos y en las capas 7 v 8 del pozo,
produciendo a un gasto constante de 159 ma/dia. Las condiciones
iniciales son las empleadas en el caso 1, ver Tabla 4.17, las cuales
satisfacen el equilibrio gravitacional y capilar.

De manera similar al caso anterior, se realiza un andlisis
de sensibilidad de los métodos LSOR y BSOR al parametro de
sobrerelajacion, a las tolerancias de presidén y de saturacion
empleadas como criteric de convergencia en estos métodos y a las
tolerancias de presidén y de saturacién empleadas en el método de
Newtcon-Raphson. En esta sub-seccidn se presentan ocho casos donde se
estudia la sensibilidad de los métodos LSOR y BSOR a todos estos

parametros.

b.1) Tolerancia en presién de 1x10~° kg/cm? y en saturacién de
1x10”*
método LSOR, con una estimacidén inicial en la primera

., tanto en ei método de Newton-Raphson come en el

iteracién newtoniana igual a cero.

La supesicidon basica gque se establece en esta sub-seccidn

es tomar la estimacidn inicial del cambio iterativo de las incdygnitas
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en- el método LSOR igual a cero sole en la primera iteracién

newtoniana, ax:fjx = 0 , vy no como se estipula originalmente en este
" método iterativo, la cual siempre debe igualarse con la soluciédn del
nivel de tiempo n.

Con respecto al parametro de sobrerelajacidén, se realizaron
16 corridas: en las primeras 10 corridas., w se mantuvo constante
durante la simulacién, en el rango de 1 a 1.85, y en las 6 restantes,
se empled el algoritmo para el calculo de w o6ptimo, descrito en la
Seccidn 4.2.4. En las corridas 11 y 12, se calculd el valor de w
solamente al 1inicio de cada iteracidén newtoniana, y se mantuvo el
valor calculado hasta que el método LSOR alcanzé la convergencia: se
emplearon dos tolerancias para este algoritmo, 0.01 y 0.001, y se
comenzd siempre con un valor de w=l. En las corridas 13 y 14, se
emples nuevamente este algoritmo y en cada iteracidn newtoniana se
permitidé el célculo del valor de w optimo, siendo .su valor inicial vy
tolerancias iguales a los dos casos anteriores. En las Eorridas 15 vy
16 se empled una tolerancia de 0.01 y los valores iniciales de w
fueron 1.35 y 1.50, respectivamente.

La Tabla 4.23 muestra el desempefio computacional del
método iterativo LSOR con respecto al parametro de aceleramiento a la
convergencia, w y para estas tolerancias en presion y en saturacion,
tanto del método de Newton como del LSOR.

Como puede observarse en esta tabla, ninguna de las
corridas logré alcanzar el tiempo total de simulacion de 500 dias.
debido a que sobrepasaron la capacidad maxima de almacenamiento
permitido de la méguina, fijedo en un limite maximo de 9000
elementos. Este limite se establecid por seguridad para no saturar al

100% el disco duro de la estacidén de trabajo. Por otra parte. de
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TABLA 4.23 METODO LSOR, 7ToLP = ToLpt = 1x10 7 y ToLs = ToLs| = 1x10~

w numerc |[tiempo numero de |[numero de [tIempo de cpu
etapas jsimula. |iter. newto|iter. LSOR {horas)
1 1.00 211 46.7 2:24
2 1.10 144 51.5 2:20
3 1.15 169 46.9 3:26
4 1.25 192 57.1 3:54
5 1.35 151 22.2 4:19
6 1.50 304 102.5 3:39
7 1.75 316 205.3 9:11
3 1.77% 337 234.6 12:11
9 1.823 424 396.7 15:23
10 1.850 118 80.1 19:50
algoritg- .
11 mo de w 110 71.2 1:58
tl=.01
algorit-
12 mo de w 115 95.4 2:06
tl=.001 :
algorit-
13 mo de w 113 98.5 2:16
tl=.01
algorit-
14 mo de w 101 63.8 2:04
tl=.001
algorit-
mo de w .
15 w=1.35 33 76.1 2:09
tl1=.01
autg .
konst=1 .
16 w=1.50 105 69.1 3:39
tl=.01

acuerdo al tiempo de CPU realizado y al tiempe de simulacién
alcanzado por cada una de estas corridas, aun cuando se libere este
limite, estas dejan de tener un interés practico y competitivo con
respecto a los otros métodos de solucidn.

En las Figs. 4.43 a 4.45 se presentan las soluciones de las
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corridas qgue alcanzaron el mavyer tiempo de simulacidn, mostrande los
comportamientos de la relacidén Gas-Aceite, de la presién de fondo
fluyendo'y de la presidn promedio del Area de drene contra el tiempo
de simulacidén, respectivamente, para este andlisis de sénsibilidad.
Comoc puede observarse en estas figuras, los comportamientos de estas
4 corridas del nétedo LSOR: ia corrida 6, dada por los simbolos de
estrellas llenas, con un tiempo de simulacidén de 102.5 dias, 1la
corrida 7, dada por los simbolos de tridngulos pequefios llenocs, con
un tiempo de simulacién de 205.3 dias, la corrida 8, dada por 1los
simbolos de circulos grandes llenos, con un tiempo de simulacidn de
234.6 dias y la corrida 9, dada por los simbolos de circulos grandes
huecos, con un tiempo de simulacién de 396.7 dias, Jjunte con la
solucion correcta, obtenida con el método directo MLDU-D4, dada por
los simbolos de cuadros peqguefios lienos, siguen 1la tendencia

correcta.

b.2) Tolerancia en presion de 1x107° kg/cm2 Y en saturacidn de
1x10—4, tanto del método de Newton-Raphson como del método
LSOR, con una estimacidén inicial en cada iteracidén newtec-
niana igual a cero.

La diferencia principal entre esta sub-seccién vy la
anterior est& en la estimacidén inicial del cambio iterativo de las
incdgnitas para el método LSOR, gue en este caso se toma COMO Cero en
cada iteracidn newtoniana, axf?ik = 0., Se mantienen lags mismas
tolerancias en presién y en saturacién tanto en el método de
Newton-Raphson como en el método LSOR. Al igual dque en el caso

bidimensional. esto tiene como objetivo el reducir los tiempos de CPU

requeridos y alcanzar el tiempo total de simulacidén estipulado.
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Se realizaron 15 corridas; en las primeras 8 corridas se
mantuvo un unico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.85,
durante todo el tiempo de simulacidén. En las corridas 9 y 10 se empled
el algoritmec para el cdlculo de w Optimo v se calculd el valor de w
colo al inicio de cada iteracidn newtoniana; se mantuvo este valor
hasta alcanzar la convergencia del método LSOR. En este algoritmo se
tomaron dos tolerancias, 0.01 y 0.001 y se comenzd siempre con un
valor de w ilgual a unc. Por cotra parte, para las corridas 11 y 12 se
empled nuevamente este algoritmo y en cada iteracidn newtoniana se
permitidé el célculo de w, comenzando en uno con las mismas dos
tolerancias para este algoritmo. |

En las corridas 13, 14 y 15 se empled una tolerancia de
0.01 para el calculo de w ébtimo con este algoritmo, vy se inicid con
un valor de omega de 1.25, 1.3% v 1.50, respectivamente.

La Tabla 4.24 muestra el desempefilo computacional del
método iterativo LSOR con respecto al paradmetro w, para las mismas
tolerancias en presidén y en saturacidn, tanto del método de Newton
como del método LSOR.

Come puede cobservarse en esta tabla, toedas las corridas
alcanzarcn el tiempo total de simulacién de 500 dias. El permitir que
la estimacidén inicial de los camblos iterativos del LSOR se iguale a
cero en cada iteracidn newtoniana reduce el tiempo de cémputo
requerido, tal y como lo muestran las Tablas 4.23 y 4.24 y‘permite
terminar la prueba.

En 1las Figs. 4.46 a 4.49 se presentan las soluciones
obtenidas de estas corridas, mostrando los comportamienteos de la
relacién Gas-Aceite, de 1la presién de fondo fluyendo, de la presidn

promedio del area de drene y del balance de materia del aceite contra
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el tiempo de simulacidn, respectivamente.

a

TABLA 4.24 METODO LSOR, ToLP = TOLPI = 1x10 ’y ToLs = ToLS! = 1x10~

w numero numero de numero de tiempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR (minutos)
1 1.00 86 435 2978 6:23
2 1.10 52 257 1939 3:58
3 1.15 33 171 2039 3:26
4 1.25 32 174 2051 3:28
5 1.35 30 . 158 2069 3:23
6 1.50 24 121 2807 3:54
7 1.75 54 291 19685 23:23
3 1.85 464 2259 242404 278:45
algorit-
Q mo de w 91 557 18973 24:48
tl=.01
algorit-

10 me de w 31 162 3065 4:31
tl=.001
algorit-

11 mo de w 30 179 5713 7:26
tl=.01
algorit-

12 mo de w 26 135 2586 3:46
tl=.001 :
algorit-

13 mo de © 25 123 2211 3:17
w=1.25
algorit-
mo de w 23 118 2211 3:14

14
w=1.35
algorit-

15 mo de w 178 625 44189 52:41
w=1.50

Desde el punto de vista computaciconal, 1la corrida 5,
w=1.35, es la mas eficiente con un tiempo de CPU de 3:23 minutos, con
30 etapas de tiempo, con 158 iteraciones newtonianas y con 2069
iteraciones del LSOR. Sin embargo, revisando el comportamiento de las

Figs. 4.46 a 4.49, esta corrida, dada por 1los simbelos de las
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estrellas lJllenas, difiere del comportamiento correcto, dado por 1os
simbolos de los cuadros peguefios llenos.

En estas figuras, también se comparan las soluciones
obtenidas en las corridas: 6 (cruces huecas), 7 (estrellas huecas), 8
(tridngulos pegquefios 1llenos), 9 (circulos grandes llencs), 11
{ruadrados grandes llenos), 13 (circulos grandes huecos) vy 15
(cuadrados grandes huecos) con la solucion correcta (cuadrados
pequeiios llenos). Como puede observase casi todas, a excepcidén de la
corrida 8, difieren de la correcta.

La solucidn obtenida en 1la corrida 8, tiene un mejor
comportamiento y aunque es la mads cercana a la correcta adn tiene
problemas de balance de materia, como puede verse en la Fig. 4.49. El
error de balance maximo que se comete estd entre +10%, pero en
términos generales es del orden del $4%. Al final del tiempo de
simulacidén se tiene una diferencia maxima en la relacién Gas-Aceite
de 0.5 nelm3, en la presién de fondo fluyendo de 0.7 kg/cm2 Yy en 1la
presién promedio de 0.7 kg/cm®.

Al igual que para el caso 1, para mejorar el balance de
materia y el comportamiento de presién y saturacién en este caso
trifésico—tridimensional, se disminuyeron las tolerancias de presion

y de saturacidn en el método LSCOR y en el método de Newton.

.3} Tolerancia en presidén de 1x1073 kg/cm2 Yy en saturacidn de
1x10'4. en el método de Newton-Raphson y una tolerancia en

4

presién de 1x10° kg/cm2 y en saturacidén de 1x10°° para el

método LSOR.

En esta sub-seccidn, se toma la estimacidén 1inicial del

cambio iterativo de las incdgnitas para el método LSOR, igual a cero
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en cada iteracidn newtoniang, axfflk = 0, manteniende las mismas
tolerancias en presidn y en saturacién para el método de Newton Y
disminuyéndolas para el método LSOR a 1x10” % kg/cm2 en presién y a
1x10™% en saturacién. Con esto se pretende mejorar el balance de
materia y como consecuencia el comportamiente de presién y de
gaturacién en la regidn drenada por el pozo, con casi los mismos
tiempos de CPU realizados en la sub-seccidn anterior.

Se realizaron 16 corridas; en las primeras 10 se mantuvo un
unico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.811, durante
todo el tiempo de simulacidén. En las corridas il y 12 se empleé el
algoritmo para el calculo de w dptimo, descrito en la Seccién 4.2.4,
y se calculd w solo al inicio de cada iteracién newtoniana, se
mantuvo este valor calculado hasta alcanzar la convergencia del
metodo LSOR. En este algoritmo se emplearon dos tolerancias, 0.01 vy
0.001, y se inicid con un valor de w=1.

En las <corridas 13 y 14 se emplearon estas mismas
tolerancias y el valor inicial de w=1 para este aigoritmo, pero ahora
se permitid¢ el calculo del valor de w Optimo en cada iteraciédn
newtoniana. En las corridas 15 y 16 se empled una tolerancia de 0.01
para el calculo del valor de w dptimo y se inicid con un valor de w
igual a 1.25 v de 1.35, respectivamente.

La Tabla 4.25 muestra el desempefic computacional de estas
16 corridas del método LSOR bkajo las condiciones antes descritas y
para las nuevas tolerancias estipuladas.

| Como puede observarse en esta tabla, desde el punto de
vista computacicnal, la corrida 5 (w=1.35) es la més eficiente, dado
que realiza un tiempo de CPU de 5:15% minutos con 24 etapas de tiempo,

113 iteracicnes newtonianas y 4110 iteraciones del métedo LSOR y la
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gque mayores recurses de computo consume es la corrida 10 con un
tiempo de CPU de 220:05 minutos, 207 etapas de ‘tiempo, 1173
iteraciones newtonianas y 195406 iteraciones del método LSOR.
- -4
TABLA 4.25 METODO LSOR, ToLp = 1x10 ° vy ToLs = 1x10
TOLPI = 1x10~ % ¥ TOLSI = 1x10°°
w numero numerc de numero de tiempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR (minutos)
1 1.00 26 123 5931 7:17
2 1.10 25 120 5269 6:33
3 1.1% 25 120 5133 6:24
4 "1.25 25 118 4866 6:06
5 1.35 24 113 4110 5:15
6 1.50 23 111 4560 5:43
7 1.719 66 360 31528 36:44
8 1.7% 128 702 65693 64:16
9 1.775 118 B57 97986 112:04
10 1.811 207 1173 195406 220:05
algorit-
11 mo de w 262 1355 108634 128:18
£tl=.01
7 algorit-
12 mo de w 52 309 21493 25:41
tl=.001
algorit-
13 moc de © 46 265 19329 22:47
tl=.01
algorit-
14 me de w 31 153 9850 11:00
tl1=.001
algorit-
mo de w ; .
15 w=1.25 51 291 20257 23:59
tl=0.01
algorit-
mo de w :
47 36:30
16 w=1.35 59 368 313
t1=0.01

de la relacidn Gas-Aceite,

En las Figs.
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4.50 a 4.53 se presentan los comportamientos

de la presién de fondo fluyendo,

de la
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presion promedic del A&rea de drene y del balance de materia del
aceite contra el tiempo de simulacién, respectivamente.

De acuerdo con estas gréficas, al comparar las solﬁciones
‘obtenidas con la corrida 5, dada por los simbolos de las estrellas
llenas, y la corrida 10, dada por los simbolos de los cuadros graﬂdes
llenos, la que mejor se ajusta al comportamiento correcto, dada por
los simbclos de los cuadros pequefios llenos, es esta Gltima.' Se
tiene, al final del tiempo de simulacién, una diferencia maxima en
la relacién Gas-Aceite de 0.4 m’/m’, en la presidén de fondo fluvendo
de 0.55 kg/cmz, en la presidn promedioc de 0.5 kg/cm2 ¥ los problemas
de balance de materia, disminuyveron con respecto al caso anterior
(sub-seccidn b.2), como puede verse en la Fig. 4.53. El error de
balance maximo que se comete en este caso, es del orden del 3%.

En estas figuras, también se comparan las soluciones

obtenidas en las corridas 6 (cruces huecas), 7 (estrellas huecas), 8
({trianguleos pequefics llenos), 9 {circulos grandes 1llenos), 11
(circulos grandes huecos), 13 (cuadrados grandes huecos) y 15

(triangulos grandes huecos) junto con el comportamiento correcto
(cuadrados pequefios 1llenos). Como puede observase las corridas en
donde se empled el algcritmo para el célculo dptimo del parametro de
sobrerelajacidn son las gue mas se desvian de la tendencia correcta,
teniendo problemas en el balance de materia. Mientras que, en las
corridas donde se empled un valor constante de este parametro,
tienden & seguir mejor el comportamiento correcto y el balance de
materia se mejora. Cabe mencicnar, gque el haber reducido 1las
tolerancias de presidon y de saturacioén al método LSOR, se logrod
reducir el tiempc de procesc para la corrida més lenta con respecto a

su similar del caso anterior (sub-seccidn b.2), ver Tablas 4.24 y
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Al igual gue en la sub-seccidn a.3, es conveniente remarcar
que el parametro de aceleramiento a la convergencia del métcodo LSOR
(w), debe de ajustarse su valor conforme cambien las condiciones
locales de presidn y saturacidn. En otras palabras, para el problema
de flujo multifasico hacia un pozo, mantener un solc valor de
durante toda la corrida funciona hasta cierto tiempo de simulacidn;
sin embargo, cuande las c¢eondiciones de presién' Yy saturacién se
modifiquen, este valor debe de cambiar para gque sea optimo v de esta
manera la soluciodn del sistema lineal de ecuaciones se realice en el
menor numero de iteraciocones del.LSOR Y por consiguiente en un menor
numero dJde iteraciones newtoﬁianas. Nuevamente, se observa dJque el
algoritme propuesto en la referencia 15 no funciona adecuadamente; es

necesario medificarlo, o desarrollar otro algoritmo mas eficiente.

4

b.4) Tolerancia en presién de 1x10° kg/cm2 Yy en saturacidn de

1x10~°, tanto del método de Newton-Raphson como del método

LSOR.

Se sigue manteniendo la. idea de considerar la estimacidn
inicial del cambico iterativo de las incdognitas para el método LSOR
igual a cero en cada iteracidén newtoniana, SXI?LR = 0, se disﬁinuyen
ahora las tolerancias para la convergencia en presién y en
saturacién, tanto en el métode de Newton-Raphson como en el método
LSOR a 1x10~? kg/cm2 y a 1x10"°, respectivamente . Esto tiene como
objetivo mejorar el balance de materia, sin aumentar fuertemente el
tiempo de proceso de las corridas.

Se realizaron 17 corridas; en las primeras 10 corridas se

mantuveo un unico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.823,
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durante todo el tiempo de simulacién. En las corridas 11 y 12 se
empleé el algoritmo para el cé&lculo de w Sptimo Y se calculsé el valor
de omega solo en la primera iteracién newtoniana, manteniéndose este
valor calculado hasta la convergencia del métodoc LSOR. En este
algoritmo se emplearon dos tolerancias: 0.01 y 0.001, Yy se comenzd
cen un valer de w=1 para este algoritmo.

Posteriormente, en las <corridas 13 vy 14 se .empled
nuevamente este algoritmo con las mismas tolerancias y el wvalor
inicial de w=1l, como en las corridas anteriores, pero ahora se

permitidé el cdlculc del valor de w o6ptime en cada iteracioén

newtoniana. En las corridas 15, 16 y 17 se tomd una tolerancia de

0.01 para el cdlculo del valor de w éptimo y se inicid con un valor
de w=1.25, de w=1.35 y de w=1.40, respectivamente.

La Tabla 4.26 muestra el desempefio computacional de estas
17 corridas del método LSCR con respecto al parametro de
aceleramiento a la convergencia, w, y para las toierancias en presidén
Yy saturacidn estipuladas tanto del método de Newton-Raphson como del
LSCR.

Como puede observarse en esta tabla, desde el punto de
vista computacional., la corrida 3 (w=1.15) es la mas eficiente, dado
que realiza un tiempo de CPU de 11:19 minutos con 125 etapas de
tiempo, 642 iteraciones newtonianas y 6157 iteraciones del métoao
LSOR y la que mayores recursos de cOmputo consume es la corrida 10
(w=1.823) con un tiempo de CPU de 393:46 minutos. 474 etapas de
tiempo, 2889 iteraciones newtonianas y 346433 iteraciones del métode
LSOR.

En las Figs. 4.54 a 4.57 se presentan las soluciones

obtenidas con estas corridas, mostrandec los comportamientes de la
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relacidn Gas-Aceite, de la presidon de fondo fluyendeo, de la presidn
promedic del area de drene y del balance de materia del aceite contra
el tiempo de simulacidén, respectivamente.

TABLA 4.26 METODO LSOR, ToLP = ToLpi = 1x10 ' y tous = ToLs! = 1x107°

w nume ro numero de numerc de Clempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR {minutos)
1 1.00 417 2095 12124 28:27
2 1.1¢ 277 1390 9765 20:06
3 1.15 125 642 6157 11:19
4 1.25 237 1189 9330 18:43
5 1.35 239 1201 10855 20:29
6 1.50 181 965 17066 25:32
7 1.75 1024 5639 158631 211:45
8 1.766 791 4929 179609 228:46
9 | 1.779 646 4329 189982 235:25
10 1.823 474 2889 346433 393:46
algorit-
11 mo de w 611 3551 92547 126:32
tl=.01
algorit-
12 mo de w 388 2143 29126 47:13
tl=.,001
algorit-
13 mo de w 275 1508 22378 34:59
tl=.01
algorit- )
14 mo de w 152 792 13009 19:41
£tl=.001
algorit-
15 |mo de 242 1459 © 26009 138:30
w=1.25 .
£1=0.01
algorit-
16 MO dew 247 1456 26478 39:03
o Jw=1.35
tl=0.01
algorit-
17 |mo de v 255 1512 28679 41:52
w=1.40
t1=0.01
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De acuerdo con estas gréaficas, la corrida 3, gue es la mas
rapida, dada por los simbolos de las estrellas llenas, y la corrida
10, que es la mds lenta, dada por los simbolos de los circulos
- grandes huecos, la gue mejor comportamiento tiene es esta dltima,
debido a que sigue mejor la tendencia correcta, dada por los simbolos
de los cuadros pequefios llenos, teniendo una diferencia maxima, al
final del tiempo de simulacidén, en la relacién Gas-Aceite de 0.1
m’/n’®, en 1la presidén de fondo fluyendo de 0.1 kg/cmz, en la presién
promedio de 0.1 kg/cm? y el balance de materia del aceite, se
mantiene practicamente en uno, como puede verse en la Fig. 4.57.

En estas figuras, también se presentan las soluciones

obtenidas con las corridas 5 (cruces huecas), 6 (estrellas huecas})., 7
({tridngulos peguefios llenos), 8 {circulos grandes llenos), 9
{cuadrados grandes 1llenos), 11 (cuadrados grandes huecos) vy 13

(triénguloé grandes huecos) junto con el comportamiento correcto
(cuadrados pequefios llenos). Como puede observase las corridas en
donde se empled el algoritmo para el célculo éptiﬁo del pardmetro de
sobrerelajacidén son las gue mas se desvian de la tendencia correcta.
sobretodo en el balance de materia. Mientras que, en las corridas
donde se empled un valor constante de este pardmetro, tienden a
seguir mejor el comportamiento correcto y el balance de materia se
mejora.

En este caso, el haber reducide las tolerancias para la
convergencia en presidon y en saturacidén para el método de
Newton-Raphson iguales a las del método LSOR, mejora el
comportémiento de este Ultimo pero el tiempo de proceso para la
corrida mas lenta (w=1.823) aumentd considerablemente con respecto a

su similar del caso anterior (sub-seccidén b.3), ver Tablas 4.25 y
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4.26. También el haber ensayado diferentes valéres iniciales de w
con el algoritmo presentado en la Seccidén 4.2.4 no logra mejorar la
respuesta del método LSOR.

A continuacién se presenta este misme andlisis de
sensiblidad para el métcodo iterativo BSOR junto con el método directo

MLDU ¥ un ordenamiento b4.

b.5) Tolerancia en presién de 1x10°° kg/cm2 Y en saturacion de
1x10"4, tanto en el método de Newton-Raphson como en el
método BSOR, con una estimacién inicial en la primera

iteracidén newtoniana igual a cero.

Al 1igual gue para el método LSOR {sub-seccidén b.1), la
suposicidén bésica que se establece para este caso, es tomar la
estimacion inicial del cambio iterativo de 1las incognitas para el
método BSOR igual a cero solc en la primera iteracién newtoniana,
axl"’j‘; = 0.

Con respecto al pardmetro de sobrerelajacidén, . ce
realizaron 17 corridas; en las primeras 9 corridas, & sSe mantuvo un
unico valor constante a lo largo de todo el tiempo de simulacidn. en
el rango de 1 a 1.825. y en las 8 restantes, se empled el algoritmo
para el calculo de w éptimo,_desérito en la Seccidén 4.2.4. En las
corridas 10 y 11, se calculd el valor de w scolamente al inicio de
cada iteracidn newtoniana, y se mantuvo el valor calculado hasta que
el método LSOR alcanzara la convergencia; se emplearocn dos
tolerancias, 0.01 v 0.001 v se inici¢dé siempre con un valeor de w=1l.
En las corridas 12 y 13, se empleé nuevamente este algoritmo y en

cada iteracidén newtoniana se permitidé el célculo del valor de w

optimo. siendo su valor inicial y tolerancias iguales a los dos casos
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anteriores. En las corridas 14, 15, 16 y 17 se empled una tolerancia
de 0.01 para el cédlculo del valor del parametro de sobrerelajacidn y
los valores de iniciales de w fueron 1.25, 1.35, 1.45 Yy de 1.50,
respectivamente.,

La Taebla 4.27 muestra el desempefic computacional de las 17
corridas empleando el método iterativo BSOR con respecto al parametro
de sobrerelajacidn, w, y para las toleranciag de presidn y saturacién
del método de Newton y del BSOR antes estipuladas.

Como puede observarse en esta tabla, la mayoria de las
corridas, a excepcién de las ﬁorridas 6 a %, no alcanzaron el tiempo
totél de simulacidn estipulado, como lo muestra la columna 4 de esta
tabla, debido a que sobrepasaron la capacidad maxima de
almacenamiento de la estacidn de trabajo. fijado en un limite de 9000
elementos, 0 etapas de tiempo. Este 1limite se establecid por
seguridad para no saturar al 100% el disco duro. De tal manera que
para estas corridas no se pudo reportar el namero de iteraciones
newtonianas ni del BSOR.

En las Figs. 4.58 a 4.61 se presentan las soluciones de las
corridas gque terminaron y alcanzaron el mayor tiempo de simulacidén,
mostrando 1los comportamientos de la relacidn Gas-Aceite, de 1la
presion de fondo fluyendo, de'la presién promedio del area de drene y
del balance de materia del aceite contra el tiempo de simulaciodn.
respectivamente: corrida 3, dada por los simbolos de estrellas llenas
Yy con un tiempo de simulacidén de 224.7 dias, corrida 5, dada por los
simboles de cureces huecas y con un tiempo de simulacién de 240.6
dias, corrida 6, dada por los simbolos de estrellas huecas, la
corrida 7, dada por los simbolog de trianguleos pequefios llenos, la

corrida 8, dada por por los simbolos de circulos grandes llenos, v la
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-3 N -
TABLA 4.27 METODO BSOR, ToLP = TOLPI = 1x10 Y TOLS = TJoLs| = 1x10
© numero |tiempo numerc de |numerc de |[tlempo de cpu
etapas |simula.}|iter. newto iter. LSOR {horas)
1 1.00 200 90.4 2:50
2 1.10 258 146.0 2:20
3 1.15 264 224.7 2:38
4 1.25 186 150.6 1:57
5 1.35 260 240.6 2:03
6 1.50 494 500.0 7394 53588 2:18
7 1.75 206 500.0 1367 106135 2:20
8 1.775 288 500.0 1638 149977 3:01
9 1.825 411 500.0 2504 356096 6:40
aut .
10 kons t=0 176 107.3 2:06
tl=.01
. aut .
11 konst=0 163 117.9 2:07
ftl=.001
aut .
12 konst=1 215 145.6 2:15
tl=.01
aut .
13 konst=1 305 126.9 2:10
) £l=.001
aut .
konst=1 .
14 w=1.35 3i0 130.6 2:13
tl=.01
aut .
konst=1
1
15 w=1.50 282 127.3 2:10
£1=0.01
aut. .
konst=1 2
16 w=1.45 256 120.7 : 00
£t1=0.01
aut .
konst=1 1:50
17 w=1.50 213 95.3
t1=0.01
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corrida 9, dada por los simbolos de cuadrados grandes llenos. Estas 4
Ultimas corridas con un tiempo de simulacién de 500.0 dias, junto con
el comportamiento correcto, dada por los simbolos de cuadros pequefios
llenos. Las soluciones de estas ultimas 6 corridas del metodo BSOR
siguen perfectamente.la tendencia del comportamiento correcto, sin
problemas de balance de materia, como puede verse en la Fig. 4.61.

La corrida mas eficiente es la numero 6, w=1.50, c¢on un
Liempo de CPU de 2:18 horas, 494 etapas de tiempo, 7394 iteraciones
newtoniana§ ¥y 53588 iteraciones del BSQOR, mientras qué la mas tardada
es la numero 9, w=1.825, con un tiempo de CPU de 6.40 horas, 411
etapés de tiempo, 2504 iteraciones newtonianas Y 356096 iterac;ones

del BSOR.

b.6) Tolerancia en presidén de 1x107° kg/cm2 ¥y en saturacién de
1x10'4. tanto del método de Newton-Raphson como del método
BSOR, con una estimacioén inicial igual a cero en cada ite-
racién newtoniana.

La suposicidn basica que se establece en esta sub-seccidn
es tomar la estimacién inicial del cambio iterativo de las incégnitas
para el meétodo BSOR igual a cero en cada iteracion newtoniana,
6X§?Lk = (. Se mantienen las mismas tolerancias en. presidén y en
saturacion para alcanzar la convergencia, tanto en el método de
Newton comc en el método BSOR, como se tomaron en la sub-seccidn
;anterior (b.5). El oubjetivo es reducir lcs tiempos de CPU regqueridos
y alcanzar el tiempo total de simulacidén estipulado.

Se realizaron 14 corridas; en las primeras'V corridas se

mantuvo un unico valor constante de omega, en el rango de 1 a 1.75, a

16 large de todo el tiempo de simulacidén. En las ultimas 7 corridas
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se empled el algoritmo para el cdlculo de w éptimo. En las corridas 8
Yy 9. se calculdé el valor de w solo al inicio de cada iteracidén
newtoniana: se mantuvo este valor hasta alcanzar la convergencia del
metodo BSOR. En este algoritmo se utilizaron dos tolerancias, 0.01 Y
0.001, y se inicid siempre con un valor de w=1. En las corridas 10 Y
11 se emplearon estas mismas. tolerancias y el valor inicial de w=1
para este algoritmo, permitiendoc el célculo del valor de w 6ptimo en
cada 1iteraciodn newtoniana, Por otra parte, en las corridas 12, 13 y
14 se empled una tolerancia de 0.01 para el célculo del valor éptimo
del parédmetro de sobrefelajacién y se inicié con un valor de omega de
1.25, de 1.50 Yy de 1.75, respectivamente,

La Tabla 4.28 muestra el desempeflo computacional de estas
14 corridas del método BSOR bajo las condiciones antes descritas.

Todas las corridas alcanzarcn el tiempo total de simulacidén
‘estipulado. El permitir que la estimacién inicial de 1los cambios
iterativos del BSOR se iguale a cero, en cada iteracién newtoniana,
reduce el tiempo de cdédmputo requerido, comoe lo muestran las Tablas
4.27 y 4.28, '

En las Figs. 4.62 a 4.65 se presentan las soluciones
obtenidas de estas corridas, mostrando los comportamientos de 1la
relacion Gas-Aceite, de la presidén de fondo fluyendo, de la presidn
promedio del Area de drene y del bhalance de materia del aceite contra
el tiempo de simulacidn, respectivamente.

Desde el punto de vista computacional, la corrida 2,
w=1.10, es la mas eficiente con un tiempc de CPU de 28:12 minutos,
284 etapas de tiempo, 1709 iteraciones newtonianas vy 10811
iteraciones del BSQOR. Sin embargoc, de acuerdeo con las Figs. 4.62 a

4.6%, esta corrida, dada por los simbolos de las estrellas 1llenas,
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TABLA 4.28 METODO BSOR, ToLp.= TOLPI = 1x10 "y TtoLS = TOLSI = 1x10
w numero numero de numero de tlempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR {minutos}
1 1.00 352 2006 20422 41:19
2 1.10 284 1709 10811 28:12
3 1.15 294 1525 13325 29:06
4 1,25 425 2303 27903 52:06
5 1.35 615 3299 B6919 124:09
6 1.50 469 2628 109985 142:18
7 1.75 918 4663 500822 575:472
algorit-
8 me de w 306 1730 12399 30:51
tl=.01
algorit-
9 mo de w 345 1960 18898 39:21
ti=.001
algorit-
10 mo de w 366 2069 35851 58:12
tl=.01
algorit-
11 mo de w 361 2045 20302 41:36
t1=.001
algorit-
12 |0 de w 399 2216 42079 66:33
w=1.25
t1l=0.01
algorit-
13 |Mo de w 3185 2118 26090 48:25
w=1.50
£1=0.01
algorit-
14 MO de @ 310 1778 19202 37:50
w=1.75
£t1=0.01
difiere del comportamiento correcto, dade por 1los simbolos de 1los

cuadros pequefios llenos, teniendo al final del tiempo de simulacidén

. . . . . . 3 3 P
una diferencia en la relacién Gas-Aceite de 0.3 m/m, en la presion

i . . 2
de fonde fluyendo de 0.5 kg/cmz, en la presién promedio de 0.4 kg/cm

y un error méximo de 0.6% en el balance de materia.
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En estas figuras, también se comparan las soluciones
obtenidas en las corridas: 4 {cruces huecas), 5 (estrellas huecas), &
{triangulos pequefios llenos}, 7 {circules grandes llenos), 8
(cuadrados grandes llenos), 10 (circulos grandes huecos), 12
{cuadrados grandes huecos) v 14 (triangulos grandes huecos) junto con
el comportamiento correcto. Como puede observarse uUunicamente las
corridas 6 y 7 logran seguir el comportamiento correcto y tienen un
mejor balance de materia, como puede verse en la Fig. 4.65. El tiempo
de ejecucidn de la corrida 6, es 4 veces menos dque 1ia corrida.T, ver
Tabla 4.28.

Al igual que para el caso 1, para mejorar el balance de
materia y el comportamiento de presidén y saturacidn, se disminuyeron
las tolerancias de presién y de saturacién en el método BSOR y en el

metodo de Newton.

b.7) Tolerancia en presidn de 1x10" > kg/cm2 y en saturacién de
1x10'4,_en el método de Newtcon-Raphson y una tolerancia

4

en presién de 1x10° kg/cm2 y en saturacidn de 1x10"° para

el método BSOR.
{
La supesicién bésica gue se establece en esta sup-seccidn
es seguir tomando la estimacidn inicial del cambio iterativo de las
incoégnitas para el método BSCR igual a cero en cada iteracidn

. v . . .
newtoniana, GX( ) = (0, manteniendo las mismas tolerancilas en

iy ).k
presion ¥ en saturacion en el método de Newton-Raphson %
. . . - . - 2 s oz
disminuyéndolas para el método BSOR a 1x10 ‘ kg/cm® en presién y a
1x10"5 en saturacidén. Esto tiene como objetivo mejorar el balance de

materia y por consecuencia el comportamiento de presidn y de

saturacidén en un tiempo de proceso competitivo con el realizado por




un método directo.

Se realizaron 15 corridas variando el parédmetro de
sobrerelajacién {w) para localizar el valor éptimo. Para las primeras
9 corridas se mantuvo un Unico valor constante a lo largo de todo el
tiempo de simulacion, en el rango de 1 a 1.815. Después se empled el
algoritmo para el cdlculo optimc de w, descrito en la Seccidn 4.2.4,
para 1las ultimas 6. En las corridas 10 y 11, se emplearon dos
tolerancias, 0.01 v 0.001 v se inicid con un valor de w=1 para este
algoritmo, y se permitié el cdlculo del valor de w solo en la primera
iteracién newtoniana. En las corridas 12 y 13 se emplearon estas
mismas dos tolerancias y el valor inicial de w=1 para este algoritmo,
pero ahora se permitid el cdalculo del valor de w optimo en cada
iteracidén newtoniana.

En las corridas 14 y 15 se empled una tolerancia de 0.01
para el calculo del valor éptimo del pardmetro de sobrerelajacidén vy
se inicié con un valor de omega de 1.2% y de 1.50, respectivamente.

La Tabla 4.29 muestra el desempefic computacional de estas
15 corridas del método BSOR bajo las condiciones antes descritas y
para las nuevas tolerancias estipuladas.

Como puede observarse en esta tabla, desde el punto de
vista computacional, la corrida 14 {(algoritmo de w, w=1.25) es la mas
eficiente, dado gque realiza uﬁ tiempo de CPU de 38:09 minutos con 268
etapas de tiempo, 1523 iteraciones newtonianas y 20349 iteraciones
del metodc BSOR y la que mayores recursos de cémputo consume es la
corrida 9 (©w=1.815) con un tiempo de CPU de 357:09 minutos, 532
etapas de tiempo, 4215 iteraciones newtonianas y 264280 iteraciones

del método BSOR.



TABLA 4.

59 METODO BSOR, ToLp = 1x10 ° y joLs =
TOLPI = 1x10°

4

Y TOLSI = 1x10°

1x10°

a

5

w numere numerc de numero de tlempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR {minutos)
1 1.00 415 2i41 21638 46:08
2 1.10 414 2093 21661 45:27
3 1.15 599 3201 26882 62:49
4 1.25 360 1982 26057 49:03
5 1.35 229 1491 22611 40:07
6 1.50 306 1701 55299 77:39
7 1.75 2913 1753 148596 178:31
8 1.775 372 2153 181704 212:53
9 1.815 532 4215 264280 357:09
algorit-
10 mo de w 415 2152 20384 44:59
tl=.01
algorit- )
i1 mo de w 415 2189 21274 46:20
tl=.001
algorit-
12 mo de w 302 1631 21205 40:37
tl=.01
algorit-
13 mno de w 263 1567 20002 38:12
tl=.001
algorit-
14 mo de w 268 1523 20349 38:0¢9
w=1.25
algorit-
15 mo de w 296 1613 29420 80:35
w=1.50 .

En las Figs. 4.66 a 4.69 se presentan 1los comportamientos

de la relacién Gas-Aceite, de la presién de fondo fluyendo, de la

presién promedio del
aceite contra el tiempo de
con estas graficas,

siguen la tendencia correcta,

simulacion,

respectivamente.

pequefios y el balance de materia se mantiene en uno.

225

area de drene y del balance de materia del

De acuerdo

todas las corridas dan el mismo comportamiento Yy

dada por los simbolos de los cuadros
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En estas figuras se presentan los comportamientos de las

corridas 3 (estrellas pequefias llenas), 5 (cureces huecas)., 6
(estrellas grandes huecas), 7 {tridngulos pequefics llends), 8
{(circulos grandes llenos), 10 {cuadrados grandes 1llencos), 12
(circulos grandes huecos), '14 (cuadrados grandes huecos) y 15

(triangulos grandes huecos) junto con el comportamiento correcto
(cuadrados pequefios llencs).

Esta prueba verifica que debido a que el métcdo BSOR
resuelve un mayor numerc de incodgnitas simultdneamente es mucho mas

eficiente que el método LSOR para un mismo problema.

b.8) Tolerancia en presién de 1x10~* kg/cm2 Yy en saturacidn de

1x10”%, tanto en el método de Newton-Raphson come en el

método BSOR.

Se sigue manteniendo la suposicidén de tomar la estimacidén

inicial del cambio iterativo de las incognitas para el método BSOR

v)

lgual a cero en cada iteracidén newtoniana, Sxi Ik
+ ’

0, se disminuyen
las tolerancias para la convergencia en presidén y en saturacién para
el método de Newton y para el método de BSOR a 1x10~ ! kg/cm® v a
1x10”~°, respectivamente.

Se realizaron 15 corridas wvariando el parametro de
sobrerelajacidon (w) para localizar el valor o6ptimo. Para las primeras
9 c¢orridas se mantuvo un Gnico valor constante a lu largo de todo el
tiempo de simulacidén, en el rango de 1 a 1.815. Para las ultimas 6
corridas se empled el algoritmo para el cdlculo optimo de w, descrito
en la Seccién 4.2.4. En las corridas 10 y 11, se emplearon dos

tolerancias de 0.01 y 0.001 y se inicié con un valor de w=1 para este

algoritmo, y se permitid el célculo del valor de w solo en la primera

230




iteracién newtoniana . Posteriormente, en las corridas 12 vy 13 se
emplearon estas mismas dos tolerancias y el valor inicial de w=1,
permitiendo el calculo del wvalor de w optimo en cada iteracidn
newtoniana. En las corridas 14 y 15 se tomd el valor de la tolerancia
de 0.01 para el céalculo del wvalor o6ptimo del pardmetro de
schrerelajacidén y se inicid con un valor de omega de 1.25 y de 1.50,
reapectivamente.

La Tabla 4.30 muestra el desempefio computacional de estas
15 corridas del método BSCR bajo las condiciones antes descritas ¥y
para las nuevas tolerancias estipuladas.

Como puede observarse en esta tabla, desde el punto de
vista computacicnal, la corrida 13 {(algoritmo de w. w=1.0) es la més
eficiente, dado que realiza un tiempo de CPU de 198:37 minutos con
395 etapas de tiempo. 2087 iteraciones newtonianas Yy 167047
iteraciones del método BSOR y la gue mayores recursos de computo
consume es la corrida ¢ (w=1.81%) con un tiempd de CPU de 467:52
minutos, 613 etapas de tiempo, 3857 iteracicnes newtonianas y 430781
iteraciohes del método BSOR.

En las Figs. 4.70 a 4.73 gé presentan las soluciones
obtenidas c¢on estas corridas. mostrando los comportamientos de la
relacién Gas-Aceite, de la presién de fondo fluyendo, de la presidn
promedio del area de drene y del balance de materia del aceite contra
gl tiempo de simulacidén, respectivamente. De acuerdo con estas
graficas, todas las corridas dan el mismo comportamiento y siguen la
tendencia correcta., dada por los simbolos de los cuadros pequefios y
el balance de materia se mantiene en uno. Sin embargo, el tiempo de
CPU ge incrementd 5 veces mds, para las corridas mas rdapidas de ambas

sub-secciones (b.7 v 1.8), ver Tablas 4.29 vy 4.30.

23




TABLA 4.30 METODO BSOR, ToLP = ToLPl = 1x10 * y t1oLs = toLs) = 1x10°

5

w numero numero de numerc de tlempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR {minutos)
1 1.00 489 3223 185617 232:03
2 1.10 436 2687 175269 229:21
3 1.15 428 2344 178215 217:45
4 1.25 422 2194 185864 224:25
5 1.35 415 2312 190323 230:53
6 | 1.50 551 2734 260401 310:31
7 1.75 572 2790 351597 345:47
B 1.775 576 2918 393660 432:17
9 1.815 613 3857 430781 467:52
algorit-
10 mo de w 406 2139 162264 209:26
tl=.01
algorit-
11 mo de w 446 2387 192637 228:18
tl=.001
algorit-
12 mo de w 406 2183 172345 204:49
tl=.01
algorit-
13 mo de w 395 2087 ‘ 167047 198:37
tl=.001
algorit- )
14 mo de w 423 2263 182646 216:42
w=1.25
algorit-
15 mo de w 415 . 2164 175729 214:55
w=1.50

En estas figuras se presentan los comportamientos de 1las

corridas 3 (estrellas pequefias llenas), 5 (cruces huecas), 6
{estrellas grandes huecas), 7 (triangulcs pequefiops llenos), 8
{circulos grandes 1llenos), 10 (cuadrados grandes llenos). 12
{circulos grandes huecos), 14 (cuadrades grandes huecos) vy 15

{triangulos grandes huecos) Jjunto con el comportamiento correcto

{cuadrados pequefics llenos).
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Nuevamente, esta prueba verifica gque el mnétodo BSOR, al
resclver un mayor numero de incégnitas simultdneamente, es mas
estable que el método LSOR para un mismo problema.

Una vez que se ha realizado este andlisis de sensibilidad,
se estd en condicicnes de efectuar la comparacidén del desempefic de
lés métodés directos NSPIV y MLDU, y de los métodos iterativos LSOR
Y B5OR para este problema homogéneo-isotrdpico tridimensional (r-6-z).

Los resultados obtenidos con estos métodos se preseritan en
la Tabla 4.31. Se puede ohservar gue el método directo MLDU es el mas
eficiente, realizando un tiempco de ejecucidén de 27:5% minutos. E1
segundo mas eficiente es el método iterativo BSOR con un Ciempo de
ejecucidn de 38:09, en el cual se empled el algoritmo para el calculo
de w Sptimo con una tolerancig de 0.01, iniciando con un valor de
w=1.25 y tomando una tolerancia en presién de 1x10°° kg/cn? Y €n
saturacién de lxlO_4 para el método de Newton vy de 1x107* kg/cm2 en
presidén y de 1x107° en saturacidén para el método BSOR, y el tercer
método mas eficiente es el método directo NSPIV con un tiempo de
ejecucidn de 50:59 minutos.

En esta tabla se presentan los dos mejores comportamientos
de los métodos iterativos LSOR y BSOR obtenidos del analisis de
sensibilidad del parametro de sobrerelajacidén optimo de las
sub-secciones b.3, b.4, b.7 y‘b.B, respectivamente.

En el primer caso del método LSOR, subs. b.3, se empled un
valor constante de omega, a lo largo de todo el tiempo de simulacidn,
de w=1.811 con una tolerancia de presidn de 1x10°° y de saturacidn
de 1x10~%, mientras que el segundo caso del LSOR, subs. b.4, se
empled también un valor constante de w de 1.823 pero con una

- . . ~5
tolerancia de presidn de 1x10 4 Yy de saturacion de 1xiQ .
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TABLA 4.31 RESULTADOS GENERALES: CASO HOMOG. E ISOTROP. TRID!.

METODO TIEMPO DE No. ITER. No . ITER. ETAPAS TIEMPO DE
DE EJECUCION NEWTONIANAS MET. SOL. TIEMPO [SIMULACION
SOLUCION
(HIN) (DIAS)
NSPIV 50:59 291 51 500
ML DU 27:55 291 51 500
L50OR
W=1.811 220:05 1173 195406 207 500
subs. b.3
LSOR
W=1.823 393:46 2889 346433 474 500
subs. b.4
BSOR
koenst=1 . .
w=1. 25 38:09 1523 20349 268 500
subs. b.7?
BSOR
konst=] . i
we1. 00 198:37 2987 167047 395 500
subs. b.8
En el primer caso del método BSOR, subs. b.7, se emplearon

las mismas tolerancias de presidn vy de saturacidn del primer caso del
LSOR, pero empleando ahora el algoritmo para el calculo éptimo del
parametro de sobrerelajacidén con un valor inicial de omega de 1.25% y
en el segundo caso del método BSOR, subs. b.8, se emplearon las mismas
tolerancias del segundo caso del LSOR y el algeritmo para el calculo
de w optimo, iniciandeo con un omega de 1.0.

Como puede verse en esta tabla, el método iterativo BSOR es
mas eficiénte Yy estable gque el método LSOR al resolver el mismo
problema, esto se debe a gque el método BSOR resuelve un mayor numero
por lo que enﬁre mayor grado de

de incdodgnitas simultédneamente,

. - 15
implicitud tenga un algoritmo, éste serd mas estable

En las Figs. 4.74 a 4.79 se presentan los comportamientos

de la presién de fondo fluyendo, de la relacidén Gas-Aceite, del

flujo fraccional de agua, de la presién promedio ponderada con

respecto al volumen poroso, del numero de iteraciones newtonianas Yy
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del balance de materia del aceite contra ei tiempo de simulacidn,
respectivamente, obtenidos al resolver este segundo caso con los
cuatro metodos de soluciodn. ¢

Como se observa en estas graficas, las soluciones obtenidas
con los métodos directos MLDU y NSPIV, dadas por los cuadrados
pequeflos llenos y cuadrados grandes huecos, respectivamente, son los
mismos gque los obtenidos para el caso bidimensional, debido a que
solo se refind en 4 nodos la direccién angular.

Con respecto a la primera solucidén generada con el método
LSOR c¢con w=1.811, dada por los circuleos grandes huecos, el
comportamiento de la presién de fondo fluyendo, tiene una diferencia
maxima de 0.55 kg/cmz, en la relacidén Gas-Acelte es de 0.4 ma/mB,'no
existe diferencia para el flujo fraccional del agua y en la presion
promedic es de 0.55 kg/cmz, al final del tiempo de simulacion.
Mientras que para las otras corridas de los métodos iterativos, dadas
por los simbolos de estrellas pequefias llenas (LSOR, w=1.823), de
triangulos pequefios llenos (BSOR, aut.w=1.25), vy de tridngulos
grandes huecos (BSOR, aut.w=1.0), practicamente se tiene el mismo
comportamiento que los métodos directos MLDU y NSPIV.

El numerc de iteraciones newtonianas de los métodos
directos, MLDU y NSPIV, es el mismo, ver Fig. 4.78. Mientras que
para los métodos iterativos del LSOR es 4.03 y 9.93 veces mds grande
que el de los métodos directos, respectivamente, y para los métodos
iterativos BSOR es 5.23 y 7.17 més grandes que el de los métodos
directos, respectivamente,

El bkalance de materia del aceite se mantiene en uno para
todos los métodes, ver Fig. 4.79, excepto para el primer caso del

método i1terativo LSOR en donde se tiene un error maximeo del 3%.
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De lo anterior se puede establecer que para este caso
trifasico-tridimensiohal, el método directo MLDU sigue siendo mas
eficiente que los métodos iterativos LSOR y BSOR. Esto se debe a que
el numero de incégnitas que se manejan para este problema no -es muy
grande, NES = 3*9%4%*15 = 1620, y a.gue se tuvo que ser mas estricto
con las tolerancias para la convergencia de presién y de saturacién
para los métodos iterativos LSOR y BSOR, para que el Dbalance de
materia se cumpla. Cabe mencionar que los requerimientos de memoria
entre los métodos directos e iterativos son muy diferentes, siendo
mas pequefios para los métodos iterativos LSOR y BSOR. Esto se debe a
que los métodos directos, requieren de arreglos de trabajo para
almacenar la descompcsicién LDU, de tal manera dque entre mas grande
sea el numero de incdégnitas a resolver, mayor serd la memoria
requerida y el tiempo de ejecucidén que realicen estos métodos. Por lo
que llegara un momento en que sé tornen imprécticos y es en esa
situacién el método iterativo, sobretodo el BSOR, se vuelve
atractiveo.

Nuevamente, el algoritmo para el calculo. Optimo del
parametro de sobrerelajacidén con un valor inicial de omega (w)
diferente de uno, muestra un mejor comportamiento que para los otros
casos, sobretodo para el método BSOR. Sin embargo, se requiere de un
mejor estudio o incluso desarrollar otros algoritmos que puedan ser
mas eficientes y de esta manera reducir los tiempos de cdémputo
realizados por estos métodos iterativos {LSOR vy BSOR) y
principalmente evitar realizar un andlisis por ensaye y error de este

parametro, gue puede en alguncs casos llegar a ser frustrante.
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c) CASO 3: Problema heterogénec-anisotrodpico bidimensional {r-z).

Los datos para este caso estdn presentados en las Tablas
4.1 a 4.8, Se considera el flujo trifasico- tridimensiocnal:
gas-aceite-agua, discretizando el &rea de drene del pozo en 9 celdas
en la direccidn radial vy 15 celdas, capas, en la direccién vertical.
También, se considera gque el intervalo productor se encuentra
disparado en las capés 7 y 8, preduciendo a gasto variable como se
degcribid al principio de esté capitulo. Las condiciones iniciales de
presion y saturaciodén, asi como los volumenes originales de cada fase
en el .area de drene del pozo estan dados en la Tabla 4.9, Estas
condiciones satisfacen el equilibrio gravitacional y capilar que debe
exiétir en el dominio de interés al tiempo cero de la simulacién.

Nuevamente se tiene que realizar un anadlisis de
sensibilidad previo del parédmetro de sobrerelajacidén, w, para el
método iterativo LSOR, vy de las tolerancias de presidén y de
saturacioén empleadas como ¢riterio de solucién, antes de comparar su
desempefin con los métodos directos. Esto obedece al requerimiento
impuesto de satisfacer el balance de materia en cada una de 1las
pruebas, y de asegurar gue el comportamiento de presidn y de
saturacidén sea el correcto a lo largo del &drea de drene del pozo.

En esta seccidn, de acuérdo con la experiencia ganada en
los casos 1 vy 2, problema homogéneo-isotrdpico, solamente se
efectuard este andlisis gue mejor satisface estos requerimientos, es

decir, para el siguiente caso:
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.¢.1}) Tolerancie en presidn de 1x10°° kg/cm2 Y en saturacidén de
1x10~*, para el método de Newton-Raphson y una tolerancia
en presién de 1x10”*

el método LSOR.

kg/cm® y en saturacién de 1x10°° para

Se toma la estimacidén inicial del cambio iterativo de las
incdégnitas para el método LSOR igual a cero en cada iteracion
) 3

newtoniana, 6}(l )k = 0, con las tolerancias en presién de 1x10 ~ y

en saturacién de 1x10”? para el métode de Newton, y disminuyvéndolas
para el método LSOR a 1x10”* kg/cm2 en presién y a 1x10™° en
saturacidn. Con ésto se pretende satisfacer el balance de materia vy
por ende el comportamiento de presidén y saturacidén en la region
drenada por el pozo, tratando de que el tiempo de proceso realizado
con este método iterativo sea competitivo con respecto al realizado
por un méteodo directo. |

Se realizarcn 18 corridas: en las primeras 12 corridas se
mantuvo un unico valor constante de omega, durante todo el tiempo de
simulacion, enzel rango de 1 a 1.85. Para las Ultimas 6 corridas, se
empleé el algoritmo para el cdélculo optimo de w, descrito en la
seccidn 4.2.4. En las corridas 13 y 14, se emplearon dos tolerancias,
0.01 v 0.001 y se irnicidé con un valor de w=1 para este algoritmo,
permitiendo el calculo de w solo en la primera iteraciédn newtoniana,
y manteniéndo este valor calculado hasta alcanzar la convergencia del
método iterativo LSOR.

Posteriormente, en las corridas 15 y 16 se emplearon estas
mismas tolerancias y el valor inicial de w=1 para este algoritmo,
permitiendo -ahora el c&lculo del valor de w éptimo en cada iteracidn

newtoniana. En las corridas 17 y 18 se empled una tolerancia de 0.01

para el cdlculo del valor o6ptimo del pardmetro de sobrerelajacidn e
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iniciando con un valor de w de 1.35 y de 1.50, respectivamente.

| La Tabla 4.32 muestra el desempefio computacional de las
soluciones obtenidas en estas 18 corridas del método LSOR bajo las
condiciones antes descritas y para las tolerancias éstipuladas;

como puede observarse en esta tabla, desde el punto de
vista computacional, la corrida 7, w=1.60, es la mas eficiente, dado
gque realiza un tiempo de CPU de 10:57 minutos con 115 etapas de
tiempo, 605 iteraciones newtonianas y 46123 iteraciones del método
LSOR. La que mayores recursos de cdmputo consume es la corrida 12,
w=1.85, con un tiempo de CPU de 76:41 minutos, 846 etapas de tiempo,
3450 iteraciones newtonianas y 334557 iteraciones del metodo LSOR.

De las corridas que emplearon el algoritmo para el céalculo
6ptimo de w, solo una logrd terminar la prueba y las demé&s corridas
no lograron alcanzar el tiempo total de simulacidn estipulado, debido
a que rebazaron el limite méximo de 1000 etapas de tiempo. due se
definié para no saturar el disco duro de la estacidn de trabajo. Aun
cuando se incrementara este limite, estas corridas dejan de tener
interés practico por consumir un mayor tiempo de CPU, como puede
verse en la Tabla 4.32.

En las Figs. 4.80 a 4.83 se comparan las soluciones
obtenidas con las corridas que lograron terminar la prueba, con la
solucidén correcta. Se presentan los comportamientos de la relacion
Gas-Aceite, de la presién de fondo fluyendo, de la presidn promedio
del 4rea de drene y del balance de materia del aceite contra el
tiempo de simulacidn, respectivamente.

De acuerdo con estas gréficas, la corrida 7. que es_la mas
rapida. dada por las estrellas huecas, v la corrida 12, que es la mas

lenta, dada por los cuadros grandes huecos, ambas, Y en general todas,
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4

TABLA 4.32 METODO LSOR, ToLp = 1x10 ° y toLs = 1x10°
TOLPI = 1x10*® Y TOLSI = 1x10°
w numero numero de numero de tlempoc de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR {minutos)
1 1.00 198 869 86013 19:46
2 1.10 198 873 83005 19:04
3 1.15 198 879 82937 19:03
4 1.25 198 890 79381 18:21
5 1.30 197 883 78236 18:04
6 1.50 129 650 53097 12:19
7 1.60 115 605 46123 10:47
8 1.625 117 606 47309 11:01
9 1.65% 122 632 49653 11:32
10 1.70 186 878 73744 17:086
11 1.75 699 2893 222650 51:50
12 1.85 846 3459 334557 76:41
algorit-
13 mo de w 628 S 80:56
tl=.01 (356 d4d.)
algorit-
14 mo de w 676 2818 226846 53:24
ti=.001
algorit-
15 mo de w 723 — 74:45
tl1=.01 {454 4d.)
algorit-
16 mo de w 15 —_— 2:38
tl=.001 {10 4.)
algorit-
17 mo de w 664 ————— 74:44
w=1.25 (454 d.)
tl=0.01 i
algorit-
18 mo de w 587 _— 74:44
w=1.35 (454 d.)
tl=0.01 - )

250




odwal] SA 81180y —SD9 UOIDOD|3Y (gt DIy

SpIp ‘odwsal|

CoS 00% 00¢ 00¢ 001 G
1_____:_________________________________i_______ 007
i PA—NG N =—ea—es C
= 100 0=1}'0=1SUC IND sesss -
] S8l = M eeese -
- G/ | = M oess-e -
_ O/l = M sssan -
] - 00%
§ B
] - 00v
- col - m - 00S
] SC9'l = M -
i 09l = M ssosal
| 0G| = M oo oo
N 0L 1 = M swwuar
___:.________________________________________.____ 009

-0ixL = 1sjol * QLx| = djo]
vbi_n%#mbi_neﬁ



odwal| sA opusAnjy opuo} ap ugolsald |Q{ DI

spIp ‘odwsl]
006G 00V 00¢% 00<¢ 001

[ N 0 T T U U 0 T T U T T O I O O A OO O

0

B 0O 0=11'0=1SUOH IND vewss=v
Gl = M sesss
@\.ﬁ = M ceooce
ON_‘ = M ss-saa

OlL<Z

1591 = m

16291 = m

4 091 =M

1 0GL = M osses
;. 0Lx) =1sjol * 0lxL = 1dio]
,_0lxL = sjol ‘_0oLxL = djo]




odwal] sa oipawoid ugisald 79+ By
SpIp ‘oduwlal] |

004 00¥% 1019 00c¢ 001 O
bt v b v e s b v e be et b Cy 7
- | H QN TN eeeams |
i 100 0=110=1SUO'INC wssev|
- Rl = M eseesal
N G/l = M eseeol
R 0Ll = M senaal
N — 057
_ 3 - | @@N
1 59
HRSTAC I T -

- 09| = M sesoe . s
1 051 = M eoveo -
408 = M e i
I e 0 e B s e v e e e e S (1O

- OLXL = 1sjop * oixl = 1djo]
Toznm_ﬁ?géneﬁ

ZW9/6>1 ‘Dow-



odwai] SA 211800 [3p DLBIDW ap aoupipg ¢Q'tv by
spip ‘odwal]
006 00% 00€ 007 001 0

le vl r e v v v b e p b et br et 0060

. pA—NATN =ee-ee -

1 100°0=1}'0=SIU0%'IND wsv=v H

- CR'L = M peesa |

i G/l = M eeeeo - GC6'0

] O/l = M sanss H (U

] i a

: j_\ il - 05600

] i A T —

- - A

1 - S.60 A

i - )

] i O,
- 0001 O

i i D

] CO'l = M ese-ee-e B

1629 = M e N :

158 N - G20l

170G L = M oeeos i

i Om,_\ = M ywwwu L

4__._______—-.,______________.__—________—_______.__H Omo_\

-OLXL = 18i0] «-ot: = 1djo}
,_0lxL = sjo] " _0lxL = djoy




tienen el mismo comportamiento, y préacticamente logran seguir la
tendencia- correcta, -dada por la corrida de 1los cuadros pequeiios
llenos. Con respecto al balance de materia, la corrida 7 tiene al
inicio de la simulacidén un error méximo del 7.75%, pero en términos
generales es del orden del 1%, mientras qQue para la corrida 12, éste
se mantiene en uno, como puede verse en la Fig. 4.83.

En estas figuras, también se presentan los comportamientos

de las corridas 5 (estrellas 1llenas), 6 (cruces huecas ), 8
{tridngulos pequefios 1l1llenos}), 9 ({(circulos grandes llenos), 10
(cuadrados grandes llenos): 11 (circulos grandes huecos} , 12
{cuadrados grandes huecos) y 14 (tridngulcos grandes huecos), junto

con el comportamiento correcto (cuadrados pequefios llenos).

Para este caso, el haber utilizado el algoritmo para el
cdlculo éptimo del pardmetro de sobrerelajacidén no funcioné'como en
las otras pruebas, dado que las corridas gque emplean este algoritmo
realizan un mayor numerc de etapas de tiempo y consumen un mayor
tiempo de proceso: La estabilidad de estas corridas es muy pobre y el
simulador se ve obligado a reducir constantemente los intervalos de
tiempo para avanzar de una etapa a otra. |

Para el preoblema de flujo multifdsico hacia un pozo, en un
yacimiento heterogéneo y anisotrépico, el mantener un solo valor del
pardmetro de sobrerelajacién para toda la corrida puede funcionar
hasta cierte tiempo de simulacién; sin embargo, cuando las
condiciones de presién y saturacion cambian fuertemente, este valor
debe de cambiar para que sea éptimo y de esta manera la solucidén del
sistema lineal de ecuaciones se realice en el menor numero de
iteraciones del LSOR y por consiguiente en un menor numero de

jteraciones newtonianas.
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Se observa que el algoritmo propuesto en la referencia 15
no funcioﬁa adecuadamente para este problema heterogéneoc vy
anisotrdépico, es necesario modificarlo o desarrollar otro algoritmo
mas eficiente,

Una vez que se ha realizado este andlisis de sensibilidad,
se esta en condiciones de efectuar la comparacién del desempefio de
los ﬁétodos directos ENSPIV Y MLDU) y del método iterativo LSOR para
este probiema heterogéneo-aniéotrépico bidimensional (r-z).

Los resultados del sistema de cémputo obtenidos al resolver
este problema con los diferentes métodos se presentan en la Tabla
4.33. Se puede observar que el método directo de MLDU es el mas
eficiente, realizando un tiempo de ejecucién de 46 segundos. E1
segundo mas eficiente es el método directo de NSPIV con un tiempo de
ejecucidn de 1:16 minutos (1.66 veces mas grande que el anterior). En
estos metodos directos, para el método de Newton-Raphson, se
emplearon las tolerancia en presién de 1x107 kg/cm® y en saturacién
de 1x107* para alcanzar la convergencia. |

En esta nmnisma tabla se presentan los dos mejores
comportamientos del método iterativo LSOR, obtenidos del andlisis de
sensibilidad al parametro de sobrerelajacién, empleando una
tolerancia en presién de 1x10™* kg/em® y en saturacidn de 1x10°~ %, y
para el método de Newton se emplean las mismas tolerancias que en los
métodos directos. El primero de los casos corresponde a un valor
constante de omega, @, de 1.60 a lo largo de todo el tiempo de
simulacidén y en el cual se realiza un tiempo de ejecucidén de 10:47
minutos (14 veces mas grande que el realizado por el método directo
MLDU). En el segundec de los casos, se empled un valcor de omega de

1.85 con un un tiempo de CPU de 76:51 minutos {100 veces mas 'grande
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que el realizado por el método directo MLDU).

TABLA 4.33 RESULTADOS GENERALES: CASO HETER. Y ANISOTROP. BiDI.

METODO TIEMPO DE No. ITER. No. ITER. ETAPAS TIEMPO DE
DE EJECUCION NEWTONIANAS MET. SOL. TIEMPO |SIMULACION
SOLUCION -
{MIN.) . {DIAS)
NSPIV 1:16 333 e 43 500
MLDU 0:43 333 ————— 43 500
LSOR
w=1.600_ 10:47 605 46123 115 500
Tp=1x10
LSOR
w=1.850 76:41 3450 . 334557 846 500
Tp=1x30

En las Figs. 4.84 a 4.89 se presentan los comportamientos
de la presidén de fondo fluyenao, de la relacidn gas-aceite, del flujo
fraccional de agua, de la presidén promedic ponderada con respecto al
volumen poroso, del numero de iteraciones newtonianas y del balance
de materia del aceite contra el tiempo de simulacidn,
respectivamente, obtenidos al resolver este caso con los 3 métodés de
soluciédn,

Como puede observarse en estas figuras, los comportamientos
de la presidén de fondo fluyendo, de la relacidén Gas-Aceite, del flujo
fraccional vy de la presidén promedio son muy similares para todos los
métodos de solucidén, mostrados en la Tabla 4.33. Siendo la uUnica
diferencia el tiempo de ejecucidén que realiza cada uno de ellos. Cabe
sefialar que el método iterativo LSOR, para este caso heterogéneo esté
realizando un mayor tiempo de CPU que para el caso homogéneo, ver
Tablas 4.22 y 4.33. debido al alto grado de heterogeneidad vy
anisotropia presentes en la formacién y a las variaciones en el

gastos de produccién, como se propone -en el proyecto comparativo de
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Desempefio de los métodos de solucidn
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la SPE.

Con respecto al numero ~de iteraciones newtonianas y al
balance de materia del método directo MLDU, el método LSOR con w=1.85
realiza 10.4 veces mas iteraciones y el balance se mantiene en uno y
con w=1.60 realiza 1182 veces mas iteraciones y se tiene un error
maximo en el balance del 7.5%, pefo en terminos generales se mantiene
en 1%. Lo anterior da idea de la estabilidad de los diferentes
métodos de solucidn al aplicarlos a un mismo problema. Por lo que se
puede establecer que para problemas bidimensionales con un alto grado
de heterogeneidad y anisotropia, los métodos directos siguen siendo
mas eficientes que los métodos iterativos de sobrerelajacién. En este
caso el método de MLDU es el mds eficiente. Esto se debe, al igual
que en el CASO 1, a que el numero de incdégnitas manejado es
relativamente peguefio, NEs = rgn!ﬁ = 405, Y los requerimientos de
membria y de tiempo de proceso del sistema de cémputo no son muy

grandes para un método directo, ver Tabla 4.33.

d) CASO 4: Problema heterogéneo-~anisotrdpico tridimensional (r-6-z).

Los datos para este problema son los mismos que 1los
empleados para el CASO 3; ahora, sin embargo. se considera el flujo
trifasico-tridimensional: gas-aceite-agua. El 4rea de drene del pozo
se discretiza en 9 celdas en la direccidén radial, 4 celdas en la
direccidn tangencial y 15 celdas, capas, en la direccidén vertical. Al
igual gue para el CASO 2, Se considera que las permeabilidades en el
sentido radial y tangencial son iguales y el intervalo productor se
encuentra disparado en teodos los arcos y en las capas 7 vy 8,

produciendo a gasto variable, como se describid al inicio de este
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capitulo. Las condiciones iniciales son las mismas que las obtenidas
para el caso anterior, ver Taﬁla 4.9.

Nuevamente se tiene que realizar un andlisis de
sensibilidad previo del pardmetro de sobrerelajacién, para los
métodos iterativos LSOR y BSOR y de las tolerancias de presién y de
saturacidén empleadas como criteric de solucidn, antes de comparar su
desempefio con 1los métodos directos MLDU y NSPIV. Esto obedece al
requerimiento impuesto de satisfacer el balance de materia en cada
una de las pruebas y de asegurar que el éomportamiento de presidén y
de saturacién, a lo largo del A&rea de drene del pozo, sea el
correcto. ‘

Al igual que para el CASO 3, solo se presentard un andlisis
de sensibilidad del parémetro-de sobrerelajacién para cada uno de los

métodos iterativos en estudio.

d.1l) Tolerancia en presidén de 1:»-(10-3 kg/cm2 Yy en saturacidn de

1x10—4, para el método de Newton-Raphson y una tolerancia

en presidén de 1x10” ¢ kg/cm2 y en saturacién de 1x10°° para
el método LSOR.

En esta sub-seccidn, se toma la estimacién inicial del
cambio iterativo de las incédgnitas para el método LSOR igual a cero
en cada 1iteracidn newtoniana, SXSjm = 0, con unas tolerancias en
presidén de 1x10°° ¥ en saturacion de 1x10”* para el método de Newton,
vy disminuyéndolas paré el método LSOR a 1x10~° kg/cm2 en presiodén v a
1x10™° en saturacién. Con esﬁo se pretende el satisfacer el balance
de materia y por consecuencia el comportamiento de presidn y de

saturacidon ‘en la regidén drenada poer el pozo, con tiempos de CPU

competitivos con respecto a los realizados por los métodos directos.

265




Se realizaron 18 corridas:; en las primeras 12 corridas se
mantuvo un unico valor constante a lo largo de todo el tiempo de
simulacién, en el rango de 1 a 1.75. En las Ultimas 6 corridas se
empled el algoritmo para el calculo de w O6ptimo, descrito en la
Seccidén 4.2.4. En lasjcorridas 13 v 14, se calculd el valor de w solo
al inicio de cada iteracién newtoniana, manteniendo ese valor
calculado hasta alcanzar la convergencia del método de LSOR. En este
algoritmo se emplearon dos tolerancias de 0.01 y 0.001'y se 1nicié
con un valor de w=1.

En las corridas 15 y 16 se permitié el cdlculo del valor de
w optimo en cada iteracidn newtoniana, empleando las mismas dos
tolerancias de las corridas anteriores y el valor inicial de w=1 para
este algoritmo. En las corridas 17 y 18 se empled una tolerancia de
0.01 para el calculo dgl valor optimo del parametro de
sobrerelajacioén’ 'y se inicié con un valor de cmega de 1.35 vy de 1.50,
respectivamente.

La Tabla 4.34 muestra el desempefio computacional de estas
18 corridas del método LSOR bajo las condiciones antes descritas y
para las tolerancias estipuladas.

Comc puede obseryarse en esta tabla, desde el punto de
vista-computacional, la corrida 6, w=1.50, es la mas eficiente, dado
que realiza un tiempo de CPU de 58:37 minutos con 114 etapas de
tiempo, 608 iteraciones newtonianés Y 52525 iteraciones del método
LSOR y la dque mayores recursos de cdmputo consume es la corrida 12,
w=1.75, con un tiempo de CPU de 220:55 minutos, 280 etapas de tiempo,
1305 iteraciones newtonianas y 203808 iteraciones del método LSOR.

Las corridas que emplearon el algoritmo para el célculo

Sptime de omega, ninguna logrd alcanzar el tCiempo total de
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simulacidn, estipulado en 500-dias, debido a que alcanzaron el limite
maximo de 1000 etapas de tiempo permitido, que se definié para no
saturar el disco duro de la estacién de trabajo. AUGn cuando se
incrementara este 1limite estas corridas dejan de tener interés
préético por consumir un mgyor tiempo de CPU.

| En las Figs. 4.90 a 4.93 se comparan las soluciones
obtenidas con las corridas que lograron terminar la prueba, con la
solucidén correcta. Se presentan los comportamientos de la relacidén
Gas-Aceite, de la presidn de fonde fluyendo, de la presiédn promedio
del area de drene y del balance de materia del aceite contra el
tiempo de simulacidn, respectivamenfe.

e acuerdo con esta; graficas, la corrida 6, gue es la mas
rdpida, dada por las estrellas llenas, y la corrida 12, que es la mas
lenta. dada por los_ cuadros grandes huecos, ambas, Yy en general
todas, tienen el mismo comportamiento, y practicamente logran seguir
el comportamiento correcto, dado por los cuadros pequefics llenos. Con
respecto al balance de materia, la corrida 6 tiene al inicio de 1la
simulacidén un error maximo del 7.5%, pero en términos generales es
del orden del 0.5%, mientras que para la corrida 12, éste se mantiene
en uno, como puede verse en la Fig. 4.,93.

En estas figuras, también se presentan los comportamientos

de las corridas 4 (estrellas 1llenas), 5 (cruces huecas ), 7
({tridngulos pequefios 1llenos), 8 (circulos grandes llencs), 9
{cuadrados grandes llenos), 10 (circulos grandes huecos), y 11
(cuadrados grandes huecos), junto con el comportamiento correcto

{cuadrados pegquefios llenos).
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3 4

TABLA 4.34 METODO LSOR, ToLP = 1x10 ° y ToLs = 1x10°
TOLPT = 1x10~* Y TOLSI = 1x10°°
© numero numerc de numero de ftlempo de Ccpu
etapas iter. newto iter. LSOR (minutos)

1 1.00 220 1196 108645 121:17
2 1.10 202 1042 99786 110:40
3 1.15 201 1029 96959 107:38
4 1.25 201 © 1032 93306 103:50
5 1.30 201 1034 91471 101:56
6 1.50 114 608 52525 58:37
7 1.55 112 595 57205 63:25
8 1.60 113 606 62729 69:14
9 1.65 119 634 72080 79:11
10 1.675 112 613 76351 83:31
11 1.70 143 725 97351 106:08
12 1.75 280 1305 203808 220:55

algorit- .
13 mo de w 164 601 45389 54:55

tl=.01 (.05 dia)

algorit- .
14 mo de w 197 943 B0561 94:43

tl=.001 |(83.59 d) .

algorit-
15 mo de w 383 1450 150450 171:48

tl=.01 (63.85 d4)

algorit-
16 mo de w 1000 _ _— 615: 38

tl=.001 | (491 4.)

algorit-
17 | de w 414 1595 176573 200:00

w=1.35 | 57 91 g

tl=0.01 :

algorit-
18 |Me de w 358 1479 162423 183:33

w=1.50 | 58 78 q)

t1=0.01 .

Para este caso, el haber utilizado el algoritmo para el
calculo Optimo del pardmetro de sobrerelajacidén no funciond como en

las otras pruebas, dado que las corridas que lo emplearon realizaron
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1

un mayor numero de etapas de tiempo y consumen un mayor tiempo de
proceso, ver Tabla 4.34. La estabilidad de estas corridas es muy
pobre y el simulador se ve obligado a reducir constantemente 1los
intervalos de tiempo para avanzar de una etapa a otra.

Nuevamente,“ se observa que el algoritmo propuesto en la
referencia 15 no funciona adecuadamente para este problema
heterogéneo y anisotrépico, es necesario modificarlo o desarrollar

otro. algoritmo mas eficiente.

d.2) Tolerancia en presion de 1x10° 3 kg/cm2 Y en saturacidén de
1x107 %, para el metodo de Newton-Raphson y una tolerancia.
en presion de 1xi0”*? kg/cm2 y en saturacién de 1x10°° para
el método BSOR.

En esta sub-seccidn, se& toma la estimacidén inicial del
cambio iterativo de las incégnitas para el método BSOR igual'a cero
en cada iteracidén newtoniana, ax:flk = 0, con las mismas tolerancias
en presién y en saturacidn para el método de Newton y disminuyéndolas
para el método BSOR como en el caso anterior, d.1.

Se realizaron 18 corridas; en las primeras 12 corridas se
mantuvo un Unico valor constante a lo large de todo el tiempo de
simulacidén, en elArango de 1 a 1.75. En las ultimas 6 corridas se
empled el algoritmo para el célculo de w Optimo, descrito en la
seccidén 4.2.4. En las corridas 13 y 14, se calculd el valor de w solo
al inicio de  cada iteracién newtoniana, manteniendo ese valor
calculade hasta alcanzar la convergencia del método de BSOR. En este
algoritmo se emplearon dos tolerancias de 0.01 y 0;001 Yy se -inicidé

con un valor de w=1.

En las corridas 19 y 16 se permitid el cédlculc del valor de
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w- Optimo en cada iteracidén . newtoniana, empleando las mismas dos
tolerancias de las corridas anteriores y el valor inicial de w=1 para
este algoritmo. En las corridas 17 y 18 se empled una tolerancia de
0.01 para el cdlculo del valor éptimo del parametro de
sobrerelajacién y se iniciéd con un valor de omega de 1.35 y de 1.50,
respectivamente.

La Tabla 4.35 muestra el desempefio computacional de estas
18 corridas del método BSOR bajo las condiciones antes descritas vy
para las tolerancias estipuladas.

Como puede observarse en esta tabla, desde el punto de
vista. computacional, la corrida 13, empleando el algoritmo de w e
iniciande con w=1.0, es la mas eficiente, dado que realiza un tiempo
de CPU de 77:01 minutos con 161 etapas de tiempo, 924 ijteraciones
newtonianas y 66129 iteraciones del método BSOR Yy la que xnayoreé
recursos de computo consume es la corrida 4, w=1.25. con un tiempo de
CPU de 210:43 minutos, 440 etapas de tiempo, 2289 iteraciones
newtonianas y 184352 iteraciones del método BSOR.

En las Figs. 4.94 a 4.97 se presentan los comportamientos
de la relacidén Gas-Aceite, de la presién de fondo fluyendo, de 1la
presidn promedic del 4rea de drene y del balance de materia del
aceite Confra el tiempo de simulacién, respectivamente.

bDe acuerdo con estas graficas, todas las corridas
concuerdan perfectamente con el conportamiento correcto,
satisfaciendo el balance de materia, ver Fig. 4.97.

En estas figuras, también se presentan los comportamientos

de las corridas 7 {estrellas 1llenas), 8 (cruces huecas ), 9

(tridngulos pequefios 1llenos), 10 (circulos grandes 1llencs), 14
(cuadrados grandes 11lencs), 15 (circules grandes huecos), y 16
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(cuadrados grandes huecos), 'junto con el comportamiento correcto

(cuadrados pequefios llenos).

4

TABLA 4.35 METODO BSOR, ToLp = 1x10 7 y 1oLs = 1x10-
TOLPI = 1x10™ % v TOLST = 1x10°%

w numero numero de numerc de tliempo de cpu
etapas iter. newto iter. LSOR " {(minutos)
1 1.00 184 1622 77093 BR:42
2 1.10 232 1298 93450 107:55
3 1.15 230 1295 105500 120:02
4 1.25 440 2289 184352 210:43
5 1.35 284 1553 119079 136:35
6 1.50 330 1706 132189 151:28
7 1.55 182 1022 79215 90:58
8 1.60 176 1004 83266 94:44
9 1.65 186 1071 89589 101:37
10 1.675 167 961 92191 103:28
11 1.70 172 973 115885 128:24
12 1.75 180 1085 149239 163:56
algorit-
13 mo de w 161 924 66129 77:01
tl=.01
algorit-
14 mo de w 231 1282 75572 89:52
tl=.001
algorit- '
15 mo de w 212 1216 87785 101:48
tl=.01
algorit-
16 mo de w 220 1209 79481 892:59
tl=.001 '
algorit-
mo de w .
7 76814 89:52
17 w=1.35 205 116 68
tl=0.01
algorit-
mo de w 71703 B4:18
18 lw=1.50 " 200 1128 0
tl=0.01
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Nuevamenteh‘se verifica due debido a que el métecdo BSOR
resuelve wun mayor numero de incdgnitas simulténeamente, tiene
una mejor estabilidad que el método LSOR para un mismo problema.

Una vez que-se ha realizado este andlisis de sensibilidad,
se esta en éondicionés de efectuar la comparacién del desempefic de
los métodos directos NSPIV y MLDU, y de los métodos iterativos LSOR y
BOSR 'para este preoblema heterogéneo-anisotrépico tridimensional
(r-e-z). “

Los resultados obtenidos con estos métodos se presentan en
la Tabla 4.36. Se puede observar que el método directo MLDU sigue
siendo el‘més eficiente, realizando un tiempo de ejecucidén de 20:13
minutos. El segundo y tercero mds eficientes son los métodos
iterativos LSOR con un valor de w fijo de 1.50 y 1.55, realizando un
tiempo de proceso de 58:37 .minutos ¥ de 63:25 minutos,
respectivamente. El1 éuarto mas eficiente es el método directo NSPIV

con un tiempo de ejecucidn de 66:04 minutos. Por Gltimo estdn los

TABLA 4.36 RESULTADOS GENERALES: CASO HETER. Y ANISOTROP. TRIDI.

METODO TIEMPO DE No. ITER. No. ITER. ETAPAS |TIEMPO DE
DE EJECUCION NEWTONIANAS MET. SOL. TIEMPO |SIMULACION
SOLUCION (MIN.) (DIAS)
NSPIV 66:04 326 e 47 500
MLDU 20:13 323 —_— 47 - 500
LSOR
w=1.50 58:37 608 52525 114 500
Tp=1x10
LSOR
w=1.55 63:25 595 57205 112 500
Tp=1x10 °
BSOR
algoritmo 77:01 924 66129 161 - 500
de W,W=1.0
BSOR
algoritmo 84:18 1128 71703 200 500
de W,W=1.5] i
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métodos iterativos BSOR, empleando el algoritmo para el cdlculo de w
optimo y en los cuales se realizd un tiempe de proceso de 77:01
minutos y de 84:18 minutos, respectivamente. En esta tabla se
bresentan los dos mejores comportamientos de los métodos iterativos
LSOR y BSOR, obtenidos del andlisis de sensibilidad del pardmetro de
sobrerelajacidn optimo y de las tolerancias para'la convergencia en
presidn y saturacidén de las sub-secciones d.1 ¥ d.2, respectivamente.

En las Figsf 4.98 a 4.103 se presentan los comportamientos
de la presidén de fondo fluyendo, de la relacidn gas-aceite, del flujo
fraccional del agua. de la presion promedio ponderada con respecto al
veolumen poroso, del numero de iteraciones: newtonianas Yy del balance
de materia del aceite, contra el tiempo de simulacién, obtenidos al
resolver este caso con los cuatro métodos de solucién. Se observa en
estas figﬁras, gue las soluciones obtenidas con los métodos: directos
MLDU (cuadros pequefios llenos) y NSPIV (cuadros grandes huecos) e
iterativos LSOR (circulos grandes huecos) y BSOR {triangulos pequefios
llenos) son similares a las obtenidas para el caso anterior
bidimensional, debido a que se estan manejando los mismos datos de
entrada y Unicamente se incrementd el numero de celdas en la
direccién angular.

Teoricamente, el método BSOR tiene una mayor estabilidad
gue el método LSOR, dado que resuelve un mayor numero de incognitas
simultaneamente. Lo anterior no se refleja en el tiempo de procéso va
gue, para este problema, el métcdo LSOR es mas rapido que el método
BSOR; sin embargo, esta estabilidad si se refleja en el balance de
materia de ambos métodos, manteniéndose en uno para el BSOR y para el
LSOR, se tiene un error méximo del 7.5% al inicio de la simulacioén y

después practicamente se mantiene en uno, ver Fig. 4.103.
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El numero de iteraciones newtonianas para los -métodos
directos MLDU y NSIPV es practicamente el mismo. Mientras qQue para el
método iterativo LSOR es el doble del realizadce por 1los métodos
directos, vy para el método BSOR es el triple © un poco mayor.

De lo anterior, se ‘puede establecer gue para este
caso trifdsico-tridimensional, el método directo MLDU sigue siendo el
mas eficiente. Esto se debe‘a que el numero de incégnitas que se
resuelven para este problema no es muy grande, NES = 3*9%4*15 = 1620,
y a gue se disminuyeron las tolerancias para la convergencia de
presidén vy de saturacion en los métodos iterativos LSOR y BSOR, para
cumplir con el balance de materia. Es necesario recalcar gque 1os
reguerimientos de memoria de cdmputo para los métodos directos son
mayores dque para los métodos iterativos. Esto se debe a que los
métodos directos requieren de arreglos de trabajo para almacenar la
factorizacion LDU de la matriz de coeficientes A, de tal manera que
entre mayor numero de incognitas se resuelvan simultaneamente mayor
es el orden de la matriz A y mayores son los requerimientos de
menoria v los tiempos de ejecucidén de estos metodos. De tal suerte
que llegard un momento en gue se tornen impracticos los métodos
directos y en tal situacidén se deberd recurrir a los métodos

iterativos.
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5. APLICACION A UN POZO NATURALMENTE FRACTURADO.




En este capitulo se presenta una aplicacidn tedrica del
simulador numérico del flujo hacia un pozo en un vacimiento
naturalmente fracturado, donde se compara su respuesta contra la
solucion analitica propuesta por Warren y Roota, para el flujo radial
de una sola fase en un vacimiento infinito, vy otra aplicacion
practica donde se compara la respuesta del simulador contra un caso
de campo correspondiente al pozo Ku 26 de la Zona Marina de

Campeche32.

5.1 APLICACION TEORICA.

La solucidn analitica propuesta por Warren y Roots, para el
caso del flujo radial de 1liquido en un vyacimiento infinito

haturalmente fracturado es:

- p - _auB
pwjt) = P, 0.02191 kf ) {log tD+ 0.3514 + 0.4343

—A tD —A tD

donde:
8.36399 kr t
tD = > (5.2
[(1_¢f)¢mcm + ¢rcr] wor
2
) kK r
A = 12 H. .. (5.3)
L2 T
¢fcf
y w = - .. (5.4)
(1 ¢f)¢mCm + ¢rcr

Las wunidades de las Ecs. 5.1 a 5.4 estdan dadas en el

sistema métrico.
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I'a Tabla 5.1 muestra los datos correspondientes al fluido
Y al vyacimiento para la comparacién entre la solucidn analitica ¥

numérica:

TaBtAa 5.1 DATOS DEL FLUIDO Y DEL YACIMIENTO

Parédmetro unidad valor
Presiodn inicial, p, kg/cm2 250.0
Espesor de la formacidén, h m 100.0
Radio del pozo, r ' m 0.1036
Longitud de los blogues de matriz, Lz m 5.0
Porosidad de la fractura, ¢r fraccidén 0.02
Permeabilidad de la fractura, kr Darcy 1.0
Compresibilidad de la fractura, c. (kg/em®) "' 1.0426x1073
Porosidad de los blogues de matriz, ¢m fraccidn 0.142
Permeabilidad de los blogues de matriz.km Darcy 0.001
Compresibilidad de los blogues de matriz |(kg/cm®) '} 1.0426x107°
Factor de volumen del aceite, B macy/macs 1.2366
Viscosidad del aceite, u cp 0.8

En la solucidén numeérica se emplearon 100 celdas en 1la
direccidn radial y una tantd en la direccidn angular como vertical.
El intervalo de tiempo maximo permitido para avanzar de una etapa de
tiempo a otra se restringid a 0.01 dia para evitar errores de
truncamiento.

Tanto en la solucidén analitica como en 1la numeérica se

) . .. 3, ..
emplearon dos diferentes gastcs de produccidn: 2500 m™/dia y 5000

nﬁ/dia, Yy un tiempo total de simulacidén de 10 dias (regimen
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transitorioc unicamentg). La Fig. 5.1 muestra el comportamiento de la
presidn de fondo fluyendo contra el tiempo, para los dos gastos
considerados. Como puede obéervarse, la solucién numérica, dada por
los circulos grandes llenos, se ajusta perfectamente a la solucidn
analitica. a tiempos grandes, dada por los cuadros pequefios llenos., y
en donde se observa la doble pendiente, tipica del comportamiento de

un pozZo en un yacimiento naturalmente fracturado®.

5.2 APLICACION PRACTICA.

En esta seccidén se presenta la aplicacidén del simulador
numérico del flujo multifdsiceo tridimensional hacia un pozo; en un
yacimiento naturalmente fracturado, correspondiente al éozo Ku-26 de
la Zona Marina de Campecheazv

El pozo Ku-26 se terminé como productor el 2 de julio de
198%. Tiene wuna profundidad total de 3,342 mvbMR. El1 intervalo
productor de este pozo es de 3,078-3,101 mvbNM y la presién inicial
al nivel medio de los disparos fue de 260 kg/cmz. La temperatura del
yacimiento al mismo nivel de referencia fue de 117% 2.

El pozo Ku-26 produce de la brecha del Paleoceno; los

fluidos que produce son caracteristicos de un aceite negro cuya

o

densidad es de 0.7531 gr/cm3 a condiciones de vacimiento (21 API)aa.

En esta aplicacién se considera el flujo bidimensional de
aceite-gas-agua. El area de drene del pozo ‘se discretiza en 8 celdas
en la direccién radial, 1 celda en la direccidn angular y 11 celdas,

capas, en la direccidén vertical. El intervalo productor se encuentra

292




disparade a lo largo de todo el arco en la direccidn angular y
produciendo por la tercera capa a gasto variable durante los 225 dias
que dura la simulacidn.

Los datos para esta comparacidén se presentan en las Tablas
5.2 a 5.13, definidas de la siguiente forma:

La Tabla 5.2 nuestra los datos generales del pozo.

La Tabla 5.3 presenta la malla de calculo del simulador.

La Tabla 5.4 a 5.6 contiene los datos PVT del aceite, del
gas vy de agua, respectivamente.

Las Tablas 5.7 y 5.8 presentan los datos petrofisicos de
las fracturas vy de los blogues de matriz, respectivamente.

Las Tablas 5.9 a ©5.10 muestran las permeabilidades
relativas para las sistemas bifésicos: GAS-ACEITE y ACEITE-AGUA para
los blogues de matriz, respectivamente. Mientras dgque para las

fracturas se emplean lineas rectas para definir estas permeabilidades

relativas.

La Tabla 5.11 presenta la variacidén del gastec de aceite
(historia de produccidén del pozo), con respecto al tiempo de
simulacién.

Y en las Tablas 5.12 v 5.13 se presenta la distribucién
inicial de presiones y saturaciones, asi como el volumen original de
los fluidos, para las fracturas Yy los blodgues de matriz,

respectivamente.
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TABLA 5.2 DATOS GENERALES DEL POZO

* %

POZ0O KU 26 **

Espesor de la formacidn ... ... ... .. i (M) 266.00
RAdio de drene ... ..ttt it et e e e e e e (M} 1550.00
RAALIO del DOZO i vttt e i e et et e e (M) 0.0570
Presiodn inicial ...ttt (kg/cm?) 200.00
Nivel de referencia de la 'presidén inicial .... {MBNM) 3014.00
Prof. media de los disparos ........ ... oo { MBNM) 3044.00
Longitud del intervalo disparado ................ (M) 10.00
Prof. de la cima de la formacidn ............. { MBNM) 2994 .00
Prof. del contacto gas-aceite .. .............. (MBNM) 2994 .00
Prof. del contacto agua-aceite ............... (MBNM) 3260.00
Compresibilidad de las fracturas.......... (l/kg/cmz) 0.000079
Compresibilidad de los blogues de matriz..{l/kg/cm™) 0.0000789
TABLA 5.3 MALLA DE CALCULO DEL SIMULADOR.

No. de celdas en la direccidn radial ............. 8
No. de celdas en la direccidn angular............. 1
No. de celdas en la direccidn vertical ........... 11

Pogicidn del intervalo disparado:

Arco(s) {(Direccidn angular) ...... 1
Capal(s) (Direcciédn vertical) ..... 3
DIRECCION RADIAL DIRECCION ANGULAR DIRECCION VERTICAL
Celda|Longitud ﬁzgéo Arcol| Long. Eggg' Capal Espesor 3232‘
(M) (M) (GCrad. ) (Grad.) (M) (H)
1 .15 0.10 1 180.00 360.00 1 20.00 10. 00
2 0.53 0.36 2 25.00 32.50
3 1.89 1.30 3 10.00 50. 00
4 6. 78 4.614 4 25.00 67.50
5 24. 28 i6.614 S 18.00 89, 00
6 87. 02 59,63 6 18.00| 107.00
r 311. 84 213.69 7 25.00 128. 50
8 1117. 46 765.75 8 25.00} 153,50
4 30.00 181. 00
10 30.00] 211.00
11 40.00 246. 00
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TABLA 5.4 DATOS PVT DEL ACEITE

FACTOR DE RELA. SOLUB.
FPRESION VOLUMEN GAS /ACEITE VISCOSIDAD DENSIDAD
KGsCcHM2 M3 CY/H3 cs| M3 cs/m3 cCs CP GR/CM3
0.000 1.0370 0.00 6.1300 0C.B609
50.000 1.2050 41.01 3.0500 0.8048
ivo.000 1.2750 65.19 2.2100 0.7842
150.000 1.3340 88.13 1.7000 0.7664
1B8.000 1.3810 110.16 1.4800 0.7531
200.000 1.3760 110.16 1.4900 0.7556
250.000 1.3620 110.16 1.5800 0.7613
300.000 1.3540 110.16 1.6600 0.7680
350.000 1.3470 110.16 1.7300 0.7720
TABLA 5.5 DATOS PVT DEL GAS
. FACTOR DE RELA. SOLUB. .
PRESTON VOLUMEN ACEITE/GAS VISCOSIDAD DENSIDAD
KG/CH2 M3 CY/M3 CS| M3 CcS/m3 CS cP GR/CH3
50.0600 0.024000 0.0000 0.0140 0.0420
100. 000 0.011000 0.0000 0.0160 0.0770
150.000 0.007600 0.0000 0.0180 0.1160
175.000 0.007000 0.0000 0.0200 0.1410
188.000 0.006700 0.0000 0.0210 0.1540
TABLA 5.6 DATOS PVT DEL AGUA
FACTOR DE
PRESION VOLUMEN VISCOSIDAD DENSIDAD
KG/CHzZ M3 CY/M3 CS CP GR/CHM3
0.000 1.06000 0.9600 0.9800
70.320 1.05800 0D.9600 0.9995
140,650 1.05700 0.9600 1.0017
210.970 1.05650 0.9600 1.0032
281.290 1.05400 0.9600 1.0083
351.620 1.05200 0.9600 1.0384
421.940 1.05150 0.9600 1.0480
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TABLA 5.7 DATOS PETROFISICOS DE LAS FRACTURAS.

CAPA| POROSIDAD PERM. HORIZONTAL| PERM. ANGULAR (PERM. VERTICAL

{FRACCION) (DARCIES) (DARCIES) (DARCIES)
1 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
2 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
3 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
4 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
5 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
6 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
7 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
8 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
9 v.0250 2.5000 2.5000 5.000
10 0.0250 2.5000 2.5000 5.000
11 0.0250 2.5000 2.5000 5.000

TABLA 5.8 DATOS PETROFISICOS DE LOS BLOQUES DE MATRIZ.

CAFA| POROSIDAD PERM. DE MATRIZ LONG. DE LOS BLOQUES DE MATRIZ
{FRACCION) {DARCIES) L x Ly Lz
1 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
2 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
3 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
4 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
5 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
d 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
7 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
8 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
9 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
10 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
11 0.1100 0.1500 5.00 5.00 5.00
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TABLA 5.9 DATOS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS: GAS-ACEITE
PARA LOS BLOQUES DE MATRIZ.

SATURACION |PERM. REL. ACEITE(PERM. REL. GAS PRESION CAPILAR
S5G .KROG KRG PCGO

{FRACCION) {FRACCION) {FRACCION) {KG/CM2)
0.0000 1.0000 0.0000 0.0144
0.1000 0.6000 0.0000 0.0144
0.2000 0.3300 0.0220 0.0144
0.3000 ¢.1000 0.1000 0.0200
0.4000 0.0200 0.2400 0.0200
D.6000 0.0000 0.3400 0.0200
0.6500 0.0000 0.4200 0.2000
0.7000 0.0000 0.5000 0.4000
0.8000 0.0000 0.8100 1.0000
0.9000 0.0000 1.0000 2.3000
1.0000 0.0000 1.0000 3.2000

TABLA 5.10 DATOS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS: AGUA-ACEITE
PARA LOS BLOQUES DE MATR!Z.

SATURAC ION PERM. RELAT.|PERM. RELAT.]|PRES. CAPILAR|PRES. CAPILAR
SwW ACEITE AGUA DRENE IMBIBICION
KROW KRW PCWOD PCWQO1
(FRACCTION) {FRACCION) {FRACCION) (EG/cH2) (KG/CHM2)
0.0000 1.0000 0.0000 6.0000 6.0000
0.1000 1.0000 0.0000 6.0000 6§.0000
0.2000 0.4000 0.0700 4.5000 4.5000
0.3000 0.1250 0.1500 1.1000 1.1000
0.4000 . 0.0649 0.2400 0.6000 0.6000
0.5000 0.0048 0.3300 0.2000 0.2000
0.6000 0.0000 0.6500 0.0500 0.0500
0.8000 0.0000 0.8300 0.0400 0.0400
0.9%000 0.0000 1.0000 0.0300 0.0300
1.0000 0.0000 1.0000 0.0200 0.0200
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TABLA 5.11 HISTORIA DE PRODUCCION

GASTO DE ACEITE DURACION
(m>/dia) (dias)
2112.18 12.0
2864.70 31.0
3769.10 30.0
4155.,17 31.0
4641.17 30.0
5200.00 31.0
4514.15 31.0
3301.63 29.0

TABLA 5.12 DISTRIBUCION

EN EL S1STEMA DE FRACTURAS.

INICIAL DE PRES. Y DE SAT.

CAPA SATURA. GAS SATURACION DE AGUA PRESION
(FRACCION) { FRACCION) (KG/CH2)
I 0.0000 0.0100 199. 24
2 0.0000 0.0100 200.94
"3 0.0000 0.0100 202.27
4 0.0000 0.0100 203.59
5 0.,.0000 0.0100 205.22
6 0.0000 0.0100 206.58
7 0.0000 0.0100 208. 20
8 0.0000 0.0100 210.009
9 0.0000 0.0100 21z2.18
10 00,0000 0.0100 214.45
11 0.0000 0.0100 217.10
VOLUMEN INICIAL DE FLUIDOS:
Vol. 1nicial de aceite (m3 ¢cs) ........ 36175261.
Vol . inicial de gas (m3 c¢cs) ........... 3985066724.
Vol. inicial de agua (m3 ¢€5) ......... 475052.
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TABLA 5.13 DISTRIBUCION INICIAL DE PRES. Y DE SAT.
EN EL SISTEMA DE BLOQUES DE MATRIZ.

CAPA| SATURA. GAS SATURACION DE AGUA PRESION
(FRACCION) {FRACCION) (KG/CH2)
1 0.0000 0.1000 199. 24
2 0.0000 0.1000 200.94
3 0.0000 0.1000 202.27
4 0.0000 0.1000 203.5¢9
5 0.0000 0.1000 205,22
6 0.0000 0.1000 206.58
7 0.0000 0.1000 208.20
8 0.0000 0.1000 2t0.09
9 0.0000 0.1000 212.18
10 0.0000 0.1000 214.45
11 0.0000 0.1000 217.10
VCOLUMEN INICIAL DE FLUIDOS:
Vol. inicial de aceite (m3 cs) 141083517.
Vol. inicial de gas (m3 cs) 15541760223,
Vol. inicial de agua {m3 csg) 20379725.
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En este caso se aplicd el método directo MLDU y el
ordenamiento D4, presentado en la Seccidén 4.1.4. Los resultados
obtenidos se presentan en las Figs. 5.2 a 5.11. En estas figuras se
muestra el comportamiento de la presién de fonde fluvendo, de 1la
presidén promedic del area de drene del pozo ponderada con respecto al
volumen poroso, de la relacidén gas-aceite, del numero de iteraciones
newtonianas, del gasto de aceite producido por las fracturas y de
intercambio matriz-fractura, del gasto de gas producido por 1las
fracturas vy de intercambio matriz-fractura, de 1a produccidn
acumulada de aceite, de la preoduccidon acumulada de gas, del balance
de aceite de las fracturas y de los blogques de matriz y del bkalance
de gas de las fracturas y de los blogues de matriz contra el tiempo
de simulacidn, respectivamente.

Como puede observarse en las graficas de gastos de
intercambio matriz-fractura, tanto de aceite como de gas, Figs. 5.6 vy
5.7, casil la mavyor parte del velumen producido por el intervalo
disparado proviene de los blogues de matriz.

Desafortunadamente, hasta el momento en que se consiguié la
informacién del pochz, no se contd con datos observados de presidn
media ni de fondo fluyendo gque permita una comparacicn entre 1la

informacion que genera el simulador y los datos de campo reportados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.




Se desarrolld un simulador numérico del flujo trifésico-
tridimensional hacia un  pozo petrolero, en un yacimiento
naturalmente fracturado. El simulador estd basado en una
formulacién TOTALMENTE IMPLICITA, lo que lo hace altamente estable

e lildeal para simular adecuadamente el flujo hacia un pozo.

El simulador puede ser aplicado tanto a vyacimientos con fluidos
tipo beta como de gas Yy condensado. La mezcla multicomponente, en
este Ultimo casc se maneja a través de dos pseudocomponentes

hidrocarburos, extendiendo las ecuaciones tipo beta convencionales.

Para generar los datos PVT, relaciones tipo B, para el caso de gas
Yy condensado, es necesario emplear un simulador PVT gque permita
caracterizar adecuadamente la mezcla multicomponente en dos
pseudocomponentes hidrocarburos. Se recomienda emplear el

brocedimient¢ propuesto por Coats'? para esto.

El método de Fetkovich!® para el calculo analitico de la entrada de
agua de fondo al é&rea de drene del pozo, es un método sencillo vy

préctico:que permite considerar el empuje de agua al vacimiento sin
recurrir al métodec de superposicién. Los resultados son muy
similares con un acuifero numérico; sin embargo; los requerimientos

de memoria y tiempo de cémputo se reducen considerablemente.
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El acoplamiento de las ecuaciones de los bloques de matriz en las
ecuaciones de las fracturas, permite reducir sustancialmente los
requerimientos de memoria y de tiempo de cémputo empleados en la
simuiacidén del flujo multifdsico en vyacimientos naturalmente
fracturados. Se observa que estos requerimientos son ligeramente

mayores dque para el caso de yacimientos no-fracturados.

Al emplear un método directo de solucidén, se recomienda usar el
ordenamiento D4, ya que permite resolver de una manera mas eficiente
los sistemas de ecuaciones generados en la simulacién numérica de

vacimientos.

Dentro de los métodos directos de solucidn presentados en este
trabajo: NSPIV y MLDU, se encontrd en los 4 CASOS estudiados que

el método directo MLDU es el mads eficiente.

Dentro de los metodos iterativos presentados en este trabajo,
LSOR y BSOR-MLDU, se encontrd en los casos estudiados que el método

de BSOR-MLDU resultd mads eficiente, tanto en problemas homogéneos e

_isotrépicos como en heterogéneos y anisotrépicos. Comparado con

LSOR, el método BSOR-MLDU resuelve un mayor numerc de incdégnitas
simulténeamente, lo gque aumenta su grado de implicitud, y lo hace
més robusto. La estabilidad de este método se ve afectada por el
grado de heterogeneidad y anisotropia presentes en el area de
drene del pozo, por lo que en estos casos se reccomienda emplear un

método directo v en especial el método directo de MLDU-D4.
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El wvalor optimo del pardametro de sobrerelajacion calculado con el
algoritmo presentado en este trabéjo, depende estrictamente de la
estimacion inicial y de la tolerancia estipulada para calcular un
nuevo valor de este parametro. Por lo gue, se debe teﬁer cuidado al
especificar el valor inicial de w, va que el parametro calculado
con este algoritmo, puede ser o no el wvaleor Optimo y como
consecuencia, puede o© no lograr la converdgencia del método
iterative © que éste realice un tiempo de cémputo impréacticco, lo
cual hace gue no pueda competir con un método directo. Lo anterior
obliga a un mejor estudio de este algoritmo o incluso investigar si
existe actualmente otro mds eficiente gue reduzca los tiempos de

computo realizados por los métodos LSOR y BSOR-MLDU.

Se recomienda dar un valor de cero a la estimacidn inicial del
cambio iterativo para el método LSOR o BSOR, en cada iteracidn
newtoniana ya que se reduce hasta en un 50% el tiempo de computo

requerido.

De acuerdc con los resultados cbtenidos al emplear los diferentes
métodos' de solucidn, se puede establecer que para resolver
eficientemente un problema unidimensional o bidimensiocnal, se debe
emplear un método directo.de solucidén vy en pérticular, el método
de MLDU juntoe con el ordenamiento D4. Para. problemas
tridimensionales, dependiendo del numero de incégnitas del problema

se puede segulr usando este método directo, pero al aumentar dicho
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numero se debe emplear un método iterativo, y en particular el
método BSOR-MLDU, calculando el parametro de sobrerelajacidén optimo
en forma automatica. Si no se logra la convergencia vy/o
estabilidad deseada, calcular este valor 6éptimo por ensaye vy
error. Si aun asi, no se puede resolver el problema, entonces
enplear el método directo de MLDU, el cual invariantemente lo

resolverd aun cuando el tiempo de cdmputo pueda ser dgrande.

El simulador numérico presentado en este trabajo constituye el
mejor apoyo técnico para el disefio de la terminacidén de poéos Yy de
los ritmos de explotacidén gue eviten el problema de conificacioén de
fluidos. En pozos conificados, permite ensayar diferentes medidas
correctivas: cambio del intervalo disparado, reduccidén de los

gastos de produccidén, restriccidn a una presidén de fondo minima, etc.
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NOMENCLATURA.




Ab - Area asociada a la(s) celdal(s) del pozo conectada{(s) con el
acuifero, m?
bf - 1/Bf, Factor de encogimiento de la fase £, m° @c.s./m3 @c.y.

Bf - Factor de volumen de ia fase f, m’ @c.vy. /rn3

@c.s.
“€if - Fraccidén masica del componente 1 en la fase r.

Cr - Compresibilidad de la roca, cm?/kg.

COR - Factér geometrico en la direccidn radial, Ec. B.14.

COT - Factor geométrico en la direccidén angular, Ec. B.1%.

COZ - Factor geométrico en la direccidn vertical, Ec. B.16.

9]

.5. - Condiciones de superf;cie.

€.¥Y. - Condiciones de yacimiento.

D - Profundidad con respecto a un plano de referencia, m.

e - Logaritmo natural de base 2.71828.

e -~ Gasto instantdneo de la entrada de agua al 4rea de drene del
pozo, m’ @c.y. / dia.

F - Funcion de residuos definida en el método de Newton-Raphson.

F - Vector de residuos.

9 - Aceleracidén de la gravedad, (9.81 m/segz).

9. - Constante de conversidén de unidades.

J - Matriz Jacobiana.
hror - Espésor total de la formacidn, m.

I% - Espesor de la formacién impregnada de hidrocarburos, mnm.
v .

h - Espesor de la formacién asociada al acuifero, m.
ac

kh - Permeabilidad horizontal en las FRACTURAS, Darcy.
khm -~ Permeabildad horizontal en los BLOQUES DE MATRIZ, Darcy.

ke - Permeabilidad angular en las FRACTURAS, Darcy.
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k - Permeabilidad vertical en las FRACTURAS, Darcy.
ke - Permeabilidad relativa, fraccidn.
ke - Permeabilidad de la celda del area de drene del pozo que estéd

conectada con el acuifero, Darcy.

j,.” Indice de productividad del acuifero, m’ @c.y./dia / kg/cm®.
L - Longitud de 1los blogues de matriz, m.
N - Exponente de las curvas de decrementco de presidn, para definir

el tipo de flujo (N=1 para flujo que obedece la Ley de Darcy).

¢ - Numero de componentes que constituyen a la mezcla de
hidrocarburos que saturan el medio poroso.

8T - Numero de niveles de tiempe.

Nac - Numero de celdas conectadas al acuifero de fondo.

NR - Nuimero de nodos en la direccidén radial, en que se discretiza el
drea de drene del pozo.

NT - Numero de nodos en lé direccidén angular (nodos).

NZ - Numero de nodos en la direccidn vertical (capas).

P -~ Presidn, kg/cmz;

Pc - Presidn capilar, kg/cm’.

Pri- Presién inicial de la fase r, kg/cmz.

Fa- Presién promedio del acuifero, kg/cm®.
c

o
1

Presién promedio del area de drene del pozo, ponderada con

respecto al volumen poroso due esta conectado al acuifero,

kg/cmz.

"Pr - Presién de cada celda del &rea de drene del pozo que esta

conectada al acuifero, kg/cmz.

. . . 2
Pi - Presién inicial del acuifero, kg/cm’.

. . 2
Pr - Presién de fondo fluyendo {condicién de frontera), kg/cm”.
W
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qm; Gasto del acuifero, m° @c.y./dia.

dwb- Ritmo de entrada de agua én la celda del &rea de drene del
pozo que esta conectadé al acuifero, m® @c.y./dfa.

qwe - Ritmo de entrada de agua global al &rea de drene del pozo,
m® @c.y./dia.

d4 - Gasto de aceite o gas, producido por el intervalo disparado
(condicidn de frontera), m° @c.s./dia.

a - Gasto mésico de produccién o inveccidn @.y. / unidad de
volumen de roca, m>/dia.

r - Direccidn radial de las coordénadas cilindricas.

re - Radio de drene del pozo, n.

r - Relacidén de solubilidad deil ligquido en el gas (coﬁtenido
liquido de un gas), m° de ligquido @c.s./m3 de gas seco @c.s.

Rs - Relacién de solubilidad del gas en el aceite, m° de aceite
@c.s./m’ de gas ec.s.

rw - Radic del pozo, m.

5 - Saturacion, fraccidén.

Sri - Saturacidén inicial de la fase r, fraccion.

t - Tiempo, dias.
T - Transmisibilidad de flujo en las fronteras de los nodos.
Tu-PRE. - Tolerancia en presidn, usualmente del orden de 0.01

a 0.001 kg/cmz.

TL-sat - Tolerancia en saturacidén, usualmente del orden de 0.001 a
0.0001,

ve - velocidad de flujo, de la fase r, m/dia.

3
Vr - Volumen de roca, m”.
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Vp - Volumen porecso de la reca, m’.
Vpb- Volumen poroso de cada celda conectada al acuifero, m°.
We - Volumen de entrada de agua al darea. de drene del pozo acumulada.

: : C . . 3
Wei- Volumen inicial de agua en el acuiferc @Pi, & .

z - Direccidn vertical de las coordenadas cilindricas.

z -z, - Intervaleo disparado del pozo, m. |

X - Matriz de coeficientes.

¥ - Vector de incégnitas o de solucidén.

g - Vector de términos conocidos.

E.o— Matriz triangular inferior.

G - Matriz triangular superior.

a - Matriz de permutacidn del paquete NSPIV.

NES - Numero de ecuaciones o de incégnitas.

¥e - Ancho de banda.

NeT - Numero de blogues o celdas totales.

NF - Numero de fases presentes; hasta 3: gas-aceite-agua.
M - Numero de planos diagonales totales, para el ordenamiento D4,

ep - Numero de elementos diferentes de cero en la matriz A.

—

Nr - Nuamerc de renglones de la matriz A.

R - Vector donde se almacena el ordenamiento de los renglones de la

matriz A.
T - Vector donde se almacena el ordenamiento de las columnas de la
matriz ;.
" IC - Vector inverso del ordenamiento de las columnas de la"ma;riz A

M - Vector donde se almacenan los elementos diferentes de cero de la

matriz A.
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JM - Vector donde se almacenan las columnas de los elementos

diferentes de cero de la matriz ;.

IM - Vector donde se almacena la direccidén del primer elemento
diferente de cero de la matriz ;.

MAX - Longitud maxima del &rea de trabajo de la memoria de computo,
de ciertos arreglos temporales requeridos por el paguete NSPIV.

[’ - Matriz triangular inferior, con unos en la diagonal principal.

5 - Matriz diagonal de los pivotes.

NSP - Longitud maxima del &rea de trabajo de la memoria de cdémputo,
de cilertos arreglos temporales requeridos por el paguete YALE.

Towe - Tolerancia para el cédlculo del pardmetro de sobrerelajacidn,

usualmente del orden de 0.01.
; - Matriz de coeficientes de la forma tridiagonal, obtenida en el
métodp LSOR.

SXT - Vector solucidn o de incdédgnitas en el método LSOR.

fT - Vector de términos conocidos en el método LSOR.

WT - Matriz triangular inferior, obtenida en la descomposicidn de 1a
matriz T.

QT - Matriz triangular superior, obtenida en la descomposicién de la

matriz T.

; - Matriz de coeficientes de la forma pentadiagonal, obtenida en el
metodo BSOR.

SKP - Vector solucidén o de incognitas en el método BSOR.

fp - Vector de términos conocidos en el método BSOR.
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Letras griegas:

t:

(]

P

p(a)

¥

t

Ar
1

A8
J

Az
k

At

" AWe- Volumen de entrada de agua acunulada,

IFlresc ldn angular de tas coordenadas cllindeicas.

Ritmo de convergencia del método LSCR.
Viaocoaehilewd, o

. 3
bensidad, gr/aom .

- Radio espectral de la matriz A.

t

1

1

Peso especifico, kg/cm®.

Porosidad, fraccidn.

Factor de forma para los bloques de matriz,
_Potencial de flujo (P = ¥ ), kg/cma

Constante PI = 3.1416.

m.

Operador en diferencias centrales en espacio.

- Operador en diferencias regresivas en tiempo.

Longitud radial de cada una de las celdas de la malla de

calculo, m.
Longitud angular de la celda i,j.kK ., m.
Longitud vertical de la celda i,j.k . m.

Incremento de tiempo, dias.

AL, m.

Cambio iterativo del Newton-Raphson:

Vector de incdgnitas.

Factor geométrico de espaciamiento de los nodos en la direccion

radial.
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6X(v+1): x(v+1)_

en un intervalo de tiempo

X(V) .

orden del error de truncamiento, en la aproximacidn de una



derivada mediante el método de diferencias finitas.
w - Parametro de sobrerelajacidén o factor de peso entre la iteracion
al nivel de iteracidn previo y la solucién intermedia del método

SOR.

Superindices:

v - Nivel de iteracidén previo, en el método de Newton-Raphson.
v+1 - Nivel de iteracioén desconocido, en el método de Newton-Raphson.
n - Nivel de tiempo conocido {(actual).

n+1 - Nivel de tiempo desconccido.

n - Nivel de iteracién previo, en el método iterativo de solucion
SOR.
m+1 - Nivel de iteracidén desconocido, en el método iterativo de

solucidn SOR.

Subindices:

f - fases: o.g,w
o - fase aceite.
g - fase gas.

w - fase agua.

f - Fracturas.

m - Blogues de matriz.

r.,h - radial (horizontal)

2] - angular (horizontal)

Z,v - vertical.

i,3J.k - Indices de los blogues de la malla.

1r2° - Frontera del bloque de la malla.
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APENDICE A

ECUACION DE CONTINUIDAD PARA UN SISTEMA

COORDENADO CILINDRICO.




En este Apéndice se presenta el desarrollo de la ecuacisdn
de continuidad o de Conservacién,‘para las fracturas, en cocrdenadas
cilindricas {(r-e-z), considerando un enfoque composicional. La Fig.
A.1l muestra el volumen de control representativo de todo el medio
bPoroso, dominio de interés. Se considera que las fracturas forman un
medio continuo y los bloques de matrigz un medio discontinuo, de tal
forma que las fracturas son las fronteras de los bloques de matrizs,
Y los blogues de matriz actuan como términos fuentes o sumideros en
las fracturas.

De acuerdo con el enfogue composicional, se consideran
tres faseg saturando el medio poroso, aceite, gas vy agua. vy Nc
componentes constituyendo tales fases; cada componente puede existir

en cualquiera o en todas las fases, esto es:

FASE COMPONENTE
ACEITE COMP. 1
COMP. 2
GAS COMP. 3
AGUA COMP. Nc

Las fracciones masicas de los componentes se definen como:

fraccidén mésica del masa del componente i
Cig = =
Clg componente 1 en la masa de 15 Tase gas
fase gas.
fraccion mésica del masa del compeonente |

Cie = componente i1 en la =

. masa de la fase aceite
face aceite,

fraccidén masica del masa del componente |
Ciw = componente 1 en la =
' fase agua.

masa de la fase agua
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bloque de matriz
(PV)

fractura \é-\ ‘ r+Ar

(r+ 4,

(Pv 4o
A \ oY
‘\ %
- d
| (pvr)r

(PV,)

4

Fig. A.1 Volumen de control para un medio fracturado
Sistema coordenado cilindrico (- 0-2)



por lo que, considerando un sistema isotérmico, la ecuacidén de

conservacidn para cada componente, est& dada como:

gque entra al sis- que sale del sis- cional debido a fuen-
fema en un At. tema en un At. tes o sumideros en At

[masa del comp. 1 } {masa del comp. } {masa del comp. 1‘adi—}
- +

comp. i dentro del sis-
tema en un At.

Acumulacién de masa del
oAV DY

1=1,2,...,Nc

Cada uno de los términos de la Ec. A.l, esta dado COmo
sigue:

primer término,

gue entra al sis-

masa del:comp. 1
tema en un At.

= rAgAzAc {[Ciopo‘v’or+ Cigpgvgr+ prwwr]} +

r

ArAzAt{[Cmpﬂme + Cmp@@e + Cmpmme]}e +

Ar [r+—‘%—£] AGAt{ [ClopoVoz+ Clgnggz+ Ciupwsz]} ... (AL2)

z

segundo término,

masa del comp. 1
que sale del sis-

= [r+Ar] AeAzAt{ [CiopoVor‘i'Clgnggr +calHVwr] } +

tema en un At. r+Ar
ArAzAt [Ciopo'\/‘oe + CiquVge + CiwpwVwe] +
8+AQ
Ar r+——A—l: ABALS |Ciopovo + Cigpgvg + ClupuwVw ] e (AL D)
2 z z z z+Az
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tercer término,

masa del comp. i adi-
tes o sumideros en At

cional debido a fuen—} = Ar{r+—%£]AeAzAt{Ciocﬁx+ Clg Qg + Ciw Q§x}

oo (AL4)

y cuarto término.

Acumulacion de masa
del comp. 1 dentro

= Ar [l’+——A-£] ABAz {[ECTango + a(:?gaggq +

del sistema en un At 2
FCTpiSw gy * [BCToPoSe + FCiopsSs + Fiupus| t} A
donde: gff = (gp)r : gasto masico.

Substituyendo cada uno de estos términos, Ecs. A.2 a A.5, en la EcC.

A.l. agrupando y rearreglando términos senejantes, se tiene:

- AsAzAt{[rﬂlr] [ClopoVor+CiquVgr+C1wpwVwr]r+Ar‘ r[ClopoVor**‘Clgnggr
+Cnpww“] } - ﬂrAzAt[[prwme+ Cmp¢m6+ prmme]e+Ae— [Cmpdm6+
* r

Cigquge + Ciwpw\iwele} - Ar [r+—%£]ﬂeﬂt{(cwpo\foz + ClgnggZ +

Ar
CiwpwVwZ] Z+AZ - [CiopoVoz + Clgnggz + Clwrw\iwz] Z} + Ar [r+ > ]AGL\Zﬂt‘_
{cloqé" b Ciead + Ciuqﬁx} - Ar[r+—g—r]aeﬂz{[$doﬁogo + FCioPaSs
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ECTuEwSN] At [EC?OEOEO + aCTgEggg + $C?HEH§NJ t} .. (ALB)

en donde los signos del término de la masa del comp. 1 adicional, se
toma comosigue:
El signo (+) indica que se est& adicionando masa al sistema, Y
el signo (-) inéica que se esta extrayendo masa del sistema.
Independientemente de la convencidén de signos,' se toma el signo

positivo de este término en la Ee. A.6.

Dividiendo a la Ec. A.6 entre Ar[r+§%]A9AzAt Yy tomando

limites cuando Ar, A8, Az Yy At —> 0, se tiene:

. 1
- ir 1M % {[r+Ar] [Ciopovor * Clopavg, + Ci"pwwr] r+Ar

: - 1 . 1
r[CiOPOVor + ugpqwr + CinwVwr] r} —_ :Tf lim g {[Clopo\/oe +

Clgpq\/ge + ClwpwVwe]e_,_Ae - [C\opo'\fo9 + Cigngge + ClwpwVHG]e} -

. lim Ai {[ClopoVoz'f' .Clgnggz + Clwpquz] z4+Az [ClopoVoz+ Clgnggz
Az—>0
L] L » . 1 —_—— — - _—————
CilupwVu ] +  CioQ + Cigg + Ciwg = lim [¢CiopoSo + @¢CigpgSaq
212 o g W ACL—>0 At .
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ac?wa-,,gw] cent " [acroaogo + FCTopeSy + acr;p‘ua] t} (AT
para i=1,2,...,N¢

donde: q* = gasto madsico por unidad de volumen de roca.

Entonces, de acuerdo con la definicion de una derivada
parcial, se llega a la siguiente ecuacién de continuidad para el
flujo multifdsico con intercambio de masa entre fases, considerando

un sistema coordenado cilindrico:

1 8 1 @
T ;,’-i;[r [ClopcVor + Clgnggr + Clwpw\!wr]] i Ea[CIopoVoe + Clgngge +
a » *
CiwpwVwe] - 52[C1?poVoZ + Cngnggz + Ciwpwsz] + Cioqo + C:gqg +
Cinq' = g—t[qb [ClopoSo + Cigpng + Clwprw]] ... {A.8)

para i=1,2, ... ,Nc

donde ¢ se interpreta como 1os blogues de matriz interactuando con

las fracturas en forma de términos fuentes o sumideros.

336




APENDICE B.

APROXIMACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO MEDIANTE

EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS.




"En este Apéndice se presenta la discretizacidén de las
ecuaciones del flujo multifésico, gas-aceite-agua, hacia un pPozZo, en
un yvacimiento naturalmente fracturado, Ecs. 2.4i a 2.46, empleando
el método de diferencias finitasil’ls.

Antes de ‘discretizar las ecuaciones diferenciales, se
bresenta la definicidén de las diferencias centrales, progresivas Y
regresivas, en espacio Yy de las diferencias regresivas, en tiempo.

Las diferencias centrales en eéspacio se definen como:
Considerando una sola direccidén, se tiene:

“bara una derivada de primer orden,

o u -u
_%_ = ——11 L plaed . (B.1)
i i

“bara una derivada de segundo orden,

. n+1
d u = 1)1 NULEN LRSS I Y gttt atH
dca ‘ Acl Ac a1zl 71 41 i Ag)i-12] 7 i-1

o (Ae?) ... (B.2)
Las diferenciasg Progresivas en espacio se definen como:

-bara una sola direccién,

n+i - u
_du_ et UL TR o (ac) (B.3)
de Acl

Las diferencias regresivas en espacio se definen como:
-“para una sola direccidn,

It+1
%_ g 1 11 ;  (A€) ...(B.4)

Las diferencias regresivas en tiempo, se definen como:
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-para una sola direccion,

n+i n+1 n
du ui B ul
= : p{AT) ... (B.%)

dt AT

Discretizando las ecuaciocnes de £flujo diferenciales, se

tiene:
Empleando diferencias centrales, Ec. B.2, para los términos de flujo
de la ecuacidén del ACEITE, E;. 2.45, se obtiene:

Trabajando primero con los términos en las FRACTURAS:

-En la direccién radial (r}; multiplicandc y dividiendo por 2 a este

término, para rearreglarlo de la siguiente manera:

21 3 a
_ - — = 2 - ... (B.8&8)
2 r or ar
se tiene:
1 a bekre dPo n+1 a bokre 4dPo n+i
- — rkh = |2 — rkh —_—
r dr [TE gk ar Mo ar i, J,k
n+i
2 I r bokro n+1 n-+i
= ——-—k_ [Po = Po ] -
(r2 N )l Ar T o | 1v1r2, 5,k P+1,1,k b, 0k
1+1/2 i-1/2 e
r  bekro nt n+i n+1
o - e .7
BT " [p°t.J,k P°1—1,Lk] (8.7)
Mo J1-1/2,5,k

En la direccién angular,

n+i

i a4 bokre 3dPo n+ 1 ](8 bekro n+i
- — {k o [Po
2 e a8 r2A9j Ao tlo i, j+1/2,k Lo Jelok

A
¥ 38 Ho i, 3.k 1
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nti ke lokro N n+i n+1
- Po_ ] - = [Po -~ Po ] ... {B.8)
bk A8 do |1, J-1r2,k Lo bk bed7hk

En la direccién vertical,

a bokrs [aPo aD nHey k, bokro ™!
—— kV - Jo =
az o az 8z Azk Az o 1, ], k+1/2

In+1 n+i n+1 kV bekro n+1
P, joker o Pey Ko (?DAD]I kels2 - o
R vk v AZ  po )i, j,kets2
n+1 n+1 n+1
. ] ; .. (B.9
"1 P k=1 [WAD]i,j,k—uz (B.9)

Empleando diferencias regresivas en tiempo, Ec. B.S5, para los

terminos de acumulacion de esta ecuacion, se tiene:

n+i
1

— [¢boso]
1,4,k At

n+i n

- [qbboso] ... {B.10)

1,0,k

i

— [¢boSo]

ot ek

El termino proveniente de los blogues de matriz de la Ec. 2.45

, Se
aproxima directamente como:
+ +
bomkrom n+1 bom¥rom n+ n+1i n+i
ok —-———[Pom - Po] = ok —— [Pom - Po ]
hm hm I, Ik i, hk
Hom 1, )ik Hom L,k

... {B.11})

Se tiene una contribucién similar, en cada uno de estos
términos, Ecs. B.7 a B.10, del aceite disuelto en el gas cuando se
desea manejar fluidos de gas y condensado.

Substituyendo las Ecs. B.7 a B.11 en la Eec. 2.26 Y
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multiplicandola por el volumen de roca, definido como:

2 > Ae}
Vri,J,k B [rHl/z B rl-1/2] 2 Azk ... (B.12)
se tiene:
En las FRACTURAS.
ACEITE,
4+ + + 4 + +
Tf—‘"n ! [Pon ! —POI_] ! } - Torn ! { on b on h ] +
t+172, J,k i+1,],k i,k i-1/2, §,k i, .k i-1,3,k
r +
ot [p°n+1 _p ] _ Teen*? [Pon+1 _ p, Ot ]
! |J‘1/2‘.k 1'J+11k lsjvk i |j-1/2,k lyjpk 13.“1;1{
n+1
+ + : +
Tozn ! Pon ! - Pon ! - {WOAD] . -
i, j,k+l/2 ivj’k+1 iijlk 1,_],k+1/2
n+i
n- n+ n+i
'1102_ 1 PO 1_ - po - [?OAD]
C e hkelz2l ik by gkl 1, J,k-172

n+i n+i n-t1
(Tgr r ] {Pg - Pg ] .=
S)i+l/2, 5,k i+1, ],k 1, )%
n-+1 nii n+1i
{Tqr I } [Pq - Pg ] +
sli-1r2, 5,k 1, 1.k 1-1, ],k
teg r | p 1 _ p it
9 sit, g2,k | i, jelLk Tk
n+1 k1 n+i1
[Tgs rS]l,j-l/Z,k[pgi,j,k P°1,1-1,k]

n+i
. n+t n+1 n+i
- - AD -
[ng rs] b, §,k+ls2 pgn , 3, k+1 Pgl . bk [Wq ] 1, j,k+1/2

+ n+ n+i n+1
n+1 1 _ ~ AD
[ng rS]i,j,k-l/E Pgl,_l,k Pgi,j,k—l [?g ]1,j,k-1/2
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&

’ n+1
n+i n+i n+1 n+ +
Tom Pom - Peo + Tgm ¥ Pgm ! - Pgn !
I, 1.k i, 1,k i, .k sm)i,]j,k ivjvk le!k

V]f'l I n+1 n n+1 I
= —A_l'—:-—’-— [¢boSo] - [¢boSo] + [¢bgrsSg] - [¢bgrSSg]

i, 1,k

... (B.13)

donde las transmisibilidades del ACEITE Yy del GAS se definen como:
ACEITE,

En la direccion radial,

+
. . bokro) 1
Tor = _— A Az k
t*1s2, j,k Ar i1z ] k h
t*1/2, 1,k

o ) 1*1/2, ),k
+
bOkFO i+t
= Rlil/Z.j,k - ... (B.14)
Mo tX1/2, 1,k
En la direccidn angular,
2 2 n+1
v 111 (r1+1/2 ri—1/2) ke Dokro
1061 12,k 2 Azk Ao
s Jx1s2, 2r; i, jt1/2,k Mo |1, %12,k
4
bokro} !
= COTLjiUBR ... (B.15)
' ! Lo b, jt1s2,k
En la direccidn vetical,
+
(r? - F ) k bokro) 171
n+i 1+1/2 i-1/2 v
Toz =~ , = Ae,{ Az]
N ) $.3 ¥ 2 J i3, k*1/2 Mo j i, J,x1s2
+
bokro n
= COZ,IJ_MI/2 _ ... {(B.18&)
P Mo L, ), kt1s2
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GAS,

En la direccidén radial,

+
n+i bg}(rg n+
Tgrlil/Z.J,k B CORitl/g,J,k — .. (BL1T7)
g 1X1s2,1,k
En la direccidn angular,
+
N+ bakrg) ™!
Te6 = COT E— ...{B.18)

1, J¥1/2,k i,j%1/2,k
] ! J ' Ug i, 172,k

En la direccién vetical,

n+1

bg krg

n+1 _ .
Toz, , J.kEis2 Cozi,j,kiuz -+ (B.13)
g 1, h,ktis2

Yy Ppara los términos provenientes de los blogques de matriz, las

transmisibilidades se definen como:

ACEITE,
bomkrom n+1
Tom = Vr, ok [ ] ... (B.20)
i,i,k i,j.k hm
i, ik Hom i)k
Yy GAS,
bgmKrgm  N+1
Tgm = Vr ok ] ... {B.21}
iy ),k i, Jyk hm

i,J,k Hgm i, i,k

Para simplificar la escritura de la Ec. B.13, ésta se

puede escribir mediante operadores en diferencias, gquedando como:

n+i n+i

A[To[ﬂpo - WOAD]]I.j,k + A[Tg rs [Apg - ygAD]]i,],k

n-ti n+i n+1 n+i1 n+i n+#1
- + T r P - P
Tbmi,Lk(PmH,J,k p°1.Lk] [ o sm]i.Jm[ ™,k gl.Lk]
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Vr1 Ik
= '—K"-t-—'---— At{ [¢b080] + [¢bgrSSg] }

i!.j'k

...{B.22)

donde estos operadores en diferencias se definen de la siguiente

formal:
n+1 n+1 n+1 n+i
A[_U] :AI[U] +AT[U:| +AZ[U] (B.23)
i, ),k 1, ik Ly gk 1, .k
en donde:
In+1 n+1 n+1
A [u ] - v - (B.24)
r i+1/2, ],k t-1/2, 4,k
b, d.k
n+i Ti+1 n+i
AT[ u ] - Ui,ju/ak B i, j-1/2,k - (B.25)
i, j,k
n+i n+1 n+1
A [ U ] = U - . (B.26)
Z . 1, j,k+1/2 1, },k-1s2
IYJ,k
Y
n+1 n
A [ U ] = U - U L(B.27)
t i,k i3,k
i,3,k
En forma similar & 1la Ec. B.22, las ecuaciones en
diferencias para el GAS y el AGUA, Ecs. 2.46 Yy 2.47, estan dadas como:
GAS,
n+i n+1
ﬂ[[‘g[ﬂpg - WgAD]]i,).k + A[Fo .RS[APO - WnAD]]i.j.k
n+1 n+1 n+1 n+1 n+t n+1
Tgmi,j,k[Pgmi.J,k = Pgi,j,k] + [I'om Rsmli,_\,k[Poml,j,k - Pol,j,k]
Vr
... (B.28)

= 1,1k .
= R At{ {d)ngg] + [¢b0RSSo] }1 .
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y AGUA,
n+1 n+1 , n+ n+i
A[TW{APH - 'B'NAD]] Tvm Pum - Pw ]
1, 1k i, ),k I, 5k 1, Ik
vr \
= —L:ebX A [ ¢bwSw (B.29)
AT el : '
1’Jlk
donde las transmisibilidades del AGUA se definen como:
En la direccidn radial,
. buke) 2
F,I‘writl/z,j,k - COR!il/Z.j.k - (B.30)
Lw iti1/2,1,k
En lta direccidn angular,
1’14‘1 kal"N n+l
Twel , jEis2, - COTl,jiuz,k -(B.31)
Lw 1, )¥172,k
En la direccidn vetical,
+
- Bukra) !
T = . —
"2 5 kte Cozl,j,kil/z (B.32)
U 1, J,kE1rs2
y para el término proveniente de 1los blogues de matriz, la
transmisibiiidade se definen como:
Dwm Mrvm n+i
Tm\,yk = Vrl’j,k o kmn [ ] ... (B.33)
1,3,k v i, Ik
para las ecuaciones de los BLOQUES DE MATRIZ, EcC. 2.48,

2.49 y 2.50,
Ec.

diferencias regresivas en Ciempo,

168 términos de acumulacidn se aproximan empleando la

B.5, por lo que estas ecuaciones escritas con el operador de

Fc. B.27, estan dadas como sigue:
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ACEITE.

n+i n+i n+1 n+i n+i n+ti
Toml,_j.k[Poml,j,k - poi.j,k] + . [Tgm rSm]i,j,k[Pgml,J,k - Pgi’)'k]
Vrl Ck
T;:'h——— A {[¢mbomSom] + [(ﬁmbgmf ng]} ... {B.34)
t Sm
b i,k
GAS,
n+i n+i1 n+1 n-+1 n+i n+1
Tym [Pgm ) - Pg J + [Tom RSI‘H] [Pom . - Po, ]
gk 1,5,k 1, Lk i,k 1, ik i, .k
Vri .
= ——A’tj’— At_{ [(ﬁmbnggn\J + [¢mbomRSmSom]} ... [(B.35)
i, ),k
Y AGUA.
In+1 n+i n+1 Vrl ik
T"mi,J.k pwml.j.k B p"i,),k] T TTRE At[ﬁ)mbNmSwm L bk -+ (B.36)

A las transmisibilidades, de las FRACTURAS y de 1los
BLOQUES DE MATRIZ, Fcs. B.14 a B.21 y de B.30 a B.33, se le agrega
la constante 8.36399%9, para emplear el siguiente conjunto de unidades

(MKS), en vez del sistema DARCY'!:

Por ejemplo, la Cc. B.14 gqueda ahora como:

n+i bokro n+1
T = o7 ... {(B.37
J‘°1 *1/2, ),k 8.3633% CORiil/Z,j,k [ Ho ] 13172, ),k (B.37)
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en donde:

P[kg/cmﬂ

Cr 1/kg/cmﬂ

¢Lfraccién]

Kk Darcy]

i 2
¥ kg/mn]

S fraccién]

o} gr/cnﬁ]

v en forma similar a la Ec.

.37,

u[eentipoise]
¢[asas]
a[n’/aia]
o]
o[o]
-]

Ae[radianes]

r

Az

se le agrega esta constante a las

ecuaciones de las transmisibilidades de las otras dos direcciones v

a las otras dos fases restantes.
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APENDICE C: ACOPLAMIENTO DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA EN

LAS ECUACIONES DE FLUJO EN DIFERENCIAS.




En este Apéndice se presenta el acoplamiento de 1las
condiciones de frontera, Ecs. 2.57 a 2.66, uUnicamente en las
ecuaciénes de flujo en las fracturas en diferencias, Ecs. 3.6 a 3.8,
debido a la suposicidén de que solo las fracturas conducen a 1los
fluidos hacia el intervalo productor, ya gue éstas son las fronteras
de los blogues de matriz'’®:

Trabajande con la’ecuacién del flujo del ACEITE en las
‘ FRACTURAS en diferencias, Ec. 3.6, se tiene:

Expandiendo a la Ec. 3.6 solo en la direccidn radial vy

aplicandola a las celdas 1,),k, vecinas al pozo, se tiene:

-

TO!‘ [pf) - PO ] - '.FOI" [po - pO ]
1.5, ),k 2, 5,k 1,1,k .5, ],k 1,4,k 0,1,k

p[rnge] - AZ{W[AZPO : MZD]} )
1,3,k Lk 1.5, j,k

-

Peo - Po | + Pego_ | - Pego, | - Tgr T Po
2)J’k 1’J’k a’j]k 1’J’k S Sjk l'J,k

T Peg g TP sk T choo,J.k] * Ae{[Tge rS] AG[PO ' cho] }1 ik

+ AZ [TgZ IS] I:A__ [Po + cho] - 'UgAZD] + Tom[Pom - Po] +
“ 1,5,k 1,),k
Vl’l Sk
'[Tqm ]_'Sm] [pom - Po + Pegom - cho] L k= —-—--‘15-?_:-'-——— [¢bo ( 1”Sq'Sw)] +

[qbbqrssg] : LoD
1, j,k
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donde: P°0jk = Pur presién de fondo fluyendo en el intervalo
disparado.

5i la Ec. C.1 se aplica fuera del intervalo disparado, los

siguientes términos:

*

'1or'5,j’k|ipol‘1,k - pwf] (e

v [Tgr rS].S,j.k[Pol,J,k - Puwr + chol,j.ki‘ ..o (Cl3)

son iguales a cero, de acuerdo con la condicién de frontera interna
cerrada al!flujo, Ec. 2.60.

i Ja Ec. C.1 se aplica dentro del intervalo disparado (za
zh), entonces las Ecs. c.2 ¥ Cc.3, son los términos

correspondientes al gasto de produccién, a condiciones de

superficie, fluyendo a través de las celdas 1,),k, €sto es:

*
El término Ter 5, 5.k gse define como:
* A Az
Tor ., = ) rl“ X [b°u:”’} L (C. a4y
S0 )y in|—— 5,5,k .5, 3,k
ITw
Y el término (TJ-rS) 5. 5.k se define como:

* AG Az
j k

[Tgr rs] . = - K, [kl’-—kﬂ rs] ... {c.5)
S )k lni-l;—wi 5,3,k Ha .5, §,k

Por otra parte, la condicidén de frontera a gasto constante,
Ec. 2.5%57, en la qgue se considera un solo arco en la direccidn
angular, se puede discretizar en M celdas productoras, situadas a lo

large del intervalo disparado como:

M
_ e kro dPa g Krg . @_g
wo =5 foopso (B (- 2 o (22 v = }

m=1
... {C.6)
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donde., la derivada parcial de la presidn con respecto a la direccidn

radial, de la Ec. C.6, se puede aproximar como:

- Pw
_ dPr _ abPr . pr1,j,m ! - -
r — = . x Lo {CL T
ar |.s,1,m alnr).s,i,m ri
1n|—
Yw

] para f= o, q
por lo gue, substituyendo 1la Ec. C.7 en la Ec. C.6 y comparandola

con las Ecs. C.4 vy C.5, se establece:

De la Ec. C.B se define el gaste de produccidén de la celda ),m COmo:

- L

o = Tor [Po - Pwr] + [Tgr r ] . [Po - Pur +
jym S, hm 1, j,m S5).5,j,m i, j,m

chol,j,k]} ... {(C.9})

Por 1lo gque, substituyendo la Ec. C€.9 en la Ec. (.1, ésta se

gsimplifica como:

: - - o +
'IorI.S,j,m[POZ,J,m Poi,j,m] C;[oj,m + AQ[T 8 Aepo]l -

ﬂ.z TOZ[AZPO - WQAZD]} + [Tgr rS]] .| m[POZ,J.m - Pol’j,m +

I’Jim
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Y [ Y | S 0%
1,1,m
rs] [AZ[PO + cho] - WgAZD] }1j + {Tom[Pom - PO]}I} + {[Tgm
s ). r M

' Vr
rSlTl] [Pom - Po + Pcgem - cho] }l o = ._.1_’Atjz’_k—[[¢bo(]_—89—s")] +

[¢bgrssg]} ... (C.10)

i, j,m

El gasto de produccidn, q% de las celdas ubicadas a lo

M

largo del intervalo disparado, w=1,2,...,M, &€ asigna prorrateando

este gasto q%, de acuerdo con el método de movilida@eslﬁ, esto es:

L L]

Teor 5 + [Tgr I'S] 5.
Qe = : ’f'"‘ - 5, 4,m Qo A

Jrm H J
Z {Tor + [Tg r I‘SJ}
m=1 .5, §,m

Los gastos de GAS y AGUA en las ecuaciones en diferencias

correspondientes, Ecs. 3.7 ¥ 3.8, en términos del gasto de produccisén
go. . estan dados como:

J,ym

Para 21 GAS,

-

Tar 5,],m
= ool C .12
qg.‘vm Rs_lgm * H * * qusm (C )
Z{Tor‘ + [Tgr rs]}
m=1 .S,j,m
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Y para el AGUA,

Twr 5
qw = 2. lm Go ... (C.13)

* -

J,m M J,m
Z {Tor + [Tqr rs]}
m=1 5, 0,m

For otra parte, la ecuacién en diferencias del ACEITE, para el

casco de un pozo produciendo a una presién de fondo dada, condicién de
frontera dada por la Ec. 2.55, es directamente la Ec. C.1

Al aplicar las condiciones de frontera restante, Ecs. 2.61
a 2.66, a la Ec. C.1, ésta se comporta de la siguiente forma:
Para i=8r, condicidén de frontera cerrada al flujo, Ec. 2.61, la Ec.

C.1 se define como:

TOPNR-I , 2,j,m[PONR.J. - PoNR—l,j, m] + AG [TOBAGPO] " J+ AZ{TOZ [AZPO -7
r Jym

AZD]} "‘{qu“rs] [PONH,j,l;PoNﬂ'l,j,;pchNﬂ,.},;choNR—l,j,m]
NR, J, m WR-1/2, |, m
+ Ae{ [Tge l’S] Ae[Po + cho]} + ﬁz{[TqZ rs] [AZ [Po + cho] -
NR, j, m
‘,YgﬂzD]} + {Tom [Pom - Po]} + {{Tgm rsm] [Pom - Pe + Pcgom -
NR, §, m NR, j, m

Ve
pcgn]} = _l’.gt;k{ |:¢bo(l-Sq—Su)] + [¢ngSSg:|} Lo {(CL 1)
NR, j. m NR, j,m

Para j=t. exXpandiendo solc en la direccién angular, se

tienen dos casos:

a) Cuando existe continuidad en esta direccidn, condicidn de
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frontera dada por la Ec. 2.62, la Ec. C.1 se define como:

AI?[T°r ArPo]i, 1,k+ Toei,LS,k[Poha,k i POIJ,R] - T081p5.k[poiJ.k

T AZ{T.}Z[AZPQ : A]} . Ar[(w AENCE

Pe -+ TgBTY P - P + p B
90]] 1,1,k [ Fs)i 15,k 0} L2,k ®i, 1,k L cho1 ok

i [Tgers]i, -S,k[PQi,l,k_ Por " B9 0 kT Rmoi’"T’k]} ' AZ{[TQZ

I'S] [AZ(PO + cho] - 'b’gAZD]} + {Tom[?om - Po]} + {[Tgm
1,1,k i,1,k

Vr

[¢bgrSSg]} ... {C.15)
1,1,k

b) Cuando no existe continuidad en esta direccidén, condicidn

Frontera dada por la Ec. 2.63, la Ec. C.1 se define como:

AI‘ [Tor I.\I'Po] L1k + T°61,1.s,k[P°1,2,k - Pol,l,k] + AZ{TOZ [AZPO

de

,UAZD]}M+ A[[] b, [ere ]] S T TR LI
» by ll‘l
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TPy ot choi,Z,k ) P°g°1,1,k]} * Az{[qu rs] [AZ[PO * Pc""] B
'a‘gﬂzD]} + {Tom [Porn - Po]} + {[Tgm rsm] [Pom - Po + Pcgom -
i,1,k b1,k
- vri 1,%
cho] = —-;l—t'— [¢bo(1‘Sq'SH)] + [¢bgrSSg] ... {C.16}
1,1,k 1

Lk

Para j=nt, se tienen dos casos:
a) Cuando existe continuidad en esta direccién, condicidn de

frontera dada por la LEc. 2.62, la Ec. C.1l se define como:

A [Tor ArPo:, + TeB [Po - Po - ToeB
r L, NT, k i,.5,k b,1,k l,NT,k_ 1,NT-1/2,k

[Poi,NT,k ) P°t,NT—1,k] + AZ{T°Z[AZP° - 3’°AZD }i . + Ar[[Tqr rs]

AK’[PO " cho}]! NT k+ [Tge rs] 1, .5,k [Poi, LTI S

d - P - P + Pego - -
PCgoI,NT,k]} [qu rS]l,NT-—l/Z,k[ol,NT,k C1,NT-1,k L NT, K

choi,NT—l,k]} + AZ{[TgZ rs] [AZ[PO + cho] - 'J’gAZD]} +

1, NT,k

{Tom [Pom - Po] } + { [Tgm r ] I:Porn - Po + Pegom - cho] } =
sm
1, NT,k I,NT,k

Vr
i, NT,k e .
—FT {[¢bo(l Sg Sw)] + [¢bgrSSg]}i . . (C.17)

355




b) Cuando no existe continuidad en esta direccidén, condicidén de

'frontera dada por-la Ec. 2.64, la Ec. C.1 se define como:

Ar[T%rﬂrpo]i,NT,k— Tbei,NT%/&k[POLNT,k_ Pﬂ,ur-hk]+ AZ{T°Z[AZP°;

VOAZD]} . + Arl:[Tgr ]."S] AI[PO + cho]il + [Tge rS]i,NT-l/E,k
1,NT, % 1, T,k

P - P + P - P +
[ °I,NT, k ®{,NT-1,k “9 NT, K Cgoi,NT-l,k]} Az{[ng rs]

[AZ [Po + cho] - 'a’gﬁzD:I + {Tom [Pom - Po] } + { [Tgm I'Sm]
,NT,k i, NT,k

Vr
[Pom - Po + Pcgom - cho]} = —l%ﬁ {[qbbo(l‘Sq'Sw)] +
i, NT,k

[¢bqrssq] ... {C.18)
' i, NT,k

Para k=1, expandiendo solo en la direccidén vertical vy

considerando la condicidén de frontera cerrada al flujo, Ec. 2.65. la

L

‘Ec. C.1 se define como:

Arl:Tor Al’po] gt + AG[TQQ Aepo]l,j,l + T°Zi,j,1.5[p°1,),z - Poi,j,l
. 1
- [’JOAD + Ar [Tgr ].’S Ar[Po + cho] + Ae (Tge I'S] AB[PO
i,),t.5 1, j,1
+ cho] i J1'*' [ngrS]i,),l Slipoi,j,Eﬁ ol,j,1+ chol, ,2— cho" 1
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: [m]m,m] ; {Tm[pm . po]}m : {[Tgmrsm] [em - Po b Pen

) Vr
- pcgo]}! ) = _3% {[¢bo(l-Sg-Sw)] + [q)bgrSSg]}l ... {(C.19)

ljll

Y para k=rz, considerando la condicién de frontera cerrada al flujo,

Ec. 2.66, la Ec. C.1 se define como:

A _JTor ArPe + A_|Te® A _ Po - Toz Po
¥ i, },N2 (2] e 1,J,N2Z t,)],NZ2"1 i, },NZ

PQi Nz - {?OAD]

+ Arl:[Tgr rs] Ar[Po + cho]] _ +
i,3,NZ-1/2 | i, j,N2Z

ae[['rge ‘) Ae[pﬁpm]]w- [][ Py

choi, 1Nz - chol , j,NZ-i_ [WgAD]i,j,NZ-1/2j| + {Tom[Pom - Po]}
1, J,N2
Vrl NZ
_[Tqmrsm] [Pom - Po + Pegomn - cho:' '1 - = -——"% [¢bo ( l-Sg'Sw)}

+ [¢bgrSSg]} - ... (C.20)
i, j.N2Z

La aplicacién de 1las condiciones de frontera a las
ecuaciones del GAS y del AGUA, se realiza en forma similar a la
ecuacidn del ACEITE.

Una vez resuelta la nueva distribucidn de presicnes vy
saturaciones, se calculan los gastos de ACEITE, GAS v AGUA. El gasto

de ACEITE a través de la celda m se calcula a partir de la Ec. C.9;
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la suma de éstos es entonces el gasto de produccion de ACEITE del
pozo, Ec. C.8. LOS gastos de produccién de GAS v de AGUA, para la

capa m sOn:

Para el GAS,

-

qo, = Tgrts,j,m[PeLj,m - Pur + cho]’j‘m] + [anRS]'s’j,m[Pol’j‘m
- ow] L. (Co2)
Y para el AGUA,
q»rj‘m = T"rfS,J,m[Pol,J,m - Pwr - Pcwol,j’m] L {CL22)

por lo gque, la suma de estos gastos, de acuerdo al numero de capas.
», en que se discretiza el intervalo disparado, son los gastos de

produccién de GAS y AGUA en el pozZo.
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APENDICE D: ACOPLAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE LOS BLOQUES

MATRIZ EN LAS ECUACIONES DE LAS FRACTURAS.




En este Apéndice se describe el acoplamiento de las
ecuaciones de los blogues de matriz en las ecuaciones de las
fracturas, reduciendo el numero de incognitas de seis a tres y de
~esta forma no incrementar substancialmente el trabajo y la memoria de
coémputo requerida por un' simulador numérico para vyacimientos
naturalmente fracturados. Esta idea es presentada inicialmente por
THOMAS vy Cols.ﬁ. después fue extendida y detallada por RODRIGUEZ®
para una formulacién totalmente implicita.

Empleando solamente la parte inferior del sistema lineal
de ecuaciones, dado por la Ec. 3.42, se puede establecer el siguiente

: . a4
subsistema matricial’;

) - {(1+1)
[ (6F>, ] [(8Fe, ) (8Fe. . .] [
I, ],k i, ],k i, J,k 5Do
dPo d5g dSw 1,4,k
1|J|kJ 19]9kJ ivj-k
: ¢ 3 3
9, el [7F%, 0,k F9, |k . 555 - - .
8P 35q 35w %,k
i;Jvk i!J!kJ \ l,J,kJ
aFwi ; k\ r3Fwi ) k‘ ale ; kw
9Pe 3Sq 3Sw GS"LJ,R
L0,k LLk) | b, J. k
_(V) (V+1) . _(V)
[ aFoml . C'J’Foml k\ ’3Fom1 K
,J’ ,J, 'j‘ apom Fom
APom dSgm 3Swm i, 1L,k 1, 5,k
i 1,k I, 3,k 1, 1k}
3Fgm dF gm ) dFgm )
5F i, ),k 5T 1, 1,k pr i, ),k 5ng1 . = - Fgmi )k
AT " ) (7700 I Y
'ame jﬁ‘ ’aan ik 'aFm% Jk‘
¥ ? r r ¥ H] F
JdPom dSgm 35wm stmi,J.k wmi,J»k
1, ).k \ i, ),k f.dik)
! 4L ] I 1

... (D. 1)
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Para despejar a las incdégnitas de los blogues de matriz,
dPom, &Sym Y 8Swm, de la Ec. D.1, se multiplica a esta ecuacion por
la inversa de la submatriz de coeficientes de los bloques de matriz,
definidas como:

SUBMATRIZ DE COEFICIENTES DE LOS BLOQUES DE MATRIZ,

wi
[ (8Fom 8Fem ) {8Fom
i, J, b, ),k i, 3,
JPom 33gm IS wm
i, 3.k i, ).k 1,1,k
- vy 3F aF ar )
In _ ™, k] [TEI (D.2)
1, 5§,k dPom Bng dSwm U )
\ l’ ¥ i!]’k) lljlk
[ 3Fwm } {8Fwum 1 {3Fwm
b, j, k i,J,k b, j,k
3Pon dSgm 3Swm
7 gk 1, J,%) i 1,k)

E INVERSA DE LA MATRIZ DE COEFICIENTES DE LOS BLOQUES DE MATRIZ,

r

dFgm dFum dFgm OF wm
i,k I, bk _ i, ),k 1, ),k
dSgm dSwm 3Swm dS¢gm
by j,k 1, ),k i, J,k 1,1,k
- -1 1 (BF gm OF wm dFgm GF wm
J - _ i, ),k L, 5,k _ i, ),k i, j,k
"k 3Ponm 8Swm 3Swm 8Pom
[ In] b J,k 1,3,k 1,1,k 0,
( 3
aFgmLJ,k amehJ,k ) BFgth,k amehj,k
i apomi,J,k BnghJ'k Gngi,J,k (9Pr:aml’j'k
[ h!
aFomi,J,k amei’j’k ] 6F°m1,_|,k amel'J’k
(25 Sy Sy BSum
\
) (aFoml,J,k amei,j’k ] aFomi’J’k aFmi,M
\OStrml, ’ aPoml,J, ('ipcnml,j'k BSwmi’j’k
ar )
OFom, y 4 OFw | _ OFom g FE
BngLJ’k apom!’j,k aPoml’J’k Bngl,j’k
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) raf‘omid’k aFgmi,J,k i aFomi'Lk anrni’J’k
il
Sy e OSem g 98 S"’“i,J.kJ
¢ 3
3}.:'oml,j,k aFgml’J’k i aFoml,J,k 3Fgm1,j’k 0.3
JdSwm dPom APom dSum e "
i, 1,k i, §,k i, i,k i, ),k
\
) OFoml‘J)k aFgm!,J'k i BFoml’J'k aFgml‘J'k
Bngl’J’k (')‘}?oml'j,k aPomi,J’k 3ng[,J,k
donde el determinante |Jm| estd dado como:
dFom dFgm AF wm_ dFam IF wm
IJml = l)jrk iljlk 1;Jsk _ 11.})" i, J,k _
dPom dSgm 3Swm JSwm dSgm
i,k 1, §,k 1, ),k Lk 11k
OFom dFgm 8F wm 8Fgm IFwm
1,k i,k b,k i, J, t,J,k "
3Sgm dPom 85wm ASwm 8Pom
i,1.k i, 1,k i),k Iy k I, J.k
dF om dF gm OGF wm 3Fgm JF um
i,k I, ],k L, hk 1,1,k i, 1,k
asml,j,k apomi.j,k asgmi dSgm dPom

L b Jhk I, 1,k

... (D.4)
De acuerdo con lo anterior,. multiplicando a la Ec. D.1 por

la Ec. D.3, se tiene:

(V+1) (P+1) ()
(Spﬂ 5pom Fom
-] - Iy Joke -1 - iy, k - "1 Iy ),k
J ) ) —
m J 6Sgl,j,k + Jm Jm 6ngi,j,k Jm Fgml,],k
!sti‘J'k OSwrnl’J’k F"ml,j,k
... (D.5)
- =1 —
Dado que el producto Jm Jn es igual a la matriz

identidad. se puede despejar de la Ec. D.5 a las incédgnitas de los

blogques de matriz, quedando como:
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(V+1) (V+1) (V)

8 Fom & Po Fom

i, I,k -1 - 1, ).k - -1 i, ,k
Bngl‘J‘k ] = — Jm J OSgl,J'k - Jm Fgmi,j,k ...(D.8&6)
& Sum d8w Fwm

i, 3.k 1,1,k i, )ik

-_——] = :
Efectuando el producto [ Jm J ] v absorbiendo el

en el determinante, se€ tiene que:

oo Olog Qow
— =1 = i, ),k i, Wk 1,3,k
J J = « o o
" ik S0 Tk
o Oiwg Olww
1, J.k i, J,K i,),k

signo

.. (D.7)

... {D.8)

donde los elementos o's, de la Ec. D.7, se definen como:
. Para el primer renglén,
dFom dFgm_ | AF wm dFgm dFwm
oo i,J.k i,]J,k i, J.k _ i, J,k i, ),k
1, j.k 3Pe d5gm 35wm 8Swm dS5gm
i, 3, i, ik i, Lk Yk i, 3,k
aFgm aFom ame 3Fom BFan
+ L,k i, 3.k i, 3,k i, ],k i,1,k _
dPo GSwm dSgm J5gm 85wm
i, ),k N 1,4,k L, 5,k 1,4,k
AT wm dF om dFgm dFom aFgm |
s 1Lk i, I,k i, §, K i, J, i,k
5Pa 35w 5Sqm 35qm. 35w /—| I
l!j’k iy Ju i, 1, i,k i,k
o bien, en forma compacta:
AF om_ dFgm
Xoo = APIL. (Tgws + Lod,k G'OHS -
1,3,k apohj’k i, §,k EJPo‘,j‘k 1,3,k
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JdFom dFgm
Olog = BIL: ()'gws L1k O'OWS -
I, 3,k aSg"),k 1, ),k asgi,j,k i, Jj,k
dFum
1, ),k O‘Qgs /
aSgl’J’k 1, i,k —|Jml
3F om dFgm
Qlow = L)k (J'gwS RIL Uows -
i,3,k 48w i, 1,k a5w_ i,J,k
L hk i, J,k
3F wm
i, 1,k o S
Sw 5,5,k /lJmI
1, vk
Para el segundo rengldn,
AF om dF gm OF um JFgm AF wm
a o = —- i‘J‘ i|.|lk l) ¥ - l‘J'k 1lJlk
5,k dPo 3Pom 85w 3Swm dPom
i, )k i, ),k 1,1,k i, ),k i, ),k
dFgm dFom JFwm dFom OFwm
i, ], b, J K 1,4,k _ 1, ).k I, j,k +
8Po AdSwm dPom dPom dSwm
i, )k i, 0,k i,k b, ),k b, )k
dFwm dFom dFgm dFom aFgm
1, j,k 1, J,k i, ).k - By 3y 1, ).k
dPo S wm dPom - dPom dSwm —| Jml
I 1,k bk 1, )k b, 5, bk
o bilen, en forma compacta:
o _ aFoth,k Ugwp aFgml’j’k GOHP
go - S T -
1,3,k apol,j,k 1,1,k 6Pol,j,k 1,3,k
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1, ),k P
Tog ~ ...(D.13)
é)Poi’j,k 1,3,k /]Jm|
d
es ~ i Foml,j,k Ugwp aFgml,J,k . P
- - oW
bobok 959, ).k SE 959, u bodok
amei,j,k O_oqp / (D.14)
GSgl,J,k 1,3,k —| Jm|
dFom 8Fgm
olgw = - L)k 0‘ng - L)k O'OWP +
i, d,k dSw i, 4,k 85w i, ),k
i, ),k I, ),k
amel'J]k G'ng / (D 15)
BSwl'J’k i, j,k —IJmI
Y para el tercer rengldn,
8Fom dFgm AF wm dFgm dFwm
awe _ g,k 1, ).k i J,k i1,k i,k
1, J,k aPoLJ'k lapomt’j,k angl’J’k 3ng1‘j’k BPomi,J’k
3Fgm 8Fom dFwm dFom wm
+ i, ),k iy ),k 1, ),k _ i,},k i, ),k
BPol,J’k ang‘,j’k 3Poml'j,k apomihl]k angl,J,k
amel,J'k aFoml’j,k GFgmi.J'k aFomi’ ’ aFgml,j'k /
BPo) e 125k OFOm gk 9Fom, 1 T8Iy =[]
...{(D.18)
o bien, en forma compacta:
dFom dFgm
oo _ i,],k Crgwr’.s + ik oo PyS _
1,3,k L 8Fo . b gk @Po a3k
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dF om dFam
avg _ 1, J,k thp.s + 1,5,k owP, s
N asghj,k i, 1k 6891’]‘k 1, J,k
ame
i, 1,k Obgp,s
BSgl'j’k i,J,k —]Jml
dF om 8Fgm
Alww = 1. K O‘QHP’S 1,k G'OWP’S
1, i,k 88w 1,5,k 88w t, 1,k
i3, i, 5,k
8F wm
i, 1,k 0_OP,S
3Sw i, 5, % —| Jm]
i, j.k

... (D.17)

... (D.18)

... (D.19}

-1

vy también, efectuando el producto del vector de residucs con Jm Yy

absorbiendo el signo en el determinante, se tiene que:

Fom Bo -‘
_ 1,1,k Lok
Jm Fgml, 5k = Bgi,j,k
BN | B ]

donde 1os elementos R°'s, de la Ec. D.20, se definen como:

Fgm Tow

W +
i, J,k i, ).k i, 1,k 1,1,k 1,3,k

P P

Ba = - Fom Jg - Fgnm Cow

w
b, 1.k 1, ),k LIk Ly 3.k by, J,k
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P
mel,j,kcrogl,j,k /‘{Jml (DZZ)

anml,J,k P,S

l’Jlk

P,S
Fam | Oosl ' /“IJml ... (D.23)

Substituyendo las Ecs. D.7 y D.20 en la Fc. D.6, se

establece el siguiente sistema:

(r+1) () (V+1)
& Pom tao og Olow &6 Po
iy, J,.k i, J.k L, i,k i, ).k i, ),k
SSam )k Tl e "9 gk Mgk 359y 1.k
& Swm Ciwo Olwg Olww 3 Sw
1,k by, Juk 1, J, k i,j,k i,J,k
(v
Bﬁ,Lk
+
Bql,J,k ... (D.24}
By 3k

Despejando de la Ec. D.24 a las incégnitas de los blogques

de matriz, SPom, 8Sgn ¥ &Swm, sSe tiene:

(1+1) (v} w+1) () (V+1) () (V+1) v)
3 Pom = { Qoo S Po + Oog 8 Sy +  Olow & Sw + Bo }
b bk 1,1,k
[(+1) V) (V+1) §78] (V+1) () (V+1) (1)
SSqm] ok = {O(.go S Pn + 0Olgg 8§8g + agw 35w + fRg }
T 1,3,k
(V+1) () (V+l) () (V+1) §78] (V+1) 478!
SSwm‘ Ik = < Owo 3P0 + Owg 8 Sq +  Olww 38w + Bw }
re i, 1,k

... {D.25)
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El paso siguiente, es acoplar estas nuevas definiciones de
las incdgnitas de los blogues de matriz, Ec. D.25. en las ecuaciones

de las fracturas, Ecs. 3.31, 3.32 y 3.33:

tomando primeramente la ecuacién del ACEITE, se tiene:

aFolj N ) (V+1) 3Folj " v (V+1) aFolj " ) (V+1)
r » + r r + r r
z apol 6P°1mn g asglmn dSw SSul

. mn
mn lon : 1mn

Il mn

dFe v (v dFe V) (V) dFe v
+ |tk __bi)k 1,3,k

1,k

V) ) w
ar ¢ (V+1) dFo ) ar !

2]
i, i,k i k
5Po[ + R TPILY Olog LY FLIN B

Ik » bk aSgl,j,k i, I,k (9Poml'J'k

V) W)
§%] 6Fo1 Ik ( w) 8Fe (v+1)
&gg -:——--’—’-— Y
. 3 ¥ L 8
1, I,k onghJ’k i, 3,k Sum1

aFo WYy (8Fe twy ) (OF v

lIJ’k

+ « T
owi , J,k | 3Pom

i, j,k

(v )
() dFo ) (V+1) () (§73] aFo

i,J,k i, 3,k
L L &Sw = - {Fo + Ro —_—
1, 4,k BSwth’k 1, J,k 1, I,k 1, ],k é‘Poml’j’k

s 4%1}

(V) aFol ok v (v aFoiJ . W
g =222+ Bu _t R ... {D.26)
i, 1,k BnghJ’k i, 5,k BSwmll'j'k

+ B

donde:
Imn = l,j,k"'l,- l,j‘l,k. l—]._],k, 1‘1;_‘;“‘! 1!]*1;“! l.j,k+1

0O bién, en forma compacta, la Ec. D.26 gueda como:
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)

- aFoiJ y v (V+1) 6‘Fo‘j y v (v+1) BF‘o!j N (V+1)
? 1 + L] r + ¥ ¥
Z dPo apolmn d5g asglum dSw Ssulmn
i 1mn Imn Imn
lmn
F°i) . v () (V+1}) aE‘oij . V) ) (v+11
+ L + Boo S Po + 2=tz | + 8og &8Sg.
ap%,;,k i, ).k 1, Lk asgl,j,k CTE, bk i, .k
(w)
c']l:'ol I,k v V) {V+1) (1) {»¥)
+ | + Oow S Sw = - 4Fo + €o ... (D.27)
B‘Swi 5k i, 5,k i, J.k i, ),k 1, j,k

La ecuacidn del GAS, en forma similar a la EcC. D.27, estéa

dada como:

V) v V)
aFglj N ( (V+1) angj ; w) (V+1) aFglj . ( (V+1)
¥ i P + » ? + H H]
Z dPe 8 %lmn dSy Ssglmn 85w 6S"lmn
1mn lmn Imn
lmn
v ()
ang} . v (V) (v+1) angJ . v (17+1)
+ |+ + —_— 1|+ 3
8Po egol,j,k apox._n,k %4 eggl,_},k Sgl, 1,k
i,k 1,k
an.j . W) () (141} W) ()
1
-+ —_— + = - + ,..{(D.28
35w 89, [ 5k Fa " B9 0 ( )
i, J, &
vy para la ecuacidén del AGUA, se tiene:
6le - Wy aFwiJ « Ve aFulJ « v (1+1)
» 1y s 1s » s
—_—tar + L A A + —
Z dFo 6P01mn dSqg 6Sglmn 8w aswlmn
1mn lmn l1mn
Imn
(v
aFwiJ « V) o) (V+1) alej " (v (V+1)
+ » )y + P + e 2t 4+ Bug 55
aPo AT SPoy ok d5g. 1, )% by dk
i, ),k i, 1,k .
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dFu () (V+1) ) ()
+ i, J.k + Ouw §Sw - - Fu + £u . (D29)
88”1, K i, 1,k i, i,k 1, J,k i, j,k
para { = 1,2,3,...,NR
} o= 1,2,3,...,NT
k = 1,2,3,...,N2Z
{(Vy = 0,1,2,.

Al aplicar las Ecs. D.27, D.28 y D.29 a cada uno de lés
nodos del &rea discretizada, se genera un sistema de ecuaciones para
cada uno de los niveles de tiempo manejados. Este sistema de
ecuaciones en forma matricial tiene una matriz jacobiana nonadiagonal
si se cumple con la condicidén de continuidad en la direccidn angular
O heptadiagonal si no se cumple., cuvos elementos son submatrices de
3x3; un vector de incégnitas y un vector de residuos., cuyos elementos
constan de 3 subelementos, congruente con las tres incdégnitas gue se

resuelven simultdneamente, &8Po, &Sg Y SSwu.
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En este Apéndice se presentan las expresiones de 1las
derivadas de las funciones de residuos de las FRACTURAS F”u,j.k’
F%‘Lk 1Y F%,Lk' Ecs. 3.18, 3.19 vy 3.20, con respecto a las
incognitas de presidn vy de saturacién dg las fracturas, en los nodoes
k. ) k-1, i.J-1.%, i-1, .k, 1, J.k, i+, 3,k, 1,3+1,k, 1, ), ke, asi como
cen respecto a estas mismas incégnitas de los blogues de matriz. en
el node i.),k. También, se presentan en particular las definiciones
de las derivadas de los términos de produccidén, provenientes del
acoplamiento de las condiciones de frontera, QOLm, qum Y qw}m.
Ecs. C.11, C.21 y C.22 con respecto a las incégnitas de las
fracturas, evaluadas en las celdas vecinas al pozo, dentro del
intervalo disparado., 1,§,m. Y por ultimo, también se presentan las

expresiones de las derivadas de las funciones de residuos de los

BLOQUES DE MATRIZ, Fon Fg

Lk LR v Fm“ . Ecs. 3.21, 3.22 ¥y

Vik
3.23, con respecto a las incégnitas de presidn y saturacidén de las
fracturas y de los bloques de matriz, en el nodo i,j,k.

A continuacicén, se presentan en forma general egtas
ekpresiones y en la Tabla E.1, dada al final de este Apéndice, las

equivalencias de los subindices gue permiten manejar yva sea la fase

ACEITE, GAS O AGUA con estas ecuaciones generales:

La derivada de Fﬂ )k con respecto a P% §ke1 se define como:
c’w‘l-"r‘ .k
—_dr + 2 - Pri -
dPo TTaZIJ,kﬂ/E [T z ES]I,Lk—Vz i, 1k
L, §,k-1
Pri - Pe2 + Pe2 - [vraﬂD]
i), k-1 1, ),k i, ), k=1 ) k=172
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L,k
A 8Tz . [P“ e T OB e TRy
SERERF si Adr3 <0
dPo 10k
iy J,k-1
| 0 si Adr2 = 0
i,3,k
Pd"J»k"l i [larrzﬂD]i k-—1/2]> O[Trzz Es}x k-1
' 10570 51 Adre < 0
apo i!Jsk
! i'J)k_l

... (E.1)

Las derivadas de las transmisibilidades existen o no, de acuerdo con

el criterio de evaluar estas transmisibilidades corriente arriba,
Ec. 3.15.

El potencial de flujo para las fases r3 vy rz, de la Ec. E.1, se

define como:

Para la fase r3,

Adr3 = Pr1 . - Pr1 - - Pe2 + Pe2
i k by Jok iy}, k-1 i,k I, j, k-1

_ [m,_\D] ... (E.2)
para la fase 2,

= - .*. -
A‘Dral " 'P“l,j,k Pml,j,k_1 thj,k pCII,j,k—l

. [mw] ... {E.3)

i,],k=-1/2
y las derivadas de las transmisibilidades de estas fases como:

Para la fase r3,

aTrazl,-j,k—l - Teaz 1 gbra _ 1 aurs

dPo ) i,§,k-1|br3 8Po (1r3 AdPo
i, j,k-1

... (E.4)

i, ), k-1
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para la fase r2,

G[Trzz gs]m,k_l 1 a8bra 1 658
E - {Trzz Es]i Jok-1]. * £ B
i, J.k-1 T brz2 a4Pe S dPo
1 Jurz
. _— ... (E.5)
uez 8Po }

i, J k=1
Para ejemplificar el uso de la Tabla E.1, en particular si

f=o, la Ec. E.1 se simplifica como:

aFol e
s - _ n ' . _ _ _
JdPo Tc"l,j,k-ua [I‘qz lS]I,j,k—]/z pol,],k Pol,j,k-l
i, ], k-1 .
‘ 0] s5i ACIJo1 =z 0
[B’OAD]i Jo k-1 s2 > aToZi k -1 A POI’J’R ) Pol’”k_l
T Lt si Ado < 0
dPo i,i,k
b, i,k - 1
’ 0 si
P°g°1,j Lk _chol,j,k—l B [WQAD] ) 1 Tez r
' . i, j,k-1s2 s)i, 1,k-1 si
dPo
iy, j, k=1
=
A@gi,j’k 0]
... {E.6)
B9 | 0
La derivada de Frijk con respecto a S% ket se define como:
arr dPc2
I)Jlk Tl —_- i,j,k—l _ [ -
e = - I'e3z —_— Pr1 Pr1
i - v 1y y 1 k-1
6Sgi’j,kh1 i, J,k-172 dsgi,j,k—l i, ),k i, 1,k
i >
I 0 si A@F%’Lk 0
+ .- +
Pczl ok Pcz1 K- [?fraAD]i j k-uz:l BTrazi e
54 si Mbr:ii,j’k < 0

i, J,k-1
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dPc1

b, §, k-1
Trz2z& ] - —_— - [Pr1 - Pry + Pca1 -
[, )iy, k=12 9595k Lk 1 3o k-1 N P
‘ 0 si Adr2 =z 0
t, I,k
P“i,J,k—1_[7mAD]l k_1/2]>€ aTrzz
o R TFL1. S Y P9 <0
i,),k-1rs2 85¢qg 1,4,k
i,J,k-1
... (E.T)

donde las derivadas de las

Para la fase r3,

transmisibilidades se definen como:

... (E.8)

61?32!,Lk_1 = |Teaz 1 dkrra  3Pc2{ 1 8brs 1 8ura ob
BSQl K1 krrz d8Sg 8Sg {br3dPg He3 dPg
L3 J: i , J , k-1
para la fase r2, -
aTrzzlLLk-l = ' raz 1 dkrrz @Pcif 1 8brz 1 duee o
R krfz 85S¢  8Sg (Dr2dPg  urz 8Pgj
T Py, J. k-1

.
La derivada de Fﬁ jk

con respecto a Sw
t, jyk-1

aF'r 8Pc3
1,3, k-1

1, ),k
a5

Trqzh),kﬂfz d5w

|

+ Pe3 -Pc3 '-[rrqAD] )
Ledok 1) k=t l,j,k-l/Z] C

"1, g k=1 1, j, k-1

S
b, ), k=1s2

-
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... {E.9)

se define como:

[Pf! - Pn
1vJvk 1’.’}'("1

0 si
dTraz
1,J,k=-1 Si
asw
1, J,k-1
...{E.10)




donde el potencial de [lujo para esta fase, se define COmo :

,j!k

Afbrqi Pr1 Pri
1

» s

- [’a‘ra{.\D]

iy Jy k-

+ Pe3

1 I,

Ly k=172

- Pe3

ik I, i, k-1

... (E.11)

y la derivada de la transmisibilidad de la fase f4 Ccomo:

B EL L S P 1 8kres _ 8Pe3f I adbra 1 8ura
8w e kera 38w d5w |bra GPw . ura  9Pu
b i,j. k-1
N A A
La derivada de Fr. con respecto a Pe 1, se define como:
1,1,k 1, }-1,
afr
i!jyk rm [ -
Tm——— = 1'r3@ + |TraB £ -{Pry, - Pr1 -
dPo i,j-172,% s/ . i,k i, j-1,k
i, Jj-1.k i, j-1/72,k
‘ 0 51 APra = 0
i,j.k
Fe2 +P - Pr1 -
?i.j.k °21.J,k~1]>a'rr39_ 1k i, i,k
1, ]-1, :
51 Pe <
8Po, . 54 A 31.},k 0
i, j-1,k
\ 0 si APraz = 0
i,k
op + Pe - Per -
JHi.j—l.k Prli,j, 1i,j-1,k>8['[‘r28£] )
511, -1,k .
- s1 APra <0
dPo . by i,k
i, J-i,k

Las derivadas de las transmisibilidades existen o no,

... (E.13)

de acuerdo con

transmisibilidades corriente arriba,

el criteric de evaluar estas
Ee. 3.14.
cdonde, la diferencia de presidén ge define como:

Fara la fase r3,

Pr1
i, .k

AFPr3 = - Pr1
i, }.k

s e

376

RPN R

... (E.14)

Wk




para la fase r2,
... {E.15)

APr'z_l,J_’k = Pr1i,J’k - Pmi,j_l,k tPet T Pcii,j_l’k

Las derivadas de las transmiéibilidades de las fases 3 y r2 se

calculan en forma similar a las Ecs. E.4 y E.5, pero evaluadas en el
regpectivamente,

se define como:

puUnto 1, j-ik,
con respecto a Sg,
i,j~1,k

La derivada de Fﬂ 1k

aFf‘i - (';’PCEi (1w
vy )y ‘ y 1Ly
= - T'r3 - fi - -
85q ei, j-1/2,% dSg. [P L, ),k Prlhj—hk
i,i-1.k i,j-1,k
I 0 si APra = 0
i, j,k
2 + Pc 4 26
P2 i, k]> aTe30 [T
7% si APr3 < 0
a5g, | i, ),k
i, j-1,k
apcl. 1k
£ ] —_—tdT [Pm .- Pr1 + o -
)i j-1s2.n asﬁ.klm i,k i,3-1,k 1,3,k
l ¢ si APrz =z 0}
i.j}.k
pCli,J—l .k] ) £ : 8Tr281 ok N
\ s —F——‘4i—L— si APrz | <0
i,j-172,k 359 1,5,k
i, j-1,k
LB
donde las transmisibilidades de 1las fases ¢ y fz se calculan en
forma similar a las Ecs. E.8 vy £.9, pero evaluadas en el punto
i,j-1.k, respectivamente.
La derivada de Fri,k con respecto a Sw 1k se define
v Js 1,)-1,
COMmo :
aFf'l - 3?031 1k
y Js 1 y 171,
= - 3 - Pr1 - Pe1
ASw Tfﬂeﬁ,yqu.k dSu i, J.k 1, -1,k
i, )-1.k i.j-1.k
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W
o

0"
L

0

= Pe + b
b Ji.j.k Pr‘si.j—l,k]> 6'1‘:“48i

-1, k .
CS . — _tedthk si  APra < 0
i,j-172,k dSwu, i,k

i, i-1,k

APra
i, ],k

N SN
donde la transmisibilidad de 1a fase f4 se calcula en forma similar a

la Ec. E.12, pero evaluada en &l punto i,j-1,k.

L.a derivada de Fr ., con respecto a P% (i, S€ define como:
Ty 3, i),
dFr p
i, 1,k - . .
- = Trar 4+ | Troe & ] - P - Pr1 o
JdPo = i-1/2, ),k s i, ),k i-1,j,k
-1, 7,k i-1/72,3,%
0 2i APr3z = 0
I,k
Pea + Pez . - Pri -
i, 7.k 'i,j—1,k> aleae i,k
4 b-1, .
TR g APr3 <0
dPo i.j,k
i-1, I,k
‘ 0 si APrz =z 0
i,}.k
trt 14 Pel -Pet )
=1, gk i,k Li—1_.j,k>d[’l‘r2r§]
s]i-1,},k , .
- 51 APrz. <0
dF o i, Jvk
i-1,73,k

... (E.L8)
Las dJderivadas de las transmisibilidades existen o no, de acuerdo con
el criterio de evaluar estas t{ransmisibhilidades corriente arriba,

Ec. 3.12.
donde, la diferencia de presidn se define como:

Fara la fase r3,

APr3 = Pri - Pn - Pez + DPez . (ELL9)
b, J.k i,j.k i-1,i.k i.j.k i-1, 1,k

para la fase r2,

APro = Pr1 -

. . P . + Pect - Pa1 ..o {E.Z20)
i.j.k b, j,k i-1,j.,% i

s ik t-1,4,%
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Las derivadas de las transmisibilidades de las fases 3 y f2 se

calculan en forma similar a las Ecs. E.4 y E.5, pero evaluadas en el
punto i-1,j,k, respectivamente.
La derivada de lejl Ccon respecto a Emli o, se define como:
. 3 =1, F
aFe. aPe2
; -
as = = - T e E?T_J—-lil_ [pfl' o TPk
1o | S . ) o < s I E}
ST R Ti-1.7,% e )
’ 0 si APr3 = 0
1, ),k
Pez + Pe2
I Ci—,j,k>6T£‘3:-_1.P
b i-1,], .
= - si APr3 < 0
dSg i, Jok
i-1,J,k
apcll 1.9k
+ [Trzr £ } 14 {Prl_ - Pr1,
S S llj!k J)J'l!k
i-1/2,],k i-1,j,k
l 0 si APrz = 0
i,k
1 Pet ~ Pel '
i “Yion, g, k]> ¢ aTrar |k
i-1, .
S 2= 51 APrz < 0
i-1/2.j.k dSg, ) i,J,k
i-1,j,k
L (E.21)
donde las transmisibilidades de las fases 3 Yy r2 se calculan en
Forma similar a las Ecs. E.8 vy E.9, pero evaluadas en €1 punto

i-1,j.x, respectivamente.

La derivada de Fr. Jo Con respecto a Swilj . Se define como:
1, =Ly,
are K GPCSi 1,5,k
1, ]y r i ds
= - Tra Pr1 - Pri
A5u . "i-1/2,j,x 88w [ t.J,k i-1, 0,k
i-1, 5,k i~t. .k
‘ 0 si APra =z 0
i, d.k
- o -+
Pes Vi PC31—1,J.k}>( aTrar.
‘-s i-LLh K i APra < 0
i-1/72,3,% AdSw, . 1,3,k
l_l.'Jxk
(E.22)
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donde la transmisibilidad de la fase r4 se calcula en forma similar a

la Ec. E.12, pero evaluada en el punto 1-1,yJ,k.

La derivada de Fr1 Ik con respecto a Po1 ik se define como:
é?l:'rl y
B EL I Tr3az +Tr3g +Trar +Trar
BPoijk 1, j,k-1/2 i, j-172,x 1-1/2, 1,k 14172, j,k |
+ Tr3@ + Traz + Tram - [Trzz £ +
i, 3+172,k 1, ), k+1/2 i, 1,k s
1, j,k=1/2
‘[Trze Es] + [szr Es] + [Tf‘Zr Ss] +
1, j-1/2,k 1-172,3,k 1+1/2, },k
+
[Trze Es] [Trzz Es] + [Tf’Zm Esm] +[P“1+1,j,k
1, j+1/2,k i,J,k+1/2 L, .,k
' 0 si APr3 = 0
I+1, 4,k
- —_ + -
Pri T P Pcai’j'k]> oTese,
N e dPo. . SL Ap.r:?jh-l,.j,k <. 0
i, .,k
l 4] si APrs "
- - +
[p“l, K Prlt—I,J,k Pczl' Lk pcal-l,j,k]> 8Trar
3Ps si APrs‘J’
i, §.k
<0 . , 0 si
* [p boyenk P T P2y jer,x Pczhi'kb oTra8, |
= 0 354 si
I, vk
APr3 = 0 l 0
i,j+1,k
- - - +
[pmi, . k pnl.j-—l,k Pczl’ , K pcal,j-i,kJ>3Tr39
APrsl’j‘ljk <0 6P°1 .
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si APr3 4
1,1,k
si APrs =
1,k
[7{3AD] )
1, k+1/2 I
Pr1 ~ Pe2
i,1,k-1 Lk
si A@rsl
si AtI)r?.l
- Pﬁi.j,k )1
- Pr1
i-1,J,k
APr2 <
i, Ik
APr2 =
l,j’k
] 0
a[rrze ES]&,LR
dPo
1, j.k

+ Pr1 - P - +
WRTE 1k Pe2, e P2 Jx
0
0 si Adr3 z 0
. i,j,k+1
aTr32i N B Pflu),k
2L si Adra < 0
dPo 1,0, k+1
i, J,k
| 0
+ -
Pczhj,k—l [7f3AD] > adTr3z
1, J,k-1/2 1,1,k
- ’ 8Po
1, §,k
< 0
)j'k
+ [P - Pn + Pei
i+1,],k i1,k 1+1, 3,k
y sk = 0
0 si APra2 > 0
1+1,5,k
3| Trer € ] R
shi, 5L,k ,
37 si APr 0
o : 1+1,),k
t, i,k
’ 0 si
+ Pe1 - Pecl h)
b, ],k i-1, 5,k a[szr ES]iJ,k o1
dPo
iy, j,k
0
+ |Pn - Pr1 + Pci - Pet
i,5+1,k 1,1, 1,1+1,k 1, j,k
0
i =
si APrzlJ+1’k 0
\ - Pri - Pn
[ ) ‘lek i,_]—l,k
si APr2 < 0
1,141,k
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IJIk
PCII,J,R— PCli,j—l,k > B{Trze gs]l " * PfH.Lk+1
2 do si APr2 < 0
3Po l!J:k
i, J,k
} 0 51
_Pflnj,k+P°1i,J,k+1-p°1x,1.k—[7r2AD] ]>6[Trzz £ ]
, i, J hk+l1r2 sjl, i,k \
dPo si
i,j,k
Adra2 ; < 0
Ly jik+1 -
- an - Pn +  Pea1 - Pel -
1,4,k 1,3, k-1 i, ),k b, ], k-1
Adrz = 0
Iy Jak+ 1
’ 0] si Adr2 =z 0
b ),k
[7r2AD]1 k—;? ) G[Trzz Es]i k )
+d ’ : 1 si Adr2 < 0
dPo b,k
I, 5,k
n
Vp n+i n
i, i,k _ dbra _
At Sr3 {[1 + CF[Po Po ]] 3. T bra Cr}
o DNty n a!bfa gsl
Sra [1 + Cr[Po - Po ]] + b2 £_ Cr
s
dPo
b )k
* ... {E. 23}

donde las derivadas de las transmisibilidades de las fases f3 Yy fz2,
se definen en forma similar a las Ecs. E.4 y E.5, pero evaluadas en

el nodo i, k.

F' .
La derivada de Fﬂ Ik con respecto a S% Sk se define como:

LIF R ] r 1y

dFr

i, j.k
y J = + +T¢ T
88q Tmzi,),k-l/z Tr391,]-1/2,k T 3r1 -1/2,]),k r11-1/2,],1(

1,3,k
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. ’Jsk -
+ + + —t -
Tr39!,]+1/2,k Tr3zl,],k+1/2 Tmmt.j,k dSg¢ [TQZE ]
1, ),k i, },k-1/2
+ [sze ES] + [Trzr Es} + [Tf‘2r Q‘S] +
i, J-1/2,k i-172,3,k i+1/2, 5,k
[ . BPcll J K
Tr28 & ] + [Trzz £ ] +[Tr2m £ ] = +
ST, o120k Shi s krtve ST L o 95900k
| 0 51
[p“1+1,j,k B »Pni,J,k B p°21+1,j,k * Pczi,j,k]> aTr:arI
FENLE P UL |
9Sgq Lk
APr z 0
i+1,},k
- [Pi'l - Pn1 - Pe2 +
ir ] l—lljlk irJ:k
APr3 < 0
1+1,]4,k
’ 0 si APra < 0
i, ),k
P°21-1,J,k]> arese * [Prli.1+1.k'Pri,J,k_
2L si APr3 = 0
dSg L, )k
I, .,k
\q 0 si APe3 = 0
1,1+1,k
- p -
P2y etk T pczl.J.k]>8Tr381 o [ i)k
3/ s1 APrBi,_}+1,k < 0
1, 1,k
| 0 si APr3 <« 0
. b, Juk
- ' . : +
Prv e TP et Pcal,]—l,k]>6Tr381 ]
bk oi APr3 z 0
BSg Lk
1, J,k
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Pri - Pri1 - Pe2 + Pe2 - ['naAD} ]
,1,k+1 i, ],k 1, b, k+1 1,J,k
i, 1, k+1/2

‘ 0 si Adra = 0
b, jok+1
>6Traz‘ h PHI,J,k— p“t,j,k—l_ Pczl.j,k
'6—Sg———- si A¢r3l,_],k+l < .0
i!j!k
I 0 si z‘.‘nlw:alI < 0
* pczln)..k“l B [WMD i J'k 2 >} c’;‘Tr:azi ) *
R LV si Adr3 = 0
asgl, i,k i),k
I 0 si
- - +
[an’ ’ P“l,J, Pc2ml, , Pczi,J'k] ), 5T¢am
l Lhk oy
BSgl’J’k
APr3m = .0
v Js . -
+ [P - Pn1 + Pei1 - Pa
1+1,1,k i, 1, b+1, 5,k i, ),k
APr3ml < 0
3 -
I 0 sl APrzl-o-l,j,k = 0
>£ 3Tf2rl , i P“l.j,k
s 1) si APrz < 0
i+1/2,),k 85¢ P+1,5,k
irjvk
( 0
- P”i-—l,j,k + Pill,j,k - Pc11-1,_|,k >| £ E)"T't‘zrijk
s L] ’
1-1/2,1,k BSgl’j’k
si APraz < 0
I J,k
- + -
P e TR LTI PRI S
. . )
si APral,J’k -10
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| o~ si APr2 < 0

i, J +1,k .
>' dTr20 - Pr1 l,J,k_ Pr1 1,]-1,k+
gs L L® i APea z 0
1,)+172,k 0859 i, j +1,k
i, 1.k
. 0 si APrz2 = 0
X i, 1k
P - ' . .
CIl,j,k P°11,1-1,k:| >§ aTr26 *
s 1,0,k .
' 1,)-1/72,% z——— si APraz < 0
GSg i,J! k
by, J,k
Pnl,J'k”— Pr1hj,k+ Pc]i’J’k+1‘ Pcll'J'k— ['JraAD
1,1, kels2
i 0 si Adrz < 0
1, j,k+1
>E aTr27, TP P eat
| = SN TS E5. -y s} Adr2 z 0
i,J],k+1/2 88gq 1, ), k+1
i, J,k
l 0 si
Pety g — P e T [?’QAD] ]> aTr2z
i,),k-172| t & 1,),k :
: Si.),k-1s2 889, . st
¥ 1] i gl,J,k
Abr2 =z 0
1,1, %
+ [an’ , - Pnhj'k + Pcim Chk - Pcll.J.k
Adr2 < 0]
1,j,k
. n
0 si APr2m z 0
1, ).k Vp, 1k
+ lG 1] r
) e OTean, 5 AT
3 ] 4 (
| smhj,k ————asgi " si AP”"’i,J,k 0

-

n+1 n
8bs3 dPe2 .
[1 + Cr(Po - Po ]] [bra oa - S5f3 3Py 354 ob bra Es
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_ 3(bra £s) 8Pc1

Sr2 354 355 aa] ... (E.24)
b, ok

donde las derivadas de las transmisibilidades de las fases f3 y f2 se

definen en forma similar a las Ecs. E.8 y E.9, pero evaluadas en el

nodo i,j,k, ¥ en los bklogues de matriz como:

Para la fase r3,

8T r3m
Lk 1 8kers
8Sa, - Tfaml,),k krrs "88q -~ (E.25)
bh ),k
para la fase rz,
d'Tram
1, J, _ 1 J8krrez
gg;_—:_ = Trzmhj,k Ktz 35, ...{E.26)
o 1,3,k
La derivada de Frljk con respecto a Sﬂ )k se define como:
dFr .
LY L1 Traz +TraB +Trar +Trar +
asuijk 1, ), k-1/2 i, i-1/72,k 1-1/2, §,k i+1/2, 1,k
' , . 6}.3::31 «
Trag + Traz + Tfam Lk Pr1 -
i, j+1/2,k i, Jj,k+1/2 i,J),k é‘Swijk i+1, J,k
‘ 0 si APrﬂ+1‘Lk
- +
P“i,j,k P°31+1,J,k PC31.J,k]>C 8Trar e
si+1/2,],k38u Si APr4i+l'J'k
L, Jk
=z 0 I
- - - +
PO e T P TP Pcsi-l.J.k]> c
< 0 | Si—l/2.j.k

386




0 si APra ¢ 0
l!jvk
+ —_ -
aTrar [P“i,J e P Py yetx
1), si APra ' z 0
88w 1,3,k
!!jlk
‘ 0 si APra = 0
- i,}+1,k
Pc31’J’k] dTra8 ) [Pfll!.j:k )
C 1,1,k -
S si APra 0
1, j+1/2,% 35« i,)+1,k
1, Lk
‘ 0 si
Pr1i‘j‘1,k - call’j’ p°31,j—1,k.] > c 6Tr491 o
| Sl,J-l/E.k 35w 51
i, Juk
APra < 0
i,J,k
+ Pr1 - Pn1 - Pe3 + Pe3 -
1, f,k+1 i, J.k i1,1,k+1 i, J.k
APra =z 0
I, Juk
" 0 sl Adra = 0
1, ),k+1
[“MD]n k+1/2 > C 6Tr4zl k )
» s h K 53 Adra 0
» i,j,k+1/2 OSwu i, J,k+1
i, ],k
Pe1 w Pnl a1 Pe3 , + Pc31 cor ['JNAD]
’j’ ’J! |Jl ’J! !,J,k-l/a
l 0 si Adra < 0
i, ),k
+ - P
) c aTeaz, | [p“"‘n.J.k ok
A - 2
' Sl,j.,k-l/2 38w St mb“i,].k 0
i, Juk
i A
1 0 S APFMni‘J'k 0]
- T+ + 516
Pcami,J,k p°31,J,k]> dTram, Ik
Cs X si APram < 0
1,3,k GSwijk r 1ok
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fi+1 n
O ]] [bm Cs - 513

{[1 v cx(po

donde las derivadas de las transmisibilidades de las fases f1 'y

abra
dPw

dPc3
]} (B2
I, 1L,k

£2,

pero evaluadas en el nodo

}l.J.k

... (E.28)

se define como:

1+1, j,k

< 0

+ | Pr1 -
1+1,),k

z 0

APrz < 0
1+1, 1,k

APr2 = Q
1+1, ),k

se definen en formd& similar a la Ec. E.12,
i,5,k, ¥ en los blogues de matriz como:
8TT4mhj,k - Tea 1 dkrra
dSw ij,k Krfa OSw
1!J:k .
La derivada de Frljk con respecto a Po
BFQ I
» = Al + - -
dPe . Tra 14172, ),k {'lrzr § ] [P“ln.j,k Pnl,j,k
141, 3,k " i+172, ),k
I 0 si APr3
1+1, 3,k
+
Pe2 1) J.x Pe2, j.k]> aTrar
: 1+1, ),k .
—*t— 351 APr3
dPo 1+1, 3,k
\ 1+1, ),k
t 0 si
Pflhj'k+Pc11+1,j’ k—Pcli,J, Kk >8{TT2r 58]141 bk
3P0 St
Ci1+1, 5,k

donde las Qdiferencias de presidon se definen

... {E.29)

en forma similar a las

Ecs. E.19 y E.20, y las transmisibilidades en forma similar a las
Ecs. E.4 y E.5, pero evaluadas en el punto is+,),k, respectivamente.
La derivada de Ff‘Jk con respecto a Sg“ljk se define como:
8Fr 8Pc2
i, 1,k i+1, 3,k [ _ _
= - Trar . —_— + Pr1 Pr1
asgl+1‘1’k 1+172, §,k a‘Sql”'J'k i+1, ),k 1,1,k
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I 0 si APra < 0

l+1’j'k
. +
Pe2, *1,d,k Pe2, ' 3 k]) aTsar + [Trzr
141,54, k .
—2— 31 APrs3 = 0
nd 6Sg 1+1|J|k
1+1,4),k
6PC1l+1 i,k
£ ] Fae——— + [Prl - Pn1 + Pei -
5 1+1/2’j’k55q“1'1,k 141, 5,k 1,1,k 1+1, 5,k
‘ 0 si APrez < 0
t+1, 1k
Pety, J.k] e oTear | |
‘ Siv1, 0,k 389 . si APrzHl’j,k =z 0
141, J,k

... (E.30)
donde las transmisibilidades de las fases r3 y r2, se definen en

forma similar a las Ecs. E.8 y E.9, pero evaluadas en el nodo

i#1,},x, respectivamente.

La derivada de- Frl Ik con respecto a SuMJR se define como:
BFrll 1 EJPc:s|l+1 )k
LD &L - - AL R I LGS - -
3Sw Trar, 1s2,5,x 38w [P“1+1,j,k Priy ok
1+1, J,k i+1, ],k
I : -0 si APra z 0
t+1, 1,k
+
P°31+1,J,k Pcal'j’k]) e i’JTmr“,1 «
s 1k 51 APra < 0
1+1/2, j,k 88w 1+1,),k
1+1, L,k

... {E.31)
donde la derivada de la transmisibilidad de la fase fr4, se define en

forma similar a la Ec. E.12, pero evaluada en el nodo i+1,j,k.

La derivada de Frl ik con respecto a Pol )1,k se gdefine como?
BFF! ik -
—_t— = Tr38 +[Tr29 £ ] + [Pn -Pr1 -
, Y+, k i, ).k
8P°1,J+1,k 1, §+1/2,k S L, y4172, K 1, 4+ J
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‘ 0 si .APra1

+ ) + -
Pe2, Ju1,k Pcal,],k]> aTr38 P batk
. i,j+l, k .
—t—_ gsi APr3a =
3Po b, J+1,k
i, }+1,k
L i | 0
Pr1 + Pet - Pet )
1,3,k i, j+1,k b, J, k a[sze ﬁs]l’“l,k
dPo
1,J+1,%k
si APr2 < 0
i, 1+1,k
4 . . ... {E.32)
si APrz z 0
i,}+1,k

donde las diferencias de presién se definen en forma gsimilar a las
Ecs. E.14 y E.15, y las transmisibilidades en forma similar a las

Ecs. E.4 vy E.5, pero evaluadas en el punto t,j+.k, regpectivamente.

La derivada de Frl ik con respecto a Sgl 1o,k se define como:
o, )k OFe2, 111k
s = - Tr3g —_— + [Pn - Pr1 -
é!Sgi‘jH'k 1, 01+1/72, % BSgl'M'k 1,341,k 1,9,k
’ 0 si APrsi’ JoLk < 0
* + f2
pczi'i*‘l-k Pcal.J,k]> :"l’I‘raBl ok [T g
E-—'J-—'— si Al:’i‘:i1 Sk > 0
i gl' J+l,k ' '
6Pc1i Jo1,k ’
E ] —tdTr Ry [Pf‘l - Pt + Pcll .
S 1,)+172,k 6sg|,j+1,k 1, J1+4,k 1y 1,k B
. )
0 si Asz"Jﬂ'k 0
... (E.33
aTr26, o1k { )
e—— 51 APr2 = 0
bogelik 959y Ltk
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donde las transmisibilidades de 1las fases 3 y ¢2, se definen en

forma similar a las EBEcs. E.8 yv E.9, pero evaluadas en el nodo

i, s+1,k.
1 ) .
La derivada de Frlj‘k con respecto a Sﬂ Jo1,k se define como:
61":’l ik ¢EJP<:3“1 1k
LR = - ——t? & - -
dSw T“rtu/z,j,k dSw [p“l, j+1,k P“l,j.k
1,1+, k i+1, J,k
l 0 si APra =z 0
b, j+1,k
P +
Py ger,e TPy, k]> Cq aTeaT
i, j+1/2,k - 3si APra < 0
35w 1, }+1,k
i, j+1,k

... (E.34)

-

donde la derivada de la transmisibilidad de la fase ra, se define en

forma similar a la Ec. E.12, pero evaluada en. el nodo i,j+l,k.

La derivada de Frijk con respecto a P% Jket se define como:
1
6Fr1 K
B R T + |[Tr22z § + Pr1
dPo i, 3, k+1/72 S, §,ke1r2 1, ), k+1
i, ), k+1
’ 0
Pr1 - Pe2 + Pe2 - [waAD] >
i,J.k 1, ). k+1 1, ).k L ke1/2 e':‘Tfazl,M,1
8Po
1, J,k#
i <
si A@r%,bk+l 0
Co- +
3 P“i.j,kn Pnhjjk Pc1l 1 kel
i =
Si A&r%’hk+1 0
i <
, ' 0 si AQ”!,J.kH 0
P, J"‘-[?rZAD]i Joke1/2 / B{Trzz €5]1 3 k41
1] 1] ¥ 1 : z
3P2 si A¢f2hjm+l 0
. 1, ). k+1

... {(E.35)
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donde los potenciales de flujo se definen en forma similar a las Ecs.

E.2 ¥y E.3, v las transmisibilidades en forma similar a las Ecs. E.4 vy

E.5, pero evaluadas en el punto i1,),k+1, respectivamente.

La derivada de'Fﬂ )k con respecto a Sgl”“1 se define como:
1
(’:JF‘t"i . ' c’J‘Pc'3i fokel
s Js > 3
et = Peag — T * [TFEZ £ ] :
asgl,j,kﬂ bodikravse2 dsgl,j,kﬂ S P, 1. k+1/2
ap°11 k+1 :
25— J, Pr1i jk”- Pn1 o Pczi - + Pczzl K
gi,j,k"’l ) ) lJ! ¥ J: -}'
| 0 si A@rsid'k” 0
[?rSAD i, §,k+1/2 ) aTrazl Jok+1
H] H] r 1] ] 2
- \ 35, s§i AQF%,Lk+1 0
1, J,k+l
+ |Pn1 - Pn + Pea1 - Pet - [yrzAD
b, ) k+ 1 i, J,k i, J,k+1 by, J. k
i, 1, k+1/2
' 0 si Adrz < 0
i, J,k
) aTmzi) " ...{E.386)
—_—t i >
}gs 55 si A@rzl’j’k 0
i,j,k+1/2 L, jo ket

donde las transmisibilidades de las fases 3 y f2, se definen en
forma similar a lag Ecs. E.8 y E.9, pero evaluadas en el nodo

i,1,k+1, respectivamente.

La derivada de--Frijk con respecto a Sw”k+l se define como:
aFr 8Pc3
bk = - LYY 1152 S Pr1 - Pn -
as Trqzl,J,kﬂ/z r5‘Sw1 Jkel 1, yk+1 i1,k s

W
1,5, k+1
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| 0

Pe3 +  Pe3 - [1f4AD] > '
t, 3, k+1 Lk 1, J,k+1/2 CS aTr4zi,j,k+1
- 1,),k+1/2 35SW
1, J,k+t
si Adra z 0
1,),k+1
... {E.37)
si Adra 0
1, Juk+1

donde 1a derivada de la transmisibilidad de la fase r4, se define en
E.12, pero evaluada en el nodo LJJ+L

forma similar a la Ec.
se define como:

La derivada de Fr1Jk con respecto a Pm% ik

aFﬂ 1k
3 L] = + - -
FFBom Tr:aml’J’k (Tf2m Es] + [Pflm"J’ Pr:hj’k
i,k by, ),k
6Tr3m‘ 1k
» + - +
Pczml,),k czi.j,&] apoml » Pf'lml. , p“l,j,k PCiml,],k
s B[szmg ]
_ s)i,4,k
Pﬂi,j,k 5Dom ...{E.38B)
L, J, k

1

donde las derivadas de las transmisibilidades de las fases 3 y r2 en
se definen en forma similar a las Ecs. E.4 Y

los bloques de matriz,
E.5, pero evaluadas en el nodo i,j.k.
con respecto a Sg% Ik

se define como:

La derivada de Fﬂ 1o

- Pcam

!Jlk -
+ [pflm Prll,).k L)k

aPchl
i,J.k

aFQ Lk
= T 4oy 8Sgm,

t'J‘ngl,j’k 3k
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} 0 sS1 API‘.‘Smi [4 0
* Pczi , J.k]> aTl‘S”mi « + [Tram ES]I y
— Dbk i AP = 0 2 )
Bng i, 1k
i, Lk
dPcim .
lrJ)k —
‘a—sa"——— + [Pflml’ , Pfll‘ ' + Pectm , K PC‘[!,],R]
i, 1,k
‘ 0 si APr2m < 0
) ¢ ana“‘i . . ... (E.39)
(] SO TP 1. N T z 0
1,1,k 9Sgm 1, 5,
Ly J.k

-donde la diferencia de presidén para los bloques de matriz, se define
COmo:

Para la fase r3,

APraml'J’k = P“ml,j,k'h Pnl . Peom Sk Pc2 ... (E.40)

APr2m =  Prim - Pn + Pcim - Pa1 ...{(E.41)
1, J,k 1, 1,k 1,5,k 1,1,k 1,1,k

Y las derivadas de las transmisibilidades de las fases f3 y f2 en los
bloques de matriz, :se definen en forma similar a las Ecs. E.8 y E.9,

pero evaluadas en el nodo 1i,J,k.

La derivada de Frl )k con respecto a Swml )k se define como:
éil:‘ri Ik BP‘:aml ]
— T - UL + - -P
ET T”ml,),k 35w [Pt’lm" e Pi‘li’ , caml 5k
1, bk i, 1,k
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‘ 0] si APram 2 0
i, 1k

PCBisJ’k])CS aTram °°-(Eo42)

L,j,k
l'Jlk as

wm
1, 1,k

51 APfanm < 0
1, J,k

donde la derivada de la transmisibilidad de 1la fase r4 en 1los
bloques de matriz, se define en forma similar a la Ec. E.12, pero
evaluada en el ncdo 71,5,x.

Ahora bien, como se menciond previamente, las expresiones
de las derivadas de los términos de produccién, provenientes del
acoplamiento de las condiciones de frontera, estan dadas en forma

general como;

La derivada de qu con respecto a P% ¥ se define como:

» M 3 Jsm

dPo dPo 1,§,m

aqr " . . 8T rar B[Trzr %EJ
_..._....!L = [ Z [Tor + Tgr rS] m] + -
m=1 .5, ], dPo

- *

dTr3r a[Tf‘Zr Es] " .
{ Tear + Trar Es} + Qo z Tor
.5,],m dPo dPo 1,1,m m=1

2

+Tgrr ] ] (E43)
S .5, ),m

1

donde las derivadas de la transmisibilidades de las fases 3 y re,
se definen en forma similar a las Ecs. E.4 y E.5, pero evaluadas en

‘el nodo 1,),m, respectivamente. .
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La derivada de qrj con respecto a S% ; se define como:;

r s M

M

aqgr . . T rar a[Trzr Es]
——BS J,m = [ z [Tor + Ter T ] ] + -
9, 5m m=1 S .5, j,m dSgq d58q 1,),m

L] [ ]

8Trar G!Tmr gs! " .
{ Tear +  Tror gs} . 4 qu [ Z [Tor
.5, 1,k dSg dSq 1,},m m=1
. 2
+ Tgr rs] ... (E.44)
.5, ), m

donde las derivadas de la transmisibilidades de las fases f3 y fz,
se definen en forma similar a las Ecs. E.8 y E.9, pero evaluadas en
el nodo 1,j,m, respectivamente.

La derivada de qrj con respecto a S% i se define como:

adr " * . aTrar B[Tfar ES]
WJ'L = [ Z [Tor + Tgr rs] ] + -
wl,j,m m=1 . .5, j,m 85w O5w 1,1,m
: ' » ' »
M
dTrar B!Trar Esl : *
{ Trar + Trear ES} + qu [ z {Tor
.5, J,k 35w 35w 1,1,m m=1
. 2
+ Tgr rS] .(E45)
.5, j,m
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donde la derivada de la transmisibilidad de la fase i, se define
en forma similar a la Ec. E.12, pero evaluada en el nodo 1,j,m.

Por ultimo. las derivadas de las funciones de residuos de

los BLOQUES DE MATRIZ, estan dadas en forma general como:

La derivada de Fﬂ“ o con respecto a Po s S€ define como:
é‘?l'_"fm1 J:c . .
1] ¥ — +

apol jk Trsmi,_‘,k [Tf‘2m Es]l,_},k "-(E-46)

La derivada de Frm con respecto a Sgle se define como:

Pj)k L]
BE’rmIl 1k [ 6Pc1i Ik apcz1 )k
_____’_.:._=-T;2mg] —_Wdik  Tean — _bLhk
989 1k Sy sk 959 Lodak 859y,
l 0 si APf3m = 0]
i, bk
- - +
Prmid’k Pnl,],k Pczml,"j,k p°21,j,k >6Tr3m
lijvk 1
—r si APr3m < 0
GSg l!]!k
1,1,k
l 0
- Pfiml,j,k_Pflx,j,k+PC1m1,j,kuPCll,j,k ) 8T+ 2n, .
! €s 559
1,1,k 1,1, k
si APf2m = Q
i, ),k
.. (E.47)
si APf2m <0
1, J,k

Las derivadas de las transmisibilidades de las fases r3 y r2

existen o© no, de’ acuerdo con el criterio de evaluar estas

transmisibilidades corriente arriba, Ec. 3.17

La caida de presién para las fases 3 Yy f2, de la Ec. E.47, se

define como:
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Para la fase r3,

APr3m =
1,4,k

para la fase rz2,

APf2m
i, 1,k

r Iy

+ Pczl,j,k
... (E.48)
- Pe1
1,45,k
... (E.49)

donde las derivadas de las transmisibilidades se definen como:

Para la fase r3,

aTerLJ,k ramd L krr3
dSqg . Krr3a 8Sg
i, },k
lljlk
para la fase rz,
anzmi,j, = | Tea i dkrr2
dSq "krrz "38g
1, j.k
i, 1,k

La derivada de FTW 1K

1

31'_"!"|'r|l Ik 6Pc3! Ik
1 = - Tram —t - Prim
<3Swu,k i, ).k as‘(,;,k 1,1,k
l 0 si .l_\Praml
) p°31.1.k] ) c aTram
' Si,},k 35w si JI\PMmM_k

I.,J,k"'l

con respecto a Sw

’j!k

... (E.50)

-..{E.51)

se define como:

donde la caida de presién para esta fase, se define como:

-

APram =
i,],k

F’I‘iml Jox

- Pr1
I, 5,k

Sy
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+ Pedm

Pr1 + Peam
i, 1,k 1,1,k
...(E.B2)
- Pez
' P, J,k
... (E.53)




Yy 1la derivada de la transmisibilidad de la fase f1 como:

aTfam

1,9,k _ 1 dkrra :

85w - ’:T“m{krm aSw -+ . (E.54)
b, Jok 1),k

lLa derivada de Frmi con respecto a Pomle se define como:

8Ffm '
1, 1,k
=—"— = -Tram - [Tf‘Zm £ } - [an - Pn -
GPem, Jk oo bk Tk ek b
é?Trsml ;
+ y Ny - -
Pcem ik Pczl . k] aPom’ " Pf‘lml . P“l,j,k + Pclmi D)
n
3{Tf‘2m E ] Vpm n+1i n
_ s)t, ),k 1,1,k _ dbram
p(:l1 ULk 3P0m1 J k. -—-—-"'—At Sf3m [1 + Crm[Pom Pom]]a—po';

-~ n+1 n a!bfzmgsl
+ beamCrmy - Stem [1 + Cl"m[Pom - Pom]] + brzrnES Crm
1,1,k

dPom

... {E.55)

donde las derivadas de las transmisibilidades de las fases f3 vy f2 en

los bloques de matriz, se definen en forma similar a las Ecs. E.4 y

E.5, pero evaluadas en el nodo i,J,k.

La derivada de Frml Ik con respecto a ng1 Ik gse define como:
aFfmi ik cﬁ'li’-:zml ok
et = Tram —_— - [Pflm - Pr1 - Pczm +
c'ﬂngl’j’k i, ),k angl'J’lt 1,1,k t, J.k 1, d.k
0 si APr3m < 0
1, 1,k aPctml Ik
: - Tra e -
Pez, ), k]> aTr3m - [ " Es] Ly, Bam
LIk < APranm > 0 . 1. ' b
Bngi j K 1, Jrk
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[Prlmi, T £ éiTr::zml 1.k
s —t s
1,5,k Gngl,]'k 1
n
APFZml. e S 0 Vem n+1 n
“+ sIG —A-t’—Jl— [l + Crm[Pom - Pom]] [brsmaa - Sfim

L\Pt’zml = 0

dbram  dPc2m _ - d(br3nfs) dPcim

m Em—ab bf’Zm&S Srem anm BSqm ca - k. . (E 56)

Las derivadas de las transmisibilidades de las fases £3 Y f2 en
- los blogues de matriz, se definen en forma similar a las Ecs. E.8 y

E.9, pero evaluadas en el nodo i,}k.

La derivada de Frm Ik con respecto a Sm% bk se define como:
aFf‘m1 Ik ’ BPCBT ik
s Jy — _ L - -
35m T”"’i,],k B + [P!‘lm . P“l.j,k Pc:ml ik
1, ),k 1, j,k
- : . n
3
' 0 si APrqmi’J'k =z ) mel i
p°31 , J,k]>CS aTMm1 ik R X5 [1 *
1,1._1:5-9-“— si APmm1 ik < 0
n+1 n
5 dbra dPcam
Crm[Pom - Pom]] [bmm C, = Sfam 6Pw: agm ]}1 e (E.57)

donde la derivada de la transmisibilidad de la fase 4 en los
blogques de matriz, se define en forma similar a la Ec. E.12, pero
evaluada en el nodo i,),k.

Por otra -parte, cabe aclarar que las derivadas d?-:' la

. . I
funcidén de las fracturas y de los blogues de matriz del “AGUA, CO&(D
~
1)

-
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respecto a la incdgnita de saturacién del GAS, tanto de las fracturas

como de los bloques de matriz, es igual a cero, es decir:

AFw 8Fw 3Fwm JFwm
1,1,k — 0 y i, 5,k - i, ],k = i, J,k =0
aSglmn 6ngi’J'k GSgi,J’k Bngi ik
... (E.58)
donde:
Imn = l,_],k-l, l‘J“l’kf" l-l,J:kv l:,]’k: 1+1:J|k! !’,,"'1’]"-? 1).’»""'1

La Tabla E.1 muestra las equivalencias de los subindices vy
coeficientes que permiten manejar ya sea la fase ACEITE, GAS o AGUA,
con esta expresiones generales de las derivadas de las funciones de

residuos, tanto de:las FRACTURAS como de los BLOQUES DE MATRIZ.

FASE SUBINDICES {FASES) SUBINDICES DE PRE. CAP. REL. DE SOL.
f f1 | r2 | £3 ] ra c1l c2 c3 £s Cs
- » .
<) o + 4] 4] Irs
° 9 ° cgo > bl 1
cero cero 0 cero
-e -8
. 0 +, & 4] Rs Rs
: -cgo - .
9 ° ° 9 ° cero 9 cero >0 cero >0 cero
0 o] +4+ +4+ Q
W ) W W C WO cHo 1
cero cero cero
SATURACION SIGRO FAC. ADIC,
Stz Sr3 SIG Ga ob
0
=1- - + 1 1
Sq So 1-Sg-Sw cero
So=1-5g-5w Sq -1 1 1
. o]
°. Sw -1 0
cero cero

. Manejo de fluidos de gas y condensado.
**» Manejo de fluidos de aceite negro.

+ Presidén Capilar: sistema gas-aceite.
++ Presidn Capilar: sistema aceite-agua.
& El signo menos (-) indica gue se debe camblar el signo de esta

presidén capilar, por el signo contrario; por ejemplo: si el
signo es +, se cambia por - v si es - se cambia por +.
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APENDICE F. DESCRIPCION GENERAL DEL SIMULADOR.




.

En este Apéndice se presenta, en forma general, la
descripcidn del simulador numérico del flujo de fluidos hacia un
pozo en un yacimiento naturalmente fracturado, el cual estéa
constituido por un' programa principal y cuarenta y un subprogramas
en donde se efectuan las diferentes etapas de cdlculo regueridas por
el simulador’’.

A continuacidén, se describe el algoritmo de calculo de
este simulador:

Se iniciaF con la asignacidén de la memoria de cémputo
requerida por el simulador, asi comoc de ciertos pardmetros numéricos
necesarios para establecer los criterios de convergencia del método
iterativo de Newton-Raphson y de los métodos iterativos de solucidn
del sistema lineal de ecuaciones generado en cada iteracién
newtoniana. También, para el contrel automdtico del parametro de
sobrerelajacidn requeridos por los métodos iterativos de solucidn,
asi como para el control‘automatico del intervalo de tiempo (At) en
cada etapa de tiempo de la simulacién.

Se continua con la lectura de la informacién suministrada
Y en base a ésta, las corridas del simulador se clasifican en tres
diferentes tipos: 1} Corridas normales, 2) Corridas de continuacién
0 de prediccidn y 3)'Corridas de revisidén de la capacidad actual del
simulador.

En las cofridas normales se simula el comportamiento del
pozo desde el inicio de su explotacidén hasta el tiempo final

especificado. Los datos requeridos en este tipo de corridas se

clasifican en siete grupos definidos de la siguiente manera:
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a)Datos de Control de la Corrida,

b)Datbs Generales del Pozo,

c)Datos Numéricos tmprescindibles y Opcionales,

d)Datos de Produccidn,

f)yDatos PVT, Y

g)Détos de los Bloques de Matriz (Solo para
vacimientos Naturalmente Fracturados).

Una vez que se han leido estos datos, se calcula la malila
radial logaritmica, para .ésto el simulador <cuenta con dos
algoritmes: Un algoritmo convencional y otro general. Aunque, estos
dos algoritmos son independientes, el primero es un <caso particular
del segundo. El1 algoritmo general permite emplear intefvalos de
tiempo m&s grandes gue el convencional, sobretodo al inicio de la
cimulacidn y en cualquier cambio brusco de la produccidn del pozo,
sin que se vea afectada la estabilidad del simulador. De esta forma,
el tiempo de procesamiento se reduce notablemente. Después, se€
calculan los factcres geométricos de las transmisibiiidades vy 1la.
distribucidén inicial de presiones Yy de saturaciones de los fluidos
en la regidn de drene del pozo, la cual se calcula con base en &l
equilibrioc gravitacional ¥y capilar en gue se encuentran los fluidos
al inicio de la explotacion. Se asigna esta distribucidn como
estimacién inicial del proceso iterativo del método de
Newton-Raphson. Se évalua el volumen original de los fluidos, si se
"tiene la opcidén de un acuifero analitico, se calcula el veclumen
original de este yr se procede a grabar esta informacidén en un

archivo permanente en disco, 1la cual servirad de Dbase para una
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corrida de continuacién o de prediccidén. Toda esta informacién, si
5@ desea se puede mandar & imprimir a papel.

Posteriofmente, se ordenan en forma creciente los tiempos
en que se efectuan las pruebas de presidén y las reparaciones mavyores
al pozo, entendiéndose por ésto ultimo, al cambio o ampliacién del
intervalo disparado. Estas dos caracteristicas, el simulador las
puede realizar en cualguier tiempo de la vida productiva del pozo, vy
se estd en condiciohes de comenzar con la simulacién del flujo de

. fluidos hacia un pozo. Por 1lo que, se selecciona el tamafic de 1la
etapa de tiempo a ser manejada por el simulador y la condicidén de
frontera interna del pozo, ya sea un ritmo de produccién o una
presidén de fondo minima. E1l simulador, por lo general, comienza con
un programa de ritmos de produccidn del pozo. Este programa se lleva
a cabo siempre y cuando la presion de fondo calculada sea mayor o
igual a la presidén de fondo minima especificada. En caso contrario,
el pozo produce a dicha presién minima Y se calculan los ritmos
correspondientes de produccién de los fluidos.

Se entra al proceso iterativo del esqguema newtoniano y se
fija el control automdtico del tamafio del intervalo de tiempo. Este
control establece que en caso de que el método de Newton-Raphson
alcance la solucidén dentro de un cierto rango de iteraciones
predeterminado, el tamafic de este intervalo de tiempo no es alterado.
Por el contrario, si la solucidén converge rapidamente antes de
alcanzar un numero minimo de iteraciones establecido, el siguiente
intervalo.de tiempo se incrementa por un factor establecido o si la

solucidn converge lentamente, necesitando més iteraciones gue un
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numero maximo permitido, el intervalo de tiempo se reduce por un
factor establecido y se recalcula esa etapa de tiempo con el nuevo
intervalo de tiempo.'Si se continua reduciendo el tamafio de la etapa
de tiempo a un valor minimo predeterminado, el simulador se detiene
automadticamente. Si est6 ocurre, lo antericor puede deberse a una
inconsistencia de datos, por una mala seleccidn dei parametro de
sobrerelajacidn en los métodos iterativos o por un problema numérico
dentro del simulador. Establécido lo anterior, se procede a calcular
el vector de residuos definido por las funciones Fﬂ y la matriz

VI k
jacobiana J defina por la derivadas de estas funciones con respecto a

cada una de las incégnitas, al nivel de iteracidn previo (v),
aplicéandoles las condiciones de frontera estipuladas, de acuerdo con
este esquema newtoniano. Se acoplan las ecuaciones de los blogques de
matriz al vector de residuos y a la matriz Jjacoblana de las
fracturas, y si se especifica la opcién correspondiente, también se
acopla el acuifefo analitico. 'El1 sistema 1lineal de ecuaciones
resultante se resuleve mediante cualgquier método de éolucién
presentados en este trabajo: NSPIV, MLDY, LSOR y BSORY. Para los
métodos iterativos de solucién, se necesita de un parametro de
sobrerelajacién que permita acelerar el ritmo de convergencia a 1la
solucién, para realizar el menor numero de iteraciones posible. El
valor éptimo de este parémetro se puede obtener por ensaye Yy error o
a través de un algoritmo con el gue cuenta el simulador.

cada uno de los métodos de solucién estd adaptado para el
manejo de sistemas de ecuacicnes con una matriz de coeficlentes de la

forma heptadiagonal y si existe continuidad en la direccidn angular,
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esta matriz cuenta con dos bandas mas. Cada elemento de esta matriz
de coeficiente, estd compuesto por una submatriz de 3x3, congruente
con las tres fases gue se resuelven simultéaneamente.

Resueltos los cambics iterativos de las incégnitas de las
fracturas, se calculan lcos correspondientes a los blogues de matriz.
‘El proceso iterativo del Newton-Raphson termina cuando estos cambios
convergen dentro de una tolerancia predeterminada. Si no se logra la
convergencia, se recalcula el vector de residucs y la matriz
jacobiana empleando ahora la nueva estimacién de las incégnitas de
presidon y de saturacion, obtenidas en la iteraciédn anterior. Se
resuleve nuevamente el sistema de ecuaciones y se checa la
convergencia a la solucidén. Resuelta la distribucién de presiones y
de saturaciones de los fluidos, en las fracturas y en los blﬁques de
matriz, se calculéh los balances de materia, los ritmos de
transferencia matriz-fractura, los ritmos de produccién, la relacidn
gas/aceite, el flujo fraccicnal vy la presién promedic del Area de
drene del pozo. Se_imprimen resultades ¥ si no se ha alcanzado el
tiempo total de simulacién, se Iactualizan las distribuciones de
presién y de saturacidén para calcular una nueva etapa de tiempo de
la misma forma antes descrita. Una vez que se alcanza este tiempo de
simulacién, se graba esta Ultima etapa de tiempo en el archivo
permanente’ en disco para ser utilizada por una corrida de °
continuacién o de prediccidn.

El‘simulador también puede obtener, si asi se desea, una

grafica del comportamiento global del pozo, asi como graficas de los

.perfiles de saturacién de agua y/o gas, a diferentes tiempos.

I

N
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De esta manera, es posible simular el comportamiento del
flujoe de fluidos hacia un pozo, bajo diferentes esqﬁemas de
produccidén vy definir la posicidn vy longitud adecuadas del intervalo
a explotar, asi comor la maxima recuperacion econdmica posible.

Por otra parte, una corrida de continuacidén permite
extender la simulacidén hasta un nuevo tiempo de explotacidn del pozo
especificadc. Mientras que una corrida de prediccion permite conocer
el comportamiento futuro del pozo, sujeto a un programa de
produccidén y a un tamafio y posicién del intervalo disparado. Como se
menciond previamente, en ambos casos, los datos de partida para
estos tipos de corridas son los datos generados ya sea en una
corrida normal o en un corrida de continuacidén previa, pero con la
diferencia de que :el primer tipo de corrida si actualiza la
informacién del archivo permanente en disco y el segundo tipo no.
Los datos requeridoq‘en ambas corridas se clasifican en dos grupos:

a) batos de control de la corrida, y
b) Datos de produccidn.

La secuencia de calculo para estos tipos de corridas es
similar al presentado para una corrida normal, solo que. éstas
comienzan a partir del ordenamiento de los tiempos en gue se
efectuan las pruebas de presidén y las reparaciones.

Las corridas de revisiéon de 1la capacidad actual del
simulador, sirven para revisar la capacidad maxima dJde manejo de
dafos del simulador, sobretodo cuando se ha dejado de utilizar por
algun tiempo o por cﬁestiones de capacidad del equipo de cémputo, es

necesario conocer el dimensionamiento maximo del simulador y poderlo

-

408




modificar a conveniencia. La informacién requerida en este caso son
los datos de control de la corrida, especificando esta opcién.
Finalmente, se presenta un diagrama de flujo simplificado

de esta secuencia de cé&lculo:

[ INICIO |
1]

Asignacion de la
memoria requerida

)

Control del tipo
de corrida

i)
) ) 1

Continuacidn Revisidén de la ca-
. . . Normal , P
Prediccidn pacidad maxima
Lectura de la 1in- Imprime dimensio-
formacidn suminis. namiento maximo.

Calcula la malla

radial logarit.
i)

- Calcula las const.
y el factor geome.

4

Calcula l1a distri.
inicial de presién
v de saturacidén

|

Calcula el volumen
original de los
fluidos v del ac.

1

Graba los resulta-
dos en el archivo
permanente en dis.

!
[1]
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aoa

E

3

Lectura de los da-
tos del archivo p.

!

Lectura de datos
adicicnales

?

Imprime inf. sumi-
nistrada y generada
por el simulador

1)

Ordena los tiliempos
de las pruebas de
presidn y las repa.

!

Comienza/Continua
la simulacidn

>}

Seleccion del inter
valo de tiempo y de
Lla cond. de fronte-—
ra interna del pozo

)

Entra al esguema
iter. Newton-Rap.

1

Se establece cont.
automatico del At.

2]

Calcula el vector
de residuos vy la
matriz jacobiana

1

Acoplamiliento de las ecua.
de la matriz en las frac.
vy del acuifero analitico

l

Resuelve el sistema
lineal de ecuaciones

!

Calcula las incédg.
de los blogues de m.

!

NO CONVERGE |é———

Controla convergencia

Newton-Rapshon

i)
SI CONVERGE

)
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[‘ST—]

Calcula balances de mat
eria, ritmos de trans.,
ritmes de prod.. RGA,
fw v presidén media

1

Impresion de resultados

!

Se compara el tiempo si
mulade con el tiempeo de
simulacidn

1

4

NC SON IGUALES
Se calcula otra
etapa de tiempo

1

Restablece las
Presiones y las
Saturaciones.

1!

Se calcula una
nueva etapa de
tiempo,

J,
[4]
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51 SON IGUALES
Se termina la sim.

!

Graba resultados
de la Gltima etapa
de tiempo en el ar

chivo permanente

i

Grafica opcilonal-
mente los resulta-
dos.
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APENDICE G: ALGORITMO DE THOMAS.




El algoritmo de THOMAS es un caso particular del método de
eliminacidn Gaussiana, para resolver un sistema de ecuaciones con
una matriz de coeficientes de la forma tridiagonal. Este algoritmo

. . . - 11,15
se define de la siguiente forma :
La Ec. 4.21 puede expresarse en forma matricial COmo :

T 8X, =T, . ... (G.1)

donde T es la matriz de coeficientes tridiagonal,
EXT es el vector soluciodn o de incégnitas, y
Er es el vector de términos conocidos.

La matriz T de la Ec. G.1 se descompone en el producto de

dos matrices, esto es:
T =WZQ . (GL2)

donde es una matriz triangular inferior, Yy

O} o=

€5 una matriz triangular superior.

Substituyendo la Ec. G.2 en la Ec. G.1, se establece el siguiente

sistema:

W Q SET = E} ... (G.3)

La Ec. G.3 puede” descomponerse ahora en los siguientes dos

subsistemas;

o
O
¥
]
Ql

o0 (G 4)
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l<
=
Ql
It
H

... (G.5)

Finalmente, se resuleve primero el subsistema dadeo por la Ec. G.5,
mediante una sustitucidn haéia adelante para obtener el vector g, y
después se calcula el vector 52&, de la Ec. G.4, mediante una
sustitucidn hacia at?as‘

Cabe hacer notar, qgue las operaciones involucradas en el
proceso de soluciéh del sistema de ecuaciones, Ec. 4.20, son
operaciones matriciales debido al caracter matricial de 1los
elementos: H, E, C, A, B, D ¥ G, de la matriz jacobiana 3, dado gque
cada elemento es una submatriz de 3x3, y al cardcter vectorial de los

elementos de 8X y F, debido a que cada elemento es un subvector de

dimensidén 3.
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APENDICE H: RUTINAS PARA EL LLENADO DE LOS VECTORES

MANEJADOS POR LOS METODOS DIRECTOS.




En este Apéndice se describe y se presenta el algoritmo dél
llenado de los vecté}es empleados, tanto por el método NSPIV como por
_el método de MLDU. También, se presenta la codificacidén de este
algo;itmo en lenguaje de programacidén FORTRAN 77.

Este algqritmo estd constituide por 4 subrutinas definidas
COmo:

MATRIZ - Subrutina principal en donde se calcula el dimensiona-
miento maxime de los arreglos temporales y en donde se
realiza el llenado de los vectores empleados por estos
métodos directos de solucién. Aqui también, se efectua
el llamado a las demds subrutinas y a los métodos de
scluciodn.

ORDEN - Subrutina en donde se efectua el llenédo de los
diferentes vectores que definen el tipo de
ordenamiento especificado, el cual puede ser el
ordenamientoc estandard o D4.

LLENA2 - Subrutina.en donde -se va llenando el vector A con los
elementos diferentes de cero, provenientes de la
diagonal principal de la matriz jacobiana, asi como
el vector JA con la columna correspondiente y numero
de elemento respectivo.

LLENA3 - Subrutina en donde se va llenando el vector A con los
elementos diferentes de cero, provenientes de las

diagonales inferiores vy superiores de 1la matriz
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jacobiana, asi como el vector JA con la columna

correspondiente y numero de elemento respectivo.

NOMENCLATURA EMPLEADA:

NR - Numeroc de celdas en la direccidn radial.

NT - Numero de celdas en la direccidn angular.

NZ - Numero de celdas en la direccildn vertical.

DEMZ - Arreglo donde. se almacenan los elementos i,j,k-1,

correspondientes a la diagonal inferior en la direccion
verticall de la matriz jacobiana.

DEMT - Arreglo donde se almacenan los elementos 1, §-1,k,
correspondientes a la diagonal inferior en la direccidn
angular, de la matriz jacobiana.

DEMR - Arreglo donde se almacenan 1los elementos 1i-1,5,k,
correspondientes a la diagonal inferior en la direccidn
radial; de 1la matriz Jjacobiana.

DEI - Arreglo donde se almacenan 1os elementos i,i,k.
correspondientes a la diagonal principal de la matriz
jacobiana.

DEPR - Arreglo donde se almacenan 1os elementos 1+1,),k,
correspondientes a la diagonal superior en la direccidn
radial, de la matriz jacobiana.

DEPT - Arreglp donde se almacenan log elementos i, j+1,k,

correspondientes a la diagonal superior en la direccidn
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angular, de la matriz jaccobiana.

DEPZ - Arreglp donde se almacenan los elementos 1,5, k+1,
correspondientes a la diagonal superior en la direccién
vertical, de la matriz jacobiana.

FF - Arreglo donde se almacenan los elementos L5k,
corresrpondientes a las funciones de residuos.

DX - Arreglo donde se obtiene la solucidén de los elementos
i,1,k, correspondientes a los cambios iterativos del
método de Newton-Raphson.

DD - Vector donde se almacenan los elementos i, 1,k,
correspondientes a las funciones de residuos. Este vector
es empleado por los métodos directos de solucidn.

A - Vector donde se almacenan los elementos diferentes de

-

cero de la matriz jacobiana.

418



70

Oy U Wy

SUBROUTINE MATRIZ (NR,NT,NZ,DEMZ,DEMT, DEMR,DEI,DEPR, DEPT,DEPZ, FF,
$ DX,DD,A,JA, IA,IPS,C, IC,QLU,RSP, ISP, ITEMP, RTEMP,
$ KORDE, IPLANE, IND, P, IP, PATH, KTANG, NPASS, KSOL)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)

DIMENSION DEMZ(9,MR,MT,MZ),DEMT (9, MR, MT,MZ) ,DEMR (9, MR, MT,MZ},
DEI(9,MR,MT,MZ,MOD}, FF(3,MR, MT,MZ,MOD) ,
DEPR (9, MR, MT,MZ)} ,DEPT (9, MR, MT,MZ) ,DEPZ (9, MR, MT,MZ) ,

' DX (3,MR, MT,MZ, MOD)

DIMENSION A(MPIV), DD(MLU) QLU (MLU) , RSP (MSP) , RTEMP (MTEM)

INTEGER JA(MPIV),IA(MLUM),IPS(MLU),C(MLU),IC(MLU),P(MLU),
$ ISP (MSP2), IPLANE (MIP) , IND (MR, MT,M2) , ESP, PATH, FLAG, KSOL,
5 IP(MLU) , ITEMP (MITE) '

COMMON /DIMAX/ MR,MT,MZ,MRM, MFWO,MPO,MQO,MDT,MIP, MRZ, MHRZ , MH,

MI,MJ,MLU,MPIV,MITE, MTEM, MLUM, KMAX, MSP, MSP2

COMMON /MODTIP/ MODE, MOD,MZMA, OMEGA, TOL1, FCO

IF( KTANG .EQ. O )THEN
NTT = NT
ELSE
JB
NTT
END IF
NLU = 3*NR*NTT*N2Z
MM = 3*NLU+ 9*2% ( (NR-1) *NTT*NZ + NR* (NTT-1)*NZ +NR*NTT* (NZ-1))
IF( NTT .GT. 2 )MM = MM + 9*2*NR*NZ
IF({ KSOL .EQ. 0 )THEN
MAX = 9% (NR¥*2)* (NT**2)* (NZ-1)
ELSE
NSP S*NLU + 3 + 2%MM
NSP1 = 3*NLU + 4*MM
IF( NSP1 .GT. NSP )NSP = NSP1
END IF
FLAG = 0
DO 70 N=1,MM
A(N) = 0.DO
CONTINUE
KON =
JAC = 0
KJ =
IF( NTT .EQ. 1 )KJ = 0
IF( NTT .EQ. 2 )KJ = 1
IF( NPASS .EQ. O )THEN
CALL ORDEN (NR,NTT, Nz, IPLANE, IND, IPS, C, IC, KORDE, KTANG, NPASS)

END IF

NT
1

o

DO 100 K=1,NZ
KK = 2
IF( K .EQ. 1 .OR. K .EQ. NZ JKK =1
DO 100 J=1,NTT
JJI = J
IF( KTANG .EQ. 1 )JJ = JB
DO 100 I=1,NR
I = 2
IF( I .EQ. 1 .OR. I .EQ. NR }KI =1
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= 3*(KK + KJ + KI + 1)
KON = KON + 1

KR = 3*(KON -1) + 1
DO 10 L=1,3
LL =3 - L +1
DD (KR+L-1) = FF(LL,I,JJ,K,1)

IA(KR+L-1)
10 CONTINUE
CALL LLENA2(I,JJ,K,XR,JA,JAC,KOL,DEI, A)
IF( I .EQ. 1 )GO TO 20
XKC = KR - 3
CALL LLENA3(I,JJ,X,KC,JA,JAC,KOL,DEMR,A)
20 IF( I .EQ. NR )GO TO 30
KC = KR + 3
CALL LLENA3(I,JJ,K,KC,JA,JAC, KOL,DEPR, A)
30 IF( NTT .GT. 1 )THEN
KC = KR - 3*NR
IF( JJ .EQ. 1 )KC = KR + 3*NR* (NTT-1)
CALL LLENA3(I,JJ,K,KC,JA,JAC, KOL,DEMT,A)
IF( NTT .EQ. 2 .AND. JJ .EQ. 1 )JAC = JAC - 3
KC = KR + 3*NR
IF( JJ .EQ. NTT )KC = KR - 3*NR* (NTT-1)
IF( NTT .EQ. 2 .AND. JJ .EQ. NTT )JAC = JAC - 3
CALL LLENA3(I,JJ,K,KC,JA,JAC, KOL,DEPT,A)
END IF
IF( K .EQ. 1 )GO TO 40
KC = KR - 3*NR*NTT
CALL LLENA3(I,JJ,K,KC,JA,JAC,KOL,DEMZ,A)
40 IF{ K .EQ. NZ )GO TO 50
KC = KR + 3*NR*NTT
CALL LLENA3(I,JJ,K,KC,JA,JAC, KOL,DEPZ,A)
50 JAC = JAC + 2*KOL
100 CONTINUE
IA(NLU + 1) = JAC + 1
IF( KSOL .EQ. 0 }THEN
CALL NSPIV(NLU, IA,JA,A,DD,MAX, IPS,C, IC, QLU, ITEMP, RTEMP, IERR)
IF( TERR .LE. 0 )WRITE(6 lOOO) IERR
ELSE
CALL NDRV(NLU, IPS,C,IC, IA,JA,A,DD,QLU,NSP, ISP,RSP,ESP, PATH, FLAG)
IF{ FLAG .NE. 0 )WRITE(G 1000) FLAG

JAC + (L-1)*KOL + 1

END IF.
-
KON = 0
DO 200 K=1,NZ
DO 200 J=1,NTT
JI = J
IF( KTANG .EQ. 1 )JJ = JB
DO 200 I=1,NR
KON = KON + 1
KR = 3*(KON -1) + 1
DO 60 L=1,3
: DX(L,I,JJ,K,1) = QLU(KR+L-1)
60 CONTINUE
200 CONTINUE
C
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KON KON + 1
KR 3* (KON-1} + 1
IF( KORDE .EQ. 1 )KCR

3* (IND(I,J,K)-1) + 1

IF( KORDE .EQ. 0 )KOR KR
DO 80 L=1,3
IPS(KOR+L-1) = KR + L - 1
C(KOR+L-1)} = KR + L - 1
IC({KR+L-1)} = KOR + L - 1
CONTINUE
CONTINUE
NPASS = 1
RETURN
END
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$

$

SUBROUTINE ORDEN (NR,NT,NZ, IPLANE, IND, IPS, C, IC, KORDE, KTANG,
NPASS)

ORDENAMIENTO NORMAL (KORDE = 0} Y ORDENAMIENTO D4 (KORDE = 1)
KTANG = 0 ;3 DIMENSIONES, 2 DIMENSIONES CON NT =1
KTANG = 1 ;2 DIMENSIONES CON BSOR

INTEGER IPLANE{(MIP), IND(MR,MT,MZ), IPS(MLU)},C(MLU)}, IC(MLU)
COMMON /DIMAX/ MR,MT,MZ,MRM, MFWO, MPO,MQO,MDT,MIP, MRZ, MHRZ , MH,

MI,MJ, MLU,MPIV,MITE, MTEM, MLUM, MAX K MSP, MSP2
COMMON /MODTIP/ MODE, MOD,MZMA, OMEGA, TOL1, FCO

IF( KORDE .EQ. 0 )GO TO 75
IJKSUM = NR + NT + NZ

I = 0
DO 10 J=3,IJKSUM,?2
I =TI + 1
IPLANE (I} = J
CONTINUE
DO 20 J=4,IJKSUM, 2
I = I + 1
IPLANE(I) = J
CONTINUE
IN = 0

IF( KTANG .EQ. 0 )THEN

DO 50 L=1, IJKSUM-2
IMAX = MINOQ (IPLANE(L)-2,NR)
IMIN = MAX0O (IPLANE(L)-NT-NZ,1)
DO 40 I=IMAX, IMIN, -1

JMAX = MINO(IPLANE(L) - I - 1,NT)
JMIN = MAXO(IPLANE(L) - I - NZ,1)
DO 30 J=JMAX,JMIN, -1
K = IPLANE(L) - J =~ I
IN = IN + 1
IND(I,J,K) = IN
CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE

ELSE

J = NT

DO 70 L=1, IJKSUM-2
IMAX MINO (IPLANE(L)-2,NR)
IMIN = MAXO(IPLANE(L}-NT-NZ,1)
DO 60 I=IMAX, IMIN, -1

K = IPLANE(L) - J - I
IN = IN + 1
IND(I,J,K) = IN
CONTINUE
CONTINUE
END IF
KON = 0

DO 90 K=1,NZ
DO 90 J=1,NT
DO 90 I=1,NR
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100

SUBROUTINE LLENA2(I,J,K,KC,JA,JAC,KOL,DEI,A)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION DEI (9,MR,MT,MZ,2),A(MPIV)

INTEGER JA (MPIV)

COMMON /DIMAX/ MR,MT,MZ, MRM, MFWO, MPO, MQO, MDT, MIP, MRZ, MHRZ, MH,
MI,MJ,MLU,MPIV,MITE, MTEM, MLUM, MAX, MSP, MSP2

L=20

DO 100 M=1,3
N = JAC + (M-1)*KOL+1
DO 100 MM=1,3

L = L + 1
LL =L + 6*(2-M)
A(N+MM-1) = DEI(LL,I,J,K,1)
JA(N+MM-1) = KC + MM - 1
CONTINUE
JAC = JAC + 3
RETURN
END
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SUBROUTINE LLENA3(I,J,K,KC,JA,JAC,KOL,AA, A}
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION AA(9,MR,MT,MZ},A(MPIV)

INTEGER JA (MP1V)
COMMON /DIMAX/ MR,MT,I-]Z,MRM,MFNO,MPO,MQO,MDT,MIP,MRZ,MHRZ,MH,

$ MI,MJ,MLU,MPIV,MITE,MTEM,MLUM,MAX,MSP,MSPZ
C
L =20
DO 100 M=1,3
N = JAC + (M-1)*KOL+1
DO 100 MM=1,3
L = L + 1
LL = L + 6*{2-M)
A (N+MM-1) = A(N+MM-1}) + AA(LL,I,J,K)
JA(N+MM-1) = KC + MM - 1
100 CONTINUE
JAC = JAC + 3
RETURN
END
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