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RESUMEN

El objetivo de realizar este trabajo es poseer una herramienta didactica para facilitar la
comprension de la explotacion de un yacimiento de aceite bajo diferentes esquemas de

explotacion.

Este trabajo presenta un simulador numérico en tres dimensiones cartesianas para aceite en
su etapa de bajosaturacién. El simulador esta equipado con una interfaz de visualizacion
grafica para facilitar el analisis y la comprension del comportamiento de yacimientos de
hidrocarburos con estas caracteristicas. El trabajo propone el uso de la interfaz de
visualizacién como una herramienta de aprendizaje que se podra usar tanto con problemas

con caracteristicas académicas y con problemas reales de campo.

El trabajo presenta una breve pero suficiente teoria para entender la construccion de un
simulador para yacimientos de aceite. El simulador es desarrollado en Fortran 90
manejando memoria dindmica y estructura modular. La interfaz de visualizacion es
desarrollada con Winteracter, la cual es compatible con Fortran 90. El simulador tiene
implementado un interfaz para manejar » nimero de pozos de una forma practica, asi como

también la informacion necesaria para alimentar al simulador.

El simulador fue validado con soluciones analiticas en una dimensidn tanto en coordenadas

cartesianas como cilindricas.

Los casos muestran que el simulador es de uso practico y puede ser usado con casos reales

con cualquier nimero de pozos.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Definicién y Objetivo de la Simulacion Numérica de Yacimientos.

Los modelos son usados para describir procesos que suceden en todas las ramas de la
ciencia y tecnologia. Diferentes tipos de modelos son usados en todas las éareas de la
Industria Petrolera incluyendo la Ingenieria de Yacimientos. Los modelos pueden ser
fisicos 0 matematicos. Los primeros son aquellos que a una escala apropiada se construyen
para analizar algiin fenémeno y estudiarlo, por ejemplo, un tubo de acrilico para modelar el
flujo de fluidos a través de tuberias o una celda PVT para modelar el comportamiento de un
fluido en el yacimiento. En un modelo matematico el sistema o fenémeno a ser modelado
es expresado en términos de ecuaciones. Estas ecuaciones deberdn de reproducir el
comportamiento del sistema a diferentes condiciones. Obviamente que algunos sistemas o
fenémenos no es posible reproducirlos mediante modelos fisicos, ya sea por que son muy
costosos o simplemente es impos‘ible. En este caso se debe recurrir a modelos matematicos.
Este es el caso del flujo de fluidos en los yacimientos petroleros cuando se desea
analizarlos a gran escala. En general las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos en
medios poroso son no lineales y requieren para su solucién el uso de métodos numéricos.
Un programa de computo que resuelva las ecuaciones de flujo para el flujo de fluidos es

llamado Modelo Numérico o Simulador Numérico de Yacimientos.

De esta manera la Simulacién Numérica de Yacimientos (SNY) combina la fisica,
matematicas e ingenierfa de yacimientos para obtener algoritmos que deben ser
programados para desarrollar una herramienta que sea capaz de predecir el comportamiento
de un yacimiento de hidrocarburos bajo diferentes condiciones de explotacion. Coats
(1969) define a un simulador numérico como un conjunto de ecuaciones diferenciales

parciales que expresan la conservacion de masa y/o energia.



El objetivo de la simulaciéon de yacimientos es proporcionar al ingeniero de disefio de
explotacion una herramienta confiable para predecir el comportamiento de los yacimientos
de hidrocarburos bajo diferentes condiciones de operaciéon. El modelar el comportamiento
de un yacimiento de hidrocarburos bajo diferentes esquemas de produccién reduce el riesgo
asociado a la eleccién del plan de explotacién y por lo tanto minimiza los flujos de efectivo

negativos.

Matax y Dalton (1990) mencionan que la simulacion es la unica forma de describir
cuantitativamente el flujo de fluidos en un yacimiento heterogéneo, cuya produccion se
determina no solamente por las propiedades del yacimiento, sino también por la demanda

del mercado, las estrategias de inversion y las politicas gubernamentales.

Los simuladores numéricos de yacimientos son usados principalmente porque son capaces

de resolver problemas que no pueden ser resueltos analiticamente o de alguna otra manera.



Filosofia y Metodologia del simulador numérico.

En la simulacion numérica, el flujo de fluidos es representado por la ecuaciéon de Darcy
mientras que la ecuacion de continuidad se encarga de la conservacion de masa. Ademas
que los pozos inyectores y productores deberan ser considerados. Las propiedades
volumétricas y termodinamicas son modeladas a través de un analisis PVT y/o ecuaciones
de estado. Las condiciones iniciales deberan ser definidas, i.e. presion inicial, saturaciones
de fluidos y en su caso composiciones. Asimismo, las condiciones de frontera deberan ser
impuestas al dominio del yacimiento para ser consideradas y asi ser simuladas lo mas

cercano posible.

De esta manera la incorporaciéon de la ley de Darcy en la ecuacién de continuidad y
tomando en cuenta las propiedades de los fluidos resulta en una ecuacion con la capacidad
de describir el comportamiento del yacimiento. Esta ecuaciéon es conocida como la

ecuacion de Difusividad.

Como se discutira posteriormente, la ecuacién de Difusividad es una ecuacion en derivadas
parciales de segundo orden. En su forma mas general es altamente no-lineal y por lo tanto
para su solucién se debe de recurrir a técnicas numéricas. Lo anterior es la razén del
nombre Modelo o Simulador Numérico. La soluciéon numérica de la ecuacién de
Difusividad comprende la discretizacion en espacio del dominio (i.e. dividir el volumen del
yacimiento en celdas contiguas en las cuales se realizara un balance materia
implicitamente). El tiempo es también discretizado en una serie de pasos de tiempo en

donde se determinara la solucion.

Un procedimiento resumido de una simulacion numérica es el siguiente,

1. Definicién del Modelo Geolégico. Distribucion de las propiedades de laroca y la

geometria de la estructura del yacimiento.



2. Especificacién de las Propiedades Termodindmicas de los Fluidos. Distribucion

en el espacio de las propiedades de los fluidos contenidos en el yacimiento.

3. Seleccion de la Malla de Simulacién. Considerar la geometria del yacimiento

para elegir la malla acorde a la forma del yacimiento.

4. Inicializacién. Asignar las propiedades estaticas y dinamicas necesarias a cada
celda numérica en que se dividio el yacimiento. Asi como también saturaciones y

presiones iniciales.

5. Ajuste de Historia. Reproducir la historia de presion-produccion del yacimiento
hasta el tiempo presente. Este es un aspecto importante del modelo de simulacion.
El éxito del ajuste de la historia de produccion repercutira directamente en los

escenarios de produccion que se pronostiquen.

6. Prediccion del Comportamiento del Yacimiento. Partiendo del modelo
“ajustado” se realizan corridas con diferentes alternativas de produccion
incluyendo: pozos de relleno, sistemas artificiales de produccién, proyectos de

recuperacion secundaria, EOR y IOR.

Un aspecto importante que se debe recordar es que el ajuste de historia no es tnico.
Esto es, pueden existen varios modelos que proporcionen practicamente el mismo ajuste
de historia. Solo uno de ellos serd correcto. Por lo tanto en el ajuste de historia es de

gran importancia la experiencia, capacidad y criterio del ingeniero.



Clasificacion de los simuladores numéricos.
Clasificacion basada en la manera en que las ecuaciones de flujo son discretizadas.

Existen dos maneras principales de discretizacién la EDP que gobiernan el flujo de fluidos
a través de un medio poroso: el método de diferencias finitas (MDF) y el método d¢
elemento finito (MEF). Debido a que la discretizacion es muy importante en la SNY, una

breve explicacidn es presentada.

El MDF est4 limitado en la geometria a un bloque en forma de paralelepipedo (Ortogonal o
no-Ortogonal). El MEF permite gran flexibilidad, incluyendo formas de poligonos y

prismas.

En el flujo en dos dimensiones (2D), es muy facil disefiar mallas numéricas en zonas del
yacimiento donde se requiere un conocimiento con MDF (Fig. 1.1a). Por otro lado, con el

MEF, la refinacion puede llegar a ser complicada y costosa (Fig. 1.1Db).

Fig. 1.1a Modelo de Diferencias Finitas Fig. 1.1.b Modelo de Volumen Finito



A pesar de las mejores ventajas que ofrece el MEF, este tiene sus dificultades para manejar
cambios bruscos en las incégnitas. Por esta razén, este método no ha sido de gran utilidad

en la SNY.

Se han desarrollado técnicas mas especializadas para le refinacion de la malla cerca de los
pozos (asumiendo régimen permanente dentro de los bloque) haciendo posible el uso de

MDF en una forma mas efectiva.



Clasificacion basada en la geometria del yacimiento.
Los modelos numéricos pueden también clasificarse de acuerdo a la geometria del
yacimiento, estos pueden ser: una dimension (1D) (Fig 1.2a)., dos dimensiones (2D) (Fig

1.2b). y tres dimensiones (3D), (Fig 1.2¢).

En coordenadas cartesianas, se tiene las siguientes geometrias:

Z

Fig. 1.2¢. Yacimiento en 3D (Ertekin et al., 2001).
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En coordenadas cilindricas, se tiene las siguientes geometrias:

(a)

'\
N
\'i’;'\t.:
}.'"_Al"——-

(®)

-
b
Flits
|
i

(c)

Fig. 1.3 Geometria cilindrica de flujo. a) flujo en una sola direccién: r. b) flujo en dos

direcciones: 1y 6. ¢) flujo en tres direcciones: 1, 8y z (Ertekin et al., 2001).



En coordenadas esféricas, se tiene las siguientes geometrias:

(a)

®

®

A9sinG

=)

E!& r-a0

Fig. 1.4 Geometria esférica de flujo. a) flujo en una sola direccién: r. b) flujo en dos

direcciones: ry . ¢) flujo en tres direcciones: r, &y ©. (Ertekin et al., 2001).



Clasificacion General de los Simuladores.

La siguiente es una clasificacion general de los simuladores incluyendo el niimero de fases

moviles en el yacimiento (Chilingarian et al., 1992):

CLASIFICACION GENERAL DE LOS SIMULADORES DE YACIMIENTOS

TIPO DE YACIMIENTO
|

CONVENCIONAL FRACTURADO
| 1
|
NIVEL DE SIMULACION
] |
ESTUDIOS DE UN POZO REGION DEL YACIMIENTO ESCALA-COMPLETA
[ YACIMIENTO
TIPO DE SIMULACION
ACEITE ACEITE GAS INYECCION INYECCION RECUPERACION
GAS NEGRO GEOTERMICA VOLATIL Y DE DE TERMICA
CONDENSADO QUIMICOS MISCIBLES
FLUJO DE FLUIDO
|
I [ [ I
UNA FASE DOS FASES TRES FASES COMPOSICIONAL

]

| |
|

NUMERO DE DIMENSIONES

|

| |

CERO UNA DOS TRES
GEOMETRIA
[ N ] [ |
X0z r X,y X, Z T,z X, Y, 2 r. 0,z

13




Beneficios de la Simulaciéon Numérica de Yacimientos.

Los beneficios que se obtienen al usar la simulacion de yacimientos para planear la
explotacion de un yacimiento de hidrocarburos son bésicamente dos: beneficios

economicos y técnicos (Chrichlow, H.B., 1977).

Beneficio Econdmicos.

El principal beneficio del uso de la simulacién de yacimientos es econoémico. Esto se
obtiene con el uso de la administracién de los yacimientos disminuyendo el flujo negativo
de efectivo y por supuesto incrementando la recuperacion final de hidrocarburos. La
administracion de yacimientos es el método que busca maximizar el valor de un activo
petrolero. La simulacién de yacimientos es una herramienta importante para alcanzar este
objetivo. Con la simulacién numérica es posible obtener prondsticos, es decir, es posible
simular el comportamiento del yacimiento bajo un infinito nimero de esquemas de
produccion. Al hacer esto es posible seleccionar la mejor alternativa de produccion

considerando la mayor ganancia para el activo.

Beneficio Técnicos.

Aunque cualquier beneficio es traducido automaéticamente a beneficios econdémicos, es
importante mencionar las ventajas técnicas que se obtienen al usar la simulacion de
yacimientos. La labor del Ingeniero de disefio se aligera y se sustenta grandemente. El
monitoreo se facilita porque se anticipa el comportamiento del yacimiento. A medida que
se obtenga informacion nueva se podra actualizar el modelo de simulacion para modelar el
yacimiento lo maés real posible. La comunicacion entre el personal que conforma el equipo

de trabajo se mejorara notablemente.
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La relacion de la Simulacién Numérica con balance de materia.

El método de balance de materia es basicamente un modelo de tanque con propiedades del
fluido y la roca constantes. Con el balance de materia se puede calcular volumen original y
agotamiento del tanque sin considerar otros parametros que los anteriormente descritos.
Como se vio anteriormente en la simulacién numérica, el yacimiento es discretizado en
bloques. Conforme se ejecuta la simulacion, las ecuaciones que representan el
comportamiento del flujo realizan un balance de materia en cada bloque, es decir, se

cumple la ecuacién de continuidad: masa que sale — masa que entra = masa que se acumula.

Por lo tanto, se puede generalizar que una simulacién de yacimientos con una sola celda
colapsa a un balance de materia. En otras palabras, la simulacién hace un balance de
materia a detalle, donde esto es lo importante, y es posible cuantificar fenémenos que con
el método de balance de materia tradicional no es posible realizar. Ertekin et. al. 2001

demuestra matematicamente esta simplificacion.
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CAPITULO IT. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA.

Para entender el flujo de fluidos a través de medios porosos, se tiene que postular algun
sistema de ecuaciones el cual gobierne el comportamiento de los fluidos (Chrichlow, H.B.,

1977).

Las ecuaciones bésicas son obtenidas combinando varios principios fisicos:

e Conservacion de masa (Ecuacién de continuidad)
e Conservacion de momento (Ley de Darcy)
e [Ecuacién de estado

e Conservacidn de energia

Debido a que el flujo de fluidos a través de medios porosos es considerado a temperatura
constante, la ecuacion de conservacién de energia no es considerada en el analisis. La
ecuaciones que controlan el flujo de fluidos a través de medio porosos junto con las
condiciones iniciales y de frontera conforman el modelo matematico de nuestro sistema a
analizar. Para resolver este modelo matematico, es necesario determinar los valores de las
variables independientes, i.e. incégnitas (que en lo sucesivo llamaremos variables
primarias) los cuales satisfacen todas las ecuaciones y las condiciones iniciales y de
frontera simultdneamente. En general, se tienen dos opciones: modelos matematicos y
numéricos. Debido a que el sistema de ecuaciones resultante es altamente no-lineal, es

necesarlo recurrir a los algoritmos numéricos.
El proceso para la derivacion de las ecuaciones es basicamente el siguiente:
1. Elegir el volumen de control representativo del sistema, VC.

Identificar los flujos mésicos que entran y salen del VC en un intervalo de tiempo.

Realizar un balance de masa, i.e. verificar la conservaciéon de masa

el S

Tomar el limite cuando el VC tiende a cero y el intervalo de tiempo tiende a cero.
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I1.1. Ecuacion de continuidad.

La ecuacion de continuidad es una expresion matematica del principio de conservaciéon de
masa. Esta ecuacion serd derivada para el caso general: flujo en tres fases en tres

dimensiones.

Se usara las coordenadas cartesianas (x,y,z) con z positiva hacia abajo. Se considerara flujo

laminar. La velocidad en el medio poroso es representada por la ecuacién de Darcy.

Fig. 2.1 Volumen de control elemental
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La Fig. 2.1 representa el volumen de control el cual se usara para la derivacion de la

ecuacion de continuidad.

Si uy, uy, y u, representan las componentes de la velocidad en x, y, y z respectivamente, y
P, es la densidad del fluido p ( a p y T) entrando a través de la cara OABC del

paralelepipedo. Entonces el gasto masico por unidad de 4rea, m esta dada por:

m, =(pu), @

7, [%} - p[%Hﬂ

El correspondiente gasto masico saliendo por la cara (area) DEFG es:
Myone = (PU), 00 (2.2)

Si S es la saturacion del fluido en el medio poroso, y ¢V, el volumen poroso en el VC,

entonces la masa en el volumen de control es;
m = SpgV,
Por lo tanto, El cambio de masa con el tiempo sera:

[(Sp¢)L+A/ — (Sp¢)1 ]Vb (2.3)
At

La conservacidn de masa es:

{masa entrando}-{masa saliendo}={acumulacién de masa} (2.4)
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Substituyendo las ecs. 2.1, 2.2,y 2.3 en la ec. 2.4, se tiene:

(Sp9),.p = (SP9), Vs

At

(714), = (74),. o =

Considerando la masa que se puede inyectar o producir del VC por unidad de tiempo, g y
rearreglando, i.e. dividiendo y multiplicando el primer termino por Ax , se tiene lo

siguiente,

(650, ~ G e, _[508). ~(5p0Fs
Ax " At

Substituyendo ec. 2.1 y tomando limites cuando Ax y At tienden a cero se tiene lo siguiente:

o(pud), )
A pesg, =, A2 @5)

Si 4, es independiente a x, entonces ¥, = A,Ax . Por lo tanto, laec. 2.5 es

opu). , 9, __ol¢Sp) 2.6)
ox v, ot
La ecuacion 2.6 es la ecuacion de continuidad. Similarmente para las direcciones y y z se

tiene lo siguiente:

oow), oo, olpu). g, 0laSp)

ox oy oz V, ot
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Utilizando la notacion del operador nabla:

G.[p;’]iqm _ _a(gfp) 2.7)

donde g, = CII/—’” representa el gasto masico de fluido extraido por unidad de volumen de

b

roca.

La ec. 2.7 se lee “la divergencia de pu (Flujo masico)”. La definicién del operador Nabla

(Divergencia) para diferentes geometrias es:

Coordenadas cartesianas,

P

Coordenadas Cilindricas,
F oF
vpzlg(r.pr)+l ai +] 2oz
¥ Or r\ 06 oz

Coordenadas Esféricas,

1 oF
VFzLi(rZ-F,)+ _1 i(sine-Fa)Jr»,— —
rt or rsinf 06 rsin@\ O¢
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Ejemplo,

Un campo de concentraciones esta dado por C(x,y)=-sin(m)cos(ny). Calcular el gradiente

del campo (Divergencia). Hacer un mapa del campo de concentraciones C.

oC) . (0C

VC=| — |-i+| — -j:—ﬁ(cos(ﬂx)cos(ﬂy)-i—Sin(ﬂx)sin(ﬂy)-j)
ox o
Campo de concentraciones Magnitud y direccién del
Gradiente

Hes e - - a e - v
blry g aR A AR
- IR RN
.""“.liltl\.

o.y_‘&”ay” i,
-:“”:‘:-x\|111-
Sany xae=N T

H e - .- - -]
B AR T A BENENEE
- tw., -
i

05 v bbby ‘i“}‘
EAMMAAIAL 8155

“He e - - - - e - - s
I As L ds |
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IL.2. Ecuacién de momento: Ley de Darcy.

La ley de Darcy para flujo multifasico relaciona la velocidad y el potencial:

- kkr - -
U, =- L [Vpp —}/pVD] (2.8)
Hp

Donde p significa la fase, p = 0,g,w.

Entonces, substituyendo la ec. 2.8 enlaec. 2.7, se llega a lo siguiente:

o[ Hewp (3 Soll.s __24S,0,)
v.[__:_f’(v P,~7, VDJJiqmp e (2.9)
D

L3
Qmp |:r[n:| =dpsc |:Ti|pp,sc |:Z7_3:| (2.93)

La ec. 2.9 es la ecuacion generalizada de flujo de un fluido a través de un medio poroso.
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Para flujo monofasico de cualquier fase p, S, =1y k,, = 1.0, entonces la ec. 2.9 es:

{;’.["_P(Gp_ﬁ[)]}igmzw (2.10)
7
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I1.3. Ecuaciones de estado: fluido ligeramente compresible.

La relacion que existe entre la densidad y la presion en cualquier punto es especificada por
una ecuacion de estado. Primero se considerara el caso donde el fluido es liquido. Si la

densidad se asume constante, entonces la ecuacion de estado es:

% _, @.11)

op

St el liquido es considerado ideal con compresibilidad constante, c:

c=Lo 2.11a)
p op

Integrando resultaen p = poe[c(p -7.)) donde el subindice o refiere al nivel de referencia.

Si el liquido es ligeramente compresible, entonces por la expansién de Taylor:
p=p,{l+clp—p,) (2.12)

Si el fluido es compresible, i.e. gas, la ecuacion de estado que se emplea es la ley de los

gases:

pV = ZnRT

oV =72 RrT
M (2.12a)



: : M zZ
sl se substituye T = Ps%s , la densidad del gas esta dada por

Ps

P
p =Ll

2.13
b7 (2.13)

Si la compresibilidad esta dada por:

c=19 (2.14)
P op

entonces,

@zﬂi[ﬁj 2.15)
op RT op\Z

Substituyendo la ecs. 2.12ay 2.15 en la ec, 2.14;

g] desarrollandola, se tiene lo siguiente:

c= b L2 (2.16)

Ec. 2.16 es usada para un gas real (no ideal). Para un gas que se comporta idealmente, Z=1,

entonces:

c= Q2.17)
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Ecuaciones constitutivas del medio poroso.

La variacién de la porosidad con la presion se muestra con la definicién de la

compresibilidad de la roca:

c, =l[5_¢j (2.18)
¢\ op ),

Por lo tanto,

¢ = [6_‘/5] (2.19)
op

La ec. 2.18 asume que el volumen de lo roca es constante.
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I1.4. Ecuacién general de flujo de fluidos a través de medios porosos.

Expandiendo la ec. 2.10 en una dimension, una sola fase fluyendo horizontalmente:

%-[k—p{ep—yGD]Jiam:Mp) (2.10)
y7 ot

con las consideraciones anteriores ec. 2.10 es:

9 [kp apj = _ lgp) (2.20)

La ec. 2.20 gobierna el flujo de una sola fase en una dimensién en forma horizontal

asumiendo que aplica la ecuacion de Darcy.

Desarrollando la ec. 2.20 (aplicando la derivacién de un producto de funciones),

Entonces,

ko 00p kpdp Gy [400, 00
M Ox Ox uox ox p, ot ot

Agrupando y aplicando la regla de la cadena,

Ox

o 0 (®) kDb [0, 00
udcopaox "

u o o P o
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2
0 0(B) k(%) sy [yf120, 100100
M Ox\ox) udp\dx pOp ¢op)ot

El gradiente de presion al cuadrado es muy pequefio y puede ser eliminado. También, la

compresibilidad del fluido y formacién pueden ser substituidos, entonces la ecuacién final

[SH

k -

_Pa[a_l?jiqm ~ | gpe, ‘lp} 2.21)
U Ox\ Ox ot

donde ¢, =c¢, +cy

Dividiendo la ec. 2.21 por la densidad a condiciones estandar, se tiene lo siguiente:

. -
_Pi[a_l?jiq_mz s Lc P (2.22)
wo, x\ox) p, |V p e

Si el factor de volumen del fluido esta dado por:

p="s (2.23)

Substituyendo la ec. 2.23 en la ec. 2.22:

LE[G_PJJ_”; :{&?ﬁ} (2.24)
wBoax\ax) | B a
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El término ¢ es el gasto volumétrico a condiciones estandar por unidad de volumen de

roca:

Si k4 son constantes, la ec, 2.24 pasa ser la siguiente (sin considerar fuente o sumidero):

az_pia ZI:_¢'UC’ a_p}

2.24a)
ox* kot (
La ec. 2.24a puede ser extendida a tres dimensiones de la siguiente manera:

2 2 2
AL N g (2.25)
ot »r ot k o
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CAPITULO 1. SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES DE FLUJO.

La ecuacioncs que gobiernan el flujo de fluidos a través de un medio poroso son muy
complejas para ser resuellas analiticamente, i.e. son altamente no-lineales. Soto en casos
ideales el flujo en una sola fase puede ser solucionado analiticamente, i.e. la Oltima parte
del capitulo previo. En consecuencia, se debe usar algoritmos numéricos para su solucion.
Los algoritmos numéricos funcionen en un dominio discreto en lugar de un dominio

continuo como los hacen las soluciones analfticas.

La discretizacion de una ecuacion diferencial puede ser hecha por diferentes métodos. Los
métodos mas comunes incluyen: Método de Diferencias Finitas (MDF). Método de
Elemento Finito (MET), y el Método de Volumen de Control (MVC). En este trabajo de

tesis se usard ¢l MDF.

El principal objetivo del MDF es generar valores de la funcién p(x,t) en los nodos de una
nalla que cubre el dominio de solucidn, en una secuencia de niveles de tiempo que son

separados un At.

La malla numérica para el MDF puede ser definida en las diferentes geometrius vistas en el
capitulo . Estas pueden ser: coordenadas cartesianas, cilindricas o esféricas, Fig 1.2-1.4. La
eleccién de coordenadas es guiada por la geometria del dominio del problema y es hecha

con ¢l propdsito de facilitar la implantacion de las condiciones de frontera,

El procedimiento para derivar ecuaciones en diferencias finitas (EDF) consiste en
aproximar las derivadas en la ecuacién diferencial mediante una serie de Taylor truncada, a

esle proceso se le denomina discretizacion.



II1.1. Caracteristicas de mallas numéricas.
Malla Cartesiana.

Este tipo de malla es mas comiinmente usada en simulacion de yacimientos. Los puntos de
la malla son las intersecciones de los planos coordenados. En dos dimensiones un punte de

malla ticne cuatro puntos vecinos.

La malla cartesiana puede ser uniforme de nodos distribuidos o centrados. Para una
dimension, por ejemplo en x, la malla informe con nodos distribuidos serd como se muestra

a continuacion (Galindo,N.A., Tesis, UNAM 1998).

| Az

1 2 3 IMAX
] Axy |
L

Fig. 3.1 Malla cartesiana informe de nodos distribuidos

Si el 101al de nodos es IMAX y su espaciamiento es dv, este ultimo es definido como,

Ary=—
IMAX -\



En las fronteras el volumen de las celdas es la mitad de) volumen de las celdas internas,

€510 €5,

AAx, i =1, IMAX
Vi,=3 2
AAx, =23, IMAX -]
Considerando lo anterior a posicion de los nodos es,
x; =(I = 1)Ax, i=12,..., IMAX

La posicion de la frontera de las celdas es:
x =(i- e, i=1,2,.. IMAX

Una malla uniforme con nodos centrados sera como la siguiente figura,

A¥jap

1 2 3 IMAX

|E A% |

A
v

Fig. 3.2 Malla cartesiana informe de nodos centrados
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Si el total de nodos es IMAX y su espaciamiento es Ax, este altimo es definido como,

L

Ax, =———
IMAX

El volumen de cada celda es idéntico para todos los bloques,
Vr, = Abx, i=12,3,... ] MAX
La posicidn de los nodos (centro de cada celda) es,

X, =(i-12)Ax,. i=172,., IMAX

y las posiciones de las fronteras de cada celda sera:

X =idx P =12 IMAX
?



Malla Radial.

Estas mallas son confiables para modelar el flujo de fluidos a un solo pozo. Para el caso
isotropico, la malla corresponde a un sistema en coordenadas cilindricas (Galindo,N.A.,

Tesis UNAM 1998).

Fig. 3.3 Malla en coordenadas cilindricas

Arinp

Ar; inp

Fig. 3.4 Malla radial informe de nodos distribttidos
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III.2. Método de aproximacion mediante diferencias finitas.
[11.2.1. Serie de Taylor.

La justificacion para aproximar una ecuacién en derivadas parciales usando el MDF esta

basado en el analisis de una serie de Taylor (Chapra,S.C. y Canale,R.P., {989):

Considérese la funcidn p(x) en la figura 3.5. Supongase que ¢! valor de p(x) en conocido en
el punto x. También supdngase que todas las derivadas de p(x) son conocidas en el mismo
punto. Por lo tanto se puede aproximar el valor de p (x+4x) en el punto x+4v con una serie

de Taylor:

p‘(x)+(£2‘7)2_p~(x)+ (_A;)J- pre s B ) o)

donde

p" = enésima derivada de p.

Esta serie infinita es en teoria exacla para un infinito numero de témmino. Sin embargo si se
trunca la serie en el término &k , un error e, de truncamiento es introducido. 1.e. los

1érminos restantes que no son incluidos. Este error de truncamiento esta dado por :

o P p() et ) e
’ (k +1) (k+2) !

w2
U



> X
X x+Ax
Fig. 3.5 Andlisis de la Sene de Taylor
Simplificando la notacion, i.e. haciendo,

D =px), Prer = plx+4x) y  pis = plx-4Ax) (3.3)

y considerando ia ec. 3.3, la ec. 3.1 puede ser escrita como:

_ o Aap (ax)dp () o'y (&) ep
Pt = P+t = TR e (x) (3.4)

Notese el uso de derivadas parciales debido a que p(x.r).
La ecvacion 3.4 sirve como base en la aproximacién de las derivadas que constituyen las

ecuaciones de flujo de fuidos en medios porosos que nos ocupan, como s¢ verd a

conlinuacion.
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[11. 2.2. Aproximaciones en espacio.

. . %) . ) . .
Se tienen dos maneras de aproximar la @b . con diferencias hacia delante (progresivas) y
X

diferencias hacia atras (regresivas).

Considerando hasta el segundo término en la ec. 3.4, se liene lo siguiente:

Ax dp
) = =+ - +O Ax - (35)
P p; ]| d\' p( )
Entonces se tiene,
| s
| = P A_O (Ax) (3.6)
ox Ax 4

i

donde el error de aproximar (error de primer orden) la derivada con solo los dos primeros

términos de la serie de Taylor es :

L]

0,(Ax)= - (3.7)

N
(a7]

(@)
~
tu‘b

La ecuacion 3.6 es la aproximacidn de la primera derivada mediante diferencias hacia

delante y aplica para ]a matla de )a fig. 3.2.

Similarmente, considerando las diferencias hacia atras o regresivas, la aproximacion de la

primera derivada es:

-

@\ _ P~ Pia

-0, Ax
ax|, Ax ( )

r



(3.8)

donde el error es:

. Ax 82
0,(ax)=""52

2! Bx”
Considerando las wres primeras derivadas en la ec. 3.4 y escribicndo la funcion p(x) en
X =x;+Ax y x = x;~Ax cOMO se muestra a continuacion:

A 2 a2 3 A3
xop (&) 3p  (ax) 2p (3.9)
RIS

2 A
(3.10)

o= ;+_

pll p ll 6,\.'
b =p i &) % (M) o'
AEPT T s T T 0 a3 3l

Resiando la ec. 3.10 de la ec. 5.9 se obiiene la aproximacion en diferencias centrales :

dp Py = Pio 2
— = -0, \ax
ox|, 2Ax (o)
donde ¢! error de segundo orden esta dado por:
(3.11)

Comparando el error de truncamiento de la aproximacion en diferencias centrales, Oc (AXD),
con los obtenidos previamente para diferencias progresivas y regresivas, O, (4x), y O, (Ax)

(3.12)

se nola que

- 2 -
lim 0 {ax* ) < 1im 0, (ax)
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ndicando que el error de truncamiento de la aproximacidn de diferencias centrales, para la

primera derivad, es menor que el correspondiente a diferencias progresivas o regresivas.

Con ¢l propésito de simplificar la discretizacidn y los sub-indices se sugicre la siguiente

notacion (para Ax constantes):

X, =X, +Ax
X, =x, —Ax
p, = plx,) (3.13)
Pin= P(Xu-l)
P = plx)

Aproximacién de la segunda derivada.

Combinando )as ecuaciones 3.9 y 3.10 (sumandolas), se puede obtener la aproximacion de

la segunda derivada camo se muestra a continuacion:

.ﬂ_z.f’ P 2Pt Py

ox*” ( Ax )2

(3.14)

donde el error es de segundo orden (Ax?).
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I11. 2.3. Aproximaciones en tiempo.

Considerando la funcion p(x,y.z.r) para la cual deseamos oblener aproximaciones en
diferencias finitas de su derivada parcial con respecto al tiempo. Se puede aplicar las
aproximaciones de diferencias progresivas, regresivas y ccntrales en tiempo. Antes de
mostrar la forma de las aproximaciones, es convenienie resaltar que para representar puntos
en €l dominjo del espacio discretizado, es comun ¢l uso de los subindices ij.k para
representar x.y,z. Por otra parte, para represeniar punlos en el tiempo se emplea los
superindices n y n+/ , que indican los niveles donde se conoce y se desconoce la solucion

del problema de interés.

La figura 3.6 muestra interpretacion geométrica de aproximar la derivada de la funcién

p(x.y.z.1) con respecto al tiempo /.

@i (OO

€

{1+ At) o SO+ ar)

tdr
> L —p
- ' ’ I > [
{ 1+A41 { 1+ At
Fig 3.6a Analisis de la Serie de Taylor. Aproximaciones Fig 3.6b Anahsis de Iz Sene de Taylor. Aproximaciones
Progresivas Regresivas
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De esta manera la discretizacion de 2 utilizando la serie de Taylor en diferencias

ot

progresivas y omitiendo los subindices y,z, es:

()

= p" ()
l£H

p(e )+ .+

(3.15)
En 1a ec. 3.15 el punto donde se parte es mostrado en la fig. 3.6a como punto A, i.e. 1 y el

punto donde se expande la funcion fes 1+ 4.

Considerando hasta la primera derivada, se ticne:

o b nvl_ n
(p i P, P, +0(A!) (3153)
o, At

En diferencias regresivas es:

pls.t)= plx.o+Ar)+ 'H% p v+ an)+ (- o)

p” (x.t + Ar)

(3.16)

[Zn la ec. 3.16 el punto donde se parte ¢s mostrado en la fig. 3.6b como punto B, i.e. r+a4r1.

y ¢l punto donde se expande la {uncidn fes 1., o sea un -4

Considerando hasta la primer derivada en la ec. 3.16, se tiene

A+ I
B Pi +0(ar) (3.16a)
ot|, Al

a‘f}' n+l
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-,

Fig. 3.7 Andlisis de la Serie de Taylor. Aproximaciones
Centrales

Finalmente expandiendo en ambas direcciones, i.e. en el punto medio entre 1 y 1+41, o sea
At
[+

, se tiene la aproximacion mediante diferencias centrales:

Para la aproximacidn en diferencias progresivas, el punio donde se obtendra la derivada es
Al . A A
t +— yel deitadonde se expandirdes — osea /+

!
+—=1+ A7,
2 2

._-1_;_ (Q)Z
p(.\‘,I+A()=p(x_.l +%]+ £ "

L, (X’Nrﬁ)dr (\7’)3 "

" p'(x,l+ %)4- =

i (x,t 1 ;’-)+...+ Ln!) p"(x,1+9i1)

i<

|

(.17
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Para la aproximacién en difcrencias regresivas, e! punto donde se obtendra la derivada es

At ) - At ! Al
[+ S y el delta donde se expandira es TA osea /+ é; - ‘&2 =7,

Ay 4 —ay
plx,0)= p(x,t +%)+ _“;,- p'(x,/ +-’§’-)+ (- _;‘;) p"(x.( i -\1£)+( 33:)3 p"'(x,l o+ ='-‘?_’-)+...+ (—:!—)p”(.r,l + ;‘)

(3.18)

Restando ecs. 3.18 y 3.17 se tiene la aproximacién en diferencias centrales:
a 7 —
on =M+O(A,2) (3.18a)

Como se vio previamente, la aproximacion de la primera derivada mediante diferencias
centrales es mas exacla que las aproximaciones mediante diferencias regresivas y
progresivas. El empleo de diferencias centrales en tiempo no es comun en la solucién de
problemas de flujo de fluidos en medios porosos. El empleo de diferencias regresivas se
descarta por razones de estabilidad numérica. Como veremos posteriormernte €] empleo de

eslas aproximaciones resultard en diferentes esquemas numéricos.

L.xando el caso mas simple de la ecuacién de flujo, i.e. Flujo lineal horizontal de una sola
fase con propiedades de Ja roca y fluidos constantes, se procedera a escribir en diferencias

finitas para los tres casos mostrados anteriormente, ec. 3.15a. 3.16a y 3.18a.

La ecuacion 2.24a de) capitulo Il es :

~

‘1’2-{3 " [¢“—' a_p} (2.242)

. . . ]
El valor de p" es conocido al tiempo ¢ en cada celda, se requiere conocer p” = al

tiempo "'



I11.3. Condiciones iniciales y de frontera.

Para que un problema este planteado complelamente, ademas de la Ecuacion en Derivadas
Parciales (EDP) es necesario establecer condiciones iniciales (C.1.) y de frontera (C.F.).
Estas condiciones reciben este nombre porque estas pueden ser conocidas ya sea
inicialmente o en las fronteras del dominio del yacimjento. Por ejemplo, para la ec. 24 una
C.1. es necesaria (debido a la primer derivada con respeclo al tiempo) y dos C.I. (debido a
la segunda derivada con respecto a la vanable x).

Coandiciones iniciales.

Las condiciones iniciales especifican et estado inicial de las variables primarias (incdgnilas)

del sistema. Para el mismo problema de la ec. 24 las C.I. podrian ser:
Pt =0)=p,

Si el dominio del problema (uera una seccion transversal (no horizontal), donde 1a presion

inicial en cada profundidad deber de ser especificada la C.l. seria:

p(:'/ = O)= pr,:j + (Z - :n'.‘ )7

Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera representan la interaccion de nuestro sistema con el exterior, es
decir, que condiciones en la (rontera debe nuestro sistema simular y representar lo mas real
posible. Considcremos nuestro ¢jemplo de una barra de medio poroso homogcneo.

Las condiciones de froniera pueden ser internas o externas, entre ellas existen por ejemplo:

s C.F.Intema: presion o pgasto constantes

s C.F. Exlerna: Yacimiento infinito, no-flujo o fronitera a presion constanle ete.

44



Las condiciones iniciales pueden ser:
o C.I. : presion inicial conocida
Basicamente existen dos tipos de C.F

I. Condiciones Dirichliet (condiciones de presion)

2. Condiciones Neumann (condiciones de gasio)
Coundiciones Dirichlet.
Cuando las condiciones de presion son especificadas, normalmente se cspecifican las

condiciones de presion en Jas fronteras del dominio del problema. Por ejemplo, las

condiciones Dirichlet para el problema de la ec. 24 podrian ser:

plx=0,r> 0)= Py
plx=L,0>0)=p,

Condictones Neumann.

Alternativamente, se podria especificar el gasto de produccion en los extremos del dominio

del problema. Usando la ecuacion de Darcy, las condiciones Neumann son:
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Para el flujo en un yacimiento, la condicién de gasto puede ser especificada como vn gasty
de produccion o inyeccion en un pozo, en alguna posicién en el yacimiento, 0 puede ser

especificado como una frontera impermeable (cero flujo).

Aproximando con la formulacion implicita la ecuacion que gobierna el flujo de fluidos para

un medio homogéneo en una dimensian se liene lo siguiente,

82{7.:%_6!3 - iy =2p + pl :(ﬂ‘i)(fn’__/’_in) (3.19)
Ox~ k o Ax? k At

Para este caso, las condiciones de frontera son las siguicnies,

plx=0,1>0)=0

(x=Ly>0)=0 (3.20a y 20b)
plx=L,r>0)=

Por Jo tanto, los nodos que intervendréan para reproducir estas condiciones de frontera seran

unicamente los extremos de nuestro dominio. Es decir, los nodos 1 e IMAX.

Escribiendo |2 ec. 3.19 para estos nodos se tiene lo siguiente:

Py Py P
» i A
t
x=0
v o -Ry+alprt vy pl = -ap! (3.21)
donde
At puc,
!\).'2 k
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Para el nodo 1, ]a ec. 3.21 es la siguiente:

H+|

y pot Ry +alp? vy pit = —opy (3.22)

Escribiendo la ec. 3.22 de la siguiente manera.

nel

a p” b pl e pit =d (3.23)

En la ec. 3.23 po no existe entonces a = 0. Para que p, sea siempre igual a la condicién de
frontera se tiene que forzaraque =1, ¢=0,y d =0 (por condicion la). De esta manera

la ps siempre serd igual a la condicidn de frontera.
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[I[.4. Conceptos de estabilidad, error y convergencia.

La exactitud de un algoritmo numérico basado en el método de diferencias finitas depende
del tamano del espaciamiento de la malla y del incremento de tiempo al cual se quiere
calcular el nuevo valor de la incégnita. Si ambos parametros son reducidos
simultdneamente pero en una manera arbitraria en diferentes ordenes de magnitud y si la
ccuacion en diferencias finitas se aproxima con incremento en la exactitud a la ecuacion en

derivadas parciales, entonces el mélodo en diferencias finitas es consistente.

Para que una formulacién o esquema sea consistente, la aproximacion en diferencias finitas

debe ser idéntica a la EDP original a medida que la malla numérica tienda a cero. Esto es,

lim,, o(EDP - EDF)=0

La estabilidad es un concepto que aplica a problemas dependientes del tiempo. Un
algoritmo 0 esquema numérico es estable si cualquier error, introducido en alguna etapa de
los calculos, no se amplifica en célculos subsecuentes. Supongamos que la solucion de
alguna ecuacién en derivadas parciales, como las que surgen del flujo de fluidos en medios
porosos. sujela a condiciones iniciales y de frontera no crece si no que permanece constante
o decrece en cada punto. Es razonable esperar que la solucion con diferencias finitas
reproduzea esle comporlamiento, ie. que produzca un comportamiento libre de
oscilaciones, Fig. 3.8 Si lo hace se dice que el método es estable, caso contrario el
algoritmo es inestable. Una formulacion o esquema es inestable cuando la combinacién del

error de redondeo y truncamiento domina Ja solucidn y causa resultados incorrectos.
El crror de redondeo es el proveniente del nimero de digitos y precision que maneje cada

computadora. El error de Lruncamiento proviene de la aproximacion que se hace de la EDP

con la serie de Taylor truncada ( i.e., es la parie que no se considera en |a aproximacion).
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Formulaclen Exglicits
1400
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| ——T10 Tes=05 =
|
400 —T10 Tata=08% =

o
o
[=]

Prosl6n (I/pg2)

200 | fl—— — —— _| l | _

0 10 20 30 40 1)
Node

Fig. 3.8 Estabilidad de un algoritmo numérico

Con una formulacién explicila la aproximacion numérica de Ja ecuacién que gobierna el
flujo de fluidos para un medio homogéneo en una dimension, se resuelve para una
incégnita p"'’ para un nuevo tiempo n+/. El resto de las presiones al tiempo n son
conocidas. Debido a que esia formulacion tiene limitada estabilidad, raramente es usada.

i : . ali ]
Por lo 1anto se tiene que el mélodo es estable unicamente cuando f = —5 < 5 donde

- (as)

k
a= ¢— tal como se puede apreciar en la figura 3.8.
I1C

Se debe ascgurar que a medida que el tamasio de Ja malla y el lapso de tiempo (AD son
reducidos, la solucién numérica converja a Ja solucion exacta. El teorema de equivalencia
de Lax parantiza que si una solucidon numérica de una ecuacion en derivadas parciales
obtenida usando una aproximacién consistente de diferencias finitas es estable, entonces s
el espaciamiento de la malla y el incremento de tiempo tienden a cero, la solucidn numérica
convergera 2 |a solucién exacta (analitica). Por lo tanto, consistencia y estabilidad aseguran
converyencia y viceversa. La estabilidad es una condicion necesaria y suficiente para que

exisla la convergencia, cuando a aproximacion cs consistente.
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IIL.5. Solucién numérica de las ecuaciones para fluido monofasico en tres dimensiones.

A partir de la ec. 2.10 del capilulo 11, se tiene que la ecuacidn general que describe el flujo

de fluidos en medias porosos es

V.[i{g[%p._y—v)p ]iJ,,, _ o) (2.10)
U o

/

La ec. 2.10 para tres dimensiones y una sola fase c¢s:

o & g o| £ 8 k 6lp+; -~ 0

i[__P]+“[_TP}+ [_M},%:_[z] (324
Ox | uB ox uB oy

Siguiendo el mismo procedimiento de discretizacidn visto en el capitulo II. 1a ec. 3.24, en

forma diferencias finitas es la siguiente:

Para la direccién x:

I n n+l
2[_k_ 6}7] _ _L[i} P;—lf;,i’ _pl.r_.k_ B I\ (i] P, £ pa LA
ox \ uB ox Ax, ,x \ 4B el sk AXH-%,/,& A, i \MB -1, 4.k A i~3.J &

(3.25)

Para la direccidn y:

a[_k apJ 1 [L] Pl = Pige || [L] Pk = Pliti
@ ILLBOy Ayi‘j,k #B I_/{-l\_k Ay’.]"é.k Ayf_j,k l‘LB I-J‘l.k Ayl.j-%.k



Para la direccion z:

k

(pl",rik + rDuri')

[,.’f__- p+D))_ | [ ]
HB 0z Azl.j.lt' -LLB ,_J_h-%

(pn-t[
1,4 .k=1

JI.}.’\“%K

Para el (érmino de acumulacion:

0

5[ 1

S s

?éaﬁ.l_b

op Ot dp ot

Entonces
B OB 1y 1
dp ot a ot 0

Y en forma discreta ;
o' =47, (boc ),

bp' =b, (4,c JU

Por lo tanto,

[ +b¢]a” [,Jl ),,M+b,’f,_k(,,c.)i._,.k]{

o
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n=1

p:q

"
== l'}l N

:

At

(p:;l& ! +/‘D'J;‘ l) (
Az

i VDu-ﬁ)}

n+l

pl;k

r,;.i-!

* yD"%'_'.". )] =

(3.262)

(3.27)



Sustituyendo las ecuaciones 3.25, 3.26,3.26a y 3.27 en 3.24, se tiene lo sigmiente:

et N\ et al
(i pn-l_,} - pl,}l _ l [L} ph:.i - p.-l In: +
AI‘B)“ AN Ax.--lll Axb.)J /J'B f=t ik Axl = 1.k
s _— | asl ne=l \
{i [l S [LJ Pl ~ B |,
'IJB FEER! A)”JJ.%_I A-rvl_),k /J'B i -kt Ay, ;A-%l
L (P 7D, )= e+, )Y
Az, \HB) | Az,
(3.28)
] (
(p H yDn.;.l )_ (piI 1 +yDI-J.'- |)
, Az
AN ik J
] , Phs=Pra
qlll [¢l’( ,1g+b,}(¢4>cr).;l:|[ A[ :l
Multiplicando la ec. 3.28 por el volumen de roca Vr,,, = Ax, Ay, Az, .,
Ax'--‘.kAJ,’J.J\'aZ‘.J.’l (i .pr”l.;;\k___p:j,k AX, oJ kAy. )'.&A“! ,pL LJ in:J:lJ! - ‘!"):'l_t_.l-‘
‘ﬁ‘xw.i— #B 1l k A'tu_',.).k Ax'.l.l’ /.13 =yt kL A"(r— | K
LE ne e el
AX_:.;.‘ A‘,u 1.k Azu_'._i k ) [_’_r._:ll,k B pi.r.ll _ A'r'.;J‘Ayr..r.ﬁ'A: LJ p""']i ;'.D"‘_"t .
Ayh).ﬁ' :LLB 4_,,:_* Ay,‘/,i)‘;‘. Ayl.}_k 'LLB 1y l,i A})I.j';.‘
_AXU__‘.A_)",J_&AZ“* k (.’Ja”:.li'-l +7‘DJ.;,£~J) (p:‘jlf 1: /Dl ;Ja_) _
ml_,_k nLLB/,I,.—“_' Azr..r.l‘-:l
éx_',l.l‘Ayl.).&AzJ,!_\k ( A_'\ (l:/r +}’D111] (pl",flft 1 /Dt,;.k—1) &
Az'.}-“’ ‘LLB)L;J‘—E Azn_;,lr—l-
ns+l n
" pi,;, - p.r_ A
Qijx = [¢‘ Jk(b ¢ ) i)k +bt.l,k ("‘J)n"-' )n.,a,lrl Vrr.).k[ - IA{_J—}
(3.29)
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Simplificando,

T,J‘d“ (pﬂ-i.:,f\ - pl.l.l}” T.j:l, { (pl\j.k - pwl,:,f )".I +

T:”..I'. i (P!.f»l_i - P,A).l}' thn;ﬂl k (P TP )’“‘ +
’”Iri —( [P' ;Ul 4.).lr'|]_[p‘-)ﬁ + 7D'~/,E] )“—l _ ‘} 1_-( [pt} r T )"D. A ] [pt k-1 YD‘.;.R—I] )>IILI +

gl = [ 6ub,e,) b)) (ot - )

Donde:

el _[Arz\)f} [i}
1_;_&.% i_;.i-_'-‘ Az :,;.l-j.' 'uB 144 '

Agrupando para las incégnitas:

7-“,; tP 1 |+T“.|Jkp., |L+TMI_ p,

ny-t ll/l’

- T"” T"" TH-I Tﬂ~| Tm] Tn-l Zfl;f.i{ " ( b o ) + hu (¢0) } pnvl +
ket T =t k g P fop ket ¥ AS Prra\ 0uC; rph AN PeTr T 104

nel el nel nel sl
7:,':_rgpr~],;_i— +T,l,_tjpl).lk +T,Jk<_P:;x 1

{{4;l=

J,ri

L= [ ¢n")k b,c ) It +blr.,1.k(. ¢acr]h’_k] p:.l,u +
!1"4‘;( Dt.;.hl 'D-.,.k) s 3 X ( Dl.:.i -Dui-l)

k= k)

(3.30)

(7))
(V8]



La ecuacion 3.30 también puede ser expresada como:

1 avl n+ n=«|

m+l n+| n+vl ne |
/:_;\k Piyaa ¥ SiyaPijrn YO jaPioja Y C 4Lk TCxPraju TyuPijorn T8 juPijan T

ql,_llk = dn_;.k

Donde:

R
s _ el
N N
_ il
Ok = T:-%,/,k

Vr, ., ]
cow =T emm e em et arn P (g () vl e |

{ 1 ks d g4
)=y =54 Sokeg Al /
nl
er..r k 1ol gk
_ =re]
Braga™ 74.;'1.5
—_ 'f?‘l
Bigd =54 n0
l’”; 1.k 3 f n ) ] n
wd ¥
dt,;,l = AI_ ¢1.;,i( b.uc] ):_/.l +bl,[»l( ¢ncv__ ik p:.].t +

7:”_::‘;7,.; 1;}( D, 1.0 =8,4 )_T:",‘:_._g)".l.,_l( D, , - D,_,_;._|)

N

La ec. 3.30 ¢s escrita para cada bloque o celda en que es discretizado e} dominio, Fig. 3.9.

Esto produce un conjunio de ecuaciones que deben resolverse simultaneamente.
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Fig. 3.9 Modelo tridimensional de nicleo tipico de malla cartesiana de calculo.

En forma matricial el sistema a resolver para una malla de 3 X 3 X 3 seria el siguiente:

b

4t

"

X

L

T,

q,
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O.
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nJ

p
P
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P
P
b
13
A
Pu
P
2
Ps
P.
P,
Pu
P
P
O.
Pa
2,
Pz

-
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El sistema de ecuaciones en diferencias que describe el comportamiento de flujo de fluidos
en el yacimiento generado a partir de la ecuacidon 3.30, constituye en cada iteracion del
simulador numérico propuesto, para cada nivel de tiempo diferente, un sistema algebraico
de ecuaciones lineales quc es resuelto en este trabajo empleando el método
NSPIV(Sherman, A. H., 1978), especializado en la solucion de sistemas de ecuaciones de
matrices dispersas, que corresponde a una de las técnicas directas analizadas para resolver
eficientemente sistemas matriciales pequeios 6 medianas debido a la relacién directa, entre
los requerimientos del sistema de computo, memoria y tiempo de ejecucion, y el namero de
incognilas que se resuelven simultineamente. Entre mayor es este nimero, mayores son 1os
requerimientos del sistema y la eficiencia disminuye drasticamente, por lo gue en algunos
casos se puede recurrir a métodos iterativos, tales como los métodos de sobre-relajacion en
linea LSOR, y en bloque BSOR, para resolver sistemas de ecuaciones de gran tamaiio,
aunque el grado de efectividad de los métodos iterativos se ve afectado por el grado de
heterogeneidad y anisotropia del yacimiento, provocando problemas de convergencia

(Carnahan, B. et al., 1969).

En forma general, la estructura del simulador numérico tridimensional de flujo de fluidos
en medios porosos para yacimientos de aceite bajosaturado, estd constituida por un
programa principal acoplado a la interfaz de visualizacién grafica, cuvawro modulos
principales o subprogramas cxternos con subprogramas intemos y dos archivos de
declaracion y dimensionamicnto de variables y arreglos, en donde se efectian las diferentes

etapas de calculo requendas por el simulador.



A continuacion se presenta un diagrama de flujo simplificado de la secuencia de caleulo del

simujador numérico propuesto.

INICIO

DEC! ARACION DE VARIABLI X Y
ARREGLOS

A 4

LECTURA DETODA LA
INFORMACION SUMMNISTRADA
EN LA INTERFAZ GRAFICA $ARA
EL DIMENSIONAMIENTO DE
LAMALLA NUMERICA Y LAS
CONDICIONES DE SIMULACION

y

DIMENSIONAMIENTO DE
ARREGLOS Y VECTORES

h 4
CAMBIO DE UNIDADES

v

CALCULO DE ESPACIAMIENTO
ENTRE NODOS

Y

CALCULO DE CONDICIONES
INICIALES

CALCULO DE CONDICIONES DE
FRONTERA

TIEMPO ACUMULADO ES
MENOR O 1GUAL QUE EL
TIEMPO TOTAL DE
SIMULACION

CALCULO DE
TRANSMISIBILIDADES Y
ASIGNACION A COEFICIENTES

{VECTORES)
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.
'®

ORDENAMIENTO DEL SISTEMA
MATRICIAL DE ECUACIONES
LINEALES EN ARREGLOS DE

MATRICES DISFERSAS

y
SOLUCION DEL SISTEMA
ALGEBRAICO DE ECUACIONES
POR EL METODO NSPIV

\ 4
ASIGNACION DE LOS NUEVOS
VALORES CALCULADOS DE
PRESION ENTRE ARREGLOS

A 4

INCREMENTO DEL TIEMPO
ACUMULADO DE SIMULACION

IMPRESION DE RESULTADOS DE
PRESION Y CALCULOS E IMPRESION
DE PRESIONES DE FONDO FLUYENDO
PARA UN POZO PRODUCTOR

GRAFICACION 3D DEL ARREGLO
DE PRESIONES CALCULADAS A
UN NIVEL DE TIEMPO

GRAFICACION 2D DEL ARREGLO
DE PRESIONES DE FONDO
FLUYENDO PARA UN SOLO POZO
PRODUCTOR EM PARTICULAR
CALCULADAS A UN NIVEL DE
TIEMPO

Y

GRAFICACION 2D DEL ARREGLO
DE GASTOS DE PRODUCCION
CALCULADOS A UN NIVEL DE
TIEMPO

A

VARIACION DEL INCREMENTO
DE TIEMPO DE SIMULACION

4

REASIGNACION DE VALORES
NUEVOS DE PRESION ENTRE

ARREGLOS PARA UNA NUEVA
ITERACION
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INPRESION DE RESULTADOS DE
PROPIEDADES DEL YACIMIENTG Y

CONDICIONES DE SIMULACION
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I1.6. Solucién numérica de las ccuaciones para fluido multifisico en tres dimensiones.

[11.6.1. Ecuaciones para flujo multifisico.

Las ecuaciopes que gobiema el flujo multifasico en medios porosos se muestra a

continuacion. Su obtencidn es similar al procedimiento utilizado para una sola fase,

capirulo II.

Fase Aceite,

o[ o (30, D)), 8] o (@0, D], 2] thn (0., 3DY].(45)
o o 7°axJ | a8 oy /OByJ | B\ e )| al B,

HoB, >
(3.31)

Fase Gas,
8| kg (y DY 3 My p (2 912]‘,,.
x| pg B | ox Ygé‘x_ ox| u,B, "\ ox "7 ox )]

| kk, (D 1 ol ( ]
oy| u cy )4 H, DB, oy

L U - (3.32)

kk : s
.a" __ 5 _apg _73'8_"0 +£ kAm'R‘ apa_ O_BP] +
Oz | py B, \ oz oz z| u,B, “\ oz oz
S A

=E é_i_,.]gf.‘ﬁqi

ol B, - B,
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Fase Agua,

o[ Mo (. &DY| [ Moo (0. aD)|, o[ hn (%_, a@_H:a
o ‘u”.Bw . 7w C?'X a}v }I".B“. C"} w @’ 0z ;uwB\.: 0z L a:—_" 61

(3.33)
Con las siguientes restricciones:
So 4 Sy 1 Sy =1 (3.34)
Pego = pg - po (3.35)
y
Plws = po - P (3.36)
lLas condiciones iniciales son las siguientes:
Pplx.%.2.0) = p, : (3.37)
Spx.y.z.0) =S, 0 (3.38)

donde p =o.g.w

Las condiciones dc frontera se expresan, en x=0, and x=L, como cero flujo para lodos Jos

Nuidos, p=o0.g.v :
By, = } =0; Y0 (3.39)
‘ xel) y=]

Expresiones idénticas son expresadas para la direccion y y z.
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[11.6.2. Aproximacién mediante diferencias finitas.

La aproximacién en difercncias finilas de las Ec. 3.3]1 a 3.33 en el nodo ijk, mediante un

esquema implicito se expresa, a lravés de operadores en diferencias, como:

Fase Aceite,

A[T,,(Apa"}’a AD) } “1 MY Al B

LY
L&)

_ Vr’.M’ A,[¢(l K SR __“g\'_)] (340)
1)k

Fase Gas,

z._\[TL, (Ap” +APC,, -7, AD) ]:-;)‘ " A[TDR, (ap, -7, AD)];'I" + q;":;_, oy 5.
g :
(3.41)
Fase Agua,
Vr |
A[T‘_.(Ap" ~-APc,, 7. AD) ] L/ A, é?“ (3.42)
WE AL B, } .
donde

i=12..,01 j=12.J k=12.,K n=012..

Donde relaciones adicionales, 3.40 a 3.42 fueron acopladas en las ecuaciones de flujo en
diferencias. Con la substitucién anterior se han climinado 3 incégnitas, i.€. (7g, Puy So)- El

sistema a resolver sera de (res ecuaciones con tres incognilas, 1.¢. (Po, S, Sy i=1.2, . 1.;

j=1.12.J and k=12 ..K
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I11.6,3. Plantcamiento de 12 solucién.

Debido a que el sislema de ecuaciones 3.39 a 3.4]1 es allamente no lineal, se tiene que
recurtir 2 un método iterativo para linealizarlo, por ejemplo, el método de Newton.
Posteriormente el sistema resuliante se puede resolver con cualquier algoritmo que resuelva

sistema de ecuaciones lineales dispersos. (Sherman, A. H., 1978).

El sistema a resolverse tendra la siguiente estructura,

) el el nil e el =4

(g xXngaa TS, kX ‘.+otjk'\[|)’(+cljk 11k+eljkxul'/&+nl}/\xtjllk+”ljl' 41-“ H4., Ly .k

(3.43)
donde /.5.0,c,e,n.u son matrices de 3x3 y conticnen las derivadas de las ecuaciones 340 a
3.42 con respecto a todas las incdgnitas X" = (Dor Sgr S g+ Por ejemplo, considerando una

sola direccidn, x, el sistema es el siguiente:

(v=1)

H L P |
() ) vy - L qeen

Qoo Oag Oow 00 og o 20 14 Tow

& g Ogu go ‘e Cav go £g gw £ 5

Ovo Oug  Oyur Cyo Cug  Cuw |, Cys Bug  Crw L85, ], wl,

(3.44)

Los elementos se definen de la siguiente manera:

-
oR,,

C - —
0,1 ~
P G[)

old
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c - —
pgr T o
0S,,
Y,
. oR pi
pwd ~
L'Sw_l
donde. p=o0,g.w

Opps Y €ppy Se definen similarmente, Facilmente el sistema (3.44) es extendido a (res

dimensiones para su solucién.
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HL.7. Modelado de pozos.

El probleima de representar pozos en simulacion numérica es fundamentalmente cuestion de
resolucion y escala, (Peaceman, D. W., 1977). Debido a que Jos bloques son dos o tres
ordenes de magnitud mas grande que el didamerro del pozo, los pozos son raramente
modelados explicitamente. Por |o tanto, la presion del bloque es diferente a la presién del
pozo. Una relacién entre Ja presién del bloque y la presién del pozo puede ser introducida
al simulador mediante el uso del Indice de productividad, W). Este indice captura la
relacion entre la presién en el pozo y el vacimiento. Especificamente, para cada bloque
(1J.k) interceptado por cada pozo, la magnitud de WI es requerida para relacionar el gasto

del pozo ya sca de inyeccién o produccién con la presién del bloque, p, ¢ ¥ 12 presion del
POZO, Py yk
Wi

s = 7 (pb_yk = Ptk ) (3.45)

Donde 4 es la viscosidad del fluido. Iista delinicion es valida para una sola fase. Para flujo

multifdsico, la ec. | se generaliza como:
kr-/‘
qP-‘}k = W[ ‘,U ) (pb.pjﬂ( - p\«/_f)k ) (346)

p

Donde p = 0,8,w y £, , cs la permeabilidad relativa a la fase p.
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111.7.1. Modelo de Pecaceman.

En este modelo se realizaron soluciones para presién considerando varios tamaiios de
celdas, (Peaceman, D. W.; 1977). Los resultados muestran gue un radio ctectivo del

bloque donde la presion calcutada numéricamente iguala a la presién fluyendo del pozo es:

Para un yacimiento isétropo:

r, = 0.14(ax? + Ay?) (3.47)

Para un yacimiento Anisouopo:

y . ]
v, =0.28 —J paa05<™ <2 (3.48)

Wi = (3.49)

Por lo tanlo, considerando la ec. 3.47, 3.48. y 3.49 la presion de fondo fluyendo es:

gu
pn:/ = P}. i

(3.50)
wi
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Expresdndolo para el bloque ifk :

q”l #gk

i (3.51)
Wl

puj,i_pl- a pb_r,rk -
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CAPITULO IV. INTERFAZ DE VISUALIZACION.

IV.1. Descripcion de la Interfaz Winteracter.

La interfaz de desarrollo Winteracrer es una subrutina o serie  dc subrutinas desarrollas
sobre una plataforma de ambiente grafico que proporciona una extensa seleccion de
herramientas de desarrollo visual en compatibilidad con el lenguaje de programacion

Fortran 90/93, (Interactive Software Services Ltd. 1997-2004).

En el desarrollo de vn simulador numérico de yacimjentos basado en la solueién de un
sistcma matricial de ecuaciones, una interfaz de visualizacién provee las herramientas
necesarias para simplificar el disefio y el desarrollo de los procesos de graficacién y

entrada/salida de datos.

La interfaz desarrollada en este trabajo esta basada en el lenguaje de programacion
Fortran 90, (Chapman, S. J., 1998). En esta se incluye ¢l modulo de visualizacion
WINTERACTER que permite acoplar nuesiro modelo numeérico de simulacion a las

subrutinas de graficacion y de entrada/salida de datos.

PROGRAN SIMDOIL

USE WINTERACTER

USE VARIADLES

USE IDENTIFIER_MOD

USE consiants

USE my_library

USE (oput_data

ISMPLICTT NONE

TYPE{WIN_MESSAGE):MESS

INTECER:TTYPE, | staluy

INTEGER,DIMENSION(2) :: ISUU

INTECER.DIMENSION() :: IHANDLE

CALL Winitialise{)

CALL WindawOpen(FLAGS=SyxMenuQneMinBuiton 4 FiredSze Win MENUID=1DA_MENUL, &
TITLE="Simuladnr de averte negro”,DIALOGCID=DIA LOGHI)

CALL WDalogLosd{DIALOGDN2)

CALLWDislogLoad(AYUDA)
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WiDE: El Ambiente de Desarrollo Winteracrer

El Ambiente de Desarrollo Winteracter, WiDE, por sus siglas en inglés, es una herramienta
mdependiente de compilacidn el cual permite crear edilar y construir, programas de 1ipo
Wintcracter. W/DE permite crear archivos multiples que pueden ser administrados dentro de vn
mismo proyecto. También provee acceso a otras herramienias de visualizacién, documentacion v
herramienras de aplicacion. Las opciones especificas de esie compilador y sus librerias pueden ser

definidas, ([oteractive Software Services Lid. 1997-2004).

) 1 Wl-lsgl-’r;ieﬁ : s;';nl:-‘Jf"

Fio Projec Tedh Sktogs bep 00
Dls|u| 2| |WIAIE| 1]2]3]a] 7]
[Prowect | switches | Oider | Resourcss |

e\ \mw ebooks\am 3d ° =2 Aem31% 80
c\_\my ebooksheim_3d_¥_betaS\esource ic
c\_\my ebooks\sim_3d_3 betaSunpot_data (30
a\ . \my ebooks\um_3d_¥ beraSumy_Rwary 50
e\ _\my ebooks\sim_3d_¥_betaSiconstants (S0
o\ \my ebooks\sm_3d ¥ betaS\anapnc
c\_\my ebooks\sm_3d_3 betad\al_anay: ne
c\.\my ebooks\sim_3d_¥ beta®\ 3y dat
©\..\my ebooks\am_3d_¥ betaS\wel: da

Fig. 4.1 El Ambiente de Desarrollo Winteructer, WiDE.

69



Proyectos

WiDE agrupa archivos dentro de proyectos. Usualmente un proyecto puede consistir de varios
archivos fuente en lenguaje de programacién fortran y un archivo de tipo resource propio del
programa, Sin embargo, un proyecto puede comsistir de varios fipos de archivos, no necesariamente
en codigo tuente. Por lo tanto, la documentacion, bitmaps, ctc. Pueden ser administrados via WiDE.
Mientras esto podria ser normalmente mis conveniente para organizar todos los archivos del
proyecto bajo el mismo directorio, Winteracter permite anadir nuevos archivos al proyecto a partir
de miliples directorios. Todos los archivos del proyecto actual deberan ser listados ¢n el direciorio
principal de! proyecto. Esto es mostrado automalicamente en una ventana cuando un proyecto es

creado por primera vez 0 cuando se ejecuta un proyecto ya creado.

La herramienta Wizard

Un nuevo proyecio puede ser creado por medio de la hierramienta “Wizard' que permite crear
nuevas aplicaciones mediante una serie de 5 didlogos que muestra simples preguntas acerca del 1ipo
de aplicacién que se requiera. Los proyectos generados mediante esta herramienta pueden ser

inimediatamente compilados, ligados y ejecutades.

La herramienta Skeleton

Un proyecto desarrollado en |a herramienta Skelelon consiste de un conjunto bésico de archives de
aplicacion Winteracter. Estos proveen un programa Winteracter con minima compilacion para
usuarios mas experimentados. Mediante un cuadro de dialogo se asigna el nombre del proyecto y ¢l
directorio de Irabajo. liste tipo de proyectos constan de tres archivos principales. que son: un
archivo fuente en lenguaje basico de programacion Foriran 90, un médulo Fortran v un archivo de

lipo resource script.
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La herramienta Bare

En un proyecto “Bare " no se crea ningtin archivo de proyecto con excepcion del archivo basico de
descripcion del proyecto WiDE. Los archivos de aplicacion existentes pueden ser adadidos al
proyecto segun sean requeridos. La opcidn Bare es principalmente usada cuando se requiere de
alguna aplicacion que ha sido creada fuera de WiDE. Un cuadro de dialogo permite asignar el
nombre y ¢l directorio de trabajo al proyecto. Posteriormente se tiene entonces la posibilidad de
afiadir archivos nuevos al proyecto, existentes en el directorio seleccionado (algunos archivos con

determinadas extensiones pueden ser ignorados).

Construccién de un Proyecto

Existen varios caminos para construir un proyecto. El camino ficil es simplemente presionar el

boton % de la barra de herramientas en la ventana de dialogo WiDE. Esto tiene el mismo efecto
que seleccionar la instruccién Project—Build. Al realizar esto se podria compilar cada archivo del
proyecto, seleccionando el compilador apropiado. Si la compilacién resulta exitosa, ¢l proyecto
podra ser enlazado automéaticamente. Sin embargo, si ocurrieran algunos erroces durante la

compilacién o el enlace, este seria reportado en una ventana de dialogo WiDE.

Errars: c:\documents znd seltings\orlande\mis documentosim...
Caompiation enot summagy (see consoln winrdow for detalded dognoshics)

7 o re-display this dialog Laber, select g :
Continua | Edk | Abent
Project | Show Ertors or pres: F6 f J :

Fig. 4.2 Consola de Errores, WiDE.
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Alternativamente, ¢l archivo actual seleccionado, puede ser compilado individualmente por medio
del botén de compilacidn compile button de la ventana de dialogo WiDE. Esto puede ser
especialmente empleado cuando sc Lrabaja en algin archivo panticular de un proyecto con miiltiples
archivos fuente. Si por el contrario se han seleccionado varios archivos en la lista del proyecto, el
botén de compilacion también puede ser usado para compilar cada archive por separado. En cada
sttuacion, cuando la compilacién se haya completado, se deberi presionar el boton de enlace link
bution para crear un archivo ejecutable. De la misma manera cl boton de compilacion completa

Compile All button seguido del boton de enface, lograria el mismo efecto que ia opcién que

proporciona la instruccién Build al presionar el bolén % de la barra de herramientas o al

presionar la tecla de funcién F4.

Cuando se desarrolla un proyccto, el cuél contiene miltiples médulos en Fortran, algunos de los
cuales emplean médulos en otros archivos fuente en el mismo proyecto, el orden de compilacion se
vuelve muy importante. Cuando son escogidas las opciones de compilacion compile bution, de
compilacion completa Compile All burion o de creaciéon completa del proyecio Build, WiDE
compila los archivos del proyecto en el orden que aparecen en Ja lista del proyecto de la ventana de
dialogo WIDE. Para reordenar la lista de archivos del proyecto, se debera seleccionar la instruccion

Order 1ab en la ventana de dialogo principal W/DE.

Como una alternativa a las opciones de compilacion completa y creacion completa del proyecto,
WiDE proporciona la posibilidad de ejecutar ambas instrucciones mediante el empleo de la opcion
Make del mend de la barra de herramientas en la ventana de dialogo WiDE. Esto optimiza la
recompilacidn selectiva de archivos fuente modificados y reduce el tiempo de compilacién cuando
se trabaja con moltiples archivos fuente del proyecto. Sin imponar el método clegido para
desarrollar un proyecto, una vez compilado y enlazado, puede ser ejecutado por medio del botén de

ejecucion Run Project bution de la barra de herramicntas en la ventana de dialogo WiDE.

Herramientas

WiDE integra un numero de herramientas de desarrolio. Algunas de estas son construidas dentro del

propio ambiente WiDE y algunas son ejecutadas como procesos externos.



Editor de Texto

Fis EM Soarch View Lniert Settngs Help

DR & Qf | |@] | -
=

Fig. 4.3 Editor de Texto Wineracter, WED.

Existen varias opciones WiDE que permiten cargir alzunos tipos de archivo del proyecio en un
editor de texto. De manera predeterminada WiDE provee una version de edicion de texto WED por
sus siglas en inglés. Este cs un editor de texio multi-alimacenamiento, el cual proporciona muchas
caracteristicas de productividad 1anto en lenguaje Fortran como cn el propio dc Winteracter.
Notablemente, la opcidn de inscrcion de este editor puede ser empleada para anadir rapidamente
llamadas a librerias Winteracter. identificadores de lipo resource propios de Winteracier, mensyjes
de procesamiento, etc. a cualquier ¢6digo fuente en lenguaje Fortran. Alternativamente al editor de
texto WED, se puede seleccionar otro editor por medio de la instruccion Settinas—Text Editor.
Aunque este editor provee una integracion ligeramente inferior con WJDE, proporciona la
comodidad de un editor de mayor familiaridad para quienes no estin preparados a entender el edilor

WED.
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Editor Resource

Los componentes de la interfaz de usuario (didlogos, mends, barras de herramientas e imagenes)
son creados y mantenidos por medio del editor de archivos resource ReskEdit de Winteracter. Este
editor permite la seleccion de componentes a partir del mend principal del cuadro de dialogo
ResEdit que despliega una lista de clementos que el usuario puede clegir dentro de sus proyectos

para desarrollar alguna determinada aplicacion.

Make

WiDE provee dos alternativas a Jas opciones de compilacién completa y creacion completa del
proyecto, cada una de las cuales pueden ser usadas para crear un proyecto con la minima

recompilacion.

«  W/DE make: Es la herramienta intema de creacion de proyectos, propia de Winteracter.
* Automake: Es un programa externo desarrollado por Polyhedron Software para el

desarrollo de proycclos.

Un proyecto puede ser creado, por medio de las herramientas Make (de WiDE) o Make (de
Automake) de! mend principal del cuadro de dialogo W/DE. Estas herramientas Make proporcionan
una alternativa opcional a los procesos de Compilar (Compile), Unlazar (Link) y Crear (Build)

archivos de proyccto a partir del mena principal del cuadro de didlogo WIDE.

Ambas opciones Make son accesibles por medio de los botones \'V y A de la barra de

herramientas del imenii principal del cuadro de dialogo W!DE.

Ajustes

W/DE proporciona numerosas prapicdades para el ajuste de configuracion de las caracteristicas de
usuario para desarrollar un proyecta. Estas pueden ser modificadas a través de las opciones de

ajuste del meni WiDE y por medio de las instrucciones Swirches tab del cuadro de didlogo WiDE.



IV.2. Estructura de la interfaz desarrollada.

La interfaz consta de dos partes, una parte de disefio y otra de ejecucion, la parte de disefio
se refiere al ambiente sobre del cual se va a trabajar, esto es, a la programacion de los
eventas a los que va a responder el programa, en la parte de disefio se programan tos
eventos que rigen el comportamiento de la interfaz y estos se refieren a todas acciones que
se realizan al correr ¢l programa como oprimir un botdn, mover el mouse, ocullar 0
dimensionar una ventana, oprimir un botén del mouse, ctc., ademds se disefia €l ambiente

de acuerda a nuestras necesidades tal que nuestro proyecto sea lo mas amigable posible.

Por otro iado se desarrolla el programa en cuanto a la ejecucion, incluyendo las subrutinas
de los procesos relacionados a los calculos que realiza el modelo numérico del simulador
incluvendo la lectura de datos, la ejecucidén donde se procesan estos datos y la salida de
resultados los cuales seran mostrados por la misma interfaz, ambas partes (tanto disefio

como ejecucion) estdn diseiladas para trabajar en conjunto.
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1V.3. Descripcién de subrutinas desarrolladas.

El programa esta estructurado en modulos, posee un programa principal (simboil.f90) v
maneja 5 mdodulos, asi como un archivo resource.rc en el que se guarda la informacién-
relacionada al ambiente. Se ticnc un programa principal desde el cual se realiza la
programacién en cuanto a diseiio del ambiente de trabajo y esta formado también con
subrutinas tiles para la interfaz de visualizacion. Se tiene un modulo para Ja declaracion de
variables que seran empleadas tanto en la parte de disefio como en la ejecucion
(identifier_mod). En el programa principal se emplea e) modulo que contiene las variables
y también se hace uso de los médulos input data, constants y my library as{ como el
modulo de resource que contiene la declaracién como variables de todos los objetos
empleados en la interfaz (este se crea automaticamente por Winteracter), se inicia el
programa abriendo ura ventana principal o raiz donde se encuentra todos los datos que se

requieren como informacion para el simulador y en el cual se leen todas las variables.

El programa lee primero los datos del yacimiento se dimensionan los vectores de los pozos
y posteriormente lee los datos relacionados a Jos pozos. para posteriormente abrir una
nueva ventana para desplepar la visualizaci6n de los resultados en tiempo real. La
declaracién de las variables se encuentra en el modulo de identifier_mod y ahi se declaran
con ¢} archive arrays.inc las variahles del programa y dentro de la subrutina surfplol se

dimensionan tos arreglos.
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1V.3.1. Subrutina de meni de entrada.

FIblack oil Simulater 3
Fie + Opldces D
Simulstion Datn

Loncgh X ()

Lengh v ()

Lengh 20

Porme abilty X (mD)
Permeabiity Y (mD)
Pamasbilty Z (mD)
Viscosiy

Farosity

Flurd Compresibility (1/pe)
Radk Comprasibdity (1 /pa)
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Fig. 4.4 Menu de Entrada de la subrutina de visualizacion..



La interfaz grafica desarrollada para un modelo numérico de simulacidn de yacimientos en
una sola fase, en coordenadas cartesianas y en tres dimensiones, se apoya de un modulo o
subrutina de control del Ment: Principal de Eptrada de Datos, que contiene las instrucciones
basicas para manipular y contralar ia entrada y salida de datos, con base en sencillas lineas
de codigo denominadas identificadores, que pueden ser empleadas en cualquier parte de la
interfaz de acuerdo a las necesidades del programa o del proyecto que se esté llevando a

cabo.

[ cALL Wiaitialise()
CALL WindowOpen(FLAGS=SysMrnuOn-~ MinButton ¢ FiredSizeWin,M ENUID=YDM_MENU), &
TITLE="Sinuladar de sceite aegro’ DIALOGID=DIALOGU0!)
CALL WhinlogLeall{DEALOG0IY)
CALL WhDialogLasd{AYUDA)
Do
CALL \WAMesap o ITVFPEMESS)
SELECT CASE(ITY'PE)
CASE(MenuSelecty
SELECT CASE(MESS%AVALLED
CASE(MENNEW)
CALL LIMPLARD
CASE(MENOPENY
CALL LIMPIAR()
CASEQMENSAVE)
CALL WhlescageBon (331, 'SAVE "GRAFTCA)
CASEMMENTRINT)
CALL WM eape Bax(3,3,1,'PRINT “GRAFICA")
CASE(MENSALIR)
EXIT
CASE(MENSIM)
CALL WMessageBox(33,1,'SIMULACION,"GRAFICA')
CASEMENHELP)
CALL \WdlnlogSelec KA Y UDA)
CALL \WDialogShow(I TYPE=Ngdai)
CALL \YDinlogSelect(DIALOGO0])
END SELECT
CASE (PushBution)
SELECT CASE (MESSVaVALUED
CASE {IDCLOSE)
EXIT
CASE (WUTTONOS)
CALL WhistogSelect(DiALOGONL }
CALL WDiaegGetlnlege (ENTEROO wpro)
CALL WDalogGetlnleg cr(ENTER QDL wing)
CALL WDiglogGeHnlege (ENTER 0003.5x)

La subrutina compieta se muestra en el apéndice B.
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1V.3.2.Subrutina de visualizacion.
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Fig. 4.5 Consola de Visualizacion Grafica.

Una sepunda parte de la interfaz esta compuesta por una subrutina de visualizacién o de
control de grificos (colores. escalas, disefos de grificas, etc.) que esta conformada por una
serie de comandos principales encargados de Jas operaciones mas sencillas de graficacion

(llamadas a procesos) durante la ejecucion de la interfaz.

v

! Open main (rool) winduw, with:

! - Status bar non_cnabled

!~ Width & heighy 9% of full s¢reen

! - Delault position (Le. cenired)

! - menu

CALL WindawOpenChild(IEDITWIN,FLAGS =SyzMenuOn +FiwedSize Wio+ Sta tusBar+Qwned Dy Prenl, &
WIDTH =INT(WlnfaScreen{Screen\Vidrh) *0.99). &
HEIGHT=INTOVInfoS¢reen(ScreenHeight)=0.90}, &

STA TESIS NO SALE
D
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MENUID=IDR_MENULTITLE="RESERVOIR SIMULATION 3DJIF NUMERIC SOLUTION')
CALL WindowOuiStatus Bar{1,"Click and drag the weparafor between sub-windous 15 resize™)
CALL WDialopLoad(IDD_OFTIONS)
CALL \WDialoglsad(IOD_TIME)
> Sphie vertleally info sub-windows. (/S0 \plity
! Split secoad sub-windew horizonially Into rwe furthar sub-windaws. {Alsa S0/50 splil)
¢ Use proportional resizing of sub-windows when maln window is resized.

! Suppress Titles nn sub-windows

La subrutina completa se muestra en el apéndice B.
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IV.3.3. Subrutina de graficacion en 3D.

PRE SSURE BY LAYER MAX

(§d) 3¥NSS3Ud

MM

Fig. 4.6 Grafica 3D.

Una tercera parte de la interfuz estd conformada por las subrutinas de graficacion de datos
en dos y en tres dimensiones respeclivamente que son llamadas a proceso por la subrutina
de control de graficos. lista subrutina permite la visualizacion de las gréaficas en tres
dimensiones a partir de los datos generados por el modelo numérico de simulacién, y con

base en los datos abtenidos por la subrutina de control de entrada de datos.

 Request a 3D surface plot with height-depeadent calours.
! Herewe plot a 30xSD grid stered ina 1002100 array to iflusiruie
! that the whaole of 1he arrsy need nol necexarily be used,
NGRIDX # oa

NGRIDY * ny

NVALY([) = NGRIDX

NVALY ) = NGRIDY

CALL IPeNewP(ul{PpZarmayPlat NSET.NVALL LAY QUT)
P Convert the (v,5.2) triplets 1o % 1{m.a) array

! The "search box” size is limited 10 a rectangle which

81



!is one tenth the width/heighd of the overall area 1o be
! plotted. [ncreasing this vake may give beiter ioterpolation.
! but at the expenye of increased CPU 6me
BOXSIZEX a (XMAN-XMINYION
ROXSIZEY = (¥ MAN-YMINYI10.0
CALL {PgX Y LSearchRon(BOXSIZEN,DONSIZEY)
CALL PEXYZTaGrd{NIPT.YIFT, ZIPT NPTS.ZDATANCRIDN NGRIDY NXDIM.NYDIM)
! Now plot the surface
]

! Define FG area and uniix

CALL tPgAren{.13.58,93,98)

! define angle of clevation/rotalion

CALL IPgElevarion(ELEV)
CALL IPgRotation{ROTA)

! Modify x/y xcule Hew mark nogles & leogths

SELECT CASE (MOD{INT((ROTA 5. 390.0).4))

CAXE (0) ! Angle = 31544 degreex
XTICKANGLE = 3150 - ROTA
YTICRANGLE = 456 - ROTA

CASE (1) Angle = 45§14 deprees
XTICKANGLE = ROTA - 135
YTICKANGLE = ROTA - 4K,

CASE (2} ! Angle = D512 degrecx
XTICKANGLE = 135.0- ROTA
YTICKANGLE = 215.0 - ROTA

CASE () ! Angle = 225-N14 degrees
NTICKANGLE = ROTA - 318,
YTICKANGLE = ROTA - 226

END SELECT
CALL IPeXSeale Angle(X TICKANCLE.D0)
CALL IPgYScaleAngl{ VTICKANGLE,0.0)

La subrutina completa se muestra en el apéndice B.
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[V.3.4. Subrutina de graficacién en 2D.
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Fig. 4.7 Graficas 2D.
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Esta subrutina conforma la parte complementaria de la subrutina de visualizacién grafica y
esta disefiada con base en una serie de comandos de graficacion en dos dimensiones que
ademas de permitir la visualizacion de gréficas a color. incluye al igual que la subrutina de
graficacion en tres dimensiones, el manejo de memoria dindmica que permiten acoplarla
1anto a la subrutina de visualizacién de graficos como a Ja subrutina de control del Mend

Principal de Entrada de Datos.

! Draw initial window contents

CALYL WindswSelert{ IHANDLE{2)) ! select window }

call DRAW_BACKGROUND()

! Call IPgNewPlot to sturt » new plot

NVALUE =T _acam/sec_day

IVALUE = IVALUE « |

VALUES(IVALUE) = pwi(BECKSLCTDYps_psi
IF {Qop{BLCKSLCTD)<=0.0) THEN

YMIN = 0999 pwl BLCKSLCTDYpa_psi
VAIAX = 1L0DI*VALUES{])

ELSE

YMANX = L.001pw TBI.CKSL.CTDVpa _psi
YMIN =0.999"VALLUEN(1)

END IF

CALL IPgNewPloi(Py LinePlot, ), IVALUE, LAY OUT=PgLayStacked)

! Ser siyle options

CALL1PgSylq L Salid Line, PeMarker.Quiline, 1$931)
CALL IPgAIarkerct, 14)

! Dehne PG aren und amitc

CALL IPgARea(.11,.12, 98,.91)

! Setapproprisie Presentarion Graphies unis for 1he plol

CALL IPgUnhs(0.0,VMINNVALUE,YMAX)

La subrutina completa se muestra en el apéndice B.
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CAPITULO V. APLICACION DEL SIMULADOR.

V.1. Validacién del modelo numérico.

Si consideramos una solucién analitica para el flujo de fluidos en una sola fase y en una
sola dimension ya sea en coordenadas cartesianas o en coordenadas radiales; y su solucién
numeérica por el Método de Diferencias Finitas, podemos validar el modelo numérico
unidimensional comparando las curvas obtenidas al aplicar las dos diferentes soluciones, y

asi de esta manera extender esta validacién a un modelo numeérico en tres dinmensiones.



V.1.1. Coordenadas Cartesianas.

La solucién analitica ec. 2.24 para la ecuacidn de flujo de fluidos en medios porosos en una
sola fase y en una sola dimensiéon en coordenadas cartesianas, y sin considerar pozos

(fuentes o sumideros) es la siguiente (Crank, J., 1975):

2
‘Z_f - [_‘”/ZC' Z_ﬂ (2.24a)
29

Bajo las condiciones iniciales y de frontera siguientes:
P(x,t =0)=1200 psia 0<x <500

P(x=0,6>0)=0
P(x=L,0>0)=0

La solucion analitica es la siguiente:

© 2
P(x,l):LPiZ : exp[— G+ 1) kcthin[Ln;l)ﬂx} (5.1)

7 n=0 2n+ ] L2 ¢/J
Por otra parte si consideramos las siguientes condiciones iniciales y de frontera:

P(x,t =0)=1200 0 <x <500
P(x=0,>0)=0
P(x=L,t>0)=1200

La solucién analitica para la ecuacion de flujo de fluidos en medios porosos sin considerar

pozos (fuentes o sumideros) es la siguiente:

281 ‘r’ _ (nm
P(x,t)=P, +(P, - PL)E + ;Z—exp[_ "szf _[]Sm[’%ﬂ (5.2)



Si aplicamos las ecuaciones anteriores y comparamos los resultados contra la solucion
numérica obtenida por diferencias finitas bajo determinadas condiciones para cada caso
respectivamente, se obtienen las siguientes curvas que nos permiten validar con

aproximacion nuestro modelo numérico, tal como se puede observar.

VALIDACION DEL MODELO NUMERICO 1D 1F BAJO LAS SIGUIENTES
CONDICIONES:
plx, t=0)=1200, p(x =0,t>0)=0, p{x =L, t>0)=0

Permeabilidad: 10 [md]
\Viscosidad: 0.5 [cp]
ICompresibilidad: 15x10-6 [b/pg2]-1
Porosidad: 23.4 %

1200

100

S

800

600

PRESION [PSI]

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DISTANCIA [PIES]

—ANALITICA 0.25 [DIAS] "=====msNALITICA 1 [DIAS] © NUMERICA 0.25 [DIAS] 0 NUMERICA 1 [DIAS] !

Fig. 5.1 Comparacion entre la solucién analitica y la solucion numérica para la ecuacion de

flujo de fluidos en medios porosos en una sola fase y en una sola dimension (caso I).
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VALIDACION DEL MODELO NUMERICO 1D 1F BAJO LAS SIGUIENTES
CONDICIONES:
p(x, t=0)=1200, p(x=0,t>0)=0, p(x = L, t > 0) = 1200
Permeabilidad; 10 [mD]
1200 | Viscosidad: 0.5 {cp]
Compresibilidad: 15x10-6 [ib/pg2]-1
Porosidad: 23.4 %

1400

1000 1

800 A

600

PRESION [PSI]

400 -

200 -

T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
DISTANCIA [PIES]

(_ANALITICA 0.25 [DIAS] Sm—mm/NALITICA 1 [DIAS] © NUMERICA 0.25_[DIAS] A NUMERICA 1 [DIAS)

Fig. 5.2 Comparacién entre la solucion analitica y la soluciéon numérica para la ecuacion de

flujo de fluidos en medios porosos en una sola fase y en una sola dimension (caso II).
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V.1.2. Coordenadas Radiales.

La ecuacién que gobierna la transmisién de presiéon en un medio poroso conteniendo un

fluido ligeramente compresible esta dada por:

Op 1dp &p Op_ ¢cdp
T Tttt T A (5.3)
o' ror 00 & k o
Laec. 5.3 es obtenida bajo las siguientes suposiciones:
a. La ecuacion de Darcy es valida
b. Difusividad hidraulica constante
c. Compresibilidad del fluido pequefia
d. Gradientes en el yacimiento pequefios
e. Flujo monofasico
f. Efectos de gravedad y térmicos no considerados.
g. Permeabilidad es isotrdpica
Si se considera inicamente flujo radial, la ecuacién 5.3 se reduce a:
O’ 1op _ducop (5.4)

ot ror kot

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de Difusividad, la cual aparece en varios
campos de ingenieria y ciencias. Esta ecuacion es de suma importancia en la teoria de

pruebas de presion.
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Después del periodo de almacenamiento, el transiente de presion que se podria medir en la
cara del pozo refleja la transmision de la presion a través del yacimiento. A tiempos largos,
la respuesta esta influenciada por las fronteras del yacimiento, pero antes de estos efectos,
la respuesta de presion no se entera de las fronteras y el yacimiento actua si fuera infinito
en extension. Este tiempo intermedio, entre tiempos cortos donde la respuesta esta
influenciada por el almacenamiento y tiempos largos donde dominan los efectos de frontera
es conocido como periodo de yacimiento infinito. Aunque existen varios tipos de flujos
identificados durante este periodo de yacimiento infinito, uno de los mas facilmente
identificados es el flujo radial. El flyjo radial para yacimientos comportandose

infinitamente es la base de la interpretacién de las técnicas de pruebas de presion.

En ausencia de almacenamiento y dafio, el transiente de presion (respuesta de presion que
se podria medir en la cara del pozo) bajo un comportamiento infinito de un flujo radial
considerando al pozo como una linea fuente (source line) bajo la condicién de gasto

constante y en forma adimensional esta dada por (Da Prat, G., 1990):

P 5 (5.5)
27 4,

Donde:

po - f]’g‘f (b, - b0 (5.6)

tp = ¢/Jljr2 (5.7)

. (5.8)
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Sustituyendo ecs. 5.6 a 5.8 en la ec. 5.5, se tiene lo siguiente:

2
Py =p, - | T (5.9)
' drkh | 4mt
Donde:
1 guc
; = P la Difusividad hidraulica. (5.10)

P(r,) ©s la presion en un punto r al tiempo ¢.

La integral exponencial, £;, en la ec. 5.9 puede ser aproximada como:
E,(-x)=1nx+0.5772 cuando x <0.01 (5.11)

2 2 2 ‘2
Donde: x =2 " _ 7T :’¢#C
A, A Akt Ak

Puc

Cuando la ec. 5.5 es evaluada en la cara del pozo (disparos) r = r,,, la misma aproximacion

logaritmica puede ser usada:

. 1
En la cara del pozo se tiene que: 7, = o _ ly x= e
D

W

Haciendo Inx = lnL =In(1)~1In(4¢,)) = 0—[In(4)+ In(¢,, )]
p
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Entonces la ec. 5.5 se reduce a (note el cambio de signos):

Pup = éllmD + 0.80907 ]+s (5.12)

~In(4)+0.5572

donde s es el dafio de la formacién y en la ec. 5.12 es representado como una caida de
presion adimensional extra. En unidades consistentes la ec. 5.12 es, (nétese la

incorporacion de factor de dafio s dentro del paréntesis) :

poy = p, - OB o0 KL 0351374086865 (5.13)
armkh gucr, o go907 2
n(10) In(10)

para cambiar de /n a log se uso : Inx =In(10)log x = 2.3025]log x

La ec. 5.13 en sistema de unidades de campo es:

—3.2274 + 0.8686s (5.14)

qBu
wr = p; —162.6 ——| logt +1o
P e [P g

Donde:

p: Ib/pg?

q : BPD
k:mD

h : pie
H-cp

! : horas

¢ : (Ib(pg)"
ry: ple
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Si ahora aplicamos la ecuacion 5.9 que gobierna el flujo de fluidos en medios porosos en
una sola fase y en coordenadas radiales, y comparamos los resultados contra la solucion
numérica obtenida por diferencias finitas bajo determinadas condiciones para cada caso
respectivamente, se obtienen las siguientes curvas que de igual manera que en caso de

coordenadas cartesianas nos permiten validar con aproximacion nuestro modelo numeérico.

Distribucion de Presiones
Yacimiento Radial

Pinicial: 3000 [Ib/pg2] |
Permeabilidad: 100 [mD} |
Viscosidad: 0.72 [cp]

Compresibilidad: 15x10-6 [Ib/pg2]-1 '

3000 { porosidad: 23.4 % SIS
Qo: 200.0 [bpd] W»))))/
X
/ /X"X ih ’Q,,sy
»

S possmtr b St

Re: 10000.0 [pie] — -><->< XX
Rw: 4.0 [pg]
4 Bo: 1.475 [pied/pie3]

J‘.“.

PRESION [PSI]

|
—1=001 =—t=0.1 =10  =—t=100 =—t=1000 |

Solucion Numérica
Solucion Analitica

t=001 X t=01 ¢ t=10 ® t=100 o t=1000

t: tiempo en dias

1 10 100 1000
R[PIES]

Fig. 5.3 Comparacion entre la solucién analitica y la solucién numérica para la ecuacion de

flujo de fluidos en medios porosos en una sola fase y en coordenadas radiales.
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V.2. Comportamiento de un solo pozo productor.

Como primer caso de aplicacion se corri6 la simulacion de un pozo productor vertical bajo

condiciones de gasto de 200 bbl/dia con una malla de 21 X 21 nodos en el plano cartesiano

XY, con una longitud total de 1100 pies en cada lado del plano respectivamente y

considerando una sola capa en la direccién Z de 550 pies de espesor y coordenadas

(11, 11,1) en las direcciones x, y y z respectivamente y con las siguientes propiedades:

Longituden X (pie)

:1100.0

Longituden Y (pie)

:1100.0

Longituden Z (pie)

:550.0

Numero de nodos en x

121

Numero de nodos en y

221

Numero de nodos en Z

o1

Numero de pozos en prod

o1

Radio del pozo  (pies)

:0.45

Tiempo Total de Simulacion  (dias)

:20.0

Permeabilidad en X  (mD)

:2.0

Permeabilidaden Y (mD)

:2.0

Permeabilidad en Z (mD)

:2.0

Viscosidad  (cp)

:0.5

Gravedad API

:40.0

Compresibilidad fluido  (psi-1)

: 6.9e-06

Compresibilidad roca  (psi-1)

: 1.0e-06

Porosidad ()

:0.15

FVF Base (P1)

1.1

Presion base  (psi)

:500.0

Presién inicial  (psi)

: 3000.0

Gasto de Produccion  (bbl/dia)

: 200
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Los resultados obtenidos muestran el siguiente comportamiento:

FILRESERVOIR SIMus
Fle Edt

ON 30-3F NI

3065.00+
73060 00~
A20ss ao-
13050 00+
£30as5 004
43040 00+
n 1
~3035.004
33030 00 -
+3025.00-~

3020.00~

Selectea Layer
Selectea Well

Initial Pressure of Reference (ps:)
Base Pressure (ps!)

Base FVF (Pf)

Porasity (Fraction)

Rock Compresibitity (oel-1)
Fiuid Compresibitity (psi-1)
API Density

Viscosity (co)
Permaabilily en Z (mD)
Permeability en ¥ (mD}
Permeability en X (mD)
Simulatian Total Time (deys)
Injecbon Waells

Praductan Wells

Nodes Z

Noges v

Nodes X

Lengm Z (ple}

Length v (pie)

Lengtn X (pie)

ERICAL SOLUTION

PRESSURS 3Y LAYER

5500
1100 0
11000

MAX

WELLBORE FLOW PRESSURE BEHAVIOR

3060

e

3050

3040

3030

3020

3010

3000

2990 {-

2980

-0WTD MICHULMTDY MIOWrrm3s

200207

W,

£200.15 -
L
L200.10 fovveeiees
5200.10

0

0 200 400 600 800 10.00 12.00 14.00 1600 18.00 20.00 22.00

R200.05
€

TIME (DAY S)

WELLBORE RATE BEHAVIOR

R200.00%-»
A

<
£199.95

B
g192.90
=

! 199.85
D

T

=)

0 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 16.00 20.00 22.00

TIME (DAY S)

Fig. 5.4 Simulacién Pozo Productor Vertical al tiempo total de simulacion.

Tnout wed potiton {X, Y. Z | rate and 1adio

2

L T w T
Bl

] ]

Re | Qo | TeoD! | VoD |
]

0.45000] 200 00]

Fig. 5.5 Coordenadas. Caso de Simulacién Pozo Productor Vertical al tiempo total de

simulacion.
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V.3.  Comportamiento de cuatro pozos productores.

Como segundo caso de aplicacién se corrid la simulaciéon de cuatro pozos productores

verticales bajo condiciones de gasto de 100, 150, 200 y 250 bbl/dia respectivamente para

cado pozo, con una malla de 21 X 21 nodos en el plano cartesiano XY, con una longitud

total de 1100 pies en cada lado del plano respectivamente y considerando una sola capa en

la direccion Z de 550 pies de espesor y coordenadas (21,1,1), (1,21,1), (21,21,1), (1,1,1) en

las direcciones x, y y z respectivamente para cada pozo y con las mismas propiedades que el

€aso anterior.

Los resultados obtenidos muestran el siguiente comportamiento:

2960.00-
D2660.00+
b
m:sqc Qa- ‘,;
12920.00+
32900.00-
M2680 00+
H2860 00+
~ 2840 a0-

Selectea Layer

Seleccted Wel

Il Pressure of Reterence (os)
Basc Pressure (os1)

Ease FVF (P

Porasity (Fracuon)

Raock Comgrasibiiy (osi-1)
Fluid Comoresbity (psi-1)
AP Density

Viscasity (cp)

Permeabity an Z (mD)
Permeabiity en ¥ (mD)
Permeabiity en X (mD)
Simulation Total Time (days)
injection Wells

Proauction Walls

Noces Z

Noges ¥

Noges x

Length Z (oie)

Lengm ¥ (ore)

Leagth X (oie)

FIRESERVOIR SIMULATION 3D-3F NUMERICAL SOLUTION

PRESSURE BY LAY ER

30000
$00 ¢
1iQ
Q50
Q 100€-05
Q 890E-05
<40.0
a.sa
2.0
20
20
20.00

o

4

1

2

21
S5S00Q
11000
11000

WELLBORE FLOW PRESSURE BEHAVIOR

-VvT MDCWLLMIT MVOWLFrmM3E

400 600 800 10.00 12.00 14.00 16.00 16.00 20.00 22.00
TIME (DAYS)

WELLBORE RATE BEHAVIOR

— T T T

T T T T T T
200 400 600 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

TIME (DAY S)

Fig. 5.6 Simulacion Cuatro Pozos Productores Verticales al tiempo total de simulacion.



WellsPosition

Production wel data
Inout wall posiion (X, Y. Z | rate and 1ade
Xo Yp E Ap Qop Tin_plD) T6_n(D)
1 n 7 [ 0.45000 100.00
2 [ 1 0.45000] -250.00)
3 1 2 [ 0.45000] -200.00)
[ 1 [ [ 045000 -150.00
_em |

Fig. 5.7 Coordenadas. Caso de Simulacion Cuatro Pozos Productores Verticales al tiempo

total de simulacidn.
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V4.

Comportamiento de un solo pozo productor horizontal.

Como tercer caso de aplicacion se corrié la simulacion de un pozo productor horizontal

bajo condiciones de gasto de 40 bbl/dia con una malla de 21 X 21 nodos en el plano

cartesiano XY, con una longitud total de 1100 pies en cada lado del plano respectivamente

y considerando una sola capa en la direccion Z de 550 pies de espesor, excepto que el pozo

horizontal lo forman seis pozos verticales, uno en cada celda horizontal en las direcciones

Xy y respectivamente para cada pozo y con las mismas propiedades que el primer caso.

Los resultados obtenidos muestran el siguiente comportamiento:

FIRESERVOIR SIMULATION 30-3F NUMERICAL SOLUTION
Fe Eac
PRESSURE BY LAYER

- W WELLBORE FLOW PRE SSURE BEHAVIOR
= 3 : . . . . . . :
W 3090
E
L 3085
L
3062 00-
3080 00- B 3080
73058 00~ S 3075
23056 00- R
1305400~ € 3070
93052 00-
%3050 .00- P 3065
M3048 00 - R
93046 00 - E 3060
W3paa 00- S
304200- s 3055
304000~ " P u
Vo B R 3050
LR L] E
Se7 " <Shn w! 3045
o Y v
V‘Oll M 0 2 ,\'(\; 0’ ons P 3040
c vs,h;‘;ﬁ/‘ et s"' s :
g "' 10 U SPERRE 1 3035 e e ; ;
MmN N
0 200 400 600 B.00 10.00 42.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00
TIME (OAYS)
Selected Layer 1 WELLBORE RATE BEHAVIOR
Selocted Well 1 40.040
1n.b8l Pressure of Reference (psi) 3000 0
Bese Pressure (psl) 500.0 w
Base FVF (Pi) 1.10 £40.0307--
Borasity (Fraction) 0150 L
Fock Compresibilty (pst- 1) 0.100E. 05 gdo 020
Fiug Compresibiity (pei-1) 0 690E€.05 )
221 Density <00 R, T
Viscdsity (co) 0.50 EdO.O!O
Permeaniity en Z (mD) 20
Permeabllity en ¥ (mD) 20 R40.000
Permesbliity en X (mD) 20 A
Simulation Totel Time (days) 20.00 T
tnjection Wells [} E39.990
Production Walle a B
MNodes Z 1 B39.9!30
Noges ¥ 21 L
Noses x 2 139,970
Lengtn Z (pie) 550.0 D
Length ¥ (ple} 1100.0 H
Lengm X (pie) 1100.0 T

Q 200 400 600 600 10.00 12.00 14.00 16.00 16.00 20.00 2200

TIME (CAYS)

Fig. 5.8 Simulacion Pozo Productor Horizontal al tiempo total de simulacion.
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Wells Position

Production wel date

Irout wel positon (XY, Z | rate and tadio

) Yp Zp fp Qop Te_plD) Th_p(D)

m B 0.45000) 45,000
m 8 0.45000) 40,000
10) 0.45000) 20.000)
1 12|
mn 14
11 18|

0.45000 -40.000
0.45000) ~40 000

muubuv\)!—-

e | __ s

Fig. 5.9 Coordenadas. Caso de Simulacién Pozo Productor Horizontal al tiempo total de

simulacion,
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CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS.

V1.1. Comportamiento de un solo pozo productor.

w
E
L 3050
. k
306500~ B 13p40]--
13060.00 « [e]
B3055 00- R
f ...
3050.004 E: 3080
2a04s5.00+4 5
As0a0.00+ PR
~3035.00+ £
)3030.00~ s 3010
~3025.00+ s
3020 00~
P Y 3000
I .
2990
P
S 2080
0 200 4.00 600 8.60 10.00 12.00 14.00 16.00 16.00 20.00 22.00
TIME (DAYS)
Setected Loyer 1 WELLBORE RATE BEHAVIOR
Setectea well s 200.20 . . . . B I I
Inltial Pressure of Reference (psi) 30000 : :
BSase Pressure (pei) 500 0 W,
Base FVF (Pi) 1.10 £200.15
Porosity (Fraction) 0.150 L
Rock Compre sibifity (psl-1) 0.100E-05 IE‘,IOO.‘IO
Fluid Compresibiity (psi-1) 0.690E-05 o
API Denalty 40.0 R
Viscosity (cp) 0s0 E)OO 05
Pemoebliity en Z (mD) 20
Parmeability en Y (mD) 20 R200 00
Pemnoeability en X (mD) 20 A
Simuistion Totel Time (deys) 20.00 T
infaction waolis o E199.95
Producton walle s
Nodes 2 * g|99.90
Nodes ¥ 21 C
Nodes X 21 /
Longth Z (pie} 500 o998
Lengih ¥ (pie) 1100 0 H H : H H H B : H
Langtn X (pie} 11000 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 B.00 10.00 1200 14,00 16.00 18.00 20.00 22.00
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Fig. 6.1 Primer caso. Comportamiento de un pozo productor vertical.

Se hizo una corrida de simulacién para un solo pozo vertical con gasto de 200 bbl/dia que
de acuerdo al modelo numérico del simulador se mantiene constante durante el tiempo total
de simulacion tal como se puede observar en la grafica inferior derecha de la figura. En la
gréfica superior derecha podemos apreciar la variaciacion de la presion de fondo fluyendo
en el pozo productor con una tendencia de declinacion que muestra dos concavidades como

resultado de los efectos de las fronteras en los extremos del yacimiento representado, y que
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se aprecian a partir de un tiempo de simulacion de 5 dias y hasta el tiempo total de
simulacién de 20 dias, aunque cabe aclarar que debido al incremento en tiempo utilizado en
el método iterativo para el calculo de las presiones, esta grafica y la anterior mencionada
para el gasto muestran un tiempo total de simulacion de 22 dias que no se extrapolan, si no
que durante la ejecucion del simulador se calculan antes de cumplir con una condicion
necesaria para que no se sigan realizando calculos. Por otra parte, en la grafica superior
izquierda de la figura se tiene la distribucion simétrica de presiones que en este caso se
presentan en el espesor total del yacimiento representado debido a que se tiene una sola
capa en la direccién Z de la malla numérica utilizada para este caso en especifico. Aqui
podemos apreciar tanto en escala numérica como en gama de color la declinacion de las
presiones desde las fronteras del yacimiento hasta el pozo productor representado en el
centro de la malla numérica donde por consecuencia de la produccion se tiene una mayor
caida de presion. Por ultimo en la parte inferior derecha de lo que es la ventana o consola
de visualizaciéon grafica, se muestran al final de la simulacion tanto las propiedades
empleadas para la simulacion como los datos que representan las condiciones basicas para
que se lleve a cabo esta. como la presidn inicial, longitud de la malla en las direcciones

x,,z , numero de nodos en cada direccion respectivamente, y numero de pozos productores.



VI.2. Comportamiento de cuatro pozos productores.
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Fig. 6.2 Segundo caso. Comportamiento de cuatro pozos productores verticales.

Como segundo caso se hizo una corrida de simulacién para cuatro pozos productores
verticales, con diferentes gastos produccién cada uno, aunque con tiempos de inicio de
produccién iguales y con el mismo tiempo total de simulacion. Cada pozo se ubicé con
coordenadas en cada esquina de la malla numérica utilizéda, de tal forma que podemos
observar una mayor uniformidad en la grafica que representa la presion de fondo fluyendo
de uno de los cuatro pozos productores elegido y que debido a su posicion dentro de la
malla no manifiesta concavidades como en el caso anterior por lo que la curva de presion
de fondo fluyendo es mas parecida a las graficas que comunmente se pueden apreciar de

indices de productividad con una parte lineal en los primeros tiempos de produccion y con
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una declinaciéon més severa de la presion en los tiempos intermedios y finales de
produccion. De igual forma que el caso anterior la grafica también muestra un gasto
constante que aunque solo presenta el de un solo pozo seleccionado para la simulacién
también se consideran constantes los gastos de cada uno de los pozos que se incluyen en la
corrida. Y asi como en el primer caso, en la grafica tridimensional, también podemos
apreciar para este caso la variacion de las presiones a lo largo del yacimiento representado,
aunque sin embargo la distribuciéon de presiones en esta ocasién no es uniforme
principalmente debido a que se tiene que cada uno de los pozos considerados produce con
distinto gasto, e independientemente de que el tiempo de inicio de produccién sea el mismo

para cada pozo.
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V1.3. Comportamiento de un solo pozo productor horizontal.
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Fig. 6.3 Tercer caso. Comportamiento de un pozo productor horizontal.

Como ultimo caso, se hizo una corrida de simulacién para un pozo horizontal que a
diferencia los anteriores, este pozo esta formado por seis pozos verticales uno en cada celda
diferente de la malla numérica utilizada y con coordenadas horizontales simétricas en el
plano XY. Como se trata de un caso especial, dado que el modelo numérico no esta
diseflado para simular pozos horizontales, es importante mencionar que para esta
simulacion se consideré igual gasto para cada uno de los seis pozos que se emplearon en la
simulacion del modelo horizontal de pozo. Ademas puesto que el modelo numérico de
simulacién que se propone emplea el Modelo de Peaceman que se utiliza en el calculo de la

presion de fondo fluyendo uUnicamente para pozos verticales, se asume como una
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aproximacion para el célculo de la presion de fondo fluyendo del pozo horizontal que se
trata de representar en este caso. Por lo tanto como una aproximacion para la declinacion de
la presion de fondo fluyendo de acuerdo a la Teoria de Peaceman, la grafica que representa
la declinacion de la presion de fondo fluyendo para el pozo horizontal muestra inicamente
la variacion de la presion de fondo fluyendo de un pozo seleccionado de los seis pozos
verticales que conforman el pozo horizontal de este caso. Y al igual que el caso anterior de
los cuatro pozos verticales e igualmente a diferencia del primer caso, la curva de variacion
de la presion de fondo fluvendo, es mayormente uniforme y las concavidades propiciadas
por los efectos de frontera no se presentan de la misma manera, aunque sin embargo, se
observa una declinacién menos drastica a lo largo de la mayor parte del tiempo de
simulacién que va del inicio hasta el dia 18, no siendo asi a partir de este dia hasta el
tiempo total de simulacion de 20 dias en que el abatimiento de presién comnienza a ser
drastico. En el caso de la representacion del gasto mostrado en la gréfica inferior derecha de
la consola de visualizacién, para el pozo horizontal, se considerd Gnicamente el gasto del
mismo pozo vertical seleccionado para la representacion de la presion de fondo fluyendo,
dado que, como ya se habia mencionado se consider6 igual gasto para cada uno de los

pozos que conforman el modelo horizontal de pozo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de realizar varios analisis con diferente informacién el presente trabajo arroja las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

e El simulador numérico con la interfaz de visualizacion es una herramienta til para
el analisis del comportamiento de yacimientos de aceite bajosatutrados.

* Desde el punto de vista académico la herramienta desarrollada podra ser de utilidad
en las materias de Ingenieria de Yacimientos, donde los usuarios podran implantar
sus propios desarrollos para observar diferentes procesos en la dinamica del
yacimiento.

e La interfaz de visualizacion podra ser usada con otros simuladores, debido a su

estructura de modulos.
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RECOMENDACIONES

e Extender su analisis a un sistema trifasico (tres dimensiones; x,y,z y tres fases;

0,2,W).

e Importar a otro tipo y geometria de malla, (geometria cilindrica, simulacion de un

pozo, en las direcciones r,0 y z).

* Realizar el modelado para pozos horizontales, con el empleo de una formulacion

adecuada y especifica para este tipo de simulacion.



NOMENCLATURA

~ . . , {
m = gasto masico por unidad de drea. {—ﬁ[i—il
E

3

p = densidad del fluido en el medio poroso. [%]

u = velocidad de flujo de fluido en el medio poroso. [i}
!

m = masa en el volumen de control [M]

S = saturaciondel fluidoen el medio poroso.[ : ]
LJ

¢ = porosidad de la roca. (% o fraccion)

V, = volumen de roca (Volumen de Control VC). [L’]
@V, = volumen poroso en el volumen de conlrol.[L’]
At = incremento en tiempo. [t]

A = drea en el volumen de control. [L’]

dx = incremento de longitud o dis tan cia en direccion x. [L]

M
q.. = masa que se inyecta o se produce en el volumen de conlro/.[—il
!

g.= %’— = representa el gasto mdsico de fluido extraido por unidad de volumen de roca. 5[7[7—}

n

l
y, = peso especifico de la fase p [ 'b) }
pie

V = operador nabla, divergencia del gasto mdsico en sus diferentes direcciones o geomelrias.

u
,

velocidad de flujo en el medio poroso (Ley de Darcy).

~

¢, = compresibilidad del fluido. [iz}
pPg

[ -1
¢, = compresibilidad de la roca. {i}
P8

¢, = ¢, +c, compresibilidad total. [i:\
pg

PV = ZnRT : Ley de los Gases Reales.

B = factor de volumen del fluido. 1’0l @ c. y./ Vol @c. s.

v } 5[?

g, = gasto volumétrico @ c.s. por unidad de volumen de roca, c?[l? —_—
g L}

K = permeabilidad del medio poroso. (md)
u = viscosidad del fluido. (cp)



u, =componente de la velocidad en direccion x

u = componente de la velocidad en direccién y

u, = componente de la velocidad en direccion z
n coeficiente de difusividad hidrdulica
E =integral exponencial; E( - x)=1n x + 03772 cuando x <001

P, = presion adimensional

t, =tiempo adimensional
r, = distan cia radial adimensional

P,.. = presion en un punto r al tiempo t

p., = presién adimensional en la cara del pozo
p. = presion inicial, (Ib/pg’)

s = factor de daro a la formacién. adimensional

P = presién de fondo fluyendo, (1b/pg’ )

L
IMAX 1\ r,

Vr. = volumen de roca en la celda i: (A4(4
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APENDICE A. Principio de conservacién de la materia. Balance de masa.

Para obtener las ecuaciones de flujo multifdsico en medios porosos, considérese un
volumen elemental representativo del medio poroso, en donde existe flujo unidimensional.
Con base en el principio de conservacion de materia, se puede establecer el siguiente

balance de masa en el elemento.

Existen tres fases moviles fluyendo en el elemento de volumen. La fase agua no

intercambia su masa con otras fases.
Cada una de las masas de las fases deberd conservarse a través de todo el sistema.

Considérese la conservacion de masa para cada fase en coordenadas rectangulares y sélo

en la direccidén x:

Ritmo de entrada de masa de la fase de aceite (0) al volumen de control =
(4Pgve) o (A1)
Ritmo de salida de masa de la fase de aceite (0) al volumen de control =
(4o ) eas + (A2)

Donde A, es el é4rea transversal del elemento expuesto al flujo, p, es la densidad

volumétrica de la fase p y v, sonlas velocidades macroscopicas de la fase p enla

direccidn x.



El ritmo de acumulacion de masa en el volumen de control, esta dado por el ritmo de

cambio de la masa de la fase aceite.

Ritmo de acumulacion de masa en el volumen de control =

AAxg(ﬁopo) (A3)

El ritmo de produccion / inyeccion de masa de aceite del volumen de control, definiendo
g, = gasto volumétrico del la fase p = 0, g, w a condiciones de yacimiento por unidad de

volumen de roca, es :

Ritmo de produccion/ inyeccién del aceite =

anxlp,g, ) (A4)

Substituyendo las ecuaciones (A.1) a (A.4) en el postulado de conservacion de materia,
dividiendo la expresion resultante entre el volumen de control, AAx, rearreglando y

tomando limites cuando Ax — 0, se llega a:

—g(povox% Pod, = Z[¢poSO] (A.5)

La ecuacion (A.5) puede extenderse al caso de flujo multidimensional. En notacion del
operador diferencial nabla, V, estas ecuaciones pueden escribirse en forma mas general

como

Vv )+pq =§[¢(pu50)] (A6)



Para flujo laminar en el yacimiento, podemos expresar la velocidad de cada fase mediante
la ecuacién de Darcy:
kk,

(4
v,=-—Vp,-y,VD (A7)
Hp

Substituyendo la ecuacion (A.7) en la ecuacion (A.6), se tiene lo siguiente:

ki . o [eS
V.| e (vp —y VD) |4g =L | P
[B (Vp, -v. )] g, 5[{ 5 } (A.8)

0l o

Noétese que el operador diferencial nabla,V, se define en el sistema de coordenadas

cartesianas como :

V:é,q.éj.;.ék (A9)
& & &

y el vector de velocidades de la fase p = 0,g,w, Vv, s€s:

V, =V, itV jtv,k (A.10)

Un tratamiento similar para la fase gas y agua conduce a lo siguiente:

kk, \ ek . 0| 9S 9S
Jre _ A p e (yvy — VD = £ LR, (AL
v {Bg . (Vpg }/gVD)I:|+ v |:Rs BO ] ( Po ~ 7o ):| + qg 6[{ Bg Bo ( )
V . 7k7kr\r (va _ }/WVD) + q"w — é ﬁg.l (A,lz)
Bw/’l\r a B“’

Las ecuaciones (A.8) y (A.12) describen el flujo multifasico en un yacimiento bajo

condiciones isotérmicas y laminares.
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APENDICE B. Subrutina de visualizacion grafica (Codigo).

MODULE IDENTIFIER_MOD
IMPLICIT NONE

INCLUDE ‘Arrays.in¢’

INTEGER ;2 IVIEW,IShade,NContour,IGrid,m,IEDITWIN,ALLO
INTEGER, DIMENSION(2) :: NVAL
INTEGER, DIMENSION(2) :: NVAL2
REAL :: ELEV,ROTA
CHARACTER(LEN=255) :: FNAME!
CHARACTER(LEN=255) :: FNAME2
END MODULE IDENTIFIER_MOD

1

PROGRAM SIMBOLIL
USE WINTERACTER
USE VARIABLES
USE IDENTIFIER_MOD
USE constants
USE my_library
USE input_data
IMPLICIT NONE
TYPE(WIN_MESSAGE)::MESS
INTEGER::ITYPE, I, status
INTEGER,DIMENSION(2) :: ISUB
INTEGER,DIMENSION(3) :: IHANDLE
CALL WIlnitialise()
CALL WindowOpen(FLAGS=SysMenuOn+MinButton+FixedSizeWin, MENUID=IDM_MENUI, &
TITLE="Black Oil Simutator 3D",DIALOGID=DIALOG001)
CALL WDialogLoad(DIALOG002)
CALL WDialogLoad(AY UDA)
DO
CALL WMessage(ITYPE,MESS)
SELECT CASE(ITYPE)
CASE(MenuSelect)
SELECT CASE(MESS%VALUE])
CASE(MENNEW)
CALL LIMPIAR()
CASE(MENOPEN)
CALL LIMPIAR()
CASE(MENSAVE)
CALL WMessageBox(3,3,1,'SAVE','GRAFICA")
CASE(MENPRINT)
CALL WMessageBox(3,3,1,'PRINT','GRAFICA’)
CASE(MENSALIR)
EXIT
CASE(MENSIM)
CALL WMessageBox(3,3,1,'SIMULACION'GRAFICA")
CASE(MENHELP)
CALL WdialogSelect(AYUDA)
CALL WDialogShow(ITYPE=Modal)
CALL WDialogSelect{DIALOG001)
END SELECT
CASE (PushButton)
SELECT CASE (MESS%VALUEI)
CASE (IDCLOSE)
EXIT
CASE (BUTTONG®S)
CALL WDialogSelect(DIALOGO001)
CALL WhDialogGetInteger(ENTERQO0,wpro)
CALL WDialogGetInteger(ENTERO002,winj)
CALL WDialogGetinteger(ENTERQ003,nx)
CALL WDialogGetInteger(ENTERQ004,ny)
CALL WDialogGetinteger(ENTERQ005,nz)
CALL WhDialogGetinteger(ENTERQ006,LAYERSLCTD)
CALL WDialogGetInteger(ENTERQ007,BLCKSLCTD)
CALL WDialogGetDouble(REAL001,Lx)
CALL WDialogGetDouble(REAL002,Ly)
CALL WDialogGetDouble(REAL003,Lz)
CALL WDialogGetDouble(REALOO4,permx)
CALL WDialogGetDouble(REAL00S,permy)
CALL WDialogGetDouble(REAL006,permz)
CALL WDialogGetDouble(REAL007,vis)
CALL WDialogGetDouble(REAL008,poro)
CALL WDialogGetDouble(REAL009,Cf)
CALL WDialogGetDouble(REAL010,Cr)
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CALL WDialogGetDouble{REALO11,Tiempo_t)
CALL WDialogGetDouble(REALO12,Prs_ref)
CALL WDialogGetDouble(REALO13,Prs_ini)
CALL WDialogGetDouble(REALO14,FVF)
CALL WDialogGetDouble{REALO15,API)
CALL WDialogSelect{DIALOG002)
CALL WGridRows(GRIDO1,wpro)
CALL WDialogShow(ITYPE=Modal)
IF (WinfoDialog(ExitButton)==BUTTONO08)THEN
CALL WDizlogSelect{DIALOG001)
IF (ALLO=1)DEALLOCATE(xp.yp.zp.,rwp,qop,Tin_p,Tfi_p)

ALLO=0
ELSE
ALLOCATE(xp(wpro)yp(wpro),zp(wpro),rw p(wpro),qop(wpro),Tin_p(wpro), Tfi_p(wpro))
DO I=l,wpro
CALL WGridGetCelllnteger(GRIDO1,1,1,xp(I))
CALL WGridGetCelllnteger(GRIDO01,2,1,yp(I))
CALL WGridGetCelllnteger(GRID01,3,1,zp(1))
CALL WGridGetCellDouble(GRIDOL4,1,rwp(I))
CALL WGridGetCellDouble(GRIDOI,5,1,qop(1))
CALL WGridGetCellDouble(GRIDOI,6,1,Tin_p(I))
CALL WGridGetCellDouble(GRID04,7,1,Tfi_p(1))
ALLO=1
END DO
CALL SIM3D3F()
END IF
END SELECT
CASE(CloseRequest)
EXIT
END SELECT
END DO
CALL Windowclose()

STOP

CONTA]NS!*.tiﬁtiﬁitittittiiiiﬁiiit*ﬁ*ﬁ--i*iSUBRUTlNAS EvENTOSiiiiiﬁtititti
1

SUBROUTINE SIM3D3F()

INTEGER:ISTATE,IX, 1Y

1

! Open main (root) window, with:

! - Status bar non_enabled

! - Width & height 90% of full screen
! - Default position (i.e. centred)

! - menu

1

CALL WindowOpenChild(IEDITWIN,FLAGS =SysMenuOn+FixedSizeWin+StatusBar+OwnedByParent, &
WIDTH =INT(WInfoScreen(ScreenWidth) *0.99), &
HEIGHT=INT(WInfoScreen(ScreenHeight)*0.90), &
MENUID=IDR_MENUI,TITLE="RESERVOIR SIMULATION 3D-3F NUMERICAL SOLUTION")

CALL WindowOutStatusBar(I,”Click and drag the separator between sub-windows to resize")

CALL WDialogLoad(IDD_OPTIONS)

CALL WDialogLoad(IDD_TIME)

'
! Split vertically into sub-windows. (50/50 split)

! Split second sub-window horizontally into two further sub-windows. (Also 50/50 split)
! Use proportional resizing of sub-windows when main window is resized.

! Suppress Titles on sub-windows.

1]

CALL WindowSplit(ISUB,ProportionalResize.(/NoTitle,NoTitle/))
THANDLE(I) = ISUB(I)

IHANDLE(2) = ISUB(2)

CALL WindowSelect{IHANDLE(2))

CALL WindowSplit(ISUB,SplitHoriz+ProportionalResize,(/NoTitle,NoTitle/))
THANDLE(2) = ISUB(I)

IHANDLE(3) = ISUB(2)

1

! Retrieve default options from dialog.
)

CALL SurfGetOptions()

CALL WindowSelect(IHANDLE(1))
CALL IGrAreaClear()

CALL WindowSelect{IHANDLE(2))
CALL IGrAreaClear()

CALL DRAW_BACKGROUNDY()

CALL WindowSelect(IHANDLE(3))
CALL IGrAreaClear()

! Enable field changed messages.
!
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CALL WMessageEnable(FieldChanged,Enabled)
FNAMEL =""
FNAME2 ="'
CALL SurfGetOptions()
CALL SurfPlot()
DO
CALL WMessage(ITYPE,MESS)
SELECT CASE(ITYPE)
CASE(MenuSelect)
SELECT CASE (MESS%VALUEI)
CASE (ID_OPTIONS)
CALL WDialogSelect(IDD_OPTIONS)
IX = WinfoWindow(7) + 295
[Y = WinfoWiadow(8) + 350
CALL WDialogShow (IX,1Y,0,Modal)
CASE(ID_OPEN)
DEALLOCATE(prs_old,prs_new,depth,Qo,bo,Vo,kx,ky,kz,fi,dfi,dbo,Coef_n,Coef_s,Coef_c,
Coef_e,Coef_o0,Coef_L,Coef_U,Coef_R,B,X,ia,ja,ARED,xi,yi.zi,rwi,qoi,
Tin_i,TFi_i,pwf)
ALLO=2
CALL SurfGetOptions()
CALL SurfPlot()
ALLO=1
CASE(ID_PRINT)
CALL WindowSelect(IHANDLE(1))
CALL IGrPrintImageOptions(ImageWidth,6*72)
CALL IGrPrintimageOptions(ImageHeight,10*72)
CALL IGrPrintImageOptions(Orientation,IntPortrait)
CALL IGrPrintimage() ! Print 6"x10" portrait image
CALL WindowSelect(IHANDLE(2))
CALL IGrPrintimageOptions(ImageWidth,6*72)
CALL IGrPrintImageOptions(ImageHeight,10*72)
CALL IGrPrintImageOptions(Orientation,IntPortrait)
CALL IGrPrintImage() ! Print 6"x10" portrait image
CALL WindowSetect(IHANDLE(3))
CALL IGrPrintimageOptions(ImageWidth,6*72)
CALL IGrPrintImageOptions(ImageHeight,10*72)
CALL IGrPrintimageOptions(Orientation,IntPortrait)
CALL IGrPrintImage() ! Print 6”x4" portrait image
CASE (PushButton)
IF (MESS%VALUEL.EQ.IDCANCEL) THEN

If OK or Cancel then remove the dialog from the screen

CALL WDialogSelect{(IDD_OPTIONS)
CALL WDialogHide()
CALL SurfPutOptions()

END IF

IF (MESS%VALUE1.EQ.IDOK) THEN

If OK or Cancel then remove the dialog from the screen

CALL WDialogSelect(iDD_OPTIONS)
CALL WDialogHide()
CALL SurfGetOptions{)
CALL SurfPlot()
END IF
IF (MESS%VALUE1.EQ.IDAPPLY) THEN

If OK or Apply then retrieve the entered options and
re-draw the plot.
IF (FNAMELNE." "AND.FNAME2.NE.' ') THEN
CALL SurfGetOptions()
CALL SurfPlot()

END IF
ELSE

If Cancel then restore the optioas to their previous values.

CALL SurfPutOptions()
END IF

Expose or Resize - re-draw the plot.

CASE (Expose,Resize)
CALL SurfPlot()

Field change - if ZSHADING checkbox toggles then enable/disable NCONTOURS
field as appropriate




CASE (FieldChanged)
IF (MESS%VALUE2.EQ.IDF_SHADE3) THEN
CALL WDialogSelect(IDD_OPTIONS_SHADING)
CALL WDialogGetCheckBox(IDF_SHADE3,ISTATE)
CALL WDialogFieldState(IDF_NCONTOURS,ISTATE)
END IF
END SELECT
CASE (CloseRequest)
EXIT
END SELECT
END DO
DEALLOCATE(prs_old,prs_new,depth,Qo,be,Vo,kx, ky,kz,fidfidbo,Coefl_n,Coef_s,Coef_c,
Coef_e,Coef_o0,Coef_L,Coefl_U,Coef_R,B,X,ia,ja, ARED,xi,yi,zi,rwi,qoi, &
Tin_i, TFi_t,pwf,xp,yp,zp,rwp,qop,Tin_p,Tfi_p)
CALL WindowCloseChild(MESS%WIN)
RETURN
END SUBROUTINE SIM3D3F
1

SUBROUTINE DRAW_BACKGROUND()

1
!
! Set background colour
t

CALL IGrnit(’ ")

CALL IGrFillPattern(Solid)

CALL 1GrColourN(8)

CALL IGrRectangle(0.0,0.0,1.0,1.0)

RETURN

END SUBROUTINE DRAW_BACKGROUND
l
SUBROUTINE LIMPIAR()
CALL WDialogSelect(DIALOG001)
CALL WDialogPutString(REAL001,™)
CALL WDialogPutString(REAL002,"")
CALL WDialogPutString(REALO003,”")
CALL WDialogPutString(REAL004,")
CALL WDialogPutString(REALO005,")
CALL WDialogPutString(REAL006,")
CALL WDialogPutString(REAL007,")
CALL WDialogPutString(REAL008,”")
CALL WDialogPutString(REAL009,")
CALL WDialogPutString(REALO010,”)
CALL WDialogPutString(REALOI1,")
CALL WDialogPutString(REALOI12,")
CALL WDialogPutString(REALO013,")
CALL WDialogPutString(REALOI4,™)
CALL WDialogPutString(REALOIS,")
CALL WDialogPutString(ENTERQ001,")
CALL WDialogPutString(ENTERO0002,')
CALL WDialogPutString(ENTERQ003,")
CALL WDialogPutString(ENTERQ004,™)
CALL WDialogPutString(ENTERQ005,")
CALL WDialogPutString(ENTERQ006,")
CALL WDialogPutString(ENTERQ007,')
RETURN
END SUBROUTINE LIMPIAR
'

SUBROUTINE SurfPutOptions()
1

! Store settings in Options dialog.
! SIZE sub-dialog
!

CALL WDialogSelec{IDD_OPTIONS_SIZE)
CALL WDialogPutOption(IDF_GRIDTYPE,IVIEW)

! VIEW sub-dialog

'

CALL WhDialogSelect(IDD_OPTIONS_VIEW)
CALL WDialogPutReal(IDF_ELEVATION,ELEV)
CALL WDialogPutReal(IDF_ROTATION ,ROTA)
CALL WDialogPutOption(IDF_GRID ,IGrid)

1

! SHADING sub-dialog
1

CALL WDialogSetect{IDD_OPTIONS_SHADING)
1

CALL WDialogPutInteger (IDF_NCONTOQURS,NContour)
CALL WDialogPutRadioButton(IDF_SHADE!+IShade-1)
)

RETURN

&
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END SUBROUTINE SurfPutOptions
)

SUBROUTINE SurfGetOptions()

1]

! Retrieve seftings from Options Dialog
! SIZE sub-dizalog
'

CALL WhialogSelect(IDD_OPTIONS_SIZE)
CALL WDialogGetMenu(IDF_GRIDTYPE,IVIEW)
1

! VIEW sub-dialog

CALL WDialogSelect(IDD_OPTIONS_VIEW)
1

CALL WDialogGetReal(IDF_ELEVATION,ELEV)
CALL WDialogGetReal(IDF_ROTATION ,ROTA)
CALL WDialogGetMenu(IDF_GRID ,IGrid)

)

! SHADING sub-dialog
1

CALL WhDialogSelect(IDD_OPTIONS_SHADING)

CALL WDIalogGetInteger{(IDF_NCONTOURS,NContour)
CALL WDIalogGetRadioButton(IDF_SHADEI, 1Shade)
RETURN

END SUBROUTINE SurfGetOptions

'

SUBROUTINE SurfPlot()
]

! Call Presentation Graphics routines to plot the surface

T

INTEGER :: NXDIM,NYDIM,IVALUE,IVALUE2,NSET,IC,ICOLSTEP,IN,IY,IXX,NPTS,IPT,LAYOUT,i,j,k,increment, &
STATUS,NGRIDX,NGRIDY

REAL :: NVALUE, NVALUE2,XMIN,YMIN,XMAX,YMAX,BOXSIZEX,BOXSIZEY

REAL, DIMENSION(10000) :: VALUES, VALUES2?

REAL, ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: ZDATA

REAL, ALLOCATABLE, DIMENSION(:) :: XIPT,YIPT,ZIPT,XSCALE,YSCALE

REAL, ALLOCATABLE, DIMENSION(:,:) :: ZValue

REAL , DIMENSION(NContour-1) :: ZHeight

INTEGER, DIMENSION(3) :: ICOLI = (/8,10,12/)
REAL :: XTICKANGLE,YTICKANGLE,ZMIN,ZMAX,X0,Y0
REAL(KIND=8) ;s TIMEACUM,wip,wrate

CHARACTER(LEN=25)  :: TIMEACUMRESULT :

CHARACTER(LEN=25) :: wips,wrates, BLCKSLCTDS,LAYERSLCTDS,CHR,LxS,LyS,LzS,nxS,nyS,nzS, &
wproS,winjS, Tiempo_tS,permxS, permyS,permzS,visS,APIS,CfS,CrS,poroS, &
FVFS,Prs_refS,Prs_iniS

)

! Generate surface data

'

!Setting dimensions
include "all_arrays.inc”
!Change of units to SI

IF (ALLO.NE.2)then
calt Cambio_unidades
end if
NVAL(I)=nx
NVAL(2)=ny

NPTS = NVAL(I) * NVAL(2)
NXDIM = NPTS

NYDIM = NPTS

IVALUE =0

IVALUE2 =0

ALLOCATE(XIPT(NPTS),YIPT(NPTS),ZIPT(NPTS),ZDATA(NXDIM,NYDIM).ZValue(NXDIM,NYDIM),XSCALE(nx),YSCALE(ny))
DO 1= 1,nx
XSCALE(I) = 1*REAL(I)
END DO
DO J= 1y
YSCALE(J) = I*"REAL(J)
END DO

!Some variables

ne=]
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Ne=ne*nx*ny*nz
!This vector is used by NSPIV
max=Nc*Nc !I need to figure it out

! Dx y Dy are constants. The distans between node 1 and node Nx,Ny
'is Lx and Ly, respectivaly.
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! Dx Dx

! Setting Dx,Dy
CALL nodos

! Initial DT

DT=1.0 !Seconds

!Initial Conditions
CALL Clniciales

!Boundary Conditions
CALL CFrontera

! Accumulative Time

T_acum=0.0D0

CALL WindowSelect(IHANDLE(1))

CALL WDialogSelect(IDD_TIME)

IX = WinfoWindow(7) + 5

1Y = WinfoWindow(8) + 350

CALL WnDialogShow(IX,1Y,0,SEMIMODELESS)

DO WHILE (T_acum <= Tiempo_t)

Draw initial window contents
CALL WindowSelect(IHANDLE(1)) ! select window 1
Clear graphics area

IF(T_acum == 0.0D0) CALL 1GrAreaClear() ! clear window 1

call Coeficients

fcall LU(A,B,nx*ny,L,U)

!call Forward(L,B,Y,nx*ny)
!call Backward(U,Y,X,nx*ny)
tcall GAUSS(A,B,nx*ny,X)

call NSPIV(N¢,IA,JA,ARED,B,MAN,X,1IERR,ne)

m=0

DO k=1,nz
DO j=1.ny
DO i=1,nx




m=m+1
Prs_new(i,j,k)=X{m)
END DO

END DO

END DO

! Accumulatibe Time
T_acum=T_acum + DT ! En segundos
TIMEACUM = T_acum/86400.0D0
call results

CALL IDoubleToString(TIMEACUM, TIMEACUMRESULT,"(F12.5)")
CALL WDialogPutString(IDF_LABEL4,TIMEACUMRESULT)

wip = pwi(BLCKSLCTD)/ pa_psi

CALL IDoubleToString(wfp,wfps,”(F12.5)")

CALL WDialogPutString(IDF_LABEL8,wfps)

wrate = Qop(BLCKSLCTD)*(sec_day*bl_m3)

CALL IDoubleToString(wrate,wrates,”(F12.5)")

CALL WDialogPutString(IDF_LABEL9,wrates)

CALL IntegerToString(BLCKSLCTD,BLCKSLCTDS, " (14)")

CALL WDialogPutString(IDF_LABELII,BLCKSLCTDS)

DO k=1,nz
IF (k == LAYERSLCTD) then

CALL IntegerToString(LAYERSLCTD,LAYERSLCTDS,"(14)")
CALL WDialogPutString(IDF_LABELS,LAYERSLCTDS)

DO IX = LNVAL(])
i=IX
DO 1Y = ,NVAL(2)
j=1v
ZVALUE(IN,1Y) = prs_new(i,j.kMpa_psi
END DO
END DO

END IF
END DO
1
! Read data from a file assuming that the first line

! contains the number of points as an integer, with

! each subsequent line containing a real (x,y,z) triplet
]

DO k=1,nz
IF (k == LAYERSLCTD) THEN
increment =0
DO i = l,nx
DO j =l
increment = increment + |
X1PT(increment) =i
Y{PT(increment) = j
ZIPT(increment) = prs_new(i,j,k)/pa_psi
END DO
END DO
END IF

END DO

]

! Determine min/max \/Y/Z values
1)
CALL IRealMaxMinl(XIPT,NPTS,XMIN,XMAX)
CALL IRealMaxMin [(YIPT,NPTS,YMIN,YMAX)
CALL IRealMaxMin[(ZIPT,NPTS,ZMIN,ZMAX)
CALL [PgUnits(NMIN,YMIN, XMAX,YMAX)




CALL 1PgUnitsZ(ZMIN,ZMAX)
'

! select plot type and style
'
LAYOUT = PgLay3D
IF (IVIEW=2) LAYOUT = LAYOUT + PgLayVariable
IF (IShade=1) THEN

! Uniform surface colour

NSET = |
CALL IPgStyle(1,4,0,0,159,0)
CALL IPgStyle(2,4,0,0,31,0)
ELSE IF (IShade=2) THEN

! Height dependent, program-supplied colour contours

LAYOUT = LAYOUT + PgLayCont
NSET =NContour
DO IC = |,NContour - 1
ZHeight(IC) = ZMIN + (ZMAX-ZMIN)*(REAL(IC)-0.5)/REAL(NContour)
END DO
ICOLSTEP = 255/NContour
DO IC = 1,NContour
CALL 1PgStyle(1C,4,0,0,1C*ICOLSTEP,0)
END DO
ELSE
]
! Graduated shading
! (Note : For best results, this option requires a display
! which supports at least 16-bit colour)
1
LAYOUT = LAYOUT + PgLayContGrad
NSET =1
CALL IPgStyle(1,4,0,0,20,0)
CALL IPgStyle(2,4,0,0,52,0)
END IF
1
! Request a 3D surface plot with height-dependent colours.
! Here we plot a 50x50 grid stored in a 100x100 array to illustrate
! that the whole of the array need not necessanily be used.
'
NGRIDX =nx
NGRIDY =ny
NVAL2(1) = NGRIDX
NVAL2(2) = NGRIDY
CALL 1PgNewPlot(PgZarrayPlot, NSET,NVAL2,LAYOUT)
1

! Convert the (x,y,z) triplets to a z{m,n) array
! The 'search box' size is limited to a rectangle which
!is one tenth the width/height of the overall area to be
! plotted. Increasing this vale may give better interpolation,
! but at the expense of increased CPU time.
1
BOXSIZEX = (XMAX-XMINY10.0
BOXSIZEY = (YMAX-YMIN)/10.0
CALL IPgXYZSearchBox(BOXSIZEX,BOXSIZEY)
CALL IPgXYZToGrid(XIPT,YIPT,ZIPT,NPTS,ZDAT A,NGRIDX.NGRIDY,NXDIM,NYDIN)

Now plot the surface

'
)
!
! Define PG area and units
'

CALL IPgArea(.13,.58,.93,.98)
define angle of elevation/rotation

CALL IPgElevation(ELEV)
CALL IPgRotation(ROTA)

! Modify x/y scale tick mark angles & lengths

SELECT CASE (MOD(INT((ROTA+45.)/90.0),4))

CASE (0) ! Angle = 315-44 degrees
XTICKANGLE = 315.0 - ROTA
YTICKANGLE = 45.0 - ROTA

CASE (1) ! Angle = 45-134 degrees
XTICKANGLE = ROTA - 135,
YTICKANGLE = ROTA - 45.

CASE (2) ! Angle = 135-224 degrees




XTICKANGLE = 135.0 - ROTA
YTICKANGLE =225.0 - ROTA
CASE (3) ! Angle = 225-314 degrees
XTICKANGLE = ROTA - 315,
YTICKANGLE = ROTA - 225,
END SELECT
CALL IPgXScaleAngle(XTICKANGLE,0.0)
CALL IPgYScaleAngle(YTICKANGLE,0.0)
|
! add axes & scales and graticules
)
CALL IGrColourN(255)
CALL IPgStyle3DAxes(Solid,ICOL1)
CALL IPgAxes()
CALL IGrColourN(223)
IF (nx+1>10.0R.ny+1>10) THEN
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0110,0.016)
ELSE
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)
END IF
CALL WGrTextSubstitution(Disabled)
CALL IPgDecimalPlaces(-1)
CALL IPgXTickLength(RELLEN=0.4)
CALL IPgXUserScale(XSCALE,nx)
CALL IPgXScale(' ')
CALL IPgDecimalPlaces(-1)
CALL IPgYTickLength(RELLEN=0.4)
CALL IPgYUserScale(YSCALE,ny)
CALL IPgYScaleLeft(" ")
CALL IGrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)
CALL WGrTextSubstitution(Disabled)
CALL IPgDecimalPlaces(2)
CALL IPgZTickLength(RELLEN=0.5)
CALL IPgZScale(' *)
]

CALL IPgGridDirection(IGrid-1)
CALL IPgSurf3DataCont(ZDATA,NXDIM,NYDIM,ZHeight)
1]

FALL 10sWait(20)
IF (:l‘_ncumﬂ‘iempo_t) THEN
DO k=1,nz
IF (k= LAYERSLCTD) THEN

CALL IGrColourN(0)

CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)
CALL WGrTextSubstitution(Disabled)
CALL IPgDecimalPlaces(2)

CALL IPgZTickLength(RELLEN=0.5)
CALL IPgZScale(' ')

END IF
END DO

END IF

1

IF (IShade=1) THEN
1

! And a key by uniform surface colour
1
CALL IGrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0947,0.016)
CALL IPgKeyArea(0.0,0.0,0.0,0.0)
CALL IPgKeyAIl(DESCR=(/"","/),LAYOUT='B")!, TITLE="")
CALL IGrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)
CALL WGrTextOrientation(AlignLeft, ANGLE=0.0)
CALL WGrTextString(0.94,0.80,'PRS")

ELSE IF (IShade==2) THEN
]

! And a key by height dependent, program-supplied colour contours
1]

CALL IGrColourN(223)

CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0947,0.016)

CALL IPgKeyArea(0.0,0.0,0.0,0.0)
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CALL IPgKeyAI(DESCR=(/","N,LAYOUT="BR"}!,TITLE="'")
CALL IGrColourN(223)

CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)

CALL WGrTextOrientation(AlignLeft, ANGLE=0.0)

CALL WGrTextString(0.86,0.99," MAX")

CALL WGrText(String(0.86,0.56, MINY)

ELSE
1

! And a key by graduated shading
1
CALL IGrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0947,0.016)
CALL IPgKeyArea(0.0,0.0,0.0,0.0)
CALL IPgKeyAI(DESCR=(/","/),LAYOUT="B")!,TITLE="")
CALL IGrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)
CALL WGrTextOrientation(AlignLeft, ANGLE=0.0)
CALL WGrTextString(0.86,0.99," MAXY)
CALL WGrTextString(0.86,0.56,'  MINY

END IF
! Draw label axes and main title

CALL IGrColourN(223)

CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)

CALL IPgTitlePos(0.5)

CALL IPgTitle('PRESSURE BY LAYER','C")

CALL IPgZLabelPos(0.85)

CALL IPgZLabelLeft('PRESSURE (PS1)’,’RC")

CALL IPgXLabelPos(0.06)

CALL IPgYLabelPos(0.06)

CALL IPgXLabel("’X-DIRECTIONS")!(*X NODES")
CALL IPgY LabelLeft('Y-DIRECTIONS')!('Y NODES")

! Draw initial window contents
CALL WindowSelect(THANDLE(2)) ! select window 2
call DRAW_BACKGROUND()

! Call IPgNewPlot to start a new plot
'
NVALUE =T_acum/sec_day
IVALUE = IVALUE + 1
VALUES(IVALUE) = pwf(BLCKSLCTD)/pa_psi
LF (Qop(BLCKSLCTD)<=0.0) THEN
YMIN = 0.999*pwf(BLCKSLCTD)/pa_psi
YMAX = L.OOI*VALUES(1)
ELSE
YMAX = 1.001*pwf(BLCKSLCTD)pa_psi
YMIN = 0.999*VALUES(1)
END IF
CALL IPgNewPlot(PgLinePlot,1,IVALUE,LAYOUT=PgLayStacked)

! Set style options

CALL IPgStyle(1,SolidLine,PgMarker,Outline,159,31)
CALL IPgMarker(1,14)

! Define PG area and units
CALL IPgArea(.12,12,.98,92)

! Set appropriate Presentation Graphics units for the plot
CALL IPgUnits(0.0,YMIN NVALUE,YMAX)

! Draw a border around the Presentation Graphics area

CALL 1PgBorder()
]
CALL 1GrColourN(223)
CALL IPgAxes()
CALL 1GrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.036)
CALL WGrTextSubstitution(Disabled)
CALL [PgDecimalPlaces(2)




CALL IPgXTickLength(RELLEN=0.9)

CALL IPgXUserScale(XSCALE,-1)

CALL IPgXGraticules(Dotted)

CALL IPgXScale(' ")

CALL IPgDecimalPlaces(-1)

CALL IPgYTickLength(RELLEN=0.5)

CALL IPgYUserScale(YSCALE,-1)

CALL IPgYGraticules(Dotted)

CALL IPgYScaleLeft(' ')

CALL IPgLinePlot(VALUES) ! draw line plot

CALL IPgTitlePos(0.5)

CALL IPgTitleWELLBORE FLOW PRESSURE BEHAVIOR','C")
CALL IPgXLabelPos(0.80)

CALL IPgYLabelPos(0.80)

CALL IPgXLabel('TIME (DAYS)")

CALL IPgYLabelLeft('WELLBORE PRESSURE PSI')
CALL IPgKeyArea(0.0,0.0,0.0,0.0)

CALL IPgKeyAI(DESCR=(/"","/),LAYOUT=E")

! Draw initial window contents
CALL WindowSelect(IHANDLE(3)) ! select window 3
call DRAW_BACKGROUND()

! Call IPgNewPlot to start a new plot
]
NVALUE2 = T_acum/sec_day
IVALUE2 = [VALUE2 + 1
VALUES2(IVALUE2?) = ABS(Qop(BLCKSLCTD))*(sec_day*bl_m3)
YMIN = 0.999*ABS(Qop(BLCKSLCTD))*(sec_day*bl_m3)
YMAX = L.O0I*VALUES2(I)
CALL IPgNewPlot(PgLinePlot,1,IVALUE2,LAYQUT=PgLayStacked)
'

! Set style options
1

CALL IPgStyle(1,SolidLine,PgMarker,Outline,31,159)
CALL IPgMarker(1,17)
'
! Define PG area and units
)
CALL IPgArea(.12,.12,.98,.92)
'
! Set appropriate Presentation Graphics units for the plot
1
CALL IPgUnits(0.0,YMIN,NVALUE2,YMAX)
1
! Draw a border around the Presentation Graphics area
1
CALL IPgBorder()
1
CALL IGrColourN(223)
CALL IPgAxes()
CALL IGrColourN(223)
CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.036)
CALL WGrTextSubstitution(Disabled)
CALL IPgDecimalPlaces(2)
CALL IPgXTickLength(RELLEN=0.9)
CALL IPgXUserScale(XSCALE,-I)
CALL IPgXGraticules(Dotted)
CALL IPgXScale(" ")
CALL [PgDecimalPlaces(-1)
GALL IPgYTickLength(RELLEN=0.5)
CALL IPgYUserScale(YSCALE,-1)
CALL IPgY Graticules(Dotted)
CALL IPgYScaleLeft(' ") .
CALL IPgLinePlot(VALUES2) ! draw line plot
CALL IPgTitlePos(0.5)
CALL IPgTitle'WELLBORE RATE BEHAVIOR',’C")
CALL IPgXLabelPos(0.80)
CALL IPgYLabelPos(0.80)
CALL IPgXLabel('TIME (DAYS)")
CALL IPgYLabelLeft('WELLBORE RATE BBL/D')
CALL IPgKeyArea(0.0,0.0,0.0,0.0)
CALL IPgKeyAll(DESCR=(/","/),LAYOUT="E")

!New DT
DT=DT*LS ! En segundos
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!New Dt, Now P @ n+1 becomes P @ n
do k=1,nz
do j=1,ny
do i=1,nx
prs_old(i,j,k)=prs_new(ij,k)
end do
end do
end do

!Next DTy T_acum

END DO !Do while
t

CALL IDoubleToString(Lx/ft_m,LxS,”(F12.1)")

CALL IDoubleToString(Ly/ft_m,LyS,"(F12.1)")

CALL IDoubleToString(Lz/ft_m,LzS,"(F12.1)")

CALL IntegerToString(nx,nxS,"(14)")

CALL IntegerToString(ny,nyS,”(14)")

CALL IntegerToString(nz,nzS," (14)")

CALL IntegerToString(wpro,wproS,”(14)")

CALL IntegerToString(winj,winjS,”(14)")

CALL IDoubleToString(Tiempo_t/sec_day,Tiempo_tS,"(F12.2)")
CALL IDoubleToString(permx/mD_m2,permxS,"(F12.1)")
CALL IDoubleToString(permy/mD_m2,permyS,"(F12.1)")
CALL IDoubleToString(permz/mD_m2,permzS,"(F12.1)")
CALL IDoubleToString(vis/cp_pa_s ,visS,"(F12.2)")
CALL IDoubleToString(APLAPIS,"(F12.1)")

CALL IDoubleToString(Cf*pa_psi,CfS,"(E12.3)")

CALL IDoubleToString(Cr*pa_psi,CrS,"(E12.3)")

CALL IDoubleToString(poro,poroS,"(F12.3)")

CALL IDoubleToString(FVF,FVFS,"(F12.2)")

CALL IDoubleToString(Prs_ref/pa_psi,Prs_refS,"(F12.1)")
CALL IDoubleToString(Prs_ini/pa_psi,Prs_iniS,"(F12.1)")
CALL WDialogHide()

! Draw initial window contents
CALL WindowSelect(IHANDLE(1)) ! select window 1

CALL IGrColourN(223)

CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)

CALL WGrTextOrientation(AlignLeft, ANGLE=0.0)

CALL WGrTextString(0.1,0.06,' Length X (pie)')

CALL WGrTextString(0.1,0.08,'Length Y (pie)’)

CALL WGrTextString(0.1,0.10,' Length Z (pie)’)

CALL WGrTextString(0.1,0.12,'Nodes X"

CALL WGrTextString(0.1,0.14,'Nodes Y")

CALL WGrTextString(0.1,0.16,'Nodes Z')

CALL WGrTextString(0.1,0.18,'Production Wells')

CALL WGrTextString(0.1,0.20,'Injection Wells')

CALL WGrTextString(0.1,0.22,'Simulation Total Time (days)’)
CALL WGrTextString(0.1,0.24,'Permeability en X (mD)")
CALL WGrTextString(0.1,0.26,'Permeability en Y (mD)")
CALL WGrTextString(0.1,0.28,'Permeability en Z (mD)’)
CALL WGrTextString(0.1,0.30, Viscosity (cp)")

CALL WGrTextString(0.1,0.32,’AP1 Density’)

CALL WGrTextString(0.1,0.34,'Fluid Compresibility (psi-1))
CALL WGrTextString(0.1,0.36,'Rock Compresibility (psi-1)")
CALL WGrTextString(0.1,0.38,'Porosity (Fraction)')

CALL WGrTextString(0.1,0.40,'Base FVF (Pi)")

CALL WGrTextString(0.1,0.42,'Base Pressure (psi)')

CALL WGrTextString(0.1,0.44,'Initial Pressure of Reference (psi)’)
CALL WGrTextString(0.1,0.46,'Selected Well')

CALL WGrTextString(0.1,0.48,'Selected Layer')

CALL IGrColourN(223)

CALL WGrTextFont(FFUser,0,0.0147,0.016)
CALL WGrTextOrientation(AlignRight, ANGLE=0.0)
CALL WGrTextString(0.7,0.06,LxS)

CALL WGrTextString(0.7,0.08,LyS)

CALL WGrTextString(0.7,0.10,LzS)

CALL WGrTextString(0.7,0.12,nxS)

CALL WGrTextString(0.7,0.14,nyS)

CALL WGrTextString(0.7,0.16,nzS)

CALL WGrTextString(0.7,0.[8,wproS)
CALL WGrTextString(0.7,0.20,winjS)
CALL WGrTextString(0.7,0.22. Tiempo_tS)
| CALL WGrTextString(0.7,0.24,permxS)
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CALL WGrTextString(0.7,0.26,permyS)
CALL WGrTextString(0.7,0.28,permzS)
CALL WGrTextString(0.7,0.30,visS)
CALL WGrTextString(0.7,0.32,APIS)
CALL WGrTextString(0.7,0.34,CfS)
CALL WGrTextString(0.7,0.36,CrS)
CALL WGrTextString(0.7,0.38,poroS)
CALL WGrTextString(0.7,0.40,FVFS)
CALL WGrTextString(0.7,0.42,Prs_refS)
CALL WGrTextString(0.7,0.44,Prs_iniS)
CALL WGrTextString(0.7,0.46,BLCKSLCTDS)
CALL WGrTextString(0.7,0.48, LAYERSLCTDS)
RETURN
END SUBROUTINE SurfPlot
END PROGRAM SIMBOIL

fe
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APENDICE C. CD de aplicacion.

El CD cuenta con:

g\
e Software de aplicacion (Simulador con Interfaz Grafica).
e Ejemplos de aplicacién (3 casos). 6($

e Ejemplar de Tesis en formato PDF. @

e Acerca de dudas, sugerencias o comentarios, dirigirse a:

S orlando_hernandez_robles@yahoo.com.mx
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