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RESUMEN

Durante las Ultimas décadas se han realizado un ndinerp de estu

dios de comportamiento de presidn de pozos que producen de ya-

. cimientos estratificados, otros para pozos con fractura que

producen de un estrato, pero poco se ha analizado cuando exis-

ten ambos problemas, fractura y estratificacidn,

Bn este trabajo se dedujo una solucidn aproximada analftica-nu

mérica para estudiar el comportaumiento de presiin de

pozo

con une fractura vertical con flujo o presidn uniforme que pene

tra totalmente un yacimiento estratificado de dos c¢apss de ex=

tensidn radial infinita sin flujo cruzado.

I2 solucidn aproximada se realizd empleando el método

de fun-

ciones de Green proouesto por Gringarien y Ramey, la integral

de sujerposicidn de Duhamel y aproximaciones con geries asin-

’

téticas y geonétricas. La solucidn se presenta en forma grifi--

ca con curvas tigo en funcidn de variables adimensions
niendo como pardmetros las combinaciones de valores de
relaciones de propiedades siguientes: '
RYF =Yy, o Ri = (RIGpc), /x/gue), y RRH=(K4
Adends, en las grdficas se sefiala el peripdo de flujo

el de trensicién y el pseudo radial.

' Los resultfdos. indican lo siguientes

vii

1les te-

las tres

ra), Jbnla),

liceal,




El coaportamiento de presidn de un powo con fractura vertical

en un yacimiento de dos estratos sin flujo cruzade con la mis-
ma difusibidad hidrdulica y extensidén de fractura en ambos es-
“tratos y con la misma o diferente capacidad de flujo (RXH 21,
RX® = RN = 1) es similar al comzortamiento de un pozo con frac
tura vertical en un yacimieats de¢ un solo estrato, para coundi-

ciones de flujo y presidn uniforue en la fractura,

ILa relacién de capacidades de flujo RXH es el factor predomi-
nante con respecto a las otras dos releciones de propiedades,
esi cuanto mayor sea de uno, el comportamiento de presidn co-
rrespondiente més se varece al'comportamiento de un solo estra

to fracﬁurado.

Lag proviedades de la formacidn y las caracteristicaé de lo

fractura se pueden determinar con una prueba de decrenento de
presién con la combinacidn de los métodos de andlisis coaven-
cionales de flujo radial, de flujo lineal y el ajuste de cur-

vas tipo.

Ademds se presentan dos ejemvlos que ilustran el andlisis de

pruebzs de presidn para el caso considerado.



.I" 'INTRODUCCION

Para la operacién y el estudio de yacimientos de agua, aceite
y/0 gas sé requiere informacién que se obtiene de muy diver-'
sas fuentes, entre todas ellas, la medicién de presién de fon
do de un pozo es de gran importancia, ya que ésta se toma fa-
¢ilmente y proporciona una manera de caracterizar el yacimien

to bajo condiciones insitu.

Inicialmente se medfa la presién de fondo' en un pozo después
de cierto tiempo de cierre y se consideraba como la estdtica,
obviamente esta_presidn es muy distinta de la estdtica real

del yacimiento para formaciones de muy baja permeabilidad.

Desde un principio se observd que la presién medida dependia.'
del tiempo de cierre, de donde se concluyd que la rapidez de
variacidén de la presidn es funcidn de la permeabilidad de la
roca, FEsta idea did origen a las pruebas de presidén en'po-
zosft las cuales se han desarrollado notablemente en las Ul-
timas tres décadas. Esto se ha debido a la necesidad cadu vesz
n4s imperiosa ‘de disponer de informacién mis confizble y rea-
lista necesaria en la aplicacidn de los métodos de andlisis
de yacimientos, tales como Balance de Materia2‘3, tratamien—
to de entrada de agua4"6,’inyeccién de agua7, recuperzcién me

joradéa, simalacibén de yacimientosg, etc. A la fecha se han

+"Presién Bstdtical": Se consideraba como la presibn de fondo
medida después de cerrar un pozo de 24 a 72 horas, '

++ Cualquier perturbacidn que produce un ¢ambio medible en el
comportamiento de presibén variando con el tiempo es una
prueba de presibén de pozo.
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mublicado cientos de trabajos gue han ido cubriendo las dife-~

rentes 'situaciones en los yacimientos,

El aspecto cuantltatlvo de las mediciones de presidn. de POZOS
permlte definir 1nu1rectamente, dependiendo del método en que
se utilice o de la herramienta con que se haga la mediciédn,
‘la porosidad y la pérmeabilidad promedio de una formacidn, asi
como también, la longitud de una fractura hidraulica que inter
cepta a un pozo, la eficiencia de terminacidn, la necesidad de
estimular, el tipo ¥y resultado de estimulacidn de un pozo, el
grado de comunicacidn entre pozos, el volumen de drene y la

- vresidn media local o del yacimiento. Esta informacidn combing
da con datos de produccidn y de laboratorio (propiedades de
roca y fluidos) da un medio para definir el volumen original y
la eficiencia y ravidez de recuperacidn de fluidos del yaci-

miento.

Actualﬁente, las pruebas de presidn transitoria de un nozo mds
usadas son las pruebas de incremento, seguidas vor las de de-
cremento. En ambos tinos de prusbas se mide continuamente la -
variacidn de la presidn en el pozo. Otras oruebas gque se utili
zan con menor frecuencia son las de inyeccidn y decremento en
pozos inyectores, de gasto miltiples, de interferencia, de pul

80 y de interferencia vertical.
A - Antecedentes

6, 10 13

Basad0§ en -estudios Fundamentales de flujo en medios
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porosos, en estudics analdgicos ya sea eléctricost4=12 o ge

conduccidn de calori®

y con soluciones de la ecumcidn difu-
<’ .2 17—18 ’ : 19

pion para conducecion de calor ¥y otras técnicas®’, se han

desarrollado varios métodos para el andlisis de pruebas de

presién &n un pozo congiderando diversas circunstancias y cbg

diciones, En la siguiente seccidn se presenta un resumen de

las contribuciones mds importantes en el drea de pruebas de

presidn.

B - Pruebas de Pozos en Yacimientos de una Capa.

En 1933, Moore4 ¥y colaboradores presentaron el primer método
para analizar una prueba de presidn en un pono para determinar
permeabilidad y el efecto de llenado. Poco desouds en 1935,
Theis22 mostrd que el comportamiento de la presién de un pozo
de agua que nroduce de un yacimiento infinito estd dado por-la
solucidn de linea fuente, deducida a partir de la solucidn de
punto fuente instantdnea de Lord Kelvin23.y propuso un método

de andlisis para datos de una prueba de incremento de nresidn.

En 1937, Muskat24 sugirid el uso de pruebas de presidn para
determinar la presidn estdtica del yacimiento por medio de un
procedimiento que involucra ensayo y error y posteriornente
25 126

este método fue extendido por Iarson®” y Russel

Mis tarde en 1950, se publicaron dos métodos de andlisis de
prueﬁas de oresidn transitoria actualmente denominados "con-
vencionzles", estos son el método de Horner?! y el de Miller-~

Dyes-Hutchinsonea.



Horner presentd un andlisis del comportamiento de presidn-
tiempo* para una prueba de incremento de presidn similar al
trabajo de Theis pero extendido para proporcionar la presidn
.estatlca para un pozo que drena una drea 01rcu1ar cerrada, VoS
terlormente este método fue extendldo por Matthews—Brons—Haze'
broek29 en 1954 para considerar un pozo dentro de cualquier

posicidn en dreas de drene de distintas formas.

Miller-Dyes-Hutchinson presentaron un método alternative para
el mismo tipo de pruebas, ademds mostraron informacidn del
efecto causado por la frontera externa cuando es cerrada o a-

bierta e investigaron los efectos de llenado y dafio del pozo;

En 1956, Perrine>t desarrolld intuitivamente un método de and-
lisis de pruebas de presidn para pozos considerando flujo mul-

tifdsico. Después Wartind2

le di6 bases tedricas a este traba
Jo.

33

En el mismo afio, Tracy~~ extendid el andlisis de datos de nre-

sidn desarrollado para liguidos al caso de pozos de gas.

En 1967, Matthews y Russell1 integraron e ilustraron el arte
de analizar vruebas de vresidén transitoria al sintetizar y

clasificar lo publicado hasta esa fecha en una monografia.

+ Usando un tiempo normdllﬂado en la forma del c001ente de la
_suma del tiempo de produccidn mds el tlemno de cierre entre

el tiempo de cierre.



En 1970, Ramey ¥y Cobb3o revisaron los trabajos de Muskat, Hor-
ner y Miller-Dyes-ilutchinson considerando unz drea de drene

cuadrade -y encontraron ligeras modificaciones en las condicio-
nes de aplicabilidad de los métodos, las cuales fueron seilala-

des amplismente.
C Yacimientos Heterogéneos

Todos los nrocesos geoldgicos involucrados durante lz evolu-
cidn de un sistema roca-fluidos de un yacimiento producen ve-
riaciones en las propiedades de la roca y si las variaciones
tienen una distribucidn uniforme o son distinguibles a gran eg
cala, son heterogeneidades factibles de definirse nor pruebas
de presidn trensitoria, por lo que es necesario ea cadm caso
considerar la leterogeneidzd comin observada y resolver los pro
blemas de interpretacion.

En los dltimos aflos esta situacidn ha tenido una gran atencidn
estudidndose los casos siguientes:

Sistemas fracturados, sistemas estratiflicados, pozos cerca de
una falla, de una fractura y/o de contacto fluido-fluido, po-
zos en yacimientos con fracturas naturales y fracturados hidrdun

licamente,

D Fractura Hidrdulica

Desde hace mds de Yreinte efios el fracturamiento hidrdulico

es un método de estimulacidn rara pozos daflados o en yacimien



. tos de baja permeabilidad, la fractura creada se considera ge-

neralmente vertical {(con excepcidn del caso en el que el yaci-—
miento sea somero) y simétrica sl pozo.

Los primeros trabajos de investigmcidnl?s 34~38

del comporta-
miento de la heterogeneidad producida por la fractura hidrdu-
lica en un pozo fueron encausadoé principalmente a productivi.-
dad de los pozos ¥y en todos se obgerva la inaplicabilidad de
1a teoria radizl simple,

15 ¥y tolaboradores con un equino analdgico

Posteriormente Dyes
eiéctrico simularon un pozo fracturzdo; deterninendo altera-
ciones en la oendiente de las curvas de incremento pars rela-
ciones longitud de fraciura con didmetro de drene mayores de
0.15. Scottl® usé un modelo de flujo de calor encontrando lo

misio que Dyes y col., adesds de definir un didmetro euuive-

lente de la mitad de la longitud totel de la iractura para

flujo trensitorio en fracturas de alta conductividad.

Russell—@ruitt39 con un modelo numérico confirmaron 1o obteni

15 th ¥y definieron flujo lineal cerca de la

40

do por Dyes ¥ Scot

fractura nara tiempos muy peguefios y Clark™ y ilillheim y Ci-

41

chowicz anlicaron el comportzimiento lineal de flujo a2l and~

lisis de pruebas de presidn,
Déspﬁés.en 1872 Rehavan, Cady y Ramey42 extendieron el uso de

. . e ] .
factores de correcciones vronuesto por Hussclng para el



método de Horner27 y a los métodos de Muskat? y de Miller-

Dyes-HutchinsonzS.

Recientemente se ha tenido un gran avance en las pruebas de
Presidn transitoria de vozos fracturados debido a los estudios

143—45., Cinco Ley y col46., Agarwal y col47,

‘de Gringarten y co
Ramey y col48., que desarrollaron modelos matemdticos en los

cuales es Posible analizar la historia completa de las pruebas
de presidn, determindndose ademds de los datos caracteristicos

del yacimiento, el tipo y geometria de la fractura,

Los modelos considerados son fractura vertical de conductividad
infinita, conductividad finita, flujo uniforme y fractura hori-

zontal de flivjo uniforme.

Es de sefialarse que desde 1970 ha tomado un gran imoulso el ané
lisis de las nruebas de oresidn mediante el método de "curvas
tipo" o "andlisis moderno", usado mor primera vez por Theis en
1935 para vruebas de interferencia en acuiféros, que combinado
con el método tradicional o convencional oroduce un alto grado

de confiabilida@ en los resultados.

Ademds, las curvas tipo reproducen la prueba de presidn comvle-
ta por lo que son muy Utiles para analizar pruebas ‘de "tiemno

corto"+ ampliamente discutidas por Ramey49 en 1976.

+ Pruebag -de presién de pozo en las cuales no se alcanzd a

registrar el flﬁjo radial.
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Poco después, Barlougher’” sintetizd y ejenplificd en una mo-

nografia los avances logrados de 1967 a 1977 y =zectualizado
hasta 1979 por Ciaco Ley 7 Samaniegdsl ¥ Gringarten y 00152.

E " Sistemas Bstratificados

El sistema heterogéneo més comin es el yacimiento compuesto
nor dos estratos o mds, en el que cada uno de los estratos
puede tener propiedades de roca y/o fluidos contenidos en ella

diferentes y que se puede considerar en dos gituaclones:

(1) Una cantidad significativa de flujo'cruzado ascurre  entre

' los estratos del sistema. Russell y Prate?3 presentan en
forma préctica los estudions previos de este tipo54‘59 vy
concluyexran gue un sistema estratificado se comparta en
forma an&loga a un yacimiento de una capz con propiedades
promedio del sistema.

{2) Los estratos del sistema se comunican VYnicamente a través

‘ del pozo. Parz este caso 1lns estudios disponibles son es-

casos y nofsofisticados debido & lo complejo de las solu-
cilones matemdticas, y por la diferencia que existe entre
1los comnortaemientns de un estrato con condiciones hedias

del sistema y el preseatade por el sisgtena mismo.

Lefkovits v colso., nresentaron un estudin riguposo del come
portaniento de yacimientos estratificados, sin flujo cruzado y

limitedos, usando valores poanderados de caracteristicas de los



estratos con su espesor y considerando que todos 1los estratos
contienen el mismo fluido. Ellos muestran en su trabajo la so

lucidn para un sistema de n estratos infinitos resuelto por

61

Horner '.?Bi como también comprueban que la aproximacidn de

62

Temnelaar-Tietz  es buena para flujo nseudo estacionario,

63 65

Despuds Duvaut -, Pélissier y Séguier58 y Papadopulos ” pre-
sentaron resultados similares a los de Tefkovits y col., y en
1970 Kazemy66

convencional de pruebas de presidn de incremento es aplicable

con un esguema numérico mostrd cue la teoria

para prusbas de limite de yacimientos a sistemzs estratifica-
dos sin flujo ecruzado con la ayuda de la prueba de decremento.

67 extendieron el estudio de Lefkovits y coi.,

Teriq y Ramey
para considerar efecto de dafio y de llenado de vozo nera cada
estrato y nara varias relaciones de permeabilidad, espesor y

radio de drene entre estratos.

Gringarten73 discute con un modelo de doble norosidad una
aproximacidn general para la intervretacidn de pruebas de ya~
cimientos fisurados y estratificados con alto contraste de
permeabilidad entre estratos,

Bennett y col74 ¥ 75;, con un modelo numé&ico ¥ una anroxima-
¢idn ananlitica estudiaron el comportamiento de un nozo con
fractura vertical dé conductividad finita que penetra total-
mente uno y/0 varios estratos sin flujo cruzado durante el

periodo de flujo bilineal nrincinalmente.
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El objetivo del presente estudio es desarrollar una solucidn
de presidn para el flujo transitorio hacia un pozo fracturado
verticalmente en un yacimiento estratificado. Se considera que
los estratos son de propiedades distintas y unicamente se comu
nican a través del pozo y que la fractura es de conductividad

infinita o de flujo uniforme.

Ademds se pretende presentar diferentes métodos de andlisis de
pruebas de presidn para determinar las propiedades del yaci-

miento y geometria de la fractura.



II.' DISTRIBUCION DE PRESION EV REGINWZN TRANSITORIO EN UN
. YACIWIENTO DE DNS ESTRATOS SIN #LUJO CRUZADO,

El ““Ob1°m9 en estudio consideres un sicstema de dos estratos in.
finitos hrodurlon 0 2 través del mismo nozo fracturade higrdu-
sa los dos estratos, se surone cue czda estrato es homozéneo
isoirénico y contiene un fluido ligeramente comnresible. E1

flujo es laminsr, los gradientes de nresién son pequeﬁos en el

w
ot
o
o]
-+
[]
)
-
W
o]
'3
(1]
n
)
[D1N
1
1>
W3
o
[}
|
sl
[}

caeto nroducido del sistema es con
-es la mismz2 en embes estrztos. Finalmente se sunone nue lz ure
gidn instentdnea de ambos estrstos en el nozo es 1a miema. Un

esouemz del sictemz se rresentz en la ficura No, 1.

N T ~% GO
oI\ -
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MG - <} .
=
Xe & 7 |k
Ha &, . *

Pig, 1 Pozo con fracturz vertical enun -
yecimiento estratificado.

Para establecer la exrresidn analitica del comrortamiento de

e discute brevemente el método mate-

0

1a wresidn del sistema
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mitico a usar, después se establecen los modelos del mis sen-
¢illo al més complicado en forma vrogresiva, avmentando las
condiciones que deben ir cumpliendo hasta establecer el caso,

del sistema, objeto de este estudio,
A Descripcién del Método Matemitico

La expresidn matemidtica que representa el flujo transitorio
de un fluido ligeramente compresible en un medio poroso homo-
géneo, isotrépico y uniforme es deserito por la ecuacién de

. difusién derivada de la ecuacibn de continuidad, de la Ley de
Darcy y la ecuzcidn de estado del fluido, con gradientes de
presién pequefius en todas partes y efectos de gravedad despre

clables, se expresa en coordenadas cilindricas como:

~'_°{__+JP re)) - o cfP . +)
el ( ) o C D)

Donde : 7 - K

e .

dH

cte; viscosidad del fluido

S

Ce cte; compresibilidad del sistema roca-fluido.
Muchas técnicas han sido usadas para resolver la ecuaciédn 1,
la mayorfiz de ellas inicialmente se ugaron para resolver pro-

blemas de flujo de calor y posteriormente han sido usadas por
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Varios'autores nara resolver problemas de flujo en medios porg
sos. BEn la literatura, la mayoria de los problemas fueron re-

gueltos por transformadas de Taplace o de Fourier., Otros méto-
dos empledn 1la solucidn fundaméntal del nunto fuente.instanté-

23

neo de Lord Kelvin y recientemente por el método de funcio-

64, ¢l cuzl aplicado en combinacidn con otras téc-

nes de Green
nicas propone soluciones inmediatas a problemas de flujo, algu
nos de los cuales han sido resueltos por métodos analiticos

comnlicados y técnicas numéricas sofisticadas.

Las funciones de Green producen la solucidén pare cualquier con
dieién inicial y de frontera vor medio de integrzcidn sobre la

frontera del dominio.

En la anlicacidn de la teoria de funciones de Green a nroble-
mas de flujo en régimen transitorio es conveniente introducir

funciones fuentes las cuales son obtenidas por integracidn de

funciones de Green sobre el volumen de la fuente. Detzlles de
la derivacidn tedérica nare 1la anlicacién de la teoria de fun~
ciones de Green para régimen trznsitorio son dados en las re-
ferencias 64 y 68. En este estudio solo se mencionan los resul

tados anlicables al problema en estudio,

Ta solucidn P (M, T ) de la ecuacidn de difusidn 1 es determi-
nada nara una distribucidn de oresidn iniecial con flujo que
eruza o mantiene una vnresidén en la suverficie de la frontera

del yaciriento en todo tiemmo.
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La funcién de Green instantdnez para el dominio se define co=
mo la presién que seria creada en el punto- M (%, V, Z) al
tiempo ¢ por una fuente ficticia instanténea de intensidad
unitaria en el punto Mi(x: Y, 2_')' al tiempo T con % <t ,
El dominio est4 inicialmente 2 presidn cero y 1la superficie
de la frontera es impermeable al flujo o se mant:.ene a presidn

cero (condiciones inicial y de frontera)

Considerando que el yacimiento produce un flujo definido. Sea
Do el dominio de la fuente y Mw un punto cualquiera de la
fuente. 5i la funcidn de Green existe entonces la presién en
el punto M al tiempot, p(M, t) , en el yacimiento con una
distribucién de nresibn inicial Fe (M) y un flujo o presién

definido en la frontera Se, estd dado por;

. .
- y AMe t-2)d M dT
AP(M,.t) 7/—@_[ j ?(MWJ%’)G(M/M;t ¥)

Ly

-ﬂt{f[a(}{}«;t-r) ‘f':,;f-’%% P,

, ~d, () , R
Donde . E e

INICRD f Pr(#') G (M s 6) of M'=P(H,8)
Si P“(M') = CfQ

DAP(Me) P = P(ME
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G (M, M", -t ) es la funcidn de Green y ? (ij‘t) es el ga.sto

de extraccidn o inyeccidn por unidad de volumen en cada punto

de la fuente.

J/CC, es 1a derivada normal al elemento S S CM') de la fronte-
ra 5z , con sentido positivo en direccidn hacia afuera (flujo

hacia afuera de la superficie cerrada).

Ia caida de presidn es obtenida como la suma de dos términos de
naturaleza diferente+ el primer término cuantifica el efecto -
del gasto de produccidn definido en la fuente y el segundo tér-
mino cuantifica el efecto de las condiciones de frontera. Este
dltimo estd formado por dos términos producto de los cuales uno
es cero; si el flujo es definido en la frontera exterior Saj
JP(M’,f—) es conacido, vero (M)»@)'Q@}:O nor defini-
o, (#') ~/M'€ Se I (1) e s
cidn de funciones de Green y si 1la sresidn es definida en 1a

’
frontera exterior SQ/G(M, M, E-2) es Cero.
H'e Se
Para el caso de un yacimiento infinito el segundo término es

cero.,

Ta cafda de presidn en M con funcidn de Green definida para una

fuente con flujo uniforme en un yacimiento ‘infinito se expresa

por:

| . . o
2P(M,Y) —fé,lq——j 2yt oy . (3)
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‘Donde:

S(Mlt) :—;f G(M//'{U, t) tj}fw ' ....' ( 4 )
B, :

es la funcidn fuente de flujo uniforme irnstantdnea para el sis-
tema fuente-yacimiento que devende uUnicamente de una variable de

espacio.

Ia funcién punto fuente instantdnea paraAun yacimiento isotrdpi

co € infinito es definida por Gringarten64 como- |
JdZ :
‘ | - VYt .
M, Mout) = e » .05
6( ’ “, ) Q(ﬂ“"zt)”a

Donde ¢

. (z_-zw)"+(y-7)z+ (2-2,.,7

Solucidn nunto fuente de Lord Kelvin,

Ia forma protuesta por ¥is1e?0 pare la solucidn fundamental nun

23

to fuente instantdneo de Lord Xelvin®~ para flujo en medios po-

rosos homogéneos isotrépicos e infinitos es:

o d?
- TyE
LP(d.€) = 3, @ ... (6)

q f(7"7f)
Ta cual es solucidn de la ecuacidn de difusidén 1, que es una
ecuacidn diferencizl pareial lineal ( es decir, la solucidn de

ella cumvnle la propiedad de superposicidn tanto en esnacin como

tiempo) y revresenta la cafda de oresidén creadz en un nun-
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40 M producida por una extraccidn instanténea g en un punto

M’w a una distancia Jd del punto de observacién ™M,

Para el caso que nos ocupa, una solucidn fuente es directamen
te nroporcional a una funcidn fuente, siempre que ambas estén
definidas para las mismas condiciones de espacio y tiempo,

por ejemplo la solucidn de punto fuente instantédnea es:

AP(d, ¢}y = 9 G(M,Mw,t) e (7))
, 7 ¢, |
donde G-"(/"\,Mw, t) es una funcién fuente de Green, y .;;—i-— es

la funcién de proporcionalidad. €

Asi también la cafda de presibn para un flujo continuo en M,

con una fuente de flujo uniforme en un yacimiento infinito es:

z

o d..

t . - TRt

OP(d, t) =/ (T e ‘{"u't ”3ﬁc('z; con solucién fuente.
{] ?p’ct.(‘ﬂ‘y(c-ﬂ) =

2
WL CAY =f ——Z—(-ZL)G-(M,”‘U, t-Y)d T con funcibn de Green.

, o B Ce .

Como se observa en el Apéndice p, el uso del principio de su-~
perposicidn en espacio y tiempo con la solucién punto fuente
instantfneo para definir la soluciérn de lfnea fuente, nlano
fuente, etc, en yacimientos infinitos, es una parte de la teo-
ria de funciones de Green, razén por la cual en lo gue sigue

se usardn indistintamente.
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B Modelo de un Pozo en un Yacimiento Infinito,

El comnortzmiento de la presidn se puede establecer mediante el
uso de las funciones de Green para un yacimiento infinite, ecua

ciones 3 y 4.

t
MM, €= o/ thy T
AP (MED =ZJECL7IY)LWQ( ey €T )/ s .. . 8)

Donde G(Pﬁfﬂu,ﬂ'to es la funcidn de Green instantdnea obtenida
del trabajo de Gringarten64 { que para este modelo es 12 linea
fuente instantdnea infinite, Tabla I Funcidén III aplicada a flu
jo radial). .

z 2
Quedando la expresidn como: (; ) +(¥-Yw)
- 4y (e

'AP(IM/tJ [ 7( ) 4’77-?((‘ _%,)‘ : 0/0 .. . «{9)

22 27

Esta es la solucién linea fuente usada por Theis®® y Horner
parz un gasto constante ¥ un radioc de extraceidn que tiende a %
cero (vero % # © ), asi mismo, es también la solucidn para

tiemvos largos, radio de nozo finito y gasto constente de 1a
solucidn analfitica presentada por Van Everdingen y Hurst6, exnre

sada como:?

poPME) = ?,*..., £ ( P r?

‘/7]‘ L/,(t '. c‘-'n( 10)

Otros modelos para flujo de pozo en medios infinitos son los

. 2 . . .
vresentados nor Gringarten 1 denominados " Soluciones de cilin-
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dro sél@do‘y sunerficie fuentes", obtenidas por supernosicidn
de soluciones de 1lfnea fuente, detalle de obteneidén y comvara-—
cidén entre modelos son ampiiamente discutidos en su trabajo.

o K

¢ Modelo de una Fractura Vertical que Atraviesa un Estrato.

Su expresién analitica es la ecuacidn A-10. del Apendice A, en
que fue deducida, anlicando el vrincipio de superposicidn en
espacio y tiempo a la solucidn punte tuente instantdneo y defi

‘nidos los planns sello del estrato horizontal vor el métcdo de

) v (2P
-_Ze )/’('—‘;ﬂ_‘%)

9(r) & "
AP(LYt) f 77 @ €]

pozos imagen;

J2dT (1)

Esta ecuacidn es el tunto de partida de la solueidn aproximada
43 '

presentade por Gringzrten”’ vara andlisis de pruebas de nresidn
de pozoé fracturados con gasto constante y fractura de nresidn
uniforme, la integrazl fue evaluads en dos fprmas diferentes:
para tiemvos pequeiics y tiemwos largos, formas cue se wlantean
en el Avéndice & y se resuelven en el Anéndice B, También es
la expresidn bédsica vara vlantesr el modelo del sistema en es-

tudio.
D Modelo para un Pozo Fracturado en un.Yacimiento Estratificado,

En el Apéndice C se establece el sistema de ecuaciones que re-

presenta el modelo del sistema de un yacimiento comnuesto nor



20 |
dos estratos infinitos penetrados completamente nor ﬁn 0020
fracturado hidrdulicemente con orientzcidn verticzl para la
fractura y sin flujo cruzado, en el cual son incdgnitas la cai
da de presidn y los gastos de cada capa. Para la resolucidn
del sistema se emplez un método analitico-numérico al discreti-
zar ls ecuacién, 1o que permite conocer el gaéto para cada in-
tervalo de tiempo y vosteriormente la caida de rresidn de cada

capa.

Ta ecuacidn simplificada para este problema est:
€y 4
% (T){E{YD/{'D '?)""‘C:G(Z'J;{D'T)fd?' =j fa (ta"?) o (12)
o [

En forma discretizada nara valores fijos de 1@ (0. y 0.732)

s 2=
% 701&' {L ?E(‘p )¢ C:’l(‘u'?ﬂc/&“ "_[4‘ [F.(ﬁ, )+
) LA
Chlr)]d et =)« Al r) LY (13)

En donde el gasto es constante nara cada intervalo de tiemno.
€ '3 '
? >

Lae integrales /a Fi(ép'?) Yy fp Flé-2) o

son semejantes & la ecuacidn 11, cada una representa el comvor-
tamiento de la presién, con resnecto al tiemno, de un pozo fragc
turado hidrdulicamente, que atraviesa una capa infinita produ-

ciendo a gmsto constante, problema ya resuélto (ver Apéndice B).

*+ La deduccidn se presenta en el Avéndice C.
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La discretizacidn de la ecuacidén 13, con respecto al gdasto de
una caca, es semejante que aplicar el principio de suverposi-
c¢ién con respecto al tiempo cuando se tiene un gaéto variable,
1o que permite.determiﬁarkel gasto en cada intervalo de tiemvpo
en forma consecutiva como se desarrolld en el Apéndioe C. 1Ia

"expresién para el gasto n-ésimo es:

21~ ‘
oy B it et
‘ I, (ﬁp” - fp,'_,) + G I, ( tpn - ﬁ1"')-1 )

95& =

+ Cl[]1 ({'Dn "tpq_) —Iz (fo” "tp«_,)]j (14)
I' (.‘Dn - {-P",,) + c, Tz (-.epn"ib”-{)

Una vez conocido el gasto en funcidn del tiemno es posible de-
terminar el comportamiento de la presidn del sistema en estudio

con las exnresiones siguientes:

)2 (“-D) = AE ?bu.' fI' [‘(0” - éb4-l ) -I' (t"" i} év") } (%)

=1

y (&) - £ %, € Te (o, ~tor) - T, (4o _ﬁpd.Jf (16)
Es de sefialar que el comportamiento de la presidn en la fractu-
ra es el mismo para ambas capas, en base a la suposicidn ini-
ciai de que la presidn instantdnea es la misma en ambas capas
( esta condicidn inicial debe cumplirse para que produzcan las
dos capas o al menos no exista flujq de una ecapa a otra) y lo
‘que va a diferenéiar una cana de otra es el comportamiento del

gasto en’ funcidén del tiemvo, -
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I1I EVATLUACION DEL MODELO Y RESULTADOS
Tas ecuaciones de comﬁortamientp de nresidn y gasto adimensio-
nales se evaluaron por medio de un progiama de cém@uto en ler-
guaje fortran consistente de programa princiral y 16 sub-ruti-
‘nas .que se muestran en el Apéndice E, dando a los resultados
uns presentacidn griafica tanto en pavel log-log,semilog como

normal. .

Los resultadbs del modelo del sistema en estudio se ecalecularon
haciendo uso dé varisbles adimensionales para obtener solucio-
nes generales. Las variables adimensionzales se establecieron
siguiendo la definicidn promuesta vor van Everdingen y Hurst6
adicionando otras en'forma de relaciones de propiedades, las

cuales se delinen en el Apnéndice C.

El cdlculo del comnortamiento de oresidn y gesto adimensiona-
les por capa que interesa para intervretacidn de nruebas de nre
sidén es la correspondieﬁte a la regidn de 1la fractufa ( n,: a,
}}bjg Lo ), de la cual dos puntos son los mis imvortantes,
¥ =0 vara una fractura de flujo uniforme y %, = 0.732 vara
una conductiviéad infinita tanto para tiemnos vequefios como
para tiempos grandes. Ademds, dicho cdleulo se reazlizd en for-
ma discreta, es decir se asignd valores al tiemno adimensional
y 8 las relaciones de propiedades vara determinar valores de.

gasto y presiones adimensionales,
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Los valores del tiempo adimensionalise selecionaron dentro del
rango de la gridfica presentzdo por Gringarten, seleccionando 20
valores distribufdos uniformemente por ciclo logaritmicc de
tiempo nara obtener una buena deflnlCIOn ( cantidad definida |

en andlisis de sensibilidad llevado z cabo nor Juan7o en un

trabajo similar).

Los valores de las relaciones de propiedades se asignaron en la ﬁ

forma siguiente:

Relacidén de constantes de difusidén RN =1, 2, 5, 10 y 100, :
donde RN = GMW‘““> *_E
(ﬁﬂQ)’/ﬁﬂQ ;

Relacidn de longitud de fracturas RXF = 1, 1.5, 2, 2.5 y 3. B

donde RXP = %1 / Y,

Relacidn de cavacidades de flujo R¥H = 1, 2, 5, 10 y 100,

donde RKH = (—1";,&—), /(f[")z

Para definir la influencia de cada una de las relaciones, nor
cada valor de cada relacidn se obtuvo una curva manteniendo las
otras dos relaciones constantes e iguales a uno y variando dos

de ellas y considerando constante la restante.

El conjunto de cembinaciones de valores de relaciones de propig

dades antes mencionado es amvnlio, entre los que se consideran

60 67

casos similares a los reportados por Lefkovits™ y Tariq, s
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cuyo significado fisico se describe a continuacidn:

Ia combinacidn de relaciones RN = RXKH = RYF = 1 corresponde el
~easo de que ambas capas sean lguales con la misma extensidn de

fractura. -’

Ia combinacidn RN= RXF= 1y RKH =1, 2, 5, 10 y 100 correspon
de al caso de que ambas capas tengsn las mismas propiedades pe

ro con espesor diferente y 12 misma extensidn de fractura,

Ia. combinacién RN = RKH =1 y RXF = 1, 1.5, 2, 2.5 y 3, correg
vonde al caso de que amnbas capas tengan las mismas propiedades

con diferente extensiin de fractura.

Ia combinacidn RXf = R{H = 1 y RN = 1, 2, 5, 10 y 100, corres-
ponde al daso de que se tenge diferente porosidad y/o compresi

bilidad de fluidos con la misma extensidn de fractura.

Ia combinscidn RXF = 1 y RKH = RN = 1, 2, 5, 10 y 100 corres-
ponde al caso de que se tengan diferentes permeabilidades y/o

viscogidades con la misma extensidn de fractura.

Como se puede observar la gama de valores que se¢ nuede dar a
las combinaciones de relaciones de propiedddes es infinita y
se puede adecuar a un sistema en especial deseado con auxilio

del programs. de cdlculo mostrado en ‘el Apéndice E.

En las gréficas se observa que el comportamiento de un pozo
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fracturado en un yacimiento estratificado (2 capas), al iguai
que el caso de un yacimiento con una sola capa, exhibe tres pe
riodos de flujo: veriodo de flujo lineal, de transicidn y nseu
do radial: los cuales se identificaron por la relacidn lineal
‘que ex1ste en las graflcas, para tiemwos adiménsionales vegque-
fios, de log Pp contra log éMI con rendlente de 0,5 vy de P
contra V——‘—.para flujo lineal; para tiempos grandes, de %

contra log £Dyf_ para flujo pseudoradial y al de transicidn

como el periodo intermedio entre los otros dos.

De acuerdo a las observaciones en los resultados se modificaron
las exvwresiones del comnortamiento de presidn adimensinnzl en
cada tipo de flujo vara facilitar el andlisis de datos de prue
bas de campo. Partiendo de las expresiones generales del siste

me. exnresadas vor las ecuaciones C-16 y C-17 del Avéndice C.

CAPA T

PD (YD/ ﬁD) = ‘i—?—;— ?p 14 (Ic'( 'gl?.\, - ﬁp"_’)_,I' ( éh’ 'ty‘,-) ) < C-16
cavA II

B T) o

A Flujo lineazl

En las figuras 2 a 7 de gasto contra log de tiemno adimensio-

nales el gasto se mantiene constante durante el flujo lineal,
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por lo que las ecuaciones C-16 y C-17 se pueden expresar jara

tiempos pequefios como!

CAPA I

CR(G)TRI VT ()
CAPA 11
k) = Yo, 0 T2 = G, G rl /AR " ( 18)

Las expresiones se simplificaron notablemente debido 2 gue los

valores de las funciones exponenciales son cero ylos de lag fun
ciones error son 1 en la ecuacidn G-18 y G~-20 para tiempos ne-

quetios.

Con este nueva premisa de gasto constante se determina el valor
del gesto y el commoriamiento de 1la nresidn para el sistena en

la forna siguiente:

et e e . o C_
9o, V76 = C V7 o IRV g, =,

P P27 y‘wf

f

Ademds

g, = I
$$l 4 fpz
Por lo tanto;

Blo) = =S YFE (i)

G +(/fn/
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Transformdéadolo a variables reales conl 1la definicidn de

F% Ji
{?f‘c, y RV, se tiene,'J
B [(JXM/ K h ] Y, .
i b A0 WAV AAR] N g
Ll - —__ 3
,u' ‘/4>2 fa ’Z-L
Simplificando:
ap (¢) ;. — hD Ve (20)
2 Vi (’ K h 2y ) + [k hXe )
w4 A
En_forma hﬁs general
? - AP/\’hZf /
C BH .V’ ¢
L L L2
9‘ ) CBVZ— (}JV{)“
¥ wara n estratos:
n_ e [ K A2
z s . = ——r
?W = % *—aﬂ- (/?“’l "
¢ ?.8 Y0
Ap(t):?iw( kh 1) AP Tty (21)
T yr u,l A

Ambas exwresiones son idénticas nara el caso de 2 estrapos N

es unn exotresidn sencilla oora la inserpretacidn de pruebas de
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presidn mara flujo lineal,

B Flujo Pseundoradial

Para el caso de flujo pseudoradial se observa.en las graficas
de ?_'p contra log épq (figura‘s 2 a 7) gue el gasto adimensio
nal tiende a un valor lfmite cuando 69\,‘—-—9 & , Este valor
puede calcularse considerando el gasto constante en las ecuacio

nes C~19 y C-21 para tiempos largos en la forma siguiente:

CAPA I

B () = B T = 05,4 (nto+2.70927) ¢-19

—

CAPA 11

I% (*‘—p)’—‘ 70, G, = RK” ?o& GL-,, 42 ymoH.zl.,, RZF) C~21

Igualdndoles, desnejando ?D y ¥ simnlificando se tiene:
- ' )

 RK Y Ln (RYF/#¥)

? “ !+ RKMN Lx (/&:C (-‘l))

b, =

! RK H . RKH Lw (MP"/J?M)
RIH RE# Ly (164 Ep)

El gasto limite es:

’ ' ' o
uf,'«ﬂ"- 70, - U - .._.._'i_’.(._’.!__. - (22)
ty—> > CREAt1 RKH +1

RKH
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Fste limite es el mismo para el caso de conductividad infinita
(presidén uniforme), dado que el término adicional también tien

de a cero,

S RRH o aue . BB _ 17320, 3

) | REW Ly, (160 €,)

Substituyendo el valor de la relacidn en el lfmite se tiene:

Reh My Kh
R b M (kh (/Ll }' ( 23)

A (w) (A‘h) - (AfZ)

‘/"1/71/”1
RKH__  Kia y
Ao My Mo ppns Nh ' ( 24)
Ry h ’ e )=q =/-
'3,_;;1 :702 o c’,pz- = " ip, =/ ?’ /$T

Lefkovits ¥ col6o., reportan el mismo valor limite vara %/éﬂ_en
un yacimiento infinito y es usado por M. Cobb y 00176., nara es—

tablecer la diferencia de agotaniento entre capas,

la presidn adimensional definida wor Cobb y col76., nuede ser
obtenida dividiendo la definicidn original ocor el gasto 1limite

obtenido anteriormente.
2w KA OP L Ta ) (Ab)ZFAP

.’}J‘({:‘p)= ‘ C/'u/(:' ‘ (h’h A Z;'B

(25)

7 A/’-'. oy =‘/”z )
P Cfﬁ):'ﬁz’—kl‘) 47 . ' (26)
g 7 8
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an esta definicién de presién adimensional modificada se cal-
culd nuevamente el comportdmiento de presién contra tiemno adi
‘mensionales del sisfema observdndose en log resultado lo si-
guiente:

In las grificas de 1oq Pp contra log‘cw} (fig. 8 & 13) o "Cur-
vag Tipo del Sistema" se observa que todas las curvas son dife~
‘rentes ¥ tienden a unirse a una curva a tiempos grandes, nor lo
que se pueden obtener buenBs resultados con el método de ajuste
@e curvas al analizar pruebas de presidn, princinalmente en los
casos sencillos mencionados anteriormente; Con este objeto en
cada curva se'seﬁala el final del perfodo de flujo lineal y el

inicio del nseudo radial.

Comparando las curvas en las figuras 8 y 9 se observa gue entre
mayor es la relacidn de nropiedades RXF menor es la magnitud

del periodo de flujo lineal,val contrario de la relacidn RN oa-—
ra la qué aumenta dicha magnitud y por lo mismo empieza desopuds
el periodo de flujo pseudoradial. Cuandn interviene la relacidn
RXH (figuras 10 a 13) depende de la posicidn relativa de la cugl
va con respectn a la de comnortamiento de un solo estrato y com
parahdo entre grdficas de flujo uniforme y conductividad infini
ta en la fractura se observaz que el perfodo de fiujo lineal ter

mina antes para conductividad infinita (fig. 8 y 9).

En las mismas grdficas se obéerva que el compnortamiento vara el
caso de estratos con las mismas bropiédades ya sSea con esneso-
res iguales o diferenies y con la misma extensidn de fractura
(RKH = RN = RXF = 1¢ RN = RYF = 1 y RKH > 1) es idéntico al com

portamiento de un solo estrato con fractura vertical (fig, 14




37

COMPORTAMIENTO DE PRESION

CURVA_T1PQO

p014}!

rtlcal en un

Jo eruzade cuan
sreelbl|1dad

tded ¥/0 com
durante {os tree periodoe de flujo.

sin flu

TIEMPO ADIMENSIONAL

n de un pozo con fractura ve

inito
g poros

»
s

de fractun
elotena

£

8 .~Decremente de
Tongitud
Ya otra de!

imtent

Flg
yao
sapesor
copa 4

(RELEL (B0 TYNDISNINIQY  ND1S3Nd



38

COMPORTAMIENTO DE PRES!ION

diey

e

w

HE

v

Wit e it arm

R

¥

ey
Lok bl

8% .:L

G YNDIS

EH AR

NB163Y4d

10 Gkl

19+t

A
ZIUCI %

g LI B

LONAL T,

3
<

c
3w
=
L 3
e
)
—ovo
RIS
*) w2
~ Al
PRI
D
Ce— 2
>o—T
A
LR
5. e
EXTR 3
e
PR
CNEC
LD LD
“cuat
3o
LI R
vt
Seane
3 aa
o=
au e
v el
I
< a
roco
7 L
o
mes L
== c
€ -2
e
‘et
i3
[amav i I
- ui
vealw
e it
et
w5 -
Fmnan
u.n
el —
Cam
sean
R
o
S o>
€ afo
v co
3 e—
ol o
T e e—
XA
—ca
i
M E ]
. e e
P
o
w




39

LEAE R AN S

ARItD

hi

COMPORTAMIENTO DE PRESION

o o .
B (Tt o SNENG av

a

S
S

ND1S5dd

19

197

2648
KN

.01)
2ul,

0.0

-~

MENSIONAL t,

!

AD

MEO

TIE

c
3
5o
e
Wt
hidvt
Sl
Sr -
sno
£
[ L]
.. [
I
gt
LR
c o
w—en
p
ﬂ-h\.“lu
J—=
vl o
SITA
o N3
g
g
Cr W
3 €
“© e
ni s
e S
=L
[ o
RN
Y-
GIRE
- ES
- RO
ML
[ U
[y
De=e 0
s
o &
b ]
PO TN /<
oe —
zod
oS
¢ v e
~ =R
Yoo
Phiguciiindy
¢ -3
o \\‘\Hrn
i
SLew
~ni k. L,
R
—_— -
1.




40

PRESION

COMPORTAMIENTO DE

TIITINR ey

TMENCVONAL 6, 200022848
tracture serticel

AT

LEMPQ

!

222
Guly %

e

un

er




P, -P
T41T70:8

nN

AD IMENS LONAL p-(ED

SION

w

PR

COMPORTAMIENTO DE PRESION

CURVA

1
B

10°

Fig.- 1A ~Decremonta. e oresior ao ua poze ten fracture vertlical on un
yacinierte velratificedo in¥finita sin Flujo cruzeds taanda varia
toate en.lo extonsicn oe lo frecture vertical ceme ol espescr ae
une veoa u olrg del sistems duecnte los tres

res-porioder ae flujo,

TIEMPO  ADIMENS1ONAL - M—‘}f‘lﬁ-“#

j84



COMPORTAM!'ENYQ DE PRESION

L

TIEWP G ADTMENSION

vtuse vert
FTRET)

1ty ealeatificede jafiaits sl ‘Iu{n L
L ety uitersiznng ig. fracture vertlcel
At aene ¢ alre del sistenma wuscate

43, -2ucrementa go rensica e uy ooz Loe
n
)

v




FuCex

prs
O]
o
8
0
O
=
—_
-
=
a ==
=z o
g5 Z
== =
.. > — -
(=3 et
d g s
g5 q
2 W <
o c.
Q =
e
=3 jue)
2 =
Q

PR

Sdeltelapilll e

B

d
T
1.
h
t.

W T :
(=) vneisNInigY  NQIS3YNd

c
mtuN_z
. nd-gl uy

icado
los —

ento estratif

yaci

| en un

ica

ia el espesor de una copa ala ofra durante

de un pozo con fractura vert

‘
on

.

tujo.

infinito sin flujo cruzado cuando var
tres periodos de

-

F1G. 14 Decremento de. pres




44

inelufda en las figuras 8 a 13.
Para el caso de estratos con diferente permeabilidad y/o vis-

cosidad de fluidos y con la misma extensidn de fractura (RN =

RKH > l;'RXF = 1) el comportamiento se aproxima sl de un so-
lo estrato, alcanzando una diferencia méxima de 0.2 de nresidn
adimensionai para una relacidn entre ellos’'de 5 y menor para

‘ cualguier otro valor (fig. 10 y 1l1) similar a lo obitenido con

60 para pozos sin fracturar, que se

la ecuacidn de Tefkovits
vuede expresar en forma adimensional con las relaciones de prg

piedades déefinidas en este trabajo en la forma siguiente:

' -
P (ty )3'2{(1—'1 & + 08097 _lafnTFt) (27)

Donde,

s =tk -

Para el caso de estratos con diferentes porosidades y/o comnre-
gibilidades de fluidos y con la misma extensidn de fractura
(RKH = RXF = 1 y BN >1) el comnortamiento varis notablemente,
(fige By 9) y se acercé al comportamiento de una sola capa con

forme la relacidn de esnesores (RKH) crece (fig. 10 y 11).

Para el caso de estratos con las mismas propiedades y diferen-
te extensién de fraoctura (RN = RKH = 1 RXF > 1) la variacién
es considerable pero menor gque vara ellcaso anterior (fig. 8 y
9) y se acerca al comportaﬁiento‘de una sola capa conforme la

relacidn de eswesores ( RKH ).crece'(fig. 12'y 13),

Podo 1o anterior se cumple tanto wara flujo uniforme como para

conductividad infinita en la fractura.
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Tas curvas de comportamiento graficadas en napel semilog (fig,
15 a 20) tienen una pendiente de 1.15129 por ciclo en su norcidn
recta, por lo que los qétodos de andlisis de pruebas de VOZ0S
dgsarrolladés para problemas de flujo transitorio radial, basa-
dos en la existencia de la linea recta semilog‘con ﬁendiente de
'1.15129 por ciclo, pueden ser extendidas al andlisis de vruebas
de vozos con fractura vertical que penetre dos estratos de ex-
tensidn infinita con flujo transitorio. As{, la ecuacidn del

periodo de flujo pseudoradial del sistema se representa por:

) ({ﬁ)‘ =3 (Ln Ly +ofo0g07+ 2 5 ) ( 28)
Donde ¢
. Kt € z . -
%ot Tuer VS s oy ), P60 >W/

es el pseudo efectn skin gue devende del flujo estratilicado y
“la fractura vertical.
Conociendo § se determina sl radio efectivo del pozo con la

expresién siguiente: e . ,
‘ TW = & Tw “( 29)

o de las figuras 21 6 22 que se construyeron en base a la ecua-
cidn anterior y de la diferencia de presiones adimensionales

- del modelo y flujo radial.
N ,

pdemds en las figuras 15 & 20, se determina el tiempo adimensig
‘nal al cual. se inicia la vorcidn recta o perfodo de flujo pseu-

do radiai.
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Las curyas de comnortamiento graficadas en pavel naturQ1

(71 contra Mép ) resultan con su nendiente multlnllcadqs

por el recinroco. del gasto 1imite antes menc1onado dlflcultan
do adn mds la interpretacidn de pruebas de pr9510n durante el
periodo de flujo lineal, por lo gue para este periodo se en-
plea 1la definicidn de rresidn adimensional original (fig. 23
a 28).

.

Por dltimo, se observdé que el comportamiento del gasto contra

el tiempo adimensionales en el caso de K, /K, = 10 para ]%‘=

Ty es igaal al oresentado por Lefkovitsb0 dentro del rango de

flujo pseudoradial (RXH = RN = 10, fig. 5 ).
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IV ANATISIS DE PRUEBAS DE PRESION

El modelo estd disefiado para producir resultados que permiten
analizar nruebas de decremento de presiéh en pozos que nrody-
cen con gasto constante,midiendo la. variacidn de presidn de
fondo del mnozo con respecto al tiempo cuando éste fluye o nar-
tir de condiciones de equilibrio en el yacimiento o vecindad

del wmozo.

El andlisis se realiza & oartir de la ecuzcién de comporta~
miento de presidn del vozo en los diferentes periodos de flu-

jo en la forma siguiente:
A Flujo Line=al

De acuerdo a la ecuacidn 21 los datos en el periodo de Tlujo
lineal formen una lfnea recta en una gréfica de Ru; contra €

(fig, 29 y 30). Ta nendiente de esta linea es dada por:

+ ‘/.0(:‘/ BCJW

- 0
A ( hyf) (30}
o ?%%- M wij .
Kh . . v
De la pendiente se puede determlnar cii en funcidn

2

del gasto del mnozo,

Ta extrapolacidn de la linea debe wasar nor la Py cuando T=0.

si la fractura estd sin dafio.

+
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B Flujo Pscudo-Radial

Para. este perfods, 1la ecuacidn 28, 1nd1ca gue una grifica de
RU; contra log t (ilguras 3L y 32) exhlbe una linea recta |,

cuya pendiente es:

_ gzt FuB . (31)

La capacidad de flujo total se calcula de la ecuacidn 31 y el

factor de pseudo dafio se estima con:

s =ht5! { Bizbons “(‘7 (d/h’

! ——-z‘>+3.23l((32)
7 ' Tw ’

y el radio efectivo del nozo con la ecuacidn 29,
' , T
— w
T = €

¢ Andlisis de Curvas Tino

50 presentd ampliamente exnlicado la aplicacidn del

Earlougher
método de ajuste de curvas }ipo. Este método se basa en la
provorcionalidad gque existe entre la presidn adimensional de
la curva tiné calculada con la cafda de nmresidn medida y el
tiempo adimensional de la eurva tipo con el tiemno medido

(figuras 33 y 34).

De la definicidn de FL y {Wﬁf en 'las ecuaciones 26 y C-4

‘respectivamente se tiene:
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D Ejemplos de Aplicacidn

En el Anéndice D se presentan los datos y cdlculos del andli
sis de dos nruebas sintéticas de decremento de presidn, una
cuando verfa la relacidn de permeabilidades entre canas y la
otra cuando la extensidn de la fractura en una de las capas

es mayor nue en la otra.

El cdlculo se efectud combinando reéultados} del andlisis de
los verfodos del flujo lineal y nseudo-radial y del andlisis
de ajuste de curvag tipo, en forma sencilla y consistente,
obteniendose datos caracteristicos de cada estrato del yaci-
miento v la geometria de la fractura que los atraviesa.

L
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V  CONCLUSIONES Y REGOVENDACIONES

Con base en lo discutido en este trabajo se puede concluir

que: o .

1) Se posee nueva informacién concerniente al andlisis de
curvag tipo para wnozos con fractura vertical que nenetra
totalmente un yacimiento de dns estratos infinitos sin
flujo cruzade y diferentes oropiedades entre estratos y
fluidos.

2) Con nruecbas de decrementos de vwresidn convencionales se

el

estiman las caracteristicas de 1la formacidn y fractura en

yacimientos estratificados.

3)  Una combinacidn de resultados del andlisis de 1os veriodos
de flujo y de ajuste de curvas tipo nermite obtener infor ‘

macidn mds comnletz y confiable.

4) El comnortamiento de vresién de un pozo con fractura verti

cal en un yacimiente de dos esiratos sin flujo cruzadoe in-
finitos con la misma difusibidad hidréulica y extensidn de
fractura en ambos estratos y con canacidades de flujo
igusles o diferentes (RN = RXF = 1, RKH > 1) es idéntico
al comnortamiento de un pozo con fractura vertical en un
yaclmlento de un solo estrqto, nara condiciones de flu;o

¥ nresidn unltorme en 1a fractura.
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5) -La"reiacién de capacidades de flujo RKH es el factor
- predominante con resneeto 2 las otras dos relaciones de.
vropiedades, asi cuanto mayor sea &e uno, la curva de
comp&ftaﬁiento de presidn mds se mjusta a la curva de

un solo estrato fracturado.

Se recomienda empliar el estudio npara cubrir los siguientes

objetivos:

1) Determinar en forma grdfice la distribucidn de vresidn en
funcidn de tiempo y distancia del pozo, ya sea en forma
paramétrica en dos dimensiones o en tres dimensiones, na-

ra interpretzcidn de vruebas de interiferencia.

2) Obtener el comportamiento vpara el caso en gue la nresidn

iniecial es diferente entre estratos.

.3} Determinar el comnortamiento de presidn para el caso de n

" estratos en el sistema,
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NOMENCLATURA

B = factor de volumen, volumen (@ cy/voluien(® cs.
bf_ = amylitud deAla-fractura. ‘
0; = compresibilidad total

h = esvesor de la formacidn

X = permeabilidad de 1e formacidn

m = vendiente de la linea recta

P = presidn

P; = pregidn inicial

Pyp = Dresién de fondo fluyendo

Pp = presién adimensional

q = gasto del pozo

Ty = radio del pozo

f'w = radio efectivo del pozo

s = pseudo dafio

t = tiemno de flujo o de inyeccidn

X¢ = longitud de un lado de la fractura
g{ = porssidad de 1la formacidn
/}L. = viscosidad

Indices

D = adimensional
f = fractura ‘
f = fluyendo
.i.= iniﬁial

L = lineal

p = vroduccidn

t = total

W = DOZO

0 = aceite

R = radial
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APENDICE A : Co

Deduccién de las ecuaciones de flujo para un vozo fracturado ‘

verticalmente en un’yacimiento infinito, |

Una de las soluciones de la ecuacidn de difusidn wsada vara

. . 2
flujo en medios porosos es la forma sropuesta por Nisle®? ge

la solucidn de nunto fuente instantdneo de Lord Kelv:.n?3

utilizada en conductividad de calor por Carslaw y Jaeger17,
definids vpara un medio isotrdpico, homogénen ¥ con un gasto

instantdneo en un punto fuente de un yacimiento infinito =l

tiempo € : o zMw('V-w,\/w, 2.) .
d?.
cr: e t\r"‘(1 W 33

-

: ~77‘7"c-
: C !
. G (M Mw, f,) = - :
s# 1 8’ (77.?- C) 2 !
H
AP(d8) = L (MM t) A2 |
A
Donde 2’
? gasto instantdneo.

M(¥,v,2) Es un vunto en el que se define el cambin de
presidn al tiempo "t" (fig. A-1).
M(’X..,Y,,,.?.,) .Eg un nunto fuente que origina el cambio de
_ presidn debida a un gasto instantdneo al
'\tier_m_)o nen oy TLE, '

' N
4 - (-t +(Y-Yw)z+ 2 —zw) s Mo+ (2720
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Con esta ecuacibn y el nétodo nropuesto por Gr1ngarten64 el

cual hace ugo de funciones de Green vy el método de pozos ima-

gen. se establece la solucidn de linea fuente, del plano fuen '

"~ te o un volumen fuente infinitos y/o limitados.

Linea fuente limitudz a partir del punto fuente en el origen,

ZN
T AN S e A-3
AP(V%%) -—??(”70 {/ e

. / o P ' ? a/M
o a°(rMe) o T | oM )l e
7 Ce ¢ :

= fasto instentfineo
Donde longitud

Si T es la direccidén Z j L=2., y dl= d2. < dHu  (fig. a-2)

A MG, D)

l Wovid 40, 0

100

Fig., A-2
Mw -punto fuente instantdneo

' h  longitud de la linea fuente

! T
Substituyendo, - 7;‘ Jz-?;g

. N _ ‘é - . n./L . R
pAp(Pml) = 1. e o a4

R0 b ¥ {/f’( (’:')3/2'
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-

Para obtener las frontera‘s impermeables, arridba y abajo del

estrato, se usa el método de imdgenes.

Figo A"‘3

W A T et

b e —p M

e //A/,._

P g

(a)

My, un punto cualquiera de la P! nunto imagen del yuato M
1linea fuente. : con respecto a la frontera inf,

ey

fln

P punto imagen del punto Mw P punto imngen del punto P” _
con resnecto a la frontera con respecto v la froantera inf.,
sup. P"" panto imagen del punto p'

con respecto a la froatera sun.
etc- -
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‘Sumando el efecto en los pozos imagen para compensar el desequili-

brio causado por las dos superficies limitantes. (fig. A—3),

. R 2
o' f . i -4 )
A6 (vg2,6) . e U T 4 LZ*?;",Z:) fé -(2";‘“.72'3]'
Y Y - e + P
DTS-V
. . ) ¢ q T;Lt) (] fa )
h —2“' 3‘7) (r.'?.;k"”;.,i?)z

‘ 4 2!
¢ - T gt
el / e T

i 3
- -z 4 2
Ry GENCEL RS LY
+ ¢ + //r 4 "1 G m— e ..
0 ) :

b et N
1 [ @ — “ ’0’. } 0/ Cw N . A-5
P . : -

.-C-
S
s.

Simplificando,
’ 2
, r"‘ {Z Zw 4"1’1)
- - L . o“w o t- .
2P (%Y, 2 ¢) :_L_"}‘,,_s / o 2
' FHCTIO > n,_b,,
Se reduce en el limite a la funcién error.
. a2 .
o (z-7.) L
. - TEye. o ‘ , S
pely,y 20y o 9. e {_/ : 1t L, o
ggC L v [ 'ﬂ¢7e .3A7L9.

Considerando que,

S
(z-ew),

VR 2 -
—’»—/ c e dZw 2y
2V J. . I/er(f |
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e
; ¢ 'Z- e Bs la solucifin de linea
.AP[ Y 7 €)= W ' &7 o fuente instantdnea pars una

cava infinita,

Plano ft.lente' limitado en el plano " xz ", ge 1la ecuacidn AT,

2
Ton
e(ryt) = 2 E o e
APt vt) = Z
TR [ 4TI G L
N y
) Fig, A-4
!-trtmﬂlw i A 'y a
e vz P e o
'll"'”'" f .1la 1linea fuente
iy : :
'é-L"/l/// G g s it
“Zoe 4
si Lk, g dl<d%. (th 4-‘/) entonces;
Y2 (e
¥ '”—"F(—t
AP, 7 ¢) = _,_?_g'——————-———t G/Zw A-9
-y A ¢.Cf—' dl

Donde q = Gagto :Lnstqnt;meo/ﬂrea
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Pare un flujo continuo.

: 7]%—:%»—,?) .v" (t"‘(‘“‘?t‘) :
;T - g7 (¢
A P("”f Yit) :J e - j @ ¢ 0( Y _./Z‘\ A-=10
26 ¢TIt Ly, f,z—(g )

Bata ecuacién se puede resolver para dos casos:
1)- Para tiempos pequefios integrando en el 6Srden sefialado.

2)- Para tiempos grandes cambiando el érden de integracisn,

Tiempos Pecuefios.

Para tiempos pequefios o solucidn lineal con q = cte. la

ecuacibfn A-10, se transforma con un cambio de variable;

e st sam et s e s e

31 - .Z“z_:t_____ , d—‘é(. - -of Vo —
| i ot )
dag = - du e v)
7'2- 5 B .Y
- TAEY. V’/: (e v)
A P(V y/ t) __.___,., __/_?_____-_ e 2 l // //l_ =/ CJ ;
o S s F -1 &T/“ ot Xg 3
'Z,(c" ) A~11
i Sy . ¥ f_:l_‘f;.
- "—%‘/ (t.r) W IJ-.'LL'! -
AP('V- ‘/,f) o ¢ dudl
,,,, ¢ VT V'~* o Vi Kot S '

JE) 112



Obteniéndose 1a ecuacidn bisica para tiempos pequefios,

£
nz W:mlg 7o) &

AP, y,6) - f

Tiempos Largos.

o,r/ e -\-a.r

(Pt

'Lr"'l
VVV@
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SI%

A=13

Para tiempos largos o solucibdn radial y q = cte. la ecuacidn
A=10 se puede reducir a;
. T
V}' t V_z ‘(‘Z'-}iw)
- G & -V )
AP(v, 9, ¢) :[ vy YN v eitw £-14
, Ly, /o qgcrz@’ﬂ
Canbiando variable,
z 2
st . + (- olo - Y10 - z_‘;) Y
u '[(é =¥ Tyqle-9
_ 2
cf T = ‘/z l\(-' '_rl. ader,
- wew)
yz'y (’V.-'er}‘.
| v o G :
AP( - 7 ? e i/_z__(df?‘) da d 2w
Y, ¥, €) = - 9)/ ¢ 7r'flt(- 8 VA (-t »
o Yy M- A=15
. . VQ é ‘
o' aP(y,v,E) ¢ N du of
<9y ¥ Jred o T Yo A-16
_ Yabvey ¢ ( -
-V
A | ""Lf
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Obteniéndose la ecuacibn bfsica para tiempos largos,

4ar (wY:6) = . - E¢ ( Y ‘(x'y"')) d”w A=17
:/,;{ct‘rY ‘{'Lt




93

APENDICE B

‘Solucidn de las ecuaciones integrales bdsicas de flujo mimeros
4-13 y A-17 del Apéndice A, vara tiempos pequefios y grandes
respectiﬁamedte. ’

12 presién en un nunto cualquiera nara tiemmns neouefing en un

yacimiento de un estrato infinito atravesado vpor un pozo frac
turado hidrdulicamente con orientacidn vertical, se define en
la forma siguiente (Ee. 13, Avéndice 4):
t MrTz
ap(% %Y - ¢ " { My arf R LT
W}’ ) ;/z/'f en’ /EDL B

81 definimos

vy -

(g, 6-%) = ar -—-——f” e .f ..... :

y: o '

> HED) P B4

G— (Y, 3 ")") = € Z B-3 (t //p’(t 4/”, (é ]) ;
entonces !
| & _

AP (2, ¥, ¢) -;A A, Y, 7)) &Y, €-F) s(é-2)d ¥ B-5

Esta ecuacidn se nuede integrar nor varios métodos, tales como
Transfornada de Yanlace, intesracidn numerlca, etec., en este

trabajo se emnlea un método analitico-numérico, el seguido wnor

43

Gringarten’” para tiempos peouefing usando ¢l desarrollo de la

gerie asintdétiea de la funcidn error7l, la cuzal es de la forma

siguiente:

» 22 . Cm o

a"f(’t =) L (-.— - S S s (2aaen)! ) B-6
2 Z l 21,1-,'1,}"*‘(77"){'

Para n = 1, 2, 3,0.. (contando desde el 20, término)
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Este expresién proporciona una buena aproximacidn para X3 ¢ con
los dos primeros términos de la serie y con un mayor nidinero de.

términos conforme ¥ —- O,

Para efectuar la integral eproximada se hizo uso de la féruula de
integral nor partes, asi: : '
h }
4P (xe) ___[ F(4 6Ty, 6V E(ev) o ¥

o

t ¢ B—;T
Aqypt) :j’-fdn.: ;uf-f s d v :
] o 4o
v = 6(\/},6'?) du :F(‘t.,t’?‘) E(C"?’)o(v(
. B t B-8'
Celv s ey ) L :/F(z,t-z')ezé-‘zjdr [
Pero para determinar ﬁﬁL“ es necesario volver a integrar por var-
tes,asi:
' t t .
A 2 wds = we -/ 5 dw . B0
0 g ‘
W—:F('L,é—"‘d) Ads = c(t-}‘)d’g_
: ¢ B-10
s = ol Fl2, t-7) se [ Eler)ew
a

A continuacibn se procede a evaluar cada una de estas fuanciones e
ir substituyendo en la ecuacidn correspondientet

1
De la ec, B-2 se¢ obtiene w pura lu ec, B-10

W = e ,11455 + er Le X B-11

Sy ) / il %)



a5

Heciendo [ _X* X y substituyendo en la serie de la funcibn

NG

error tenemos:

W = [
w. 1= g (4 _ 0 g g3 a0 (am-i)
- Jrie 3 ?. & -t nty
Ve L 2L L 22" L“ ,Jl

la cuzl se difereacia como:

. —Ll
clu)_-_ J_ e {_'__ - 163 4 1:3e5 (ul)"(ZW-f)./ (2);,\/)) o+
v L LLA/ 21 LL _.2271-' Ll'h"(”_,) /
L'L
+ 2 ¢ <_'_. IR UEE T (-5 {2=-)! ,__)/ro(L.
4 b 2t 20 227 1227 Gpen)!
A ’ '
dw: :;.a‘ oL pero o (zuc,) clf
v _ B 'Z (e- e-2)
En forma semejante se define o/l vpara el argumento Y7 "l;; 7y )
. DX
y obtenemos «/w total. N e
(¢4 1) v -x) .
- THET T .
O/ - (15;1/’) (/A %_;»{ G(.l: + (ZF -2) @ 'Z (./2 D12
(77 (-0 | Ve (=T

Ahora de la ec.B-4 obtenemos ds y 5 como indica la ecvacidn B-10.

ds . 1 d T ' : B-13

49 l/—‘/7(t'?'>—

4. ¢ : . i
s - __2le-7) - / , - - B-14
g
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‘Substituyendo las ecuaciones B-12 y B-14 en la ecuacidn B~9 obte’
<+ e

1o siguiente: s -%)
nemosto slgulentes: » ) (l @}%;?F)ﬂ 1) Of‘r{"f{'\;’"fﬂ ,
, £-x PR 755 1 SS—
’L 5°’€V-=l quf’({ T3 W T (D f
i (\4 ’”?_
: ¢ ') "751{(‘;7'
;__Z#_” i) - ﬂ‘ (y .7) 4 d¥
d-(crr/{ it 7k +‘7?(Z?) f
? Yy of L G/'tf

Pero si hacemos R = “77{"[:-'1?7 ;AR = | (t/? )

C/ZV = —{"ng’e"%z:-«i{-,{ 7 'd =Yf + X C).. o= F -

2. T

¢ (vs \’}:) ’-J—E——-“' - ¥ )

]5 dw =T (v;u ‘/L((:T) ), + y-n) w(f‘ 0 g “t t[(
f /9 r?L o)t RIS

Simpliflcu\ndo las expresionecs tenemos:

AR

% -~z
”/SJ“’=——Z—*M { c 7R+.§_c’:m'f AR
o vaqeTY VR ¢ R.
‘/)(t

De acuerdo a la expresidn de la integral exponencisal

# R
‘f e drz - E;(-72)
R

e 2

\

B~15

,j 65 cjl{) —_;__.j | % CV"'V;)E/.( ) (\t} )!) (_ t(--r;)m'% ‘
? | vdr’ *f"z t/zc I/Zt ,
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Substituyendo las ecuaciones B-1l, B-14 y B-15 en ecuacién B-9

tYenemos;

: t
,q-:Sw-j s dw .
4

PRy | .
S [ ef 2 gl
20 Iy Ve 7€-v)

fe 1) ES x"'-“f) (. -x\.;_: '(:’;__ »
‘//Q’T’Z_[ gt F b/qEJ )] B-16

Ahorz se puede plantear la integral /u v de la ecumcidn B.7

substituyendo los wvalores obtenidos de las ecuaciones B-16 y B-3.

Y . y?
- m _ \/2 @" ”;[*(E:ﬂ
g 7'((6"771

Ve @ o oy = of T B=17

€t
‘/_,LL(JVZ / —?(é T) [@1‘ fo. + @ % ]
. o :_JQV !/( ) Vz(tz‘

[

[(wmg (- L’Eik) - (7 DB (L bez?) )]} 23r ‘)c{b

I/QJQ, 7f"l 4 (Lt ’/l~(f.'" ‘/?(t -T)

B~18
Para evaluar esta integrsl se hace uso del desarrollo de series
asintdticas tanto para la funcidn error couwo para la inté.qral expo
nencial, por tal razdén en lo siguiente, se vd resolviendo sumando

por swnando.

Para el primer sumando de la ecuacidn B-18 que contiene una fun-

" eibn error, ésta se substituye por la serie exvresada en la ecua—
016n .B-G' '/ . y'l
& & 2 2 - FoeEY
f Fyie-d T _e 1T wirf TV oA
o 2 . Pl -
P Qf/cc V”fz 24 ?(t"t') I[};'?“ &-7) |




2.

o8

¢ n _~Xm_. - .f?*jfj
f ¢ Ve , MY { AP
. )* Via v, T
2de VY€ ke
e .- # £ ’l ‘? . . lr_ws/a';/{c-t)
/ +"' S RS (—l)H(ZH-')’ ]} dT
3 N Z e :
2 Tt ) 2.2( L24S; d —2..2'” @/v/)’(rrr{_ )
\Vorple-T), va@-w) V) ’

n=1, 2,3, .. (siendon =

el 20, téruino) B~19

El lado derecho de 1a ecuacidn B-19 se puede expresar Como:

7y

Vz‘i"lf“ ”:)

ftf ? yz»cz- ."—TZM)

o | o 7 (rpte)™

ﬂ‘,{(ﬁ "’I’) Zi_/z + l /Z(t ?))
2 (¥ 4%)’ 2% (vev) T

n=1, 2, 3...,

&7 Ce (¥ é(t-?))

- > /
¢ 7 [ pler)

"K#'l{

1&

- (- J)@nwj/ “ (¢ 7:)

(77-[) / (’lﬂiﬁ)

/m

B-20

Simplificando los términos de tlempo,

7y “T’If“?)

t
Jd {%f‘c (p(e2n™

&l(e ?))

Y [é-'k‘) 3.
—4 * (YJV{)

[t 3
Caleey)? 2
7=, 2,7

Y +(1+v.
l/l((e 'y,"'r)

Q/C 77* ‘/id(r, )
S ML G e 2 ]}dr

I2RTE

2271-!(/”_/)! ('l'v'?‘ )ZMH
B-21

- Haciendo wn cambio de variable y substituyendo en el sepgundo

término
g Vb d R
- ¢/?(c ) -
AT - u” (é—t)f of R

-

*(l*zf} A

42_(5 le

B-22



?yz _’72—('5-’1‘) 5‘(2‘.’ : f & y:‘. Q- "/’Z(C ?‘) ‘/,Z. T)(
5—3‘1
Y.

) #IT Qe iy 4T g sl
ﬂ{c-‘c’) + 3. (¥ 2( 1‘)) et (=1) (27)-;)0 -'/"Z{(' ?.')) B-23
2(7441;:)3 2" (le{) 227 (1) ’(zw 3

. n= 1,2,3oon
Simplificandd - los - términos./y Eubstituyendo R

P

< =Ry of
gvie T o 9 " ( y ch;) +
o IITGAED R s PTTINDIIR T 2y R

l/?[c
1t .
2 Wrbi))  peens v)'(vﬂvvw{l ”) AR pezy
2% (pip® R 27 ) wng)
‘Definiendo .los oardmetros siguientes:
2. 2 2
C}_ ,-_‘Y,-}’Z;v ; C3 ) ?Y - C,/:Y ’lcz
$T9% . B~2%
Cb- ;f/’zt : CC» - E_lL

Cs
Substituyendo los pardmetros en el segundo térwino de B-24

w? R ‘ 1 )’ c +

> 4 - -/ J

- C3 2 _I"' - M“Clls A "3" ""—"5‘,‘3 L EERS (M ' ?I:{'f/ net O/ A
CZR _zcz R 2% ¢ £ 2 (71 l)' G A

=1, 2, 3 . . B-26

Expresando la integral término a término,

¥ R w2 _R ’ -t ', ” R
f.za. SR +j Cls & R} _+[(_—_/L..(v.zz'—_')_-_£e__°zf: o R
!
L RE R ¢, 2 -0l G R

n-—l 2, 3.. 72 B-27
Para cada integral se define una serie asintética de la forma

-~ A _ :
jg, AR (._ ~ P 4 PLoFD. )
R* P*’ P+2
v X

S/ p>o y ¥>6 ' s B-28
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substituyendo en cada integral

. o2 R ¢, ' . ! )
;?j e dR =€ & f g 2eb e f L) ) }
— - T - - 73 e ey
1% ¢, R ‘ o Ca Q Q ¢ -G i ((.h el
v ' ]
USRI RSP N KR PR NS TV RN 15 AP DM
- k3
26" ) R 2 G & ¢ A Q'"*' K

5 s 3 T
21. C: R 2 CZ Cg : C‘; 2 2/
CL . M
o ”_C,
. ("") @i)-l) C.: C”. f CI:R JR . (__” Cz;—,—l) CJ Cl/ﬁ.
a9 -l 23 ¢t --—-—""\" - —— —-»- I
2 } -0 ! C C RT 22’, {n-e2) szo’ '
_.-.!;;' - ‘Z‘%: + : 'Z’_‘."—’—‘)‘ fiJ?J /97 '/’)/"‘fﬂ(ﬂ-f:) e~ -
(C Cﬂ ' C:’*B ) } . »—:+ lf
.
0™ \.’-"'""“",’")/ .. -
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Pero si cada serie se simplifica con las relaciones,

» »
Cﬁ' - & * i ewa re- cs = EL
¢ 7 . "

respectivamente, la serie de series se expresa simplemente por;

!
: ‘ ) Gr-d ¢f 2D fpemen!
Sa { Ei(- Q) ¢ 551 —7335-—2- =, &
51 nay 2 G- < » 7S G B-30

Pagando la expresibn a las variables originales;

. TTunt . “
S Jrif. _.u&)) ve U g e
‘/WY%Q(WZ,D 7t 2

k.__

77 ey = uleeT

‘(2:'/-') I &9 7 4‘” (4 or-0) ! (‘/’:} ¢) - /
) B-31

Por lo tanto, substituyendo la funcidn B-31 en el segundo swmnan-
do de la intesral B-20 y ésta es el primer susando de leo. ecuacida
B-13 se tiene:

y: ,
z - '7/—’(_(-?.") . 7yt { £ (ﬁ
/ﬂ'%fz v7[£TD “ G177y ‘

y%(wv;)p* '
) . 2 _“""—,/' Y E — 27 "
y2 ;(VJV, )) 3 { gj‘i = ) (enw).l
‘/7l'f Y 221?~' C,-,-I) f

o Py B '
;13/?‘) N Y 7 ) ;
(v 77) zi 2! (774(29 X;J ) B-32
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El segundo sumando de la ecuacidn B-18 se integra en forma simi-

lar al primero, pero antes es necesario modificarlo ligeramente.

para simplificar después la solucién, 7 _

Dado que, .. ’ , B-33
fl"f __(,_:,Z_.. - - av'f_ xokKe

IF/((JT?J ) /'/g(t—r)

3 Y. “7—
f 7(e-¥) e e g TED ( a' ) [ g ¥ (e 2“)
o 2F% /Ty ‘/?((é-’t‘) | V‘ﬂ((t £ By
._Y.;_f) (v-% )"
- Tl 10 2 R ey -
e 't ﬁ_z + Lo "(Hj[d'/ﬂé z) . (fiwe,fl S
vy €07 i Ny 5y /2
” 2y . ‘
e (0 _(27): (e Y)) j} AT o rmhz 5
227 1) ! = Y ’ B34
Bl 20, sumando de B-18 tiene vor solucidn:
y+Al—Pﬂ
- 7y : , _ - - TWE
A o WG WY = W
J/W/‘kt(’w’cv 1)) ‘/7[ F7G (x V) )( .

é () —(Zn ! (!/J; f)” é (—’)m-'(hfmﬂ)’.’ (47 L‘)m f B-35

2" ! (77 ,)) (V y/) ™My ?9:/ ()IZ# Y,‘Y;)z)m

Bl 4ercer sumando de la ecuacidn B-18 contiene la integral expo=

nencinl, que se substituye por la serie asintética siguiente:

. 2 i ¥ .
- Bif-2) s [ 2 drx . o (L .4 2 ..
4()_/2 X .“& TR B
I o '

+. ) (wu)L.l)

L* B=36

n= l' 2, 3 ssses



Substituyendo en el tercer swnando:
2

[~

12 z ;770" T ) (eivy) 0/2" |
T s [ -Ory) & (‘ Iz (5f a),f] -
v 7 £ - 7." "’/ L3 ? [ i

¢ yz-"?m> Lz oxs)

_ Y « T ?) ,
o TH G2 {(w;) g [(/ ) (9 22l 2‘))

iy )t (2r7)"

2 M) 3— 2%3 ‘/;f 'Z') e (= (,,_,)) [ 43 (3= zj) —/ p/’Z’
,(1*";)2 (v ";) (X + %)

M= b 2,3 ..

B- 37
Simplificando el lado derecho de la ecumciédn:

& Y’H(’wy‘,)?f

T gy (i x) M ontep)
- () =)y len)
/o dCt;r(-'/((c‘B))a ’[ 5;_ | \ . 2 C/Z’

xv%)

Cambiando de variable en el lrdo derecho de la ecuacidn;

. 2, : 2
AR X AWIn) ofT oy Y (6-7)

, ) d R
rplem T Y= (22 )"

R L)
wﬂe—r)" ’

Substituyendo en el lado derecho de la ecuacién B 37;

o
- R 1 »1=1
e 3 ASgay)  wp(ee) f(( )} ,71_)}
7 Co 7 (4 t'r)) ! AN R 74)’;
vt 7 (7 eyl
I/)(—,vf— )
Reordénando, :

e

s l '- _R Fl 9;./. 2 | 2 #7-! by
— ¥Y iy) [ ‘ e { == = () (Y“(’E*’k)y AR
G ' e R” wen )} _

4(7“?:)

'//L
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de donde se obtiene:

: 1 "ul i =2 -R
o T = ) e (0 *\v__;),z,, . £ dR
‘liT’z %Q N ”—'* . (]{JT{) 146_:!)“}1 R
. B . q)é[.

‘Substituyendo las integrales por sus respectivas series

asintéticas segun la ecuacidn B-28 y resumiendo;

—-Y-'.li"(.ﬁrd -t arte! N+
gyg L L:;( r) (77 /)’(w(uyf)) é N (npm-i}] [ 7t )
T ¢ = (x 474;)2”-' mze 7! \yz*'("?’r)l

Reagrupando términos en x e y

Yheor,)
) _Yuf/é%tﬂ a
AN = Qo = )] ) -
‘{T’Z‘d-ft 7 (Layy)" e 7 (V‘+(Y+YJ)2)W o

El tercer sumando de la ecuacidn B~18 corresponde a la suma de

funciones en B-38.,
Para el cuarto y dltimo sumando de la ecuacibdn B-18 la integral

se resuleve en forma similar al tercer suunando.
Yl

t -"HE.
e T {-(’r;—x){,a i (&-2)1.)} oA
,g_ctr(w{(f-'z“))’ L/;Z(e-z’)

11

y* Ly -0
] TN TTS -....L:.._-‘--—- : )
—‘ 7y2_ h -)ﬁ) | [A Q': ./?{t ) . q;L(b't‘) I) yn k. _
) 7/_¢('¢. (’/70’7 . (é'?‘)l (—Y/..x)Z.

gnfie f erfle. . n-! v S unfE- i ‘

n=l’ 2’ 3;--0-- ‘ . B-39
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Ia eolucidh de la integral se reduce a!

y?+ (xf Y) ” | ))§ np
@ 2 - TyE 7 ) -)! I (w;?:—/ z,'vg
-?f 7 R zé’ £ (77'21:-) = - ) ,7// / Ly
TG S Y p— i v?,L(x,-‘a)) .
' B-40

Con ésto la integral de la ecuacidén B-18 es la suma de las fun-

ciones B-32, B-35, B-38 y B-40.
2

Y ) '
t t 2 - W) 2 ,
[JJJ-'/: 7Y @ AT 4___2_’_/_ [...’._-E‘;(,._
=]

SEC (0 fC-'U)\M w{ g7 L
[+
. VU(xn-i) N
Z . Y vy S e
Yrleg) ol e ! ()
/7(Vé =7 znl -I)I ('XJ )'s‘rﬂ —==
, »? 2 (}) ! ; w1/
Ty
=t i A
¢ - -
\ Cramant (r9e)” ]_/ ?/" e L 2
. 2! (y"-,lQ'nA) 0 ST G (e 24 (/?-?/;T('r L
y (e ’) 1
' E,- Lk-k)’ O <= (W )l ynE)]
'Jﬁ-'f; _ ‘/75‘ Rl &2""-”(’7"‘)-} (2~7C;:‘2n“
e PRI
- L vy A
}‘ ("I) (174,.4__’)‘/ (‘/”)f)_ ] + 7 y ? /Z" .
A1z ?7/ ' (‘/éfILY“Y!)L) é/ 7 /Cc w
. : 7 : 4 & A
éﬁ/ (-—)) ?) J)l é( 1) 7/’7”‘”1-’) / ((_/,.j‘;‘):: ™~
=i ('\54 7{ )‘"' wr oy /7 / - ( 724 (xr’x;)I )?m-}-/
YEO%-%) - -
s - H [ -
-+ <% yz ¢ vy < (,f'j-* «// ( ,)/ L;’_ﬂ" (-7 f,“b?»,)‘)
: [l " o
' "/,afv/ GT =y by =¥ )”’ } ﬁ;:_‘? L)
(,/,/,4) .

(Y*+ L\t,z S )’ T . o : B-41
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La cual se reduce as

j moly = 1Y Y4 w;.f‘) - __’._., E ,,(

‘/77— /( f ¥ ( 3

7 (A i ‘/7(6 . y{'! [

y+@-v;,)+ £ LY brnl o g e L
vt ?\ = 27 ) 2! l '

l_q";) L’“;YJ'
3 - o ’
L¢ _ . L 2
2 +y,)2" oy PN o AN 7 + i ‘":iwﬁ
E *WD () Ty e ) mE
)’ (’i-"\f{_). _%1%1
nim—1 e - YN ' '
- (h—m-/)’ (lljt)” m@ ! &1_——“&’_’)—’*—“ Q ‘:‘) ‘
: 29} = 3 4T
.‘ 5 ) ;(ryz’g(ug)) (%2 (\, %))
' : ‘ B-42 .
Con lo cual ya se ha definido todqs las purtes de la ecuacidn B=7
o seaj
) , ¢ .
050, t) = v ity

. @ - B-—7

Substituyendo resultados en el miembro derecho de B-7 tencinos;
YZ 2z
i 4

aP(v,y,t) 5 —E_Z;I?r [M/“*“XH‘ + 017/ o E ’%7 + ¥e ¢

2F G Vg . 1/7(»7 e A v g

y / /ST

- . , v e r
[-—(1”’1) E'(.‘-‘“ L) _(z;-x)‘f (' t-xl )) :/9(7#( f_ :c—-!;f

I/)C t (/'[é
il *’*"‘W '———-" C( Sy, £ 2 e ! (]
. Wét ‘/?t HE =t :".’(’? DIs »/
2 _( \_'{) _ (v -x)*
¢’

. . . + £
(’Hx,)"'” ('?'z-l—l,x";{}a > (!', -%) (\/z,(x’( -Y)I)
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~ e A T LY - ) - Tr
v E e T G )T E [
=y e . 7
2 - l L= N
) . e

72 + vyt :)
64\'{)2"-1 (77_* (75 4y)1)ﬁ+t (Y{-Z)tﬂ—j (yz,J &;""f) ERY) /L

B~43

Para el caso de determinar la presién en la fractura syso

’_\Pb’»,é) = J_._.V.f_.__ _M/ 'Ii!/‘« 3+ @r ) ;e
27& Vnﬁi //?T ) /!/[ p //Q_ifl" .
bivg) o f-leagl o (p=0) Egfe 1y
[ ; ( l/?(é ( t/}( t ) B-44

¥ para el caso esnecial de presién en el pozo ) ¥ =0

AP(¢€) < A4 ar'/ RIS .S ’54'(_ RS

& {/r7( ‘ l/llzc 27 a ‘e

Donde para tiempos pequefics E: (._ ¥) =0 7 f,r/(vt) =/
Ar(e) - _IVE_ 45

- s Vr7) :

La ecuacidn B-43 se empleari en un estudio posterior, vor ahora
golo haremos uso de la solucidn simphficada nara el caso de
/ =0, ;2111 .

Siguiendo el mismo trabajo deiCO de Gringarten'~, la ecuac16n

No., A~17 del Anéndice A se resuelve para el caso de tlempos largos
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~ poxr un m&todo numérico—analitico, para el cuzl también ee utiliza
un desarrollo en serie de la funcidn integral exponencial, de la
gue se requiere utilizar mis términos entre més se aproxima su

arguaento a 1,

__E. -r - L - 3 n-/ .
/.( ) » (YI) Fx 21:,2’ 4_,_;/____ +(—r) ___z,_:__l_ B-46
Donde Y= 1,781073 . e

Ly ¥= 0.,577216 21« 10

Constante de Euler = 0.577216
Ia ecuacidn - A- i7 del Apéndice A, para tiempos largos;

pe(y 1) = NIy P L
;,:,y r”’(‘ -y T € ' :

Substituyendo la serie; 4

/_) P(v, yt) - K 1 Ly (/, 1073 y2ele- Yoo )+ (i*l"aj‘

‘ ?;7;??7/’ = LT #y¢
R axe 3 -
- ——'-— \/ .;( —*}u) ) + '..’-- Il){ _J \\(-'V ) ) +(-') ! /y + ('K L'l,n)j {0/7:‘
22! L/)Z ¢ .z/\ l/E,l »ne2?2, y?{ t
' #~-48

Integrando primeramente la parte logaritmnicas;

Y ¥,
2 I' ;e
f_ L (/ y¥iers Y 4(7474) ),,/z,, :/ {Ln f/izf -0,:?,77z/',,..L_,,(YN+
-¥

///('/
.:)_f . , ) .
¥ ‘c(.‘ v Lo Sy .
(Y “{u: 4 YW = {L” I/)[f -5 7; ;/6 /O/V“/ -— L_,,, (Y _’,,x-—xw)a
¥y o f,.'y}
e Yo = ?‘Yf (Ln ?t + 0 Yo 70 ) ),z+(y,-xw)> c(x,,

B—49'
Cambiando variable en el segundo término; -

)-L.'_X'-XW v‘ J‘)'{':"D/Yu/

/
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El segundo. término se transforua aj;

=¥
. Y~v/' 2 ? 2 / - Y‘Y#‘
f/ Lo (YP4¥5) o2 =% Ln (Y ¢ v 2 _,3_4_‘,1 o ¥. B=50
{”v\‘l ) . WYy ¥y
1-v, . Y
J (7)ot = o (307 -2(%-7) ¥ s lw Bosy
v _

0-4;‘
Substituyends 1limites de la integral;

(=% L, (‘/? +(Y-wc?[)7') -(zn;) Loy #{0iy )L) =2 (x-%) +

2 (¢t + 2 - ('—4 =Y 2 . [‘lza-; LAY
( Y;) y %‘ e -..-7-—[ ’y “)" 2 _-7.5 B52

Pero; .

- ‘:}'/El-n _K:_}f; 4 j(- 4 (a o= _Yr:.zr. ,‘ . ]L, Y = X_,_‘:.?{.-

/7

::/ "} ./I)” y__i..“_l'- n C’;erl 6 ;/ - _71"1& ’ 4({?-,,1 (:‘3.1, = )(._x .’.X,
o T i

.De donde; 7/ ‘ y
HnX oy viYy
wn/z/(,l. +f‘3>)-" ___ﬁ____.____.,”.,\,/, R T A Y TS . 0 A
/ -— Vf_ ') y L‘{ "bf/ Y)[IKJX( ),‘3-+ x"..;{l_z
T ?
Regresando a la expresidn en A 4 U
./ Y ” g . 2Y, =«
w (Lt+6) F ln S #lom 203 B-53
. A —\({ )—' A - tf ) v

Substituyendo la ec. B 53 en ec, B 51:

Y-‘fp ' I-Yf .
L?(/ ) dy o Al T - -2:’1:—))‘3‘ 7an -Z‘y—} ‘
z

1 2 Y-/ pr

g - ) b (y? +b<"”,c) ('zil’/)Ln( +(Xa>f,))~f L

2y g e ,2'1_“ v
rel ’l'/"
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Substituyendo la ec. B 54 en ec, B 49;

¥, -
. w Loy (1700073 Yrevey )-l) oV = 2v, ('2.».?:‘ L2, Pomx) 4
i 76 o
—v* . o ‘.
(Y —'V!) L-;,(:;ﬂ ] \V—*A,‘r) (I#Y{} Ln (v ;(‘V Fyy 5 -2 } fa—n M:..fvy
. roe / 3_55 .
Integrando la serie Geométrica;
Y , 5 12
{ J&_Ml . ( y2 e (2= Ye) ) _j___, 2 4(ve v,,) .
Y. 242/ ‘/’/t'“ 3 3I '.u ‘.
, 7
Pl
Lo (2 7 e=r)'] f v, b5
aenl N\ ¥yl 7=42,3 -

Para un término cualquiera de la serié;

Y
[( i 1Qu)) 4 ¥
oyt
el 71 /( :

Haciendo un cambio de variable;
Al = K=Yy, ool = omel K
B e

Aplicando el desarrollo del "Binomio de Newton";

et

YJY . _,(?y—’") prew| "
(_._-.A (yi+ed) deu = c':.:;/ ! C(xnr) ¢ )L;"’ )
(t X% ' meo Mlom)] [ oy (’f'f t) '"

Generalizendo a la serie Geométrica;

¥

/ . 2 v 2 ar , 3 ’”’,. ('_“ ,l\ Fig )
'_Y_.‘,.j_g.,\./,,l...:.’..) ) A, = }':__._.';" sl _.._.-2,._ i
- T ’ e [ i
Yl ' S Y Y] 2’7} (2w L

. e

a(w»m ””*’ ‘ it
({ (v ~(x-y) )

n(?»?#.l) (‘/’['l()?1

B=351
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Substituyendo ambos resultados ec, B 57 y ec. B 55 en ec. B 48;

1’ 1) = 2% [&n 70 + 2,407 97)""(2‘75,'3 L’H.C'/-:'.'}‘('K“

7 f/,/L ) { (o7 |
' . »” I
“ ! _,f)_ V 3 N
) ) L A dar = =y
r x{ » <! w0

n-=! 2 e n) amit A fovrey

(-1 (G ) } |
21 (27m741) 22! (31-m) ] v (-)” Ba58

Ia ecuncifn B.58 se usard en un estudio posterior, por ahora solo

se empleard la regién de la fracturs, =/ « < fris ¥

ap(v,¢) = 3o {21;,(!.;, e+ z.&“'m"'rﬁj) 1 (=) Lo (xmg)
: 4y G Ty

B=59°
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APENDICE, C

Solucién del modelo.

Se determing el gasto y presidn adimensionales en lz fractura
de cada capa del sistema compuesto nor dos estratos infinitos,
sin flujo eruzado y produciendo a través de un vomo fracturado
hidrfulicamente con orientacién vertical, que las nenetra com—

vletamente ¥y las comunica a través de la fractura,

Ta ecuacidén de comportamiento de presidn nara la primera capa

produciendo en forma independiente cuando y<o , (%1< 75_9 es;

T{' (X'Vu))a
AP(t)j % () PR T

466 m () /%, Y C-1

Para la segunda cana; ’r' ('Y v )
9. () j - T (C-r) J 7 02
8P, (%e) = j TLETRED Lo, ’Z v, 4T

Debido a gque la vresidn 1nstanténea en la fractura es la misma
para las dos capas AP (ve) = A% (%, ¢), 14 vresién y tienvo adi-

mensionales se definen en la forma sisuiientes

(Y ¢ 2K M B8R () 2 77 MA A 2 (v E) | C-3
) =5 B B H.
f’w B/l’(l . ?tu +
£0 1 t K, t
.= g - C=-4
%o B
", = ~, Y = X, | C-5
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Substituyendo las ecuaciones C-3, C-4, C-5, en C-1 se tiene:

60 (Yp“-lﬂ w)
“(%‘”.-ankh y _j 7&& (C 4% db
o

f B, vd,’{,rr'k (6 )
Pero e, W) = 2y 6, 9,( . c-6
Simplificando: 2
' (-ub"wa)

& . -G
Y '60) :j g ?UJ/ (r) / @ v ¢ C/ V-D\u C/ZJ
o 1.8V | o1

Substituyendo las ecuaciones C-3, C-4 y C=5, en ©-2 se tiene:
f; xh‘ )2

ot ) - 2Tk, LT f ..l’ (2 ""(“’ Dy, A

Ywt, 4Td Q) (& )

Multiplicando y dividiendo por la misme cdnt:.dad se montiene la

. la igualdad:s
PD(Il)/ib) = 2Tk 4 Y B ha M e, Kz ki
Tw B, </ch e Y e MM i RN,

Ys 2,
“ B (ot )t
j A f w s Frern (6 5) Yy AT
¢ - ,
A VA |
) —!"

Ordenando términos,

A ASE /2T A Y. At

e ey =i

by K, ATl Kok M

’ . (;,)' . ‘ . “"‘g"‘? L ."- th)z’
2, h, 9. () e I”’Lj/’ca (&%)
f “ Y BE T ‘

v,

+ Je usa Q;por tp¥+ para simplificar las expresiones a nenos

dy, dv

- e e e e eeant

que se sefiale otro significado,
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s

Simplificando los términos la ec, C=2 ce expresar como;

. U2S
e ¥,
By &), Eo kb /...ﬂal?:l._h e
Yo kb dy Jo v9.8(8TD )
' 2
: . a ! .
(% -%..) ' c-8
¢ Tt dy, dt
Donde: 9w,(?) = 2 Y by Fa 4]
Definiendo relaciones adimensionales: .
REHA o s Kb, s ReFo ¥ s RV
. e Ky by s, , =
¢-9
Rz k&M Gy |, ¢, . RYEF.RKH
Nl. dl /1' CCJ .
Simplificando y substituyendo C=9 en C-8 se tiene:
' Yoy
b0w,6) = G / _ Fwal) //W
- /
_ o vr 8T Lk,
k3
%) S
o YRr (ST S ~

Ahora bién, debido a que la presidn instantdnea en la fractura es
la misma para ambas capas, podemos igualar las ecuaciones C-7 y

G-10 en la forma siguiente:

v .7‘”' @) a. '77'[20.2“‘
¢ 9. B0 ., '

& . | (V'D'u"w%‘
AY_ d¥F =
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e

o | RN/ Y |
- C, / p 9. (T) g T (€a=) ol 'y, d T c-ll.
o9, B ({ )

mr

Definiendo los gastos adimensionales como:

B L Ly 7 (W P
Y B : . Yo B

I2a condicién de gastc constunte en el pozo se reduce a:

g8 = fw,0F T o FEFR =/ e

Subsfituyendo C 11' en C-11 .
&y Lk ¥, Yo, )" €p
j@m_f Y8l oy, AT+ G, f
0 AI(CD - Y) . -1 )

. (’V-n ('ypg)_) p ¢
N F = Y (4T
%, ) fM ¢ v/va AT = CvJ’
¥ (fo ) _—f_ . rel
Lo ,;v z‘i ) ) S
Y - N (- :
/ e ’ !/ ¥y, o is €-12
Y, - r)
Para simplificar se define 1lo. siguiente:
, , (o=, _)7
= TG
F; (VD Y, f-‘,) "T) - j 7 .... a(’xru
' . ~ 4 (LD ~%) 4 ' :
2
. L (1" ““’é’w_)_)
— : ' S Ker * diRm (G ¢ 0
Fz()ﬂp,é,-’t’) = & .C(')fbw
‘ A ‘/{(v.-"&’ .

REF
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Ademds, para el caso de diferente extensién de fractura en las
capas y que ge cumpla la condicibn de A7 AP , €n el caso
del modelo de conductividad infinita, la coordenada X debe ser
menor que la longitud de la fractura, por lo tanto,

L0l ¥y Y,p=0132% 6 ) =0132 y ¥ = 0732/Rn~'
dado que se este’t empleando el modelo de conductzvidd.d uniforme,

en base al trabsjo de Grmgarten43.

Lo funcién Fy se transforma at

Y

tar

2z
g (Xo/RYF - Yo,,)
(73_) LY ?-‘) - ng e (G of

[ //@“0 "Ar)
T2 ecuzcidén C-12 se transforma a:
6D - <P . .
f'?'p, Q‘)')}F' (v, 6T+ (Y»,é"f)fdb"r/ G 5y, t- DT c-13
0w * ¢ .

Para valores fijos de ')LD)-

Fy (W, ¢-) « A (6) 5 AB(Y, 60 =T (6-7)

La ecuacidén C-13 tiene la forma de "Integral de Superposicién de

Duhamel" 69

QD ('z') y por lo tanto resolverse para este gasto adimensional‘r’o
1 .

, pard su solucidn se puede discretizar para la funcidn

en le forma siguiente:

tos ' ' A
» ep.
é f\)F({D” c,FZ(e,,,L:r)_%&/:: =/ "¢ R, ) o T
) - ) o )

Aplicando los propicdades de los limites de la integral tcnemos:



= %, U [F’(ép 2)4 A4, 2 dE f ["‘:(t‘p 2

A=t
%,
KGR (D] | = [T R (4T 614
[ SN

e ba ) :
1a exoresién jo F (6, -’2") o ¥ se puede simplificer mediante
un cambio de veriable en la forma siguiente:

4 =fo,,-'&‘; o2 -l €

€y, <Gy
L 5 (4, z«)dr--/ FAG )G s T(4,)~T, (4, -f)

Ia funcidn T ( éo ) es 1a integral de la funcion F C, ) ¥ re~
presenta el valor de la vresidn adimensional para un vozo frac-
turado con modelo de flujo uniforme o conductiv.id.ad infinita

en la fractura de wuna cana, dependiendo del valor de ™y , para

un gasto constante o gasto adimensional de uno.

De la ecuacién C-14 podemos obtener el valor del gasto vara un

tiemno cualguiera tm' , donde n=1, 2, 3, ...... n, en la fornz

sipuiente:

‘ Para N = 1
) b %, |
Bl 1,1 e, 0] AT [ (6 7)

€, =
Cre U""?) dr} :/‘, C,Fz_(6°' -T)AT,

; (’ ' .
Haciendo, ﬁp. - é:b_-t ; of 61), dl » % + o tenemos;

t

?o,, f—j [f, (40)4 ¢, F, (,,)]dé { _/ Oc, FZ_(é;)o/-Q,.

/¢,

1
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Integrando y despejando %y, 9° tiene:

fo, f7 060 - @l | = @)

? - C . Ta (é‘l)l)
Do - S I‘ (‘-D,) + ~C' 'TZ C(‘D,)

"D; ’ | 0
-Zm {/0 [F,(ép,_-’r)olzw € Fy (& 2')]42‘ _fa [F;_

‘1'1
ﬁ(épa_-?‘)fc, Fa(é,.z-zu)]d?,/ + ?o,z_.f/ [Ff(é,,z.tj-re, Fa(ébz-?)v

" ‘, o,
JoE-[ roamiencn] it s [Tanln, waz
g o
Haciendo 69' - (_,, - oot _42_— tenemos:

J
b, tu,

? / / [F;(ﬁp i ¢ z[év)jl’/é}x-l'r;,z {'.féﬁ[f;((p') 4.6, £, ('5;):/6/(}‘
%

(az-é/), ' | o ,
( F,(eb’),tc,rz(gg')]o(éb' / - _J Ao (&) ety
: é

P,
ér)z 2 ,

Inteﬂ‘ando ¥ desne:jmdo '70,2 se tiene:
CTo(6) + Ton {=Tilbn) ~€ Tall,) + L, (b0, by, )+

T (b <o) + €T (b0, )

Boig 2

T, (4,6
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De donde

0 S T2 (5,) + T ‘)'/(601' ) = T, pr)+C;(J'—‘-_({u ~4,) -7, ({DJ)I(
Tty -tp,) 1€ Tulty, -6, )
" Para N= 3

?0 12 2

S , .o
%” ff[ﬁ(épJ AR -?)]6/2‘_/[ F’(‘SD;;‘T) +6 & (%, -?jjdt}

+ % 5 {ﬂ— 7t 1) 16 4 (& -Z)]dzv /L /:,/é,, }Qﬁ-c,g(fbj-l’)]c/?f } -

¢

o3
f G Fz(fua—?‘)dl‘
0

Haciendo €y = £p~T 7 ‘/éol se dT tensunos:
b,- &,
%/r‘j[[ F(t) +GFy (*-p]]dfp /
'603 |
603_&”2 : ‘ 693'600
o {-[ [ FlG)rar (‘5)]46 +/ [ Fitt) €, r—',;(ﬂ))‘/c/r’u' ;- +
603 ’ ¢p ‘

°""{ffr(*°)*""é‘)l”"" *f [F(ép}u" (6)] 44, =~

fC-F (44) dé]

3
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Integrando;

(1;// {1’,(%3) L (4 -4) + ¢, f?‘zléw) - T, (4, .é,,,)f +

?D'l /j'(é"f') -J:(‘L")J 'véﬂz.) ‘G { z(é"’s) ~‘T?. (éPs ‘éug7 11 (6(,9-5,;') -

L, (¢, + Cv[zz.(‘v}'%,) -7, (éo,)j f *

703 { 3ty ) + C T, (,) ¢ T (f0y -4,,) -1, (o) #C [T (&, 6, ) -

2, (4)) f= oz, (4y)

Despejando ;’10'3 se tiene:

<, Tz ("(9‘) + ?p,, {I;(éug -"im) "I: ("4?3) i+ C, EJ'L ('511_-, -

7 z
Pl3 r.(tgs-toz) + 6 Jz(<'.’23"£3‘27

Zp)~T ({ wa) ] f+ 7, z__,_'].f',_(f.‘{?ﬂ:’ie.}) T, (£oy-%0) +
| L85 by) 10T [y -4

___""'C,__fIz(éo“, ‘{Dz._) ‘72.(.}5.01-5:4:)_.7/
I, ({/)3 '(Oa) +CT,(€p_,-tp‘)
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Para N =N

B { f [Alb,2) 165 (4, -?)]a/r / Z'F;(fph—'l“)v*fl fw,,,,-r)];/y [+

a/z]j/[ Fi (€, 2’) 46 z(éo,,-’L‘)]dZ‘ j[F.(ip ~ThC R (%, 'Z’)]dl‘/-+

T : 5
N S AR by RS

B . 6,,‘
f C, Fz (6”"?) o(t
o

‘ : '
Haciendo A S ‘3‘9 -T ; oAl = -oL T tenemos;

;?J,”]) fr[ F'(‘o)+CFCé)]o{é } +
’ éoa-éﬂ

?p';, {f[Fl(“o)“e F, (tp))clf,, +f[:,(cb)4f’ (a,,)]f/e ;

‘D’;' t‘ﬂs f‘; A
013 )/[F'(‘o)*" Fz(fa)]c(fo Z(F(rnﬂc,l;(eb)]dé,,f
Py o

' - 60”'{ €y - io )
wa { j[ () re ‘a")]‘” +([F/(‘o')+(’ (fi)jdéﬁ’f+

e -
- - e [ e - P
L g e -—

- oma  mdn e semm me em  amen e e e - -

- b - — . - — . .



| " | '
Dm{ ﬂ'r (ép')+c F:.C*y)_]o(éwf [”'(ﬁo)+c' Ry >]o(fo { =

r©
-§ e, FL(y) ae)
&,

Integrando tenemos:

7)// f I, (fp,,)'z., (tﬂg, "'fpl) + G (IZ(EDn) -—Iz(fp,, "éb,) ) f

70,4 z,( ¢, ) - < (C‘ah'_ €,) + G (I}_(fa”)—rz (4., - to, ) -T (%)

+r(épn '.'épl 1< C T (60 *'12(6011_64’, )) F t

70/3 { o .(ép”) -I'-( €om - é’s) +6 (Tz (60:,) ~I5 (fbn_ éDs) ) -

Ir'(e)n ) + I:(eo,,‘(“bg +& (__TZ(‘DM\) +I! (60’7- éol)) f +

7‘)/1/ ‘f Z (t, )"L < Iz(éo”) r’(é”?)" % (tﬂn 2e) 1€ E— T, (&w)

T (9, m0,)] | = 9B (5D

122
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Simplificando la sumar -
piet

Z Joni - llon o) +7, (4, -tw_,)m.[ 7 (G, 4) +

'I?.l(éﬁa -:-épai-’j[ + ?ﬁl‘n f.f; {éph -{g;,_' ) + CJ—T‘-; (ép.,,'.'
¢, f = G (%)

] . 7= 4, (€p" ﬁ(u -7, (695- é04-1)
- CIIL(éD» + E— ?DU- {C: [,I?( Co, '6"' Cﬁ.’m'é')p:ﬂ} c-15

'?p =
" T (- o) + G (b, - %o,)

Con los gastos conocidos a cualguier tiempo, ls presidn de ca-

da capa se determina discretizando las ecuzciones (en forma
adimensional) corresnondientes a la 0-7 y C-10 en la forma gi-

guientes

Para la cana unot

% (4,%) f 7, (’t’)/:/("p, &2) ol ¥

. 7’ bu

DA ot

D(y')/é) ?’J: ';IF!(YD(W TJG’/Z//—/(Y[) {,- ?‘)o/z‘f
e 'ép,‘l' é;«'?'/ Q/éb' :"—O/’Z" 7 'Vb'—:vc'(Q.

. o Eon 'tﬂ,‘" CPEL
'&(ép)r-f‘;’-' 2, f/r(éb)f/{én A F':(“-D)of( [

p., Thm

|
!
|
{




124

Pp(ép) = é ?9,~ {—-T-({p,,-{—hj) *I:(éo»v) *17(50,.-1’-»4.,)517“9,,){

'D(ép)- = 7. .{I,(é,,,, bornr) - T (ép,, t;) { o

4.?.1

Para la 2a, capa por similitud tenemos:

\:

2 (€)=

WT

)) I, (4, =) T (o b 5{( C-17

pJ "

&
u

Pora caleular el comportamiento del gasto y vresidn cdimensio-

ales con las ecuaciones digcretizadas C-15, C-16 y C-17 defini
das con_funciones intégrales y exnresadas con v.riables oadimen-
gionales y con lsg relaciones de lag nropiedsdes de los dos eg-
tratos cue forman el yacimiento, se interpslan los valores de
L (g Ye I, { éw’ ) de los rzoultados obbenidos de caleuler
&

’%,(Z)E(e;)‘déb“&; Z»(TJ )T e g1
o ‘

con las soluciones B-44 y B~ 59 nara tiempns pecuefios y #rundes

N

resncetivamente exvresad-s en la forma adimensional siguiente:

Capa I

Tiempos Pequetios

() s [ Th Jef 22y oy % {
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7)) _ubmg( mu)) (,,\,D) ( wo) f s

¢/ (;D

Tiempos Iargos

Pl ) = 5{(!.,, ¢ 42..3’09;’7)*;'-((10 =) L (% 4"):(7‘0”) Ln (ko"')z)

Cc-19
CAPA 1T
Tiempos Pequefios
Lt HRyE® 7T
) A PYY 60 /—AU 6’0
-.1'
(W) Eif- (1‘0*’)1 (1= Y) Ea (_ =)
‘//‘)U" YRYF "¢, GRYE = £y
RI/ I &4

C-20

Tiempos Largos

2
L(G) = KL [L" B/,m 4-23’0?07 +_L [(v,-r) Lo L‘L’.)

2RYF ql?)u- RYF

- (v, 41) L ~¢D+:)] . . c-21 .
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APENDICE D

Ejemplos de aplicacidén del modelo,

Se analizan dos ejemplos con datos sintéticos ‘de pruebas de
decremento de presidn de pozo con fractura vertical que atra-
vieza un yacimiento de dos estratos infinitos sin flujo cruzg

do.

Datos del'Ejemplo 1

=~
P. N

t Ve Cuyg aAr
(horz) (hora) (psi) . (nsi)
0.0 0.0 3 200,0 0.0
0.01 (36 seg) 0.1 3 196.6 3.53
0,05 ( 3 min) 0.224 3 192,2 7.82
0.08 ( 4.8 min)  0.283 3 190.0 9.95
0.1 (6.0 min) . 0.316 3 188.9 11.10
0.3 (18 min) 0.548 3 181,4 18.62
1.0 1,000 3 168.5 31.48
1.5 1.225 3 162.7 37.25
2.0 1.414 3 158,11 41..87
5.0 | 3 140.0 © 59.95
8.0 3 128.8 71.22
10.0 3.,123.0 T7.01
20.0 3 105.1 94.89
50.0 3 075.8 124.24
80.0 3 061.6 138,41
100.0 3 053,17 146,27
300.0 3 016.5 183,54



127

(hora) _ (hora) (psi) ~(psi)
1000.0 ' 2 976,2 223,82
3000.0 : 2 939.4 R60.51
5000.0 ) ? 922,5 277,48
8000.0 PP ._ 2 906.9 293,12
?a =50 b/ h, =/7z - ;afé. 7, =028 /¢,
Ba = [/, /25 f%:%%z . d/;#z = 0.2,
A sty = 05 cp. Ct:,=cel=’o‘; pd’

Andlisis de la Prucba de Presidn del Ejemplo I
a) Andlisis de ajuste con curvas tivo,
De la fisura 33:
aP 59.9 nsi Pp 0.906 RXF RN = 5
t =5 hr €, = 0.66 RKH = 5  conduct. inf,

It
1]

1t
-

Liog primeros nuntos se ovresentan en el veriodo de flujo lineal
y los posteriores a ¢ = 50 hrs., en el de nseudo-radial.,

De la ecu=zcién 33,

P

__/‘_'_i.): 1wtz 7 & _.E‘L.:/w.zxsvxl./z:;xﬂ_?’_:’_é_./zo,v wb St
M w 4?7 ’ _ P cp

De la ecuacidn 34,

K -_ & (3{/,,[/, G, -7 g.zxo.51/0'5
kj'z- ¢ o.gopacy & O, 0002y

.../."_'_1 - o,éaob‘ Y [f"
V/’ .



. , ) h
kh)_ Kibo, & rks 1) (52
Pero, iy + l,! = (7 ) Pz
/._\’
* All’l - a.3
Khy o )20.4 | 2007 / (// 00. 33
M2 ¢ )

Ky = 2007 X 2.5 . 400w D

K, o £90:33K0 8 & o007 o D y -

{4

so0.06 /€.

"

‘

iy T s.o0/l7. 2 .
Yf; - .__...___o._...._: /0 033.;6 - 'Zf

S Xi0
VY o soa. % fC.
b) Andlisis del perfodo de flujo li_neal.
De la figura 29: -
= 35.3 psi/hr
De la ecuacidn 30, -
2 [R¥ RN _ ot T8 . PAAL TN,
( u r‘) T 263
1=t 'l

Del ajuste de curva tipo RKH=5, BN =5 y RXF =1

la solucidn mds sencilla es cuando -2 /{/1 4G, Ny
/’2 A e,
| ' (7,
. Pero k"‘f’? Rlc/y 'RRH-RX/' (NIW)
N T "‘" I+ MU e
M b’(

i+ R,E__H.l.&-‘.‘f ~ B3,23¢ =

6.oyne MVl
VAW '

Mo liz Yf»l

128
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R l"zy-f -
2B 2 ey, = 2P Ly

Moy l/'ﬁ;. ) V2 v x et
k?_’/‘h;Dy N’:'Sﬂr!D

El dafio en la fractura es pequefio 0 no existe debido a que la

extranolacidn de la recta llega & la presidn inicial.
¢) Andlisis del perfodo de flujo pseudo-radial.
De la figura 31,
_ . . ,7 ' .
my = 76.2 vsifciclo ¥y !T.ar = 3205 pai
De la ecuacién 31,

Kh = 624 7w B - /62.'6 X 50 K 4 /"2'5;'_'___ 120.03 wmd FE

A R Yee2o T Cp

De la ecuacidn 32,

l 151 £ "" /aj g + 3.23
7 \o 2% §X15° %025 %

_ 3200 - 3208 o ( 5 + 523
10151{ 7‘.2 //7 ond‘aooosx z.-z ®

2}
]

2]
[

= - 5,45425

4]
|

s :
’ -
Tw =€ = S& Y3 Sf¢

5 T A © R Ao e 8 i e
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De 1la %‘igﬁra 22, ’rw = 0.5% '-K; = Sh( ft

Ia anrox1maclon obtenida da confiecbilidad de haber selec01onado

1la curva tlpo y 1ineas rectas adecuadas.

Datos del Ejemplo II

. ' P
t 53 - Py 4
(hora) ‘ (hora) (pei) (psi)
. 0.0 0.0 2 650.0 0.0
0.0025 (9 seg) 0.05 2 647.8 2.16
0.004 (14.4 seg) 0.063 2 647,2 2,80
0.006 (21.6 seg) 0.077 2 646.6 3.43
0.008 (28.8 seg) 0.089 2 646,0 3.95
- 0,01 (36 seg) 0.100 2 645.6 4,41
0.012 (43.2 seg) 0.110 2 645,2 : 4,82
0.055 ( 3.3 min) 0.235 2 640.1 9,86
0.083 ( 5. min) 0.288 2 638.2 11,82
0,18 .(10.8 min) 0.424 2 633.6 16.136
0.35 (21 min) . 0,592 2 62B.6 21.38
1.1 2 617.0 32,95
1.56 2 613.1 36.85
2.05 2 609.5 40. 46
5.26 2 597.5 52.54
8.3 2 590,1 59,86
11.0 2 585.8 64.22
19.0 2 577.3 T2.74
52,0 2 561.7 88.28
82,0 2 554.7 95,27
116.0 2 549.4 1.00.60
321,0 2 533.8 116.19
1058.0 .2 515.6 134,44
3141.0 2 498,0 151.04

5033.0

Sns

491.8 158.25



. g =, 2'5-0 6’5/4/“
(]
Bo= A1 @Y
© bl @ CS

M, 2ty <. 9 cp’

"~ Andlisis de la Prueha de Presidn de

';,';
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by s 9Lt

94 =y = 0,037 |
Tw = . ,.? 775¢C

e w6 ps7!
C.=‘C’c,= /X X6 s

1 Ejemplo II

a) Andlisis de ajuste con curvas tivo.

De 1la figura 34:

DP = 40.46 psi e,
t = 2,05 hrs, )

1.33
0.78

i

Los primeros puntos se presentan en

y 1los vosteriores a € = 8,3 horas

De laz ecuacidn 13,

"

RXF
RKH

RN = 1

il
=

intinita.

el perindo de flujn lines]

en el de pseuwdo-radial,

L L, 133
‘M‘) = 1402 %,8 2, = jut 2 x 250 %13 oy
M _ 2P | e
- 1319 227
Kb | th):(ﬁ) L 659797
Nh)_}\'h) 4.( ) ; (/u (&R,
N A .
LT | ygs b s e
" .

69

conductividad

)



De 12 ecuacidn 34,

a3z

n-‘ .
Ry _ M C, tp _ 0.037x0FXIRXIG L Lpp s

ﬁ; 0.000 26 - € 0. 000326Y

t

oy 2 Y65 . 2, PN -
AE =T e v0 000 £, Y ss00ft 4 Y,

T ER A
b) Andlisis del periodo de flujo lineazl.

- De la figura 30:

m, = w422 P75V G

De la ecuaecidn 30,

‘Z
= (_kuh)\ . -
AZ-_-T ( /NWL N 777, @ 2

Pel ajuste de curva tipo RXF =2, RN =1 y RKH

la solucidn mds sencilla es cuando AL _ 4, U,
I‘l‘a' /’)2 ’_,é{a

P 1{, /Y;Z = 2
Pero, '
(“&\_’ab ) huk , RxioRYE) (Hee
MU (,u W(_ 2 ( R
RkH  RYZ 262 ——WL’“ L Rk Y
P ] - N » v{ y; e 2
V RN , 2 fa. /uz ﬁl

m = . . §.7 m— e b e 2. 77.
Vo,039 x17 X fa'? X ¢7 % 50

"'1: ?.67w:b=N|

ﬁc

so ff.

Hol¥% B _ Y4O¥v250x /3¢ . 2 )
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El dafio en la fractura es pequefio 0 no existe debido a que la

recta se extrapola a [ - Pv; =0,

¢) Andligis del periodo de flujo pseudo-redial,

De la figura 32:

mp = 35,0 psi/eiclo ,-I7hr= 2621.5% psi

‘De 1la ecuacidn 31,

B

Kh )_ 162. 6 3.8 | 1606 x280X 1136 ya79,3 8

M rm,e 35

(598X 0. Y - D
l ] . B4 b..,,—-—-—-—~—-—-—.——-: .65
¥hoooissss ;M e

A

De la. ecuacidn 32

= P — 3.23
i | 2 - 7 (i) o

5= My
2£560-20620.5 K ™ (
59/.!9’1"”’""’“"55_ ] - /&7 ! +/3/-

A 2 3,23 }“
O.¥Yo. 0% X1 Fx/0 xo./q??) +

S=-w vy -k Lo Ko
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“

De la figura 22: ‘para RXF = 2

-* ¢ =S 2¢
- 0. Y = 3‘ . = - Ia’,‘
¢ "v "3c ;,‘,. ; 'z = 9 |

igualando el valor de g

& La M o= s203-w iz holl K, = %63 on

A pesar de 1o sensible de la funcidn logaritmo se obtuvo una
buena arnroximacidn, lo cue indica la confiabilidad de la =olu-
¢ién de 1la curva tivo y néndientes de las rectas de internreta

cidn. .
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APENDICE E ' : : , o Cod
Programz de edmputo.

En esta seccidn se describe brevemente las partes y el funcio-
namiento del algoritmo en lenguaje fortran, de las exrresiones i
matemdticas que definen el comporizmiento de presidn vy gasto

adimensionales con respecto a2l tiemvno del sistema estuadiado.

Datos del wnrograma

Tos datos del programa son solo siete mimeros enteros que eva-

luan a siete variables de control, que se describen a continug

- . ¢idn: i
Columnas Variable Descripcidn de la variable
1 -3 NTD Nimero de Intervalos de tiempo (Miximo
130)
4 -5 IRD Nimerco en base al cual en el nrograma
se define el valor mdximo Y, (mdximo)
6 ~ 7 . TRN Ndmero de relaciones RN (mdximo 10)
8 -9 TRXF  Ndmero de relacicnes RAP (mdximo 5)
10 - 11 ITSR Swish para realizar el cdleculo numérico
( >0) o algebraico { = ) de las so-
luciones de Gringarten y Ramey.
12 - 13 IRDI Numero en base al cuzl en el vrosrama
ge define el valor inicial de Yp
14 - 15 IRH Ndmero de relaciones RKH (mdximo 5)

Funcionamiento del wrograma

El vrograma estd disefiado en tal forma gque con nequefias correc-

ciones (ya definidas) se puede caleular el comnortamiento de la
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presidn.en.un punto cualquiera recuperando los resultzdos en
una matriz para graficarse en 3 dimensiones (radio adimensio-
nal, tiempo adimensional y presién adimensional).

Actualmente el programa solo caleula el compoftamiento de la

. presidn en el pozo y & 0,732 k; del pozo, calculando las solu-
ciones de Gringarten y Ramey siguiendo un método numérico o
algebraico. Los resultados se obtienen graficados en dos dimen
siones y en diferentes formas; en pepel natural, en semilogarit
mico y en logaritmico y un listado de resuitodos finales e in-

termedios, para comprobar los resultados (listado a suprimirse).
El programa estd compuesto de las siguientes nartes:

Programa. principal Determina los gastos y pregiones adimensig

nales.
Subrutina SPDRIA Determinza lag soluciones de Gringarten y
' Ramey con las ecumciones 2L y- 24 del apén-
diee A,
Subrutina SPDIN Determina las soluciones de d}ingnrten y

Ramey con el método de Integf&l Sipson
Aplicnde o la exoresidn 20 pura tiempos
pequefios del Apéndice A.

Funcidn ?LAGR Funcidn de interpnolacidn.
Funcidn BXPF Calcula la Integrdl exponehcial.
.Subrutina ESCR Imprine los resultados intermedios y fina-

les de cada conportainiento para su compro-
_bacidn.
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Subrutiaa E3CT Acumula los resultados en matrices para
graficarlos en 3} dimensiones cuazndo Y5 D,

Subrutina B3CTI Acumula los resultados en wmatrices y preng
ra- la cinta de graficado en dos diaensiones,
cuzndo Y =9,

‘Se ugan las subrutinas de CALCOMP complenentadas con las SCLOGX,
SCLOGY, SCRCV, SWRL, RNDIB, RYFDIB, RHDIB, para obtener cuadri-

eulas y letreros en las grificas.
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DIAGRAMA DE FLUJO

i

( Solo se considera el valor de Yp=0)



Lee las variables
de control

2

_ Determina los
| valores de las

variables ¢, v,, %,
REF,RRHyRI¢

v

Comportemiento parae
diferentes coordenadas

Tp
si No
y v
Xp = 3o Revalua y,
|

-

Comportamiento para

diferentes
; Yo

Swish

Tipo gglculo

TTsR
si sR70 No
r
Cilculo C¢&lculo
Nwnérico _ Algebraico
SPDIN . . SPDIA
' A
Determina

| Presiones y
gastos adimen-
sionales

)

7139



s

?

Escribe resultados
interuedios y finales

Si
&

q

No

Q.

Arnma matrices de resulta-
dos PIFI
Para graficar con SCTI

3

Combia valores
relaciones RXY,
RKH, RN

Termina subrutina
SCTT
Im'rime .
Prj 2ra cinta para
graiicar

&

e terminaron
las _relaci
nes

140

Arma. matrices de
resultados PDRI
para graficar

¥

Combina valores de
relaciones
RXF, RKH, RN

Imnrime ma-

Bgﬁgf?yeﬂisco

® 9

~ PIN

No



NOMENCLATURA

Programa Principal

simbolo

D
PDX
D2
PDF1
PDF2
- Qb1
QD2
RD

YD
REN
REXF
REH
NTD
IRD

IRDI

IRN

- IRXPF
IRH
I7sR
15
Ip
JFP
KL2

Descripeidn

Tieﬁpo adimensional

Solucién de Gringarten y Ramey capa I

Solucidn de Gringarten y Ramey Capa II

Presifn adinmensional capa 1

Presibfn adimensional capa II

Gasto mdimensional capa I

Gasto adimensional capa I1I

Radio adimensional del punto a considerar
Coordenada adimensional del punto a considexrar
Coordenada adimensional del punto a considerar
Relaciones RN a considerar

Relaciones RXF e considerar

Relaciones RKH a considerar

Némero de intervalos de tiempo

‘Némero en base al cual se define la Yp mixima

Nimero en base al cual se define la Yp inicial
Ndmero de relaciones RN

Nimero de relaciones RXF

Némero de relaciones RKH 7

Swish para definir el tipo de célculo

Nimero de valores X; a considerar

Indice de Yy

Indice de Xp

Contador para limitar la impresién de resultados
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Simbolo Descripeidn

Icv Contador del nimero de RN usados

ICV) Contador del ndmero de RXF usados
Icv2 """ Contador del ndmero de RKH usados
A, D Variables para ensayos

AS, DSk Varisbles para ensayos

AQD1l, AQD2 Variables para ensayos

VAEl, VAE2 Variables para ensayos

Funcién FLAGR

X Arreglo de la variable independiente

Y . Arreglo de 1a variable funcidn

XARG Valor de X al que se desea conocer Y
" IDEG Grado de interpolacién

NPTS : Nimero de puntos

Suwbrutinas SPDIA, SPDIN, ESCR

Contindan con la misma nomenclatura del programa principal,

Funcidén EBXPP
X ) Bl 1imite inicial de la integral exponencial

Subrutina ESCT

Continda con la misma Romenclatura de). programa principal

MATN Matris de resultados de presiones adimeﬁsionalgs
variando RN y Yp
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- 8fmbolo . . Descripeién
MATRD Matriz auxiliar para impresién de MATN

HMATXP .- . Matriz de resultados de presiones adimensiona-
les variando RXF y Y; )

"MATRX Matriz auxiliar pare impresidén de MATIAF
MATRH Matriz de resultados de presiones adimensiona-
les variando RKH y Yy

MATH Matriz auxiliar para impresién de MATRH

Subrutina ERSCTI o
Continda con la misma nomenclatura del progrema principal.

Se siguen y evaluan las variables del sistema de dibujo CALCONP

MATN Matriz de resultados de presidn adimensional

variando RN y Xjp

MATXF . Matriz de resultados de presibn adimensional

variando RXF y X,

MATRH Matriz de resultados de presidn adimensional
variando RKH y Xp

MATQN Matriz de resultados de gasto adimensional
variandos RN y Xp

MATQF Matriz de resultados de gasto adimensional
variando RXH y Xjp

MATQH . Matriz de resultados de gasto adimensional
variando RKH y Xp
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S8{mbolo . Deseripcidn
c Valor inicial. del eje
Al .. Puntos del eje a considerar

Subrutinas complementarins para dibujo de gréficas con CALCOMP
Subrutinas SCLOGX, SCLOGY

Continian con la nomenclatura de ESCTI

X, ¥ Coordenadas del punto inicial

Subrutinas SCRU y SNRL

AX, AY Coordenadas iniciales de los ejes a dibujar
X1 Incremento de coordenadas

. Subrutina RNDIB, RXFDIB, RHDIB

X, Y ‘ Coordenadas pare empezar a escribir simbologia
‘ en la grdfica



J

PHROGRAM CPOYF (IWPUT,OUTOUT s ToPES=ENPUTs TLFEET DUTPUTTAFEZ=/420,
IT&PET)

DIMENSION XEF(s)y TOOIB0)sPHL 120 ) o pD2 (L300 ), POFL(IZGL)»POF2(130) )y
\W.M_mlool(130),Q52(130),4QD1(13u);hﬂ02(130),VAEL(13u):VAEZ(130),&0112):
2XD(12)yYDUL12) e ROV, REXRIBY, kFHIS) £ 112),0(12),25002)505(12)

D&TE RE N(;),RLN(&),“FN(ﬁy,krN(A)/ 1,0,2,0:5,090040/75D01)sX0(1Y,
AYGLLY s TR L) ,PDLCL ) pR2 L) s 02 ( 1) QP21 1) s £ QLI I 2Q02 L) s VEEL (L)) -
e ZNBE2A L) L2% 0 01V TV 1CVE/ 3%L/9RD (2171400 e L REH(L Y
e SHEXE (L) s EHLA ), /2% a0y a0y XUF UL o XDE(2) 100 s0aT32 Ly kEH(3) /L 0/,
o A XD L2 Yo YL 2 I2F 70T /s PUF LY s PR 2(L M/ 260 WG/ FEHIZY 24/

Y hopmE NG L ETURY

o . FEOGSR ENe PRINCYIPRL

FIN VORI I § TYEMPU ADIMENSLON&L ———

L G -1 ) e SR i BE GREINGERETEN Y KaﬁtY CLP) 1 I

C P2 e SOLUCLONLDE LGHING w TEN Y. b MrY. LIPAWLL“m

Lo POE L PRES IO PDANERSIUNIL CAPL L i s e

C PLFZ PRESEON st IMENSIANEL CrPe ll i

¢ apl GeSTU ABIMENSIONEL (tPs )
ECmaniin QD2 GASTU ADIMENSIONAL C&Fa J1 .. . R
‘C_ﬁ_m‘JD_ﬁ,,v,_bsrLu EULAEMSIUONAL DEL PUNTD. & LDN lDtKhn" e et et o et

e COORGENALL £ GTMERS)ONGL | DFL,PUNTL,IALubCIDEAAR

ADORUENAD, RLIMENSIONAL REL PUNTC & CONSIRERMAR ...
RELECIONES KN & CONSTDERER
RELACIUNES BXE & (OMSIUERSR

CCRELACIGRES wkH A (NnSTLEARK T e i oD i o i
wupkErd wE IMTEXRVELO® DE . TLEMPO. e e o4
e NUBERDE LR 84 8F AL CUaL SE DLr]Nt Lg YLMblxlﬁﬂ e

ABLCTIAL o

NUMERD EN BaSE #L CUPL SE DEFINE LA Y
MUNMERD Gk REL&CINMES RN .

C IRxF NUMERY UE RELACIONES RXE

WNUMEKU,uh RELLCTGNLS KhHo. RN
WISH vLRa DEFLINIR EL TlPD Dt LLLLULU
e UWNUNLru AE VatBegs XU & (ONSioEwkLy
L---_--IP e GINDLGE BE YD L . b AR AR 1 St b 5 b 800 11 i1
[ JEP IHCYCE DE XD .

¢ KL” EORTAUON Parve LIMITAR LA 1hPRtS)rN PE &ESULTADOﬂ

AV CCONTEOOR GEL NUMERD pE kN USALOS. R ST AR RENA]
. 1LV1._ LUNT b DEL pUNECD B rxk“USAuD°, — —
.C. LAy CunTeLUr. DEL NUNEFD DE . RKH.USADDS.. N e
S VY - i O B Vs 308 LES Priea ENSAYDS | o e e :
C aS,08 VekI£oLeS Paka ENSRYNS : g
¢ AOp1 VERILBLES powse FpShyDs i
G MQUZ VERLAALES PARA ENSAYDS Ll
e W VAEL ViandrulES Pane EMSAYOS o
K NAE2 L VikLpBLES. petes ENSAEYDS L

REH(D) = luc. . i e
TL=al06(104) . =

YNVE= Jeu e
CokELR (LY MT skl RN, LRXF, lTSF:Lkol:IL
3 BORMAET (12,612)

Dl EQ L ’;1-<D e et et B o e - e it
- No= L= e e e et e 44 e e et e
Wik N S

. KDz = ®hib/s3. .
e D35 TOAFRDZ. i e wtrms s oot
ShG(LY = EXe (RRE)
CXU I e () 20 T7071068).
LXDBL2LEX0AT)
po 21 1—-;1Rh
21 HEN{L)= REN{L)=1)%1E

e w3 £ 2 122 NI L
=)y -
TLE = =%, + K #9068
e A

o B



v

..:‘)

e

-tj;;'2~ { h

T = EXElT s

{22 CONTINUE :
Du 23 1 = 2,1KXF ;
23 REXF(L)=REXpl1~1)t-0.5 i

pO- 24 3=1xb1l,1IRD
S hHEKEH ( 1) et e 1 A e, e B el e AT D 8 15 et
ft LU RNEREN(L) ' : SR e e L e
“CRXFEREXE (1) . ) : : . :
o dPLEL L
el EPEL -
NI = NTfeoo ;
SRS -3 O 400000 0 B T O Rt T O S

CAFEYD (L) o GTegene) 25=1
DB 24 JF =1s15
A JF(YL’(I))JB: 53,75 . . - i
P W0 3 S 1 30 RE T 4 0 1 N1 o O o . . . 4
jEP = J[ S S, ;

L CONTANUE.. o
o Kpe =0
, YNVES YHVE+) » :
e MEITEC €999 YNVE L o o o e i e s s v © et
e QG9 EURMAT (LXpE1045).
Ae (AT30)50, 50 5]
el L LS e e e e e e
50 Gl CPPIA (TE;Y(UXI))PN’PH;“X‘::PD?JPU]-.*NTDJJIF‘:JFP)
60 TN EGo .
b 8L CALLL CPRIN L (TD, YO XDy S’N,'{H,l*XF: PRZ2sPOLsNTOY s Ao Lo LBsJFP) i D e S
b 600 CONTLNUE .. .
_lF(KLc.LE. r) Gu. Tl .52, et e e
. e LB LT SH ) L5255 56,
C% CsLLs
5 CalLl CPbLA (TUJYD-XDyRMr\HMXFHD yPnl:NTD]:TP;JFP)
FUCHOTOPRN ¢ ¥ O I 4 PP i e
L ELY AR S LPDU\ (TU)YU;XD;FI‘x M—’,v\)’l":fL‘)F‘Dl:NTElyLy.LJlP:J.FP)
- G-I ET e - . .
42000402 l;hTUl
‘14 PD2GS) = pDIY)
57 QD1(2) = PpP(2) /(PD](?) + P(l?(r.))
- 00242) = 1. = QL2 R S
QL) QUL
QD202 = Q208 )
remrr - M BEL L) QLl(2)% Tp(a}
VrE2{2) GrLel2)® Th(2)
POFLle) QpL(Z) #pDL(2)
i POR2420 0= 0D2A2) #PD2(2)
wrmerea b =3y NTub—. .
[5 B B

o own

cleml e
.DU ZE: K.o= 2sLml. R
LLOTRa = ThL) ~Tu(‘< l) e e
DTu2 = TolL) =Tp(X) :
PUTIL=FL: (-:\‘(TDtPUlpﬁTnlj3yNTUl) .
i e POLYZ2FLAGR (TDO PR UTD 2, 3oNTDL) il
PUIEZLEFLaGhk (TusPLZSOTELy 3oNTDLY
PULZZ2eL a0 (T B2, DTD2,3,NTRL)
FXQL = PXCL QLK) # (PRI~ PDLIL2) e
FX011 = PXQri +  Abl (K) =(PDIZL - F'DYZE)

26 PXGZ = PXQ2 +ap2(K) x(pDIL2) = HDIC?)
e SQDL = PXQLIAPKQ L i s
et = TG
PELE = Fraen (TDyrid, 0TCs2,8TRL)




)

'
5

Syrad
X

1

""" QB e B o SAR LY RO L Py
Qp2(n) = 1+ — 4bi (M)
LADLANY RAPL{-1) +aRLIN)

wQD2 (N) = ACLZ(N-1) +0QU2(N)
VAEL(N) = VaiE1(H-1) +QDj(H) ¥ DTD
Moo A EE ) 2 VAEZ (g=1) 4 QU2 (MY ¥ LTD‘ 3
POFLI(L) = ¢#XQL + Qpl(y) *PL11
27 POF2{L) = PXQ2 + Qu2(L) * PLY2 : ‘
L BULE L GURE . 20 NTERL s 1 -
— PLF](JPCJ') = FUFL(]LUF?) / (RH/(‘\}-‘*Jo))
J.CUN'HNL' O [P

v KL 2. KL2 ey . -
ChLL E)U (LFsJdFsYDe XDy F\H;R)’F:PHJTD;PDFJ;PDrd Ql)l;ODc,PDl;PDZ;AQDlp
LEGU2oVAEEL)VAE2,NTEL) - R
i LE YD CLP D e L oty ) -G TOLB0M L i s s e e o st s e st
e JEAY D CLE) o G Ta 00 ). .60 T0.. 2000, S - ; .
100 Ak LESCT AL (lLv;)‘-'h]f\'l;liXb;JFp t{ID,.l,,}._‘['_L'LE]Q TDy QD1 1CV2s 14 H,y
IS § -4 17 35 I R . . et e e b 8 1 R 8 e et i 5
Gl Ti l\;(l R e
2000 Lelt EblT(L(V;LuN;tCVl,\RYF TP,hTDl,pDFl;lib 1wn1,1cv2;1uH)
. 1003 CONTLNUE .. N . o R L

e 2.8

Lu!\TlNUL - SO
WV = 1V o+ 1
IFQICY=lknN) 2
LoD QUL CANTINUE v,
RS 1 Y =.J’:EL‘(1CV,., )- [ .
B o T I8 OO T3 ¥ U
b D01 LQV L, JUVIHRY L
)F(I(VL—JPXF)HUZ; 02:504
502 KN = kKgN(1) .
it RX R ..REXF(LLMlJauw4p¢0m
.G G TD [SIeTE -
LALV2s qlvz o4 S .
.‘lFH(,l‘LV? 1EHY. 520.5 70 5’1...,,.”
5¢0 RXF = &pXF(1)
RH = REylicve)
s G0 TR EQQ
21 .kH = KEH(1) .
.. RXFarEXFOLY.
- L RNEREN(LY.

Icve =1
ALVl o= 1
AUGTIGRI § 4 S -

A,,.,v)(u(c):, Yu(a) .
-Xp(2)= ,Yu(:s,.),..v e et et e
X0ta)= Yul4al)
xpls)= yuls)
GLj TD 24
~.59..1CN 5. IOV + 1.
B (l(,V =iMN) b
e B EL BN = REN (1LV)
— .60, TO 600 .. i
507 10yl = jCyL+l
LFOICVL = §KXF)506s508,510 ;
i BOELKXE = REXFLLENVLD L

— RN s KEN(L) . -
- GO TO B0 - e - -
JBALLICVE= flvE + 1. e o e et e .
i IF(1CV2=[kH) 530,53 0;)?1

i\ B30 gXF = REXF(L) o : . :
. e RHL B R EHLLCNZ ) o i e o it i et ol e vt s 5 i e a2
60 T BGO R ' .
Y31 wh o= REH(T)



YLV A R T

| SEURS ¥ -0

€

Lo

ey =1

END

1DEG
NPTS

Ghe X{H))_GY TU B . ——
XY B TO A e oesmeeprees )
IF (thG LL- YAMY) 60 TO 5 : e R T RO
60 T0 6 . . L :
4. FLAGR =.YAL) . .. . :
KETURN IO e s
LFLAGE 2 YAN) I
rLTUPl\ . -
e 60 TN (105200 5L

24 CUNTINUE
10 STOF

w_;d‘__guncrlgn FLGIC (Ko Yo XARG ABEGINPTS) . e
T DIMENSION X(NPTS),Y (NP TS) ' T

Lo KR G

e NCE LB ANRTS) L PR R U

_~WW“2»1EwIXkHG¢LE-.X(l)),GDAID”A PR I

Lu 00 11 MaX =HiyN .
e b P (K IG, LT X (MAX D)) 60..TD 12

1. CONTINUE

e ZU.pl21. MAX. ENL,n i
e d B AX ARG GT 0 X (M2 X)) GD TDWJZ
21 CONTINUE

12 NIk = BEX = 10EG
CRALTOE E L.
SO PP S Mlu,NAx
AF 0 XARG NE. X(L))GJ Tu 7
LFLaGK = YLD . e
kETUKN P
T FelTlr = ELLTDR ® (XARG - X(I))
YE.)] RN £ P S PR RS
L= hl :NLX - e
= XLV * FAgT0R. / (XARG. - e

FUNCION FuaGe INTEePOL: ValOweS LE La pUNC)ION

e URSTRIPCIUN

TARVEGLU DE La VAFLAZLE INGERENDIENTE ; i
AKELGLL DF LA VORLABLL FUNCION .. . i

ValkOk DE X At QUE.SE DESES CONBUER Yo o e i i s s o
GrsDd DE IATERPDL2CTUN )
NUMzwd Lg PUNTOS

Nl= _1DEG.+ .1
R AU 0 S ;
(XC2)e €T X410 GO TO 1 L i e, . . o1t o
R I 4 RIS 1D W pL i

1 oo T (25205

MitipMaX

L 3.NE,9) TERR = TERN /(X(TI- X(J))i"‘“'”””“

8 CUNTIN

iin G AYES T

UE

. Y.

£ST + .Texh
YELT

suaquTth CPGIA(TR YN, XD ¥ Ny RHsRXFsPD2) P, NTD1, 1P 5 JFP)
DINENSIUN TO(L3O),YO( 12), YD 12),P0LCL30),F1:2(130)

CLRYDCIE D eLraben) TRY=IFR T o
CAEEYCULIR) L GTLue0) IPL=IP

SUGRUTINAS SPDIA . CatCULA- LAS SULULLINKES DE GRINGARTEN Y. &Ath
CobkTinUan LON LA MISHA NOMENCLATURZ DEL BPaDGrAML PrINCLPAL

C1 = XLOPYLY+ 1, ;
¢2 =1, - Xp(1el) ’ et rd
L B E s AT D o e e
£3 = (GATL(1))%%0, 5

Ui T RRRRG, B RXF



2

6

T
23
O S

1

5

e LR AKNE 1.)v2,¢,3mwAm.a"_ B
e EARXE=L o Y8043 s . . {
4 JRE(RH =1¢)bs502 : ;

(S0 V5 J
5

i oL G ALG G (BBY)
~GONTLRUE. . P o
muhLTUFA e e et e et e

o DYMENSIOR CFUNLCLONT) » TOH(100L)
TR OYDOIE) s LES0ed) TPLedFP
CIFL1.67+2) 6L TU i

DLV =300,

.”Funx(l)

CUTOMUIA) = TUHGIa) + 4H

B 262, BALABE $LKE)

AR ErF(e26)+ ExFA(s27))

.7';_.;"1’,:;/{_' = = S :

(il = (b3x?

Lil o= (T%22

JEAYUCGPLY o GT ol o0, 8NDLCLT . LT o Uu]) 60-TO 6

1%((11 LT.0.01)60 TO 6 :
| L3016159. . . " . vomeees e e oo o

C'é- ((F¥ Tn(l)/ﬁN)**a RXF A s, ;

(1% = gHs (.25

LabLS o e
PDL(L) = Ck4 . F E ol o
1 Clu) 4+ (2 #* EXPF a1 )
BT Lo i e 5

‘iffxbﬁ(mf

_hwmm._PUZ(L)NfLLQ — R{EnE (Ca ) & EPE_ (g7 00 %+ €15 *{_Clx EXPE(
e 1.0l 4. C2 4 EXPELL.CIL) )
SGU TO 1

8 = 7O0(1) /kN
KEXOGES . L
(CL/ZRXF)¥%2, .
LG (apL) -1.)/PXF)¥v2-
AWN . =1e)zis21s22 .

ij(MXF ~1le)E3s23s22

JF(RH =14)24224522

CALLS . DR ;

PULOL) = De8.%vH. . K(&LOG (”l) Lt 2 80907)wi4Blw¥“(*L2W*ALDG,JBQ)

2.

e = G L *MLCQ €753 H NUR - S -
SSUNUNSIVEN ¢1y SO0 YR e P — . - .
s CELLS U L e S

22 PD2(L) = Gob ¥kH . # (8106 (3)) + 2.80907) +. .87 % (~C2 *ALpG. (B9) o

END e e e
SUBnuUTJNr CCPULN [Ty Y0 XDy XNp&iHy RXFs PEZyPEL) NTDY, £5 Dy LPsJFP)
DIMENSION TDIL130),YD( 12)5PD2(1301,PDI01i30),aliz),nCl2),X0(12)

SUBRUTLNAS SBLIN CaLLULE LAS . SJLULIUNLS_DE GAIHGA&Tth Y L*MEY
. oo UONTINUGH COM LA MISMa NOMENCLATUana pEL. PEOGRAMA_REINCIRAL .
th(YL(lﬁ) CTabowt) LPL=1F . . S Py

Be =XD(IP1)4+ ),

. Buo =1, = Xplirl) e . J DU SE ¥ S

Wil 1.1 FEHNHTOL

s = TolL) / uiv
TODH(L) = Q.0
ARy 4
Lly + i

B =&, /xN 4 TDH({A))**P.5

827 .= av/llp2 * xXF) I
CEUNTLIA) = FHe KYE/G. (3

CONTLINUE

ikve = DV - 1 . : : . PRI S
SUML.=LU. 0. o e A B A B T e L e i i e st
Du 6 iz)= LJAUVir?

ALY Iti + 1

" o— ,n

LR - 0T TN B N Y



DRI ANUE . A
ipiVv o= Ly
IF (BN =1eC)6sbas
€ 1F (BXF=-1sU)959,54
G PEI(L) = (SUMa + FUNT(1) + FUNI(ADIVL) + 4.%FUNI(ILLV)I)*®(aH/3,)
Moo B )5 FELOLS 1) ¥ PD!(‘I -

60 10 2
4 PD2(I) = (SUNMA + FUNT(1) ¥ FUN!(iﬂlvl) ¥ 4 *FUNI(]DIV))*(&HIB ) v
v B0 2 L) B PRZ =L ) A D2 ) e

o LH =Tl L AT ) DAY
UEUN1JlJmJL»EUNLLIDlMl)- .
cmmremnn e TRRALY 2 TOROLOIVI L.
TFCTOCL) 6T edne )
TF(TU (Y o6Ta10u. )
L CONTINUE

bil
AAWﬁwwkmbUR)DUTihL EJL& (TP:JF:YD:XD:HNJRXCJVH:LCJFDleﬁDfZ:QDl:QDZ;,.MMM\"u
IPDLsIPL2s QDL £QUEIVRELsYREZSNTDYL) )
: DIMENS LUN Yh(lg),XD(JZ),TPllBV);PDFl(lBu);POr?(]?U);QDI(ldG):
- ,lQLZ(l‘C):FDL(lSo),PD?(léU)JAQDl(lBO))AdDZ(l’O)JVAh&(lgo))VAEZ(l3Q)
CSUBHUTLNAS ESCR ... IMPRIME RESULTADES JANTERMEDLOS. Y. FINILES.W

L. CGUNTINU N LN LA HlS”L4Nub NULATUREA DEL PROGRENA FRINCIPAL ..
oo ]%(Yu(lPl)S;);u e v e A S e L R R AL g s ih ki
b WRITE (&y12) S SR
WklTE (65 4)YD(3P)XD(IP), FN,RXF;PH - e “;
MBLTE (&,04) PR e b
iR LTE . {0y, ?)(TU(K):DuFJ(K) FDFdlKL;QDl(K)L&LL}KJ,F-X-NTDI) :
: CWELTE (bslE) ;
SUURSEI]. 2 W £ S § P2 t)(TD(K)-P (Klik&&k&l}&ﬂuliﬁl:.QQRLK)LMAﬁAJKJJM E2AK) s ... j
) 1k=1,NTC1) e

CoGu TH I
LoD WA TR (651 20 L N
wlJTFHILJQ)YD(lH)JXU(JF);LN kXF,kH

. WRLTE (bs1ab o :
b W HEITE (657 (Tu(K);PJFl(K);EPFL(K),QQlL&L;Qu&LKJLK— ,NTLJJ meW_-«»‘%umm;
WRITE (6516) : R
WrdTE (6, E) (TU(K),PDl(K),Dﬁt(K){hQ (K);anc(K):,
. 1K= L,RTDL) o SR . .
4 E0kMa (lUX;f(Flu-,,LY))
TwﬁDLMLT (LuXstPluteSs /). -
L BLFUKNMAT (1OXsTFL245070) . e
12 FOKNATLLIUX,# Yo o FaBRX, A #yOXg# wXF
i 1 Py BXyw KH?) S
el FUMNET(LGXs# . . 0 TD.. . enuPDEL 2QD2.#)
e FORMAT(LGX, # .. TD R Pl £Qul U
ek RQD2 L NREL L VAEE27) e i e e et
L Au RETURN e e i
END H
FUNCTION EXPE (X)) !

e e FUNGION EXPF o CALCULALLA
SAvBOgu LESELRLPLION
. e ELLLARITE INICTAL DE. Lk,INIEGWAL EXPUNERCY £1

=740 IX=~T40, . . rans i S o e e o 3 g i

}F(X CT ETe) X=£70, - .

LF AXGT el )60 TO 126

--Qa--m-» LEa(Xe LB 26366, T 100

o LGz 4o l¥.

KES.. (1.¢€9“°9v2q £r00%( -0, ObzégtfP) 4 4KC* (G f3120&bol+AkG B
13=0,C22G65197Y +ArGx{0.(G2U412U994AKGY (~ u.k¢7fﬂ,779 +FkG*(u.Ull723d
273 HARGE(-0.0UG0362007+ aRGH(N,00094427614)0)))0))))
L oRES = EXP(-X)¥LUGFRES ) :
uM“_HMGD J0 120G et 1 e e Aot b it i

100 iFXsLTey) 6o TU aﬂa
JR{XeEC e} GU Trr 110

UNCIQNNLNTEGQLL LXPUNFNCLAL

T
Rl

L O VR R S S S RV S N



I I ,_.DL.:\. l(.“'L/HT(.T;.

L2, CLLBo6bELET XL A (e BT LGS0 EEXE =3 U9YbU
24E=G+X¥ (3. UT26221 LE=07+X5 (=2, 7625638~08+X%(24109156GFE~09+X¥(~14 (3526 o
3592E~104Y% (1567906757 =Ll+Xx(~Let3LT76U2E~12))))))))))))))

GO 7O 13¢

116 RES = 1,75

N BT L 30 e e

20O RES s Oab ~ ‘

7130 EXPF = KES ; o B

i e B E T URCEL-. O ORI VSR S s S TR PP RS

-

e BN DL .
 SUBKOUTANG. £SCT (1Yo 1kMs 1CVLedKXFy 1P, NTDl,;Lf 1,_1t.u,-lk.u4LCv2, n\t{)__'

e LIMENS LONL F DR (L AG) s BATH (115 by 0 s NATXR (L1226, 5):NATLD(11:26):
1?‘1&T[X(11,?6),H‘T"H(|U26rf‘).‘”LTH(]1)?6)

FEaL MATNyMeTXFyMaTrO s MATEX o MATEH, HATH
B SUBAUTING ESET. FORMA MATRICES .DE. RESULTABOS. PARA. uki-‘.HClal\ EM:
. _.JKLS UJMLI\“LDN‘ <. ..

. - L \TmUI La MLISMA k'lrFJ\( LLT. u.
S S SIMROLE e e BESCEARPCTION
C SoMETN MATRJZ L RESULTARQOS DE P«bSJONI:S AL]NENS)DI\ALEJ VAFIpNDu RN Y
C MATKUD MATRIZ &UYILIAF PhiR4a THPRESTUN DE METN

ol MATXE L MeTRIZ D ESULTEDDS m
C CMATKLZ AUXILY e FAKL
08 LE P

pf't QlDuES ADTMENSLONALES: VARTANDO RXE:

_HETRLZ e KESULTew ONALES yARIANDD PKH

MaTh LT AUXILTLS B

5LTkpE2
‘ ) Tk = kDL + 1 :
SRUUSNIOUIN 8- - -0 0 OO S 00 £ W )% e e e R e

mrmrrrremend P LA C Ve 6T 0 4k N) GD T 5.
. L. £ LC=es NTUL» 5o e

BB ¥ .3 3T O W00 IV - T I § L e e b ot
20 MATN(LPE N Xp V) = PDFI(IG) * 1GG, ;
GO 70 100 .
i S G UNTLNUE. . ) . R

LIV, 6T b YY) o 10 50

SUSNUUINN 19 -0 18 N cStor 730 I A SO SR
30 MuTx,“-(lPF-;AHX;icvl) = PODFI(IG)
GO Tp 1w
B0 CONTLRUE. i e
— bl bz Li= ;:T'IL'.\.J
AW s i 21 +1
e B2 MRTRHO AP £ LMX,0V2) PDFI(]G) 3 l(.\

100

1F(Ipekaolvl) GO TN ‘VU ‘

Gu Tu 100 i

,,,,, 40 CONTLNUE. . i e o el :
LBOLY APFR 2 LaLEL o i s e e S

LG LY aMr=ls26 . o i .
A TEHCLRFL s MK 1) METNOYEF 03 XX L) o e e
1 MATXFUAFFRAs IMYS L) = MATNOTIEFAITNX» 1) . : . :
LE(LRN 4EG.3) 6D TO 60 . S . B S . S
: CKEL S TRMN G e et e i : . . : . .
l-,l.;vlFL~ R

d=ls [ e e e
Jd mTrU Ciad) = HaTN. Qs ds¥) . e e e e B ;
WIITE (2y1) (MLTED(L20) 03500260 00 o0 e L

52 CONTINUE
B0 LONTINUE .
SLELLEXE, E;Q l) (;‘J Tn 7.)

DU R KelelkXE oo S .

SN 1]t R S W 1 Y I e .

i GG 56 J=1,26 “

i 56 METuX (Jsg) = MaTxFlisdsk)- :

e W WRLTE 2010 CATRY L5 )35 26 Y o i i o oot il
Su CONTINUE S

TG CANTiRUe
L . -



P Bl CONTINULE ' L

T SLEM

DL B2 I=1s1fL

DO g4 Jels2o
84 MaTHU1,J) = MaTeH{I,J5KY -

WRLITE(2y1U) (MATH(Y2J) »d= 1;?6)
b8 20 CONTINUE o o
87 CONTINUE .

10 ru&MAT(lX,LbF¢ﬂ.b)
e L 0L R ETURN i -
SRS -3 {15
,,,,,, SUEnUUTINt EL CTl~(LCVFJENJ
ke LAV 2 JEH POE2) R, e o
: DLMENS LON PDFl(lSU);MLTN(Z,?b’b); MaTXFI252655)y TRFLL3G),Q0DLLL30)

1AY(28),TPL(28) ) NATUN(Z,2656)s METOF(252655), IBUF(10OU),

SRR N ”ITVH(212615):MQTGH(?;?6;9);DDF?(lJJ)’YﬂTh((&J?bJF)’MTYTX(E’cbgb) o
. lJM‘“’HZ(ZJLb) ) B

1CVIsLEXEs JEP)

KELL MATRs METX é:ﬁ7¥§§;hi?oﬁﬁk?ﬁ:ﬁ?&?]ﬁlTlﬁIELToH,M;Twz,MTXFz, —
1 MTRY2 !
¢ SUBRUTING ESCTY FURME NATY)CES DE RESULTADDS Y PREFaks GuaFJCAS:
L o WE_DOS. DXRENSIONES., . . !
B oS CunTinUa CUv LA Ml“Ml bum\nLLwTLr~ ttL Pfuckaﬂb DPIN(IPIL
m¢1Un0LD.MWU_.. LESCRIPCION .

o BTN L MLTKLZ DE «rrUszL“S.D TPRESION ADINLhSJLNAL‘VAR[hNDU RACY XD
¢ MLTXF HaTkiZ Ge RESULTLBNS 1 PuBS;ON EDIMENSIoNAL VEKIANDO RxF Y XD i
C . M&TRY METhYZ pE wESULTAGNOS DE PRESION AULMENSTONAL VARLANDU &KH Y XD
L WMATON . MATRLIZ OF. HCSULTADUS D0 GASTO ADINERSIONAL. VARIANDD. EN. Y. .XD. .. .0

CMATRYIZ pE RESULTDOS Ul GaSTO aDIMENSIONEL  VARLANDO.EXH Y. XD .
MATERIZ LR RESULTLOUS DE GASTD AUIMERSIUNAL. VAR LANDU KKH_Y X
Vitlle lNJ!1:L NEL CJE
PUNTOS DEL EJE & (UONSIREREK
SUBpUTIHAS COMPLFMNENTAKIAS PARA leUJL Dk GR&FLCAQ CON CALCDMP"

o s SUBRUTINAS SCLOGY SCLGEY. . ... :
S SURRUTLNES SCRU Y SNat chcb

L SUBRUT s REDLF wXT LI #HLLB
CSE.SIGUEN.Y SvabLUSH Les VERTARLLS. DLL_<§¢TLM; DE DlBUJu CALCDV

)r(lfv GT TENY GU TO 5

Gu 20 1G=2sHTDLy 5 S
BUUSUETNEY () SIS NN NS ¥ A-E 3 ) e R e L s
' MATN(JxP-;PX:lLV) = DDFl(‘G S
. raTNE (JFPy LMY s 4CV.L. FCCZ(AG)‘w,_
. MATQu(JF yINX,ICV) = QD](lG) RN
26 CONTI NUE : :
GO T it
i 5 CONTARUE R
.. 1ECICVLILGT,. ]rXr) GO Tu ‘l e
- el JU LC-,.,bTLl,J, e PR,
S lmx {16 - 2)/5 .

MATXF(JFP;XMX;‘»V}) PDFlt)G)

KTXE2 (JEP, LMY (CVL)= PHF2(30)
e METARAJE L, IMXs3CVEY= OPI(IG) L . L
e 3ULCURTLNUE . -
PSS cY W N VR TR T

Du 52 16s¢suThlsb
IMX = (16=2)/% +) o T
e o e PRTIRH G P UM 1CV2) 2 PP LOIG ) L e s e e
e thRhZ.(JFP:lMX;](Vd)—_PDEZ(iG)_W.,._,m

CVATGH(JER, iMXs10V2) = _0DICLG)

. 5L. CONT iNUEL e
TFLICV2,8C, IkH e hiNDy JFF 0,2) GO TO. 40

GU TO lud RO

40 CONTINLE - . ,h;;;m;.im

o 1u 1G=2,NTul;5

M = (e = 2378 41




)

T f LR X s AL GO GLT R TE 2
10 LONTINUE

TP2 TF1(T7)

TP3 TP1(E)

Tp4 = TPILY)
S TS B TR LLLE)
DO Bug 11,2
) 00 800 J=1s¢¢
Ve MATRHCI I 1) 2ia Tnd X e ga X))
e MATGH L 235 ) =WATRAR (10 ds 1) - B
L MATXE (L5 da 1) MATNC Lo do 1Y o
LMTRH2 CEds 1) MaTN20 st s2)
MTXF2(isds t) HaTN2 (1 d:2)
8O0 MATQF(Isdsr1) maTeN(1sd01)
e WRATE {02 15) : 8 e R
Vi ITE GO 2 ) 0 ( 4 AT (1;J:A);J l;Zb);K 141PN)11_1;2) et s e e e

"

non o

. (el S
WNKLTL(C)IL)((( hTXr(l:J:K):J 1526) K 1J1PXF)11 122) .
Wk LTE (6,19)

WRITE(Ey12 H((IMT‘H(liJ;K);\ 3)26);;:].;[“*),1 1 2)
b h‘TL (6117)

12l

w»lTL (Gp3E) . -
- LHRETE (62 2) (N TQF(lIJ)K):J l;ab) K= 1;1AXF):1 1,4)
WETE (0224
WRITE (o b2 (CIRLTQHOT,ds k) U=],26),K= L,IRH);J 1,2)

e L2WFURMAT (AXs 2420020 13?10..;/)))) b ;
e 1B FURMATALY ) THHLTN =
el B EGRBAT AL X s THENAT X =
..17 FORMAT (LN, THMLTOQN=

16 FuwmaT(LXs THHETQF=

19 FORKAT (LX), 7HMLTRY=
e b FORMAT ALX s THMATOH= )
e GALL PLOT S (12UF ,luuo,7)u _
A Call FACTURLG3907) . e
Gatl - PLCT Jgu,/d-}“alw

b0 Tu K=ls2

LelE=ii3

21287, 0.
Bz be
£1.226e0LE66666G o
e CREL CSELOGX (M dsCaEs EL)

6= UL
k)L = 39,

L ALL SCLOGY (FLsCyhEsEV). . . o . L .
_CALL SYMBULL. (:/a.—9.n;‘EL + 1 2: u-71)25H(C PDkTLMlEﬂJQ“D& PhESlON.
... el Qes2l) . e
e b LU SYRBOL (E/2e=3 40y EL &.Yl;LuHLUkVn TlPU;U-:lb)
: SGRLL SYMBOL {1s050e0sm999:0,099.05140 5  ~1)
B Cxll SYNROL (ties—%e sria 360 QHP'u- v =30e03G) L
Lo i CAL L SYNBUL (999029904 500 35 AUHUECREMERTU. DE PRESION . DE., Uh BLIO0.CO.:
.- AN_FREaCTURA VERTLC2L EN UNs O Qabu) e e
CALL.SYRAUL, ( U,0r=3,550436s05H YLCLxltnTU LSTRETLEL
ASIN FLUL CFUZiDu CUMSNDD VerTiyn,ig AD) R ..

CRLL SYMBUL { OeUs=440sNe36,69H ESFESURy LURGITUDR DE FRACTURE 1 PU
: CIROSIDAD Y/U COMPRESTIBILINIG NE Ulies Q. u +59)
bl L SYMBOL . (L Us =809, 036, 64H CAPE & Lo LTKE EL STSTEMA DURANT .. ...
... LE_LUS ThES PErIUBQS PE FLUIC Uy b*) . [T

s

CEELL SYREBUL (LeoaGeDy=1e0s 909G tind tp ) . e F R

L CALL PLEGT (geBszebs3) L _ _ o . e

CALL PLUT UCileos Hebs2) %

CrLL PLNT (Getdy0etds3) :

i Cabb b DIE 8 S . 9800 g B L) o i
Cobl ®XFUIB(D N gl h sCsE1s2)

Litl PHULIBEL BW Y s B0 st ELs2)



o

Siindz i
TPlpp) = 0G0

27) = 64/E
Do v 1=)1,25
MTN= MaTN(Ksisd)
S 5.0 8 Y3 ) E BLUGLOLNTR) L
aY(26) = =3, :
AYLZT7) = .15 ) PRt ) ) N
e O UL L INE AT P Yy 25 r Ly LE S L) i i i o wisieasin e momis o i

e 4
immmrmee e f e L L LRE (TP Y 2 250 1)1!11.-:11) i :
60 JES = JES 4.7 o
. LALL NEKFEN(2) , o . e e
Cell PLUT (LUSy £e5,3) :
Cill LaSHP(1945,5.5,G.5) :
L CALLLPLUT (0,00 06003) e e L e i
el )\13‘{03.5(1{;.:’ 35a0 [) El: 2) e - e}

b e B L LR XELI R (6,0 0 b0 . 3E,ELad)

(. Callo RHLIA(LES . s 4ef T3 R SF -3 O
LES = 0 : L

BO 160 J=i, iRXF - . :
SRR b 1¢ S § )0 1=1,25. - e b e e e e e )
I MTXE. fmTXr(KJ LJJ) e et e
AYALY = oALuG o nTXE)
e LBULCUNT L NUE o . o
‘ Lart lLNF(TU‘*Y;cﬁ;lH;lF“uZ)
CallL LlNE(TP,LY)Z';l)l)T"( )

e LBGBLES IES +..1

WPEN(2) e o .
.PLUT (ZheSs. . B5a533) s
.[?/ASHP(Z7.};)E-‘JJ‘Q!1)
. PLUT (DeQrNeurd)
wNOL G 2444 s 540 sbsELs2)
GRXPLRLIBLZG a5 st eb. . g Ko EYa2:)i
nXrU1B (24,5 phoatin o o sESELs L)

=l - ,
5. d=1y L rH
£E5 1=1,¢5
55 AY(1) = ALOGLL(MATRH(Ks1,0))

s GALLLLANECTP AN 2561915 YESH 3) 0
bl LARELTPsaY22551525ECs3)

;m»_uﬁulés_=,1t5 +.9. - e
e AFAKeECY) . -
1 CALL SYMBUL (t/E-—s.,;Fl ].;0.5 )]

LF(KeEQe2)
e A A ALL SYE‘%.LJL.(:/Z--—‘! GsFlel,2045. ’17HLONDUCT
o.LsLL K!ELT( bl =683 3U4 79480 90013) et v e
ALK EC,2) 60 TU 110
SLall PLUT. (..,—w.,—ﬂ
CUNTINUE
CONT p nUE
bbbl PLDT(SJ.,AL.,—aL i
LD 270 KEre2 L
Ll =03 - U VU
b=
E o= 26,
t"l -?ﬁ‘l
it G RL L SCLUGX ALy Ca. E) El.)
e GRLL SHELLO 0 el B
oAbl syrguL o (EL2
olabes2b)o

CrltL q‘“’:dﬂl H:/Zo"b ﬂ:‘:l e :0.71:19HFLUJD P‘[U_DCI
S Cabl SYRBOL (1,000:0,-999:0,99%9.09,1.0 4, o =1) o G !
RSN v N S I SYhﬁU\_«n—(O'J~ 350300 CHELG a8 . o
Call SYMBOL (9994599950436 60H PENTO o P&[SJON DE UN PUZIJ CD ;
!h rw(TU‘" VENTLLLL SH UNgo o)

Fanne s = e A e TEV Y Ay asenT FOT LTl it MO TRYTN




e LS N i,u\xa,wmuzq»:z*_;.u....'m» NAELAL U, 68) i — :
o Cabl SYnBit ( deiis=g, m\.aL.ur;_ ESPE Sty LL,Q\‘GITUD GE FRACTURA O °0
WwoSID&D vyu CLAPEFSIRILIDID 0E UN&Esu,0369)
- caLl ‘th\UL { iaera=4,550,26,7T1H CuPs A LA UTKA DEL ‘"XSTEMA DURAGNT
,\ 1 gl PERLODY DE Fyldn PSFUDO-RABYAL.,0.0s7)
# >w.““,,,._(.LLL SYREDL. (1atsUalin=d. L‘;QQ‘? b:l (ul)
Do~ B CALL FLUT (14, E1-24543) : ST
A CUBLL PLDT (3ensbi=7ene?2) : -
L el Ll PLOT LG 0 000930 i i i
e CALL o RNULEC L
e LELL R XFOLBALe o
! AU 69 8 I SURICY - | ¢35 01 Y G NP P
St JES = 0
v DO ¢bi =gy JEN
P m v b
..IP(&?) B e 264, .
e 025002 S
: B2l WYL E MATN (K B0 ).
o AY A Ze) B oGl
. LY(27) = @D .
: SRS o 3 T LLNE(TP,LY,zJ,L,l,YrS 1)
: L LANE (TP AY 285 L Yy YESS 1)
: ) aéo AES. = TES 4 b
~ MSURIUN o9 24 1 T Nt\.FhN(?) .
;‘3 SO ChLL PLDT ( Q4sil=- (.7-3)
P : CALL BASHP (114581~ 205504 5)
s A L PLOT . (0o 0002 3)
" CELLL L RREYE(. 900 . ,E1=2,

9 EsE1s2)
ﬂ.CLLL, KXRUL2 (90t e w3818, 0 ks ELyll)
e B BLL D RHELE L Qe Elem R0 5L )E),U.:?.)
A TES = .
e DO 460 J=1, TxXF . , =
it B0 45005020 e s o b 2
; UL TURS S U9 UL Y & 91 U"JJJ) . IO—
S e CBLL LANEA TR 6 Y s 2t La LthS: 2) .
’ Mwwhnm”LLLL«LIBLLTPJHY:LSJlzﬁllES:&)””ﬂNNmmuﬁﬁu
460 JES = IES + 1

o Call NEWPENI(3)
Dol CALLPLUT (AT4nB1-2.553)
o CLLL DLSHP (1645, L1=2,55041)

. LCALLPLLT L Us 0, U 3) . e e
SETUURRURRI o 4 B ORNEY 155 - X I i P 0 2E1-3. pEsELSCY L
. Call RXECIB(LT, 2E1=3.5 HE,E142Z)
-~ hLL &HDIQ( ITetr »El= 6e0 sFsElsd)
PRI .—L‘U t.b5 J iy I“H . s e e e
o e 020255 s-1;m.,.. e, ;

. \,2 5. LYY = MATHH(KsL :J) e e e e o e A A0 3o gt 5 e b 3 01 S st #
e Calt LU\E(TPMY;K 1:‘!!" 3) o :
- LALL LIN[(TP,DY' "rl-l:lr‘:ld) N . T LR
-M,acJ JES.=. LES .1 e e e e St s 1 S Ot e 05 St e
e LE(K LC 1)

bl 1o Crle.sYREOL ké:/:'zu—a“E;..u..’:'i.J.a..af*ﬂfHﬁL.U,J,LL_UN1.?6.@.}?."5,.0..‘;_14.) R
I lF(K.LQ.z) R R

l ChLL SYMBGL (F/2¢=445,E1~1450¢5 »L7HCONDUC TS INFINLTL(Q4s17)
. (v"-LL KE(T( “3-5"":‘-5’26., 33-)“0)3)
oar s L A K0 EQe 20 GO T, 113 el il
s CaLL PLIRT (&c,""zxf}c)'ﬂ)
el L3 CUNTARLE . ORI
e @Tu CONTIRUE e
CrLL PLDT(‘fhuﬁb.;-ﬂ)
LU BTG Kels2 : S .
Li=57, J
A

C

i g e

S

e
i



{ CALL SHRLUDo,terueitBr2])

CRLL SYMBUL (E/2.-8,25 E} + 1,2¢ 0,710 23HCCHPURTARIERTD LE GASTD,

Lies 23)

Call SYWsOL (E/2.-54fts E1 5 Fe7hs ) 4HRE La Ceba uﬁu,u.,lq)
wam"“wthLqSXﬁEUL ALe0s 0005299900 99900 10t 5. mId i e

CoLL SYHBUOL (Ges=342043hs GHFIG, =ikl etis &)

SLALL O SYMROL (QG*}.,O’H.;().%,ﬁ%HmepL,KTArslrLTL* DEL (:ACTU DE’ UN P-JZU
S COR CERAUTURA . VERTICAL EN UM, 0, 63) | S
LELLLSYMBOL (Luelis=305s00e2by GOK Y;LlWLEHT E‘Tr;TlFLL 2D G
. _.1..:,Ln FLUSU_CRUZeDu QUENEG VAP LasGebs 65) . .
i LU SYMBOL (Ui =&aCa0ea26)60H r‘PtJJu lur\GI'IUL' LE. H (,TUKL 0.P0 ...
1P031Lau Y/O COMPEES 311060 DE UNA, QW0 65)

CALL SYHBDL { fevs—=4e5204302 540 PG A Ls QOTiA DEL SISTEMA DURANT~
J.E LUS  TKES PERLD0US BE FLUN s aOy H4) . w

INEINLTOL.

SYMEOL {1ela0ea=109:995¢r100ie 1) e e

L PLOT (E+ieusELs3) .

PLOT (E+4345,01,2) e e+ e it
Call f}L{JT (attytiede3d) . . o : o !
ChLl  RNGLE( £E+1. P E1=0e5  stsElsl) : i
CALL . RXFULBLE+L, o . s EL=300 BB LaRY i et i ot simdis i e

USRI N W Y 15 A - NI 2E1= 3% sEsCle2). . e e 1 e et et e e e

1ES. = .. e

SR ) 14 W1 24} J‘l:‘}«‘\

TP{26) = G, i

TPLZ7) = &d/26.
i D 055G, L2020 . .

e BEQLAYAL) = m»TQn(K:l;J)

L LeYA26). 5 L

v e Y LET ) 2 00 (,“

(WARK LIhE(TPthfﬂDo];'llES 1)
Chbl LINF(TP AYs 25500103 g%s 1)
b 00 LES 2 RS 41 ’ e
o Lap L NEWPEN(2)

1

in o

Labl PLOYT. (b+jeuskl= 7.-3)

e GE LU D ESHP {E430Zob1~ To¢ ‘J'.f)

CaELL PLOT {(eqr04C,3)

CAELL SnuiBl E+L, pEI-LUeS SESEYs2) e e ) S e e
e WAL EXEDIB(E4L. s E1-T05 BBl ) L e S i
Lkl RHDRIM(E4 v s EY-1C6 0 sEaEYs2)
LAES =0 e
L0 a6 ~='i.;l;—er: .
‘ b 350 151,25
350 AY (i) = MaTCp(Ksprd)
v ot bl LAREL TP Y 2551519158, 2)
. o Cell  LINECTE, AY2o5 sl 1ES, 2)
3 EULES s ILS + 1 . [
e CELL UNEWPER(3)
: CALL PLOT (E4+0.0yEl=140,3) s
CaLL DpSHE (E+3.5,FLl=1440s.1) =
CELLLPLUT (DewalGeed) I
Arlboomloaf( e+l 0F1=1745 ,t,El:a)
Gl e XFULE e+ 2 E1-17,0. 0k, ELls2).
e LREL KHULEB(E+L L sE1=060 5 HESELSL) ..

1ES = ol :
Dg bA5 d=1,18H .
SICHPPPRPRIDEN + § § SIS TN TN I 744 . L el
LL8RE YY) = uxTer“llsu) . -
..,_...L’LL LJJ (TCJ..YJ(..ulylxlFS

U ses JES SIS e

IF(K EC.1) :
b e CALL SYRB G EL20
T tkecae2) : S e

1 Catl oYMRAL (%?/2.—4.5;&_:1:} .U‘-' ;17H r.DUtT- IKFINITES 0617

cs P Y



LK E o) Bl T 6. T LI

Crtl FLOT (es=35.s~3) :

H 116 (ORTINUE :

. 57v CONTINUE 3
A Call PLOT(47e535,9~3)

Y e - U T4 K215 2

i E1 = 20,

[ CriL SCreUlDesiie 0a02,27)

i i b Lo SHRL (00 9002 000255 2)) - i : .

i e AL SYMEBUL (E/24=%ely E1.+ Lo .l.71)£5HLUfFa.lfT!leENTU‘_I)l:___PﬁESI[]\! S—

P e lster 28 ) e e e

e DAL L SYREUL (E/26=4075EL e WL L3HFLUJO LINELL, ,0.0513) ..

(. K CALL SYMBOL (lets0e09r=999.05990,0;14ti » ~1) .

. CALL SYMBOL (uesr=3.90,36s OHTIGe  o=304059)

ALl SYMBUL (999450994904 260A0HDECHEMENTD . DE PRESION DE. UN. POZO.CO. .

]N FRLCTURL VERTICAL EN UN»G.DSECY

: LOELL-SYRBLL (et =34850e20s05H YACLMIENTE. L‘ Thi TlrufDO tm.u\lTﬂ

! e LSAR FLUJC AR UZa00 CURMBO VERiasceus 03) -

i CELL SYRBUL ( Lelis=4.0s00e36,59H ESPESDK, LONG ) TUL br hk:CTUx; 0 Pu

'lku,»)Dth Y/ CUNPRESIAILINAN DF Uiy aupbg) :

SYMBOL . Gevis=te 520,365 64H CAPE A LA OTR A DEL Sl"TEMA 'DUR'ANT'.,. 5

Porlolis DE FLUJO LINELLesUeDs H4&) e e e

o SYREOGL (1eusUels=L1a02999 405 L4001

LPLRT (L=3405E193)
PLOT (e=Dsb)Fls2)
PLOT (UalsGa0s3) ;
WRDIB(  E-=3. sE1= Gob o sEsEL0Y)..

CRXELLIB(E=3.u sE1- 3.0 stpEls2)..

CrHEDIB(ES3, 0. s ELl- 345 sE2ELs2)

N N

; BG 600 RESNNEN

173 .. . . [,
. s
DO €56 1=1yz6
EYCL) = MeTNZ2(Ky isd)
e JE ALY (1) 46T e B0 5). GO TN 651 . .
SCLNTANUE
6‘] Ak s 1=} e
e AEALY CT.lU) S
26 = 15 + 1

e IERIRE
: e CTRLATE) 2005 s
CTPLLT) = /26

e | LAY EE)E Ul

i o EYA1T) = usl2h

R ChLL Llht(TFlqu;lh,l,l,lr<,1)

o CALL LINE(TEL, AY,:a,x,x,xrs,L)
OB I LS5 LES 401 . B s

PR O Y N W NL Pkn(") - e

.CL[L LT . {L=3ssEim 7.(_\ ) DR

I heo L LALL DASHE (E= 00855 El= 7e00005) e oo

i LELL PLUT (0.0,0.0 3)

i~ it by pEI-10H sEpTl,2)

i e L L R X WBosBAELN L)

Cota b CRHDIB(E-S, L LB ELls2)
. IES = € . e e e et
Ul ThU =L TR XFL -
TPIC 7) = TPZ
TP1C g} = TP3 : R N oL . sl e

: » TPL (L) = TES e o
‘«J 1h o= 14



TF (AY(I).UT.;-/) 6 Tg 751
750 LONTINUE

751 15

=1 -1

(IS eTel0) 35

TPL(16)

ST A W A
e Y £ 16) 2

YT

K NI 3 < JO% N
T

R
=15

mon

= 10

CALL. LANECTPLoAYs 1551515 1ES,2)

(ALL LINE(TPLy Y3550 10 1ESs2)
760 JES = JES ¢ 1

Cell  rNDIBE E-

CALL RXFUIBLE~3,0
MchLL RHP SLE~3eu

bgmbu_ CELsARH

foioens CALLLNEVPENLR)
Latb PLLT. (t d.J:ul 14 0;:)
“*m»wnbkLL kLUT (p.ulQ.ﬂ;3) -
3. !Fl 17 G ,E,FI:Z)

sE1-17.0
3 El=14G45

-~ LES.
e dBlE lO

TPIL 7) = TF2

TP1IC 8) = TP3
~TIRL(.8) = TP4
JPLO1O) = 1P5

Ll.wbbh 152,26,

)

f.

s 4 YA LY L E hThh"(K

(Y (L), GTebieD

655 LONTINUE

..... 65615 5. o= Qe i

TPL(16)
TPI(IT)

IJ/?b

LAYLIe) =L, 0

I AY(L7Y = Let2b
_ﬁbﬂLL»LlfY(TPI}LY)LJJI!I In,;Q)

o Ll L LENECT P LA

665 LS

= 1ES + )

IRk, e€a1)
SN WP
ElKEC.2)

LLCALLSYM3BAC..

CeLll SYE3LL

: )J)

5) 60 wath

£»E1,2) -
EaBLad i oo St i

YsdSelsply TES,3).

(E/20=3455Chmlus0eb. sl 4HFLUJG. UNLEORME S Gasld) ool ol
(E/20=405780=Lesried JLYHLLNDUL‘ Y
2345062 3)

-MCALL RECTL =240 ~5452280s
TE (KGEC.2) 6O TO 119

. ChLL PLOT (Gay-

e LG GONTENUE .
~BT0 _CONTLANUL

3h,9~3)

£,999)

SUBRBUTINE SCLOGX(eds(yF,FL)

I CALL. PLLT(b:.,_
1GG KETUS N,
END

simBaLn
cite XY LCOORCEN&DAS

I3

1

C..

pPURTGE
Vit u®R

o DLMENS G Z (75 ) s X{600) .Y (606,00 0
CINTEGESR aY . S,
. LL"SquuTLNa_rLEUJ&HA Ed
.ULI!EAﬁ.VEKTICALEc E. Lt CULDRICULA.. \

COMTINURY Con LE

NOME

BESCRIPCIONR

ukt FJE &
THNICTAL By

Panrs. MDVEbth«RLUM

(ANS

X EN_LSCALA LOG CON_&NOTACIONES Y. LA
{

NLLATUR& UF ESC

LWERLR

FJF



e
H ==l
L) =0
Du 3 1=2s1ED»9
201} = LeX]ie®EN
Mgl LA L) 220 2 10 28N
L L{g+2) = e klul.®EN
E(143)= Geddier¥n
i Bl G ) 2L e ¥ L W ¥ AN
____________ IAGELRES b-flU.**N
SRS A 0 3 1-3 IS0 A3 KT 2.1 LR
e b L 1 AT ) 2 a-u'.-mu; I
" ; {146 )= ge¥lue®*l
3 N o= Ny 1
IR & 0 U8 T SN
I FO. TN H
U0 25 M = _idls B[,
S T T S SO
200 4 J.o= N.-JZ
odg =k -9 R .
ISUTSRITUIN 1SN I T K. S SOOI TR
I . S O
SRS 1 W G N -JLJb -
I & & 1 IOV A 0 B e Z(L)
: b= 1 + 4
Kit = L
,M~2L‘LUNT1NULMI..,_N

U0 22 L= JesN v
_ xm =LY 4200
NS R T8 L I
S K1L. .
. z.z_cummu&_.

YT N TR

24 CONTINUE. '
T KM3 = P+ 3
N MME = M 45 RS ;
¥

27 CONTINUE
KL = 200 D
CONTINUE oiom o e

D 40 Lw%r.a .
X(H = 2{J) + Z(L) )
SOOGS0 SN J00 AOURUUSc
K L. =L

3 30006 Tu\l.' .
X E T =
- 29 CL»NTJNU[ :
23 CONTLNUE
e B CLOS 2 NCLEGS e Lt s e = E

2(78) = ACLuS/E- e e
LR = G3x NCLNS + 1



-

-
@
LT;‘-}'.

L

YAL) =t - s R
e X(T) = pLuGa(x(y)) 72(75)

LLLL NEWPEN(Z2)

LaLt PLnTluesDes3)

DU 18 1 =250iE0s2
?mnmnm"CLLL,PLUTw(X(le)Ld.La)W et e

Cabl  PLGTIX(1)FELL2)

N

SIR(I+1.6T3ED) GO T 10 ! R R
i CEL L P LDT UK CERLY P EL 03 ) i il i o il i v

UL L PUOT XG4 LY 0,09 2) B ;
e 3O L ONTINUE . -
e Lill NEMPEHLL) . e+ e e e iy e < SE i s som o)
CALL PLUT (X(1)pitansd) ‘ : : ISR A
CALL PLAT (X(1),E1 ,2) « i FRRSE A : |
CALL PLOT U s Des3) 0 i o i et s s i
N=u._ o . ; - ‘

G0_b )k 1,1ru,b3“,w_
SRS Y 0 W 11, T N O 4 SR IS E-t 2002z d ) U,
: D= &LUELIGIC) S e CELERUTT i

(;all. NUNBER( 999,01y 6;Uolﬁ)ﬂ+N:0u-l)
‘b 239 e IO, .

T ; Y.GT.:) GuTu 12 B

CaLl NUMSEF(XLID) +, UJ)—'?3:0o18yBI)0-O)-l)'g % R e
12 CONTIRUE - ’ g S H
b 10 COMTANUE . .l . . e L s e s
VUL NN N BUE_ VN TR % .'L. .

,»NCHI k.. e e
(/h. LH!r/L- *’.5:: —5.”. e e e e e
SYMEDL{RXs~1v8,(¢533, 20HTTEMPO ADXMENS}UNﬂf)Uylzﬁ)

B + HCHex * 1,533 + 5.6 :
<SYRBUL (lci);l,‘».ﬂy—qg.qu‘)l99-‘?00; I AT 3 N BT
SSYMulL (9% Us=1ebE L sl . 14H.T. _u.nbaaqu,u.u.lé) .
LSYE 2oL o 2X 9=2422 #liety o LP2H e QU X 3 00812
LSYRMBOL L (UX43065=2032 5062 . sAHT . Fosetsl), e £ APt AT oy :
SYMBOL  (8X+4489=14592 » 042» lHZJO Cy1)
SYMBOL (Lettynetir=147320999,0,1,0s1)
LSYMBOL (g X =222 sGehy . . LeH .
CSYNEUL (i XHeLls=1eB .. s0ez.p AHD,O0e0,1) .
COYNMBUL fle v evs=990,0sG0% s ey o mL)
CSYMBOL (9994, =14% + D425 IHX20.0s1)
SYROGL (930G ,) =P 5 Uely 1HF U, 1)
L SYMUL (1et sl =S0G,0,000,0,0,500, 1) -
CSYEBnt (2X+1420=149 5 Guby 18H-m—mm-emecoommmeome :0-0;16) 5
SYMBUL (Le0s0e0s=Lafis 999,00 alipl) i i e i i e o
RETURN 0 o e —
N 1 N Y I S S P
‘UnnﬁUTpr SCLDGYATsCrEyF1) SO
DIMENSLON Z(75), X{003) s Y L6G0)

,JhTLGEK kL

Lr SUBKUTINZ CT3UJdk EL EJE Y EN_ESCALL. LUGARITMICH CON__.
ANLTLLLORES Y Laf 1 1dlas HquZUNTALLS UL LA CUADRICULA .

Lo CONTINULN CON LA NUMENCLATURE DE. tTl S
C SIML0LE NESCRIPCTON

¢ X Y COORDFNEUAS Piik MUVER LA PLUKE

Lot e N LUNCINLCYALLDEL EJE . L i,

CPUNTUS. LEL. £JE & CONSIDERLL.

R VR S J..... ;

)= 0
0003 L2250 LEDRs 9
2(1) = Ylo%kluewsY
Z{Y41)= 205 104%%Y

g




o

o

3

e CLALAB YA QeI AN

,~_ﬁu,_~"m_l"~5“.lw,__-ﬂ oo

b 43

L(Lm) !.._;.m. <N,
Lli+b)= Beali, sy
20145)= Go¥10 kN
ZU346)= Toxlioa%%N
2147)3 pex1Coa%N

Nz M+ 1 B R A st e k]
YiLy-=1 R SR RN :

E ll:lLCJ‘

— 2‘0

26

BTSN

4
S

b it gty

CMM3 = Mo+

i MM Bz
SO {1 ST

b[)u 27 L

30—

Jos—.-1*
23

Bl T5) = ACLGS/EL ..

S
KL= L
:

LA AL LARIL) L
O T G
= Jesn
001 + 20L)

1)m () »} LUKLL)
LCONTLINUE. . R

-?!w:

MME = Mo+
i Mt
Mt

e o
z
i

N Du26. JENn s nns S _
B Mmoo g 1 e 1 s R RS e e e e

Y{3) = z(J) + Z(HI)
CONTINUE

L0O-29..J = MMo)NME
Jd3. = .M -5 .
I T T B e
Ly 30 L= .JBIMJ
Y(l) = 2{J) 4 Z(,.)
L1=13 +1

Kib.= . .

COUNTINUE. o e e
YA ) om 2 (J) 4 0L ).
CORTLINUE .
CONTLNUE

ACLDS = NGLLS

debo=o Lo

llaysE l;.L'L.,.. e et e
XALY = o .

Y(1) = ALUGH'(Y(I)) /Z-(7.))

Call NEWPEN(Z) SRR

CaLl PLOT U003 il - . .

Lw 16 1 =25 5020 -
ALl PLGT 0 Oep YL




"J
.
i

|

C

-fmm FL&&L-CTPLEL)WbU ]J 1“ ey mw;umv,”uh . e i e e S e

CaLL PLUT (& ,Y(i+p)ezr)
S CRLL D PLOTCOer (14109 2)
1G6 CONTINUE
Crpt NEWFEN(L)
S Bl L PROT (a2 Y (1) 03 e

CALL PLUT (E  »Y(1)s2) B
(WYNY FLnT(n.,u.:3) -
SRTIUURIN \31 ¢ BT e i et ot e e PR R
— DU..E 1A= l:]tn;éB .
— Catb NUMBEN(=Le5sY (is. L.._,: (03600
e i B W LUGLL (L) S .
Cett NUMBFP(VQQ.'Y(T&)+0.3JO 18 ‘ |
GO 11 (B=2s¢ o :
ERCHRER . 5 N | E - ‘ I SR R
e LB BLY L L2) +;ﬂLaGlﬂ(31) WYANARE R N S

JF(Y(JS) GTELIGUTE 12
s b b LA NURE ER Lm0 235 Y (22 20 0000 LE0 B Lo el Ll
12 CUNTINUE . L T : )

: 11 CONTINUL
wuu_;E*NwsthA_l
CNCHAK 220 .
R .BY= tl/L,",_’\iLHﬁA/.{u-?’“ S
el L SYNBUL (=274 RY ,”.-3_,£1HPrESLUN LUIMENSLENAL¢RG-L21J
CALL SYNBOL (9994599950440 5 2H Py S04022) i
CaLl SYMBUL (=2eb 5989445042 5 1HNy 90.0,1)
Lmbl SYMBOL (=247 599045046 3 1H=s, 90 {51) .
- e BY = BEY. 4 NCHAR ® 0,523 41,4 .
e _LALL SYMBOL (-2,03,8Y et s 12H L p.mPs G
el L L SYMEDL (=24 qug Y yet #1liH 16142, 00
‘ CALL SYMBOL {1ef:0000=999,0489G,i55140 5 ~1)
Cebl SYMBORL (~3.u3saY+ebse4 » 2H K,Qu.u; )
o s (i L SYHBOL (G994 v BY 406080t 0 L4H oo H» Q0404 )
CALL.SYMEUL . (=240 BY+alyod 9. 50 U!gﬁoUL5L~
Call--SYRLOL (2.0 - s3Y. -u.b s qH L)y Gu.0s8)
LALLoSYMBOU (=2ebs2Yt202s42 » ABLaT0000 L)t e
Cabll SYMBOL (=24352Y+502947 » 1HW,90.021)
: CLELL SYMROL (=2.93 LBY+2.60.791H13904051) ]
it Calbo SYMBOL (=2493sBY 4448542y 2HWF» Qa2 ) v it
G AL L SYRBOL (24422 20Y set »1zH R 940213,
LALL SYHBUL (Leustaus=990,.5090G ey Covaty 1)
e b B LL SYMEOL (—g.d:‘Y*U.Jy-é ) bH=m—==39G,054)

ChLL SYNAGL (=2.75PY40,0s04 » SH=====p 9040,5) -
CELL SYNDOL (=247,8Y4248y o4 51 2Hmmmm e mmme J90.0p12)

it G L SYRBOL . (1aU)p0e0r=140s99% Lol eflp)) .

e RETURN R . B
ENDe DR

"H‘UBKUUTlNE \LKuU (7X 2 LY »YjsliR)

; DILMENSION X(30),Y(20)

L L SysryTING BYBUA EL EJE X EW ESCALA MATUKAL (nN ANHT!-H(mE" ;

hc,u;,,.\ wiitetinn: o Yo LASCLANEAS VEATLCALES. Uf. g&. CUsLEICULAL

e e LABTINU L R Cul L5 ROGMERCLATURA. DE ESCTY..

S4MBULG_Y.M” o DESCRIPCLIH

N G— PR -
L X B Y LODRLENADES IMLCIALES LE LUS LJL° L BIBUJeR .
Con Xk INCREMENTO DE CODKDENLL:AS

X

;-var,ui;«:yu(ll‘;)-rk - PN

e S 1 £ T Wy

R TTE
SR W 4 Y X

s— M'wborm(“ T e P e e, !
L‘ o CLLI PLUT eyl e B i . : R o . ;
.................... 0 e B LD s o i o e e et it e <o e e < et e+ et e e

LLLL FLET (X() )»O.»})
WAL PL?T (?(1);2“.;3)



wr

Cal b BLOT o (Xl ) 20he s 2 ) e e
Cabt FLOT (A(141),04052) !
lu CUNTiINUE
CALL NEWPEN(L)
Cill FLRT (¥ (Lyrtien,3)
bl BLET A X (1) 5 20002) 0 e
COLL PLUT(thastie, 3)
pU % yA=1,1&D,2 . _
Xl b2 XULRY) FXL i o
. - RN IUH i (X(LA)—l 4:-‘ :f.ZLJW
,_,«*“MNLﬂL& 20 . I e
e e B RE L L 0 vLH '/ -
CaLL “7'(.~(PX)"1.7; 0.%333,29, ) R
CLLL SYHsL(BXy =1, T;n.qu,anHT]EMPD ADIMENSIUNAL,
SR - 3 % I TP - b S I PR NLH’V ¥ L5332, el
,,,,,, AMLILLﬂsnLLW1£XLLW ZellptieTy mJ)“
e BXI 2 366, ¥ .
e LL SR L EXLS
BX = BX + N(HA4R # l.ﬂ%’ .
CabL SYNBOL (leupliands=G9045,900,051460 ).
bt G b LS YMEHE L {BX.. 3=l e6B8. 504y 22H... . T .0/ ] !
e CALL L ﬁYrauL (3Y.  s=2.22 o004 28H. .. CU_ X sida(ty2)
R _ABX+ba B =237 sNe2.__s4HT AL
e LALL LYREUL AEXH 706, =192 5 02 1HZ2500051) e
Cabl SYMBOL (Lelsiiais =)l oty 960 010 oantpd)
CALL SYMaplL (ax sm2e22 20eby 20H
i b L SYMEBUL o {(BX+26es~1 B 30?8 LHDpLGU L)Y
Cabbl SYMBRDL. (1,050409-G0G405999,09140 s..=1) .
LELL SYHBOL ... (999 =209 .0 0,2 1HX s (e l)e
e b SYMBOL (99945 =20 5+ Ua2y  LHF2OU L)
CELL SYMBOUL (1aGsUeNs=889,0,699,0,040667s 1)
CELL SYMBUL  (A8X45.20=749 5 Ooby loHmemmem=-
CALLLSYMAUL (1a050e0s=1¢0599%.0,160s1) .. 0
kETURN. .
S ,.,SUQNJUTAT‘\L ..n”sL( .AX 2 AY s Y1lsit) e e s o A D - P o
BAMENSYON  X(23)s Y(23)
¢ h SURKUTING DIRUYA EL EJE Y &N [S(.hLl NATURAL Cﬂl\ I.NJTACIDI
i mvimissire cme o L ASCLINEAS HORIZONTALLS. DE L&A CULDRICULE 8
e COUNTatiUal CON L NOMENLLaTU&: OB ESCTI... . e . .
SIMEIbde . . o BESCRIPCION. S

XIA2 o alies 2y

b X BY Uhlrhtbl CINICTY:LES ft LDJ tJt° £ LTEUIRE..
X1 lNLPLﬁEkTU WE COORLENALAS
. SX(1) = &X
USRI O o 10 T S A
BO-L 1=Zsitu - J
IS S S VRN § S e e

SRR 01 & 5 B ¢ (‘ )
YOI) = Y(1) + &
1 LONTEINUE R .
AR CablaNEREENAZY o o o e i o et mien ki et e ity e
LALL PLUTH O wr04s3) e e
L0 30 122836052 o 0
SCRELLLPLGT L eyl 3,3)
Calbl PLOT (ébesY(I)r2)
JECE+L,6T,1ED) Gu To 10
oo Ll PLOT {260, YA #1030
Antl PLRT (CeUrY(1+1)s2) .
. Lx_f\TanL e et e e
URLLLEWREN(LY
Call PLUT ((.U,Y(])
il PLOT (2645YL1)s :
o COARLLL BLOT (e Ben3) o i il ol
£3C = (VUIEDY = Y LL)Y /7 (204 % Yl)

ol & \=1;lLL;;

e [

m)
)

3
2




PRISISCHE VR U 11 P 5 S S
BY = J0e- Zlekneb33/2, =~ 348
NCHER = 21
CTF O LY) JEG.ULuE) GO T 3
Chll SYRBOL (=242 ,RYs0.533, 21HPAESIUN LLIMENSIONLLS90v 200 -
S CEL L S YHBUL (99900099 s 0u kD » eH P Oalis2), .
C&LL SYMBOL (=241 »999,,0,2 » LHD, 90.,0,1)

-74_ " ;(.l.J) LL- .EULY}".Ll Gz ’7 )

o ChLL SYMBOL (=242 ,999,50.4% » 1H= MY
e o BY. s BY 4k NMOHas % Ge533 %le4 L i
- YMBOL {=2eB3s3Y 0 sk Gl2H B =P 112
- A cYJ"’QL A=2e Gy BY 0 yat s1uHL L 14142...B290405.15) _
LCALL. SYRBUL (1, Us0eus=9920759%0 0wy Lall 5 mL )l L e e i
CeLL SYMBOL (=2et3,BY+ebsab 5 2H Ks90e052) . 5

CALL SYMBUL (Q9G ,»pY+ebs04s4 » 4R HsQUals4)

KL L SYRBUL {~LeSurBY4ebres 5 3H Mo9U 0s3) . ..

LCELL SYMBOL d=241 »8Y. 3046 5 aH () SUsCa4).
E

e LALL SYREDL (=2 a0 BY 42475402 2 1H1»3040s1)

b LU SYRBOL (=Lar8Y+542542 5 TR 9000000 o s,
Cplt SYREGL (=2453 »8Y43etra20iHIis90.0s 1) - ;" e e L
CELL SYHBUL (=2453pRY44. 85,2y ZHWFs9iacty2) : & I
v tomteeesm SChRLL SYMBROL {(=1+90s3Y . 544 ,13H s G006 0:‘3) i i
CELL SYRBUL (Leusuour=999,0,990 050,500 l’ e e .

e LAY G T g2 ) - et e e s
-”MM,.lchL SYnLun (- 2ot AY+ULEs el 5 GH-===390G.024) .
CELL SYPADL (=2¢29BY+008y486 5 SHemmeoy QU5 s
= CaLL SYMROL (—Zt2}‘5Y+2|U}Il§ )1‘-H """"""""""" TV H
L A LL CSYNBUL (1e0p0eity=1e05,99% s leflsl)
AU c % BV I S ;
S.CaLL SYRSULA= 2,2y 8YaUe333529HGLSTAL
-BY BY. + HCHsr % Cef233 41,0
SYMENL (=2e2sPYs {aby 1EM
SYMBUL (=2¢128Y+uefyteds25HD
LSYMBOL (1e050e03=99940599G905240.. 3.
CCALL SYRBOL (—24250Y) UebyleH @ =
LALLOSYRBOL (=20 i03Y4UaTste2s?0H
LLRbLLAYMEOL (=2etUsnY+1aUs 042, lHl,rb U)l)
Cabl SYNRUL (Legte0s=1o7v999,0,1,0s51).
4 LONTIHMUE
CRETURN.

Sufe UuTlHt »N'ld(X,Y,t,ta:L‘)
o DIMENSTUH BAG)

Li SHF4UT&N ESCRINE LOS 'fTKLhDS QUC
L& )“Hdl“”]b NE LeS CURVAS

N

‘LAWN»HSINHDLD . CRLPCION ERVIPRRE ws s L el
.C.. . { LUu-LIN,h i PARS EMPEZaf .k ESCRIEIK.SIMBOLOGIA EMN LA GuuFlCh

KLF-EC 216070 2.0 . . [P

lUU., .
SNSRI § S l l IL e i e @i i e
i2 = 1=} - :

ARY =12%0.85 + Gel2 RN
e L LSYME UL(Xgm;u.ZQJIZ:? ;—l),
heFohom DelZo
ChLL QYrngtqoiJ)lJﬂ ZAJYHMLL

CALL hLHth(VQO-J:10.g413(1):ﬂ ().
CONTLINUE : !

GU TO 4 .
L CUNTIRUE L i 5
CoLL SYRSBLXeYs 114245 9HN1/N2 = 150459)

4 CunTinLt




o T A, e
o SUBKUUTINE hXFUlE(X;Y;E;ElyLF)
GIMENSLON B (5 !
PR L& suapuwzua ESCRIAE LOS LETRERDS OUE ADEPTIFICAN A LA GRAFICA,
- C Li SIMBOLUGTA-DE L &S CURVAES = :
;L_m“mwlﬁuuLn e o BESCRIPCIIMN i i i
~ Xy CUnKDnNnDLS PARA EMP{7AR A CSCRIBI BOLDGIAEN Lk GRAFICE

CAE(LE, ta. a) 60 T 2

- I
0 :
LZF0 0 Ed 012 o
el B L L SYPBCL (Xt s 0 200
e ot whom A= Leld. . et e et et e et o+ rn s .
N Calt SYMBOL (909.,h,ﬂ 24 OHXFIIXFr =300059) .. s 4
R CLLL NUMBER (99952 0e240R(1)s000s1) . e R i
il CONT N UE o i e cim s e i e e S SN

ChLL.. szthL(XJ‘Y) Da28 YLHXEI/XF2. 5 Lotes Ll )i
QLUNTLNL;[ : E

RETURN
SOUNSRCRUNPIVN 13 |7 | S USSP SO P
N LSUBKLUTLNE  RHDAGB(XsYrEsEL, ) EY
- —UMENSmN..m (B )
O SUBRUTINA ES‘\ZHEL LOS LETRERDS €
(2 Ln SIMBOLOGYLE DE L&S (URVES
< STHRILN DESLRIPCIOY

Gl e Ko ¥t LUDED[NLD,AQ PERL EMREZEK. .2 FSL}\IFILJ
T S 4 W (.T.l) 6N .Th. e .
B.Ll)=_4,. e
BAL) T2

8(3)“ Se

. B(4)= 1u-’

AT W 1% I th.‘ e

=Y -lz’r,.‘ +.. ...u. A
CALL SYI'BUL()Ub:b-"ul?)"u"'l)
ap ' oA = Del2
LRLL. SYNBUL (999 ey tialla24e QHEHL/KH2Z. 200,200 ol
LGeL L. NUNBER (939.,050402692(3)s0e0s.1) ... ..
e 3 CONTAKUE. BRSO R
SURRURUN ¢1¥ B £ I
. 2 (ONTINUE .
7 1R {LFoFge2) CaLL SYMADL (X,Y 5 G424 30HKHL/KHZ = 130,0411)
: i LGl LE o EGe3) LGS LL SYMIDL . (XeY. 5 De24) LIHKHI/KH2. 2105000811 i v it i
SRR & S I 8 S 5 ¥ SRS T O I SYMRUL (YsY 5. 062451 HKHLI/KB2210G0 00 Y)Y
LA GGRTLRLE . . e I -

o METURN

: ENL
i SUBROUTINE SkCy (XXpYY,e2,4PTS)
; CLi SURKUTINA ESCRIBE EL LETRERQ. DE. &£412 CULDRADA. DEL TIEMPRO. .
AGIRENS LUNAL .. I
) = At b, -
i X m X cm . il g i

| Y = ¥ o )2
i LelL SYMEOL (X 4 ‘/f sY et /5 etH2s Gatle 1)



TR e : e o
Y= sl
PLOT (XyY,2)
X 4+ /4,
Y o+ & . T
Humm.,-ﬁ‘..CALL BLOT X Yn..) PR e et
X=X PTS o, % u.Baaz POy :
Cell pLOT (X:Y:Z) : Lo )
e e AL PUOT 0000003 B i D il i oL et i b s i i
i e ETUR B . .
ENL e e et et e o e e
e oo SUBRDYTIME. LINE  (XARRAY, YAREAY NPTS» INCoLIRTYRLINTEQoLL2), e
U UIMENSION  XaRELY(Y) g YAREAY (1) R SR :
C b SUpkRUTINE hiBUSS LeS CURVAS
IO 3 § ) ;WNFTS:1NC+1 . e
X LMLHALN e e
--HL.. LI’iLh'lN‘ . e e
o EJRST = Xe bbay (LMY , , T
DELTAY = XALRAY(LDX ) - SR Lo R
FLESTY YepraY (LHIN) ;
e B L TA Y T Y BN ARY CLBX Y o i o s e s hoerm s i b b bt 3+ e et
) CLLL WHERE. (XnsYNsDF) B, . . .
— CGEZLMAXLOABS O (XLrkAY (1 )=ELESTX )L/ DELTAX=XN )y . —
RS ARERY (L Y =P IR STY LADELTRY Y ND L) o i s e v e

DL A‘U XILABSOUXLSkuY(NLI=FIRSTX)/DELTAX=XN)) L
1 :u,((vnorbY(NL)-F)hSTY)/LtLT Y- yn) ) N
e L P ENGLE 30 . . e D e
- 1Luwar,—1Awm".‘
B LARS(LANTYR) .
e ",.‘(L.U\T,YP,)‘ .7:1.:)..‘._ it et s e
6 NT = 1
(DF- DL)

&

Wonr onowi
-

- XY X

Hoagron i

l}y be

e d 036 LLINTYR). L1, 12013
L1 fRENG. = 3 e

~ACuUbER = =1
LSW = 1
60 TO 15 . ,
)2 NA = DX SO S R M S SIS SV UTOT PSS SIS S S SR ERNE RSP S NSNS 4555 |
L33 1PENL = 2 e e e e o et et e et o < e
O R A1) T NS O 3
R Y . L R S T SR Y R T 2y i
15 DU 245 ) =1sNPTS Lo . - .
XN = (XARREY(NER) ~FIRSTX)/ DELTZX
SYNL= o (YaskEY (NEY ~FIRSTY) /- DCLT« :
LB (NA. NT). c0s21s22 - -
. A\ F (LSw) 23524522 e
e 2L CUNTIRUL
IF (L1280, D».I.EO 1) (kL| ‘YMRUL(XN Yw.o 16 )NTro,u.n YLDDF)
lr (L12060eZeaND 1oGTLIICBLLE DadHE (XN, Yy 005) -
e AL 126 EQe 2ok ND o Lo BT ol ) CAL L. JYNWOL(XN:YN!L-]b:]NTLuiﬂoU’—lluu
._U (LiletCa2abNO Lo GT IMEALL. DESHPIXNS YN, 001 ). e e
m.ltv(Lla‘;Q.,.be.-.uT 1)CaL L. SYN 3UL(Xn,YNJ~.;F;1\TED Q-h.:lJ“ﬂwm_ﬁm
N SR D . i e e e i e e i
i .. :GO TO 2)
i 22 CONTImUE
mﬁwu,,“l&M(L19.£Q4J.DR.l.EQ A CALLCRLOT (X YRy LERK ).
lr (Ll .\'_C.._.lf\n J!PT l)(“i‘.v DIJHP(Y\OYN;L'J)
LF O(LL120E0 30aND T BT 1I0ALL DASHEUXuy YNy €41)




NE

[N

FhHK

ILCRE

s} PEN-= o LPENE

30 CUNTINUE
KETUR

= I0pEs

_FND




	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Distribución de Presión en Régimen Transitorio en un Yacimiento de dos Estratos sin Flujo Cruzado
	III. Evaluación del Modelo y Resultados
	IV. Análisis de Pruebas de Presión
	V. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Apéndices



