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RESUJ\1.EN 

Durante las Últimas décadas se han realizaclo un 
, 

numer de est~ 

dios de comriortamíento de presi.Sn de pozos que pr•Jduc n de ya-

cimientos estratificados, otros para pozos con f1·actu a que 

producen de un estrato, pero poco se ha analizado cu1¡do exis­

ten ambos proble1;nas, fractura y estratificación. 

En este traba.jo se dedujo una solución aproximada ana ítica-n~ 

mérica para estudiar el com:iortamiento de presión de pozo 

con una fre.ctu.ra vertical con flujo o presión unifor1:i. q\te pen~ 

tra totalmente un yacimiento estratificado de dos cap.s de ex­

tensi'5n radial infinita sin flujo cruzado. 

La solución apr·JXi.11arla se realizó empleando el método de fun­

ciones de Green pro pu.esto por Gringarten :r füuney, la ntcgral 

de su:,ierposición de Duhamel y aproximaciones ~on seri s u.sin­

tóticaa y geo:nétricas. La solución se presenta en for .. a gráfi- · 

ca con curvas ti oo en funcir5n de variables adi:nonsiomlles te­

niendo c,1mo pa.r~r:tetz·os las combinaciones de valores dj las tres 

relaciones de propiedades siguientes: 

A'Y.r= y,h12 , R.N:(i<./htCe_),/C></;tcfc)z. y R.ll.ll-=.(10,).(),/(!<1¡/).¡j-z. 

Además, en las eráficas se señala el períofü> de flujo li11eal, 

el de .transición y el pseudo rn.dial. 

Los resultRdos indican lo siguiente: 
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El cor:iporta:niento de presi6n de un pozo con fractura vertical 

en un yacimiento ele dos estratos sin flujo cruzado con la mis­

ma difusibidad hidráulica y extensi6n de fractura en nmbos es­

tratos y con la misma o diferente capacidad de flujo (RKH ),/1, 

RXi1' = RN = l) es similar al co;n)ortamiento de un pozo con fra.!:_ 

tura vertical en un yaciinie,1to dú un solo estrato, para condi­

ciones de flujo y presió:i unifo1·1ne en la fractura. 

J,a. relación de capacidades de flujo RKH es el factor preclomi­

nante con respecto a las otras dos relaciones de propied:?.des, 

e.sí cuanto mayor sea de uno, el comportainiento de presión co­

rrespondiente m&s se 1)arece al coa1:iortc,_rniento de un solo estr~ 

to fracturado. 

las pro9iedades de la for;nación y las característica~ de lo. 

fre.ctura se pueden determinar con una prueba de decre:nen-to rle 

presión con la combinación de los métodos de análisis co:i.ven­

cionales de flujo radial·, de flujo lineal y el ajuste de cur­

vas tipo. 

Además se vresentan dos e j'emplos que ilustra.11 el análisis de 

pruebas de presión para el caso considerado. 

viii 
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I INTRODUCCION 

Para la operación y el estudio de yacimientos de agua, aceite 

y/o gas sé"requiere información que se obtiene de muy diver-' 

sas fuentes, entre todas ellas, la medición de presión de fog 

do de un pozo es de gran importancia, ya que ésta se toma fá­

cilmente y proporciona una manera de caracterizar el yacimie~ 

to bajo condiciones ins~tu~ 

Inicialmente se medía la presión de fondo+ en un pozo después 

de cierto tiempo de cierre y se consideraba como la estática, 

obviamente esta presi6n es muy distinta de la estática real 

del yacimiento para formaciones de muy baja permeabilidad. 

Desde un principio se observó que la presi6n medida dependía. 

del tiempo de cierre, de donde se concluy6 que la rapidez de 

variaci6n de la presión es funci6n de la permeabilidad de la 

roca. Esta idea di6 origen a las pruebas de presi6n en po­

zos+t las cuales se han desarrollado notablemente en las úl­

timas tres décadas. Esto se ha debido a la necesidad cadu vez 

más imperiosa.de disponer de informaci6n m~s confiable y rea­

lista necesaria en la aplicaci6n de los métodos de análisis 

de yacimientos, tales como Balance de Materia2-3, tratam~en­

to de entrada de agua4-G, inyecci6n de agua7, recupera.ción m~ 
jorada8, simulaci6n de yacimientosg, etc. A la fecha se han 

+"Presi6n Estática111 : Se consideraba como la presi6n de fondo 
medida después de cerrar un pozo de 24 a 72 horas. 

++ Cualquier perturbaci6n que produce un cambio medible en el 
comportamiento de presión vnriúndo con el tiempo es una 
prueba de presi6n de pozo. 
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!JUblicado cientos de trabajos que han ido cubriendo las dife­

rentes ··situaciones en los yacimientos. 

El aspecto cuantitativo de las.mediciones de presión.de pozos 

pennite definir indirectamente, dependiendo d_el método en que 

se utilice o de la herramienta con que se haga la medición, 

la porosidad y la permeabilidad promedio de una formación, así 

como también, la longitud de una fractura hidráulica que ínter 

cepta a un pozo, la eficiencia de terminación, la necesidad de 

estimular, el ti~o· y resultado de estimulaci6n de un pozo, el 

grado de comunicación entre pozos, el volumen de drene y la 

'9resión media local o del yacimiento. Esta información combina. 

da con datos de producción y de laboratorio (propiedades de 

roca y fluidos) da un medio para definir el volumen original y 

la eficiencia y rauidez de recuperación de fluidos del yaci-

miento. 

Actualmente, las pruebas de presión transitoria de un J?OZO más 

usadas son las pruebas de incremento, seguidas por las de de­

cremento. En ambos ti;:ios de pruebas se mide continuamente la 

variación de la presión en el pozo. Otras pruebas que se util~ 

zan con menor .frecuencia son las de inyección y decre1Jento en 

pozos inyectores, de gasto múltiples, de interferencia, de pu! 

so y de interferencia vertical. 

A Antecedentes 

Basados .en ·estudios fundamentales6• lO-l) de flujo en medios 
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porosos, en estudios analógicos ya sea eléctricosl4-15 o de 

conducci6n d.e calor16 y con soluciones de la ecuación difu­

sión para conducción de calorl7-l8 y otras técnicasl9, se han 

desarrollado varios inétodos para el análisis de pruebas de 

presi6n ~n un pozo considerando diversas circunstancias y co~ 

diciones, En la siguiente sección se presenta un resumen de 

las contribuciones más importantes en el área de pruebas de 

presión. 

B · Pruebas de Pozos en Yacimientos de una Capa. 

En 1933, ~ioore4 y colaboradores present1:J.ron el primer método 

para analizar una prueba de presión en un pono para determinar 

penneabilidad y el efecto de llenado, Poco después en 1935, 

Theis22 mostró que el comport&~iento de la presi6n de un pozo 

de agua que nroduce de un. yacimiento infinito está dado t.Jor·la 

solución de línea fuente, deducida a partir de la solución de 

punto fuente instants.nea de Lord Kelvin23. y propuso un método 

de análisis para datos de una prueba de incremento de presión. 

~ 1937, Muskat24 sugirió el uso de pruebas de presión para 

determinar la· presión estática del yacimiento por medio de un 

pr~cedimiento que involucra ensayo y error y posteriormente 

este método fue extendido por r,arson25 y R~ssen 26 ~ 

Más tarde en 1950, se publicaron dos métod,os de análisis de 

pru.eb.as de presión transitoria actualmente denominados "con­

vencion.::'.les", estos son e.l método de Horner27 y el de llliller­

Dyes-Hutchinson28, 
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Horner p_:resentó un análisis del comportamiento de presión­

tiempo+ para una prueba de incremento de pr.esión similar al 

trabajo de Theis pero extendido para proporcionar la presión 

estática para un pozo que drena una área circular cerrada, no~ 

teriormente este métod~ fue extendid~ por Matthews-Brons-Haz~· 
broek2 9 en 1954 para considerar un pozo dentro de cualquier 

posición en áreas de drene de distintas.forinas. 

Miller-Dyes-Hutchinson 11resentaron un método alternativo para 

el mismo tipo de pruebas, además mostraron información del 

efecto causado por la fronter·a externa cuando es cerrada o a­

bierta e investigaron los efectos de llenado y daño del pozo. 

En 1956, Perrine31 desarrolló intuitivamente un método de aná­

lisis de pruebas de presión vara pozos considerando flujo mul­

tifásico, Desvués l\Jartin32 le di6 bases teóricas a este traba 

jo. 

En el mismo año, Tracy33 extendió el análisis de datos de pre­

sión desarrollado r,ara líquidos al caso de pozos de gas, 

En 1967, Iliatthews y Russell 1 integraron e ilustraron el arte 

de analizar l)ruebas de nresión transi toril:!- a.l sintetizar y 

clasificar lo publicado hasta esa fecha en una monografía. 

--------------------------------------------------------------
+ Usando un tiempo nonnalizado en la forma del cociente de la 

suma del tiem?o de producción más el tiempo de cierre entre 

el tiempo de cierre. 
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En 1970, Ramey y Cobb30 revise.ron los trabajos de Muslrat, Hor­

ner y Miller-Dyes-llutchinson considerando um•. ~~rea de drene 

cuad:-a.de. y encontraron ligeras modificaciones en las conc1icio­

nes de aplicabilidad de los métodos, las cualer.; fuer·:m sei'lala­

fü~s ampliamente, 

C Yacimientos Heterogéneos 

Todos los rirocesos geológicos involucrados durante le. evolu­

ción de un sistema roca-fluidos de un yacimie11to ¡¡roducen va­

riaciones en las propiedades de la roca y si las variHciones 

tienen una distribución unifor.ne o son distintuibles a gran e§_ 

cala, son heteroeeneidades factibles de definirse por pruebas 

de presión transitoria, por lo que es necesario en cada ca<io 

consid.era:r la heterogeneide.d común observ8.da y resolver los r.iro 

blemas de interpretncion, 

Etl los Últimos años e~1ta situación ha tenido una e;ran atención 

estudiándose los casos sieuientes: 

Siste1!las fr"1.cturados, sistemas estre.tificados, pozos cerca de 

una falla, de un¡-,, fractura y/o de contacto fluido-fluido, po­

zos en ya.cii:lientos con fracturas naturales y fracturados hic1rá!l 

lice:mente, 

D Fractura Hidráulica 

Desde hace m<~s de treinta años el fracturamiento hidráulico 

es un método ·de estimulación rmra pozos dafíados o en yacimieE, 
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tos de baja yermeabilidad, la fractura creada se considera ge­

neralmente vertical (con excepción del caso en el que el yaci­

miento sea somero) y simétrica e.l poz.o. 

Los primeros trabajos de investigación12 ' 34-JB del com·oorta­

miento de la heterogeneidad producida por la fractura hidrL{u­

lica en un pozo fueron encausaclos principalmente a productivi­

dad de los ppzos y en todos se observa la inaplicabilidad de 

la teoría radial simple. 

Posteriormente Dyes15 y colaborad0res con un equi:;io analógico 

eléctrico simularon un pozo fractura.do; deter1:1inendo al teru­

ciones en la uc.mdiente de las curvas de incre:nento i:iurl'. rela­

ciones longitud de fractura con diámetro de el.rene mayores de 

0.15. Scottló usó un modelo de flujo de calor encontrando lo 

mismo que Dyes y col., además de definir un diámetro euuive.­

~ de la mitad de la longitud total de la fractura. paro. 

flujo tr<msi torio en fracturas de al ta conductividad. 

Russell-Truitt39 con un modelo numérico confirmaron lo obten!_ 

do por Dyes15 y scott16 y definieron flujo lineal cerca de la 

fractura :;ara tiem!)CS J!itlY pequefios y Clark40 y Millheit!I y Ci­

chowicz41 a!)licaro~ el comportamiento lineal de flujo 2.l aná­

lisis de pruebas de presión, 

Después. en +972 Rahi.wan, Cady y Ramey4 2 extendieron el uso de 

factores de correcciones pror,uesto· por Rns!;o1139 para el 
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método de Horner27 y a los métodos de i'11uskat24 y de l'lliller­

Dyes-Hu~·ch¡nson28, 

7 

Recienteme~~e ~e ha tenido un gran avance en las pruebas de 

presión transitoria de pozos fracturados debido a los estudios 

. de Gringarten y co143-45,, Cinco Ley y co146,, Agarwal y co147, 

Ramey y co148 ,, que desarrollaron modelos matemáticos en los 

cuales es posible analizar la historia completa de las pruebas 

de presión, determinándose además de los dato:Js característicos 

del yacimiento, el tipo y geometría de la fractura. 

Los modelos considerados son fractura vertical de conductividad 

infinita, conductivifütd finita, flujo uniforme y fractura hori­

zontal de flujo uniforme. 

Es de señalarse que desde 1970 ha tomado un gran im~ulso el an! 

lisis de las pruebas de presión mediante el método de "curvas 

tipo" o "análisis moderno", usado i_:ior primera vez por '.1.'heis en 

1935 para ~ruebas de interferencia en acuíferos, que combinado 

con el método tradicional o convencione.l i;iroduce un alto wado 

de confiabilidad en los resultados. 

Además, las curvas tipo reproducen la prueba de presión comole­

ta l)or lo que son muy útiles para analizar pruebas ·de "tiemno 

corto"+. ampliamente discutidas DOr Ramey49 en 1976. 

+ Pruebas· de· presión de pozo en las cuales no se alcanzó a 

ref,istrar el flujo radial. 
1 

11 
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Poco des1:1ués, Earlougher50 sintetizó y ejenrplificó en una mo­

nografía los avances logrados de 1967 a 1977 y e.ctualizado 

hasta 1979 por Cinco Ley y Sa1nanieeo51 y Grin¿¡arten y co152 • 

E ·.Sistemas Estrn.tificados 

El sistema heterogéneo más común es el yacimiento compuesto 

~?r dos estratos o más, en el que cada uno de los estratos 

puede tener protüedades de roca y/o fluidos con'l!enidos en ella 

diferentes y que se puede considen1.r en dos situaciones: 

(1) Una cantidad sie;nificativa de flujo cruza.do ocurre e11"tre 

los estratos del sistema, Russell y Prats53 presentan en 

forina práctica los estudios previos de este ti:io54-59 y 

concluyeron que un sistema estratificado se comtJ.JI'ta en 

forma análoga a un yacimiento de una cana con propieclades 

proineclio del sistema. 

(2) Los estratos del sistema se comunican únicnn1ente o. trav6::: 

del i?OZO. ?ara este caso los estudios disronibles son es­

casos y no-:sofisticados debido a lo complejo de las solu­

ciones m::.ternáticas 1 y por la diferencia que existe entre 

los comnorta:nient:)S de un estrato con co:mdici·:men medí.as 

del sistema y el ;:iresentado ¡:ior el siste1:ia mismo. 

Lefkovi ts y col 60., nresent13.ron un i;ntudio ri61J.r.oso del corn­

porta;niento de yacim.ien:tos ·estratificados, sin flujo crttzado y 

limitP.dos, usando valores ¡"10:10.erados U.e características de los 
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eetrato,s con su es9esor y considerando que todos los estratos 

contienen el mismo fluido. Ellos muestran en su trabajo la s~ 

lución 11ara un sistema de n estratos infinit()s resuelto por 

Horner61 , así como también comprueban que la aproximación de 
. . . 62 

Temvelaar-tietz es buena para flujo pseudo ·estacionario. 

Uespués Duvaut63 , Pélissier y Séguier58 y Papadopulos65 pre­

sente.ron resultados similares a los de !,efkovits y col., y en 

1970 Kazemy66 con un esquema numérico mostr6 QUe la teoría 

convencional de pruebas de presión de incremento es aplicable 

para pruebas de límite de yacimientos a sistemas estratifica­

dos sin flujo cruzado con la ayuda de la 11rueba de decremento. 

Tariq y Ramey67 extendieron el estudio de Lefkovits y col., 

-para considerar efecto de daño y de llenailo de pozo n2.ra cada 

estrato y nara V8rias relaciones de permeabilidad, espesor y 

radio de drene' entre estratos. 

Grinenrten73 discute con un modelo de doble vorosidad una 

aproximación seneral para la inter9retación de pruebas de ya­

cimientos fis~rados y estratificados con alto contraste de 

permeabilidad entre estratos. 

74 y 75 , . . Bennett y col • , con un modelo numerico y una a:;iroxima-

ción ~nanlítica estudiaron el com~ortamiento de un 9ozo con 

fractnra vertical de conductividad finita que renetra total­

mente uno y/o varios estratos sin flujo cruzado durante el 

'!'erÍodo de flujo bilineal rrincirialmente. 
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El objetivo del presente estudio es desarrollar una solución 

de presión para el flujo transitorio hacia un pozo fracturado 

verticalmente en un yacimiento estratificado. Se considera que 

los estra~os son de p~opiedades distintas y única.mente se co~~ 

nican a través del ~ozo y que la fractura es de conductividad 

infinita o de flujo uniforme. 

Además se ~retende presentar diferentes métodos de análisis de 

pruebas de presión para determinar las propiedade.s del yaci­

miento y geometría de la fractura. 
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lI, DISTR IBUCION DE "E!E':iION B"! ~Er.IFSN 1rRMSI T•)R 10 EN UN 

YP.CIMBNTO DE DOS ES'i'R.n.TOS SIN .nu.ro CRUZADO. 

El ~roblema en estudio considere un sistema dé dos estr?tos in 

fi!'li tos prodncie!'l'.'i.o e. tr~.vés del mismo ;ioz.o fractur?..do hi6r-6u-

lit::?mente sin f:!.ujo cru.::-?.do; la. fri<ctura es verticRl y Htravie 

sa los a.os estratos, se surone que ca.da estrato es hom::-gé!'leo 

isotró,ico y contiene u_n fluido lie;era.rnente comi;resiblt:. El 

flujo es laminar, los O'fldientes de '!Jresión son -pec:ue:-Ios en el 

yacimiento y el efecto de gravedad es des~reciable •. i\der::?..s el 

gasto nroc1ucióo del sistema es CO!'lstante y la ·r:iresi0?1 i:üciRl 

. es le. mism?. en ambos estratos. Finalmente se supone c:ue la. nre 

edén inst?.r.t8:'1ea de a:nb0s estn•toi:- en eJ. r,>ozo es la misma. Un 

es~.uem~~ del ~i~te!!1a. se ~·~ese?Jt? en la fiE:ura No·. 1. 

ttJ! .. 
AS; 

Fig. 1 ~ozo con fractura vertical en un 
ye.cimie:1t:: estratificado. 

'Para es.t?.bl.ecer la ex:iresiÓ!'l amtlÍtica del comr·ort8miento de 

la ~resión del ~istema se discute brevemente el método ~ate-
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mático a usar, después se establecen los modelos del más sen­

cillo al más complicado en forma :progresiva, aumentando las 

condicion~s que deben ir cumpliendo.hasta establecer el caso 

del sistema, objeto de este estudio. 

A Descripci6n del Método Matemático 

La expresi6n matemática que representa el flujo transitorio 

de un fluido ligeramente compresible en un medio poroso homo­

géneo, isotr6pico y uniforme es descrito por la ecuaci6n de 

difusi6n derivada de la ecuaci6n de continuidad, de la Ley de 

Darcy y la ecuación de estado del fluido, con gradientes de 

presi6n pequeñas en todas partes y efectos de gravedad despr~ 

ciables, se expresa en coordenadas cilíndricas como: 

I 
,,.,. 

Donde : 

,}-A- = cte; viscosidad del fluido 

(e = cte; compresibilidad del sistema roca-fluido. 

.(1) 

Muchas.técnicas han sido usadas para resolver la ecuaci6n 1, 

la mayoría de ellas inicialmente se usaron 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 por~ 

sos. Eri la literatura, la mayoría de los problemas fueron re­

sueltos por trunsfonnadas de Laplace o de Fourier. ·Otros méto­

dos emplean la solución fundamental del punto fuente instantá­

neo de Lor'd Kelvin23 y recientemente por el método de funcio­

nes de Green64, el cual aplicado en combinación con otras téc­

nicas propone soluciones inmediatas a problemas de flujo, al~ 

nos de los cuales han sido resueltos por métodos analíticos 

complicados y técnicas numéricas sofisticadas • 

. Las funciones de Green nroducen la solución nara cualouier con 
~ .. ... -

dición inici<tl y de frontera 9or medio de. integr~.ción sobre la 

frontera del dominio. 

En la a~licación de la teoría de funciones de Green a ~roble­

mas de flujo en réeimen transitorio es conveniente introducir 

funcioneA fuentes lEis cuales son obtenida.s por integro.ción de 

funciones de Green sobre el volumen de la fuente. Det~·.lles de 

la derivación teórica ne.ra. la a·olicación de la teoría de fun­

ciones de Green nara régimen tr8nsitorio son dados en las re­

ferencias 64 y 68. En este estudio solo se mencionan los resu1 

ta.dos anlicab1es al problema en estudio, 

La solución '? ( f1 1 t ) de la ecuación de difusión 1 es deter1ni­

nada para una distribución de nresión inicial con flujo que 

cruza ·o rnantiene.u.~a nresión en la suoerficie de la frontera 

del yací.miento en todo tiempo, 
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La funci6n de Green instantánea para el dominio se define co­

mo la presi6n que sería creada en el punto M ('X-, Y, z ) al 

tiempo t por una fuente ficticia instantánea de intensidad 
' ( . ' ') . "'-.../ uní taria e_n el punto M_ 't, Y, ~ al_ tiempo (;' con G ¿ t , 

El dominio está inicialmente a presión cero y ·1a superficie 

de la frontera es impermeable al flujo o se mantiene a presión 

cero (condiciones inicial y de frontera), 

Considerando que el yacimiento produce un flujo definido, Sea 

Dw el _dominio de la fuente y Mw un punto cualquiera de la 

fuente. Si la funci6n de Green existe entonces la presi6n en 

el punto M al tiempo t 1 p( Mi t) , en el yacimiento con una 

distribuci6n de presi6n inicial f,;_ ( M) y un flujo o nresión 

definido en la frontera 5 ti., está dado por; 

-1Jti iJ<i(M~~·, t-c') d~~~~j -P(M', 'e) .. 

cfG(M,M',t--r)Jd")e(H')I rl?: 
cf., ( ,,,, ) 1 

ME Sa. 

.(2) 

Donde 

/). p ( M J t ) ·= 1 P;_ ( 11 ' ) {r (. M' H '' t ) e{ '1 I - p ( 1-1, t ) 

Si P¡· ( "'1 ') : e ie. 

~ P ( H, t.) -::. P~· - P ( H, () 
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G ( 11 1 ~.
11 -(:) es la fUnción de Green y ':¡. ( 11....,

1
-t_) es el gasto 

de extracción o inyección por unidad de volumen en cB.da punto 

de la fuente. 

Ji~ es la derivada normal al elemento J'Se, (11 1
) de la fronte­/cm 

ra s~ ' con sentido positivo en dirección hacia afuera (flujo 

hacia afuera de la superficie cerrada). 

La caída de presión es obtenida como la su.na de dos términos de 

naturaleza diferente~ el primer término cuantifica el efecto 

del gasto de producción definido en la fuente y el segundo tér­

mino cuantifica el efecto de las condiciones de frontera. Este 

Último está formado i;ior dos términos -pr•Jdi.\cto de los cuales uno 

es cero; si el flujo es definido en la frontera exterior Se- .J 

6P(1-1', t) / es conocido, -oero /G{MJ1;t-í:)j ~O' nor defini-
d,, (H'} .JM 1l Srt . d,, U1? /'li'E; Sa 

ción de funciones de Green y si la ?resión es definida en la 

frontera exterior Srz. / G( !·11 /.f; t --e) j es cero. . 
1-t'e Se¿ 

Para el caso de un yacimiento infinito el segundo término es 

cero. 

La cáída de presión en M con función de Green definida para una 

fuente con flujo uniforme en un yacimiento ·infinito se expresa 

por: 

-· - - ( 3 ) 
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Donde: .. _ ( 

S( M,t) JD 
P.., 

• • • • ( 4 ) 

es la func~Ón ~uente d~ flujo uniforme instantánea para el sie­

tema fuente-yacimiento que depende únicamente de una v~riable de 

espacio. 

La función punto fuente instantánea para un yacimiento isotróp!_ 

co e infinito es definida por Gringarten64 como·. 
¿z 

- .,,7. t 
6(1'1, f..llw,t) = e ... ( 5) 

g' (-rr- 'l t) 1;¡-·· 

Donde: 

Solución nunto fuente de r.ord Kelvin. 

J,a forma riroi:,ueste. por Nisle20 para la solución fundamenta.l PU!! 

to fuente instantáneo de r,ord Kelvin23 oara flujo en medios -po­

rosos homogéneos isotrópicos e infinitos es: 
el 2. 

I • •1y t 
LJP(J,(:) =k f(7r1t)3/i ez.. • ( 6 ) 

J,a cual es solución de la ecuación de difusión 1, que es una 

ecuación diferencial parcial lineal ( es decir, la solución de 

ella cumule la oropiedad de superposición tanto en esTJacio corno 

tiempo) y· re oresenta la caí.da de p;resión creada en un ~;un-
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to M producida por una extracc:l.6n instantánea C/ en un punto 

M·~ a una distancia d del punto de observaci6n M. 

Para el caso que nos ocupa, una soluci6n fuente es directame!! 

te proporcional a una funci6n fuente, siempre que ambas estén 

definidas para las mismas condiciones de ef?pacio y tiempo, 

por ejemplo la soluci6n de punto fuente instantánea es: 

.( 7 

donde fi.. ( 11, Mw 
1 

t ) es una funci6n fuente de Green, y _L es 
rl et: 

la funci6n de proporcionalidad. 

Asi también la caída de presi6n para un flujo continuo en f'/\, 
con una fuente de flujo uniforme en un yacimiento infinito es: 

con soluci6n fuente. 

con funci6n de Green. 

Como se observa en el Apéndice A1 el uso del principio de su­

perposici6n en espacio y tiempo con la soluci6n punto fuente 

instant~neo para definir la soluci6n de línea fuente, plano 

fuente, etc, en yacimientos infinitos, es una pa!te de la teo­

ría de funciones de Green; raz6n por la cual en lo que sigue 

se usarÁn indistintamente. 
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B Model.o de un Pozo en un Yacimiento Infinito. 

El com~ortamiento de la presión se puede establecer mediante el 

uso de las funciones de Green para un yacimiento infinito, ecu~ 

ciones 3 y 4. 

Donde G-( M, 1-fw 1 t -'i') es la función de Green instantánea obtenida 

del trabajo de Gringarten64 { que para este modelo es la línea 

fUente instantánea infinita, Tabla I Funci6n III aplicada a flu 

jo radial. ) • 

Quedando la expresión como~ 

' t 
/JP(H 1 t) =¡~ i '/("&) • • • { 9 ) 

Esta es la solución línea fuent·e usada por Theis22 y Horner27 

para un gasto constante y un radio de extracción que tiende a 

cero {pero '1i:. .:JO ), así· mismo, es también la solución para 

tiem~os largos, radio de ryozo finito y gasto constante de la 

soluoión analítica presentada por Van Everdingen y Hurst6 , expr~ 
sada como: 

• .. • { 1.0 ) 

Otros modelos para flujo de pozo en medios infinitos son los 

presentados nor Grine;arten21 denominados " Soluciones de cilin-
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dro sól~do. y superficie fuentes", obtenidas por superposición 

de soluciones de línea fuente, detalle de obtención y compara­

ción entre modelos son ampliamente discutidos en su trabajo. 

C Modelo de una Fractura Vertical que Atraviesa un Estrato. 

SU exP,resi6n analítica es la ecuación A-10.del Apendice A, en 

que fue deducida, anlicando el principio de superposición en 

esP.acio y tiempo a la solución punto fuente instantáneo y def!_ 

·nidos los iilanos sello del estrato horizontal rior el método de 

pozos imagen; y'l ~ic '2. 

'I c~·B¡-v.¡ 'l- "' , f t ~Ce) i '{ e <tt(t -~ d"l.., J 7: 
[).l·(~,Y,t)-:: -'c. .,,-71 (€:.·?:·) ••• ( 11 ) 

o'lrt l -71..¡ 

Esta ecuación es el punto de partida de la solución a-::iroximada 

presentada por Gringarten43 para análisis de pruebas de ~resi6n 
de pozo.s fracturados con gasto constante y fractura de presión 

uniforme, la. integral fue ev2.luada. en dos formas diferentes: 

para tiempos pequeños y tiem~os largos, formas que se ~lantean 

en el Apéndice A y se resuelven en el Apéndice B. También es 

la expresión básica uara plantea.r 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 ecua.ciones que re­

presenta ·el modelo del sist·ema de un yacimiento compuesto DOr 

1 

1 
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d.os estra.tos infinitos tienetra.dos completamente por un "9.o~o 

fracturado hidrlulic::i.mente con orientación vertical para la 

fra.ctura y sin flui o cruzado, en el cual son incógnitas la caf 

da de presión y los eastós de cada capa. ~ara· la resolución 

del sistema se. emplea \m método analítico-numérico al discreti­

zar la. ecuaci6n, lo que pennite conocer el gasto pi;i.ra cada in­

tervalo de tiempo y oosteriormente la caída de '[.lresión de cada 

capa. 

(12) 

En donde· el gasto es constante para cada intervalo de tiemno. 
°'.P . r é_p . 

Las integrales fo F, U.r ?") el 't y )" Fz { tr 1:) el -C-

son semejantes a la ecuación 11, cada una re'[.lresenta el comnor­

tamiento de la· nresión, con resnecto al tiempo, de un pozo fraE_ 

tura.do hidráulic8mente, que atraviesa una c~pa infinita produ­

ciendo a ga.sto constante, problema ya resuelto (ver Apéndice B). 

+ L.<t ded~1cci.ón se presenta en el Apéndice c. 
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La discretización de la ecuación 13, con respecto al gasto de 

una capa, es semejante que aplicar el principio de superposi­

ci6n con respecto al tiempo cuando se tiene un gasto variable, 
... 

lo que perin-ite .determinar el gasto en cada intervalo de tiem'!JO 

en forina consecutiva como se desarrolló en el Apéndice c. La 

·expresi?n para el gasto n-ésimo es~ ,,,_, 
C..I:z.. (/:..p., ..¡. §;:. rDI~· 'I, U-o;(tp,)-J, (to., -t_p._'-1) 

:r, (to., - tp,,_,) + C, I 2 ( t.11., - tp_,,_,) 

c,[.1-2.(-lg.,-tp..:) _:¡2.. (ton -i1>-1_-1)}_j 
I, ('i.Dn -fpn_,) + C, Lz (:to.,-i/)11.,) 

(14) 

Una vez conocido el gasto en función del tiem~o es posible de­

terminar el comportamiento de la presión del sistema en estudio 

con las ex~resiones siguientes: 

( 15) 

'P (t11) (16) 

Es de señalar que el comportamiento de la presión en la fractu­

ra es el mismo para ambas capas, en base a la suposición ini­

cial de que la presión instantánea es la misma en ambas capas 

( esta condición inicial debe cumplirse para qu~ produzcan las 

dos capas o al menos no exista flujo de una capa a otra) y lo 

·que va a diferenciar una ca~a de otra es el comportamiento del 

gasto en· función del tienr90, 
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III EVAWACION DEL MODELO Y RESULTADOS 

Las ecuaciones de comportamiento de ~resión y gasto adimensio­

nales se evaluaron por medio de un programa de cómputo en len­

guaje fortran consistente de programa principal y 16 sub-ruti­

nas .que se muestran en el Apéndice E, dando a los resultados 

una presentación gráfica tanto en. papel log-lo1l":f sel!lilog como 

normal. 

Los resultados del modelo del siste~a en estudio se calcularon 

haciendo uso de variables adimensionales para obtener solucio­

nes genera.les. Las variables a.dimensional.es se establecieron 

sieuiendo la definición nropuesta por van .8verdingen y nurst6 

a.dicionando otras en'forma de relaciones de prol_)iedades, las 

cuales se definen en el Ap~ndice c. 

El cálculo del comnortamiento de presión y gasto adimensiona­

les por capa que interesa par.a interpretación de pruebas de i:ir~ 

eión es la correspondiente a la región de la fractura ( Yp ~ o. 
), de la cual dos puntos son los m~s imnortantes, 

"Y-¡ =o para una fractura de flu~ o uniforme y 1'J> = O. 732 Dara 

una conductividad infinita tanto T;Jara tiemnos peqneños como 

para tiempos grandes. Además, dicho cálculo se re2.lizó en for­

ma discreta, es decir se asignó valores al tiemno adimensional 

y a las relaciones de propiedades para determinn.r valores de . 

. gasto y nresiones a.dimensionales. 
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Los valores del tiempo adimensional se selccionaron dentro del 

rango de la. gráfica presentP-do por Gringarten, seleccionando 20 

valores distribuÍdos uniformemente por ciclo logarítmico de 

tiempo 'Para. obtener una buena defini.ción ( cantidad definida 

en análisis de sensibilidad llevado a cabo por Juan70 en un 

trabajo similar). 

Los valores de las relaciones de propiedades se asignaron en la 

forma siguiente: 

Relací6n de const~mtes de difusión RN 1, 2, 5, 10 y 100. 

donde RN = { p';; Ct. ) I l(tJc-;):¿ 

Relación de longitud de fracturas RXF = l, 1.5, 2, 2.5 y 3. 

donde RXF = it¡, / 1!.¡:z. 

Relación de capacidades de flujo RKH = 1, 2, 5, 10 y 100. 

donde RKH = ( ~'1 ~ /(7} )
2 

Para definir la influencia de cada una de las relaciones, !JOr 

cada valor de cada relación 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 conj.unto de cor.ibin:;iciones de valores de relaciones de propi!!_ 

dades antes mencio~ado es ~~plio, entre los que se consideran 

casos similares a los reportados por Lefkovits60 y Tariq67 y 
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cuyo significado físico se describe a continuaci6n: 

La combinación de relaciones RN = RlCH = R:í"F = l corresponde el 

caso de que ambas capas sean iguales con la misma extensión de 

fractura, ·· · 

La combinación RN= RXF = l y RKH = l, 2, 5, 10 y 100 correspon 

de al caso de que ambas capas tengan las mismas propiedades p~ 

ro con espesor diferente y la misma extensión de fractura, 

La combinaci6n.RL1 = RKH = l y RXF = 1, 1,5, 2 1 2,5 y 3, corre~ 

ponde al caso de que ambas capas tengan las mismas propiedades 

con diferente extensión de fractura, 

La combinación RXF = RJCH = J. y RN = l, 2, 5, 10 y 100 1 corres­

ponde al caso de que se tenga diferente porosidad y/o compresi 

bilidad de fluidos con la misma extensión de fractura, 

La combinación RX!l' = l y RKH = RN = 1, 2, 5, 10 y 100 corres­

ponde al caso de que se tengan diferentes per111eabilidades y/o 

viscosidades con la misma extensión de fractura. 

Como se puede observar la gruna de valores q~e se 9uede dar a 

las combinaciones de re~aciones de propiedades es infinita y 

se puede adecuar a un sistema en especial deseado con auxilio 

del ~rogrruna de cálculo mostrado en ·el Apéndice E. 

En las gráficas se observa que el comportamiento de un pozo 
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fractur~do.en·un yacimiento estratificado (2 ca~as), al igual 

que el caso de un yacimiento con una sola capa, exhibe tres p~ 

ríodos de ·flujo: período de flujo lineal, de ~ransición y ~se~ 

do radial: .. los cuales se identificaron por la relación lineal 

que existe en las gráficas, para.tiempos ad:i.ménsionales -oeque­

f'ios, de log Pri contra log f:. !>"':{ con pendiente de O. 5 y de f1 
contra vt;; para flujo lineal; para tiempos gr?..ndes, de P0 

'f 
contra log l~) para flujo pseudoradial y al de transición f. 
como el período intermedio entre los otros dos. 

De acuerdo a las observaciones en los resultados se modificaron 

las exnresiones del com!Jortamiento de presión adimensional en 

cada tipo de flujo para facilitar el análisis de da.tos de pru~ 

ba.s de campo, Partiendo de las expresiones generales del sist~ 

ma expresadas 9or las ecuaciones C-16 y C-17 del Apéndice c. 

C-16 

CAPA II .... , 
'~ (-r.(),to) = 5'; 32,,..c,(rz(tp,,-'lp,._,)-J;.(~l).,-~J) C-17 

A Flujo lineal 

En las figuras 2 a 7 de gasto contra log de tiemno a.dimensio­

nales el g::1sto se mantiene constante durante el flujo lineal, 
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por lo ~ue. las ecuaciones C-16 y C-17 se pueden expresar 9ara 

tiempos pequeños·como: 

CAPA I 

( 17 ) 

CAPA II 

( 18 ) 

Las expresiones se simplificaron notableme;1te debido a que los 

valores de le.s funciones exponenciales son cero y los de .1.as fu~ 

ciones error son l en la ecuación 0-18 y C-20 para tiem¡:os 9e­

queños. 

Con este. nueva premisa de gasto C•)nst!lnte se determi!'la el valor 

del ge.sto y el cora~:·orta.rniento de la :,iresión para el sistema en 

la for::ia sie-üente ! 

Además 

., 
1 

Por lo tq_"lto; ;· 

:: -~~--­
e,+ i!i?v 

1·9 
.¡ 

., 

¡: 
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Transformándolo a variables reales con la definición de P/J ,J 

~J ·e, Y f?IJ/, se tiene,· 
.1 

Simr.ilificando: 

LIP ( t) :. 

2 v=¡¡: (' I< h c:j ) + ( k' "' 'Xf )' 

A~ 1 (P!ff2. 

En for1~a m<Ís general ) 

e¡ :: ,..ll_f> k h ;r:L _!._.__ 
e Bfi v"?_ E 

7 : ~-r -··- ( k~'!I) 
~ e e « .)A 1fi ~· 

y ~ara n estrat0s: 

Ll p ( t) = ~, r~.B '{[., 
· f..::;· (...!!_h. tr ) . 

. ,( "'' )-1 lli ,(. 
y 

20 

21 ) 

Ambas ex\1resiones s:m idéüticas nara el caso de 2 estratos y 

es una ex:-iresión sencilla '.)2.ra. la inter¡:iretaci·5n de pri.lebas de 
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presi6n nara flujo lineal. 

B Flujo 'Pseudoradial 

Para el caso de flujo pseudoradial se observa-en las gráficas 

de 1.u contra log 4-e1 (figuras 2 a 7) que el easto adimensio 

nal tiende a. un valor lÍmi te cuando f:..""I --:;. ~ • Este valor 

puede calcularse considerando el gasto constante en las ecuaci2 

nes C-19 y C-2l para tiempos largos en la forma siguiente: 

OAPA I 

C-19 

CA'PA II 

Rp(ll))-::. '102 C,12 :: !!J!l! ?0l.'Í.., .l.k- +z.'/IJ?Dlf~l-nf-<ZF) 
Z. \'" llV 

a-21 

Igual~ndolas, despejando 1 , y sim~lificando se tiene~ o, . 

+ 
'11>1 -:----

~1<1-1 L., {~y._~y1u~J __ ._ 
R k U L,, ( ¡¿. l ~~_) 

R I~ H 

El gasto límite es: 

R.1<11+1 

/Uf.JI 

___ _.!i!i_!!__l- .,,_J.!_!!..1-.'!!'."l 
f'?,Nll L,,, ( ¡¿,t, l¡¡) 

IU<ll 
Rt<ll+I 

(22) 
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Este límite es el mismo para el caso de conductividad infinita 

(presión uniforme), dado que el término adicional también tien 

de a cero. 

Substituyendo el valor de la relación en el límite se tiene: 

_'!!..~~/¿_¿ lJu~), - (-2~1 f(l(I./ ll'z. hz /), 
-:: . 7-Uj/),t ~ )l -- (-~ '1) ~ /(//+I )!__,_~~+ 

/<, h,)J, 

/( kH !<, h, 
'/' ) ------ :: 

.4-t. .,,u, =- ti~ le k J/.11 t< h 

l<i h't.. I C/p -::J-•¡ :: /- ?, /~T = 1o " z. p, 
l<h 2. 

Lefkovi ts y coi 6°., reportan el mi sino valor lÍmi te -;¡ara 

un yacimiento infinito y es usado por fil. Cobb y coi 76. , 

tablecer la diferencia. de agota.iniento entre capas • 

( 23 ) 

( 24 ) 

9./c¡ en 
T 

para es-

. La presi6n adimensional definida '[)Or Cobb y co176., puede ser 

obtenida dividiendo la definición original 9or el gasto límite 

obtenido anteriormente. 

2 77 )<, ti, ll p - -
'J.)3 fi I 

:: z 77-" ¡;-¡;_4._~:; -
~.M a 

:z!T,&P 

C1 13 ( 25 ) 

'"' 

( 26 ) 

/i 
1 ~ 
¡ 
¡ 



36 

.··· 

Con esta definición de presi6n adimensional modificada se cal­

·culÓ nuevamente el comportamiento do presión contra tiem!JO adi_ 

mensionales del sistema observándose en los· resultado lo si­

guiente: 

En las gráficas de log.fp contra logt~~t··(fig •. 8 a 13) o "Cur.,.. 

vas Tipo del Sistema" se observa que todas las curvas son dife­

rentes y tienden a unirse a una curva a tie~pos grandes, por lo 

que se pueden obtener buenos resultados con el método de ajuste 

de curvas al analizar pruebas de presión, principalmente en los 

casos sencillos mencionados anteriormente, Con este objeto en 

ca.da curva se sefiala el final del período de flujo lineal y el 

inicio del nseudo radial, 

Comparando las curvas en las figuras 8 y 9 se observa que entre 

mayor es la relación de propiedades RXF menor es la magnitud 

del período de flujo lineal, al contrHrio de la relación RN !Ja­

ra la que aumenta dicaa magnitud y "?Or lo r.iismo empieza después 

el período de flujo pseudoradial. Cuando interviene la relación 

RKH (figuras 10 a 13) depende de la posición relativa de la cur 

va con respecto a la de comportamiento de un solo estrato y com 

parando entre gráficas de flujo uniforme y conductividad infini 

ta. en la fractura se observa que el período de flujo lineal ter. 

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

En las mismas gráficas se observa que el com;iortamiento ·9ara el 

caso de estratos con las mismas pror;iiedades ya sea con esneso­

res iguales o diferer.t::;s y con la misma extensión de fractura 

(RKH = RN = RXF = l.Ó· rrn = RYF = 1 y RKH > l) es idéntico al co!Il. 

portruniento de un solo estrato con fractura vertical (fig, 14 
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FIG. 14 Decremento de. presio'n de un pozo con fractura vertical en un yacimiento estratificado 

infinito sin flujo cruzado cuando varia el espesor de una capa a la otra durante los -

.tres periodos de flujo. 
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incluída en las figuras 8 a 13. 

Para el caso de estratos con diferente permeabilidad y/o vis­

cosidad de fluidos y con la misma extensión de fractura (R~ == 

RKH > l; .. RXF = l) ei com p::irtamiento se aproxima al de un s~­
lo estrato, alcanzando una diferencia máxima de 0,2 de presión 

adimensional para una relación entre ellos·de 5 y menor para 

cualquier otro valor (fig, 10 y 11) similar a lo obtenido con 

la ecuación de Lefkovits60 para pozos sin fracturar, que se 

puede expresar en forma adimensional con las relaciones de pr2 

piedades definidas en este trabajo en la. forma siguiente: 

I 

pl> (-to)= { (L,., lt +- o.ao9r;~-l,,,.,~N';f7[~) (27) 

Donde, 

l.'ara el caso de estratos con diferentes porosidades y/o comrire­

sibilidades d.e fluidos y con la misma extensión de fractura 

(RKH = RXl~ = 1 y RN ). l) el comi;iortamiento varía notablemente, 

(fig. 8 y 9) y se acerca al comportamiento de una sola capa con 

forme la relación de es"[lesores (RKH) crece (fig. 10 y 11). 

Para el caso de estratos con las mismas propiedades y diferen-

te extensión de fractura (RN RKH = 1 RJU!, > 1) la variación 

es considerable r.ero menor que para el caso anterior (fig. 8 y 

9) y se acerca al comportamiento de una sola capa conforme la 
. . 

rela.ción de esr,;esores ( RKH ) crece ( fig. 12 y 13), 

Todo lo 'anterior se cumple. tanto :mira flujo uniforme como para 

conductividad infinita e11 la fractura, 
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Las curvas de comportamiento graficadas en papel semilog (fig, 

15 a 20) tienen una -pendiente de l.15129 por ciclo en su porción 

recta, por lo que los métodos de análisis de pruebas de pozos 

desarrollada's para problemas de flujo transitorio radial, basa-

. dos en la existencia de la línea recta semilog con pendiente de 

l.15129 -por ciclo, pueden ser extendidas al análisiEl de pruebas 

,de pozos con fractura vertical que penetre dos estratos de ex­

tensión infinita con flujo transito~io. Así, la ecuación del 

período de flujo pseudoradial del sistema se re9resenta por: 

( 28 ) 

Donde~ 

y 

es el pseudo efecto skin que depende del flujo estratificado y 

la fractura vertical. 

Conociendo S se determina el radio efectivo del pozo con la 

expresi6n siguiente: 

rw' = ( 29 ) 

o de las figuras 21 ó 22 que se construyeron en base a la ecua­

ción anterior y de la diferencia de presiones adimensionales 

del modelo y flujo radial, 

' Además· en las figuras 15 a 20, se de¡terrnina el t~empo adi~1ensi2 

nal al cual se inicia la oorción recta o período de flujo pseu­

do radial, 
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Las curvas de comJ1ortamiento e;raficadas en tiapel naturai 

( Pp. contra i/t.hf. ) resultan con su 9endiente muiti!Jlicadas 

por ei reciproco.del _gasto límite antes mencionado dificuita!! 

do aún más la interpretación de pruebas de presión durante ei 

período de flujo lineal, por lo que 11ara ~ste período se em­

p1.ea ia definición de presión adimensional original (fie. 23 

a 28), 

~or Último, se observó que el comportamiento del e;asto contra 

ei tiern90 adirnensionales en el caso de ~ /N1• = io para ~ .= 

..,-Lv es ignal al presentado por Lefkovi ts60 dent;ro del rango de 

f].ujo pseudoradiai (RKH = RN = 10, fig. 5 ), 
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El modelo está diseñado para producir resultados que permiten 

analizar .. l)ruebas de d.ecremento de presión en pozos que ::irodt~­

cen con gasto constante,midiendo la.variación de presión de 

fondo del po?.o con respecto al tiempo cuando éste fluye a par­

tir de condiciones de equilibrio en el yacimiento o vecindad 

del pozo. 

El análisis se realiza a 9artir de la ecuaci6n de comporta­

miento de presión del pozo en los diferentes períodos de flu­

jo en la forma siguiente: 

A Flujo Lineal 

De acuerdo a la ecuación 21 los datos en el período de flujo 

lineal formr:m una: línea recta en una grá.fica de P ... _. e contr2. ff 
J 

( fig. 29 y 30). J,a pendiente de esta línea es dada por: 

. ( 30) 

De la pendiente se !JUede determinar €. ( 1~ ~J) en función 
. ..t"'' JA u'l 

del gasto del nozo. 

T.a extrapolación de la línea debe T)asar r.ior la P.c.· cuando t -=O, 

si la fractura.está sin daño. 
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B Flujo Pseudo-Radial 

Para.este período, la ecuación 28, indica que una gráfica de 

Pw¡ con~ra ~og t (f~r;uras 31 y 32) exhibe una línea recta 

cuya pendiente es: 

/{, 2.(, ""'ª (31) 

C3~h) 
La capacidad de flujo total se.calcula de la ecuación 31 y el 

factor de pseudo da~o se estima con: 

- I Is I J P¿'__:_fJ.h.r: - ..Í.M. ( )'I'' ~ ) + '3. 2 3 L ( 3.2 ) 
S - ' \ ?71R ( </,fa, et, r._,, r 

y el radio efectivo del pozo con la ecuación 29, 

1 - s 7. -rw ::: cz. w 

C Análisis de Curvas Tipo 

Earlougher50 uresentó ·ampliamente explicado la ar,ilicacj.Ón del 

método de ajuste de curvas ~il!º• Este método se basa en la 

pro11orcionalida.d que existe entre la presir5n adimensional de 

la curva tipo calculada con la caída de presión medida y el 

tiempo adimensional de la curva tipo con el tiempo medido 

(figuras 3 3 y 3 4) • 

De la definición de pD y {p~ en ·1as ecuaciones 26 y C-4 
1· 

resnectivarnente se tiene~ 
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(33) 

~=!:!E.· ..,, ~ '• t "'f, . . 
(34) 

D Ejemplos de Aplicaci6n 

En el Apéndice D se presentan los datos y cálculos del análl 

sis de dos pruebas sintéticas de decremento de presión, una 

cuando ve.ría la relación de permeabilidades entre ca.9a.s y la 

otra cuando la extensión de la fractura en una de las capas 

es mayor que en la otra. 

El cá.lculo se efectuó combinando resulte.dos, del análisis de 

los !Jeríodos del flujo lineal y !Jseudo-radial y d.el Rm~Usis 

de ajuste de curvas tipo, en forma sencilla y consistente, 

obteniendose datos característicos de cada estrato del yaci­

miento y la geometría: de la fractura que los atravies:t. 
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V COi'ICLUSIONBS Y m:COlliENDACIO:-r:ES 

Con base en lo discutido en este trabajo se puede concluir 

que: 

1) Se posee nueva infonnación concerniente al análisis de 

curvas tipo para pozos con fractura vertical que penetra 

totalmente un yacimiento de dos estratos infinitos sin 

flujo cruzado y diferentes propiedades entre estratos y 

fluidos. 

2) Con pruebas de decremento de IJrcsión convencionales se 

estiman las características de la fonnación y fractura en 

yacimientos estratificados, 

3) Una combinación de resultados del análisis de los ner:í'.odos 

de flujo y de ajuste de curvas tipo riermite obtener infor 

mación más completa y confiabl1~, 

4) El comnortamiento de presión de un pozo con fractura vert.:!:_ 

cal en un ya.cimiento de dos estratos sin flujo cnw:aa.o in­

finitos con la misma difusibidad hidráulica y extensión a.e 

fractura en ambos estratos y con ca!-mci.dades de flujo 

ieualeo o diferentes (RN == RXF = 1, RJCH ;:;-;, 1) es idéntico 

al com!)ort2Jniento de un pozo con fra.ctura vertical en un 

yacimiento de un solo estrato, para cond.iciones ele flujo 

y presión uniforme en la fractura, 
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5} La relación de capacidades de flujo RKH es el factor 

predominante con res"[lecto e. las otras dos relaciones de 

-pro11iedades, así.cuanto mayor sea de uno, la curva de 

compórtamiento de presión más se ajusta a la curva de 

un solo estrato. fracturado, 

Se recomienda ampliar el estudio para cubrir los siguientes 

o);!jetivos: 

1) Deter~inar en forma gráfica la distribución de nresión en 

fUnción de tiempo y distancia del pozo, ya sea en forma 

paramétrica en dos dimensiones o en tres dimensiones, pa­

ra interpretación de 11ruebas de inter.t'erencia. 

2) Obtener el comtiortamiento '!)ara el caso en que la nresión 

inicial es diferente entre estratos, 

.3) Determinar el com!)ortamiento de presión -para el caso den 

estratos en el sistema. 



NOMENCLATURA 

B = factor de volumen, volumen@ cy/volwnen@. cs. 

bf = am~litud de la-frnctur~ 

Ot = com~resibilidad total 

h. = espesor de la formación 

k = permeabilidad de la formación 

m = pendiente de la línea recta 

P = -presión 

Pi = presión inicial 

Pwf = -presión de fondo fluyendo 

Pn = presión adimensional 

q = gasto del pozo 

rw = radio del -pozo 

r'w = radio efectivo del pozo 

s = pseudo daño 

t = tiem~o de flujo o de inyección 

Xf = longitud de un lado de la fractura 

r/ = -porosidad de la formación 

.JA-· = viscosidad 

Indices 

D = adimensional 

f = fractura 

f = fluyendo 

i = inicial 

L =·lineal 

p = T)roducción 

t total 

w = pozo 

o = aceite 
R = ro.d].al 
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APENDICE A 

Deducción de las ecuaciones de flujo para un 9ozo fracturado 

vertica~ment'.'l en un .. lfacimiento infinito', 

Una de las soluciones de la ecuación de difusión usada ~ara 

flujo en medios porosos es la forma 9ropuesta por Nisle20 de 

la solución de l)Unto fUente i:'lstantáneo de Lord Kelvin23, 

utilizada en conductividad de calor por Garslaw y Jaeger1 7, 

definida para un medio isotró~ico, homog~neo y con Un gasto 

instantáneo en un punto fuente de un yacimiento infinito Rl 

tiempo t 

Donde!' 

'¡ gasto instantáneo. 

A-1 

¡/ 
-r. 

z 
1'1..,("l..,,,Y.,,,?....,) 

~h M(-i., Y, i!) 
1 

1 1 -··- .. --r---·, 
'// / 'J 
• 1 / 

- .1::'7'.' ' --- ~ ~ 

Fig. A-1 

M("t, Y, l) Es un ')Unto en el que se define el c2.mbi0 de 

presión al tie:npo "t" -(fig, A-i), 

M('l...,
1
Y,.,,e.,) .Es un .nunto fuente ·que origina el cambio de 

~resión debida a un gasto instantáneo al 

· tiem~Jo "?;" y "'e¿_ t;. 

d?.. :- ( "k. "Y..,,j"" +(Y. Y,,J + LZ - z ... ) :: 
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Con esta ecuaci6n i el rnétoa.o propuesto por Gringarten64 el 

cua.1 ha:ce uso de funciones de Green y el método de pozos ima­

gen, se establece la soluci6n de línea fuente, del plano fuon 

te o un volumen fue~te infinitos y/o limitados. 

Línea fuente limitada a partir del punto 
fl1?. 

'f 1 - 'I'/ t" 
{j p ( pM, t) ':: -------:.;z e? L 

. 8' p' (< (71"7 t) ' 

fuente en el origen, 

A-3 

O Ll (, ( P M1 t) -=' 

Donde ~. = eanto inst2.nttineo 
longitud 

Si L es lEt dirección z j L" 2., y dL ~ r.U,,, .., r) l-lw (fig. A-2) 

'z. 
. . '1.( o, .º1 2....,) /,'.il'· 

' ·~~~ k/~':'.~,t"~: ,//¡' . M:,;'(.N-:¡~.:p ,../"'-.,7 
..,.~ 1 './ 

___, ~......:.../ . 
Fig. A-2 

,e. M.w punto fuente instantáneo 

f.. longitud de la línea fuente 

Substituyendo> · 

. . t 
/JP(P71¡() = __L_ ( 

rj·(t Jo 
A-4 
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Para obtener las fronters.s impermeables, arriba y abajo del 

estrato, se usa el método de imágenes. 

Fig, A-3 

I l- .. 

'1 
717?77? f ;7,.7~ 

---1': ¡.\ 

lb) 

punto imagen del runto MvJ 

87 .. 

M1.v un punto cualquier¡;¡. d.e la 
linea fuente. con respecto a. la frontera j.nf, 

P'' punto im::i.gen del punto Mw P"' punto imn.gen del punto P" 
con reo¡iocto a la frontera con respecto a la frontera inf, 
su¡¡. P"" punto imagen del punto p' 

con respecto a la fro11tern sup., 
etc. 
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·Sumando e1 ·efecto en 1os pozos imagen para co:npensar el desequili­

.brio ce.usado por las dos superficies limitantes, (fig. A-3), 

... 
l /_, -:Z + .?h) 

f 
~ ~Y--- ""-'-" ..• U-

- '"'U + e 
~ 

--- j~ ((.-.. 

"p' 'l. 
J. r,, ~ _t2-? •. l-11 •1" L , 
1

,, et .. ·¿ - r 
Simplificando, 

L1P(~, Y,z. e) - 1'· e 

Se reduce en el limite a la funci6n error. 

Considerando que, 

!'!. I 

L 

(z -z.,,) 
'l'l t: 

A-5 

A - 6 
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Es la soluci·fo de línea 
A-7 

fuente inst~mtá."lea p::i.rt'- una 

capa infinita. 

Plano fuente limitado en el plano " xz "• de la ecuación A-7, 

A-8 

.Fig, A-4 

P un r,iunto de 
la línea fuente 

A-9 

Donde q = Gs.s'to inst~mt(meo/ñrea 



,.-·. 

Para un flujo continuo. 

Esta ecuación se puede resolver para dos casos: 

1)- Para tiempos pequeños integrando en el órden señalado. 

2)- Para tiempos grandes cambiando el órden de integraci6n. 

~tempos Peoueños. 

Para tiern[los pequeños o solución lineal con q = cte. la 

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

Si c/...u. - - r-1 ~w 
.1 {'-;-¡·;zTZ--·f: l ' 

2. 
' i ---5 

l
l: -¿¡'l.(F·"f 

!:. P(v., y1 l )-:·- '_J_f?: ·-·---------~-· 
l/ 1¡{ ( l/'1T- ,¡,¡;;.. '[') 

t l ' 

' 90 

A-10 



91 

Obteniéndose la ecuaci&n básica para tiempos pequeños. 

Tiempos Largos. 

Para tiempos largos o soluci6n radial y q = c'te. 

A-10 se puede reducir a; 

la ecuaci6n 

Cambiando variable, 

Si 

~ 

'o I 

. ~ . 
y<+ {V'll..,) . " 

,, 1_ (é - y) , / 

A-14 

'2 
V?.. ~ 6' - -¡¿w) ci ·-~ 

i¡ "L lt -"ljr . 

'"'1' ,; -'( I o( o/ 
«.. c:;>t,l<_ ...... -;--¡ (!/---.. --.;·-· 1-) . , ~t l . ,µ.. 

A-16 
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Obteniéndo'se la ecuaci6n b~sica para tiempos largos. 

A-17 
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APENDICE B 

Solución de las ecuaciones intee;rales básicas de flujo números 

A-13 y A..:17 del Aplindice A, para ~iempos pequeños y grandes 

res:iectivamente. 

La presi6n en un punto cualquiera n<i.rP. ti.er~,..,..,s nenueYi.r1s en un 

yacimiento de un estrato infinito atravesado por un pozo fra,g_ 

turado hidráulicamente con orientación vertical, se define en 

la forma siguie:ite (Ec. 13,2. A"péndice A}: 

lJ p("<, '/, l) :: _'"f_ (t_ <J,- ~'t_·"t)Ja.-/ !'~L.. 4 a..-/:f:i::2.. L el?: 
'lt/e,_ Jo i{rf'l_ (t·r) 1 ¡!11i{t·"t) ¡11'(7t-·?;) ( B-1 

Si definimos 

B-2 

B-3 

entonces 

B-5 

Esta ecuación se puede integrar nor varios métodos, ta.les como 

Transformada .de Laplace, intecración numérica, etc., en este 

tre.bajo se emulea un método analítico-numérico, el seguido nor 

Gringarten43 para tiemP.~ .. R.~!:'~ usando. el c1esarrol lo de le. 

serie asintótica de la función error 71 , la cttal es de la forma 

siguiente: 

_J1 . . ~ 

(tr-f('"t) ·= 1-. e ( 1 ·- ..!_5 ~ • .!.: .. :L ___ ~ ~ + H ___ .. rv! ... ' > f ···) B-6 
¡/';f "t .zx Z.z. 'ts , .. ..,.,-1"'.,..'(?'J·')~· 

ºpara n = 1, 2, 3.,... (contando desde el 2o. término) 
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Esta expresi6n proporciona una buena apro~imaci6n para ~~ ~ con 

los dos pri.neros tér111inos de la serie y con un mayor número de . 

t'rminos conforme ~ --... o. 

Para efectllar la integral e.proxinmda se hizo uso· de la f6rmula de 

integral por partes, asi: 
t . 

A.P(x.,Y,t) :-.( r(">'-,t·'"r:)G-(y,t·1:)E(t·1;') uf: 

6P(-;..,y,tj ; lt"-ird..u.. - µ1f"· J.,t µ. dv 
B-7 

-.r-: ¡; ('/¡ é ·"1') 

rAv: dcí-(~ t·i') 

rJ.u.. : F ( i.1 t · 1') E ( t: • C') J (;' ( 

A-= l~("r-,t·?:)c{t-r:)d"( r B-8 

Pero para deterrninar '/.<-" es necesario volver a integrar por par­

tes 1as1: 

B-9 

J !:> -= c(t-"'l:) d ·r::. l 
S" it E(é·"t')Jf:' f 

B-10 

A continuaci6n se procede a evaluar cada una de estas funciones e 

ir substituyendo en la ecuaci6n correspondien~e·: 

De la ec .. Í3:_;¿ si::: obtiene w para la ec. );-10 

+ a.rj -2:,~. 

f'l(f~ -:::C·J 
B--11 
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Haciendo L'- ;c. + "X..f: y sube ti tuycndo en la serie de la func i6n 
- Vt'ftt"'k') 

error tenemos: 

L"-
1.)):. /- 1 ·rz.,. ( ~ _ 1 +-1.:..L .,_. _ -· -t (-1t (:¿n·I) ! 

1Fir L :2. L~ ~~ L5 z.-i·' ~,,.,., ) / 

la cual 

ol. w = 

se diferencia como: 

. -L.._ í 
, (!.. ( 1 l •3 

V7í Li: - 2...L 11 

+ !..!.:. 
7T 

-L'l.. ((_ ( -t 
- L z 

dw_ "2. a, clL
1
• 

-~ 

I • 3 -;:--;-:­
~ L 

En forma semejante se define dL 
y obtenemos e.f UJ total. 

~ 

~-
f ) •l?_(t·?.') 

dw - 1l 4l!.¡ CZ 
(.i¡¡:·'l (e - r).r;rr 

Ahora de la ec .B-4 obtenemos d s y 5 

c.( s :: 
_'I _ _ d_:r__ 
'I ,¡et {w7 (t -?: ) 

. -t. - 1/-z 
d <::' 5 ":' _r___ i (t·T) 

~1 s' ce ¡r:;rr¿ o 

11,_ e s rU·-1') = 
~ f Ce v rr 'L 

.2. L {11 _, • 

<- 1),., (:¡. ,., - ') ~ ( z_~!.!.)~ + 
~.,.,-1 z~•'( ) I :2. L n-1 . 

como b1dica la ecuaci6n 13-10. 

B-13 

B-14 
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SUbstituyendo las ecúaciones B-12 y B-14 en la ecuación B--:9 obt~· 
l. ... 

nemos lo siguiente: \.!±_ "!2- ~r'l')" 
~ - •/f(t·'iJ - lf'{_\t•3 

J t 1 t rU·l') l.) fp~~ . -+<!¡-)!)(L. ~ c-lr/ 
- " s "iy. "" º z 1 rc.q 1 ~~1~ v-1-;¡-~-( t . ?:/h 1 

Simplificando las expresiones tenemos: 

-1 ~s rl w = __1 ___ j ~ J _s e;_ ({ + .f.. 
o y q' 't 71t s ) >{ t{, 

'ºl t 
De acuerdo a lo. expresión de la integral exponencial 

f! .. · (-?!) 

B-15 
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Substituyendo las ecuaciones B-11, B-14 y B-15 en ecuaci6n B-9 ' 

tenemos; . t 
<:!JW - Je> sofm 

l [-~f 1 'll) t: i{- l!:..!!-dº - ("-f-~)'E¡1. (- {lt_f._:J:.¡' ... )] 
11 tf<r -;rr¿ 1/ 7¿ t •1 1 t 

B-16 

t 
Ahora se puede plantear la integral {u. d v de la ecuación D-7 

substituyendo los valores obtenidos de las ecuaciones B-16 y ll-3. 
y~ yl 

: --qpi!J - '/ 2 ,,,- "[lt·?;} 
v-.:: ..... • dv = IV el 1: 

.1 +''[ (t-'lí :7. 

t ·1¡2. ( I -~ (é -?:) [rt. T / X f 1'..f.:.... + O-•"/ ·4 -.:t J + 
)o 21 Ce Vrrrz. v •1rft-:7:) ;"lz(t·•) 

B-17 

Para evaluar est~ integral se hace uso del desarrollo de series 

asint6ticus tanto para la. funci6n error como para la integral exp.9_ 

nencial, por tal raz6n en lo siguiente, se vá resolviendo sumando 

por sumando. 

Par~~l pr~~r ..§~!!.1-ªifdo de· la ecuación B-18 que contiene una f'un-

. ci6n error1 ésta se substituye por la serie expresada en la ecua-



( 

3 

.2.. .!::!:!L.. v~11tt·d) 

.···· 

n = 1, 2, 3 ••• (siendo n = 1 el 2o, térinino) B-19 

El lado derecho de la ecuación B-19 se puede expresar como: 

98 

n = 1, 2, 3, .•• B-20 
Simplificando los términos de tiempo,.. . 

2 t __ )('l. y2+('k.+'k:) 

1-j 7 y.,. ,z.-v;¡_rrE> _ c.¡ Yz. e.- \lí'.(1:--'t+)- [ , 
u 17 ff fc (rl(t ·T)) Jlz.. <f Ce 7T" '/JL ( t :-'C') . \t f'Y J -

}!.;¡/~ ·Yl+ .1.. .C•17y:-c->)~ ___ + (-1/
1
{2n-1) / (:~1ft-c)/

1

] /_el t 
..(_(V-.¡.f¡)3 :z.< {-y.~V¡)S :;¡_211-t~-l}f("l'.-lt'1y;,o r 

?'l "" 1, <, J, .. - - . B-21 

Hnciendo un cambio de variable y substituyendo en el segundo 

t6rmino 

. 
I 

D-22 



Definiendo los 9arámetros siguientes: 

¡ 

' J 

e ,,-1. , c2z. 'I :: f T 

Substituyendo ·los parámetr.os en el ggundo t~rinino de B-24 

[

-"" R .,, ""' .,, 
e i [ I e,, . 3 Cv (-t)(2·n-I)! e"'.. ) o! R 

- .3 - -~:. -l----s--3..,.._ ..... ..\-·.-;;;;r-- 1"º>1+1 
Cz R. .z e_. R 22.. '' P. ..¡ <.:n -1)! C1 N 

~ . . 

n = 1, 2, 3 •. , B-26 
Expresando la integra.l término a término. 

l.
"" -R. l,,_p R ·[~n-' ·, ... -~ 

-- C30:,_cJ1?.+ c,,cJiJR+'--- .... (-l) .. (~11-,).CvC3<z. di< 
R -~ 1 71.·I f... , 1 ¡ 2-'"' "11+1 

Ce: C¿ . e, .:< C;i, R e, 2 ~1- I/. Cz 1\ . 

11 = 1, 2' 3 • • 72.. B-27 
Para cacla integral se define una serie asintótica de la forma 

-L 1- ~!L --·) ..¡:+• ): p +-: 

5,· p >o y B-28 
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. ···· 

~~b~tituyendo en cada integral 

_e~ ) 

~ .J ~ -

_R 

~· f\ ... , 

'¡ ' 

. B-29. 
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Pero si cada serie se simplifica con las relaciones, 

. ,, 

r.espectivamente, la serie de series se expresa simplemente por; 

B-30 

Pasando la expresi6n a las variables originales; 

(2n-1) ! 
l11-.J ! 

"t. y 1..¡.f.vn,¡ ) _____ ':{._ 

'l'?_t .,,, 

~ 

B-31 

Poi· lo tanto, substituyendo la función B-31 en el segundo sw11an­

do de la intet:ral B-20 y ésta es el primer sumando de le. ccuaciór1 

B-18 se tiene: yz 

f e¡ y'l. - 'l'(Í"tJ r y"t 1 f.~· (-
(1.. 
. '/. + 

'-/..,,. 'l ¡;,.. <( l y.~°"'!) ñi-1 et ( 'I 7 l t.?"))• l 
1/ 

.. ,. I 

(-i) {2n-1)1 

l"'' ( n-1) 

~,_, / 
_t~ (?J~m-1). 

"')J.' f ll-32 
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El segundo sumando de la ecuaci6n 13-18 se integra en forma simi­

lar al primero, pero antes es necesario modificarlo lieeramente. 

para simplificar después la solución. 

Dado que, B-33 

..., I .. ).' zrt-1-1 

---.+- (-¡) (zn-•}. (tFf.Fi'.) Jf of"C., ,., ~1,1.., 3 .•• 
2z.H-1 (n-1)! "1¡.•1/.¡ D-34 

tiene por soluci6n: 

B-3-5 

.El tercer sumando de la ecuttci6n B-lo contiene la integral e:xpo­

nencinl, que se substituye por la serie asintótic·a ~if,iuiente: 

é.~( ~ -:, ' 2 ,_ .... - .,. -j '1 - --
v. 

B-36 

n= 1, 2, 3 ·• •••• 
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Cwnbiando de variable en el lado derecho de la ecuaci6n; 

Substituyendo en. el lado derecho de la ecuaci6n B 37; 

Reordenando,· 



...... 

de donde se obtiene: 

·substituyendo las integrales por sus respectivas series 

asint6ticas segun la ecuación l3-28 y resumiendo¡ 

., 

104 . 

el!?.. 

'Í'-+f"'t~r/ 

e¡ y?.;;_~. k &1)~U1·1) ! ( Y~(l .. fl'¡_//-' ª.J.:!L~(~~-1) ! 0!..7t:i--)?•t?>I 
'/7T'~ ./Ce n-:.1 (!:. n:.,ln-1 1"1~1 n! ~yi1-(1n;f 

Reagrupando términos en x e y 

!l-38 

El tercer sumando de la ecuación B-18 corresponde a la surna de 

funciones en B-38 • 

.!'.~!'31 el cur.;.rto y ÚL ti~a-~ttn~~~:ido de la ecuaci6n Il-18 la integral 

se resuleve en forma similar al tercer su:nando, 

n = 1, 2, 3, ••••• 

' '''t t. ' 
l'Y¡ -)'..) 2:, 

,,.. é { V ">1 - __ ,C-1) (?1·1)! _'I[ t-r I clt' 
(Y.¡ -~) ?, 

D-39 



·n 
I~ --... 
;¡ =-1 
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se reduce a: 

Oon ésto la integral de la ecuaci6n D ~18 es la. suma de las i'u.n­

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

[ (. ¡t: ~y" ("¡- 'l(t~i) -·· 
_µ ti 11 :: --- - d L 

. '··- ( •\ \3/~ 
o .'•~i'-~·-<c '''"rt-1:.1J -

o -

_:t .die' ~.r: '11 
'l lf t . _..;,;--

~ e:;;,_ 

e¡ v."· r 
+--"-·--: L '/n,.{7T Cr ( r -

.. 

B-41 
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Con lo cual ya se ha definido todas las ¡m1·tes de la ecunci6n B-1 

o sea; 

[)Pl-.. .., t) . l.. , /1 

D-7 
SubstitUJendo resultados en el miembro derecho de B-'7 tenernos¡ 

yZ ·' - --t---- _Y_ 
c,,r;:- ,.;. ·111t ¡ .., - ,,1,... 

~ P (-v, y, t) ... _n/ __ ¡¿._ e [.l/r/ XHr + a,.. ~-1 .¡.. --~?:'.._~_ ... -
~ f Ce: q , 1)';¡ t . ¡/ •/ '? t' - '!? / ~r. 71 
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¿- g._- .. L ).,+.....,{. /, ) .,....,...., + c.:::::_ ..:,.,.,.,;,¿ -tJ ! t.fl ?¿ f 
.. ?J-::1 m:1 71 

+ 

B-43 

Para el caso de determinar la presi6n en la fractura ) y ::: a : 

t!.P~"-, t):: _J_ ~ [~/ ~.~_J:.:: t 0.1/ ~¡:::_'::.-:) ~ ~:-
2.¡ r, V11\ /'·'lzt. t11r¿· !f/C.¿-t» 

E- {y f "V¡ ) é ,,; (- fr_+ vf ~. _ (rj - K.) f_ ,t,'{- ·l"i¡ --xi ) 
'lrt c¡;{t B-44 

·y para el caso es'?ecial de presi6n en el pozo }(--o • 
J • 

¡j P ( t) - _;_¡CJ___j[f¡ et·-/ _Y:_¡-"- - J. 1:¡_. E_¿'/_ ... :-±~.) 
<f f'c ¡Jr, f. · // ''(t 2¡/í.c p- \ ·'i?c 

D:>nde para tiempos pequeños é_,¡ (- ~) =- 0 ¡ u-J ( 1-) = I 

l.lP{t) .: 
<l<-t. v0í¡_ 

B-45 

La ecuación B-43 se empleará en un estudio posterior, por ahora 

solo haremos uso de la soluci6n sim-plifico.da !Jal'l1. el caso de 

1-=- 0 .11~/l'.J. . ' . . . 
''Siguiendo el mismo trabajo básico de Gringarteñ43, la ecua.ci6n 

No. A~l7 del A:pándice A se resuelve '¡¡ara el caso de tiempos largos 

., 

.; 



108 
.... 

por un mét9do nurn~rico-analítico, para el cual también ee utiliza. 

un desarrollo en serie de la f11nci6n integral· exponencial, de la 

que ·se requiere utilizar más términos entre más se aproxima su 

argumento a 1~. 

-fi(-~J: -
Donde -¿ = 

L11 't= 
l. 781073 

o. 577216 

Constante de Euler = O. 577216 

l'X 1 ¿ '·º 

La ecuHci6n · A-17 del Apéndice A, para tiempos largos; 

/\ P( ,, J.) </ I Y.¡. E ( ,_'/_7 1 (Y-_V:..¡,,;J. .... ) ,,¡ )"..., J.J Y, ;-,, -:- - _L .. ·-~- .._· -

'/ :>'e. rr 7L · '/ )j é . ' -v ( 
Substituyendo la serie; t 

/ 

B-46 

B-47 



,•" 

:!..L:Y:.- .¡ '.' i V {. 

/ ( 4.) y -y· 
../. .:~-?J 1 J.. f- I~ -,:;: -----··-·. . .... ·• 

I - 'Y1.::!.._ V .¡ Yt. 

Regresando a la expresi6n en ;,A y· .. 

í' (.J... f- B) f (.¡µ,n -~- '!.r 7 .. 
e . r· '·- '-¡ "' 

SUbGtituyendo la ec. B 53 en ec. B 51: 

. ~~ / f tr.-n Z '1!1 ::;/ 

r·~-1/ 
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e/Y. B-50 

B-52 

?:_'!_.¡ __ ,)( ... 
r·:z. - •t¡?. 

J:l-54 



...... 

Substituyendo la ec. B 54 en ec. B 49; 

Integrando la serio Geométrica; 

:il.+ ó:-..,...,)_ - -'- ¡' yl. ~ l-t-~..,J •. . _.! __ :'Z :1.)'" 
'l(t. 2·z! \ 'l{t ~·3! 

?1 -= t, l, 3 .. --

Para un término cualquiera de la serie; 

f Y¡(r _j_}(v.:._-v,,,,) 2)l'1 CÍX,v 
•111 t 

.-Y.¡ l 

Haciendo W1 crunbio de variable; 

. c.(""' .,. -e/ :V. w 
,/ 

Aplicando el desarrollo del "Binomio· de Newton"; 

Generalizando a la serie Geométrica; 

'>I 

= r.:::;--c=:.:.._ 
n ~, 

110 

B-56 

' ¡J· 1 

(-1) ' . 
--··--·-·-·- -····-·· 
?n ! (71-1'>7) t 
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Substituyendo ambos resultados ec. B 57 y ec. B 55 en ec. B 48; 

'/:i. P(y
1 
7

1 
i) :: 7 -{ :n:1 ( L>i ?lf .¡. 2.. to'l.,ot) + (Í.-r._¡) b,. ('!:·.¡.(t. .. 

• lfr/ (( 1'í ?') ( 
. . . 

v.w/) ..... ()'...n:, ~ L ~ (y 2 t\X•' '~ ):. ) -: 7f t t;;, ..X:r1... + 
't . 'l. .2. 

, r •· x.1. n-=1 

·n 

!~¿_:_ 
;11} '::' f) 

(-1) Y {.'l!P'd -(1-v..rJ 
)1-1 '2(m·n) (t. "a.'lr1H . lm•I) f 

11(z-v10J ·m!(1·1~"'1)! - \11 )C)n --

ta ecu1ici6n ll-58 se usará en un estudio posterior, por ahora solo 

se empleará la regi6n ele la fracture., ;.'/ ~· c>1 / ').' I '"' ·x :f j 

1J.r>(1,t) :: 
'I t/ l{ 71" 1( 

- (r..¡. \'t) i?i(z: ! Y¡. )2.. f 
B-59. 

___ '( ___ _ 
L/ r (t. -;¡~ ?l . 

B-6Ó 
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APENDICE. C 

Solución del modelo. 

Se determii;i~ e~ ea.sto Y. 13resión adimensionales en la fractura 

de cada cava del sistema compuesto por dos estratos infinitos, 

sin flujo cruzado y produciendo a través de un po:-.o fracturado 

hidráulicamente con orientación vertical, que las penetra com­

pletamente y las comunica a través de la fractura, 

La ecuación de comportflmiento de presión para la primera capa 

produciendo en forma independiente cuando y -=o 1 1 i'. I ¿ :l'..f. es;. 

t "'r, 

J 'f,(r:) [ -
tJ ~(1!,t) :: t¡ ¡,Ce. Tr'[.(t/'c) e 

() I -lt 
Para la segunda capa; · {, · ( )z 

t ~f ')C·")I: .... 

1 -· ( r~ ('""t) ( ~ <i_. '117_z ( F't) dl:w .J G. C-2 
6 Pz \. 'lt, t) - J, 'I "z 't. íi" '(?. U:-'t) )_ i:r 

1. 'Z. 
Debido a que la nresi6n instantánea en la fractura es lA. misma 

J. 1' c ... 1 

para las dos capRs .1P,(-v,{:)-= ,GP~ ( 1'., t), La TJresi6n y tier.1r.10 adi.-

mensionales se definen en la. forma sif,'.l.iente; 

P. ( )! t) _ 2írN, h, IJP,(~t) 
D · 01 o - C/w Bfi, 

C-3 

N, t __ ...... -,-
~l('f, A 17 

C-4 

'"IJ. .¡ 
1 

C-5 
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Substituyendo las ecuaciones C-3, C-4, C-5, en C-1 se tiene: 
(~9-l:!J..,) .,_ 

+ 3 

1
4 (~) j ' --·rr:t;.""fJ //o ( "to, 4) -:. z. ,,. w, ,., • 11. '2.: _!_:_ a. J. "'lp.., e-n:. 

fw G).{, '' r/, 71.i tr, "t¡, ~ (6;-rJ _, · 

Pero .· · 'lw, (~) ~ '2.. ~f, ti, t¡, ('e') c-6 

Simplificando: 

C-7 

Substituyendo las ecuaciones C-3, C-4 y 0-5, en í;-2 se tiene~ 
fu ~h (to~ ~111.,f 

PD (lo' é!I) : 2- ;r f', i,, '1.: "tr , ( 12 (r]f "1, i ~{ t,.,- t J e/Kv,,, cÁ. y 
. '1..,8/{, '11Tr/l. ~l.~l.1l,J., ( tJ) C') _ 2!z. 

"-r, 
l'i"!l1ltiplicando y dividiendo por la mismo. cantidad se Jn[intiEme la 

la igualdad: 

Po ( ttJ, tb) = 27Tk,h, 1t.¡: 

1w 8)1, e/:{ ~.z. 'llr~, 

Ordenando tlírminos, 

P0 (1.".0,tp)-::: t:/,µ,cL,kz.. !<, 

f-z )/7 ct"t f<, r/¡fi, <'.(, (!. 

r /} 

1!¡ ... J¡ 'l. 

~h. ;.,~ 

,,ü2. ,U, 

/.Az P. 

-'~· 1,._-:::!:!,~. 
l(l h'l.. .)-/, 

·<11(.>t.1 ~z !(, 

c:/i! C( ~ Ir¿ ><, 

; ;; ;aa-t0 ~orl:~;pa~ -;implificar las~x;r;si~e-; a~w~o; 
que se señale otro significado, 



,-· 

Simplificu,ndo los términos la ec, C-2 Ee exprest>.r como; 

lo 
~ {"Kr; 

1 
{:!J ) ~ __!:.ti_,__ N, 11, .Lfz 1 rw¡ (:t_) _ 

- X¡i l(z_ h, ,U 1 . " 1,1 '/.., 8 ( tJ>·rj 

(Yo ·"Yo~/ 
• '1 '/:I'(• (!°7V J °){w d 't' e 

Donde~ V'wa. ( "C') ::. :¿_ % h z. 'l~ C-r) 
Dei'iniendo relaciones adimen&ionales: 

f< IUI :: _A> k, t,, 
_µ, l<i. '1z.. 

/iN-: _k,r/¿)!_.;,_5_:1, , C, :. /?."/.F. fUOI 
Ha. ;, ,1.1. r,, J 

Simplificando y substituyendo C-9 en C-8 se tiene: 

_'tw;i.~_ 

~ r., [j <t_;·rJ 
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C-8 

C-9 

C-10 

Ahora bién, debi~o a que la presión instant}.1nea en la frnctura. es 

la misma para arnbas capas, podemos ie;ual&.r las ecuaciones C-7 y 

0-10 en la forma sie;uiente: 

?w, (?:) Jlf) ! I 



..... 

Definiendo loa e~stos adimensionales como: 

. ~ /), ('t ) = (( w ,_ CO 
'1w 8 

701. lC:) :: _J~.,_.tJ:)_ 
. 1 ... 1.1 e 

La condici6n de gasto constante en el pozo se reduce a: 

substituyendo e 11 1 

<:/p, ({;) 
· 'I (ío -"r:) 

en C-ll 

1 ., . 

L~o - 'il~ .. , 1 '1.. 

- '{[e-a -""i· r d r e !>~ 

Para simplificar se define lo. siguiente; 

tY,,-11.,,,.) ". 
.~· -n~:::¡_..-7 

(¿:.____---· 

- l/ (<~ -(,") 

~re + e, f. 
"}) 

115 

0-11 

C-12 
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Además, para el caso de diferente extenei6n de fractura en las 

capas y que se cumpla la condici6n ele ¿\e, .::. /J P,:i. , en el caso 

del modelo de conductividad infinita, la coordenada X debe ser 

menor que la .. loneitud de _la fractur~i., por lo tanto, 

~ ª 0,732 ·11· y ?".,= 0,732 i'. 6 ~ = 0,732· y y/J = o,732/1r;o: 
• / < "¡:?. 1 z J 

dado que se está empleando el modelo de conductividad uniforme, 

en base al traba.jo de Gringarten43, 

La funci6n F2 se transforma a: 

La ecuaci6n C-12 se transforma a: 

Para valores fijos de t 0 j 

F1 (-Yf), t-'C') ::. ;:, (l:: -r) 

C-13 

La ecuaci6n C-13 tiene la forma de "Integral de Superposici6n de 

Duhamel" 69 , purri su soluci6n se puede discretizar para la funci6n 

~01 ('e') y por lo tanto resolverse p1'!.ra este gasto adimensional 70 

en la. forma sie,uiente: 

Aplicando lo.o propiedades de los límites de la integral tenemos: 
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1,f} . ¡ ( l~[F, ( {p,/t) ./ C, F¿ (t!>,, -? ) ] e/ °t -f ép,,.'rF, (f.p ·7") ,,. Jo () .L' '1 J 

C-14 

Lb. . . 

La expresi6n Ío ~,:, ( ~;~ · 1") e,( "t se puede sim.plificar mediante 

un cambio de variable en la forma siguiente: 

f 
lo, / fp., - tp.,,· 

.e, (4,, -i-J cl"'t' = -;1 !=', uD'J eJ4i' = r (t¡, ;-x (-t _.L ) 
" '11., I ;, I {)71 Cp,," 

La función I ( f:1/ ) es la integral de 1a función F ( (b' ) ~r re­

presentP. el valor de la oresión adimensional para un oozo frac­

turado con modelo ele flujo uniforme o conductividad infinita 

en la fractura de una caT)a, dependiendo del valor de "'-b , para 

un gasto const:~nte o g~~··· adimen_:iion~~ de uno. 

De la ecuación C-14 '[Jodemos obtener el valor del gasto 11ara un 

tieml)O cualquiera tll';f , · donde n= 1, 2, 3, • , . , , , n, en la for1a::i. 

siguiente: 

Para N = 1 

. lp, r -loo 
'/p,,.. ~ 1 (r.(lp,-7) + C'J2(~p 1 -'t)}dt:-)0.{F,(tb,-T)+-

·C.Fa (~o.·'?) el"(} ~ 16º'c Fz. (lo,_,) 47:. 

Haciendo. t/-l.11-i /"' _1 "" ¿ •. 0 tenemos; 
- . ; e '-b ~ - "1 "· 1 ~o -
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Integrando y ·despejando ?rm se tiene: 

~D::: .. ( (J ,, · r; l11,) +-·c., :¡z (,), 

Para N.= 2 

. -' (' _ e:/~ tenemos: 
) """ fJ - - '"· 

4, - lv I . ' 
0 

0 

• 0 · 

rt;" {- f [ f', ( i/) ~ CJz. ( ~p') }f ~ f + f¡,, 2 i -f [ r, ( t:;) H, ,l·~ ( f.11') J q ~, 
~2 4t 

.,. ¡t:.·i'Ó)l"F,/4') ;o1<,' I ~ i" F, (';¡di; 

6% ' ~ 
Intee,rando y despejando fp,?. se tiene: 

i ~ C,7.¿{tpJ f-. "1011 {-I,(!.o..) -C,7°:!{l~z) f._T,{l.0, -l_D,} r 
PI 2. - . . · 

· -r, Uo, - lo,) 1- e, I.z ( f:.Pz.. - tp, ) 
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De donde 

1d12:: C1.T.,_.(_~) + 1'1w d T,(éo:.,-l¡;,)- r, i:tp, )-1-c.lxz(T.u.._-io,)-T_~(f,,J)j 
r. (tí).,_ -él),) +e, !z..( t;04 - l~,) 

· Para N = 3 

~" f f.[~.u .. -r. >, '· úl,, -r> pi--¡t;.( 1.,-7:) •<.F., u,,-v1 d? I 
.¡. 7,,. if.['F.tic,-7:)f<, '• (i .. -7:)] -rr-J}'F,(l,,-7:) +C, F, (Ir,-?: )Je!") 

J lp ~ . . 
+ '10 , 3 /1f 3r,(lo/'r) le,~ (ftJ/~)}ct?: -fcí:,(to~ ,}')+c.,~( lf),- ··t) J ct"I: f .: 
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Integrando,; 

Despejando iv,~ se tiene: 

-f¿;,).:-:J; (~2.J)J.J + -~"-1., __ .J.!!-ft..o.:s_:'.'_~¡7,_) __ =!,__(_ioJ_-_{:r;_,)_f 

. 7, ( t;¡J - foz) -/- ~. l', ( t-~3 - l"z) 

. __ :c., __ fx7:_.~/o_J_:: ... ~Q1J ___ -:'._!:z.C.~_~3_":.~P.1}l.l 
·I, (1. 0 3 - il)a) + r, T~ ((_pJ - tPa.) 
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Para N = N 

~11 1· 1 ['f'i (l¡,_, -?: ) I e,Fz ( 4,_, -1:) Jot[' _ r[F, (t11 ,,-'r) +(',/)_(to.,-7:) }el?: f + 
o J~ .. 

~12 /.l{'F, (t~.>r) fC, ~(~o., :i:)}:lt-[r
4
f.(4,,-?:)+ r, F-¿{~,, -?:)]d?:f + 

- - - -

1- f.., IJ. Í' F, (1,, °!') + <, F, (lo• - ?: ) ] <( "!' 1. '[;;• ( 0,,,-1: ).<, I, ( io• -7:))17 r :: 
' Et 
[ "e, F'l. ('6~ 11 -1:) t>Í "( 

Haciendo {_; = ~JJ-n - L' ¡ ol l/ = - ~ 1: tenemos: 

r,, 1- J,,'t"F, ( 4' J +C, T, l<n J o( t; f + 

,· {"u,,-~z. r"v,,-4, ' 'f 
fpiz ~- [ F, U:6) 1 e, Fz. (t0'JJ r.({~ + )

4 
[ Fi (t.d) .¡.~,F.¡ U .. .,) Jcl~o + 

'-lp,, ,, 

.- - - -
- - - - - - - - -
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Integrando tenemos: 

1
0
,2.-1r,{lD,,,) - I, (f:,,,-ép,) + r, (rz.(~0J-Tz (lp,.,-to.z) -I(tp.,) 

+ .r; ( tv,,, "." ép, J. -+ ~, ( - Tz ( t:ü
11 

) f- T2 Uo,, - ti: 1 ) ) f + 

io,3 I :r, ( év,,) -:r,.( t:.D.,- {.P:s) -H:, (r-z. (éo.,) -I2 (t»'>'I- ~03)) -

I,'(t:,">1) + r,(l0,,-4z +e, (~ 72llo)\)-tI2 (!D>,-~~)) f +-

- - - - - - - - - -
-·---- -. ..- - -

- - -
.flJ ¡.,, 1 r:, ( 4.,) + <:, T2 (fo.,, ) -r, ( t.;>7) .¡ r, ( t 0,,. (·0 ,,_1 ) .-4 e, t r< { l,,.,,) 

1- r 2 Ctu,, - lo.,_,) J f = e, 12 ( l.p,,) 
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Sim~lificando la· suma! 

.. ..,_, ) :;, ( !p,, • °4;) -T, ( (.,,,. - °lo_,·.,) l 
Q -:: C,T"-(t0 ., "': ~ o/p,;_ ¡c.,[J:a(l~,,-lo;)-~(-t..p,,-t'>/:.,if { c-15 
'~~ . { .T, 'tp,,. tp~.,) +e, r ... (t.I),,, - to,.,~,) 

Con los gastos conocidos a cualquier tiempo, la presión de ca­

da capa se determina discrctü.ando las ecua.ciones (en forma 

ad.imensional) corresriondientes a la C-7 y C-10 en 11:1 forma si­

guiente! 

?ara la capa uno! 

• J 1 - l - -r- . p/tt>' =- - ol ' ,/.t-{. -c. Ji - ) / 
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A. :.1 

C-16 

Para la 2a, capa por similitud tenemos: 

l'ara calcular el comport8.miento del 6asto y riresión adimensio-

mtles con las ecu::.ciones discreti?.adas C-15, C-16 y C-17 c1ofini 

do.s con funciones integrRles y e:xriresadas con v ... riables oc1imen­

sionales y con l8S relaciones de las nropied~des de los dos es­

tratos ('.Ue formrm el yacimiento, se interpolan los V8lores de 

I1 ( tp' } e r2 ( é/ ) de los ::"a;:u L tados o'utenidos de calculc.r 

14' fei;(?;)F.Up) .dé,/ Q.. / ~/?)~ {é,/) d-Co'; para f/¡¡(?:)= l 
o . .Jo 
con las soluciones B-44 y B- 59 '.Jara tiem:Jos r.iec·ueños y r:;r·mdes 

resriectivrnnente ex!,iresadc·s en la forrm1 udimensionnl sieuicmte: 

Capa I 

Tiempos !?equeños 



,~ )_ (l".v+t) é;(- (1-1 .. 11-,)'1.)-(1-'-lo)~·(- (l-Y13')f 
7 1 L/ tp ' l¡ l() 
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C-18 

Uempos Largos 

CAPA II 

Tiempos Pequeños 

I ,_,, ' + a.r -;:::1._ 
,tu¡,.)I.,.. .. 
f '-'-·-··· é 

l'.1.1 11 . 

+ 

("4 °L_ )- (,_v.º) é ...... (- c'-'.:J·) ¡· 
!!.5!..!.....: lo •/ R ]!'.!.:. é~, 

IU~ i'i'1-' 

C·-20 

Tiempos Largos 

C-21. 
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APBND!CE D 

Ejemplos de aplicación del modelo, 

Se analizan dos ejemplos con dutos sintéticos ·de pruebas de 

decremento de presión de pozo con fractura vertical que atra­

vieza un yacimiento de dos estratos infinitos sin flujo cruza 

do. 

Datos del Ejemplo I 

... 
t Vt f'w¡ 

11 p. 

(hora) (hora) (psi) (1,Jsi) 

o.o o.o 3 200.0 o.o 
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.l 41.87 

5.0 3 140.0 59.95 
8.o 3 128.8 11.22 

10.0 3.123.0 77.01 
20.0 3 105.l 94.89 

50.0 3 075.8 124.24 
80.0. 3 061.6 138.41 

100.0 3 053,7 146.27 
300.0 3 016.5 183.54 



é. 
(hora.) 

1000.0 
3000,0 
5000.0 
8000.0 

q = SO bis /J,:._ ro 

, ... tÍl 

(hora) 

p,,,f 

(psi) 

2 976.2 
2 939,4 
2 922.5 
2 906.9 

/ 

J,, "'J,z. ':: ltJfé' 

r/, " ~ -= r;. a. 

r. • s- _, 
'"f:.¡ : ('E; l. = /0 /"SI 

Análisis a.e la Prueba de Presión del Ejeml,)lO I 

a) Análisis de ajuste con curv8s tir:io. 

De la fieura. 33: 

A p = 59,9 r:isi 

t 5 hr 

0.906 

o.66 

RXF = 1 

RKH = 5 

Jl f' 

(psi) 

223.82 
260.51 
277,48 
293 .12 

RN = 5 
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conduct. inf, 

r.os primeros nuntos se nresentan en el período de flujo li~rnal 

y los r.rnsteriores a t 
De la ecuo..ción 33, 

( ~I¡ ) =- 1111 ' ~ . Íw 6 

De la ecuación 34, 

N, 
-~-1. 

{, 

50 hrs. en el de 9seudo-radi.al. 

_h_ - 1111. :¿ )( SV K 1.12~- x ~ -120, 'I ,e...E_:.ft-
4 p • S?, 7 - t:.p 

m/J fé z 



..... 

Pero, 
"l u h ) u 1· 1 1 . 11 I (' ~, ,, •" + ') \'·-"' J,_¡ 

--;--
"( -- " " l ~ •. "• .. ~ .,. 
.r . )"· ,... -;¡;-;- -= ' .,t~ • '2. 

~· 12!3...·-"-: 20.ot 

' 
1(. : / OO. 33 lf ,;, _::_·: (t. o l'J1 .,,1 IJ y 

/() 

"1'. '2. 5".ol;. 10 03"3 j(;~· 
r, "' -~ 'oo·if- :: 

(!!_A) = 100. ?s 
_,,l./ 1 

N"' -:. ~0.01 )( 0·'-'· = /,(}O,,.,.,[) 
10 

.1. 7..¡, :. I 00, ,¡(. j ¿. 

"J"!{¡z-= 100./tfl. 

b) Análisis del periodo de flujo lineal. 

De la figura 29 : 

m = 35.3 psi/hr 
l 

De la ecuación 30, · 

D~l ajuste de curva tipo RKH = 5, RN = 5 y RXF = l 

la solución más sencilla es cuando l:.!... :- _.,,()'!;._-:: ~-~~: / 
h2 _,t./, . ~ Ce,_ 

I + ::- e:;. t¡';t ( é!~ fíi.i 
//?. /1z "Y¡z 

128 
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j ~ '::: 
2 vo.s I :: 

/, 2 'tlll.s X 10
3 

k t. .. ¡ .,., /) y ><, ': 5-"»1 D 

El daño en la fractura es pequeño o no existe debido a que la 

extra'[)olación de le. recta llega a la presión inicial. 

e) Análisis del período de flujo l_)Seudo-radial. 

De la figura 31, 

1D¡i = 76,2 -psi/ciclo ';/ e>ir = 3205 '!)Si 

De la ecuación 31, 

/(,2.(, 7.,,13 ------= 
m¡¡ 

De la ecuación 32, 

s = 

s = - 5,45425 

/lf,2.' X 50 X /, 12~­

'¡q. 2.. 
.::: ¡::¿0,03 771 !J lf: c_p 

_s 
:::<Z..::: .sfl.'13 ft. 
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De la figura 22, 

La aproximación obtenida da confiabilidad de haber seleccionado 

la curva 'tipo' y líneas rectas adecuadas. 

Datos del Ejemplo II 

t 
(hora.) 

. o.o 
0.0025 (9 seg) 
0.004 (14,4 seg) 
0.006 (21,6 seg) 

0.008 
0.01 
0.012 
0,055 

0,083 
0.18 
0,35 
1,1 

1.56 
2.05 
5,26 
8,3 

11.0 
19.0 
52,0 
82,0 

116.0 
321,0 

1058.o 
3141.0 

5038,0 

(28.8 seg) 
{36 seg) 
(43,2 seg) 
( 3.3 min) 

( 5, min) 
.(10,8 min) 
(21 min) 

Vt 
(hora) 

o.o 
0.05 
0.063 
0.077 

0.089 
0.100 
o.no 
0.235 

0.288 
0,424 
0.592 

fw¡ 

(psi) 

2 650.0 
2 647.8 
2 647.2 
2 646.6 

2 646.0 
2 645.6 
2 645,2 
2 640.1 

2 638.2 
2 633.6 
2 628.6 
2 617.0 

2 613.1 
2 609,5 
2 597. 5 
2 590.1 

2 585.8 
2 577,3 
2 561. 7 
2 554,7 

2 549,4 
2 533,8 

. 2 515.6 
2 498.0 

2 491.8 

ll ptt 

(psi) 

o.o 
2.16 
2,80 
3,43 

3,95 
4,41 
4.82 
9,86 

11,82 
16.36 
21.38 
32,95 

36.85 
40.46 
52. 54 
59.86 

64.22 
72,74 
88.28 
95.27 

100.60 
116.19 
134.44 
151.04 

158.25 

. i 



,····· 

13 o =' J. 1 ,, 

J), -.; )'lz :..D. ~ c.p 

1·-
1 -C9Jt n, - f1 2. • 

~/ = lz. =- <!), 039, 

(),/9"1'1:Íé· 
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'Íw -=- . _, _, 
Ce - C - /~ )(to psi , - tz -

Análisis de la Prueba de '?resi6n de;t. Ejemplo II 

a) Análisis de ajuste con curvas tipo. 

De la. figura. 34: 

fjp = 40.46 -psi 

t. = 2.05 hrs. 

Po = 1.33 

~ = 0.78 

RX'F = 2 

RICH = l 

RN = l 

conductiviCtad. 

infinita. 

Los primeros puntos se presentHn en el 11eríodo de flujo lineal 

y los i;iosteriores a t = 8. 3 horas en el a.e pseudo-re.dial. 

De la ecuación 33, 

- (I<"') ( }i.!2.) -(~' +- -µ - p !, ,}'- 2 

. 
I 



.... 

De la ·ecuaci6n 34, 

¡¿ 1 
-i.:: 

!!.¡, 
~' J), e~. 

<?.,o o.o 2' 11 
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'"/,,'2. 1. es : 10 '"'º r~'Z. ~, =J00°/t y ~,z:: so/t. ·-,, -= fP, l)orJ '/f.S ' ' · 

b) Am~.lisis del -período de flujo lineal. 

De la fi e,ura 30: 

De la ecuación 30, 

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

la soluci.:Ín más sencilla es cuando !!J._ _ h, _ j,fr 
1(2.. - hz • ~.tlz.. -

Pero, 

Jíiz.. ": L.1.H -·- --·-·-····- . .: 
V o, o'39 ·o~ 1' 10"3 1c: t.9 ll" 1,-0 

<. r1. 
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El dano en la fractura es pequeño o no e:r.iste debido a que la 

recta se extrapola a f'.. - P..,1 :::. O. 

c) Análisis del período de flujo "Pseudo-rad:i;al. 

De la fieura 32: 

ma = 35,0 psi/ciclo P, hr = 2621. 5 psi 

De la ~cúación 31 1 

) 

~ 6"'i'. i: !>' )( cJ. 'i -----: 
¿. '/ 

De la. ecuación 3~, 

) f.· - 1"11,::· 
S = /,/SI \ '711,¡ 

S ·-= - 'I 1 / t 1 . - {: l. '" /{ 1 



...... 

De la figura 22~ para RXF = 2 

_s .. Y.¡ .. = 3G 
-S 

fl -f'v - o. '3' (¿'.. 

-.s :: L.., ,,,, 9 '::I ~-. '2 o 3 J 5 

igualando el valor de s 

+ L... ~, ':. ~-. 'Z o '3 - ''· I f ~ ':. /, o/(, 

= ~- : 
(), /9 '1-? 

~-
':.-, 2.0~ 

~ 

I 
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I "i!I. 9 

A pesar de lo sensible de la función logarítmo se obtuvo una 

buena ar.roximación, lo que ind:iica la confiabilidad de la solu­

ción de la curva tipo y TJendientes de las recte.s de interr,re:t~ 

ci6n,. 
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APENDICE E 

Programa de cómputo. 

En esta s~cci~n se de~cribe brevemente las :1artes y el funcio­

namiento del algorítmo en leneuaje fortran, de las expresiones 

matemá.ticas que definen el comportamiento de presión y gasto 

adimensionales con respecto al tiempo del sistema estuadiado. 

Datos del. programa 

Los datos del programa son solo siete rnÍ.'!leros enteros que .eva­

luan a siete variables de control, que se describen a continu~ 

. , 
cion: 

Columnas 

1 - 3 

4 - 5 

6 - 7 
8 - 9 

10, - 11 

12 - 13 

14 - 15 

Variable 

NTD 

IRD 

TRN 

TRXF 

ITSR 

IRDI 

IRH 

Descripción de la variable 

NÚ.rnero de Intervalos de tiempo (Máximo 
130) 
Número en base al cual en el r¡ro¡:r1)ma 
se define el valor m:íximo YD (máximo) 

Número de relaciones RN (máximo 10) 

·Número de relaciones RXF (máximo 5) 

Swish para realizar el cl'Í.lculo numérico 
( >o) o algebraj.co ( 6 u ) de lar~ so­
luciones de Gringarten y Ramey. 

Número en base al cual en el pro.?;rama 
se define el valor inicial de Yn 

Número de relaciones RICI! (máximo 5) 

Funcionamiento del programa 

El programa está diseñado en tal forma que con nequefias correc­

ciones (ya definidas) se :1uede calcular el com~1ortamiento de la 
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presión .. en.un punto cualquiera recuper::mdo los resultados en 

una matriz para graficarse en 3 dimensiones (radio adimensio­

nal, tiempo adimensional y presión adimensional). 

Actualmente el programa solo calcula el corn:.:iortamiento ele la 

presión en el pozo y a O. 732 'k.J del pozo, calculando las solu­

ciones de Gringnrten y Ramey siguiendo un método numérico o 

algebraico. Los resultados se obtienen graficados en dos dime::: 

sienes y en diferentes formas¡ en lW.pel natural, en semilogaríi 

mico y en logarítmico y un_ listado de resultrtdos finales e j.n­

termedios, para comprobar los resultados (listado a suprimirse). 

El pro&rrruna está compuesto de las siguientes ,artes: 

Programa principal 

Subrutina SPDIA 

Subrú.tina SPDIN 

Función nAGll 

Función C:XPF 

-Subrutina ESaR 

Determina los gastos y presiones adiii1ensi2 
nales, 

Determina las solucione:J de Gringarten y 
Ramey con las ecuacione:i 21 y- 24 del Apén­
dice A. 

Determina las soluci.:ines de Grin~arten y 
Ramey con el método de Inteez'ELl Sipson 

. A"9licadu u la ex~Jre:3i6n 20 lJr;1.ra tiern;:ios 
pequeños del Apéndice A. 

Función de inter~olación. 

Calcula lo. Inteeral exponencial. 

Impri1•.1e los reGUl tados intermedios y fina­
les de cada com.10rtamiento para su compro­

. bación, 



Subrutina ESCT 

Subrutina ESCTI 

137 
...... 

Acwnula los resultados etl matrices para 
graficarlos en 3 dimensiones CUE'ndo '1·7 D, 

Acwnula los resultados en matrices y prep.!: 
ra· la cinta de graficado en dos di.nensionos, 
cuEtndo Y -::. O • 

Se usan las subrutinas de CALCOMP complementadas con las SCLOGX, 

SCLOGY', SCRCV, SNRL, RNDIB, RYFDIB, RHDIB, para obtener cuadrí­

culas y letreros en las gráficas. 
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... 

DIAGRAMA DE FLUJO 

( Solo se considera el valor de Yn = O ) 



..... 

Lee las variables 
de control 

Determina. loo 
.valores· de las 
Y,r.iriables lo, Yo, Xo, 

R.., r, R 11 11 y 11J1 

Comportamiento para 
diferentes coordenadas 

Yn 

Si No 

Revalua ic 9 

Si 

Comportamiento para 

diferentes 

Cu culo 
Numérico 
SPDIN 

Determina 
Presiones y 
gastos adimen­
sionales 

No 

139 
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.··· 
Escribe resultados 
inte~nedios y finales 

Arma matrices de resulta­
dos PDFI 
Para graficar con SCTI 

Si 

Cumbia valores 
relaciones RXF, 
mm, RN 

Termina subrutina 
sdr · 
Im

1rime . 
Pr~p.:.ra cinta para 
grclficar 

No 

~ 
3 

Arma. matrices de 
resultados PDFI 
para graficar 

Combina valores de 
relaciones 
RXF, RKH, RN 

140 
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N014ENCLATURA 

Programa Principal 

Símbolo 

TD 
PDI 

PD2 

PDFl 

PDF2 

QDl 

QD2 

RD 

XD 

YD 
REN 

REXF 

REH 

NTD 

IRD 

IRDI. 

IRN 

IRXF 

IRH 

ITSR 

15 

1P 

JFP 

KL2 

Descripci6n 

Tiempo adimensional 

Soluci6n de Gringarten y Remey capa I 

Soluci6n de Gringarten y Ramey Capa 11 

Presi6n adimensional capa I 

Preai6n adimensional capa 11 

Gasto adimensional capa 1 

Gasto adimensional capa II 

Radio adimensional del punto a considerar 

Coordenada adimensional del punto a considerar 

Coordenada adimensional del punto a considerar 

Relaciones RN a considerar 

Relaciones RXF a considerar 

Relaciones RKH a considerar 

Número de intervalos de tiempo 

·Ni1rnero en base al cual se define la Yn máxima 

Ni1rnero en base al cual se define la Yn inicial 

Número de relaciones RN 

Número de relaciones RXF 

Ni1rnero de relaciones RKH 

Swieh para definir el tipo de cálculo 

Ni1rnero de valores Xn a considerar 

Indice de Yn 

Indice de Xn 

Contador para limitar la impresi6n de resultados 



142 .... 

s!mbolo Descripoi6n 

ICV Contador del ndinero de RN usados 

IC'll Contador del ni1mero de RXF usados 

ICV2 Contador del n'1inero de mrn usados 

A, D Variables para ensayos 

AS, DS Variables para ensayos 

AQD1 1 AQD2 Variables para ensayos 

VAE1 1 VAE2 Variables para ensayos 

Fl.lnci6n FLAGR 

X Arreglo de la variable independiente 
y Arreglo de la variable funci6n 

XARG Valor de X al que se desea conocer y 

IDEG Grado de interpolaci6n 

NPTS Ndmero de puntos 

Subrutinas SPDIA, SPDIN, ESCR 

Contindan con la misma nomenclatura del programa principal. 

F.u.nci6n EXPF 

X 

SUbrutina ESCT 

El limite inicial de la integral exponencial 

Continúa con la misma nomenclatura del. programa principal 

MATN 14atriz de resultados de presiones adimensionales 
variando RN y YD 



s!mbolo .. 

MATRD 

MATXF 

MATRX 

MATRH 

MATH 

Subrutina l!~SCTI 
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Deecripci6n 

Matriz auxiliar para impresi6n de MATN 

Matriz .de resulte.dos de presiones adimensio11a~ 

lee variando RXF y Yn 

Matriz auxiliar para impresi6n de MATXli' 

Matriz de resultados de presiones adimensiona­

les variando RKH y Yn 

Matriz auxiliar para i:mpresi6n de MATRH 

Continúa con la misma nomenclatura del programa principal, 

Se sieuen y evaluan las variables del sistema de dibujo CALCOMP 

MATN 

MATXF 

MATRH 

MATQN 

MATQ.F 

MATQH 

Matriz de resultados de presi6n adimenaional 

variando RN y Xn 

Matriz de resultados de presi6n a.dimensional 

variando.RXF y Xn 

Matriz de resultados de presi6n adj.mensional 

variando RKH y Xn 

Matriz de resultados de gasto· adimensional 

variando RN y Xn 

Matriz de resultados de gasto (Ldimensional 

variando RXH y Xn 

Matriz de resultados de gasto adimensional 

variando RKH y XD . 



... 

S!mbolo .. 

e 
Al 

,.-

Descripci6n 

Valor inicial.del eje 

Pu.ntos del eje a considerar 

144 

SUbru.tinas complementarias para dibujo de gráficas con CALCOMP 

SUbru.tinas SOLOGX, SCLOGY 

Contindan con la nomenclatura de ESCTI 

x, y Coordenadas del punto inicial 

Subru.tinas SCRU y SNRL 

AX, AY 

XI 

Coordenadas iniciales de los ejes a dibujar 

Incremento de coordenadas 

S11bru.tina RNDIB, RXFDIB, RHDIB 

x, y Coordenadas para empezar a escribir simbología 

en la gráfica 
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L .. - ... "" .... 1tLu."c1uB.A. vE,.,TU.AL EN uN.•C1.o,,bul .. . ......................... : ............. --. 
¡:-__- L. ___ .-. .. --.. . ~ ... -.LhL L. SY ~·· ~ (1L ( u. u J -3. 5.,o .3 6 ·' () 5 H y ;\C J. ~.l [}'~Tu .l. s rr- r T l.[ i CAlJ.D .. ,,J. Nf.J NJI.0 -

¡__ ........... lSit> F lUJu i.f u71 Du L u~.f~IJ0 Vr.r ! t 1(1"·'' '15 l . 

¡ l 
•,! 

' 

.bd 

1. (;HL SHISUL ( 0,0,-4,0 .• n.3{;,6% E.~f'[Su>'., Lut;G] Tur· DE FR1.CTUP./:. lt Pll 
HOSJ.IH!Ü '(/LI CD~·f'k[Sliilllílli) nE Ulit10oú .. ·69) 

........ 1..M.L S.YMBDL l..'.i,\!1..,.'t.51(1,3616•tH.Ct.Pt .. ¡, L~ UH! íiEL Sl.STEM6 . PURA.NL ... 
... lf: ... LuS H,E:, f'~UUL'üS l'i.: "LUJC,,1,,0,_ ~4) 

""""'""'''"''"".( ·' L L s yt·. o Li L ( l • 'J, 0. (.1, -1 'ÜI 999. \;,_; ''·'' l J 
'-""-~ ....... LJ..LL P.LCl ( ¿, 51;., !' J3) 

l CP.LL l'LiJT (ll•'-" ~.51?.l 
1. U.Ll PLfil ((..;oll 1 0,!113l 
l ______ .... Ci,LL.. ,<t:ülE ( 5 ,5 _ .. 1 4 ,(L ---""·--1E1 .. El11) _ 

Cl.Ll >:X~Ud(u.!•· 

l.l L L i• H i.; ¡ b ( t .. :· 
1 4 "' 
' :i. o 

,[,[1¡2) 

1iiElJ~l 

' ' ~. i 

1 
··¡ 

í 



'} . ,........._......,.~---.LJ·"u.:_~~6~~~:: J,.E,i,~~;.~.N-·-.... ~~-·~=.~·---~:·,,,:_.. ___ ~ ~-.,~-~·~··· . --- .. '--'•·~~r -~ _,_. _____ ,.._._,,.,.,.,...~~-•, ... -"--·"-"'"-""~-·~· ,,.,.w4---~ '-".r· ,,. ___ , __ ._,._,._,.__,_ ~·-··• 
•1' TPlzbl = ü,O 

TPl27l = b,/E 
DO ~O l=J., 25 

t-i 1 MTN= M~TN(K1l1Jl 
~--50 .. .:.X( J.L.=_J,;LuG1u~MTNl. ¡ AY<2ó) = -3, () l /;y ( 2 7 ) • (! • ) 5 
,·------.. t;ALL UNE( T P H y, z; .J.'11 IES1 ll 

,~ ~-···-~¿~t~t:=~-~~~~~:~ 1ly, ¿5, l1l 11 ~-s~~i_:~ ··----·--·- .. ··---·--··------·--·--·-·-----=·=·=:=:==~---------
''"":' t (;¡.LL Pll•T ().L,51 _ 5.5,31 

'f'.) 

t 
Cl-.LL Lir.SHP(l9.'.i,5.~,u.5) 

·----- .•. t;;..LL PLLIT (0,r;,(),(u3l. 
... . ....... lt.L L ldlü J. ~ ( lb , '.i J '.! , C: '(J El1 2.l .. .. . .. --·---· 

l ______ i.J.LL !.. XF Ll cLlL,.'.i , 4 , o .... J E,_ El., .lJ ______ . ____________ ---------------------·----·----' 
~- ........... L 1< L L.. H.H Dl ~ (1 b , 5 . , 4 , ~ ... 1 !:, .El 1 2.J.... . ............................. .,.. . 

1 ES = ti 
lJ(J l6f1 J=J, 1 iKXf­

................ ÜÜ. l'iÜ .l =.11.2.5 .. 
....... t'.TXF- = t,,.TXF(K1<1Jl 

--------- .J:..Y .!.i.) -= t. L.uGl"- ( ,'\TX E.) 
,
1
_ ..... L5u .• \.LiNT iNUE 

~lLL L!~E(T~1•Y1~51l1l1lES12l 
i (.1. L l tl NE ( T P, • Y, 2 :¡ ,1Jl,re-~1 ;>) 

l ....... lbú l ES =- .. l ES t 1 
--------- .CALL Nd!Pi:.N(3J 
___ . ______ Ci-;.LL PLUT ¡¿4,5, 5.~,3} 

---- ____ .... (.¡.. L L Li ¡, S H P ( Z7 • ~; 1 ~ , 5 J O• 1 J 
U l.l P LL•T (11, 01 n ,,;, '.\) 
CALL 11~-101n( 24.~; , 5.o 

--~-....... (;s..LL. .. k XHi ltl ( 2.4, 5 . , 4, s .. 
.... Cl .. LL "Xruli; (2't,5 1 4 ,L; 

__________ ,_¡:.s_ =. _(;. 

--···-·DO b5 J= 11 li'.H 
DO ~5 l=l,i5 

55 AY(J) = •LOG10(H~T~H(K1l1J)) 
l.l.LL l. J.NE (TP,;.Y, z:;, 1, 111ES13 l 
(.-. L L Ui\ E ( l ? 1;,Y1 2 S 1 11 11IE~1 3 l 

______ b5 .. lt:S.= llS +l 
¡F(l\,J:C.¡) 

1 CALL ~H'.ilUL 
LHt<:· r:a.2 > 

: ~: ~ i;_~_L ...... ~L.;..~····'::.i .. :.,,,., .. /.L_, ___ ···-'' .... ,,;,,., .... -
, lJ ElJl .. L. ...... --------------------·-·----------------------·-------------·: 

L ... 1.ALL SY!·\BdL U: 12, -4 , 5_, F: 1-1,, O .5 ..•. , .. 1.7.HCONOUC.T. ...... l NíolNLTiu O.' 1 7-) . l 
1
-.. - .. 

····- _ .l.; l.L t( ¿l. T ( .-4, u,-~. 5, 3 4, 714e,_,O,1.3 J.---·--·-----------------·-·-·--------·------
H (K,¡:L,2) GLI 'fu 110 ....... ----·----·-----------·-·---·-·--·---------

,---------, .C;..LL f'LuT (·,:.1-4v.;-3J ---·--·--·---------· 
110 ('liNTlNUE 

7v lONT1NUt 
_, ___ .. " .. 1;nL ?LOT ( 55, 140 •. 1-3L 

L.O 27tL i<=?.1? 
l.=l.E-03 
¡._l = ~---7. 
E = 26. 
f.l =2\1. 
CJ.LL .. SCLuGX.(.U, C1E.1.El. l 
C!L.L SMt.L.(U, ,u, 1.lt.• '.i12.lL. -·---------- ------·---·-----------·-· ..... 

--·····------. l./cLL S Yl"d3l! L (E l.Zo.-:9, ;i, .. U .... Ll.• 21 __ O, 7_1125Hl.C1'>.P.Dd1:1UEl:UJLU .. _eJ~.EUQtt .. __ . 
!-------- 1 1 L., 2 ~·.J ....... , .... , •.. ., ......... .,.,., ........ --.-· 
t U.LL SYM80L tE/2,-b,R,El 10.7l1lClHFLIJJ(1 PSE!Ju(1-.Pt•Dl/1L10.1l.9l - , 

l. Ci1Ll, SYMB\IL (l,010•01-999.n,9Cl9.o,1 •. o J -l) ._, ... : .. ' • 
-'--·-- .... C,¡,_LL. .. -5..Y.H.ú01.---tD .• J . .,-.3, 1 Q, .. 3.b_,_.,.9HE1G ............ -o.1.0 ,0,.9.) .... -.-··-.'-----· ----,,-·--~--------·---··--·; 

(,,l.L SYMeOL (999,,99:J.,o.361é>OHOE:L~HiENTO GE hESJON DE UN POZO C[! 
11; FHCTUH Vt:••.TlV.l ''~-! Wl¡.-o'l•t"_') 

, i r ,, ~· n ,- ' -, .- " "' , ·.:-:;:. ·¡· '· V ..- ' ~ i r, T I" , T T; ~· ) !' t ! r·. ~ \! C T 1'i i T n 



f"'\ e~· ~-J...N.-i·-L-U,1L..+&.U.U..UD--'-UJ...;i u c.. .. y-U.><-.• u ~ Ut--b5..l----:--·-··-----··---· ·---- _ .. ,,_, 
lf.Ll SY,'.l<:•t. C ,1,.,,0-4,ri"'•"'t'ur,H t:S~E'Sllf,' LlihGlTUll t.E Ht(.TLJ"/1 O PO 
l~oSID~O Y/~ r~Mpcrs1~1LJn10 OE UNi,~.0,69) 

("') lci;LL s~~¡~LJL ( ... .,-4, 5Jp0~3[b;7~H CJ Pt A Lk üTkA DEL SlSTEMA l1URl1NT 
~, E i:l Pt.r.l'l[iL' DE i·LllJ·¡ s. u lJ-f;.L;J~L.,o.vsll) 

(. __ (.t, L L S Y~t~ Ü L (l. lu u, \l.• -1, (1>999 .. 1;,1, 01J._I_--.. ·----· . -~ - .. - .. -. -·-· 

' 1:-) 

. •-:':l 

¡:;;¡ 

r.._: 

i 

\; 
'¡ 1 

L~ 
1 ', 

¡· U.LL f'LuT C l.,i:l-2.513) 
U•IL í'LOT \3,::1F..L-?,5,z¡ 

·---·-"·----C·~ L l P LDT .. C O, ll1(),U13.l. .. . , .. _, .... ___ ,_.;_ ......... ···--.··"'" .... ~ ...... ..: ......... -·-··· 
----... Ci\.L L l:iúJ .L l ( l, 1 El-4, .. , E., El11.1 ._ ...... --------·-- -----·-------·-------- .. - .. - ... - ......... .. 
_________ U:.LL . .LXFlHo.u.. .. .. .... ~ []-,,3 •. (L ... J.E.J.El12.J _____ , .. ____ ,,... . ........... _____ .. ____ _ 

.. U..LL.. 1<Hli.lBC l,u ,El".' . .30.0 ... 1bEl.1.ZI .. " ....................... - ........... - ................ .. 
j [: s = o 
o o '6" J = .l 1 Jf, tj 

" ..... TVLco.l .. = u,O . 
.. T.P..( c7.L• b, J.26 ,_ 

---.... !J.D .. -2..D.ü ... .l..-=-l 1.'-5 .. ,, ___ _ 
_ ....... 25..!.J .... 1..YJ 1.L. = 1"c~ T N ( K' i J J 1 

A Y ( 2b 1 ~ (;, n 
¡.,,Y(?.7l "c·.5 

__ ....... __ .t;t.LL UNE.LT.P1n,.z:,,1'11J ES, ll 
.............. L¡..LL Li.¡¡E LTP1 :.y, 2.5,i, 11 lES, Ll . 
___ .2..f:0.1E.) = .. .lE.S ... +. L ---- ......... 

.. _ ... _ ..... U.LL rlHiPE!d2l 
CALL PLDT ( 901t1-?,5,3) 
CllLL l!ASHP Cll.: 1U-2,5,(1, 51 

1------~ .. (;J•L.L ... J1.un. t n.o, (J, u, 3 >.. ......... ,., .. ,._ .. 
! ................... CL.L L ¡.;t~i: l f, ( 9, o , E 1.,., 3, --- .... , E .•. E.l.1 .. 2.L ........... _._ ............. ___________ .. -·-------·--· 

- ................ C.k LL ... kXf. u 12 (9 , t, ___ ,.E l.-4 , 0 .... -1.b .E.l.,.lJ _____ ,, .. _.__ .. ---------.. -
__ .......... Cl·LL. ,,:HwJ.L( 'Jol! 1El::--. 3.s ... 1.E:1 .. E.l12.l ..................................................... ~ ..... _ ............. , ................ , ... ......, 

1 ES = i¡ 

DO 46lJ J"l1 .l><XF 
... üO'A50.1..~.11i:!J ..... 

. _ ..... 4 5\J ¡:..Y ( J L.• Míe T XF (J<.1 J, ,1 I. ---·-·---· .. _,, _________ ......... 
·-------UcLL U.t:ELTP1t...Y1'.!i_, hL.lES12.L _________ --------·-----.. 
---""'"""e 1-LL .. L li"ELT p, ;,Yu:.5, 11l.11E~,21 

4 bQ ¡ f: s = ir. s + 1 
¡;i.L L NE11l>f N C3) 

...... - ......... C /.. L L P Lt; T U.7,,, [ l-2, ~;, 3 1 
P•Ll IJ~~HP(lS:,.5,Ll-2.,5,ll.ll 
CALL f1.LL!T .. (\.,,(!1(',J,31 
.Lf.LL :o:NlJl3C 17.(: 1E]-3, 1E1El1i:l 
ULL ~XFCJ9(17, .•El-3,'J 1E1El12l 
C/>LL 1\HOU\( l7o!• 1Fl- 4,1.: 1l-1El1l I 

..... 1ES .. = .... ü 
--Llíl-2b5 J•i1lkH 

............. UD .2:,,~.L=l1Z:" 
... _z;5 .!Ylll = t:t.HH(KJJ1JI 

CALL LlNECTF1tY1251l1l1IF~13l 
~~Ll ll~E(TP 1 •Y1?~1l1l1lF~13) · 

·----·-------··-·---' 

......... "2b!; .... lE:S ... = íES.t 1 ....................... - ... ..-.. _ .... ~ .................. , ..... - ............................... ~ ......... . 
¡E ( K, [ C .1 l ...... ·-------·· _ .. _ ............... --.. ·----- --·------- ............ ---------·· -----· 

___ L. e l.L L ;. Y Me CL (E.U. -::i .s, f:..¡_,-,l.J .. o .•. 5 ... 1 .. BHF..LU.Jo... .. u1u_Ecr.t~E, .. o .•. ,.14J . -··--·- ........ .. 
lFCK,c:i.21 .. 

1 G~LL SY~BOL cr12.-4.5,E1-1.,o., 117HCONDUCT. 1NFJN1T''º''l71 
CiLL MECT( -3,5,-~,512f,1 33,,0,,31 

... _ .......... ..lL .. (K,EQ,2L.Gü .. TO. llL ......... -- .. - ................... . 
.ULL PLC>T (l,,-;;~,,-31 

1,-.... ·· .. 113.. Cu!\.T.i!LLC 
"2.7u. l.l:l\ .. l lNUt. 

l Ul-L PLOT(41iu3?,,-31 

l ... _ ... _._ .. _g~l ~ ~~0~~ 1 
'.

2
. 

::.l =:; 7. 
E = ?.G, 



~ ("-···-· __ ¡;.J:.ú.:~s.,CoGXL:..i., C.1 t.,.f.U-... .:.~:~.~- .. « ·---~:.=:.::.:~~:..-.. _______ ~~.::::.::.:;_ _________ _;:;:..,_....:; 
i c l ll s !•j I: t. {(l • ' " • ! "" \' 5 1 2 J. ) 

f 

CüL ~yMBtlL (t/2,-'.l,21 [1 + l,?• ü, 71123HCCMPüRTf.~HrHD DE GP.SHl1 
11-.' 23) 
C~LL SYl'bDL (i:/?.,-'i,:i, [1 1 • •71'14HílE L~ CtPi, UM.J 1 ll, 114 l 

--· ..... _.J,;ALL SYt.P.LlL (1.u,u.0 .• _-900,,.,.,q9,~1,1<LJ , -1). . ... - .... 
ULL SYf'.BUL (0,,-3.,0.3'1• 9HFTG, ,-,v.ü,c;.) 

O LJ·Ll SYl".llOL (999,,9?9,,(J,31,,ti:':\HCOt\PüKTt.MlEhTU DEL GASTO DE UN POZCl 
¡ .............. .J ...... Cc1; .. F.r...l..t.Tü!1<.VE!•T!G 1'.l ftJ w.,1;,«,63) -·-·------·····•·«· ......... "''··-

\ .. ~ 
. ',• 

1 - ....... L;.LL sYMuOL ( v.u,-3,:1<1,3b,65H Y11.1M1E!lTC E~TH.TlFLC.húO lt\UtüEI __ ----·. 

1

-------1-Sill E LUJ LI _ .... u z .. u .. (,UL.N r¡, V '.f' .U<J ,, • (.¡, 65) --- . . - ------ - - -- - - --
---- ·· · .ULL SYl1~Ul. ( l'•J1-4.t.:11,:,ot;1bºH f:5PEScJl-1 LuNGJlUL• LE fk:CTUK~ O.PO 

.. --, 1 lf'OSllJtdl Y/O r.ü:1PrfSH!LJCtf1 f'lE UNA,o.O,b<i) 
1 ULL .. SYNllDL ( "") 1 -4,51n.36:f;4H ,,¡Pr, ~ Lf. L111.A DEL SISTH!.\ llUi<,o,NT 

_ .... J..E L[iS H:b Ph.LOLJU.' I)~ Fll1Jt1.1l'•l'1 64) 
.. C::.LL SYhli!:!L (J,t.,rJ, 1_.-1,.¡,qo;¡,l-Jld11U 

____ lJ.L l f'Ll!T ( l+J.•ll1Ll1 ::i) . ----------------------------·-" 
....... (;/d. L . P Ll• T ( L + 3 , S 1 !: 11 2 l . . .. .. . .. ___ . , ... • . . ..d .. _. 

LALL f'LúT (1.,\1,1,.¡1, ::\) 
Ull. ~tHHH E+l, 1E1-l1,5 n1El11) 

----·----C..A L L. R X F ll J. B (E+ 1 , . 1 F 1-3. I; . " E 1 E 11 2 ) ................. ,. .............. __ .. . 
-------... UU. •H[;H(Etl,i) d:l- 3o!; 1E1Elt.2l 
._ ......... J. E.S ... = ... n. 
-.......... ,,_.DJ .. .56() .i =l J !Rh 

TP(26l = l·,i1 
TPl27l = t-.121-.. 

_________ .. l)(J_.b!il.!.) =l, 25 

........ 550 ... l<Y (l) = MAlQN(K1!1 J) 
- ----...... R Y.( Í!.6) = l> o.(• 

.... _.,t.Ylt~7l =.o.e::' 
Ct.Lt. L!iiE ( TP, ~Y• zs_.1, :1., l ES.• J J 
Cl>Ll LINF(TP1t.Y12~'1d1lEºll) 

-5ó(i •. li:;S .~. lES...+. l 
------L.:..LL NEWPEr,(2) 
-----.... .1.t-LL . P LOI. .( l+ l •U,!: J.,..7, .o 3 l 

¡-·--··· ..... C./ .. LL. l)JSH~ (E+3,;; .• ~l- 7,•:•,,5) 

!
, L.t.ll PL[ll (c.0,0.0,3¡ 

Ct.LL ~NLlln( l+L 1El-ll·,5 1E1El12) 
........ ., .. <.ALL. RXFDJ8(E+J., 1El-7,5 .1EJEl11.l 

1 -.:~-=~- :: i~~L =- ~HD lb ( r:+l, v / U-l('o C· , [ 1 El,2J 

- ............ li O :i ti•_, J = 11 l ;: X r 
llú ~5l• l=l 1 <:5 

¡'.:_¡ 1 35L' /..Y(¡)= i'\;..TQp(K1¡,J) 
, .. ··-· ..... L;. L. L L , N [:( TP, J1 Y / (. ~· 1111 / U S, 2 ) 

. .. L .. Ll L11;E(fF,.'.Y,2:Cd1l1lES12) 
:._) 

._) 

\.) 

l'. .. _.3.tu .. l ES = IL S t l 
,--........... Ll.Ll NUIPUI (3) 

Cl•LL PLOT (t+l.<•1El-J.4,1J,3) 
C:lLL DtSHp IE+3.~1Fl-14.0,.1J 
C:; Ll P LUT ( Oo l» (;.u1.3) ......... , ..... • ., ......... -., ...... _ .... .-....... .;e 

.............. (.J..LL .. f:il~lfl ( L+l, .. • r l.-J 7.5 .. ,E,.El1.Zl ......... _ .. ____ __ 
U.LL t'.XFLllo(i:+1. ,Fl-17.,o_,_t,.El.,2L .. .. 

. U,Ll f:HUh{E+l.t ,[1-l.4,!'i 1E1.El,_lL .. 1- ..... . 
iE S = Í) l DO '.•fi5 ,!=l / rnH 

¡·•· l)[J. ~~.;, •J =1, 25 ,.,._._.,.,M-'" .-•>·--~• •'" 

, .!i!J~ k Y ( l) = 1"1lT'1H( ~-Jl' J). . ........ _ ·····-·-----··------'-···--···-----···· 
¡ ........... LLLL L 1M:: (H,,. Y J.<::i1.l111.lES1.3.L ........... - ... ----------------- ·······------· ··----------······· 

i.. l. .. ~ i, L L L L; E ( T P, .~Y' .~ 5 ' 11 11 ! ES:, 3 l,.. .-- ... ., ............ ·- .... . 

l. _ .
5

ó:. 1 : ~ ~ K ~ ~ ~~iL: 11:ut .... < uz.:_;3_,.s;tl1:-TL;'ri;•_:;i~11.4HÉLÚJb.~Ütl1EriRrfüo., .. 11;~L ... - . 

1 
• ·¡ 

.t;,1 

<:~u .JY~r1:1L. (CU,-4,'.>1El-l.,.u.: 117HC(!t.DUCT. rnFJNlT«,ü,J17) '"' (", .,., . ....,--~-~~- .. 

1 
j 



·r~ 

i (] 
' .. 

.~. 

li¡~ -fü¡~:~r~;-~;:i~~~.: ~~ ..... ~ .. 
l __ 5 ~ALL PLOT(47,,35,,-3) 

.. --,,·-······· _uu ... 6 7u. K =1, <:. . . 

r 
. . El = 2(1. 

Cf. ll SCr l. U 1 (1. ,n,, ", 02, ?.7 > 
1--:-....... t t.l·l .. S i.R L (O•, O, 1 O, O 2 5 1 21 ) ·-·-··-- -----· -~·--· 
·------... UL L _ S.y1'16 úl (El t:., -r;, :i, i:.l. t l.. 21 t, 7.11 25 Hc.uhP.ül T J,Ml.EN.TQ __ OLJ~Rl:SlON 
·---l-J.t . .;. .•. J 2 ; ) . ···------·-·-· ····--·- ----·----------···---~---- --·-·-·--···-·-···-: 

CALL SYtSltL (t/2,-'t.71F.l 1·.:.?ld3HFLUJO.L!l-.El.L ,C!.,13) 
Cí1Ll SH,:JO~ (l,u,(1,0,-999,,¡,qqg,(111.n , --l) 
C.t.LL SYMB\ll (v,,-3,,n,3¡_., 9H:-:CiG. ,-,(1,(119) 
l.All SY~iilUl. ('i'i9,,999,¡0o36•6<HiDELi<EMEtHO Ol: P~ESJON OE UN POZO CD 

-·-·----··--l~l-F.kJ..L TUi<1. V E d; (.L L [ N UM '(l, o, éÜ) 
-·---·----Ct.LI. ~YMGL.L ( ~.u,-3,5,l ,3t.i16;H Y/,L.l.MHNH• l~Tl:i TlUU.DO _(NLlN.LTO ________ _ 

CALL SY~.Bi•L ( llol•,-4.0,o.3616YH F~PESfJ~_. LONGJTUt; vE >'K•CTU"-~ D PO . 
}kQSJD1D Y/l· CuMP>tq'lltiO;f1 f:.F UN•·1'>,1JJ69) 

---· . Cl.LL SYMUüL ( .1;,,,,- 11,51C1.36164H Ci.Pt. A LA üTR.A'DEL SlSTEMA DURANT ~ 
. -· lSJ.Ji FLL;,:C Li-.UZ •• uo 1..Udli.iO V!P..._,,,[:o(JJ ::i:i) •. , 

í'":} - .. H EL ~ddUll.o o~ í·¡ UJO LlNEtL. Jü•'-IJ 64) 
L.t.LL-- SYhüUL (l,u1l.1,0;-l,0199?.u1.L1í.J1l.l 

.......... Cl.l.L PLl..!T ([-3,o,Eldl 
'..-"'\ UI L Plf1T (L-fl•'.'J~l12l 

U .. LL PLDT (v.ll;O,O.dl 
-"C·li-LL-., kt•DU( E-3, ,fl.,. ü.5 .. 1E1El1.l)". 
... CJcLL.. ldEi.illl(L-3.u 1tJ- 3,0 1ur:l12L ............ - •.... 

¡ "~ 
1 

i .. ·~ .. .': ... · 

. (.-.L L r<HD l P. C E-3, u .. , El- . 3 ,.5 , E• E 11 2J.--··----·---- .. --.. ·------------- ··--·---·-··-·--- .. 
JES "· e 
DU ébO J=lr !•N 
l !.; = 1 U 

---- _,,._ TP :L( . .7.) = .T P2 
.. Tfl( 8) lP3 

.._; --·-··-·- .. T.P .l ( .e¡.) .. -= lf- 4 
·-···--···· H.l(.1.vl = H5 

00 t5(: l =l1i:.6 
t Y ( l) = l',¡. H1 2 C ~u., J) 

.......... JF (:.Y(J),GJ.U,5) GO TO 651 
-- .ó;(L Cl-Nl lf.!Ul 
.... 6~1 E = l - 1 

.lf.Cl~,GT.lu.) A5= l~ 

J6=l.5+1 
n = 1 s + 
TP 1. (J ó ) u , ~i 
T P l C .l 7l , :..126, 

1 ; .. Y·( lb) =: U,.0 

1

, . h y ( 1 ., ) = l•. t z :1. 
CHL LlhE(Hl111Y11:i1l1l1lf.~1ll 
CUL LJiirC1F1 1 1,y,¡r,,i,1,JFS,l l 

l 
..... 6ov .lf:S. =.·.lES +-l. .... 

t.1.LL NCWPl:JH 2) 
1 Lq l Plt;T (L-:"'"' tl.- 7,1', 3). 
,. L 1, L L DA~ H P ( L.,. O , 5, El- 7 , C 1 O, .5) 

1 

l.fll f'l.L'T (O.U10•0.o3) 
C/.ll 1<.NL>l8( E-:;, 1EJ-10,5 1E1El1<'.) 

r
~-- .... -~•~L L !-. Xí'1.1H (_E.,.3 •. (L .... 'E1,,,. J. ,5_ , EJ.El1l.L. .• , ........... . 

. _ ~~~L = ~~HLlB ( t-'.:l, 1. . , El-::H' ,(.! , b El~-~!~.-· _ -· ·-

r----~--. Lu ... 76" J =:i., J F. XF ... 
¡ TPlC 7) = TPi:'. 
i TPlt Ul = TP3 
\._____ Tf'l.C .. Q.) ... = TP4 

TP l ( l'-') 
¡ j j;; 

TP5 ·· 
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1 750 l.ONT1NUl 

l 
7 51 l 5 = l - l 

_t'"'¡ :i:t:'·~T.10} J5= lfJ 

l(·--···:··1~· ·: ··~. ~- !· ·2_ ....... _ ........ -. 

;n ¡ T P 1 (lo ) = 1•. l; 
. '---···----lPl.U.7 L.= ..• 5./.2.6.L .. . \.(") 1----... .L YUóJ .. = (:.L .......... . 

¡ __ ___j.-..Y_(.l.]_)___=_ . u • u 5 .. 

!---·--·----c1,LL L.LNE ( T Pl1t.Y J l 5, 11.lJ l ES, 2 l 
·""' Í tALL Lll1E(TPl1JcYJl'.í>l,l.• rFS,2) 

f-.. 7.~~-L~~L~ N ~¡! ~~ :i (; ! .. ·. ... ··~ ...... .- . ... ---------~------- - ...... 
.. -- ......... Ct.LL. PLlLl f l:-:J .:J, t:.L:c:l 4 .o, .::.l . __ ............... --··-···--····----·-·····--··--·-·····--···-··----·--········· 

l
··----·-·······-(.1-L-L-u ..... ~.hr. _u "'.'. ... .J .• s, E1::1_4_,_u, u .•. u_·----·--------------·----------· 
··---··-· .. ·2~t t· F ;~ b 1 ~~•~~~:O' 3 ~ E 1-1·7 ~ 5 , f > (i·;2·1· ........... ·---·-···---·- ...................... , ........ ' .. 

1 

: .:: ¡ C l\L l ..: X H!l P. (E- 3, O , "1-1 7, fJ , E, E 1, 2) 

l
¡·~=~·:.<.:~:;~;L~ ~HD l S( E"" 3, u. , El-14, 5 .. 1E1 E 11J. J~_:_·~--·~ ~-·===:~=-=:·::_::~==~~~~-~:~---~-- ....... ; .... ,. · 

!~ -···--·-······-·LD .... li6'..; .. J =J., lkH. . ............... ·--------··---------' 
'" ........ ··-· .... .l 5 .. = 1 o ................. --·~ ..... . 

! TPll 7) H~ 
1~ TPl( Bl TP3 

- ...•• .T Pl ( 9) T P4- ' . ·- ~ ~" ~·~-"--~ ...... ,".., _ _,..,,. ·,-__ ....... _...,.,,,_,.' 

) ........ TPl(lü) TP!i 
,·, ·---------f;(LD!;i!i.<t.=J., 2b 

1.--······· /._Y(l) _;; l'\T~H2fKJl1J l ¡ lf- 11-oY(l J,GT,,:,5) GO TO 6::06 

1-----~;~.t~~-~~~-~! .1, .. "", - . 
.-·-···-·-· 11-( ! ..• GT .11.. J l.1-. .,1,t. . .. ···-··-····-· •. ····-··-·--··--····------- --···---··------···--·-··· '.. ~-=-~~~ -~:. ;t_ :-:f~ :.-~ ·-- . --·· -:-~~- ~~=--·- -·-· -------------------···----·-----· 

, .'l ¡ T P 1 ( 1 6 ) = o, O . 
- · TP l ( 17 l = , ~, / ? 6 , 1.-. ..A Y.f.I fr) = . ll, (;. ~·.: '.,.,;.,,,. .. : ...... ~~··: _,__' ' 

i. ... -··· t. Y ( l 7 ) = L, L<'. !; - . . .. . . _ 
; <,.) ' f---- -- .. \.AL.L LltlU TP.11~Y,15,111,1 ~S1 ~L .. --···-- ___ _ 

! .......•.. t1-ll L•t>E<TPl•'·Yd~1l11,rtS,;1) 

l. 665 llS = lf:S + J. 
::; 1 f K C ) 

1 f • ~ • 1 I·· .. 1 ... cs.LI. SYMSOL 1uz.-3,5,a-1,,u.~ .,.14HFLUJu .UNl.FU~f·'.EJ¡¡,,1.4.I 
. ¡ .Hl!l..EC.2) _ ... 
..) 1- ...... L i.:..t.LL SH:.lul (E/2.-4.'.•1f-J-.L,,,,,5_.,17.HCl!Nl)U_U_ ... 1Nf.llUJ.uo ..... 17L_. 

_____________ C/,LL RLCT( -3,:JJ-5,512D,, 33,,u.,3) 
IF fK,ED,2) GO Tn 119 

..) 
1 

tHL PLGT (l:.,-3~ •.• -3) 
• .:...11.9 .. uCllN T.11~ Ut 

,· . IE_ .. fl7JJ .. LONT lNU( .. . .. 
f'· __ ,, -------· tJ..LL ... P..LOT (bt: ,,...! .~: 1 999) 

----1 L.0 .. 1\ L lUP. N... . . 

'..) 
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ENI: 
SUB"OUTINt SCLílGX(~l1t1F1[l) 

_ ....... ,_ ....... D..l:l't~N SJ(li\ ... Z ( 7 5), X ( 6110 J, Y ( 60.C¡) , ........... . 
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•i.::p 1 C SHll30LD DESC>! .tPr: JfJt< ·. · · · · . 
f le ............... ---·-·-····. 1 •• X ... Y ... C 00 Kl•ENJ, O t. S . P.o.1~t. .. MOV .. EJL.U .... P..LUMA. ..... ___ :.::._. _______ ; _____ ,~----·-·-·· _. 
' e 1 Pü~TOS U~L ~JE ~ tnNS1~E~~i 
' v e e v '· 1. "q 1 rn e I .n u ' 1. 1= J " 



: lnt~;~;~;;::::,~ -------------------------·--- --·--·--·-------... ---.... -·---------
~--_,.--Z ( l +LL=-2, ' 1 u,* '1-rl --·--. _ --· ,. .. _ ., ................. ., ... ~ ...... ·----'"- _ 

() 1 -- l ( l +Z l = 3, * ¡ ,, , "'H~ 
ZtI+3)= 4.*l~·~*N 

____________ LU.+ 4 l.:o • ~, * 1 O .• ~'* N .. ··-· ---- -·--~--·-···--···-------··----·· 
., --·---------ZLL+:i) = b •.* lü.• ,. *M 

·""" _, 

1

1 

____ ____l_(.J.± .. o.l .. = J, •1" •''!0_1;_ 

--------·· .. ZJ L+ 7 l = ú • • .. 11.. • \' 'l'f'I. 

ZCl+H)= g,•lu.**N 
3 N = N+ l 

-----... X..tl L .:;. J •. 
__________ 1 ..... = .. _J._ . -- -- . 

,~ '". ,, ,.~. '. . ... , ......... ·~' .. '"''' .,,~,.,, ,. :.....,. 

______ i;o _ __z:,____,-: _ -~--.L.L..J.E.Q.,_'!__ ----------------
------·~---Jz_.: ... t", .+. 2 .. ------------ .......... ----· .......... ------- ......... . 

ou é:4 J.= ~11J2 
J3 = M - 9 

'-----~-....... J.:i .... ~.J.3 .... + .... 4 ... .. !. ... •' ..... '" • ----·-·---·""""''"'"'"'"•·----··· ·- .: .... :::: 

-----------Í.---~----J. .... t .. l. --- - ----- .... ------ ---- ------------------------------------------------------
_____ Q(l.....í'.L L_::J :U.J.!1 ....... - ------------- ----------··-------­
--------- .. X <l. l = Lt J.Lt.. Z..C Ll . . .. .. _ - .... .. .. ,.- ~- .. 

1 = l + .l. 

~
--21.-~-G~t~.NGE..------ ., ... ,,.. . ....... _ ...... , ................... v .... , .. __ ,_,, ___ 

t'.l ....... _____ .. xtl l.. -=--Z C J) + HK .LLl. ------ ........ -----------------------------------.., 
------ ......... J ó-- .=.J f·-- +- l-- -------·-·-·----·-"-----------------------------------; 
_ .............. L. =-- l + .. L .. ... .................... .. ..................... .. 

L'O 22 l = J6,,'\ 
X(J) = HJl + Z(Ll 

-~-_.,__., ........ L..:.~: .. 1 + .. l : .. ,.._ .... ~~,.~···~·~, _,;_,,; . .:,: ........... ,. -·«"~ .. _,,._; _.,._, ..... ...,:,, .. :,.;i.:.. ..... ~ ....... ,, .... ~,~- _.,;.,. 

H ····-·--·····----... K l L . = L ·----··---·-··--·-· ··-"-·-~-·--··----·--~---··--·,..--: 
---22-CllNT.1.-l'lUL .... ---·-----------· --------------------·----·-------
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1.:._j 
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24 CONTINUE 

MM3 ~ + :i 
MM5 .= ¡.: .. + 
MMó -= ~- + 6 

. ·-------------J~ M.8 ... = .... ~- _ + .. b 
Du 26 J=MN3J t1M~ 
J3 " M - e 

. ¡ = ). + 1 
__ ................. Lio .27 . . L = .. J 3, r1, 2 

X! I l = Z C J) .. + l LL l 

KlL = l 
27 CONTJNUE 

X(l) = Z(J) + Z(Klll 
-----í;-ó .... C.ONUNU1: .......... - .......... - ................. .. 

-------·-------DU.--2-q .. J. = .. .IH\b1 MM8 .. -·--- ........ . 
...... ___ J-3 .. = M .- _5___ .................... .. 

............ l .... =! +.l 
DL• 3(1 L=J31M.05 

~· XCll = Z!Jl + ZCLl l-----, ... l... ... ::. .... l + ... .l ................................................................. . 
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( l., X(J) = i•LUGH(X(¡)) /Z(7:i) 
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L~Ll NEWPEN(Z) 
LALL PLl!T(,1,,0,,3) 
(íl.J lll 1 = 21-l tll, ;:' 

t----------Xl,LL. PLüT .. lX( ¡ __ -~ 1v,1 3 l 
CALl ~LuT(X(Ilttl.•21 
lF(J+l,GT.¡Elll GO TO 10 

--·---·----.U. L L . P LllT (X !L+.l l 1 El , 3 ) 
------U-L L PL !JT (X ( 1 tl l, u, O ,_2.J. 
----l-(LLüNll!>1Uf, ____ ... 

. -Ci..LL NEHPE:!-1 ll l 
t4LL PLUT (X(J.l1i1,,,1,3) 

U- LL P LílT (X ( 1 l, El , 2 l 
.... C-.LL .PLUl_(tr.,u,, 31 .. 

··--·------------h=U.. . .... _ -----------···------------------------ ------"··------· 
-------l'-Ü-~ ____ ¡_c._,,_J.,.lUi ,b3 ____ . -----------· 

'

-----·· ~;·~ \~i~~i ;~)~<U. )-/.1 • ~-.,_:::•.; •. 6, G • 361 ..• l_Q, __ -c·'~Q.,1,~:LL.----~--~ ........ ,,,. .. ___ _ 

• CALL NUNtiEP.( lJ99.,-il,61Ll,l81fl+N10.1-ll . ,, 
------~·---·----Dli...11. ¡.il =L1. 9 . .. .... ·- ·---· ........ _ ...... ____ ; __ ,: ...... ~~..:..:, . .:.::~---~----'--"·'· ,_ -·-····· .•.. -··- ....... _ . _J 

'.1 ---- ____ !H .. -=_ .lo ______ .... ----·----·-------------------------- ·----·-------·- ---------·------·-----· 
------------X LH) ___ = __ X ¡J ;, l- _ t _ _;cL(2Gw !E.1 L/.Z L7_5J ________ ------------------------------------~ 

-·, 
'·'·" 

.lF.!Xliel .GT,tl GuTIJ 12 ------- ......... .. 
l~LL NUM~~j(X(1ül +,05,-,23,0.lú1bl10101-ll 

12 CON1 lliUE 

~~=lt-~º~_T;;N~El ..••. ··::~_::·::~~::~:'":~---~-~~~~ , .... ·.--·---

~
~~~.=~~:~~ ~:'~i; ~M;:~~-~~:: :i: ~ ;;; : ;;i, ;ffj T l t:Mµ-~---- Afl ~~-~:¡:-~~::¡~~.~~:-; 

BX = BX + NCH~~ * ~.S~3 + ~.b 
.............. CALL .. -SYr~.BlJL (l,;,,1¡,n,-99.9 . .;J,99.'l.Usl.O ,_ -:ll-- -------·------··---· 
-------·---Ci.LL-- S.YM<>UL (-J'-lli.d,-1,65 ,¡,,4, l4H.L=.O,(lé.026.4T10 .• 0.1.lli) ____ __ 
----------------C,-l.L-l--SY1·,:}¡¡L -<~X _,..,2.22 - ,e;,_4, - ________ lzH_ _______ QU _____ .x_,.o.o,_12J _______ __ 

1----·. - "' .. (. t_ L L _ S n: ll U L _ l i.l X + 3 , b, - ?. • 3 2 1 () , 2 s 4 H T F 1 -"' 1. 1 4 l 

1 

u L L s rn ¡\ [1 L rn_ X+ 4. 4' -1 • q 2 ·' fl • '' l H 21 ó. (', l l 
·::rl e 11 L L s Y~~ a o L < 1 • 1 j, , 1 , rJ, -1 • ·1, 9 9 9 , u, 1 • o, l ) 

'

-··- .l.U!. SYMbOL lb X ,-2.,2?. . 1l· .41 lai l. C .. ,ú.01lZ..) 
- -· _ ___ l. .:. L L . S Yi'iii U L. Li: X+ , 11 - l , 6 , ú • 2 , 1 H [! , U , U , ll _ -- -· -- _ -- .. 

',..! ¡· ___ __1,. t. l. L -~Yl",BLJ l. ( .L, ~,._,u, -:9 Q9 1l:1S09 t'J> l.,,, '_ -1 l ·-·-·--· ---------------·-- . ___ -----------
--- - .. (.¡.LL SH\30L (999,, -1,'-i _. 0.2, 1HX1Cl.G1ll 
! U-Ll SYt\!?,CL (999,, -?.o 1 0.2, lHF,u.n,1) 
j t-"-Ll. SYl''1,;llL [l,11,r·,.J,-909,v, 0 o9,.J10,:iuc1, l) 
¡..... --Ct<LL SYl'i!lnl (f)X+l.21-1.9 '0,4, lBH---------.-,--:-------:.10.0,10.l 
i . --- .. - Ll. L L S Y 1': 3 ú L l l , u, ü, r" -1 , r;, 9 'l 9 • ,, 1 l • t!, l l 
¡----------- ~. l:T Uh H 
¡ .............. r:1~r. _ 

5UPkílUTiNF ~LLOGY!•l•C1F,rl) 
DlMENS1[)r, 7.(7':il1X(t>UJ)1Y<h;.(.J 

··-··-- .. -.. llHl:GE.11 ~l 
-L-------- .Lr. SU~ii.lJTl~U CT3LJJj, tL EJI: Y E:l _E.SU.LLLüGl.í\1.T.t1lC1, __ (.QN _____ ·- _____ _ 

~-.,_.: 
1 .. c_____ c:.t--!LTJl.LJl-,f:S Y L!.S ! ltl[CtS HuRllütllALE.S ___ üLLA.. ... CUADidCULP._ 

l
!.C ¡;[J~T lNU;.N CON U ~-•;füNC LATUh>. úE. ... ESCTl 
e SlMbOLO nESl~lP(;Jl]N 
C X Y \;[j¡:¡1<.llFl>11l1AS Pt;n MUVEK Ll1 PLUML 

.. C•------~--.C.- -VALüi-: -lNlC.UL DEL EJE . 
_¡; _________ J.. .L- _ PUtlTG::i. 1;:;:1. EJE t, U'tiSlLEf.1.!-~ 

-··--- ____ l.E.D----~- t.L.+ .. L .. 
........ _.__,.JlCLDS ... =. (;.L::- :;i¡¡c, 

1. N =-l 

L ____ ~¿:.Li.;;i,_Lf:DJ.9 ...... . 
Z(l) l,*lu,HN 
Z ( l i 1 ) = 2, * l li , if" 'I 
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n r--t~-~~~-~-~-:-:·t~~: ! !~~-~~-~~ ---··-···· ..... ··-- · · -----------------------------~ -------·--
' Z(l+5l= t .. *l(J•*"'N 

1 
Z(J+6l= 7,>¡)(·•**N 

!""') Z(l+7l= b•"'lt'"'*N 
.-, ~-·-··~-,. _ _.._. l~( J.,+ U-)~=-- --9 •,*lu. *, *·N, _ --"--- ·--·~---·---~~·~-- ,.,,. ... --··--

3 N = M+ 1 
Y( J.) = l 

-··-·---"-L.:; .. L ...... . 
,-, -----li.U-L3. tL.=.ll1-iED19 .. 

--· _J_2_;'_JL+ ___ 2_ ____ ---------- --------------

-,------Dll- 24 J.= .M1 J<!. -
J3 = M - 9 
J!;í =J3 + 4 

_____ ;J ... : .. H,L,.t_,l ''• •"•'-•"'-·""" _,¡ 

') ------.[)lJ .. 21 -L---=-J3,_J;·_ -------------- ____________ .. __ -·-·------------------------------ ----· 
__ y __ ¡ lJ __ F, ___ z_ ( J .L t U L) _______________ ---------------------------------------__: 
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!'°'"' 

: ,_j 

! --·' 

11 
\ 

L;d 

__ ,, _______ l _;<; .J. - + l 

K l L = L 
21 CON1!NUE 

--~ ..... Y.t.1 L = Z.tJ.l +.Z(.KlLL 
___________ J ó ... ~ J_5 - "'-- L. 
--------.. L.= ... L_+ __ L_ 

.. O ú _ 22. .. L- = J lo.1 t\ 
Y!ll = Z!Jl + Zlll 
l = J + 1 

... K-lL .. • .. l-
- ------22- l:ONTJ NUL 
----- ----Y- (.J _) --= . l CJ ) - t. _ L( K lL.)... ------ __ ....... ___ . ·---------- --------.. ·---------·---------- ---------------------------------
-.,... .... -2-4---C JN T! il Ut .... 

MM 3 = M + 3 
MM 5 = M + !; 

. .._ . .,.._ .... ~ ... --Mtt6!.:..;-.. ,_, ~ ... .+ 6,.,_,, .,..:..,~;.~;..; .... ..i.!.o.: .............. ,.,, .. .,,_.,,,.-,"·""· . ..-.."- -· -···---'·-·~:.;~ ··"" "':,4,.., •. ,.: ; .. : ..... ""'""~; .... .;.. · : . 

-·- .. -------------MN8- .=. M .+ 8 ________ _________ _ ·------------------------------· ---·----- _ --·-·-----·-
----Dl.1.2.ó - J= M~, 3' lit: j - -·------------------- ...................... --------------------------------.. ----------------· 

-·- , ........... J.3 ... = ... J\ .. - & ....... ----· ·---····-·-----· .. ................. -···--·--'""-- -
l "' 1 + 1 
Du 27 L = J?.,M,2 

... ---·-· - y.().>- = Z t J l- + .í..( U- .. 
-·--· -·--· . --··· = i . + J. 

. .Kll--=-. L-
----- -27 Cul;T:iNUE.. 

Y(¡) = Z(J) + Z<rJLl 

1
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¡____ .l = :1 + l 

Llu 30 L=n,~.,~ 

Y<il = Z!J) + Z(L) 
! = ) + 1 

-~------·- K JL._ = L -- --

1

-------3(1.CúNT !N Ut --
------ -Y.l1J .. = Z(Jl _+_ Z.LIU-Ll 
---- --2-9 C.O~;TlHU[ 
1 23 CONTtNU~ 
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\. : L l IH ~I PE N ( <: ) 

- .C: AL L f· L11 T-1 v.,, o .,_3 >---
L; u JC1 1 =2dl.:i112 
Lf.Ll PLL;T ( u.,Y(l ),3) 



!"'; r·-~~f r-~~tJ·~: t: ~~r! f t:-~-~ ) ------·· ----~· ~~-- .~:---~-· -----·-·-.. ·-··-·---.. -·--·-- ·--- ....... .:::.. .: ... 
l(; CONT1NUE 
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() 

l 
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12 CUNTlNIJE · ·. 
11 CONTlNUL 

----5-N .... ~. N_ .. + l 
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/] ¡-· ::r.~~~~~-;-~i~~ti~~;~~:-~ ~--~--~-----,,----···-------~·------·--·-
,-; \.al N EW Pi:. N ( 11 

(;l L L f LtiT (Y (l.) 1 ·.;, 1, 3) 

?--':'- . __ ¡;¡,LL P LCT (X ( 1), 20,, 2) .... -··--·-··---.- .. ·-··"-····-·--·~-.--·--~--· 
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.. ___ N(,i:l.i.i;; .. ". ..Zv. _ .. ... . ·---·----·------------ ---- ·--·-------
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l.tll SYMlHH (l,c,,u.0,-909,(_.,999,,J,v. 6671 1l 
OLL SW1Bl<L (f\X+:,,z,-J,9 , ,·1,4, 14H--------------,0,(1114l 
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--·-------EN 1,.--·--· ...... ·-·--·--··-··----------··--·-----
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............ _ ...... t.J.:L L sn::i !JL (lo u,". (.1, -9 q 9. 01 999. (H ü. '.iú ú l. l l ............. ·-----....................... ·---------.. .. 
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------.- ... .lCl,t;L SYf'¡LJuL (-2.t13Y+1.1,f,,,4 J .. 4H----,9ü.01.4l .... 
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2 CLINTlhUE. .. .............................. . 
ti l l SYí'"'IJl (X.1Y1 ,,,24,qHMJ /tJ2 

.....; 4 e u .. 1l r· u 



¡""'\ r-----f,j\¡f.¡_____ ·--·------··--·- -··"" ..... , ......... ~, --~.--•-·•·-- --· ......... . 

r SUb~UUTINf. kXFlJ15!X1Y1E1D,LF) 
lJlMf:NS l!JN 3 ( 5l 

r"l. le LI\ su,wurn11, ESCRJ.8E LOS LEH.EROS OUE lDEMTIFICAN A LA GRAFIC/; 
e LA SlMBOLUGlt. oE LJ;S (;UKV~S 
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