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RESUMEN

El presente trazbajo tienc como objetivos principales (a) desarrollar

un programa de computacién que permita calcular simultincamente cl

por dos métodos a fin de poder compurar los resyiBuOias Hul () ap1i-
car ¢l proéra:m a un yacimiento del oriente ccl::aFcrg_r%F Los métodos
utilizados son el de McEwen y el de van Everdingen Timmerman y McMa-
hon (mis conocide como método VIM). Auwbos métodos hacen uso de las e
cuaciones de intrusidn de agua ded&cidas a partir de 1la ccuacidn de
difusividad por van Everdingen v Hurst y de la ecuacion de balance
de materiales ordenada en tal forma que se obtenga la ccuaciln de u

na linea recta para calcular N y B por minimos cuadrados. La informa
i i
cién requerida para aplicar los métodos consistc en las historias de

presidn-produccidn-inyeccidn, relacicnes PVI y parametros petrofisi

COs.

Las ecuaciones de intrusién de agua deducidas a partir de la ecua
cioén de difusividad presentan dos fimciones adinensionales denomina
das F(tD) y Q(tD). Para calcular estas funciones sc¢ desarrollan dos
subrutinas: la subrutina FUNAD que calcula la funcidén adimensional
F(tD) de acuiferos linezles tanto para los de extensién finita como
infinita y la subrutina INTAD que calcula la funcidn adimensional

Q(tD) de acuiferos radiaies para una seric de valores de R desde



VII

1.5 hasta 30 y cualquier valor mayor a 32 para acuiferos de cxten-
sion infinita (de acuerdo a Muskat los acuiferos pucden considerarse
de extension infinita si sus radios son 32 veces o mis el radio del

yacimicntog).

Con el propbsito de ilustrar la utilizacidn de ‘dos VIM y de

McEwen y analizar situaciones reales del orlcnté\bEUé oriano, se €s-
Tand.
cogid como aplicaciones priacticas, los \ac1m10§€%@‘5¥5 % del campo -

Shushufindi-Aguarico, los cuales estin influenciados por la existen-

cia de intrusién de agua proveniente de acuiferos laterales.
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1.1

CAPITUIO 1

CONSIDERACLIONES TEORICAS

TIPOS DE ACUIFEROS EN YACIMIENTOS CON EMPUY

-

Los yacimientos con cmpuje hidradlico estin t

ofgd uparcialnen-

te commicados con formaciones adyacentes $ &k de apua. s
4

tas formaciones reciben el nombre de acuifcro.

Los acuiieros pueden estar sitvados en la periferia de la fonaa
cién productora del yacimiento y en este caso sc denominan acul
feros laterales o de flanco o pueden estav situados por debajo
de la formacidn productora y en tel caso se denominan acuiieros

de fondo. Los mecarismos de produccidon correspondientes se deno

" minan empuje hidrallice lateral y empuje hidratlico de fondo -

respectivamente,

Los acuiferos laterales, de acuerdo a su forma, que depende del
tipo de cstructuras y entrampamiento del sistema yacimiento-a

cuifero, pueden ser de tipo radial o lineal. Los de tipo radial
Vo cllc B e

se encucntran mas frecuentemente en estructuras tales como anti
2 SR CEa T e

clinales y domos y los de tipa lineal gencralmente son resulta-

dos de entrampamiento por fallas.

De acuerdo a su tamafio, los acuiferos son considerados como fi-

nitos o infinitos. Muskat considera que si el volumcn poroso -
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del acuifero es alrededor de 1000 veces o mds el volumen poroso

—_— =%

del yacimiento, el acuifero puede considerarse de extensidén in-
————_"———-—-‘__—‘—.‘_——___,,

finita respecto al yacimiento. Para acuiferos de tipo radial, -

tal tumafio corresperde a un radio del acuiferg ra-
dio del yacimiento. Acuiferos de tamaiio menons S@

ECUACIONES DE INTRUSION DE AGUA PARA ACUITEROS LATERALES CONSI-
DERANDO QUL LA CAIDA DE PRESION FN EL CONTACTO AGUA - PETROLEO
PERMANECE CONSTANTL

Las ccuaciones que permiten calcular la intrusidn total de agua
a un yacimiciito proveniente de acuiferos laterales, son deduci-

das a partir de la ccuacion de difusividad aplicando ciertas -
1 !

condiciones inicialzs y de contcmmo.

La ecuacitn de difusividad, la cuzl describe matematicamente el
flujo de una séla tase a través de un medio poroso, puede ser -
expresada por la ecuacién (1) en coordenadas cartesianas y flu-

jo unidireccional y por la ecuacidn (2) en coordenadas radiales:

azp _ g__ll C a]) . (1)

ax2 K ot

§ =-BL = EHE £ (2)

En la deduccién de las ecuaciones (1) y (2) se ha hecho las si-



. .. 1. . i P ;
guientes suposiciones @ sistema 1sotroplco con porosidad y per-
meabilidad constantes, viscosidad del fluido constante, flujo -
viscoso, compresibilidad pequefia y constante, no se considera -

las fuerras de gravedad, sistema

y {lujo de una sdla fase.

FIET
Con el fin de determinar las dife ‘rcwtcsB@Jm tf%xlc-a de las ccua-

ciones (1) y (2) y obtener asi las ecuaciones de intrusidn de a

gua para acuiferos latcrales, es neccsario fijar tanto ¢l tama-

fio y Ja geometria del acuifero, como también las condiciones 1-

niciales y de contormno

Al desarrollar las ecuaciones (1) y (2) CODbJQLI&fdJ que la pre

N e

51on inicial es ]pUdl para todo el sistema yacimiento-acuifer
il i i I

(condicién inicial), que la caida de presion-en el contacto a-

gua-petrdleo permanece constante (condicidn de contorno en el -

borde interior) y que para acuiferos finitos la tasa de flujo -

en el 1imite exterior es igual a cero (condicidn de contorno en

el borde exterior), se obtiene la ecuacién (3) para acuiferos -

]ineales3 y la ecuacidn (4) para acuiferos radiales4:

e = P bhlcAp ey (3)
We = 1.119 ¢ c h RiZ 8 AP Q(tp) (4)

360

donde



c=c+<:f (5)

F(tD) es una funcién adimensional para el caso de acuifcros 1li-

neales y sc la denomina Q(tD1 en los acuiferos radiales. Estas

funciones dependen del tamafio del acuifer tiempo adimen-

sional t., ¢l cual estd definido por la ecd

D’ 7(6) para acut-

SLSEO
feros de tipo lineal y por la ecuacién (FpImpe pguiferos de -
geometria radial: ESPOL
2060
ty = 0.18969 K Tz; )
gu clL
W
0.18969 j
g, = LABSSBK < o
4 u. ¢ Ri
Las ecuaciones que permiten calcular las funciones adimensicna-

les F(tD) Y Q(tD) son las siguientes:

a) Para acuiferos de tipo lineal y extensidn infinita, la longi
tul del acuifero L en la ecuacién (6) puede tomar cualquier
valor y la funcién adimensional se expresa por la ccuacidn -
(8)

F(tD) = Z\ED;"TT (8)

b) Para acuiferos de tipo lineal y extensién finita, F(tU) s =

expresa por la ecuacién (9)

ey - 1-5 S L F (9
n

D i

—

1



c)

d)

donden=1, 3 &5 7, ... .. .. .@

Para acuiferos de tipo radial y extension infinita, Q{tD) se

expresa por la ccuacién (10) o (11)

-UZ‘L’
4 “ 1-c¢ L
Qty) = = P 2 (19)
N o u” (JO (u) + YO (LE))
para t, = 0.01, y
; ESPOL
ety = ANk LI

para tD < 0.01

Para acuiferos de tipo radial y extensién finita, Q(tD) s€ -

expresa por la ccuacion (12)

5
(T_n‘]" -
Qty = — o -
2
-a. t
o e D 3 2{a. T )
1 7 “eD
. Gy g (12)
Ja .aj (JO (dj) - J.l (aj TeD))
donde aj son las raices de la ecuacién
J1(aj reD) Yo(aj) - Y1(aj TCD) Jo(aj) = 0 (13)

Si t, es menor a 0.01, la ccuacidon (11) de acuifcros infini-
tos puede ser utilizada para calcular Q(tD) en los acuiferos

de extensién finita, ya que para valores pequenos de th la -

caida de presidén no afecta todavia el limite exterior del a-

-_— e ——



1.8

—_—

cuifero y por lo tanto pucde ser considerado como infinito.
b — .

En el Apéndice A se expresa las ecuaciones con las cuales se -

puede calcular las funciones Bessel JO, J], YO, Y].

En el Capitulo 2 se evaluard y analizard los re:
funciones adimensionales F(tD) y Q(tD) anteriormente

. . . e YU T
Para acuiferos de tipo radial y extensién 1nf1n1mBuBﬁL&§@udlnru
tanbién las ecuaciones presentadas por Edwardson gotros que -
pemiten el calculo de Q(tD} de una mancra mis rapida y senci-

1ia que la ecuacidn (10).

ECUACIONES DE INTRUSTON Dii AGUA PARA ACUIFLROS LATERALLS CONSI-
DERANDO UNA IIISTORIA REAL DU PRESION

.En la seccidn anterinr so considerd en las ecuacicnes de intru-

sion de agua para aculferos laterales, que la caida de presidn

en el contacto aguu-petrdleo permanece constante a través del -
R inobes

tiempo. Esto en muy rarac ocasimnes ocurre en la practica, puecs
e

g;ﬂbicnwcqugigo que la presion (y por consiguicnte la caida de

presion) cambia a medida que 1la intrusién de agua y la produc-
— =g

cidn de petrdleo se incrementa. Con el fin de aplicar las ecua-

ciones estudiadas en la seccidn anterior a estas situaciones, -
se ha hecho uso del principio matemitico denominado Teorema de
Superposicién o Principio de Superposicidn. Matematicamente el

Principio o Teorem:a de Superposicidén establece que la combina-
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cién lineal de soluciones particulares de una ecuacidn diferen-
cial homogénea y lincal es también una solucidén de la ecuacidn
diferencial. Con el {in de poder aplicar el Principio de Super-
posicién para determinar las ecuaciones de intrusidn de agua, -

se aproxima la historia rcal de presion en forma escalonada,

tal como se indica en la Fig. 1. De esta manergg xando las

3 r@w

Q@B@S}w (;/;EBJ y (4),

y aplicando el Principio de Superposicion, la intfuaj?ﬁ]totu] =
RET

BIBLIU LA

de apua a un yacimiento para un tiempo t_ pued Oberminado
g Y I 1l

soluciones de la ecuacidn de difusividad, ecua

por medio de las siguientes ecuaciones:

Acuiferos Lineales,

Q_ETET%_E.zspz F((tn_t1JDJ ¥ o s owowow oy ¥
: 1532'1]5 = op Bl ot q)p) L
Acuiferos Radiales,
We = 1.119 ¢ ¢ h Ri% IR Q(t,) )
1.119 @ ¢ h Rizs_g_ﬁ_ AP, QUt tdp) * - e e .t
1.119 ¢ ¢ h Ri® o7, QUCt, -t 1)p) (15)

La mejor forma de determinar las caidas de presidn -le es apro
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ximando 1a historia real de presidn en el contacto agua-petrd-
leco de tal forma que la caida de presidn a cualquier tiempo es
igual a la mitad de la caida de presidn en el intervalo  ante-
rior, mis la mitad de la calda de presién en el intervalo poste

rior. Logicamente, para la primera caida de presidn, la mitad -

del intervalo anterior serd cero (Fig. 1). De est: AP
d

pucde ser calculado por la ecuacidtn (16): \&
ap. = (P, , - P)/2 BigLIGiECA FIET (16
j (J'Z jJ BiBLibitun (10)

ESPCL

siendo Pj_2 igual a la presidn inicial Pi para los casos en que

j sea igual a 1y 2.

De munera resumida, las ccuacicnes de intrusion de apua para a-
? o

cuiferos laterales pueden expresarse de 1a siguicinte manerd:

Acuiferos Lineales,

n

i = b - & WA
We B ; 22 F((t, tj_}]D) (17}
donde ty = 0y |
g bhLc
B T 515 (V)

Acuiferos Radiales,
. A
- ap. sk,
We B ; Py QUt, "t 1)p) (19)

donde t; = 0y

B = 1.119 # c h Ri% © (20)

360



CAPITULO 2

CALCULO DE LAS FUNCIONES ADIMENSIONALES
DE LAS ECUACIONES DE INTRUSION DE AGUA PARA ACUIFEROS LATERALES

En el capitulo anterior se estudid las ecuaciones que permiten calcu

lar la intrusién total de agua proveniente de acuiferos laterales. -

mafio y tipo de acuifero. Fn el presentc capitulo se calcql'fﬁ;“ tas
¢ = Bﬁﬁumba%&'

funciones adimersionales para diferentes valores de tyy S shankiza-
ra sus resultados para los acuiferos de tipo lineal y radial y de ex

tensién infinita y finita.

2.1 FUNCION ADIMENSIONAL PARA ACUIFEROS DE TIPO LINEAL Y EXTENSION
INFINITA

Para acuiferos de tipo lineal y extensién infinita, la funciodn
adimensional F(tD) puede ser calculada con la ecuacidn (8), la
misma que es muy ficil de evaluar. Los valores de F(tD) para di
ferentes t calculados con esta ecuacién pueden observarse en -

la columa (2) de la Tabla I.

2.2 FUNCION ADIMENSIONAL PARA ACUITEROS DE TIPO LINFAL Y EXTENSION
FINITA

Para acuiferos de tipo lineal y extensidén finita, la funcidn a-
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TABIA 1

Valores de las funciones adimensionales F(tD) para acuifcros de tipo
lineal y nimero de iteraciones necesarias para evaluar el sumatorio

de la ecuacidén (9) con un factor de convergencia de 0.0000001.

(M (2) (3) (4)
t t(tD) F(tD)
Acuiferos lineales Aculferos lineales
infinitos finitos
Ecuacidn (8) Ecuacidon (9)
0.01 0.1128379 0.1128379
0.02 0.1595769 0.1595709 BBUﬂﬂ A HC
0.03 0.1954410 0.1954410 L
0.04 0.2256758 0.2256758 ESRU
0.05 0.2523133 0.2523133 6
0.06 0.2763953 0.2763953 5
0.07 0.2985411 0.2985411 5
0.08 0.3191538 0.3191537 5
0.09 0.3385138 0.3385133 5
0.10 0.3568248 0.35068234 5
0.30, 0.6180587 0.6132361 3
0.60 0.8740387 0.8155650 3
1.00 1.1283792 0.9312597 ¢
1.30 1.2865502 0.9672103 2
1.60 1.4272993 0.9843590 2
2.00 1.5857691 0.9941705 2
2.30 1.7112717 (0.9672183 2
2.60 1.8194567 0.9986736 2
3.00 1.9544100 0.9995056 2
3.50 2.0498026 0.9997642 2
3.60 2.1409489 0.9998875 2
4.00 2.2567583 0.9999581 2
4.30 2.3398568 0.9999800 2
4.60 2.4201037 0.9999905 2
5.00 2.5231325 0.9999964 2
5.30 2.5977239 0.9999983 2
5.60 2.6702325 0.9999992 2
6.00 2.7639532 0.9999997 2
6.30 2.8322092 0.9999999 2
6.60 2.8988580 0.9999999 1
7.00 2.9854107 1.0000000 1
8.00 3.1915382 1.0000000 1
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dimensional F(tD) puede ser calculada con la ecuacidn (9). Los
valores de F(tD) para diferentes tp, calculados con esta  ecua-
cidn pueden observarse en la columa (3) de la Tabla I. Para c-
valuar el sumatorio se realizd el nitnero de iteraciones necesa-

rias hasta que se cumpla la siguiente condicidn:

< 0.0000001

N
[g%]

qv,

-

dnero de dtcrac ; YRS
Este nimero de iteraciones estd tabulado en la colt LELS gfc -
la Tabla I, en la cual se puede observar claramente que el suma

torio de la ecuacién (9) converge rapidamente.

De los resultados presentados en la Tabla I se puede observar -

gque cuando t, toma valores pequefios, F(tD) para acuiferos de ti

D
po lineal y extensién finita también puede calcularse con la e-
cuacién (8) como si fueran infinitos y que cuando ty toma valo-
res grandes, F(tD) es igual a 1. Estos resultados eran de espe-
rarse. Para valores pequefios de ty, la caida de presidon no afec
ta todavia el 1limite exterior del acuifero y por lo tanto puede
ser considerado como infinito. Para valores grandes de ths gl =
flujo dWe/dt es igual a cero (Fig. 2) por lo que We debe ser -
constante; si se observa la ecuacidn (3), We es constante cuan-
do F(tLg es constante, ya que el resto de parametros fueron asu

midos como constantes en la deduccidén de dicha ecuacidn. La Fig.

2 constituye una presentacion del comportamiento real de la pre
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sion en funcidén del radio y del tiempo.

En resumen, al analizar la Tabla I, para el cidlculo de F(tDJ pa
ra acuiferos de tipo linecal y extensitn finita pueden usarse -

las siguientes reglas pricticas:

(a) Bi t, =< 0.07

p =

F(tD) se calcula con la ecuacion (8)

(b) Si 0.07 < ty < 7.00 |
F(tD) se calcula con la ecuacidn (9) ﬂixfﬁf‘

BiBLiGitCA FIC

(c) Si t.= 7.00 ESPOL

D

F(tD)

1.

FUNCION ADIMENSIONAL PARA ACUIFEROS DE TIPO RADIAL Y EXTENSION
INFINITA

En la seccién 1.2 se estudid que para éste caso, la funcidn adi
mensional Q(tD) puede ser calculada por las ecuaciones (10) v -

(11) dependiendo del valor de t,. Sin embargo, como puede obser

D
varse, la ecuacién (10) tiene un integral no tan facil de resol
ver y por lo tanto para calcular Q(tD) hay que recurrir a méto-
dos numéricos como la regla del Trapecio o de Simpson. En el A-
péndice B se explica un procedimiento y se desarrolla un subpro

grama (subrutina INTADI) que permite evaluar la ecuacidn (10) -

para diferentes valores de tp por el métedo de los Trapecios. -
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En €1 se determina que el integral no converge rapidamente y -
que sc necesita mas de 100 iteraciones para obtener el resulta-
do final. En vista de que para calcular el volumen original de
petréleo y la constante de intrusién de agua por los métodos -

VIM y de McEwen (Capitulos 3 y 4), el valor de la funcién adi-

mencional tiene que calcularse un sinnimero de veces 1

ro
4-,)

Wy :'
p» €S preferible que para determin \1}\ @i ViR,

el calculo de Q(tD] para aculferos de tipo radial y e%‘f\ﬁ t&m

rentes valores de t

infinita se lo realice utilizando las siguientes ecuaci‘ﬁﬁ?%

sentadas por Edwardson y otros7:

Si 0.01 < ty < 200

Q(trg' = (1.12838 VI, + 1.19328 t; + 0.269872 tp) VE +

D D D
,
0.00855294 (t)°)/(1 + 0.616599 VT, +

0.0413008 tp) (21)
Si t > 200
Q(ty) = (-4.29881 + 2.02566 t;)/In(tp) (22)

Si ty < 0.01, usar la ecuacién (11).

Estas ecuaciones permiten obtencr valores de Q(tD) muy aproxima
dos a los reales; ''el miaximo error, respecto al valor exacto es
de 0.07 por ciento'". In la Tabla II se puede observar la gran -
similitud que existe entre los valores de Q(tDJ calculados con

la ecuacién (10) y los calculados con las ecuaciones (21) y (22)
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TABLA II

Valores de la funcién adimensional Q(tD) para acuiferos de tipo ra-
dial y extensién infinita, utilizando la ecuacién de van Everdingen
y Hurst, ecuacién (10), y las ecuaciones de Edwardson y otros, ecua-
ciones (21) y (22). J

(m ¥l
t alty) Q) gL
Ecuacidn (10) Ecuaciones @‘hsp@L

0.10 X 107" 0.11779 0.11773

0.50 X 107" 0.27672 0.27634

0.10 0.40489 0.40428

0.50 0.10252 X 10 0.10243 X 10

0.10 X 10 0.15695 X 10’ 0.15683 X 10

0.50 X 10] 0.45380 X 10 0.45336 X 10

0.10 X 102 0.74092 X 10 0.74016 X 10

0.50 X 10° 0.24875 X 10° 0.24840 X 107

0.10 X 10° 0.43084 X 10° 0.43025 X 10°

0.50 X 10° 0.16244 X 10° 0.16228 X 10°

0.10 X 10" 0.29298 X 10° 0.29262 X 10°

0.50 X 10° 0.11900 X 10* 0.11887 X 10°

0.10 X 10° 0.22008 X 10° 0.21989 X 10°

0.10 x 10° 0.17589 X 10° 0.17594 X 10°

0.10 x 108 0.12535 X 107 0.12568 X 107

0.10 x 1019 0.97324 X 10° 0.97748 X 10°

0.10 X 10'° 0.79529 X 10'° 0.79976 X 1010
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Para el cilculo de Q(tD) utilizando la ecuacidn (10), se hizo -
uso de la subrutina INTADI explicada en el Apéndicc B, mientras
que para calcular Q(tD) con las ecuaciones (21) y (22) se utili

26 12 subrutina INTAD explicada en la seccidn 4.9

FUNCION ADIMENSIONAL PARA ACUIFEROS DE TIPO RADIAL Y (EXER¥YIE
S\ & ie )3
FINITA \»5;;.:.{5.; /)

En este caso, la funcién adimensional Q{tEQ puede SCFB%%%?;EBH?
con la ecuacién (12) para lo cual previamente tendrd que deter-
minarse las raices aj de 1la ecuacién (13). En la Tabla I1I se -
presenta las cuatro primeras raices (ai, ay, Az Yy a4)ca1cu1adus
para los siguientes valores de Top’ 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5,
5, 6,7, 8,9, 10, 15, 20, 25y 30. En el Apéndice C se explica
la metodologia utilizada para calcular estas raices. En la Ta-
bla 1V se muestra los valores de Q(tLQ para diferentes t; calcu
lados con la ecuacidn (12) para Ton igual a 5. En la prilmera €O
luma se utiliza sélo la primera raiz a, para el calculo del su
matorio; en la segunda, tercera y cuarta columa, se utiliza -
las dos, tres y cuatro primeras raices respectivamente. En la -

quinta columa se muestra los valores de Q(tD) para acuiferos -

infinitos utilizando la ecuacidn (21).

Analizando la Tabla IV se llega a las sigulentes conclusiones -

que también son validas para cualquier valor de Top'



Raices de la ecuacidn (13) para valores de o

10.
15
205
Z5.
30.

o o o O

. 88989
.36078
. 86600
.62560
48501
.39346
.32944
. 28236
.21807
w1 Hab]
. 14760
12641
.11027
.06612
. 04651
AIBET
.02865

TABIA III

9.34479
4.64590
3.08354
2.30404
1.83725
1.52661
1.30509
1.13921
0.90749
0.75345
0.64371
0.56160
0.49788
0.31680
0.23175
0.18246
0.15033

13

21

entre 1.5 y 30.

66013

.81416
.20107
.89542
.11249
.59082
.21838
.93918
.54856
.28838
.10270
. 96356
. 85543
54712
.40160
.31698
. 26167

Bl agh
v

1.81734
1.55640
1.36078
1.20868
0.77457
0.56934
0.44982

0.37104
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Valorces de la funcién adimensional para acuiferos de tipo radial y -

extension finita (rCD = 5) utilizando 1, 2, 3 y 4 raices dec la ecua-

cidn (13). Valores de la funcidn adimensional para acuiferos de tipo

radial y extensidén infinita utilizando las ecuaciones de Fdwardson y

LiTE

-~ - - ~ i 2 e B .,Y o) d". I
Q(tD) para acuiferos finitos (rcn 5). Ecuacidn (17z;%f§g§$tb)

utilizando &

I &AEwd fero

D utilizando wutilizando utilizando \
a ap, a, ap, @y, A3 8, 8y, 8g, @p°

1 1.6865 1.5716 1.5684 1.5683

2 2.4768 2.4455 2.4454 2.4454

3 3.2066 3.1980 3.1980 3.1980

4 3.8805 3.8781 3.8781 3.8781

5 4.5027 4.5020 4.5020 4.5020

6 5.0772 5.0770 5.0770 5.0770

7 5.6077 5.6077 5. 6077 5.6077

8 6.0976 6.0976 6.0976 6.09706

9 6.5499 6.5499 6.5499 6.5499
10 6.9675 6.9675 6.9675 6.9675
20 9.7326 9.7326 9,.7326 9.7326
30 10.9784 10.9784 10.9784 10.9784
40 11.5397 11.5397 11.5397 11.5397
S0 11.7926 11.7926 11.7926 11.7926
60 11.9066 11.9066 11.9060 11.9066
70 11.9579 11.9579 11.9579 11.9579
80 11.9810 11.9810 11.9810 11.9810
90 11.9915 11.9915 11.9915 11.9915
100 11.9961 11.9961 11.9961 11.9961
110 11.9983 11.9983 11.9983 11.9983
120 11.59992 11.9992 11.9992 11.9992
130 11.9996 11.9996 11.9996 11.9996
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(a) Sblo para pequefios valores de t;, se necesitaria utilizar -
mas de dos raices aj para el cédlculo de Q(trg; sin embargo,
en estos casos se obtiene los mismos resultados utilizando
las ecuacioncs de acuiferos infinitos, por las mismas razo-

nes discutidas cn la seccién 2.2 para acuiferos lineales.

(b) Para un segundo rango de valores de th la funcidén adimen -
sional Q(tD) puede calcularse utilizando sblo las

ras raices apy a,.

(c) Para un tercer rango de valores de tys sblo se mrceE‘%F@)k

la primera raiz a; para calcular la funcién adimensional.

(d) Para valores de th mas grandes, Q(tU) se vuelve constante y
ya no es funcidén del tiempo adimensional, por las mismas ra
zones expuestas en la seccidn 2.2 para acuiferos lineales.
La funcidén adimensional sdlo depende de T,p Por lo que se -

deduce que el valor del sumatorio es tan despreciable que -

se podria asumir igual a cero.

En resumen, para el calculo de Q(tD] para acuiferos de tipo ra-

dial y extensién finita puede usarse las siguientes reglas:
(a) Si ty < thun |
Q(trg se calcula con las ecuaciones (11), (21) o (22) depen

diendo del valor de tD'
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(b) Si tpan < tp < tpnt

Q(tD) se calcula con la ecuacidén (12), evaluando el sumato-

rio mediante dos iteraciones para las raices a;y a,.

(€) Sitynr <p < thvax

Q(tLQ también se calcula con la ecuacidn (12), pero csta -

cién utilizando la raiz g

Feoi v

(d) S1 ty >ty RRLIOTECA HEY
Qty = ()t - /2 ESPOL

En la Tabla V se mnuestra los valores de oy Tpint Y thovax P2
ra T,p igual 2 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, B, 75 859 W
15, 20, 25 y 30. Estos valovres fueron determinades analizando -
‘tablas similares a la Tabla IV para cada uno de los radios adi-
mencionales mencionados. Esta observacién propia del autor per-
mite agilitar en forma muy clara y significativa el célculo de
Q(trg, tal como se hizo con las reglas (a), (b) y (c) dec la sec

cién 2.2 para el calculo de F(tD).

En la Tabla VI se muestra los valores de Q(tD] para acuiferos -
finitos utilizando las reglas sefialadas. Este calculo se hizo u

tilizando la subrutina INTAD explicada en la seccidn 4.9.



TABLA V

Valores de t para valores de r,p entre 1.5 ¥ 30

oMIN® tpInT ¥ pmax

(M (2) (3)

TeD tovIN SpINT

1.5 0.04 0.10

2.0 0.15 0.40

2.5 0.30 1.00

3.0 0.50 1.50 26.00
X 1.00 2.50 45.00
4.0 1.00 4.00 70.00

4.5 2.00 5.00 100.00

5.0 2.00 7.00 110.00

6.0 4.00 10.00 200.00

7.0 5.00- 15.00 300.00

8.0 7.00 20.00 450.00

9.0 9.00 25.00 650. 00
10.0 10.00 30.00 800. 00
15.0 20.00 100.00 2000.00
20.0 50.00 200.00 5000.00
25.0 75.00 300.00 8000.00

30.0 100.00 300.00 12000.00



TABLA VI

Valores de la funcidén adimensional Q(trﬂ para acuiferos de tipo radial y extension finita para va

lores de T, p entre 1.5 ¥ 3,

%D=15 %D=2ﬂ %D=25 %D=3ﬂ %D=35 %D=4O
p Uty p Qty p Qltp p  Qty ty Q) ty Q)
0.04 0.24494 0.15 0.50754 0.30 0.75633 0.40 0.5-028 1.00 1.56800 1.00 1.56847
0.06 0.30435 0.20 0.59742 0.40 0.89592 0.60 1.14374 1.50 2.02419 1.50 2.02848
0.08 0.35384 0.25 0.067796 0.50 1.02261 0.80 1.36349 2.00 2.42487 2.00 2.44170
0.10 0.39558 0.30 0.75090 0.60 1.13%08 1.00 1.56362 2.50 2.78022 2.50 2.82024
0.12 0.43088 0.35 0.81722 0.70 1.24672 1.20 1.74762 3.00 3.09589 3.00 3.16937
0.14 0.46074 0.40 0.87764 0.80 1.34641 1.40 1.91739 3.50 3.37653 3.50 3.492N
0.16 0.48601 0.45 0.93268 0.90 1.43885 1.60 2.07430 4.00 3.62603 4.00 3.79072
0.18 0.50739 0.50 0.98285 1.00 1.52459 1.80 2.21929 5.00 4.04504 5.00 4.32271
0.20 0.52548 0.70 1.14291 1.50 1.86872 2.00 2.35336 8.00 4.81488 10.00 6.03483
0.25 0.55945 0.90 1.25343 2.00 2.10523 4.00 3.24724 11.00 5.239%81 15.00 6.82435
0.30 0.58183 1.10 1.32974 3.00 2.37949 G.00 3.05588  14.00 5.43481 20.00 7.18843
0.35 0.59656 1.30 1.38244 4,00 2.50904 8.00 3.84269 17.00 5.53109 25.00 7.35632
0.40 0.60627 1.50 1.41882 5.00 2.57023 10.00 3.92808 20.00 5.57863 30.00 7.43375
0.50 0.61688 1.90 1.46130 6.00 2.59913 12.00 3.96712 23.00 5.60211 35.00 7.46945
0.60 0.62148  2.30 1.48155 7.00 2.61278& 14.00 3.98197 26.00 5.061370 40.00 7.48591
0.70 0.62347 2.70 1.49120 8.00 2.61923 16.00 3.9931% 29.00 5.61942 45.00 7.49350
0.80 0.62434 3.10 1.49581 9.00 2.62227 18.00 3.9¢paS¢& 20005, 62224 50.00 7.49700
0.90 0.62471 %.50 1.49800 10.00 2.62371 20.00 3.9885& [ASuD0D«\H.62364 55.00 7.49862
1.00 0.62488 3.90 1.49905 11.00 2.62439 22.00 3.9¢€ ngi 3 $.62433  60.00 7.49936
1.10 0.62495  4.30 1.49955 12.00 2.62471 24.00 35.99 MR 5.62467 65.00 7.49971
1.20 0.62498 4,70 1.49978 13.00 2.62486  206.00 3.99986— 44.00 G5.62484  70.00 7.49987
1.30 0.62500 5.10 1.50000 14.00 2.62500 28.00 4.00000 47.00 5.6250u 75.00 7.50000

9¢
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CAPITULO 3

METODOS VIM Y DE McEWEN PARA EL CALCULO SIMULTANEO DEL
VOLUMEN ORIGINAL DE PETROLEO Y DE LA CONSTANIL DE INTRUSION DE AGUA

Los métodos VTM5 y de hkhwenﬁ permiten calcular simultincamente el -

volumen original de petrdleo y la constantc de intrusidn deg
/ l..'/ * '1},
yacimientos con empuje hidraGlico lateral. Ambos métodos hh ‘nsﬂ

- . 1 '
de la ecuacidn de balance de materiales , expresada por la ‘ectiacién
= . B aleuun TlL
(23), ordenindola en tal forma quc se obtenga la ecuacidn %Eéﬁﬁ%fﬂ_
nea recta, para posteriommente obtener por el método de minimos cua-

drados los valores de N y B.

(Bt + (Rp - Rsi)Bg) + Wp - We - Wi - Gi Big

N = TBt - Bti) = m'EIEiBg/Eﬁi - 1) + Bti ¢ (P1 - Py) (23)
donde

c = Mt St (24)
e | - Sw

El problema bdsico de la ecuacidn (23) es que presenta dos incégni -

tas: N y We.

3.1 METODO VIM

Este método fue descrito por van Everdingen, Timmerman y McMa-
honS y consiste en arreglar la ecuacién de balance de materia -

les en tal forma, que se obtenga la ecuacién de una lineca recta,
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cuya pendiente es la constante de intrusién de agua y cuya in-
terseccidn con el c¢je de las ordenadas es el volumen original -
de petrdleco. Estos valores dec B y N son calculados por minimos

cuadrados.

Si se define como D, el denominador de la ecuacidn (23), ésta -

puede escribirse de la siguiente manera: 4

\or L‘f’;
Ny = Np(Bt + (Rp - Rei)Bg) + Wp - Wi - Gi Big _ We \“{F“t .
D b ppuorch
ESPOL

La ecuacidn de intrusidén de agua expresada en la seccién 1.3 -

por las ecuaciones (17) y (19) puede escribirse de la siguiente

manera.
We = B f(P,t) (26)

donde B viene dado por las ecuaciones (18) y (20) y f(P,t) por

las siguientes ecuaciones:

Acuferos Lineales

n

£(P, 1) = ) 8P, F((t~ts_4)p) (27)

J=

Acuiferos Radiales

n
£(P,t) = ;aFj QUt,~t5_)p) (28)
siendo para ambas t0=0. El valor de APj puede calcularse por -

la ecuacién (16) mientras que el cdlculo de las fimciones adi -

*
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mensionales F(tD) y Q(tD) fue estudiado en el capitulo 2.

El tiempo adimensional t definido en la seccién 1.2 por las e-

cuaciones (6) y (7), puede también presentarsc en la siguiente

forma:
tD = AtD t ;
HEESR
donde atD pucde calcularse con la ecuacion (30) pafagégﬁigﬁros
de tipo lincal y la (31) para los de tipo radial. ﬁBUUHQL?mi
gspOt
‘MD = _018(i’9_}2\_ (30)
gu clL
W
8]
at, = 0.18969 K2 (31)
fu cRi
W
.Finalmente si sc¢ define Y y X como sigue:
y - Np(Bt + (Rp - Rsi)R%) + Wp - Wi - Gi Big (32)
X = f(p,t)/D (33)
la ecuacidn (25) puede cscribirse:
Y = BX+N (34)

Ahora, con ¢l uso de las ecuaciones anteriores, el método VIM -

para el cdlculo de N y B plantea el sigulente procedimiento:

(a) Se calcula valores de Y por la ecuacidn (32) para los ticm-



(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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pos en que existe historia del yacimiento. Obsérvese que to
dos los pardmetros son conocidos, ya sea de la historia de

produccidn o de los datos PVT.

Se calcula un Aty aproximado por la ecuacién (30) o (31) y

se calcula valores de X con la ecuacidén (33) para

: & o HWe3S
mos ticmpos en que se calculd Y. Para el caso de iél\ }
!‘P %

de tipo radial, se asume el valor de r si €éste no se
1 s eD I&Jﬁ%

BiBLID
ce. : ESPOL

Se repite el paso (b) para valores de Oty mayores y meno -

res al calculado.

Para coda valor de aty, se obtiene por minimos cuadrados -

los valeres de N y B mediante las siguientes ecuaciones:

n n n n
N Z{Xj z;h\‘j. "~ N BN (35)
nd X% - ( x-)z
LY
Z:Y - nN
5w S (36)
L X
T

Para cada valor de Aty con los valores de N y B obtenidos

en el paso anterior y los valores de X calculados en (b) vy

(c), se calcula una serie de valores Yc con la ecuacidn -

(34).

Para cada valor de &ty los valores de Y calculados en -



(g)

(h)
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(a) y Yc calculados en (e), se determina la desviacidn stan

dard mediante la siguiente ecuacidn:

_wfl % <2
DS = \/H )3 (¥; - Yey) (37)

J=1

oLiTRg
D

Hyos
correspondiente a la desviacién standard minima (Fig.\

es el mejor valor de atp y los correspondientes Ny H-mgﬂﬁﬁﬁhif
respectivamente el volumen original de petrdleo y la coﬁgsf){)

tante de intrusién de agua.

Para el caso de acuifercs de tipo radial y tamafo desconocl
do, es necesario asunir varios valores de Top Y realizar pa
ra cada uno dc éllos los pasos (b) hasta (f). Finalmente se
grafica para cada rct'los valores de DS como funcidén de oty
(Fig. 4) y se obtiene el Aty pera el cual ocurre la menor
desviacidn standard y el correspondiente r p, Ny B son res
pectivamente el radic adimersional, el volumen original de

petréleo y la constante de intrusidn de agua.

Todo este procedimiento anteriormente descrito, tiene que ser -
repetido cada vez que se disponga de un nuevo valor de presion

promedio. La confiabilidad del resultado obtenido empieza a ser
—— )-——‘_*_'_'—r—_ﬂ_—‘—“ - — 5

satisfactoria cuando, al aumentar el nimero de las ecuaciones -

de balance disponibles, se observa una cierta constancia en los

A — - =

valores de Ny B.
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La experiencia indica que sdlo se obtienen resultados confiables
en presencia de valores de presién promedio determinados cuida-

dosamente. Pequefios errores de presién pucden producir grandes

tapa de produccidn del yacimiento donde la caida cumul
presién Pi-Py es pequefia. Para yacimientos SubSHfUTddOS,mgﬁ&Ethml
tenerse mayor cuidado para determinar los valores dc la ])E?S;(legf} L
promedio, ya que la diferencia Bt-Bti que aparece en el denomi-
nador de la ecuacién de balance de materiales, ecuacién (23), -
es bien pequefia y ligeras diferencias de presidn pueden falsear
completamente los resultados. Por esta razdn, para yacimientos
que 1llegan a la condicién de saturados y cuya presion inicial -
estuvo sobre la presién del punto de burbujeo, es preferible -
que al utilizar las ecuaciones (35) y (3C) para calcular Ny B
por el método VIM, se escoja como primer valor de X y Y los cal
culados para el primer valor de presién menor a la presidn de -
purto de burbujeo, siempre y cuando haya suficiente namero de -
datos bajo este punto. Un yacimiento de este tipo es el que uti
lizaron van Everdingen, Timmerman y McMahon en su estudios. En
el Apéndice D se presenta el cilculo de N y B para este yaci-
miento, tanto por el método VIM como por el de McLwen estudiado
en la seccién 3.2, utilizando los mismos programas y subprogra-
mas de computacién (Capitulo 4) con los que se calcula Ny B pa
ra los yacimiento Uy T del campo Shushufindi-Aguarico de la re

gién oriental del Ecuador (Capitulo 5).
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3.2 METODO DE McEWEN

McEwen modifica el método VIM, proporcionando resultados satis-
factorios, inclusive para el caso en que los datos de presidn -

presentan dudas respecto a su exactitud.

Fn este método la ecuacidn de balance de

en tal forma, que se obtiene la ecuacidn

pasa por el origen y cuya pendiente es el inverso dcl “niumou 0
RIRUOTECR AL
gSPOL

riginal de petrdleo.

Si la ecuacidn (25) se multiplica por D/N, el término We se pa-
sa al lado izquierdo y se lo reemplaza por la ecuacidn (26) y a

demas se define:

>
i

B o
D + § £(P,t) (38)

e
i

Np(Bt + (Rp - Rsi)Bg) + Wp - Wi - Gi Big (39)
se obtiene:

1
Y = X 40
N (40)
Como puede observarse en las ecuaciones antcriores, el valor de
Y contiene los términos con mayor posibilidad de error, espe-
cialmente si el error ocurre en la presidn, ya que todos sus -

términos excepto B/N y m (en caso de que cxista capa de gas ini

cial) son funciones de este valor. Ademds contiene t&rminos que
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son diferencias en factores volumétricos, muy sensibles a la -
presién. Por otra parte, X contiene términos de produccion (e -
inyeccidn cn caso de que exista), generalmente conocidos con ma

yor exactitud.

puede expresarse por: o BiEL
BiBLIGH LR FIL
ESPOL

7758 Ah @ (1 - Sw) 41

Boi

N =

Asumiendo que los valores de h y @ son los mismos en el yaci-
miento y en el acuifero, el valor de B/N puede calcularse por -
las siguientes ecuaciones:

Para acuiferos de tipo lineal:

I. ¢ Boi

Para acuiferos de tipo radial:

_ 2cBoib
B 360(1-Sw (2

El procedimiento para el cdlculo de N y B por el método de Mc-

Ewen se resume en los siguientes pasos:

(a) Se calcula aproximadamentc el valor de B/N por una de las ¢

cuaciones anteriores.



(b)
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Se calcula un Aty aproximado por la ecuacién (30) o (31) y
utilizando las ccuaciones (38) y (39) se calcula los valo-
res de X y Y para todos los tiempos en que existe historia
del yacimiento. Para el caso de acuiferos de tipo radial vy

tamano desconocido, se asume el valor de Top

IR

ATy

; p i . P -oNNay
(c) Aplicando minimos cuadrados se obtiene el valor{d@?ﬁ:?dr me
ONE L P/

(d)

(e)

dio de: N
gLl iEeA R
ix? ESPOL
N = -1 (44)
E %575

Con el valor de N obtenido en el paso anterior y para cada
valor de X, se calcula un valor de Yc utilizando la ecua-
cién (40). Con estos valores y los valores de Y calculados
en el paso (b), se¢ calcula la "Suma Normalizada" del cuadra

do de las diferencias de los valores de Y, dada por:

n
2
Y. - Y.

YZ
max

SN = & (45)
donde Ymax es el maximo valor entre los Y calculados en el

paso (b).

Se asume otros valores de Aty (valores mayores Yy mEnores -
al valor inicial calculado) y se repite los pasos (b), (¢)

y (d).
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(f) Se grafica SN como funcidn de &t,,. El aty correspondiente
al SN minimo, es el mejor valor de atyy el correspondien-

te N es el volumen original de petrdleo.

(g) Para el caso de acuiferos de tipo radial y tamafio descuraT;
(7 * @\
do, se asume diferentes valores de r_, y se repite 1d5 Spar 3
sos (b) hasta (f), obteniéndose finalmente, los mojorogiﬁdi .
e i

eepoL

tiene el menor valor de todos los SN minimos calculados en

lores dec Tep? Aty Y N como aquellos para los cuales

el paso anterior.

(h) Se calcula el mejor valor de B, a partir del valor de N cal
culado en el paso (f) o (g) y del valor de B/N calculado en

elp%o(@.'

El método propuesto por McEwen proporciona resultados por lo ge
neral satisfactorios y confiables. Una de las criticas que s¢ -
hace al método es la necesidad de una simetria y homogeneidad -
perfecta entre el yacimiento y el acuifero que en la prictica -
son diffciles verificar. lLas ecuaciones (42) y (43) presuponen
en efecto, que los valores de # y h son los mismos en el yaci-
miento y en el acuifero; ademds dificilmente se conoce con pre-
cisién los pardmetros 8 y la razén L/d, necesarios para calcu-
lar el valor de B/N por estas ecuaciones. Esta critica pucde su
perarse asumiendo valores mayores y menores de B/N al calculado

en el paso (a) y, repitiendo para cada uno de €llos los pasos -
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(b) hasta (h), se determina el Atp, Top Y B/N para los cuales
se obtiene el menor valor de todos los SN minimos calculados en
los pasos (f) y (g); los correspondientes N y B serdn respecti-
vamente el volumen original de petrdleo y la constante de intru

sidn de agua.

BIBLBIECA fit!
g5POL



CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL PROGRAMA Y SUBRUTINAS UTILIZADAS

El programa y las subrutinas utilizadas para el cilculo de N y B por

cuela Superior Politécnica del Litoral. -
A f\C

El programa en general consiste de un programa principal denoﬁ}%\%\%ﬁt

VOLPE y 9 subrutinas denominadas DATOS, VIM, MCEWEN, RESULT, RESULZ,

GRAF1, GRAF2, FUNAD, INTAD. Ademds de estas 9 subrutinas, existe co-

mo se explicd en la seccidén 2.3 la subrutina INTADI estudiada en el

Apéndice B y que por no ser utilizada en el calculo de Ny B por el

programa VOLPE, no se la estudiard en el presente capitulo.

Antes de estudiar el programa y las subrutinas mencionadas, es nece-
sario conocer primero las siguientes variables de control quc'Ltili—
zan y que son leidas junto a los datos del yacimiento por la subruti

na DATOS:
ND: Nimero de los tiempos en que existe historia del yacimiento.

NDSPB: Ntmero de los primeros tiempos que el usuario no desea utili-
zarlos para el cédlculo de X y Y por el método VIM, de acuerdo

a lo explicado en el Gltimo parrafo de la seccidn 3.1.

JUEZ1: Variable de control que puede tomar los valores de 16 2. El
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cdlculo de N y B se hara para yacimientos con acuiferos de ti
po lineal si JUEZ1 es igual a 1y de tipo radial si es igual

a 2.

JUEZ2: Variable de control que puede tomar los valores de 1, 2 & 3.
El cdlculo de N y B se hard por el método VIM si este pardme-

tro es igual a 1 y por el método de McEwen si es 1gual 3/3*\\

Si JUEZ2 es igual a 2, el calculo de N y B se hard por

métodos. e )

. RIBUOTELA L

, . " POL
JUEZ3: Variable de control que puede tomar los valores de 106 y L
se utiliza el método VIM para el cilculo de N y B. Si JUEZ3 -

es igual a 1, el programa escribe y grafica los diferentes -

Aty asumidos vs las desviaciones standard calculadas para to

das las iteraciocnes realizadas hasta obtener el mejor valor -

de aty ( &t ) con el cual se obtiene la desviacidn stan-

Dopt

dard minima, de acuerdo a lo explicado en la'seccidn 3.1. Si

JUEZ3 es 1gual a2, la 1mpr051on y el graflco de los AtD Vs

s S—
las deg!;gg;gncs_s;andard se hara s6lo para la ultlma 1tera-
cién. N

Si el método VIM no es utilizado para calcular N y B, JUEZ3 -
puede tomar cualquier valor, dependiendo por supuesto del for

mato de lectura.

-

JUEZ4: Variable de control que puede tomar los valores de 1, 2, 3 0
4 si se utiliza el método de McEwen para calcular N y B.  Si

JUEZ4 es igual a 1, el programa escribe y grafica pdra cada -
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uno de los B/N asumidos los diferentes at. asumidos vs las -

D
sumas normalizadas calculadas para todas las iteracioncs rea-
lizadas hasta obtener el valor de Aty con cl cual sc obtiene

la suma normalizada minima, de acucrdo a lo explicado en la -

seccidn 3.2. Si JUEZ4 es igual a 2, el programa también escri
be y grafica los valores de At. vs las sunas normalizadpsopa
D a0
(& b "1"}} 2\
ra cada uno de los B/N asumidos, pero sdlo para la GltiiadEee )%
racion. Si JUEZ4 es igual a 3 © 4, la impresidn y ¢l grafiéo .
A
\G\‘Qh?\ﬁ

de los at. vs las sumas normalizadas se hari sdlo para%g& L
D £SPO

jor valor de los B/N asumidos, haciéndolo para todas las ite-

raciones si es igual a 3, y sblo para la Giltima iteracién si

es igual a 4.

Si el método de McEwen no es utilizado para calcular Ny B, -

JUEZ4 puede tomar cualguier valor.

Pardmetro leido sdlo cuando se calcula N y B para yacimientos
con acuiferos de iipo radial y que indica el nimero de radios
adimensionales que serdn utilizados. Este parimetro puede va-
riar de 1 a 18, dependiendo si el usuario desca que los cdlcu
los se hagan para uno o todos los siguientes Ten posibles: -
1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25,
30 y cualquier valor mayor a 32 para el caso de acuiferos in-
finitos.

Para acuiferos de tipo lineal, este parénmfro no es leido y -

el programa le asigna el valor de 2 a fin de que todos los -
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cadlculos se hagan para 2 iteraciones; en la primera iteracidn
se calcula N y B considerando acuiferos finitos y en la segun

da considerando acuiferos infinitos.,

NCN:  Parametro leido sélo cuando se utiliza ¢l método de Mclhwen pa

ra calcular N y B y que indica el nlmero de B/N asumidos

f‘_%:
cada valor de r_,.. 15
eD %)

&

Si el método de McLwen no es utilizado, este parimetro no €%

.
s : : B \OECA O
- ¥ 1_1 s . !d:'BJ -
leido y el programa le asigna el valor de 1 a fin de qu B PO\

quede esta variable sin ser definida.

4.1 PROGRAMA VOLI'E

El programa VOLPE lo que hace basicamente, es calcular el mejor
valor de Aty para el cual se obtiene la desviacidn standard mi
nima o la suma normalizada minima (dependiendo del método utili
zado) y seleccionar el correspondiente N y B para cada valor de
Tane utilizando los métodos VIM y de McEwen estudiados en el ca

pitulo 3. ,

D¢ manera resumida, los pasos que se siguen en el programa VOL-

PE para calcular N y B son los siguientes:

(a) Se 1lama a la subrutina DATOS para que lea y escriba los da

tos a utilizarse.

(b) Se inicia los cilculos por cl método VIM dependiendo del va



(c)

(d)

(e)

(£)

(g)

(h)

45

lor de JUEZZ.

A partir del at, asunido (DT) y leido en ¢l paso (a) se -

D

calcula atpy, con la siguiente ecuacidn:

Aty = DT/10

Con el at.., calculado se obtiene ¢l factor de increng ‘ft'é;al-f &/
D] \"*“‘-—ﬁ’\){/

AUMEN mediante la siguiente ccuacidn:

Wi gSP
AUMEN = atm

Con los valores de Atm y AUMEN se calcula 19 valores mas

de aty utilizando la siguiente ecuacidn:
- JEN

oty oty o+ ADEN

donde I =2, 3,4, cccvveeinennn. , 20.

Se calcula con la subrutina VIM las desviaciones standard -

para cada uno de los 20 at, calculados.

D

Se selecciona por simple comparacién la menor desviacidn -

standard y el correspondiente aty.

Se compara el &t calculado en el paso anterior con los va

D

lores de Bty Y Otpogs Y si es igual a uno de éllos, no -

s¢ puede tener la seguridad de que este sea el atDop (Figu

i E
ra 3) y por lo tanto se realiza una nueva iteracién regre-

sando al paso (c), siendo DT en esta ocasién ¢l valor de -
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sty calculado en el paso (g). El ndmero miximo de iteracio
nes posibles a realizar es igual a 20. Para cada una de 8-
tas iteraciones se¢ grafica y escribe los valores calculados

de las desviaciones standard en funcidn de Aty dependien-

do del valor leido de JUEZZ y utilizando la subrutina

(i) Una vez que se consigue obtencr en el paso (g) un Aty X
. : . 10k L
no sea igual al atD1 ni al Atho, se realiza nuevas Hﬁﬁgﬂtﬁf
| i | gSPOL
ciones regresando al paso (c), siendo DT siempre el Gltimo
valor de Aty calculado, hasta verificar que el At que se
obtenga en la Gltima iteracidn es aproximadamente igual al

oty calculado en la iteracién anterior, cumpliéndose la si

guiente condicidn:
Btps - ot ] < 1.5 ABEN

donde j es el nimero de iteraciones realizadas y que no puc

de ser mayor a 20.

(j) Una vez que se cumple la condicidn expresada en el paso an-
terior, se puede estar seguro que el iltimo valor de aty -
calculado es el Qt[bpt' Sin embargo, con el fin de obtener

un mejor valor, se realiza los siguientes calculos:

at = - AUMEN

D1 Alpopt

1l

AUMEN AUMEN/10

y se repite los pasos (e), (f) y (g) obteniéndose asi el -
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At con mayor precision.

(k) Se calcula los resultados finales para el fﬁtDOpt calculado
en el paso anterior mediante la subrutina VIM.

(1) Se escribe los resultades finales calculados en el pasg{' L7

(£
terior, utilizando la subrutina RESULT. s

(m) Se inicia los cédlculos por el método de McEwen dependgguﬂﬁﬁﬁ“t\

oL
de1 vialsy de JOBZD, gS?P

(n) Para cada uno dellos B/N asumidos y leidos en el paso (a),
se efectlian los pasos (c) hasta (1) sustituyendo el término
"desviacién standard' por '"'suma normalizada' y utilizando -
el parametro JUEZ4 en lugar de JUEZ3 y las subrutinas 4
MCEWEN, GRAF2 y RESUL2 en lugar de VIM, GRAF1 y RESUL1 res-
pectivamente. En el caso de que JUEZ4 sea igual a 36 4, -
los pasos (k) y (1) se efectlian sélo para el valor de B/N -
para ¢l cual se obtiene la menor de todas las sumas normali

zadas calculadas.

(o) Se repite los pasos (b) hasta (n) para el resto de los Top

leidos en el paso (a).

En el Apéndice E se presenta el diagrama de flujo y el listado

del programa VOLPE explicado.



48

4.2 SUBRUTINA DATOS

La subrutina DATOS lec ¢ imprime los datos a ser utilizados por
el programa VOLPE para el cadlculo de N y B de un yacimiento de
petrdlec. Los pasos quc se siguen en el procedimiento son los -
siguientes:

A
-
Y
-
3

a* */‘} \
3 TN T 5
(a) Se lec el nombre del yacimiento, el cual no puede ‘u_-n(&% 3
’ AN
@

de 62 caracteres.

B\El\hltl‘.?« fiCh
(b) Se leec ND y NDSPB. ESPOL

(c) Se lee JUEZ1, JUEZZ, JUEZ3 y JUEZ4.

(d) Se lee NRED que indica el nlmero de r_,, que el programa lec

eD
rid en el siguiente paso. Si el acuifero es lineal (JUEZ1=1)
este paso no se realiza y el programa le asigna a NRED el -

valor de 2.

(e) Se lee lecs r.p para los cuales se desea calcular N y B. Es-
tos valores pueden ser los siguientes: 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5,
4, 4,5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30 y cualquier valor
mayor a 32 si el acuifero es infinito. El usuario podra es-
coger uno, parte o la totalidad de estos valores. Si el a-
cuifero es lincal (JUEZ1=1), este paso no se realiza, y el

programa hace igual a cero 10s T 4 ¥ T p,-

(f) Se lee NON, que indica el nimero de B/N por valor de Top -
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que el programa leerd en el siguiente paso. Si el cilculo -
de N y B no sc lo va a realizar por el método de McEwen, es
te paso no se cfectlia y el pregrama le asigna a NON ¢l va-

lor de 1.

(g) Se lec los valores B/N asumidos para cada valor de 1 p-

todos ¢llos.

(h) Se lee los siguientes datos generales del yacimiento: DT, -

Pyi, Pi, Pb, Bti, Bgi, Rsi, m, h, B, K, Sw, Cgy C s Co Y Uy

(i) Se lee Ri, el cual rcpresenta el radio ¢ la longitud del ya
cimicnto dependiendo de si el tipo de estructuras y entram-
pamiento del sistema yacimiento-acuifero es radial o lineal

(JUEZ1 es igual a 2 & a 1).

(i) Se lec los siguientes datos de la historia del yacimiento:

t, Py, P, Bt, Bg, Rp, Np, Wp, Wi, Gi y Big.
(k) Se escribe el encabezamiento.
(1) Se escribe el nombre del yacimiento.
(m) Se escribe el tipo de acuifero.

(n) Se cscribe los datos leidos en el paso (h).
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(o) Se escribe los distintos t, Py, P, Bt, B Rp leidos en el
» g Y N

paso (j). La impresidén de estos datos se realiza cn la mis-

ma pigina en que se escribieron los del paso (n) si NDes -

menor a 9, caso contrario se hard en una nueva pigina.

(p) Se escribe los distintos t, Np, Wp, Wi, Gi y Big leidos cn
el paso (j). La impresién de estos datos se realiza en la
misma pagina en que se escribiercon los del paso (o) si ND -
es menor a 23; en caso contrario se hail en una nuy

na.

(@) Su regresa al programa principal.

El diagrams de flujo y el listado de la subrutina DATCS explica

da, estin expuestos en el Apéndice E.

SUBRUTINA VTM

La subrutina VIM calcula, utilizando el método VIM (seccidn -
3.1), los valores de B, N y otros resultados que se imprimiran
con la subrutina RESUT1. Los pasos que se siguen en el procedi-

miento son los siguientes:

(a) Se calcula f(P,t) para cada tiempo utilizando la ecuacidn -
(27) si JUEZ1 es igual a 1y (28) si es igual a 2. Para eal

cular t. se utiliza la ecuacién (29) y el calculo de las -

D
funciones adimensionales F(tD) y Q(tD) se lo realiza utili-
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zando respectivamente las subrutinas FUNAD e INTAD que se-

ran estudiadas en las secciones 4.8 y 4.9,

(b) Se calcula X para cada tiempo utilizando la ecuacidn (33).
El valor de Y para los mismos tiempos fueron calculados en
el programa VOLPE (seccién 4.1). Es de rccordar que para ya

cimientos saturados cuya presidn inicial estid sobre

sién del punto de burbujeo (NDSPB # 0), es preferil

ger como primer valor de Xy Y los correspondionteﬁmﬁhﬁiiﬁcY

mer valor de presidén menor a la presién del punto JdE BRPEXL
I I I

jeo (scccidn 3.1).

(c) Se calcula mediante las ecuaciones (35) y (36) los valores
de N y B para cada uno de los tiempos en quc se calculd Xy
Y, con el fin de observar si se conserva cierta constancia
en sus resultados. Los resultados finales de N y B son los

calculados para el Gltimo valer de tiempo.

(d) Para cada uno de los tiempos en que se calculd Xy Y, se -
calcula Yc¢ utilizando la ecuacién (34), siendo siermpre B vy

N los escogidos como resultado final en el paso anterior.

(e) De la misma manera, se calcula para los mismos tiempos cn -
que se calculd X y Y, las desviaciones standard utilizando

la ecuacidn (37).

(f) Se calcula para los mismos ticmpos en que se¢ calculd Xy Y
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las intrusiones de agua weVAN y weBAL utilizando respectiva
menie las ecuaciones (26) y (25). B y N siempre serin los -

escogidos como resultados finales cn el paso (c).

(g) Se rcgresa al programa principal.

In el Apéndice E se puede analizar el diagrama de fl &

listado de esta subrutina.

BIBLIBIELA FILT
gESPOL

SUBRUTINA MCEWEN

La subrutina MCEWEN calcula, utilizando el método de McEwen -
3

(seccién 3.2), los valores de B, Ny otros resultados que se im

pririrdn con la subrutina RESUL2. El1 cédlculo se lo realiza de a

cucrdo a los siguientes pasos:

(a) Se calcula f(P,t) para cada tiempo utilizando la ecuacidn -
(27) si JUEZ1 es igual a 1y (28) sies igual a 2. Para cal
cular tD se utiliza la ecuacién (29) y el calculo de las -

. funciones adimensionales F(tD) y Q(tD) se 1o realiza utili-
zando respectivamente las subrutinas FUNAD e INTAD que se-

ran estudiadas en la seccién 4.8 y 4.9.

(b) Se calcula Y para cada tiempo utilizando la ccuacidn (38).
El valor de B/N a utilizarse lo determina el programa prin-
cipal VOLPE de acuerdo al valor de las variables de 1itera-

cién I1 y JJ. los valores de X fueron calculados en ¢l pro-
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grama VOLPE.

(c) Se calcula mediante la ecuacidén (44) los valores de N para
cada tiempo con el {in de observar si se conserva cierta -

constancia en sus resultados.

(d) Con los valores de N calculados en el paso anterio

valores de B. BIBLIGTECA FIET
ESPCL

(e) Con el tltimo valor de N calculudo en el paso (c) y para ca
da valor de X calculado en el programa principal, se calcu-

la Yc utilizando la ecuacién (40).

(£f) Con los valores dc Y calculados en el paso (b) y Yc calcula
dos en el paso (e), se calcula la suma noirmalizada para ca-
da tiempo, utilizando la ecuacién (45). Previamente sc  de-

termina ¢l maximo valor de los Y calculados en el paso (b).

(g) Se calcula para cada tienpo las intrusiones de agua weVAN Y
WCBAI utilizando respectivamente las ccuaciones (26) y (25),
siendo sicempre N y B los Glcuimos valores calculados en  los

pasos (c) y (d).
(h) Se regresa al programa principal.

En el Apéndice E se presenta el diagrama dc {lujo y el listado

de la subrutina explicada.
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4.5 SUBRUTINA RESULI

La subrutina RESUL1 imprime los valores de N, B y otros resulta

dos

que han sido calculados por el métedo VIM. los pasos que se

siguen en ¢l procedimiento son los siguientes:

(a)

(c)

(d)

(e)

(f)

Se escribe el encuabezamiento.

va daEiaeifn erani P am T EiC |
nar el AtDopt’ la desviacién standard minima ﬁ;&t[[]llbﬁmpt.
ESPO!

Se escribe los parimetros t, &P, f(P,t), X, Y y Yc para to

dos los tiempos en que fueron calculados.

Se escribe los parimetros t, S, N, B, We, We,.,.. para to

P 1909 Ny By Weppy ¥ Weypy PATE =2
dos los tiempos en que fueron calculados. Estos resultados
seran escritos en la misma pigina en que se escribiercn los

del paso anterior si ND es menor a 18.

Se escribe los resultados finales de N y B, que serdn los -

correspondientes al {iltimo valor de tiempo.

Se regresa al programa principal.

En el Apéndice E puede observarse el diagrama de flujo y el lis

tado de esta subrutina.
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4.6 SUBRUTINA RESULZ

La subrutina RESUL2 imprime los valores de N, B y otros resulta
dos que han sido calculadcs por el método de McEwen, de acucrdo

a la siguiente sccuencia:

(a) Se escribe el enczbezamiento.

(b) Sz escribe ¢l nlGmero de iteraciones rcalizadas para

SPL -

(LT

. - " . T i r 1a s
nar el at el valor de B/N, el Mt pt y la SRR
gsPCl

Dopt?

lizada minima.

(c) Se escribe los pardmetros t, &P, f£{P,t), X, Y y Yc para to

dos los tiempos en que fueron calculados.

s sk 1 T r e e
(d) Se escribe los parametros t, S, N, B, “eBAL y hVVAN para to
dos los tiempos en que fueron calculades. Estos resultados
serin escritos en la misma pagina en que sc escribleron los

dcl paso antecrior si ND es menor a 17.

(e) Se escribe los resultados finales de N y B, que serdn los -

correspondientes al Gltimo valor de tiempo.
(f) Se regresa al programa principal.

El diagrama de flujo y el listado de esta subrutina puede ser -

observada en el Apéndice E.
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4.7 SUBRUTINAS GRAF1 Y GRAFZ

La subrutina GRAF1 imprime y grafica las diferentes desviacio -
nes standard en funciin de Aty calculadas por el método VIM -
en cada wa de las iteraciones que se realizan hasta obtener el
valor de L\tDopt' La subrutina CRAF2, en foria muy similar, im-

prime y gralica las diferentes sumas normalizadas en funci

aty, calculad s por el método de McEwen en cada una de 1a
raciones realizadas hasta obtencr el valor de Aty Dopt” Pmcttmaml
mente anbas subrutinas iealizan los mismos cilculos, sdlo sgSPOL
ferencisn en los titulos que escriben en el encabezamiento y en
que, micntras la subrutina GRAF1 utiliza la desviacidn standard,

la subrutina GRAFZ utiliza la suma normalizada. De manera resu-
mida los pasos que se siguen en el procedimiento de ambas subru

tinas son los siguicntes:

(a) Sc define los siguicntes pardmetros utilizados para el gra-
fico: BLAN que cquivale a un espacio en blanco, ASTE que e-

quivale ¢ un asterisco y PUNTO que equivale a un punto.
(b) Se escribe el encabezamiento.

(¢) Se escribe los valores de sty y de las desviaciones stan-
dard para la subratina GRAF1 y de las sumas normalizadas pa

ra la subrutina GRAFZ.

(d) Se grafica los valores escrites en el paso (c).
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(e) Se regresa al programa principal.

En el Apéndice E se presenta el diagrama de flujo y cl listado

de las subrutinas GRAF1 y GRAFZ.

SUBRUTINA FUNAD

La subrutina FUNAD calcula la funcidn adimensional F(tn)

cuiferos de tipo lineal y de extensidon finita o infinita SiN

variable II vale 1 & 2 respectivamente. El cilculo se lo rBiBHEHCA Fit

ESPO

za de acucrdo a los siguientes pasos:

(a)

Se verifica el valor de la variable II (variable de 1itera-
cién definida en el programa VOLPE) que determina si se cal

cula F(trg para acuiferos de extensién finita o infinita.

(b) Si II vale 1, F(tD) se calcula de la siguiente manera:
- Por la ecuacion (8) si ty 007,
- Por la ecuacidn {9) si 0.07 < ty < 7
- Es igual a 1 si ty = e
(c) Si II vale 2, F(tD) se calcula por la ecuacion (8).
(d) Se regresa al programa principal.

El diagrama de flujo y el listado de la subrutina explicada puc

den observarse en el Apéndice E.
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4.9 SUBRUTINA INTAD

La subrutina INTAD calcula la funcidn adimensional Q(tD) para a
cuiferos de tipo radial y cuyos 1, pueden tener los siguientcs
valores: 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 6,7, 8, 9,10, 15, -
20, 25, 30 y cualquier valor mayor a 32 para aculferos de exten
sién infinita. De manera recsumida los pasos que se siguen en el

procediniento son los siguicntes:

(a) Se define los valores de ay, ay, tore TNt Y CAx

sentados en las Tablas 1II y IV, para cada uno de los T%\i‘é\'&?«ﬂ\:\

anteriormente mencionados. esP oL

(b) Para los valores de r.p menores a 32 (acuiferos finitos) sc
calcula Q(tD) de la siguicnte manera:

- Por las ecuaciones (11), (21) o (22) dependiendo del va-

lor de tD sity DMIN®

- Por la ecuacidn (12) evaluando el sumatorio mediante 2 1i-

< t

teraciones para las ralces a; y @, Si tpyn = tp < thINT

- Por la ecuacién (12) evaluando el sumatorio mediante una

s6la iteracidn para la raiz a 5 | thINT < th = Yovaxe

" 2 _ .
Q(tD) = (rcD 1)/2 si ty > T

]

(¢) Para valores de r,p Mayores a 32 (aculferos infinitos) se -
calcula Q(tD) con las ecuaciones (11), (21) o (22) dcpen-

diendo del valor de tl)'
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(d) Se regresa al programa principal.

En el Apéndice E se puedc observar el diagrama de flujo y el -

listado de la subrutina explicada.

RIBLIOTECA fiL
£sSPOL



CAPITULO 5

APLICACION DE LOS METODOS VIM Y DE McEWEN
A UN YACIMIENTO DEL ORIENTE LCUATORIANO

Con el fin de hacer una aplicacidn prictica del programa y subprogra
me+. de conputacién estudiados en el capitule anterior a yacimientos

del oriente ecuatoriano, cuyas historias de presién-produccion estin

BIBLIOTECA FIC
ESPOL

mo en su aspecto investigativo.

La proeduccidn de petrdleo del campo Shushufindi-Aguarico provienc de
las areniscas cretdcicas Uy 1 de la formacién Napo, siendo la T 1la
mas profimda. la estructura que contiene a estos yacimientos es wn -
anticlinal limitado al estec por fallas geoldgicas y al norte, sur vy
oeste por un acuifero lateral que se extiende regionalmente. In cuan

to al mecanismo de produccién, estos yacimientos producen por la ex-

pansién de la roca y fluidos y por la accién de una intrusidn de a-

gua que ha permitido que la presién estitica de fondo se mantenga a

duccidn fHC§C{CKC1USiV3antC-pOT~eXﬁHnSi6D.dQ‘IQ§35 y {luidos. La in
formacidn bisica de estos yacimientos, se presenta en las Tablas VII
y VIII. En vista de que las presiones promedio del yacimicnto estin

sobre la presién de burbujeo y por lo tanto no existe capa de gas 11
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bre, m y Bg toman el valor de cero y Rp es igual a Rsi. AsI mismo co
mo no existe inyeccidn de agua ni de gas, Wi, Gi y Big tanbién toman
f

trpa0 |(r’]( aor \ l’”-: ;}‘/" ELa s saaf )

f
£y Yo ‘{-'L L,f,"”“(».'f,(w)d o ¢ Loy

Los resultados de la aplicacidn del probramd VOLPE a los yacimientos

el valor de cero.

Uy T del campo Shushufindi-Aguarico con el fin de calcular N y B pa

ra distintos valores de T p» S€ resuwnc en las Tablas IX y X.

Analizando la Tabla IX se pucde hacer las siguientes apred %{ :

*"V,

1‘:
(a) A partir de r Ton igual a 6, el borde exterior del dLuliLlO Fg ra -
BIBLIOTECA FIET

la arena U no se manifiesta y por lo tanto se comportaggQpPOL -

fuera de extensidn infinita.

(b) La menor desviacidn standard calculada por ¢l método VIM y la me
nor suma normalizada calculada por el método de McEwen se obtie-

ne para un valor de r_., igual a 4. (.o« S¢vs Wal/8s 2K
g

eD

(c) El volumen original de petrdleo para la arcna U del campo Shushu
1, findi-Aguarico es aproximadamente 1500 M{ BN y la constunte de -
(f;.intrusién de agua es 26000 BY/LPC. Estos resultados se toman decl
mét~do VIM, ya que por cl método de McEwen se tienen los resulta
dos para el mejor valor de los B/N escogidos (B/N para el cual -
se obtiene la menor suma normalizada), lo cual no descarta la po
sibilidad de que exista otro valor de B/N intermedio cn que se -

obtenga aln mejores rcsultados.

Analizando la Tabla X se puede hacer las siguientes apreciaciones:
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(a) A partir de Tep igual a 8 el borde exterior del acuifero para la
arena T no se manifiesta y por lo tanto se comporta COmoO 51 fue-

ra de extensién infinita.

(b) La menor desviacion standard calculada por el método VIM se ob-

tienc considerando al acuifero como infinito. La menor suma nor-

malizada calculada por el método de Mcliwen se observa pardg

I %

5 s HERe YR H
gual a 6, pero si se modifica los valores de B/N, ... tabuladésr )3
MEJ e
FEFL
con *0.000005, la menor suma normalizada tambiln se obtiene para .
iBL s Lo 1Y
r . considerado como infinito. o PCL
eD Vo

(c) El volumen original de petréleo para la arena T del campo Shushu
findi-Aguarico es aproximadimente 1600 M BN y la constante de -
intrusién de agua es 34500 BY/LPC. Estos resultados se toman del
método VIM por las mismas razcues que fueron explicadas para 1la

Ve . ‘ / R o %
arena U. ('ﬁ(}«/‘_( (rden (G A les A Dl {1

A continuacidn se presen.ta el listado de los resultados de N y B pa-

ra las arcnas Uy T para los valores de r,p en que se obtuvo la me-

nor desviacidn standard y sunu normalizada. La constancia de los re-

sultados de N y B para los diferentes tiempos, la similitud que exis

te entre estos resultados calculados por el método VIM con los de -

McEwen y la concordancia entre la intrusién de agua calculada con la

ecuacidén de van Everdingen y Hurst y la calculada con la ccuacion de

balance de materiales, demuestra la total consistencia en la informa

cion.
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Variables de control utilizadas en el programa VOLPL para calcular N

y B en la arena U del campo Shushufindi-Aguarico:

ND = §
NDSPB = 0
JUEZ1 = 2
JUEZ2 = 2
JUEZ3 = 2 SR
BIBLIGTELA HEd
JUEZ4 = 4
ESPOL
NRED = ]
reD1 = 4.00
NCN = 5
B/N1,1 = 0.000010
B/N1’2 = 0.000015
B/N1,3 = (0.000020
B/N1,4 = 0.000025
B/N = 0.000030

1,5



CALCULO DEL VOLUMEN ORIGINAL 0O
------------------ PARA YACIMIENTGS CON

YACIMIENTO
TIPO

SHUSHUF INUT=-AGUARICU.
OE ACUIFERD RADILAL

ARENA U

DATOS GENFERALFS

PETROLEC Y CONSTANTE COE INTRUSION DU
EMPUJE HIDRAULICO=-=——====

PRESION INICIAL DEL YACIMIENMTO (RPIs LPC)
PRESION AL PUNTO DE BURRBUJED (PU. LPC)
FACTOR VCLUMETRKRICO TOTAL A LA EPRESION INICIAL (B TI, JY/Z0ON)
FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS A LA PRESION INICIAL (1GI1., BY/ZPCHNH)
RAZON GAS EN SULUCINN-PEFTRAOLEN

A LA PRESTIUN INICIAL (RSI, PCN/AN)
RAZON 0L VOLUMEN INICIAL DE LA CAPA DE GAS

AL VAOLUMeN

PORDSTDAD

PERMEASILIOAD

SATURACITON

COMPRFESIBILIDADL WLF
COvPRESIBILIOAD
COMPRESTIRILIGAD

VISCCSIDAD
ESPESQOR

TO/T ASUMIOQO
RADIC DEL YACIMIENTO

TIEMPO

0.1700D+0Q72
Oe2300D+ 02
Ce4100D+02
0.9 300D+02
Qea6S500D+C2
Q77C0D+02
0482C00D+02
0«1010D+03

TIEMPD

(T, MESES)
0.1700D+02
0e2900D+02
Oe.al0Q0OL+02
D0+53000%02
0.65000G+02
J«77000D+02
0«8900L+02
0«10100+03

0.35390D+04
0333000+04
0.3173C0D+04
0ez99%00+04
0. 2835%0C0D+04
02714 00D+04
Cel25040D+04
O«248200C+04

PRODUCCION
ACUMULADA
CE PLETROLEU

(NP, EN)
Cs102250¢08
O.2131HD+08
0.322860+08
U447 7D+08
0.55067D+08
0.6L9%38D+08
0«.830220+08
OQ.460U10D+08

0.35390D+04
De 3330004+04
0.317300D+0¢4
0.299900+04
0.,289000+04
De271400+04
0.258H400+04
02485200+ 04

PRODUCCI ON
ACUMUL ADA
D AGUA

(WP, BY)
0.897200405%
Dl 1HYLHLFOO
Del&l25D4+06
De214890+06
0.382540+06
0.659513204+06
0«116060+07
Ol 77400%0T

0e11106D+01
O«11124D+01
0.11137D+01
0.11151D+01
0e11150D+01
O04111750+01
Ceal1llB6D+01
Oe111940D+01

VOLUMEN
TOTALL AGUA
INYLECTADO

(Wi, B8Y)
0. C000CD+00
0. 000L0CD+00
0.00000D+00
D.C0UOOD+00D
UsGNOOOD*+00
0.00000D:00
0. 0U0VD0OD+OD
0000000+ 00

0.38670D+04
0.12640D+04
0.,110745D+01
0.000000+00

0«23000D+0C3

0.00000D+«0C

T« 172300400
Fe

s 604 05D +0 3

¥ 150000400

C <06 375200-05
T 0«3A200D=-09

Bﬁﬂﬁﬂibﬂﬁaoooq_ﬂs

32000 +«00

ESP ?h?} 60D«0 2

INICLIAL DE FETRCLED (M, ADIMENSIONAL)
PRUMEDIO DCL YACIMIENTO (PORD, FHACCION)
PROMENIOD Drl YACIMIENTO (K, NMD) i
DE AGUA CONNATA (SW, FRACCION) §
LA FORMACION (CF, 1 /LPC)
DEL AGUA (CW,. 1/LPC) -
CEL PETRULED (CO. 1/LPC)
DEL AGUA (Uws CP)
PROMEDIO (Hs VIESY
(CTe 1/MES=5)
(RI, PIES)
DATUS PVT Y DE PRODUCCIUN = InNYt o lION
PRES I ON PRESTON €N FACTUR FACTNDR
EN L CONTACTO VOLUMETRICO  VOLUMETRICO
YACIMIENTN AGUA=PET . TOTAL DEL GAS
(P LEC) (PCAP, LPC) (BTs BYZBN) (LG s3Y/7PCN)

0.000000L+00
NaQOND0L+0OO
0.,000000D+006
0.000000+00
0.200000+GO
0.000000L+0G
0« 00000N00+00
0.000000D+00

VOLUMEN
TOATAL GAS
INYECTADQ

——————— . G

0.00000D+00
Q0000004+ QY
00002000+ 00
0.000000+00
N.00N0C0D*+ Q0
0.000000+00
0.000000+00
0.000000+UN

0.200000=-01
0.233540C+05

RAZON GAL-
PETRALL O
ACUMULADA

(RPPCNIEN

De2320N00D+03
0.23000NH+03
0.230000+03
0.2300C0+03
0.23000D+03
0« 230000L+03
Qe 2300010D+03
Q«230000D+03

FACTCR VOL -
DEL GAS
INYECTADD

(D1 G«3Y/PCN)

0«00QULOOC+0D0
0.000000+¢00
0.00000D+NO
0.0000004+400
U0C0ON0QD+N0
0.00000C+00
Q.0000N0D+00
0«00002D+N0O



SOLUCTION PARA ACUIFE RO RADIAL FINITO. RED =
________________________________ NMETODO VIiMem e e e e e e e e e e e m — m e e —

RESULTADOS DE DESVIACION STANDAROD PARA LOS DISTINTUS TD/T ASUMIDOS

GRAFICU

TO/TH
TO /T
TO/T(
TO/TH
TO/sTH
TO/T(
TO/T
TOsT( 8)
TO/T( Q)
TOsT(101
TO/T(11)
TOo/T(12)
TO/T(13)
ToO/T{14)
TD/T(15)
TO/T(1o)
THOZT(17)
TD/T{13)
TD/ZT(19)
TD/T(20)

1)
2
3
4)
5
6}
7)

EN LA ULTIMA ITERACIUN

TOAT (1/MESES) DESVIACION STANDARD (B3N)
TO/T( 1) = 0.3060000-01 DS{ 1) = 0.297033D+07
TO/ZT( 2) = 0.3094000-01 pst 2) = 0e 29500480 +07
TO/T({ 3) = 0.3128000-01 DS{ 3) = 0.293269D+07
TO/T( &4) = 0.3162000-01 DS 4) = 0e2918520+07
To/T( 95) = 0.31925000-01 DS 5) = 0.290740N+07
TO/T( B) = N,3230000-01 st 6) = 0e289923N+07
TO/ZT( 7)Y = Q.3264000-01 0ns 7T) = 0.28B93864D+07
TYOZT( 8) = 0.329800D0-01 st B) = 0.28912¢C
TO/YL 9) = 0,.,3332000-01 psi 9} 0.259125 _;}\
TO/T(10) = 0.336600D0-01 pD3(10) = ”.?wosﬁ gﬁayﬁ}
TO/T(11) = 0.3400000=-01 pDsi11) = o.zuqvoggﬁgy{
TO/T(17) = 0.343400D-01 DS(12) = 0.,2906655s87
TOZT(13) = 0.346820D=-01 D5(13) = 0.2926020+47 f\U
TO/T(14a) = 0.3502000-01 DS(14) = 062937 5§8¥'L
TO/T(15} = 0.35360C0-01 0Ds{15) = 0.29%10d653§0
TUsT(16H) = 0.3L7000D-01 DS(16) = 0N.2968320+07
TO/T(17) = 0.30604000-01 OS(17) = 0.2987/1D+07
TD/T{18) = 0.363800D-01 DS(1R) = 0.3009540407
TO/T{12) = 0.3672000-01 D5(19) = 0.3034140+07
TD/TL20) = 0.3705000-01 NS(20) = 0.306148>+07

4 8 8 & 8 3@

.
& +3

.
i

DESVIACIOUN

e 68 9 % 5 8 88 a8 % 888 S8 S NS See s eeT e

i

L

1]

STANDARD

P

i+

(3N)

@ " 98 8 ® 8 4 @8 20 8 Q@ 88 s s



SOLUCION PARA ACUITFERO RADIAL FINITO.

NUMERO DE 1TERACIONES

TO/T OPTIMU
CESVIACION

JIEMPO

Qe17000D+02
0.23000L+02
Qea1 00D+02
0«5300D+#02
0.65000+02
Qe7700D+02
0.89000L+02
0el010D+03

TIEMPD

Qel1700D+02
Q0«29000D+02
Det1000D+02
053000+ 02
0.65000D+02
0.,7700D+02
0.89000+02
010100403

VOLUMEN CRIGI

{1 /ME seS)

STANDARD MINIMA

DELTA PCAR
PROMEDIC

0.164000+023

e 2H35CN+0J
0=12300D+¢03
0.16550D+03
OD«1415C0+03
0+ 14250D+03
0.153000+03
0«110C0D+03

DESVIACION
STANDARD

Oeltr141D+07
0.24236D+07
Q.203480+07
0.22709D+07
CazH 1560407

e 275940+ 07
0e27101D+07
0.28413D+07

INAL DE PETRULEQC

3

METOLD VIM

0.329B0000-01

(EN)

SUMATODRIA
DP % UNC s AU e

(SUMAT,.LPC)
0.180020+03
Det89250403
0.B832310L+03
0+1231°0+04
De165220+C4

2110/0D+04
Da2612204+046
0.312150+04

VOLUMIN
DRIGIHNAL
De PETRCLEQ

(Ns ON)
0.150900+10
NDe1904002¢10

Del14vB70+10
01492764 0+10
NDe«e150020+10
0e15018U+10
0.15002C+10

EN EL

YACIMIENTO

0.28912630+07

X

0D.396930+05
0.6519204+05
Qe BELT3ID+05
0e10217D+06
0«121830+06
0«.13145D+0€
Q101 0ND+00
Oel121H0+06

CONSTANTE
DE LA
ITNTRUSTON
D= AGUA

(B, YZLPC)

0.25562D+0C%
0.256830¢00
0.25763D+¢05
0.257330+085
0.257T45D+0%
0.25724D+05
0«25744D+05

(N

CONSTANTE DE LA INTRUSION DE AGUA (B, BY/LPC)

02523604+ 10
0.317540C4+10
0.372810+10
De413320D+10
0.466020D+10
0.381704+10
0525920+ 10
0.367760+10

INTRUSION
DS AGUA PCR
AALANCE NDE
MATERIALTS

{ WEDALS
C.66180+07
0.1 25730% 08
02157 308
C.31746007
N.42600104+06
0eHa2800D+0%
0.ET20704+ 07
D.A04150+08

De2574

YC

VEE
0.252200+10
0e31785C4+10

TR D +10
20304+10
;K%$$ C+10
:?¢$6n10+10
u;ﬁfuhvu+10
@mﬁqrnwn+lu
bs?D'

INTRUS ION
DE AGUA POR
VAN EVERDIN
GEN ¥ HURST

OGN

De@Hh 165N+07
0.12595D+08
02158510 +08
De317110D+0E
Ned2551D+0E
D.5a33aD+«08
Deb72723D+08
0.803620+048

END 0.15001300+10
3910409



" B/N

0.10000-04
0.15000-04
0.200020=04
0+25000-04
0.30000=-0%

MEJOR VALOR

SOLUCTUN

RESULTADOS

TO/T
OPTI MN

0.775200-01
0.402400N-01
026520D0-01
0«198000-01
0.1595200n=01

DE 9r/N

PARA ACUILFIRO

Ot N Y B

{eysLPC-0N) =

NUMTRD DE
ITERACIONES

RADIAL FINITO.
METNDO MC EWEN

PARA LUS DOISTINTAS

SuMA
NORMALIZACA

0.14759D0-023
Q. 239040-05
02492 7D-06
0«135470D-05
0e292920-05

0.200000D-U4

B/7N ASUMIDOS

VOLUMEN
ORIGINAL DE
PETROLEO(N)

0.151320#+10
0.150630+10
Qe143470+10
QelanntuDe10
Qa.14130C+10

e e e - - ————— = - ——— i ———

CONSTANTC
INTRUS I OM
DE AGUA (%)

(BysLPC)
0.15132D+05
0e22594D+05
0276950405
0.36110D+05
0e"2390D+05

giBLIELA F

gSPOL



BN

RESULTADDS DE LA
THAT

TOZ1( 1) =
TosT( 2) =
TosT( 3) =
TOZT (L &) =
TO/ZT( S =
TosT( 6) =
TOZT( 7}
TO/T( 8) =
TosT( 9) =
TOsT(1O) =
Tos/TL11) =
TLsT(L2) =

GRAFICO

TO/T( 1)
To/s,T( 2)
TOsT( 3)
TO/T( 4)
TOsT( 5}
TO/T( ©)
TO/T( 7))
TO/Z7T( 8)
TO/T( 9)
TO/T(10)
TO/T(11)
TO/T(12)
TOZT(13)
TD/T(14)
TO/T{1%)
TD/T(16)
TDO/T(17)
TOD/sT(14)
TO/T(19)
TO/T(20)

(BY/LPC—-EN)

SOLUCTON

TO/s7(1232) =
TOZT(14) =
Tus/T(15) =
TOZT(15) =
TDsTLLT7) =
TOZT (1Y) =
TDATLLD) =
TO/T(20) =

.
%

PARA ACUIFTRD
METOLNO MC EWEN

0.2000D-04

SUMA

RADIAL

NORMAL IZADA PARA

FINITO.

LOS DISTINTOSS

EN LA ULTIMA ITERACILION

(L/7MESES)

0.2340000-01
0.236600D-01
0.23492000-01
De241800D=01
D.2444000-01
0.2470000D=01
0e2496000-01
0.252200D0-01
0.254800D-01
« 25 74000-01
0.2600000-01
0.262500D=-01
0.,26520C0-01
0.2678000D0-01
0.2704000D-01
D2 730000-01
0.2756000-01
0.2732000D-01
0.280800D-01
0.28340060-01

TD/T

SUMA NORMAL T ZADA

SUMA NCRMALITZADA

'EEEEE R I A B LR R R B R N O L B LN B L

3¢

1

"

"n

l

I

0.555973D0-04
DL464TRTD-04
0.343099D-04
0.3104470-04
De26A0B4ED-04
0.191164D-04
N.1435130-04

0.1035300=-06
N,71 2 I Do
0 arﬁp¢1&‘§

')71.&611}—9‘5
U.IJk Bo s
0. nqdu?}ﬂ—oh

oire %@ﬁ@%ﬁ 9

(}.2?0

045091 6D0-05
0.672009D~-05
0.9441%10-05
0s1263610=04

2%

3

SuUMIDOS

TR EEE R N T B B I

%



NUMERO DE
BN

TDAT
SUMA

TIEMPO

{Te MELES)
0.17000L+02
Ce29000L+02
O«410C0L+02
0«5 300D+02
0.65000L+02
0« 77000D+0Q2
Q89000+ 02
041010D+03

TIEMPO

(T, NMEST D)
Uel 70704+ 02
0a29000+02
O«4100C0D+ Q2
0e3000¢02
065000+ 02
077000+ 02
0+3900D+02
0«10100L%03

VOLUMEN CRIGINAL

CONSTANTE

SOLUCTION PARA ACUIFI QD
METOLO

ITeRACIOUNES
[ BYZLPC=EN)
OPT IM0
MORMAL T ZADA MINIHMA

{ L X7AESES])

DELTA PCAP
PROMEDIO

0.164000+03
Qe 2350D+03
013300D+03
D.19060D+03
Qel41H50D+03
Qelb220D+03
C«.15400G0+03
0.11600D0+03

SUMA
NORMAL [ZADA

Dt 303080=07
Gel3L26ND=-00
0.299050-06
0.32725D-06
0e916750-06
0«597H0D=006
0«77954D—-06
Ue 54U 70-06

DE PETROLEO
CEF LA INTRUSION

3

0.200000002-04
0.2e520000-01
0.94987120~-06

SUMATORT A
OPHFUNC « AD W

{SUMAT.LPC)
NDela7u7L+03
0.428650+03
Cea?32750D4+03
VDelUTHTUL+OAG

0.144010+046"

0.1U83730+04
CaP227410+04
C.271u5D+04%

VOLUMEN
URIGINAL
DE PETRCLEN

Oe 148790 +10
Oela4HR330+10
Celgr3I20+10
Qal14B44D+10
Oelas39510+10
Qa148470+10
Dela®244D+10
Ce14847TD+10

DE AGUA

EN EL YACIMIENTO
(0,

RADIAL FINITO.
MC EWe N
X
(X, BY)

DellaanD+08
0.228310+08

« 2/R1000+08
0.4953330+08
Ve £2353D+085
D.78935600D+08
Q«94024%0D+08
O« 109270+09

CCNSTANTE
Dt LA
INTRUSTON
DE AGUA

eEYrLec)
0297570+ 0E
0«29650:0+05
0e4296H05D+05
Qa 295992D+0S
0e297020+05
Qs 290940+ 05
0292420405
0.295950D405

(3.

(N,
BY/LPC)

BN

RED =

Y

(Ys OAY/UNY)

0.76927T0L-0U2
CalO7R0-01
0.243370D-01
0e335510-01
O423530-01
0452793D-01
0D:53361D-01

YC

(YCs DY/ZEN)
O«770980MN=02
Delh0H1D-01
Qe243140-01
Da33LhaD-01
Dea24000-01
QeS277T0H=01
0.633300L-01

0.735810- 0} U@X3C110-01
G g2y )i
H-‘J "i;,’?}w’ .‘;‘,r
INTRUS LONSR INTRUS 10N

D AGUA PCUCR

DE AGUA POR

BALANCE DL%‘BHQ“WE EveroIn
MATERIALES ES(‘foLY HURS T

(¥SPALS 9Y)
0.471180D0+07
Del LOEAHL+0OA
0.217230D%+008
0.31232D+04
0.420100+01
Qe 5452TD+OR
Q.674830D+08
0.807120+07

(WEVAN, EY)
O @46HB373D+C7
O.1L27240+08
D.217A20C+08
Q+31H140108
Q0=42762D+0 8
0.5455EN+0E
0.675300+08
Q0«B06670+08

Delatla744D+10

0.2906%4890+05
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Variables de control utilizadas en el programa VOLPE para calcular N

y B en la arena T del campo Shushufindi-Agpuarico:

ND = §

NDSPB = 0

JUEZ1 = 2

JUEZ2 = 2

JUEZ3 = 2

JUEZ4 = 4

NRED = 1 B\BUGM;“"‘
L

r = 35,00 ESPOL

eD1

NG = 5

B/N, , = 0.000010

B/N; , = 0.000015

B/N; 5 = 0.000020

B/N; 4 = 0.000025

E/N = 0.000030



CAL CULY) Nl

YACINMIELNTO
TIRPD Dt ACUI

PRESTION
PRESTON AL
FACTLUR
FACTOR
RAZLZON
ALA
RAZOM OCL

POKNSILCAD

PRESTUN
MOLIIMSN
AL VOLUMLEN

VULUMEN I DGTNAL
------------------ FARA YACIMIENTGS

SHUSHUF
FERD

IMICIAL GEL YACIMILMNTO
PUNMTU DE BURIVJED
VULUMETRICO TOTAL A LA PRESION
YoLu“
GAS M

Crelco oru

HDI-AGUARRICO.,.
RADIAL

GAS

0ATOS

{P1a
‘FJI(.

A LA

SULUCION-PZTROLO

[ TCT AL
INICIAL DE
INIGLAL DE BEETRUOLED
PRUOMEND IO DEL YACIMIENTO

(RS
LA CAPA

~RESTON

OL TROLF U Y CONSTANTE OF
CON EVMPUJL

ARENA T

GENERALES

LeC)
LPC)

INICIAL
INICI aL

PCMHAIN)
DE GAS
(M
(PORO,

HIDRAUILTCD

(BT T,
(3GI,

HY/HN)
BY/PCN)

AD ITMENS INNAL )
FRACCION])

[THNTHRUSTUN D&

AGUA

0.,40%00D+04
0.10580D+04
0.11558D0+01
0.0000CD+00

0.300000+03

0.0000304+00
0.17260D+00

PERMEAGILIDAL PROMEDID NDEL YACIMIENTO (K, MD) D455454D+03
SATURACION DE AGUA CUNNATA (SW, FRACCION) 0.15000N+00
COMPHESIBILIVAD DF LA FORMACION (CFs 1/LPC) S R3TS00D=-05
COMPRESTIHILIDAD DEL AGUA (CWe 1/LPC) £l & @0\862000-05
COMPRESTETILILAD DEL PETRCLED (CO, 1/LPC) R ?ﬁﬁonnn-os
VISCUSIDAD DEL AGUA (Uxs CP) N S8% 320000400
ESPISOR PRUMEDIN (Hy PILES) 0428000402
TO/T ASUMIOO (DTe 1/MHESTS) plilbv' s oon-01
RAGIU CSL YACTATENTO {(Rf. PIES) FsP@hisansos
DATUS PVT Y DE PRODUCCICN = INY&CCIUON

BRES 1ON PRESION EN FACTOR FACTOR RAZON GAS-—

TIEMPO EN EL CONTACTO VOLUMSTRICO  VOLUMCTRICOD PETRGLEQ
YACIMIENTO AGUA=PET. TOTAL Del GAS ACUMULADA
(Ty MELES) (s LPC) (PCAP. L~C) (BT. QY /M) {(dG . 8Y/PCHN) (RP 3R CHNADON)

Dal/70C0E+02
0.277000+02
Ve d1lGOD+C2
O«53000+072
De0S00L+02
Oe7700L02
0aAa00D+0?

ODelD1020L+03

TIEPD

OQ.17000+0C2
Ue«293000+02
Q41 000L+02
0a%300Q0+02
De&5UCDH*02
0.7T7C0OL+0O?
Ce8000D+02
CelOLIOLZ+0]

Ce3H0000D4+C4
Qe 332900404
Ce32400D+Cu
0304400404
Ve 295 30D+0 4
Qe27430D+04
Ue 03100404
Qe25420D+ D4

PREDUCCION
ACUNMTULADA
LWFE PETROLEQ

(NP, BHN)
0e234000404
Ot 24340+ 0¢
0e6r1 303040y
D3 di24D+08
0.10531D+09
0.1305304+09
OelSLH9D+09
Oel3026D40Y

De 3H30002+0 4
06 339%00D+0G 4
Da324000+04
De20a440D+04
029530+ 04
0.274800+04
N20310C+04
N294200+04

PRAODUCC T ON
ACUNMULADA
vt AGUA

0.20%3204+06
Q.232800+06
0.272000D+06
Qe 0a800L+UEB
0.718%520+GC6
0.1222L0D+07
Ca2179330¢07
033310007

0,116060+01
O«11514D4+01
0.116248D+01
OellasSD+01
Jeal110S3D+01
Velli71LD+01
De116R810D+01
Q0116990+ 01

VOLUMEN
TOTAL AGUA
[ YeCrapo

(wls, 1Y)
0. 0Q00A0D+00
Qe DOLAOOD+00
0.2002000D+00
0. 0N0000D+00
D« uNLOAOD+00
0.00000D+00
Q0. UNU0VD+00
0« 0NUDLD+ 00

N.000000D+00
D.00C000D+00
DsN000IL+ 00
0.N0000D+QO
0.0000004+00
N0.000000+(Q0
0.30000D+0N
0.00000DL*+00

VAOLUMEN
rMTAL GAS
INYECTADQ

(Gl., PCN)
0.00000D+00
0.000000+Q0
N0.,000000D+ 00
0.00N00D+0D
0.000000L+00
N0.0070200+00
0.00000D+0QD
0.00000D+Q0

0.30000C+03
0.300000+03
0.300000D+03
Qe 30000D+03
C.300000D+03
0.300000+93
0.300000+03
0.3000C0+03

FACTOR VOL.
OEL GAS
INY . CTADO

(IG.HY/PCN)

0.0000GD+00
0.000000+00
0.00000D+00
0.000920D+00
0«0020000+00
V.00000D+00
0« Q0000D+00
0«O00U000+00
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RESULTADOS DE DESVIACION STANDARD PARA LOS DISTINTOS TUL/T ASUMIDUS
EN LA ULTIMA TIT-RACTION

TD/T (1/MESES) DESVIACION STANDARD (RN)

TD/T( 1) = 0.59040000-=01 DS( 1) = Qeaa921%50+07
TO/T( 2) = 0.5096000-01 DSI 2) = 0.453713N+07
TOZT( 3) = 04515200D-01 DS 3) = 04153406D+07
TOAZTL 4) = D«52008000-01 DS{ 4) = 0.380211D+07
TOZT( 9) = N0eS2Aa000=-01 DS S5) = Ne 349552204+07
T/ T 6) = 0.5320000=-01 DS b) = 0e312931N+07
TOALT( 7)) = 0.5376000-01 nDs{ 7)) = D.25153504+07
TOZT( 3) = 0.%432009-01 DS( R) = 042537530 +07
TV 9) = 0eBanBBO0LOL=01 Ds{ 9) = Q22057680 +07
TD/ZT(10) = 0.5544000-01 DS(10) = 0.2093310+07
TOZT(11}) = 0.560000D-N1 DsS(11) = De1951540+07
TO/TILI2) = 0.56%600ND-01i sty = ST
TOZT(13) = C.57120C0D-01 pDsS(1+) =

TO/T(146) = 0.57A300D-01 Dsl{l14) =

TO/T(1S) = D.582400D-~-01 Ds{15) = ;
TOAZ1T({10) = 0.5880000-01 psti6)] = 0.42612m
TO/T(17) = 0.59360CD=-N1 DS(17) = ogﬁ&ﬁuwﬂ +or
TO/T(18) = 0.5922000-01 ps(1n) = o.axgprOdor
TOZT(12) = 0.5048000-01 D3(19) = 0.2932200D+07
TO/ZT(20) = 0.61040C0D-01 DS(20) = 0.3270/2D+07

DESVIACION STANDARD (8N)

e % ® 6 68 3B 8 8BS 0 B 8 S EE SRS S S S e s S ESEEEOs EEs S HO S S EeETAEESs ATl Eeee

i

TO/T( 1) . 3
TO/TE 2) X
TO/TL 3) . _ %

TRDATL 4) .

4t

TosT( 5) . %
TOD/7T( ©6) . %=

TO/TL 7Y & i

TO/T( 8) . o

TL/27T( 9) . *x

TD/TL1IC) e

TO/AT(11) .
ToOsZ77T(12) .
TODAT(13)
CTIDATLLG) o G

2

¢ 4t

TO/T(L1S) =

TD/T(16) . %

TO/T(17) %

TD/7T(18) . %
TO/T(19) . B

TO/T(20) « o



SOLUCLUN

r RO DE
THDAT ORT iMu
DEOLVIACICN

Cel 700D+ 0C2
Uex2000+02
UedlUOD+O2
Ce3COD+02
Nu3000+02
U77000+02
O«S%2000+C2
0D«10100+03

TIEMPO

Cs1700D+02
Oa2900D*02
Veul UGN+ 02
U« 3COLFQ2
QewuClDsU2
Qe 7 700D+02
Uedd2000D+02
0.101CD+0Q3

VIALJHEN

STANDARD

0RIG
CONSTANTE D=

ITERACIAONES

({ L/MESLS)

CELTA PCAP
PROMEDTIO

GCa2720004+03
U« 32950D+03
Vel 3000D+03
Qal77500+03
e t4350D+03
Q«14800N+03
CLlALIOUDFDY
VelO030UD+03

CESVIACION
STANDARD

LI

(LIS,

«T2323IVHF0OSH
293100D+07
Y2 TR
0236420+ 7
Ue2l1 4420407
UGe?OLLIYDEOT
QelIIBHDHOT
Vel /6206007

)

U e

[ 1AL
LA

DE.

MINIMA

PSTRULEQ EN
INTRUSLON DE

PADRA ACUIFFERI) RADIAL INFINITO 77
METOLDY Vi e e e e e e e v = e
IS
DeaHB7120000-01
(tLiN) ND«18761510+07
SUMATORTI A
OP%*FUNC s AD » X Y YC
(SUMAT LPC) {(X.LPC-dN/YY) (Ys IN) (YCs BN)
0.423410+03 0.52856D+05 0.341590+10 Ce341H56D+10
099497 312+03 0« 10606290D0+06 0.92H760+10 «52643D+¢10

0. 153040+04
0.21651D+04
Ne283870L+04
Qe 357 260+04
Ca433140¢Q4
05184975+ 04

VulLLUAEN
ORIGIMNAL
De e Te0LiE0

O« 15230+ 10
Del St +l O
D198975+10
OalH¥27D+10
QalHG0N0+10
Qe lLUIDHL O
0.15348%0L+10

AGUA (8,

L YACIMIENTQ

0.13052D04+06
D« 14a35830D+00
Ueal78349D+00
0. 182020+05
Qe 212806D+00
023672D+06

CONSTANTE
DE LA
INTRUSION
DE AGUA

Je J34079D+025
Ue 3409920 +0535
Ve 3GSTTD+IY
Qe 3ABTID+0H
Ve 3daD 745D N5
Q«305836D+05
Qe 34583D+r0D5

(M
aysLec)

BN)

D.610100+10
QaH72620D+10
Qe776180+10
0.A12500+10

[NTRUS [ON"
D= AGUA fwmtmiﬂﬂnuu;\ POR

AL ANCE

MATERI .-‘-\LVESP

(WEBAL, 1Y)
ND.146400D+08
D.34595840+08
Q5292650+ 048
Q.7437713+08
0.281740+08
Nal123%40D+09
Del G1530+09
0.179350D+09

0«610290D0+10
Qe 7275D+10
0.775220+10
0.212660+10
«H5595110D+10
« 3 77650+10

INTRUSTON

&N EVERDIN
GEN Y HURST

{WE VAN, BY)
Oeléoab0D+08
Ne345450D+08
Q«529380+08
Qe 7tH3920D+08
0.231LB7C+08
0412357D+09
01515850409
Oel 73340409

N.15383500+10

D«3265893300+05



B3/M

(BY/LPC=8N)
Qe 1DOOL=04
Del19000-04
Je 2002 0=04
UedHBUOL-04%
0e3000D-04

MEJTR VALOR

SOLUCTIUGN PARA ACUTFERO RADIAL INFINITO
—————————————————————————————— MOTODO

RESULTADGS D

TD#ET
LPTIMO

(1/MF5ES)
013736D+20
0.837120D-01
Ganr2?720D-01
Ua960D-01
0.400000~-=01

LE /N

(LY 21 C=8M =

N Y b PARA

MHUMERD DE
ITEIKACTUNES

LOS

0.2

MC

SUMA
NORMALLL ZADA

0.204070D-04
Ue&36800-05
0.35383D0-006
D«ATI6S0-006
0.4106210-05

2000N00-04

DISTINTUS A/M

VOLUMEN
ORTGINAL DE
PETROLEC(NY

O«182170+10
0170100+ 10
N0.161690+10
Qeal19H44600+10
0.140390+10

BIBLIOTECA FIL
gESPOL

ASUMIDOS

L e e e e e S

CONSTANTFE
INTRUSTON
LE AGUA (B)

(BysLPC)
0.18219D+085
0«25515HD+08
0323390+05
0 185349 0-+08
0ed4513D+05



SOLUCTIUN PARPA ACUIFERD RADIAL INFINTITO o

—————————————————————————————— METOUO MC EdlNe s e i vt e o e e
s (Y /7LPC—-BN) 0.2000D0-04
RESULTADOS Db LA SUMA NORMALIZADA PARA LOS DISTINTOS TD/T ASUMIDOS
N LA ULTIMA ITERACINON
TO/T 4 L/2MS4EES) SUMA NIORMALTZADA

TRAT( 1) = 0.57600C0-01 SH 1) = 0.2500654D=-04
TL/T(L 2) = 0.5L24000=01 Sl 2) = 01962110 -04
TOLTL 31 = D.58084000=-01 SN 3y = 0eladS37uN=04
TO/T( 4) = 0.5952300=01 S 4) = 010287257 -04
TDZTL S5) = 0.6010L000D=01 S ) = DaHH22933D-05
TL/ZT( 6) = 0.6080000-01 SN B) = 0.412836D-05
TOZTU 7)) = Q0a.514400D-01 Sl 7)) = 0.217109D=0%
To/s/1{ 8) = 0.62080CD-01 sanN( 8 = D«921670D0-0x
TOD/TLE 9) = Qs B27200C0D=01 SN 9) = De3L23347-00
To/7(10) = 0e933000D-01 sH{lL0) = Cebaa1928D-0n
TosT(11) 0.6402000D-01 swnf{l11) = 0.11A1360~-05
TosT(12) = D.6464000D-01 St(12) = De2anlB53N=-05
TOXT(13) = 049526 000=-01 s(13) = 0449003 300—-05
Tos/7(14) = 0659200001 Stiflla) = QDehTHH3IN=-05
To/Z1(15) = DeHOH6OUN=01 Sid(13) DeOHIATON=0
TusTl16) = 0.59720000-01 s{le) = Na13435L0=-04
TOFTLIT)] = QeA734000-01 SMN{17) = Dl 747AIED=-04
TO/T(18) = 0.6848000-01 SN{18) = 0.2200838N=-04
TO/T(13) = 0.6912000=01 sNlla) = Qe270049D=04
TOAT(20) = 0O 700ULDL-VL SN(20) = NDa.3265110-04

GRAFICO

SyUMa NORMALTZADA

.l'.....lI"-lI.‘.....'.-l-l..l-.lI.l-....'l.ﬁl-l‘I'..-lll..I.-l-l

10/7T( 1) %

10/7( 2) . %

TOsT( 3) . %

TO/T7T( 4) . %

TO/T( S) *

T0/7T( O » =

To/T( 7)) . 3

ID/TL BY « =

TOsTY( 9) o

TD/7T(10) o %

TN/T(11) . 3

TOo/T(12) o %

TRAT (1 A) « %

1D/sT(14) i

ID/7T(1LS) . £

TO/T(L1G) o v

TO/TL1T7) . %

TOATIIYY . %

TOAT(1IY) . #

TOAT(20)



SOLVCTUN

------------------------------ MTT 000

MUMERD
[P

DE 1 TERACIORES
(3Y/L7C-uN)
TO/T OPTIMO

(1/4MUISES)

SUMA HORMALIZADA NMIMIMA
DELTA PCAPR
TIEMPO PROAFDIO
(Te MESES) (0P, LPC)

0,17001L+02
Ve22000D*02
U41000+02
U«530004+02
0.55000+02
Q.77000+02
Qeu9C0OUL+ 02
C.10100+03

TIEYPO

0.17000L+02
023D+ 02
Ol OOLLO2
0.33000+02
0«65000¢+02
Q77000+ 02
D.82000+02

U«10170+03

VOLUMEN CRIGINAL DE
e LA

CUOMSTANTE

0.275000+03
042950D+05
U.13000Nn+03
0-.17750D+03
04114 350D+03
Cs1l@400D+23
O+16100D+03
0.103000+03

SUMA
WORMAL [ZADA

Cechia 260=-90
CeDOUNZD=Q6&
0«3029%UD-06
0.3037030=-26
Ce31377D-06
0.332=00-06
Q0e3%3072-00b
0+35% 383D=06

PETROLLG FN EL
INTRUSTUON

4

oAaA ACUIFERO
MC O EWLN

RADIAL

0.20000000-04

0.627200ND~=01

05.35383450=-056

SUMATORIA
DR RFUNC « AD »

(5UMAT.LPC)
0e46420204¢03
Q105990+ 04
D 162650%+04
0230250+04
N«302110%+04%
0.3804/0+04
C.466820+04
FaB=27 10D +0s

VOLUMCN
URIGIMAL
DEE PETRULEOQD

D1L1050+#10
NalelosD+10
CalelEH0+LO0
Delolb7C+10
Nal10l1u9+10
Dal10162U+10
Ne1lH1700410
0161690+ 0

UE AGUA (B

YACIMIENTL)

0« 27363D+08
0.495140+038
0. 71.550+08
0.93018D0+08
0.123440+09
D« 153570D+09
O« 18427D0+09
O«21415D%09

CONSTANTE
N LA
INTRUSIGON
DE AGUA

(8, OYLLPC)

O« A2323D%0DY
e 324 32005
Qs 32:5330D+05
Qe 323390+05
Qe 323350+05
Ve 323390+08
Ve 322390%05

(™
BY. L)

INFIMNITO

Y

(Y. 8Y/7BN)

NDe15991D-01
D.3405270-01
D.442500-01
0.HD6240-01

¥YC

(YC+ BYSUN)
0.169230-01
0.306220-01
Q442540-01
Q.606200-01
0«76339D-01
0.9349730-01

#9002 04113970400
B#0D/: 04132440400

SRA0D
N EEFey

e GBUBREA HEY | cus T on

(AN

D= AsuAESPOLOE Acua por

SALANCE DE
MATERTALES

O=14411D+05
Ne 343100405
Q525912089
DeT44LSDF0GY
077200+ 04}
J12316000+09
0.12099D+09
Gl 7AT3I0+09

VAN =VERDIN
GEN Y HURST

{ WEVAN,
DelB5210¢08
Ue3a275D+08
0.52602D+08
D.7440530C+08
Q«IF76250D+08
0.12303D+406
0el15096ND+09
Oel 75740409

0.16109320+10

D« 32331530+08S



1

(a)

(b)

(c)

(d)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la arena U del campo Shushufindi-Aguarico, el volumen L=
RS —— L

glnal de petroleo es dproxlmadimente 1500 MM BN y la constante

—

de intrusién de agua es 26000 BY/LPC. Para la arena T, el valor
.——__"__.____-—-—'—‘-————-_

del volumen original de petr61e0 es 1600 MM BN y la constante -

de intrusién de agua es 34500 BY/LPC.

El método de McEwen permite obtener resultados q’tjsfaétérjos .
5 T‘E1
de N y B alm cuando los datos de presidn presentan dujgﬁqgé"l
E
to a su exactitud, lo que nc ocurre cn el método VIM. Sin embar

go el método de McEwen ticne la desventaja de que se necesita a

sumir varios valores de B/N (lo que ocasiona un mayor ticmpo -

de trabajo del computador) para obtener los resultados descados.

A pesar de que las diferentes ecuaciones utilizadas para el cal
culo de N y B por lus métodos VIM y McEwen fueron deducidas en
base a ciertas asunciones ideales que no ocurren en la practi-
ca, los resultados obtenidos por estos mtodos son satisfacto-

rios.

Los resultados de Ny B de un yacimiento calculados por los me-
todos VIM y de McEwen son satisfactorios cuando se observa una
constancia en los valeres de N y B calculados para los difcren-
tes tiempos y una gran similitud entre la intrusién de agua cal

culada por la ccuacién de balance de materiales con la calcula-



(e)

(9

(g)

82

da por la ecuacidn de van Everdingen y Hurst; si ésto no ocurre,
lo mas probable es que haya errores en los datos. De lo dicho -
se desprende que los resultados obtenidos para las arenas Uy T

del campo Shushufindi-Aguarico son altamente confiables.

Micntras mayor cantidad de datos de presién - produccidén - in-

yeccidén sc disponga, mejores serin los resultados obtend

ey

por lo que se debe ir alimentando con mds datos al pr¢

medida que se¢ vaya obteniendo mis informacidn. S
RiBLOTELA FET
Para yacimientos inicialmente subsaturados y que tengszS:gl-i-
ciente infoimacidn de presidn-produccién-inyeccidn bajo el pun-
to de burbujeo, es preferible no utilizar para el cdlculo de N
y B por el método VIM, los valores de X y Y que se obticnen con
los datos sobre el punto de burbujeo. En este periodo es donde
mayor error ocasiona en los resultados, las ligeras diferencias
de presidn con respecto a su valor veradero. Esto se consigue -
en el programa VOLPE haciendo que la variable NDSPB leida por -
la subrutina DATOS equivalga al nGmero de datos que exista so-

bre el punto de burbujeo.

IEn vista de que en el oriente ecuatoriano los yacimientos son -
subsaturados, se recomienda que al determinar sus presiones pro
medio se lo haga con la mayor precisidn y cuidado posible a fin

de poder determinar resultados satisfactorios de N y B.



(h)

(1)

(3)

(k)

83

Se recomienda correr el programa VOLPE para otros yacimientos -

del Oriente con empuje hidratilico lateral y flujo no continuo.

Cuando se corre el programa VOLPE para un yacimiento por prime-
ra vez, es preferible que JUEZS y JUEZ4 sean igual a 1 a fin de
tener el listado de los diferentes &ty asumidos vs las desvia-
ciones standard o sumas normalizadas calculadas para t §§$§§§f

o )3

iteraciones realizadas hasta obtener el zltnopt. De es qmgyyfa

EspL

A L
O

se puede detectar si el programa esta determinando cl B@ﬁ FegEHR

oty .y si los datos del yacimiento son confiables. gsPOL

Doy

Para seleccionar el mejor valor de B/N que permita obtener 1los
resultados de N y B por el método de McEwen, se recomienda to-
mar para cada T dos valores de B/N mayorcs y menores al calcu
lado por la ecuacidn (42) y (43) con un amplio rango de varia-
cién y determinar con la suma normalizada el mejor valor de los
cinco asumidos. Posteriormente el rango de variacion de los va-
lores de B/N ird disminuyendo y girando alrededor del B/N que -
se va determinando, hasta obtenerlo con la precisién que desce
el usuario. Obviamente esto habrda que hacerlo para cada valor -
de los 1 utilizados (NRED = 1). Como para calcular el mejor -
valor de B/N no se nccesita el método VIM, es preferible que -

JUEZ2 sea igual a 3 para evitar calculos innecesarios.

En vista del gran nimero de iteraciones que se realiza tanto cn

el método VIM como en el método de McEwen, el programa toma mu-
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cho tiempo (un promedio de 40 minutos por valor de reD) para -

calcular N y B de un yacimiento, por lo que se recomienda que -

este programa preferiblemente se lo ejecute en un computador

mds ridpido que el IBM S/34 o que se lo haga separadamente para

e ~ [RI: =
cada valor de Tap (NRED = 1).

& o
N s

BIRLIOTECA FIL
ESPOL



APENDICE A

ECUACIONES PARA CALCULAR LAS FUNCIONES BESSEL JO’ J1, YD’ Y.i

Las funciones Bessel JO’ J1, YO’ Y

. . : 9
aproximada, con las siguientes ecuaciones™:

1 pueden calcularse, cn forma muy

(a) Para 0 < u < 3

Jow) = 1 - 2.2490997 (u/3)% + 1.2656208 (u/3)*
- 0.3163866(u/3)® + 0.0444479(u/3)®
- 0.0039444 (u/3) 10 + 0.0002100(u/3) 12

J W) = u(0.5 - 0.56249985 (u/3)2 + 0.21093575 (u/3) BBLITLLA FiC

; ¢ EspOL

- 0.03954289 (u/3)® + 0.00443319(u/3)
- 0.00031761 (u/3) "0 + 0.00001109 (u/3) %)

Yo(u) = (2/%)In(u/2)J(u) + 0.36746691 + 0.60559366 (u/3)°
- 0.74350384 (w/3)? + 0.25300117 (u/3)°
- 0.04261214(u/3)® + 0.00427916(u/3) 1"
- 0.00024846(u/3) 12

Y (W) = (2/%)In(u/2)J, @) - (0.6366198 + 0.2212091 (u/3)°

+ 2.1682709(u/3)% - 1.3164827(u/3)® + 0.3123951(w/3)®
- 0.0400976 (u/3) 10 + 0.0027873(u/3) "*) /u
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(b) Para 3= u<®

_ W2,
Jo(u) = u fowogo
J.I(u) = u-1/2f1cosgl
=112
Yo(u] = u f0501190
Y,(u) = u-1/2f senf ey
1 1 1 ST
donde :
f, = 0.79788456 - 0.00000077 (3/1) - 0.00552740(3/u)2B%UUH&AHV
- SPO
- 0.00009512(3/u)” + 0.00137237(3/w)* - 0.00072805(3/u)
+ 0.00014476(3/w)°
£, = 0.79788456 + 0.00000156(3/u) + 0.01659667 (3/u) >
| + 0.00017105(3/u)° - 0.00249511(3/w)* + 0.00113653(3/u)°
~ 0.00020033 (3/w)°
0, = u - 0.78539816 - 0.04166397(3/u) - 0.00003954 (3/u) >
+ 0.00262573(3/u)° - 0.00054125(3/w)* - 0.00029333(3/u)°
+ 0.00013558(3/u)®
0. = u - 2.35619449 + 0.12499612(3/u) + 0.00005650(3/u)>

- 0.00637879(3/u)° + 0.00074348(3/u)* + 0.00079824(3/u)°
- 0.00029166(3/u)°®

Los resultados obtenidos por estas ecuaciones difieren de los valo-

res verdaderos en un valor absoluto menor a 9 X 10'8.



APENDICE B
CALCULO DE LA FUNCION ADIMENSIONAL DE LA ECUACION DE INTRUSION

DE AGUA PRESENTADA POR VAN EVERDINGEN Y HURST
PARA ACUIFEROS DE TIPO RADIAL Y EXTENSION INFINITA

Van Everdingen y Hurst presentaron la siguicnte ecuacidn para calcu-

tensién infinita para t,, mayor a 0 BT f ¢
ult 'ﬁﬂ o
- D BIBLIDILLA TV
_ 4 - ) du '
Ay = Y| ESPBD

(35w + Y, W)

I'n vista de que la ecuacién (B-1) presenta un integral no tuan facil
de resolver, es conveniente expresarla para su desarrollo, de la si-

guiente manecra:

-uzt

u D
_ 4 (1-e ) du
Q(ty) = —
DJ i u3 (Joz(u) + Yoz(u))

|

=7

2
. -u tD
4 I' (1 -e ") du .
wl e gl + vptw)
2
g & fl-g& tD) du
4_ , (B-2)
WL F (ot ) + Y, )

donde u; es un valor pequefio de u y u, es un valor grande, definidos

mis adelante.



88

Haciendo las siguientes definiciones:

" 't
Yy~ 7 £§F§%3;2iu) : i’o(zhéun S
: 4 o1 - C—UZtrb du
Q) 7 gz {u*?’ (T @ + Yoiw) e
. 'UztD
Qf)(tD) - ft_? _(1 .. ) Sl}_l__ "

o gt Y W)

se tienc que:

Q(tD) = Q‘l (tD) ¢ Qz(tD) * Q3(tD) (B'6)

A continuacién se estudiard como calcular los valores de Q1(tD],
Qz(tb) y Q3(tD), para obtener mediante la ecuacién (B-6) el valor de

Qltyy).- |
o ASQCIACION DE FSTUD!ANTFSDE

INGENIERIA DE GEOLOGIA MINAS
Y PETROLECS AEIGMP-ESPOL
CALCULO VE Qq (tp)

El valor de Q,(t.) viene dado por la ecuacidn (B-3), donde u, es un
14D ! ’ 1

valor de u tan pequefio que se cumple las sigulentes condiciones:

2
-u t
(a) 1 - e D . uztD (B-7)
(b) Jy(u) = 1 (B-8)
© Yo) = % (In u - 0.11593) (B-9)
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En la Tabla B-I se puede observar que la condicién (a) aproximadamen
te se cuiple cuando uztD es menor o igual a 0.02 y que las condicio-
nes (b) y (c) se cumplen cuando u es menor o igual a 0.02. Resumicn-

do, las tres condiciones se cumplen si el valor de u es menor o -

igual a \/0.02/ty y menor o igual a N.02.

Para las condiciones mencionadas, la ecuacién (B-3) puede desarro-

llarse de la siguiente manera:

2
4 W u tD du
0.08) = == e 5
1D 112 gub (1 +fr2_(1n u - 0.11593)%)
at .
D du/u
Q,(t = 5 ,f
1 D) e % 1 + i-2~(1n u - 0.1‘1593)2
i
Q(t;) = ' ju' dlin u - 0.11593)
1D 2 41+ % (nu- 0.11593)°

TT2

Esta integral es de la forma

5 ) b
j - S % arc tan (ax)
a1+ a"x a

y por lo tanto se tiene que

4t ,
Q(ty = ﬂ—? T arc tan(k (In u - 0.11593)1‘:

2t 2 2
Q1(tD) = —?F—(arc tan(ﬁ (1n uy - 0.11593)) - (- ZJ)



0.

(n

002
.004
.006

.008

.010
.012

.074

.016
.018
.020
.022
.024

.026

.028

.030

.032
.034
.036

.038
.040

0.0019980
0.0039920
0.0059820
0.0079680
0.0099501
0.0119282
0.0139024
0.0158726
0.0178389
0.0168013
0.0217597
0.0237142
0.0256649
0.0276116
0.0295544
0.0314934
0.0334284
0.0353597
0.0372870
0.0392105

TABLA B-1

(3)

1

7
Jo

(W) + Yy W)

verdadero

90

(4)

1

[ B = |

.8268816x10

.9168424x10

.5799776x10 |

. 7204663x10 )

-1
=1

.9967393x10" |
.1069716
.1137584
1201496
1262236
.1320364
.1376298
.1430359
. 1482797
.1533815
1583577
.1632218
.1679855
.1726582
.1772484

.1817632

0

Johw) + ¥, )

aproximado

720460858
.82686&ﬁﬁ¢§5153

.5799766x10" !

\___

g

.9168082x70 e

\‘““1,.\ N

.9966835.E§p oL
. 1069624
.1137451
.1201311
.1261989
.1320044
.1375893
.1429856
.1482184
.1533077
.1582700
.1631188
.1678654
.1725196
.1770895
.1815823
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Q (tp) = —:?- arc an(ﬂf(lﬂ u - 0.11593)) + t (B-10)

Hay que tener presente que uy debte ser menor o igual a \}O.OZ/tD ¥ -
tanbién a 0.02, ya que mediante esas condiciones se obtuvo la ecua-

cién (B-10).

CALCULO DE Q4(tp)

. _ U"*?&
cién (B-5), donde u, es un valor de u tan glﬂndc que sc cuipild Eég

(e . ESPO
siguientes condiciones:

—uztD

(a) e = 0 (B-11)
(©) Jo) = 2/vu sen(u + 1/4) (B-12)
@ Yo = V2Afu sen(u - %/74) (B-13)

En la Tabla B-II se pucde observar que la condicidn (a) aproximada-
mente se cumple cuando uZtD es mayor o igual a 16 y que las condicio
nes (b) y (¢) se cumple cuando u es mayor o igual a 40. Por lo tanto,
para que se cumpla las tres condiciones, el valor de u, debe ser ma-
yor o igual a 40 y mayor o igual a NfT67ES' y en vista de que el me-
nor valor de t, es 0.01, se¢ puede resumir diciendo que las tres con-

diciones se cumple si u es mayor o igual a 40.

Utilizando las ecuaciones (B-12) y (B-13) y aplicando trigonometria,



()

.00
.00
.00
.00
10.
12.
14.
16.
18.
20.
2i.
24,
26
28.
30.
.00
34.
36.
- 38.
40.
42.
44.
46.
48.
50.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00
00

(2)

TABLA B-II

(3)
1

. 1353353

.1831564x10
.2478752x10
335462610
453999310
.6144212x10
.8315287x10
.1125352x107°
.1522998x10
.2061154x107°
.2789468x10 .
.3775135x10
.5109089x10"
.6914400x10
.9357623x10
.1266417x10
.1713908x10
.2319523x10
.3139133x10
.4248354x10
.5749522x10
.7781132x10
.1053062x10
.1425164x10
.1928750x10" %"

-1

=~
i

=5
-6

-7

-11
=&

“13
~-13
-14
-15
-16
=17
-18
-19

=15
-20

JOZUQ +§h2(uj

verdadero

92

(4)
1

-5219320x10
0.
0.9456249x10
0.1259036x10
0.1572731x10
0.1886575x10
0.2200506x10
0.2514484x10
0.2828519x10"
0.3142570x10
0.3450641x10
0.3770727x10
0.4084824x10
0.

0.4713042x10
0.5n27161x10
0.5341284x10
0.5655411x10
0.5969542x10
0.6283676x10
0.6597811x10
0.6911950x10
0.7226089x10
0.7540231x10
0.7854374x10

6328514x10

OO N NN N = =

(g

NN N

4398929x10

O S T S I S A oS T o B SS I o

[SETRN oS R ST oS B A8 |

Jorw) + Yo'

aproximado

—h

0.3141593x10
0.6283186x10
0.9424779x10
637x10

/1570786x10
§;5{551]5h10
%ngigiéﬁ\10
282?434x10
0.3141592x10
0.3455752x10
0.3769912x10
0.4084071x10
0.4398230x10
0.4712389x10
0.5026549x107
0.5340708x10
0.5654867x10
0
0
0
0
0
0
0

—_—

[ B

\"E( m
e
=
—h
<

CD
N'\JNNNNNNNNNNN

[ oS N e

.5969027x10
.6283186x10
.6597345x10
.6911505x10
.7225664x10
.7539823x10
.7853982x10

[ ST oV

[ B oS TR oS BN o |
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se obtiene la siguiente ecuacidn:
2 2 _
JO (u) + YO (uw) = 2/Mu (B-14)

Reemplazando las ecuaciones (B-11) y (B-14) en la (B-5), se obtiene

la ecuacién (B-15) de la siguiente manera:

4 *
Qs(tl}) = ? f 7 u

wu” (2ATH)
gty = & iji%
Q(ty) = '1*2? 37“ /\ {-
Qlty = 2/, Bii;U(}TtiliHC‘ (B-15)

ESPOL

Hay que tener presente que u, debe ser mayor o igual a 40, ya que me

diante esa condicién se obtuvo la ecuacidn (B-15).

CALCULO DE Q,(t)

Para calcular Qz(tD) es necesario utilizar métodos numéricos debido
a la dificultad que se presenta al tratar de resolver la integral de

la ecuacién (B-4).
Haciendo las siguientes definiciones:

HE
F(u) = 1-c (B-16)
uw (Jpi) * Vi)
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2 = juﬁr(u) du | (B-17)

1

y reemplazdndolas en la ecuacién (B-4) se obtiene la ecuacidn (B-18)
_ 4 )
Qty = = A (B-18)

Como se puede observar en la ecuacién (B-18), el calculo de Qz(tn) -
es sencillo una vez que se obtenga el valor de A, definido por la e-

cuacién (B-17) y el cual se lo puede obtener calculando el area bajo

LIty

s

po : )
la curva F(u) vs u dGSdeIPiH hasta u=u2.Iﬁs valores deﬁF@Q@%l{
obtiene por la ecuacién (B-16) y las funciones Bessel Jofﬁa_ <Y

e s B
por las ecuaciones detalladas en el Apéndice A. LI LR

gsPOL
De 1la Fig. B-1, en donde se ha fraficado F(u) vs u para ty = 1, 1,

100 y 1000, se puede hacer las siguientes apreciaciones:
(a) F(u) disminuye a medida que u aumenta.
(b) F(u) aumenta a medida que th aumenta.

(c) F(u) tiende a © cuando u tiende a 0 y F(u) tiende a 0 cuando u -

tiende a® .

(d) A medida que u incrementa, F(u) deja de depender de tye Esto con
cuerda con la observacidén hecha en la Tabla B-II en que sc deter
mind que para uztD mayor o igual a 16, "e'' elevado a la -uztD es

igual a 0 y por lo tanto F(u) deja de ser funcidn de ty:

(e) A medida que ty incrementa, menor es el valor de u nccesario pa-



o

120

110

0&o 090

™

FiG.B-1 GRAFICO DE LA FUNCION F(u) COMO FUNCION DE u PARA tp =1, 10,100 y 1000

10
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ra que F(u) sea independiente de ty Esto es un complemento de -

la observacidn anterior, ya que si t, se incrementa, el valor de
: 2 . o o5

U necesario para que u t, sea mayor o igual a 16 es obviamente -

menor.

(f) A medida que u incrementa, la convergencia de F(u) se va hacien-

do mis lenta.

Estas observaciones se las debe tener muy presente en el cilculo de

A, el cual no es otra cosa que el area bajo la curva F(u}/fsﬁp§§csde
Hpe e

hasta u=U, . El método a utilizarse para calcular dlehhéam_

\.‘ .|'_

el de los Trapecios, el cual divide el &rea total en fr%ﬁﬁﬁﬁff#mPc‘
quefios, tales que sus superficies puedan calcularsc con iz Sed-

proximacién como si fuera un trapecio para finalmente sunarlas y ob-
tener asi el area total deseada. Mientras mds rapida es la convergen
cia de F(u), mis pequefios deben ser los fragmentos de arca, a fin de
obtener un resultado con buena aproximacién. Por esta razdn, es con-
veniente dividir el arca a calcularse en tres partes: una primera -
parte donde la convergencia de F(u) es rédpida, una segunda parte don

de es menos rdpida y una tercera parte donde es mis lenta (Fig. B-2).

La primera parte, a diferencia de las otras dos, no estd dividida en
fragmentos con Au iguales, sino que éstos son cada vez mas grandes
a medida que u va aumentando y la convergencia dc F{u) va disminuyen
do, es decir que au es funcidén de u (denominado lku](u)j. Esta pri-

mera parte abarca desde U, hasta un valor de u tal que el Au1(u) e
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sea menor al &u, (el au de la segunda parte).

Definiendo:

I

Y
up 5 T oy gt Aulug )

Uy g = Uy o+ Ay )

)
F 5
i

RIBLIOTECA FICH
gESPOL

Uy = Ynet AWy o)

E 4

se tienc que el drca de la primera parte (AREA 1) puede calcularse -

por la siguiente ecuacitn:

Fluy 4) * Fluy )
AREA 1 5 Aul(u]’])

Flu, ,) + Flu, )

],2 ] e J a
5 2 z}.u] (ul,z) et ¢ 8 S § ;

F(u ) + F(u, )
1,n-1 ;
i eyl ) (B-19)

»

La segunda parte abarca desde el valor de u donde termind la primera

parte (u1 n] hasta un valor de u tal que F(u) en ese punto sea menor
b

a una tolerancia denominada TOL. En esta parte los Au son iguales -

(au2 es constante).
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Definiendo:

U2,1 7 Yion

W2 T Wt oY

Wy = Uyg * S
BIBLIBILCA FICT
ESPOL

Yn ° Yon1 T 2N

se tiene que el drea de la segunda parte (AREA II) puede calcularse

mediante

AREA 11

AREA 11

AREA 11

la ecuacién (B-20) obtenida de la siguiente manera:

F(u, ) + T(u )
( 2 1 2(74.&4_2_2_... AU -+

2

F(uz’z) + F(u2)3)

) -Quz £ o e & & 8 +
F(UZ,n-T) F(UZ n ]
2 2
au,
= (F(uz 1) + ZF(u ) 3 ZF(uz,S) R — +

2F(u2,n—1) * F(”z,n))

A112
—= (Fluy ) + 2 ZF(uz )+ Fluy ) (B-20)



100

La tercera parte abarca desde el punto en que F(u) sea menor a TOL -
hasta U=, En esta parte, los Au (denominados zhus) también son i-
guales pero mas grandes que los au, por las razones ya explicadas -

anteriormente.

Definiendo:

Y31 7 Y2on

Uz2 T Uzt A3 BIBLIOTECA FIC!
_ . A ESPOL

113,3 us,2 ug

zn = Yggq ¥ SM3 = W

y haciendo el mismo desarrollo que se hizo para obtener la ecuacidn
para calcular el drea de la segunda parte, se tiene que el drea de -
la tercera parte (AREA III) puede calcularse mediante la siguicnte
ecuacion:

Aug i
AREA TIT = —2 (F(ug ;) + 2 i%F(uS,i) * Flug ) (B-21)

Una vez calculado el drea de las 3 partes por las ecuaciones (B-19),
(B-20) y (B-21), se suma estos valores y se obtiene asi el valor de

A deseado, con el cual mediante la ecuacién (B-18) se puede calcular



101

Qz(tD) para finalmente con los valores de Q (tD) y QS(tD) calculados
con las ecuaciones (B-10) y (B-15) respectivamente, obtener el valor
de Q(tD] usando la ecuacién (B-1).

SELECCION DE r'lu (W), ou Y TOL

g3 Olg

ros de tipo radial y extensidn infinita, queda por selcccmd'ﬁ ’ios e

H TIEI

valores de Au,(u), sug y TOL con los cuales se puea@u OF

U,
Q(t])) empleando el menor tiempo posible de uso de la COHlpUTddOTd, el
cual puede ser controlado con el nimero de iteraciones realizadas en
el programa. El método a utilizarse para esta seleccidn consiste en
calcular Q(tDJ para varios thy diferentes valores de Au](u], au,,
éu3 y TOL, los cuales sc los va cambiando a fin de ir optimizando -
el programa, es decir, conscguir que el programa haga un menor nimne -

ro de iteraciones sin variar el resultado de Q(tD) 0 que su varia-

cibn sea despreciable.

En la Tabla B-111 se muestra los resultados obtenidos de Q(tD) para
diferentes valores de au](u] y manteniendo constante AUy, AU Y -
TOL. En &lla se puede observar claramente como van mejorando los re-
sultados de Q[tD) a medida que auy (u) va disminuyendo. Analizando -
detenidamente estos resultados se concluye que au, (u) = 0.7lu es un
valor aconsejable para el cilculo de Q(tD). Para au, (u) = 0.05u 1la

disminucién que se consigue en el resultado de Q(tD) con respecto a
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la de Au1(u) = 0.1u es insignificante, su porcentaje de diferencia
es menor al 0.00% mientras que en el nlmero de iteraciones sc obtie-

ne un incremento hasta en un 25%.

En la Tabla B-IV se muestra los resultados obtenidos de Q(tD) para -

0.1u), fu, y TOL. En €lla se puede observar que wi Vi

ble de Au, para calcular Q(iD) es 0.1. El porcentaje de dife

_ ) _ RIBLIQTECA FIET
2—0.0]) Au Olcsrr(wlpo‘—

0.06% mientras que en el niimero de iteraciones la disminucidn es ma-

de los valores de Q(tD) para Au

yor al 50%. Seguir aumentando el valor de Auz ya no llevaria a obte
ner una reduccidn significativa en el ntmero de itcraciones y por lo
tanto no es conveniente, ya que hay que tener presente que mientras

mis se aumenta el valor de au,, mas iteracicnes se hard en el célcu
lo del area de la parte primera en donde el Au es una funcidn de u
que tiene que calcularse para cada iteracién y por lo tanto mas tiem

po de uso de computadora se necesitard. Esto no ocurre en las partes

segunda y tercera en donde los Au son constantes.

Para la seleccitn de Aug y TOL hay la necesidad de trabajar con va-

lores pequenos de tD’ ya que para los valores gmandes el arca de 1la

parte tercera es despreciable y por lo tanto no puede visualizarse

y TOL. Si se fija

|

las variaciones de Q(tD) con los cambios de .ﬁuz:S

na diferencia de porcentaje miaxima permitida de: 0.15% en los Q(tD)

calculados para los nuevos &ugy TOL con respewcto a los ya calcula-
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dos para &ug = 0.2 y TOL = 0.1, se puede determinar observando la -
Tabla B-V, que Auq = 1y TOL = 0.05 son valores aconsejables para -
calcular Q(tD), ya que con &llos se consigue disminuir el namero de
iteraciones a mis de la mitad sin que los valores de Q(tD) sobrepa
sen el rango permitido. Incrementando alin mis el valor de Aus se oh
tendria valores de Q(tD) mayores a los permitidos o en caso /cém
rio no se conseguiria una disminucién significativa en el nfh}g\grd’

iteraciones. §iBLIG Lo FIC
ESPOIL

Finalmente, se puede concluir que los siguientes valores de Au] (u),
Auz, AUz Y TOL son recomendables para calcular el valor de Q{tD) u

tilizando la computadora en el menor tiempo posible:

Au1 (W) = 0.1u
su, = 0.1

AU = 1l

TOL = 0.05

SUBRUTINA INTADI

La subrutina INTADI calcula la funcién adimensional Q(tDJ para acui-
feros de tipo radial y extensién infinita utilizando el método y las

ecuaciones estudiadas en el presente apéndice.

De manera resumida, los pasos que se siguen en la subrutina INTADI -
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para calcular Q(tD) son los siguientes:
(a) Se define los valores de £5u1(u), Au,, Augy TOL.
(b) Se calcula Ql[tD) utilizande la ecuacidn (B-10).

(c) Se calcula A sunando los valores de AREA I, AREA II y AREA III -
: AT

calculados con las ecuaciones (B-19), (B-20) y (B—;*.J

mente. \?\ﬁg.='
BIBLIGIECA HICT
(d) Se calcula QZ(tD) utilizando la ecuacidén (B-18). ESPOL
(e) Se calcula QB(tDJ utilizando la ecuacidén (B-15).

(f) Se calcula Q{tD) utilizando la ecuacidén (B-6).

(g) Se regresa al programa principal.

1

En el Apéndice E se presenta el diagrama de flujo y el listado de la

subrutina explicada.



APENDICE C

METODOLOGIA PARA CALCULAR LAS RAICES aj
UTILIZADAS PARA EVALUAR LA FUNCION ADIMENSIONAL Q(trg
PARA ACUIFEROS DE TIPO RADIAL Y EXTENSICN FINITA

En la seccidn 2.4 se presentd en la Tabla IIT las raices qf‘i

y a, de la ecuacidn (13) para r = 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4§§“}f5%

6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 y 30. De estas raices, se dete biHBL qubl -
) . . ESPOL

sblo las des primeras deben ser utilizadas para calcular la funcion

adimensional Q(tD] para los LR anteriormente mencionados, mediante

ciertas reglas también estudiadas en la seccidn 2.4,

La metodologia utilizada para calcular estas raices con una aproxima

cidén de cinco decimales fue la siguiente:

(a) Se iguala la expresién del lado izquierdo del signo igual de la
ecuacién (13) a una variable cualquiera:

J1(r‘,j reD] Yo(aj] s YT(aj Top) Jo(aj) = F

(b) Se selecciona el valor de T, para el cual se desca calcular -

Q(tD).

(c) Se calcula F variando los valores de aj con un incremento de 0.1
desde cero hasta que el resultado de F cambie de signo. Se toma
los dos valores de aj entre los cuales el cambio de signo de F -

se efectha.



(d)

(e)

(£)

(g)
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Se calcula F variando los valores de aj entre los seleccionados
en el paso anterior con un incremento de 0.001. Se toma los nuec-
vos valores de aj entre los cuales el cambio de signo de F se e-

fectia.

Se vuelve a calcular F variando esta vez los valores degg@is

los seleccionados en el paso (d). El Incremento con que\E£ampy;
) :: e 4
el valor de a. en este paso es de 0.00001. La raiz a, selecciona
. _ ) BIBLIOTELA T
da es aquella con la cual se obtiene el menor valor abi?éHPQ}lgo

F.

Si se desea obtener mis de una raiz, en el paso (c) los valores
de aj se siguen incrementando hasta que F cambie de signo tantas
veces como nimero de raices se quiere obtener. Se selecciona to-
do par de valores de a; entre los cuales el cambio de 3igno se e

fectfia y posteriormente se repite los pasos (d) y (e) con cada

|

no de ellos.

Si se desea calcular las raices aj para varios Tope entonces ha-
bra que hacerse los pasos (c), (d), (e) y (f) para cada uno de -

ellos.

Con el propésito de aclarar la metodologia explicada, a continuacidn

se muestra parte de los resultados obtenidos para determinar la pri-

mera raiz a, para Tp igual a 5:

(a) Incrementando el valor de aj en 0.1, el primer cambio de signo -
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de F se determind para los sigulentes valores:
aj = 0.2 F = 0.30

aj = 0.3 F = -0.47 X 10°

1

(b) Incrementando el valor de aj en 0.001 entre los anteriormente se

fialados, el nuevo cambio de signo de F se registra pa

guientes valores:

0.282 F

1
i}

= ’)\,‘;; _ 4
a; 0.10081 X 107“ 7

. 'R o] nr'|
a. 0.283 F -0.18004 X 1dm3uu¢uaFm
: EsPOL

I
I

(c) Finalmente, incrementando el valor de aj en 0.00001 entre los an
teriormente sefialados, el nuevo cambio de signo de F se registra

para los siguientes valores:

4

a. = 0.28235 F 0.23397 X 10~

n

5

,a. = 0.28236 F -0.47099 X 10°

J

(d) La priﬁera raiz a, para r_p igual a 5 serd 0,28236; por cuanto -

para este valor se obtuvo el menor valor absoluto de F.

De la misma manera se determind las otras raices para éste y los o-
tros valores de Top? los cuales se muestran en la Tabla III de la -

seccidn 2.4.



APENDICE D

CALCULO SIMULTANEO DEL VOLWMEN ORIGINAL DE PETROLEO
Y DE LA CONSTANTE DE INTRUSION DE AGUA PARA UN YACIMIENTO
DE LA FORMACION WILQOX EN LOS ESTADOS UNIDOS

Timmerman y hk}bhons. En este apéndice se presenta los rgsudnaddiiob
tenidos para este yacimiento utilizando el programa \*’OLPE;Eg'c?sOic'ua-
les comparados con los resultados publicados en la Referencia 3, de-
muestran la validez del programa mencionado. Las variables de  con-

trol utilizadas para la ejecucidén del programa fueron las siguientes:

ND = 36 NDSPB = 4

JUEZ1 = 2 JUEZ2 = 2

JUEZ3 = 2 JUEZ4 = 4

NRED = 1 _ Topi = 35.00

NCN = 5 B/N1 1= 0.0000080

b
B/N = 0.0000085 B/N = (0.0000090
1,2 1,3
B/I\L]’4 = (0.0000095 B/N1’5 = 0.0000100

A continuacién se presenta el listado con los datos del yacimiento y

los resultados de Ny B obtenidos con el programa VOLPE:
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APENDICE E

DIAGRAMAS DE FLUJO Y LISTADOS DEL PROGRAMA Y SUBRUTINAS ESTUDIADAS

En el Capitulo 4 se estudid el programa VOLPE y las subrutinas DATOS,

VIM, MCEWEN, RESUL1, RESUL2, GRAT'1, GRAFZ, FUNAD e INTADS

cuales se calcula simultineamente el volumen original d

la constante de intrusidn de agua en yacimientos con enmkﬂ&[&ﬁﬁali
co lateral. En el Apéndice B se estudié la subrutina INTRSP Qd-cual
permite calcular la funcidén adimensional de la ecuacidn de intrusidn
de agua para acuiferos de tipo radial y extensidn infinita. En este
apéndice se presenta el diagrama de flujo y el listado en FORTRAN IV

del programa y de las subrutinas anteriormente mencionados.



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA VOLPE:

o)

i

LEER E IMPRIMIR DATOS

DATOS

SUBRUTINA

(Pi—P1) /2
AP, = {Pi—Pz);"Z

|

I = 3

——ee el

APy =

I<ND?

NO

I = 141

Sl

APt = (Pr—Pr.q ) /2

NCELT = 20

I}

Bti (Cf +CwSw)
{1 - Sw

FACTO =

R S

DTI = DT

123

NDBPB = ND - NDSPB
11 =1 -
. ] ITANRED? ' :
S 5 r 1)

ok

BIBLIOIECA HIE

— ESPOL

——————+ 1 = NOBPB?

SPES——

Sl

L= 1+ NDSPB

b

Dx = mBti ( BoL /Bgi-1) |
4 BiL~ BH + RACTO(Pi-Pyu)

R A

Yo [NPL [Bte +(Rpe -Rsi) By

+ WpL -WiL- GiL Biq:_l/br
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NO

2= T <NDELT?

-,—

S S

LG fIT

1= 2
I X NDELT? _I\P
I=1%4
M - S
lsn
ﬂ.fDI - A’DI-“ + AUNMEN
dl—_._,,f&fff.—
L =4
—e I =NDELT 2 L
I=1+1
4 e i
lSi

T ] t
DELT2 a oI

M

CALCULAR  Syppps

SUBRUTINA VTM

—

DSt = SnpePB

s T

EsFqL

DS1 — DS pyax

OSpyiy = B

a = At

'oopt DA
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(&)
e

- . \$
\4_—— §
I-15 AMEY IMPRIMIR ¥ GRAFICAR (2

pt
DS EN FUNCION DE. 3
L‘.!D \

DT-Btp,e

e L
——asPOL

Atpe = Atpgpt - AUMEN
S —

L

AUMEN = AUMEN / 10

I—

~.

T TCONT =20 et o

IMPRIMIR Y GRAFICAR

DS EN FUNCION DE
Aty

SUBRUTINA CRAFA
- NUM = 2

) |

IMPRIMIR Y GRAFICAR
DS EN FUNCION DE &ty
SUBRUTINA GRAFA

NO

3
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JUEZ S5 = JUEZ 4

S INDIC=3 ?

NO
NCNL = NCN

[ -

ESCRIBA ICDNT/

DELTZ = A’DOP?

l ]

CALCULAR LOS RESULTA-
DOS  FINALES

SUBRUTINA NTM

\PROVIR LDS RESULTA- | | :
lh'PDQS LDF]NESLUES ESCRIBIR EL ENCABE~—
SUBRUTINA RESUL1 ZAMIENTD DE LA HOJA

N ] EN GUE RESUME LOS KE-
SULTADOS DE Ny B PARAS 7

LOS DISTINTOS BAN ASUM
DGS

9

Sl

JUEZ 4 = 1 ~l

I-=1+1

I
DI = m Bti (Bqr /Bgi-1 )ﬂ

Bti— Bti + FACTO (Pi--
Pyz) ° ND
Sl

. :
)] B
JUEZ 4 = 2

Xz Npr [Btr+ (RPr-Rsi).

Bq:] +Wpr - Wiz -

Gi: Bigr o
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e i . CALCULAR Sy Nyps Bup
[ oy< NeN?
@ R SUBRUTINA  MCEWEN

- lsr l
DT= DTIL Nr = Spp
1l e,
1CONT =0 N2r = HNyp
INDIC = { B2t = Bnp

gy = 0B SNyax® SNt

b 1 -

AUMEN = Atpy, SNy = S N4

‘ g 1 i

I
L CONT = T CONTH+ 4
@—)1 AfDOpT & A1D1

1
T<npeLTy LN Nmin = N2y
I .
R Buin = B2
Btp, = Oty + AUMEN T
& I=2 B

1 =
1< NDELT? @—- I=I+4
@-! I =1#

lSl

DELT 2 = Oty
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SNP-'“N: SNx

- l

Btpopt = &1py i— }
l INDLC = ?
' I
\&\ &7 -‘,', 1 /
- /'

N MIN N2t

INDIC = 2

!

rd -.
\50 DT = mDopt

s

NUM= 1
e
!

IMPRIMAR Y GRAFICAR SN

EN FUNCION DE &tp

SUBRUTINA GRAF 2
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JUEZ4>27?
NO
NUM = 2

@—V{—ﬁﬁ INDIC = 3 | | . ‘J_

SN EN FUNCION DE
SUBRUTINA GRAF2

IMPRIMIR Y GRAFICAR
SN EN FUNCION Atp

SUBRUTINA GRAF 2
l 34 IMPRIMIR  ICONT

4 — AUMEN

' * Apopt

AUMEN = AUMEN/IO T

NO

ESCRIBIR LOS RESULTA-
DOS DE (B/N)rt)jj, Al Dopt a5

ICONT, SNy Nuin: BuiN_/

SNumin = 0

'

IMPRIMIR (BAN)LI,jj,
ICONT »

DELTZ2 = ﬁ'Dopt

NO




CALCULAR DS RESULTADOS
FINALES

SUBRUTINA MCEWEN

IMPRIMIR LOS RESULTADOS | |
FINALES

L SUBRUTINA RESULZ2

130

JUEZ 4 < 37

SNpm = SMiNg l

I =1 NO
] T ENCN

SNmin

* SMINL

(B/N)gy =(B/N)

L

@

/-I;PRIMIR (B/N)MEJ/,/__—.

4
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NCN = |

o 1 BIBLOTECAFICT

POL
(8/N hir,t = (B/N’MEJ I'T

JUEZ 4 7 JUEZ S

T

NCN = NCNI

o

o —

DT= DTI |
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Ul TAOTAL ERRORS FUR THILS COMPILATION

5

AL THE HIGHEST SEVEIRITY

39530 DECIMAL IS THE MAIN STORAGE SIZE OF THE LOAD MEMBER

KEAD DEVICE—-SYSIN
AUCESDS LINKIR2,LIA{TU01))»SUBLINM{TONL ) NOSUJURCE + HOHALT sMAPR

PRAOGRAA QUE CALCULA EL VCLUMEN CRIGINAL DE ©=TRAOLEQD
CONSTANTE DE INTRUSION DE AGUA (8) PNOR LNOS 4710005 VIM Y

PRODGRAM VOLPE
IMPLICIT REALRA (A=H,0=2) -
GENERIC =

VARITIAGLES COMUMES ENTRE L PRULGRAMA PRINCIOAL ¥ LAS S5UNDKUTIMAS U=
TILIZADAS,

COMMON T{90)+P{S90)+PCAP(S0) +3T{SO) +HG{SC)+RP{S0)+NP{S0) «¥RPIS50) 4w T |
50U )L GILAN )T GIS0 ) 0P (90 ) sSUMATISC0 ) OZMNECMIS0) 2 X (S50 Y (S0} YT(5C) o N
F(50) 097 a5 (90 ) WEVARM{OO ) o aFUaL (90 ) LT {E0),D5(20)SM(C0)sRED(20
+)sCR (20 +20) « DELTZ2

CUMMOUN PTOPCAPT s TI G sR3IL 1M i SwsCF 2 Cu s COWDT oNREDJNCN N2 NSO W NDI
P3G NDEL T 3 ISMINS,DOSMAX o SHMI N OSMMAXN S [CONT s NUM ,JUETZ ] # JUREZZ2 s JUEZ 3 JUc 24
01,44

Rz ALEA N2 (50 ) ahiaHHATNGND o M

DIMENSIGN B2{00).5"IN{(20V)

LLAMADT A LA SUIIRUTINA DATOS PARA LA LECTURA Y ESCRITURA DE LOS
DATUOS A UTILIZARSCE .

CALL DATOS

FL OFACTOY VULUMETKICY INICIAL NCL 6A3 (UGI) TCO“YAa EL VALLR DE 1 S1
EYTE ES O ESTO SE REALIZA PASA EVITAR UNA DIVISION PARA CERO EN
L CALCLULO DE DENUM.

IF (“JG‘-"TJQOQ} HGI=1a.
CALCULD Dr b DELTA PCAP PROMEDIOD (L) .

DR (L)=(PCARPI=-PCAP{1)) /2.

DR (2)=(PCAPI-PCAP (2))/2.

DU 1 I=3+48D
OR(I)=(PCAP(I=-2)-PCAV(1))/2.
NOELT=20

FACTO=ATIn (CF+CWHGSH) /[ 1e—SW)

CALCULD DL PARAMETHRD DTl QUE PERMITE CONAFHRVAR EL VALOR CEL OrT

roni ME MEE R DATE #2/01/10 TIME 10.55

PE MNAME DISK ADDR TATAL NUM TEXT/RECONRD ATTRIBUTES LINK ADODR/ZH
VoL PE 109131 /0148A48 S0H00.38 96/61 0a0000200 4H6/701%
(¥ SYSTrM/AS3a FURTRANM IV ROLEASE 07 - . H2AOLLYD Q054
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LEIDO EN LA SUBRUTIMA DATUS,.
DTI=DT

CALCULD OULL NUMERO UF LOS DATOS DL PRADUCCTION QUE EL USUARIC DESEA
UTILIZAKLUS PARA FL CALCULO O X I Y PNOR EL METUNO VTV,

NDUPR=ND=NDSPH

INICIU DE ITERACICMTG, SE HARA LAS ITEPACIONES NECESARIAS 2ARA QWU
CALCULE N Y B PARA TOLOS LOS REID DESEADGS.

DU 76 [I1=1 NRED

SELECGCICH vEL HETO00 A UTILLZARSE PARA EL CALCULO DR

JUEZ2 ©S 1GUAL A 3, CL CALCULG NI SE HARA PUR EL ucr00¢§3f37” h
IF(JUEZ2..0Q04.3)60 TD 25 BmUGHﬂﬁﬂﬁ
INICIO GEL METODO VT, ESPOL
[CONT=0

INDIC=1

CALCULN DFL DEMUMINANDOR DE LA ECUACION DF DALANCE DE MATERIALES Y
Del PAPAMZTRO Y.

DU 2 I=1.NDBRPA

L=T+NOSPHY

DENOCM{ I ) =M GT I (B6ILYZ36I-1.)+83T(L)1=-3T1 +EACTOR(PI=P(L))

AT ) =(MPlL)sloT (L)« (2P(L)=HST )Gl ) b +wiEiL)=wl{L}=-GI{L)=215(L)) /D
+NIA{T)

CALCULN Dt LAS DIFFREANTES CUNSTANTSS DE CUNVERSION OE TIFMOOS ROA-
LES A ADIMENSIONALFS (TU/T O DTLT) A PARTIR Ol DT ASUMIDO.

PELT(1)Y=01/10.
ADAEN=DcelLT(1)
ICONT=TCUNT+1

DU 5 [=2.8DELT
DELTLIY=0DELTI=1)Y+AUMEN

CaALCULO Dr LA DESVIACION STANUDARD (D5 PARA LOS DIFERENTES TOAT
(OELT) UTILIZANUDO LA SUBRUTINA VTH.

DU & 1=1.,MDELT
DELT2=DELT (T
CALL VTMm

DLili=Ss(HoaPpR)

CALCULD Dr. LA DESVIACION STAMUDARD MAXIMA (DSMAX)e DESVIACION STAN-
DARD MIANTH4A (USHIN) Y DEL TR/ZT PAKKA EL CUAL OCURRE LA DESVIACINN
STANDARD MMINTYMA (ULELY) .

DSMAX=DS(1)
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DSMIN=0S11)
DELM=LELT(L)

DU 10 1=2,M0FLT
1IF(OS{T )-0OSMINIT.10.8
DSMIMN=0OS] )

Dol M= LT(])

GU TO 10
IF(OS{I)=-LSMAX)104+10.:9
OSMAX=0DS(]T)

CUONTIHNUE

VERIFICACION OF QUE DclLM NI SEA NI EL PRIMERO M1 L ULTIMO DE LNS
TUL T &

IF(CELM=DuLT(1)115+15.11
IF(OELM=DILTINDELT))1Z2+15,15
GO TO(14s13420).1NKDIC

VERQRIFICACION DE QUE DELM SYA APROXIMADO AL OELM OE
ARTERIG .

IF{ABS{DT—DELM)Y=1.5FAUMEN)1T7417,14
INDIC=C2

DT TOMA EL VALOR DF DOELM PAKA CALCUL AR LOS NUEVOS TOrT (OELT) EN
LA SIGUIENTE ITERACION,.

DT=DELM

LLAMADD A LA SUSRUTINA GRAFL S1 EL USUAKTO DESFA QUE SE IMPERIMA Y
GRAFIQUE LLAS DESVIACIUNES STARDARD VS LCS RESPECTIVAS TC/T EN TO-
DAS LAS ITSRACIONLDS QUE SL REALICeN HASTA CatCUL AR EL OPTIMO VALOR
OE DEL™e LSTU St REALIZARA ST JUEZ3 ES IGUAL A 1.

IF(JUEZ3.50.2)1G0 TO 16
MNUM=1
CALL GRAF!

VERIFICACION DE QUFE EL NUMERO DE ITERACIONES ROALIZADAS HASTA ChlL:=
CULAR L UPTIMI VALOR OC DELM ES MENOR A 20.

IF{ICONT=-20)3:19419
INDIC=3
IF{JUSZ3.00.2)60 T0O 18
CALL GRAfl

CALCULD DEL NUSVO ¥ PRIMER VALOR DE TO/T Y DEL PARAMETRO AUMEN CON
FL CUAL Se CALCULA LOS UTRAOS TN/AT BN LA ULTIMA ITERACION.

DeLT(1)=DELM=AUMEN
AUMLNZAUMIN/10.
ITF{ICUNT=20])4,19,19
INDIC=1

IF(JUCZ 3001 )60 TO 21
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LLAMADD A LA SUBRUTINA GRAF] FAKA QUE IMPRIMA Y GRAFTIQU= LAS DeS-
VIACTONES STANDAREC VS LUS RESPECTIV3S TORAT EN LA ULTIMA ITERACTION.

N [0 *‘)
CALL GURAF1
IF(INDIC.N«3)G0U TO 23
ESCRITURA Del. NUMERC U ITERACIUMNES REALIZADAS (ICONT)e  £S5TE PASO
SLOLFECTUA CUANDO DUSPULS DE 20 ITERACIONES REALIZACAS THUAVIA  NO
St HA CALCULADY FL CPTIMO VALCGR DL DELM.
WRITE (3422)ICUNT
FURMATL ZZTT y CNATAYS T Ts t=—==0 /T 29 6E HA HEALI ZADOD '.12.‘,lemnrlom
+£5« ASUMA UN KNUEYO VALUR DE TL/ZT (DTlet) f},\\\
GO TN 24 ﬁ(ﬁx‘v
2 S WE
N\
LLAMADO A LA SUBRUTINA VTM FARA FL CALCULYD DE N, & Y orﬁna CHARAME -
THOS A LTHPRIMIRSE CON LA SUBRUTINA RESULL. _ ey
. BiBLILIELA Fit
DELT2=DELM ESPOL
CALL VTHM
LLAMADT A LA SUBRUTIMA RESUL1 PARA LA FSCRITURA DE LGS R:SULTADNS
FINALLS.
CALL RESULIL
VERIFICACINN DE QUS EL CALCULO DE M ¥ 8 TAMOIEN St HAGA PUR L ME-
TUDO DT ¥MC EWENe SI JUYZ2 ES IGUAL A 1 EL CALCULD SOLO SE HARA POR
EL METODD VIH,.
i 5
TF(JUEZ2.E241)G0 TO 76
141C10 05 METCDO DE MC ENTMs CALCULD  DFL DENDMINADODR DE LA ECUA-
CION UE BALANCE DE MATERIALLS Y DEL PARAMLTRO X
DO 2A 1=1.8ND
DENOAUT ) =14 TIHIPGLT )/‘IG[—I SN HLGT(I)=-BTI+FACTOR{PI-P (1))
XCI)=NPUI)#(OT(I )¢ lRO(T)=RSI IO ) ¢wP{T)=wI{T})=GT(T}=31G(1)

CALCULMN DH LOS PARAMETRGCS JUTZH Y NCWl CUL PERMITeoN CONSEHV AR LOS
VALURES D& JULZ4 Y DUL NUMERD DE BAN (NCH) ASUMINUGS PARA CAQDRA RED
Y LETDOS 14 LA SULRUTINA DATOS.

JUE LS =JUCZS
NCNMI=NCN

ESCRITURA DEL ENCARLZAMIENTO DOF LA HOJA EN QUe S5F RESUME LCS RE=
SULTADOS DE N Y B PA2A LO5 DISTINTUS BN ASUMIDOS. ©5TC St REALLZA
UINTCAMENTL CUANDO HCHY 2SS MAYOR A 1 Y FL USUATTO DESEA Ui SE I M-
PRIMA EL STT DF RESULTADRCS CSMPLETAS CON LA SUBRUTIHA ROSULZ S0LA
PARA EL MSJUR O/ZN (ESTO Sk REAILLZA CUANDD JUEZA4 £S5 MAYOR A 2).

IF(NCNetr Qa1 )G TO 40
IF(JUEZ4.LTL3)GU TO 41
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GO TO(?7.32)40E21

GO TO(2H+30)s11

WRITE(3429)

FURMAT( 1M1 /T25. *SOLUCIONI. PARA ACUIFERO LINEAL FINITO®)

Gu TV 37

ARITE(3+31)

FORMAT( LML /T 29 *SILUCION PARA ACUIFERO LINFEAL INFINITO®)

GU 1O 37

TF(REDEIT)I=324)3343%.35

WRITE (3434 )RTL(IT)

FURMAT( 1ML /T19. *SOLUCION PARA ACULIFERQ RADIAL FINITO. RED =',.F7.2
+)

GU 10 37

WwITE(3435)

FOMMAT{ LML AZT2SG, 1SOLUCION YARA ACUIFERG RAULIAL INFINITC®)
WRITF(3.+3a) /-
FORIMAT(T7.30( =) METOLD MC EWENT o 31{t=2)//T19, "RESULTAD
+ 83 PARA LUS DISTINTQS A/t ASUMIDOS® /) k:
WRITS(3s39)
FURMAT(1HU.'VULU&iH'.bX,'CﬂhSTANTL'/TlO.'d/H"TZ?v'Tn/TEEMBHEEHU“E

430 DE*,TA3,05U1A 4 Th4, 0 UPIGINAL DO INTRU.‘?[”,!-:'/TZI.'[‘:PTE‘.SPQS{,'
+ITERACICGNEZES MNORYALT ZAOA PLTROLEC N DE AGUA (B) '/ /7To. = i®

+N) (1/-"‘.:;"‘:{-;5;]‘.Tf'.l.‘(E'!hl'.T72~|'l:'Y/I_PCl'/Tf.:.lll'--‘l.?ﬂ..ll('-“?.?)(
*-11(‘—'}.;!.12.11('-').i_‘x.ll('—'l..’!’hll('-—'ll

GU T 41

CAMUTU DL VALNK O JUFZ4 S1 NCN £S5 1GUAL A .

IFlJUEZ4+ET+ 3] JUEZA=]
IF{JULZ4.:-0e8)JUEZGT2

INICIU Bf ITERACIONES. SE HARA LAS ITERACIONES NFCESARTAS PARA QUE

CALCULT N Y 8 PAYA LOS DISTINTAS t/h ASUMIDAS PARA CADA RED.
DO 66 JJ=1 NCN

DT RECUPCRA SU VYALOR INICIAL LEIDU EN LA SUSMRUTEINA DATCS.
bT=0DT1

ICAONT=0

INDIC=1

CALCULD Dt LOS DIFERSNTES TO/T (OLLT)s A PARTIR DEL DT ASUMIDU.

DELT(1)=DT/10.
AUMEN=DLLT (1)
ICONT=TCINT+1

DU a4 T=2.NLELT
DELT(L)=DELT(I=-1)+AUMEN

CALCULMN DE N (N2), 0O (A2) Y DE LA SUMA NORHMALIZADA (SN) PAKA LS
DIFERUNTES TOAT, UTILIZAKDD LA SUBRUTINA MCEWENS.

Ny 45 =1« NOFLT
DELT2=06LT(1)
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CALL ™MCEweN ‘ > = ==
SNIT)=5(0) : - = - — = .
N2(1)=N({HD)

pBz2(Ir)=us(MD)

CALCULO Dt LA SUMA NORMALIZADA MAXIMA (SNMAX]) SUMA NNORMALIZADA
MINIMA (SNMIN)Y Y LE Ny B8 Y TO/ZT PARA EL CUAL CCURRE LA SUMA NORMA-
LIZADA MINLIMA (MMINs BMIN Y DCLM) .

SNMAX=SN(1)

SNMIN=SN(L)
DELM=DELT(1)

NEAIN=N2 (1)

BMIN=t2(1)

DO 49 1=2,NUFLT

IF(SN(I )=5SNMIN)AS 49447
SNMIN=SN(T)
DELM=DFLT(T) o :
NMIN=N2 (1) - : BiBLIGIELA L
QMIN=U2(1) .
GO TO ay ESPCL
IF{SH(T)-SHMAX 49,494,489

SNMAX=5nN(T)

CONTINUE

VERIFICACION DF QUE DELM ND SEA NI EL PRIMERD NI EL ULTIMO 0Bt LGS
TD/Te )
[IF(DELM=DCLT(1)])1544+,596,950

IF(OFL=DELTIADELTIISL « 54,54

GO TO(S3e52e59)1INMNDIC

VERIFICACION DE QUE DELM SEA APROXIMACO AL DELM DE LA ITERACINDN
ANTERIOR.

IF{ADS{DT=DELM) =1 aSHAUMEN)S0+55+53
INDIC=2

DT TOMA L VALOR DE DELM PARA CALCULAR LOS MNUEVAOS TOAT (DELTY) EN
LA SIGUIENTE ITERACINNG.

DT=DELM

I EL USUARIO DESTA QUE St TMPRIMA Y
5 VS LOS RELPUCTIVOS TDRAT EN TCDAS
N OHMASTA CALCULAK CL 0O2PTIMO VALNR DE
Z4 ES TGUAL A 1.

LLAMADO A LA SUBRUTILIHNA GRATMZ S
GRAFITQUE LAS SUMALS NORMMALIZADA
LAS TTERACICNES QUE SE REALICE
DELMe ESTL PASO S& HAKRA ST JUC
IF(JUEZ4.GTL1)GO0 TO 5%

NUM=1

CALL GRAFZ

VERIFICACINN DF GUT EL NUKNICRO DE ITURACIONFES REALLZADAS MASTA CAL-
CULAR L OPTIMO VALOR DE DIFLM FS MENIDR A 20.
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IFLICUNT=-20)42.58.58
INDIC=13
IF{JULZ4.G6Te1 )00 TO 57
CALL GRAFZ

CALCULN DiL NUCVC ¥ PRIMER VALOR DF TD/T ¥ DL PARAMETRO AUMEN CON
L CUAL SE CALCULA LOS CGTROS THO/T EN LA ULTIMA ITERACION.

DeLT(1)=DCLM=—AUMEN
AUMEN=AUMENAZTO.
IF(ICONMT=-20)43458.58
INDIC=1
IF(JUEZ4.L0.1)GU TO UG

B\ Y

*(*Qﬁx SUMAS
BN S1c

LLAMAD?Y A LA SUGSRRUTINA GRAFZ PARA QUi IMPRIMA Y GRAFI
NMUPMALTZADAS VS LCS QRESPECTIVUS TO/T EN LA ULTIMA ]’.T'j‘

>
g Sled

PRY Y CUANDO JUSZ4 SEA MENOR A 3. N
2 NEEF O
IF(JUEZ6.GT42)GU TO 61 : Qat (e FieT
tus Mib!
NUM=2 ‘ BigLibity
-
CALL GRAF2 taPOL

IF(INDIC.E2.3)G0 TG 65

ESCRITURA DE [CONT PAarRA EL CASD DE Qe JUZ4 S7A 1 O 2. ESTE PASU
SE EFECTUA CUANDDO DLSPUES Db 29 ITFRACIUNLS RuALTZADAS TODAVIA HQO
St HA CALCULADO L O°TIMO VALCR OE LELM.

WRITE(3.22) ICOUNT
GO TNO 66
IF{INDIC.t:0.1}GO TO /3

ESCRITURA DEL 9/N ASUMILNO, DELM, 1CUNT, SKMIN, NMIN Y AMIN PARA EL
CASO DT QUE JUEEL4 S5CA 3 0 4. EN ESTE CASUO SE OIMPRIMIKA EL SET O
RESULTAUNS COMPLETOS CNN LA SUBRUTINA RESULZ SOLT PARA EL VALOR DE
G/N DONLE SE OBTENGA EL YMONGR SKHNUINM.

WRITE(3,62)CN(T1sJJ) «+DELMsICONT ¢ SMNMIMNGHMINEMIN
FORMAT( U165 e4+E1349+0X12+45Xv3E13.5))
GU TO /6

ESCRITURA DE B/ £ ICONT PARA FL CASD DE QUL JUSZ4 SEA 3 U 4. E5TE
PASO ST EFSCTUA CUAMDUO DESPUES DE 20¢ ITERACIONES REALIZADAS TOA-
VIA HU SE HA CALCULADG EL 0OPTIMO VALOR DE DELM. SE HACE SNMIN=0.

SHNMIN=0,.

WRITE(3464)CN(TI L)« ICONT
FORMAT{E 1O eGe2X o "N CONVERGE Y46 Xe12)
GO TO 66

LLAMADD A LAS SUHBSUTINAS MCEWEN Y PLESULZ2 PARA L CALCULO & ITMPiRRF=-
CION LY LUS RECSULTADOS FINALDS,. £ESTT PASU S0L0O SE REALIZARA CUAN-
DO JUEZ4 SHSEA 1 O 2

DELTZ2=DELM
CALL MCEYEN
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CALL RusSUL2

CALCULY DEL PARAMETRO SslMN, QUE PUERYMITE COMSERVAR TO0OUS LOS vAaLO=-
RES DEL SNMIN CALCULADO PARA LOS DIFERENTES B/7M ASUMIDOL.

SMIN[{JI)J=SNMIN

VERIYICACLITIN DI QUE Juby. a4 SCA 1 0 2. SI ESTO SUCEDE., L PROGRAMA
EMPILZA COUN UN NUEVMD VALUR DI RED O FINALIZA.

IF{JUL 7 4. LT 3)G0O TO 79

OBTENCIUN DEL PRIMER VALOK DE SMIN DIFERENTE DE Q.
SNAIM=SMIN(L)}

DU &H 1=1,NCN

IF(SMIN(I) o760 07

SHNMIMN=GMIN(I)

GO T 59

COMTINUE

VERIFICACION DU NUE HU TOLOS LOS SMIN CALCULADOS Para L BBLIGREERL n-
feS B/ ASUMIDOS LEAN 0. ESPCL

TF(SNMIN)ZOWT6H470

CALCULYD DEL CAM:Jd (/K D BEL CUAL ST DUTIENE EL MENOR SMIN B LERE=
RENTE DE 0O) e

DO 73 I=1,MNCN
IF(SHMINLINI 7 e Tdw
ITF(SMIN(LI=SNMIN)T2+s72473
SINMIN=SMIN(1)
CNMEJ=CN{ILs1)

CONTINUE

ESCRITUKA O CMAE U

WRITE (3,74 )CNMT U
FORMAT( ///T7, " MEJGR VALOR D& BO/N (HY/LPC=BN) =1',Ff14.6)

MCOCN TuMA L VALOR DE 1. ESTE PASD 55 REALTZA PARA CALCULAR NUFVA-
MENTE N Y 3 PARA L CNMEY Y PUGDER TMPRIMIR L SE% DE RESUL TADOS
CUMPLELTUS CUN LA SUBRUTIMNA RESULZ. ‘

NCN=1
CH{IT+1)=CNMEJ
GO TO 40

JUS Z4 Y NCN RECUDERAM SU VALUR IMNICIAL (VALORLS LEIDOS &N LA SuUB-
RUTIMNA DATOS) .

JUREZA= JUELS
NCN=NCN ]



OT RECUPEKA SU VALOR INICIAL (VALOR LEICO EN LA SUBRUTINA

CEC)
QCca0Q
01200
02000
02300
03600
04400
05200
06000
06800
076090
CH3400
w3200
10000
13360
1- 3376
13392
13403
3424
13440
13456
13464
13472
13480
13496
135).2
13520
135243
13536
00429
e fra s I iy
01397
01409
01421
01433
01445
o1as’y
IN MAP

I'S

OT=DT1

STOpP

EMD
re VARTIABLE ALLOCATION MAP
7? ONAME AT HI X1 DECI1 HEX2 DEC2 NAME AT HEX1
2?2 T DCUUNOO Q0000 01HF Q0399 B DCUO120
2?7 PCAD DCUL3I-0 00300 04AF 01199 BY DCUDano
2?7 BG DCUYULG4D 01600 07CFH 019949 rRP QCuUoO7DO
$? NP DCULTYEHO 02400 O0AEF 02799 WE DCUDAFOQ
27 Wl OCUOC20 03200 OFQ0F 03599 GI DCUOE 10O
*? BIG NCUOFAD 04000 112F 04399 opP Be Y130
7 SUMAT DCUL1Z?CO 04800 144F 05199 DENC™ CC 1850
?? X DC 1520 05600 176F 053949 Y 0DC 17706
7?2 YC DCULIDGO 06400 1AZF 06799 N DCU1 A0
7?8 DCUIC2D 27200 1DAF Q75409 S DCUl08O
77 WEVAN DCULF40 08000 20CFH 08399 WE B AL pCcuz20ono
2? pELTY ODC 2260 083800 23EF 09194 DS 0OC 23F0
?? SN 0OC 2540 09600 272+ 0999Y PeED ccuzriv
T CN DC 2740 10180 342F 13559 DELTZ2 DC 3430
72?2 PI DCU3434 13368 PCARI CCV3440
?? YTl DCU3a48 13384 861 CC 3450
?? RSI CCU34%8 13400 M CCu3ano
Tr 9o DCU34u9 13416 CF DCU3a70
7?7 CW OCU3479 13432 ce CCU3489d
20T DC 34993 13448 NRED ICU3490
?7 NCN IC 3454 134060 " ND ICU34943
7?7 HOSPO ICuU3avC 13468 NDRPH IC 24A0
7?7 NDELT IC 34A4 13476 DsSMIN  CC 34A3
77 USMAX DC 3450 13488 SNMINY DC 343
?? SHMAX  DC 34C9O 13504 ICONT 1C 34C8
77?7 NUM 1C 34CC 13516 JUEZ1 ICu3ang
2% JUEZ2 ICU3404 13524 JUEZ3 ICcU34D4
T JUEZG 1€ 340C 13532 It IC 34FO0
*® X IC 344 13540 N2 O 014D
7?2 NMIN O 033D 00329 a2 8] 0345
7?7 SMIN D 0405 01237 0S74 01390 I 1 0575
?7? FACTO D 0579 01401 DI O 0581
7?2 INDIC I 0589 01417 L 1 CsSAan
7?7 AUVMEN D 0591 01425 DEL 0] 0599
7? JUEZS I 09A1 0144t NCNI 1 NS AS
2?2 HUIN D 05A9 01449 CINME J Cc 0S8l
?? FORT=0098 4 UMNDFF VAR NAME 4 IMNDICATED DY 'U?
??2SY5-3130 1 vOLPE MCDULLE 'S MAIN STORAGE SIZ2c: IS
7? 396530 DECIYAL
?2?2SYS-3131 I 3500 IS THE START CONTROL ADDRESS OF TH
?2?7SYS3-3132 1 TH-o NONOVERLAY MAIN STURAGE SIZF IS
2?2 47815 DECIMAL
?7?SYS=3134 1 VOLPLE MAODULE 1S CATALOGED AS A LOAD Mu MBER
*? T001 IS THE ILIolRARY NAME
7?7 166 TUTAL HNUMBER OF LUIBRARY SECTCRS

140

DATOS) «

DECZ

0DC799
N1599
02399
3199
03999
Na799
T N5S599

ER AR NSt
ESPOL

033C 20828
0404 D1236

MODULE
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DATOS:

(o)

3 1:=1 ,
/ LEER FL NOMBRE. DEL mu/ 1< NRED? MO
l I=I+1

/LEER ND y NDSPB / =
-

l _ |

/LEER WEZ 1,JUEZ 2, ] 3le
JUEZ 3, JUEZ 4 T

l : @/ Leer Nen  BIBLICTECR Fid

kt[ I Y]
= I =1
NO
" L £ NRED?
NRED = 2 § =1
T L.EEH B/N)
=0 I7

o8 , NCN

_ 1
=D R
e /.Lf LR DT Pyl Pi,

/ LEER NRED /L. o
LEER Bti ,Bgi,Rst, m
/ LEER fpT / 7

=4,N
L® LHBED /EEf\hQ'kSwJ

(O
/.EER Cf, Cw,Co Mw /
NO

NCN = 1 / ER Ri J




Bgr,Rpr, MNpt, Wpz,
Wi1, Giz, Bigr

LEER: tr,Py1,Pr,Btr, /

I=4 ND

Lo

IMPRIMIR ENCABEZAMIENTO /

IMPRIMIR NOMBRE DEL
YA CIMIENTO

IMPRIMIR TIPO DE
ACUIFERO

!

IMPRIMIR Pyi, Pb,Bt |
Bgi, Rsi, m, & K, Sw ,Cf,
Cw, Co, Mw, h, Dt

|

IMPRIMIR Ri

R

s

~

\

T~

S, [

ND< 9 7?

0

—_—

SE HACE SALTAR A LA
SIGUIENTE PAGINA

T<END?

Sl

10
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[«

L

HACE

SALTAR A LA
SIGUIENTE PAGINA

l

E@

IMPRIMIR t= ,Pyz, Pr
Btr ,Bgz,Rpr

1

1

=9

= 1+4

BIBpIL LA H

ESPOL

IMPRIMIR t1, Np1,W

Wir, Gir, Bigr

C RETLU.RN

_/
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1 MEMJAeQ DATE 82/701/10 TIME 1056
NAME DISK ADDR -TUTAL NUM TEXT/RECCRD ATTRIBUTES LINK
ATOS 108943 /701A994 493/0028 QAH/60 00000000
g4 SYSTEM/36 FURTRAN IV RELEASE 07 382/01709 00:08
1 TOTAL ERKIRS FUR THIS COMPILATION

WAS THE HIGHEST SEVERITY
52 DECIMAL IS THE CODE LENGTH UF THE SUBROUTINE MEMJUER

55 03JSCT(RLLIB(TONL) ) +NOSOURCE » NOHALT + 4AP

ESSTIEN

57 N
SUSHUTINA 2UEF LEE E IMPRIME LCS DATOS QUF SE UTILIZAN E'\l L@f;f& u-
LO UE N Y 8 DE UN DETLELSIMINALO YACIMISNTC. Kh s /e

NEE
SUSHOUTINE GATOS : . Nt —
LisFLICIT RFAL%S (A-He 0-2) - — : ~ BIBLIOTECA FIE
GEREEIC ESPOL

VAR IACLES COMUNES ENTHE EL PRUGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUBRUTINAS u-
TILIZADASG.

COMMOMN TL90) P (50)+PCAP(S0)»3T(S0) +6BG(S0),RP(S0)+MN2(50)WE(S0) 4 W
+590),CI1S0) +51G(90)+02(50) s SUMAT{SO)»DENCH(50)+X(SO)Y (S0} YC(50) N
+ (501531501 95(07) s WEVANIS0 ) swEBALIL0) »UELTI{SH0) 4sDS(H0)SN{50).RED(20
#)2CHI20:20).DELT2

COMMOMN PLePCARP L BT LGl RET eMeSnaCF 3 Cus CUWDT o NREDZNCNND 9 NDS2H « NDAJ
+PD o NDELTosOSMINsDSMAX ySHMTINSSNMAXZICONT NUM L JUEZL »JUE72,JUEZ3 JUEZS
+sllwdJ

RPEALRS NaMNP MK

DINEMIIOMN YACIM(6Z)

LECTURA DL MNUMBRE DEL YACIMIENTO

FREAD(a s L )YACTI
FOMMAT(6H2A1)

LECTURA DLL NUMERQC TOTAL DE DATOS DE PRUDUCCION (ND) Y DEL NUMERQA
DE LIS PRIMLIAS DATOS DF PRUDUCCION QUE EL JSUARIO NO DESEA UTILI-
ZARLOS PARA E£L CALCULQ GE X [ ¥ POR EL METODO VIM™ (NDSPH).

ReAD{a 2)IND, NDSPA
FUul2Mar(zrz)

L CTURA 0 LUS PARAML TROS NUE INODICAaLAN EL TI?0 OE ACUIFEROC
{JUEZ1) . EL OMETODD A UTILIZARSE PARA EL CALCULO LDE N Y 8 (JUuc22).
S SE LLAMA A LA SUBRUTINA GHRAF1 AR A TODAS LAS ITERACIDNES

{JUEZ3) p 4 S1 SE LLAMA A LA SUsRQUTINA GRAFZ2 PARA TUNAS LAS [TEKA-

CInnEs (JUEZa)

RCAD( A, 3)JUEZL wJUEZ2,JUEZ3 s JUEZ S
FORMAT(4TI1)
GU T (449 )02 21

ACQORZM

59/01C
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NRED TOMA EL VALOR DE 2 Y DUS RED TOYAN CL VALOR DE 0. ESTE PASO
5= REALLIZA PARA ACUIFERUS Dbt TIPT LINEALS

NRED=2
RED(1)=0.
RED(Z2)=0.
Gu TO 8

LcCTURA DL NUMERQO Y DE LUS VALORCS DE RED PARA LOS CuAaLeEs ST DE-
SEA CALCULAR N Y Ue. ESTE PASO SY RCALIZA SOLO PARA ACUILIFERDS DE
TIPO tADIAL

READ( 4+ 6YNRED

FORMATI(IZ)
READ(4+7)(RED(T)e1=1+NRID)
FORMAT{LFLI0DL9)
IF(JUEZ2.5T1)G0 TO 10

NMCN Y CHN TOMAN L VALOR D= le. ESTE PAS0 SE REALIZA
CULO 0= ™M Y B NO SE HARA PUOKR EL METODU OE MC owill.

NCN=1

CU 9 1=1.NRED
CHl{ls1)=1.

GO T 13

LECTUKA DLL NUM4ER0 Y DE LOS VALURES C& O/7N ASUYIDOS DARA CADRA RED
LETIDN. LSTE PASO SE REALIJZA CuANOU CL CALCULDO D N Y b SE HARA POR
FL METNLD DE MC Ewr N

READ (G ,6) (TN

DO 11 1=1,NRSD

ReAD(4417) (CN(I.J]-.J:I.NCNI
FURIMAT(LF159)

LECTURA DE LOS DATOS GENERALFS OFL YACIMIENTO ({CUNSTANTE DE CON=
VERSION DE TIEMPOS RFALES A ADIMENSINONALES (VALOR ASUMIDU]) » PR -
SION INICLAL DEL YACIMIENTy PRIESICN INICIAL EN EL CONTACTI AGUA -
DETROLED. ORESICN DEL PUNTO DE BUREUJEO, FACTOR VALLYMETRICNO TOT AL
A LA PRESION INICIAL . FACTOR VOLURETRICC DEL GAS A LA PRESION INI-
CILAL RAZON GAS EN SUOLUCION=PFTRUOLTS A LA PRESION INICLAL. RAZON
DEL VOLUKMEN INICIAL De LA CARPA DE GAS AL VOLUMEN INICIAL LE PcTRO-
LEO, ESPUSDR PROMEDIN Dil. YACIMIUNTC,., POROSINDAD PROMEVCIO DEL YACI-
MIENTUs PLRMEARILICAD PROMUEDIW DL YACIMIENTO, SATURACION DE AGUA,
CUMPPEZSIOILIDAD DY LA FURMACICH, CDMPRESIBILINDAD DL AGUA, CDOMPRE-
SINILIDAD NDEL PETRIOLEO. VISCOSIDAD DEL AGUA Y RADIO O LONGITUD LEL
YACIMITNTA) o

QEAD(4-,14)10T P21 .PCAPT ,PE

READ( 4+ 16 )3T 1403GT RST ™

READ( 4+ 14 ) PORUWKaSW

READL A4 L0 ) CHFeCH aCUUW

FORMAT(4F2N.9) .
Ri=ADL4 . 195) 21

FORMAT(F2049)
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LeCITURA DE LOS DATOS pVT ¥ 05 PEIDUCCION-INYECCION DEL YACIMIENTO
(TIEMPOS, PRESTOMES DIL YACIMIENTUOs PRESIUNMES FN EL CUNTACTC AGUA-
PETROLEQs FACTORES VOLUMETRICCS TUTALLES, FACTORES VULUYETKRICNOS OEL
GAS, TAZIMES GAS=PETHOLEFO ACUMULADC., PRUDUCCICMNES Dc PETRCLEOS
PRODUCCIONES DY AGUAS VULUMENES TUTALES Do AGUA INYECTADO. VOLUMc-
NES TOTALES Db GAS INYECTADA Y FACTURIES VYOALUMETRICOS OEL GAS [IN-
YeCTADOD) »

“eAD(4«1a) (T OL) .l=1.-‘-J&';i.t:’(I),IZI.ND\.!PC:«T‘(II.I=l."1ﬁ].(“"-'r{!).I:l.
FND ) s {OGIT) wE= 1M ) o (2P L) I=1 yNDYGAUND(TI) 2 I=1oND) o (WP (1) 0 I=1aMNDY, (4
+I (I +I=1eND) o (GI{IYel=1sNO)Y(BIGITI)WI=1 o "))

ESCRITURA DEL ENCABEZAMIENTU.

WRITE(3416) Ry
FURMAT (1M1 /7TH, YCALCULO CEL VOLUMEN ORIGINAL D& PETRGLEC Y COMSTANT
45 DE INTRUSIIN uli AGUA'/T7,18(*=1) ,'PARA YACIMTIENTOS gmmiﬁ?xﬁwmf Ml
+ORAULICO"415(*=*)/) ESPCL

ESCRITURA DEL NGYHRE DEL YACIMICNTO.

WRITHE (3417 )YACTM
FORMAT(T 7. "YACIHIENTO t,hzAlL)

ESCRITURA DEL TIPU Dt ACUIFERO

GO TO (149:201),JUuEZ]l

WITe (3419)

FOURMAT{TT 'TIPD DC ACUIFEROD LINCAL YY)
GO TO 22

W ITE(3.21)

FORMAT(TI7,'TIRS DE ACUILFFE R RADIAL®*/)

. ESCRITURA DE LDNS RCATNS GENERALES DFL YACIMIENTO.

-vi-\[TF:I}.?.i}PI.P.—E-BTI.'t'jGI.h'SI.M.PFJRO.KaSN-CF.Cw-CQ'Uv‘H.[:.'
FORDMAT(T A7+ TOATLS GENLERALESYZT37:15( =) //T77«'PrRESTOGHN IRNICTAL OELL
FYACIMIONTO (PIy LPC)* T70:712a9/T75 2R 516N AL PUNTUO DE _RuItudi-ao |
*+PUe LIOC) Y T704T12eS/T7,FACTCR VIOLUMETRICO TOTAL A LA PRESICN INIC
“1AL (BTIs BYZLHN) T oTT704E12.5/T7+'FACTCR VOLUMETRIC) DHEL GAS A _A PR
+ESION TINICTIAL {aGls BY/PCHN) "o T7041r 125/ TTs "AAZON GAS EN SOLUC ITON=-P
+ETRCLED /Y T13.'A LA PRESIODN INICIAL (RSI PCNZGN) "+ T70,512459/T7+'RA
+ 70N Dell VULUMYMOt INICTIAL NE LA CAPA DE GASY /T13.%AL VOLUMEN INICILIAL
¢+ DE PLTRCOLTO (4, APIMONSIONAL )T wT704E12.5/77.'PCROSLIDAD PRIMCDIO D
+5L YACIMIEHNTIN (FPORD, FRACCIUN) * e T704S12.5/T7,. *PERIMUASTILIDAD D ED
+10 DEL YACIMIENTO (Ks MUY qTT703512.5/T7o'SATURACTIUN DE AGUA CHINNAT
+A (Sne FRACCTUNM) T oT 7045 1249/ T74'CuMPRESITIILIDAD D LA FaorMACTlun (C
+F s AZLOC) T «T7UsC12e0/T 70 COMPRESTIILIDADL DFL AGUA (CW, 1/7L72C) *.T70
P21 2a/TT'CIMPRESICILIUAD DEL PETRGLEO (CO. LALOPC)Y aT70:8 12645777
'V ILCOLINAD DLL AGUA (Uwe CPIV TTOWELZ249/T 7, *ESPESOR PROVMEDID (R
FOES) e TTOSELZ«S/7TT.*TO/T ASUMIDOD (DT 1/MESES) " TTUE1245)

GU TO (24:20).,JUr 21
WRITE (3,29 )RT
FURMAT{ T7e "LONGITUD Dl YACIMIENTU (RI1. PLES) Y« T7UsE L2557/



146

GO TDO 24
25 WHITE( 3327 )r1 .
27 FURMAT(T7,'RADI0 DEL YACIMILNTO (RIW PILS)*»T70,812.537/7)

Cm=== VULRIFICACIDN OF QUF LOS DATOS PVT Y DE PRUODUCCICN-INYECCIGN PUEDEN
C=—=c= CSCHIBIRGE EN LA MISMA PAGINA EN QUE SE IMPRIMEN LOS DATQ0S GENERA-
C——== L5

20 TF(NDLLT.9)GD TA 30
WIRITE(3e29)
29 FURMAT(1IHL /)

Cm——= [FSTRITURA DB LOS NOWMEIES  OFE LOS DATOS PVYT Y DE PRODUCCTIOM=INYEC-
C=—== CION A LIMPRIMIRSE (PRIMERA FARTEL)

30 »RITE(34+31)

31 FORMAT(TZ0.'DATAS PYT Y DE PRODUCCION = INYE CL!Li'/r’ﬁgé \\!I//T?
413 "PRESLIDN® p TH2, EREI[{ON ENY T4T.*FACTORY, TUO,'FACTPQ'QHE%,!MAZUN
4GAS—?" /TG *TIFRMPU® y T22,7EN L'.TJio'C1NTAC1J'.TQH-'VULUF‘fﬁjdﬂ'.1>H
e WWULUAETRICU® T 72 %P TROLED®/TLI V¢ *YACIMIENTO? , T34, AGUAS . .raA
+s 'TOTAL* o THO+'DEL GAGY s TT2 "ACUNMULADAY//T7,4%(Te MLSZS]! 5#..ﬁ
4C) " 44X " {IPCAP s LPC) "+ 2Xa " {B3T, nv/p\J'.?x.-(rG.wY/PCn)ﬂﬁyk“VW L.p(n
+/LIN)'/T?viOi'—')-I—_’X-llt‘—’l.:'xnllt'-']-ZK-II!'—'],I’&.IESP‘GLJX.Il
+{v=2}]

Ce—>— ESCRITURA DE LOS DATOS PVT Y D5 PRCDUCCINMN=-INYECCION (PRIM=RA PAQ-
Cmmmm— T,

DO 32 I=14HD
A2 WRITE(3433)T{I)+P (L) +PCAP(T}+8T(1)0G(T}x{1I)
33 FORMAT(LCLIL«495513.5)

C===— VUERIFICACINON DE QUE TONUS LUS DATOS PVTY Y DE PRODUCCION=INYECZCIUN
C——=— PUFUFN ESCRIDIRSE EN LA MISMA PAGINA.

IF{NDLT23)G0 TO 3S
WRITE(3.34)
34 FONMATLIHL)

C—--—-- ES5CRITURA DE LOS NOMBRES DE LGS DATQAS PVT ¥ DE PRODUCCION-INYEC-
C==—=— C10N A TAPRIMIRSE (SEGUNDA PARTE)

35 WRITE(3+40)

36 FUQMﬁT(//le.'PRODU’CIUN' T32,'"PRIODUCCTIAON® 4 T47 4 *VOLUMEN? s T5C, *VOLU
+ At N aTT1e"FACTOR VOL /T34 " TIE POt o T20, "ACUMULADAY ,T33, *ACUMULADAS
+.145.'TUT“L AGUA Y s T+ "TOTAL GAS*y T7T34"DFL GAS*/T13,'NE PLTROLEO®
T340 0F AGUAY qTa46 4 'INYECTADU 4 THY, *INYECTAND® 4 T72 . INYHECTANUYZ/T T,
0 (T, MSESES] O, T20. % (NP2, HN) T, T334 (WPy BY) " oThne (Wi, UY)'aT59.7(GI
$e DCN)P oT 70, 0 (16 o3Y/PCH)*ZTT7210( =1 ) 32X 11 ("=7)2%X,11(0=7),2X,11(
00 ) PR GIL{ =)Wl K12~ )

C—==- “SCRITURA DL LODS DATIS PVT Y DL PRODUCCIDN=INYZCCION SCGUILA PAR-
C==== Tt ).

s, o Da 37 =100



37 WRITCE(S331TILYWnP({I)enp (L) erllI)oGI(L),BIG(T)
RLTURN

END
re VAR IALLD ALLOCATION MAPR
7 ONAME AT HEXL ©oFCl HEX2 LEC? NAME AT HEX1 DECI1 HTX?2 DEC2
e 0C 0000 0COUE 018F 00399 = DC 019U 00400 031F 00799
Pr PCAPR DC O03Z0 00”0 O4aAF 01199 8T DC 04490 01200 063F 01599
P? G DC 0Hhad 015002 07CF Cl14999 Ry CC 07D0 02000 G%F 02369
2 NO ODC 0260 02400 O0AEF 02799 R LC UAFO Q2800 OC7F 03199
rr oWl DC 0CHO 03200 OEOF 0J3n9u G1 DC 010 02600 OFY9YF 03299
?? BIG DC QOFAD 04009 112F 04399 DP OCU1130 04400 128F 94799
77T OSAUMAY DCWI2CD 0482090 144 U199 DENCH DCU1450 05200 150F
T X DLULSS0 05400 L7S5F 059179 ¥ DCUL770 06000 14FF
*? ¥C DCYLOVD 0564600 1LABE 06799 N DCULAI0O 96300 1CIF
T A DCULC20 Q7200 1DAF Q7590 S DCULlDRY 076060 1FJF
77 HTVAN DCULlE4n 04200 2CCFKF 08399 WAL DCU2000 03400 225F
27 DELTY DCUZ2260 26300 23EF 0919¢% DS DCU24F0 093200 257F
2T 8N DCUZHED 049600 270F 084GY ReD DC 2710 10000 Z7AF
2T CH DC 2760 10100 342F 12159 PeL T2 CCUu24 30 13350
7 P21 0DC 3438 133641 PCARPI DC 3440 13370
2 B11 DC J4438 13304 B8G1 CC 3450 13392
27 H51 CC 3453 13400 " DC 2450 13403
TR NC 3468 13410 Ct OC 3470 13424
2 aOH 0o 34738 134437 = cq CC 3430 13444
7T O7 0C J4sB 13448 NRE D IC 34090 13456
77?7 NCHN IC 3434 1340C ND I1C 34723 13464
77 NDSLSPuU [C 3a9C 14463 NDBPR3 ICU34 A0 13472
7?7 NDLELT ICU3aAd 134760 DLHI N DCU34 Az 13480
?7 DSHAK DCU340 134584 SN TN CCu3433 134906
?27? SNMAXK DCU34C0 13504 ICONT 1CU3uaCs 13512
77 NUM 1CU3MCC 13916 Jur 2l IC 3400 13929
?? JueZ2 I1C 3ava 13524 JUFZ3 IC 3402 13324
2? JUEZ4 1C 340C 130532 Il [CuU3sED 139536
T2 30 ICUsaEa 1 3540 K D 0008 20006
77 YACIM (B] 0O0OF D00 l4a 01¥FD 00409 1 I 01FE Q0S10
A I g2p2 00H1a ) Pt D 0206 005132
2?7 H ] O20E 0U5S26 PORO o 0zZ16 00534
7T UA O 021E 0OUSaZ2 Ql O 0226 00350
7?7 FORT=00C908 4 UNDEF VAR NAME ,INDICATED AY*U* [N MAR
?275Y5=-3133 1 DATOS WODULE 1S CATALUGED AS A SU3NUUTINE MIVDER
& T TOUu1l 15 THE LIBRARY NAME
27T - 26 TUTAL NUVGER COF LIOGRARY SECTORS
s 020 CATLEGORY KWUMPUR

7?75Y53-3135 1 CATOS MUODULE'S CODE LENGTH IS
17 4552 DcCLIMAL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA VTM:

o > CALCULAR F(1p)
=1 ll__@ SUBRUTINA FUNAD B

Ip = Btp® 1 L /’/;r

1 OPFTD =DPFTD+ AP F ;;”
SUBRUTINA FUNAD

@'—' f(Rtlx = DPFTD Blg.‘ I HEB
o - , ggg
l___f_{p"h = &pt Flip) @—) tp = At

CALCULAR F(1p)

D'H

! ' A

- CALCULAR Q (tp)
IZXND?

1 t I=I+1 SUBRUTINA INTAD

le A

f(p,t)e = 8P4 . Qltp)

'D = ﬂ*o (7

| - 1

CALCULAR F(tp)

NO
] LS ND? °
SUERUTINA FUNAD @4 1 -=T+1 .

! s

DPFTD= APy F (tp)

10 = A'D « ¥L

J=z 2 CALCULAR Q(tp)
. WET ? EqiE) 0
@'—1 J=J+1

SUBRUTINA INTAD
J,Si 7].

tp otp (Tt —TJq)

pPQTD =AP‘4.Q('D]




NO
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—— DPQTD = DPQTD+£Pr-Qltp)

@-— §(P,t)1 = DPGTD

——‘] Xi= f(P,t)L /D1
|

CALCULAR Q (tp)

SUBRUTINA INTAD

l :

(Ex@)e =
I =2
NOBPB? =
I =111 N Y 4

(EX)1 = (Ex]:-H-ESP L

M

(ZY)z = (EY )14+ 11 l

e S

(EXY)z = (Exyli-1 tXe-Y1

I

(EX2r = (2xP) -4 + (X1)°

1<NDBPB?

J,5|
_‘
L=1+ NDSPB

!

-

i
* :
1= 2 _Tuo
1< NDBPB?
I :=T+1

(EX )1 X4

Lsi

(@A (£Y)z = (DX
(0 — (IX)%

l —t

(Fy)1 — 1.0z

(Zxy )4 = X1 .Y«

Br =
(EX)rx

- +

Sl

s R NO
I <NDBPB ?



Yep = Nnpseg ! Brpepe Xt

[ (v-ve?], =(7:r1 - ve, 2

- | -

I:=2 R

1 £ NDBPB?

BIRYOTECA FIC!

lSI

[Fov-ve? ] [2 (-Y0Z ] 4 # (e Yep P

ESPOY

= A

1 £ NDBPB ?
LSEPY

NO

& S

Sr =\J '—[: (f-::c Pl

- -

L= 1+ NDSPB

| J

We( VAN = Bypgpg f (P

—

We (BALT = Dx ( Yz-N

NDBPB !

RETURN

)
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TGO1 MEMAER DATE 82/01/710 TIME 10.57

=1 NAYLE DISK ALDR TOTAL NUM TEXT/RECCRD ATTRICUTES LINK ADDR /!
VTM 1039992/01A9CT EI/OOIQ 96/60 00000000 152700
T8 SYSTEM/734 FORTRAM 1V RELEASE 07 82/01/C9 0n:1s |

001 TOTAL eRHIORS FOR TTHIS COMPILATION

4 wAS THE HIGHEST SCvi RITY

3571 DECIMAL IS THE CNCF LENGTH OF THE SUIRCGUTINE MFYBER
ROCESS OBJECT(RLLIDG(ITCOL ) )+ NOSOURCE , NOHALT s MAP

=== SUSBRUTINA QUE CALCULA N Y B PO EL METODD VIM.

SUBROUT IMNE VTH
THOLICIT AL {(A-H,0-2)

GEMERIC : - o o RBEI
a6 en R
——= VAD [AULES CUMUNES E3TRE EL FRCGRAMA PRINCIPAL Y LAS suaﬂé@QWk@ u-
—— I L TZADES ESPOL

CUMMON TI50)+P(90 ) s PCAP{S0) «MIT(S0) 4BG(S0),RP{S0) +NP(SO)WR{S0) W
+50)»GlLIS0)+BIGIESC ) 2D2(50) ¢ SUMATI{S0) »0ENOM(SO) +X{S0)aY(90) s ¥Z1US0) N
F(O0)4B(50)+5(9C) e «EVANIS0) s v “UHALISO) JDELTZ2{S0).0S(50)5M150 ) RED(2
+0) s CN(20e20) +DYLLT

COMMON PIsPCARPT +3TI s 3G1sRETI 3G W sCF 1 CHeCO DTy NREDSHC e ND o ISP H NDHE
+P3SNDEL T DSMINIDSMAX 3 SMMINSSHMAX s ICONT o NUM g JUEZ 1 ¢ JUE 2yaJUEZ34 JUEZA
tyI I 4J4 )

REALDT NeNP M
DIMENSION SUX(S0) sSUY([SU)«SUXY(SD) 2SUX2{S0)SUYS(50)

—-—= SclLECCION DceclL TIPQO R ACUIFERQD
GU TO(1,4),JUul”Zl

=== CALCULD Dol TISMPQ ADIUENGSIUNAL (TD)s FUNCION ADIMSNSIONAL (FTD) Y
=~= OE LA SUYATORI{A DEL PRIODUCTO CP#FTD (SUYAT) PARA ACULFEROS GFE TIPO
—== LINCAL.

1 TO=DELTHT{1)
CALL FUNAD(ITI.TD-FYD)
SUMAT(1)=DP{1)=FTD
DU 3 [=2.ND
TO=OLVILTEHET( 1)
CALL FUMAD(II,.TDLFTD)
DPFTD=DP({L1)Y=FTO
DL 2 J=2.1
TO=OCELTR(T(IL)-TiJ=1))
CALL FUNAUITILIZTOD.FTD)
NPRETD=DPFTO+DF (J)RFTOD
3 SUMAT(I)=DPFTD

Gu T 7

[E¥]

== CALCULD Dcb TIEMPQO ADIMoMSIONAL (TD)e FUNCTON ADIMENSIONAL {OTD) Y



-

[ AR

4

5

5]

[
7

3

C_—_ -
c__..__.
9
C_.._.__..
10
C__._...
11
Gt om
C==——
12
C_,...._—
C._...,_.. -
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Dt LA SUMATURIA DelL PRODUCTG DP=QTD (SUMAT) PARA ACUIFEROS DE TIPO
A lAL .

TO=DELTAHT{1)

CaLL INTAQ(REO(LI)»TD,ATD)
SUMAT (1 )= (L )RdaTOL

DT =24+D

TO=D=ELT=TH{I)

CALL INTAD(REDUITI}ZTE.QTD)
DPATL=DRPIL1)I=ATD

DU 5 J=2.1
TO=DELTH=(T(L1)=T(J=1}))

CALL INTADIRFED(IT}«TD,02TD)
DPATD=DPOTD+0P{J) QAT D
SUMATH{I )=D72QTD

CALCULYD Dcl. PARAMETRID X.
DU 8 I=1,ND{PY L s : -
L=I+NDSPH £ ) ) o

X{I)=SUMAT{L }/DEMOM(T)

CALCULO DI L0OS PARAMETRGS SUX, SUY. SUXY, SUX2. UTILIZAaDAS
CALCULD DE N Y 8.

SUX(1)=x(1)
sSuy(i1)=vy(l) ESPOL
suxy(1)=x(1)=y(1)

SUX2(1)=x(1)%x2

00O 9@ [=2.N026PH

SUX(T)=5UX{i—1)+xX({1I)

SUY(T)=Suy({I=-1)+Y(I)

SUXY(T)I=SuXy(l=1)+X({1)=Y(I)

SUX2({1)=SUX2(I-1)+#X(1)=x2

CALCULD Dt N Y Ue

DO 10 I=2,HD3P9
NII)=(SUX2(I)&3UY(TI)=SUX(I)=suUXY (L)) Z7(SUX2(1)=TI-SUX(I)==2)
BEI)=(SUY(IL)=1=N(TI))r/soUXxX(])

CALCULD Del. PARAMETRO YC.

DO 11 I=1,NCOBPB
YC(I)=H(MDEBPE2)+BINOEDPE2Yx=X(T)

CalCULO DEL PARAMETRO SUYS UTILIZADG PARA EL CALCULO DE LA DESVIA-
CLON STANDARD.

SUYS(LY=(y(1)=vyC(L1)):=x2
DU 12 I=2,.N08P%
SUYS(L)=SUYS(I=1)+(Y(L)=YC(L))nx%2

CALCULO Di. LA DESVIACION STANCARD (S) Y CE LAS INTRUSICNES DE AGUA
USANDD LA . CUACION DY VAN EVERDINGEN ¥ HURST (WEVAN) ¥ USAKNDO LA
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C=s== ECUACIDN DT UJALANCE Dt MATERIALES (wS8AL),

DO 13 I=1,HLAPB

S{I)=50RT(SUYS(1) /1)

L=I+NDSP}

WEVMANLT ) =3 (MD3PY ) =SUMAT (L)

13 WeERAL(TI)=O0ENOMIL)Y2(Y(1)Y=-N(NDTP3])

RETURN

END
272 VARIALLE ALLCCATION MAP
77 NAMC AT HE-X1 DEC1  HECX2 DEC?2 RIAMALS AT HEX1 DEC1 HCX2 DEC2
27 T DCUUNOUDI 0000N 014 003739 P DCUO190 00400 031F 0OCTY9
?? PCAP DCUO.AZ0 DO800 0O4AAF 0119Y ar CCUBa0 V1200 0/K3F N1599
77 BG DCU0%40 01600 Q7CF 01699 RP CCUQTDO 02000 095%F 02399
?? NP DCUO%LN 02400 OALF 02799 AP CCUDAFO 02600 OC7F &%
22 wl QCUOCH0 03200 QENF 03979 Gl DCUDELD G3600 OFuFf' H'%
?7? B1G DCUCFAN 04000 112F C&399 np CCUL130 Q440G 12wF).j! '3
77 SUMAT  DC 12CH 24R00 144F 0519y DENG4 DCULIASS 05200 1SUF\’1§g§’
T X DC 15:0 058600 174F 059099 ¥ DCULTT70 UBDOV 14HFF 06399
27 vC DC 1990 06400 1AKE 05799 N LC 1490 0AB00 1CLARRBIERIL
2?2 3 DC 1C20 07200 10AF Q757 S CC 1070 07600 1F3F sjycL
27 WiEVAN DC 1F4d 05000 20C7 0339y WAL DC 20D0 0B400 225F TEJQS
2?7 DELT2 DCUZ2L0 Q8300 2X3F 09199 ns CCU23F0 09200 257F 09599
77 SN DCUZSH0 09500 270E 09999 QED DC 2710 10000 27AF 10159
?7? CHl DCUZ7530 10160 3420 13354 DLLT OCU34 30 133060
77 #1 DCU34 33 13363 PCAPT DCU3440 13375
7?7 BT DCUSG44 13384 361 CCU3430 13392
77 RS5I1 DCU3454 13400 M DCU34560 13409
?? 54 DCU3MES 13416 CF OCU3aT72 13424
7 CW DCU347 3 13432 co DCU3GRO 13440
7?7 DT DCU3GLY 13648 HKE O ICU3490 13456
?7? NCH 1CU3494 13400 ND 1CU3494 1 344
7?2 NDSPL ICU343C 13469 NOBPA [CU34A0 13472
2?2 MNOELT ICUJ34A4 13476 DSYMIN  DCU34aAd 13480
27 DSEmAX DCU34D0 134483 . SKNMIN [CCU34B3 13494
2?2 SNMAX  DCU34L0 13504 ICONT  ICU34CH 13512
77 NUM ICU34CC 13516 JUEZL ICU34D0 13520
27 JUEZZ2 1CU3404 13524 JUEZL3 ICU34D8 13523
?? JUL/Z4a  ICU3IADC 13532 I1 IC 34E0 13536
27 J) ICU3aa 13540 SUX D 000¢ 00006 0195 00405
27 SUY D Q195 70405 0325 0og0Lw SUXY C 0326 00BO6 0415 01205
77 SUX2 D Qaun 01206 0645 01605 SUYS D 06486 U1HKDG 0705 02008
27 TO D 0706 02006 FTD D 07Dt 02014
77 1 I 07t 6 02022 DEFTD D 07EA 02026
P W 1 G7¢2 02034 QTD 0 O07F6 G034
22 LPOTID D O7FF N2046 L I 04006 02054
?? FORT=0098 4 UNMDFF VAR NAMTLINMDICATED BY U TN MAP
?27SY5=-3133 1 VT4 MODULE IS CATALCGED AS A SUHRUOUTINE MiEMBCR
77 TOO1 1S THE LIERANY NAME
2?7 11 TOTAL HNUMBERK CF LISRARY SECTORS
27 N20 CATEGORY NUM R
2?253Y5-3135 1 VT MODULE 'S CODE LLENGTH IS
?7? 3571 DECIMAL



DIAGRAMA DE FLUJO DE

LA SUBRUTINA MCEWEN:

o)
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INIC
JUEZ 1 = ? > CALCULAR F (1p )
J{ o EF< ,{ : ) SUBRUTINA FUNAD
tp = BAtp 14 Jr
1 — DPFTD = DPFTD +4P} Fltp)
CALCULAR F( o) ||
f (Ptlz = DPFTD
SUBRUTINA FUNAD
v -
f(P,t)a = APy F(tp) (SD—’ tp = Atp . 1
I =2 MO CALCULAR Q(tp)
1A ND? 8
= A
I =1 SUBRUTINA INTAD
I !
N o = 4 h f(Pt)s = AP - Qltp)
CALCUL AR F ( tp) 1:=2
) I SND?
SBRUTINA FUNAD @—: T =T #9
1 Ls _'h
DPFTD = APy  Fltp tp = Aty .t
=2 - CALCULAR Q(tp
J£1 7 —@
®_'j J =J+1 SUBRUTINA INTAD
s !
tp = bty (Tx - Tp—1) DPQT, = &R . Q (1)




J o= 2

NO

JEI?

J = J+

B,

tp =8ty (Tr— Ty )

I A

CALCULAR Q(tp)

SUBRUTINA  INTAD

AN

DPQTD = DPQTD+ AP - Ql1)

f(Pt)r = DPQTD

NO

I< ND?P

I =T+

YL = Dr-+(BMNr11;; f(RN1

S

(EXY)L = X4 . Yo

I |

(IXEJL = (Xﬂz

I<ND?

Ist

(ZXY)T = (EXYL 4 X2 V1

S

(€80 = (£ -1 -+ (x)?
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Yer = Xr /NND

—- S

[rev-ve ], = a—ves?

u

T= 2

NO

IS ND?

F =

I+

s

[x¢ Y—Yc)zll:I_E(Y— Yol - ok

(\'!:'-Ycr)z




156

I
L £ND? =
I=1+1
St [=(v-ve)2lx
2
-
Wevan = Bnp f(P )2
We(BaL) = Xt —Nyp D
d




TOO1 ME MR DATE H2/701/710 T1ME 10.58

PE ‘NAM[’_ DISK ADDR TUTAL NUM TEXT/RECCRD ATT)-‘.I‘.‘U.T-.';_S
MCEWEN 1NQ231 /701 A9F 7 20/0014 9&6/60 00000000
(i SYSTENM/Z34 FCRTIZAN [V RELEASE O7 a2/01/09 00:20---“

V0L TOTAL LHZIAS FUR THIS COMPILATION
4 wAS THE HIGMEST SZVERITY
20631 DECLMAL IS THo CODI LENGTH UF THE SURKOUTINS MEMAER

QICESS OBJITCT(RSLIG(TOUCL) ) +NOSOURCE  NUHALT s MAP
-=— SUBNRUTINA QUE CALCULA N Y 3 PO FL METODD DE MC FWENe
SUBRJOUT INE MCERNEN

IMPLICIT RFALES { A—11,0-2)
GENZIRIC

157

LINK ACDR/!}

--—= VARITA{LES COMUMES ENTRACE FL PRCOCRAAA DPRINCIPAL Y LAS SUSRY s ripty—
: Al eniin

ESPOL

COMMON T(H0] PS50 )+PCARP{S0) +BT{SD)HGI50),RP{S0) NP{SO).WP(S0) .WI{

== TILIZADAS,

#50) +GIL20N) +8BIGIS0) 0P (H50),SUAAT(S0) 4DENOMISO) o X (S0 ) s Y{SC) e ¥YC(50) N

+{20206{00)+S{90) swcVANIS0)+aFRAL{S0)»CRLT2(50),US5(50) +SN(SD)sRED(2

+0 )+ CN{20+220) s0ELT

COMMOMN PI,PCAPT BT, 6] 4RSI MeS%sCF rC s CDs DT s NRENDZNCN G N, NDSPH,

MOB

POB S NDEL T USMINGDEMAN, SHMI N SHMAX S ICCNT s NUM yJUEZ L 3 JUEZ2 ,JUE 23, JUEZ4

+ell.JJ - - N
REALF8 NonNf? M
DIMENST O “;UKY{.‘)OI'SJA.’HGOP.“‘L‘YS(SO)

=== SELECCION TJEL TIPE ¢E AEVIFSSC.

GO TO(1.44)JUEZL

=== CALCULO NLL TIEMPUL ADIMENSTIUNAL (TD)s FUNCION ADIMENSIONAL (FTD) Y
=—— DE LA SUMATUORTA DEL PRAODUCTC CPRPx:FTD (SUMAT) PARA ACUIFFRAIOS DE TIvQ

=== LINEAL .

I TU=DFLTHT(1)
CALL FUNMAC(ITTD.FTD)
SUMAT({L1)=u" (1 )%FTD
DU 3 I=2,4D
TO=DELTET(T)
CALL FUNAL(II.TD.FTD)
DRPFTD=DF{1)1%=FTD
DU 2 Jd=2.1
TO=O0FLTRH(T{L)=T(J=-1))
CALL FUNADI LI .TRW«+TOD)
2 DPFTO=DPFTO+DOP{J)HFTD
3 SUMATI(I )=DRPFTOD
Gu TO 7

=== CALCULO DLL TIEMPGC ADIMENSIONAL (TD)s FUNCION AQIMENSIONAL (arn) v

158/00¢



N

G
10
Comm——
11

Cm—e
Com

==

1.3
L4
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& LA SUMATOUORIA DEL PRODUCTO CrEaTD {SUMATY PARA ACUIFER0OS CE TIPO
RADITAL . - o

TO=DELTT(1)

CALL IMTAC(RED(II),TD.QTD) = -
SUAAT(1)=02(1)=x3aTD

DU 6 I=2,0D

TO=DELT=T(T)

CALL INTAG(REO(LII).TL.QTD)
DEPATD=DF(1)x=0TD

DU 9 J=2s1
TO=0FLT#(T(I)=T(J=1))

CALL INMTADIRED(ITI)TD,2TD)
DPATD=DPQTD+DP(J)%QTO
SUAAT (L)=DPUTD

CALCULO DEL PARAMETROD Y.

DO 8 I=1.,N0
Y(I)=DENOM{IT)+CHNITT,JIYHSUMATIT) ' T

CALCULO DE LOS PARAMETROS SUXY, SUX2 UTLILIZADOS PARA EL CARGURAARE
NY B
ESPOL

SUXY(1)=xX({1)=v(1)
sux2{Ll1=xX(1)=x=x2

0L 9 I=2¢N0
SUXY(I)=5uxyY(I=21)+x(T)=Y (1)
SUXZ2(1)=SUX2(T=-1)+X[T}x=2

CALCULD D& M Y D
00 10 T=1.MD

N{T)=5SUX2(1)/75UxyY(Tl) ‘
BIII=CN{TII . .J2)=N01) ) ) o

CALCULN Dl FARAMETRO YC.

DD 11 I=1,HD
YClI)=X{(I1)/NIND)

CALCULDO DEL PARAMETRO SUYS UTILIZADC PARA EL CALGULO DE LA SUMA
NORMAL T ZAOA . .

SUYS{1Y=(Y(1)=-YCl1})==%2
DU 12 I=1,.H0
SuUYsS(1 =SUYS(I=11+(Y(1)=YC(I) )=x2

CALCULD DL MAYOR VALUR DE LOS Y CALCULADGS (YMAX)

YMAX=YL( 1)

DU 14 1=2,40

JF(v{1)=-Y“4ax)la,13.13 . 2 - -
YMAX=YL(T)

CONTINUE
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fmmeme— CALCULG DE LA SUMA NDRMALLIZADA (S) Y O LAS INTHUSIDEtS DE AGUA U=
—m——= SANDO LA cCUACIUN DI VAN GVERDINGEMN Y HURST WEWVAN] Y USANDO LA E-
———= CUACION DL BALANCE DE MATERLIALES (WETFAL )«

L 3]

Ba 15 =1+ ND
S(L)=3UYS(T}/YMAXSERZ
NLVAV(I]:J(NHJ$3UNATlli

15 WEBAL(T)=X{I)=1(N0)=DeNOM(T)
RE TUR I
END
77 VARTAGLE ALLOCATION MAP
77 WAME AT HEX1 DLCl  HEX2 DEC? A ME AT HEX1 DEC1  HSX2 DEC2
T DCUVNOO DINDOO O18F 00379 P DCUO190 00400 031F 00794
22 PCAP  OCUC320 00300 N4AF 01179 a7 DCUN&GFD 01200 063F 01599
77 B35 DCU0B4D 01500 07CF 01999 RP CCUOTNO 02000 095F OFIW
727 NO DCULS60 02400 O0AEF 02739 we DCUOAFO 02800 OCT7F [ %\
27 Wl CCUOCA) 03200 OLOF 0359y Gl DCUOE 10 03600 e‘;r.ﬁgﬁﬁaff
27 B1G DCUOFAD 04000 112F 06399 DP DCUL130 044CC 126F Qq:*"
27 SUMAT DBC 1200 04800 144F 05199 DLKGY  DCUL450 05200 150F 05579
22 X NCULSED 05500 176F 05999 Y DC 1770 06000 1%Fcﬁ@gggﬁEE3
727 YC DC 1900 06400 1ABF 05799 N DC 1A90 06500 1CLF @LAE?:L
77 @ DC 1C20 07200 1DAF 07599 5 DC 10RO 07600 1F3F
27 wEVAN DC 1F40D 08000 20CF 08399 WP AL DOC 2000 08400 225F 048799
272 DILT2  DCUZ26O 08M00 230F 072199 DS DCUZIF0 09200 257F 05599
7? SN DCUZH60 09600 270F 09799 R D CC 2710 100CQ 27AF 10159
27 €N DCU27530 10160 342F 13359 DELT  DCU3430 13360
27 PI1 DCU3&3% 13368 PCAPT DCU3440 13376
27 671 DoU3ssn 13304 86 1 OCU3450 13392
27 R5I DCU3AS5S 12400 " CCU3460 13405
2?2 S DCU3463 13616 CF DCU3470 13424
7T EY DCU347IA 13422 co CCU34 B0 13440
22 OT DCU34 313 13648 NRE D ICU3490 13455
27 NN 1CU3494 13660 ND 1CU3493 13454
27 NDSPS  ICU363C 13468 NONP  ICU36AD 13472
77 NOELT 1CU34AG 13476 DSMIN DZU3wA8 133480
27 D3MAX  DCU3AB0 134648 SNMIN  DBCU348E 13490
27 SAMAX DCU34CO 13504 ICONT  ICU34CH 13512
27 NUM ICU34CC 13516 JUEZ1  ICU34D0 13520
22 JUEZ2 1CU3404 13524 JUEZ3 I1CU3aD8 13523
27 JUEZ4 1CU3640C 13532 ‘ 11 1C 34E0 13636
2 Jd ICU34t6 13540 SUXY © 0006 00006 0195 00405
22 SUX2 D 0196 00406 0325 00405 SUYS D 0326 COB06 0405 01205
7?7 TOD D 0406 01205 FTD D 048% 01214
¥4 1 1 04Ck 01722 DPFTY D 04CA 01226
77 U I 0402 01234 aTo 0 04Db 01234
22 BPATD D 04DE 01246 YMAX D 04F6 01254
2?7 FORT—0096 4 UMDFF VAR NAME s TNOICATED SY*U® IN MAP
236y 5-3133 I MCEWEN MUDULE 1S CATALUGED A5 A SUBROUTINE MEMBER
77 T0O1 1S THL LINTARY NAME
77 11 TOTAL MUMUER CF LIAKARY SECTORS
7 020 CATLGORY NUMBER

S225Y3-3135 [ MCe=wWEN MUDULE®'S CNDE LENGTH IS
22 2631 DECIMAL



DIAGRAMA DE FLJJO DE LA SUB RUTINA

Crve)

T

i IMPRIMIR ENCABEZ AMIE l“/

1

IMPRIMIR EL NUMERO
DE ITERACIONES,
_Btpopt ¥ DSMIN

S|
NDSPB =072

NO

| I< NDSPE;
N I =141 I

ls

IMPRIMIR t1 , &P,
f(PH)x

IMPRIMIR 1 , APy,

f(Pt); , Xz,Yo, Yo

e 7

RESUL1 .

|
ls:um A PAGINA SIGUIENTE \

i DR O, NDSF’-E\j.‘,?‘
Is EIEU{]TEEAHU

NDSFB + |

IMPRIMIR u y 51, W wBALL7
o “ie_\ﬂN_i__/

l J= 1 -+ NDSPB

‘l_

IMPRIMIR 11, S, Nr, B:r;
WeBALT »
We\ANT L

MPRIVIR  Nyo NDB“B '

/=
(rernn )

J=




1601

TNl MIMHER LATE g2/701/710 TILE 11.01

13t MAME DISK ADDR TL]-TAL NUM O TEX T/ CaRD - ATTRIBUTES LINK ADCR/AY
RESULL 179037/01AA1F 23/0017 96/60 00000000 161/00¢
[ SYSTEMA744 FORTRPAN IV KELFEASE 07 b2/01/09 00:40

Ol TOTAL eRRIORS FUY% THIS COMPILATION -

4

$AS THE HIWGHEST SEVERITY

2033 ODECIVAL IS THe CAODE LENGTH QF THE SUBROUTIN:E MEMABER

ROCESS OPJECT{RWLI2(TO0L) ) NDSOURCE s NOHALT »MAP

SUSKRUTINA QUE [MPRIME LOS RESULTADOS FINALES DE M Y B CALCULADOS
PL EL HMETODO VvTM.

SUDROUT IME RFsULL
IMPLICIT REAL%ER [ A-H.0-2)
GZMERIC

VAR TADLES COMUNES ENTRE EL FRUGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUARUTINAS U=
TILIZADAS, B1BLIGLCA FICT
' : N E?FOL

COMMON T(S0)aPIS0)4PCAD(S0) 2 T(S0) 4HG(S0) PP (S0} NP (S0) . 4PTS0) oWT (
$50)2GL(5N0) 251G (50) 2D {S0) 4 SUMAT(S0) 405MAM(S0) X (S0) Y (S0).YC(50) o N
P50+ (50)+S050) s WEVANIS0 ) s wESALIS0 ) JOELT2(50) 405 (50) +SHI{S0) 4RED(2
¢0).CNI70,20) ,0LLT .

COMUN PTaPCARPT  HTI8GT ii31 4 4eS*sCF oCAsCOWDT o NRED JHTN s ND 5 NDSPR 4NDB
eP3 DL ToBSMINGDSYAX ¢ SNFIN G SNMAX, TCONT JNUM , JUEZ 14 JUSZ2 s JUEZ 3, JUEZS
D% P

REALZTH NaNP M =

ESCRITURA DEL “NCABEZAMAIENTO.

GO TCO(1,.,6).,0uC21

GU TO(2,4) .11

WRITE(3,3)

FURMATILIHL /T25.'SGLUCION PARA ACUIFERO LINEAL FINITA®)}
GO TO 11

WRITE(3.5)

FORMATIIHLIAZT2G,,*SCLUCION PARA ACUIFERD LINFAL INFINITO®')
Gu T 11

IF{REO(IL)=324)749.9

WHRITE(3,0)ReD(T1)

FORMAT{ LHL /T1 9, *SULUCION PARAN ACULFERQ RADIAL FIMITO. RED =1 ,F7.2
+ )

Gy TO 11

WRITE(3,10)

FORMAT( 1ML /T29., *SOLUCIION PARA ACUIFERD RADIAL INFINITQr®)
ARITE(3412)

FORMAT(T7.32(-1"),,"FTOCO VT\‘-"..SSI‘—']/)_

ESCHRITURA DEL NUMERQ DE ITERACIGNES (ICONT) REALTIZADAS PARA 0B8TE-
MER EL TO/T ORPTIMG (DELT) PARA FL CUAL QCURRE LA DFSVIACION STAN-
DARD MINIMA (OSMIN)e ESCRITURA DE DELT Y DSMING
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WRITE(3+13)ICONTLCELTDSMIN - - - -
13 rORMAT(T 7, "8NUMERD DE I TERACIONES '« TG40, 12/T7.TO/T OQPYM] (L /MESES]
1, T3BE 15 P/TZ2v*DESVIACION STANDARD MINIMA (AN)* 3 T334,E1%5.7/)

C=——= 5,CRITURA DE LOS NIMYRES DF LAS VARIAHLES CALCULADAS T, 0OPs SUMAT,
C"'——"_ x. Y' YL—I

WHITE(3414)

14 FURPMATITIO.'DLELTA PCAP SUMATCRIA Y/ T, 'TIEMPOTY . T20.*PRCVMEDIQ" T3
+2 ¢ 'DPBRFUNC AN s THO s "Xt 4 TER "YW aTT7Se ' YOV L/ /TTH*{ T MESES] (DPs LP
+C) (S3UATZLHEC) (X+LPC=0NALY) (Y t3%) (YCe BN)Y/T7.10("=1%),

A2Ae L1 ("=t )2 Xel Ll =) s I XKl 3= ol Xyl (=2} ,2Xs10("="))

Cmm=—— VERIFCICACIUN DE QUi NO EXISTEN DATCOS LT PRODUCCION QUE NN INTERVI-
C==== NISRKRON il EL CALCULS DE N Y 3 POR CL METODD VT M,

' LTSRS,
[FINDSPBet=z140})}G0O TO 17 - = ':,\“\

- & oY
C===- ESCRITURA DE LOS ROSULTADUS DO Te DPs SUMAT, Xs Y \%ﬁg;;’; /&l

N Ly

.{t‘fsr g
DO 15 I=1.NOSPB

15 WRITE(3.15)1T{I14DP{ 1) SUMAT(T) BIBLIGTECA FICT

16 FURAKMAT(EL1De4e2E1345) gFSPOL

17 D0 18 I[=1,4u3Py :
J=1+NOGHI )

RMRITE( 2412 T0J)Y 0P J)SUMATI I ALY Y (T )YaYC(I)
19 FORMAT{LELIDaa45E13.5)

C—=== VERIFICACION DE QUE TGDOS L.CS RESULTALGS PUECDAN ESCRIDIRSE EN LA
C==== MISMKHA PRGINA.

IF{ND.LT.12)G0O TO 21
WRITLE(3.20)
20 FOURMATL 1i11)

Cm=== E£S5CRITURA D& LOS NOMOURES D LAS VARIAR_ES CALCULADAS Tas Se Neo Do
Cm=—= wWLHAL Y «_ VAN,

21 WHRITE(3.,22)

22 FURMATL//7T4¢ ,"CONSTANTE INTRUSICN INTRUSTION! /T, *"TIEXRPD O
+ESVIACTON VOLUMEN® 7%, *0E LA 1, 2{2X4*DE AGUA POR®")/T20."'STAN
FOARDY 3 DX "ORIGIMAL Y s SX« *INTRUSION®, 53X *GALANCE DE VAN EVERIINYZT
+32,'DE PTTROLEO DE AGUA AATERTALLES GEN ¥ HURSTY//TT." (T, M
¥ESTS) (USs DM)®" o6X e ( Ny FIN) {B. DYZLPC) (WEBAL, BY) (WEVAN,
+ DY) /TTa 100 =) a2Xe 110 "=} 3 2Xa11(*=")42Xe11(*=*)42Xs11(*="}e2Xs1l
(=1}

Cm=—= VeRIFICACTIIN DO QU MU EXISTEN DATOS DE PRODUCCION QUE NO INTERVI-
C===— NICKROM EN EL CALCULD COe N Y 3 POR CL METODO VU4,

IF(NDLPU.LD2«0)GO TOU 25

Cmm=—= ESCRITURA DL LNS RUSULTADOS O Te Sy N By wEdlaAL ¥ WEVAN.



. 00 23 1=1,.NDSPH
23 wﬁiIE{l.?alT{l) S S
24 FORMAT(L10e4)
25 J=NDSPA+]
WIRITE(3420)T(JI)sS{1)ewlUALIL)eWEVAN(L)
26 FUNMATI(ELG.4.513.5:26Xs2F13.5)
Du 27 1=2,HM0D83P3
J=1 +NDSPY
27 WRITE(3419)T{J)aS{I) NI,
C———— FSCRITURA DEL ®N Y ® FIMALS
WRITE( 3241 NOHPA) B (NOBPA)
29 FURMAT (/77T 7" VULUMEN ORIGINAL DT
+) 9, E15.7/T74 *CONSTANTE DE LA INTRUSICN
+H.7)
RETUKRM
€ ND
F, VARTABLE ALLOCATIOM ~AP
27?7 NAME AT Hoxl DeCl HEXZ2 DEC2 NAME
T T DCUOOYY 20000 018F 00399 >
?? PCAP DCU0320 20400 04aAaF 011929 BT
?? 4G DCYCL40 D21H00 O7CH 01979 P
72?2 NP DCUD250 D2400 OAFF Q2799 Wt
?7? %l DCUQCH0 03200 OEOF 03594G Gl
?? bIG DCUOFAQ 04000 1172F 04399 0P
7?2 SUMAT DCULI2CO 04700 144F 0199 DEMNOM
7?7 X DCULSed 05%00 1TGOGF GQUQG Y
27T YE OCULI9C0 06400 128F 067799 N
T B8 DCUIC20 07200 10DAF 07599 S
T? AZVAN DCULFaN 08000 20CF 053939 wesal
2T DELTR PCU2260 0B800 23EF 09199 0Ds
7?2 59 DCU2539 095u0 Z70F 0999% R=D
2?27 CHN DCUZ7H0 10100 342F 1335% DELT
77 P1 DClU34a38 13354 2C AP
T OBTI DCUSa43 13384 861
?? RS1 - DCU3453 13400 M
TT SA DCU3a6s 13416 CF
7?7 Cv DCU3a473 13432 cu
72?2 o7 DCU34E3 13448 NRDT D
27?2 NCN ICU3a9a 13400 ND
77?7 NDOSPOL ICU349C 13408 NNHPA
T? NDELT ICU34n4 134746 DSMIN
72?2 DOMAX DCU3a4n0 134438 SNMIN
77 SNKNI4AX DCU34CO 13504 ICONT
77 NUM 1CU34CC 13514A JUEZ1
?? JURZZ ICU34D4 13524 JUEZ 3
2 JUEZA ICU34DC 13542 L
T2 JJ ICU 344 13540 I
?7? J I QOOA DOOLO

?? FART=-0098 4

CE AGUA

AT HeX1
ccuni1ao0
DCUD4a®i0
ccuorHo
DCUOAFO
DCUOE 10
DCU1L11 %2
DCUL450
ODCU1770
CCUl ~A90
DCUiIDRO
DCU2000
DCU2Z23F0
DCu2710
DCU3+30
CCU3440
OCU3IasS0D
DCU3460
DCU34TO
CCU349%0
ICU3490
ICui’aag
ICU34 A0
DCU3R4 A4
DCU3aAR3
ICUZ4CH
ICU34090
1CU34D8
ICU34ED
1 0006

UNDEF VAR NAML INDICATED By*U?

?7?23yv5-3133 1 RESULL MOOULE 1S5 CATALGGLD AS

& TOO1 1S THE LIBRARY NAMED

g4 14 TUTAL NUMDER OF L1dARY SECTORS
ol g 020 CATEGORY NUMBER

| )

BUL) s WESAL(TY s NEVAN(T)

(£

DECE
00400
o1z
o2 0”0

0?50 E

OO\G :F/Dl

PETROLED EN EL YACIMIENTO (N,

95

349

RaA G o

c1600EGPEB D99

04400
05200
06000
05400
07600V
Q02400
09200
10000
13350
13376
13392
13404
13424
13440
13456
13464
13472
13420
13496
1512
13520
13524
13536
00005

A

¥ 28
150F
1O F
1CEF
1 FaF
2RAGE
257F
27AF

A SUBRNUTINE MEMUER

DG799
().:Jq\';f)
N6399
07199
D7959
08799
09599
10159

YN

BYZLPC)*«THECGLEL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUB RUTINA RESULZ :

C e )

1)

/IMPRIM(R EL ENCABEZAMIE?»?/

. L

IMPRIMIR EL NUMERO DE ITERA.
CIONES , B/N gy » Blpopts

_SNMTM R

1 =1 NO

3 T 4 ND?
I= I+

|
lsn

| — —— ‘ o TR d k! EW“
) 7 3 L

IMPRIMIR tz, APr |, H{Ptir 'XIIYI:LCI/ Llﬂ_l.l[ntu;
-SPOL

r— +

ND <17 ? sl

NO

‘ SALTAR A LA PAGINA SIGUIENTE l
ki 1

1 =1

NO

I =1+

—+

! .

IMPRIMIR:tz , Sr, N1,B1, WeBALx,
Weyan T .

—F

/- IMPRIMIR: N, By }____

o )
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TON1 MEMIER DATL. 827017510 T M 11.02
Pc NAME DISK ADDR TOTAL NUM TEXT/FECURD ATTRIHOUTES LINK ADDR/T
i R sUL2 109110/C1 AA36 2170015 9ns/60 00000000 141/00¢

UM SYSTEM/Z/LS FORTIRAN [V RELFASE 07 BR2/01/09 00:42
uOL TOTAL ERPIORS FOR THIS COMPILATIONMN : -
4 WAS THE RIGHEST SEVORITY

v 1773 DECIMAL IS THE CODE LEMGTHI OF THE SUBROUTINE MEMRBER

RUCESS O9JESCT (LI (TOOL) ) «MNOSOURCT s NMUHALT +MAP

P GUBRUTINA QUS IMPRIME LUS PLSULTADLDS FIMALES DE N Y B
c=== PUR EL MTCTOLO NDE MC EwEN.

SUHROUT IMe RESUL2 : : : R

[MPLICIT KEALEAR (A=H,0Q=2) : = B NIy
GENEPIC _ : - Bmug“ﬁﬁﬂm

——— VAR TABLES COMUNIS FNTRE EL FUOGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUBHUIE&F%O -
rm== TILIZADAS.

CUMMON T(50)+P(SN)PCAP(S0) 48 Ti50).845(50) 2P (50) ,NP(S0}.wP(5S0) WI{
+50) 2 GIIST) sBIGIED) +CP IS0 s SUMAT (SO DENMOM[S0) ¢ X(S0) Y (50)sYCIS50) N
(01050 )e5(H0) s vEVANISO ) s WEBAL(S0) DELT2(50),05(50) «+SN(50).RED(2
+0) 4CN{20620) +UELT ' .

COMMON PLerPCARPT s TIsB0GIsRET 9 e S5usCFaCAsCODTHNFED G NCNyNDNOSPO.NDD
EP e HDEL ToDSMINJDSHAX s SHAMIN ySHMAX s ICCNT o NUM o JUEZ 1w JUSZ2 4 JUEZ3 4 JUEZ S
+y 11,40 - -

R ALES Nytif?eM ’ B

cm—— ESCRITURA NDEL CHCAUEZAMIENTO.

GU TO(1,8).JUEZ1L

GG TO(244) 11 : N -

WRITE(3,3) ‘

3 FORMAT(LIHI/ZT26,1'SOLUCION PARA ACUIFERD LINEAL FINITOY)
GO TO 11

N -

4 wxITE(3.9)
S FURMAT({LHL/ZT25,*SOLUCION PARA ACULIFEID LINFAL INFINITQ®Y)
GU TO 11
6 [F{RED(IT)=32.)17+49.49
T WITE[JS)RED(LT)
4 FORMAT{ LML /T19«*SULUCION PARA ACUIFERG RADIAL FIMITOS HED =*+F7.2
+)
Gy TO 11 )

P wITE(3410)

10 FURMAT( IHL/T254%SOLUCION PARA ACUIFERO RADIAL INFINITO')
Ll wRITE(34L2) :

12 FOIMATITZ7, 30(9=1) . *MiiTODO ML £ YEN* 3L (*=-")/)

———— (SCRITURA - DUEL NUME RO DE TTFRACIGNES (ICUNT) R-ALTZADAS PARA ONTE= - ==
———— MeR OEL TOAT ORPTING (DELT) PARA EL CUAL UOCURRE LA SUMA NORMAL T ZADA
——— MIMIMA {(SHHMINDY EM O UN AN ASUMING (CN) . ESCRITURA DE CN, DELT Y
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lmm=— SNM[Na

WRITE(3213)ICONMTACNIIT eJJ)DELT #SNMIN :

13 FURMAT(T7, "MUMIR]D DE ITERACIONES® o T32,12/T7, /N (Y /LPC=0BN)*y T30,
CELSaT/T 748 TUZT COTIMD (1/MUSES) Y e 13048157 /T7,"SUMA NORMALTZADA MI
“NIMI\"TJU.KISQ;"/’)

C———; ESCRITURA DE LUS NAMABRES DE LAS VARTADLES CALCULADAS T DPe SUMAT,
:—"_" X 9 Y Y Ea

WHRITE (d.14)

14 FUORMAT(T19.*0cLTA PCAP SUMATORIAY/TQ.*TIE PN T20+"FHIOMEDIU® T3
0.'?1'L)¥’$f'k,"\'(;.#().'-T‘.,-O-'X'-T-‘ﬁjc'Y‘-T'?in"(C'//T'.’-'iTo MESES) (DP, LP
+C ) (SUMAT . LPC) (Xs VYY) (Y, BY/ON) {¥Ca QYN YTl gl e

+)’2,¥..l1(‘—'I.HY.II('—').I!K.II('—'I.P.X-!I{'—'lof?xolll'-')l
Cm—== ESCRITURA DE LNS RESULTADIS DE T DPs SUMAT, Xs Y.
DO 15 I=1.N0

15 WRITE(3,10)T(1).CFR(I} fSUMATIT ) oA (1) Y (I )aYC(I)
16 FORMAT(EL L4521 35)

Esvi™

i T A FICT
C———= VERIFICACINN D% 0OUE - -TUDOS LUS RESULTADGS PU=DAN FSC&%HH*&%\E“EEN LA

Eawa MISHE B&GINAs . ESPCL

IF(NDLLTL17)GO T2 18
WRITE(3,17)
17 FORPMAT(141)

C———= CSCRITUEA DE LGS NUSMURES DE LAS VARIAQLES CALCULADAS Te 56 He B
C==——— WEHBAL Y ¥&VAN.

18 WRITE(2,17)

17 FORMAT(/Z/T46: *CONSTAMTE INTRUSICON INTRUSICMY /T, TIEMPN
+ SUMA VOLUMEMN?T 37X, " U= LA ¢ ,2(2X4'DE AGUA PIORT )}/ T19s *NORM
+AL T ZADA ORIGINALY ¢S X * INTRUSTION' 23X, "BALANCE UE VAN EVERDIN'/T
+32,'0C PETARQLED D= AGUA MATERIALES GENl Y HURISTY'Y//T74*(T. M

- +E£5ES) SiNg =—===-— J*saXet (e BN) (", BY/LPC) (WEBAL . DY) [ NEVA
+N, UYJ'/T?.lO('—'l.;ix.ll('-'l..’f:x.llt'—'1.2)(.11('—').Z?X.ill‘—'l.?*(.
£11(®=%))

C===—— ESCRITURA DE LOS KESULTADRUS DL Te Ss Ne 8o “FELAL ¥ wEVAN.

RO 20 1=1,MD .
20 WITE(3410ITOL)vSII)oN(I)A0T)ewWESALIT) JWEVAN(T])

C-——— ESCRITURA DELL N ¥ 13 FINAL.

WIRITE (320 ININD) s (D)

21 FORMAATL #7727 Te "VULUMEN ORIGILAL DE PLTROLEG EN ZL YACIMIENTO (Ne UON
)Y W15« 7/T7"CONGTAMNTE DE LA INTRUSINAN CE AGUA (R, OY/LPC)'"..T60O,E1
+H.7)

RETURN
280
7 VARTABLE ALLOCATIGCN MAPR
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*7 O NAME AT HCX1 DfC1 HCEX2 DECZ NAME AT HEX1 DECI1 HEX? DEC2
' T . PCUON0N 0C000 019F 00399 P DCUDL190 00400 031F 00799
1?2 PCAR DCUD 320 NDUBDO 0GAF 01199 3T DCUDATIO 01200 -0573F 01599
'? UG PCUQGAD 21600 N7CF 01999 QP DCUOTNO 02000 Q95F 02199
' NP DCUO9uL?2 02400 AF1T D2799 wP DCUYDAFO 0?2800 0C71 123199
’2 w1 PCUOCHO 03200 OLOF 03599 G1 OCUOE 10 02600 OFGF 03999
>7 816 DEUOE AN 04000 1120 08399 ne DCU1130 04600 120F 06799
27 SUMAT  DCULZCO 04900 144F 05199 NENOM  DCUL1450 05200 1SDF 05599
27 X DCULSLO 25600 1765 05999 Y DCULT70 05000 19FF 06399
27 YC DCULYON 06400 1A3F 06779 N DCULAO0 06800 1C1F 07199
22 . DCULCZO 07200 10AS Q759Y 5 DCUIDBO 07600 1E3F 27999
27 ACVAN  GCULF4Y 0HO0O 20CF 0R39Y WEC AL DCUZCDO 08400 225F Nu799
22 DELTZ  DCU2TGO 08e00 22FF 09199 DS CCU23F0 00200 257F 06599
727 s DCU2580 09300 270F GY99Y R:2D DCU2710 10000 27AF 10159
727 CN DCU2750 10160 342F 13356 DELT DCU3630 13350

77 PI DCU3438 13368 PCAPI DCU3440 13370

7?7 WTl DCU344S 1334 a1 DCU3650 13392 /4

72 RrSI DCU345 13400 " DCUZ46D 13403 — - (¥

27 SW DCU3469 13416 - s CF DCU34T70 13424 5

22 CwW DCUSATS 13432 - cu YCU3490 13440

39 T DCU36+33 13648 NRE G ICU3490 13455 b

27 NCN [CU34Y4 13460 _ ND 1C1I3498 13464 mmmiﬂkﬂﬁ
27 NDSPB  ICU349C 136468 NCUP3 ICU3AA0 136472 ESPCL
27 NOELT 1CU34A4 13475 : DSMIN  OCU34A3 13480

27 DSMAX OUCU3440 13458 - SNMIN  CCU3apH 13496 :

27 SNMAX DCUSACC 13504 : ICONT 1CU3aCHd 13512

25 WU ICU34CE 13516 JUCZ1  ICU34DC 13520

22 JUEZZz 1CU3aDa 13524 . JUEZ3 1CU34DL 13528

27 JUEZ4 T1CU3aRC 13532 11 1CU34EQ 13535

27 49 [CU344 13540 1 I 0006 00006

7?7 FORT=0098 4 U UNDEF VAR MAMF LITNMDICATED BY *U?r IN MAP

225yS—3132 1 RESUL? MODULE 15 CATALOGED AS A SUSBRJIUTINE MEMAER

72 1001 IS THY LISRARY NAME

272 13 TOTAL HNUALER OF LIiARARY SECTDRS

e 029 CATEGORY NUMARBRER - ~ g -

2725yS5=3135 [ RESULZ ~IDULE®'S COUE LENGTH IS e
2 - 1773 DECIMAL i



DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA GRAF1:

(e D

DEFINIR:

_ANC * | Espoci en blanco
ASTE = &
PUNTO= »

IMPRIMR EL
ENCABEZ AMIENTO

EUCSLIING. ey —— sl
1 =1
N
1< NDETP 2
—__“?1 I =141
,,,,,, _l_s—tm
) PRI NI
IMPRIMIR 84 ,ns;/
IMPRIMIR TITULOS
PARA EL GRAFICO
I = 1 o
— ] 12 & p
ETEET
' ls:
GRAR = PUNTO

| MPRIMIR
i =

i

GéAF_[
1,66

NO

1< NDELT?

Si

-

64 (D51 - DSyuy)
DS

- DN

IGRAF= +2.5

—

i
IMPRIMIR GRAFJBEUGVLEA Hel
J =165 SpPOL

e !

E—

C RETURN)

] =
I <667
I=1+1
lsi
GRAFY = BLAN
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T001 MEMICR DATE 82701710 TIME 10.59

PE NAME DISK ADDR TOTAL NUM TEXT/RECCRD ATTRIBUTES L INK ADOR/H
GRAF 1 109051 /01A9F8 13/70012 96/60 00000000 12E/7007
IBM SYSTEM 34 FURTRAM 1V RELEASE 07 B2/01709 00:24

001 TOTAL ERKORS FOR THIS COMPILATION
4 wAsS THE HIGHEST SEVERITY
1212 DeClYAL IS THZ COCE LENGTH OF THE SUBAROUTINE MEMHBER

ROCESS UPUECT(R,LL2(TOCL)) s NOSOURCE 4 NUNALT s AD

=== SUMTUTINA QU= IMPRIME Y GRAFICA LAS DESVIACIONES STANDARD
-——= TLAT

SURROUT INE GRAF] - o - T
[P ICTIT REALSES (A=H.0=-72)" o - o
GENERILC |

BlEUBHEH FE!
-== VAQUIABLES COQMUNES ENTRF EL PRCGRAMA PRINCIPAL Y LAS duranurrwtssp@-L
-== TILIZADAS.

COMMIN T(S53)+P(S0)PCAP(S0)+BT(90)+sB8G(SU),RP(S50)HP(SO0)¥P{50).WII(
+50)+6I({S50)+BIGIS0)sCPIB0) sSUMAT (S0 ) ,DENOU({S0O) +X(SA)2¥Y([S0)+YC{S0)+N
F(HN) L BIST)eSIG0) s WEVANTISO ) wwEHALIGO ) 2DELTIS0) ,0S(50).SN(S0),RED(20
+) W TN(Z20420) ,CELT2

CO 2anN PliPCAP LB TI+BGLsRSI s My S s CF 3 CWeCOs DT o NRED HCN & ND 5 NS DSPLs«NDB
+P3 s NDELT4OSMIMNDSMAX ySNMINSSNVAXs ICCNT s NUNM L, JUSZ 1 , JUSZZ 4 JUEZ 3 JUEZ G
*allwdJ ) )
QELALEB NaNP M

ODIAEMSTON GRAF(56)

=== DEFINICION DE PARAMETIRNIS UTILIZADOS PARA CL GRAFICO
DATA SLANJASTC +PUNTOQ/ZY 0,00 0 0y
-——= ESCRITURA DEL ENCABREZAMIENTO

S0 TO([1.6) yJULZ L
G TO(2.4),.11
AITE(34+3)
FORMAT(IHL/T264 *SOLUCINON PARA ACUIFERO LINEAL FINITOTY)
GU TO 11
CRITE(345)
FURMAT(LIHL/ZT2S, *SOLUCLON PARA ACULIFETO LINEAL INFINITQY)
Gu TO 11
O IF(RELVDIIT)=324)17:94'9
7 wHRITEF(3.,8)ReD(TIT1) -
8 FURMATIIML/T19.'SCLUCION PARA ACUIFERD RADIAL FINITO. RED =1,F742
+)
GU TO 11 .
9 WRITE(3.10) -
1O FURMAT( IHL/T25.'SOLUCION PARA ACUIFERO RADRITAL INFINI[TO')
Ll wRITH (3,12)

ST

&

9
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12 FORMAT(T7+32(*=*) 'METOCO VIME,33("=1)//T11,.,"RFSULTADSS DE DESVIAC
+IUN STANDARD PARA LOS DISTINTCS TD/T ASUMIDUSY)
IF(NUMLEQ.1)GO TO 14
WRITE(3.13)

- 13 FORMAT{T33."EN LA ULTIMA ITERACION'/)
GU TO 10 - —
14 WRITE(3.15)ICONT
15 FORMAT(T3L54'FN LA ITERACION *,12/)
16 WRITFE(3.,17) ‘
17 FORMAT(TZ1.'TD/T (1/MESES) "2 T4 '0ESVIACIUON STANDARD (ON)*/T16.241

“"')iT"‘gtza(‘—')'

C———— ESCRITURA DE LOS TD/T Y D- LAS DESVIACIONES STANDARD.
DU 18 I1=1.NDELT
18 WRITC(3419)I,D5LT(1)+1.D0S11T)
19 FORMAT(TI6*TO/T[ "+124°)
C-—-—~ GRAFICO DE LOS TO/T VS LAS DESVIACICNES STANDARD.
WKITE(3.20)
20 FORMAT(//T747GRAFICOY/TT,7(*=*)//T37,*0ESVIACION STANDARG|BLGHANFI!
DO 21 I=1.56 : =
21 GRAF(I1)=PUNTD ' ”ESPOL
WRITE (34,22 )GRAF - : = o= = e =
22 FURMATI(TLLW66AL ) : A B C - -
DU 23 1:=2.56
23 GrRAF(1)="LAN
DO 25 I=1,MDELT - - - ,
IGRAF =64+ (OS{I)—0SMIN)I/Z(USHAX-DSHIN)+2.5 ——
GRAF{ [GRAF ! =ASTE - e - - -
WRITE (3424 )1+ GRAF e — -
24 FORMATIT7.'TO/T(*412+%) *.066A1) '
25 GRAF [ IGKAF ) =GQLAN
RETUAN e = -
- END w : e ot .
22 VARIABLL ALLOTATICN “AP - —~
2?7 NAME AT HZX1 DEC1  HEX2 DEC2 NAME AT HEX1-DECI HEX2 DEC2
TT T DCUUDLO 00000 0L18F 00399 e DCUO1?0 00400 031 NDG79Y9
77 PLAP DCUC320 00400 04AF 01199 BT DCU0430 01200 063F 01599
7?7 HG DCUCH4D N1HOO O7CF 01999 RP DCUO7DO 02000 0935F N23973
2?2 NP -DCUOP60 02400 CAEF 02799 WP DCUOAFO 02800 OCVF 03199
7?2 wi DCUSGCHN 03200 OLOF 03599 Gl OCUDE 10 03600 0F9F 03999
2? BIG DCUOFAD 04000 112F 04399 op OCUI130 04400 12UF 047969
77 SUMAT  DCUILIZ2CO 04800 144fF 05199 DENOM DCU1450 05200 150F 05599
7 R DCULISE0 05500 176F 05999 Y DCUL770 06000 1AFF 06399
TE WL OCU1900 06400 1ABF 06799 N DCU1A90 0&B00 1C1F 07199
2T 8 DCUILIC20 07200 1DAF 07599 S DCULIDBO 07600 L1F3F 07999
2? AEVAN  DCYJLIF40 0B000 20CF 03399 WEHAL 0OCU2000 08400 225F 0OHT99G
T UELT LCU2260 285L200 23EF 09199 25 CCU23F0 09200 257/F 06599
T? Sl DCUZ580 09600 270F 09499 RED DCU2710 10000 27AF 10159
T CH DCUZ7050 10160 362F 13559 DYLT2  DOCU3430 13360
2?7 LI DCU3G3R 13367 PCAPI DCU3440 13376
?2-871 DCU344a 13364 BG 1 0CU34%0 13392
?? RSl DCU3453 13400 M DCU34B0 13405
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W N W

-~

e o) and oy s

7 SW DCU3453 13616 - CF DCU3ATO 13424
‘? CW Y -pCUsars 13432 = ) oCcuU3ang 13440
DT DCUsGL 3 13447 NRE O ICU3490 13456
NCN ICU3494 13460 ND ICU3494 13464
MDSPE TCU3%2C 1346H NDBPA  ICU34A0 13472
NDCLT  TCU34Aa 13476 PDSMIN  DCU34AH 13480
JSMAX  DCUJ4B0 13488 SNMIN  DCU3aRZ 13490
SNMAX  DCU3AMCD 13594 ICONT [CuU34Cd 13512
FU M ICU34CLT 13516 JUEZ1 ICU34DO 13520
JUEZZ  TCU34U4 13524 JUFEZ3 1CU34D3 13529 o
JUEZ 1CU34DC 13532 11 ICU34E0 13536 N
JJ [CU34E4 13540 HLAN D 0005 00006 @(,N?é?
2 ASTE D 000% 00014 PUNTO © 001& 00022 &) sl
? GRAF D O001E 0003C 0220 00557 i I 022e 005548 %;spw’
?2 IGRAF 1 0232 00502
? FORT-0098 4 UHGEF VAR NANC,INDICATED BY'U' TN MAP BmUUﬂEAHC
26y5-3133 I GRAFL MODULE 1S CATALOGED AS A SUSROUTING MEMBER gESPOL
? TOOU1 IS THE LIOWAPY NAME —
2 10 TOTAL WUMBER UF LIBRARY SECTORS S
? 020 CATEGURY NUMHER s -
25YS5-3135 1 GRAF]1 MODULE 'S CODE LEMGTH IS
?

1912 DeClIMAL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA GRAFZ :

e )

1 | W

DEF INIR : Io:|
BLANC = | Espacioen blanco 1< NDELT 22
. . 1:1+1
PUNTO= - _

s

IMPRIMR EL
ENCABEZAMIENTO Lorars SAISNISNMN) L, o
il SN pax™ SNumIN l

!

1 =1 - P

1< NDEU?

it I+

R I

—— IMPRIMIR At , DSy IMPRIMIR GRAF;
J =166
IMPRIMIR  TTULDS 4
: GRAF. : BLANC
/pAm EL GRAFICO IGRAF

"

il "
I = | _
1< 66 7 (=t C )
1 =1+ RETURN
lSl

GRAR = PUNTO

4

IMPRIMIR  GRAET ;
1 = 1,66

I =2 NO
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roail MEMIER DATE L2/701/10 TIME 11.00 - — -

') NAME DISK ADDR TOTAL NUM TEXT/RECORD ATTRIBUTES  LINK ADCR/AE
GRRAF 2 1090569/01AA0D 1L3/70012 96/60 00000000 - 126/00°
[t SYSTEMA34 FURTRAN IV RELEASE 07 82701709 oo:28 — 2

0JL TOTAL ERRORS FOR THIS COMPILAT ION

4 WNAS THE HIGHEST SEVERITY
1958 DZCLIMAL IS THe CODE LENGTH OF THE SUSROUTINE MEMAER

0CESS UBJECT(RLLINETOOL1) ) sNOUSOURCE s MOHALT s MAP

—— SUHKUJTINA OUFE IMPRIME Y GRAFICA LAS
SURROUT [NE GRAF2
IMPLICIT REAL#S (A=H,0-2)
GENCRIC -

VAR LABILES
TILIZADAS.

COMMON TIS0) PS50} sPCAP(S50),.8T(52) .86
UMAT (S0 ) « QENGM(S0) s X({S0)aY (SO} YCI50)aN-

+L\0}’ ;[{b"l.f:‘lu(_)OI.DPl‘JOl,
#1159 Jw 8l S )lg‘)(f}OluWﬁV"\l\[JO).WFUAL(LOI
+) L CN(20+20).0ELT

CUMMION P{,F’(.AF)['HTT.E-‘CIpR"’S[n'-‘.S.’inCF CH»EB.
DSMINIUSVMAX 3 SNMINs SNVMAX s JTCCNT o NUM 3 JUE Z1 2 JUL 222, JUEZ3 2 JUEZS

+P2E, NDEL T
*.1l1+JJ
FEALME NyMNP M
DIMENSTION GRAF (1 66)

ODEF INICION DE

DATA BLANSASTE.PUNTO/? v ,050,9 8,
-= ESCRITURA DEL ENCABEZAMIENTO. -
GU TO(1+59) sJdUEZ]

SUMAS MURMALIZADAS VWS- LOS

COMUNES ENTRE EL PPRCGRAMA PRINCIPAL Y LAS SUSRUTINAS

PARAMETRAS UTILIZADAOS PARA

-=—

(S0)sRP{S0O)+NC(SQ)»WP(SD) WY
yDELT(S50) +DS{S0)+SN(S0) RED(20

DT «NRED, NCHHNC» NDSPD . 1DB

CL GRAFICO.

LINEAL FINITO") —

RED

INFINITO') — A

I GU TO(2+4)s11
2 WHITE(343)
3 FURVAT(LIHL/T26, *SCLUCION PARA ACUIFERQ
GL TO 11
4 wrITE(345)
S FURMAT(LIHLIZT2S,*SCLUCION PARA ACUIFERO LINEAL INFINITQ')
GO TO 11
AOIF(RFD(IT)=32.)739.9
7 ¥RITE(3,3)RED(IT)
G FUORMAT(1H1/T 19, *SOLUCION PARA ACUIFERO RADIAL FINITO.
+)
GO TO 11
2 WARITCE(3,10)
10 FORMAT(IMI/T2%,"SOLUCION PARA ACUIFERO RADIAL
11 WARITE(3+412)1CN(TILsJdJ) :
12 FURMATIT7,y 301 =1 ), 'METODOD MC EWEN® ,31("=2)//T7,10/N

(BY/LPC=iIN) " ,E
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$12e47/T7e27(*=*)//7T11,.9RESULTADUS DE LA SUMA NORMALIZADA PARA LOS D
+ISTINTOS TO/ZT ASUMIDOSY) )
IF{HNUMNLEDL1)GU TO 14
WRITE(3,13}
13 FORMAT(T33.%FN LA ULTIMA ITERACION®/)
- GO TO 16 :
14 WRITE(3,19)ICUNT
FORMAT{TIn.*Fri LA ITERACION *,12/)
16 WRITE(3.17)
17 FURMATIT2L'TO/T (L/MESES)T.T5H3, "SUNMA NORYALIZADAY/T16424(%=").T50
+422("—2))

C"--;— ESCRITURA DE LNS TDAT Y DE LAS SUMAS NORMALIZAOAS.

DU 18 TI=1.NDFLT
19 WRITE(3,19)1+0C0LT(I) 1 eSNIT)
19 FORMAT(TIO«'TU/T{ 12,1} =1 ,E14+5:TS0.'SN( w1240 =", E14.6)

C=——— GRAFICD DE LAOS TDAT VS LAS SUMAS NORMAL IZADAS.,

HRITE(3.20)
20 FURIMAT(//T T YGRAFICOY /T 7( =21 //T41,"SUVA NORMALIZADAY)
DO 21 I=1,66
21 GRAF(1)=CUNTO
WRITE (3422)GRAF
22 FORMAT(T16.,65A1)
DO 23 1=2.66
23 GRAI(I)=NLAN
DO 25 1=14+NDEFLT
1GRAF=6Ge (SN{T)=SNMIN)/(SNMAX=SN4IN]}+2 .45
GRAF [ IGRAFY=ASTC
WRITE( 3424 )1,06RAF
268 FORMAT(T74'TO/T("s12:*) *466A1)
25 GHRAF( IGRAF)=8LAN

[ T IS JIES S B I et IR

RETURN - : S
EnND

22 VARIABLE ALLIOCATVICH MAP " :

?7 NAMC AT HEX1 DeCl HEX2 DECS NAME AT HEX1 DEC1 HEXZ DrCZ
b I 1 CCUoou0 002n0 9218t €399 P DCUDL0 00400 031F 00799
?? pCapP DLCUD320 00300 0&AF 01199 aT DCUO4T0 01200 063F 015499
? 46 nDCUJ0S40 01500 07CF 01999 Re DCUOT7O0 02000 095F 02399
? NP DCUDIGO 02400 OAEF 027949 A DCUDAFO 02800 0C7F 03199
? wl DCUOCA0 03200 O0EOF 03599 Gl DCUDO~10 03600 0OF9F 03999
= BIGE DCUOFAO 04000 112F uAaS99 nDe OCU1130 04400 1283F 04799
7 OSUMAT DCUL2CO 041300 144F 05199 Df NO™ pCU14S0 05200 150F 9455799
T K DCULSED Q5400 1706F 05399 Y DCUL770 06000 L18FF 06399
7 WL DCULI90D 06400 1A3F OCS57T9I9 N DCU1A90 0300 1CLIF 07199
2 3 DCYICZ20 07200 1DAF 07599 S DCULDRI 07600 1F3F 07999
? wEVAH DCULF40D 29000 20CF 023399 wt- B AL DCUZOD0 0GRAa4aQ) 225F 08BTY9
? DILT DCU2260 048300 23FEF 09199 DS DCU24FQ0 09200 257F 09599
? SN DCU25490 09500 270+ 09999 2 DCU2710 10000 27AF 101959
? CN DCUZTLI0 1ulud 342F 13359 DELTZ CCU34 30 13360

7 1 pCcu343in 13308 PCAPIT DCU3440 13375

7?2 BTl DCU3aan 13344 G 1 DCU34aS0 13392

7 1RS1 DCcu3lasy 134C0 M DCU34a60 13409
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[
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2 2

SW DCU3453 13416 - - CF
Cw DCU3&G s 13432 cu
oT DCU34a8g 134418 HRED
NCN ICU3494 13460 ND
NDSPL TCU349C 13468 NOBPA
NOELT  ICU34AG 12476 DSMIN
DSMAX DCU34Y0 13488 SNMIN
SNMAX DCU3LCO 135046 - ICONT
NUM 1CU34CC 13516 JUEZ1
JUEZZ ICU34D3s 13524 JUEZ3
JUeZ4  1CU240C 13532 11
JJ 1CU3aE4 13540 SLAN -
ASTE O g0OF 2uola PUNTO
GRAF D O00iF Q0G30 0220 0557 1
IGRAF 1 0232 00%u2
FORT-0098 4 UNDEF VAR NAME,INDICATED
SYS=3133 I GRAFZ MUDULE TS
T001 IS THE LIURARY NAME
11 TUTAL NUYBER OF LIBRARY
- - 020 CATEGORY NUMRER -~
SYS—3135 1 GRAF2 MCEDULE'S COLE LEMGTH IS
1958 DLCIMAL '

DCU3ATO
DCU 3480
ICUZ2490
ICU34949
I1CU34 A0
OCU34A8
DCU34any
[CuU34C3
ICU34D0
ICU34D8
ICU34E0
0] Quosb

‘O o016

I 022k

By Ly

SECTORS

12424
13449

13456,

13464
13472
134R0
12490
13512
13520
13523
13%36
00005
00022
G05513

IN MAD
CATALOGED AS A SUIRJIUTINE

175

gESPOL

MEYMBER
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA FUNAD:

C e

F (tp) = 1-SUMA

F(?D)= |

Fltp) = 2\)%
gl )

i ; C RE TURN )




ool MEMBER - ODATE H2/01/710 TIME 11.09

L= HaAME DISK ADD"™ TUTAL NUM TEXT/RECGROD ATTRIDUTES LINK ADDR/
FUNAD 108914/01A972 2/0008 96/60 00000000 - - 64 /004
[um SYSTENMS34 FUORTRAN [V RELEASLEL O7 Hz/s01/09 23338

UO0 TOTAL ERKRIRS FUR THIS COMPILATION

493 DECIMAL IS THE CULCE LENGTH QF THE SURROQUTINE MEMRWER

PICEESs OBJITCT(RLLIB(TO01) ) « NOSOURCE s HOHALT + AP

=== YACIMIENTU-ACUIFERD DE TIPO LINEAL. SL SUSPRNGRAMA REALIZA EL
=== CULO PARA ACUIFERO FINITO SI Il YALE 1 ¥ PARA ACUIFERQO INFINITO
-—— VALK 2. - - - — ——

-—= SUBRJTINA QUE CALCULA LA FUNCION ADIMINSIONAL FTOD PARA UN SIS Egﬂ%k“n

SUITKOUTINE FUNAD( II.TD.FTD) L . o
IMPLICIT RIALE8 (A-H.0-2) . - . - e
GeNERIC

PI=3.1415920654%

=—— 5L eCCION DE LAS ECUACIONES A UTILIZARSE N EL CALCULO DE FTD, DE
-—= PENDIENECO DEL VALOR NE 1.

IF(ITI5Q.2)60 TG €90

=== COMPARACIOM DEL VALOR Dk TD CON LOS VALGCRES DE Q.07 ¥ 7. SI[-TD ES
=== M NUOR A 0407, FL CALCULUO S5 HaA CON LA TCUACION DE ACUIFLRO INFI-
-—= N[TQ. SI TL ESTA ENTRE Q407 Y 7o EL CALCULD SE HARA CON LA ECUA-
-—= CILOMN De ACUIFeRO FINMITN. SI TO ES MAYOR A 7,2 +TO €S 1IGUAL A 1.

IF(TD=0407)60,60,10 ;
10 IF(TD=74)20+4504+50 . = s = - - =

~—— CALCULO DE FTD PARA ACUIFERQO FINITO. -

20 J=1
SUMAZH /I PTRx2EXP(TNRPL222/64))
30 J=Jd+2 SR
FACTN=P [l #2:2:0mda%k2
AU N=H . /{PAfTW+EKPlTU’PAuTO/4-)]
SUMA=SUMA+AUMEN
TF{AUMON=-0.0700001)40,30,30
40 FTD=1e=5SUMA
G TO 70

=—— FTD TuMA tL VALOR DE 1. e = . -

S50 FTD=1.
GO TO 70

=== CALCULO NE FTD PARA ACUIFERU INFINITO. - - - -




g ey ey BT PR SR S R |

Y

oW

60 FTD=2%SORT(TO/PT) ’ -

70 RETUSN = -

o
e 3

END

VARIAGLE ALLOCATICHN MAP ]
MNAME AT HEX1 OLC1 HEX2 DEC2 NAME AT HeXxXl DECI HEX2
1l I 0006 0000U6H TO 0 000A 00010
FTO 0 0012 0001% Pl ) 001A 00026
J 1 Q0z2 0U034 - SUMA O 00?6 00033
FACTO D 002Z2c 00046 AUNMEN c 0035 00054

¥YS5-3133 1 FUNAD ACDULE IS5 CATALGGLED AS A SUHROUT INE
T001 15 THE LIRRARY NAME
4 TOT AL HUMBUR CF LIIARY SECTORS
020 CATEGORY MNUMAER
YS—=313% 1. FUNAD MODULE 'S CODE LENGTH 1S
433 DECIMAL

MEMHER

DEC2
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA [INTAD:

( INIC1oO )

! |

DEFINIR VALCRES DE:

Kd= L8R 4 g1 + 0,013\ Jé
% 'oMing »'DINTS, T DMAX; TS

1= 11— 34 re A LY
L - (O BIBLIGIECA FIC

Kd= 2rep—2 +0.01 J; 0

reD — 0.1 SO

¥ K =rgpt3+ 0.0l

J£1? ﬂﬂ-@

151

KI=J +2KJ — 2
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A= oy Qltp) = ECUACION (22)
A2 = Al TeD
L -
CALCULAR ==
Jo (A1) y g (A2) RIBLIGTECR HLL
1! ESPOL

i —— e

Q(tp) = Qltp) -

2 e-AL 1y JZ(A2) —@

02 [Jo2(AL) - I ( A2))

=<ty — 0.0l

'p

Q(tp) = 2 jl*_r-—

i

_{ Q@ (tp) = ECUACION(2) —@

-




181

TON1 MEMBER - OATE 82701710 TIME 11.10 R -
’pEnﬁNAﬁE 7 DIVK ADDR . TOTAL .NU” TFfoﬂﬁébQU ATTRIBUTES Li&K ADDRZ
) INTAD 1088489/01A259 2170015 96/60 - - 00000000 -1ﬁ3/0&
} ItM SYSTEM/734 FURTRAN IV RELEASE 07 842/01/08 23124 -

' 0040 TOTAL ERARORS FOR THIS COMPILATION

3

V2729 DECIMAL IS THE COCHE LENGTH OF THE SUBROUTINE MEMODER

TROCESS GUBJRECT(R.LINA(TO01) ) «NOSOURCEL « NOHALT 4 MAP

20
30

40
20

SUSRUTINA QUE CALCULA LA FUNCION ADIMENSICNAL OTD PARA U
YACIMIENTO-ACUTFERD Ot TIPO 2ADIAL., EL SUSPROGRAMA QF'ALIZ\A\EH,./
CULO TANTO PARA ACUIFEROS INFIMITOS (RED ES MAYOR A 32) COMO  PARA

ACUIFERGS FINITGS CON LGS SIGUIENTES VALORES OF RED  1.gplphlklse,
3o 3eSs sy BeSe Sp Gs Ty Ba-Dy 10s 1Se 20, 25-¥.30 — - ES?OL

SUBROUTINE INTAD(RED.TDL.OTD) = S s, = ‘ oot
IMOLICIT REALNE3 (A=-H,0=-2)

GENERIC

REAL%=H8 J0. J1 -- - - . - - e . -

VALUORELES D2 A (D0S POR CADA REC) s TOMINS, TOINT ¥ TOMAX DE LIS DIFE-

HENTES RED. - . . s - - ‘e -~

DIMENSIOCN A(34)TOCMIMN{17) s TOINT(L7)TDMAX(17)

ODATA A/2683393913 3« 3447331 300784446459, 0496H006,3:.08354,0.6256324304 -
+043U0e4R501 313372590 253340191 92661 30432944 4130509,0.23236,41.13921 e
+3U0 21830720 a%0749, 06170951900 79345 3014704004371 40.12641,0.56160,0.
+110 274049765430 0661243063108£040.0405140.2317530403557+0.18245,0.02
+865,0.15033/ '

DATA TOMINAC04a04 3041040634000 01lerlas2012 a1 ea15e687e1F6910432000506197
+54 91007/ - . - - - :

DATA TOINT/G2130e%1l a3l a532e53% 06150137013 100315032003250a+30es21l004s4+420
+0493004+30047 -

DATA TOMAX/ 1 a5 19 a9l 3000 a1454370e3100ea31102a3200e330003450e+550.+8
40049200044 5U00GL 807041200047/

CALCULDO D QTFTD PARA ACUIFEROS FIANITOS CUANDY ATD NI DEPENDS DE TD. -
AQTO=(KEDEE2=14) /2 -

CALCULDO DCL PARAMETRO ¥J QUE PIRMITE SFLFCCIONAR LDS VALORES DE A,
TOMIN: TOLINT Y TDMAX LEL RELC CORRZSPINDIENTE «

IF{RELU=5.1)104+10,20 : - - : : =
KJIZREDE2e=2 440401 e - - ' '
GJd TO 60

ff(H_U—lO-I]WU'JO 40

KJ=RID+3,4+40,01

GO TU 60 - R I
IF{RELU=32.)15%0:+504,180 - o i e - : : -
KJ=REO/De+114+0.01- : : : - : e
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) €3 0 L3 8 vk vy

C_—-_—

===

(==

Sa
100

o
Cm=em—

s s

C oo —

120

130

COMPpPARACIUM DL VALOD DL TN ConM LOS PARAMETROS TDMIne TOINT . THOwaAX
SI TD =5 MENODR A TOMIN, FL CALCLLU SE HARA CNON LAS LCUACIQOHES UTI-
LIZADAS PARA ACJUIFFEROS INFINITOS, ST TO LSTA FNTRD TUMIN Y TDIHT .
FL CALCULU S HARA CON LAS ECUACIONES DE ACUIFFRNS FINITOS Y Ut 1=
L1ZANDY LOS DOSG VALORES D A (s REALTIZA DOS ITERACIONES) » ST TO
ESTA ENTRE TOINT Y TOMAX,s FL CALCULU TAMATIEN S8 HARA CON LAS ECUA-
CIONFS DE ACUILFLCRCS FINITGS PERO UTILIZANDO SOLO L PRIMER vALOR
DE A (SE ACALLIZA LHA SuLA ITERACIUN) . S1 T S MAYOR A TO ALX , EL
CALCUL D S HALA Cull LA ECUACTION Di. ACUIFEROS FINITODS =N LA QU QTO
NUO DEPENDE: DEL VALOR O TL SINI SULO DE RED (NO St RFALIZQ&?- SRA—
CIONES ' ¥

P
.
*opgaa

[E(TO=TOMIN(XJI))180,70,70
IF(TO-TOINT(KJ))20+420,90

=2 : BIBLIGTECA FIL!
Gu 10 110 . 3 - A -
gSPOL

LE(TD=-TOMAXIKJ))L100+,10D,230
I=1

INICIU ©CF LA O LAS ITERACINDNES PARA EL CALCULDO DE QTD PARA ACUIFE-
ROS3 FIMITOS.

D0 170 J=1,1
CALCULD D=L MARAMETRO K1 QUE PERMITE SELECCIONAR EL O LOUS VALORES
DE A DEL RCD CORRESPONDITNTC o

KlzJ*&J*;-? o ' SH——— . .
AL=A(KD) - S : = --
A2=ALl%=QED - o — ) o

CALCULD DE LAS FUNCIINES DFESSEL JO Y Jl.

%1 =ALr34 - o ' - ~

X12=3./A1

IF(AL1-3.)1204+120+,13290 : ~
J0=1-—?-2“01997*X11$$£+1-2656206*x11*#&~0.3165806#X11$¢b+0.0444470
eEX] 1 BL3=000394644xX1 1551042400021 X11%%12 '

GJ TU 140
'F0=0.707A%a55-0.0000007?*(12-0.00552740¢x1?$$2-0.0090051?$K1?##3+0

) +e Q01 3723T%X12%%4=0.00072805%X 1245265 +0.00016467H:X12%25

140

120

160

TETﬁ0=5l—U.IHh%Uﬂlh~O.O#lbh397*Xl2—U.OOUOJQ;a$K12$#2#0.002523?3$X1
+2$$j—u-000541EG#K12$*4-U.30029333$Xl2*$5*0.00013558#K12$¢
JU=F0%=ZUS(TETAD) /SORT(AL)

X3I1=AZ/S 3

X32=3./A2

IF{A2=3.1150+150+1060
Jl:{o.u-o.ﬁozaduhs$x51*$2on.210935?3;x31¢$a—n.039542u9¢x3 Lz 40 .00
+443al;¢x31$$ﬂ—0.00031/u1$x3x*$1U+o.00001|09$x5 a&x12)2A2

GO TQ 170
F1:.70?a%asa+o.0000015b¢x32+0.016u9657*x3?$¢2+0.0001?105¢x32¢¢3-0.
*0024?4!1#x32*$ﬂi0.001ljqu*X32*$ﬂ—O-00020031$X32$$6
thAl=A2-2.JﬁbtU449i0.l2&40u12¢x1200.000056502XJZ#$2—U.0063?$79$X3

+2$$A+U-UOU?QJQQ$KJ2¢$Q*U-UOU?QGRQ$X3?¢$b*O-UDO?QIbG$K3?¢#
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— - J1SFL1ECOS(TETAL }/SQRT (A2) - ——— e

Se-== CALCULD DL UQTD PARA ACULIFERUS FINITCS.

170 QTD=ATOD=2 . J1%%2/ (A1 =x2xEXP (TOALw%2 )x( JOHX2-J1 %2} )
- GO TO 230 . -

Tm——=< CALCULD Do GTD PARA ACUIFEROS INFINITUS

180 IF(TD=-04011190+200+200
190 OTD=1.1224%59T(TO)
—— @u TO 230 .
207 IF(TP=200.)210+220+220
210 GTN=(1+12330%50RT(TO)+1.1932R%TD+0.259A724TNASORT(TI)+0.Q
40552 )/ (1e+¢De616599%SORT(TD)+0.9413003%T0D) y
GO TO 230
. DR GTD=f~d B85 | 25 0586 66TOLFADLOGCFDE — —— o= = oo poe
230 ReTURN == :

. B e T T BBUGTECARC
77 - VARIAULE ALLOCATION MAP - sidiss s 3 : Lot
7?7 NAME AT H=X1 DECI HEX2 "DFC2 NAME AT HEX1 DEC1 HEJESJ%Q}'
7?7 ROU L 000H 20006 10 D 000C 00014
22 QT D 0016 00022 A D O001E 00030 012D N0301
2?2 TOMIN 0 012= 003Cc2 013% CO0437 TOINT D 01H6 00433 023D Q0C573
27 TOMAX D 023E 00574 02C5 00709 Jo b 02C6 GOT710
22 J1 D -02CE 00718 : B .1 0zD6 00726
L | I Q20A 00730 J I 02Dt 092734
7?7 K1 1 Qg2E2 20738 Al D N02ES Q0742
272- A2 D 02c€ 00750 - - X11 D 02F6-0075H -
??- X112 D 02FFE 00766 - - -0 - G 0306 00774 =
22 TETAQG D 039E 00782 3 e X31 D 0316 00790
77 K32 D Q31 00768 - - - Fl- C 0320 CO0BIn
?? TETAL D Q32E 00314

F2SYS=3133 1 IRTAD MODULE 1S CATALOGED AS A SUUFIJUTINE MEMBER

el S TOoU1 IS THE LISRARY NAME -
22 — - 17 TUTAL luMptl GF LISRARY SECTORS = oz
4 ST - 020 CATZGORY WUMJER - s an i = =

?2?2S5YS-3135 [ INTAD MODULE'S CCOE LENGTH IS
i 2729 DLCIMAL
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA INTADI

e D

1

by, (= Otu CALCULAR Jo(u ) y Yo(u)
Au = Q4 l

2

buy = 10 __,_;:,' )
oL : 005 F(u) = ECUACION (B-—l‘;‘

v= Y0.02/1p

S

[ 111600 1IN
BIBLILTECK FIL!

SPOL

S|

- < JUEZ = ?
o Hl 2 :
u = 0.02
e |
Qi (ty) = ECUACION (B-10 T ——t
- -l— Az A+—LZ—-—{FU1+F{u)
ITERA= O l
T | Fui = Flu)
A=O '
: 2O
SUMFU = O
l S|
JUEZ = 1 aif ¥ i
1 - ITERA= ITERA +1 vz uthy (vu)
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u = u+ Aup . NO 0
u<40 7

Sl
JUEZ = 2 -—@

SUMFU = SUM FU+§£}"1:"§\
i 2N
)
BIBLIOTECA FIL
pOL
= Flu) < TOL? —;l SUMFU = FUlt zswﬁa
NO
Az A+ -A—;-’-'*— SUMFU
SUMFU= SUMFU+ F(u)
L Qs (10) = ?4?— A
us u+ Bup —@ l
Q3 ( fD) z _.‘217
SUMFU = FU +2SUMFU+ Flu) 3
l Qltp) =Q fty ) +Qty) +C3ltp)
|

1 |

A Mﬁ—zl SUMFU
l C RETURN )

Fuy = F(u)

SUMFU = 0

U= U+AUS

JUEZ = 3 _O
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Tao1l MEMQER DATE 82701710 TIME 11.35 T . R

PEV NAQE DISK ADRDR TATAL SUM TEXT/RECORD ATTRIBUTES LINK ADCRZI
INTADI lOQ?lﬂ/OlgAQE 13,0000 & 96/60 00000007 ) 1367001
I3 SYSTEM/34 FORTRAN IV RELFEASE 07 82701710 11332

000 TOTAL ERRDRS FOR THIS COMPILATION : . = s .

13380 DECIMAL IS THE CODE LENGTH AF THE SUDROQUTIME MEMBER i
ROCESS ORJECT(RL,LIB{TCOL1) ) +NOSOURCE 4 NCHALT « MAP === -

———= SUBRUTINA QUE CALCULA LA FUNCIAON ADIMENSIONAL OTD PARA UN
fm—— YACIMIENTO-ACUIFERO DE TIPO RADIAL Y EXTENSION INFINITA

SUARNUTIMNE INTADII(TD.QTD,ITERA)Y - - oA BEEEEAS e
IMPLICIT REALFD (A-H,0-2) e s e e B R R
GENERIC = ammeotsl o S B N EEEESS v R A i e =
REAL%83 J0 oo B o o g S e T

im—= JEFIMICION DE LOS PARAMETRNS D=LUL{U). DELUZ, DELU3 Y TOL

DELULIU)=0.1%U : i D e =
OLLU2=0.1 ) = e e - — R
DELU3=1.0 e - e , i .
TUL=0.05

PI=3.141572654%

--—— CALCULO DE Q1 . = c - - — - - . —

U=SCRT(0.02/TO) o s & = iy o sy :
IF(U-0402)241,41
1 U=0.02 ;
Q1=2.%TO/PIXATAN(2.3{DLAGIU) -0+ 11593)/P1)+T0D s e, B 5 IS

N

-=——- INICIC CF ITERACILONES e - e — - -

ITERA=0

A=D.

SUMFU=0. . , . . o

JuEs=1 _ . o
3 ITERA=ITERA+L - - I o

———=— CALCULO DE LAS FUNCIONES BESSEL JO I YO

UrR=U/3. - ' — e - e : e
URI=3,./U : '
IF(U-34)444,5 B

6 JO=1e=2e26000072UREE2+] + 2656208 xUH%%4=043163B60602URF:H+0404444TIRUR—

+553-0.00398445%UR%%10+0. 0002 1 %URERL2

YU=2¢/P 1% J0ENLOGIU/2+)+0.36786691+0.60557366FUREE2-0.743503845UR%R
t440.2530011 7T2URE26=-0e062612 1465UREEH+0.004279162URE%10-0.00024840%U - - o
+REE12 - - - N SU—
GU TO & - S . P SRNSSE S N —
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i1 F0=U.T??HﬁQSﬁ-U-OOOUOU??#UQl—O.DOSSZ?QO*UR[$ﬁ2—0.00009512$UR[*$3+0
— - +-00137?J?¢URI:3‘-*4-0-0007?_*105:.‘&”2I:-'-:#FH-O-OOOlQQ(’ﬁ¢URI$-‘.“-6 - —— -
TETAO=U—0-TuSS”Hlb—O-Oﬂlﬁb]UTtURI—0.0000395Q$URI$¢2r0.00262573#UQI
+$¢3-0.00054125¢UNI$*4—O-ODO29333¢URI$$5f0-00013558#UR[$*
JO=(1+/50RTIU))%FORCOS(TETAOQ)
Y0=(1-/SUHT(U!!-‘.‘-‘FO*SIN(T[‘TAO)

()

—=—== CALCULO Dt FU

15 FU:(1-—1./ExPlU#*2*Tﬂ)1/(U*$3*(JO$¢2*YD$*2)J
IF(ITERA=L)T7 49,7
7 GO TO (8+12,15)JUEY?

Ce—e—— CALCULDO DE A PARA DELUL(U) MENOR QUE DELUZ

3 A=A+ (FUL+FU)=DELULIUY) /2. BWUW“LQHU
9 FU1=FU - S £spPOL

C———— VERIFICACION DE QUE DELU1 (U] SEA MENOR QUE DELUZ

IF(DELUL(U)-DELUZ2)10.11,11

10 UU=U _
U=U+DELUL (UU) -

oo G TE 3 , p - i SR

11 U=U+DELUZ2 - —— — - e ————
- JUEZ=2 - i s e S S
GO TO 3

C—=———= VERIFICACION DE QUE FU SEA MENOR A TOL S
12 IF(FU-TGCL)14+13,13 - _ : [ s .
13 SUMFU=SUMFU+FU - = - . S - S
UzU+DELU2
GO T0 3
- 14 SUMFU=FUL+2,25UMFU+FU L - s T - B
Ce=== CALCULO DE A PAFA FU MENOR A TOL o o
A=A+DELUZ2/ 2« SUMFU
FUl=FU
o SUMFU=0« - ) : o _
_ U=U+DEL U3 . . _—
JUEZ=3 : . =
= - .GO 70O 3 : - o B

C--=-— VERIFICACION OC QUE U SEA MENOR A 40

-- 15 IF(U-404)16+417417 -
156 SUMFU=5UMFU+FU - : s = e
U=uU+DclL U3
Go TO 3
17 SUMFU=FUL+2.%SUMFU+FU

C-=—-= CALCULD DE A PARA U MENGR A 40 . -- -



22?
T3
2
22
22
22

<

22

——

Q2=4 « 2A/PL 222
Q3=2./P1/U

AQTD=Q1+4Q2+Q3

CALCULD DE QTD

A=A+DELU3/2.%SUMFU

CALCULO DE Q2 Y Q3

NAME

Q7D
JO

DELU2

TOL
U
A

JUEZ

URI
FO
FU

- uu
-Q3

- RETURN
END
VARIABLE ALLOCATION MAP
NAME AT HEX1 DECI HE X2 DECZ2
TD D 0006 00006
ITERA I 0016 00022
U D 0022 00034
DELUS3 D 0032 00050
PI D 0042 0006596
Q1 O Q052 00082
SUMFU D 0062 00098
UR D Q06EZ 00110
YO D 007E 00126
TETAQ O 0N8BE 00142
FUl 0O 009E 00158
Qz D 00AE 00174
?278YS-3133 1 INTADI MQUOCOULE 1S CATALQOGED
TOG1 1S THE LIUJRARY
12 TAOTAL

INT:ADT MODULE®*S CODE LENGTH
1880 OceCIMAL

IS

A
D
D
D
8}
(o}
D
I
D
D
D
D

D

T HEX1
000Z
001A
002A
003A
004 A
005A
00 6A
0076
oco8ae6
0096
00 AS
008a

AS A SUBROUTINE
NAME
NUMBER OF LIJRARY SE
020 CATEGURY NUMAER

CTORS

DEC]

00014
00026
00042
00058
00074
00090
00106
o01148
00134
c0150
00166
ool182

HEX2

MEMBER

DEC2

188
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