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tüsu.1r..N

El plcscntc trabajo ticnc como objetivos principalcs (a) dcsalrollar

un Frogl'a¡ra cle conputec i ón quc irc r¡n.i ta calcular s i¡ru1t ánt- run.:ntc cl

vo1í¡nen original de pctr'í,llco (N) 1' la constantc s i iln de agr::r

(B) cn ¡'acil'-lcrltos co¡r r)i,{)u_ic hidr-iul ico latel;t o nc cort inuo

por dos nétodos a fi¡r de po.3cr comi:.rrar ros res$t$Bltiá t}[] (b) ap1 i-

car cI prograrna a Lln yac-inicnto del of ientc 
".,,rF.'9I*Ool 

l-os mátodos

uti 1i zados son e1 de }.lcFricn y eI de van Evcrdirgc'n Ti¡u:cnru y lfclfa -

hon (más conocido como método VTl.l). Ariüos rÉtoclcs hacen usc dc las e

clr:rciones de intnrsión clc agua deduciCas a part.ir r1c la ccuació¡r rlcr

difusividad por van Everdingcn y }Iul'st y de la ecu¿:c j ó'r rle balanct:

de lnate¡ i¿1es urtlenad¡ el) tai fol'riíi (tue se obterlga ia ccu".cii¡i tle i¡

na l-urea recta lrara calcular N y B 1:cr nÍnimos ctndrados. La informa

ción requerida para aplicnr 1os métodos consistc en las hi:,torir¡s dc

pres iún -producc lón - inyccción, relacicnes PVI y plrámetros petrofísi

cos .

Las ecuacioncs de int¡us i6n <ie agua dcducidas a partir dc 1a ectl

ción de difusividad prcsentm dos frrrciones adi:rensiolrales denomina

das F(tO) y a(til. Para calcular estas fimcio¡rcs sc desarrollan dos

subnrtinas: la subrutina FUNLD que calcula la furrción adj ncnsion¿rl

F(tD) dc acuÍferos linealcs ta¡rto p¿¡ra los de cxtcnsi6n finita como

infinita y 1a subrutina IM'AD que calcula la fturción adimcnsional

Q(to) de acuíferos radiaies para r.rna seric dc valores de r", desclc
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1.5 hasta 30 y cualqui er valor mayor a 32 para acuíferos dc cxtcn-

sión infinita (r1e acuerclo a l\tdskat 1os acuifcrros pucden consicleralse

de extclrsión infinita si sr¡s r¿rdios sotr *12 veces o nis el radio del

yacimicntoSl .

Con c1 ¡;ropósito dc ilLrstr-ar la utjlización de

I'kErvcn y a:ralizar sitltacioncs rcales de1 oricnte orlfltlo , sc cs-

cogió como apli-caciones prácticas, 1os ¡'acinri opg'$$t'de1 c,u:po

Shushufi¡di -Aguari co, Ios cuales están influcnciados por 1a existell-

cia de intrusión cle agua proveniente de acuiferos laterales'

os Vlll y Ce
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CO\S I D[]{,\C i 0,\- I rS'I'I:OR I CLS

1.1 TIPOS DI] ACUIFEROS TN'/ACITiiI-,YIOS CO,\ If.íi) ,t c0

los yaci.ni entos con e:rii)ui e hi d r'aú-.ico "t, t*\ü.t1[ tnl filrci alnrcr-

te co¡run i cados co¡r fornaciones ailyacer:l cs l{ilgSOL rlc ;rgua. I)s

tas fol¡la:iones lcciben cI nor:ilr,c c1e act¡Ífclo'

Los ar:uÍ j.cros pucdcn estar sitL;:rdos en 1a periJ,erja dc la fori.ilr

ción ploJuctora dc1 yaciniento ) en cste caso sc de:t'¡lli:.lr;¡ acuÍ

felos latcrales o rlc Íl ¿ulco o ¡.:ucdr.:tr cstlr. sitltedos pot dc'bajo

de la frrnr:aciórr plurinalora )' (i) t¿ I ca>o s.-' l.l¿¡io¡¡i;-,;li eclt-licr,..r:¡

de fondo. krs rrec¡¡.is¡ros dc prccirrcción cr, r'r ,: spontli t:rr Lcs sc clotro

minrm eryruj c hidr;.ú1 icc' later:rl y cnptje lrjcl¡aú1ict.t tl¿¡ foltrlo

respectivíx¡ente.

se encucnt r-an má-s fre tur¿ls talcs corno aJtt i

clinal cs domos 1os--deii.po-lil ieal encralmcnte so¡r rcsul ta -

dos de cntrampa¡lierto por fallas.

De acuerdo a su tanraí¡o, los acuiferos son considerados con:o fi-

nitos o infinito:. I't¡skat consider"a quc si el voltu¡:cn poroso -

Ios acuíferos latcl-a1es, de acuerdc a srr fouta, quc denende d.I

tipo de cstructuras y errtratrparTrj rx¡to del sj.steme yacimiento-a

cuífero. nueden ser dn ti¡ro radial o lineal' fg¡_el tfq-Ia(lj4l-
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del acuífcro es alrcdcrlor de 1000 \'eccs o lnás e1 volr¡¡tcl) poroso

Cr:1 yJC i r¡r iento , cl acuífcrro puerlc cotisicicrarse de extensióIl in-

firritr lr:s¡,ccto al yüci)liento. l)ara acuÍferos de tipo radial ,

t¿r1 ti liio colrcsp(-'(!c a r¡-r radio deI acuife

dio dc1 f ircJ.rniento, Acr-ríleros c1c ta.::raíto npno

suelen co:rsider'¡¿r' rle exlcn§ión ii¡iita8.

cs cl Ta-

on;rrlo se

(1)

(2)

BlBll0iti,A t\t',l

ESPOL
.l 2 ECII\CIC))IJS iJE INTR1iSIO:'] DE AGUA PAIIA ACUIIIE}{OS LTTERALES (NNSI-

DEI{ANIIO QUil L\ C,IU Dli PRESION EN EL Coi{TACro AGU - PLTROLIo

PE ftr\tr\.¡l i;Cll CU( ST,\Ylli

Las ccu;rcionos quc pcllrritún calctti¿tr la int¡u-s j ón total de agua

a urt ¡'aci.ntic,.to provcnicnte de acr.lífcros latcr¿rle5, st':r rlcduci-

das a prrtir cle 1a ec,¡aci6n de dj l'Lrsi v j clarl apli.ciurdo cicrtas

contl l c ioni:s inicial,js ¡' rle cont,:l-tto '

La ecu¡ción dc difl¡sivj.dad, 1a cuel describe matemáticanlcntc el

flujo cic rxra só1a l¿rse a través dc r-n nredio poroso, puedc ser -

expresarla por 1a ecuación (1) en coordenadas cartesia¡as y f1u-

jo tu"r i dircccional y por la ecuacj.6rr (2) en coordenadas radialcs:

-)d'P--5
dx-

firrc al'
K¿t

a2P 1aP I , c aP

xar+

0r ¡ ár2

En 1a ilctlucc.ión <lu l;rs ccuacioncs (t ) y (Z) se ha hec.ho l¿rs si-

/;/ I dr\i

a>=f



(¡

guientes suirosicio)ros I : sistc:na isotrópico con pol-o:i id3d )' pcr-

nEabilj.drd constir¡!tos, viscosidad del fl.Lrítlo constarltc, flujo -

viscoso, conq)rcsibi 1i dail pcqucña y constante' no si: considclit -

las f¡elzas de gravetlad, grad icni.'. peq ¡ r'ír:: cL.1 s i s tc::xt

y [1.ujo dc rur:r só]a fase.

con e1 fin de dcte,ninar 1as difcre¡ite"gg$Uq}\ clc lrts cct.t-

ciones (1) y (Z) y obtener así las ectlacionLrs de intrusión d3 a

gua para acuÍferos latcrales, es nccc:;ario fijar tantc c1 t¿¡ua-

ño y la geoñetría del acuífelo, cc:r¡c ta¡üión 1as contlicjones i-

niciales y de contomo

Al desarrollar 1as ccuaciones (1) y (2) cons icierarrrJo rluc la ¡rt'c

sión j¡lcial es iglal para to<Jo el sistcrta yacimi cr) !o Lli-ll

(condición inicial) , quc I o al-

gua-petróleo pe lfllU lC Ce e (condición de contot'no en c1 -

borde i.nterior) y quc para actrífcros finitos 1a tasa de f)ujo -

en e1 1í¡uite extei-ior cs igu¿1 fl cero (condrción de co:ltou'lo er)

e1 borde exterior), sc obtiene la ecuación (3) para acuí-tcros -

lineales3 y Ia ecuación (4) para acuÍferos radiales4:

l{e 9 ! !-i -sA' r:i.' \
5. 61 5 -' ' t'X/ (3)

2 (4)It'c 'l .1190chl{i B An qltp

dondc

360

[,,) rv



7

C c +c
T

(s)

F(tr) es una función ailirr:nsional ¡rltra cl caso dc acrrífcl'os li-

neales y sc la de¡ro:rrinrr Q(tr) cn 1os actrí l-clcs radi,a l(-.s. Lsta-;

fturcioncs rlepelr:dcn dcl t¿unaho del acuÍfc icnpc aJ i r.,:n -

sional t c1 cual cstír clcfinido por 1a e (6) pu la acui -

feros de tipo lineal y por 1a ecuació:r ([Bm*¡66¡ífer-os cit'

gconctr'Ía raclial: ESPOL

0.18!)6!) K t (6)
1)

t
61rcl,

0.189ó9 K t

D)

(i)

(B)

SC

i) o 
'\.,

Las ecuacj.ones quc permi.ten calcular las ftrrcioncs a.l-lnlens i cn¡r-

les F(tr) y a(t, son 1as siguientes:

a) Para acuífcros de tipo lineal y extensj.ón infinita, 1a lor,gi

tu,l de1 acuÍfcro L cn Ia ecuación (6) puede tomar eualquier

valor y 1a frnci6n adimensio¡ial se eryresa por 1a ccuación -

b) Para acuíferos de tipo lineal y extensión finjta, F(tr)

expresa por la ecuaci6n (9)

(8)

F(t

1

Di lr

2 2It ?r tD

8 +1 /-\F +? Y'
,1

F(tD) (e)



B

clonrl.c n = 1, 3, 5, 7, cY-)

c) Para acuÍfelos de tipo rú.1ia1 y exl.crnsión infinita, Q(tr) sc

e4)1'csa por' 1a ccuación (10) o (11)

')
-u tD

4

F
c

Q(t¡l

pal.a t

Q(tt)

(u) *Y

D)

(1{ll

(12)

(13)

(u) )

r" 
D)

("¡ ."d)

Bi8tltlit[i liIi
ESPCL

0

> 0.01 , 1'l)

(¡1)

para t, < 0.0 !

d) I,ara ¡rcuíferos dc tipo racUal y extensión finita, Q(trl se -

expl'csa por' 1a ccrració¡i (12)

Q(til = 2
Dl1rt

1(r ) lt'l

r
J-r

¿

2 t
I)

1 
(a. r"J1 (rj ."

C J
)

.r1 
'.1

?, --z
a.
)

(J (nj ) .l
0

'I

donde a. son las raices de la ecuación
)

,) Yr(a-, ) - Y J )¿I( 0
0

-t

Si tD es rnenor a 0.01 , 1a ccuaciórr (l1) de acuífcros infini-

tos pucde scr utj.Iizada para calcular Q(tr) en los acuífcros

de cxtcnsi.6n finita, ya quc para valorcs ¡reqiu:r1os de

caí<la de p:'esión no afecta todavía e1 límite extcrior dcl a-

la -

cu



I

cuifelo y por 10 tanto pucde SCI COIiS derado como infi:ri to.L

En e1 Apéndice A se erpresa Ias ecuaciol'rcs con las cual.es sc

puedc calcular las funciorles Bessel J0, ,ll, YO, Yl .

En cI Capitulo 2 sc evaiu¡r'á y analj-zar'á 1os re

furcioncs adi:nc¡rs.ionales F(tr) I' Q(tl) a¡rtcrlo crit

1¿rs

as.

I

Para acuifcros tle tipo radial y extcnsión infi.:riggggÉ.tAó[\ai 
"r¡,

ta¡rbión 1as ecuacioncs prcsentadas por fciiuai'clson F;f.gF or,, -

pernliten e1 cá1cu1c¡ de Q(tr) de L:na n r¿ra nás rápida y senci-

lia que Ia ecuación (.10).

3 ECUACIONES DE INTIUSION Dri ACUA P¡Jl\ ACIJIFLR(§ tATlll{,\l,lls CO:']SI-

DERA,\M U}:A II]STOKiA RLA.I, DIJ PRLSICN

Fr¡ Ia sccció¡r ¿ultcrlor se e r.::is idcró cn 1a-s ccuacicnes dc i.ntn.r-

en e1 contacto agui:-petrólec permanccc constante a través ,lol-

Esto en rnu), raras oc:asinnes ocurre en 1a prictica, pucst I

es bi en co¡osido Ql¡g_la pre sión r consiguj.cntc la caíd¡ de

presión) cambia a redid:r ue 1¡ intrusión cle a 1a rodt¡c -

ción dc petró1co s,c inc Con cl fin de aplicar 1as ercr.r¿r-

cioncs estudiadas en la sección a¡rtcr-ior a estas situacioncs, -

se ha hecho uso del principio matemático denomi¡atlo Teolema dc

Superposición o Principio de Superposición. I'latcmit i camcntc el

Principio o Teolen¿t de Supcrposición establece quc la co¡rürina-

sión dc agua para acr:Íferos laterales, qtre 1a caída <ie prcsió:r
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ci6n tineal de soluci<¡nes particularcs dc ura ecuación dlferen-

cial honrogénea y linca1 es tanbi6n r"ura solución dc Ia ecuación

difcrencial. Con e1 fi¡r de poder aplicar el Principio de Supcr-

posición para dctemútrar las ecuacioncs dc intrusión de agla, -

sc aproxima Ia historia real de prcsión 
"n 

io*, escalotracla,

tal conio se indica cn la Fig. 1. De csta ma¡,e

solucio¡res de 1a ecu¿ción dc difusiv-idad, ectt

urdo 1rs

) ;" (4),

y aplica:rdo e1 Principio de Supc4rosición, 1a 
frilf\üi¿iiii,.r:r,

de agua a ln yaciniento para u-r tienpo tn pued6S? {É.erminado

por nrcdio dc 1as siguicntes ccuaciones:

Acuíferos Li.neales,

ltc 0hhl.c at,1 F((rn), +
5. (,15

0bhLc al, F((tn-tt)D) +
5.ól5

0bhLc
5.ü1.s ^Pn 

F((tn-tn_ 
1) D)

AcuÍferos Radiales,

2
hrc 1.1190chlti aPt Q ( (tn) 

D)

2

t l.{ ,l

0

0

0

I

560

21.119 0 c h Ri
^P2 Q((rn-t1)D) + +

360

? (1s)1.119 0 c h Iü ^l; Q((rn-tn-i)D)
3oo

ta nrej or foma de dctcnninar 1as caídas de presión JPj cs aPrg
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ximandolahistoriarealdcpresiónenelcontactoagua-pctró-

1eo clc tal fo rnn que 1a caída de presión a cualquier tiempo cs

ignal a 1a mitad de 1a caÍda cle presión en e1 iutcrtalo ante-

rior, nÉs Ia mitacl de 1a caÍda de presión cn el intervalo ¡r65¡e

rior. Lógicanv:lrte ' para 1a printera caÍCa de presión' la ¡nitacl '

del inten,¡rlo rultcrior será cero (I;ig' 1)' De cst

puede ser calcul:rdo por 1a ecitación (16):

AP,i

AP = (P' ' - P')/2 tsidrlÚii[;iicr (1b)-] ')-¿ J ESPCL

sienrlo P¡-2 igual a Ia Pr-csión inicial Pi para )os casos <'rt c¡tc

jscaiguala1Y2.

De murura resrinii..Ja, las ccuaciones de ¡-nl rusión dc agua para a-

cuíferos late¡alcs pueden cxpresarse dc 1a siguitrrte narel'a:

Acuífcros Li

We=B

dondetO=0¡'

¿p. F((tn-tj_l)ri
NC

t
¡l

aIcs,

B= úbhl.c
5. 615

(1i)

(18)

( 1s)

Acuífc¡os Radi'alcs,

1{e I ap, Q((tn-t¡_r)o)1)
yt

dondetO=0Y

B = 1.119OchRi2 g

360

(20)



CAPI'IULO 2

CALüN¡ DI] LAS FUNCIOM]S A]]I}trNSIONA]IS

DE l¡S ECUACIONLS DE IVIRUSIO]{ Ili: AGU-{. PAR'\ ACUIFEI¡IS L'\flllt U:S

En ei capítulo anterior se esttrdió las ecuacioncs que ilelritcn calcu

lar: 1a intrusión total dle agua pr'ovenicnte tle acuíferos laterírles' -

En estas ecuaciolles sc obs.. rvó Ia prcsencia de 1¿s furci

sionales F(tD) y Q(tr), 1as cuales deirenden de1 r'a1or de

;L-ll'

tll

2

¡naño y tj.pc de acuífero. Iln el presentc capÍtulo t"."I$itt1dftüifñI.'

fi.u-rcioncs adirnensionales para difelentcs va1o1'es de t, Y E6 &r6lt'z a-

rá sus resultados para 1os acuíferos de tipo Iineal y radial y rie ex

tensión i¡rfturita y finita.

lFINCION.ADII'IENSIONALP^RAACIJIFLROSDETI}¡CLII\L\I'YEXnINSION

INFINITA

Para acuiferos cle tipo linea1 1' extensiótr infinita, 1a fi¡-rciórl

adi¡rensional F(tr) puede ser calculada con 1a ecuación (8), 1a

rrisna que es nuy fácil de evaluar. l¡s valores de F(tr) para di

ferentes t, calculados con esta ecuaci6n pucdcn obserwal'se en -

Ia colu¡u:¡a (2) de 1a Tabla I '

Z.Z FI.JNCION ADII.'ÍENSIO\AL P¡üA AflJIMROS DE TIPO LINFAL Y I]XTENSION

FINITA

Para acuífc¡os de tipo lineal y extensi6n finita, Ia furción a-
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TA]]I,,\ I

Valores de 1as f:rmcioncs adinrensionales F(tU) para acuífcros de tipo
lineal y niup ro de itcracioncs nccesarias par-a evaluar el slsnatorio

de la ecuación (9) con u) factor dc convergcncia <lc 0.0000001 '

(1) (4)

t»)t
)J(

(F
t)

0.01
0.02
0. 03
0. 04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0. 3p
0. ó0
1 .00
1 .30
1 .60
2.00
2..30
2.60
3. 00
3.30
3. 60
4.00
4. 30
4.60
5. 00
5. 30
5. 60
ó. 00
6.30
6.60
7. 00
8. 00

(2)

F(tD)

Acuíferos 1i» ealcs
inf ini.tos

Ecuaci,ón (8)

Acuiferos l ineales
finitos

Ecuación (9)

N ro dc
rCS

0.1128s7 9
0. 1 595769
0. 1954410
0.22567 s8
0.2-523133
0.2763953
0. 29854',] 1

0.3191538
0.3385138
0.35ó8248
0. 61 80r87
0.8740387
1.1283792
1.2865502
1 .427 2993
1 . 5957691
1.7112717
1 .81945ó7
1.9544100
2.0498026
2. 1 409489
2.2567583
2.3398568
2.4201037
2.5231325
2. 59? 7 239
2.6702325
2.?6s9532
2.8322092
2. 8988s8ó
2.9854107
3. '191 S382

0. 1 
'l 283;i9

0..1 595709
0. 1954110
0.22567 58
0 .2s2s1i,3
0. 2763953
0. 298541 1

0.31915i7
0 . 33851 33
0. 3568231
0.6132361
0.8155650
0.9312597
0.9672103
c. 9843590
0.994170S
0.9972i93
0. 9986736
0.9995056
0.99976.12
0.9998875
0.9999s81
0.9999800
0. 999990 s
0. 9999964
0. 9999983
0.9999992
0.9999997
0. 9999999
0. 9999999
1 .0000000
1.0000000

B,Bllt¡ i

E.J
,t; tit
y'uot'

6

5

5

5
c

3
5
2
)
z
2

?,

2
)
z
z
2

?

2

2

z
2

1
'I

I



dimensional F(tr) puede ser calculada con 1a ecuación (9). Los

valorcs de F(td ¡rara diferentes t, calculados con csta ecua-

ción pueden obscrvarse en Ia colt¡rna (3) dc 1a Tabla I. Para c-

valuar el sunatorio se realizó el nítnero dc iteracioncs neccsa-

rias hasta que se crrnpla la siguiente condición:

n Tf tr,2 ?

1 ó- ---a--z \-
n

< 0.0000001

Este núnpro de itcraciones está tabulado e¡r la ."rt[l+l§'$Ufl

ta Tabla I, en 1a cual se puede observar clara¡nente clue el sunra

torio de Ia ecuación (9) convcrge rápiclanentc. .

De 1os resultados presentados t'n la Tabia I se puede obser','ar -

que cuando tD toma valores pcqueiros, F(tD) para acuíferos dc ti

po lineal y cxtensión finita t¿rnrbién puede calcularse con la e-

cuación (8) cono si fueran infinitos y que cuando tD tona vaio-

res grandes, F(tr) es igual a l. Estos resultados eran de espc-

rarr". P"ru valores pequeños rle to, 1a caída de presión no afec

ta todavía el lírnite exterior del acuífero y por 1o tanto puede

ser considerado como infinito. Para valores grandcs dc t, e1 -

fluj o dlrle,/dt es igual a cero (Fig. 2) por 1o que lVc debe ser

constante; si se observa Ia ecuaci.6n (3) ' li'e es constantc cuall-

do F(tr) es constante, ya que el resto de parámetros fueron asu

¡nidos conp constantes en la dcducción de dicha ecuación. La Fig'

2 constituye una prescntación del colrportanicnto real de 1a pre
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si6n en fr.nci6n de1 radio y dcl tic;:r¡o.

kr resurnen, al analizar la Tabla I, ¡:ara el cí¡lcu1o de F(tr) Ra

ra acuí feros de tipo lincal y extensi.ón finita pucden usarse

las siguientes reglas prácticas:

(a) Si. tD

F(til

< 0.07

se calcula con la ccuaci ón (8)

(b) Si 0.07 . tD < 7.00

F(td se calcula con 1a ecuacjón (9)

B¡8Llü¡ttJl tlt
ESPOL(cl Si tD

F(r'
z 7.00

1

Z 3 FTNC]ON ADII\ÍENSIONAL PARA ACIJIFLROS DE TIPO F'A])I.\I- Y ENL\SIO){

INFINITA

En la sccción 1.2 se estudió que para éste caso, la fr-¡rci 6n acli.

nensioral Q(tr) puede ser calorlada por las ecuaciones (10) y -

(ll) dependiendo de1 valor de tr. Sin embargo, co::to puede obser

varse, 1a ecuación (10) tiene un integral no ta¡: fácil dc resol

ver y por 10 tanto para calcular Q(tr) hay que recurrir a méto-

dos nunéricos como la regla de1 Trapecio o de Sinqrson. En el A-

péndice B se erplica un procedimiento y se desarrolla tur stüpro

grana (subrutina INTADI ) que permite evaluar ).a ecuación (10) -

para diferentes valores dc tD por e1 método de los Trapecios. -
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En é1 se determina que eI integral no cc\Ilvcrge rápidanrente y -

que sc necesita mis dc 100 iteraciones P¿lra obtener c1 rcstllta-

do final. F¡ vista de que para calculal el voh¡nen oliginal de

petróleo )' la consta¡te de intrusión de agua por los nrótodos

WM y de l'lcErven (CapÍtulos 3 y ,i), el valor de Ia ftnción adi-

nencional tiene quc calcularse rur sinrtllero dc vcces

rentes valores de t¡, es prefcrible que para deter:nin

el cá1cu1o de Q(t,r) para acuíferos de tipo radial y 
"thtitjtóntt,

infinita se 1o realice utiliza¡do 1as siguie¡rtes ecuac iE69 9L
7

sentadas por Edwardson y otros

si 0.0'l < rD < 200

a(t, (1 .12838 vI

0. 008ss294

0.0413008 t

+ 1,19328 r + n 7f1QRf7 t w
u

+
l) l) i)

.,

(td-)/(1 + 0.616599 Vtu +

D)
(21)

sir > 200
]J

Q(t») (-4.29881 + 2.1t2566 tt)i]n(tD) (22)

Si tD < 0.01 , usar 1a ecuación (11).

Estas ecuaciones pcrniten ol¡tencr valores ae Q(tr) muy aproxima

dos a 1os rcales; "el máxi¡no errolr, respccto al valor exacto es

de 0.07 por ciento". Ln 1a Tabla II se puede observar la gran -

similitud que existe entre los valores ¿e Q(td calculados con

1a ticuación (10) y 1os calculados con las ecuacioncs (21) y (22)
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TARLA iI

Valores de Ia función adimensional Q(tp para acuíferos de tipo ra-

dial y exterrsi ón irrfinita, utiliza¡do Ia ecuación de v¿ur Iiverdingcn

y tlurst, ecuaci6n (10), y las ecuaciones de Edirardson y otros' ecua-

ciones (21) r" (22) .

(1)

tD

(2)

Q(r¡)
Ecuación ( 10)

(3)

Q(tu)
Eclracioncs ( 2

BIBLIIl\-ti' fi[1ttgp0L

0.10

0. 50

0. 10

0.50

0. 10

0. s0

0.10

0. s0

0. 10

0. s0

0. 10

0. s0

0.10

0.10

0. 10

0.10

0.10

x10

x 10

0.11779

u. ¿ to I I

0.40489

0.102s2

0.1s695

0.45380

0 .7 4092

0 .2487 5

0.43084

0.16244

0.29298

0.11900

0.22008

0.17s89

0. 12535

0.97324

0. 79529

0.1177 s

0.27 634

0.40428

0.I0245

0.15683

0. 4 533ó

0.74016

0.24840

0.4302s

0.162?.8

0.29262

0.1'1887

0. 21989

0.17594

0. 1 2568

0.977 48

0.79976

-1

-1

x 101

x 101

x 102

x 102

x 103

x 103

lx l0'
lx l0'

x 105

x 106

x 108

x to10

x 1012

x 101

x 101

x 1ol

x 10'l

x 102

x 102

x 103

x 103

lx 10'
Lx l0'

x los

x 107

x 108

x 1010

x 101

x t01

x 101

x 101

x 102

x 102

x 103

x 103

x 104

¿.x 10'

x 10s

x 107

x 108

x 10'10
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Para el cálcuIo dc Q(tr) utiliza¡rdo Ia ec''ración (10), se hizo -

uso de Ia subruti¡a II'IT DI explicada en cl Apéndicc B, mientras

que para calcular Q(tr) con 1as ecuaciones (21) y (22) se utili

zó 1a subrutina INTAD explicada en la secci6n 4'9

2.4 FIJNCI0N ADII\IINSIO\AL PARA 
^CUIFER0S 

DE TIPO RADIAL Y

FINITA

En cste caso, la ftnción adimensional Q(tr) puede '"tBttli|lü'
con la ecuación (l2) para 1o cual previanente tendrá qt¡e deter-

ni¡arse l¿rs raíces a. de la ecuación (15)' fn la Tabla I1I se -

presenta 1as cuatro prirr:ras raíces (a., , zZ, a3 Y a4)calcrrladas

para los sigtientcs valores r1e r"r: 1'5, Z, ?'5,3,3'5, 4, 4'5'

S, 6, 7,8, 9, 10, l5' 20, 25 y 30. En e1 §éndice C se explica

la netodología utilizada para calcular estas raíccs' F¡r la 'la-

b1a IV se nuestra los valores de Q(tr) para diferentes t, calcu

lados con 1a ecuaci6n (12) para r", ígua1 a 5' En 1a priircra co

lumra se utiliza só1o la prinera rai'z a, para e1 cá1cu1o del su

matorio; en la segunda, tercera y cr¡arta colwrra, sc utiliza

1as dos, tres y cuatro pri-neras raices respectivamcnte ' En ia -

quinta colurna se muestra 1os valores de Q(tr) para acuíferos -

infini.tos utiliza¡do 1a ecuación (21).

Analiza¡do Ia TabLa IV se 1lega a 1as sigui'entes conclusioncs -

que tanbién son válidas para cualquier valor de r"r:

r@
1,.1,'
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TABIA III

Raíces dc 1a ecuación (13) para valores de r"O entre 1.5 y 30.

(1)

reD
"1

(3)

oz

(4)

a3

(s)

u4

1.5

2.0

.,É

3.0

5.5

4.0

4.5

5.0

6.0

7,0

8.0

9.0

10.0

15. 0

20. 0

25. 0

30. 0

2.88989

1 . 36078

0.86ó06

0.62560

0.4 8501

0.39346

0.32944

0.28236

0.21807

0. 1 7ó51

0.14760

0.12641

0.11027

0.06612

0.046s1

0.035s7

0.02865

9.34479

4.64590

3. 083S,1

2.30404

1.8372s

1.52661

1 .30509

1.139¿1

0. 9074I

0. 7s34s

0 . 64371

0. 56 160

0.49788

0. 31680

0.23175

0. 1 824ó

0. 15033

15.66013

7.8141ó

5.20107

z ao c,4 ?

3 .11?49

2.59082

2.21838

'I . 9391 8

1 .548s6

1 . 28838

1.10270

0. 96356

0. 85543

0.54712

0.401ó0

0. 31 698

0.26167

Bluit$ü'stlir
ESPOL
5.475',]6

4.3?731

3.64558

c 1 ? <n-'!

1 1a1'r1

2.18280

1.81734

'l .55640

1.36078

1.20868

0.71457

0.56934

0. 44 982

0 .37164



22

TABIA IV

Valorcs de la func ión adinrensional para acuíferos de tipo radial y -
extensión finita (r", = 5) utjlizardo 1,2,3 y 4 raíces dc la ecua-

ción (13). Valores de 1a frutción adi¡nensional para acuífcros dc tipo
rarlial ¡ extensión infinita uti.lizando las ecuaciones de }lüvardson I'

otros.

Q(tp para acuÍferos fi.nitos (r"¡ 5). Ecuaciórr (1 (t
D)

fc ¡o
n ito

t
t) uti 1i zando

aI
utili zardo

^1, 
u2

ut i 1i z¿u ),:lo

^"1, 
uZ, u3

ut i1i zarldo

1, 42, 43, , 14)ll ,I

1

2

3

4

5

6

7

o

I
10

20

30

40

s0

ó0

70

80

90

100

I ',|0

120

130

1 . 6865

2 .47 68

3-2066

3.8805

4.5027

5.0772

s.6077

6.0976

6.5499

ó.9ó75

9.7326

1 C. 9784

11.5397

11 .7926
'¡ 1 .9066

11.9579

l1 .9810

1l.9915
11.99ó1

1.t.9983

11.9992

1 I .9996

1.5716

2. 4455

3. 1980

3. 878 1

4. 5020

5.0770

5 .6077

ó. 097ó

6. 5499

o. vo/5

9.7326

10. 9784
'I 1 . 5397

1"t.7926
't 'l .9066
'l 1 .9s79
'I 1 . 9810

11.9915

11.9961

l l .9983

1 1 .9992

1 1 .9996

1 . 5684

2 .4454

3. 1 980

3.8781

4 . 5020

s. 0770

5.6077

ó. 09 76

6. 5499

6. 9ói 5

9.7326

10. 9784

11 .5397

11 .7926

r 1 .906ó

1 t .9579

11.9810

11 .9915

11 .9961

t 1 .9983

1l .9992

11 .9996

1 . 5ó83
1 

^ 
Af Á

3. 1 980

3. 87 81

4.s020

s.077 0

s.6077

6. 097ó

6. 5499

6. 9ó7s

9.7326

10.9784

11 .5397
"t1.?926

'I I .9066

11.9579

11 .9810

11.9915

1.t .9961

I 1 .9983

11 .9992

11 .9996

BlBu0l§trrr
É§l,Lr¡-

2 .4454

3. 1 998

3. 8883

4. 5336

5.1476

5.7373

6.3074

6.86r4

7.4016

12.3204

16.7408

20. 8838

24.8401

28. 6585

32.3687

35. 9909

39. s395

43. 0250

46. 4557

49. 8381

53.1776
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(a) Só1o para pcqueños valores de t, se necesitaría utilizar

más de dos raíces a, para e1 cálcuIo dc Q(tr); sin ernbargo,
)

en estos casos se obtiene los mi-smos resultados utiliz¿mdo

1as ecuacio¡.tcs de acuífcros infinitos, por 1as ntismas razo-

nes discutid¿rs cn la sccción 2.2 para acuífe¡os lineales'

ft) Para tm segr.lido rango de valores dc tn, 1a furci ón adi:mr -

sional Q(tr) puede calcularse utilizando só1o las

ras raíces a. Y a^.t' ¿

(c) Para un terccr rango de valorcs de to, só1o t" ,r".*+llt}Ül'

Ia prinrcra raiz a, para calcular Ia ftnción adi-mensional.

(d) Para valores dc t, nás grandes, Q(t, se vuehre constarite )'

ya no es fi¡nci6n de1 tiempo adimensional , por 1as mismas ra

zones expuestas en 1a sección ?,2 para acuifer<ls 1i¡eales.

L¿ fu,ción adimensional sóIo depende de r", Por 1o que se -

deduce que el valor del su¡ratorio es tan despreciable quc -

se podría astmir igual a cero.

En reswrn, para eI cá1cu1o de Q(tr) para acuíferos de tipo ra-

dial y cxtensi6n fini.ta puede usarse 1a-s siguientes reglas:

(a) Si t, . ttr,flN

Q(tr) se calcula con 1as ccuaciones (11), (21) o (22) depeL

diendo del valol de t ll
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(b) si t¡¡¡r,r < tD . IDII,.II

Q(t, se calcula con 1a ecuaci6n (12), evaluzrndo el strnato-

rio nediantc dos iteraciones para 1as raíces a1 y aZ.

(c) Si trr* . tD < tDr[X

Q(tr) también sc calcula con 1a ecuación (12)' pero cst¿r

vez en el cálculo dc1 sumat

ción utilizando 1a raiz a.,.

orio se realizará ura itc

BlBtl0lti,t ilt'1

ESPOL

ra
*

(d) si tD

a(til (t"D 1) /z

-f
DJL\\

)

En 1a Tabla V se nuestra los valores de trs[,.rr tUlT Y t¡r14i Pe

ra r", igual a'1.5, 2, 2.5,3r 5.5, 4, 4.5, 5, 6, 7' 8, 9, 10,

15, 20, 25 y 30. Estos valores fueron determinados a¡aliz¿u'tdo -

tablas sjmilares a Ia Tabla IV para cada uro de 1os radios adi-

¡nencionales mencionados. Esta observación propia del autor per-

nite agilitar en fo'ma ,rqf clara y significativa el cá1culo de

Q(tr), ta1 como se hizo con las reglas (a), (b) y (c) dc la sec

ci6n ?.2 para eI cá1culo de F(tr).

En la Tabla lll se rnuestra 1os val'oles de Q(tr) para. acuífcros -

finitos utiliza¡rdo 1as regla-s seña1ad¿s. Este cálculo se hizo u

tilizando 1a subrutina INTAD explicada en 1a sección 4.9.
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TANIA V

Valores d" ,L,,,IN, tulf y tuw\X para valoles de r"o entre 1.5 y 30.

(1)

reD

1.s

2.0

2.5

3.0

3.s

4.0

4.5

5.0

ó.0

7.0

8.0

9.0

10. 0

15. 0

20. 0

25. 0

30. 0

(z)

tmnirr

0. 04

0. 15

0. 50

0. s0

'1 .00

1 .00

2. 00

2. 00

4. 00

5. 00'

7.00

9. 00

1 0.00

20. 00

50.00

75. 00

100 . 00

(3)

tDItfl'

0.10

0.40

1 .00

1 .50

2.50

4. 00

5.00

7. 00

'10. 00

15.00

20. 00

25. 00

30. 00

100. 00

200. 00

300. 00

300. 00

(4)

D\t xt

1.2s

BlBi\slt'tll\Ñ'00
ESP O lJ' oo

26.00

4s.00

70. 00

'100. 00

1 10. 00

200.00

300. 00

450.00

650. 00

800. 00

2000. 00

5000. 00

8000. 00

1 2000. 00
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Valores de 1a fimción adirensional Q(tr) para acuíferos de tipo radial y extensión finita para va

lores de r ^ entrc 1.5 v 30.
EU

2.0 2.5 5.0 J.) 4.0t.J I I
CUreD --

CU'eD eD IlC

tD a(t, t a(t, tD a(tD) t a(t, tD a(t, tD a(til
D D

0.04
0. 06
0. 08
0. t0
0.12
0.14
0.'16
0.18
0. 20
0.25
0. 30
0. 35
0.40
0. 5c
0. 60
0.70
0. 80
0. 90
I .00
1.10
1.20
'I .30

0.15
0. 20
0. 2s
0. 30
0. 35
0. 40
0.45
0. 50
0. 70
0.90
1.10
.t 

.50
'I .50
1.90
I.JU
2.70
3. 10
3. 50
3. 90
4. 30
4.70
5.10

.40

.60
ca\

.00
)(\

.40

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

0 .24494
0.3043s
0.35384
u. J955ó
0. 43088
0 .4607 4
0.48601
0.50739
0.525.18
0.55945
0. 53185
0. 596s6
0.60627
0. 61688
0.(¡21{8
0.b2347
0. ó2,134
0 . r¡2471

0.62488
0. ó2495
0. 62493
0. 62500

0. 50754
0.s9747.
0. 67796
0.75090
0.817 22
0 .877 64
0. 93268
0. 98285
'1 . ',l .1291

1 .25343
'l .319i4
1.38244
'I .413S2
1.46130
1.43155
1.49120
1.49581
'l .49800
1 .19905
1 .49955
1 .4997S
1 .50000

0. 30
0. 40
0.50
0. 60
0.70
0.80
0. 90
1 .00
i.-s0
2.00
5. 00
4.00
5. 00
6. 00
7.00
8.00
9.00

10. 00
11 .00
12.00
15.00
14 . r)0

0. 75653
0. 89592
1.02261
1 . t3908
1.24672
1.34641
1.4588S
1.52459
'I .86S72
2 .10523
2.379'19
2 . 50904
?.1,7 023
2.s99l3
l.6l27g
2.619 23
2. (t 2227
z .62371
2.62439
2.b2471
2.6i48(r
2.62500

0. t, ¡28
1.1+374
1 . 563,19
1 .56362
1 .74762
'l .9 t739
2. 07,f 50
? )1c)?o

2. 5.5356
5.¿q/!4
3.65!,88
3. 84 269
1 c)?ana

3. 9(r7 I 2

3.9S.i97
:5 . 9931"5
3.r'ñt#
i qolc#
i:ódÁr$
i (ldifiA-

3.!ebsF
4 . 00000

1 .00
1 .50
2.00
l.5u
3. 00
3. 50
4.00
5. 00
8. 00

1 
'1 .00

14.00
17.00
20 . ()0

25.00
2(r. 00

.56800

.02+19

.42487

.09589

.37653

. (r2605

. 0t 504

.239S1

.43481

. s3109

.57863

.(r0211

.ór3i0

.61942

.62224

.b2364

.62{33

.62:67
, 6: 184
. ú''250J

1 .00
I .50
2. 00
2.S0
3. 00
3. 50
4.00
5. 00

1C.00
15.00
20.00
25.00
30. 00
35.00
40.00
45.00
50. 00
55.00
60. 00
6S.00
70.00
75.00

'1 . 56847
2.A2848
2.44 t70
2.82024
3.16937
3 .49211
3.79072
4 .32271
ó.034S3
6. 82135
7. r s3.13
7 .35652
/..1J-)/5
7.46915
7.4BS9l
7.49t50
7 .49700
7. 49862
7.49936
7 .499i 1

7.49987
7. 50000

0
0

0
I
1
'1

1

1

2

4

ó
s

10
12
1,1

t6
18
2t)
22

60
80
00

1

z
z
2

3

3
3

4
4

5

5

5

5
5

5

5

5

5
tJ
o\

2.1.03
26. 00
23.00

.i,1 .00
47.00
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CAPITUI¡ 3

¡{ETOINS VT}I Y DE I'KL-I\AN P/UIA EL CAI,CTJLO SINIIJLI'A\IJO I]I:I,

VOLLT\fEN ORICINAL D]I PIj'I'I{OLIO Y I]]] t"A CO\STAN|I DE INTRUSION DI] .AGUA

Ios nétodos Vfr"f y a" IthLr.en6 perrdten calcul¿¡r s imul t íurc a¡¡rente el -

vohmcn oligiaaL de petró1eo y la constantc de intru-qión d

yacirnientos con ei:puj e hidraúlico 1atera1. Ambos nÉto<.los h

de la ccuación de balance de ¡naterialcsl , expresada por la

(23) , or<1enánclola en tal forrna quc se obtenga 1a ecuación Bt'Sf,|}t
nea recta, para postcriormente obtener por e1 nÉtodo dc rníninros cua-

drados 1os valores de N y B.

CII

(Bt + - I¿s-i E + -l{e-lVi-GiBi
ti c l).r- ry

.i olI

123)

(24)

N t-Bti +:nB L1 s

Sw c + c-wt
--r§-

8i-1

donde

c
C

EI problema básico de 1a ecuación (23) es que prcsenta dos incógni -

tes: N y hre.

3.1 I"ETOIIO VTll

Este rÉtodo fuc descrito por van Everdingen, Tin¡rcrm¿ur y lklla -

hons y consiste cn arregl.ar 1a ecuaci6n de ba1¿urcc de nnteria -

Ies en tal forma, que se obtenga 1a ecuaci6n cle ula Iínca recta,
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cuya pendiente es 1a constante de jntrus ión de agua y cuya in-

tersección con el eje dc 1as ordenadas es e1 voh¡rcn original -

de petrólco. Estos t¡alores de B y N son ca.lculados por mínimos

cuadrados .

Sj se defi¡re como D, c1 denomin¿Ldor de 1a ecuación (23), ésta -

puede escribirse cl.c 1a siguiente m¿urera:

N lQ$t:_&_: Rri)Be) + hh - t\'i - Gi Bis l{e
D-- BlBrl0rit[1ft]L)

ESPOL
la ecuación de i¡trusión de agua erpresada e¡r 1a sección I.3

por 1as ecuaciones (lZ) y (t9) puede escribirse de la siguiente

nalrcra:

I{c: B f(P,t) ( 26)

(27)

donde B viene dado por 1as ecuaciones (18) y (20) y f (l),t) por

1as siguientes ecuaciones:

Acuferos Lineales

f(P,r) t
Acuíferos Iladiales

a l. F( (t,.,- t¡ _ 1) ¡)

f(P,tJ = I oF, Q((tn-tj-j)LJ (28)
;iJ

siendo para anüas tO=0. El valor dc aP, pucde calcularse por -

la ecuación (16) nientras que el cálculo de las ft¡tciones adi -
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nEnsionales F(t, y Q(tr) fue estudi3do en el capÍtulo 2.

El tienpo adimcnsional t, definido en 1a sección 1.2 por las e-

cuaciones (6) y (7), puede ta¡nbién presentarse en 1a siguicnte

forrna:

t ( 2e)
^tD 

t
l.)

donde at, pucclc calcularsc con la ecuación (30) pa

de tipo linca1 y la (31) para los de tipo radial .

ros

0.18fj09 K

- li'i - Gi Bip

BiBt\0lti,I t\tl

ESPOL
(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

At
Ll )0u*cl.

0. 't 8969 (At
t) ourrcRi

,.Finalmente si se define Y y X como sigre:

2

Np (Bt + (Rn - Rs i) BIr) +hb
Y l)

x f (P, t) /D

la ecuación (25) puede cscribj¡se:

Y BX+N

Ahora, con eI uso de las ecuaciones anteriores, el método VTI'I -

para el cá1culo de N y B plantea e1 siguiente procedimiento:

(a) Sc calcula valores de Y por la ccuación (32) para 1os ticm-

c/,



3Z

pos en que existe historia de1 yacimiento. Obsérvese que to

dos los parámetros son conocidos ' ya sea de Ia historia de

proclLrcción o de 1os datos l)W'

(b) Sc calcula r¡r AtD aproximado pcr 1a ecuación (30) o (31) y

se calcula r'¿l ores de X con 1a ecuación (33) para

nDS ticryros en quc sc calculó Y. Para el caso de

de rj,po radial , se asune eI valor de r"o si é.." nflt*rñltttl$,

ce. EsPoL

(c) Se repite el paso (b) para I'alores de 
^tD 

nayores y neno -

res al calcul.ado.

(d) Para c:rda valor ¿" at¡r se obtiene por mín inns cuadrados -

los valcres de N y B ncdiante 1as siguientes ecuaciones:

Itr x
lT-l.r

rw
i¡rI \.\Ál

x.)2)'

) (3s)

(36)

N

B

n ) X.-
;) i

,4

(

Y. - n N

lX
,.r

(e) Para cada valor de at, con los valores de N y B obtenidos

en e1 paso anterior y 1os valores de X calculados en (b) y

(c), se calcula t¡ta serie de valores Yc con 1a ecuación -

(34) .

(f) Para cada valor de ¿tD y los valores de Y calculados en

Y.'I
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(a) y Yc calculados en (e), se dctermina Ia dcsviación sta¡t

dard mediante la siguicnte ecuación:

*;,',
)

I)S - Yc.))'

(g) Se grafica 1os valorcs. de N como furción dc at' lil

correspondientc a la desviación standal-d minima (Fi

( 37)

es el nre j or valor de atD y los correspondientes N y B BlffilttA f lt

respecti'r,anente eI volunen origi-nal de petró1eo y f u coF§ P OL

tante dc intru-sión dc agua.

(h) Para eI caso de acuífercs Ce ti.po radial y tamaño dcsconoci

do, es necesario as'mi¡ varios l'alores dc r"o y real i.zar pa

ra cada uno dc é1los los pasos (b) hasta (f). Finalmente se

grafica para cada r", 1o: valores de DS co¡no fulción de at,

(Fig. a) y se obticne el atD 1:ara e1 cual ocurre la nenor

desviación sta¡rdard y e1 corespondiente r"r' N Y B son res

pectivanente el radic adl nrensional, e1 volunen original de

petróleo y la constante de i¡trusión de agua.

Todo este procedimiento anteriormente descrito, tiene quc ser -

repetido cada vez quc se disponga de ur nucvo valor de prcsión

Promedio. La confiabiiidad del rcsultado obtenido enqlieza a ser

satisfactoria cuando, al a'$entar c1 níurcro dc 1as ecuaciones -

de balance disponiblcs, se observa rna cicrta constancia en 1os

valores _{q }L+ B- ---.--
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la cx¡rcr-iencia indica que sóIo se obtiencu resultados confiables

en prescncia dc valores de pi'esión pronrcdio dete:rtinados cujda-

dosarncnte. Pequcños errores dc presiótr pucden producir grandcs

crrores en el cálctrlo de N ¡'B, princi ¡lalnrcnte en lzr pri

ta¡ra dc ¡rroducci ón dc1 yaci.rni.cnto dondc Ia caída ctmlulat

presi6n Pi-Q' es perlueña. Para yacimiento-§ subsaturaaos,tffifiiti t\ti

tenerse mayor cuida<Io para deterrninar 1os valores dc 1a pÉ§8pL

proncdio, ya que 1a diferencia Bt-Bti clue aparece en el denomi-

nador de la ecuación de ba1¿urcc de nateriales, ecuación (23), -

es bien peqrreña y ligeras di-ferencias de presi6n pucden falsear

conpletanrnte los resultados. Por esta razón, para yacimientos

que 1legan a 1a condición de saturados y cuya prcsión inicial -

estuvo sobre 1a presión de1 prmto de burbujeo, es preferible

que a1 utilizar 1as ecuaciones (35) y (30) para calcular N y B

por e1 método VTII, se escoja como primer valor de X y Y 1os cal

culados para el princr valor dc presión menor a 1a presión de -

prrto de burbuj eo, siempre y cuando haya suficiente número de -

datos bajo este pullto. lJn yacimiento de este tipo es e1 que uti

1jzaron van Everdingen, Tinmerman y l"fcl'hhon en su estudios' En

e1 Apéndice D se presenta et cálcu1o de N y B para este yaci-

rriento, tanto por e1 rÉtodo VTI'I co¡no por el de I'lcEuen estudiado

en 1a sección 3.2, utilizando los misnos programas y subprogra-

mas de colrputaci ón (Capitulo 4) con los que se calcula N y B pa

ra los yacimiento U y T del canpo Shushufindi -Aguarico de la rc

gión oriental dc1 Ecuador (Capítulo 5).
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3.2 l'lETOm DII Nfcll\EN

lrkEwen nrodifica e1 mótodo VTI{, proporci.ona¡rdo result¡(los satis-

factorios, inclusivc ¡rara e1 caso en que los datos dc presión -

present¿rn dudas respecto a su exactitud.

Fn cste mótodo 1a ecuación de bala:rce dc maf .erialcs s glir

en tal foma, que se obtiene 1a ccuación de rura 1ín

pasa por eI origen y cuya pendic¡ttc es e1 i¡rverso dc1

riginal de petróleo. Bl

c

L ra.

lCf I O

Si la ecuación (25) se nultiplica por D/N, el térnüno l\'e se pa-

sa a1 lado izquierdo y se 1o reemplaea por 1a ecuaciór (26) y a

demás se define:

Bu0lttt f\tl-
ESPOL

(38)

(3e)

B
Y D+

N
f(P,t)

Np(Bt + (Ip - lisi)Bg) + l{!. - ltli - Ci Bi¡x

se obticne:

Y (40)

Cono puede obseryarse en las ecuaciones autcriores, el valor dc

Y contiene los tórmi¡os con mayor posibilidad de error, espe-

cialmente si e1 error ocurre en Ia prcsión, ya quc todos stls

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

cial) son finciones de este valor. Además contiene t6rminos que

$x
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son diferencias en factores voluÉtricos, mly sensibles a 1a

presi6n. Por otra parte, X contiene térmj.nos de producción (e -

inyecci6n cn caso de que exista), geueralmcnte conocidos con mg

yor exactitud.

[á const¿ntc de intru-s ión de agua se defillió en ]a secci

por Ias ecuacioncs (18) y (20). El volu¡nen original de

puede expresarse por:

77s8Ah0 S,'l

BiBlluit'üA titr

ESPOL
(41)N

I

Asuni endo que los valores de h y 0 son 1os mismos en el yaci-

miento )' en eI acuifero, el valor de B/N ptrede calcularse por -

las siguientes ecuaciones:

Para acuÍferos de tipo 1inea1 :

B/N
L c Boi
alFSwf

(42)

Para acuíferos de tipo radial:

ts/N
2 c Boi 0
r60(1:Si,t

(4 3)

El procedimiento para e1 cálculo de N y B por el mótodo de }lc -

Ewen se resune en 1os siguientes pasos:

(a) Se calcula aproximadarente c1 valor de B/N por tura de 1as e

cuaciones anteriores.
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(b) Se catcula rrri ^tD 
aproximado por 1a ecuación (30) o (51) y

utilizando las ccuaciotrcs (38) y (39) se calcula los valo-

res de X y Y para todos los tie[pos en que existe historia

del yaciniento. Para e1 caso de acuÍferos de tipo radial y

t an¿uio desconocido, sc asure el valor de r"r.

(c) Aplicando mí¡rjr-.r:s cuadrados se obticlle e1 valol' nlLl

dio dc:
BiBlluit![ Iltl

ESPOL
N (44 )

L
J.¡

x.Y
J .l

(d) Con el valor de N obtenido en e1 paso anterior y para cada

valor de X, se calcula tn t,a1or dc Yc utiliza¡rdo 1a ecua-

ci6n (40). Co¡r estos valores y 1os valores de Y calculados

en e1 paso (b), sc calcula la "Suna Nor¡nalizada" dc1 cuadra

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

2- Yc. )
c\l (4s)

donde Y es e1 máxi.¡no valor entre los Y calculados en eI
¡n¿¡x

paso (b).

(e) Se asu¡ne otros valores de ^tD 
(valores mayores y menorcs -

al valor inicial calculado) y se repite 1os pasos (b), (c)

v (d).

L ,,,
YZ

max



(g) Para el caso de acuÍferos de tipo radial y t "alfo 
d"tffi

do, se asrme difercntes valores de reD y se repite t\@, 
"¿:,

sos (b) hasta (f), obtcniéndose finalrente, 1os nrc jorcs--Va-. 
,',.

lorcs dc reD, .\tD y N coro aquellos para los ."'"t t'$\H$'*ilI

39

(f) Se graf¡ ca SN corllo fi¡rción de ^tD' El ^tD 
corrcspondi cnte

a1 SN mínimo, es e1 nrej or valor de at, I e1 correspontlien-

te N es el voluncn original dc petró1eo'

tiene el rpnor valor de todos 1os SN ¡nín:imos calculados en

el paso an teri-or.

(h) Se calcula e1 nejor valor de B, a partir dc1 valor dc N ca!

culado cn e1 paso (f) o (g) y tlel valor de B/N calculado en

eI paso (a) .

EI nÉtodo propuesto por l'lcEr'ren prcporciona resultados por 1o ge

neral satisfactorios y confiables. t[ra de las critj-cas qrte se -

hace al método es 1a necesidad de u¡ra si¡retria y honrogenc idad -

perfecta entre el yaciniento y eI acuífero que en la práctica -

son difíciles verificar. Las ecuaciones (a2) y (a3) presuponel)

en efecto, que los valores de 0 y h son los ¡nismos en e1 yaci-

miento y en e1 acuífero; además difícilnente se conoce con pre-

cisión los parámetros 0 y la raz6n L/d, necesarios para calcu-

lar eI valor de B/N por estas ecuaciones ' Esta crÍtica pucde su

perarse asumiendo valorcs ftlyores y ttenores dc B/N a1 calculado

en el paso (a) y, repitiendo para cada ur¡o de éllos los pasos -
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(b) hasta (h), sc deternrina e1 Atrr reD y B/N para los cuales

se obtiene eL menor valor de todos 1os SN mínilnos cal culatlos cn

1os pasos (f) y (g); los correspond i.entes N y B serán rcs¡:ecti-

v¿rrcnte el volu¡nn original de petr-óleo y la constinte de intru

sión de agua.

B\BUlil[.tI 
l\t1

ESPOI'



CAPII'I.J],O 4

DESCI{II'CION DLI, PROGR$!'\ Y STJBRLTTIN,AS UTl LI ZADI\S

Et progranu y 1as suhrutitlas utilizadas para el cíllculo dc N y B por

1os nétodos VTlil y,/o de llcDielt han sido es critos en I:0R1't{\\ IV y su5

opcioncs cxtensivarrente ¡rrobadas en eI computador IBll S/34 dc

cuela Superior Politéc¡rica del Litoral.

El programa e. general consiste de un prograna principal u"t"[,tU'StU['

\¡OU'}E y 9 subrutinas deno:ninadas DATOS , \TM, I'lCl']iEN, RESIJL1 , RESl..lL2 
'

GRAF1 , GRAF2, FllNAIl, INTAD. Además de estas 9 subrutinas, cxislc co-

rn -se explicó en la sección 2.3 Ia subrutina INTADI estudiada en el

Apéndice B y que por no ser utilizada en el cálculo de N y B por el

progranla VOLPE, no se 1a estudiará en e1 presentc capÍtu1o'

Antes de estudiar e1 prograna y las subruti¡as nencionadas, e-< nece-
\q

sario conocer princro las siguientes variables de control quc,,utili-

zar¡ y que son 1eídas junto a 1os datos del yacimiento por 1a subruti

na DATOS :

ND: Ní¡rcro de 1os tienpos en que cxiste historia de1 yacimiento'

NDSPB: Níu¡ero de 1os primcros tiempos que el usuario no dcsea utili-

zarlos para eI cáIculo de X y Y por el nétodo VTll, de actrcrdo

a 1o explicado en el úttino párrafo de la sección 3'1'

JUEZI: Variable de control que puede tomar 1os valores de 1 6 2' EI
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cálculo de N y B se hará para yacimientos con acuíferos dc ti
po 1inea1,si .IUEZI es igual a 1y de tipo radial si es igual

a 2,

JIJEZZ: Valiable de control que puede tomar los valorcs dc 1, 2 6 3.

EI cá1cul o de N y B se hará. por el mótodo VTr\l si cst.e paríure-

tro es igual a 1 y por e1 nÉtodo de ltlc[rven si. es igr"ral

Sí JIIF.ZZ es igual a 2, e\ cá1cu1o de N ¡' B se hará po

¡nétodos.

BlBll0ltt'i 
llt',l

JLIEZ3 : Valiable de control que puecte tomar Los valores d" 1 ó iS.P-O L

se utíliza e1 ¡nétodo WM para el cálcrrlo de N y B. Si JllEZ3 -

es igual a 1, e1 progra¡n¿ escribe y grafica los diferentes -

AtD asumidos vs las desviaciones standard calculadas para to

das 1as iteraciones realiz¿d¿s hasta obtener el nejor valor -

d€ atD ( oa¡opa) con e1 cr¡al se obtiene Ia desviación st¿¡n-

dard mínirna, de aluerdo a 1o explicado en la-sccción 5.1. Si

{trzl - igual a 2. La lmrrglon y ct g1áfico tle los ^tD vs

las desvia rd se hará sólo para la últina itera-

ciiL-r'
Si eI nÉtodo VThl no es utilizado para calcular N y B, JllEZ3 -

puede tonar cualquier va1or, dependiendo por supuesto del for

mato de lectura.

JLJEZ4: Variable de control quc puede tonar los valores de 1,2,3 6

4 si se utiliza et método de lrlcEwen para calcular N y B. Si

JIJEZ4 es igual a 1, el programa escribe y grafica pára cada -
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t¡no de los B/N asunidos 1os. difcrcntes atD asumidos \¡s las -

stmas normalizadas calculadas pera todas las itcracioncs rea-

lizadas h¿r-s ta obtcncr el valor dc ^tD con el crnl sc obtienc

1a sr¡na no¡malizada mínima, de acucrdo a 1o crplicarlo cn la -

sección 3.2, Si JULZ4 es igrral a 2, e1 protlana ta¡rbién cscri

be y graliica los valo¡-cs'de ¡t vs 1as srul¿rs nor¡re1i zadl)

ra cadi¡ uno dc los B,/N asr.unidos, pero s61o para 1a ú1t

ración. Si JULZ4 es igual a3 6 4,Ia i-n4rresión y cl

de 1os at, vs las sunas normalizadas se hará só1o par

jor valor de 1os B/N asunidos, haciéndolo para todas 1¿r_s ite-
raciorles si es igual a 3, y sólo para 1a úl tima itcración si

es igual a 4.

Si el ¡rÉtodo de lrkEr¡en no es utilizado para calcular N y B, -

JL|EZ4 puede tomar crralquier va1or.

Paránetro leído sólo cuando se calcula N y B para yacinientos

con acuíferos de iipo radial y que i.ndica el nÍ¡nero de radio-s

adi¡rpns j-onales que serán utilizados. Este paránetro puede va-

riar de 1 a 18, dcpendiendo si e1 usuario desea qrre los cáIcu

los se hagan para uno o todos los siguientes r", posibles:

1.5,21 2.5,3,3.5, 4, 4.5, 5, 6r 7r g, g, 10, 15, 20r 25, -

30 y cualquier val.or mayor a 32 para e1 caso de acuÍferos in-

finitos .

Para acuÍferos de tipo lineal, este parámtro no es leído y -

el programa 1e asigna eI valor de 2 a fin de que todos los

o1'

[\tut
oL"ut'$É

NRI]D:
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cáIculos se hagan para 2 iteraci.ones; en la prinrera iteración

se calcula N y B considcr¿urdo acuÍfcros finitos y cn 1a segun

da cons idc ra¡rdo acrrífcros inf.initos,

NO'J: Parántrrtro 1eÍdo -sólo cua¡do se utiliza cl rÉtollo dc I'h[r'cn pa

ra calcula¡ N y B y qrre indica cl ni¡ne lo de B/N asunidos

cada valor dc r"r.

Si el ¡rÉtodo <1e lrlclrscn no es utilizad

leído y e1 prograrna 1e asigna e1 valo

quede esta variablc sin ser dcfinida.

o, este paríu:r:tro na)

r cle 'l a fin dc quc

4. 1 PROCfu\I'IA \,'OLI']:

El prograrna VOLPE 1o que hace básicarnentc, es calcular eI nrejor

valor de atD para el cual se obtie¡re la dcsviación st¿urda¡'d mí

ni-rna o la sr¡na normalizada mínjma (depend.iendo del ¡nótodo utili
zado) y seleccionar e1 correspondiente N y B para cada valor de

r"r, utilizarrdo 1os nÉtoclc¡s VTIII y de lrkEwen estudiados en e1 ca

pftulo 3. .

Dc rna¡era resL¡nida, los pasos que se sigucn cn e1 progra.rna VOL-

PE para calcular N y B son 1os siguientes:

(a) Se l1ama a la subrutina DATOS para que lea y escriba los da

tos a utilizarse.

'B'l1$5t'

(b) Se i-nicia 1os cálculos por el mótodo VIll dcpendicndo dc1 va



lor de JUEZ 2.

(c) A partir del 
^tD 

asuniclo (ff) y 1cído cn cI paso (a) sc

calcula atDl con la siguiente ecrución:

^t at / 1t)
D1

(d) Con e1 atr., cal.culado se obtiene cl factor de inc

AlJltlEN mediante 1a sigricntc ccuación:

4S

B\Btti)\iti 
l\t

ESPOUAl¡rr.\ At
D]

(e) Con 1os valorcs de at y Atl'fr¡,J sc calcula 19 valorcs Il r.lS
D]

de
^tD 

utilizando Ia siguicnte ccuación:

^t ^t + AIJ} nl{llI t)I-1

dorrde I = 2, 3, 4, 20.

(f) Se calcula con la subruti¡a VTIII las desviaciones standard -

para cada uro de los 20 
^tD 

calculados.

(g) Se sclccciona por simple conparación la ¡vBnor desviación

standard y el correspondjente atD,

(h) Se conpara e1 atD calculado en e1 paso anterior con los va

lores de otDl y otDz,, y si es igual a u1o de éllos, no -

se puede tener 1a seguridad de que cste sea e1 at*ra (FiBu

ra 3) y por 10 tanto se realiza una nueva iteración rcgre-

sa¡do al pa-so (c), siendo U[ en esta ocasión e1 valor de
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AtD calculado cn el pa-so (g). El nfnre ro máximo dc iteracio

nes posibles I real^r.zar es igual a 20. Para cada rura de es-

tas iteraciones sc grafica y e-scribe 1os r¡alores calculados

de las clesviacioncs sta;rdard en furció¡r de ^tD, dependien-

do de1 r,alor 1eírio dc JIEZ3 y utilizando la subrut in:r

(i) tJna vcz que se consigue obtelrcr cn el paso (g) un at,

no sea igual a1 ^tDI ni al Átrr¡, se realiza n ,evas BtB§'*ti t\[i

ESP oL
ciones regresando a1 paso (c), siendo DT sienrpre e1 ú1tiflo

valor de at, calculado, ha*sta verificar que e1 at, Que se

obtenga en 1a ú1tima iteración es aproxirtadancnte igual a1

at, calculado en la iteración anterior, o-¡qrliéndose la si

guierrtc co¡¡dición:

l^ro¡ - o.uj_ll < 1.s Atr\Fl'¡

donde j es e1 rrí¡ncro de iteraciones realizadas y que no p te

de ser nayor a 20.

(j) tt'ra vez que se cLmrple 1a condición expresa<la en e1 paso an-

terior, se puede estar seguro que eI ú1timo valor dc ^tD 
-

cálcu1ado es el atDopt. Sin embargo, con cl fin de obtener

ur nejor valor, se realiza Ios siguientes cá1culos:

^t
At

D1
AL§fl\

Dop t

ALIT{F,N/'I ()ALI¡fIN

y se repite los pasos (e), (f) y (g) obtcniéndose así e1



(k) Se calcula 1os result¡dos finales para e1 otDopa

en eI paso ¿urterior nrcdiante 1a subrutina VTirl'

^t colr nuyo r prccl5 L oII.
Dop t

(m) Sc inicia 1os cá1cu1os por eI métoCo de I'hf,rvcn

del valor de J\JEZZ .

cal cul atlo

de pen{6¡UtlttlS
E.SPOL

(n) Para cada tno de los B/N asunidos ¡' 1eídos cn eI paso (a),

se efectúa¡r los pasos (c) hasta (1) sustituyendo el térnino

"desviaciór sta¡rdard" por "st-una ¡ror¡nalizada" y utilizando -

el parárnetro JUEZ4 en lugar de JIII:ZS y 1as subruti¡as -

l"fCEÍ'EN, 6RA-F2 y RESUL2 en lugar dc VTM, GRAIT] y RESUL1 res-

pect ivarente. En e1 caso de que JUEZ4 sea igual a 3 6 4,

los pasos (k) y (1) se efectúan sólo para e1 valor de B/n- -

para e1 cual se obtiene 1a ¡renor dc todas 1as si¡nas normal i

zadas calculadas.

(o) Se repite los pasos (b) hasta (n) para e1 resto de 1os reD

leídos en eI paso (a).

En eI Apéndice E se prescnta el diagrata de flujo y eI listado

del prograna VOLPE exPlica<lo.

(1) Se escribe los resultatlos finales calculados en eI nasl,1&.
terior, utilizando la subrutina RISULI . [r(#ri

\t'-t¡-'/
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4.2 S[ERUTIN,,\ D;\TOS

La subrutina DATOS 1ec e inprinp los datos a ser utiljz¿rdos por

el prograrnt \ OLPE para c1 cáIculo dc N y B de un yacinric¡rto dcr

petróleo. Los pasos quc se siguen en el proccdi-nriento son los -

siguientcs:

(a) Se lec el nombre de1 yacimiento, el cual no prtedc tr:n

de ó2 caracteres.

(b) Se lee ND y NDSI'IJ.

B\EtltJit iI t\[i
ESPOL

(c) Se 1ee ilEZ1 , J\NZZ, JIJEZ3 1- JUIiZ4.

(d) Se 1ee I{RED que indica e1 nimcro dc reD (luc eI progrzr:na lcc

rá en eI siguiente paso. Si e1 acuifero es linea1 (.ru821=1)

este paso no se ¡ealiza y eI programa 1e asigna a NITED e1 -

valor de 2.

(e) Se 1ee 1os r"O para los cualc-s se desea calcrrlar N )' B. Es-

tos valores pueden ser los slguientes: 'l .5, 2,2.5,3, 3.5,

4,4.5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25, 30 y cualquicr valor

Íuryor a 32 si e1 acuÍfero es i¡fi¡ito. E1 usuarj.o podrá es-

coger ¡.¡no, parte o la totali.d¿d de estos valores. si c1 a-

cuífero es lincal (JIJEZ1=1), este paso no se realiza, Y el

programa hace igual a cero los reDl y reD2.

(f) Se 1ee N0l1, que i¡di.ca eI nírero dc B/N por valor dc rcD
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qrre el programa lecrá en e1 siguiente paso" Si el cír1cu1o -

dc N y B no se 1o va a realizar por eI método de llcliuen ' es

tc paso no se cfcctúa y el prcgrana 1e asigpa a NC{ e1 va-

1or dc L

(g) Sc lec 1os valorcs B/N astuútlos para cada valor de r"O . sl

no se utiliza cl ¡nétodo dc lrlcEwen para calcular N y

paso no se rea1 iza y el programa Ie asigna el valor

toclos cllos. BlBt\01f'[[t\t1
ESPOL

(h) Se lee 1os siguientes datos generales de1 yacirniento: DT' -

Pyi, I']i, Pb, Bti, Bgi, Rsi, [, h, 6, K, St';, cf , cr.¡' to Y 'rr'

[i) Se 1ee Ri, e1 cual rcprescnta el radio o 1a longitud de1 ya

cimi(itto dependiendo de si e1 tipo de estructuras y entran-

pamiento del sistema yacimicnto - acuífero es radial o linea1

(JlJEZl es igual a ? 6 a 1).

(-il Se 1ce los siguientes datos de la historia del yacinúento:

t, PL P, Bt, Ilg, RP, NP, hh' Wi, Gi Y Big'

(k) Se escribe el encahczamiento'

(1) Se escribe el nornbre del yacinúento'

(m) Se cscribc e1 tiPo de acuífcro'

(n) Sc cscribe los datos leidos en e1 paso (h) '
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(o) Se cscribe 1os distintos t, Py, P, Bt, Bg y Rp lcÍdos cn cl

paso (j) . La inprcsión dc cstos datos sc realiza cn 1a mls-

nra página en quc se escribicron 1os dc1 paso (n) si ND es -

me¡lol a 9, caso contrario sc hará en ula nueva pígina'

(p) Se esclibe 1os distint:t t, \h, ID, llii, 6i y Big leídos en

e1 pa:;o U). La impresión dc estos datos se realiza en la

misrrl ¡rágina cn cillc se e:;cribieron los de1 paso (o) sj' ND -

es ncnor a 23; etr caso contrario se ll¡rí en t¡ra n

Ira .

4.3 SIIBRUI t\A W¡f

l¿ subrut-ina VTIrf calcula, utilizando e1 n'étodo \Il}l (sccción

3.1), los valores dc B, N y otrt)s resultados que se imprimiríur

con la subnrtina RESuLl. Ios pasos que sc sig'trcn en el procedi-

rricnto son 1os siguicntes:

(a) Se calcula f (P,t) para cada tiempo utiliza¡rdo 1a ectteción -

(27) si JIJEZ1 es igual a 1 y (28) si cs igual a 2' Para ca1

cular tD se utiliza 1a ccu¿tción (29) y el' cá1cu1o dc las

ft¡tciones a.Jimcnsionales i:(t, y Q(tu) se 1o realiza utili-

(q) S- rctsresa ar pro¡,rzura principal . B\Bt\01!t'[lt1
ESPOU

E1 diagran:r de flujo y el listado de 1a suL,ruti'ra D.\i OS cxllica

da, estíur expucstos en el §óntlicc E.

l:
)i,
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zando rcspect iv¿unente las sub¡rrti¡ras FLNALT e INTAD qtre

rá¡ esturliad¿¡s cn la-s secciones 4,8 y 4.9.

(b) Se calcula X para cada tienpo utilizando la ecuación (33).

El valor de Y para los misnps tier,pos fueron cal culatlos en

eI programa \OLPli (sección 4.1). Es de r"-corclar que para )¡a

ci:nicntos saturados ctrya Irresi ó¡r inicial está sobre

sión dc-t purto de br.rlbujco (NlEl'll / 0), es preferi

ger como primer valor" clc X y Y 1os correspondt"n."ñ,rfitrftilit,

¡r¡er valor de presión ,Trenol a Ia presión dc1 purto dEBF&L

jeo (scrción 3. 1) .

(c) Se calcL:1a nrcdiimtc 1as ecuacj.oncs (35) y (3b) los i'ulorcs

de N y B ¡.rara cada turo dc 1os ti ct;rpos clr (llrc sc ci:1cr.l1ó X y

Y, con cl f in dc chsclvltr si sc conserva ci(rrta coniil.rlciir

en sr» rcsr.lltados. I¡s reslrltados finales <ic N y R son los

calcr:lado:; ¡rara cI úItiliro valcr de tic;rpo.

(d) Para cada uno de los tienq;os cn que se calculó X y 1, sc

calcula Yc utilizando 1a ecuación (34), siendo sier;rirrc B y

N Ios escogidos como rcsultadc.¡ final en e1 ¡taso antuliol"'

(e) De la misma narera, se calcula para Ios mismos ticnqros cn -

que sc ca1culó X y Y, 1as desviaciones standard util.i ztuldo

Ia ecuación (37).

(f) Se calcrrla para los mismo§ ticnrpos en quc sc calculó X y Y
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1as intrusio¡rcs clc agua l'levA.t,l y lVeO, utilizardo rcspcctiva

menic 1as ecuaciorLcs (26) y (25)' B y N sienpre scrárn 1os -

escogicios como resultados fi-nales en e1 paso (c) '

(g) Se rcglcsa a1 prograt;u principal'

Ln e1. Apén<lice E sc ¡ruede a¡alizar el di agrana dc

listado dr.: esta strb¡ut ina.
BlBtlslLt A fltl

ESPOL

4.4 SUBRIJTINA TiCJI\EN

Lastürutina}.lCLllLNcalcula,utilizandoelnyjtodode}.lcliven

(sección 3.2i, los valores de B, N y otros resultados que se im

pri:: irán con 1a submtina RESIJL2 ' El cálcr-rlo se 10 real i za rle a

cucrdo a 1os s i ¡nrientcs Pasos:

(a) Se calcula f (P,t) para cada tiempo utili-zanCo la ecuación -

(27) si JUEZ1 es igual a 1 y (28) si es igual a 2' Para ca1

cular t, se r¡tiliza Ia ecuación (29) y e1 cá1cu1o dc 1as

. finciones adi¡rensionales F(tD) y a(til se 1o realiza utili-

zanrlo re spect iv¡¡mente 1as sub rut inas FIN'¡'D e INTAD quc se-

rán esludiadas cn 1a sección 4'8 y 4'9'

(b) Se calcula Y para cada tienpo utilizando 1a ccuación (38)'

El valor cle B/N a utilizarse 10 detemú¡la el progrerua prin-

cipal VOLPE <le acuerrlo a1 valor de las variables dc itcra-

ci6n II y JJ. los valores de X fueron calculados en c1 pro-
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gram:r VoLPE.

(c) Se calcula ¡nediurte la ecu¡ción (44) 1os valores dc N para

cada ticnpo con el fin de obscrvar si se conserva cictta

constar)cia en sus Iesultados.

(d) Con los valorcs dc N ca1cul;rrjos en el pÍrso antcrio

1or de BAI dado por cl progri{na principirl , se calc

valorcs dc B. BlBu0ltüAfl[l
ESPOL

(e) Con e1 últirlo valor de N c¿rlcul¿rlo en e1 paso (c) y para ca

da valor de X calcul¿rtJo c¡r el prrograrna principal , se calcu-

1a Yc utilizando 1a ecuación (40).

(fl Con k¡s valores dc Y calculados en el paso (b) y Yc calcula

dos en cl paso (c), se calcula 1a sula normalizada pat'a ca-

da tie:lpo, uti lixr¡do la ecu;rc.ión (45). Previ.anrentc sc de-

termina cl máxjmo valo:' de }os Y calcul¿idos en e1 paso (b).

(¡1) Se calcula para cada tienpo Lirs intrus:lcncs de agua l\'eVAlV y

Wer^, utiliz-a.ndo rcspectivanente las ci:uacjoncs (26) y (25),

siendo sienpre N y B los úlci¡ros valorcs calculados cn 1os

pasos (c) y (d).

(h) Se regrcsa a1 programa principal.

En el Apóndice E se prcsenta el diagrama dl flujo y e1 listado

de la subrutina c:rplicade.
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4.5 SUBRLIINA IÜSULl

La sub¡-uti¡ra RESULI impri:re 1os valores dc N, B y otros rcsulta

dos que hl¡r sido calculados por el método Vl'Il. Ios pasos qrre se

siguen en c1 procedinúento son 1os siguicntes:

(a) Se escribe el encrbez¿rmiento.

(b) Se cscribc e1 nú¡ne ro de itcracio»es reali:adas

nar eI ^tDopr, 1a dcsviaciórl standard mínima t!ftEltffilra'
ESPOI 

.

(c) Se escribe los parírmetros t, ^P, f(P,t), X, Y y Yc para to-

dos los tienqros en quc fueron calculados '

(d) Se escribe 1os pa rír.'rre t ro s t, S, N, B, I'JeOrr, y l{eVA\ para to

dos 1os tierry)os cn que fitcron calculados' Estos resultados

serán es..-ritos cn 1a nisma página en que sc cscribierpn los

de1 paso arterior si ND es mcnor a 18'

(e) Se escribe los resultados finales dc N y B, que serán 1os -

correspondi entes al ílltino valor de tiem¡o'

(f) Sc regrcsa al plograrna principal'

En c1 Apónrlicc E pueclc obsen'arse e1 diagrarna de flujo y c1 1is

tado de csta subrut illa .

e lllrl
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4. ó SI.J]IRT,IIINA RESUL2

La subrutina RIlStlL2 i¡nprirne 1os valores de N, B y otros rcsulti¡

dos que han sido calculaclcrs por e1 nrótodo de l,lc[rrcn, de act¡crdo

a 1a si.guiente sccu':ncia:

(a) Sc escribe eI enc ¡,bc za:xicilto.

(b) I:: escribe c1 núnero dc itcraciones rcelizaclr:.; plrra

nar e1 atDopr, eI valor- Ce B/N, el 
^tDopt 

y ta sw6ggq@!\[1

Ii zada mín ir¡r:r ES P C r

(c) Se escribe los parámetros t, aP, f(P,t), X, Y y Yc pa¡ir to

dos los tieÍpos en que fucron calculados.

(d) Se cscri be 1os paránret ros t , S, N, B , lVeo* I l{.,VA:.1 pal'íi t c

dos 1os tienpos en quc fuc ron calcularlos. Ilstos resultúCJs

serán escritos en 1a misma página en qtle sc escr';bicrr¡r los

dcl paso antcrior si ND es mcnor a .l7.

(e) Se escribe 1os resultados fin:rles dc r' y B, t¡te serán 1os -

correspondientcs aI ú1timo valor de tierpo.

(f) Sc rcgresa a1 prograru principal.

El diagrama dc. flujo y e1 lis.tado de csta subrutina pucde scr -

observada en c1 Apóndice E.

,<q;'\
/.-Z r¿6,\'')
Í:'f d§f 1:

§&fr,
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4.7 SUBRUIIN,,\S GRA.F'I Y G]I,U'z

La subrutina GRAF 1 irrr¡rrinrc y grafica 1as difercntcs dcsviacio -

nes stardrrd en ft¡rción ,ls at¡r calculadas por el método VTITI -

en ca<la t¡ra dc las itcraciones que se realizan hasta obtcner c1

valol de -rt La subn.rt i¡a CiLl.F2, cn for-,.,a rnuy si.:rilar, im-
Do¡rt'

pri;ric y ['r':r Í-; ca 1as di fcrentes sl¡nrs ¡ror:nalizadas en fi¡rci

at, calculliii's por c1 nótodo de llcEr'¡en en cada u¡ra dc 1

raciones rcali;adas hasta obtener e1 valor de 
^tDopt. 

O.Xfr\ifÉtOt,t1

mentc a¡ü¿rs subrutinas ¡ ealizan los rnismos cáIcu1os, só1o q$pOL

ferenci¡;n en los títu1os que escri.bcn en eI encabezamlento y en

que, micntras 1a subrut.ina GRAF1 utiliza 1a desviación stzrndard,

Ia subruti.na GR\FZ utiliz¿i la suma norrna].izada. De rna¡era :'estr-

mida los pasos quc se siguen en e1 procedi-.:n j ento dc anbas sub¡-u

t ina.s son los s i guicill cs :

(a) Se define 165 5;i gnicntes paránretros utilizados para e1 grá-

fico: Bt-Atri que equivale a un espacio en blartco, ASTE qttc e-

quivalc :: un asterisco y PlJl'iTO que equivale a Ln purto.

(b) Se escri.be el encebc zar¡iento.

(c) Se escribe los valores de atD y de las desviacioncs stan-

darrl para 1a strbruti¡a GRAF I y de las su¡nas nornulizadas pa

ra 1a subrut ina GIiAFZ.

(d) Se grafica los velolcs escritcs en el paso (c).

ll
/!.



s7

(e) Se regrcsa aI programa principal.

En e1 Apóndice E sc presenta el diagrana dc flujo y c1 listado

de 1as sl¡brr¡tinas GIl,i\Fl y GRAI2.

4. I SUBRI.II'IN.\ I Ux*.§D

La subrr¡tina F[[,]AD ca1cr.r1a la funci ón ailimcnsional F(tD) p

crríferos de tipo lineel y de cxtensión finita o i:rfinita si

variable lI vaLe 1ó 2 respectitamc¡rte. E1 cá1cu1o se fo rfl8lJ0[tüA fiu

ESPrj'
za de acur. rdo a 1os siguicntes pasos;

(a) Se verifica eI valor de 1a variable 11 (l'ariable de itcra-

ción dcfinida cn e1 prograna VOI-PE) que determina si se ca1

cula F(tD) para acuíferos de extcnsión finita o infinita.

O) Si II r,,ale l, f(tr) se calcula dc 1a siguient. manera:

- Por Ia ect¡aciórr (8) si t, <0.07.

- Por la ecuació¡r (9) si 0.07 . tD. 7.

- Es igual a 1si tD>7.

(c) Si II vale 2, F(t, se calcula por la ecuación (8).

(d) Se re¡lrcsa a1 programa principal.

EI diagrrura de flujo y eI listado de la subrutina expl icada pl'g

den obscrv¿¡rse en el A¡tóndicc E.
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4. 9 StlRRtflINi\ llfTAD

[¿ sub¡utina INTAD calcula la ft¡:rció¡r adirlensional Q(tp para a

cuíferos de tipo radiat y cu)'os reD Irucdcn tener los siguientcs

valorcs: 1.5, 2, 2.5,3,5.5, 4, 4.5, 5, 6,7r 8,9, 10, l5'

20,25,50 y cualluicr valo¡ nn)'or a 32 pa'ta acuí feros de cxtcn

sión infinita, De nnnera lcsumida 1os pasos que se siSuen en e1

proccdir.; ento son los siguicntes:

(a) Se define los valores de a,l, aZ, t¡,flli' IDINT ," t tt tUX

(b) Para 1os t,aloles de r", menores a 32 (acuíferos finitos) sc

calcula Q(tr) de la siguicnte manera:

- Por las ecuaciones (11), (21) o (22) dcpendicnrlo de1 va-

1or de t, si tD < tnfIN.

- Por la ecuaciór (12) evaluando e1 sumatorio nrdiante 2 i-

teraciones para las raiccs a, .y a, si tD.lIN 
= 

tD . tDII,¡¡'

- Por la ecuación (12) evaluando e1 sunntofio ¡rcdiante rrna

só1a iteraci-ón para la rarz a.r ti aitINT < t¡ s t¡¡41¡¡.

)- a(td = G"O' - 1)/Z si t, > t¡r1¡rq.

(c) Para valores dc r., mayorcs a 32 (acuÍfcros infinitos) se -

calcula Q(tr) con las ecueciones (ll), (21) o (22) dcpen-

dicndo de1 valor de tr.

sentaCos en 1as Tablas III y IV, para cacia ¡.¡no cle los ,fthriO.rr,O tOt

antcrionm¡rte rncncionaclos, ESPOU
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(d) Se regresa a1 progr:tma principal .

En et Apéndice E se pueclc observar eI diagrama de flujo y el

Iistado de la subrutina cxplicada'

BlEt\0lttA tit'I

E.SPOI-

''- '9--:.)rz *6\
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APLTCICION IJL LOS I.jITODOS \¡T]\l Y D[ ItlcEttl:]'l

A TN YACIIIII,.\TO DI]L ORIFNTI] LC]IJ.\']'ORIA\O

Con el fin dc haccr una aplicación práctic;r dcl progt'a:nl y subproS:¡

mir', de cor.¡;utución estudiados en cl capítu1o a¡terior a ¡'acilniclltc:;

del oriente ccuatoriano, cuyas historias de pres ión-¡: roducción estóii

inl'luenciad¿rs por la prescncia de acriiferos late¡ale

los yacimitntos U y T dc1 canpo Shushufi¡rdi -Aguari co

los de mayor iriportanc ia, tanto por su potencial hid

no en su aspccto investigativo. Bl8tl0lttA tltl
ESPOL

La producción dc pctróleo Ce1 canpo Shu-shuf indi -Aguaricc piovienc drr

1as arcniscrs cretácica-s U y 1 de 1a formación Napo, siertio la T Ia

rnás profinrda. La estn.rctura que contiene a estos yacirnicntos es rxl -

a¡rticlinal I ilnitado aI este por fal1as geológicas y a1 nortc, sltr 1'

oeste por ur acuífero lateral que se extiende regionalnrcnte. Fl cuan

's' S

1'OCa

cct or)o

o tlc

ETO CC

or la cto aI neca¡i s:no de producción, estos yaciflietrtos produccn

pansión dc 1a roca y fluÍdos y po ión dc r¡ra intnrsión dc a-rl
gua que ha pcrrlitido quc 1a presió:r cstát i.ca de fondo se nrantcnga a

niveles su¡rcriores a 1os que hubicre existido si el nrcc¿urisnro dc p

duccj"ón ,lqe¡e,exclusivancnte -porF-ea?Énsióu de -rpgas y fluidos. Ia in

formación l¡ásicá de cstos yaciÍüe¡ltos, se presenta en 1;¡s Tablas VII

y VIII. En vista <le quc las presioncs pronred.i.o de1 yacilniento cstán

sobre la presión de burbtrjco y por 1o tanto no existc capa dc gas 1i
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bre, m y Bg t onnn el t'ak¡r dc ccro y I{¡: es igrral a R-si. i\sí llisnlo co

np ¡ro existe fuy'ección rlc agua ni de gas , l{i , Gi y Big tirtrrb i 6n torttar
I

'l\el valor de ccro. ,.,1 c .., l(r'.,.,{ 1r ,' lt(.''{tn"/' "' l't
: 'l t' I I' ,t\)¡ l t ,,..;r i ('\ ,r' ,'t...'

Los rcsultarlos de 1a a1:lic:rción tlcl ¡rrogratnlr \.Ot.I']ll a los ¡'acintientos

U y T de1 cíxrii)o Shr.rshuf i ncl i -Agueri co con e1 fi¡l dc calcul¡r N y R pa

ra distintos valores clc r"¡, se rcsull: er) l¡'i Tablas TX y X.

IL

0,

c' ¿\,
tl ¿lc',

aG: I

(a) A partir de r.o igua1 a 6, el bordc extcrior del acuí j-c
úiB

1-O l)iira -
TIOIICA IICI

1a arena U no se na¡ifiesta y por 1o tanto sc corrport3EsP6l -

fuera dc cxtcnsión in finita,

(b) La nrenor rlesviació¡r :; Liurd¿rrd calculaiia po: cl ¡nóto(lu \¡ili y la ra

nor suiüa nor:rtalizada calculadír por e1 mótt,ilo dc ltlcllrion se ol¡ t ic-

nc para un valol dc r", igual a 4. ( ..'-'. t 'dr 'i' rt'(]i
(c) El vo1urcn original clc pctróleo para 1a ¡n'sna U de1 czurrpo Shus)rn

find:--Aguarico es aproxirnadamentc 1501 ll'f BN y 1a consiiurte dc -

l.intnrsión de agua es 2ó000 BY/LPC. Estos l'esultados se toman dc1

nétrdo VTI'{, ya quc por el método de }.lcEwen se tiene¡r los resulta

dos para e1 nrej or val.o¡ de los B/N escogidos (B/N para cl cual -

se obtiene la menor suna normalizada), 1o cual no dcscarta 1a po

sibilidad de quc exista otro va:lor de B/N inter¡rrdio cn qtrc se -

obtenga aún mejorcs lcsultados.

I

Ánaliza¡rdo 1a Tabla X sc pucde haccr 1a-s siS,uicntes aprcciacioncs:

r€x
Analizando la Tabla IX sc prrc<lc haccr 1as siSuientes ,n.o,Éll&Sib'
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(a) A partir de r., i'8ua1 a 8 cl borde cxtcrior dcl acuífero pala Ia

arena T no se manifiesta y por Io tanto se comporta como si fue -

ra dc extensión infinita.

O) l¿ nrcnor desviación standard calcul ada por c1 nÉtodo VTlf se ob-

tietrc considera¡rrlo al acuífero como infinito' [¿ ntcnor sumll nol'-

naliz;u.la calculatla por el nrétodo dc l'fcli'ren se observa par

gual a 6, pero si se nndifica los valolcs de B/Ntr".. tabul

con 10.000005, 1a rnenor suma normalizada ta¡nbión t" "Ott"i,t*rli1l:,t,,
r", considerado conp infinito. EEP CL

(c) El volunen original de petró1eo para 1a arena T de1 canpo Shushu

fin<1i- -Aguarico es aproximad;,-'pnte 1600 I't'I BN y Ia consta¡lte de -

i¡trusión rle agua es 34500 BY/LPC' Estos resultados se tom¡ut de1

para 1¿t,rÉtoclo VTlf por las mi sr¡as razo:Ies que fttcron exTliceLtlas
/ ,. .'I

arena U. (l'n[ :¿! t'7t" (',' ''.('t ''t'(' 'l
I

6t-t

A continuación se presenta el listado de 1os resultados de N y B pa-

ra 1as arenas U y T para los valores de r", en que se obtu'l'o 1a lne-

nor desviación stand3r-d y stmra normalizada' La const¿urcia de los rc-

sultados de N y B para 1os diferentcs tieflpos, 1a sinrilitud quc exis

te entrc estos resultados calculados por cl rÉtodo vl'l'l con 1os dc

McEken y l-a concor<lancia c¡ttre 1a intnrsj-ár de agua calculada con Ia

ecuación de van EverdinScn y liurs t y 1a calculada con la ecuación dc

balance de materiales, dernuestra Ia total consistcncia en la infornta

ción.
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Variablcs de control utili Tadas en e1 plcgrama VOLI'E para calcular N

y B en la arena U rlcl canrpo Shushufintl i. -Aguari co :

NT)

NT§t,B

JIJLZl

JIEZZ

JWL3

JI]EZ4

NRLT)

reDl

8

0

')

z

2

4
BiBtl(,ltti iltr
ESPOL

4.00

NC\

B/N

IJlN

ó/ l\

irlN

B/N

5

1 1
0 . 00001 0

0.000015

0. 000020

0.000025

0.000030

1

I

1 4

51

rR\r *,a.\i
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EN

Sf ,\tiDAtrD PARA LOS DISI tNI (JS TD/f ASUf'IIDOS
LA I.,,LT T t,¡A I Tí..AAC IIJN

f\)/f I I /1./r:sri5) DF SV r AC I()'.1 STANOAAO (ilrl)

TD,/ f I r I

Ío /f I ?l
f D/f I -11

Tt)/r ( 4,
lú/T I a;l
f D/f I .,t
f ú/T I t I

IJ,/f ( tt I

TDlT I .) I
TDlf ( l o )

TD./f ( I r )

f D/f I t? t
rt)/ f ( l3 I

rDlT ( r4 |
TD./T(r5i
TU./r ( lÉ,¡
TD./T ( r 7 ¡

Il)/T { 1r} }

TDIT í T ' ¡

f o./T f 20 I
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o. -J2(./+O0D-.) I
O.32')úOOC,-O I
o. 3J.l?ooD-o r
o.l-J6600D-o 1

O.340,)COO-()l
o.-tr3400D-ol
O. f/¡(,¡lror)-O I
o. f 502noD-o r

os( r) =
Dst 2l =
Osl 3l =
t¡3 f ¿rl =
Ds( 5l =
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D3( iCl =
r):,(l1l :
DS( r2, =
Di( 1:r¡ =
OS( t4l =
DS( rsl =
DS ( l6l =
os{ 17} =
t)5( lÉ¡l =
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=O
=O
=O
=O
=O
=O
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T D/f ( ?O )
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Variablcs de control utilizadas en cl prolirarna VOLPE para calcular N

y B en Ia arcna T del canpo Shushufindi -A¡uarico :
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CCNCLUSIOMIS Y IlEC0lu:rr^D\CI0\ES

(a) Para la al'ena U dc1 canpo Sl rushufi ndi -Aguarico, utlcn or l-el v

ginal de petróIeo es aprox imadar,rente 1 500 }liq BN la const itt'l te

de int¡usi6n de agua cs 2fi000 B\'/LPC. Pirla 1a arcna T , e1 valor

del volu¡en origi.nal dc pctróleo es 1ó00 I'Il BN y 1a const{xrte -

de intn:sión de agua cs 34500 BY/[PC.

(b) El ¡nótodo de lilcEricn perrnitc obtenc r resultadcs sati sfaC S

tle N y B airr cua¡do los datos de presión prcsctri alr d

to a su exactitud, 1o quc nc ocurre cn cl mótodo VEI' Sin cm'l¡:r

go e1 método de l.fcEwen ticne 1a desventaj a de que sc necesita a

stmir varios valores de B/N (1o que ocasiona ull ll,ayor tic¡r{lo

de trabaj o de1 com^outador) para obtener los resul tados descados'

(c) A pcsar de que las rliferentes ecu¡ciones utili'zadas para el cá1

culo de N y B por 1r.,s métodos VIM y l'lcEr<cn fueron deducidas cn

base a ciertas astrtciones ideales qlle no ocurren en 1a prácti-

ca, 1os resultados obtenidos por estos mótodos son satisfacto-

rlos,

'#$u'i=

(d) los ¡esultados de N y B de wr yacimiento calculados por los nlé-

todos \rlll y de l,lcEr'ren son satisfactorios cuando sc observa t¡na

constancia en 1os valores de N y B calcul¿rdos para 1os difcrcn-

tes tieÍPos y rma gran similitud entre 1a intrusión de agua cal

culacla por Ia ectuci6n de balance de ¡nateriales con Ia calcula-

..1-',,¿>.
/...Z *a\.)
¡{ ,tr¡üf l:



da por Ia ecuaci-ón de va¡r Everdingen y llurst; si ésto no ocurre,

1o rnis plobable es que haya errores en los datos. De 1o dicho -

se desprcnde que Ios ¡csultados obtenidos para 1as arenas U y T

de1 canrpo Shushufindi -Aguarico son alta¡¡ente confiables.

(e) Irficntras :nayor cantidad dc datos dc. prcsi-ón - ploducción - tn-

yección sc <lisponga, m:j orcs será¡ 1os res¡.rltatlos obtc

por 1o que se dcbe ir alinrent¿urdo con ¡rás daros al p

nedida que se vaya obtcniendo más info¡mació¡r,

(fl Para yacimientos inicialmcnte subsaturaclos y q
B\Bt\0lttI 

f\ti

u" ."rg-ESR,PiL

ci.ente inf¡r:rución de pres ión-producción- in)'ccción trejo el prur -

to de burbuj eo, es prcferible no utilizai pal'a e1 cálculo de N

y R por e1 nlétodo Vfil, los valores de X y Y quc se obtjcncn con

los datos sobre e1 purto de burbujeo. En este período es donde

mayor crror ocasiona en los resultados, las ligeras dife¡encias

de presión con respecto a su valor veradero. Esto se consigue -

en e1 prograna VoLPE haciendo que la variable NDSPB Leída por -

la subrutina DAIOS equivalga al nfmero de datos que exista so-

bre e1 ptnto de burbuj eo.

(g) Ln vista de que en el oricnte ecuatoriano los yacimientos sorl -

subsaturados, se recorricnda que a1 dcterminar sus presioncs pro

nedio se lo haga con 1a nayor precisión y cuidado posible a fin

de poder detcrminar resultados satisfactorios de N y B.
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(h) Se reconienda correr el progranL:r VOLPE para otros yacin¡ientos -

del Oricnte con enpujc hidraúlico latcral y fluj o no continuo'

(i) Cuardo se corre e1 programa VOLPIi para un yacimiento pol prime-

ra vez, es prcferible que JUEZ3 y JIEZ4 sean igual a 'l a f in de

tener el listado de los dj ferentcs at, asr:¡ni dos vs 1as desvia-

ciones st¿rudard o sunas normali:adas calculadas ¡rara t

iteracioncs realizadas hasta obtener "1 
otDopa' h "'

a

se puede detectar si el progranra está deterrinando c1 
BlqflÜ1i""§t['

otDopt Y si los datos de1 yacirniento son confiables' ESPOT

(j) Para seleccionar eI mejor valor de B/N que perrnita obtener 1os

resultados de N y B por el método de }fcEtven, se rccomienda to-

mar para cada r", dos valores de B/N mayorL s y menores a1 calcu

lado por la ecuación (a2) y (43) con tn altplio rartg'c (ic varia-

ción y determinar con 1a su¡na normalizada e1 nejor valor <Ie los

cinco asunidos ' Posteriormente el l'ango de variación de los va-

lores de B/N irá disninuyendo y girarrdo alrededor del B/N que -

se va deter¡ni¡ando, hasta obtenerlo con la precisión quc descc

el usuario. Obviarente esto habrá que hacerlo para cada valor -

de 1os r", utili-za<los (NRED = 1)' Como para calcular el mejor -

valor de B/N no se necesita eI m6todo VTM, es prefcriblc quc

JUf;lZZ sea igual a 3 para evitar cálcu1os innecesarics'

(k) En vista del gran ¡rírnero de iteraciones quc se realiza tanto en

elfiÉtodoVTMComocnelmétododeMc[,wen,elprogriu:.rtomamu-
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cho tienpo (un promdio de 40 mi¡utos por valor de r"r) para

calcular N y B de rm yacimiento, por 1o quc sc recomienda que -

este plograrna preferiblenrente se 1o ej ecute en wr conputador

nás rápido que e1 IBI'I S/34 o que se 1o haga separadamcntc ¡rara

carl:¡ valor de r", (NRLD = l).

BlBi.l0ltt I fi[i
ESPOL

+>--1../



APTNDICL A

ECU CiOi\AS P¡\RA CN.C1JL,\R IAS RI\-CIONIIS lll;Sslll J .l \,0, 1' 0, Y 'l

Las fi.rrciones Bessel .16, J1 , Yg, Y1 pueden c¿lcularse, cll forma mu1'

aproximada, con las siguicntes 
".rocion"s9,

(a)Para0<u<3

.l
0

(u)

J (u)
')

u(0.5 - 0.56249985(u/3)" + 0.2109:,57

1 - 2.2499997(u/3)

- 0.3163s66(u/3)6

- 0.0039444(u/3)10

2 + 1.26s6208(u/3)4

+ 0.0444479(u/3)8

+ o.oo0210o(u/3)12

+ 0.00443319(L¡/3)
'10

+ 0.00001109(u/;)

- 1.3164827 (u/s) 6

10 + 0.0027873(u/3)

(_@

- 0.03954289[u/3)

- 0.00031761 (u/3)

5 (u/3) É18[l0iit A ti[l

8 ESPOL

12

tr

)

Y (Lr) Q/a )Ln(u/2)J6(u) + 0.36246691 + 0.60559366(u/3)?

- 0.743s03s1 (u/3)4 * 0. 2s300117(u/3)6

- 0.04261214(u,/3)g * 0'00427916(u/3)10

- 0.00024846(u/3)12

Y" (u)
t'

(Z/n )ln!/2)Jj(u) - (0.63661s8 + 0.22120e1(u/3)

0

2

4
o

+ 2.1682709(u/s)

- 0.04009i6(u/3)

+ 0.5123951(u,/3)

")/u



óo

(b) Para 3l u.co

-1/2
.I (u) u

0

.i, (u)

Y (u)
0

-'t /z
L] sos0

f cos B
0 0

u scn 0

t

f
0 0

- 1/2
Y, (u) f ., senO.,u

dondc

f
l:)

Í
l

(3/ul2 BIB[l0ltti ti[1

ESPo¡
. 0007 2 30 S ( 3/t¡) "

0.797884s6 - 0.00000077(3/u) - 0.00ss2740

- 0.00009512(3lu)3 * 0.00137237(3/u)4 - O

+ 0.00014476(3/u)6

0. 79788456 + 0.0000C156(3/u) + 0.016S9667(3/u)
2

+ 0.00017.105(3/u)

- 0.00020033(3/u)

3 - 0.002+gsl (3/u)4 + 0.00113ó53(3/u)5

6

H

e

u - 0.78539816 - O.C4ló6397(s/u) - 0.000039s4(3/u)2

+ 0.00262573(3/u)3 - 0.000s412s(3/u)4 - O.OOOZg333(3/u)5

+ 0.00013558(3/u)6

u - 2.35619449 + 0.1249961 Z(3/u) + 0.0000s650(3,/u)2

- 0.00637879(3/u)3 * 0.00074348(3/u)4 * 0.0007g82a(3/u)s

- 0.00029166(3/u)6

0

1

Ios resultados obtenidos por estas ccuaciones difieren de 1os valo-

rcs verdadcros en un valor absoluto ¡ncnor a 9 X 10

rA\'*,q\i
t7



APENDIG B

CALCIJLO DE I.^. FI.NCJON ADII'ENSIONAL DE IA ECUACIOI.I DE INTRUSION

DE AGUA I'RliSIf,'lTrtJ.A POlr VA\ EVIRDINGIIN )' ULilrST

PARA. ACIJIFI]ITOS Di] TIPO RADIAL Y EXTE\SIO\ INFINITA

Van Everdingen y Hurst p¡'esentaron la siguicnte ecuación para calcu-

1ar 1a ftmción adimensional Q(tr) para acuífcros de tipo 
ffiq "U

tensión i.nfinita para tD nayor a 0.01: t(ffJ,ii
\Y¡:r.'

)
-u t

(u) * Yo (u) )

BIBL\0ltii t\ti

ESPOrl)

(B- 2)

D
4

tf
(1 - e )dua(t,

a(t,

-) (.I ?,

0

(1 - e

(u) +Y

-ll
(r

2-u

z
II (u) )0 t)

ln vista <le que 1a ecuación (B-1) presenta rn integral no t arr fácit

de resolver, es convcniente expresarla para su desarrollo, de 1a si-

guj entc nancra:

2

4 t du

du

+

+

?,il

4.T

4

'lr 
L

t -5
u (., (u) * Yo (u) )

2

donde u., es un valor pequeño de u y u, es un valor gra:rdc, definirJos

0

-r.r2 a*
,ó ll - e ') d,

J.r-o;a;ffi

mís adel ¿urtc.



Hacicndo ta-s siguientes definiciones:

- r.r2 a

D)

rhr

(u) )
Q1 (t t Y

88

(B- 3)

(lr-4)

lIt

(B-7)

(ri- 8)

2

4

1f

4

0

?.

Q2(tP ft2

4--
1l-

-ll
C chr

(u) + YO (u) )

1

(u

(- (t
¿,;?

2,tD

.l
0

-..r2 4
e du

Q3 (tD)

se tlcnc quc :

a(t, Q](tD) * Q2(tD) Q3 (tD)

¿(u) * Yo (u) )
0

+

BiBt\0ir-ii 
f\ti

ESPOL

(B- 6)

A conti nuacj ón sc estudiará como calcular los valores de Qt(tr) '

Qz(tli y aa(tp, para obtener ¡nediante 1a ecuaci-ón (8-6) e1 valor dc

a(tr, ASOCIACTC/\¡ DE FSIUD|a NIESDE
INCI NJEI.IA DE GEOLOGIA M:NAS

YPEIROTEOS A E I G 
^.1 

p-E S p OL
c\Lctno uE Ql(t,

EI valor de Q., (tr) viene dado por la ecuación (B-3), donde u, es

valor de u tan pequeño que se curqrle 1as sigrrientes condiciones:

-r2a
D(a) .1 -e

(b) Jo(u)

(c) Yo(u)

1

frtr"u-0.'l1se3)
(B-el

[)i 5)
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En ta Tabla B-I se pucde observar que 1a condición (a) zrproximadunen

)
te se cwtple cuando u't, cs menor o igual a 0.02 y que 1as corrdicio-

nes (b) y (c) se cuqrlen cuando u es nenor o igual a 0'02' Rcsl¡nicn-

do, 1as trcs condiciones se cum¡.rlen si el valor de u es menor o -

igual a 0.02/tD y trcnor o igual a 0.02,

Para 1a'; condicio¡res rencionadas, 1a ecuación (B-3) puede

l1arse de 1a siguiente manera:

Q] (rD) 4

F
du

dcsrrrro-

,24,

#t+arc tanLn¿ (1n u - o.ttsos)1"

f t"'. t*ifr lrn u, - o.11ss3)) - (-9)

¿.1+-7(
Íf-

frln u 0.1 1593

4t.-
U

¡z a
--t7\fr"

1n tr - 0.I1593)
cl,.' /lr

I J
u (

ts\BL\üiti¡' 
tltl

E.SPOL

Q1(t;l

Ql(tD)
4tD
-nz

f +1

I
Ic tn ¡_l 0. 1 is9

1nu 0.11'I +

fr Z

Esta integral es dc la forma

tb dx
I 1)
á1+a-x- l] -. t- r*)l

y por 10 tanto se tiene que

a1(tP

a1(tP
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(1)

0. 002

0. 004

0. 006

0. 008

0. 010

0.012

0. 014

TABIA B.I

(3)(2)

1-e
-u

0.001 9980

0.0039920

0.0059820

0. 007968 0

0. 0099501

0.0119282

0.013902.1

0.0158726

0.0178389

0.01980',l3

0 .0217 597

0.0237142

0.0256649

0.027 6116

0.0295 544

0. 0314934

0. 0334 284

0.0353597

0.037?.870

0.0392105

(4)

1 1

u
.lo2 {r) * voz {u)

2
.I (u) *Y (u)

0 0

vcrdaclc'ro

0. 5799 776x10- 
1

0.7204663x10- 
1

0 . 82688'lóx10- 
1

0.9168424x10-1

0.9967593x10- 
1

0. 1 069716

0.1137584

0.'t201496

0.1262236

0. r520364

0.'137629s

0.14303s9

0.148?797

0. 1 5338 15

0. 1s83577

0.1632218

0.167985s

0.1726582

0.1772484

0. t8¡7632

aproximaclo

0. 5799766x 10

0.7204

0.8268

0. 9168

60

/

BlBltü '
0 . ee6680 5ÉB

0. 1 069624

0.1137451

0.1201311

0. 1 261989

0. 't 320044

0. 1375893

0.1429856

0.1482184

0.'1533077

0. 1 582700

0.1631188

0.1678654

0. 1 7251 96

0.1770895

0.181s823

0
ri;, t\i
P.O L

0. 01ó

0.0.t8

0. 020

0.022

0.024

0. 026

0.028

0. 030

0.032

0. 034

0. 036

0 .038

0.040



r(
¿L-

-l arc tan(i (ln u - o'11593)) + t,
tf"a tr)

q1

(B- 10)

tDY -

ccua-

llay que tcncl presentc que ul debe ser nenor o igual a 0.02

tanüién a 0.02, ya quc rnediante esas condiciones se obtuvo 1a

ci6n (B- 10) .

CALCIILO DE Qs(t,

El cálculo de Qr(tr) se

expl icaclos ¡nírs adelante

ción (B-SJ, dondc u, es

siguientes condiciones :

rcaliza rnediante méto«los nunéricos

El valor de Qr(tr) vicnc dado Por

un valc¡r de u ta¡ gl'rulde que sc c'.ut!lN['ñágf'ti'r
ESPOL

2-u
(B- r 1)

(B-12)

(B-13)

(a) c
tr= 

o

(b) J0 (u)

(c) Yo(u)

= lrñ scr,iu * fr/41

= {TAr" sen(u - fl/4)

En 1a Tabla B-II se puede observar qt'e la condición (a) aproxintada-

nente se cun1rle cuando ,2a, ", ma)'or o igual a 16 y que las condicio

nes (b) y (c) se curqrlc cuantlo u es mayor o igual a 40' Por lo tanto'

para que se crnnpla 1as tres condiciones, eI valor de u, debe scr ma-

yor o igual a 40 y mayor o igual a r/-ffi y en vista de qr're el ne-

nor valor de t, es 0.01 , se puede resurnir dicicndo quc las tres con-

diciones se cumple si u es nayor o igual a 40'

Utilizando 1as ecuacioncs (B-12) y (B-13) y aplicando trjflonomctría'



o?

T¡tsI-A B-II

¡l (2)

-u
2 ir¡ . ro2 {,.,)

verdadc lo

(4)

I

.lo2 ir) ' Yo ' (u)

aproximado

(3)

1

u C

.l
0

2.tro

4.0c

ó. 00

8.00

10. 00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00
)Á. ¡\ñ

26.00

28. 00

30. 00

32.00

34. 00

36. 00

38.00

40. 00

42.00

44. 00

46. 00

48. 00

50. 00

x10

x'l 0

xl0

0.13S3353

0.183'l 564x10-1

0.247 8752x10-2

0.335,i62óx10-3

0.4539993x10-4

0.6144212x-i0-5

0.8315287x10-6

0. 1 125352x10-6

0.1522998x1 0-7

0.2061'15.1x10-8

0.2789168x10-9

0. 37751 35x'10- 
10

0.5'109039x10- 
11

0. 69144 00x10 
- 1 2

0.9357ó23x10-'13

0.1266417x10-13

0.1715908x10-14

0. 23.195 23x10- 
1 S

0. 31 391 33x1 0- 
1 6

0. 4 248354x10- 
17

0. 5749 sz 2x1 0- 
1 8

-10
0.7781132x10 '"

0.10530ó2x10-19

0.1425104x10-20

0.1928750x10-21

0.3219520x101

0. 632 85'14x1 01

0 . 94 5624 9.x 1 01

0. 1 259036x1 02

0..1572731x102

0.1886575x102

0.2200506x102

0.251449,1x102

0.2828519xi02

0.3142570x102

0.3456ó41x102

C.3770lZ7x1OZ

0.4084824x102

0. 4 398929x102

0.4?13042x102

0.5o2716lxl02
0. 5341 284x1 trZ

0.5655411x]02

0 . s96954 2x1 02

0.6283676x 102

0.ó597811x102

0.6911950x102

0.7226089x102

0. 7540231x102

0. 7854374x102

0.3111593x10

0. 62831 8óx 10

0.9124779x10

1

1

1

2

2

2

0.2 t0

10utuls
olztiz

ll5x
üAx

2

Z

2
4 34x1 0

0. 314 1 59]x1 02

0.34S5752x102

0. 376991 2x1 02

0.4084071x102

0 . 4398230x102

0.4712389x102

0. 5026549x10?

0.5340708x102

0.5654867x102

0. 5969027x1 02

0. 62 831 86x1 02

0.6597345x 1 02

0.6911505x102

0.72?S664x1OZ

0.7539823x102

0. 7853982x1 02
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sc obtiene la siguiente ecuaci6n:

rozir) * Yoz ir) 2fiu (r]- r 4)

Rccmp \az ando las ecu¿rcioues (B-11) y (B-la) en 1a (B-5), se obtiene

Ia ecuación (B-l5) de 1a siguiente manera:

Q3(tD)
4 t' dr¡

rf d, u'(z,¡rru)

Q3 (tD) r'-.lu)-zU¿U

1

fr

-2
lY rr0- (t'J'

t_
LI

Q3(t, = ZNu, Bigl,tgtitAtilr (B-ls)

ESPOL
Hay que tener presente que u2 dcbe ser rnayor o igual a 40, ya que nre

diante esa condición se obtuvo 1a ecuación (B-15).

cp¿cur.o DE Q2(tD)

Para calcular Q2(tr) es necesario utilizar métodos m¡n6rj.cos clebido

a la dificultad que se presenta al tratar de resolver Ia integral de

Ia ecuación (B-4).

Haciendo las siguientes dcfiniciones:

2-u t
D

1 c

0

F(u)
u

J (J
0

¿ (u) *Y 2 (u) )
(B- 1 6)

I
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(u) du (B-r 7)

y reenrplazándo l¿rs c¡n 1a ect¡ación (B-4) se obtiene 1a ecuacidn (B-18)

Q2 (tD) 4

¡z
(B- r 8)

t Ir

Como se puede obsenar en 1a ecuación (B-18), e1 cá1culo de Qr(tfl -

es scncillo L¡ra vez que se obtcnS,a el valor de A, definido por la e-

cuación (B-17) y el cual se 1o puede obtencr calculando el baj ol1

1a culva F(u) r,s u desde u=u., hasta u=ur. los valores de

obtiene por la ccuación (B-16) y las fuiciones Besscl J0

los

(u)
0

por las ecuaciones detal-lada-s en e1 Apéndice A. B\BU[iLt¡\[i
ESPOL

De 1a Fig. B-l, en donde se ha fraficarlo F(u) vs u para tD = l' 10,

100 y 1000, se puede hacer 1as sigr.rientes apreciaciones:

(a) f(u) disminuye a medida que u almtent a.

(b) F(u) aurnenta a medida que tD au'nenta.

(c) f(t:) tiende ;r oanando u tiende a 0 y F(u) tiende a 0 cua¡do u -

ticnde a o .

(d) A medida quc u incrementa, F(u) deja de depender de tr. E-sto con

cuerda con la observaci6n hecha en 1a Tabla B-II en que sc deter
7?

rninó que para u't, mayor o igual a 1ó, "e" elevado a 1a -u-t, cs

igual a 0 y por lo tanto F(u) dcja de ser finción de tr.

(e) A medida que t, increrrnta, menor cs el valor dc u nccesar.io pa-



F (u)

tDF | 00o.oo
to=Dooo

t¿0

EO

110

¡0

to

?0

o

50

,¡0

¿c

lc

0

rG 10.00

b=l.co

oso t
o

u
09t lIc

a ol0 0,r0 01,1

FIG &l GR¡FICD DE LA FUNCION F(u) COMO FUNCION DE u PARA tp ' I 
' 

lO'100 v l0OO

\

: *,Otc
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ra que F(u) sea indcpcndiente dc tr. Esto es trn conrplemcnto de -

la observación anteriol', ya que si t, se increnrnta, e1 valor de

u necesario para que ,2a, ,u, mayor o iguat a 16 es obl'ianente -

me ¡lor.

(f) A nredida qrte u incrt'mcnta, Ia cotrvergencia de F(u) se va hacien-

do más lenta.

Estas obsen,aciones se 1as clebe tetler muv presc¡lte en c1 cá1cu10 dc

A, e1 cual no es otra cosa que el área bajo 1a curva F(

u=u hasta u-u E1 método a utilizarse para calcular di
2',

scle

e5
1

el de 1os Trapecios, eI cu.:1 divide el área total "n 
f.n6161ffii[P"-

queños, tales que sus superficies pueclan calcularsc con lE§ftúl& a-

proximación corn si fiera t¡n trapecio para fina'lnentc sunarlas y ob-

tener asi el área total deseada. Mient:ras nás rápida es la convergen

cia de F(u), nás pequeños deben ser los fragrentos de área, a fin de

obtener tm resultado con. buerra aproxinnción. Pol esta razón, es con-

vcnicnte dividir eI árca a calcularse en tres pertes: rrra prirnera

parte donde 1a convergencia de F(u) es rápida, trna segunda partc don

de es nenos rápida y una tercera parte donde es ¡¡rís lenta (Fig' B-2) '

Ia prinnra parte, a diferencia de las otras dos, no está dividida en

fragmentos con au igualcs, sino que éstos son c;lda vez más graldcs

a nredida que u 1ra ar¡rcnturdo y la convergencia dc F(u) va disminuyen

do, es decir que 
^Ll 

es f¡.¡tció¡'¡ de u (denoninado aul (u)). Esta pri-

nera parte abarca desdc u., hasta r.n valor de u tal que e1 au., (u)
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sea nlenor al 
^u

(e1 au de la segr:nda Parte).

Definicnclo:

u ,1
1

AREA I our(ur,r)

98

(B- 1e)

,l ,1 + alt (u
1

)
12 1

ttl

BlBtl0li[,4ll[1
ESPOL

'l,n = ul ,r,-I 
* otl ('1 

,n-1)

se ticnt, rlue el. íirca de 1a prinera parte (Aiü\ I) puede calculal'sc -

por 1a s igr-ri-ente ecuación:

J 2
o11 (r1 

,z)
LI +

1

F (ul -l + Ffu.t' ' I
)2

a t.t (u )

+

),
F(u 

l 2) " T,(u]
3)

F(u n-'l )*r(u
1 1 ¿

1 ll AU (u l rn-'l l1

la segunrla parte abarca desde el valor de u donde terminó 1a prirnera

parte (ul 
,n) hatt, t¡r valor de u tal que I(u) en ese punLo sea mcnor

a rma tolerancia denorri¡ada TOL. En esta parte 1os ¿u son igtralcs -

( au, es constantc) .

z@.ñ
/..7 * a.\.)
la(,ñbr)!i,\El;,¡,/r;

)

2
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Definicndo:

,2 I'n1

uz ,r2

LI

+ AU
2

3

1

z2

Z

vz ^u
-t

2

* óu

@
8l8uüli[i fltl
ESPOL

,Z u2 
rn- 1 2

se tiene qt:e e1 área de Ia segr..nda partc (ARlrA II) puede calcl:larse

nediante 1a ecuación (B-20) obtenida de la siguiente manera:

n

F(u (u, ,)
-3-L- 62 1) * F

ARI'-A I] tt2

ou2

+

r (u2 2) * F{n,
3) + +

AU
2

AI{EA II +

ARI!^, II
att,
-f (r(u2,1) + 2

uI, 
a("r, r) + F (ur,rr) ) (B- 2 0)

Z

F("2.r--L.'(uz,¡)
2
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la tercera parte abarca desde el prnto en que F(u) sea nenor a TOL -

hasta u=ur. En esta partc, 1os au (dcnominados Au3) ta¡nbión son i-
guales pcro más grandes que los au, por las razo¡res ya expli cadas -

ante ri ornlente .

Defini.enrlo:

tt

u

3

a

3

U^

Z '3,.l
u-^

+ 
^u

+ att

-) BiELl0l i[i tiI i

ESPOL
LI

-) 3

u-J 'J, n- 1
+ Au ,2

(F(ur,.,) + 2 Ia(rr,r) 
+ F(ur,n))

II J

y haciendo eI mismo desarrollo que se hizo para obtener 1a ecuacióit

para calcular eI área de 1a segwrda parte, se tiene que e1 área de -

1a tercera parte (ARE.A III) puede calcularse media¡te 1a siSuicnte

ecuaci6n :

o13

-2-¡J{EA I]I (rl-21)

Ilna vez calculado e1 área de las 3 partes por 1as ecuaciones (R-19),

(B-20) y (B-21), se suma estos valorcs y se obtiene así el valor de

A deseado, con eI cual mediante 1a ecu¿rción (B-18) se pue<le calcular

ál!::!s/;f * ,*-\
¿l,r¡I-J"
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Q2(tr) nara final¡nente con 1os valorcs de Qr(tr) y Qs(tD) calculados

con las ecuaciorles (B'10) y (B-15) respectivanlcntc , obtener cl valor

de Q(tfl usando 1a ecuaci6n (B-1)'

SEI.ECCiO{ DE Aul(u), Auz, Au3 Y TOL

l.lna vez determi¡rado e1 ¡nótodo qu" p"-,it" calcular Q(tr)

ros dc tipo radial y extensióu infinita, rlueda pcr seleccj

valores deau., (u), aü2, aua / lol con 1os cuales se *"[g§ibtüüI,

Q(tn) erqrleanrlo e1 nenor tiempo posible de uso de 1a computirdora, e1

cual puede ser controlado con el nín;ero de iter¿rciones realizaclas en

e1 programa. E1 método a utilizarse para esta selección consiste en

calcular Q(tr) para varios tO y diferentes valoles cle ^ul 
(u) ' AUZ'

aua Y T0L, los cuales sc Ios va canrbi¿rrdo a fin de ir optimizn¡do -

el fiogramc, es decir, conseg,rir c¡rc e1 prograrna haga un mcnor níme-

ro de iteraciones sin variar e1 resultado de Q(tD) o que su varia-

ci6n sca desprec i able.

En la Tabla B-III se miestra 1os resrrl tados obtenidos de Q(tr) para

diferentes valores de au1 (u) y manteniendo constante /:u2t Au3 y -

TOL. En ól-La se puede obscrv'ar claranente conlo van rnejorando los rc-

sultados de Q(tO) a uredida que 
^ul 

(u) va dismintS'endo. Analizando -

detenidanrentc estos resultados se concluye que aul (u) = O.lu es I'¡n

valor aconsej abLe para el cá1cu1o de Q(tO). Para au, (u) = 0'0Su ta

disminución que se consi guc cn e1 ¡esultado de Q(tO) con respccto a

fc
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Ia de Au., (u) = 0.lu es ins ig,nificar¡te , su porcentaje de difcrencia

es menol al 0,0ó% mientras que en eI núncro de itclaciones sc obtj"c-

ne ur increnento hasta cn un 25i.

En Ia Tabla B-IV se muestra los resultados obtenidos de Q(tr) para -

difcrcntcs valores de
^uZ 

y ¡tanteniendo consta:tte aul ll

0.1u), aua y TOL. Er él1a se puede obsen'ar QUe Lüt Vl,.r

b1e dc arz para calcular Q(tr) es 0.1. lil porcent iij e de di f

(u) ti

()

de los valores de Q(tr) para au, = 0.01 y

0,069 mj.entras que en el ¡rú¡nero de iteraciones Ia disninuciírn es ma-

yor a1 50%. Seguir aunentando e1 vaLor de au, ya ;--o llevaria a obte

ner ltrra reducción significativa en eI ní¡¡e ro de itcraciones y por 1o

tanto no es convcnientc, ya que hay quc tener presente que micntras

más se armpnta el valor de ^uZ, nÉs iteraciones se hará er, e1 cáIcu

1o de1 área de 1a parte primcra en dondo el at¡ es r.ura frmciórr de u

que tiene que calcularse para cada iteración y por Io tanto mís tiem

po de uso de corputadora se necesitará. Esto nor ocurre en las ¡rartes

segtnda y terccra en donde 1os au son constant,esr.

Para 1a selección de aua y TOL hay 1a nccesidar:l de trabajar co¡t va-

lores pequeños de t¡r ya que para 1os valores g?r'andes e1 área de 1a

partc tercera es despreciable y por Io tanto no, liuede visualizarse -

1as variaciones de Q(tr) con los cambios de aur, y TOL. Si sc fija u

na difcrencia de porcentaje máxima permitida de,0.15$ en los Q(tr) -

calculados para los nuevos 
^u3 

y TOL con respercto a los ya calcula-

au2 = 0., "r*ry§;'LT'
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dos para au, = 0'2 y ToL = 0'1' se puede deterninar obsewando 1a -

Tabla B-V, que ^us = 1 y ToL = 0'05 son valores aconsejables para -

calcular Q(tD), ya que con él1os se consigue disminuir e1 nÍ¡nero de

iteraciones a nás de 1a nitad sin que 1os valores de Q(tr) sobrcpa

sen el rango pemitido. Inc::ementando aún ¡nás el valor de au, se-oL

tendría valores de Q(tr) mayores a 1os permitidos o en t"t"É"HSt

rio no se conseguiría u:ra disminución significativa en eI n'fi§{}; dé

iteraciones. Bl'[lr,;ri,l flt

ESPOI
Finalmente, se puede concluir qtre 1os siguientes valores de au, (u) '
au, au, y TOL son reconenrlables para calcular el valor de Q(tr) u

tiliza¡do la conputadora en el nrenor tiempo posible:

^U hr) 0..1u
1

AU 0 1
2

AU
3

1.0

TOL 0.05

SUBRIIIIN\ INTADI

Ia subrutina INTAIII calcula Ia fr.u:rci6n a<li¡nensional Q(tr) para acuí-

feros de tipo radial y extensión infinita utilizando e1 nétodo y 1as

ecuaciones estudiadas en el presente apéndice'

De ma¡rera resunida, 1os pasos que se siguen en 1a subnrtina INTADI
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para calcular Q(tr) son Los siguientes:

(a) Sc define 1os valores tle aur(u), Au2' au, I TOL.

(b) Se calcula Q,' (tr) utilizardo 1a ecuaci6n (B-10).

(c) Se calcula A su:n¿utdo los v¿rlores de AIlliA I, AREA II Y AIÜA III .

calculados con 1as ecuaciones (B-19), (B-20) y (B-2

¡nente.

t iva

il8U!riti tlil
ESPOL(d) Se calcula Qr(tr) utilizando la ecuación (B-18).

(e) Se caIcul.a QS(til util izardo 1a ecuación (B-15).

(f) Sc calcula Q(td utilizando 1a ecuaci6n (8-6).

(g) Se regresa a1 prograna princi.pal.

En el Apéndice E se presenta e1 diagrarna de flujo y e1 listado de la

subrut irre explicada.

§{l;:,,i /;
\wd-/!,



APT,NDICE C

METODOLOGIA PARA CN,,C:III*AR L\S R\ICES A,

UIILIZADAS PAIü F,\¡AIUAR TA FI,INCION ADI)fENSIONAI Q(tI]-)

PAR ACUI|I:]{OS DE TIP0 R DIAI Y llXTliNSION FINITA

En Ia sección 2.4 se presentó en 1a Tabla III 1as raíccs

y a4 de la ecuaci ón (13) para reD = l -5,2,2.5,3, 3'5,

6, 7, 8,9, lO, 15, 20, ZS y 30. De estas raíces, se detetfllltdt'iifdll

s61o I¿Ls dcs prineras deben ser utilizadas para calcular tFsfr?l¿,
adimrrnsional Q(tr) para los r"o ariteriornÉnte mencionados, medi¿urtc

c.ieitas reglas tarnbién estudiadas en la sección 2.4.

La nretodología utilizada para calcular estas raíces con una aproxima

ci6n de cinco decimales fue Ia siguiente:

(a) Se iguala la ex¡rresión de1 tado izquierdo del signo igual de 1a

ecuación (13) a ura variable cualquiera:

J1 (r.i r"¡) Y6 (a¡ ) - Y., (a, r"r) J6 (r5 ) = F

(b) Se selecciona eI valor de reD para el cual se desca calcular

a(til.

(c) Se calcula F 'r,'ariando 1os valorcs dc a, con ur incrcnrcnto dc 0.I

desde cero hasta que el resultado de F ca¡nbie de signo. Se toma

1os dos valores cle a. entre 1os cuales cl ca¡nbio de signo de F -
)

se efectúa.

54



(d) Se calcula F vari¿m<lo 1os valores de a, cntre 1os seleccion¿rdos

en e1 paso anterior con un i¡cremento de 0.001' Se tonu 1os nuc-

vos valores de a. entre los cuales el canbio de signo de F se e-

fectúa.

109

rC(e) Se vue lvc a calcular F variando esta vez 1os valores

los selcccionados e¡r cI paso (d). El increnlento con (l

e1 valo:'de a en cste paso es de 0'00001. La raiz a. se ecc IOII A
I ¡tgttu¡tul lici-

da cs aquel)a con la cual se obtienc el mcnor valor abp§pg ¡de

(f) Si se desea obtener más de uta raiz, en c1 paso (c) 1os valores

de a. se siguen increncntando hasta que F canüie de sig o tantas

veces conro nürc ro de raíces sc quiere obtene¡' Se selecciona to-

do par de valores de a, entre 1os cuales e1 ca¡nbio de sl grro se e

fectúa y posterionrcnte se repite los pasos (d) y (e) con cada u

no de cllos.

-l

Ii

(g) Si se desea calcular 1as raíces a. Para varios r"O, ento:lc('s ha-

brá que hacerse los pasos (c) , (d), (e) y (f) para cada rmo de -

ellos.

Con e1 propósito de aclarar 1a metodología expticada, a continuación

se nuestra parte de los resultados obtenidos para determinar 1a pri-

rnera raiz a1 Para r", igual a 5:

(a) Incremcnta¡rdo el valor de a, en 0.1, eI priner ca¡nbio de signo -



de F se determi¡ó para 1os siguientes valores:

a.=0.2F=0.30
J

a. = 0.3 F = -0.47X10
)

110

s1-

(b) Inclement¿urdo el valor de a, cn 0.001 entre los antcriorncnte sc

ña1ados, e1 nuevo c¿¡nrb io de. signo de F se registra p

guientes valores:

a. = 0.282
)

t,l ?oz
)

-1

0.10081 x 10

-0.18004 x 1
Bilui[lA t][l
ESPOL

Ii

ll ü

(c) Finalrncntc, increnent¿ndo el valor de a en 0.00001 entrc los ¿ul
)

terionente ser-:alados, e1 nuevo c¿unbio de signo de F se registra

para los sigulentes valores:

,aj

= 0.28235

= 0. 28236

= 0.23397 X 10-4

= -0.47099 x10-s

(d)

para este valor se obtuvo e1 rrcnor valor absoluto de F.

De la nLisma llume ra se deterrnind 1as otras raices para éste y los o-

tros valores de reD, 1os cual es se nuestran en Ia Tabla III de la

sección 2.4.

¿l F

F

la primera raiz a, para reD igual a 5 será 0'28236; por cuanto -

l

*,a\.,\



APur-l)ICL D

CALCIJI0 SI¡IULTA\IIO DEL VOLII'EI'¡ ORIGI¡'I.A,I, DE PETROLIO

Y DE L( CO\STr!\"IL DE INTRUSION DE 
^GUA 

IAJ{A tlN Y"\CI}llllNT0

DE LA FOTN\TACION IIIILCOX EN LOS LSTANOS I'INIINS

El cá1cu1o del volwren original de petr-ó1eo y de 1a cons

tn-¡s i.ón de agua de este yacinticnto fue realizado por van

Ti.¡mrerman y l"hllahons . En este apéndi ce se presenta los rgg¡¡[ffifld$lob

tenidos para este yacimiento utilizardo e1 prograna vol'psF lf'O L"-

1es con'paraclos con los resultados publicados en 1a Refcrencia 5, dc-

muestran la validez del programa mencionado'. Las variables de corr-

trol utilizadas para la cjecucidn de1 programa fileron 1as sigtrielrtes:
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4

2

q

0. 0000085

0.0000095

A conti¡uación se presenta et tistado con los datos de1 ¡'acimicnto y

1os rcsultados de N y B obtenidos con eI programa VOLPE:
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AI'INDICE L

DIAGRA\],\S DE FLU,'O Y LISTAIOS Di]L PITOGIIAi'I,\ Y SIJBIiIJTIN/LS ESTIJI]IADAS

Fn el CapÍt:ulo 4 sc estudió el prograna VOI,PE y las slrbnrtinas D\TOS,

Viltf, I'lü,hl,\, RESiJLI , IüSirLz, Gtu\Iil, GRAFZ, I'U¡-AD e I

cuales sc calcula s i::url tá¡ea¡rc¡rt e e1 volt¡rlrn originai

S

)'

la constante de intru-sión de agua en yacinientot .o" 
"Hbtifiütfr11ntf

co late¡a1. En e1 Apéndice B se estudió 1a submtina INIEEf(ÉcuaI

pennite calcular 1a fu¡rción adinensional de la ecuación de intnr-sión

de agua para acuíferos de tipo radial y extensi6n infinita. En este

apéndice se presenta e1 diagrama de llujo y e1 listado en FOI{|R/\\ IV

deJ- prog:r ama y de 1a-s subr-.¡tinas a¡terioni¿ntc mcnciotrados.



DIAGRATIA DE FLUJO DEL PROGRAIIA VOLPE:

LEER E ll'IPRIMIR 0.l rOS

SUBRUTII.IA DIO'OS

¡IDBPB ' N0 - NDSPB

t?3

1I I N!ED? Fr¡i

&i . 1

APr . (Pi-Pl I /2

APA . (Pi- PZ\ /2

Il'= Il+l
5l

s1

NO

ICONT = O

ItiDlC = I

T =1 I S NI¡ll82I : I +1

SI

L= I + NDSF'B

__ _r_-_

AtD, .OT / tO

BiBtl0l[tA il'i

ESPOL

/

I I ND 2 O

5

ÁP¡ : (P¡- tu-t )/2

0T1 : DT

D¡ = ñBt¡ (BsL/8qi-t)
+ BrL- 8ti +FACrJiPi-B

vr= [rup. [ate +¡npun:i)q,-l

+ wpr -wiL- GiL BioL],¿Or

I= 3

I = l+l

NDELÍ . ZO

Bti (Cl .t{wSY,)
FACTO .

t-Sw

. Q?Bg

rN r c to

JúEZ? .3?

t-
a,.j:rl;
z. r.a\.)

I
I

.L

4



AJMEN: ót Dr

1= I + 1

IJ NDELf 2

I sNDE LT 2

DSr s¡Dspg

I COtfT = lcCtfi + t

I = I +t

NO

¡n

osMt i = OSI

BIIU i IC,

tsD L

o

SI

Al D¡ . AIDI-l +AUViN

+
DELT 2 = A tDI

calcuLAR sNO BPb

SUBRUTINA VTM

DS unx

I

6 r¡r¡ CAr

^r
A

ooPr nr

] s.N DELT 2

DS¡ - 6t¡lt¡

1. ¡+l

^1
DOpl

DS¡ .- DS MAx

DS¡r¡"t 0Sr

¿t mpt - a tDr

orr Álcr.rDt

I

N

-+,

I

li
1-\

I -r_
Ábr 

I

-- |

9
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lNDlC. 5

Z =3

sr JUE: 1 " 2 2

NO

lMPRltlilR Y GRAF lC AR

DS EN FUNCION DE
alD

SUBR UT IN ¡ 6RAF ,I

AID¡ = ttOOO - Oru*

AIJMEi{ = AU ME N ,/ tO

I CoNT - 20

lNolc : I

SI

t,o

lülttA flti
SPOL

lNotc . 2

NUM. 1

S]

¡u

INDIC= 2

DT-ói0o ptl- ts

DT = Ái Dol

JULZ?'= 2

IMPRIMIR Y CAAF ICAR

DS EN FUNCION DE
alD

SLARUTINA CFÁ F I

r@NT - 20

JUE/5= 12

NUM 2

IMPRIMIR Y GRAF IC AR

c§ EN I UNCIO N CE AtD

§JBRUT I¡.iA GR AF I

*
to

3

>L.,,,,/

-l

€>- +

I

l4

l1

1..1



0
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l0l t flcl

P L

ESCRIBA ICONT

OELT2 ''DoPi

IIIPRN.IIR I.OS RESULTA.
DOS F ItI,A LES

§JBRUTINA RESU L 1

NO

I END 2

ESÍJIIBIR EL E ÑCA8E-

Z.*IIIENTD DE LA I1OJA

LoS D§T IN IOS BA
DOS

EN OJE KE5UME INS hE.

sLf,T¡.rrcg 0E Ny B PAR\

Ncfil = NCN

f'

SI

J U EZ 4 : I

S¡

sl

0

CA.CULAR LC6 RES ULTA.
DOS F INALE S

SUBRUTI¡]A VTM

S

gr

l'!

JUEz 5 - JUEZ 4

NCN= '! ?

¿ut74 < 3'¿

¿VEZ 4 .3?

¿1.ÉZ 4=4 ?

INDIC=3?

JU\ZZ,1?

r= I

¡ = I +l

DL: m Bl¡ (Bgr,/Bqi-1 )+
Bt¡- Bl¡ + FACTO ( Pi--
B¡)

*r. Np¡ (Bl¡+ (RP¡-Rsi).

B9r] +wpr - wir -

Gi¡ B i0!

/¡7 * a\l

\}>-z

01!



I CONr = lcoNT+ I

T<NDELT2

^ 
tDr = AbI_. + AUMLN

I

I = r+4
1f NOELTz

DE LT 2 . AID¡

JJ ,1

JJ = JJ+l
JJ<NCN?

127

DT. D Tl

¡CO¡iT: 0

lN DIC = I

árDr : DTllO

AUMLN = ¿rD{

I = I+l

CAL CU L AR S¡tU N¡,0, hO

SUBRUT]NA MC€WEN

N2¡ ll¡ro

Sitfl¡l ' S Nt

AtDopt = 
^lD1

NM¡N : N2.t

Ir]

I flti
ot-

N0

I AN DTL? 28
o

+

BMIN = I2,t

7 =?

f = I +r

Nr - SN ¡1r;1

SNy*' 5¡.

9,{¡ : SND

BZt Buo

í":ir<;

I

L

I



S N¡11¡1= SNr

atDraloopt

li l¡t¡r N2!

¡28

Z l

Bu'i,t : B¿r

sNI - sN

25

BlBLlli¡tt.; li

ESPC

DT= At 0opl

sl

+

SNUAX : SN¡

atDo d- ót ol

¿iDoDl 'D

IN DLC = 2

iDT- a10o9t-t.5

INDIC . 2

¿u€24 > 4 ?

NU M= I

IM PRII¿,iR Y GRAFICAR SN

EN FU ¡f,10N 0E ólD

SUBRUTIt¡A GRAF 2

'-1e

25

12

I

-to

L-

29
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{- st

I MPRIMIR Y GRAFI

SN EN FUI{ION DE

¡.to

§]BRUT INA GRA FSI

trf

AtDr = AlDopt- AUMEN

INDIC = t

0Ii[A fiu
ESPCl

NO

NO

ESCR IB IR LOS RESIITA-
OOS DE ( B/R )¡r,jj,arDopt

tcoNT, SNM¡N,NMtN, BMtN

IMPRIM¡R (B^ )rr,ji,
ICONT

JUEZ4>27

IJUM . 2

INDIC :'l

sNMrN : o

lN0lC. 3 2

IMPRIMIR ICONT

DE LT 2 dr0opt

INDIC = 3

JUEZ4>t

IMPR¡MIR Y GRAFICAR

SN EN FUNCIO N At¡
SUt]RUTIN^ GRAF 2

J C O¡n-2O

AUMEN AUI.lEN/¡O

ICCNT -20

¿útZ 4 = ,?

NO

it
I I

J6

I



SN ¡1¡¡ = 2

1.

I I+l

s ¡r¡¡ =

s t¡t¡ir- sNt¡

s N¡¡»¡ ' st'¡l¡lr

(B/x)¡e¡ .(a/NL, ¡

r3 0

+CATCULT'.k t'OS RES-LT
FINALES

SUBRUTIIIA ¡rcE\"/EN

IMFRIMIR LOS RLq]LTACOS

F¡NALES

SUBRJÍ¡l.tA R ESUL2

st trtt ¡¡

O

Bflui.üi iiLI

"frL

SI

-1-

ll0

¡ = I +1

IMPR IMIR (B/N)I.EJ

JIJEZ 4 < 37

sN r¡rH = sutx't

I
r I NCN

s¡¿¡¡ = ?

sN ¡¡ rN' s t¿t¡tl.

I--

4?

40)

40

4l



I3 ¡.

NCN: I

BtBU0lt[A ticl
POL

43

( 8,/N )1J, { = ( B/N l¡.,FJ

JUEZ 4 ; JUIT 5

NcH = NCN I

DT" DTI

I

J,

-t
I
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DAIr' é;l/Ol/l\) TIr4F l(J.55

TI]T¡L I'i U:,I TFXTlfll C0AD ATT'TIitI'TÍ.S LINK AOI]R./¡

,t),/ao3t.\ 9b / 6') oooooooc 4|6,/Olr.
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É,,t,)GQ A'l A l)Uf
CIJ I.IS T A}.¡ TI f)L

CALCULA
IiIIRUSf.N

LL
DF

P,{f )(,AAI¡ VJL PE
tA4pLl(II tF_AL,¡9 ( A-U.Lr-Z)
CTNERIC

I.LAVADi)
lAr0s i\

A LA JUrl(?UT I \A
t, r I L I IA Sr- ¡

VLLU\'T:N Of ¡ I G I NAL OE !'': IIIOLFO

^\(,r,A (Bl Prl.r Lns 'lt foooS vTM
(N)

'l rrc

Ta'.¡.i EL VÁLt,rft
DlVf 9ltfl.l PAH,\

:) fr I
cEf¿ o

IBll0i't[A tl[I
ESPCL

'-. I

=ti

VÁ!t IAóL8.5 CO.¡U.I¿.S INTNF EL P'<LGRA,'TA ,,ItII.JCIc,'1L Y LAS SUI}KUTI¡IAS I.J -
fILI:AT'AlJ.

t)Af t]S P.\IIA LA LFCf UOA Y ESCEI TUQA Dt-: LOS

( C..rui)i.r I ( :, O l , p l :) C l i :, ( . :. t' l t , t.) )i,rT(5J),r:-,(5C).;),,{:..1 ).x-(:,C l. rr) l50 }. rI (

+:)u ) r G I ( i,Il I l''t ú (:r,O ) .{) )( 50 ) , "rr'l.\l 
(',0 } . )::"¿tlv(5(.,,' ! (50),v ('lü) 'YC(':¡C) ¡N

+(.¡ol¡:,(:,,,),,,(.,0),..! v¡,1.(¡,¡\)r,\r¿r¡,L{.'()1,,,,' f í'.( ) , I , j' ( t 0 } , 5 . I { , rl } ' 
p t i) ( 2 o

l) 'C¡.( -0,.'J ) . ilr-L f ;'
(-{r..tv,(j}, f) t,l,CAP t ¡,t I I.:lL f . rr :) t , " , ". r, r ( - t ¡C.r.COrl.)l . ^'l ). D. \C^1 r\, r rríi5o.} rrill }

+r, l'f il)r LL.]'jrr I¡¡¡D5r AX¡r'1:tI:l.5rr1'r\x'latlll f 'hu'.i,Jil':llrJU;111 , Jt)f:!. l.J\lcl/¡
},tI.JJ
,r,:aL:::.j i.?( l\, l.¡irit 1l \. \r) r r,l

,l i:É\.,1u'¡ '1-( ¡n )'."Jf, ll.Jl

É'L .FACTT]'1 
VÜLU:.1LTKIC;J INIC IAL OCL Gd:; ( 116T I

rr5f E t S o. t-.siTC 5E RLALIZA pA'?A FVI Í^R tjl'lA
t L CALCULíJ OE DENU[t.

CALL DA T¡:>

IF ( 8,3 I.i:1.O.) .rGl=t.

C¿\LCULI t)¡ L Dn:LTl pCAr) l'R(l''ti:') Ir) ( UP ) .

)r) ( t ): ( l,C¡\p t-pcArr I t I I /2.
(_\P ( 2l = ( PC^f ,I -r¡CAr'' lr; l l /".
OtJ 1 I=Jrilr)
Dr'( I ) =( r'C,\'.)( l-2 1-frc^I,( | I l / ¿.
I'IOLLT:2O
F ACTO=:¡T I+ I CÉ+C1.*Sri ) / ( r.-Sv )

cALctrL.l Di-L parlAf¡L Tl|l t)rl )ut-- PtiRr,ll Tl-. cuxt:if riv/rR EL vALOl.¿ OEL Df

L./
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LLIDO FN LA SUfJRI'T I']A f)AII.I1.

NUr.4É:R0 US LOS nrif Ll5 OL r'lalOLlCC ION r)t,t: l:L U:irrAfl I C Dt:5eA
oAeA !L CALC(jLO ()L x I Y f'Oll t:L fniTÜ')O Vrv.

c----
INICtT-r L)f

CAL CULI. I¡
lTqt.lACIC\tr --. a¡ ¡tatlA LAS I fl.l'.\CtONE:i I\[-:CESAli IAS oAtlA t¡Ui
Y A f)Ari/. I,JDr-lS L(lS f{:rD DESEADOS.

NDIti'H=l.lD- tli5PH

f_\_ /{r II=l.f,i.r_r)

IF ( JUL.a2.r-f).II Grl TO:25

c---- II.JICIO LtL ¡¿f-rt)D{J VT'¡.

CALCUL¡ I/LL
trflLll^1.(L')5

c----
c----

D I I =OT

()rJ ó l=1.r¡)LLT
C)r:LT2=Dl-Lll t I

CALL Vf t'r

.) D5( I |:S ( li)i¡Pr¡ I

c----
c----

Sr:Lt:CCl Crl trt:L
JUE Z2 ': S I (,U AL

A UTII-I1Ai?!F:
(. ALa{rL fi i!3 S f.:

EL CAr.-CUL3 t)
r)U¡l l-- t- tlr: f rl i)

t.l- f 3D j-'l

A J, TL
sl

BtBLl0litA flIi
ESPOL

I C(J¡\T:0
I¡JDIC:I

c--- -
L----

CALCULII O! L DE:'ltjq li.l¡\'¡CQ
t¡:--L PAlf,AStTRf Y.

n,

c--- -
c----

c¡\LCUL1 Dr LAS, {)I Fi=r:IirTLS C¡-.lN5f AriT:5
Lt-:i A ADI .ri't\sl¡:.¡ALE5 lf ú/f o D'Lr I a

Ot. CtJNVEtI:i ION
PAIITI rl 0L:L Df

()F f lry¡,cs QaA_
a5U'.¡lOC.

DE nALAÑcq oE ^¡A¡ÉÁI¡\LcS Y

PARA LOS DJ Farlr-NTl-.S TO/f

t- A {: C(rAC l1-)fi

bJ ?- I = I r r'rl)ill)rl
L: I +'.J()f;F"1
i)r-rro,r( f l::.1 :.irTl::: { tr(,(l- }/-rGI -1. } +!i l (L )- ll I +-iicl il l: ( Pf -fJ(L I I

2 Y(f ,=(,ll)lt-l{,{ot(L)+(.'ir(L)-r.:;f ) ,} t I G ( L ) I } /, i- í L } - '. I ( L }-a,t { t-) );'r t r(l- ) )/i\t-'
+ ¡'l.t'l t I )

3 DtLT( 1l=ollrO.
Atr'.li:N=3LLT ( I l

4 I CIlNT = I Cr.)í.¡T.1
t)L; 5 I=2tI'IDLLT

5l)LLI(I)={)i-Li(I-l l +Ati lr\

CaLC(JLO L)r LA DESVITTCI(JN 5TAr.¿(i¡RO (i)5l
( i]i.Lf } UTtLtZAN']O LA SUUItUI'Ii.¡A VIM.

c/\t-culo rtr, LA ol: SVIAC¡rl^l !f A¡iti^k!) r':¡1)( I uA (n5r'l¡Ytr Df:svI^cl1r'r 5T,rtrl-
TJARD ñ1I l'. f .tA (r)SFlI N) Y Dt:L fD./l PAf<A EL CUAL OCr.rHftF LA DL1;VIACf rtI'l
STANDA..ID I/. T¡rI ''A (T,trI.V'.

c----
c----
c----

r)sr.rAx=t)5( t I



DS'!rI11=DSl l I
DhL,.4=¡){:Lf ( I I

DU r0 I :2. nDFLr
lti( r)s( I l-ust,rIi.tl7r I O I lt
DsllIr'r:i)5(1,
Dc.L Y:r rt- L T ( I I

Grl Ta lo
IF( OS( r ¡-uSMA.\ I lc). I O.9
OSMAx=r)S( I I
CUNTIIJLIE

tF(DELv-LrrLT( 1) I l5.l5.l I
lF ( D[Lat-DaLT(¡ir)r:LTI ) I2. ¡5,15
G(J f U( l4' t J.?olrIt\OIC

t-) DI=uEt-\'l
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IIACINN

:---- VETTIFICACION :'F oLE 0¡Ll{ NrJ SEA Nl |:L pnlr'tEllO ]lt EL ULTtu(] OE Lnl;
:---- fu/f.

ft
c

t0

II
l2

vL(lfFICA':IllN
A l,;T L il I C¡t.

Bt8U0iiH tiIi
ESPOL¡f- ( Afls( rjl -DLt-\,r- I .5+ AUME N I I 7 ' t 7. r 4

rl'IOIC=:

DT TOVA ñL VALI]II OF DELM PqF¿A CALCTN-AR LOS NI-I[VOS f)/f (DÉLTI EN

SIGUIS^{fE ¡ TLl]ACI f:.IN.

O¿: OUE f)E L lll SriA Arrl{Ox I MAOO AL DILt'l OE L

ll
14

C

c----

C

c----

c----
c----
c----
c- ---

LLAI,,ADT)
6riAf'IUirr
t)AS L,¡r'i
DIJ UELV.

SE I MP¡I MA Y

TD,/f úN T(1-
uÍ-'f t vo v aL í)'i

P^f{Avq lRrr Al.lMFN CON

I TEftAC I O'.,¡.

A LA 5Ui}RUf I T{A (;:'iAF I S I EL USUAIi IO i)E ST: A f)U I-.

l-AS OISVIACIU'lL:l Sf At\OArrL) VS LCg Aü51)':Cf IVOS
I r:RACI{)¡lfS OtJE SL HqAL IC'JN HASTA CALCUT-A'|¡ E'L

LSTü f;ts- lli:^L I ¿AilA 5I JUE¿3 tr5 IGUAL A I.

If.{ JUE.Z..r.FO.2}Gú TO r6
f.lu \4 = I
CALL G'I AF T

vEr{ lF IcACI:)r.l Dt:
CULAP i:L Ur,T I I.i!]

c----
c----

CALCULLJ
EL CUAL

OUt: EL NU:nl: flO
V ¡\L Oi.t JL f)iLr,l

DE I T' IIAC IONf,5 
']T. 

AL I ZANAS HA5 TA CAL-
r.r ut.¡oR A 2C.

l5 IF( ¡CJfJl-zo ):l.l ', r ¡9
l7 f r.lt)IC=--l

lF( Jtr!:ZJ.¡:r¡.2lGO fO lt
C ALL G..¡ AF I

f)=L ¡,tur: V(j y trfl t ¡rf-it vALOit Df fD./r Y 9lL
S¿ CALCUL,T L(-15 OrrlOS fO/f ? N LA (rLTlqA

I r'! o.lLf ( I | :DLLH-AUqt: N

AUUL N:AIL,!¿ N/IO.
IF ( rc01'Jr-20 I 4. l 9. t9

l.e INDIC=l
IF( JUi.¿.r.Lr¡.1 lG(.) f o 2r
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Lt-AllAUO 
^VIA.IJNhS

t.A SI-'t}RUII NA GÉAF I PAi<A OUE

'iIANI)ARD VS LLS l{t-'lf ilCIlVilf
I PT'l] IMA
T I),/ T ÉN

Y 6r{^FIOU: L^li Or 5-
lA t,Lf ¡r'.!q tTf liACION.

2O NUll:2
CAI-L Gq AF I
It'( INDIC.I:').llG(J f O 2-a

ESCFITURA DLL \¡UI¡ERc Uq ITE,k^CIOIIES Ri:ALf ¿AIJA:J ( ICOIÍf }. I_ST{- PA5.-,)

:;r_ LFtCf rJ.i cuc\D0 fll'li-!(,I-s l)t: 20 lTrRAclÚ:'iL5 Qr:AL I¿4.)45 I;)()¡.V¡A Nll
5- irA CALC(rLA..)!) t L Ci'I Il'lr.) vAL.Cíl D!: fJF,Lv.

2t ñt¡tTE ( J rll2 I IC¡.;\f
22 FOLtMAf l,/,/f 7..NofA./f /.1----.//Í7 r rSf: ,1A TtEALI ¿ArJa
' +É:i. ASUMA L,N NUEVd VAL!]R t)t: f D/l f DT I .' I

6ii Trl 24

' . I ?.'--lJ,.,iAC I Or.l
,4.'iX'\

/.7 *,a\r\
,i/ ,a\ ,1-i
1:-iJü"* /:'
\¿\ (-r'ra/ .'r .

d Y oiqrf/,^ÉoP¡nrF-C

c----
LLAyAD,J A LA 5tJt¡riUT J NA Vf M F AQA ' L
f krl5 /r Il-!pr?I'.{¡ RSE CC\ LA SUt)r.{Uf I^.¡A

C AL C UL'l DE N,
Ri:irJt--l.

2:i L)i'.L 12 =Ot L rr

CÁLL V f I'l

c----
c----

LLAt'44(JO A L/r SUBaUTI¡!,\ kESULI pAriA LA F5CRITUAA Dr LOS Qr: ';ULTADnS
fJIiJT.LLS.

CALL h: SUL I

tl8Ll0 itii tii
ES POL

l-L CALCUL.U DE l't Y Li TA''1O I {-N §t tlaGr\ pO'l t-L
JU''/2 t-- S fGUAL A I tL- Cr\LC(rLrI SrJLO SF !1Ar{A

c--- -
c----
c----

Vi:-ir I f'I CAC I r)l.l DF r)U:
foDo ut +c E\ve:{. 5I
EL ME TOD' Vf 

',I 
.

f,rE-
,r0fi

24 lÉ I Jt);,:Z2t!: ).1)Gt T(l 7l¡

c----
c----

l;lf CtrJ Df L ;.lf TCDO Df. va E*!U. r-ALCl.rLü i)f-L DEr'lrlvl ilai)r)R
C IOI'] t]E 13ÁLANCF DE I.!ATTRIAC'S Y DLL PARA4Í TRO X.

t),:

c----
c----
c----

LA ECU A-

25 or) 26 I=1.:{O
f)cr{o,.t( I t=t4!;ttf t+t Pct I l/l}GI-t. | +t-'T( I I-:rTI +FÁcTo* ( PI -r,l I L

?6 xlt l=Nplf l+tr¡Tf I l+(R,r( ll-;tSI l:;<¡.(,( I lrriJF,(1)-,,, If tl-CI( I,+:rI6(tl

tSCRITUkA uriL i_t¡CAtrLZA.\,l ILNI (J DF LA HOJA EN OU¿ SF R.jSUMrr LCc' RE-
ST,LTAT)()S DE N Y B PA¡?Á LTJS üISfI\TOS IJ,/T,¡ ASUUIT)(]S. {-3f C St- FTFALIZA
(rl.¡I C^r¡t aif l CU¡I"IOC iJC'.¡ ,-:S MAYnfr i,. I Y L-L Ur,UA" I(l oi:51..1 OUI- SE IM-
Prif r,4 A fL:'.f r)f: lrt-5tJLf ADC: c-lr'1r)Lt:Tos coN LA ';utrfluf tiJA eL3uL2 soL(.)
t,Af¡A LL \!jJUrl tlllJ I t-'ST0 St- Rf,-tt-L¿A CTJANDO )Uts-24 r,:; r.tAYtlR A 2l .

CALCULT) OI: LO'j pAAAltlaIñCq JU:25 Y tlC,¡I CIJL
vÁLUÉt:s Dr: JtJi-¿4 Y Ot. L ;\Uri,iiao oL trlN (r.lcI.¡l
Y Lf IT)OS EI.¡ LA SUUAUTI I'1A IJATOS.

PERl.tI T,: N
ASU'r¡Dr.)S

C O t'J 5 E,i v A;l
PAAA CAOA

LOS
Rf:t)

Jrra l-',=JUf-¿tt
NCNI=NCN

c----
c----
c_----
c----

It:( ticN.rr). I )Gr) TC 40
ll'{ J(rLZ4.Lf . J } (;L} TO 4l
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2j
i::)

30
JI

32
., -1

:r4

J';

J1
J'i

GO TO ( ?'¡. J2l r JLrL ¡ I
GU T(l(:)¡¡iOlrl I

rr{ITr(3i?.r)
fjuRvAr( lul /f ?-.. ' 50LUC I L)1.

GU fl) t7
rlli l Tr-, ( -1 .3I l
F i)f{\a I ( r}t t./I 2!. . sJLUC ¡ ON

co fo J7
IF(r?riD( tt | -J2. ).tl.-1"'35
\rñITl (.r. r{ )Rfi)( t f }

FUSr hA T ( trrt,/Tl.r, 'SuLUClLlN
+¡
G() TT,¡ J7
vrkIfE(lr.J5 I

Fo,¡ Af f t¡tt,/T ?,¿, . SllLUC I Ol'
\ifiIrF ( ]r3d l
FO?'!lAT lf '.3.J ( . -. I . r \i: rcD¡ )

+ tf f)Ar{t\ Lr.,S DISI I iif OS al./ll

tlaliA ACllIrE-lü LIiif:AL FINITCT )

f,,lkA ACUIFE.lO L It'¡f /rL ItiFINITO' l

.]AIIA ACT'tFIl'IO R^T,\ TAI- F'INITO. RET) -' TF7'3

!A;..\ ACU¡r=t-;tLi IIALJ IAL INFINIf C' l

uc LwLN..31(.-.l//f l',) ¡ rRESuLfa
A sUMI IJ OS ' / I

f.)
rHIf[(3,j-,,I
FüRMAt ( Ihüi.vüLU¡iL\r..5xr.CnNSTA:.lT! ' /Íto.'t3/tt'.r22,'to/r tl8lloñt§ tlg'e

+í¡U Dt.rr43r.SU'¡.r'.f';at'Lli'l';l'tAL Cl- It'lTi"luflIqt;''/r21i'(lf:,,TE§FrQtj:"
+IfLÍTACIC\i:5 t\1il','/AL I ZÁi)A i',LTnt)Lai)(i\l 0F '\(;u/' (11l '/'/'r''" t!
+¡ll (t/r,(c5F-S)..T¿1.'lalNt'.f 72. t(rlYlLpCl'/Tr¡.11('-'l12xrlI( r-r)r2X
+ ! I I ( . - ' ) r 2 X i r I ( ' - ' I r 2x ¡ I I ( ' - ' I . 2 x, I r { ' - ' } ¡
GU f0 ¿¡l

C---- CA¡lLll Ll l)lL, VALrllr Jt)lltt c'l NCN LS TGUAL A l.i)a

c----
c----

4C ¡f-( Jlt-lti.:a.31JL/l: ¿tt:1
ll I JUL. ? 4.Lo. 4 ¡ Jvl .' t.= ?

INf CILr t)l: I Tf RAC f OA¡t S.
CALCUL:,NYNPA ÁLOS

SF IIA(¡A LAS I TL.-I¿ACIONi:S ¡¡FCF.'¡T.F]IAS PA'IA OUE

IJI5TII{fNS 'IlN 
A5UI.(IOt]5 f'ARA CADA 

'It:D '

4l UO t¡(, JJ=t 'licN

c---- r)f nt cut']f-;tA 5U J^Lf]fi INICIAT- LI:IDU LN LA 5U¡'1¡¡Uf I¡IA fJA IC'"

DT:DfI
ICOi'JT=r.)
11.{DlC:l

c---- cALcuL.) oe LoS IrIFERe,-I'jTLS rOll ( oLL¡ I . A PARf f R L)t L t)I /rSU'{Il)U.

4? DtLI f I I =r)r./10.
AUVLTI=l)LLT ( l,

4f ICI)Nf =I Cr)¡!T+l
OL, 44 I =2. NDF=LI

44 l){:LT( I l=l)¿LT( I-l l+A(iv¡jN

N (rJ.t l, tl (l.tzl Y

TUlT. úrlLIZ/i,1.)n
LA SIJY¿\ NONITAL I ZAOA ( 5¡i I

5U¡rt¿U f '¡A "lCt lrE N.
c---- caLCl,t,l) I )t

DII:T.R.NIT'Sc

o() 45 I:l rf.¡L)aLT
DEL f 2=:)t LT ( l )

oE PAHA LT'IS



cALL Cf: r¡i:_ N

S¡¡( I l=S(\lt) I
N:l ( I l:! (rJD I

45 U2(¡!=il(r,t()l
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¡.1ni"r s AL J zADA
SUH4 r.¡O¡¡,..n-

c--- -
c----

CALCUL(J Ots LA SUi.I!A NORMAL I U AoA MAX I¡1A (SNUAX I r SI'VA
VINTMA (';NqTT]I Y LE I{t IJ Y Tt)/f P¡\íIA EL CUAL OCURRE LA
LTZAOA ittli'¡Ii.tA (r'¡MIN, uf.l¡ N Y Or-LMl.

Slrr.lAX-sN( I I
SNUI tt=sN( t I
DELrt=Ot-Lf ( I I
Ni.{lN=N2(l¡
BMIN=t)2(rl
f,U 4.r I =2 r \UELT
IF( Sr,r( J l-r,\r,"itN 145.49..+7
SNMIN=SNl I )

DELM=DFLr( I I
Nr'lIN=N2(¡l
3r,!Ii{=(r2 ( I I
GO TO 49
IF(slJ( I I -:;:¡ r.r A X I 4,r . 4 a . 4 q

q N$AX =S r.¡ ( [,
CüNf I NI,,É,

t F ( flÉL'¡-c¿L¡ ( t l)54i54,50
IF(DFLir-Ol LT ( I\OLL f 1 ,5¡,54, s1r

GO Ttl(53.5¿'59, r tñ¿DIC

BiüLltj ítIAfiir
ESPOT

47
4:)
49

C

c----
VLRIFICACION OE Ot./E D¿LM NJ SEÁ NI EL PRt'45}¡O NI EL ULTI'¡lij OE LO-.:

f D/T .

50
5l

c----
c----

V-ÍrlF ICAC I Cl.i
A1'JT ¡.l.¡ I Ij 

'1 
.

D!-_

52
5l

I F{ Ails ( Dr-Ot-Lü l- r . --'t.auuENl'to' 55' 53
I¡{DIC=2

c---- DT
c---- L^

TOI.{A ¡:L VALOTi D!: OLLM f,AI(A
S I GU l::,\¡ T E If t:itl,CIrlN.

c----
c----
c----
c----

¡f-( Jur:¿4.GT.1lGO TO :;5
NUM: I
CALL Gq AF2

OU: DEL;.1 !t,A APRIIX!;'i¡tLO 
^L 

DELV OE LA ITF;lACIIl\

CALCIJLAA LOS TIUTVOS TOlf II)1LI I IN

54 DT= DTJLM

LLAr¿AOO A LA SUn,?Ur l¡,¿A 6riAf:2 SI EL USUAflIU OE:iiÁ OUF- Sr lMpf¿I:'¿A Y

(;RAF I()UL L,1S :)UMA: IJIII"\1AL I ZA{JA5 VS LOS f{F5P'*Cf I VT]S TI),/I E I.¡ TODAS
LAS TTTlT AC. IONE5 OU'. S¿ REALICF_\ ITAST'\ CALCULAI¿ 

'.L 
(]2TI}'i.) V{LNf¡ DS

DEL,t.l. ESfL PA5r') 5f: HAIIA Sl JtJEZ4 F-5 IGUAL A 1.

c--- -
c----

VENIF¡CACITIIi OI:
cuLAp ..i L 0rlr I Ho

() Uf FL ñUl,t'l¿tl
V¿L O't DL* Dr-L '.1

ot If..¡lAc Ior{i:s r.t.^L¡zADA5 .}rASf A C.AL-
I'ltNJ;r 

^ 
2O.

,{@:.\
/.'7 *,a\l
,1ldfB /:
\aH7
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..,..í

55
IF I lCiJ\l-20 | 42 r5¿J ¡ :¡tJ
INCIC=1
IFI JUr-¿¿r.(,f .l lG0 TO 57
CALL GII AT.¿

c----
C

c At_ ct, Lrl
l. L cu At-

oi,t- NUI:vLr Y ptl Il.laf¡ vALCR t)F f l)/l Y t)l'L
5t: CALCUL^ L()S Of r'¿D5 15,/f t t\ L,. ULrI ¡i/.

PAF,¿Ar'lr: TrlU AUl.'EN CON
IfL,A¡Clrr:t.

5U,¡ 
^ 

S

5 I ¿r'1-

57 t)ÉLT ( I I ={).-LM-A(r¡'1- r'.J

AU!L N= AU'¿r-\./ I O.
rF( t c(.)^iT-2 0143.54.sn

55 INDIC:1
tF( JUE.¿4.Lr).1lGtr Io t,O

c----
c----
c----

LLAt.lADrl A L-A
¡]UAI,{AL I ZAi)AS
Píir: Y CU¡.llJO

c----
c----
cr-.---

c- ---
c----
c----
c----

c----
c----

c----
c----

SUr';,iUf I I'lA Gr/il-2 P^RA OU':
vs L c:i 't t sPEcr f v03 fol f
J(Jt1-,r :;EA t1!.Nrl!i A 3.

I I.lPIt f It'A Y GRAF I
LN LA ULT I VA IT

59 IF(JUts-Z.r.6T.2lGrJ TO 6I
NUv=2
c AL L 6a At.2
If;( r Nor c.¡ r.3 ¡Go To 65

BidtlÚiiii flcr

ESPOL

E5CRI TUi,IA I)L ICONT PAIIA f L CA5']
S T I-F E C II,, A C UA \UO D:- SPJt S Di 2')
SlJ HA CALCULAt,O tjL O(iTIM(,} V/tLCfI

DL-- OrrL JrI:¡4 5¡ A t o 2

I I. AAC I tJNI.S f¿L AL I ZA}AS
DL: UaLq.

ú .,;TE. F'|/1 sr..)

T1:}DAVI A I]O

óo (r1 tf t:l'.r.?'¿- ) I cONT
(;O TO ót)

61 IF( lNDlC.LQ.l ¡Gc) r(J ó3

ISCHf TUIiA DEL T]/N ASUMT L,III' t)FLI,Ir f CL]'JT' SIi'¡IN. \VIN Y 'I\'IIN
CASU O' OIJ: JUI:¿4 SfA 3 O /¡. EN E.STiJ CASÚ S T': I }IFfI I',,'II{A EL
It;:SULIAUi:i C¡MpLt:fUS COi'i LA SUBElrf lh¡A llESLlL2 SOLC pARA FL
fJ./tl Dü'¡fif SL tlílf t lrGA F-L uaNCa 51,¡'¡ IlJ.

6-¡ Sl.¿r.tIN=0.
y{lil TE ( J,f,¡+ | cN( I L JJ } r I CONr

ó4 F O9l ¡4 a r I L I ¿1 . 4 ' 2 X . ' NO C(.lr"lVEf{(it:rr6XrI2l
GO TO 6ó

PARA

v AL O'l

t.L
DI:
oa

¡rllI TE ( J,62 1 Cr\ ( I t ' JJ 
' 

r DEL',1 ¡ I CO Nr rSll{'l'¡.tlv i I'l rLlttf N

62 FOR¡aAT( lt É-.4rEt 3¡l¡¡oX i I2i5KrfEl 3.5,
GU TO 66

FSCf.iI f'JR,\ )r- E/tl L I C()NT l')¡\¡iA FL CASr-l DE ()Ul- Jtlilz4 sEA I tJ 4. r:;f E

r}A5O 5.: FF:C fI,,A CUAI!DO UEST)UES UE 2C T TERACI ONHS '{EAL I 
ZAOA.f T'JI)A-

VIA l¡U 5t' HA CALCULAOfi EL r)frTIvO VALO¡r DE DCLM. 5E HACF 5N"lIN=O.

L,LAHAi)i¡ A LAS SUiIiUf INAS lrC€.ri:N
c¡oN D:. LLls ar-3uL f AD(Js l-li{aLrs.
t)O JtJ t: Z.r :, L: A l(J 2.

y t;t:5uL2 PArrA rL CALCULaI f: I !¿PítF-
L-slE PASt¡ 50t.O 5E ¡it,AL I7^R^ CUAI'l-

6§ t)t_Lf2:r)tLf.t
C ALL j'lC L r¡t: rl



CALL t¡ L. S(JL 2

139

VALTJ-

I L ¡fTOGftAiIA

c----
c

óG St'1 I i.l ( JJ ¡ =5¡¡M I ¡{

o7

6:'

C AL L(' L:.}
t< i:5 l) Ll-

NC t'J = ¡.

C¡i ( I I . I ):CNI,¡EJ
GIJ ro 4()

OLL a/-,rAt-li:TRO j¡1I fl . OUE Ptrflr¡I TF CJrIS{:RVAR f OO1l5 LOS
sNr\1 tñ cAL.ctrLADo rrAfrA Los t.)If-f REnfLS 8./N ASLlr.'lIDOlj.

c----
c----

vL¡.¿Ir lCACt.lN i)Í. ()Ui: JU:-. ,r

ExPtt:.1^ CUI'l trN ¡.lrt.VC VALLIn D'
102
PE I) L')

SI ISTo SUCI:DE.
Fl¡tr\Lt¿4.

tl ( Jr-rr .'4.LT. Il..al f tl 71)

c---- Llrlf r r.l- J tjr.¡ i)tl- i';\ I rlll ii v,'rl ll,i 1,.: :;i¿ I I'J 'jlf =riEilT. Jf o.

5t¡ ¿Itr:S,.{I ñ( I )

DtJ ü ¡-l l=lrNCN
IF( 5\1 tt.J( f I lt>7rÉ'l1'67
S l¡rt I f.J: S l.l I tI ( L
GO Ttl 59
Cil r'¡ T I tru t-

c----
c----

c----
c----

VLr'iIrIC/.CION l)L' DUI: rlU f (liJ'.r5 LOS i:MIN CALCULA)OS
rE5 F/r.J A.iU!¡I{rOE JFAN O.

CAL(-UL') I)rL Cr.. 1r:J ( lil¡r c.rr' EL CUAL
cL\Itr f)F- ol.

DO 73 I=IINCN
IF{ S l.{ ( r I l7r,7J,7l
I F ( S'"t I^'r( I I -Sr.¡r'f I \17 2 t7 2,7 3
¡ii.¡'ltN=S(11l.lf I I
CN'{:., =a N ( I ¡.I I

CON f I I.¡'JL-

OIJTI5I¡E ÉL M:Nf-]R S^1I.,¡ DIFE-

P^ R A L 0sll0]iÉft,tiiii ¡r-

ESPCL

:it I
CALCI.)L AA NUT V A-

f)E II' SUL ¡ A I)OS

ó.) lF( SN¡1IiJ) tO t7(:ttO

5-

7',)

7t

C---- t:SC'-tl IU,<a OL C¡J-ll-..,.

c-----
c--- -
c----

wrt I Tt: ( lr7¿+,CA¡trÍJ
7.1 Fü;ir.1r.T I / // Í7,.',¡EJriíl VALOQ Ji- 8/N I lrY./LPC-IN ) :'.Eta.r;)

ÁICN TU...A EL VAL{)E I)C I. ESIT PASI] 5i REALIIA
U:NTr, \ Y,l pALIA f,L CN:¡É-J Y ÍrUt)Ln IMpfiIvIt{ ,:L
(clMPLr-lU:i CON LA 5U¿l11UT¡ ¡lA l.rES(rL2.

JU-É-¿4 y r¡cN fti:cuf,LaAN liu vaL(]R I¡IICtAL ( VALrIÍll-5 LtIDrl:; ¡-N LA SUU-
É:uf Ir.rA t)Aros I .C

7c; JUF.Z¡= )UÍ ¿5
NC'r: N Cr.l I

/t7 *,.¡\)
,i\ d-{.. -jl /i
\,,.\Fú'l;\ñ=t,z
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DT RECUPí.;iA SU VALOT'¿ INICIAL (VAL3A I-L¡CO EN LA SURi]T,,f INA DJ\fOS).

a?

??

76 OT=Uf I
S TOP
t ¡JD

Vr\A IAüLf: ALL0CATIOAI rlAP
r.r^Mt: AT Ílf x I DECI lllixz
T OCTJUOLTO OOOOO O I nÉ
P C-r'.!1 DCtJu i¿t) t)Od0O O4^F
t(; OC\JJI,4at OláOO O7CÉ
i.¡í¡ ocuuQ(,o of 4 oo oAEF
'^ I OCUOCj0 0J200 0[ oF
ttIG DCU0F,\¡) O4OOO I 12F
SUrl A f DCUI:lCO O4tlCC lr¡4F
x oc t5:-o o56Lro l76F
YC OCUlaOi) c6400 lASlr
u Dct, lc.ao o7200 lflAF
rff vAN DCU tF40 0AO00 20cl-
D:Lf DC 2?ÓO OI'BOO 2JÉF
SrJ DC 2',t¡O O9óOO 279É
C\ DC 27rt(t tOl50 J42F
P I DCUS¿':!.1 1J3¿¡rJ
riT I DCrj.J4 ¿r rl I J JU/¡
RSI DCU345¡J 134(]0
S¡/ DCU.r4 o'l 1341ó
c\t ocu347.r I J4:12
UT ()C 3.r'i1 1344t1
NCri rC 34)4 lJ4óO
NDSP|J I CU 34 .,'. I3468
NfIELI IC J¿A4 IJ47f'
OSMAX DC 3a rrO l34aB
s,¡M^x Dc 34CO I -1504
NUi4 IC 34CC 135ro
JULJ¿ ICUf,/¡D4 l3i;24
Jt.tr.74 IC 34frc 135J2

DEC 2
oo -l'),.)
o I l,)9
Ol9atJ
O27 9<)

O -l'¡ () ,
o4J9()
o5l a',
O5 ) '),)
O{¡7()9
o/sil{)
otJJ99
o9lq:J
o9<)')'!
r 3i5(,

o! 74 Ol -J ') c'

NAME
t,
tsT
RP

GI
DP
o¿Nc u
Y
¡¡
S

I(E TI AL
OS
PEO
DLLT2
PCAr) I
AG I

CF
co
Ni¿E f )
Nn
NDIiP I]

D5l' I rl
S t{l¡ I '{
ICONT
JUE¿I
JUEZI
II
N2
a2
I
DTI
L
ot L r'i
NCN I
CNT¡E J

A f ]1i1x I
DCUO I ''O
DCUO4llrl
OCUOTDO
ocuoAr o
DCUOt, I O

fjc I l -30
DC 1450
oc 1770
DCU I AAO
DCUIDHO
OCU2ODO
DC 23F 0
DCU2710
DC f4.10
ccu-3440
DC 34 50
DCU 3¿r6{J
DCU 34 7ü
DCU3¿l'rrO
I CU349O
¡CtJ34c I

I C 3,14O
DC 34 ^'j()c 34 RrJ

¡. c 34C {i
lcu34t)3
ICU3aO:l
!c 34 FO
O O I AD
o o.J45
I O57)
D 05 3 ¡

D 05c)9
I 05 A.;
o o5ul

DT.CI
0cóoo
o 1 2 00
02000
o2rJO0
o-1600
()4400
O:'2OO
o600c
Ot,nOO
O ToOC
Cq¿¡OO
or) 2 00
loooc
I :136) O

l -1J 75
t', 3n2
I f 4Oi
t3424
I3440
l:J45ó
I -14 t'4
t347:l
l -l/.80
l:J4q6
r 15l2
l-1520
l -t 5 2ll
13s36
oo4?q
oo(J37
o 1 397
o I 4 09
ot42t
o I 433
Ol4al»
o1457

¡ r.t vAP

HqX2
o3tf:
o.;.r l:
O (l : ,l:
oclr
OF )F
t 2,rF
I')l)fj

Df,c2
oc799
0I5<)a
o2l,)g
,)31(rc)
O 3()(r9
O479()
01':9 Q

().)

99

&8üIiiüiéi[be
ESPOt

25tt 0.rÉ,99?

?

'!?

',?

?? JJ
? ? N'r r {
?? 5q t,.¡
?? FACTJ
?? I'II)IL
?? AUvl''r¡
?? JUE ¡1'..¡

?? ll rlN

J/, ! 4
o 3.1:)
O4t¡ 5
oa,7r)
O'r ¿J')

oc'el
O 5,\ I
O5¡19

!J540
oo329
oI23/
0140t
oI4l7
O l1+ ¿';
o I44l
O 1/¡ 49

¡C
D

I)
D

I
D

I
q

o33C
o4 D4

,O'r2n
D12J.r

?? FORT-OO9a 4 Urlt)t'f- VAR NAME r I ¡lDI CArÉD
??5v3-3lJrJ I Vrt¡t'¿ MOf)ULL's r'1AIrJ ST(lRAGt: SI¿É
?? l9t' 30 DEC I ',lnL
??5YS-.t t lr I 31;{JO I S T}i: ST^aT CONTi:nL AOO ltSS
??SYi-3I.12 I Ttl¡ tiONiJVL'llL^Y ^1alN Sf ijri'AGE SIZF

¡s

OF Trlf S l.tr)l)ULE
IS

?? 47¡ll i¡ DL.CJMAL
??SVfl-Jlf 4 ¡.Lr)L Mrlt)t-rLl- lS C^f I Lrl6t:O AS A LOAD t'ri.l'lt-¡F'F¡

?? T00t IS T [ t_It¡nA¡ty NANE
?? tf,6 rOTAL tlul8f:r{ Ot' l- ttlflAHf SECTO?S



t4t

DIA6RAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA DATOS:

JUEz ,l = 2

t€Dl = o

LEER NRED

LEER r.9¡
ED

sr

C Nr, r

SI

urR( B/N)¡ ,¡
J= 1 CN

Lt l-ll 0T, Pyi, Pi ,
Pb

LEEn (,, Cw ,Co ,Mí

0lrt¡ tic
SPO L

flo

I N r C rO

I..EER F]- I{I¡BRE OEL \ACI.
t1t5 N TO

LEER ND y NDSPB

LEER JE I , JUEZ 2,
JUEZ 5,,IJEZ 4

NRED:2

bD2 : o

¿úEZ2 > 1 ?

NCN ='1

I I
I 1 N RED?

r=ftl

LEER NCN BI

I 1

r : I* I
I S NREO2

ER Bti , B 0i, Rsi, m

LEEti h, g¡ k , sw

L[-ER Ri

t'l

t>i"<



sr

S HACE

SIGU IEN TE

SALfAR A LA
PA6INA

t4?

i;0

IL

9t SPO

o

I
L,

¡'¡PR¡I.,I'R T IPO DE
ACUIFERO

lM PRIMIR Py i , Pb,&ti

Ei,R3i,m,6,K,Sw,q,
Cw, Co, tlv, h ! Dt.

IMPR IMIR Ri

sl

o

NO

sr

LEER: l¡|Pyt,P¡,8tr,
Be¡,R p¡, fJp!, Wp!,

wl¡, G¡r, Bior

t . ,l ND

II'4P RIM¡N E¡iCABEZAIIEÑIO

IMPRIMIR ¡OM8NE D§.

YACIMIENTO

ND < 9 2

SE HACE SALTAR A LA

SIGUIENTE PAGIN A

I

rrlI
r<ND2

lM PRIMIR t, ,Fy:, tt,
Bl¡ , Bgr rRP¡

ND < 232

I < ND 2

BI

1 1

1 = 1+'l

IMPRIM lR l¡ , Npr, wpr

wi!, Gi¡, Biq:

RETU R I{

I

I



roo I oAl F A?,/Ol/lO rIuL lr).i6

ftJf AL l'.UM TFxT./fl5Cüa{) ATf RIf r(.,Tt-:; Lf ¡iK ¿1COQ./lt

)59/Ot<

143

CU-

BIBLIOIiIA II[I
ESPOL

i.rur.!EQo
UTfLI-

,pL NA!t:

t)/rf'lS t O¡l')1+ l/O I A()!)4 4 '1,/OO?8 <) ) / Í,() ooooo000

tBr sysft:-t¡/34 FO!:ITPAN IV RELEAS{- 07 tl?/o1/os oo:otJ
oO¡ fOIAL ER¡{:lil'; F(¡l¿ TllIi COITPILAf l3N
1¡ ,.rAS TtlE IlIGrlt-.';f 5E V':n t TY
4552 D¡-.Clr.tAL IS f llt-. CODr- LENGflt (JF TliE SUfrlt(lUl INE Ut:l'l'JF R

:rtrjCt:tl j o,rJl.cf (rr.t-lri( ron I ) ),Nosouf¿cr:,NOrlALf .,,{At)

O I 5K ADD 
'?

5 U'l l<t., f I ñA
LT.] L] E: N Y

Li:E
UN

.J UI: E I V,PR I I,1E LC5 I)A TOS OU' 1E UT I L I ZAN €
DETt,cY I NA[¡O YrrC f v 1=¡(TC.

:
D.:t]

CúNuL¡¡¡ I f so ) i P l 50 ! . PC-Ap( 50 l i;l I( 5O)'tic ( sO, . rrP ( 50 ) . i'¡p( 50 l. qfr( 50 l r * I (

+50),CI(50),bt(;(5Or.Do(SOlrSUr,lAf (50l TDENC1¡ (so)'x(5()l'Y(50l.YC(50l.N
+ ( iO ) , rj( 50 l. S( JO I ' h¿V^r'if 5o ) r i'ts ti¡\L (:,O I 't-,€Lrl:;O l ¡l)s()O) ' St'¡ ('rO l.cEo (20
. ),arl( ;r,).20,, f)f-LT2

(trl i.lr.iu ¡l F) I . p c A t, r . 3 T I r .l c I . t¿ s f .v,5,,r,LF,Cy/rC(].[)rrNFEO,NCN.Nl).4\DS.)trrr.¡Dd
+r¡L¡iN)r:LT.DSMf,'l.DSMAXrSllvINrSf']Y\,Y.tCONTrlrU)/rJ(.lEZl.Jt'¿!2.JVF-LJtJUÉ-74
+i I I.JJ

l¡ t- A L::: r] N.flr)rr¡.(
D IiiLr.¡ j t 0¡t Yrrc I \r{ fJz I

5U:JkOUT¡\E {i A TtlS
Ini,-LfCIt i{ É: A L:irf.\ ( A-tr,(J-Z }
Gh N t;l IC

f¿t-Ar)( 4r t lY AC IH
t F0¡!,,.Arló2Al)

LLCTUTtA
ca Li);
¿ARLTJS

Q=Át) (.r. 2 1 r.¡n. NDsi)R
2 F U'i r'!.\ f l 2l2 l

VAR iAr]LE3 CÜI.!UI'JES ENTllE EL Pf:ÜCKAI.IA PÑINCIPAL Y LAS SUí¡IIIJTIt]A5 U-
fILIZAOAS.

Ll--C f U;l^ D¡:L rlLl!l¡RE Dt:L Y aC I M I li'l f O

DLL NtJT,,I:EC f OTAL DE DATOS Of: Pí.IUDUCI:I3N INI) I Y OEL
rrQ r tlr ,tJ,; OAf C:j Dt PaLIDUCC Ir,lN CUtr LL \.,SUAÍl IO '¡O '.\LSL^
PA!I  I:L CALCULO D= X I Y PIJQ EL A¡EI ODL] Vf U ( NDSPI'J I '

LtCILTRA O.: LrjS F,AfrArrr fqos crJF- Ir.¡oIcA;¿AN EL Tt20 DE ACL'IFERO
(JUF¡tlr FL :\!Lf ODO A UfILIZAR5E PARA EL CALCULO DE N Y B (J(JLZ2lt
SI SL LLAHA A LA 5,..,tlrruf ¡NA GkAFI PAiIA TODAS LAS ITtRACISNES
IJUÉ¿JI Y SI 5F: LLAIl¡\ A LA sUbq(JTINA 6N,'tF? PARA TI.}T)AS LA5 I fF.KA-
C I ¡) NI:.,; IJUE¿4I

f.'t- A D ( 4rJlJtrCZl. ' JULZ2' JUE¿J r JUb Z4
.l t uF{r.rAT(4lrI

GU Tri (4'5)rJUt:¿l
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]..-- NRhD T.IMA EL VALf )I.{ DE 2 Y

:---- 5= Rl:AL I IA PAUA ACUIFEI{OS
l)lJS fil:l)
t)L T I l''l

IO.IAN EL VAL0R t)l: O. ESIE PASO
L I NEAL.

PAI¡i
SOLC

LOS CUILT:5 SI:
oA frri 

^crr 
IFE ti.ls

oll-

4 N,lÉ D :2
nLO ( 1 l=o.
RLo(21:0.

. 6u TO ¿J

5 tlEA0( ¿+ r 6l Nr?Ef)
6 FOA;¡ATI I?}

PEAD( 1+. 7) (í?ED( I r. r=t
7 FOa:¡^r I ¿,Frrl .5l
., IF(JU-tz.t',f .l )Gil To

Lc.C TUIrA D: L \U¡tl.,] O Y DE LOS VALOE¿ S OE REO

SLA CALCULAR N Y U. ESTi: r'l.SO Sr- Rf:ALI ZA
TI PO JiADIAL.

. tf ir 0l

NC ¡¡ Y
CULÜ O

l.¡c \,¡ = I
CJ \, l: I r N:IED

9 C¡ll I¡ r l=1.
..c TO t:'

c----
c----
c----

LtCf Ur{A D!-L Nu:'tL:.t(l Y Di' Lt-.:S

LT,IOD. L5f I-, PI.5(] Sfi REALI¡A
EL MT-.TNLí] DE }1C ÉYiCN.

IO

C}J TTJlVAN LL VALTJq f): I. ESf E PASO S!: f't:AL I ZA
-- ¡t Y n NC Sfi HAr¿^ f,()t¿ t:L METCi)U DE r¡C ¡-'cf- ll.

.uo§lBBüiiü tl[l^.-
ESPOL

V/rLu:{i:5 D¿ tllN ASU'rlDOS ;¡ArlA CAOA
Ct,Ai¿i)í,, aL CALCULII i)c N Y l.t SE HA.iA

írEO
f, f_4. i?

Ia) rtEADt4,ól1l¿N
OC tl I=t,NRqO
Ri:aD( 4. ¡"1 (CN( I'J I'J:l.NCNl
Fdcr.,rAf(5Fl5.B¡

L¿CTUFA D-. LOS DATf,IS Ct:\ET¿ALFS OEI- YACIt.IÉ¡¡IO (CdNSTAI']TF i)L C(1N-

vERSl S'{ l)- T I E..rPOs t¡FALÉS a ADI r'.Éf ¡5l.r.lAL5S (VALfIR 4SU"|IDtr' i plrf-
SION ¡l.llCLAL l)i-L YACJ¡rIf.Nf i.)i Fpí:5iCf¡ I::lCtaL EN EL C(lirrACTJ AÜU.A -
c)¡f RoLr--u. r)f.ESILr\l DtL r,url'l(l !)L tJul{l:\.iJt o r FACfca voLU"rt: f ;{ Icrl ¡oTAL
A LA t)ri¡::jI ON l\I(: I Al- . FACf Oii V()LU'11:f ?ICC Dt-L 6AS r. LA f ilFli¡Or] I¡rl-
CIAL. tia/i,lt'¡ GA:; LN S(ILUC tr)i!-P.:f ?OL: ) A LA t)'rr.SI OÑ It'J f CIAL. l¿AZCN

DÉL VUI.-UT]I:\ INICIAL DE L^ CAl)A ITE GAJ AL VNLIJI.II. I'I INtCIAI. ¡JF. F,cTHO-
LEOr E5Pt-SOR ptlOrli t)IO D¡-l- YACIÍIt.NfC. pOROSt llAt) Pf]a:nr Ü¡tl Df:L VACI-
¡'r IEl,lIür ut-Rr,,1¡:AtllL f DAD PliU,¿r:r)f (J D[:l- YACIl.ll Itr{Tt]. SaTlJk^C lilf l DF. AGTJA'

c u 'r r) P t: S I r.t I L t DAf) t)': LA f:oilr4Ac Ic^¡r Lflv;'ñESIitlLtl)AlJ t)rL ÁGt'Ar Cn'lpl¿f---
SI'-,! I LI1)AI) DLL f)I; TIi3LqO' VI f'CI].; TDAiI D-L A6UA Y f}ADIO O Lf]N(¡TTUD I)EL
YACIllIINTOI.

ll
l:'

c----
c--- -
c----
c----
c----
c----
c----
c----
c----
c----
c----

I J a{:Aa)( 4. t/r I OT rPl r TTCAPI .r'L¡
nLADl4. 14l rlf I o lrc t ¡fl5t .rt
RLAD( /., I4 ¡ . prlaU. K. 5Vi
frr.At)f .¡¡ l1¡ I cl'rcr.ct.lr u'J

l4 Fr:,Rl,.AI ( ¿+É tO.9 I
Iti:AD( 4 r l')) tlt

l5 FOau^f ( r20.el

(,(#3.¿;
\-"\./*-/
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DIAGRAlrA DE FLU.¡O DE LA SUBRUTINA FUNAD;

SI

+

:l

NO

ESP

F (t D) = l-SUMA

F(lO). I

auMEN: -9-- r- FAtrqJf)
FACTO

It{lcro

LI.??

- o. 070

lD - 7

i,J

4SUM e
83

J J+2

Ftrrc.12,?

SUMATSUMA+AU

F(tp)= 2 '/+-

RE TURN
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G(} TU 7l.)
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CALCULO DE: FTO f-,ARA ACI'¡T:ERO INFTNITO.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTIÑá II{TAD:
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F L\¡ T E5 RI..D.
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I Fl REU- 32. ! 5J ¡';O. r60
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LI¿ANIJIJ LT]S !)O! V¿\LO'¿TS I')¡: A (SE fTEALIZA Df)S I IERAC IT)T'¡CS

E5f A t-NTeE TDl..¡I y TD¡tAXr t:L cALCt'LO TAvtJI t r'¡ sF- HAAA COt'l

ct ol\í:5 Dí acul;'t:l'c5 FINlT(Js f)htlcl uf tLIT^r100 s(JLo l-t- PIIIM
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I'r f . f Ov AX

o,.¿E.i ufI-
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S Y IIf I-
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óo
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rJo
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c--- -
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IF( t L)_TO|¡I r.t( <J I
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l=Z
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t=[

¡NICTU OE LA O
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KI=J+¡(Ji.2-2
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BlBtlBit[A rl[l
ESPOL
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o2ct:
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-

o1r.-
o:lr_\
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0

CAL0JLAR J"(u) y Yo(u)

NO

Aur (uu)
2

(F U1 I F('J)

BlBLlulttt ilt'1

SPOL

tNtcro

au¡

Arz

ArJ

TOL

O lt¡
ol
r.o

oo5

{,1

vooz,t io-

tu < O.O??

u : O. Oz

o¡ (rD) = ECUACION (

ITERA: O

A=O

AJMFU . O

JUEZ : 1

ITERA= ITERA l.1

F(u) . ECIJACIOaI (B-

ITERA. {.2

JUEZ " ?

FUl. = F(u )

Aq (u).4u22

u r Ar,r, ( uu)

---1
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SI

BI tA tl

o(rd:ot ftD)+olrD) + q(rD)

OL

NO

u+ Auz

JUEZ 2

u<40 P

S UMFU : SUM FU+

u+ Auj

S[J¡,F U . FUlt2

SUMFU
Au.

a+ -i

02 (rD) . +a

03 (rd. +;

RETURT¡

F(u) < TOL

SUMFU. SUMFU + F(u)

u: u .f Aua

S U MFU 3 F1jl + 2SIJMFU+ F(U)

SUMF U
Ar¡,l, A+É

F (u)F, t

SUMFU = O

u. u+ ¿uJ

JUEZ 3
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DATE n?/ol / lo rTMF: 1I..J5

TOTAL NUI.i f EXT./RLCORD AfTRIUUTES LI ¡iK ADDR/I

9(¡,/bO ooooo001 I 3 6./O Ol

|Jz_/Ol/lo I I :.!2

surt nou r I ¡lE l¡EuREe

Rrlcü5s oEJecr(n.Llf3( Toot I I ¡t¡osouftc¡:.\ctlALr.iiAP

SIJIIR(JTTNA OUE CALCIJLA
YAC tT¡IENfd-ACUTFERO Df

Lr\ FUNCIoN AD t \|ENS tO\AL
fIPO 'IADf AL Y EXIE¡ISTf)I.¡
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INFINtfA

tBiltlttl.f
Es?o

I[1
SUN ROUT I N
I MI'L I C t T
G¿r.lEf¡ f c
rlÉaL*8 JO

5í:LU I llJ¡=0.1*U
DLLU2 =O. t
DLLUf=T.O
f oL =0. O5
P I = 3. 141'.)? 2 654

lTÉR^:O
A=O.
SUMFtT=O.
JIJÉ¿:I

3 I TERA= I fEHA+ I

E INTAOI (TD,(lrt), ITLRA)
,tc.AL+.] ( A-H, c- Z l L

Dl,F t tl lC ¡Or'¡ f)= LOS PARAUETROS O-LIJIIU'' OELU2' CELUS Y fOL

CALCULO DE AI

U=SoRT f o. o2lTDl
rF(u-0.o2)2.r¡r

1 U=O.O2
2 o I =2.+rOlf,I TATAN ( 2.* IDLOG( Ul -O. tt'ana ¡ 7p ¡ ) + fC

IIIICIC DE ITEIJACTONES

cAr-cuLo Dtr LAS FUNC ION€S fiESSCL ..'O I YO

UR=U./3.
UÑ I = ' 

. /U
r r- f u-3 . l4.4.5

4 JO=1.-2.24999.9'l+Url++2+1.26562O8+UH++4-O'll6J{ló{)*UR+:¡tt+O'O¿4447g*UR----'
+ t+:J - O . C O-1-) 4 4 4i.UR {: + I O } 0 . o OO;l t +UI¡ *'+ I 2

Ya= 2. /t> ¡+Jo+DLoGtU/2.1+o.3674oÓ9¡+o.605sqJóá*Uqi!*2-O.7435Olt.J^{il'jR*+
+4+o.25lootl7+trq++ó-o. 042-61?14+t,R*+t'+o.oo427916*UR+*¡o-o.oOf)244¿ú+u
+R ++ 12
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FO= o . 197 ¿d456- o . O Oo O OU 7 7 +Ua I - O . O O 5 5 274 o +UIt I + + 2 -o . O O oO 95 I 2*i'' R I * + 3 + o
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GLr T C) .l

C---- VEATFICACTON OE OUE U SEA I'ILNOR A 40

l5
t5
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