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CAFITULD I

INTRODUCCION

Al transrortrar hidrocarburos se tienen rérdides de sresidn, “En
el tradecto vecimiento-bateries de seraracidn (eue se ruede dividir en
wacimiento-tuberia de rroduccidn-linea de descerdalds 1la zons en la aue

se  tienern msvores rérdidas de eresiétn es en la tuberiz de rroduccion

(1) ).

e ahi lz necesidad de contar con ecusciones (ua ses obteﬁidas
analiticea o emriricamentel)s rara saher coHmo se ve revdiendo esa
rresién 2 lo lardo de l2 tuberiz w roder hacer un disefio értimo de las
tuneriasy escodiendo zauellas cue rermitan 12 mayor eroduccicdn con una
magor vids fluwente del rozo. Todo ésto con base en un estudio

econtmico.

Otro tiro de enerdia aue también rierden los fluidos es 18
calorificar, eéstz 2l disirarse oridina el aumento de su viscosidad u
densidadi «» 3 vecesy como consecuenciz indirectay le cristalizacion
de rarafinas cue se derositan en las tuberissy dificultsndo adn més el

transrorte de los fluidos.

lLa imrortancie de seleccionar las tuberiss aue rermiten rFroducir

los fluidoss resalte cuando el rozo estd "moribundo® = esas tuberisas

T L L L Rk R R e R R R X L T

(X) Referencizgs 21 final.




INTROCUCCION, | pes. i3

rermitirédn mantenerlo con vide fluwente mevor tiemro. Cugndo el rozo o

rroduce con dgastos altosy lo aue interesz es utilizaer tuberizs con la -

magor &res de fludo rosibles esto ess con el mevor didmetro factibles
rara reducir lss rérdidass ror friceidns rero & vecessy 3l sumentar el
disdmetro no sé6lo no se auments la rroduccidns sirno que el pozo

"muere®.




CAFITULO IX

CORRELACIONES DE
FLUJO MULTIFASICB EN TUBERIAS UEPTICQLES

IT.1 INTROCUCCION.

l.as erlicaciones de la determinaciéon de los rerfiles de sresions

en la tuberiz de wroduccidns son?
1. Seleccionar las tuberias de Froduccidn,
2+ PFroyectar arare.dos de sroduccion artificisl.

3+ Obtener Puf (X)) sin necesidad de intervenir a3l grozo.

Como en laz tuberiz de rroduccidn se tienen rérdidss de eresién

aue van del 57 al 82 % de la total disronible en el vacimiento (1) es -

necesario anaslizar un ndmero drande de rosibilidades de solucién rars
escoger la tuberis tetima. Esto se haee wtilizsndo  modelos
mateméticos o ecusciones obtenidas emriricamentey 3 las aue se les da

ol mombre de correlacianes.

L e L e e R R Y

(%) Nomenclsturas al final.



FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES Fag, 11-2
TIPDS DIE CORRELACIONES. .

~I1.2 TIFPOS DE CORRELACIONES.

Existen muchass correlazciones rsara rredecir los ceaidas de rresidns
en . tuberias verticales con fludo multifédsicos rero todas ellas se

rueden agrursr en tres tiros dernerslesy aue son!

1+ No se considerz resbslamiento entre las dos

fases,

2+ Lz densidad de la mezcla se obtiene en funcidn

de las rroriedades de los fluidoss corredidas

ror rresién ¢ temreratursz.

3., Las rérdides ror friccidn ¢ los efectos del
coldamiento se eurresan ror medio de un factor o @i

de friccidns correlacionsdo emriricamente.

4, HNo se distinduen ratrones de fludjo.

Nentro de éste tiro de correlaciornes se encuentram los métodos de

Foettmann v Carrenter (2):Fazncher 49 Brown (3) 4 Hexendell w Thomas .

(4),




FLUJO MULTIFASICO EN TURERIAS VERTICALES
TIFDS DE CORRELACIODNES.
Tiro IX:

1. Se tomz en cuyentz el reshelamiento entre las

fases.

2, Emn el c8loulo de lz densidad de lz mezclas se

wtilize el concerto de colgamiento,

3, E1 factor de friccibn se correlscions con  las

rroriedades del dz3s v liquido combinadas.

4, No se distinguen redimenes de fludo.

6 este tiro corresronde el método de Hadedornm ¥ Erown

Tiro II1I
1. SBe considera el resbalamiento entre las fases.

2, La dernsidad de la mezcla se determina mediante

el colgamiento.,

4, E1 factor de friccioén se correlacions con las

rroriedades del fluido ern lz2 fase continua.

Pas, 11-3

(5.




FLUJO MULTIFASICD EN TURERIAS VERTICALES Fag, 11-4 ‘
TIFOS DE CORRELACIONES,

4, Se distinduen diferentes setrones de fludq.

Las rrincireles correlaciones cue caen dentro de éste tiro sonl
Iuns v Ros (1) Orkiszewski (&)sBedds w Brill (7)s Chierieci (8)y Gould

o Tek (9)y Aziz (10).

IT.3 INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIARLES
EN LOS PERFILES DE FRESION.

Em las figurase IXIvg» Il.0s 11,0 » se muestren como son afectadds
los rerfiles de rresibn al wvariar las siguientes condiciones%lel
disdmetro de la tuberiaz de rroducciény 1z relacién dgas liauidor 1a
densidad del asceite rproducidosy lz viscosidad del aceiter ¥ la tensidn;wﬁ

surerfacial ..




FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES

. FPag. II-5
INFLUENCIA IE DIIVERSAS VARIARLES
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INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES e
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INFLUENCIA DE LHIVERSAS VARIARLES P
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FLUJO MULTIFQSICﬁ EN TURERIAS VERTICALES
INFLUENCIA IE DNIVERSAS VARTARLES

II.4 DISCUSION DE LAS CORRELACIONES.

Existen dos situsciones donde 1las correlsciones

multifésico den resultados muw dudosos!t

1+ PFara hidrocarburos rRsad0osy donde la

viscosidad es eucesiva.
2, Fara hados dsstoss en los cusles rredominan
los efectos de coldeamiento.
Kermit EBrowrn (11) muestra estos dos efectos
correleciones!
1. Hadedorn ¥ Brown,
2, Duns v Ros.

3, Orkiszewski.

4, Bedds w Brill.

Peg, I1I-8

de fludo
en cuatro




FLUJG MULTIFASICO EN TUBERIAS YERTICALES Fad, 11-9
DISCUSION DE LAS CORRELACIDNES.

'I1.4.1 EFECTOS IE VISCOSIDAD.

Con estos efectos se observa Que Fars todas las correlaciones 12
caida de wresidn ce increments 21 sumentar 13 vigsrosidady ¥ que Fara
un rango de viscosidades de 5 & 10 cry» se oridinan cambios réridos  en

1as casidas de rresion.

La correlacibtn més sensible 2 13 variscion de 12 viscosidad es la

de Hasgedorn ¢ Rrowns la menos sensible es la de Orkiszewshi. Las

correlaciones de Hedds ¥ Erill @ de Dluns ¥ Ross dan resultados mug
semedantes wars valores de viscosidad mawores de 100 cry @ intermedios

eritre las dos correlaciones anteriores,




FLUJO MULTIFASICO EN TURERIAS VERTICALES ' Fad. 11*10":
DISCUSION DE LAS CORRELACIOMES. i

IT.4.2 EFECTOS DEL COLGAMIENTO

Otra situzecidn donde la2¢ correlaciones tienden 2 diferir
considersblementer es en el caso de lss condiciones de fluJjo en las
aue el coldemiento es excesivo.lLz exreriencia de camro ha demostrado
aue en muchos casos lg rroduccion de esceite ruede incrementarse al

cambiar lz tuberiz ror otrz de diémetro mes reauefio. (12)

Este efecto de reducir el diémetro rars medorar la rroduccidn se o

ruede entender més ficilmente imadinendo um tancue cilindricos el cual

burbudez en su rarte central. Al ir reduciendo el didmetroy va &
1ledar un momento en el aue las burnudas "emrudan’® hecia arriba rarte

del licuidos aswudendo 2si a transrortarlo hacias le Farte surerior,

Cuzndo existen baJas velocidades de log fluidos en la tuberis de
produccibne se oridinsg un incremento en el coldamiento de los licuidos

4y mzuores rérdidss de mresidn.

La velocidad de fludo se incrementa 31 reducir el dismetro de la

tuberdia w con ello se reducen tento el coldamiento como las rérdidas .

de presidn.




FLUJO MULTIFASICO EN TURERIAS VERTICALES Fag, Y1I-11
NISCUSION DE LAS CORRELACIONES.

Une Talzcia de las correlaciones de fludo multifésico actuzles

ests en eu prediccion del colsemiento. Fara las cuatro correlaciones

estudizdes se observa le2 reduccién de la rrecidn esrerade 2 rartir  de

up Puntos donde al sumentar los  dasztos: tembién se incrementa le
rresion de forndo fluwendo (ror efectos de la friccidn)s Fars SBStOSh 
meraresy lg rresion de fondo fluwendo también aumenta (ahora.ﬁor

efectos del colgamiento) (Al gasto corresrondiente 2 este rPunto  se lefu

“1llams dasto limite., (Ll1)

A1 comrarar los resultzdos obtenidos con diferentes correleaciones
5@ encontraron POCES gimilitudes v  muchae diferencizs. l.as

diferenciazs sont

1, Fara un dismetro de tuberiezs el dasto limite
es  diferente Fara cada una de lasg
carrelaciones. Esto es» una correlacidn
indics aue el dgaste limite rare un disgmetro es
uro ¥ otra correlacitn indica oaque rars @l

mismo didmetro el dgasto limite es otro.

2, La correlacion de Orkiszewshki v la de Gilbhert

- (13 muestran RUE l2a rresi6on de fondo
fluvendos rara el dgasto limites decrece con la

reduceion del didmetro. Esto concuerda con la
exreriencia de camro, Todas las demas

rorrelaciones muestran la tendencia




FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES Fedg, IT-12 ‘i
NISCUSION DE LAS CORRELACIONES. _ L

aoruesta. (Fids. IT.d v IT1.e)

3. Las correlsciones de Hededorn % Brown w la de
Bedgds w  EKErills muestrezn un rérido incremento
de la mresidn de fondo flurendo & wrertir  del
gacto Timite., Las correlaciones de

Orkisrewski v l2z de Duns ¢  Ros muestiran  un

aumento mas dradual.

Ararentemente los dastos rredichos Fara los efectos de -

colgamiento son demssisdo bados wrars ls correlecién de Hasdedorn Y.

;Brown u ppsihlemente demazsizsdo altos rara 13 de Duns v Ros.

'IT1.5 COMENTARIOS

Aln o existe (4 auien sebe si llegue a8 desarrollarse) una
‘CbrrelaciOn arlicable 2 todo tiro de condiciones’ 0 sear Qna
correlaci6bn universal arlicable 8 todo tiro de aceites (lfSEros Q"
pocados)s Fara gastos bados v altosy rars altes o bades relesciones’
“das-sceiterete.., puneue actuslmente se cuenta con tres tiPoé 

denerzles de correlacionesy no se ruede zsegurar que las correlaciones
Tiro III sean sureriores a las Tiro II ¥ muw sureriores a las tiro I.
Er  aldunos casos se ha demostrado oue los meJdores resultados =]

ohtieren con correlaciones del Tiro I (14),
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COMENTARIDS 13

7&4‘

cTes

%o

‘Fid, I1.4 TENDENCIA KOSTRADW POR DTRAS CORRELACIONES:
ENTRE LA FRESTIONNE FONDO Y LOS BASTOS LIWITES PARA
TUBERIAS LE PRODUCCION DE DIFERENTES DIAWETROS.

R | 1 ,¥,}7

'Figs 11.e TEWDENCIA MOSTRADA POR LA CORRELACION DE
:ORKISZEWSKTs ENTRE LA PRESION DE FONDO Y LOS GASTOS
LINITES PARA TUBERIAS IE FRODUCCION DE TIFERENTES
DIAHETROS,

- 13 =




FLUJO MULTIFASICO EN TURERIAS VERTICALES Faz, I1~-14
COMENTARIDS

Ern el trabado de JuH.Esrefiol (13)y se muwestre un estudio
gstadistico de resuliszdos obtenidos en cuarentz 4 cuziro rozosy
comerarandolos con los calceculados con lag corvreleciones de Hegedorn u
Browns Orvkiszewskir» « 1z de Twuns »w Ros. Lazs srofundidedes de los
FOzZos variaron desde 3B00 ries haste més de 10000 riesi los gzstos de
geeite de 44 2 280 bl/dia. En lasz conclusiornes del trabado se indicay
que lz2 correlacion aue resulltd surerior ror su arrodimzcidn fue lz  de
Orkiszeuskisy con resrecto 8 la de liuns v Ross en todos los satrones de
‘fludo 4 con resrecto 2 la de Hededorm 9w Brown tembién en todoss

evcérto en 1a zone de fludo nmieble 9w transicidn.

fisls se encuentren trabzdos en los aue se obtienen medores
resultados con. ung corrvelezeiobn 9 résimos resultados con otra, Lo
meJor es desz2rrollar un rrodrame de cOmruto cue contendgs correlaciones
de los tres tirosy verificar cusl es lz que se arroximz medor 3 losg
datos abtenidos en el camro ¥ zJdustasrla. Cuando dos correlaciones den:
buenos resultadoss lo medor es aduster 12 més sencilla» ror ser mas

meanedable w rérida.




CAFITULDO IIX

VARTIACION DE LA TEMFERATURA
EN POZOS FPRODUCTORES

ITI.1 INTRODUCCION.

Cuagndo se heblas de un volumen de zceiter ciemrre se esrecifica &
Rue condiciones de rresitn ¥ temreraturz est? medidod roOr edemplo Se
ruede hacer mencidn de un volumen de zeeite medido a8 condiciones de -

wacimientor 3 condiciones de escurrimiento o 2 condiciones estandar.

En el caritulo Il se indicaron los métodos cue se wutilizan rara
conocer la varizeiobn de 1z sresién en tuberias verticasless FRro.
también es imrortente conocer la variasciétn de 1ls temreraturas rara.
determinar con mawor exactitud las sroriededes de los fluidos 3 lo
lardo de la tuberis de eroduccidény v a2si calcular medor lz2e¢ caidas de ;
rresion en ellas rrincirslmente en rozos rproductores de aceite volatil
0o de gas v condensado s wa aue las proriedades de éstos fluidos sén
mug sensibles =2 los cambios de temreraturz, Otra arlicacidn del
raélceulo de los rerfiles de temreratura» es la determinacidn del cambio
de longituds en una tuberiz de rroduccidny a3l efectusr un tratemiento

de estimulasciétn o a8l rroducir un rozo con dgastos a2ltos.



VARIACION DE LA TEMFERATURA Fag, [11-2
INTRODUCCION, |

I1I.2 ECUACIDNES.

F1 erocedimiento sroruesto ®or Romero Jubrezx  (16) rermite -
determinar en forme2 rrecise ¢ sencilla le varigelibn de lz temreratura

a lo lardo de un Foz0o.
Er tste método se utilize la ecuacion proruesta ror Rameuw(l7).

T(zyt) = Gek¥ztTes-Gekdt (Tfs + Gokp~Testeuwmr(~2/A) +rrevrre (3.1) ’

La que gara un rozo rroductor: se transforma en!

TCzst) = Thh + Gek{ AKCl-exr(-2/A)1 = T vevrrovrsorrrrers (3,2y.

flonde

H = {QOXMKCTAL3Z.6+1,896kdtikf(L)/(dei-dte)d /

£400,274dti/(doi-dtedF verrrervrrrrsns (3.3 .

La furncién de tiemro f(t) rara tiemros menores a 400 diss es?
'F(t)-"—lo“x OOOPOQO000*0009#'!60'006000!-00‘!000}00-0-00000&9 (3#4)

Y o= 0,3133IKY —~ 0.06XY™2 4 0,006666%Y73 svvvvirsrnsarerien (3:3) l
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ECUACIONES.,

Y = LOE(SSB*t/dCQHQ) N R R R R R E R R T N I S S I N Y A ) (3¢6)

El valor de M se ruede cslcular cons

M o= 5045*DQHRO + C.0764%ReenG + TE0, 5% benBuwXlOR s i v e (3}7)

[

La ecuaciion (3,3) ipcluye a2ldunzs eimrlificacioness como el
emeleo de valores tiricos de 2ldunas rroriedades de las tunerizs ¥ sus

fluidosy como sont{X)
Conductividad térmica del acero de 400 Rtu/dia-pie-=
Conductividad térmica de 1z tierra 33.6 Btu/digz~rie-=F

El esrzcio anular contiene aceite de conductividad tétmica de

1.896 RBtus/dia-rie-=F,

III.3 EFECTO JOULE-THOMPSON.

Este efecto se rresents s6lo cuando la rresién es menor que la de

o —or a8 et en Moo M M Gre GO W Gem Seb S et N A Gl SO S P e G SOW OV o $6 B Gs Sem ma Sner e sies Mo

(%) Fl simbolo de "2* ge utilizarsd rara indicar

el simbolo de #srados.
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EFECTO JOULE-THOMPSON. S

saturaciodn. Cuando el das e liberz en czantidades zrreciabless su"'

efecto se debhe considerar en la ceide de temereratura, E1 zbatimiento
ern le temreraturzy debido 2 Ya liberscion ¢ exrasnceion del dass ruede
caleularse cont(18)

Caide de temr. A A A 4 B I T T R (3.8)

Nonde $

k'’ ee lz constante de abatimiento de la temreratura ror el efecto

Joule~-Thomrsons =F/#ie.

b es lz2 londitud 3 la aque se tiene 1z rresibn de saturacidn del

aceitery en ries.

Faras considerar el efecto descrito en los célculossy haste adredar

la ecuzcidn (3.8) en la ecuscidn (3.2).

El valor de L'’y rarz rozos rroductores de zceite enm Arsbiazr con
una relacién das aceite de %40 riec3/bls resultd de 0.001% *F/ries
sin embardo rars zltes relaciones gas zceite ruede ser mavor dicho

Cwvalor,




CAFITULDO TV

METODO DE ORKISZEWSKI

IVv.1 BASES.

El método estsd basado en el trabado de Griffth w Wallis (19}, Se
comrararon los valores rredichos ror tote método con 148 mediciones de

caidas de eresidny obteniendose une srecision del ordemn de 104 . El

sutor manifiests aue la diferencie en velocided v la seometria de las

doe fases afectzn fuertemente le calds de erecicon, Ectos factores son
1a base rara evaluar el fludo bifasico seddn el ratronm de fludo. Los

redimenes considerados son?
1. vFluJo burbuda.
2. Fludo bache.
3, Fludootransici’‘n {bache-nieblal.
4, Fludo niebls anular.
Fare desarrollar u evaluar su modelos Orkiszewski analizd trece

métodos rublicsdos ¥ los arlicd rars rredecir caidas de rresidn 8

rozos con condiciones muw diferentes 3 las suruestas en su daerivacion,




METODD DE ORKISZEWSKI Fad, 1U-2
RAGES,

Orkiszewski observé cue los medores resultzdos se obtenian con

los métodos de OGriffth v Wellies v Tuns ¥ Rosr #or lo aue son la2s -
correlsciones que tomd come base parz desavrrollar S métodos
combinédndolss rara los diferentes ratrores de fliudos de lz manera

siduientet

Correlacitn Fatron de Fludo
Griffth w Wallis Burtuda
Griffth ¢ Wallis Ezche {(Término de densidad)
Orkiszeuwshi BzchelTérmino de friccidn)
uns v Ros Transicidn
Duns % Ros Niebls anular

IV.2 PROGRAMA DE COMFUTO.

IVe2.1 INTRODUCCION.

Este rrodramzy se desarrolld en lenduade BASIC (Ver Aréndice ﬁ)vi
4 ruede ser utilizedo como subruting de rrodgramas mas comrletosy ua
aue en @1 se utilizen como datos algunas rroriedades de los fluidos
transrortados’ rero éstas cambian 2l variar la rregidny ror lo cue sé i

dehe emrlear un eroceso iterativo.



METODOD DE ORKISZEWSKI | Fag, TY-3 ..
FROGRANA IE COMFUTO.

Fera los ratrones de fludo determinzdoss se euzlian doé:/x
dradientes de rresibn? uno debido &2 le densidaed ¢ otro debido a la i
friccion., La suma de los dos es el dgrediente de wresidn total' i
(excerto en el fludo nmieblar en el gue +también se considera ei.

dgradiente de rresibn ror z2ecelerscidn).

El factor de friccion se caleuls com lz ecuacidn de Colebrook 'w

White v su rseudocbHdido estd en el Aréndice R.

IV.2.2 FPSEUDOCODIGO.

Normzlmente cuando se rresentaz un rFrodrame de coémrutor también 59 
muestra su  *diagreme de fludo®s Con el desarrollo de les técnicas_?
estructurades (la mes Joven es el Andlisis Estructurado) (20)y se cred
el rseudocbHbdidor oeue es surerior al diadgrams de fludor ¥ cuuass

caracteristices se describen en el Aréndice R,

El rseudocodigo del rrodramz se muestra en le rédins siguiente.

(%)

o et B e on Ghn Eed s S et WS S M man Bt P S e et W P Thim W WY e e By ame e et

(%) Lz nomenclaturs usada en el rseudocddiso es 1a misme oue 1a del' 

fréndice A,



METODO DE ORKISZEWSKI ~ Fag. TU-4
FROGRAMA DE COMFUTOD. A

S Lee datos!DIAM:Q1 0«yllensl ylensdrViscl2ViscGrE Yy Tens.
S Se czlcoulan los rardmetrosiVsd,VUslsVmyED w Lb

SI Lb » Vsg/Vm ENTONCES?
Fludo Niebla.

IE LD CONTRARIO!
8§ Calcular! Nvdgsy Nvly Lsy Lm,

SI Ls » Nvg ENTONCES!

Fudo Hache.
DE LO CONTRARIO?R

8I Lm < Nvg ENTONCES?S

Fludo Niehla.
NE LD CONTRARIO!
Fludo Transicidn.

FIN DE RIFURCACION.
FIN DE RIFURCACION.
FIN DE BIFURCACION,
S ﬁostrar en la rantalla el dradiente de rresion

caleculado ¢ el ratrén de fludo corresrondiente.




METODO DE ORKISZEWSKI
FROGRAMA DE COMFUTO,

C IVe2.3 EJEMPLOS.

Frograme sara calcular dradientes de rresion
en 2 fases gor el metodo de

Orkiszewslki

* Diametro en ries® 0,3
" Gasto de da3s en Milecs de riesd3/dia" 1.0
" Gasto de liguido em hl/dia® 2000
* densided del lieuido en lb/rie3® &9
* densided del gss en lh/rie3d" 2.5
* Viscosidad del licuido en ce" 10

Vigscosidad del dgas en cr* 0.02

" rydosidad en ries 0003

Fludo BURBUJA

TV o e = O 1 13 1 sl e A e

Fag, (V=5




" PROGRAMA DE CONFUTO.

METODO DE ORKISZEWSKI Fag, V-6

Frogrema rara cslcular dradientes de rresion
en 2 fasee ror el metodo e

Orkiszewshi

* Nismetro en mies® 0.5
" Gasto de dgas en Miles de ries3/dia’ 20.
" Gasto de liguidao en bl/dia* 2000
* densidad del liauido en lb/eied® 60
' densided del gas en lb/mied" 2.0
v Yisposidad del lieuido en cr' 10
* Yiscosidad del dzs en cp® 0.02
" rudosided en ries® 0003
“Tepsion surerficial en dinas/em® 30

"Fase continus (fhoeite/Adua)?? (0/1)° O

. Flu.o BACHE

DR/ OE = JR23F&TE lorrs2s i




METORD DE ORKISZEWSKI Fag, Iy=7
FROGRAMA DE COMPUTO. L
Frodrame reras caleular dradientes de sresion

ern 2 fases ror el nmetodo de

Orkiczewsli

Diametro en ries® 0.3
* Gasto de das en Miles de ries3/dia® 500
* Gasto de liauido en 1/dia" 100
" densidad del liauido en lh/ried" 60
* densidad del fag en lbv/ried® 2.3
" Vigcosided del lieuido en cr® 10
" Viscosidad del das en cr® 0.02
" rudosided en ries® 40003
"Tension surerficial en dinss/cm® 30
"Fase continug (Aceite/Aduz)®? (0/1)" O

Fuh = 7 en lb/rs2° 1000

Flujo TRANSICION (Bache—Niebla) o

LN S E == + D2LSETS 1 e el e




METODO DE ORKISZEWSKI Pag, IV-8 1
FROGRAMA DE COMFUTO. S
Frograma rars calculer gradientes de rresion

er 2 fases ror el metodo de

firkiszeuwshti

* Nismetro en ries® 0.9

' Gasto de dss en Miles de ries3/dia® 200
» Gasto de liguide en hbl/dis® 100
' densidad del licuido en 1b/ried® &0

' densidad del gas en lo/ried!t 2.5
" Yiscosidad del liauido en cr® 10

" Yigcosidad del das en cR’ 0.02

v pugosidad en eies® +0003

*Tension surerficial en dinas/cn® 30

"Fyh = T en 1b/re2"1000

FluJdo NIEBLA

nFEosnE = s ST IR FOLHEE—OL 1hresS2seie




CAPITULO V

NISEMO DE TUBERIAS DE FRODUCCION

V.1 INTRODUCCION.

En 1oé métodos rare calcular los dradientes de rresidm 2 lo lerdo
‘de la tuheris de rroduccion, se utilizan ecusciones eue manedan muchaé
varigbles u rarémetrosi ademas contienen factores eue se calculan con
métodos iterstivos. e 1lo znterior se desrrende 12 conveniencia de
aplicar los métodos de calculo aludidos mediante el emrleo de

comrutadoras.

V.2 PROGRAMA DE COMPUTO.

v.2.1 BASES.

Se desarroll@é un mrodrame de cémruto en el cual se utilizahi 8)
La correlacibn‘ de Orkiszewski rers calcular la wvariscibén de 18 |
rresiony b)) Las ecuzciones del cepitulo III mara obtener la variacién :
de 1la temreraturas c) Las sropiedades del aceite rdel adus u del sés L

se determinan con las ecuaciones exruestas en le referencia (213,




DISEHD DE TUBERIAS DE FRODUCCION, Fadg, U~2,~t

FROGRAMA DE COHFUTO.

Este programs este en lenguade Fortran 77 v fuéd rrobaedo en 1au7

computadora Vax 11/780 del Centro de Célcule de 1@ Faecultad de >;

Indenieria (CECAFI).

V.2.2 EJEMFLO.

El rrograma se Probbd  gars  un FOZ0 con las siduientes
caracteristicas? 13 demsidad de) aceite de 35 SAFI; a3 densidad
relativa del dgas rroducido de 0.63% wuna srofundidad de 9500 pies

con upa R= 500 ries3/bls  Tbh=200, Fth=150 1b/sg2) ur gradiete

geotérmico de 019 “F/riesj doe= 9.626 rd¥ dei=B,53% g rars

diferentes dgastos v diametros de tuberia de rroduccidn, Los :

resultzdos se muestran en la Fid. Via

v.2,2.1 ANALISIS DE RESULTADOS.

Er éste gr&fica (V.2) se observas aue el grediente de temreratura

disminuve 21 incrementar el dasto rara un mismo di&metro de tuberia.

Esto se debhe 3 aue rare gastos sltosslos fluidos tiernen menos tiemro

srare enfrisrse,




DISE#D DE TUHERIAS DE FRODUCCION
. PROBRAMA DE COMFUTO. t
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{0000




NISEND DE TURERIAS D'E PFRODUCCION. Fag, V-4 :
FROGRAMA TIE COMPUTO. N

También se observas eue el dradiente de temreratura zumentay al
cambizr el digmetro de lz tuberiz de sroduccidn ror otro mas dgrandey
pars un mismo dssto. Egto se oriding roreue con unz Luberiz de mawor
didmetro se reduce el esresor del esrecio andler ¥ For lo tantor se
disminuge el ancho de la care de liauido aue envuelve a lz tuberiz de
rroduccion, Diche care funcionaz como un zislente térmico 2 a3l reducir

s} espresor disminuve su efecto sislante.

lLas curvae aque se muestran en la Fid, Y.z son rarz un tiemro de
rroduccidn de 30 dizs. Al calcular la mismz familiz de curves Qara ur
tiemro de rroduccitn de 300 dizs» se obtuvieron srécticemente las
mismas curveseslo cue indica cue el ritmo de trensferencia de calor se

ha estabilizado.

Eegto indicz que la temreraturz de los fluidos rroducidos se
estebilize raridemente v aque los factores aue maéds influven en l1la
variacion de 1la temreratura son el dasto de eroduccibn v el dismetro

de lz tuberisz de rroduccidn.

Se ruede observar zdemsss RuUe rarz unss condiciones de fludo
(Qisdl) se tiene un dradiente de temreraturzs » Pare otras condiciones
(Q2yd2) otros ror lo tanmtos no se suede! hablar de unz  temperatura

media de fluJo igual rara ambas condiciones (cue es lo eue normalmente

se haced.,



DNISENAD DE TURERIAS DE FRODUCCION.

Fad, V-5
FROGRAMA DE COMFUTO,

Une determinzcidn sencills de éste dradientey sin tener un  error o

considerabley seris calcular un drediente de tempersture linezl de 1a

siduiente formsal

e A rartir de 13 temreraturs de fondoy avaluar la
temreratura en la bhocz del rozo con lzs ecuaciones del

caritulo IIIX.

2, Obterner Yz diferenciz de temreraturse!

Toh -~ temrperaturz en 1a bocs del rozo

3, C2lcular el dgradiente de temrerzstural

diferencia de temreraturss / srofundidad del rozo

Como se manedz en el rrodgrazma es?t

Farz un trazmo de tuberis se ecaleculs la temreratura en sus suntos
surearior e inferiors las dos 2 partir de 13 tempreraturs de fordos v

12 medias sritmétics es la temperatura rromedio en ese tramosd y  asi

gycesivamente rarez toda lz tuberis,

ftros resultados aue se obtiemen con el srpdgrama (rara el mismo

roz0) se muestran en la Fig.e Vob,
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Fids Vb VARIACION DE LA PRESIGN UE FONDD PARA DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERTA DE PRODUCCION -
DONDE SE|KUESTRAN LOS EFECTOS DEL COLGAIENTO Y DE LA FRICCION.
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DISEMD DE TUBRERIAS DE FRODUCCION, Fadg, V-7
FROGRAMA DE COMFUTO,.

Ern 1la cual se ruede observar el comrortamiento de la sresién de

fondo fluwendo con ressecto del gastor pars diferentes digmetros.

5¢ ruede arreciar el dasto limite cue se describe emn el caritulo
II+ 4w se compruebs aque el dasto w rresidn limite disminuuven al

disminuir el diémetro.

Se ruede verificer aue rars dastos mas drandes aeue el dasto

limite lz srresidn sumentay el drzdo de 2z2umento de esta rresion -
disminuge 231 aumentar el dibmetro’ esto se debe 2 @ue rara dastos
magores aue el limiter lazs caides de rresidn se deneran Prin&iwalmente
ror la friccions Como la friccidn disminuge 21 saumentar el didmetroy
g  tendradn menos ceidas de wsresidn mientras més drande sea el‘

disdmetro.

Ademés e ruede observer cue rara dastos mencres que el limitey
la erresibn de fondo teambién azumentes e2horz ror los efectos del
coldsmiento. El dgrado de aumento de lz rresidn de fondo es mavor 3l
‘disminuir el dismetro’ rero lo anterior no ve de acuerdo con 1o aue
indice la exrerienciz de camro (recordar el edemrlo del taoneue gue
burbudes) i una exrliceciodn de ésta "falla® es aue las condiciones de
fludo en esta zone son inestables v ror lo tanto las correlaciones dan

resultados errdneos.



NMISEMD DE TURERIAS DE FRODUCCION, Fad, U;B
FROGRAMA DE COMFUTO.

Tomando valores de leg gréfica V.b se observe oeues FOT edém?IOp
parz un desto de 3000 bl/diz es necesarie una Fuf = 2160 lh/rd2 con

una tuberia de 3 Fd w una Fwf = 1950 1h/74? con ung tuberisz de 4 pd.

s reauiriendose menor rresion de fondo con ung tuberiz de 4 sg.%  s5in

embargo rara un dasto de 2000 bl/dis se reauiere uns Fuf = 1830 1lb/rdl
con una tuberia de 3 wd, y v una Fuf = 2000 lb/=E2 con una tuberia de

4 wd,

V.3 DIAMETRO OPTIMO.

Con unz drafica como la V.b cue se muestra en la V.c con lg curva
corresrondiente 8 2 rd irncluiday se ruede seleccionar {disefiar) de

acuerdo con el dgasto rrogramado 18 tuberia de Froduccidn.

El criterio rars escoder el digmetro de la tuberiz es! para el
gssto deseadoy wuwtilizer 1la tuberia aue requiera la menor rresion de
fondo mosible. En la dré&fica se observa cue »3ra ese PO20 con dastos
mavores de 2440 hl/dia conviene la tuberiz de 4 rdr rara gastos entré
900 w 2440 bl/diz la de 3 rg. ¥ F3r3 menores d 900 bl/dia la de 2 PQ;

estzs lineas se encuentra resaltadas en la2 Fig V.o,
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DISERD DE TURERIAS LE FRODUCCION. ' Fad. U—lOrf
*“MUERTE DL rOZO", B

v.4 *“HMUERTE DEL FOZO".

i a lz gréafica V.o se le znexan unas familias de curvas del
indice de rroductivided (ver Fig, V.d)»r se ryede obtener la rresiodn

petaticz 2 1la aue dedaré de fluir el rozo.

Fara el rozo de ls dr&fice V.d se observe oaue cCon  una ram=.}siti)rr'|"T
éstética de 28490 1h/pg2s si se tuviers una tuberis de 2 rg, 183
Fuf seris de 2000 1b/pe23 sin embergor si se sumentas el didmetro a’
3 pg.,y l1la Fuf que se tendris serisz de 7800 1b/vd2y v el dasto
aumentars a 7260 01/dia3 wmeroy i se cambiara 2 un didmetro de 4 pdy

el rozo no fluird.

gi el dismetro de tuberis aue se tuviers fuersa de 2 pd,y cuzsngo

la Fuws disminuua de 785010/rd2y el rozo dedard de fluir.

e lo exruesto se infiere 1z conveniencia de elaborar svéficasv7

como  las mostradas en éste caritulos con 13 fineglidad de rredecir el

comrortemiento de los rozos ¢ seleccionar lze tuberizs de rroduccidn.

- 10 =~
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CONCLUSIONES

No siemrre se sumentsz el dgasto de rroduccién de wun rozo 2l
aumentar el diédmetro de 1lz tuberiz de sroduccidn; 2 vecess élt
aumentar el didmetro se disminuwe el gastor o incluso dedard de fluir
{("muere® el rozo). Lo anterior lo he demostrado lg exreriencia de
camroy Feros de  13s  correlaciones existentess s0Olo con las  de

Orkisrewski w Gilbert se obtiene éste comrortazmienta.

Ante 12 imrosibilided de aue <ce lledue 2 desarrollasr unsa
correlacion universals lo cue se debe hacer es un rrodgrams de comeuto
que incluga 2l mavor ndmero de correlaciones de los tres tirosy o
comrarar sus resultados con los obtenidos en el camror rara determinar
cusl(es) correlacion(es) es/son con la(s) aue ce obtiene(n) resultzdos
mas arroximados) rare Tinalmente adustezrlal(s) v roder hacer un

pstudio de diferetes diselMos de tuberis ¥ escoder el artimo.

También es conveniente saber cusles fueron las condiciones en las
aue se desarrollaron l2s correlaciones w uytilizar aeuellas cuuass

condiciones sean semedantes 2 las del rozo en estudio.

Otra conclusiobn imrortante es la referente 3 1la temreratura media
de fludo. Es errbneo suroer una temrersturz mediza de fludo Fara  
diferentes condicioness princiralmente si existen notables diferencias
en los dismetros de la tuberiz de rroduccién /o del gasto de

/

rroduccifny 43 aue estos dos factores influven definitivamente em 18

variacion de la temreraturs.




Fag, 2

Es recomendable 13 construccibdn de srafices como les del caritulo
V Fara conocer el comrortamieto de los rozos conn diferentes
condiciones de fludo v seleccionar (disefisr) las tuberias e

rroduccidn drtimas,

Es imrortante que cuzndo se desarrolle un srodgramez de coHmruto se

utilicen 1las fidguras ladicas de 1a srodramacion estructuradss 4a aque

rermite tener srodremas modulares ue faciliten su  renovacion /o -

correccidn.




NOMENCLATURA (%)

A Fumcibn edrresada ror 12 ecuscidn (3.3) ries
Cf calor esrecifico del fluido Btu/low-=F
dee dismetro extermno de la T.R. . g
dei didmetro interno de la T.R. 21

lenRo densidad relative del =sceite
fenB densidad relativa del das
lenfw densidad relative del adua
dte dismetro externo de la T.F. | P
dti di&metro interno de la T.F. e

£(t) funciébn del tiemro de 13 conductividad del csalor

Ge grediente dHeotérmico 2F/rie
y masa asociads 2 un berril de aceite lom/blo @Cvs.
Puf Fresiéon de fondo fluwendo 1b/pd
Thh temperaturs en el fondo del rozo =F
Tes temrerzturs del terreno en la gsurerficie =F
Tfz tenreraturs del fluido en la surerficie =F

X evpresion definida ror la ecuzcion (3.9

Y eurresitn definida ror la pcuzoion (3.6)

Y4 distancia a 18 cuzsl se deses canocer la temrerstura ries

e e e o oo o eie en A B 18 W man e WO e P Sord Sems W B Hd et 0B @ Bee T WS Bt b ee Bt S0 £00

(%) En el aréndice A se comrlementz 13 nomenclatura empleada  eﬁ‘f
éste trabado, '
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APENDICE A

001000RK? FRINT °® Frograme para calcular gradientes de rresion °
00150 FRINT en 2 feses ror el metodo de®

00200 PRINT °® Orkiszewshi®

00300 PRINT * '

00400 PRINT * '

00500 FRINT * '

004600 REM " Varishle Descrircion Unidades
004601

00602 REH " Aproximacion Varishle auxiliar en el ealculo de FFe!

00603 REM " AuxHs Variahle definida en las limess 8900,930G0."

00604 REM ° 12200512700 » 1300°

004605 REM " Const Auriliar en el caleulo de Nvl y Nvd®

060606  REM * Uenb ltenisidad relstiva del dgas*

00607 REM " Denl Densidad del lieuido APL"
00608 REM ' Dlens Grediente de epresion rov densidad 1h/rd2/rie"
00609  REM * DIAM Dizmetro pies"
0061C REM " E Rudosidad de lz tuberis ries*
00611 REHM * ED Rudosidad relativa’

00612 REM * FFe Feetor de fricceion csleuledo®

004613 REW " FFs Factar de friceion suruesto®

00614 REM * H1 Coldamiento®

00615 REM *® & :

00616 REM * Lb Limite del Fztron de Fludo Burbudz '

00617 REM "' Lm Limite de ratrones de Fludo *

004618 REM ° definido en la lines 4600°

00619 REM * Ls ' Limite de ratrones de fludo*®

00620 REM ° definido en la linea 4500°

00621  REM * Nre Numero de Reunolds®

00622  REM ' Nrel Numero de Reunolds del liauido®

00623 REM * Nreb Numero de Reusnolds de ls burbuda® »
00624 REM " Nvg Numero de 13 velocidad del das ries/sed"’
00625 RENM ' Nvl Numero de la velocidad del lieuido rigs/seg"
00626 REM " Q1 fasto de lieuido hl/dia*
00627 REW " Qd Gasto de das Hiles de riesd/dia’
00628 REH " Subtemrorasl Varisble auxiliar en calculos intermedios”

00629 REM ' Temporal Uariable auxiliar en csleulos intermedios®

00630 REM * Tens Tencion surerficial dinas/cn'
00631 REM " Vb Uelocidad de 13 burbuds ries/seg"
00632  REM * Vbs Velocidad de ls burbudz suruesta"

00633 REM * Visch Viscosidad del das cr"
00634 KREM * Viscl Viscosidad del liauido cpt
00635 REM *° Ved Velocidad superficiasl del das rieg/sed’
00636 REM ' Vsl Velocidad surerficial del lieuido pies/sed"
00637 REWM " Um Velocidad de la mezcla ries/sed"
00700 INFUT ® Nizmetro ern ries"sHIAM

00800 Area = NIAKZ/4%3,1416%85400
00200 INFUT " Gesto de das en Hiles de ries3/dia"#Qd
01000 Ved = Qd/Arez X 1000
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01100 INFUT * Gasto de liguide en bl/diz®0l
01200 Vel = Q1 & 5.615/Area

01300 Un = Vsl t+ Vsd

01400 INPUT °* dencidad del lieuido en lb/ried®slenl
01500 INFUT ° densidad del das o 1b/sie3" ileni
01600 Lo = 1,071 ~ (,2218%Un2/DIAM)

01700 INFUT * Yiscosidad del liauide en cp”iViscl
01800 INFUT ! Viscosidad del das en cr'#Visch
01900 INFUT * rudosidad en ries®iE

02000 Ell = E/DIAN
02100 IF (0,13 <= LK) THEN GO T8 AQ3
02200 Lbh = 0,13

02300

02400

025000038 IF ( Lb.» (Vsd/VUm) ) THEN GO T0 A0l ELSE GO TO AOZ2
02600

02700A01% Temporal = (1+(Vn/0.8))

02730 Suptemroral = { (Temporalld) - (4%Vs4/0.8) 0.5

02800 Hl = 1- ( (Temroral-Subtemporal)/2)
02900 Dens = { (DenL¥HL) + (DenGk(1-H1))) /144

03000 Nre = DenL¥DIANKVs1/H1/Viscl/6.72E-4
03100 GO Sur FRIC
03200

03300 DFDZ2
03400 PRINT
034350 PRINT
03500 PRINT
03700 FRINT
03750 PRINT
03800 GO TO FIN

((FFollenL/64, 4/D1AM ¥ (Vs1/781)2) /144 + Tiens

Fludo BURBUJA *
IF/DZ ="jLFDZ23*  1b/pd/pie’

03900
04000A02¢ INPUT "Temsion surerficial en dinas/cm®iTens
04100
04200 Const = (Denk/Tens)0,25%1,938
04300 Nvdg = Vsd ¥ Const
04400 Nvl = VUsl % Const
04500 Ls = J&%Nvl + 30
04600 Lm = (B4% (Nv10.75)) + 75
04700
04800 IF (Myg » Ls) THEN GO TOD AO4
04900
- 05000450% Nrel = DIAN ¥ Um % TienL/ViscL/6.72E-4%B,74E-6
05100 Vhe = (DIAM¥32.2)0.5/2
05200 Uh = Vbs
05300
05400406% Nreb = Vb % DIAM X DenL/Viscl/6.72E-4
05500

05600 IF ( 3000>= Nreb) THEN 60 TO AO7
03700 IF ( 8000<= Nreb) THEN GO TO A08
05800

059200 Frs = (0,251 + Nrel)kUbsk2
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05950 Temroral = 13,59%Viscl/Denl/(DIAMO,5)
06000 Vhe = ( (Feps2 4+ TEWPORAL)O.S +Frs 32
Q6100

06200 IF (0,001 > (ARS(Vbe-VUh)) ) THEN GO 7O A1O
06300

056400 Vb = Ve

04500 GO TO A0S

06500

067004078 Vbe = (Mrel+0.546)%Bvsk2

04800 ‘

06900 IF € 0,001 > (ARS(Vhe-Vb))) THEN GO TO AlO
07000

07100 Vb = Vbe
07200 GO TO ADG

07300

Q74004088 Vbe = (Nrel + 0,35)%Vhsk2

07500

07600 IF ( 0.001 » (ARS{Vbc-Vb))) THEN GO TD ALO
07700

07800 Vh = Vbe

07900 GO TO A4

08000

08100

08200A410% INFUT *Fase continuz (Aceite/Aduz)?? (0/1)°ifAceite
08309

08400

08500 IF (Aceite <> 0.0) THEN GO TO Al12

08600 IF (10 < Um ) THEN GO TO AQ9

08700

08800 Auts
08900 AurHs
09000

09100

09200

093004057 IF ((-15.3B46%AuxHs) <= Um) THEN GO TO All
09400

09500 Auvbs = -, 065%Um

09400 GO TO All

H9700

0,113%LOG1O(DIAN) + Q,167%L0G10(Vm)
AuxHs +  (C,0127%¥L0G10(1+Viscl)/(DIAKL,415) ) - 0.284

i

o 09800414% Temroral = (Vsl4Vbe) + (LenB/Denl¥Vsd)

09850 Temreral = Temporal / (UntVbo)

09870 Temroral (AuxHs + Temrorsl - 1)%Vbe
09900 Auxte Temroral / (VbedVm)

10000 IF (AuxHs <= AuvHe) THEN 60 TO 413
10100 PRINT * .

10200 G0 TO All

10300

10400

103004133 AuxHs = AuxHe

10600

10700A11% Temporal = ((VUsl+Vbe)kDerl) 4 (DenG¥Vsd)
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10750 Temroral = ( Temroral/{YmiVbc)) + (DlenL¥QuxHs)

10770 Dens = Temroral / 144

10800 Nre = DernL¥XDIAMXUm/Viscl/6.72E-4
10900

11000 GO SUE FRIC

11100

11200 DFDZ3=Tlens + { (FFo/DIAM/64,4/144%Vn2%0enl % (AuxHe + ((Us1+Vh)/ (UndVod)))
11300

11400 IF Ls » Nvd THEN GO TD A4é

11500 IF Lm > Nvd THEN GO TO a42

11600444 PRINT * *®

11650 FRINT *

11700 FRINT * Fludo FRACHE®

11850 PRINT " DR/DZ =®30FDZ35" 1h/pd2/rie®
11870 PRINT * °®
11900 G0 TO FIN
12000409t Aunbe = 0,0274%L0G10(Visel+1)/ (DIANKL,371)

12100 AuxHs = AuxHs + 0,161 + 0.569%L0G10(DIAM)

12200
AustHs=AuxHs~(LOBI0(Vm) X ((0, 01¥LOG10(ViscL 1) /{DIANL 5712 )40, 39740, 63%LOG10(DIAN) ))
12300 GO TO A14

12400

12500A12% IF (10 > Ym) THEN GD TO Al15

12600

12700 AuxHs =

{0, 045%L0G10(ViscL)/(NIAN0.799))-0,709-0,162%L0610(Vm)~0, 88BXLOGIO(IIIAM)

12800 GO TO Al4

12900

130004153 AuxHs =
(0,012%L0B10(ViscL) /(DIAKL . 380))~0,481~0,232%L0610(VUm)~0,42BXLOG10(DIIAM)

13100 GO TO A0S

)

13200

13300A04% IF (Mvg:Lm) THEN GO TO A41 ELSE GO TO AS0
13400

13500A417 INFUT "Fuh = 7 en lo/pd2*3F
13600

12700 F = PK144

13800 Dent = ((UslkDlenl) + (UsdkDenB))/Vm

13900 Nre = DIANKVUsg/VisceGilienG/6.72E-4

14000 Nuelvise = (Vsdg&Viscl/Tens)2¥llenb/Denl¥2,03E~4
14100

114200 IF (5E-3 <= NweNvisc) THEN GO TO A&0

14300

14400 Nwe = 340

14500 GO TO A6l

14600

14700 ,
14800460% Nue
14900
“15000A61% ED
15100

10(LOG1O(NweNvise)%0,2865 + 3.1906)

NueXTens/DlenG/Vsd2/I1AN/454

]
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15200 GO SUR FRIC
15300

15400 nenz2
15500 BPOZ4
15600

15700 IF Lm 3 Nvd THEN GO TO 243
15750 FRINT "
15800 FRINT
15900 PRINT
16000 PRINT
16200 PRINT
16250 G0 TO FIN

163004423 DenG = DenG/Lm¥Nvy
16400 GO TD A4

16500

166000843 & = (Lm~Nvd) / (Lm-Ls)
14700 E=1-48

16800

16900 DFNZS
17000 FRINT
17050 PRINT
17100 FRINT
17200 FRINT
17270 PRINT
17300 GO TO FIN

(FFeXDlenGiVsd2/64 . 4/D1AM) + Deni
~IPDZ2/144/ ( (DerM¥Vm$eg/32,2/F) ~1)

inou

FluJdo MIEBLA®
DE/DZ =*30F0Z43®  1b/pdl/rie’

(BRIFLZ3) + (AKDFDZA)

FluJdo TRANSICION (Rache-Niebla)'
OF/0Z ="i0PDZS"  1n/rd2/rie®

17400

17500 FRICIIF ( Nre 4 2300 ) THEN GO TO A30
174600

17700 IF ( (Nre < 3100) ) THEN GO TO A32
17800

17900 Tolerrancia = 1

18000 FFe = 0,006

18100 Iteraciones = 0

18200

18300 A33%  FFe=(-2%( LOGLO( (EN/3.715)4(2,514/ (FF5.5%Nre))) D) (-2)
18400 Arroximacion = ( ARS(FFe-FFs) )
18500 Iteraciones= Iteraciones + 1
18600 FFs = FFe

18700 IF ¢ (Aproximacion ¥ 0.0001) AND (Iteraciones < 15) ) THEM GO 70 A33
18800 GO 70 A3l

18900

18950 A30! FFc = 44/Nre

12000 G0 TG A3l

19100

19200 A32% FFe = 0.5675%(Nre(-.3192))

19300 G0 TO A31

19400

19500 A31IRETURN
19600 FIND END
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FSEUDOCODIGO

Es uneg técnica aue se ytilire en el disefio de sistemas

estructurados., Consiste en utilizaer un lenguzde cotidiano rara hecer

una descrircion sencille de los srocesos de céleoculor de decisidén o de

maneJo de informacidrny con el fin de hecerloe entendibles w facilitayr

s rosterior codificecidtn en 2lddn lendguade esrecifico de 3lto nivel.

El epgseudochdio tiene lzs siduientes carzcteristicast

1+ Es totalmente inderendiente de los lengusdes

de srogdgramacidn.

2+ Incluwe laze estructurae lédicss de la
rrogdgramacidn estructuradas FOr 10 Que se

rrograma estructuradamente.

3+ Anhorrz tiemrod con &1 se evita el dibudo de

disdramas de fludo.

4, Entendibles rorrue se usa un lenduade claro

v rotidiano.

i
-

Generzl’ roreue se emrlea 3 cuslguier nivel

gy cualauier lengusde.
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6, Muestrs la lédica draficamente’s ror el uso
de sandgriz o escalonamiento (corrimiento del
marden izauierdo 2 lz derecns rarae describir

a8 los miveles mas intevrnos).

7+ Modificabhle ror su estyructura,

8+ Simrlificae l2 codificscidn en los lenguades

de srogramacidn.

s  Facilite l& localizseifin de rutinas aue se

reriten.,
10, Fuede ser mecanodrafiasdo.

11. Utiliza el desarrollo descendente.

Desarrollo Descendente

Tradicionzlmente los rrocesos se desarrollan de sbado ﬁaciéﬁf
srribas es decir? Primero se@ desarrollan 9w codifican los Frocesos del
mas beado nivel de un rrodramss se rrueban v ce dedan listos Fara sﬁ
rosterior intedrazeibn en un s6lo raeuete, Estﬁ tiene los siéuienteél”

inconvenientes?
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1+ La necesidsd de hscer sruehas mediznte el

emrleo de lodicas externas ficticias.

2, Al integrer los mbOdulos se encuentra aue no
G@ acorlan aldunoss v se tienen Que

reconstruir Frobar nuevanente.,

El desarrollo descendente organiza al sistema como la estructura
de un arbol de moéduloss dornde el médulo inicizl es el aue tiene el
mivel mas 2lto de control lodiceo w rorv le tanto se encards de 1las
decisiones dentro del sistemsyr ¥ de pasar el control 2 sus modulos e
.menor jerarguizs este rroceso se repite en todos los niveles durznte

todas las funciones del sistema.

Con el desarrollo descendente se tiene un sistems en el cusl los
médulos w sedmentos més criticos son loe mas rrobadosy rOTRUE SUS

datos los deneran modulos de mas 2lto mivel.

Las tres fidures légices Désices de la rrogramacion estructurada”
sond
a).—~ Secuencia.
B) e Bifurcacibn.

).~ Froceso reretitivo *Mientras®,
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A las cuales se le rueden agredar otras . dos fiduras .

comrlementariast ?4

d) e Proceéo reretitivo "Hasta®,

2.~ Multidireccifn, seddn el caso.

Estzs ¢ltimes se pueden formar combinendo w/0 concatenando -
(znidando) & les tres figuras légicas bésicas, La eeuivalencis entre =

las figuras v el pseudocbHdido sont




Pag, E~5

FSEUDOCODIGO

3).—Secuencia , ' t

= [Froceso Al l&

b)e— Bifurcacidn

SI~< Freguntsa > ENTONCES:

{ Froceso A, 1

DE LO CONTRARIO?

L Froceéd B. ]

' FIN DE BIFURCACION.
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€J+~ Proceso Reretitivo *Mieritras",

EJECUTA MIENTRAS < Fredunts >

E FProceso A, |

FIN DE REPETICIONES.

-

d)e~ Proceso Reretitivo *Hasta®

EJECUTA:

L Froceso A. 3

HASTA QUE < Fredunts A >
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e).~ Hultidireccibn sedtn el casos

SEGUN EL CASO DE < Fredunta A >

L Proceso A, 1
L Proceso R, 1

L Froceso C. 1 Al B c civeenre N

[ e 3

£ Proceso N, ]

FIN DE MULTIDIRECCION,

Hau que hacer notar que las fiduras lé6dicas son estructuradas
POTRUE éblo tienen una entrade v una salides todas ellas: de menerz ue
son médulos aue se rueden sumentar» modificar. 0o inclusoe auitar en
cuslauier momentor <ein sfectar el fngb? a2 diferencia de 1los
dizdramas de fludo no estructuradoss aque se hacen sacando 'flechas' de

un rFroceso dirigiendolss a cuzleuier runto del mrogramz (arribas sbhado

39

o enmedio)s haciendo muw dificil ¥ & veces imposible su rosterior

modificacidn,

Se observa que el rseudocbHbdido es simrler ¥3 que s6lo cuentz con:
cinco fiduras lodicessy rFero 3 su ver es rididor ¥a que no rermite otro
tiro de fiduras @ue no sea3n e€sasy (aue después de todo no se

necesitanl.,
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Lae fiduras lodicas se concatenan v anidan entre si wrars formsr.

un rrodramz comrleto, Un edemrlo de anidamientos de figuras loOdicas o

su pseudocodigo eruivalente es!

; |
No N s ‘ |

Nre £3100 !
~0.319 FF= G(/N"C
FFq= 0:000( FF.=0.50%5 Nte
1
Aprox=0.1
Mprox= \FF"'FF"\ ' ]

{ ] ;
FE -_-.Flu\')o'_ﬁr\w‘.en{b :
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FSEUDOCORIGO!:
8 Entran los datos! Nres ELIV (X)
81 < (Nre » 2300) > ENTONCES:
FFe = &64/Nre
‘ "IE LD CONTRARIOG
81 < (Nre < 3100) » » ENTONCES?
FFe = 0,9675%(Nre™-,3192)
DE LO CDNTRARIO?
§ Suroner un factor de fricciomt FFs = 0.0006
§ Inicislizar le Arroximacion! Arroximacion = 0.1
EJECUTA MIENTRAS < Arroximacion » 0.,00001 >
8 FFc=(—2(L03(ED/3.715)+(2.524/(FF5“.5)+Nre)))))A—é
8 Arroximacion = ABS(FFs~FFC) |
FIN DE REPETICIONES.,
FIN DE BYIFURCACION.
FIN DE BIFURCACION.

8 Nostrar el Factor de Friccion Calculado.

e ooes oo ot oo M SN wem e fete BN SSE S W SO S0 ewe PO Feve SR eem M SN TN beas GUA Fe GS e G B $0ed B3 s e

(%) La nomenclatura es l1la del Arendice A.
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LERLE SR TS RIS S SR SIEAICTORTECERAINIT LT CREHSHSTTILTITSFS LT L
PERELESLESALER ISR LRI IS CAETECTRLRTSLIOELEFALESLIEETTLICIELISLRTIE IS

LS4
Kik
¥E¥
EE3
E8 3
Kk
HER

FROGRAMA PARA CALULAR GRADIENTES DE PRESION
Y DE TEMFERATURA

POR  EL HMETODO ULE ORKISZEWSKI Y FOR EL DE
ROMERG JUAREZ RESFECTIVAMENTE

3 &4
4k
E3 ¢4
LS L
L3 &4
b3 4
FRK

PEL S LeseRCL e TEERSSEAPEFIISEEEACARSTLESTLESEELIRREECLELTETALT T
FRRERERRRRRORRRE RO OO o R R AR RO R R R RR R

VARTAELES DESCRIFCION UNIDALES
ACCGR GRADIEMTE DE FRESION FDR ACELERACIDN 1b/ed2/rie
ANGULO ANGULO DE INCLINACION DEL FOZO grados
AFRDXIMACION LA AFROXIMACION EM CALCULOS ITERATIVOS
AUX: v VARTIARLES AUXILIARES EN CALCULOS PARCIALES
Cf CALOR ESPECIFICO DE LOS FLUIDOS Btu/lbm-"F
Eo FACTOR LE VOLUMEN DEL ACEITE
Bu FACTOR IIE VOLUMEN LEL AGUA
Rd FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS
DEN_GAS DENSIDAL RELATIVA DEL GAS
DEN_ACEITE  DENSIDAD DEL ACEITE "AFl
DENSIDADIL.o  DENSIDALD DEL ACEITE dr/emd
DENSIDAD.w  DENSIDAL' DEL AGUA gr/cmd3
NENSIDAIL.d  DENSIDAD DEL GAS gr/cmd
Ielta_londitud INCREMENTO EN LA LONGITUD' DE TUBERIA A ANALIZAR ries
DELTA.TENP INCREMENTO EN LA TEMPERATURA FARA SIGUIENTE TRAMO °F
dee DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.R. Pd
dei DIIAMETRO INTERIOR DE LA T.R, pd
dte DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.F. rd
dee DIAMETRO INTERIOR DE LA T.F, pd
ED RUGOSIDAL RELATIVA
ELGR GRADIENTE DE FRESION POR ELEVACION lh/pd2/rie
FRGR GRADIENTE D PRESION FRO FRICCION lb/pd2/rie
GRADIENTE_GEDT  GRADIENTE GEOTERMICO “F/eie
H1 COLGAMIENTO
INCREMENTOS INCREMENTO EN EL GASTD bl
IREG REGIMEN DE FLUJO
L LONGITUD' DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION ries
Le LONGITUD DE LAS TURERIAS DE REBESTIMIENTO ries
LONGITUD_ACUMULADMA  LONBITUD' DE LA TUBERIA YA AMALIZADA ries
LONGITUD_TOTOAL LONGITUD TOTAL IE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION ries
NaCl Z DE SALINIDAD DIEL AGUA PRODUCIDA /A
No_de_Tr NUMERO DE TUBERIAS DE PRODUCCION
No-de_TR HUMERD DE TUBERIAS DE RERESTIMIENTO
F FRESION FROMEDRIO PARA EL TRAMO DE TURERIA 1b/pd2
F1 FRESION EN LA FARTE SUFERIOR DEL TRAMO 1b/pd2
F2 FRESION EN LA PARTE INFERIOR DEL TRAMO 1b/ra2
Ph FRESION DE BURBUJED 1b/rd2

..1_
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Fs PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO 1b/pd2
Pth FRESION EN LA ROCA DEL FOZO 1h/wd2
Ro_max GASTO DE ACEITE HMAXIMO bl/dia
fo.min GASTO DE ACEITE MINIMO pl/dia
R RELACION GAS-ACEITE riesd/bl
Rs RELACION GAS DISUELTO ACEITE riesd/inl
Rkl RASTRED FOR GRADIENTES CALCULAROS EN CADA TRAMD (SI/NO)
R2 RASTRED POR ITERACION EN CALCULOS ITERATICOS DEL
" BGRADIENTE DE PREGION FOR HETODO IE ORKISZEWSKI  (SI/NO)
RUGDSIDAL RUGOSIDAL DE LA TUBERIA DE FROBUCCION PG
SECTOR TRAMO DE TUBERIA A CALCULAR SUS GRADIENTES pieg
T TEMFERATURA PROMEDIO EN EL TRANMO E TURERIA ~F
Tiemro TIENFO DE PRODUCCION DEL FOZO dias
Tiro.de.zceite (SATURADD / RAJOSATURARD) {(1/2)
Tiro.de-a8ua (SATURADA / BAJOSATURADA) (1/2)
To TENSION SUPERFICIAL GAS-ACEITE dinas/cm
Tu TENGION SURERFICIAL GAS-AGUA dinas/cm
Tus TEWPERATURA EN EL FONDO DEL FOZD ~F
yISCOSIDAD.g  VISCOSIDAL DEL GAS oR
VISCOSINALL.0  VISCOSIDAL DEL ACEITE o
YISCOSIDADLW  VISCOSIDAD DEL AGHA cP
WOR RELACION AGUA-ACEITE bl/bl
DIMENSION L(4),LTR(3):RUGOSIUAD(A)vdti(4)sdte(4)ydci(3)ydce(3)
real¥4 NaCly
1 LONGITUL-TOTALy
2 LONGITUD_ACUMULADA

CHARACTER¥2 R1sR2
QFen (unit=10rfile=’d.dat’astatus=’old’)
read(10+:¥)ang
TYFE %5/ ANGULD =/»ANG
read(10,%) sNo-de_tr
TYPE %' £ de te's='sNo-de.tr
DO N=1sNo-de-tr
read(10:%) ydti(N)
TYPE %»' diametro interior=’sdti(n)
read(10s%) sdte(N)
TYFE %y’ diametro exterior='sdte(n)
read(101%) sRUGOSIDARIN)
TYPE %/ rudosidad =’ syrudosidad(n)
read{10s %} s LIN)
TYFE ¥/ longditud ="+1{n)
ENDDO
read{10»X)sPLh
TYFE %»° Fih
read{10s%) s DEN_ACEITE
TYFE %o/ AFTI = ‘»den_aceite
read(10s%) s DEN_GAS »
TYFE %o’ RELATIVA DEL GAS= 'sden.das
read(10+s%)sPh
TYPE %o/ Fhz ’sFb
read(10+%)sR ‘

11
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TYPE %»/

resd{10s%) +WOR

TYFE ¥/

read (10+%)CT

TYFE %o

read(10s%) »BRADIENTE GEQT

TYPE ¥

read(10:%)sFs

TYPE %/

read{10:%)sTus

TYPE %y

read(10s%) sNo_de tR

TYFE %y’

00 N=1sNo_de.tr
read(10y %) sdei(N)
TYFE %9’
read(10s%) sdee ()
TYPE %y’
read (10, %) sLTR(N)
TYPE %+

ENDBRO

read (10 %) s NaCl

TYPE %'/

read(10y%)yQo_min

TYPE %2/

read(10s%)yQo.max

TYFE %o/

read(10s %) sincrenentos

TYFE ¥’

read(10sX)tiemro

ture %o

read(10sX)delta longitud

ture ¥’

read{(10s¥) 11

tupe ¥y’

read(10s¥)r2

ture K¢

dti-rrom=0.0

dte.rrom=0.0

LONGITUD.TOTAL=0.0

10 N=1)No.de TP

R =R

WOR =",HOR

Cf ="sCF

" yBRANIENTE.GEDT

BRADIENTE GEDTERMICO

Ps

1l

‘5PS

Tus yTHS

f de TR's= /sNo_de_tr

dei = ‘rdeiln)

dee ='sdeeln)

lorgditud ='s1trin)

7ZNaCl = ‘sNaCl
fo minimp = ‘»Ro.min
Ro maximo = ‘»Qo.max
incremento = ‘sincrementos
tiempo = ‘stiemro

deltz_longitud ='»delta.londitud
rastreo ror iteracion='srl

rastreo ror iteracion=‘sr2

dti_rrom= dLi(NY¥L{N)+ dti.rrom
dte_rrom= dte(NYXL(N)+ dte.PROM
LONGITULLTOTAL=L(N) + LONGITUD_TOTAL

ENLDO
deiprom=0,0
deerrom=0.0

Do N=1,No.de.TR

dei rrom=dei (N XLTR(N) tdci_rrom
dee.rrom=dee{r ) XLTR(N) tdce_rrom

ENDRDO

-3 -
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dte_rrom = dte_srom/LONGITUD.TATAL

dti_rrom = dti.erom/LONGITUD_TOTAL

dei_rrom = dei_rrom/LONGITUD.TOTAL

dee_rrom = dee-rron/LONGITUR_TOTAL

10 Qo= Oo_min s Go.max » incrementos
Aw = Qo¥WOR

I=]

SECTOR=L(1)

LONGITULLLACUMULADA = 0.0

PF1=Fth

ED=RUGOSINATCL) /dti (L)

Tiro_-de_aceite= 1.0

CALL TEMFERATURAS (LONGITUL.TOTALsRostiemrosDEN.ACEITES

"

1 [EN_GASsRyGRADIENTE_GEOT ydtirromsydte_rroms
2 dei_rromsdee_rromsCTy DELTALTENF)

Tth = Tws + DELTA_TEMF

T1 = Tth

D0 WHILE (LONGITUD_ACUMULADA LT, LONGITUD.TOTAL)
LONGITUL_ACUMULADA = DELTA_LONGITUDR + LONGITUL.ACUHULALA
IF (LONGITUD_ACUMULAT (GT. SECTOR) THEN
LONGITUD. ACUMULADA= SECTOR
ENDIF
CALL TEMPERATURAS (LONGITULLTOTALsLONGITUD_ACUNULALAs Qo»

1 tiemrosREN_ACEITEsDIEN_GASIRy

1 GRADNIENTE _GEOTydti_rromsdte_rromsdei_rroms
2 dee_rrons CTsDELTALTERF)

T = {T1 + (TustDELTALTEHF)Y / 2.0

T1 = Tus + DELTA.TEMF

p2.8 = F1 + 60,0

P = Pt 4 30.0

APROXIMACION= 10,
10 WHILE (APROXIMACION .GT. 1.)
IF (P LT+ Pp) THEN

Tiro_de_aceite = 1. Iszturado
Tiro_de.adus = 1.

alse
Tiro_de.aceite = 2, thaJjosaturado

24

nou

Tiro.de.adua
ENDIF
CALL FRUP_FLUIDDS(TiPD-dE-BCEite!TiPO_de_BSUS!P!T!UEN-ACEITE!
DEN_GAS»PbsNaClsRsy
Bor DENSIDAD 0y VISCOSIDAD oy Toy
Ruy DENSIDAD _ws VISCOSIDAL wy Tuy
By BENSIDAD g VISCOSIDAD )
CALL ORKIS (ANGsdti(I)/12,sERyF+14,6965FbsBosBuy
BdsQorQusRaRs WORs Toy
Tws DENSIDADL 0 s DENSTDAD..wy RENSIDAD 4
VISCOSIDAL.0yVISCOSIDAT Wy VISCOSIDAL. &)
HLyFRGRsELGRyACCGR »DPDL s IREG)
1 - (DPDLADELTA_LONGITULD
(P24F1Y /7 240

B2 TN N B

DN e

bRt e
3
iou
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AFROXINACION = ABS (P2-F2.5)

F2.8 = P2
IF (R1.EQ./SI’) THEN IRastreo rara cada iteracion
TYFE % /T0L=' yAPROXINACIONs ‘FLUJD=" » TREG
ENDIF
ENDIDO
IF ( (R2.ER,/SI) LAND, (NJEQ.S))ITHEN IRastreo ror londitud
TYPE ¥y ‘L='yLONGITUD_ACUMULADAY ‘T=7 s T1y /=’ 9F2y 'FLUJO' » IREG
N=20
ELSE
H=Nt1
ENDIF
Pl= P2
IF (LONGITUDL.ACUMULADA EQ. LONGITULLTOTAL) THEN
Puf = P2
F1 = Fth
ELSE
IF (LONGITUR.ACUMULADG ER: SECTOR) THEM
I=1+1

ED=RUGDSIDAIK I /dti(I)
SECTOR = SECTOR + L(D)

ENDIF
ENDIF
ENDLO
TYFE % /8o = ‘»Q0s" Fuf = "1Puf
ENLIQ
end
SUBROUTINE ORKIS (ANG»DIAMsEDsFsFDhyRosBusBgrRoyQurRyRs1WOR
i TosTws DENSIDAD.osy DENSTDAD.wy DENSIDAD.ds
2 VISCOSIDAD o VISCOSIIAD . uVISCOSTRAL S
3 HLsFRGRELGRyACCGR s DPIL s IREG)

Esta subrutins calculs el gradiente de rresion en lb/pd 2
utilizande lz correlacion de Orkiszewshki.

Los redimenes de fTludo se den con en 13 varizble IREGs ¥ soni
IREG = 1 Fludo de liguido,

[HI

IREG = 2 Fluip de das.
Fludo Hultifasico
IREG = 3 Tiro RBurbuda,
IREG = 4 Tiro Bache.
IREG = 5 Tiro Niebla.

IREG = 6 Transicion.

DIMENSION REBS{5)sRELS(3},C25(5:3)

Damos los dztos necessrios en los arredlos rars la interrolacion
de €2 u obtener 12 velocidad de 1z burbudz en el fludo Bache.
DATA RERS/

1 3000, s 4000, » 5000, » 6000, s 8000, /

[DATA RELS/

1 0.0 s 2900, » 6000, /

DATA C28/

1 10 110 !10 910 !10 ¢

Fad, C-5
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2 15 1,24 91,15 51,115 91,08,

3 5071 905 4103 41,023 514165/

CaLL FARAM_ORKIS (PsFhsRdsQorBosQus Bur DIAMEL2 . s RsRe s WOR s
1 Tos Twy DENSTDAT oy BENSTITAD ws

2 YISCOSIDAD 0 VISCOSTIDAL uy

3 Vs HLNS» DENSIDAD_ L« VISCOSIRAD . 1 s T1 s XNLV» NGV FU)

Convertir el andule de inclinscion de drados a8 radianes
A=ANGY3. 14167180,
Czleulo de las veloridades cuperficizles,
USL = UH & BLNS
V86 = UK -~ YSL
Lsleulo de los Numeros de Rewnolds rarz el des u el lieuido.
REYNL=1488 . ¥DENSIDAD 1 XUMYDRIAM/VISCOSTIIAD.L]
REYNG=1488, XDENSIDAD . dRVSERLIANM/VISCOSIIADL g
ITRAN=1
Revision prare una sols fasel
IF (HLNS 06T, 0.9999%9) GO T0 20
IF (HLNS LT, 0.00001) GO 7O 21
Peterminacion del redimen de fludo
¥L8= 50,+36. ¥XNLY
KM= 79 +BAFOXNLYERO , 75)
HENS=YS6/ Vi
FLB=1,071-0, 221 B4UHKL2 /DI AN
IF (ALB LT+ 0.13) XLE=0.13
TIF (HBNS,LT., XLB ) GO 101
IF OXNGYLLT. XLS )Y GO TO 2
IF (XANBV.BT. XLK )Y GO TO 13
ITRAN=2
60 7O 2
HHrrtiitl Redimen de fludo tiro burbuds PHITIEIHY
IREG =3
US=0.8
Hi=1.- 5% (L +UM/VS-SART ( (1. HUH/USIR¥2 -4, XUSB/VUS))
IF (HL,LT.HLNS) HL=HLNS
TENS=DENSIDAILI¥HLADENSTDAD. 2% (1. ~HL)
REYNB=1488, ¥DENSIDATI 1¥(VUSL/ZHL D IAN/VISCOSIDAR)
CALL FRFACT (REYNBSEDFF)
Celculo de los dradientes ror elevacionsfriccion w aceleracion

rara Redimen de fludo Tiro burbuds
ELGR=DENS¥SIN(A)/144,
FRGR=FFRNENSIDAD 1R {VSL/HLYX%2/(2, %32 2¥DTAMK144 )
EKK=0,
60 7O 22
IRERARRRRY: Redimen de fluJjo tiro bache 111111LEHY
IREG=4
KS1G6=0

Determinzcion de cugl de la fase liauida es continusz

1IC=0
IF (FWY.GE.0.,75) 1C=2
IB=1
IF (UM, B6T.10.) IB=2



s 38 e |

10

II=IR+1IC
Caleulo del coeficiente de distribucion del liguido
XX1=, 01 ¥ALOGLO(YISCOSIDAD_1+1, ) /DIANKYXL, 571

HX=-ALOBLOCUMYR(XX1+ 3974, 63XALOGI0C(HTIAN) )

GO TO (394555860511
¥X2=,0127%AL0OG1O(VISCOSIDADL Y1, ) /DIAMERL, 415
SIG=XX2-,284+,167%ALOG1O (UMY 4, 113XALOCIOLTIAM)

GO 1O 7
XX3=10274%ALOGIO(VISCOSINAT _1+1 . ) /0TAMERL, 371
SI1G=XX3+t:161 + I6PHRALOGLIO(DIAMIEXX
60 10 7

XX4=,01I%ALOG1O(VISCOSINAL. 1) /1T AMEYL 38
SIG=XX4-, 481+, 2325ALAGL0 (VM) ~, 4208%ALBG1O(DTAM)
G50 70 7
XXG=, 045%ALDG10 (VISCOSIDAD 1) /DI AMEX, 799
SIG=XX5-.709~,162%AL0OGLOCYI) -, B8B%ALOGIO(DIAN)
CONTINUE
IF CUMLLT o300 oANDLSIG. LT - 065%UN) SIG=-,0465%UH
Encave v error rarz el caleulo de 1a velocidad de la burbudaz *UR?
UBG=, 3RSART (32, 2X0DIAM)
I=0
REYNE=1488 ,xDENSIDHAD. 1RVEBADIAN/VISCOSINAD.]
I=I+1
IF (1.G7.10) GO TO 11
XX=GART (32, 2%DIAH)
IF (REYNL.GT.4000.,) 60 TO 9
Calculo de VB ror interrolacion entre curvas
C2=FLAGR2(RERSyRELSSC28y5» 392 2»REYNRSREYNLY  LEEILRIIENIENELD
UR=, 35KC2%XY
60 TO 10
Calculo de VB utilizendo ls ecuacion
TX=(, 25148, 74E~06%REYNL ¥ XXX
VB=(TYASART (TXRH24 (13, 59%VISCOSTDALL 1)/ (DENSIDAD_1RSART(DIAKY ) 1) /2,
IF (REYNB,LE.3000,) VE=(,34648.74E-06XREYNL) XX
IF (REYNR,GE,B000.) VE=(,354B,74E~-06XREYNL Y %XX
IF (ABS{YE-VBG),.LT.,001) GO TO 11
URG=VR
GO 70 8
CONTINUE

Caleulo de 1z densidad de 18 mezeclz epars fludo bache
DENS=(DENSTUAD. 1% {VSLAVR) $DENSIDAD =%VSG) / (VNEVR) +DENSI DAL 1¥S16

IF (UMLE.10,) GO TO 12

XX=-UB%(1,0~DENS/DENSIDAD.1)/ (VH4VR)

IF (SIG.BE.XX) 60 TO 12

IF (KSIG.EQ.1} GO TO 12

516=XX

KSIG=1

GO TO 11

CONTINUE

Calculo del coldamiento del lieuido eauivalente 11VIT1IT1IEINNY
HL=(DENS-DENSIDAD.4)/(DENSIDAD.1-DENSIDAD..=)

-7 -

Paﬁf c-7



L]

14

16
17

o 28 wv |

Czlculo de los terminos de dradientes de friccions elevacion u
aceleracion erara fludo bache,

ELGR=DENSXSIN{A) /144,

CALL FRFACT (REYNLEILFF)
FRGR=(FFYXDENSTIDAD_1AUNKX2/ (2, %32, 2XDIANY 144, 7 Y C(USLIVE) / (VMHVR) $816)
EKK=09

IF (ITRAN.GT.1) GO TOD 18

G0 TO 22

ORI R BN Redimen de fludo Niebla 1U1MERELIELD
IREG=5

Ensave ¢ error rara calecular VUSG por ED

VSGR=VSEG

ENG=ED

IF (EDEQ.0.) ERG=1.,E-5

REYG=1438, XNENSIDAL_dXVUSGFEDTIAN/VISCOSIDAD. ¢

AWER=454 KDENSIDAD  skVSGPRX2X (ENGKDTAK) /T1
XUIS=,0002048%VISCOSIIAD. 1%%2/ (DENSIDAL_IXT1¥ (EDGXRIAN) )
PR=XWEB¥XVIS

ENC=,0749%T1/(LENSIDAD sRkUSBFRA2XTITIAM)

IF (PR.GT,.005) EDC=,3713XTLkPR%%, 302/ (DENSIDAD. . aXVSGFYX¥2KIITAN)
USGP=V86/(1,-EDC k%2

IF (ABSCEDC-EDG) JLT.1.E-7) GO TO 15

ENG=EDC

GO TO 14

Caleulo del drediente de friccion rara fludo en Mezcla
IF (ERC.LT..09) GD TO 14
FF=(1./(4,%ALOG10(, 274ENC) IX%2 .+, 067KEDCK¥ 1, 73) %4,

G0 TO 17

CALL FRFACT (REYGELCFF) '

FRGR=FF¥DENSIDAN g%VSGP¥%2/(2, %32, 2% iAN%144,)

Caleulo de los dradientes ror elevacion w scelerzeion rars fludjo mezels
DENS=IENSTUAD_LKXHLNSHDENSTDAD..g% (1. -HLNS)
ELGR=DENSXSIN(A)/144,

EKK=DENSY¥YMEUSGR/ (32, 2kF%144.)

IF (EKK.GT..95) GO TO 23

Revision de lz zons de trancision

IF (ITRAN.GT.1)60 70O 19

GO0 TO 22

FRGRS=FRGR

ELBRS=ELGR

G0 TO 13

FRGRM=FRGR

ELGRM=ELGR¥XNGV/XLM

P DL M=~ (FRGRHHELGRM) / (1.-EKK)

ACCGRM=-EKK¥DFDLH

Determinacion los fectores del reso de lz redion de transicion

X8= (XLH~XNGY) / (XLH-XL.8)

XH=1,-X%8

(alculo de los dradientes de friccionselevaciorovaceleracion
u el totsl

-8 -
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FRGR=XSXFRORS+XMYFRGRH
ELGR=XSXELORS4XM¥ELGRH
ACCOR=XM¥ACCGRHM

DFOL=- (FRGRIELGRYACCER)
IREG=4

RETURH

IREG=1

REYNL=1488, ¥DENSIDAD_1XVSLADIAM/YISCOSIDAT 1
EALL FRFACT(REYNLsELFF)
FRER=FF4DENSIDAD. LXRVSLER/ (2,432, 2411 AMEL 44 )
ELGR=DENSIDAD.LXSIN{A) /144,

HL=HLNS

EKK=0.

GO 1O 22

IREG=2
REYNG=1488, XIENSIDAT _«USGHITAM/VISCOSINAD g
CALL FRFACT (REYNG,EDFF)
FRGR=FFYRENSITAD_d¥VSEHE2/ (2 0032, 2% 1AM 1444
ELGR=DENSIUAD.gX8IN(A)Y /144,
HL=HLNS
ERK=TENSTIAL SRVUSERED/ (32, 24F¥144,)
Caleculo del draediente ror acelerscion ¥ el dradiente totasl de
eresion parz Tludo de RBurbudz u sere fludo de unz sols face
DFOL=-(FRGRAELGR)Y / (1« ~ERK)
ACCER=-ERKE¥DFIL
RETURN
TYPE % koo iobion koo ik ik g b/
TYPE ¥y ‘Se sprovimz 81 fludo criticor detencion de los calculoe’
TYPE Ry “%kkxkdiiiniekiiniiiici ke koo e kR ik
sTap
EMD
SUBRROUTINE FRFACT(NRESEUF)
REALX4 NRE
IF (NRE.LT.2300,0) THEN
F=64,0/NRE
ELSE IF ((NRE.BT.2300.0),AND, (NRE.LT.3100.0)) THEN
F=0,5673% (NRE¥%~0,3192)
ELSE
AFROXIMACION=0.1
FANING..S=0.004
ITERACIONES=0
0 WHILE ¢ (APRDXIMACION.GT.0,000001) .AND, (ITERACIONES.LT.S0) )
F= (-2,0%
(ALDB1O
(CED/3,715) 4 (2.914/(50RT(FANING.SY¥NRE) ))
YIRR(-2,0)
APROXIMACION= ARS(FANING.S-F)
FANING.S=F
ITERACIONES=ITERACIONES+]

[ZX BN o
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ENDOD

ENDIF
RETURN
ENIt
FUNCTION FLAGRZ(UsHsFaNVsNH:TVs IHs VARG HARG)
FLAGR2 es una funcion rara edecutar doble intersolacion
1lama a FLAGR rarz cada interrolacion.
V es 1a columna {(arredslo vertical)
H #s el rendlon (arreglo horizontal)
T es 1a matriz de valores de ls funcion
NY ¢ NH con las dimensiones de los arredlos vertical v horizontel
IV e IH son las dimensiones zrreglos Y w H
VARG ¥ HARG son arsumentos rara los cusles los valores de la

funcion interrolada son deseados
DIMENSION V(2 sH(2)YeF (29 X{50) 5 (50)
D0 20 J=1sNV

0 10 I=1,MV

KR =T4+(d-1)EHY
10 X(TY=F (K)
20 Y =FLAGR (Vs Xy VARG TV NY)
FLAGR2=FLAGR(HsYsHARGs THsNH)
RETURN
END
FUNCTION FLAGR(XsY :XARGy IDEGINFTS)
FLAGR usa ls formula de lsdrande rara evaluar ls interrolacion
rolinomial de dgredo ided rare vl zrdumento XARG usendo los valores
datos X(MIN)Q};»»oX(MAX) g YMIMN) v ew e« YOHAX) en donde HIN=HAX‘IBEG+
Los X{(I) valores no son necesarizmente de isusl esrecizmieto u
rueden estar en ovden ascendente o descendente.
X arreglo de runtos de 1z verizble inderendiente
Y arredlo de runtos de la variable derendiente
XARG ardumento rara el cual un valor interrolado es deseado
IDEG drado de 1s interrolacion rolinomizal (1 es lineals
2 es cuadraticas etes)
NFTS numero de runtos dato en X 9 Y
DIMENSTON X(1),Y(1)
N=IARS(NPTS)
Ni=IDEG+H]
L=1
IF(X(2),6T X1 GO TO 1
L=2
pxaminar rara ester seduros aue xard esta dentro del rando de
valores X(1) rerz erorositos de interrolacion. Si no estas hacer
FLAGR idual a2l arrorizdo valor extremo (X(1) o Y(N)) v redresar
GO TO(2,3) 5L
IF(XARG,.LE.X(1))G0D TO 4
IF(XARG.GE,X(N))GO TO
B0 TOD &
3 IF(XARG,GE.X(1))G0O YO
IF(XARG.LEX{N)IGD TD
GO TO &

oo oo

NN NN

nNnonNnNnAanNnNne

N Nl

a
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FLAGR=Y (1)

RETURN

FLAGR=Y {})

RETURN

lleterninar el valor Max

G0 TO(10520) 5L

Los datos son en orden de incremento de velores de ¥
[0 11 HMAX=N1sN

IF (XARG.LT.X(MAXIIBO TD 12

CONTINUE

Los datos som en orden de decremento de valores de X
[0 21 MAX=R1:N

IF(XARG.GT. X (HAXIIGO TO 12

CONTINUE '

Calculo del valor de factor

HIN=MAX-ILEG '

FACTOR=1,

DO 7 I=HINsMAYX

IF(XARGLNE X(TYIG0 TO 7

FLAGR=Y(I)

RETURN

FACTOR=FACTORY (XARG-X(1))
Evaluacion de le interrolacion rolinomisl
YeST=0,

N0 9 I=MINsMAX

TERH=Y(1)XFACTOR/ (XARG-X{1))

N0 8 J=MIN,MAX

IF {I.NE. D TERM=TERM/(X(I)-X(J))
CONTINUE

YEST=YEST4TERMN

FLAGR=YEST

RETURN

END

SURROUTINE FARAM.ORKIS (FsFbsBdsOorEorQusBwsIIAMs Ry e WORy
i Tos Tws DENSIDAD or DENSITAT W

2 VISCOSIDAD osVISCOSIDAD Wy

3 UMy HLNS» DENSTIDALL_ 1y VISCOSINAD 15 T s XHLUs XNGY s FU)
VSL =0,0119%(Qo%ko + Quw¥Bu)/DIAMEED,

USG =0,002122%Qo%(R—-Rs)¥Rka/ DIAMLNR,

UM USL + VUSG

HLNS= VSL/UH

FUW = 1./ (1.4 (Bo/WOR))

Fo =1, - Fy

DENSIDAD.1 = DENSIDAD_o%Fo + DENSIDAL_wkFu
VISCOSIDAD_1 = VISCOSIDAD_o¥Fo + VISCOSIDAL_wiFu

IF (PF.GT.Fb) THEN

TL = 1,0E-5
ELSE
Tl = To¥Fo + Tu¥Fuw
ENDIF '

AUX = 1,938% (DENSIDADLL/T1)%%0,25

- 11-.
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XNLU= AUX%VSL
XNGV= AUX%VSG

O P IO LT D Y - 3O U LR

RETURN
ERND
SUBROUTINE PROP_FLUINOS(Tiro.de.zeeitesTiro_de_aguzsFsTs
1 DEN.ACEITEs DEN_GASs Fhs
2 ReyBosIENSITIAD oy VISCOSINAD. o: Tos
3 BusyDENSIDAD Wy QISCOSTIATL. w: Tus
4 B s DEMSIDAL g VISCOSIDAD. <)
REALX4 NaCl
CALL PROF_ACEITE (Tiro.de.zceites
Fs Presicon
Ts Temeeraturs
DEN_ACEITE
DEN_GAS
Phy
RssRosCos DENSIDALL. 0y VISCOSTRAD 0y T0)
ALL FPROFP_Agua( Tiro.de_zdusy
Fy IFresion
Ts ITemreraturs
HaCls
Fhy
LENSIDAD waRswsRuy Cus VISCOSIDAL we Tw)
ALL FROP_GAS( THUMEDD! ,
Fotby IFrecion
Ty Temreratura
DEN_BAS) THelative
3 ZyDENSIDAD.dsRg,VISCOSIDAD &)
RETURN
- END
SUBROUTINE PROP.ACEITE {(Tiro.ce.aceiles
1 Fi IPresion
2 Ty ITemperastura
3 DEN.ACEITE»
4 DEN.GAS,
3 Fhy
6 RsyRosCosDENSIDAD_o,VISCOSIDAD: TENSION_SUPERFICIAL)
IFf (Tira.de.sceite EQ.2.0) then

CALL PROF_ACEITE_RAJOSATURATIOC

RsyBoyCos DENSITATL o) VISCOSIDALL TENSTON_SUFERFICIAL)

1 Py IPresion

2 Ts Temreratura
3 NEN_ACEITEy

4 DEN..GAS»

9 )

b

E

LSE
CALL FROF_ACEITE.SATURADND (

-

P
Ts

IPresion
Nemreraturs

a3

..1‘2..

NaCls

[lhg/ps_ 21
[(Farenheitl

[lbs/msg.2]
[Farernheitl

[lbs/rd 23
[Farenheitl

[1bs/rg.2]
[Farenheitl

[1bs/rg.2]
[Farenheitl

[ibs/pd. 2]
[Ferenheitl

Fag, C-12




3 DEN_ACEITE,

4 DEN..GAS

5 ResBosCorDENSTDAL 0 VISCOSIRAL TENSTON SUFERFICIAL)
ENDF

RETURN
END
SUBROUTINE PROF_ACEITE_SATURARO ¢
Fy tFrasion [lbs/rd..21
Ts ITemreraturs [Farenneit]
DEN.ACEITE,
IEN.GASy

RssRosCos DENSIDAD 05 VISCOSINALL TENSION SUFERFICIAL)

ARANETER Cl=-2,57364,C2=2,35772,C3=-0,703968,04=0,098479
Al=-6,58511,A2=2,91329:AT=-0, 27433
K1=-1433.05 K2=5,0 K3=17 425 Ka=~1180, 0y
KG=12.61y  Ké=1ES

RELATIVA(A)= 141.,5 / (131.5 + A)

AUX=10,0%%(C1 + C2XALOGLO(P) + CIHALOGLO(F)I¥X2 CA¥ALOGLOCF)¥¥3)

Rs=DEN_GAS % (AUX X(DEN.ACEITEAXX0.98%)/(Tkx0.13) Ykx(1/0.814)

AUX=Rs % {( DEN_GAS / RELATIVA(DEN.ACEITE) }#%0,326) 4+ 0.948%T

Ro= 10,0%% (A1 + AZEALOGIO(AUX) + AJKALDGLO(AUXNI®E2) + 1

AUX=(K1+K2%Rs +KI¥TIRAXDEN_GAS.S +RS¥DEN_ACEITE) /K

Co=AUX/F

DENSIDAD o= (62, A¥RELATIVA(DEN_ACEITE) 4 0.,01362%Rs#NEN..GASY / Ro

A=10,715% (Rst100)¥%-0,31G

B= 5,440%(Rs+150)44-0,338

1=3,0324~0,02023%DEN_ACEITE

1=10.,0%%2

X=YR(THE-1,143)

VISCOSIDATILACEITE_WUERTD= (10.0%%X) -1

VISCOSIDAD=AXYISCOSIDALL ACEITE.HUERTORXR

TENSION_SUFERFICIAL=(42,4-0.047%T - 0,267XDEN_ACEITEYKEXF (-0, 0007%F)

[ZV S S L A R S

RETURN

ENT

SUBROUTINE PROF_ACEITE.RAJOSATURADOG

1 ) Fresion [lbs/rd.2]

2 Ty Temreraturs [Farenheit]
3 DEN_ACEITE:

4 IEN.GAS)

9 Fhe

4 Rs»BorCoyDENSIDAD.0sVISCOSIDAD, TENSION_SURERFICIAL)

PARAMETER C1=2,4s02=1,187sC3=~11.513sC4=~8,98E~5;

1 A1=-1433.0:A2=0.0:A3=17+2:84=-1180.0+A5=12, 61 sA6=1ET

CALL PROP.ACEITE.SATURARO(

1 Piry Fresion Llbs/rd. 2]

2 Ty HMemreratura [Farenheit]
3 DEN_ACEITE,

4 DEN..GAS»y

5 RsyBorCobsDENSIDAD_RBURBUJED,VISCOSINAD. RURRUJIED

6  TENSION.SUPERFICIAL)

DENSIDAD. .o=DENSIDAD _RURBUJEDXEXF (Cobk (F-Fb))
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TENFORAL=(A1+A2Rs +AZXTHAAKDEN.GAS.S HASKDEN_ACEITE /A6
Co=TEMFORAL/F

H=C1X(FHXC2IAEXF(CIC4%F)
VISCOSINAL=VISCOSTIAL BURBUJEO (F/FD ) £4H

RETURN

END

SUBROUTINE FROFP_AzZua  ( tiro.de.aduyss

1 s IFracion [lbs/rg.21
2 Ty tTemreraturs [Farenneitl
4 Natl,

3 Fias

6  DENSIDAD.weRswsRusCusVISCOSIDAD: Tenzion adua_das)
real¥q NaCl

IF (TIPO.DE_AGUA EQ. 1.0) THENM

CALL PROF.Agus.saturadal

1 P tPresion [lbs/rd.21
2 Ty Hemeevaturs [Farenheit]
4 NaCly
S DENSIDAD. weRsweRBwsCurVISCOSIUAD Tension-adua.das)
ELSE

CALL FROF_pdua.badosaturadal

1 s ‘Frecion [1bs/24.2]
2 Ts Temreratura [(Farenheitd
3 NeCly

~TTEO! sOPERADOR 15:02:03,71
A LAS 15400 HRS. SE CAMBIA EL DISCO... Fos
5  DENSIDAD_wsRsusBuyCusVISCOSIDADs Tension.aduz_das)
ENIIF
return
end
SUBROUTINE PROP.Agua_saturada(
1 Fs Presion Clbs/pd. 2]
2 Ty ITemraratura [Farerheitl
4 NaCls
5 . DENSIDAD_wsRsusBusCusVISCOSIUADy Tension..28ua.935)
real¥4 NaCl
PARAMETER Al=1,09A2=1,2E-4)A3=1.0E-42A4=-3.33E-6)
i C1=3,690515C2=0,08744yC3=0,011295C4=-0.00647
Bu = Al + A2 %(T-60.) + AZK(T-60.) + A4RF
DENSIDAD w= 62,43/Ru
A = -0,04518 + 0,009313 % NaCl - 0,000393 &(NaCl%%2,0}
B = 70,634 + 0.09576 % (NaClk¥2,)
VISCOSIDAR = A 4+ (B/T)
TENSION.L = 52,5 - 0,006 X P
TENSION.2 = 74, % EXF(-0,00025%F)
- TENSION_AGUA_GAS = ( ((280.-T)/204.) ¥ (TENSION.2-TENSION.1) )
1 + TENSION.L

AUX1 = 1 - EXF(-P/3274))

AUX2 = ¢ { (5./9.)%(T-32) )- 90,) / 10,0

S = AUXL % (C1 + C2XAUX2 § CIR(AUX2¥X2) + C4X(AUX2%K3))
Rsw = 5.61456 ¥ 5

A= 3.8546 ~ 0,000134 % P
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B= ~0,01052 + (4.77E-7%F)

C= (3.,9267E-5) - (8.,8E~10 % F)

FACTOR = 1 + (8.9E-3 % Rew)

Cu = (A + BXT 4 (CRT¥X2.)) % FACTOR #% (1.E-4)

return

ENII

SUBROUTINE PROF.Aduz_bajosaturada(

1 Py IPrecion [lbe/rd. 2]
2 Ts Temreraturs [Farenneit]
3 : NaCls

4 Pty

3  DENSIDAD._wsRswsBuwsCusVISCOSIDAL Tension_sguz_g38)

REAL¥4 NaCl
CALL PROF.Adua.saturada(

1 Phy IFresion [1bs/ed_ 21
2 Ty Temreratura [Farenneit]
4 NaCls

9 DENSIDAD_EsRsurBubyCubsVISCOSIDADy Tension._adus_das)
factor = EXP( -Cubk(F-Fh) )

Bw = RBub % FACTOR

DENSIDADL = densidad.b % FACTOR

RETURN

END

SUBROUTINE PROF_GAS( Tiro_de_dass

1 Fsfby IFresion Clbs/pg.21
2 : Ty Temreratura [Farenheitl

3 [EN..GAS, IRelativa

S LyDENSIDAD_ g, Rdy VISCOSIDAD)

CHARACTER%10 Tiro_de_gas

INTEGER CONTALDOR

PARAMETER A1=0,315061A2=~1,0447,A7=-0,5781,A4=0,5151,

1 AS=-0,61239A6=-0,1048sA7=0,48157+A8=0, 48444

GRAMDS (A)=A/62,428

IF (P.LT.Pb) THEN

IF {((Tiro_de_das .EQ. ‘SECO’) .OR. (Tiro_.de_dac.EQ,'seco’)) THEN
Tre=167, + 316,67%den_dns
Pre=702,5 + 50, %den_das

ELSE
Tre=238 + 210%NEN_GAS IFarz dases humedos
Pre=740 - 100%den.das iParz dases humedos
ENDIF

Trr=(T+440) /Trc

Frr=(P+14.696)/Frc . .

ZR=0,8 Walor inicizl de z
APROXIMACION=1.0

CONTALIOR=0

DD WHILE ((AFRDXIMACION .GT. 0.0001) AND. (CONTADDR,LT.30))

BEN-REL=(D, 27%Fe )/ {ZK¥Ter)

- I= (ALt (A2/Terr) + (A3/Trr¥X3)) ¥ DEN_REL 4
1 ( A44CAS/Trr) )X DEN_REL%¥2 +
2 (ASKAGKIEN_RELAXS) /Ter 4 (

..15..




3 (CATHDEN_RELXE2)Y/Ter¥xd) &
4 (1+ABKDEN_REL¥¥2) % EXP(-ABMDEN_REL¥%2)
3 ) + 1.0

APROXINACION=ABS(Z~ZK)
CONTAROR=CONTALIOR+1
ZK=2
ENDROD
Be={ 0,02820KZ%(T+440) ) / P
RENSIDAL. $=0.0754%DEN_GAS /B
X=3.5 + 986, /(T+460:) + 0. 2897%NEN_GAS
Y=2.4 - 0,2%%
R={ (2.44+0,5794%0EN_GAS) % (TH4460,)0¥%1,5) /
1 (209,+950, 4¥DENGASH(TH+4460.,0)
VISCOSIDAD=KE (1, E-4)$EAR CX (GRANDS (HENSIDAD ) JE%Y)
ELSE
Be=0.,00032
viscosidad=0.1
z=1.0
dencidad..4=5,74
endif
RETURN
ENR
SUBROUTINE TEMPERATURAS{LONGITULsQos TIEMPOsDEN_ACEITE » DEN.GAS)
1 RyGRADIENTE _GEDTsdtisdtesdeisdeesCf s ITIL)
REAL¥4 LONGITULsM
RELATIVA(AY= 141,5/(131.,544)
Y=ALOG1O (552 XTIEMFO/doeXs2,)
X=0 31333 4Y -0, 06K (YRE2, 110, 006668% (Y4X3.0)
F.t=10,0%%X
H=350 , 5% (RELATIVA(DEN_ACEITE) )+ (0. 0764 XREDEN.GAS)
AUX1=dti/ (dei-die)
AUX2=Ro%¥UXCIR (33, 6+1 ,BOARF _tXAUXL)
fi= AUX2/(400,27%AUXL)
PTIL= GRADIENTE._GEDT ¥{A¥(1-EXF(-LONGITUL/AY) —longltud)
RETURN
ENIt
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