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1 N T Ro D u e e 1 D.N 

Cuando la prcsi6n de un yacimiento petrolero ha declinado -

hasta un valor tal que la producci6n de los pozos se encue~ 

ti-a cercana al rímite econ6mico, o algunos de ellos há.n de".' 

jada de fl4ir, es necesario considerar la aplicación de si~ 

temas artificiales de producción para continuar con· su ex- -

plotaci6n. 

Existen diversos sisteaas artificiales de producci6n en la

Industria Petrolera y uno de los m•s usuales es el bombeo -

ncum~tico .. 

Este sistema requiere de una instalaci.6n que comprende tan

to equipo superficial como subsuperficial y es trabajo de -

varias horas para el Ingeniero de Producci6n, elaborar el -

diseno de este tipo de instalaciones. 

Con el uso cada vez mayor de las computadoras elcctr6nicas

a través de programas de c6mputo, se han obtenido ahorros -

considerables de tiempo y dinero en todas las áreas de la -

Industria Petrolera. 
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El prop6sito de este trabajo fue dcs;1rrollnr un programa de 

c6mputo que permitiera analizar y finalmente disef'inr insta

lncioncs de bombeo neumático continuo. Dos aspectos impor-

tantcs considerados durante su desarrollo·, fueron la facil! 

dad en su mnncjo y el grndo de confiabilidad de sus rcsult! 

dos. 

El programa de cómputo presentado, cs._ una herramienta Útil

)' neccsa_ria para el Ingeniero de Pr.oducci6n, ya que simpli_

fica notoriamente su labor en lo refcr.cnte a diseño de ins

talaciones de bombeo neumático continuo. 

Es importante mencionar que el programa de c6mputo en cues

ti6n, fue elaborado exclusivamente para analizar y diseñar

_ins~alaciones de bombeo neumático en .f~uj~ continuo. 
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CAPITULO l 

COMPORTAMIENTO DE FLUJO AL POZO 

En el análisis o diseño de aparejos de producci6n, un pará

metr·o importante que debe considerarse es el gasto de acei

te producido. El Ingeniero de Producci6n en la Industria -

Petrolera, tiene como objetivo fundamental optimar la oper~ 

ci6n de las instalaciones de producci6n, con el fin de obt~ 

ner el mayor gasto de aceite y gas al menor costo, sin reb~ 

sar la cuota asignada de cada pozo. 

Es por esto que cuando se va a diseftar una instalación de -

producci6n artificial como lo es el bombeo neum6tico, se d~ 

be partir del concepto de: '' Comportamiento de flujo al po-

zo 11 

El comportamiento de flujo de un pozo, representa,la capaci 

dad que tiene ese pozo para aportar. fluídos,.de la formaci6n 

productora al pozo. Por tanto, es obvia la necesidad de in

cluir este concepto en el desarrollo de este trabajo. 



1.1 INDICE DE PRODUCTIVIDAD LINEAL 

Al evaluar la productividad de un pozo do aceite, es comón-

suponer que el flujo hucia el mismo es directamente propor-

cional a la diferencia de presiones entre el yacimiento y -

el fondo del pozo. Es decir, que los gastos de producci6n -

son directamente proporcionales a Pws-Pwf. O sea: 

Qo :::::!" Pws -Pwf e i.10 ¡ 

A la constante de proporcionalidad se le denomina indice de 

produciividad· (IP) y por tanto: 

Qo • IP(Pws-Pwf) (1.11) 

De donde: 

Qo 
IP • (Pws - Pwf) (1.12) 

Para los casos en los cuales esta relaci6n se mantiene, una 

gráfica de gastos contra presiones de fondo fluyendo corre~ 

_pendientes, resultaría en una línea recta en donde el índi

Ce ·de· productividad está representado por el inverso de ·la

pendiente. Obs6rvese la Fig. 1.10. 
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Flg. 1.10 REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD 

LINEAL 

l. Z CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO._ 

Muskat y Evingcr (1) efectuaron los primeros trabajos-sobre 

el Índice de productividad y sus variaciones en 1942. Ellos 

determinaron que cu~ndo dos fases, aceite y gas, fluyen en-

• un yacimiento, la relaci6n: 

I Qo 
P • Pws - Pwf 

No se mantiene. Además, prese"ntaion .,-cálculos· te6ricos para-
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demostrar que unn gráfica de gastos contra presiones de fo~ 

do flu)pendo correspondientes para flujo en dos fases, rcsÚ.! 

taria en una linea curva y no en una línea recta. Este-flu

jo en dos fases se presenta cu¿1ndo la prcsi6n fluyendo dcl

yacimicnto se encuentra por abajo de la presi6n de burbujeo. 

Cuando se presenta la curvatura no puede afirmarse que el -

pozo tiene simplemente un índice de productividad, en vir-

tud de que la pendiente varia continuamente. Obsérvese la -

Fig. 1.20. 

PW1 

T 
Pwl 

Fig.1.20 REPRESENTACION 

. Dl:L P'LU.10 AL 

8RAP'ICA DEL COllPORTAMIENTO 

POZO 
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Dada la dificultad en la utilizaci6n de los índices de pro

ductividad, Gilbert (2) propuso el uso de las curvas de ---

11 Relaci6n de comportamiento de flujo 11 (IPR)-

El IPR y el IP no son equivalentes. La curva de IPR define

la relaci6n entre la capacidad de producci6n y la prcsi6n -

de fondo fluyendo. El IP es la primera derivada del IPR pa

ra cualquier diferencia de presiones (Pws - Pwf) dada. 

Predecir el comportamiento de flujo de un pozo es complica

do, ya que la curva de IPR generalmente varia con la produ~ 

ci6n acumulada. 

Es práctica común evaluar el Índice de Productividad duran

te las primeras etapas productivas de un pozo y.continuar -

utilizando este valor en etapas posteriores de explotaci6n

del mismo. Esto puede efectuarse con cierta seguridad en 

pozos cuyo yacimiento esté sometido a empuje hidráulico, 

siempre y cuando la presi6n de fondo fluyendo sea superior

a la de burbujeo. Sin embargo se puede incurrir en un errar

en pozos cuyo yacimiento cst6 sujeto a empuje por gas en 

soluci6n, Y ~ue se encuentre por abajo de la presi6n de 

burbujeo. 

Para un yacimiento con empuje hidráulico muy act.ivo en el -

cual la prcsi6n permanece por encima de la presi6n de burb~ 
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jco, el IP será aproximadamente constnntc. Pnra un yacimicn 

to con empuje por gas en ~oluci6n en el cual la prcsi6n de

fondo fluyendo se encuentre por abajo de la presi6n de:bur

bujco, el lP cambiará en funci6n de la rccupcraci6n de ace! 

te acumulada. La Fig. 1.21 ejemplifica este concepto. 

1 o.-.,.......,, ..... ,......,.......,.-,..-.,......,.......,.-,.....,......,......,.......,,..-, 
t--+-+-+-+-1-- --- - ---i--+--+-+-+--l 

"ECUPEl':ACION ACUMULADA ( MMbl) 

Fi1. 1.21 VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD EN FUNCION 

DE LA RECUPERACION DE ACEITE CRUDO 1 PARA DIFEREN

TES TIPOS DE YACIMIENTOS ( K. E. BROWN
5

) 

8 



1.3 ESTUDIO DE VOGEL 

J.V. Vogcl (4) prcscnt6 en 1968 una soluci6n al problema de 

la dcterminaci6n de la curvu de comportamiento de flujo al

pozo, para un yacimiento con empuje por gas disuelto fluye~ 

do por abajo de su presión de burbujeo. 

Vogel utili~6 un programa de c6mputo que fue desarrollado -

tomando.como base la aproximaci6n de Weller para yacimien-

tos con empuje por gos disuelto y que a su vez involucra -

las siguientes suposiciones: 

1 ·• - El yacimiento es circular y totalmente !·imitado, -

con un pozo penetr6ndolo completamente en el cen

tro. 

2.- El medio poroso es uniforme e isotr6pico con una

saturaci6n de agua constante en todos sus puntc;>s·. 

3·. - Los .efectos gravitacionales son despreciables.· 

4.- No se consideran la compresibilidad de la roca ni 

la del agua de formaci6n. 

5.- La composici6n y el equilibrio entre fases son 

cons'tnnt·es para aceite y gas. 
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6.- Existe la misma prcsi6n en la fase de aceite y en 

la fase de gas. 

7.- Existe unn condici6n de estado semicstncionario -

en la cual el ritmo de desaturaci6n en el yaci--

micnto es el mismo en todos los puntos para un -

instan te e.lado. 

Con- la.ayuda de la computadora Vogel evalu6 curvas de IPR -

para pozos productores de varios yacimientos ficticios con

cmpuje por gas disuelto, cubriendo un amplio rango de condi 

cienes. Hizo variar las condiciones PVT del aceite, así co

mo c.lifercntes permeabilidades relativas del yacimiento. Tam 

bién.analiz6 el efecto del espaciamiento entre pozos, frac

turamientos y restricciones de flujo por dafto en la forma-

ci6n. 

Investig6 además los efectos de parámetros tales como la po 

rosidad, espesor neto de formaci6n, saturaci6n de agua y 

permeabilidad absoluta. Se hicieron cálculos para yacimien

tos inicialmente por encima del punto de burbujeo, pero 6ni 

camente_ para asegurarse que esas condiciones iniciales no -

causaran un cambio significativo en el comportamiento por -

abajo de este punto. 

Vogcl <lcmostr6 que confoyme declina un yacimiento. la pro--

10 



<luctividad Je t1n pozo decrece en primer t6rmino por la de-

prcsi6n qttc st1frc el yucimic11to y además porque ul irse in· 

crcmcntanJo la sntt1raci6n de gas, se origina unu mayor re--

sistcncia ul flujo de z1ccltc. Esto ocasiona un deterioro 

progresivo <le l¡ts ct11·vas de Jl>R tul como lo muestra la Fig. 

1. 30. 

2aoo1.-~~~~~~~.,.---,---~~-.,,..,-,:-::-~-. 
CONDICIONES INICIALES 
presion original • 2.130 psi 
pr1slon burbujeo • 2130 osl 
1sooc1ami•nlo d• pozo1•20acr11s 
rodio del pozo • 0.33 ple 

w 
o 

~ 
¡;; 
w 
!f 400 

o !i,_ 
o 40 

propl1dade• PVT del aceit1 y 
p9f'meabilldod relallva, 1omo. 
dos de lo r1f1r1nclo 7. 

200 240 
GASTO 

· Flg. !. !O CURVAS DE UN YACIMIENTO CON 

EMPUJE POR 9AS DISUELTO (VoQel 4 ) 

A6n cuando lus curv;1s obtenidas por Vogcl fueron Jcsurroll! 

<las a p~rtir Je bases tc6ricas, su validez ht1 ~ido vcrific~ 

Jz1 con Jatos mc<liJos Je ¡1o:os en obscrvaci6n. 
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Vogcl concluy6 su estudio con la presentación de su curva -

<le referencia (Fig. 1.31), a partir de la cual se puede --

construir la curva de IPR de un pozo, partiendo 6ni~amente

dc una prueba de producci6n del mismo. 

l.a ecuaci6n que representa a esta curva de referencia es la 

s iguicnte: 

Qo ( ) ( ) 
, 

· Pwf· · Pwf ~ 
• 1-0.Z Pws -0.8 Pws (1-30) 

Qo max 

Donde Qo es el gasto de aceite que corresponde a Una presi6n 

de fondo fluyendo (Pwf)'dada, Pws la presi6n promedio del -

yacimiento y Qo max es el gasto m&ximo que te6ric.amente se

obtendría cuando Pwf•O. o sea el potencial del pozo. 

Vogel compar6 los resultados obtenidos por la computadora -

con los obtenidos de la curva de referencia, para los dife

ren't~.s~- ca_sos anal,izndos, encontrándose que el error. no era

mayor al 101.. 

Dado que las evidencias de campo indican que la curvatura -

del IPR se debe principalmente al flujo multifásico en la -

cercanía del pozo, es razonable suponer que la presi6n -
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de burbujeo es el factor dominante y no tanto el mecunismo

dc empuje. Por tanto, la correloci6n de Vogcl puede ser ut.!. 

lizada para otro tipo de mecanismo de empuje, incluyendo el 

empuje combinado, además del empuje por gas disuelto. Es 

importante subrayar que el IPR deberá ser lineal por arriba 

de la prcsi6n de burbujeo. 
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CAPITULO 2 

FLUJO flULTIFASICO VERTICAL 

El flujo multifásico vertical se encuentra pr6.cticamcnte en 

toJas las tuberías <le produce i 6n instala<lns en pozos p~odu~ 

tares de aceite y gas. Es necesario predecir los gradientes 

de prcsi6n en este tipo de flujo, para el diseño correcto -

de las tuberías <le producci6n, prcdicci6n del comportamien

to de pozos fluyentes y el diseño de instalaciones de sist~ 

mus artiflcialcs de producci6n. Cabe mencionar que la mayor 

p~oporci6n <le la prcsi6n disponible para llevar los flujdos 

del yacimiento hasta los scpnradorcs, se consume en el 

ascenso Je los fluj<los por 1:1 tubería de producci6n. 

El primer trabajo experimental <le relativa importancia en 

flujo multif6sicu vertical, lo realizaron Davis y Wcidner -

en 1914 (6). Sin cmburgo, fue hasta 1952 cuando Poettmann y 

Carpenter (7) presentaron un estudio que demostraba tener -

soluciones mfis apr6ximadas para este tipo de flujo. 
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2 .1 ECUACION GENcRAI. DE ENERGIA. 

La base tc6rica para la mayoría de las ecuaciones de flujo

dc fluidos, es la ecuaci6n general de energía, la cual es -

una cxpresi6n para el balance o conscrvaci6n de energía en

tre dos puntos de un sistema. Su principio establece que la 

energía de un fluido que entra a un sistema (volumen de ca~ 

trol), m5s el trabajo realizado sobre o por el fluido, m6s

cualquicr energía en forma de calor adicionada o tomada del 

fluido, más cualquier cambio de energía con el tiempo en el 

sistema, debe ser igual a la energía que abandona el siste

ma. Esto con los símbolos acostumbrados se representa como: 

2 mv, + 
rg;-

Donde: 

U energía interna 

PV energía de expansi6n o compresi6n 

2· 
mv energía cinética 
2gc 

mgh energía potencial 
ge 

Q energía en forma de calor 

15 
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W trabajo hecho sobre o por el fluido 

h elcvaci6n sobre un plano de referencia 

Utilizando principios tcrmo<linfimicos, la ccuaci6n general de 

energía (2.10) se modifica a una ecuaci6n de gradiente de 

prcsi6n (8), resultando: 

!!!'. A .!L. r sen pS + 
ilT ge 

(2.11) 

DonJe,cl factor de fricción 11 f 11
, est:á·en función del número

dc Reynolds y la rugosidad de la tubería. El gradiente total 

se compone de tres diferentes componentes, esto es: 

Donde: 

r sen~ 

(¡¡y)f 

f vdv 
g¿rr 

(2.12) 

es la componente debida a la ener

gía potencial.o cambio .de elevación. 

es la componente debida a las pér

didas de fricci6n. 

es la componente debida al cambio-

de energía cinética. 

16 



La componente debida al cambio de clcvaci6n es cero para -

flujo estrictamente horizontal. Se aplica para fluidos com

presibles o incompresibles, flujo estacionario o transito-

rio y para tuberías inclinadas 6 verticales. Para flujo de~ 

ccndcntc el seno del ángulo es negativo y la presión hidro~ 

tática se incrementa en lt1 dirccci6n del flujo. 

La componente debida a lt1s p6rdi<las por fricci6n se aplica

para cualquier tipo de flujo y !ingulo de incllnacl6n de la

tubería ya que siempre origina una caida de presi6n en la -

direcci6n del flujo. Este término no es analíticamente pre

decible, excepto para el caso de flujo laminar en una fase. 

Por lo tanto. deberá determinarse en forma experimental o -

por analogía con el flujo en una fase. 

La componente debida a la aceleración, se aplica para todas 

las condiciones de flujo transitorio, pero es nulo cuando ~ 

se tiene un fluido incompresible a través de un área cons-

tante. Para cualquier condición de flujo en la cual ocurre

un cambio en la velocidad, ocurrirá una caída de presión en 

la direcci6n misma en la que la velocidad se incrementa. 

Algunas veces esta componente causada por la aceleraci6n de 

los fluidos se considera despreciable y usualmente se cale~ 

la s6lo para casos de altas velocidades. 

17 



Z.Z PROPIEDADES OH LOS FJ.UIDOS. 

Cuando fluyen simult6ncamcntc aceite, gas y agua, los cálc~ 

los para evaluar las caídas de prcsi6n requieren del canee! 

miento previo de ciertas propiedades y características fís! 

cas del o los fll1i<los en cucsti6n, tales como la solubili-

<lad del gas en el aceite, el factor de volumen del gas, cl

fnctor de volumen del aceite, la viscosidad del aceite, 

etc. Existen diversos procedimientos experimentales para -

determinarlas, siq cmh¡1rgo estos análisis PVT por lo rcgu-

lar resultan costosos e inoportunos. Esto ha propiciado cl

dcsarrollo de varias correlaciones empíricas que permiten 

en forma indirecta estimar los valores de las propiedades 

físicas de los fluidos a diferentes condiciones qe presi6n

y temperatura. Al usar estas correlaciones debe cuidarse -

que no excedan el rango de validez p~rmitido. 

A continuaci6n se mencionan algunas de estas correlacione~, 

señalanJo únicamente sus características más importantes! 

RELACION <.,\S 01 SllF.l.TO EN El. ACEITE (Rs). 

Se define como la raz6n del volumen de gas disuelto a prc-.

si6n y temperatura de flujo pero medido a condiciones está~ 

dar; respecto al volumen de aceite medido también a las co~ 

dicioncs estándar, es decir: 

18 



Rs ª 
Volumen de as disuelto a c.f. a e.e. (2.20) o umen e aceite a e.e. 

Lns tres correlaciones cmpiricas m5s comunmente utilizadas-

fueron desarrolladas por Lnsatcr J.A. (9); Standing M.S. --

(10) y Vázqucz y Beggs (11). 

El procedimiento de Lasatcr es frecuentemente considerado -

el de mayor aproximaci6n para el c61culo de la rclaci6n de

solubilidad y su desarrollo se bas6 considerando un tipo de 

aCcite negro producido en Canadá, parte Oeste y Central de

Estados Unidos y en América del Sur. 

La corrclaci6n de Standing se basa únicamente en aceites pr~ 

ducidos en California U.S.A. Finalmente Vázquez y Bcggs de

sarrollaron un modelo utilizando datos obtenidos a partir -

de pruebas de laboratorio. 

Chierici y colaboradores (12) sugieren que la corrclaci6n -

de Lasater sea utilizada para aceites con una densidad API

mayor de 15 y la de Standing para aceites con densidad API

mcnor o igual a 15. 

FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bo). 

Es el factor utilizado para predecir el cambio que experi--

menta el aceite en su volumen, al variar las condiciones de 
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pres i6n y tcmpc rn tura. lis ta vn r iac i6n en e 1 vo 1 umen, bás1c!!_ 

mcn~c se debe al desprendimiento o incorporaci6n de gas; -

producto de los efectos combinados de compresibilidad, cx-

pansi6.n t6rmica y trnnsfcrencin de masa. Este factor se ex-

pt·csa como: 

Bo • disuelto a c.f. (2. 21) e.e. 

I.a corrclnciGn empírica utilizada con mayor frccucncja, es -

la desarrollada por Standing (10) que predice el valor del-

factor de- volumen del aceite para crudos saturados. 

Existe también otra correlaci6n que ha venido a ser muy --

aceptada y es. la publicada por Vázquez y Beggs (ll) para es 

timar el_ valor del factor de volumen del aceite.en condici2 

ncs por ilrriba y por abajo, de_ la_ presión de· burbujea.· 

VISCOSIDAD DEL ACEITE (,,U.o). 

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a-

flui1· .. En. relaci6n al flujo rnul t.ifisico· _en tuberías-, este -

parámct_ro tiene un cfect_o importante sobre el número de Rel: 

nolds (Re) y por consiguiente en el establecimiento del pa

tr6n de flujo (laminar y turbulento). 
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Ln viscosidad como cualquiera otra de las propiedades físi

cas de los fluidos,· es sensible a los cambios de prcsi6n y

tcmpcrntura. En general arriba de la prcsi6n de burbujeo, -

la viscosidad del aceite se incrementa al aumentar la prc-

si6n y disminuye cuando se incrementa ln temperatura. Abajo 

de esta prcsi6n, el gas disuelto en el aceite tendrá un --

efecto importante en el comportamiento de la viscosidad, 

que alcanzará su valor mínimo a la presi6n de burbujeo. 

La correlaci6n de uso más frecuente para estimar la viscosi 

dad del liquido, es la propuesta por Beal (13) y-Chewconally 

(14). Este procedimiento parte de la determinaci6n de la -

viscosidad del aceite a una atmósfera de· presi6n y a la tefil 

pcratura deseada y posteriormente el valor obtenido, denomi 

nado viscosidad del aceite muerto c~.J a:' la temperatura -

deseada¡, se corrige por -efectos de presi6n y gas en sol u--;. -

ci6n. Con esto se determina la viscosidad dinámica del ace! 

te a una presi6n y temperatura dada.· 

Basados en lo anterior, Beggs y Robinson J. (15) desarroll~ 

ron· un modelo matemático para estimar la viscosidad-del'~-

~ceite1 sencillo en su manejo y de alto grado de confiabil! 

dad. 
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2.3 PATRONES DE FLU.JO. 

Se ha observado que el gas y el líquido fluyen en muy diveI 

sas formas dentro de la tubería vertical, dependiendo de la 

velocidad de c¡1<la fase. A estas ocurrencias del flujo se 

les conoce como regímenes o patrones de flujo. De manera 

más concreta, un patrón de flujo es la distribuci6n relati

va Je una fose con respecto a la otra en una secci6n de tu· 

bcda. 

La mayor~a de los investigadores que consideran regímenes -

de flujo, definen cuatro patrones diferentes que pueden pr.2_ 

sentarse en una sección de tubería vertical, sin embargo -

estos ~nvestigadores otorgan diferentes nombres. a Cada ·'rág.!_ 

men y establecen sus límites también de acuerdo a su crite

rio, 

La Fig. 2.50 nos muestra los patrones de flujo considerados 

por Orkiszewski ( 15) . 

2 .1 CLASll'ICACim; DE CORRELACIONES PARA rLUJO MULT!FASICO 

VERTICAi.. 

Antes de· abordar el tema se considcr6 conveniente para su -

comprensi6n, definir los siguientes conceptos: 
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COLGAMIENTO (HL) • 

Cunndo dos fases fluyen simult6nenmcnte, en general el gas

viaja a mayor velocidad que el líquido, originando un retr~ 

so de la fase líquida. A este fen6meno se le conoce como 

resbalamiento de las fases y a la frncci6n de un volumen 

unitario ocupada por líquido, bajo estas condiciones, se le 

conoce- como colgamiento. Es evidente que el colgamiento no-

se puede determinar directamente a partir de los gastos·de

entrada y por lo tanto, se han dcsarro1lado varias correla

ciones empíricas las cuales varían de acuerdo al método. 

Vol. de liquido en un segmento de tuberia 
HL = Vol. del segmento de tubería (2.40) 

El colgamiento del liquido es una fracci6n que varía de ce

ro, para flujo totalmente gaseoso, hasta uno para flujo to

talmente líquido. 

El resto del segmento de ~uberia considerando, estar~ por -

supuesto ocupado por gas y la fracci6n de gas será:· 

(Z.41) 



COLGAMIENTO SIN IU:SBAI.AMJENTO ( :>._L). 

No considero el rcsbalamie11to entre las fases llttui<la y ga

seosa y por lo tanto se da por hecho que amha~ vi_;1j11n a la· 

misma velocidad. Si considerarnos una sccci6n ~e tuhcríu <le-

volumen unitario (Fig. 2.40) en lo cual los efectos de com

presibilidad son Jcsprcciablcs, entonces la fracci6n del -

volumen que cstú ocupada por líqulclo csttí dada por ALI At.,

<londc Ai. es el área de la· sccci6n: transversal; :ocupada: por -

líquido r Ates c1 .1.rea Je ia secci6n transversal <le ia tu-

11crí:1. Como la velocidad es la misma para ambas fases se --

tiene: 

y q + q • V"A-t. 
L g (2.42):i> 

Combi11undo estas expresiones obtenemos: 

A cSta' l-e1aci6n se le conac·e coilla· c"01·gá:m.iento ~in r·C'shR.ln-

Íni-éilto )" pÜc<lc· cnlcularse Jirci:tam'erite si s.e, corioC'en· lOs ···

g•1stos a las con<liCioncs· dC -flujo o bien· 'cOrl .la c'i:'uaC.{6n 

Siguiente':. 

+O.t7Sq
0 

(2.44) 
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Fio. 2.40 SECCION DE TUBERIA DE AllEA UNITARIA, At 

Las correlaciones existentes para el cálculo de distribuci~ 

nes de presi6n en flujo multifásico vertical, pueden clasi

ficarse en tres categorías que se definen ª· continuaci6n: 

PRIMERA CATEGORIA. 

En esta categoría no se considera resbalamiento entre fases 

ni patrones de flujo. La densidad de la mezcla.se obtiene -

en funci6n de las propiedades de los fluidos, c·orregidas -

por pres i6n y t.~mp_era tU:ra. Las pérdidas por fr_icci6n y los

efcctos d.e_. colgamiento, se expresan a, través de un factor -

de fricci6n correlacionado empíricamente. Dentro de.esta -

categoría, están incluídos los métodos de Poettman y Carpe~ 

ter (7), Fancher y Brown (17) y Baxendell y Thomas (18). 
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SEGUNDA CATEGDRIA. 

Esta categoría considera el resbalamiento entre fases. La -

densidad de lu mezcla se calcula utilizando el concepto <lc

colsnmicnto. El factor <le fricci6n se correlaciona con las

propic<lade~ combinadas del ~ns y liquido. No considera pa-

troncs de flujo. En cst~l categoría se considera al método -

de llagcdorn y Brown (19). 

TERCERA CATEGOHIA. 

En esta ~í se considcru el resbalamiento entre fases así 

como los regímenes de flujo. La densidud de la mezcla se 

determina mediante el colgamiento. El factor de fricción se 

correlaciona con las propiedades del fluido en su fase con

tinua. Las principales correlaciones incluidas en esta cate 

goria son las de Duns y Ros (20), OrkiSzewski (15), Azis -

(21). Bcggs y Brill (22), Chierichi (12) y Gould y Tek (23). 

2. 5 CORRELAClON DE Ot!KISZEWSKI. 

Orkiszewski (15) tom6 varias correlaciones publicadas en la 

1-itcratura; las aplic6 r compar6 sus resultados contra da-

tos medidos de campo, concluyendo que ninguna era lo sufi-

cientcmentc precisa para determinar las caídas de presi6n -

en los <lifcrentcs patrones de flujo. Por lo tanto scleccio-
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n6 las correlaciones que considcr6 más apr6ximadas para fl~ 

jo Burbuja y flujo Niebla y propuso una nueva corrclaci6n -

para flujo Bache. Esta corrclaci6n propuesta, la desarro116 

utilizando datos proporcionados por Hagcdorn y Brown (19).

Scleccion6 el método de Griffith y Wallis (16) para flujo -

Burbuja y el de Duns y Ros (20) para flujo Transici6n y Ni~ 

bla. 

Posteriormente los valores predichos por el método propues

to por Orkiszewski, se compararon contra 148 valores medi-

dos de caídas de presi6n y se obtuvo una dcsviaci6n del or

den del 10%, por lo que se considera uno de los mejores mé

todos. 

Los patrones de flujo.considerados por Orkiszewski son: 

FLUJO BURBUJA. 

La tubería se encuentra casi completamente llena de líquido 

y la fase de gas 1 ibre está presente en pequeñas burbujas. -

Las burbujas se mueven a diferentes velocidades }~ s:il'\"O por 

su densidad, tienen un pequefio efecto sobre el gradiente-de 

prcsi6n. J.a pared de la tubería siempre se encuentra en CD!! 

tacto con la fase líquida. 
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FLUJO BACHE. 

La fase de gas es m6s pronunciada, pero la fase líqui<la cs

aún continua. l.as hurbuj;.is <le gas se unen y forman tnponcs

o baches que cubren casi totalmente. la sccci6n 'transversal 

de la tubería. Lu velocidad de la burbuja de S?S es mayor -

que In <lcl lÍltui<lo. Ambos, el gas y el líquido, tienen efef_ 

tos significatlvos sobre el gr¡1<licntc <le prcsi6n. 

FLUJO TRANSITOR JO. 

En este régimen ocurre el cambio de continuidad <le la fase

líquitla a la fa~c !~ascosa. Aún cuando los efectos de la fase 

líquida son significati\'os, los efectos de :Ja.fase gaseosa

son predominantes. 

FLUJO NIEBLA. 

La fase ·de gas es ·¿ontinua y el líquido.es transportado ~n

forma de rocío en la fase de gas. La pared de la tllbería -

csl' ~ubierlil 1'01· lllla ¡>elículu de líquido, pero la fase de

g~s· predominante ·controla los gradiente~ de presión. 

La Fig. 2.50 mues'tra una ilustraci6n de estos tipos de flujo. 
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l!IUftBUJA BACHE TRANSITORK> NIEBL.A 

Fl1. 2.110 PATRONES DE FLUJO VERTICAL 

CONSIDERADOS POR OllKISZIWSKI 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

El procedimiento de cálculo que utiliza esta correlaci6n se 

describe con detalle en varias publicaciones (3), (8), (34) 

y lo resume el diagrama de flujo simplificado que se mues-

traen la Fig. 2.51. 

A partir de la ecuaci6n de balance de energ!a y utilizando

unidades prácticas de campo, Orkiszewski obtuvo: 

AP 
AL. 

l 
144 (2.50) 
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FIQ. 2.SI DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL METODO DE ORKISZEWSKI 

.. '~ ,: 

CALCULA &Lo 

POft FLUJO 

TftANSICION 

DATOS 

•• • •• 
Lo o 

¡; • P1 + AP/2 

e • Lt+ 6L/Z 
T • Ta+ VT• C 

CALCULA PA"A f ~ p LAS "'OPIEDADl:I Y 
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS 

CALCULA LAS VARIAILf.5 OUE O[FINl:N EL 

TlPO DE FLUJO 

CALCULA 4Le POlll NO 
FLUJO NIEBLA lf----~ 

lliln""°LA ENTRE llACHE 

..---1 'f NIEILA PARA FLUJO 

TitANSICION 

., 

NO 

CALCULA AL• POR 
P'LUJO 8UllllUJA 



.. · .. ,. 

P¡ • Pz 
L¡ • Lz 

NO 

AL• ALc. 

? 

SI 

PI+ 6P 

L¡+ 6L 

:; 1 

NO 
AL. 1 AL.e 

11 

.. ClLCUL.A. LA . ..,.ESION DE FONDO FLUYENDO , .. 
hf • PI +6LC"' ( H- L1 .l · 



Donde: 

• 

Caida de presión, lb/pg 2/pie. 

Gradiente de pérdidas por fricci6n, lb/pg 2/pie. 

Gasto másico, lbm/scg 

Gasto de gas, pics 3 /seg 

Aren de la secci6n transversal de la ·tub~r!a, -
pies 2 

P Prcsi6n promedio, lb/pg 2 abs. 

~ Densidad promedio del fluido, lbm/pie3 

Orkiszewski reconoce cuatro regímenes de flujo y los t6rmi

nos que integran la ecuación anterior (2.50), se determinan 

en funci6n del régimen de flujo que prevalezca de acuerdo -

a las condiciones existentes. Para el régimen de flujo bur

buja adopta el método propuesto por Griffith y Wallis. Para 

el flujo bache, Orkiszewski efect~a modificaciones al méto

do de Griffith y Wallis, involucrando un parámetro que se -

designa 11Coeficiente de distribuci6n del líquido", además -

de un procedimiento iterativo en el cñlculo de la velocidad 

de resbalamiento de fases. Para flujó transitorio adopta el 

método de interpolaci6n propuesto por Duns y Ros. que con-

siste en calcular la densidad media de la mezcla, así como

cl gradiente por fricción, en las fronteras para flujo ba-

che y flujo niebla y posteriormente efectuar una interpola

ci6n lineal de estos términos, en función de su cercanía a-
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cualquiera de estas dos regiones. Finalmente para el fl~ 

jo niebla, adopta el método que proponen Duns y Ros. 

Como se puede observar en la Fig. Z.51 1 la corrclaci6n dc

Orkiszewski, así como el resto de las correlaciones para -

el c6lculo de caídas de presi6n en flujo multifásico vcrti 

cal, se resuelve por el método de ensaye y error y es aquí 

donde el uso de un programa de c6mputo, que para nuestro -

caso es una subrutina del programa priricipal -(35), ofrcce

grandes ventajas. 

..-., 

.. " 
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CAPITULO 3 

BOMBEO NEUMATICO CONTINUO 

U-entro de los sistemas artificiales de producci6n para po-

=os petroleros, el sistema tlc bombeo neumático es un método 

de levantamiento de fluidos ampliamente utilizados en la·-~ 

Industria P~trolcra. 

El sis tema se clasifica. en dos tipos: 

1.·:.. Bombeo neum6 t ico con t Ínuo. 

2.- Bombeo neumático intermitente. 

En· el bombeo neumático coutínuo, un volumen c·ontrolado d~ -

gas a al ta pres i6n ( 250 lg/pg2¡, se introduce a dctcminnda profl..I!! 

<lidad en la tubería de producci6n con· el ·fin de a·l igcrat' la colu.!!!. 

na de fluido y reducir la prcsi6n de fondo fluyendo del po

zo, originando con ésto una diferencia· mayor- entre est·a pr~ 

si6n (Pwf) y la presi6n del yacimiento (Pws), permitiendo -

obtener el gasto de aceite deseado. 
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El gas de inyccci6n es controlado desde ln superficie por -

una válvula reguladora de flujo, con orificio variable y es 

int.roducido al espacio anular formado por ln tubería de pr~ 

ducci6n y la de rcvest.imiento. A determinada profundidad, -

el gns se inyecta a la t.ubería <le producci6n a través de -

una válvula de bombeo neumático, seleccionada cspecíficameE 

te para manejar el volumen de gas deseado. 

El bombeo neumático continuo se aplica en pozos con alto ÍE 

dice de productividad ( 0.5 bl/d(n/lb/pg 2) y razonablemente 

alta presión de fondo y es factible producir altos volúmenes 

empleando tuberías de gran diámetro. 

En el bombeo neumático intermitente, la columna de líquido

acumulada dentro de la tubería de producci6n, es levantada

en forma bal{stica al inyectar gas a alta presión debajo de 

ella. Esta inyecci6n de gas se efect6a generalmente utili-

zando en la superficie un control de inyección cíclico ---

(intermitente), el cual regula la frecuencia de las inyec-

ciones. El equipo se complementa con una v'lvula de bombeo-

neumi.tico in'termitente. instalada a la profunJiJaJ de inrc.s, 

ci6n, la que posee un orificio lo suficientemente grande -

para permi~ir introducir a la tubería de producci6n, un vo

lumen grande de gas a alta presi6n en forma instantánea. De 

esta manera, el volumen de gas inyectado así como la expan

sión del mismo, levanta el bache de líquido acumulado sobre 
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la válvula a gran veloci<lnU para minimizar el resbalamiento 

de líquido dentro de la T.P. Este tipo de inyccci6n intermi 

tente se usa en pozos cuya aportnci6n de fluidos es relati

vamente baja o en pozos con las siguientes características: 

a) Alto indice de productividad y baja presi6n de fon

do. 

b) Bajo indice de productividad y alta prcsi6n de fon

do. 

c) Bajo indice de productividad y baja presión de fon

do. 

En instalaciones para flujo contínuo o flujo intcrmitentc,

la ,válvula m&s profunda no es siempre la válvula operante. -

GeneTalmente -se instala una y en ocas-iones. hasta. dos .válvu

las por abajo de la vllvula operante, con el fin de tener-

las disponibles para cuando decline la prcsi6n del pozo y -

sea necesario profundizar la inyccci6n de gas. 

El costo-de una o dos v'lvulas adicionales, siempre será -

menor que el costo que significa- el tener que recuperar. un

aparcjo de producci6n con el fin de reespaci;lr las vfilvu-

las. 

La Fig. 3.10 muestra una instalaci6n típica de bombeo neum!_ 

tico. continuo y en ella se observa un total de seis válvu--
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las de inyccci6n de gas instaladas. Las cuatro primeras se

utilizan para descargar el fluido de control contenido en -

el espacio anular en el momento de iniciar la operaci6n del 

pozo y alcanzar la quinta válvula que es la válvula operante 

(profundidad del punto de inyccci6n de gas). Se observa tam 

bi6n que se adicion6 la sexta válvula, previendo posibles -

variaciones en las condiciones del pozo. El nivel del flui

do de control dentro del espacio anular, permanece en un -

punto denominado de balance entre la presi6n de la tubería

de producci6n y la del espacio anular. De no instalarse la

sexta válvula, el nivel del fluldo de control permanecería

exactamcnte debajo de la quinta válvula. 

Las primeras cuatro válvulas permanecerán cerradas una vez

alcanzada la· quinta válvula y s610.volverán a utilizarse -

cuando por alguna raz6n se t~nga que descargar nuevamente -

el pozo. 

La Fig. 3.11 muestra un diagrama de la misma instalaci6n, -

ilustrando la configuraci6n de los gradientes de presi6n y

presioncs involucradas en el proceso. 

Puede resumirse que el prop6siro fundamental del bombeo ne~ 

mático continuo, es crear la presi6n de fondo fluyendo nec~ 

saria, que permita al pozo producir un gasto deseado. Este

se logra mediante la inyecci6n regulada:·de gas a alta pre--
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si6n, a una profunditlad tal que pueda obtenerse dicha pre-· • 

s i6n de fondo. 

P•h 

Pwnto de bol11nee 

Fhafdo de control 

"'º 
..,..._ lnyecel61'1 d• oa• 

E•trongulador 

Pwrto de l"Jt!Ccl~ de go• 
víh1ula QPeraftte 

VÓlvt1!0 adiciona! 

Empecotlor 

flt. 3 .10 INSTALACION TIPICA DE BOMBEO NEUMATICO 

CONTINUO 

3.Z DETERMINACION DEL GASTO EN UNA INSTALACION DE BOMBEO -

NEUMATICO CONTINUO. 

Tal y.como sucede en los pozos fluyentes, las variables que 

afectan los gastos de producci6n en una instalaci6n de· bom· 

bco neumático continuo pueden clasificarse también en· dos -

grupos: 
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A).- Aquellas varinblcs posibles de ser controladas y 

8).- Aquellas sobre las cuales se puede ejercer un pe-

quefto control o el control es nulo. 

H 

Prnidn 91\ lo tuberlo Pretión ., el HPOClo 
ele PfOdl.toe~ (Pt} .. 1i11or (~ 

L 

o de bolmc• 

11-L 

l Pr11t6ft de fondo flu1'ftdo 
o.l-~~~~~~~,~~~~~-=:::i~i.J 

lllftESION -----+ 

Fig. ll.11 GRADIENTES DE PRESION EN UNA INSTALACION 

DE BOMllEO NEUMATICO CONTINUO 

En el primer grupo podemos incluir el diAmetro de la tube-

rfo de producci6n y su longitud, el diár.ietro de la tubería" 

de descarga y su longitud, las restricciones superficiales, 

la presi6n disponible de inyección de gas, el volumen disp2 

nible de gas de inyecci6n, etc. 
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El otro grupo incluye las propiedades de los flu1dos 1 la -

prcsi6n promedio del yacimiento, etc. 

Esto signif icn que el gasto que puede obtenerse está en fun 

ci6n de to<las estas variables. Parn el caso de las variables 

bajo control, el diseftador debe manejarlas en un amplio ran 

go con el fin de optimar la operación de la instalaci6n y -

por ende el gasto. 

En la detcrminaci6n <lel gasto posible en una instalaci6n de 

bombeo neumático continuo, deberán considerarse dos gradic~ 

tes de presión fluyendo ya que el gas se inyecta a cierta -

profundidad, lo que ocasionará un incre.mcnto en la relaci6n 

gas-líquido a partir de esa profundidad hacia la superficie 

(se logrará un gradiente más ligero al gradiente fluyendo -

natural). De esa forma, la relación gas -total-líquido en la 

superficie será la suma de la rclaci6n gas inyectado-líqui

do y la relación gas de formaci6n-1Íquido. 

El método para determinar el gasto en una instalación de -

bombeo neumático continuo que ti continuaci6n se dcscrlbe, -

se conoce como "Procedimiento gráfico Presión-Profundidad y 

Prcsi6n-Gasto" y es el que de manera analítica utiliza el 

programa.de c6mputo que se presenta en este trabajo .. 
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PROCEDIMIENTO 

1.- Usando una hoja de papel cuadriculado, elaborar una grá

fica de profundidn<l-presi6n. 

2.- El eje vertical indicará la profundidad, considerando -

la profundidad cero {origen) en la parte superior y má

xima profundidad en la parte inferior. 

3.- El eje horizon~al indicará presi6n, partiendo con pre-

si6n cero en el origen. 

4. - Situar s'obre el eje horizontal l:J. prcsi6n de operación -

del gas de inyecci6n en superficie (Pso. a profundidad

cero). 

5 .-- A partir de est.a presi6n y considerando el gradiente por co 

lumna de gas, calcular la presi6n que se tendría en el -

fondó del pozo ... Situar el valor encontrado a la profund.i 

dad correspondiente y unir ambos puntos a través ·de una

línea recta-. Esta se conoce como "gradiente de opera-- -

ci6n". 

6. - Restar 100 lb/pg 2 a la presi6n de operaci6n del gas ---

(Pso) y sit:.uarlo sobre el eje horizontal . A partir de - -

este punto hasta la profundidad total del pozo, trazar

una recta paralela (o calcular su gradiente) al gradien

te de operaci6n y obtener el gradiente de presi6n disp_e. 

nible. Este gradiente indicará la profundidad del punto 

de inyecci6n de gas. 

7.- Situar la presi6n en la cabeza del pozo (Pwh) a profundi 
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dad cero. 

B.- Suponer varios gastos. 

9.- Tomando el primer gusto supuesto y utilizando un m6todo 

para flujo multifásico vertical, trazar a partir de la -

prcsi6n en la cabeza del pozo (Pwh) el gradiente de pr~ 

si6n. fluyendo considerando la rclaci6n gas total-líqui

do en el cálculo, hasta intcrscctur el g1adicnte de pr.!:_ 

si6n disponible. 

Est¿l int.ersccci6n representa la profundidad del punto de 

.inyecci6n Je gas. 

Observes e que: 

RGTL • RGll. + RGFL (3.10) 

10.- A partir del punto de inyecci~n de gas obtenido en el -

paso ant.erior_y utilizando nuevamente un método de flu

jo multifásico vertical, trazar el gradiente de prcs·i_6n

fluyendo del pozo considerando ahora la rclaci6n gas de 

formaci6n-llquido en el cálculo, hasta alcanzar la pro-

. .-.. ; 

, fu!td_idad del pozo (profundiad media del intervalo pro-

_duc_tor), obt~niendo la presi6n de fondo fluyendo para el 

pr~mer gasto:supucsto. 

11.-. Repetir el procedimiento a partir del paso nueve, para 

cada uno de los gastos supuestos Test.antes y obtener 

una gráfica similar a la mostrada en la Fig. 3.20. 
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12.- Usan<lo otra hoja <le pnpcl cuadrlculndo, cluborar una -

gráfica prcsi6n-gasto, que contenga la curvn de campo~ 

tnmicnto de flujo al pozo (IPR). Sobre esta segunda -

gráfica situar los puntos gasto-prcsi6n de fondo fluye!!. 

<lo obtenidos en el paso 10 para caUn uno de los gastos 

supuestos y proceder a unirlos n través de líneas rec-

tas. 

13.- La intersecci6n <le la curva de comportamiento de flujo 

al pozo con la curva resultan te de la un-i6n de los PU!!. 

tos gasto-prcsi6n de fondo fluyendo, representa el ga~ 

to que puede obtenerse bajo las condiciones dadas para 

el_ROZO en particular. Vense la fig. 3.21. 

Con este valor de gasto encontrado, repetir los pasos 9 y 10 

del procedimiento y obtenga la profundidad definitiva del -

punto de inyecci6n de gas, así como la prcsi6n de fondo flu 

yendo que deberá establecerse en el pozo. 

Esto significa que dadas la geometría del aparejo de produE 

ci6n, la presi6n superficial del gas de inyecci6n, la rela

cj6n-gus total--líquido,· etc~, el gasto· calculado es ril que

tanto el aparejo de producci6n como el pozo son capaces de

producir al crearse la presión de fondo flüyendo ~speclfica 

cuando se inyecta un volumen determinado de gas a cieTta -~ 

profundidad. 
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Es conveniente hacer notnr c¡t1c si se varía uno a varios pa

rámetros tales como diámetro <le la tubería de producci6n, 

relaci6n gas total-liquido, presi6n superficial del gas de

inyccci6n, cte., el gasto también ser5 variable, por lo que 

puede efectuarse una optimaci6n del mismo. Esto será trata

do con más deLalle en el capÍLulo S. 
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CAPITULO 4 

DISERO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO r;EUNATICO CONTINUO 

4.1 llSPACIAMIENTO DF. VAl.VUJ.AS DE INYECCION DE GAS. 

El pro116~ito fundamental tlcl csp¡1ciamicnto de v61vulas de -

inyccci6n <le gas en t1n11 instalaci6n de bombeo neum6tico con 

tinuo, es desalojar el fluido de control del pozo y alean-

zar el punto <l~ inycccJ611 <le gas correspondiente para obte

ner el AUSto deseado. 

Hxlstc-n en la J itcratura \'arios procedimientos para el esp.!!_ 

cia111lcnto de válvulas y la mnyoría cumple. normalmente con -

su objetivo. Los procedimientos vnrían entre sí, en funci6n 

t)("l tipo dc·vt1lv11ln qut> el tlise-ñallor prefiero utj)jznr. Sjn 

embargo para prop6sito del presente trabajo, se scleccion6-

un. proccdimicnto confial>lc para 1:1 mayoría de las v6lvulas

quc se emplean en lo Intlustri;t Petrolera. 

Por lo.rinteri6r,· el programa tlc c6mput:o tlcsa~rollado en es·

tc trahajo, utiliza el proceJimicnto "Universal" propuesto-
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por el Dr. Kermit E. Brown (24) que de manera breve se des

cribe a continunci6n. 

PROCEDIMIENTO " UNIVERSAL " 

En el"cnpitulo anterior se mostr6 la forma de obtener el ~

gasto y la profundidad del punto de inyecci6n de gas en una 

instnlnci6n de bombeo neumático continuo. Para lograr esto. 

se construy6 una gráfica profundidad-presi6n que finalmente 

rcsult6 en una gr,fica similar a la mostrada en la Fig. 

4.10. Esta gráfica contiene la siguiente informaci6n: 

a) Profundidad media del intervalo productor. 

b) Presión fluyendo en la cabeza del pozo, Pwh. 

e) Gradiente de presi6n de operaci6n del gas de inyecci6n. 

d) Gradiente de presión disponible del gas de inyección. 

e) Gradiente de presi6n fluyendo del pozo por arriba del -

punto de inyccci6n de gas. 

f) Profundidad del punto de inyección de gas. 

g) · Gradiente de presión fluyendo del pozo por abajo del .

punto- de-inyecci6n de gas. 

h) •Presión de fondo fluyendo, Pwf. 

Partiendo de esta gráfica y la informaci?n disponible en -

ella, el· espaciamiento de acuerdo a_l procedimiento ºUniver~ 

sal 11 es como sigue: . 
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1) .- Trazar ln lincn de "Prcsi6n de discrio". Esta línea rec

ta se inicia a profundidad cero y un valor de prcsi6n

igual n Pwh + ZOO o Pwh + O.Z (Pso) (cualquiera que se 

use da buenos re~ultados) y termina en el punto de --

inyecci6n de gas. 

2). - Situar a profundiJa<l cero la máxima presi6n disponiblc

(Pko) del gas <le inyccci6n en la superficie (prcsi6n -

<le arranque) y considcran<lo el gradiente originudo por una

columnu de gas, tra=ar el gradiente <le presi6n máxima -

disponible. Este gradiente se usará únicamente para 

localizar la profundidad de la primera válvula. 

3).- A partir <le la presi6n fluyendo en la cabeza del pOzo, 

trazar el gradiente de presión del fluido de control -

(fluido con el que se encuentra lleno el pozo) hasta -

intersectar el gradiente de presi6n máxima disponible

(gradiente de la presi6n de arranque) y en este punto

<le intcrsccci6n se tendrá la profundidad de la primera 

válvula. Observe la Fig. 4.11. 

· 4)·.~ A partir del punto de localizaci6n de la primera válvu 

la, extender una línea horizontal hacia la izquierda -

hasta intcrscctar la lín~a <lu presi6n de discfio. Ahora, 

a partir ·de este punto trazar una recta paralela al gr!. 

diente del fluido de control hasta intersectar el gra

' <licntc de operaci6n y obtener en este punto la profun-

<lida<l <le la segunda válvula. Observar la Fig. 4.ll. 
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5).- Repitiendo el paso anterior a partir de la localizaci6n 

Je Ja Óltima profundidad encontrada, obtendremos la -

profundidad de las vfilvulas restantes hasta alcanzar 
' 

la profundidad <lcl punto de inyccci6n de gas. 

6) .. - DaJo que generalmente no coinciJc la profun<lidad de la 

Óltima válvula con la profu~di<lad del punto de inyec-

ci6n <le gas, es necesario rccspaciar las válvulas cer

can~1s al punto de inyecci6n con el fin de instalar una 

v6lvula en este punto. Además dependiendo de las caraE 

teristicas del pozo tales como decremento de la pre--

si6n de fondo fluyendo, etc., una válvula adicional 
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por abajo del punto de inyecci6n puede requerirse. Pa-

rn efectuar este recspacinmicnto se recomienda que el

espacinmicnto máximo en las cercanías del punto de 

inyccci6n sea <le 250 pies. Observe la Fig. 4.12. 
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7).- Determine In tcmpcr3tura de opcrnci6n de cada v6lvuln. 

Sobre la mismu gráfica y utilizundo el extremo derecho 

<lcl eje horizontal, situe la escala <le tc~pcrnturn. ·

Marque la temperatura fluyendo en la boca del pozo a -

profundid~1d cero y la tcraperaturn fluyendo a la profU,!l 

didnd media el intervalo productor. Una ambos puntos -

con una lincu recta y obtenga el gradiente de tempera

tura o lo largo del pozo. Dependiendo de la profundi-

-dad de cada válvul3, obtenga la temperatura de opera-

ci6n de cada una de ellas. Observe la Fig. 4.12. 

co·n es-te procedimiento se obtiene la profundidad u la cual

deberán colocarse cada una de las válvulas de inyecci6n de

gas y la tcmpc1·atura aproximada a la que estarán sometida~

durantc su opcraci6n. Deberá instalarse una válvula a la -

profundidad del punto de inyecci6n efectuando un rcespacia

micnto final, además de adicionar una v61vula por abajo del 

mismo. 

4. Z llETERMINACION DEL DIAMETRO DEL ORIFICIO DE LAS VALVU

LAS DE INYECC!ON OE GAS. 

Existen cri la literatura diversos proccJjr.ticntos para cva--

luar el diámetro de un orificio por el cual se requiere pa

sur un volumen determinado de gas. 
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Para· el desarrollo del programa de c6mputo expuesto en el 

presente trabajo, se selcccion6 la ccuaci6n propuesta por 

Thornhill-Cravcr (25) cuya cxprcsi6n es la siguiente: 

Qg • _l~S~S_C~A~P~• iz (~) 
,
1 

g K-1 
V G T 

[ ,.2/k - ,(k+l)/k) }
1
1

2 
(4.20) 

El.-valor de la variable "r11
, se determina de la siguiente -

manera: 

Calcule: ( 
2 ]k/(k-1) 

ro "' K+I ( 4.21) 

Que representa la relación de presión en condiciones de fl~ 

jo crí.tico 

y (4.22) 

Que representa la relación de presi6n en condiciones de flu 

j~ subcrítico. 

si r>;.ro, utilice para la variable "r" el valor calculado -

con la ecuaci6n 4 .22. Para r <.ro, utilice para la variable

"r-º el valor ca.lculado con la ecuaci6n 4. 21. 

Puesto que en una instalaci6n de bombeo neumático lo que --
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intcrcsn es determinar el dl6mctro de orificio <le las válv~ 

las, este se calcula despejando de la ccuaci6n 4.20 .la va-

riablc 11A", que es el área del orificio y a partir de csta

cnlcular el diámetro corrc~pon<licnte. 

Es convcnic11tc mantc11cr el mismo di6metro de orificio calcu 

lado, en todas ln v!í1vul:1s instaladas, con el fin de evitar 

posibles interferencias de opcrnci6n entre ellas. 

4.3 MECANlCA nn VAJ.VUl.AS DE INYECCION DE GAS. 

A continuaci6n se presenta u11a revisi6n de }¡1 mecánica de -

v5lvulas operad11s por prcsi6n, ya que este tipo <le válvulas 

se utilizan en pr4ctic,1mcnt~ todas las instalaciones de bom 

bco neumático continuo. lil principio de operaci6n de estas

·v&lvulas es similar al de un regulador de prcsi6n. La fuer

za para cerrar la válvula se obtiene de un fuelle cargado -

a presión, un resorte, o una combinaci6n tle ambos. Estas -

válvulas se calibran en un probador o taller n una presi6n

<letcrminada, de tal manera que se obtenga la prcsi6n desea

da de opcraci6n <l~ntro ·del po:o. 

VALVULAS OPERADAS POR PRESION. 

La Fig. 4.31 muestra un esquema <le un tipo de v61vula oper~ 

d:J por presión, que además de fuelle y domo cargado con ---
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Nltr6gcno, contiene un resorte como fuerza adicional para -

el cierre de la válvula. La carga de presi6n del fuelle 

ejercida sobre el 6rca total efectiva del mismo, más la 

fuerza del resorte, constituyen las fuerzas de cierre de la 

válvula. 

Las .áreas involucradas en la apertura o cierre de una válvu 

la operada por presi6n, son el área efectiva del fuelle --

(Ah) y el área del orificio (Av). 

l~a válvula mostrado en la Fig. 4.31 está instalada en un 

probador y la presi6n de apertura del probador se aplica 

sobre el área efectiva del fuelle menos el área del·.pucrto

(Ab-Av). La presi6n manométrica del probador a la cual la -

·válvula comienza a pasar gas, es la prcsi6n de apertura --

(Pvo) en el probador a la temperatura ambiente. La presi6n

quc actúa sobre el área del puerto (Av) en el instante en -

que la válvula abre, es la presión atmosf6rica, o sen cero

prcsi6n manométrica. 

ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA VALVUJ.AS OPERADAS POR PRESION. 

J.as ecuaciones <le :1pertura y cierre se derivan de las ecua

.c ioncs de balance de fuerzas que gobiernan su comportamien

to. 
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La válvuln mo~tra<la en la Fig. 4.32 se encuentra instala<la

cn un pozo y está a punto de abrir. E11 ese instante, las 

fuerzas que tratan de cerrarlo son igu~1lcs a las fuerzas 

que tratan <le ¡1l>rirla, por lo tanto: 

FUERZAS QUE TRATAN 
DE ABRIR LA VAL\'ULA 

FUERZAS QUE TRATAN 
DE CERRAR LA VALVULA 

u Po (Ab-Av) + Pt Av 

Pbt Ab + Pst (Ah-Av) 

Igualando estas ecuaciones (4.30 y ~.31) se tiene: 

Po (Ab-Av) + Pt Av Pbt Ab + Pst (Ab-Av) 

Dividiendo entre "Ab" y despejando "Po'' se obtiene:: 

Po Pbt 
1-(Av/Ab) + Pst-Pt 

Av/Ab 
1-(Av/Ab) 

(4.30) 

(4.31) 

(4. 32) 

(4. 33) 

Don<lc 1 'Po" es la prC.si6n mínim:? en la tubería .de revestí-'"':-

miento a la profun<lidaU y temperarura de la válvula,rcquer.!, 

da para mantenerla cerrada. 
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En un probador, la presi6n de la T,P. (Pt) es cero y la --

ccuaci6n 4.32 toma la forma siguiente: 

Pvo (Ab-Av) Pbt Ab + Pst (Ab-Av) (4.34) 

Dividiendo entre "Ah" y despejando "Pvou se obtiene: 

Pvo Pb 
+ Pst (4.35) (1-Av/AbJ 

La válvula mostrada en la Fig. 4.33 se encuentra instalada

en un pozo y está a punto de cerrar. De igual manera, las -

fuerzas que tratan de abrirla son iguales a las fuerzas que 

tratan de cerrarla, por lo 'tanto: 

FUERZAS QUE TRATAN 
DE ABRIR LA VALVULA ª Pvc Ab 

FUERZAS QUE TRATAN ª Pbt Ab + Pst (Ab·Av) 
DE CERRAR LA VALVULA 

Igualando estas ecuaciones (4.35 y 4~36) se_ tiene: 

Pvc Ab Pbt Ab + Pst (Ab-Av) 
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Dividiendo entre '~b'' y despejando 11 Pvc'' 

Pvc • Pbt + Pst (1-Av/Ab) (4.38) 

Donde 11 Pvc11 es la. presi6n rninima en la tuberia de revesti-

miento a la profundidad de la válvula,rcquerida para ·mante

nerla abierta. 

En un probador se obtiene: 

Pvc (Ab) • Pb(Ab) + Pst (Ab-Av) (4.39) 

Dividiendo entre "Ab" y despejando "Pvc". 

Pvc = Pb + Pst (1-Av/Ab) (4 .40) 

Con el fin de relacionar las presiones de apertura y cierre 

en el probador, se combinan las ecuaciones 4.35 y 4.40 para 

obtener: 
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Pvo • rvc 
1-Av/Ab 

Definiendo: R ~ Av/Ab 

Se obtiene finalmente: 

Pvo = Pvc 
-r-tr 

(4.41) 

(4 .42) 

Esta Última ccuaci6n relaciona la prcsi6n de cierre y aper

tura de una válvula en el probador y permite calcular cua_l

quiera de ellas a partir de la otra, conociendo las caract~ 

risticas particulares de 1a v~lvula de que se trate. 
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CAPITULO 5 

PROGRAliA DE COtlPUTO 

En los capítulos anteriores se han descrito de manera gcnc

r~l, los m6todos y procedimientos que conforman el programa 

de c6mputo motivo de este trabajo. Estos m&to<los y procedi

mientos fueron seleccionados tomando como base su grado de

confiabil idad, aplicaci6n y adaptaci6n numérica. 

De esta formn se ha desarrollado un programa de c6mputo que 

permite discftar y analizar instalaciones de bombeo neumáti

co contintio. Este programa por su facilidad de manejo, pue

de utilizarse en las diferentes zonas petroleras del País. 

En el. anexo A se muestra la forma en que se suministran los da 

·t-os, así como -sus unidades correspondicn'tes. 

En la cjccuci6n del programa se obtiene en primer término -

un 1 istado de la informa.ci6n suministrada. con el fin de - -

:qüe c 1 usuario puc<la revisarla de manera inmediata. Ensegu_! 

da se imprime una tabla de especificaciones <le Tas válvulas 
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de bombeo neumático continuo de uso común en la Industria -

Petrolera, asignándose a cada una de ellas un número clave, 

con el que se identifica el tipo de válvulas a usar en cada 

diseño. 

S.! DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO AL POZO. 

Utilizando el trabajo desarrollado por Vogcl (4) descrito -

et\ el capítulo primero, se determina el comportamie~t_o de -

f~ujo a¡ pozo (curva <le I.P.R.), a partir de una prueba de

producci6n. 

S.Z DETERMINACION DEL GASTO. 

La <leterminaci6n del gasto que puede obtenerse del poz_o, P.!. 

ra las condiciones particulares a que está sujeto, se efec

túa de acuerdo al p_roccdimient.o gráfico que fue explicado -

con detalle en el capítulo 3. 

La .corrclac_i6n de fluJo multifásico vertical que se utiliza 

para determinar los gradlvntes de prcsi6n fluyendo a través 

de la tubería de producci6n, es la propuesta por Orkiszewski 

(15) y fue descrita de manera general en el capítulo 2. Esta 

correlaci6n fue seleccionada por dos razones principales: La 

primera es que dicha c_orrelaci6n cont).ene la mejor fundamen 

tación teórica, seleccionada de otras correlaciones ante---
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riormcnte desnrrol la<lns y la segunda rnz6n es· que se hn ut! 

li~ndo en el c6Iculo de gradientes de prcsi6n fluyendo parn 

algunos pozos de las árcag petroleras de nuestro País, obt~ 

ni6ndosc buena nproximaci6n al compararse con datos medidos. 

Como se indic6 al fin:1l del cnpítulo tercero, el gasto que

pucdc obtenerse de t1n pozo en particular, es funci6n de m61 

tiples variables rclacion:1Jus en forma compleja. Con el fin 

de obtener el comportamiento del gasto de aceite en funci6n 

Je los parámetros de mnyor intcr6s, se utiliz6 el programa

Jc c6mputo presentado en este trabajo y se obtuvieron los -

siguientes result11dos: 

Cuando se graíicó el gasto de aceite en funci6n del volumen 

de gas inyectado, se obtuvo el cornportamicnto mostrado en -

la Fig. 5.20. De ella se observa que la producci6n del pozo 

aumenta a medida que :1umcnta el volumen <le gns inyectado, -

hasta un valor máximo a partir <lel CU3l disminuye. Es de -

esperarse que exista un volumen.determinado de gas al cual

lc corrcspon<lc 1:1 producci6n máxima <le aceite, ya que para

mayores volúmenes de inyccci6n las pér<li<las por fricci6n -

u1Jmentan consiJcrablcmentc. provoc5ndosc mayores caldas dc

prcsi6n en la tubería de producci6n. 

También pue<le observarse que los incrementos en la produc

c i6n disminuy~n u 1ncJiJa que aumenta el volumen de gas in-
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ycctado. Por lo que es evidente que existe un gasto 6ptimo

arriba del cual no se justifican, tlesde un punto de vista -

econ6mico, incrementos en la producción. 

o 
t; 
e 
"' 

GASTO 
MAXIMO 

VOLUMEN DE GAS INYECTADO 

Flg. !S. 20 COMPORTAMIENTO DE UN POZO CON BOMBEO NEUMATICO 
. EN FUNCION DEL. VOL.UMEN DE GAS INYECTADO 

El gasto 6ptimo en una instalaci6n de bombeo neumático, de-

pende del v~~or del aceite y el gas en el mercado petrolero 

y de otros costos como: tratamiento, compresi6n y distribu-

ci6n del gas, costos operativos y de mantenimiento de las -
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instal:1cioncs, cte. 

En t6rminos generales pucc.lc afirmarse que el gasto 6ptirno -

se encuentra muy por abajo Jel gusto máximo. 

El comportamiento que se obtuvo ul gr:1fic¡lr el gasto Je --

:iccitc en función c.lcl volumen de gas inyectado para Jjfcren 

tes presiones supcrficialc~ de operación del ~ns <le jnyec-

cí6n. se muestra en 1:1 Fig. S.2:1. 

Cuando se dispone de mayor pre~ ión Jcl gas de jnyccci6n 1 es 

posible profundizar el punto e.le inycccj6n. Con esto, se --

cre:1 un graJJcntc <le prcsi611 fluycn<lo m4s ligero dcs<le-una

profun<li<ln<l mayor a t1·avés c.lt.• la tubería <le producci6n 1 tr!_ 

<luciéndose en una menor prcsi6n <le fondo fluycn<lo y obtcnié!l 

<lose como consccuenci:1 un mayor g:1sto Je aceite. 

' . 
Sin embargo, la ¡J1·c~ión e.le inYci~ción no podr5 incrementarse 

in<lcflnidamcntc, con el propósito <le incrementar el gasto -

también in<lcfiní<lamcntc. Puede ohservarse en la gráfica que 

muestra la Fig. 5. 21, que al continuar incrementando la pr~ 

si6n del gas de inyccci6n, lo5 incrcmcnto5 en la proJucci6n 

Je accit.c son cu<la vez mcnOrcs. Esto signifjc;:i que se llega 

a un v.o.lor tal úc prcsi6n para el cual ya no se tienen -

incrementos en l~ protlucci6n de aceite y este valor se.oh-

tiene cuando l¡1 profunJiJuJ <lcl punto Je inyccci6n ·alca~za-
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la profundidad total del poto. 

~ 
e .. 

VOL..UMEN DE GAS INYECTADO 

FiQ.!5.21 COMPORTAMIENTO DE UN POZO CON BOMBEO NEUNATICO 
PARA DIFERENTES PRESIONES DEL GAS DE INYECCION 

Otro par6metro de inter~s al cual también es muy sensible -

el gasto de aceite, es el di6metro de la tubería de produc

ci6n. El comportamiCnto que se obtuvo al graficar el gasto

de aceite en funci6n del volumen de gas inyectado para dif~ 

rentes diámetros de tubería de producci6n, se muestra en la 

Fig. 5.22. Puede observarse de esta figura que conforme se-

68 



incremento el ditimetro de la tubería de producci6n, se ob--

tienen incrementos en el gasto de aceite. Sin embargo es 

tambi6n de esperarse que si se continúa incrementando el 

diámetro, los aumentos en el gasto <le aceite son cada vez -

menores. Por lo tanto existe un diámetro de tubería a par-

tir del cual ya no se obtienen incrementos en el gasto de -

aceite y por el contrario este disminuye. Lo anterior se -

debe al incremento en el colgamiento del líquido en la tub~ 

ria de producci6n, ocasionando mayores caídas de preSi6n en 

dicha tu be ria. 

Indudablemente, el diámetro de la tu berta de descarga tam- -

bién es un parámetro de gran influencia en el gasto de acei 

te. La Fi"g: s·~ 23 ·n\ü.CSti-a ·e1,:comp·ort-ani~eft'tO que ·se ·obtuvo al 

var:iar el, 11encionado ~parámetro. Cuando se ~odif ic~ .. ~~ _<;t~m!. 

tro dé\:l-ri'·tUbér1a dé descaiga~ camb'i9)·1a CofltY.8p·rcsi6Ti·'en

la boca del pozo. 

Las curvas de comportamiento exhibidas en esta figura, mue~ 

-~,~,~~ .~a:i.~ ·.~endencia. similar. a las analiza das antcr iormci;i~~ :";.

Conf orp1e se. incrementa. el diámetro de la tubería de <lesear-
;-..... ' ; .' ; ·- -

ga, se obtienen incrementos en el gasto de aceite como con-
.·'-!. ''° -· - --·· . ·- . . 

secuencia de una disminuci6n en la contrapresi6n del pozo.-
•. - . - ¡ -

Pero esto sucede hasta un valor determinado, a partir del -

cual esto.~8,."?·ocurre. 
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Fl1. 5.22 COMPORTAMIENTO 'DE UN ·POZO CON 'BOMHO· NEUllATICO" 
'PARA OIRllEMTE5 DIAMETR05 .DE; LA . TUBERIA DE PllC!IJUCC_ION 

. ótr'.cf,~. ·¡,árámetro qu·e· ''tamb:i'én perm'i t'e vaT ia r ·1a· -á'C>n·t r8p·r·eS'i.6ri

en "ia.b0Ca-de1"POzO~ e'S 18 'p-reSi'6ri ~dé -~·rat)Sjo' de·1: s·epa·ra:do'r. 
Si la presi6n de separaci6n disMinUye·, hilbr6 ·un·inCreftlerito-

') 

"-·· '.: 

Los par,metros hasta ahora analizados, s~-c~tisi~er~n-,s~n~'~

los más importantes en la optimaci6n de instalaciones de --
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bo~bco neum6tico continuo. Sin embargo, pue<lcn hubcr otros

cuyos· efectos se pueden analizar en forma similar. 
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VOLUMEN DE GAS INYECTADO 

.Do> D2> 03 ,•,·. 

, ,_•·. 

Fl9. !l.23 COMPORTAMIENTO DE UN POZO CON BOMBEO NEUMATICD 

-PARA ·DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERIA DE DESCARGÁ 

·.,,. 

·como pue'de .'obscrva;i-se, optimar una instalaci6n de bombeo - -

ncumátic6 continuo considerando cuntro o cinco parámCtros·,-

no es una tarea simple. Por tal motivo, se consideró impar-
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tnnte desarrollar un programa de c6mputo que permitiera pr2 

cesar un nGmero indeterminado de pozos· en una simple ejecu· 

ci6n, pre sentando 6nicamentc si asi se descara, el gasto --
obtenido para cada pozo. Por lo tanto, con dicho programa -
es posible evaluar el comportamiento de un pozo en bombeo -

neum6tico, al variar cualquiera de los parámetros anterior

mente mencionados, a fin de lograr las mejores condiciones

dc opcraci6n del pozo. 

El ejemp1o de aplicaci6n que se presenta en el siguiente 

capítulo, es una muestra simple de ·lo que puede lograrse 

con el uso de este programa. Los investigadores VíctoT G6-

mez (27), Harry Hun¡¡ (28), J. Alberto (29), Victor Mitchell 

(30) y Redden (31), sugieren algunos procedimientos que pu~ 

den seguirse en la optimaci6n de una instalaci6n de ·bOmbeo

ncurn&tico continuo. 

5.3 ESPACIAMIENTO DE VALVULAS PARA LA INYECCION DE GAS. 

Debe mencionarse que las características de .las vá.lvulas. 

que se utilizan para el diseño de los aparejos de bombeo 

neumático, fueron tomados de un pequeño banco de datos, del 

cual está provisto el programa. El banco de datos se inte-

gr6 con las características de las vál~las de bombeo neumá 

tico de mayor aplicaci6n en la .Jn4ustria,petrolera. 
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El procedimiento que se sigue para el espaciamiento de las

v61vulas de inyecci6n de gas, es de denominado "Universal"

y fue descrito .. cn el capitulo 4. El programa está dotado de 

un procedimiento que permite efectuar un recspacinrnicnto de 

las válvulas cercanas al punto de inyccci6n de gas. Esto 

garantiza la instalaci6n Je tina válvula a la pr~fundidad 

del punto de inyccci6n y además coloca una válvula adicio-

nal abajo de este punto. l.a Óltima válvula proporciona ma-

yor.~eguridad en la operaci6n de la instalaci6n, al variar

las condiciones del pozo en el futuro. 

S.4 DETERMINACION DEL DIAMETRO DE ORIFICIO Y CALIBRACION

DE VALVULAS. 

J.a Jeterminaci6n del di~mctro Je· orificio de las válvulas 7 

se efectúa to~ando corao busc las.ecuaciones dadas por ThoTE 

~ill-_Craver._que fueron descritas en el capítulo 4. El diám!:_ 

tro d9terminado depende Jel volumen de gas que se desea ip

ye_ctar, as.í como de 1~ diferen~ia de presi6n que se cstabl.!:_ 

.e~ entre el. espacio anular y la tubería .de producci6n .. 

El to~al Je válvulas que se analizan son 38 y corresponden a -

tres. m?rcas diferentes. y diversos tipos de cada. marca. Con

la .informa e i6n anterior pueden obtenerse. hasta ocho d.isei\os 

diferentes para cada pozo. 
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Una vez seleccionadas las válvulas que integran la instala

ci6n,la evaluación de las presiones de, apertura o cierre a

la cual deberán calibrarse en el taller de instrumentos, se 

efect6a de acuerdo u lns ~cuaciones descritas en el capítu

lo 4. 

5.5 OBTENCION DE LOS DISE~OS. 

como parte final de los rcsul todos de cada pozo, se impri- -

men los disefios obtenidos para cada tipo de válvula selec-

cionada, mostrándose esta informaci6n en forma tabulada. 

La primera columna enumera las válvulas de la superficie al 

fondo del pozo. La segunda columna proporciona el número 

clave de la -válvi.ala-que requiere el. aparejo' de:·bombeo'neumá 

tico de acuerdo a las condiciones del pozo y· que relaciona

do con la tabla de·especificaciones de las válvulas impresa 

al inicio de la ejecuci6n, ·permite identificar la marca Y' 

tipo de válvula. La tercera columna indica la profundidád -

vertical a la cual deberán instalarse cada una de·1as válvu 

las. 

otro aspecto· lmportante es que el progÍ'ama fue· ·desilrrolladO 

para aplicarse a ~ozos·verticales· o desviados-, por lo tanto 

la cuarta columna indica la longitud total, o profun~idad -

desarrollada, a la que deberá quedar instalada cada válvula. 
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La,_ quinta columna indica lu temperatura de operaci6n de las 

válvulas. Las siguientes columnas muestran la presión supe~ 

ficinl de cierre y lo presi6n de cierre a Ja profundidad de 

cada uno de las válvulas. Las dos Últimas columnas contic-

ncn las presiones de apertura y cierre a los cuales deberán 

ser calibradas en el taller. 

Un diagrama de flujo simplificado que muestra la secucncia

dcl procesamiento de la informnci6n, se presenta en la Fig. 

5.50. 

El anexo A, describe el orden de alimentaci6n de la inform~ 

ci6n, indicando las uOidadcs en que deberán proporcionarse

cada una de las variables. Para facilitar al usuario el uso 

del programa, los· datos se proporcionan en las unidades que 

generalmente se usan en el campo. 

El anéxo B, muestra el listado del program~ de c6mpllto. 

·-:_; , . 

. .-. ~ '. .,._, .. "';• 
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FIQ. ~.~O DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO 

LECTURA DE ESPE:Clf\CACIONES 0[ 
LAS VALVULAS DE BOMBEO 

NEUMAT~O~N~T~l~N~U~O'--~~~--' 

UllPftESION DE LA TABl.A DE EllPECIPl

CACIONES DE LAS VALVULAS 

LECTURA DE LOS DATOS DEL POZO 

IMPRESION DE LOS DATOI DEL POZO 

KLECCION DE UN PftlME.. QASTO ( Q 1) 

Y 9U CORRESPONDIENTE PRESION DE 

FONDO (Pwfl) Dt LA CU~A DE l.P.R. 

CALCULO DEL ORADIENTI. DE "'EStON 
FLUYENDO PAR.\ QI 

OITIJll"'INA~ON DEL PUNTO 0[ 
ltitYECCION DE GAS 

CALCULO O[ LA .... ESION DE 
FONDO FLUYENDO ( Pwf) 

"" Pwif • Pwf1 

C.-L.ClA.O DE ESPACIA. SI 
MIENTO DI. VALVULAS f--='--<~ 

CALCULO DE. PlllESIDfllCS 

DE CALllAACIOM DI: LAS 

VALYULAI EN IEL TALLER 

•• 
NO 

SI 

"" 
lMPREllON H LOS llllEIULTADOS 



CAPITULO 6 

EJEMPLO DE APLICACION 

El programa de c6mputo presentado en este trabajo, encuen-

tra su mayor aplicaci6n en el análisis de instalacion·es dc

bombeo neumático contint10. Como ya se ha mencirinado, puede

obtenersc el comportamiento de la producción de aceite· en -

funci6n de parámetros como: el volumen de gas inyectado, la 

presi6n superficial del gas de inyecci6n, etc. Es importan

te .conocer la variación del gasto de aceite en función ~e -

cs~os parámetros, antes de efectuar el diseño de la insta!~ 

ci6n. 

Con .el ·objeto de presentar algunas de las aplicaciones del~ 

~rograma de cómputo tanto en el análisis como en el disefio, 

se utilizaron los siguientes <latos supuestos: 

DensiJad relativa del aceite 

Densidad relativa del gas 

(agua = 1.0) 

(aire = 1.0) 

Densidad relativa <lel agua producida 

Densidad relativa del fluido <le control 
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0.802 
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Profundidad media del intervalo productor 

Diámetro interior de la tubería de producci6n 

Diámetro interior de la tubería de revestimiento 

Angulo de dcsviaci6n con respecto a la vertical 

TeIJtJerarura fluyendo en la boca del pozo_ 

Tc~ratura fluyendo en el fondo del po::o 

Tcmpcrarura de cal ibraci6n en el taller 

Porcentaje de agua producida 

Rclaci6n gas de fonnaci6n - liquido 

Presi6n·fluyendo en la boca del pozo 

Presi6n de fondo estática 

Presi6n de fondo fluyendo durante la prueba de -
producci6n. 

Gasto de liquido durante la prueba de producci6n 

Caída de presi6n a través de la W.1 wla de bombeo
neum.1 ti co. 

3988.0 m 

3.958 pg 

6.875 pg 

O.O grados 

54.0 ºC 

121.0 ºC 

15.S ºC 

10.0 \ 

so.o 
168.0 

4250.0 

3700.0 

2750.0 

100.0 

m3/m3 

psig 

psig 

psig 

bl/d 

. psig 

Como puede observarse, las unidades empleadas son las que -

generalmente se utili=an en el campo y están de acuerdo con 

la descripci6n del anexo A. Pnra la determinaci6n del fac-

t:or de volumen del aceite (Bo) y de la rclaci6n de solubili 

dad (Rs), se usaron las correlaciones de Standing. En la -

evaluaci6n de la viscosidad del líquido c,,a,), se utiliz6 

la correlaci6n·propuest:a por Beal - Chew y Conally. 

Como primera aplicaci6n del programa. se obtuvo el comport~ 

miento Je la producci6n del pozo .en funci6n del volumen de-
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gas inyectado, para lo ct1nl se f ij6 una prcsi6n stipcrficinl 

del gas de inyccci6n (prcsi6n de opcraci6n, Pso) de 600 lb/ 

pgz. En una sola cjccuci6n del programa, se obtuvieron los-

resultados que se mucstrnn en la Tnbla 6.1 y n partir <le 

6stn se clahor6 la gr6fic¡1 presentada en la Fig. 6.10. 

Esta gráfica es impo1·tantc ya que n partir de ella se puede 

establecer el volt1mcn <le gas inyect:1<lo m5s conveniente <le -

acuerdo al volumen disponible. Si se dispone de un volumcn

dc gas ilimitado, <le la gráfica puede observarse que s61o 

contando con un estudio ccon6mico, p11c<le determinarse con 

prccisi6n el volumen 6ptirno de gas inyectado. 

J.a gráfica que se presenta en la Fig. 6.11, muestra el corn· 

portamicnto Je ln producci6n del pozo en funci6n del volu-

rncn de gas inyectntlo, para 800 lb/pg 2 <le prcsi6n del gas de 

inyccci6n. En ella se observa un incremento significativo -

en el gasto de aceite, en virtud <le haberse incrementado en 

200 lb/pg 2 la presión del gas de inyección. Lo anterior sc

debc a que el punto Je inyecci6n <le gas se ha profundizado

cn apr6xi~adamcnt~ 500 m. Este comportami~nto fue explicado 

en el capítulo anterior en forma m5s det~lllada. 

Continuando con la aplicaci6n del programa, se elaboraron -

las gráficas de las Figuras 6.12 y 6.13. En esta Última se-

agruparon las curvas de comportamiento para presiones que · 
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T A 8 L A 6.1 

PRESION DE VOLUMEN DE G,\S GASTO DE ACEITE 
OPERACION INYí:C:TADO OBTENIDO RELACIOX GAS l~YECTADO • LIQUIDO 

(LB/PG2) (MMl'CD) [BPD) (M3/M3) (PIE3/BI.) 

600 0.25 4 458 10 56 

o.so 4 745 19 105 

l. 00 5 059 35 198 

l. 25 s 158 43 Z42 

J. 50 5 245 51 Z86 

'1. 7 5 5 311 59 329 

2. (10 s 363 66 3¡3 
"' o 2.SO 5 444 8Z 459 

3.00 5 498 97 546 

3.50 s 533 113 633 

'4. 00 5 557 1Z8 no 
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FIGURA S.10 

COMPORTAMIENTO OE LA PRODUCCION DEL POZO EN FUNCION OEL VOLUMEN 
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COllPORTAlllENTO DE LA PRODUCCION DEL POZO EN FUNCION DEL · VOLUMEN 
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FIGURA 8.13 

COMPORTAMIENTO DE LA PROOUCCION DEL POZO EN FUNCION 

PllESION DE OPERACION 

1700 lb/pg2 
. . -- ' ~ - '. 

DEL VOUlllEN DE GAS INYECTADO , PARA DIFERENTES ~1500 lb/pg2 

PRESIONES DE OPERACION 

----1200 ,.,,.. 

---------1000 lb/pg2 

--------- 800 lb/oo
2 

'l/// 6001b/pg2 
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vnn desde C>OO hasta 1 700 lh/pg 2 y rcsul ta interesante obscr. 

var en ella, que conforme se incrementa la prcsi6n superfi

cial Jcl gas de inyccci6n, los incrementos en el gasto de -

aceite son cuda vez menores. Es obvio que en este caso, ta~ 

hi6n se rcquicrn <le un cstt1<lio ccon6mico, que permita esta

blecer la prcsi6n de inyccci6n 6ptimn. 

Con e 1 uso del progruma, el t1 i scñac.lor puede obtener el com

portamj en to e.le 1 g:1 s to de u ce i te en func i6n de 1 os pa r&me- - -

tras ql1c u su criterio sean más significativos o importan-

tes y asf, :1unado co11 tin a116lisis ccon6mico, tomar las <lec! 

siones más l1propiad:1s p:1ra.sl1 Jisefio. 

Para cjemplifJc11r Jos c.lifcr~11tcs tipos e.le instalaciones de

bomhco neumático que pueden obtenerse con el programa, uti

lizando las diferentes marcas de v61vulns. se obtuvieron -

Jiscños para una presi6n Je 1 0011 lb/pg 2 para el gas Je in

yccci6n y un volumen tic 1 MMPCD de gas inyectado. 

Bajo estas condiciones se determinaron, median~e el progra

ma <le cómputo, los siguientes valores: 

Gusto Je uccjtc 

Profun<lidat.l c.Jcl punto de inyccci6n 

Presión <le fonc.Jo fluyendo 
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Los diseños obtenidos se mucstrnn de la· Tabla 6.2 a la Tabla 

6.9. 

Como puede observarse, cada uno de los diseños pertenece a

una marca y tipo de válvula en particular, que se rcconocc

por medio del número clave que muestra -la segunda columna -

de c3da diseño. Este número clave relacionado con la tabla-

· de eSpccificacioncs de las válvulas empleadas en bombeo ne~ 

mátiCo- continuo (Tabla 6.10), identifica con precisi6n la -

marca y tipo de válvula empleada en cada uno de los diseños. 

Otro aspecto importante es que para cada disefto ob~enido el 

programa proporciona el volumen máximo de gas de inyecci6n

que·. la· válvula permite bajo las condiciones a que estará -

·sujeta. 

Dado· que.la· temperatura ambiente del taller· de calibraci6n

de válvulas fue suministradn como dato al programa. este -

proporciona. para cada diseno en sus dos Últimas columnas.

directamente las pres'iones. de cal ibraci6n en el taller de -

cada una de las válvulas; 

Es evidente que la selección del diseño, dependerá 0dcl tipo 

y marca de válvula que en ese momento estén disponibles y -

se 4uleran utilizar. 
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T2...] l. A 6.2 

EL DIAMETRO DE ORIFICIO FUE DE S/16 (PG) 

Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 3 (M /DIA) C.S. 

D 1 S E ll O D E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

PRES. APERT. 
PRES ION PRES!a-1 PRES.!XMJ A TALLER A 
SUPERF. CIERRE A IS.SS GC. lS.SS GC. 

VALV. CLAVE Plb'.JFU1''DIDAD LctlGITUD Ta.IPERAllJRA AV/AB CIERRE LA Plb'.JF. [PRES. CIERRE) T.E.F.= O 
~ ~ (Mll?S) (Mll?S) (G.C.) _fil_ 1!filfil_ (PSIG) (PSIG) (PSIG) 

1 3 633.90 633.90 64.6 .1029 900.0 9S9.l 801.8 893.8 

2 3 994.19 994.19 70.7 . 1029 890.0 981.9 804.6 896.8 

~ 3 3 1285.58 1285.58 7S.6 .1029 880.0 997.8 804. 7 896.9 
" 

4 3 IS2!.2S JS2!.25 79.6 .1029 870.0 1007 .9 80Z. 7 894.7 

5 3 1711.84 1711.84 82.8 .1029 860.0 1013. 5 799.0 890.6 

6 3 1851.60 1851.60 85. l .1029 850.0 1014. 1 793.8 884.8 

7 3 1927.80 1927.80 8(>.4 .1029 840.0 1008.7 786.5 876.7 

8 3 2004.00 2004.00 87.7 .1029 830.0 1003. l i79.3 868.6 

9 3 2080.20 2080.ZO 88.9 .1029 810.0 984.; 762.2 849.5 



T~l.A 6.3 

EL DIAMETRO DE ORIFICIO FUE DE S/ 16 (PG) 

Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 (M3/DIA) C.S. 

D 1 S E ~ O D E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

PRES. ,\l'[R'f. 
PRES!ON l'RESlct; PRES.roo,\ TALLER ,\ 
SUPERF. CIERRE A IS.SS GC. IS.SS GC. 

VALV. CLAVE PROFl.t.'DIDAD L!N.ITIJD TL'O'ER~TUR\ AV/AB Cl[RRE 1.1 PROF. (PRf:S. CIERRE) T.E.F.• O 

...!!!:... VALV. [MIOS) [~ITOS) (G.C.) ...IBL 1rW!L (PSlfil_ crs1m_ [PSIG) 

11 633.90 633.90 64.6 .zsss 9UU.0 959.1 801.8 1077 .o 

z 11 994.19 994.19 70.7 .zsss 890.0 981.9 804.6 1080. 7 

"' 3 11 1285.58 lZ85.58 75.6 .2555 880.0 997.S 804.7 1080.8 

"' 
4 11 1521.25 . 1521.25 79.6 .2555 9:0.0 1007.9 soz. 7 1078. ¡ 

s 11 1711.84 1711.84 82.S .zsss 860.0 1013.S 799.0 10i3.! 

6 11 18Sl.60 l8Sl.60 8S.I • 2SSS 850.0 1014.1 :9.1.S 1066.1 

7 11 1927.80 1927 .80 86.4 .zsss 840.0 1008.: :86.5· 1056.4 

8 11 Z004.00 Z004.00 87.i .2555 830.0 1003.1 :-:-9.3 1046.i 

9 11 Z080.20 2080.ZO ·SB.9 .zsss 810.0 984,5 '."62.2 1(1!3.; 



LJ B LA 6.4 

EL D!AMETRO DE ORIFICIO FUE DE S/16 (PG) 

Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 (M3/DIA) C.S. 

D 1 S E R O D E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

PRES. APERT. 
PRESI(Jl PRESJ(Jl PRES . !XJ.IJ A TALLER A 
SUPERF. CIERRE A IS.SS GC. IS.SS GC. 

VAi.V. CLAVE PR>FtmlDAD LCM;ITUD TIMPERATURA AV/AB CIERRE LA PRJF. (PRES. CIERRE) T.E.F.• O 
~ VAi.V •. [M!W) (MfOS) (G.C.) _ill_ ~ (PSIG) (PSIG) (PSIG) 

1 14 633.90 633.90 64.6 .1029 900.0 959.J 801.8 893.8 

2 14 994.19 994.19 70. 7 .1029 890.0 981.9 804.6 896.8 

3 14 1285.58 1285.58 75.6 .1029 880.0 997.8 804.7 896.9 
"' "' 4 14 1521.25 1521.25 79.6 .1029 870.0 1007.9 802.i 894.7 

s 14 1711.84 171l.84 82.8 .1029 860.0 1013.S 799.0 890.6 

6 14 1851.60 1851.60 85. J .1029 850.0 1014 .1 793.8 884.8 

7 14 1927.80 1927 .80 86.4 .1029 840.0 1008. 7 786.5 876. 7 

8 14 2004.00 2004 ·ºº 87.7 .1029 830.0 1003.1 779.3 868.6 

9 14 2080.20 2080.20 88.9 .1029 810.0 984.5 762.2 849.5 



!._:.\ H l. ,\ 6.S 

EL DlMliffRO DE ORIFICIO FUE OE S/16 (PG) 

y PElm ITI: UN c;,\STO 11r G.IS OE >3749. b (M3/DIA) C.S. 

OISE~O D E L A I N S T A L A C 1 O N 

PRES. Al'ERT. 
PRESIOO PRES!~ PRF.S • DC:Ml ¡\ TA!.LER A 
SUPERF. CIERRE A IS.SS GC. IS.SS GC. 

VALV. CLA~l¡ POORJNDUl\D l.CNilTIJD T!!-IPERA11JRA AV/Afl CIERRE I.A POOF. (PRf:S. CIERRE) T.E.F.• O 
.l!!!-. VAi.V. (!:fiOS) (l:ITOS) (G.C.) A ~ (PSIGL (PSIG) (PSIG) 

zz 633.90 633.90 6~.6 .Z555 900.0 9S9.l 801.S w:- .o 

z zz 99-1.19 994.19 70.7 .2SS5 890.0 981 .9 811·1.6 !OSO. -. ., 
= 3 22 I285.S8 128S.S8 75.6 .2555 aso.o 99;.s so1.- 1oso.s 

4 Z2 ISZl.ZS JSZJ.!S 79.6 .:sss 870.0 1007.9 80:!. - 111-5. 1 

5 22 17ll.84 1;11.s.i 82.8 .2555 860.0 1013.S :'99.0 10'.".3.:! 

6 22 IBS!.60 18Sl.60 85.I .255S sso.o 1011. I -9:;,s Jtlf.6.1 

7 22 192i.80 l9Z7. 80 86.4 .2555 ,q.111.0 1008.: -stí.5 Jll;;(l, ~ 

8 22 2004.00 Z004.00 Bi.i .25SS 830.0 !OlG. J 7~9.3 11146. -

9 22 2080.ZO 2080.20 88.9 .zsss 810.0 984.5 :"6:!.: 10.::~. -



T A 8 L A 6.6 

EL DIAMETRO DE ORIFICIO EVALUADO FUE DE 5/16 (PG) 
Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 (M3/DIA) c.s. 

D 1 S E R O D E LA 1 N S T A L A C 1 O N 

PRES ION PRES ION PRES ION PRES ION 
DIAM. ANG. SUPERF. CIERRE A CIERRE EN APERTURA 

VALV. CLAVE PROFUNDIDAD LONGITUD TEMP. AV/AB BOLA ASTO. CIERRE LA PROF. TALLER TALLER 
NO. VALV. (MTOS) (MTOS) .ill.&l -11\L .lli.l_ (GRAO) [PSIG) [PSIG) [PSIG) _illjj¡) 

1 27 633.90 633.90 64.6 .4261 1/2 45 900.0 959.1 959.1 1671.2 

2 27 994 .19 994.19 70.7 .4261 1/2 45 890.0 981.9 981.9 ¡;11.0 

3 27 1285.58 1285.58 75.6 .4261 1/2 45 880.0 997.8 997.8 1738.5 

~ 4 27 1521.25 1521. 25 79.6 .4261 1/2 45 870.0 1007 .9 1007.9 1756.2 

5 27 1711.84 1711.84 82.8 .4261 1/2 45 860.0 1013.5 1013.5 1766.0 

6 27 1851. 60 1851.60 85.l .4261 1/2 45 850.0 1014.1 1014.l 1767.0 

7 27 1927.80 192.7 .80 86.4 .4261 1/2 45 840.0 1008.1 1008 .1 1757.6 

8 27 2004.00 2004 .00 87.7 .4261 1/2 45 830.0 1003.l 1003.1 1747.9 

9 27 2080.20 2080.20 88.9 .42f>l 1/2 45 BIO.O 984.5 ~84 .5 1715.4 



T A B L A hl 

EL DIA~IETRO DE ORIF!CI.o EVALUADO FUE DE 5/16 (PG) 
Y PERMITE U~ GASTO !JE GAS DE 33749.6 (M 3/DIA) C.S. 

D 1 S E ~ O D E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

PRES ION PRES ION PRES ION PRES ION 
DIAM. ANG. SUPERF. CIERRE A CIERRE ES APERTUIV\ 

VALV. CLAVE PROFUKD!DAD LONGITUD TEMP. AV/AB BOLA ASTO. CIERRE LA PROF. TALLER T,\LJ.ER 
~ VALV. cmos1 [MTOS) ~ _IBL Jl!U_ (GRAO) (PSIG) (PSIG) (PSIG) (PSJG) 

1 30 633.90 b33.9ll M.6 .3500 1/2 ·45 900.0 959.1 959.1 1475.6 

z 30 99U9 99U9 :u.i .3500 1/2 45 890.0 981.9 981.9 1510.: 

3 30 1285.SS 1285. 58 75.6 .3500 
"' 

1/2 45 880.0 997.8 99-.s 1535.0 
N 

4 30 IS21.Z5 1521.25 79.6 .3500 1/2 45 870.0 lll07.9 100-.9 1550.-

5 30 1711.84 1711.84 82.8 .3500 1/2 45 860.0 1013.5 1013.5 i5S9.:: 

6 30 1851.60 1851.60 85.I .3500 1/2 45 850.0 LOIU !014.1 1560.1 

7 30 1927.80 1927 .80 86.4 .3500 1/2 45 840.0 1008. 7 1008. 7 1551.8 

8 30 2004.00 2004.00 87.7 .3500 1/2 45 830.0 1003 .1 1003. l 1543.3 

9 30 2080.ZO 2080.ZO 88.9 .3500 l/Z 45 810.0 984.5 984.5 1514.6 



· (;, • ·' rt ·· ;1"" ·' ·• · · ' ; '.• ,.:1; :: ~; · ¡, 

.• i,:: T.A B LA .. 6.8 ~·:; ·~, i'' ·.'.:cf· :. 

EL 'oIAMETRÓ DE ORIFJc'fo EVALUADO FUE DE 'S/16 (PGJ' •:, '·' 

Y PERMlTE'UN GASTO DE GAS' DE - 33749.6 (M 3/D!A) C.S • 

• :; f; ." 

D 1 S E R O O E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

_ PRESION PRESION PRESION :_ PRESlOX 
DI~!. ANG. SUPERF. CIERRE A CIERRE E~ APERTlJR,\ 

VALV. CLAVE PROFUNDIDAD . LONGITUD TEMP. AV/AB BOLA ASTO. CIERRE LA PROF. TALLER TAl.1.ER 
NO. VALV. (MTOS)_ - _ _IBTOS) !SE.:l' ...IBL ilfil__ (GRAO) illHD_ - (!'SlG) (PSIGJ (rs1r.1 

1 :-3~- '633.90 ''_' _633.90 64.6. .3161 Iti 45 900.0 959.1 959.l 1402.3 

z 34 994.19 994.19 70.7 .3161 1/2 '45,' 890.0 981.9, 981.9 1135.9 

3 3·1 1Z85.SS IZ85.58 75.6 .3161 1/Z 45 880.0 997.8 997.8 U59.0 

"' 
"' 4 3·1 1521.25 1521.25 79.6 .3161 l/Z 45 870.0 1007.9 1007.9 1473.9 

5 3-1 1711.84 1711.84 8Z.8 .316! 1/Z 45 860.0 1013.5 1013.3 us~.o 

6 34 .1851.60 1851.60 85.l .3161 I/Z. .45 950.0 1014.1 1014.1 1182.9 
' ' • ' :.. ; ; ·: 1 • 

1 ,;4,_..,.1921.80' :. '-1927;80 56.·I :1_.3161 J/Z 45 540.o 1oos.; H1os.- 1475.o 

8 34 Z00-1.00 200UIU 87.7 .3161 1/Z 45 830.0 1003.1 11103.1 1466.S 

9 34 ZUSU.20 2080.2!1 88.9 .3161 1/2 15 810.0 954.5 98-1.5 U59.l• 



,·:•¡ J¡,". 

T A D L A 6.9 
.,! !; 

EL DIAMETRO·DE ORIFICIO FUE DE 5/16, ; (PG) 
Y PERMITE UN GASTO DE G,\S DE 

... . ·1 '. ' 
33749.6 (M3/DIA) C.S. 

. 
D 1 S E N O D E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

PRES. APERT. 
PRESICJ\ PRES!~ PRES.OC1'0 A TALLER A 
SUPERF. CIERRE A IS.SS Gl:. IS.SS GC. 

VALV. Cú\VE. PROM1llDA\J L(l';G IlUD . TlNPIJlA TilRA AV/AD CIERRE LA PROF. (PRES. CIERRE) T.E.F.•.O 
NJ.' VALV. (MIOS) (MfOS) (G.t:.) .:.®... ~ (PSJ!:l_ (PSIG) (PSIG) 

1 37 .. 6j;\.90 633.90 64.6 .0959 900.0 959.1 801.8 886.9 

z 37 99U9 994 .19 70.7 .o9S9 890.0 981.9 804.6 889.9 

"' .. 3 37 1285.58 1285.58 75.6 .0959 880.0 997.8 804. 7 S90.0 

4 37 1521.25 1521.25 79.6 .0959 s,:-o.o 1007.9 802.- ss:.s 

5 37 1711.84 1711.84 sz.s .0959 860.0 1013 .s 799.0 88S.8 

6 37 '. ' 1851.60 . 1851.60 . 85.1 .0959 : aso.o !014.1· 793.S 877 .9 

i ·37 :i .... 1927.80" · 192: .so s6:4 .0959 840.0 1008.7 786.5 869.9 

8 37 2004.00 ZUOl.00 . 87.7 .0959 830.0 1003.1 :79.3 861.9 

9 37 2080.ZO zoao.zo 88.9 .0959 810.0 984.5 '.'"(12.2 s.i~.u 



r{~'LA 6.9 
·¡, ! \ 

EL DIAMETRO DE ORIFICIO FUE DE 
Y.PERMITE. U~ r.ASTO OE GAS OE 

S/I6:1 (PG) 
33749.6 (M3/DIA) C.S. 

; 

i ~ .;:.; 

!; '·' 

D 1 S E ~ O D E L A 1 N S T A L A C 1 O N 

Vid.V. CLAVE 
...!!!:... VALV. 

1 ' 3; 

z 37 

POOFtr..ll ID,\11 
cmos¡ · 

.633.90 

994.19 

"' 3 37 1Z85. 58 

m1.z5 

1711.84 

~ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

37 

37 

37 . I8SJ.60 

s7: ·.: __ 192-'i.S.o 

37 2004.00 

3i 2080.ZO 

PRESIOO 
SUPERF. 

l~GllllD TlNPERAfüRA AV/AB CIERRE 

PRESIOO 
CIERRE A 
LA POOF. 

™1_ ' (G.C.) ~ fil.!!!L (PSIG) 

633.90 

994.19 

1'85. S8 

IS21.2S 

1711.84 

I851.60' 

19i; .so 

2001.00 

2080.20 

64.6 

70.7 

75.6 

79.6 

82.8 

85.1 

S6;J 

~ 87. 7 

88.9 

.09S9 900'.o 

.o9S9 890.0 

.0959 880,0 

959.1 

9BI.9 

997.8 

.0959 870.0 100;,9 

.0959 860.0 1013.S 

.0959 : 850.0 1014.1: 

.0959 : : 540.0 . 1008.; 

.09S9 830.0 1003.I 

.09S9 810.0 984.5 

PRES.IDO A 
1s.ss a:. 

(PRES. CIERRE) 
- (PSIG) 

801.8 

804.6 

804,; 

802.: 

i99.0 

'93.S 

786.5 

779.3 

76~.~ 

PRES. ,\PERT. 
· TALLER A 

IS.SS GC. 
T.E.F.= O 

(PSIG) 

886.9 

889 .. 9 

S90.0 

887.S 

8S3.8 

87' .9 

869.9 

S6U 

S-13.0 



CLAVE 
VALV. 

1 
z 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

"' "' 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 
19 
20 
21 
22 
23 

'" --·---- -- ~ -. '-•• .. '• -· . 

T A B L A 6 .10 

l'ABLA DE ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS EMPLEADAS EN 
BOMBEO NEUMATICO CONTINUO 

VALVULAS CAMCO TIPO J-20 - J-40 (DOMO CARGADO CON NITROGENO) 

DJAM. AREA DIAM. ORIF. 
EXT. FUELLE DEL ASIENTO 
1!'.!!L (PGZ) !PG) 

1 1/Z o. 77 3/16 
1 1/2 o. 77 1/4 
1 1/2 o. 77 5/16 
1 1/2 0.77 3/8 
1 1/2 0.77 7/16 
1 1/2 0.77 1/2 

1 0.31 1/8 
1 0.31 3/16 
1 0.31 1/4 
1 0.31 9/32 
1 0.31 5/16 

VALVULAS CAMCO TIPO R-20 (RECUPERABLE CON CABLE) 

1 1/2 o. 77 3/16 
1 1/2 0.77 1/4 
l 1/2 o. 77 5/16 
1 1/2 o. 77 3/8 
l 1/2 o. 77 7/16 
1 1/2 0.77 1/2 

VALVULAS CAMCO TIPO BK (RECUPERABLE CON CABLE) 

1 0.31 1/8 
1 0.31 3/16 
1 0.31 1/4 
1 0.31 9/32 
1 0.31 5/16 
1 0.31 3/8 

,. ' .. - "º' - •. 

AREA DEL 
ASIENTO 

(PGZ) 

.0291 

.0511 

.0792 

.1134 

.1538 

.2002 

.0133 

.0291 

.0511 

.0643 

.0792 

.0291 

.0511 

.0792 

.1134 

.1538 

.2002 

.0133 

.0291 

.0511 

.0643 

.0792 

.1134 



CONTINUA TABLA 6 .10 
VAl.VUl.AS MERLA TIPO SVC-21 

DIMI. llAXCO AREA DIAM. ANG. AREA DE DIAM. ORIF. 
CLAVE EXT. A.JUSTE FUEI.J.E BOi.A AS! ENTO ASIENTO DEL ASIE~TO 
VALV. lf.QL (1.B[l'G2) (PG2) 1!'.fil_ (GRAO) (PG2) (PG) 

24 1 1/16 Sú0-1200 0.23 5/16 38 .0290 3/16 
25 1 1/16 SOll·l200 0.23 3/8 38 .0420 13/64 
26 1 1/16 800·1200 0.!3 3/8 -15 .0550 1/4 
27 1 1/16 SOU-12Uil 0.2.; 1/2 45 .0980 S/16 
28 1 1/16 400- lllilll 0.28 3/8 :;s .04ZO 13/M 
29 1 1/16 100- lllllll 0.2~ 3/8 .15 .0550 1/4 
30 1 1/16 4Ull · l llilll 0.28 1/2 ·IS .0980 5/16 
31 1 1/16 0-8110 0.31 5/16 38 .0290 3/16 
32 1 1/16 U-800 0.31 3/8 38 .0420 13/64 
33 1 1/16 0-800 0.31 3/8 ·IS .0550 1/4 
34 1 1/16 0-800 0.31 1/2 45 .0980 5/16 

VALVUl.AS MC. MUJU!Y TIPO M-STJI ~1-PCD (DOMO CARGADO COX NITROGENO) 

"' "' DIAM. AREA DIAM. ORIF. AREA Dí:L 
CLAVE EXT. FUELLE DEL ASIENTO ASIENTO 
VAi.V. 1!'.fil_ l!'.ill (PG) (PG2) 

35 1 l/Z o.so 3/16 .0276 
36 1 1/2 o.so 1/4 .0491 
37 1 1/2 o.so 5/16 .0767 
38 1 1/Z o.so 3/8 .nos 



Como puede notarse n truv6s de la lectura del presente tra

bajo. el programa de cómputo presentado constituye una he-

rramicntn útil para el Ingeniero de Producci6n, encargado -

de efectuar los diseños de instalaciones de bombeo neumáti

co continuo, ya que a partir de la mínima inforrnaci6n disp2 

nible de campo, es posible efectuar un análisis de las ins

talaciones y obtener hasta ocho diferentes diseños para ca

da pozo, integrados con toda la informaci6n necesaria. 

Es recomendable el uso de este programa de c6mputo 1 en to-

das las áreas petroleras del pais donde esté por Ímplantar

se1 o esté implantado el sistema de bombeo neumático conti

nuo, ya que los resultados se obtienen cOn·rápidcz y preci

si6n. 

•,; 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- CON EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CÓMPUTO PRESENTADO -

EN ESTE TRABAJO, SE PROPORCIONA AL INGENIERO DE PRODU~ 

CIÓN UNA HERRAMIENTA VERDADERAMENTE ÚTIL Y NECESARIA -

PARA EL ANALISIS Y DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO -

NEUMATICO CONTINUO, 

2.- EL PROGRAMA PRESENTA FACILIDAD EN SU MANEJO Y ALTO GRA 

DO DE CONFIABILIDAD EN SUS RESULTADOS, 

3.- A TRAV~S DEL USO DEL PROGRAMA, SE PUEDEN OPTIMAR VARIA 

BLES TAN IMPORTANTES COMO LO SON: EL GASTO DE ACEITE, DI! 

METRO DE LA TUBER!A DE PRODUCCIÓN, VOLUMEN DE GAS IN-

YECTADO, PRESIÓN SUPERFICIAL DEL GAS DE INYECCIÓN, --

ETC, 

4.- EL PROGRAMA ES APLICABLE A POZOS VERTICALES O INCLINA

DOS, 

5.- EL PROGRAMA PERMITE OBTENER DISEÑOS DE BOMBEO NEUMATl

CO CONTINUO, UTILIZANDO LAS VALVULAS DE USO COMÚN EN -

LA INDUSTRIA PETROLERA, PROPORCIONANDO LAS PRESIONES -

DE OPERACIÓN Y CALIBRACIÓN DE CADA UNA DE LAS VALVULAS 

QUE INTEGRAN CADA DISERD, 
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6.- LA VERSATILIDAD DEL PROGRAMA PERMITE AL USUARIO SELEC

CIONAR LA CORRELACIÓN D~SEADA EN LA EVALUACIÓN DE LAS

PRINCIPALES PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS FLUI

DOS Y ADEMAS UTILIZAR UNIDADES PRACTICAS DE CAMPO, 

7,- SE RECOMIENDA SU USO EN TODAS LAS AREAS PETROLERAS DEL 

PA!S, EN DONDE SE VAN A IMPLANTAR O SE EST~ APLICANDO

EL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO, 

8." SI.LA PRESIÓN Y LA TEMPERATURA A LA CUAL SE REPORTAN -

LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS PRODUCIDO NO CORRESPONDEN 

A LAS CONDICIONES ESTANDAR (14.7 PSIA Y 6B'f), SE REC~ 

MIENDA UTILIZAR LAS CORRELACIONES DE VAZQUEZ V BEGGS -

PARA EL CALCULO DE LA SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE 

<Rs) y EL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bol. 

··1;' ., . 

~ .~ _,: ' . ' : ' , .... - •_: 

,._,J 

'. ~ i 

. ' ·' ~ .: ' - ·.; . ' . ' 
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'N O M E N C L A T U R A 

A 

Ab Area efeétiva ·del fuelle, pg2 . 

AL· ··,.Arca de la sección transversal de .la tubería ocu-::. 

pad3 por liquido, pie 2 . 

At Area de la sección transversal de la tubería, pie~ 

A· Area de orificio, pg 2 . 
V 

Bg Factor de volumen del gas, pie3 /pie3 • 

Bo Factor de volumen del aceite, bl/bl. 

C Coeficiente de descarga. 

D Di4aetro de la tubería de descarga, pies. 

d Di4metro, pies. 

f Fact:or de fricción. 

G Densidad relativa del gas (aire • 1). 

g Aceleraci6n de la gravedad, pie/seg 2 . 

ge Factor de conversi6n en la segunda Ley de Newton, 

pie lbm/lbf scg 2 • 

H Profundidad total del pozo 1 pies. 

HL Fracci6n del volumen unitario de la tubería, ocu

pada por líquido (colgamiento). 

Hg Fracci6n .de gas. 
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IP Indice de productividad. 

IPR Curva de comportamiento de flujo al pozo. 

K Rclnci6n <le cniorcs cspcclficos. 

L Lon!: i tu<l, pies. 

i. 
p 

¡; 

l.ong i tud 

Pres i6n, 

Prcsi6n 

media, 

1b/pg 2 

media. 

pies. 

abs. 

lb/pg 2 abs. 

Pb Presi6n del domo de la válvula en el· prribador,lb/pg2 • 

Pbt Presión del domo a la profundidad de la válvula, -

lb/pg 2 . 

Pko Presión máxima disponible en superficie para el -

gas de inyecci6n, lb/pg 2 • 

Po Presi6n de apertura a la profundidad de la válvula, 

lb/pg 2 • 

Pso Prcsi6n disponible en superficie para el gas de --

inyecci6n, Jb/pgz. 

Pst Presi6n ejercida por el resorte~ lb/pg 2 . 

Pt Presi6n en la tubería de producci6n, 1b/pg 2 . 

Pvc 

Pvo 

Pwf 

Pws 

Qg 

qg 

Qo,qo 

Pres i6n de cierre de la válvula, lb/pg 2 • 

Presi6n de apertura de la 

lb/pg 2 . 

Presi6n de fondo fluyendo, 

Pres i6n de fondo estática, 

Gasto de gas, MPCD. 

Gasto <le gas, pic 3/seg. 

Gasto <le aceite. bl/d. 
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válvula en el 

? 
lb/pg-'. 

lb/pg 2 • 

probador,-



Qo max 

qL 

R 

RGFL 

RGIL 

RGTL 

Rs 
... 

T· 

t 

Ta 

y 

Wt 

L 

Le 

p 

T 

A 
A 
f 
~· 

1 

2 

e 

C& 

cL 

g 

o 

Gasto máximo de aceite, bl/d. 

Gasto de líqujdo, pie 3/seg. 

Relaci6n gas - aceite producido, pie 3/bl. 

Relnci6n gas de formaci6n - _liquido, pie 3/bl. 

Rclaci6n gas inyectado - líquido, pie3/bl. 

Relaci6n gas total - liquido, pie 3/bl. 

Relaci6n de solubilidad, pie 3/bl. 

temperatura, ºR. 

Temperatura medi3, ªR. 

Temperatura ambiente, ºR. 

Velocidad, pie/seg. 

Gasto másico, lbm/seg. 

Incremento de longitud, pies. 

Incremento de longitud calcula, pies. 

Incremento de presi6n, lb/pg 2 abs. 

Gradiente de temperatura, ºR. 

Colgamiento sin resbalamiento. 

Viscosidad, pies. 

Densidad, lbm/pjc 3 . 

Gradiente de fricci6n, lb/pie 2 /pie. 

SUBJND!CES 

Condiciones corriente arriba del ?rificio. 

Condiciones corriente abajo del orificio. 

Calculado. 

Condiciones estándar. 

Condiciones de flujo. 

Gas. 

Aceite. 
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ANEXO A 

UNIDADES 

Las unidades de las variables qu~ requiere el pr~gr~~a de -

c6mputo para su ejecuci6n 1 son unidades prácticas_ de campo

y a continuaci6n se enlistan: 

N O M B R E 

Longitud. 

Diámetro 

Volumen 

Relaci6n gas-liquido 

Gas't.o 

Prcs.i6n 

Temperatura 

DIMENSIONES 

L 

L 

L3. 

L3 /L3 

L3 /t 

M/LTZ 

T 

UNIDADES 

metros 

pul¡:udas 

- metros· cúbicos 

metros cúbicos/me.tras 
c6bico5 a e.e. .~,. 

barriles/dia a e.e. 

libras/pulgadas cua- -
dradas man. 

grados ~?ntlgrados 

El a.cceso de la informaci6n se efcct~a en el orden siguien

te: 

Primera Iíncn o tnrjcta. 
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VARIABLE D E S C R l P c I O N FORMATO 

NETO Cantidad de pozos por - IS+ 
analizarcc. 

KANA Indica· si se <le sea úni- IS 
ca mente e 1 gnsto 6 ade-
más los disefios. 

Si KANA•O Unicnmcnte el 
gnsto, 

"o El gasto y los 
diseños. 

+ Anotar la cantid.ad correspondiente ocupando 

de extrema derecha y sin punto decimal. 

Segunda línea o tarjeta. 

VARIABLE 

HMI 

ANG 

DTPI 

DTRI 

• DRW 

ORO 

DRG 

D E s c R 1 p c I o N FORMATO 

Profundidad media verti- Flo.o•• 
cal del intervalo produc 
t.or, metros. -

Angulo de desviaci6n del FlO.O 
pozo con respecto a la -
vertical, grados. 

Diámetro interior de la- FlO.O 
tubería de producci6n, -
pulgadas. 

Di,metro interior de la- FlO.O 
tubería de revestimiento, 
pulgadas . 

Densidad re la ti va del - - FlO. O 
agua producida (agua•l)-
a e.e. 

Densidad relativa del -- FlO.O 
aceite (agua=l) a e.e. 

Densidad relativa del FlO.O 
gas (aire=l) a e.e. 
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COLUMNAS 

l· S 

6-10 

los lugares-

COLUMNAS 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-SO 

Sl-60 

61-70 



VARIABLE 

DRFC 

D E ·s c R 1 p c 1 o N FORMATO 

Densidad relativa Uel - · Fl0.0 
fluido de control (agua•l) 
a e.e. 

COLUMNAS 

71-80 

++ La cantidad correspondiente debe anotarse con punto deci 

mal. 

• Sólo se proporciona cuando existe agua producida, en ca

so contrario dejar blancos. 

Tercera linea o tarjeta. 

VARIABLE D E S C R I P c 1 O N 

PWH Presi6n fluyendo en la -
boca del po z.o, Psig. 

PWS Presi6n de fondo estáti-
ca, Psig. 

PWFP Prcsi6n de fondo fluyen-
do durante una prueba de 
prc:>ducci6n, Psig. 

PSO Presi6n superficial del-
gas de inyecci6n, Psig. 

TWH Temperatura fluyendo en-
la boca del pozo, •c. 

TWF Temperatura fluyendo en-
el fondo del pozo, •c. 

Cuarta línea o tarjeta. 

VARIABLE 

VGI 

D E s c R I p e I o N 

Volumen de gas de inyec
ci6n, m3/día. 
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FORMATO 

FlO. O 

FlO.O 

FlO.O 

FlO. O 

FlO.O 

FlO. O 

FORMATO 

FlO.O 

COLUMNAS 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50. 

51-60 

COLUMNAS 

1-10 



VARIABLE 

llGFL 

WOR 

QLP 

TSEP** 

TCT 

D E s e n I p e l o N 

Rclaci6n gas de forma-
ci6n-liquido, m3/m3. 

Porcentaje <le agua, por 
ciento. -

Gasto de líquido durante 
la prueba de producci6n, 
bl/<lla a e.e. 

Prcsi6n a la cual se -
reporta la densidad re
lativo del gas produci
do, Psin. 

Temperatura a la cual -
se reporta la dcnsidad
relativa del gas produ
cido, ºC. 

Temperatura de calibra
ci6n en el t:nllér, ºC. 

Caída. de presi6n a tra
vés de la válvula de -
bombeo neumático, Psig. 

FORMATO 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

COLUMNAS 

11-ZO 

21-30 

31-4 o 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

•• Si PSEP y TSCP no son condiciones estandar (14.7 psia y

. 68ºF), ónicamentc ut~lizar las correlaciones de Vázquez

y Begg pura el cálculo de la relaci6n gas disuelto (Rs)

y el r~1ctor de volumen del aceite (Bo). 

+* El- ~alor que diversos atitores asignan a esta variable 

fluctua entre las 70 y 200 psig. un valor de 100 psig es 

lo más recomendable. 

Quinta linea o tarjeta. 

106 



VARIABLE 

JCOllll 

ICV 

ICODE 

KL 

llí:SCRIPC!ON 

InJicu la corrcl11ci6n a
utilizarsc para el c61cu 
1 o de Bo. -

FORMATO 

15 

Si JCODE ~O Vázqucz y Bcggs 
<. O Standing 

Indica la corrclaci6n a
utili zarsc para el cálc~ 
lo de la viscosidad del-
líquido, L. 

Si !CV = o Bcggs y Rohinson 

IS 

~ J Bcnl-Chcw y Conally 

Indica la corrclaci6n a
utilizarse para el cálcu 
lo de Rs. -

Si !CODE >O Lasatcr 
=O Vázqucz y Bcggs 

¿o Standing 

15 

Indica la marca de válvu- IS 
las que se desean anali-
zar. 

Si KL 1 Camco 
KL = Z Merla 
KL = 3 Mc-Murry 
KL ~ 4 Los tres anteriores 

Sexta linea o tarjeta. 

VA_RIABLE D E s e R 1 .r_s_r ...Q...li FORMATO 

Pozo Nomb1·e y número del pozo. ZOA 

COLllMNAS ------
1 - 5 

6 -1 o 

11-15 

16-20 

COLUMNAS 

1- 20 

De la segunda a la sexta tarje'ta se compone el juego de d~1-

tos del primer pozo. De ser el ónico, la sexta tarjeta se-

ria la 6ltima. Oc lo contrario, habr1a que continuar agre--
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gando los juegos de datos de los pozos siguientes por anuli 

zarsc. 
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C CIAtCClOU DEL lNG. HO?ACIO ZONIGA PU€~lE • 
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C NA-lAC Ti:A•?:: PO?O 
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JO:Al L1 1 L2,,..1,.M2 
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.. 
W~ITEC6,100?J 

1C,2 íOA"'IAT(////•31X,J0HCARACTERI$TlCAS DE LJS fLUJD[S,{/) 
WRITfC~,1003lDRC.DRG 1 0RW 1 0RFC 

1~:J f0R•AT(~1X,,2HD~NS1DAD RELATIVA CEL A.CElTE (A(jUJ=1l so,fb.3,/, 
1'1X,42HDLNSIDAD RELATIVA DEL GAS (AlPE~1) =,F6.3,/, 
221x,4:HDENSIDAO RELATIVA DEL AGUA PRODUCIDA 2,r~.J.1, 

•21X,42HDfNSIOAD REt..ATIVA DEL fLUlOO DE CONTROL s,F6.~ 9 //, 
3~1Jl,71JHNDT.\.-SJ NO EXJSTE AGUA Pf'.CID•1LO"i VALOllfS CORRESPONDIENTES 
~SERAN crRo •• 11.~x.54(2H--),///) 
WltlTEC6,110'J 

1C:'4 f0RflltATC"'1X 1 °?4HCIRACTER1STICAS DEL P010 1 //) 

~~1TE(6,1~0~)P020 

1CJ5 roRNATCZ1X,•ZJ,J) 
WR l TE ( 6 ,1 JJ ~)'4P\ J ,oTP J ,ot A 1. ANG• pWH, ,., 14, ""f ,.,011 •• ,, L ,VGI. TCT 1PSO. 
•PVFP,OLP,PWS,cr~ 

1016 fOA~AT(~1J,-PROfUNDJDAD "EDlA DEL IHTE~VALO PAOCUCTOR-,71, 
•'s '",F 1 :?.3, Zx, ... ,.E TAOS"',/ ,21X, 
*'DJA,...LlqO lºll'!AlOlt Df TUBEAJA DE PRODUCClON'"',t:a,'"'• "'• 
•11z.3,zx,·rutGAo•s-,1,z1a, 
•-DlA"tTPO JNTERIOk DE TUBEAIA D~ REVESTf"JENT0"",3X,'"'• • 
•f 12 .. 3,.;:x, '"PULGAOAS"",1,21 x, 
•-ANGULO DE DESWJ-CJON CON RESPECTO A LA VERTlCAL '"'• 
•f 1Z.,;!,2Jl' 1 "'GR•DO~"' 1 / 1 ,:! 1:1, 
·-PRESJO~ FLUYENDO [N LA 8QCA DEL POZo'"',12x .... = ... , 
•r 12.3,211, "'P!:IG'"" 11,:?1 X1 
• ... T!•PfQATUq• rLUYENDO EN LA BOCA D[l POlO'"',~~.·· "' 1 

•F1:!.3 1 2X 1 "'GAADOS CENT1GRADOS-,/,21Je 
•-TEl'rPEAATU•A fLUY!hOO EN EL fONDO DEL POZ0 ... ,7X,•a ... , 
-~12.3,zi,"'GAADDS CE~TJGRADOS"',/,~1x, 
•'""POllCENlAJE o;; •GUA'",lOx,-..... ,,1z.3,zx,'"'PORCIE•to"',1,z1w. 
·-siet.liCJON GAS DE rOAl'IACJON LIQUJ00·.1sx,'"'• ... 
•112.? 1 2x,-~J1M3'" 1 1,i1x, 
•'VOLU"E~ DE GAS DE 1NYECC10N ... ,21X 1 "'= "'• 
•r 12 .:! • ~'(. "'11 T"!./D IA"' .1.21x. 
• ... TE~PtRATURA D( tALil!RACJON EH EL TALL[~ ... ,9x,-a , 
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•r1z.3,~x,'"PsIG"'",1,21x 1 · 
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•'"CL~VE P?A''• RAi~GO .:.REAi'",01,'"'ot.\l'f• A .. G.'",7x, 
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• ... CLAVE"' 1 6X,'"'DlA•. AREA tl!ol"• OFJF. APEA DEL'"'1 
111,:::-x, .. VALV. r.xr. íUE"LL:. DEL IStENTC AS?rNTO'"',f, 
•!1K, ... (PG) (P62l <rc1 (PG2>"1//1 
•4 t21x, A2', :x , ... , 112- ,! x, ... :.a::.-,ar , .. , ,9r, .1:2' •"~ ,': x ,A! ,I>, 1H1> 

HNI=H!'ll"3 .2 30~ 
PO=PVH•:oo 
TWH=TWH•1,9+32 
T\t f =TW f 111 .3 +! l 
TS ~P•TS:p•1 .3•!:? 
\IG1•\IG1•35.314 
TCT,=TC1•1.!•!2 
ANGU~Q.-AN:i 

AAA .. _hG•l11,16/13C. 
AP1=1'1,S/0,0-1!115 
rw=wo11t11:' 
f0=1-FW 
PGfA=RCFL/f ::! 
PSO:o:PSO•tlo •"" 
rKO=P::o 
r lh=PS0-100 
H,.T =H" 1 /C OS CAAA) 
GRAT=fTWf-TWHJIM~l 
PVH=PWH•14.1 
fa1.-~.:11PWF~/PWS-0.611(PWfP/P'VSl••Z 
CillllAJ:aQLP/f 
.l=C 
J.I=: 
11'!=0 
" .... !: "" .. ~ I J=:" 
lNDlti::z: 
INDICA a': 
QL='J.C
pwrt=c-.: 
PWV1=C-.: 

1C:! 'l=::IL+Q•Alr"~•1 
lf(~L.6!.QNAXJGO TO Z~~ 

1C1 ~ Dl..=1CC' 
L 1 =: 
P1 .ot;>l.IH 
P!Nl=Pl\: 
D JA.,DTP!/12 
ED=~.!:-0:'1~/:>lA 
~P=3.141t•o:A••:t4 
DPE=!:.J 
QWtWOº"GL/1 ~0. 
Ci QaQL-QW 
J\GlAc:VGJ/QO 

lll 

·:··· 



A GT"'"'RG FA•5 .615,.RGI A 
R6 IL.CVG I /GL •O .1 7!111 
R6TL1:rRGFL•RGit. 

! ITEif>:C' 
6 PMsP1•DPE/Z 

L1""L1•COS(AliA) 
T" •GRA T•fL 1 •Dt. / 2) •TWH 
tt=L1/COS(AAA) 
CALL ALL(P",1",PSEP,T5EP,QO,GW,IGTA,API,DltW,OR6,APeDPDLelCOIE1 
•JCODE,ICV 1 A~GU,DIA 1 ED,NO'J) 
1•CNOT.E0.1lGO TO 302~ 
D PC =DL•AeSC OPDL J 
Jf(ABSterr-orcJ.LE.1.0JGO TO 1Z 
lffJTE8.Lfe1S.>tiO TO 9 
Ol•DL•1:J. 
JFCDL.G'J.30:3.)(¡Q 10 120 

'º 10 '! 
8 JTElt"'JltR•1 

DPE•DPC 
GO TQ t 

1 2 P2 sP1• 0"C 
L2al1•DL 
Jf CL2eG'J.H"l)G0 'JO 140 
JfC,.?.Gt.PQM'f)GO TO 15 
P1 o:.P;:? 
L t •t2 
GO JO 5 

15 Dlf=[ll 
L 1-Lt•CCS(AAA) 

1E Clill Pf>CG(P'JN 9 L1,TWH,GRA1,e•&,PS) 
L1•l1/CC$(AAAJ 
Of'f -r~-P1 
Jf(Al't.CDPFJ .LE.25 •• 0R.P?.GE•PSJGO TO 19 
P1 ::r<; 
l f rt2 
PJN'"-"5 

c. o 'º = 
19 J'CAft~(DPF).Lf.t.0J50 TO'º 
2C, p,.:-r>1•f•Pf/,2 

l.1-=l 1•C J5(AAAJ 
'",. GJl.1 l • CL 1 •Dt F /:?J+TVH 
l 1=- L 1/C~SCA•A) 
e,. LL 4l L ( p" .r". PSEP1 TSEP' ,QO,CIW,IGTA ·" Pl .o•w •º" ¡ ....... DPDL •1 CQlf1 
•J(~~r.1rv,A~GU.DI-1ED.NOT) 
JF(~OlefG.tJGO TO !':_\20 
CLC·~rr/ABS(DPDL) 
JFC..lf'!:(DLF .. DLC>.LE•1•0)GO TO 30 
OLF•Dt C 
GO TO : ~ 

3:' P22f'1•0Pf 
L:'~L1•DLC 
P1 crz 
L1=LZ•CtlS(AAA) 
GO TO 1 :o 'º HIJ'I:-L1•COS(AA-) 
rs:rs-1,.7 
pf::ir.P1-1,.7 
PIJ'l =pt 
HPJ:"!=HPJ/3.l8Qa 
.. q l TE e o .s ~, QL .Ge .ttP 1" ,PP 1,RGIL. •GTL 

1 J2 

DATE 121: 

•, 
! 



P1=P1+14.:i" 
f;.GT:.zR:C.fA•S.!115 
L.IA:aDTRl/1?. 
[D=:.:0':'1<;/DIA 
;.p:oJ.11.1t.•)IA••2/I.., 

l.J JTzq=.:; 
4r- FM=-P1•DPE/:? 

L 1 "'L1•C :lS (' IA.) 
T" =\3AI. i •(L 1 •DL/ :> •TWK 
L1ªL1/CCS<A•A> 
e ALL A.LL( p ... T ... PStP. i'S E r 1 ªº• QW, llGT A,A PI .o~w. DA ú ,•P, DPDL, 1 e o té., 

•.ICO)E1 lCV,A"4GU,DJA1ED 1 N01) . 
1F(NOT.EQ.11GO 10 JJ;;C 
D PC: "'DL •AOS (:>PDL l 
lFl•BS(DPE-)PC) .LE•t •'J)C.C TO 6J 
lFllTE.A.LE.15.lZ.O ·~o 4S 
CL"')L•11. 
JF(DL.GT.Jl~.lGO TO 120 
CO TO 4:! 

48 ITER'"'l TER•t 
OPE=OPC 
GO TO 4 S 

~J P:=P1•DPt 
L2=(l1 • ;;:JL..l• COS( •AA) 
PWf'?::P: 
Z!.=L14DL 
.:FC:!.Ea.H!lll)GO TO 100 
l f (Z!·G"".H .. T)GO TO 70 
p _,=PZ' 
L 1 =Z! 
to 10 '~ 

14!' WRJT!C6,15Q) 
1~~ fOR~AT(//,11x,-~a s~ ENCO~T•o lNTE•SECC:JON DEL (AADJ!~TE D~L -

•1'"'GAS OE INfECClON * 1 1,101• 
•'"'co~ tL G••~l!NTE fLUTENDO • ~OR ALTA p~~SIO~ SUPE~FIClAL'"'• 
.~ :.-. :!L CAS D! l~TE.CtlON'"',I/) 
~R1Tt<c.l2~>~L,QO,R61L,PG1L 

:'.?) FORlll!ATt1DX.'"'GA$1D DE LIQUIDO ( BL/DlA ) =~1f10•21 
•/,tJXs'"'GASTO D~ -CttT~ ( BL/OJA l ='"'•F1,.~,I, 
•1'JX,""ttELAClt;frt G-s lNTE.CTlt!O LlGU:oo ( P!'/f'!3 ) ="• 
•f1i:'.z,1,1:i1, 
•'"'P.ELAClOH Gas TOTAL LIQUIDO 'ft!/"3) :'",rt':'.2> 
:F<J.E.Q.1)G~ TO Q:~ 
GQ TO :-: 

n-:¡ .IJ=1 
~.) D 1f .. H~'i-L1 
!j P"t=P1•::»r>E/Z 

L 1:s:L1•CJ5(-s4) 
TM=~A~T•(L1•Dtf/?)+y~H 
L1•1..11c:s<••A> 
CAL!.. ,:.. LL(PN ·T". PSEP. TSEP •'º .aw, lfG'iA •• PJ

0 

,DAW ,DP G ,4P, DPcL .1 t'lo:., 
•.I CCDE, l CV ,AMGU, DlA, E D: ,NO T) 
lf(~DT.:a.1150 10 3oZJ 
DPC=D:f•ABS(D~DL) 

:f(l.~~<~PE-DpCleLE.1-clG~ TO 9J 
t'l'f:OPC 
liiO TO E: 

'?J P1=P1•CPC 
l ~ = (L 1. • 01 F l •COS (A.IA) 
1!:L1+Dlf 

113 



.,. DATE 12; 

If(JJ.ca.1>Go TO 950 
GO TO 100 

'?50 HPI•H"l 
PPJcPZ-14.7 

1~0 PUf2=P2-14.7 
TPl=GRAl•MPl•TUH 
WRJTE(691101PWFZ,L2.Z3 

110 fOR ... AT(J.10X•""PRESlON DE FONDO FLUYENDO •"",F10.2,7H (PS15,, 
•""'• LA PAOFUNDlOJD DE "",F1Q.2,7H (PIEIJ,l,10• 1 ""LCNGI~UD TOTAl IPJES 
•) c",r1:.2,J/) 

t f(JJ .. NC.1)GQ TC 101 
... 11((6,940) 

9'0 fOIU•AT(//,1:lX1""JL NO EIJSTllll LA lMTllSECCJO-. DE""• 
•""51~01ENTES 1 SE CONSIDERARA PA•a"",t, 
•10a,""EL D'JSENO DE LA IMSTALACIO• eUE LA PllOfUD JIAD '"'• 
•"'DEL PUNTO DE l"YECCJON"',/,10•,"'SE l!NCUENTllA A lA ... , 
•""~ROFUNDID-D TOTAL DEL POZO •""•l/J 

101 lf(J.E0 .. 1)G0 TO 160 
A•-Üef /PVS••z 
B•-;:J.~/PWS 
C•1-Ql./Q"Al 
PUVl=C-P.•SQRT(ti••2-4•A•C))/(Z•A) 
PUV4=(-P-SQRT(S••2-4•A•CJ)/(l•A) 
Jr(PVV3.GT.:.O)SO TO 102 
1rcrvv4.GT.J.O)GO TO 104 

1~2 PUYZsf"W"J 
GO TO 176 

104 PUV~s:PWV4 
1~6 Jf(PWr2.EQ.PVV2)50 TO 108 

JF(PWF2.GT.PWV2)GQ TO 114 
PV f 1 :PW r2 
pvv1 ... rwv2 
INDJCLs:1 
6 O TO 1 iOH 

1,9 Jf(INOlCE.EC.OlGO TO 10~0 
rVG""=PW r2 
WPtTE(6 1 1121QL,PWFZ 

112 f0RP"IATCl//,10X,'GAST0 ObTEHlDO C BL/DlA) • •,r10.2.ll. 
•1cx,'PR!;'.S10" DE FONDO fLtJTEJllDO e p $ 1 1) • -.110.2.11> 
Jf(~ANA.EQ.j)GO TO 3020 
J•1 
t>O TO 1010 

114 1r(lNDICE.EQ .. ~)GO TO 910 
l 12QL-G~AX•fl.1 
XZ=OL 
"1•(PWV~-PWV1)/(X2-X1) 
PtZ ~ (PW,. ?-PW F1) I <x:?-x1) 
Qf'fc CX1 • ("1 _.,.:?) • DWf1-PWV1) / (,. \-ft 2J 
PWQ~~~1•Q"-~1•X1•PWY1 
MRJT[(6,1161Q•,~wa" 

116 fOR~AT(/// 1 10~,-GAStO OBTENIDO ( BLIDlA) • •ett0.1elw 
•1~x.-PIESJON D'E FONDO FLUYENDO e .. s 1 C) • -.110.2.11) 
JF(~ANA.E0.1)GO TO 3020 
J•1 
QL•Q" 
60 TO 1J10 

120 WRITEC6,1J0) 
130 roR .. AT(1M1,//l,2~x.""EL fllETODO tE o•ttlS?EWStcJ UllLlZADO PAAI ES.11fll 

.... CAIOAS D:E PR¡:SlON NO CONVEIGE .-.1.101,•es PUi P'ROBABLE -. 
•""QU~ ~L DAYO SU~INISTRAOO OE VOLUfitE~ D~ GAS JR~ECTAOO ES •, 

114 



... DS'1ASl~DO :iRANDt",1,zox ... o SE E!.TA l'!lNl=J,t.NDO Uf\ poqctNTAJ[ .. 
• ... D! AGUA POJt -.R~lrA DEL 7) ::,. .. ) 
Cll TO 3:?~ 

¡]l ~R!TE(6102Q) 
co ro 3:2'J 
f04'4ATC;;f1·J,'.>l 

~ roR~AT(f!f10 .. 0> 
:! f0R .. ATC:r13,.0J 
4 f0R'4ATC"'J5> 

!~ fOR'4ATC///11la.•G,t.STO Of LIGUlDO ( BL/DIA ) 
..... ,,n.2.1.1~:r.,-GASTO DE AC;:ITE e EIL/Dl,t.. ) 

.•,r1c.z.1.1c1,"PROF. WElllT1 DEL PUNTO OE lh1ECCIO"l (PI T o S) 
• •",F1C12'•/•1:x,'PR[StON é.H DICHO PUNTO (p S I 6) 
• ="",r1:i.2.1,1ox ... Rt\.ACION GAS lN,ECT-00 LIQUIDO ( 1",3/ ... ~ , .... 
·~1x, .. =·.r1a.z..1,1:1 1 

•'fiiELAC11'N GAS TOTAL LIQUIDO ( "?11'3 ) .. , 
•1: .1, ...... r10 .?> 

16~ CD•(PPl-POl/HPJ 
CALL PPCG(PKO.H•I 1TWH1GRA11DAG1PS) 
rs =rs-14.:-
PKO=Pic:0-14. 7 
ti IC :e t:ps- PltO) /M" l 
e ALL PPr&<P S01H•1, TwH.GA' Al 10R61 PS} 
rs.=os-14.7 
PSO•PS0-14•" 
C>O._ (PS-PSO) /H"I 
t;C=J • .:.:!!3~3•DQfC 
r .. H~PWM-14."' 
H(1)=(PKO•PVMJ/IGC-61tl 
T ( 1 )sr;a •T•M(1)• TWM 
P(1l=PO•Mf1J•6t 
HM ( 1 l=M C1l /COS ( AlA) 
If(~(1J.GT,H~llCO TO 313C 
I ~.:; 

:': H(tlcCGC•HCI-1J•PSO-P(I-11J/(5C-GO) 
!ff~(!),GT.HPI)l:O TO ¡!J 
HH CIJ=-H (?) 1eosC•AA) 
T(ll=Gl•T•N(l)•TWH 
PfIJ=PD•HClJ•GD .. , 
: .:s ! • 1 
G~ To ¿~o 

¡~~ lf(~.[Q.OJ6~ TO lt:l 
C PP=HPl -H(NJ 
:r<'P~.tE.!:.1~c TO z~~ 
K~ .. ·z 
lf(DPk.GE.21~,)(0 TO 26) 
H(f\l='HP1-Z5J 
T ( Nl =GR •T•ll CNJ• TWH 
P CN)•PD•M(8)•~D 
HH ('')<=H (H) /COS (AA.A) 
J=Z 

:E:; H(N•1l=t41•1 
T(N•1J~G•A1•HCN•1l•TWM 
HM(~•1)=HC~•1l/COS(AAA) 
F(N•1)=PD•H(N+11•GD 
l f (JJ.Elil,11G'l TO ~é2 
ti. { M•:.> =Mf' 1 • ~5: 
H He 't•2 > •H (~ •Z) Iros e A.AA) 
T(~•Zl:CRAT•H(N•~J•TWH 

115 
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••• DATE 12; 

P (M•Z> •PO•llCM•21•GD 
lf(J•[G.21GO TO 270 
GO TO 290 

l1JC N•1 
DPA11:HPJ-ff(M) 
Ir (DPR.LE.el:?.1&C TO 3110 
1r<oPR.ce.2so.1co to 31Zo 
H(Nl=HPl-ZSO 
T (NJ-GR AT•H (Nl •TW" 
P (N)•F'D•H (ll)•GO 
HH (N)•M (M) /CDS ( IAA) 

3120 M(t11•1J•MP1 
T (N•1) •ti1A1 ... (M•11•TWM 
"" CN•1) '""" ( N•1 > I cos< AAA) 
P(N•11 •PO•M(N•1 l•&D 
l•N•1 
lfCj.l.EG.1)G0 TO 290 
l:•N•2 
H CN•21•llPI•25 'J 
H tt (N•2) •H (N •2> I COS(AAAJ 
T (ft•Z1•61AT•M(N•21•TWM 
P <N•Zl •Pl•M tN•Zl•SO 
t.o TO 290 

3110 H(MJ•HPI 
T (frt)-GIAT*M CNJ •ntH 
HHCN)&H(Nl/COS(AAA) 
P(N1•Po•H(NJ•6D 
••• 
lf(J.l.EG.1)G0 TC 29Q 
K•N•1 
H(N•1J•MP1•25lJ 
HHC~•11•H("•11/COSlAAA) 
TIN•1l~GRAT•HCN•1J•~M 
PCN•1J•PO•HCN•1l•GD 
CO TO ~qO 

!1l'J H(1 )=HPl 
T ( 1) •Gft IT•H l1)+1WH 
PC1>=ro•H(1)•GD 
HH(1J=H(1llCOS(aAA1 .. , 
lf(JJ.EQ.11GO TC 290 
1: =:. 
H(?) 2 HpI•ZS: 
1(Zl=GRAT•HC21•TWM 
P(l)=PD•HC:?.l•GD 
MHC?):H(Zl/COS(JAA) 
GO TO 290 

~6¡ KsN•1 
IFCJ.fG·Z>5a TO 270 
GO TO <?'=O 

270 lfC(HCNJ-H(N-1JJ.GE.250.150 10 Z9D 
H(M-1)•H(Nl -ZSC! 
HH (.,._, J -tlC .. -1) /COSCAAA1 
T(N-1l•S•AT•H<•·1J•TWM 
P fff•1l•'D*K Ctt-11•5D 
GO TO Z90 

2!1) H(M)=MPI 
T.fN)m:G••T•M (M>•TWH 
HH ( -.J=ll Clll I tos (AA•> 
P (N)•PD+NC• )•GO 

U6 



K•N 
1FCJJ.CQ.1)GO TC ?9J 
K~N•1 

H(N•1J=HP1•~5J 
HH ('11•1 )&H(N•1> /COSCAAAl 
T (N •1) &GR .t T 11H (N •1l +TWH 

;:oo Lco1 
PSC'tU.l=Pso~1'J: 

!1j PSCA(L)=PSCP!(Ll •14.7 
C lLL PPCG(PSC~(L) tH(Ll 1 Tl.H,GRAT ,DRG,PS) 
P\l'CA(L) sPS 
PVt .. (L)•PS-14•":" 
L•L•1 
IF <L+~G.K)GQ TO 3?0 
lf(L.G~.KlGO TO 350 
PS C .. (L l =PSC"CL- 1J -1 C1 
60 TO 310 

?3J PSClllll(Ll•PSC!lf(L-1>-zo 
GO TO :10 

:~O VGlC&VGI 
C•:J.E!>:. 
'=J:? -~ 
•••1.27 
!F(JJ.Elio.1J:;O TIJ 201C 

~c~o PE=PPl+CP0•14.7 
PSs:PP1•14.7 
RR=PS/PE 

2C'50 "•G 
N='.: 

~" =' 
IF(~L.~Q.J)GO TO !20 
If(<L•Elle2lGO TO 6'JJ 
I J :i:: 1 

zv~ DOR1<!1l•3+1416•(DQR1F(Ill••?l/' 
Q(i -=-C C 1 ! S+•C•OOR lC ll)•PEJ I (SQRT( DR'• CT PI ~6~ • J) l J•SQ ATC:?•G• 

•(1'1t/(I K-1) J •( ~Jt •• (2./XIC1 .. RR••( ( XK+ 1)/ llC. )) ) 
Ci5=QG•1 :ü::J 
If(QG.GE+VGltlGO TO !~O 
11•11+1 
Jf(Il.GleZl)GO 10 S~J 
60 T0·3'!0 

?~O IF(ll.EQ.6JGO- TO 410 
Jf(Il.LT•5JGO TC ~ZIJ 
lf(Jl•E~.11JGO TO 440 
lf(ll.L'T.111GO" TO so::i 
lf(Jl.EQ.171GO• 10· 460 
lf(ll.LT.17)60 1~ 510 
lf(11·.:.G-;.Z3JGO 10 C.EO 
N•4 
GC 'TO 4:0 

41C C&~~G·~·D29l17! 
Wl1TEC6e42JlOVALV(llleGG 

4?0 FOA~AT(1H1el///,5•e'"'EL DJA"ETRO 
•?J1.•5.:!1 1 '"'("GJ'"'•/1~X,'"'Y PERt'llTE 
., .... (!"!::!/DJA) c.!.'"'•''''•Z5x, 
• "'D 1 S E N O O :, L 
•"'l o ~ .. ,,,, 
~S', 

GO 'TO 4:!0 
440 Q6sQG•0.02!31?E 
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••• 
Wll JTE ( 6 1 4 2il JO V Al V(l I ) ,GG 
N•2 'º To 430 

460 QGsQG•0.0283178 
WRlTE(6,4ZOl•VAlVCJIJ,QG 
N•l 
GO TO 4:!0 

4SO a&~QG•0.0283178 
WllJTE(6,4201DVALV(lll,•G 
••• 
GO TO 430 

~00 Na2 
60 TO 400 

!1C Ncr3 
'º TO 400 

';?O Nc1 
4JC G5•GG•0.02Sl17e 

MP1TE(6,5301•VALV(IJ1 1 15 
!:'Q f0R"ATC1Hf,#/l/,5J, ... EL •tAMET"O DE OlllfJCIO EVALUA.•O fUE DE'"', 

•2J:,A5,2x, .. ,,.Gl ... ,t,sx .... , l'ER .. lTE UH GASTO DE GAS DE ... ,2 •• 
•110.1,211,""C":;!';/eJAl e .s.-,1111,25~, 
•"'DISENO DE LA 
, ... L A C 1 O N'1//J 

4?0 tc(Ay(J¡))/(A8(JlJJ 
DO 560 1•t 11C 
CALL ZNITIO(T(JJ,PVCACJ) 1ZVNZ) 
ZN2=1,Q 

1 N • T 

rCTRAc(PWCA (l)•ZN2•(TCTA•46Q))/ (JYNZ• CT 11)•4601 J 
~40 CALL tNITIOCTCT-1PCTRA1ZNZJ 

PCTIB=CPWCAC11•lN2•CTCtA•46Qll/CJV•Z•CTl11•4601J 
lf(ABSC•CTll9-PCTRA1,LE.1.a1,o TO 550 
PC TRAaPtTA!I 
60 TO 540 

~~0 PC1•ll)•PCTllB-14.7 
POT•ll )i:PCT•(I) /(1-111 
HP(Il=Hlll/).29:'.'! 
HHP(l)•HHCill!.2!0! 
TP(Jl•(l(ll-32•>•C.55555 

560 t0NT1NUE 

• . • 

WR1Ttl6,570lTCT,TCT _ 
!~O fOR"ATC~•.-vALV."'".?l,"'CLAVe•,2x.-PROfUNDlDA1·,2 •• ""LOM6JTUD*1 

•2 K •"'"TE l'IPE RA TUstA "'•J X• ... AV I AB *,JI, ""PI ES 1 ON • e31 • "'p l lS ION"'• SI 1 •p RES• DOM 
•o A"',4•,-PllES.AP::RT."",l,651,•sUPlRF.-,:!11,•c1t•11 .-.s ••••• z.· &c ... 
• t lo X• "'T lit.LElt A"" 1 /, 6X1 ""NO"", 511 ""VAL V• ... 1 4111 •(ptTOSJ • 1 . . . 
•6S, ... (M,OSJ"",s~ ... ,~.c.>',6X1""( R 1-,,x,'clEARE .. r'••'l& PIO•··· 
•4W, "'"(PRE'S .C lERR EJ ... 12 X ,f"6 .2,"" GC • "'", / ,6 5X ,""(1"$ J& l •, 51e~CPSls.l"'161,, 
·-crs1~1-.ax."'"T.r.r.~ 0-.1,1021,•lPStGl"",11> . 
WRJTE(6 1 575><t,HCLAllll,MP(1) 1HMPC1>11P(lJ1R1P5,R(l)ePVCfll(1), 

•PCTR(ll 1 POTR(l) ,J...-1 1 k) 
~7! fORMATt6a,1:.61,a2,4x,110.2,21,f10.2,2x,ra.1,4a 1f6.•• 

e¡Y,r7.1,4X,f7.1,4Xef7.1,811F7.1,//) 
Jf(~N.CQe1lGO TO 3020 
1rtN.EG.1JGO TO 610 
Jf( ... EQ.zJ&>a TO 620 
lf(U.EQ.~lGa TO 6?0 
C.0 TO 590 

~!:C 1FCN.E0.0l60 TO 640 
~9ú l f <KL.E.G.1>1iO TO 30ZO 

GO TO 6CO 
610 11=7 

118 

DAlE 12; 



.. 
c;o To J!o-· 

6:ZO 11=12 
GO TO '?!O 

63 t' l f::r.18 
&O TO 3!0 

640 WIJTLC6,6501 
650 'º""ATC1H1,l/,2CX9"'SE ANALIZARON TODAS LAS VAL"Ul.AS """(" ,..,.co'", 

•• E"U"ERADAS EH LA TA9LA ANTE~IOR'"',l,2C•,"'r NO SE E~CDNTIO~•L,u••' 
• 1 '"' CON LA CUAL EíECTUAR UN DISENO APACPJADO"",//l 
co TO si;o 

6,0 ll•Z4 
660 D0-l(lll=3.1416•(DOR1fC1J>••z>r4 

aG• ( ,, ! ~. •C•DO•·l lfl J •PEl' (SCIRT CDIG•(T fl'I -460. >), l•SCI RTC z•c• 
•<•it <• k..:1'>l •< t11•• cz .1x1e> -AR••<< xa:• 11t11e J> > · 
QG•QG•1000 
Jf(Q&.CleWCJClGO TO 67~ 
11&11•1 
Jf(ll•6T.3'lCO TO 710 
CO TO 660 

670 1rc11.Ea.21>co 10 690 
lf(Il-LT.Z1'15.0 TO 740 
1rCt1-E•.~O>Go 10 710 
JF(IJ.LT.30>GO 10 730 
IF(IJefCl,34160 10 720 
OI•] 
CO TO 6!0 

690 aC•l&•0.0293178 
WllTE(6,420JOOIJACll)•e5 ... , 
CO TO 700 

710 ac•ec•o.02a311e 
u• 1TE(6e42'D>•o•1A (11 J .caG 
11=2 
liO TO ,.JO 

7ZO Qli•Q&•0.02S3178 
WR1TE(6.420>•0•JA(ll)•Qli 
"=l 
&O TO 7:::0 

730 ... :? 
50 TO 6!0 

7'0 ... , 
~!O 81i•IC•0.0Z!J17! 

WIJTE<6.S3~>•0llA(ll)•Q6 
7::70 ft•CAVCJJJ)/(Al!tCll)) 

DO "SO 1•1 •C 
PC Tll(l) •PYC"CI) 
POTICJJ•rc1~C1>1<1-11> 
NPCIJ•NClJ 13.2!-CI 

. :• ·,: 

~ ' ' 

.• 

-., .. 1: 

H•P<1> •MH<J 113 .2eoe 
TP(f)r(T(J~·Jz.>•0.55555 

. " ' , -

75 0 C ONTJNUE' 
WRJTE(6 ,760 J 

76 o f01NATt51e '""VAi.V .-.21, '""CLAVE .... zx. -.aoFUN 8JDAD ..... 21. "'LDflllSI TUI .... 
•2. 1 -,!:,., ..... , •• "'AV/Al ... 13• ,-D 1.,.-.. -~~!···-c.-15•. •p1es"10N-.-. ·• . 
•3. 1"'Pllt ES10flll .. ,41,"'PRES 'º"'" 1sx1'"'P• ESJOM .. ,·1,sa1-... , CLA .. ·'•· 
••ASTO ... 141_a .. SUP'EIF .... 9·31, ··e¡ ;aRe-·,.,a ... 131-1"" Cl E.AA E· ·E•"' el19 
•'""Aft!EllTU•A .... '• 6• 1 .... o-. 41''1 "'VALV ~ ... u ... ,,.Tas> ... 6• ... ,,.,os,-:-. ·~,. 
•3• 1·('i .c.) .... z .... , .- . , ... 1 3•.- (llG) .... ,, ...... (G UD) .. .-31,·c 1 i••E ~·; .--' 
........ ,. PIOF ..... , ..... TALLE• ... 611 .. TALLER""' ,l ,7!x.-cFSJG) '"'1 . 
•5 ., .. CP'SIS) - .s .... ,PS1&>""'• 61. '"'<psxc> ... • 111 . 

¡¡9 



... 
WR 11E(6 •765) (J 9HCLACI l) • HP ( I),HHP(I ), TP ft) •" • D'4 JLV( 11 >, AAli( Jll t 

•PSC .. (I ) •PVC"( l J 1 PCTfr ( 1 J, POTR CI) • 1•1,lt) 
765 FOltptAT (6Jl.I?.51,AZ,&.x ,F1!).2 ,F1, .2.F7. ,, zx ,r~ ·' • '?X ,A4 ,S X ,AZ. 

''", FS.1,41,,s.1 ,Jx, ,e .1,4 •, ra.1, 11> 
lf'C ... Ea.1JGO TO 800 
lfC,.,fG,zlGa TO 910 

'º 'º 780. 
710 JFC ... Ea.o>'ª- TO 790 
'790 JfCKLeECli.?Jrao Te ~020 'º 10 82'0 
790 W• ITEC6 •79Sl 
795 f0 ... AT(1M1111,201,"'SE ANALIZAftDN TOeAI LAS VALtlULAS "'• 

........ CA "f.ILA ENl!fllERAOAS EN LA TABLA ""Te•1011-,1.zo1. 
••'I NO SE EMCONTRO ALGUNA ... AltA EFECTUAW 191 •ISfaO A,ROPIAt0•,11>. 

GO TO 7!0 
l!li::JO 11 •28 

SO TO 66D 
1!10 11•31 

SO TO 6t50 
!20 11•35 
830 •O•ICI 1 >•l.1416•CDDaJFCt IJ••2)/4 

85. e (15 5,•c •IOlt l( 11 > •Pl) I CSGRTCe a&• CTPJ e460.,,, )•SI ITC2 •ti• 
•C•&l(lk-11) •(11 ••(2 .111) -•1••< CXa•111• ))) 
81i•QG•1000 
J F (g¡.51.YG JC)C.O TO 840 
1 J •11•1 
IFClla5T.311J&O 10 860 
GO TO e.'!o 

8'0 lFf.llaEtla311J&O TO 850 
Qli.i:QG•C .0283179 
Wft 1TEC6 .530JDVAl.YCJ J ).•QG ..... , 
60 TO 4:':0 

e~o QG:QG•O .0253178 
WI' l TE( 6 •420JDVALV(tl) •GG ,.,.., 
GO TO 430 

860 WR1TE(6,870J 
!70 fOQ"AT (1H1.1/.2':lti'""IE AN•LIZARON TODAS lAS VALIULAS •, 

..... AolfCA, r-C-MURltY E~U"!:ERADAS EN LA TABLA •TlllOl•,1, 
•~Cl, .. y NO SE ENCOlrilTRO At.6UNA PA•A EfECTIAa UN .. , 
•-DlS(~O APROPlAD0.,1/1 

GO TO !::?O 
Cl10 tf'(JNDICA.,EQ.,)GO TO 10Z: 

1D30 P11 r1.rw rz 
PWV1:PWV~ 
llfDJCA:1 
60 TO 100! 

10ZO Jf'(PWf2'.<;~ ..... f1l'O TO 1910 
pW f 1=PW rz 
PWV1•PWVZ 'º TO 1(108 

1910 W•ITE<6,921J> . . .. . 
920 fOl"AT(//l.!Ol,"'LOS DATOS su .. JNJSTRADCIS .. . 

....... ¡LA PAUEBA Dt-PRODUCC10N. 1 ... ,,,· . _ . _ . 

·~1'.'.11,"'NG co••ES•.O•DEN A LAS CONDJ tJONES. IEL .l'oro•, . .. . 
•/e3Jx,-POR .CONSJ&UlEttTE • NO HABIA IN.1E"SECCIO•·COM'Li'""•'• 
•:!:1,•cu.va •E 'º"'º•TA".1 EN1o DE rLu·10--AL ·pozo•>,. 

G O TO 3020 , . 
2C1~ OIC:;PVCM(K)-Pl'l 

1<0 
' . 

D.4TE 1?2 



.. 
lF(JK.LEeCPOJGO TO ~nao 
CP0 2 0K 
PE• PPl • CPO• 14 • 7 
PS•PP1•14.7 
RA ... PS/PE 
1 AO=(?. /(Xlt•1 el)•• (KK/(I K- 1 .>) 
JF(RR0.5T.RR)G0 TO Z080 
50 TO 2:190 

2~!1J a•-=RRO 
WR 1 TE ( 6 eJOOCJ 

30:10 FO•!llATC101' .... fLU.10 CRITICO"',/) 
~C?O V5JCO=VG1Cl10~0 

Alll Eo\,..(VGl CO •s••t (CRCi• (TP 1 •46J) J) I 
•( C' SQRT CZ'•G• CllC/(Xk-1)) • ( ltA••(Z. I JUtJ-R ••·• 
•((X~•1JIXC))))•pE•C•155.J 

D J """'SQqJ(4 ··-·EA/! .1415) 
MlllJTEC6eZ02JJCPO•D1A" 

zazo FO•~•T<11,10 •• ·LA DlFEl~NCJAL •E P•!IJON ~lNl"A QUE .. 
• ,-se ~STA9L[CE .. ,1,1ox."'A TltAVES DE LA. VA&.VULA ES DE .... 
··aP11ox. • ,,, .1.z1, '"'Ps 1c•, 1, 1c1, 
··no11 LO QUE EL llANET•o DE ORJflCJO Dl LA Y•LVUlA·.1. 
•1~1,'"'SEltA IE ... r6.la21e .. PG"') 
IF(llAM.&.T.:::.12s>so TO 2030 
C.O TO .?C'50 

i?O!O WRJTE(6e204~J 
2040 FO•~AT (la 11JW• -Elllll YIRTUO IE 8UE E ST¡ D JA~ETRO "• 

·-No SE FAlllc• COfll[llCJAL"ENT!-.1.1ow, 
•"EL Pll'lliiRAJIA SELECCIONA EL DIA .. ET•o ... s PEQUENo·. 
•" O~ CADA•.1. 
•1Cw.•GRUPQ 9e. llLVULAS "> 

GO TO :i:! :SO 
1elO CO•TlNUE 

STOP 
UD 

aFTN.FJ TP,,.ALL 
SUB IOUT 1•E ALL(PN.nt ... sEP •'SEP.•o.aw.•et lA •"p 1, llW ••• , ..... ,D,DLt 
•1CODE.~CODEalC•·•N&u1DJA,ED.NOT) 
1tAL "5•"º••"ºs•""•"ºw 
CA LL VE LOC ..... TR,PSEP ,TSEP,QO,Cllll ·"''" ·" •J ,Dllt6. A ,,.s .,RSW aSGD&.s G ,e;, 

•S6110 1 PB•C0.00 .eW 1 VSL 1 VS6 •V"•fOaFW.QOPT .GWPT ,G GPT1Z alCODE aJ COD E) 
C4LL SURFT(aPta1NaPN,FO,FW1TSO,TSY•TSLJ 
CALL GASVISCT"•S5FS.aPN.,,.G) 
CALL Ll8VIS<T~, ... 1.•s ........ ª."º••"ºs ... w.1cvJ 
DR0•14 t .5/(131 ,5+11PI) 
JIOW•"os•JO•'N•f~ 
11.PTaQOPT•awpT 
HLMS&GLPT/(QLPT•QGPTJ 
DAPT~C62.4•DAO•~.C764•S6DG•RS/S.61S>Jeo 
DVPT~6Z.4•••vl•w 
aG•,4,?•Z•(nt•46D.OJ/(5Z01•P"J 
DENG=ü.:764•SliifG/eG 
D e'HL=DAPT•F·:J+•WPT•fW 
INLW•t,;38•WSL•CDENLITSLJ••.25 
INGW=1,Q]!•VSG•(DEHLITSLJ•••25 
CALL OIKI S! (ANISU• Ot • 9 ED 1 ~"• VJl.llLftS ,DE NG •D ENL •" G ... OW eTSL aWtrU:W.,lh GV, 

•rV aDPDL aNOTJ 
IETU•N 

'"" anN.FI Tl'fS.PPCG 
SU••OUTI•E PPC&(PJN1L1,rwM.GIATe••G.PSJ-

1,1 



.. 
REAL L1.L2 
L2•L1/1i:'OQ 
P:!•PlN•(1 .'J.0.025•L2) 
TL 1 ""GRA T• L 1 •TWH 
T-= CT\ilH•TL 1) /2 

4 pa(PJN+P2l/Z 
CALL 1fACHT(T.P,DRG,Zl 
PS~PtN•E•rcc~.0187S•DR6•L1J/(l•CT•460.J>> 
¡rCAeS(P2-pSl.LE.D.5lGO 10 6 
P:! •PS 
GO 'TO l. 

6 RE. TURN 
END 

mlf"TN,Fl TPfl•:?NI ¡qQ 
~UttSIOUlINE ZNJTNO(T 1 P,1Nl , 
A=-57A.~677•CT•460l•C2.175073+(Tt'60l•C-.00262!!8•.107345E-CS• 

•CT+46'JJ JJ 
ZN•1•P•-.•1 ,E-iló 
RClURll .... 

ª"N,rJ TPfS•VELOC 
s uo qou1 J NE \IELO c<P. T ,PSE P, TSEP, eo.Qv, Go • ,API ,s 'PG •"' ,11s, Rsv , 

, s G D 6 1SG ªG. SG1 IJO ,pe. e o .eo 'ª" .vsL. VS& ·""•FO., .. •ª o,, ,QWPT ,CllGPT ,1, 
ZlCODE,JCODE) 

CALL CALltS(•,T,'SGPG 1 PSEP,TSEP,AP'l,Q0 1 Q\l -6011RS •"SW 1 SáDG 1 SGfG, 
1sc.1'.'to,Pa,1cooe> 
e A LL e A t.f Vf (T •' ,AP 1, S&PG. SG100.Pe,GO• •• s,co,eo ,eV •''ººE 1 
CALL :r~CHt(T.P1S&FG1!) 
QQ PT=QO •no• 5.614/86400. 
Q\.t PT•QW •~W• 5.61 li/86400. 
C G PT•( Q O• ('OR-1: SJ -9.Y• RSV) e ze CT• 460 .1• 14 • 7 I ( 520 • •864 00.• l'J 
OLPT•QOP1•8Vll'T 
VSL"'QLPl/AP 
VSG"GGPl/AP 
Vf"l•VSL•VSG 
,. e •QopT /QLP T 
fU•QWPT/QL.PT 
~El'Uq1; 

EUD 
aFTN,f! T"f,.CALRS 

e 

su D =tau T :"E. CALR S(P. T. SGP G .Ps EP. TSEP .... l'l ~o•º". ,c •• R !i. RSW ,SG ''· 
1S G f~ ,se;, 1D'J, PB .1 Cooe> 

!f.lT::GrR UP 
D l!"'~N:O!~r~ SPPF(17l•G"FC'T7l.ES.V(1C),&PtE~W(1'J) 
D ! !'l:t1: l j¡. p :;swc :;'.). TR S'J(l,} .RSUS (l._,, •• '' ,,, (5, 

e 0"""!0N J .. , PW s. TOI.. VQOO. vir '"" ·"·N••L ,UI' ·" ~ 
e Of'i!l"!ON Ir /G.\~Ao, PSP. Tf! ,RS 11,eaes 
DATA CL.l.S,CST•.,cve/1 •• 1 •• 1.1 
DATA (P";W/ 

tt no. ,o: IJ!J. •' i'J., 400.,:sso •• ::!oo .,zso., 200 • .,1 so •• , oc.1 
DAl.\ .t.rIEl'IW/ 
,~. , 13 •• 19 •• 2'4 •• 28 .,33 •• 3 9 .,44. ,5 z. ,70 ·' 
DAl.\ CJPPF/ 

1.11,.1 •• 1t3,.ss •• 7s,.91t,1.19,1.41,1.1,,z.1,z.7,3.z9,3.9.4,3,4.9,5.1 
2,t..?/ - . - . ' 
DaTA G"'F/ 

1. es ,.1 ('1,.1 s, .20, .zs, .30, • 35, .4o, ·''•.so ,.ss, .6, .&s, .7,. 1s, .e,.a 51 
t Al A PRSW/ 

11 4. 7,;? OO., 1 :JOO • ,3000. 11O000./ 
1<2 

DATE 12Z 



... 

e 

DATA T•SWI 
160. 1160.,22 J •• l40./ 
tAT.\ RSWS/ 
1~.c.,.0,0.0,0.0, 
?2.z,1.s.,1.5,1.0, 
310.3,7.4,6.6,1.9, 
420. 11 1 15 .5 1 16.l, 25.1 1 

536. ;i ,3, .o·'"·º. 56 .9/ 
Jf(5GPC•LT •• 56Js'P's.7 
SG1J~aSGPG 

l P (601t .LE .O .JGO TO 17 
TEfUl-=T•460. 
IS0•141.5/(1l1 e5•API) 
J•ttCODl.L1eOJ50 TO 8 
1 re ¡CO•E.EQ ·0>4iO "º 9 

3 BPPf1•P•SCP&/TEllUI 
1FC"P·E•,2)BPPft.PS9•SSPCltT8•460.J 
l•CBPPf1.cE.o.17)C0 TO z 
C"f1•Q.•,2941•8PPf1 
C.O TO 5 

2 lf(9PPfl,LE.6.7)C0 TO 4 ,,.,,,..as 
'º 'º s 4 S•f t•f LA5RCB l'Pf 1 5ptf 1 BPPf I 12 1 17) 

5 lf(APl.LT.Sf,1JCO TO 6 
~"WGTa6C84.l(Ap1-s.9J 
GO TO 7 

6 lllWCT=fLAS•CAPllR•1E"M•APl•Ze1DJ 
7 COlfTJMU[ 

1 f '""· E•.z> f:LAS ••S8•E'"'51•C , _ _. .. ,,) ,, "',, •tJZPS ~-·~coJ 
as•C?79.3•3'0·•SCO/E"VSTJ•C .... 11Ct,•••F1)) •CL•S 
l•C-PaEGa6•._D.UP•E•e1)RSl•aS 
AXPa•oR•E~WGT/CSG0•1.328EQ5 •cLAS , 
J. CU ... E •• , ••••• 58.LT .so••••P .. SB•E .... l'T 1($G0•1. !28105 •cL•S ) : , .. ,, .... ,,c ...... 1 .> 
e PPf1~rLAGI '""' ...... , ·""' 1 .z, ,.,, 
Pe •:JPPf 1•TER•IS,PG .. , ... ~, 
lfC"P.EG.31•0 la ' 
CO TO 1? 

& Jf("P.ME.2JGO TC 19 
•1•.0125•APJ-.OC091•T9 
•2•10.•••1 
CST~m.ltS9/SS .. •C11.1cPse•121>••1.2os 

19 X1•.Q125•APl•.DC091•T 
•2•10·•••1 
IS•SGP&•CP••Zl18e1••1.Z05 •CITA 
JPC"P.El.6.MlleUP·E•-tJ11e-•s 

20 Pe•Cta.l•Z>•C•O•llSpS ·•CITA- >••.83 '·. ·-
lf CUP.El.1 ·••-11se.LT .so1>Pé•C1a ·l•Z> •( ISlllS&P 5 •CITA , ••• a! 
Ge TO 1:? . . ' . 

9 fAC•1.•e5912•APJ•ISIP*1·l-04•ALOC10CPS[P/tt,.7J 
SS1'lO=fAC•SSPG 
lf(i\PJeCT.J::.>ctt To 10 
1.•1.0937 
B•2:-"e64 
e .::11.112 
&o 'ª , , 

10 •--1.187 

DATE 122 . 



••• 
9•56.'Jó 
C•1J.393 

1' l f '"'·E Q. z, CVEI •RSB•B/ (S G, oo•PS B. •A•'º •• •( C• -p 1 'ITB•460.))) 
R s= <sG 1 ·JO •P•• A I e,., o ••• (e ••Pl/TE"R J • CVl!I 
1rC~•-EQ.6.AND.U~.[Q.1J1se•ws 
PP•(ü•GOR/( CVB• SG100•1o.••(C•aPJ/TE~A1))••<1.JA) 
1 J (U~. EGa1. ""º • .-se .L T .GORlPD=(B •RSB/ ( e 'l'B• ! 61 QC•1 o ••• , c••P J/TE~AJ 

t>>••(1 _,,., 
12 1 FC11SaLT•~·lRS•C•IJ 

"pc.7 
lf(RS.LT.GORJGO TO 13 
IS•GOR 
SG F 6=SGPG 
SGDGaSGPG 
•sw.ao. 
'º TO 11, 

13 DO 16 1•1•5 
DO 15 J=1•'-

15 l:(.l)=RSWs<.1.1> 
16 T(Il=FL•GR(lRSw,x,r,2.41 

,SW•fLAGR(~Rsv.~.P,2.5) 
QGw.QO•GO• 
QGS•QO••S•OV•R$W 
lf(QG.GE.QGSJGO TO 18 
Rsw·<~G-QO•RSllGW 

18 5GDG=CAPJ•t~.~)/SQ.-.ooooo35715•APJ•Rs 
J F ( SGDG .L T • .56) SGDG• .56 
lFCSGOGeLT.SGPGJSGDG•SGPG 
WTG-ST=QO•GOR•.C764•S&PG 
WTGASD=.0764•$&D5•(RS•GO••SW•8Wl 
WTGASf=WTGAST-WlGASD 
5GfG::WIGASfl(e0?64•lQO•lGOl-tlS)•GW•WS~1J 
lf(~GfG.LT •• S6lSGfG2.56 
lf(~GfG.GT.SG~&Js;rGoSGP' 

14 IE TUllN 
17" •s•J. 

llSW=O. 
SGDG=SG PG 
SGfG•S.GPG 
SG1JO•SGPG 
P9•14. 7 
RE TUAN .... 

anJ1 8 fl TPFs .CALfVF 
SU&llOU T lNC CALF'VF CT .P ·"'":: .::G~ 9S:E100, pe 160•11•S ti co.ao •• w • .1co1e1 
SG0•141.5/(131.5•ApJJ 
l~CGOll.LE.~.O)GQ 10 ! 
IF( .. CODE.GE.0)50 TO 2 
lt:(P'.LT.PBJ 50 10 1 
BO&z.1)7:?• C 1 .47E-04)• CiOR•CS&PGllGO)•• e5 •t .25•'1 l••t.175 
CiO TO 6 

1 f 0••972•< 1 .47E-~4)•(RS•CS&P51SGO)•• .5•t·.25•T>••1. 175 
GO TO "! 

2 D•CT-60.)•APl/S,100 
Jf(.ll~IeLE.J~.)490 TO l , __ ,, 
B•.13:!7 
5) To 4 

3 A~.1751 
1=--1.81J6 

1:!4 

DATE 1 z; 



••• 
4 Jf('".lT.PB)GO TO 5 

[roe .. , •• 4.67 E-·'J4 •GOR •A •D., .E- IJ4• e •GO R. D• 1. E-08 
GO TO 6 

5 ªº"''··· .o7!:-04•AS•A•D•1.E-04•B••S•D•1.E ·Da 
G O TO :" 

6 C Om (-14 :!3 ••S.• AS• 17 .Z•T-11SQ.•SG 100•1 z. ~1•AP1) 1 tP•1 .E•Q5) 
90=80f.•i!.XP(C:0•(PB-P)) , 

7 1F(~0.LT.t.leo•1-~ 
BW"' 1.+1 .2E•':4• ( t-6Q.l •1.f-06•CT-60.) • •2 -3 .33 E-C l•p 
R ~ TURN 

!S E' 0• 1. 
e w =1. 
RE TURN 
ENO 

arTN,fI t;>F'l.:;:FAtHT 
TC.:.16': .:+i,14.J• SGFG 
rc·,c~.75-s~.s•sGfG 

T~ = CT•460.0l/TC 
PR•P/PC 
lflTR.GT.1.01J5a 10 1 
RTz1.IJ 
GO TO :.'.! 

1 RT•1.0ITR 
2 A•Q.061Z5•111'T•E.IPC-1.:?•(1e•RT)••2) 

a=R1•( 14.76-9. 7 ~•RT•4 .58•RT••Z> 
C•RT•(~C.7-242.2•RT+4Z.4•~T••2J 
D•2•1~•Z.8?•RT 
T•.'J01 , "' 
DO 4 J•1.Z5 
Jf(1'eGT.1~)'1•e6 
F•-l•PR•C1+'1••2•'1••3-W••4)/(1.-~>••3-S•l••Z•C•t••D 
lf(APS(f).LE.1.:-4)90 TD S 
lf"(J.LT.Z5JGO TO 3 
z .-1.0 
LO TO 6 

3 D rot=C 1 .•4.•Y•4 .•t••2.-4.•Y••l•T••4) /(t. •Y)••4-2 ••9• Y•D•C•Yee(D- 19) 
ycy~flDfOT 

4 C ONTllttUE' 
5 Z •A•PR /T 
6 IETUlllN 

END 
afTN.r1 TPF~ :.su•FT 

$ ue ~OUT INE' SUll F 1 (API. T .P • FO•'" ,SURO .s Ult1il,SUR L) 
co"~ON/Q/SJG"º•'16NW 
Dl~E'NS!CN ~l(3J,PEIC(8) 
CJPIEHS!OH 5TV•(10l,.STV74C10l,sTviaoc1 C> 
llTA PflC/ 

1100 •• .a6.,73 .,63 •• ,a •• s1.,20.,12.1 
DATA PI/ 

1C •• ?co •• 400 •• 60C •• 1000 •• 1400 •• zzco •• z !C fJ./ 
DATA STVA/ 

1.:i • • tO~O •120'JO. • !lCOee40~o •• 5000 • 1600:> •• "000 •• 11 CCO• e9000•I 
DATA STV741 

1:"'s •• 6J •.• 59. ,s:-. ,54.,52., 52., s1 •• sa.,4;.1 
DATA ST'W?IO/ 

1~3. ,46. 140. ,s3. ,26.12, •• 21 •• zz. 123.12 '• / 
IF(fO.EQ.CeJGO TO 1 
SUl6!,..3i;.-. 251'1 •APl 
SU1100•'37 .S-.25 71 •AP ¡ 
S011•SUl68-CT-6!.l•CSUl611-SUl100)/3Z. 

l¿S 

DAlE 12: 



••• 
1Fl1.LE.68.JSUtl1•SUR68 
JFCT.GE.100 .)SUR1=SURtOrl 
1r<s1&"0.NE.].J)SUR1#SIG"O 
SUR Z•ft.AGR ( PltP E~C, P1 Z ,a) 
SUAO•SUR1•SURZ/100. 

t JF(fW.Ea.o.J'º TO z 
STV?4•fLA5R(STVA,SlV74aP12•1J) 
STW?!O•fLA~~(ST~A.sTV280,~.z.10> 
SUAVa(SlW74-STV~8Ql/(Z!o.-74.>•11-74.)•C-t.J•S1~74 
¡rtT.LT.74.)SUR~:STW74 
lfCJ.GT.Z80.lSURW•STWZ8a 

Z SURL~SURO•rD•SU•W•fW 
R ETUtl,. 
END 

iiFTNefl Jpf\•GASVJS 

e 

sueqOUTJNt GASVIS<T,SGFG,P,GVISJ 
TAesat•460. 
W•SGf<i•29• 
•~•(Q.4•.0Z•W)•(TABS••1.SJ/(Z09.•19.•V•1AeS) 
X :::3 .5• ( Q,!6. ITo\9 !)• .01 •W 
'f•Z • .c.-.z•x 
CALL lfACHYCr.~.s,r&,1> 
llMOG•P•V/(11.72•Z•TAOS•62•4) 
GVIS•AK•EX~(X•RMOG••YJ/10000. 
11 ETURN 
lND 

aF1•.r1 lPf\.LlQVJS 
sue qour INE LJQV IS (T .API. As. p ..... '11SD. Vl so .vtsv .1cw1 
Dl"~NstoN AP1xc111.v1s1oa<11>.vrs21oc111.aswc121.•x<12>~e1c12>, 
l>ATA APJ)I/ . , 

112 •• 1~ •• 1 a •• z1 •• z4. • 29 •• .12. •38. e4S •• s s. •60./ 
DATA VJS100/ 

15sa1 •• 7:"0 •• 160 •• 5.,. .. , ;:. 1 .s .1z .3. 7. s.3 .15, z.os, 1. , .a1 
DltiTll VIS¡1~/ 

.19n. ,Jt.. ,16. ,a .2 •" .75 .2 ·' .1.6, .9 •• 545, .J ?5 ,.z71 
DATA PSY./ . , 

1C. 1 :OO .. , 100 .. ,ZIJJ .. , 300 .. ,4~0. ,600 •• aoo •• 10 :)0 .,120O.,1400.,.f 6JO .1 
tiATA AX/ 

11 .. , .. s~e, .. E2 o, .. ? :3 •• 62,, .. ssa, .1.41,.37J ,. 11 z •• 27J ,.2s t ,.ZJ4/ 
DllTll flX/ 

11 •• .,9;, •• !59,, .311,. 761, .. 121, .660,.61s •• 578 •• 548 ,.522,.4981 
lf(ICV.GT.a>GO 10 2 
z=l.C!~4-.0?32J•Ar1 
...... 1:; ••• .: 
x::~IY¡T••1.16! 
VJSDs(1":.•••J-1. 
A=1 J."'."1 '51 CA S•1 O:!•>•• .515 
e=S ·'''CA s• tso. >•• .:!33 
Ci O TO ! 

2 •1CJ=fL~GR(APIX 1 VIS1~0,APJ,t,11l 
X21J:íLAGR(11Pl•,VJS~10eAP1•1•111 
x:t.345•AL1G<xz10Jx1001 
v1s,=•1~0•ltTl1:0.>••xl 
A•FLAGRCASX,AX,PS,1112) 
esFtAG~(ASX,SX,~S,1,12> 

3 VISO•••VISD••S 
lF(P.LE.PB)GO TI! 1 
V~=2.~•P••1.1!7•10.••(-.039•P•1.;-0J-5.) 
v:socv1so•CP/pe>••v" 

1<6 
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... 
1 V ISW•E JI p( 1. 003-1-4791.-0:? •T• 1 .9e2e-05•1• •2, 

RETURN 

••• QFTN.Fl TPft,.OIKlSZ 
SUB•OUT INE GllCI SI (ANli .•_l A ,E D tP••"·NLNSe 1[115· •• , 111 L .&V IS .v1 SL • !UllL ' 

11NLV 9 JINGV,FYe•PDL 9•0T> 
e 

11,.~NS J Oll · •EeS CSJ ,RELS (3 J ,e :?5( 5, l> 
CMARACTEa•6 IREGF 
111• Rtas1Jnoo.,1000 •• sooo •• 6000 •• 1000.1 
DATe RELSI01t2900e,6000./ 
DAT. C2S/t •• t •• 1 •• 1 ··'··, .5.1.z.4,1.15 .t .115 ·' • ae.1. 71,1.s .1.1, 1 .z3 
1,1.16~/ 
NOT•O 
A•A"G•3.14t•11so. 
VSL•Vtt•HL•S 
ws&•v,.,-vst. 
IET•L=1488.•a~NL•Vlt•e1AIV1SL 
RET~G•t,18• .. E•C•VSC•DlA/GVlS 
1T•ANm1 
lF(NLNSeGT •• 99999)60 TO 20 
JFCHU.SeLTaeOOOC:tJ50 TO ·21 
ILS•S0.•36.•XNLW 
ILN•7!.•84.•(Jl•LW••,751 
HGttS-VSC/Vlt 
•t.8•1. C7t-. ?21! •V,.••21•1 A 
l f ( Xl,.P .L T •• 131 llLB• .13 
lFCNCNS•LT• .. BJGO TO 1 
J:F(Jt11GV.&.T.ILS)50 TO Z 
JFl111SiV.ST.a."J50 TO 13 
J:TIAN=:? 
60 TO 2 

1 lREG•J 
ll[Gf= •euASUJ .. 
vs•.a 
Ml=1.-.~· et .+wt IVs-sa•TC e, ..... ,. s> ••2 ·-•·•VStil VSJ, 
JFCHL.LT.llL•IJML..._NS . 
DENS•DE .. •HL+DEIKi•(1.-llLJ 
IEYMID148&.•IE•L•CWILlllLJ••IA/VJSL 
C•LL ·· ffifACTCRETll••Eleff) 
Elti••D ENS•IJNCAl/144. 
fJtStt•FF•aE•l•lWSLIMLJ••2/12 .•32 • 2•11A •144. J 
EK•=O• 
60 TO Z2 

2 IP.E51J4 
1 P E&F,,. .. BACll e• 
KSJG•O 
JC=~ 
1F(FY.GE.D.7511C•2 
111 ... , 
1 r rv,..GT.10 .0)JB•2 
IJ::sIS•JC 
XXt._ • .,1 e&LOGt!JCllSL+1.JlllA••1.511 
···-AL.OGtoc .. 1·.ca11+.39l'• ••3•AL0&10CD IA 1) 
GO T0(3•4•S-'1elJ 

3 XIZ •.~ 1?7,.AlOG1 O<YlSL+t. )/D1A••1.415 
s 1&•ax2-.za4+.16? .. Loa10 rv,.>•.113•ALOGt 1<01• > 
GO TO "! 

4 Xl3=.0274+AL051CCW1~L+1.J/DIA••t.371 
SJ6•axl•.161+.S69+AL0510COIAJ•ll 

1'7 
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.... 
60 TO 7 

5 rx4s.01J•ALlG10 <VISLl ID t A••1 .38 
s tfiaax 4-.68 , •• 2 :!Z•ALOG1 D <v .. 1 -.42 S•ALO G1 ~ ( D l l > 
GO TO 7 

6 llS.•.04~•ALQ&10 (IISLl /DI A••.7Q9 
SI G ªXX S'-. 7DY-· 1 62•ALOG1 IJ (V" >-•88 B•Al.0 G1 'l (D IA) 

7 CONTJNUC 
J, (V ... L 1., o •• AN D .s lG .L T - - .06 S•v .. >s I 6= -. :65•v" 
V8,Ge5•SQRT(3Z.?•D1Al 
1~0 

9 RETNB=1488.•DENL•VB&•DJAIVISL 
-1=1•1 
1F(l••T•10J&O TO 11 
l•=S8RT CJ2 92•D JA) 
IF('IETNLeGT.60QO.l&O tO 9 
c2=FLASa2c1=es.•ELs.c2s.5.3.z.z.aEYNB.REYNLl 
V8•e35•C2•S8 
60 TO 1:: 

9 TS= <.zs1.a. 74E-06•1E TNL] •ll 
VB 2 (TX• SQ•T (T1••2•(13 .s 9 11 Vl SL) I ( DENL .. se. Ar'(Dl A,, J) IZ. 
J, (RETW!.LE .1000.1wezC .S46•a-74E~6•R Et "L>••• 
1 F C qETMBeliE .S~OO.JVB •C .J 5•8 e74E •C6• RE'" t.)•11 

10 IP(ABS(IB .. VllS> .LT •• 001JGO TO 11 
veG 2 V9 
&o 'º e 

11 CONTt•UE 
O ENS•(DENL• (YSL•VB)+DENG •VSC)/(W .. •Vl!ll •D fNL•S J& 
IF(V ... LE.10JCO 10 12 
11•-VB•<1.-DE~SllE•LJ/CV"•Va> 

trCSJG•CiE·IO&o 'º 12 
lF(KSl&.Ee.t)GO TO 12 
S IG•SX 
KSI•stesn••t 
GO TO 11 

12 CONTJNUE 
7Z7 FOR"AT(6F11.7> 

HLu(DE•S-DER&JICDE•L-DE~i) 
ELG il=DENS•S bl( A )/144 • 
CALL flfACTllE'IWL•EO.FFJ . · . -
FRG~=CFF•Dt .. ·v~··zt<?.•32·2•DJA•144.1J•CCVSL•W!JICW"•Ve>•SIG) 
E KK2C. 
l~(tTAA•.GT.1J GO TO 18 
GO TO Z2 

13 lREG=-5 
1RE(iif;:.•K1eau.
VSGP=YSG 
El>G •ED 
1 f' (CD.Ea.o .JEDG=1 .E-oS 

'4 RETG•1438.eDENG•VSCP•Dl'l6VIS 
IVE3=4!4.•DENG•tS,P••~•(ED6•DJA)/SURL 
1VlS•.OC02049•VlSL••Z/(DENL•SURL•<EDG•DI~l) 
P"=•WE8•1VJS 
(De"' .D749•S uaL /IDEN6•VS6 P•• Z•O JA) 
l Fe PR.GT ... o '.JS) E DC =.3713• SUIL•Pll•• .3 o,/( ltENG•VS GP••z •01'•) 
Vs GPsySlil (1 .-EDCJ••2" - . 
IF<aes<EDC•EDG).LT.1.E-01>Go TO 15 
EDG""EDC 
GO TO 14 

15 IF(EDCeLT •• ~5>&0 TO 16 
I F=l1. IC4.•ALOG101.27eEDC))••2.)•e067.._IC••-t • 73 
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... 
MrTN,Fl TPFS.flFACT 

SUBIOU1JNE F•fACTC•tY.ED •ffl 
IF(qfT.GT.~.JOO.lGO TO 1 
FF•64./ltE1' 
GO TO 8 
fGl•0.0056•J.Sl•ET••0•3Z 
r•, 

~ D EN•1.14-2 .•AL0610CED•9 • 341 (IET •SQRT( f& 1J J J 
FF•<1.IDEN>e•2 
Dlff•ADS(f&l-ff) 
l•CDlff.LE•~•O~C1J&O TO 8 
fGI•(F5t•ffJ#2 • 
l •1•1 
lf(l.LT.10)GO TC 5 
r r •rei.1 

8 IETUIN .... 
iiiF"TN 1 fJ TPFS.FLAGll 

ru•CTI Otl FL o\Gfl ( 1.1,1A1t6, lDEG ,NPTSJ 
DIPl:!'NSION &11J.1(1) 
M•IAl!IS <•TS J 
M1 •JDC5+1 
L•1 
l~Cl<=>.&T.a<1>1GO TO 1 
L ... 2 

1 GO TO<Z.!l1L 
Z lf(XARG.LE•a(1JJGO TO 4 

JF(IARG·''·•'•>>GO TO 5 
GO TO 6 

! lf(IARG.Ge.aC1)JSO TO 4 
JFCKARG.LE.•(M)JGO TO 5 
GO TO 6 

4 ft.AG•=T (1) 
RETUIN 

5 fLAGlts.T(N) 
RETURN 

6 GO TOC1j1?011L 
10 DQ 11 f'!Al-=N1 1 N 

Jf(IAR,.LTel("AIJ150 TO 12 
, , CoNTJNuE 
?C DO 21 ".X•Mt,N 

lf(IAAL.&T.a( .. AIJ)50 10 12 
?1 CONTJNUE 
1~ "lN="AJl-IOEG 

fACTOR•1• 
DO .. I•"l"•"AI 
It(•ARG.-EeX(f))GO TO 7 
fl.AGR~1(1l 

IETUIW 
? fACTOR•fACTOR•(l'Allt5-aCJJ) 

'IEST•O• 
DO ? 1ª"1N.~Alll: 
T t•~•'l f l). FACTO 11/ (IAR&-z e 1>, 
DO ?. J•"l"•"AI 
l r ( 1 .NE ·", T :•u••TE R"'' 1( 1 >-1<.1>) 

! CONTlNU~ 
9 'l~ST.s.'IEST•T !:R" 

fl.AGR•YEST 
• ETUIN 

••• 
li!9 

DJ.Tt 1(.? 

,, . -·· ~ .. , 



•• 
8FTlril,,.I TPFS.FRfACT 

SUBAOUTINE FR,.ACT(RE'Y,EO,FFJ 
1F(lllEY.GT.2":01J.lGO TO 1 
Ff•64.JAC.T 
GD TO E 

1 FGI•O.Oü56•0.'5/1tET••O.l2 ,., 
5 Df N"'1• 14-Z .•AL0610CED•9 • 34/ CRE1 •SQRTC fG tJ)) 

ffa(1.IDEN>-z 
Dlff•A8SCFG1-FFJ 
JfCDJFF.LE•~•OOC1lGO TO! 
fGt.:o(rGI•ffl/Z. 
J • 1 •1 
tF<I.l.T.10lliO ro 5 
rr=FGI 

8 RETUA:N 
END 

8fTN,rt TPfs.fLAGa 
fUNCTJO~ fLAG~C~,1,XAR6,IDE6,NPTSJ 
o:r.tNS!IJN XC1>,TC1) 

1 
2 

3 

' 

• 10 

'1 
za 

N=lAUS(NPTSl 
N1•ID::G•1 
L•1 
lft •t:J.GT.XC1JJ60 TO 
L=Z 

'º TQ(.2 ,Jl,l 
JF(-AqG.LEeW(1))G0 TO 
JFCXAPG.GE.X(~))&O TO 
•o TO 6 
)f(XAR~.6EeX(1)lGO TO 
Jf(XARG.LEel(N))GO TO 

'º TO 6 
f LAGll=-T (1) 
•E; TlUt~ 
f l.AGA ... y {fll) 

• ETURN 
LO TOC1:.20l,L 
DO ,, r- AX.=N 1, N 
1 r (XARG .. L T .re"" JI) )G() 
C QNTlNU E 

•• ,, MAX•N 1 ,N 
J F ( IA'IG .G T • IC"A ll )GO 

:?1 co .. TINut 
12 "l,.="Aa-JOE¡ 

fACTOA•1. 

4 
5 

• 
5 

TO 

TO 

DO 7 l="'IIN."l,IUC 
JF(XAqG.NE.l(l))GO TO 7 
f\.AGRaY CJ) 
llETURN 

12 

12 

7 fACTO~•fACTOR•(WARG-XCl)) 
TEST~. 

00 ") l=,.IN."IAX 
TE ..... , ( f) •f-CTO q/(J.ARG-x (J)) 
DO ! J•!lllJN.~Alf 
l r- ( I .NE • .1) 1ER .. •TE•ftrCX(I )-Jl(.I)) 

3 CONTlHUE 
9 TEST ... YEST•TElll" 

FLA&l=YEST 
A ETUIN 
E"D 

lJO 

DJ.lE 122 



•• 
¡jFTN.FJ TPFS.fLASllZ 

PUNCTtO• FL•&•Z (V•" 1 f •NV •"" 1lV 1 I H1V Atl C1 "AltliiJ 
DJ .. EMSJate V(2)1MC2J 1FCZ> 11(501,TCSOJ 
•o zo .1•1 ••" 
DO 10 1•1••• 
lt•J•(J-1>••• 

10 •CIJ•FCK) 
20 Wf.l)•FLA&AC• 1 1 1 WA•G 1 1V 1 NVJ 

fLAGRZ•FLAG lt(H 1'r 1 tcARG 11 H ,NH) 
1 ETURM ••• a .. EP TPfSe 

a.up 1.ILFDEZ•1ESIS 
JN TPFS•RAJ• 
Lll TPFS. 
END 

8FJM 

lflEe Tl.,.t: 4.36! SEC. I!llAGE. CQUNT: 13?5 

S1 ..... ., 

SIS1 
/86 1Z:2Z:45 <O> 

811tU• .IAL.f,D330Z,DCB1 5 150 ••• .IOSE AUIELI O t.OYO f EINA•DEZ ••• 
aPJtT .s •HDZBOPfEC. TESJ S1COJ 
anr •HOZSOflEC•EIEC 

14 
3599.122 ,~. 2 .992. 5.675 1.05 .aee .917 
21?.3 2700. 2213.3 'ºº• so. '144. 
31797.105 130. :se. 2000. o. o. 15.5S _, 

1 -1 • E .IENPU> 1 
]~99.122 13. ::! .99Z 5.6?5 t.05 :ea E .917 
213.3 2700. 221l1J 'ºº• so. 144. 
!'17??.105 130. 9:. 2000. o. o. , 5,55 

-1 1 
_, • 

~JElllPLO 1 
! S99•12:? n. 2 .992 5.675 ,.os •!I ee .917 
Z1:! .~ Z:"O!J• 2?13·3 3000. so. 144. 
31197.105 130. :3 c. zooo. o. o. 1S.S5 

-1 , _, • it.il!llllPLO 1 
3S99-1Z2 n. 2. .9112: 5.675 1.Q5 .p 8! .917 
21~.3 :?70o. 2 213 .J 5000. 
317'7.105 130. :! =· 2000. o. o • 15 .ss 

-1 1 -1 .. 
E.HlflltLO 1 
~599.12? 13. z .992 5.675 1.os •I! 81! .C117 
Z1?.! 2700· :::: Z1J .! 2000. so. 144. 
31797.105 130. 3C. 2000. O• o. 15.55 _, 

' -1 .. 
E.IE,.l'LO 1 
9000.122 n. :?. .992 5.675 1.0 5 .8i! .917 
21J.~ 2700. 2213.3 'ºº• so. ,,.,_ 
317,7.105 130. T- 2000. o. o. 15 .55 --· -t 1 -1 • E.IElf PLO 1 
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