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ITNTRODUCCT!1ON

Cuande 1la presibén de un yacimiento petrolero ha declinado -
hasta un valor tal que la produccién de los pozos se encdég;
tra cercana al lfmite econbémico, o algunos de ellos han de-
jado de fluir, es necesario considerar la aplicacién dé'sig
temas artificiales de produccién para cdntinuér con su ex--

plotacién.

Existen diversos sistemas artificiales de produccibén en la-
Industria Petrolera y uno de los mfs usuales es el bombeo -

neumitico.

Este sistema requiere de una instalaciﬁn que comprende tan-
to equipo superficial como subsuperficial y es trabajo de -
varias horas para el Ingeniero de Produccién, elaborar el -

disefio de este tipo de imnstalaciones.

Con el uso cada vez mayor de las computadoras electrénicas-
a través de programas de c6mputo, se han obtenido ahorros -
considerables dec tiempo ¥y dinero en todas las freas de la -

Industria Petrolera,



E1 propdsito de este trabajo fue desarrollar un programu de
cbmputo que permitiera analizar y [inalmente disefiar insta-
laciones de bombeo neumfitico centinue. Dos aspectos impor--
tantes considerados durante su desarrollo, fueron la facili
dad en su manejo y el grado de confiabilidad de sus resulta

dos.

El programa de cdmputo presentado, es. una herramienta Gtril-
y necesaria para cl Ingeniero de Produccién, ya que simpli-
fica notoriamente su labor en lo referente a disefio de ins-

talaciones de bombeo neumftico continuo,

Es importante mencionar que el programa de cémputo en cues-
tién, fue claborado exclusivamente para analizar y disefar-

instalaciones de bombeo neumftico en flujo continuo.



CAPITULO 1

COMPORTAMIENTO DE FLUJO AL POZO

En el anflisis o disefo de aparejos de producciébn, un par4i-
metro importante que debe considerarse es el gasto de acei-
te producido. El Ingeniero de Produccién en la Industria --
Petrolera, tiene como objetive fundamental optimar 1a opera
cién de las instalaciones de produccién, con el fin de obte
ner el mayor gasto de aceite y gas al menor costo, sin reba

sar la cuota asignada de cada pozo.

Es por esto que cuando se va a disefiar una instalacibén de -
producciédn artificial como lo es'el qubeo-neumﬁtico, se dg
be partir del concepto de: ' Comportamiento de flujo al po-
zo ..o

El comportamiento de flujo de un pozo,,represenfaila capaci
-dad (que tiene¢ ese pozo para aportar;fluidosude 1a formacibn’
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 de aceite, es com(Gn-
suponer que el flujo hacia 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 produccién -

son directamente proporcionales a Pws-Pwf. O sea:
Qo = Pws -Pwf (1.10)

"A la ‘constante de proporcionalidad se le denomina indice.de

productividad- (IP) y por tanto:
Qo = IP(Pws-Pwf) - (1.11)

De donde:

o
IP = 7pws = Dw ‘ (1.12)

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

grifica de gastos contra presicnes de fondo fluyendo corres

- pondientes, resultaria en una linea recta en donde el ‘§ndi-

- ce de productividad esti representado por el inverso de la-

‘pendiente. Obsérvese la Fig. 1.10.
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Fig. 1,10 REPRESENTACION GRAFICA DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD

LINEAL
1.2 CURVA DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO..

Muskat y Evinger (1) efectuaron los primeros trabajos%éobfe

el indice de productividad y sus variaciones en 1942. Ellos

determinaron que cuando dos fases, aceite y gas, flﬁyen en-
* un yacimiento, la relacibn: ‘

Ip = ws - w

No se mantiene. Adem4s, presentaron chlculos tedricos para-



demostrar que una grfifica de gastos contra presiones de fon
do fluyendo correspondientes para flujo en dos fases, rcshl
tarfa cn una linea curva y no en una iinea recta. Este -flu-
jo en dos fases se presenta cuando la presibn fluyendo dél-

yacimiento se encuentra por abajo de la presién de burﬁujeo.

Cuando se presenta la curvatura no puede afirmarse que el -
pozo tiene simplemente un indice de productividad, en vir--
tud de que la pendiente varia continuamente. Obsérvese la -

-Fig. 1,20.
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Fig.1.20 REPRESENTACION GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO
. . - DEL FLUJO AL POZO |



Dada la dificultad en la utilizacién de los indices de pro-
ductividad, Gilbert (2) propuso el uso de las curvas de ---

" Relacién de comportamiento de flujo ' (IPR).

El IPR ¥ el IP no son equivalentes. La curva de IPR define-
la relacién entre la capacidad de produccién y la presién -
de fondo fluyendo. El1 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 produc

cién acumulada.

Es prictica comin evaluar el indice de productividad duran-
te las primeras etapas productivas de un pozo y continuar - -
utilizando este valor en etapas posteriores de explotacién-
del mismo. Esto puede efectuarse con cierta segufidad en --
pozos cuyo yacimiento esté sometido a empuje hidréulico, --
siempre y cuando la presibén de fondo fluyendo sea superior-
a4 la de burbujeo. Sin embargo se puede incurrir en un error-
en pozos cuyo yacimiento esté sujeto a empuje por gas en --
solucifn, ¥ que se encuentre por abajo de la presién de --

burbﬁ}eq.'_

Para un yacimiento con empuje hidrdulico muy activo en el -

cual la presién permanece por encima de la presién de burbu



jeo, el 1P serd aproximadamentec constantec. Para un yacimien
to con empuje por gas en éolucién en ¢l cual la presién de-
fondo fluyendo se encuentrc por abajo de 1a presibén de bur-
bujeo, el 1P cambiarf en funcién de la recuperaciédn de acei

te acumulada. La Fig. 1.21 cjemplifica este concepto.
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1.3 ESTUDIO DE VOGEL

J.V. Vogel (4) presentd en 1968 una solucién al problema de
la determinacién de la curva de comportamiento de flujo al-
pozb, para un yacimiento con empuje por gas disuelto fluyen

do por abajo de su presién de burbujeo.

Vogel utilizé un programa de cbmputo que fue desarrollado -
tomendo. como base la aproximacifn de Weller para yacimien--
tos con empuje por gons disuelto y que a su vez involucra --

las siguientes suposiciones:

1.- El yacimiento es circular y totalmente limitado,-
con un pozo penetrindolo completamente en el cen--

tro.

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

saturacién de agua constante en todOs sus puntos.
3.- Los.efectos gravitacionales son despreciables..

4.- No se consideran la compresibilidad de la roca mni
la del agua de formacibn.
5.- La composicién y el equilibrio entre fases son --

constantes para aceite y gas.



6.- Existe la misma presibn cn la fase de aceite y en

la fase de gas.

7.- Existe una condicibn de estado semiestacionario -
en 1a cual el ritmo de desaturacibn en el yaci---
miento es ¢l mismo en todos los puntos para un --

instante dado.

Con. la.ayuda de la computadora Vogel evalub curvas de IPR -
para pozos productores de varios yacimientos ficticios con-
empuje por gas disuelto, cubriende un amplio rango de condi
ciones, Hizo variar las condiciones PVT del aceite, asi co-
mo diferentes permeabilidades relativas del yacimiento. Tam
bién.analiz6 el efecto del espaciamiento entre pozos, frac-

turamientos y restricciones de flujo por dafio en la forma--

cibn.

Investigh ademfs los efectos de parfimetros tales como la po
rosidad, espesor neto de formacibn, saturacién de agua y --
permeabilidad absoluta, Se hicieren cllculos para yacimien-
tos inicialmente por encima del punto de burbujeo, pero ﬁni
camehte“para asegurarse que esas condiciones iniciales no -
causaran un cambic significativo en el comportamiento por -

abajo de este punto.

Vogel demostrd que conforme declina un yacimiento, la pro--

10



ductividad de un pozuv decrece en primer términe por la de--
presiébn que sufre ¢l yacimiento y ademéis porque al irse in-
crementando la saturacidén de gas, sec origina una mayor re--
sistencia al flujo de aceite. Esto ocasiona un deterioro --
progresive de las curvus de IPR tal como lo muestra la Fig.

1.30.

2800
CONDICIONES INICIALES
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2 i presion burbu)ec = 2130ps
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U Fig. 1.30 CURVAS DE (|.P.R, PARA UN YACIMIENTO CON

EMPUJE POR @AS DISUELTO (Voge!? )
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Afin. cunndo luas curvas obtenidas por Vogel fueron desarrolla
das a partir de bases tebricas, su validez ha sido verifica

Jda con dates medidos Je pozos en observacibn.
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Vogel concluybd su estudio con la presentacibn de su curva -
de referencia (Fig. 1.31), a partir de 1la cual se puede ---
construir la curva de IPR de un pozo, partiendo Gnicamente-

de una prucba de produccién del misma.

La ecuacién que representa a esta curva de referencia es 1la

siguiente:
N ‘ .
Qo _ :.0 PwE Y\ | Pwf | * .
Qo max 1_0‘2_ Tws |08\ pus (; 30)

Donde Qo es el gasto de aceite que corresponde a una prési6n
de fondo fluyendo (Pwf) dada, Pws la presién promedic del -
yacimiento y Qo max es el gasto méximo que tefricamente se-

obtendria cuando Pwf=0. o sea el potencial del_poio.

Vogel comparb los resultados obtenides por la computadora -
con los obtenidos de la curva de referencia, para los dife-
renteé_casos analizados, encontrénddse que el error no era-

mayor al 10%.
Dado quec las evidencias de campo indican que la curvatura -
del IPR se debe principalmente al flujo multiffsico en la -

cercanfa del pozo, es razonable suponer que la presibén -

12



de burbujeco es cl factor dominante ¥y no tanto el mecanismo-
de empuje. Por tanto, la correlacibn de Vogel puede ser uti
lizada para otro tipo de mecanismo de empuje, incluyendo el
empuje combinado, ademfis del empuje por pas disuelto. Es --
importunte subrayar que el IPR deberi ser lineal por arriba

de la presién de burbujco.

1.0 T
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§°° ST
-~ \ [P S !
] N
—08 x
]
g L U W W
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Bod — - :
Y G S B —
Saz \
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- i
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[+]
[+] 0.2 0.4 [+1-] o8B 10

GASTO / QASTO MAX,

‘Filg. 1.31 CURVA DE |.P.R. DE REFERENCIA PARA UN
YACIMIENTO CON EMPUJE POR GAS DISUELTO (vogel*)
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CAPITULO 2

FLUJO MULTIFASICO VERTICAL

ﬁi:fiﬁjo-multifﬁsico vertical sc¢ encuentra pfﬁcticamente en
tédas las tubcfias de produccién instaladas en pozos produc
ﬁofes de aécitc y gas., Es necesario predecir los gradientes
de presién en este tipo de flujo, para el disefio corrécto -
de las tuberias de produccién, predicciédn del comportamien-
to dc pozos fluyentes y ¢l disefio de instalaciones de siste
mas artificiales de preoduccibn. Cabe mencionar que la mayor
p?oporcién de la presién disponible para llevar los fluidos
dél yacimiento hasta los separadores, se consume ¢n 21 «---

ascenso de los fluidos por la tuberia de produccién.

El primer trabajo experimental de relativa importancia en -
flujo multifisico vertical, lo realizaron Pavis y Weidner -
en 1914 (6). Sin cmbargo, fuc hasta 1952 cuando Poettmann y
Carpenter (7) presentaron un estudio que demostraba tener -

soluciones mAs apréximadas para este tipo de flujo.

id



2.1 ECUACION GENERAL DE ENERGIA.

La base tebrica pura la mayoria de las ecuaciones de flujo-
de fluides, es la ecuacibn general de energia, 1la cual es -
una cxpresibn para el balance o conscrvacién de energia en-
tre dos puntos de un sistema. Su principio establece que la
energia de un fluido que entra a un gistema {volumen de con
troll, mfs el trabajo realizado sobre o por el fluido, mis-
cualquier energia en forma de calor adicionada o tomada del
fluido, mis cualquier cambio de energia con el.tiemﬁo en el
'siétcﬁa, debe ser igual a 1a energia que abandona el sisie-
ma. Esto con los simbolos acostumbrados se representa como:
mv 2 mgh2

. 2 : .
mv, mng h| - ’ Z
U; + P1V1+ zE:— + g, +.Q + W UZ*P2V2+.2EC_ + B,

(z.10)

Donde :

c

energia interna

PV energia de expansién o compresién

a .
2
"~

‘energia cinérica

£ #

‘energia potencial

o
7]

o

energia en forma de calor

15



W trabajo hecho sobre o por el fluide

h elevacifn sobre un plano de referencia

Utilizando principios termodinfimices, la ecuacién gencral de
energia (2.10) se modifica a una ecuuacibébn de gradiente de --

presién (B8), resultando:

i
dp _ . S O vdy L
B g Peens oo R (2.1

Donde.el factor de friccidn "f', estd en funcién del nlmero-
de Reynolds y 1a rugosidad de la tuberfa., El gradiente total

se compone de tres diferentes componentes, esto es:
d d d d ' T
= + + (2.12)
a¥ (Hg)el (Hg)f (F%)acc
bonde:

(S?.) - g— f senp , es la componente debida a la ener-
el c

gia potencial o cambio de elevacibn.

( ) z“t—a' = es la componente debida a las pér-

-didas de friccibn.

(g%) =%§%& es la compenente debida al cambio-
acc :

de energia cinética.

16



La componente debida al cambio de elevacibn es cero para --
flujo estrictamente horizontal. Se aplica para fluidos com-
presibles o incompresibles, flujo estacionario o transito--
rio y para tuberfias inclinadas 6 verticales. Para flujo des
cendente el seno del dngulo es negativo y la presién hidros

tAtica se¢ increments en la direccién del flujo.

La componente debida a las pérdidas por friccibn se aplica-
para cualquier tipo de flujo y fingulo de inclinacibn de la-
tuberia ya que siempre origina una caida de presibtn en la -
dircccién del flujo. Este término no es analiticamente pre-
decible, ecxcepto para el caso de flujo laminar en una fase.
Por lo tanto, deberd determinarse en forma experimental o -

por analogia con el flujo en una fase.

La componente debida a la aceleracién, se aplica para todas
las condiciones de flujo transitoric, pero es nulo cuan&o.r
se tiene un fluido incompresible a través de un 4rea cons--
tante. Para cualquier condicibn de flujo en 1a cual ocurre-
un' cambio ‘en la velocidad, ocurrirf una cafda de presibén en
1a direccién misma en la que la velocidad se incrementa. --
Algunas veces esta componente causada por la. aceleracién de
los fluidos se considera despreciable y usualmente se calcu

la sélo para casos de altas velocidades.

17



2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

Cuando {luyen simultincamente aceite, gas y agua, los cﬁlcg
los para evaluar luas caidas de presidén requiercen del conoci
miento previo de ciertas propiedades y caracteristicas fisi
cas del o los fluidos en cuestibdn, tales como la solubili--
dad del gas en ¢l aceite, el facter de volumen_del_gas, el-
factor de volumen del aceite, la viscosidad del aceite, ~--
ctc. Existen diversos procedimientos experimentales para -
determinarlas, sin cmbargo estos andlisis PVT por lo regu--
lar resultan costosos e inoportunos. Esto ha propiciade el-
desarrollo de varias correlaciones empiricas que permiten -
en forma indirecta cstimar los valores de las propiedades. -
fisicas de los fluidos a diferentes condiciones de presién-
f teﬁperatura. Al usar estas correlaciones debc cuidarse --

que no excedan ¢l range de validez permitido.

A continuacién se mencionan algunas de estas correlaciones,

sefialando iinicamente sus caracteristicus mis importantes:
RELACION GAS DISUELTO EN El. ACEITE (Rs).

Se define como la razén del volumen de gas disuelto a pre--
sién y temperatura de flujo pero medido a condiciones estén
dar; respecto al volumen de aceite medido también a las con

diciones estindar, cs decir:

18



(Volumen de pas disuwelto a c.f.) a c.e.

Rs Volumen de aceite a c.e.

(2.20)

Las tres correlacliones empiricas mis comunmente utilizadas-
fueron desarrolladas por Lasater J.A. (9): Standing M.B. --

(10) y Vdzquez y Beggs (11).

El procedimiento de Lasater es frecuentemente considerado -
el de mayor aproximacidén para el chlculeo de la relacibn de-
solubilidad y su desarrollo se basé considerando un tipo de
aceite negro producido en Canadi, parte Oeste y Central de-

Estados Unidos y en América del Sur.

La corrclacién de Standing se basa finicamente en aceites pro
ducidos en California U.S.A. Finalmente Vézquez y Beggé de -
sarrollaron un modelo utilizando datos obtenidos a partir -

de pruebas de laboratorio.

Chierici y colaboradores (12) sugieren que la correlacién -
de lLasater sea utilizada para aceites con una densidad API-
mayor de 15 y la de Standing para acecites con densidad API-

menor o igual a 15,
FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bo).

Es el factor utilizado para predecir el cambio qﬁe expéri--

‘menta ¢l aceite en su volumen, al variar las condiciones de

19



presifén y temperatura, Esta variacién en el volumen, bisica
mente se debe al desprendimiento o incorporacifn de gas; --
producto de ios efectos combinados de compresibilidad, ex--
pansién térmica y transferencia de masa. Este factor se ex-

pPresa como:

Volumen de aceite + pas disuelto a ¢, f.
Bo = Volumen de acecite o c.e. (2.21).

La correclucidn empirica utilizada con mayor [recuencia , es -
la desarrollada. por Standing (10) que predice el valor del-

-factor de volumen del aceite para crudos saturados.

Existe también otra correlacién que ha venido-a ser muy ---
aceptada.y es.la publicada por Vlzquez y Beggs (11) para es
timar el valor del factor de volumen del aceite en.condicio

nes por arriba y por abajo de la presién de burbujeo.
VISCOSIDAD DEL ACEITE (,}4.).

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a-
fiuir. En relacibn al flujo multifisico en tuberias, este. -
par&mctro,tiene un cfecto importante sobre el nlmero de Rey
nolds (Re) y por consiguiente en el establecimiento del pa-

trén de fiujo (laminar y turbulento).

20



La viscosidad como cualquiera otra de las propiedades fisi-
cas de los fluidos, eos scnsible a los cambios de presibn y-
temperatura, En general arriba de la presibébn de burbujeo, -
la viscosidad del aceite se¢ incrementa al aumentar la pre--
si6n y disminuye cuando se incrementa la temperatura. Abajo
de esta presibn, ¢l gas disuclto en el aceite tendré un ---
efecto importante en el comportamiento de 1a'viscd$idad, --

que alcanzari su valor minimo a la presién de burbujeo.

La correlacibn de uso mfs frecuente para estimar la viscosi
dad del liquido, es la propuesta por Beal (13) y Chewconally
(14); Este procedimiento parte de la determinacidn de la --
viscosidad del aceite a una atmésfera de presibn y a la tem
peratura deseada y posteriormente el valor obtenido, denomi
nado viscosidad del aceite muerto { 4,0 a la temperatura --
deseada, se corrige por efectos de presién y gas en solu-=--
cifén. Con esto se determina la viscosidad dinfmica del acei

te a una presién y temperatura dada.:

Basados en lo. anterior, Beggs'y Robinson J. (15) desarroclla
ron’ un modelo matemftico para estimar la viscosidad del =--
aceite, sencillo en su manejo y de alto grado de confiabili

dad. -
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2.3 PATRONES DE FLUJO.

Se ha observado que el gas y el liquido fluyen cn muy diver
sas formas dentro de la tuberfa vertical, dependicndo de 1la
velocidad de cada fase. A estas ocurrencias del flujo se --
les conoce como regimenes o patrones de flujo. De manera --
mis concreta, un patrbén de flujo es la distribucién relati-
va de una fase con respecto a la otra en una seccibn.de tu-

berfa.

La mayoria de los investigadores que consideran regimencé -
de flujo, definen cuatro patrones diferentes que pueden pre
sentdarse en una seccidn de tuberia vertical, sin embarge --
estos investigadores otorgan diferentes nombresia‘ééda»régi
men y establecen sus Iimites también de acuerdo a su crite-

rio,

La Fig. 2.50 nos muestra los patrones de flujo considerados

por Orkiszewski (15).

2.4 CLASIFICACION DE CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO
VERTICAL. B - -

Antes de abordar el tema se considerd conveniente para su -

comprensibn, definir los siguientes conceptos:
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COLGAMIENTO (Hil.

-Cuando dos fases fluyen simultfineamente, en general el gas-
viaja a mayor velocidad que el 1liquido, originando un retra
so de la fase 1fquida. A este fenbmeno se¢ le conoce como --
resbalamiento de las fases y a la fraccibn de un volumen --
unitario ocupada por 1liquido, bajo estas condiciones, se le
conoce como colgamiento. Es cvidente que el colgamiento no-
s¢ puede determinar directamente a partir de 1los gastos de-
entrada y por lo tante, se han desarrollado varias correla-

ciones empiricas las cuales varian de acuerdc al método.

H, = Yol. de liquido en un segmento de tuberia
) Vol. del segmento de tuberia

(2.40)

El colgamiento del 1iquido es una fraccién que varia de ce-
ro, para flujo totalmente gaseoso, hasta uno para flujo to-

talmente liquido.

E]l resto del segmento de tuberfa considerando, estari por -

éuﬁuesto ocupado por gas y la fraccién de gas seré:.

Hg =1 - o (2.41)
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COLGAMIENTO SIN RESBALAMIENTO ( Ad)'

No considera ¢l resbalamiento entre las fases 1liquida y guo-
seosil y por_lo tanto se da por hecho que ambas viajan a lu-
misma velocidad. Si consideramos una scccibn de tuberia de-
volumen unitario (Fig. 2.&0) en la cual los efectos de com-
presibilidad son Jdespreciables, entonces la fraccién del --
volumen que estd ocupada por liquido estf dada por Ay Ag,-
donde AL es ¢l drea de la- seccibn transversial;;ocupada; por -
liquido y A-}_ ¢s ¢l frea de la seccién transversal de la tu-
beria. Como la velocidad es la misma para ambas fases se --

tiene:
Qg = VAL Yy q_+ Ug = AL 0 {(2.42)043

Combinundo estas expresiones obtencmos: T Y n SEND T

Ae . T M S ()

A csta relacién se 1e conoce como colgamiento sin reshala--
miento y puede calcularse directamente si ‘se conocen los -~
gastos 'a las condiciones de [lujo o bien con la’ ecuacidm --

siguicente:

(2.44}

A = %0 - A
\® B +0.178 q (R=R_) B
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Fig. 2.40 SECCION DE TUBERIA DE AREA UNITARIA , Ag

Las correlaciones existentes para el cllculo de distribucioc
nes de presién en flujo multiflsico vertical, pueden clasi-

ficarse en tres categorias que se definen a continuacibn:
PRIMERA CATEGORIA.

En esta categoria no se considera resbalamiento entre fases
ni patrones de flujo. La densidad de la mezcla se obtiene -
en funcién de las propiedades de los fluidos, corregidas --
por presién y temperatura. Las pérdidas por fricciém y los-
efectos de colgamiento, se expresan a través de un factor -
de friccién correlacionado empfricamente. Dentro de esta --
categoria, estén incluidos los métodos de Poettman y Carpen

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

Esta categoria considera el resbalamiento entre fases. La -
densidad de la mezecla se calcula utiljizando el concepto de-
colgamiento. El1 factor de friccibn se cerrelaciona con las-
propiedades combinadas del gas y liquido. No considera pa--
trones de flujo. En esta categoria se consideras al método -

de lagedorn y Brown (19).
TERELERA CATEGORIAL

En esta s§ se considera cl resbalamiento entre fases asi --
como los regimencs de fiujo. La densidad de 1la mezcla se --
determina mediante el colpamiento. El factor de friccién se
correlaciona con las propicdades del fluido en su fase con-
tinua. Las principales correlaciones incluidas en esta cate
goria son las de Duns y Ros (20), Orkis$zewski (15}, Azis --
{21), Beggs y Brill (22), Chierichi (12) y Gould y Tek (23).
2.5 CORRELACION DE ORKISZEWSKI.

Orkiszewski (15) tomd® varias correlaciones publicadas en la
literatura; las aplicd. y comparbd sus resultados contra da--
tos medidos de campo, concluyendo que ninguna era lo sufi--
cientemente precisa para determinar las caidas de presién -

en los diferentes patrones de fiujo. Por lo tanto seleccio-
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né las correlaciones que considerd mis apréximadas para flu
jo Burbuja y flujo Niebla y propuso una nueva correlacién -
para flujo Bache. Esta correlacifn propuesta, la desarrollé
utilizando datos proporcionados por Hagedorn y Brown (19).-
Seleccioné el método de Griffith y Wallis (16) para fluja -
Burbuja y el de Duns y Ros (20) para flujo Transicién y Nie
bla.

Posteriormente los valores prediches por ¢l método propues-
to por Orkiszewski, se compararon contra 148 valores medi--
dos de caidas de presibn y se abtuvo una desviacién 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 tuberia se encuentra casi completamente llena de liquido
y la fase de pas libre esti presente en pequeifias burbujas.-
Las burbujas se mueven a diferentes velocidadqs ¥ salvo per
.su densidad, tienen un pequefio efecto scbre el gradiente de
presibén. La pared de la tuberfa siempre se encuentra en con

tacto con la fase ltiquida.
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FLUJO BACHE.

La fase de gas es mis propunciada, péro 1a fase liquida cs-
afin continua. lLas burbujas de gas se uncn y forman taponcs-
o baches que cubren casi totalmente. 1la sc;ciﬁn'transvcrsal
de la tuberia. La velocidad de la'burbujd de gas es mayor -
que la del liquido, Ambos; el gas y el liddido, tienen efec

tos significativos sobre el gradiente de presién.

FLUJO TRANSITORIG,
En este régimen ocurre el cambio de continuidad de 1a fase-
liquida a la fasc gascosa. Aln cuando los efectos de la fase
liquida son significativos, los cfectos de .la fase gaseosa-

son predominantes.

FLUJO NIEBLA.

La fasc de gas es ¢ontinua y el liQUidb'eS transﬁdf;édolén-
forma de rocio en la fase de gas. La pared de la tuberia --
estd cubierta por una pelicuia de 1iquido, pero la fase de-

gas predominante controla los gradientes de presibn.

La Fig. 2.50 muestra una ilustracibn de estos tipos de flujo.
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Fig. 2.50 PATRONES DE FLUJO VERTICAL
CONSIDERADOS POR ORKISZEWSK)

PRdCEDI“IENTO DE CALCULG.

El procedimiento de cllculo que utiliza esta correlacién se
describe con detalle en varias publicaciones (3), (8), (34)
Y lo resume el diagrama de flujo simplificado que se mues--

tra en la Fig. 2.51.

A partir de la ecuacibn de balance de energfa y utilizando-

unidades précticas de campo, Orkiszewski obtuvo:

AP _ 1 £« 2t
AL 138 | 1-w, qg/4637At2 P

(2.50)
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Flg. 2.51 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL METODO DE ORK|SZEWSKI
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Donde:

AP ,
EC °© Cafda de presifn, 1b/PBZ/P10-
e = Gradiente de pérdidas por friccién, lb/pgzlpie.

Wt. = . Gasto misico, 1bm/seg

Q= Gasto de gas, piesslseg

J\t R Area de la seccién transversal de la tuberfa, --
pics2

Presibén promedio, lb/pg2 abs.

~l ol

= Densidad promedio del fluido, lbm/pie3

Orkiszewski reconoce cuatro regimenes de flujo y los térmi-
nos que¢ integran la ecuacibn anterior (2.50), se determinan
en funcibébn del régimen de flujo que prevalezca de acuerdo -
a las condiciones existentes. Para el régimen de flujo bur-
buja adopta el métode propuesto por Griffith y Wallis. Para
el flujo bache, Orkiszewski efectia modificaciones al méto-
do de Griffith y Wallis, involucrando un parémetro que se -
designa "Coeficiente de distribucibén del liquido", ademis -
de un procedimiento iterativo en el célculo de la velocidad
de resbalamiento de fases. Para flujo transitorio adopta el
método de interpolacién propuesto por Duns y Ros, que con--
siste en calcular la densidad media de la mezcla, asi como-
el gradiente por friccién, en las fronteras para flujo ba--
che ¥y flujo niebla y posteriormente efectuar una interpola-

cibn lineal de estos términos, en funcibn de su cercania a-
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cualquicra de estas dos regiones. Finalmente para el flu

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

Como sec puede observar en la Fig. 2.51, la correlacién de-
Orkiszewski, as{ como el resto de las correlaciones para -
el cfilculo de caidas de presibén en flujo multiffsico verti
cal, se resuelve por el método de ensaye y error y es aqui
donde el uso de un programa de cémputo, que para nuestrg -

caso es una subrutina del programa principal (35), ofrece-

grandes ventajas.
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CAPITULO 3

BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

Pentro de los sistemas artificiales de produccidn para po--
zos petroleros, ¢l sistema de bombeo neumfitico es un método
de levantamiento de fluidos ampliamente utilizados en la --

Industria Petrolera.
El sistema se clasifica en dos tipes:

1.~ Bombeo neumfitico continuo.

2.- Bombeo neumfético intermitente.

En- el bombeo neumitico coutinuo, un volumen controlado de -
gas a alta presibén ( 250 lg/pgz}, se introduce a-determinada profun
didad en 1la tubéria de produccibn con- el ‘fin de aligerar la colum
na de fluido y reducir la presibn de fondO‘flﬁyendo del po-
zo, eriginando con ésto una diferencia mayor entre esta pre
sién (Pwf} y 1la presibn del yacimiento (Pws); permitiendo -

obtener el gasto de aceite deseado.
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El gas de inyecccibn es controlado desde la superficie por -
vna vilvula reguladora de flujo, con orificio variable y es
introducido al espacio anular formado por la tuberfia de pro
duccién y la de revestimiento. A determinada profundidad, -
cl gas se inyecta a la tuberfa de produccibén a través de --
una vhlvula de bombeo neumfitico, seleccionada especificamen

te para manejar el volumen de gas descado.

El bombeo neumitico continuo se aplica en pozos con alto in
dice de productividad ( 0.5 bl/din/lb/pgz) y razonablemente
alta presibébn de fondo y es factible producir altos vollmenes

empleando tuberias de gran difimetro.

En el bombeo neumitico intermitente, la columna de 1iquido-
acumulada deantro de la tuberia de produccién, es levantada-
en forma balistica al inyectar gas a alta presién debajo de
ella. Esta inyeccién de gas se efectfia generalmente utili--
zando en la superficie un control de inyvyeccibn ciclico ----
(intermitente), el cual regula la frecuencia de las inyec--
ciones. El equipo se complementa con una vdlvula de bombeo-
neumitico intermitente, instalada a la profundidad de inyec
cibdn, la que posee un orificio lo suficientemente grande --
para permitir introducir a la tuberia de produccibén, un vo-
lumen grande de gas a alta presibén en forma instantinea., De
esta manera, el volumen de gas inyectado asi como la expan-

sién del mismo, levanta el bache de liquido acumulado sobre
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la vAlvula a gran velocidad para minimizar el resbalamiento
de 1fquido dentro de la T.P. Este tipo de inyecccifn intermi
tente .se usa en pozos cuyn aportacibébn do fluidos es relati-

vamente baja o en pozos con las sipuientes caracteristicas:

a) Altp indice de productividad y baja-presibdn de fon-
do.

b) Bajo indice de productividad y alta presién. de fon-
do.

¢) Bajo- indice de productividad y baja presibn de fon-

do.

En instalaciones para flujo continuo o flujo intermitente, -
ia .vilvula mis profunda no es siempre la vilvula operante.-
Generalmente ‘se instala una y en ocasiones. hasta. dos.vAlvu-
las por abajo de 1a vAilvula operante, con el fin de tener--
las disponibles para cuando decline la presibn del pozo.y. -

sea necesario profundizar la inyeccibn de gas.

‘El costo-de una o dos vfilvulas adicionales, sicmpre seri --
menor que el cos5to quc significe 1 tener que recuperar.un-

aparejo de produccibdn con el fin de rveespaciar las v&lvu--

las.

La Fig. 3.10 muestra unpa instalacibn tipica de bombeo neumi

tico continuo y en ella se¢ observa un total de seis vAlvu--
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las de inyeccién de gas instaladas, Las cuatro primeras se-
utilizan para descargar el fluido de control contenido en -
el espacio anular cn el momento de iniciar la operacién del
pozo y alcanzar la quinta vAlvula que es la vllvula operante
tprofundidad del punto de inyeccién de gas). Se observa tam
bién que sc adiciond la sexta vélvula, 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 presibn de la tuberia-
de produccibn y la del espacio anular: De no instalarse la-
sexta vilvula, el nivel del fluido de control permaneceria-

exactamente debajo de 1la quinta vllvula.

Las primeras cuatro v&lvulas permanecer&n cerradas una vez-
alcanzada la gquinta vAlvula y sb6lo: volverfn a utilizarse --
cuando por alguna razdén se tenga que descargar nuevamente -

¢l pozo.

La Fig. 3.11 muestra un diagrama de la misma instalacibn, -
ilustrando la configuracibén de los gradientes de presién y-

presiones involucradas en el preceso.

Puede resumirse que el propésito fundamental del bombeo neu
mitico continuo, es crear la presién de fondo fluyendo nece
saria, que permita al pozo preoducir un gasto deseado. Esto-

se logra mediante.la inyeccién regulada -de gas a alta pre--
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$sién, a una profundidad tal que pueda obtenerse dicha pre--

sién de fondo.

Pwh

= Inyaccién de gos

-—-—’?

Estrongulador

x. -
LL_’_Vilvulnl de descarge

. ,
Punto de inyeccion de gas
L{H I .

Punto de belonce ~ vélvula operante .

"L'-' vélvuls adiclonoa!
Flafdo de controlzyy,

E h— Empscador

3 F

_Fi. 3.10 INSTALACION TIPICA DE BOMBEO NEUMATICO
CONTINUOC - o

3.2 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 produccibn en una instalacibn de’ bom-

beo neumfitico continuo pueden clasificarse también en dos -

grupos:
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- "A) .- Aquellas variables posiblcs de ser controladas y
B) .- Aqucllas sobre las cuales sc puede ejercer un pe-

quefio control o el control cs nulo.

P e e
Presidn en lo tuberia  Presién en o sspacho
1 o de_produceldn (P}~ onular (Fyg
grodiente .
de prlalcfn
) fluyando gradients de Dreside
L del pas de hyoccﬁn
’ 3
Hols
) £
-]
£
t) .(n-‘ s st et — s
punto da Inysccidn
de
)
W-L
= Prasién de fondo fluysndo
E i o

PRESION ~———

Fig. 3.1l GRADIENTES DE PRESION EN UNA INSTALACION
DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

En el primer grupo podemos incluir el diimetro de la tube--
ria de produccién y su longitud, el difmetro de la. tuberia-
de- descarga y su longitud, las restricciones superficiales,
la presién disponible de inyeccién de gas, el volumen dispo

nible de gas de inyeccibn, etc.
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El otro grupo incluye las propicdades dc los fluidos, la --

presién promedio del yacimiento, etc.

Esto significa que cl gasto que puecde cbtenerse esti en fun
cibn de todas estas variables. Para el caso de las variables
bajo control, el disefador debe manejarlas en un amplio ran
go con el fin de optimar la operacidn de la instalacién y -

por ende el gasto.

En la determinacién del gasto posible en una instalacién de
bombeo neumftico continueo, deberfn considerarse dos gradien
tes de presibn fluyendo ya que el gas se inyecta a cierta -
profundidad, lo que ocasionarf un incremento en la relacién
gas-ligquido a partir de esa profundidad hacia la superficie
(se lograri un gradiente mis ligero al gradiente fluyendo -
natural). De esa forma, la relacién gas total-ligquido.en 1la
superficie serf la suma de la relacibn gas inyectado-liqui-

do y 1a relacidén gas de formacibn-liquido.

E1l método para determinar el gasto en una instalacién de --
bombeo neumético continuo que a continuacidén se describe, -
ée conoce come "Procedimiento grifico Presién-Profundidad y
Presibn-Gasto” y es el que de manera analitica utiliza el -

programa de cbmputo que se presenta en este trabajo.
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PROCEDIMIENTO

1.- Usando una heja de papel cuadriculado, claborar una gri-
fica de profundidad-presién.

2.- El eje vertical indicari la profundidad, considerando -
la profundidad cero (erigen) en la parte superior y mé -
xima profundidad en la parte inferior.

3.- El cje horizontal indicar§ presibén, partiendo con pre--
si6n cero en el origen.

4.- Situar sobre el eje horizontal la presibébn de operacibn -
del gas de inyeccifén en superficie (Pso. a profundidad-
cero).

5.- A partir de esta presién y considerando el gradiente por co
lumna de gas, calcular la presibén que se tendrfa en el -
fondo del pozo. Situar el valor encontrado a la profundi
dad correspondiente y unir ambos puntos a través 'de una-
linea recta. Esta se conoce como "gradiente de opera---
cién".

6.~- Restar 100 lbjpgz a la presibn de operacibn del gas ----
(Pso) y situarlo sobre el eje horizontal., A partir de --
este punto hasta la profundidad total del pozo, trazar-
una recta paralela (o cualcular su gradiente} al gradien-
te de operacién y obtener el gradiente de pr'esién .disp'g_
nible. Este gradiente indicarf la profundidad del punto
de inyeccién de gas.

7.- Situar la presién en 1a cabeza del pozo (Pwh) a profundi
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10, -

i;.:

dad cero.

Suponer vusrios gastos.

Tomando el primer gasto supuesto y utilizando un método
para flujo multiffisico vertical, trazar a partir de la -

presibébn en la cabeza del pozo {Pwh) el gradiente de prg

' siébn fluyendo considerando la relacibén gas total-liqui-

do cn el célculo, hasta intersectur cl giradiente de pre

sién disponible.

'Esta interseccibn representa la profundidad < del punto de

~inyeccibn de gas.,

Observese que:

RGTL = RGIL + RGFL (3.10)

A partir del punto de inyeccién de gas obtenido en el -

.paso anterjor.y utilizaundo nuevamente un método de flu-

jo multiffisico vertical, trazar el gradiente de presidn-
fluyendo del pozo considerando ahora la relacién gas de

formacibn-liquido en cl cflculo, hasta alcanzar la pro-

 fundidad del pozo- (profundiad media del intervalo pro--

ductor). obteniendo 1a presibn de fondo fluyendo para el

. primer gasto.supuesto.

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

cada uno de los gastos supuestos restantes )y obtener --

una grifica similar a la mostrada en la Fig. 3.20.
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12. - Usando otra hoja de papel cuadriculado, eluborar una --
gr&fica presibén-gasto, que contenga la curva de compor
tamicento de flujo al pozo (IPR). Sobre csta segunda --
grifica situvar los puntos gasto-presién de fondo fluyen
do obtenidos en el paso 10 para cada uno de los gastos
supuestos y proceder a unirlos a través de lineas rvec--
tas,

13.- La interseccién de la curva de comportamiento de flujo
al pozo con la curva resultante de la unibn de los pun
tos gasto-presién de fondo fluyendo, representa el gas
to que puede obtenerse bajo las condiciones dadas para

el _pozo en particular. Vease 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 inyeccibén de gas, asi como la presién de fondo flu

yendo que deberi establecerse en el pozo.

Esto significa que dadas la geometria del aparejo de produc
cién, la presibn superficial del gas de inyeccibn, la rela-
~cidn-gus total-1fquido, etc., el gasto calculado es el que-
tanto ¢l aparejo de produccidn como el pozo.son capaces de-
preducir al crearse la presifn de fondo fluyendo especifica
cuando se inyecta un volumen determinado de gas a cierta --

profundidad.
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Es conveniente hacer notar yue si se varia uno a varios pa-
rimectros tales como difmetro de la tuberia de produccibn, -
relacién gas total-liquido, presién superficidl del gas de-
inyeccibn, etc., ¢l gasto también seri variable, por lo que
puede efectuarse una optimacidn del mismo. Esto serd trata-

do con mAs detalle en el capitule 5.



CAPITULO 4

DISENO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

4.1 - LSPACIAMIENTO DE VALVULAS DE INYECCION DE GAS. .

El propbdsito fundamental del espaciamiento de vilvulas de -
inyeccibén de gas cn una instalacidn de bombeo neumltico con:
tinuo, ¢s desalojar el fluido de control del pozo y alcan--
zar ¢l punto de inyeccién de gus correspondiente para obte-

ner- el pasto descado.

Existen en la literatura varios proccdimientos para el espa
ciamiento de vAlvulas y 1a mayoria cumple normalmente con -
su objivtivo. Los proccdimientos varian entre si, -en: funcibdn
del tipo de vhilvula que el disefador preficra utjlizar, Sin
embargo para propdésito del presente trabajo, sc selecciond-
“un.procedimiente confiable para la mayoria de las vilvulas-

que se emplean en la Industria Petreolera.

Por 1o anterior, el programa de cdmputo:desarreliado en es-

te trabajo, utiliza el procedimiento 'Universal' propuesto-
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por ¢l Dr. Kermit E. Brown {24) que de manera breve se des-

c¢ribe a coentinuacién,
PROCEDIMIENTO " UNIVERSAL ".

En el capitulo anterior se mostré la forma de obtener: el --
gasto y la profundidad del punto de inyeccién de gas en una
instalacibn de bombeo neumfitico continuo. Para lograr esto,
se construyd una gréfica profundidad-presidn que finalmente
resultéd en una gréfica similar a la mostrada en l1la Fig. ---

4.10. Esta grifica contiene la siguiente informacibn: . .

a)  Profundidad media del intervalo productor.

b) - Presién fluyendo en la cabeza del pozo, Pwh.

c) Gradiente de presibn de operacién del gas de inyeccién.

d) Gradiente de presién disponible del gas de inyeccibn.

e} -Gradiente de presién fluyendo del pozo por arriba del --

punto de inyeccién de gas.

£} Profundidad del punto de inyeccibn de gas.

g)- Gradiente de presién fluyendo del pozo por abajo del- --
quntodde-inyeccién-de gas.

h) :Presién de fondo fluyendo, Pwf.

Partiendo de esta grdfica y la informacién disponible en --
ella, el espaciamiento de acuerdo al procedimiento "Univer-

sal" es . comoc sigue:.
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1) .-

2).-

3).-

gy,

Trazar 1a linea de '"Presibn de disefio'. Esta linea rec-

ta se inicia a profundidad cerc y un valor de presién-

igual a Pwh + 200 o Pwh + 0.2 (Pso) (cualquiera que se
use da buenos resultados) y termina en el punto de ---
inyeccién de gas.

Situar a profundidad cero la mixima presibén disponible-
{(Pko) del gas de inyeccién en la superficie (presién -
de arranque) y considerando el gradiente originado por una-
columna de gas, trazar el gradiente de presibébn mixima -
disponible. Este gradiente se usari f{inicamente para --
localizar la profundidad de la primera v&lvula.

A partir dc la presién fluyendo en 1la éabcza del pozo,
trazar el gradiente de presién del fluido de control --
(fluido con el que se encuentra lleno el pozo) hasta .
intersectar ¢l gradiente de presidén mixima disponible-

(gradiente dc ia presibn de arranque) y en este punto-

‘de intersecccibn se tendri la profundidad de la primera

vAlvula. Observe la Fig. 4.11.
A partir del punto de localizacibébn de la primera vélvu
la, extender una linea horizontal hacia la izquierda -

hasta interscectar ia linea de presibn de disefio. Ahora

4 partir de este punto trazar una recta paralela al gra

diente del fluido de control hasta intersectar el gra-

‘diente de operacién y obtener en este punto la profun-

‘didad de la segunda vllvula. Observar la Fig. 4.11.
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§).- Repiticndo el paso anterior a partir de la localizacibn
dé 1a dltima profundidad encontrada, obtendremos la --
profundidad dq las vialvulas restantes hasta alcanzar -
la profundidad del punto de inyeccibdn de gas.

6).- Dado que generalmente no coincide la profundidad de 1a
Gltima v&lvula con 1la profundidad del punto de inyec--
cibén de gas, ©s necesario recspaciar las vfilvulas cer-
canas al punto de inyeccidn con el fin de instalar una
vélvula en este punto. Ademds dependiendo de las carac
teristicas del pozo tales como decremento de la pre~---

sién de fondo fluyendo, etc., una vAlvula adicional --
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por abajo del punto de inyeccibn puede requerirse. Pa-
ra efectuar este reespaciamiento se recomienda que el-
espaciaomicnto mfximo en las cercanias del punto de ---

inyeccibn sca de 250 pies. Obscerve 1a Fig. 4.12.
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Fig. 4.1l LOCALIZACION DE LAS PRIMERAS DOS VALVULAS.
EL DISENO DE UNA  INSTALACION DE B.N.C.
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7).- Determine la temperatura de operacién de cada véilvula.
Saobre la mismn grafica y utilizundo el extremo derecho
del eje horizontal, situe la escala de tcmperatura, --
Marquec 1la tcmpcrnturd fluyendo en la boca del pozo a -
profundidad cero y la temperatura fluyendo a la profun
didad media el intervalo productor. Una ambos puntos -
con una linea recta y obtenga el gradiente de¢ tempera-
tura o lo largo del pozo. Dependiendo de la profundi--
‘dad de cada vélvula, obtenga la temperatura de opera--

cién de cada una de ellas. Observe la Fig., 4.12.

Con este precedimiento sc obticne la profundidad a 1a cual-
deberin colocarse cada una de las vilvulas de inyeccién de-
Jgds y la temperatura aproximada a la que estarin sometidas-
durante su operucidédn., Deberi instalarse una vAlvula a la --
prbfundidad del punto de inyeccibn efectuando un reespacia-
miento final, ademis de adicionar una vilvula por abajo del

mismo.

4.2 DETERMINACION DEL DIAMETRC DEL ORIFICIO DE LAS VALVU-
LAS DE INYECCION DE GAS.

Existen en la literatura diversos procedipientos para eva---

luar el difimetro de un orificio por el cual se requiere pa-

sar un volumen determinado de gas.
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Para- el desarrollo del programa dec cbmputo expuesto en el -
presente trabajo, se¢ selecciond la ccuacibn propuesta por -

Thornhill-Craver (25) cuya cxpresibn es la siguiente:
155 C A D1 K 2/% (x+1y/k] }/?
Qg = =2 —L2-22 {2 (=) | r - T - (4.20)

El_.valor de la variable "r", se determina de la siguiente -
] Bu

mancra:

2 YK/ (k-1)
Calcule: ro '[FTT]

(4.21)

'Que representa la relacibén de presibn en condiciones de flu

jo eritico
Y. r = P'2/P1 : ! . (4.22)

Que representa la relacifén de presibdn en condiciones de flu

jo subcritico.

si r®ro, utilice para la variable "r" el valor calculado -
con 1a ecuacién 4.22. Para r«& ro, utilice para la variable-

"r" el valor calculado con la ecuacifn 4.21.

Pucsto que en una instalacién de bombeo neumitico lo que --
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interesa es determinar el difimetro de orificio de las vAlvu
las, este se¢ calcula despejando de la ecuacibn 4.20 la va--
riable "A', que es ¢l firea del orificio y a partir de estua-

calcular el difimetro correspondiente.

Es conveniente mantencr ¢l mismo difimetro de orificio calcu
lado, en todas la vAlvulas instaladas, con el fin de evitar

posibles interferencias de operacibébn entre ellas.
4.3 MECANICA DE VALVULAS DE INYECCION DE GAS.

A continuacibn sec presenta una revisidn de 1la mecfnica de. -
-v&ivulas operadas por presibén, ya que este tipo de viivulas
se utilizan en prdcticamente todas las instalaciones de bom
beo neumfitico continuo. El principio de operacidn de estas-
-vAlvulas ¢s similar 21 de un regulador de presién. La fuer-
za para cerrar la vilvula se obtiene de un fuelle cargado -
a presidn, un resorte, o una combinacién de ambos. Estas --
vAlvulas se calibran en un probador o taller a una presidn-
determinada, de tal manera que se obtenga la presibdn deseca-

-da de operacidén dentro del porzo.
VALVULAS OPERADAS POR PRESION.

La Fig. 4.31 muestra un esquema de un tipo de vAlvula opera

da por presién, que ademis de fuelle y domo cargado con ---
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Nitrégeno, contiene un resorte como fuerza adicional para -
cl cierre de la véilvula. La carga de presibén del fuelle ---
ejercida sobre el fireca total efectiva del mismo, mis la ---
fuerza del resorte, constituyen las fuerzas de cierre de la

vAlvula.

Las freas involucradas en la apertura o cierrc de una vélvu
la operada por presién, son el freca efectiva del fuelle ---

(Ab) y el firea del orificio (Av).

l.La v&lvula mostrada en la Fig. 24.31 esti instalada en un --
probador y la presibn de apertura del probador se aplica --
sobre el frea cfectiva del fuelle menos el 4rea del.puerto-
(Ab-Av). La presibn manométrica del probador a la cual 1la -
~v&lvula comienza a pasar gas, es la presién de apertura ---
(Pvo) en el probador ‘a la temperatura ambiente. La presién-
que ‘actfia sobre el f4rea del puerto (Av)} en el instante en -
‘que la vAlvula abre, es la presibn atmosférica, o sea cero-

presién manométrica.

ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA VALVULAS OPERADAS POR PRESION.

Luas ecuaciones de apertura y cierre se derivan de las ecua-

ciones de balance de fuerzas que gobiernan su comportamien-

to. -
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La vAlvula mostrada en la Fig. 4.32 sc cncuentra instalada-
en un pozo y cstli a punto de abrir. En ese instante, las --
fucrzas que tratan de cerrarla son ipuales a las fuerzas -+

que tratan de abrirla, por lo tanto:

FUERZAS QUE TRATAN

DE ABRIR LA VAaLvuLa = Po (Ab-Av) + Pt Av (4.30)
FUERZAS QUE TRATAN )
DE CERRAR LA VALVULA = PPT Ab + PSt (Ab-Av) (4.31)

Igualando estas ccuacioncs (4.30 ¥y 4.31) sc¢ tiene:

Po (Ab-Av) + Pt Av = Pbt Ab + Pst (Ab-Av) (4.32)

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

. Pbt i Av/Ab
Po = F—m + Pst-Pt I‘:‘m)— (4-33}

Donde "Po" @5 la presibn minima eon la tuberia de revesti---
miento a2 la profundidad y temperatura de la viivula,requeri

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

ecuacibn 4.32 toma la forma siguicnte:

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

Dividiendo cntre "Ab" y despejando "Pvo' sc obtiene:

Pb ' o SR
Vo = ymaTT Tt Pst (4.35)

La vflvula mostrada en la Fig. 4.33 se encuentra instalada-
en un pozo ¥ esti 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  _ . B :
DE ABRIR LA VALVULA Pvc Ab (4.35)

FUERZAS QUE TRATAN  _ _ |
'DE CERRAR LA VALVULA - Fbt Ab +.Pst (Ab-Av) .. (8.36)

Tgualando estas ecuaciones (4.35 y 4,36) sgltiene:

Pvc Ab = Pbt Ab + Pst (Ab-Av) (4.37)
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Dividiendo entre "Ab" y despejando "Pvc"
Pvc = Pbt + Pst (1-Av/Ab) (4.38)

Donde "Pvc" es la presibn minima en la tuberia de revesti--
miento a la profundidad de la vAlvula,requerida paré*mante-

nerla abierta.

En un probador se obtiene:

'

Pve (Ab) = Ph(Ab) + Pst (Ab-Av) - (4.39)
Dividiendo entré;"Ab" Y despejaﬁdo "Pwvc".

Pvc = Pb + Pst (1l-Av/Ab) 7 {4.40).

Con el fin de telacionar las presiones de apertura y cierre

¢n el probador, se combinan las ecuaciones 4,35 y 4.40 para

obtener:
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Pve

Pvo = TTRV/RS | (4-41)

Definiendo: R = Av/Ab

Se obtiene finalmentc:

Pvo = —T¥e- (4.42)

Esta Gi1tima ecuacibn relaciona la presiéﬁ de cierre y aper-
tura de una vAlvula en el probador y permite calcular cual-
quiera de ellas a partir de 1a otra, conociendo las caracte

risticas particulares de la vilvula de que se trate.
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CAPITULO 5

PROGRAMA DE COMPUTO

En 1os capi{tulos anteriores se han descrito de manera gene-
ral, los métodos y procedimientos que conforman el programa
de cémputo motivo de este trabajo. Estos métodos y procedi-
mientos fueron seleccionados tomando como base su grado de-

confiabilidad, aplicacién y adaptacién numérica.

De esta forma se ha desarrollade un programa de cdmputo que
permite disefiar y analizar instalaciones de bombeo neumfti-
co continuo. Este programa por su facilidad de manejo, pue-
de utilizarse en las diferentes zonas petroleras del Pais.
En el anexo A se muestra la forma cn que se suministran los da
“tos, asi como sus unidades correspondientes.

En 1la ejecucibn del programa se obtiene en primer término -
un listado de la informacibn suministrada, con el fin de --
‘que e' usuario pueda revisarla de manera inmediata. Ensegui

.

'da Se‘imprime una tabla de especificaciones de 1las vélvulas



de bombeo neumitico continuo de uso comiin en la Industria -
Petrolera, asignfindose a cada una de ellas un nimero clave,

con ¢l que se identifica e1 tipo de vdlvulas a usar en cada

disefio.
5.1 DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO AL POZO.

Utiltizando el trabajo desarrollado por Vogel (4) descrito -
en ¢l capitulo primero, se determina ¢l comportamiento de -
flujo al pozo (curva de [.P.R.), a partir de una prueba de-

produccibn.
5.2 DETERMINACION DEL GASTO.

La determinacifn del gasto que puede obtenerse del pozo, pa
ra las condiciones particulares 2 que esti sujeto, se efec-
tida de acuerdo al procedimiento gréifico que fue explicado -

con detalle en el capitule 3.

La correlacién de flujo multifésico vertical que se utiliza
para determinar los gradientes de presidn fluyendo a través
de la tuberia de produccién, es la propuesta por Orkiszewski
(15) y.fue descrita de manera general en el capituloc 2. Esta
correlacién fue seleccionada por dos razones principales: La
primera es que dicha correlacién cun;iene la mejor fundamen

tacién tebrica, seleccionada de otras correlaciones ante---
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vriormente desarrolladas y 1a segunda razbén es que se ha uti
lizndo en el cfilculo de gradicntes de presién fluyendo para
algunes pozos de las freas petroleras de nuestro Pais, obte

niéndose buena aproximacibn al compararse con dutos medidos.

Como se indicd al final del capitulo tersero, el gasto que-
puede obtenerse de un pozo en particular, es funcién de mal
tiples variables relaciconadas en forma compleja. Con cl fin
de obtener el comportamicnto del gasto de aceite en funcién
de los parfimetros de mayor interés, se utilizé el programa-
de cébmputo presentado en este trabajo.y sc obtuvieron los -

sipguientes resultados:

tuando se¢ graficd el pasto de aceite en funcibn del volumen
de gas inyectado, se obtuvo el comportamiento mostrado en -
ln Fig. 5.20. De ella se observa que la producciédn del pozo
aumenta a medida que aumenta el volumen de gas inyectado, -
hasta un valor miximo a partir del cual disminuye. Es de --
esperarse que cxista un volumen.determinado de gas al cual-
le corresponde la produccibn mixima de aceite, ya que para-
mayores volidmenes de inycccidn las pérdidas por friccién --
sumentan considerablemente, provocindose mayores caldas de-

presidn en la tuberia de produccibn.

También puede ohservarse que los incrementos en la produc-

cibn disminuven a medida que aumenta cl volumen de gas in-
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yectado., Por lo que es evidente quc existe un gasto Sptimo-
arriba del cual no sc¢ justifican, desde un punto de vista -

econdmico, incrementos en ia produccibn.

GASTO
. GASTO E . .| MAXIMO

ACEITE

GASTO OE

.

VOLUMEN DE GAS INYECTADO

'Fig.5.20 COMPORTAMIENTO DE UN POZO CON BOMBEO NEUMATICO
.EN FUNCION DEL VOLUMEN DE GAS INYECTADOD

El1 gasto 6ptimo en una instalacién de bombeo neumitico, de-
pende del valor del aceite y el gas en el mercado petrolero
y de otros coustos como: tratamiento, compresibn y distribu--

‘¢ibén del gas, costos operativos y de mantenimiento de las -
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instalaciones, cto.

En términos gencrales pucde afirmarse que el gasto dptimo -

s¢ encuentria muy por abajo del pusto miximo.

El comportumiento que se obtuvo al graficar el gasto de ---
aceite en funcidén del volumen Jde gas inyectado para diferen
tes presiones superficiales de operacién del pas de inyec--

cidén, sc muestra con Ia Fipg. 5.2¢%,

Cuando se disponc de mayor presibn del pgas de inyeccibn, es
posible profundizar et punto-de inyeccién. Con esto, se ---
cren un gradiente de presiédn fluyendo més ligero desde una-
profundidad mayor a travlés de la tuberia de produccibn, tra
duciéndose en una menor presibébn de fonde fluyendo y oﬁtcniég

dose camo consecuencia un mMayor pasto de aceirte.

S§in cmGA}gﬁ:.]n presién de inyeccién no podri incremenﬁursc
indefinidamente, con el propbsito de incrementar el gasto -
también indefinidamente, Puede ohservarse en ia grifica que
mucstrn la Fig. 5.21, que al continuar lncrcmcntando la pre
‘516n del gas de 1nyccc56n, los incrcmentos cn la producc1on
de accite son cada vez menorcs. Esto lgnlflLﬂ que se llegn
a un valor tal de presién pdru el cunl ya noc se t1enon --

1ncrementcb en l1a produccidn de accite y este valer sc ob--

tiene cuando la profundxdad del punto de :nchC1on alcanza-
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la profundidad total deil pozo.

P2

Py

"> P Py

. GASTO DE ACEITE

VOLUMEN DE GAS INYECTADO

Fig.5.2! COMPORTAMIENTO DE UN PO20 CON BOMBED NEUMATICO
PARA DIFERENTES PRESIONES DEL GAS DE INYECCION

Otro parﬁmetro de interés al cual también es muy sens:.ble -
el gasto de aceite, es el dlémetro de 1a tuberia de produc—
.c16n. El comportamxcnto que se obtuvo al graficar el gasto-
de acelte en funcibn del volumen de gas inyectado para d1fe
Tentes d15metros de tuberia de producc16n. se muestra en la

Fig. 5.22. Puede observarse de esta figura que conforme se-
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incrementa ¢l difimetro de la tuberfa de produccién, se ob--
tienen incrementos en ¢l pasto de accite. Sin embargo es --
también de esperarse que si se continia incrementando el --
difimetro, los aumentos en el gasto de aceitc son cada vez -
menores, Por lo tanto c;iste un difimetro de tuberia a par--
tir del cual ya no sc¢ obtienen incrementos en el gasteo de -
aceite y por el contrario este dismiﬂuye. Lo anterior se --
debe al incremento en el colgamiento del liquido en la tube
ria de produccibn, ocasionando mayores caidés de presifn en

dicha tuberia.

Indudablemente, el difmetro de 1la tubcria,de descarga tam--
bién es un parfmetro de gran influencia en el gasto de acei
te. La Fig. 5123'mﬁ65tiqfexgcomﬁo;tamigﬁfd_9ue”se‘obtuvo al
variar el.mencionado -parfmetro. Cuando se modifica .el didme
tro de“12 tuberia de descarga, cambia:la " contrapresiénien-

la boca del pozo.

Las curvas de comportamiento exhibidas en esta figura, mues
_tran una tendenc1a s1mxlat a las analxzadas anterlormcngq:
Conforme se. 1ncrcncn:a el d;ﬁmetro de 1la tuberia de descar-
‘ga,_sc ohtlencn 1ncrementos en el gasto de ace1te como cnn-
secuencia de una d1sm1nuc16n en ia contrapres;én del pozo.

Pero esto sucede hasta un valor determ1nado, a partlr del -

cual esto ya no ocurre.
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“Fig. 5.22 COMPORTAMIENTO ‘DE UN ‘POZO CON ‘BOMBEO- NEUMATICO " -
' PARA ‘DIFERENTES DIAMETROS. DE LA TUBERIA DE PRODUCCION .

“aa

-Otro parémetro que tambxén perm1te ‘variar la contrapresi6n-
en 1a ‘boca del pozo, es Ta preszén de traba;o del separador.
—51 la presién de separac16n dzsmlnuye. habr§ un 1ncremento-
 en la producc16n del pozo AL e sl s agy

P

Los parimetros hasta ahora analizados, se consideran son’'--

los més importantes en la optimacibn de instalaciones de --
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bombeo necumfitico continuo. S$in embargo, pueden haber otros-

cuyos c¢fectos se pueden analizar en forma similar.

PR

D;Y022 D3

GASTO \DE ~ACEITE

VOLUMEN DE GAS INYECTADO

Fig. 5.23 COMPORTAMIENTO DE UN POZO CON BOMBEO NEUMATICO
"PARA - DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERIA DE ODESCARGA ‘

‘Como puede observarse, optimar una instalacién de bombeo --
neumdtico continuo considerande cuatro o cinco parimetros,-

no es una tarea simple. Por tal motivo, sc¢ consideré impor-
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tante desarrollar un programa de cbdmputo que permitiera pro
cesar un nOmero indeterminado de pozos en una simple ejecu-
cibn, presentando Gnicamente si asi se deseara, el gasto --
obtenido para cada pozo. Por lo tanto, con dicho programa -
es posible evaluar el comportamiento de un pozo en bombeo -
neumiitico, al variar cualquiera de los parimetros anterior-
mente mencionados, a fin de lograr las mejiores condiciones-

de operacidn del pozo.

El ejemplo de aplicacibn que se presenta en el siguiente --
capitulo, es una muestra simplé de lo que puede lograrse --
con el uso de este programa. Los inveétigndores Victor G6--
mez (27), Harry Hung (25), J. Alberto (29), Victor Mi%chell
(30) y Redden (31), sugieren algunos procedimientos d&e pue
den seguirse en la optimacién de una instalacién de bﬁmbeo-

neumitico continuo,

§.3  ESPACIAMIENTO DE VALVULAS PARA LA INYECCION DE GAS.

Debe méncionérse que las caracteristica#-de;las vﬁ;vulaggé-
que se utilizan para 21 discfio de los aparejos de bombeo --
neumitico, fueron tomados de un pequefio banco de datos, del
cual estéd provisto el programa. El banco de datos se inte--
grd con las caracteristicas de las .vilvulas de bombeo neumi

tico de mayor aplicacibén en la Industria petrolera.
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El procedimiento que se sigue para el espaciamiento de las-
vAlvulas de inyeccién de gas, es de denominado "Universal"-
y fue descriteo en ¢l capfitulo 4, El programa estfi dotado de
un procedimiento que permite cfectuar un reespaciamiento de
las vAlvulas cercanas al punto de inyeccidn de gas. Esto --
garantiza la instalacidén dec una vAlvula a la profundidad --
del punto de inyeccibn y ademfs coloca una vilvula adicio--
nal abajo Jde este punto. La Gltima v&lvula proporciona ma--
yor-seguridad en la operacibn de la instalaciém, al variar-

las condiciones del pozo en ¢l futuro.

5.4  DETERMINACION DEL DIAMETRO DE ORIFICIO Y CALIBRACION-
DE VALVULAS.

l.a determinacién del difimetro dec . orificio de:las vilvulas -
se efectGa tomando como base las ecuacicnes dadas por Thorn
hill-Craver que fueron descritas en ei capitulo 4. El difme
tro determinado depende del volumen de gas que se desea ip-
yectar, asi como dec. 1la diferencia de presibn que se eﬁtablg

ce entre. el espacio anular y la tuberia de produccifn,.

El total de vilvulas que se analizan son 38 y corresponden a -
tres marcas diferentes y diversos tipos de cada marca. Con-
la- informacibébn anterior pueden obtenerse hasta ocho disefios

diferentes para cada pozo..

S
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Una vez seleccionadas las vflvulas que integran la instala-
“cibn,la evaluacibén de las presiones de- apertura o cierre a-
la cual deberfn calibrarse en ¢l taller de instrumentos, sc
efectfia de acuerdo o las ¢cuaciones descritas en el capitu-

1o 4.

5.5 OBTENCION DE LOS DISEROS.

Como 'parte final de los resultados de cada pozo; se  impri--
men los disefios obtenidos para cada tipo de vAlvula selec--

cionada, mostrfindose esta informacién en forma tabulada.

La primera columna enumera las vAlvulas de la superficie al
fondo del pozo. La segunda columna proporciona el nfimero --
clave de la -vilvula que requiere el'aparejo‘débbombeo‘neumé
tico de acuerdo a las condiciones del pozo y que relaciona-
do con la tabla de especificaciones de las'vilvulas impresa
2l inicio de la. ejecucibn, permite identificar la marca y- -
tipo de vélvula. La tercera columna indica 1la profundidad -
- vertical a la’'cual deberfin instalarse cada una de-las vilvu

las.

Otro aspecto importante ¢s que el programa fue desarrollado
para aplicarse a pozos verticales o desviados, por 1o tanto
la cuarta columna indica la longitud total, o profundidad -

desarrollada, a la que deberf quedar instalada cada vélvula.
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.La,quinta columna indica la temperatura de operacibn de las
vilvulas, Las siguientes columnas muestran la presién super
ficiel de cierre y la presién de cierre a la profundidad de
cada una de las vélvulas. Las dos (ltimas columnas contie--
nen las presiones de apertura y cierrc a las cuales deberén

ser calibrudas en el taller.

Un diagrama de [lujo simplificado que muestra la secuecncia-
del procesamiento de la informacién, se presenta en la Fig.

5.50.

El anexo A, describe el orden de alimentacién de la informa
cibn, indicando las Qﬁidades en que deberén-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.

v

El anéxo'B, muestra el listado del programa de cémpiito.
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Fig. 5.50 DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADD DEL PROGRAMA DE COMPUTO

LECTURA DE EMPEC|FICACIONES DE
LAS VALVULAS DE BOMBEDC
NEUMATICO CONTINUO

IMPRESION DE LA TABLA CE ESPECIFL.
CACIONES DE LAS VALVULAS

[TLECTURA DE LOS DATOS DEL POZO |

%:slon OE LGS DATOS DEL Pozo]

l

" SELECCION DE UN PRIMER GQASTO (Q:}

Y 3 CORRESPONDIENTE PRESION DE
FONDO (Pwf1) DE LA CURVA DE 1L.PR.

CALCULO DEL GRADIENTE DE PREMON
FLUYENDO PARA Q)

I

DETERMINACION DEL PUNTO DE
INYECCION DE QAS

Qi IQH-AEI

I

CALCULO DE LA PRESION DE
FONDO FLUYENDO ( Pwf)

Puf 2 Puwh

CALCILD DE ESPACIA.
MIEENTO OE VALVULAS

.

CALCULO DE PRESIDMNES
DE CALIBRACION DE LAS
VALVULAD EN EL TALLER

ANALIZAR
OTRO POL

NO

[_JMrrESION 0F LOS RESULTADOS |




CAPITULO 6

EJEMPLO DE APLICACION

El programa de cémputo prescntado en este trabazjo, encuen--
tra su mayor aplicacién en el anflisis de instalaciones de-
bombeo neumitico continuo. Como ya se ha mencionado, puede-
obtenerse ¢l comportamiento de la produccién de aceite en -
funcibn de parimctros como: el volumen de gas inyec£;dd,-ia
preéiﬁn superficial del ghs de inyeccién, efc. Es importgn-
te conocer la Vuriﬁcién del gasto delaceite en funciﬁﬁ da.-
estos parfmetros, antes de cfectuar el disefio de 1la instala

cibn.

Con el objeto de presentar algunas de las aplicaciones del-
programa de cbmputo tanto en el anilisis como en el disefio,

se utilizaron los siguientes dJdatos supuestos:

Densidad relativa del aceite (agua = 1,0) 0.885
Densidad relativa del gas (aire = 1.0) 0.802
Densidad relativa del agua producida : - 1.100

Densidad relativa del fluido de control 1.000
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Profundidad media del intervalo productor 3988.0 m

Difimetro interior de la tuberia de produccién 3.058 pg
Difmetro interior de la tuberfa de revestimiento 6.875 pg
Angulo de desviacién con respecto a la vertical 0.0 grados
Temperatura fluyendo en la boca del poza 54.0 °C
Temperatura {luyendo en el fondo del po:o 121.0 °C
Temperatura de calibracién en el taller 15.5 °c
Porcentaje de agua producida i0.0 |
Relacién gas de formacién - 1liguido : ‘80.0 m3/m3'-
Presibén- fluyendo en la boca del pozo 168.0 psig
Presién de fondo estética - 4250.0 psig
Presién de fondo fluyendo durante la prueba de -

produccién. 3700.0 psig
Gasto de 1iquido durantc la prueba de produccién 2750.0 bi/d
Caidd.de.presi6n a través de 1a vilwula de bombeo-

neumfitico. - 100.0 - psig

Como puede observarse, las unidades empleadas son 1as que -
generalmente se utilican en el campo y estin de acuerdo con
la descripcibn del anexo A. Para la determinacibdn del fac--
tor de volumen del aceite (Bo) y de 1a relacibn de solubili
dad (Rs), se usaron las correlaciones de Standing. En la --
evaluacibn de la viscosidad del liquido (A, se utilizé -

1a correlacién propuesta por Beal - Chew y Conally.

Como primera aplicacién del programa, se obtuvo el comporta

miento de la produccién del pozo en funcién del volumen de-
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gas inyectado, para lo cual sc fijd una presidén SUpcrficial
del gas de inyeccién (presién de operacibn, Pso) de 600 ib/
pgz. En una sola ejecucién del programa, sec obtuvieron los-
resultados que sc muestran en la Tabla 6.1 y a partir de --

ésta se claboréd 1a grifica presentada en la Fig. 6.10.

Esta grificn es importante ya que a partir de ella se puede
establecer cl volumen de gas inyectado mis conveniente de -
acucrdo al volumen disponible. Si se Jispone de un volumen-
de gas ilimitado, de 1la gridfica puede obscrvarse que sblo -
contando con un estudio cconbmico, puede determinarse con -

precisidén el volumen éptimo de pas inyectado.

l.a préfica que se prescnta en la. Fig. 6.11, muestra ¢l com-
pertamiento de 1a produccién del pozo en funcibn del volu--
men de gas inyectado, para 800 lblpg2 de presiéﬁ del gas'de
inyeccién. En ella se observa un incremento significativo -
en-el gasto de aceite, en virtud de haberse incrementado en
200.1b/pg2 la presidn del gas de inycecién. Lo anterior se-
debe a que el punto de inyeccibn de gas se ha profﬁndizado-
en aprﬁximadamcntE‘SOO m. ‘Este comportamiento fqé-explicado

en ¢l capitulo anterior en forma més detullada.

Continuando con la aplicacibn del programa, se elaboraron -
las grificas de las Figuras 6.12 y 6.13. En esta fiitima se-

agruparon las curvas de comportamiento para presiones que -
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TABLA 6.1

PRESION DE  VOLUMEN DE GAS GASTO DE ACEITE

OPERACION © INYECTADO . OBTEN1DO ' 'RELRCI&N GAS INYECTADO - LIQUIDO
{LB/PG2) {MMI'CD) _ (BPD) (M3/M3) (P1E3/BL)
600 : ©0.25 | 4 458 : BT 56

. 0.50 | 1 745 19 105
Lo " 5 059 o 35 188
1.25 s 5 158 NI 2
1.50 - 5 245 51 286
Cas o 55311 : .59 329
.00 5363 66 373
250 ' 5 444 82 159
Ss00 L5498 97 546
350 5553 | 13 B

400 -5 887 128 720
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van desde 600 hasta 1 700 lh/pg2 y rcsulta interesante obser
var en clla, quc conforme se incrementa 1a presibn superfi-
cial del gas de inyeccibn, los incrcecmentes en el gasto de -
fnceite son cada vez menores. Es obvie que en cste caso, tam
bién se requiera de un estudio cconbémico, que permita esta-

blecer la presién de inyeccién 6ptima.

Lon ¢l uso del programa, el dJdisefador puede obtener ¢l com-
portamicnto del gasto de accite en funcién de los parfme---
tros guec # su criterio scan mis significuotivos o importan--
tes y uasi, sunado con un unfilisis cconbémico, tomar las deci
siones mfs aprapiadas para su diseio.

Pava ejemplificav los dilerentes tipos Jde instalaciones de-
bombeo neumético que pucden obtenerse con el programa, uti-
lizando las dJdiferentes marcas dec vAlvulas, se obtuvieron --
diseflos para una presién de 1 000 lb/pg2 para el gas de in-

yeccidé4n y un volumen de 1 MMPCD de gpas inyectado.

Bajo estas condiciones se determinaron, mediante el progra-

mia de coOHmputo, los siguientes valores:

Gusto de accite 5 117 bl/d
Profundidad del punto de inyeccibn | 2004 m
Presién de fondo fluyendo . 3. 017 lb/pgz
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Los disefios obtenidos se muestran de la Tabla 6.2 a 1a Tabla

.ﬁog- 7

Como puede:observarse, cada uno de los disefios pertenece a-
una marca y tipo de vilvula en particular, que se fcconoce-
por medio del nifmero clave que muestra.la segunda columna -
de cada disefio. Este nGmero clave relacionado con la tabla-
‘de especificaciones de las vilvulas empleadas en bombec neu
mético continuc (Tabla 6.10), identifica con precisiém la -

"marca y tipo-Je vilvula empleada en cada uno de los disefios.

Otro aspecto importante es que para cada disefio obtenido ei
programa proporciona el volumen méximo de gas de inyeccibn-
que- la- vilvula permite bajo las condiciones a que estarf --
"sujeta. .

Dado que.la  temperatura ambiente del taller de calibracién-
de vilvulas fue suministrada como dato al programa, este --
proporciona, para cada disefio en sus dos filtimas ceclumnas, -
directamente las presiones.de calibracién en el tal}er=de'-

cada una de las v&lvulas.
Es cvidente que la seleccién del disefio, dependeri :del tipo

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

se quieran utilizar.
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TABILA 6.2

EL, DJAMETRO DE ORIFICIO FUE DE 5/16 (PG)
Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 (M;/DIA] C.S.

DISERO DE LA INSTALACION

PRES. APERT.

PRESION PRESIGN  PRES.DOMD A TALLER A

SUPERF.  CIERRE A 15.55 GC. 15.55 GC.

VALV. CLAVE PROFUNDIDAD LONGITUD TDVPERATURA AV/AB CIERRE LA PROF.  (PRES. CIERRE)  T.E.F.= 0
NO, VALV, _ (MIOS) (MT0S) (G.C.) (R} (PSIG) (PSIG) (PSIG) (PSIG)
1 3 633.90 633.90 64.6  .1029 900.0 959.1 801.8 893.8
2 3 994.19 994.19 70.7 .10 890.0 981.9 804.6 . 89.8
3 3 1285.58 1285.58 5.0 .1029 '880.0 997.8 804.7 896.9
4 3 1521.25 152125 79.6  .1029 870.0  1007.9 8027 §94.7
5 3 1711.84 1711.84 82.8  .1020 - 860.0  1013.5 7990 890.6
6 3 1851.60 1851.60 85.1  .1029 850.0  1014.1 793.8 884.8
7 3 1927.80° 1927.80 86.4  .1029 840.0  1008.7 786.5 876.7
8 3 2004.00 2004.00 87.7  .1029 830.0  1005.1 7719.3 868.6

9 3 2080.20 2080.20 86.9  .1029 810.0 984.5 762.2 849.5
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TABLA 6.3

EL DIAMETRO DE ORIFICIQ FUE DE 5716 (PG) ‘
Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 (H3/DIA} C.s.

DISERO DE LA INSTALACION

PRES. APERT.

PRESION  PRESION PRES.DOMO A TALLER A

: SUPERF. CIERRE A 15.55 GC. 15.55 GC.

VALV. CLAVE PROFUNDIDAD LOKGITUD  TRMPERATURA  AV/AR  CITRRE 1A PROF, {PRES. CIERRE) T.E.F.= 0
NO. VALV. (MIOS) (MI0S) (G.C.) (R (PSi6) (PsIG) {PSIG) (PSIG)

-1 |3 633.90. 633.90 64.6 .2555  900.D 859.1 §01.5 1077.0

2 -1 994.19 994.19 70.7 .2555  890.0 981.9 804.6 1080.7

3 11 1285.58 1285.58 5.6 L2555 830.0 897.8 804.7 1080.8

4 11 1521.25 ¢ 1521.25 9.6 L2535 BT0.0 1007.9 §0z.%7 1078.1

5 11 1711,84 1711.81 8.8 L2555 B60.0 1013.5 799.0 1073.2

6 11 1851.60 1851.60 85.1 ,2555  B50.0 1014.1 703,38 1066.1

7 11 1927.80 1927.80 B6.4 .2555  830.0 1008.7 786.5 1056.4

8. 1 2004.00 . --2004.00 87.37 .2555  830.0 1003.1 T 1046.7

9 11 2080.20 2080.20 -38.9 .2555  810.0 984.5 T62.2 1023.7
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TABLA 6.4

EL DIAMETRO DE ORIFICIO FUE DE /16 (PG)
Y PERM]TE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 (HSIDIA] C.5.

DISERO DE LA INSTALACION

PRES. APERT.

PRESION PRESION  PRES.DOMD A TALLER A

| SUPERF. CIERRE A 15.55 GC. 15.55 GC.

VALV, CLAVE PROFINDIDAD LONGITUD TEMPERATURA AV/AB CIERRE LA PROF.  (PRES. CIERRE)  T.E.F.= 0
M. VALV, _ (MIOS) (M10S) (G.C.) ®)  (PSIG)  (PSIC) T (PSIG) (PSIG)
1 633.90 633.90  64.6 029 900.0  959.1 8018 893.8
2 1 994.19 994.19 707 10286 890.0  981.9 804.6 $96.8
31 1285.58 1285.58  75.6 .1029  880.0  097.3 804.7 896.9
4 14 1521.25 1521.25 79.6 .1029 870.0 1007.9 802.7 804.7
5 14 1711.84 1711.80 828 1029 860.0 10135 799,0 890.6
4] 14 1851.60 1851.60 B85.1 .1029 850.-0 1014.1 793.8 3884.8
7 14 1927.80 i 1927.80 86.4 L1028 £40.0 1003.7 786.5 876.7
8 1 2000.00  2004.00  B87.7 1029 830.0  1003.1 779.3 868.6

g 14 2080.20 2080.20 88.9  .1029  810.0 984.5 762.2 849.5



TABIL A . 6.5

EL DIAMETRO DE ORIFICIO FUE DI 5/16  (PG)
Y PERMITE UN-GASTO DI GAS DE 337496 (M3/DIA} C.S.

DISESO DE LA INSTALACION

PRES. APERT.
_ PRESION PRESION  PRES.DOMD A TALLER A
. SUPERF. CIERRE A 15.55 GC. 15.55 CC.
VALY. - CLAVE PROFUNDIDAD LONGITUD TEMPERATURA AV/AB CIERRE LA PROF.  (PRES. CIFRRE)  T.E.F.= 0
M. VALV,  (MIDS) (MTOS) (G.C.) R)  (’SIG)  (PSIG) (PSIG) (PS1G)
1 2 633.90 633.90 64.6 L2555 900.0 959. 801.8 107°.0
z 2 991,19 694. 19 70.7 L3555 890.0 981.9 804.6 1080. -
3 2 1285.58 1285.58 5.6 ,2555  880.D 997.8 804.° 1030.3
3 22 1521.25 1521.35 79.6 L2553 870.0 1007.9 8u2.° 1078.)
5 22 1751.84 1711.84 82.8 2555 860.0  1013.5 200.0 1073.2
6 2 1851.60 1851.60 85.1 2555 850.0 101,31 -03.8 066. 1
7 2.0 1027.80 1927.80 86.4 L2555 R&I.0 1008.7 “96.3 1050, 1
8 2 2004.00 2004.00 87.7 L2585 30,0 1003, 70,3 1046."

9 22 2080.20 2080.20 88.9 2555 - BiG.0 9BLS T62.2 1025,



TABLA 6.6

EL DIAMETRO DE ORIFICIO EVALUADO FUE DE  5/16 (PG)
Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE ..~ 33749.6 (M/D1A) C.S.

DISERO DE LA INSTALACION

, PRESION PRESION PRESION  PRESION
' 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) C{MTOS)  {G.C.) _(R) {PG)  (GRAD) (PSIG) (PSIG) _(PSiG) (PSIG)

1 27 633.90 633.90 64.6 4261 1/2 . 45 900.0 959. 1 959.1 1671.2
2 w999 9910 707 4261 12 45 890.0  98L9 9819 17100
3 27 1285.58 1285.58 75.6  .4261  1/2 45 380.0 997.8 997.8  1738.5

2 4 27 1521.25 1521.25 79.6  .4261  1/2 a5 870.0 1007.9 1007.9 1756.2
5 27 1711.84 171084 82.8 .6t 12 48 860.0 1013.5 1013.5 1766.0
6 27 _ l_35_l.60l . 1851.60 85.1 L4261 172 45 850.0 1014.1 1014.1 1767.0
7 ¥ a0 1.8 864 4wl 12 s B0 1008.) 1008.1  1757.6
8 2 2004.00 2004.00 8.7 .41 12 15 £30.0 1003.1 1003.1 1717.9

9 27 2080.20 2080.20 88.9 4261 172 45 810,0 '984.5 a84.5 17154



TABLA 6.7

- EL. DIAMETRO DE ORIFICIO EVALUADO FUE DE 5/16 (PG) X
Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE 33749.6 {MSIDIA] C.s.

DISERO DE LA INSTALACION

PRESION PRESION PRESION  PRESION
DIAM.  ANG.  SUPERF. CIERRE A CIERRE EN APERTURA

VALY, 'CLAV‘E PROFUNDIDAD LONGITUD TEMP. AV/AB BOLA ASTO. CIERRE LA PROF,  TALLER TALLER

6

NO.  VALV. _ (MTOS). (MTOS)  (6.C.) _(R) (PG)  (GRAD) (PSIG)  _(PSIG) _(PSIG) (PS1G)
1 0 655.90 33.80 64.6  .3500 172 45 800.0  959.1° 959.1 1475.6
2 3t 991,19 994.19 0.7 L3500 12 15 890.0 u81.9 081.4 1510.7
3 50 128558 1265.58 5.6 .3500  1/2 15 880.0 097.8 9975 1535.0
A 00 1520.25 1521.25 9.6 3500 1/2 45 870.0  1007.9 1009 1550.°
5 300 171084 1711.84  82.8  .3500 172 as 860.0  1013.5 1013.5  1589.2
6 30 1851.60 1851.60  85.1  .3500 1/2 45 850.0 10141 1014.1 1560.1
7 30 1027.80  1927.80  86.4  .3500 172 15 840.0  1008.5 1008.7 15518
8 300 2004.00 200000 7.7 300 172 15 830.0  1003.1 1003.1  1583.3

8 30 2080, 20 2080.20 88.9 .3500 172 15 810.0 984.5 084.5 1514.6



TABLA ..6,8

RS R TERE] FE I

* EL DIAMETRO DE ORIFICIO EVALUADO FUE DE  '5/16  (PG) o
Y PERMITE:UN GASTO DE GAS'DE . '33748.6  (MP/DIA) C.S.
..DISERO DE LA INSTALACION o TR

o o .. ., PRESION PRESION - PRESION -.PRESION
S ' DIAM, ANG. SUPERE. CIERRE A CIERRE EX APERTURA
VALV. CLAVE PRGFUNDIDAD . LONGITUD TEMP. . AV/AB BOLA ASTO. CIERRE LA PROF. TALLER  TALLER

NO. VALY, (NTOS) _~ (MTOS)  (G.C.) _(R) (PG) (GRAD) (PSIG) _(PSIG) _(PSIG) (£516)
1 34 633,90 '.‘-';"Li ';--“jj'less.go'_ . 64.6 ‘.3'1_5'1 1}2}_. 15 s_ab@_.o 959.1 959.1 . 1802.3
2 3 om o019 0.7 6l U2 45, B0 98LY 9L L.
3 34 1285. 58 1285.58 5.6 3161 172 45 880.0 997.8 997.8 1459.0
“ 4 3 1521.25 1521,25 79.6 3161 172 45 870.0 1007.9 1007.9 1973.9
5 31 171184 7.8 828 .36l /2 45 8s0.0 10155 0155 8.0
6 (34 .1851,60  1Bsl60 . 8S.1 3161 12, 45 450.0 1004.1 1014.,1 14829
7 _.‘54:1.:--_,-}_:1.92'7.'30 !;9?:7;80.-- i 86,4 .;\‘.'.3161 1!2 45- 840.0 1008,7 008, 7 1475.0
8 3 2004.00 2004.00 877 el Y2 s 830.0 1003.3 10031 1166.8

9 3 2080, 20 080,20 88.9 L3161 172 15 B10.0 984.5 081.5 14500
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EL-DIAMETRO -DE ORIFICIO FUE DE
Y _PERMITE UN GASTO DE GAS DE

TADLA 6.9

5/15:v‘i
. 33749.6 (MP/DIA) C.S.

{PG)

"DISERO DE LA INSTALACION

‘ - PRES. APERT.
| | PRESION PRESION  PRES.DOMD A TALLER A
T o T ’ o SUPERF. CIERRE A 15,55 CC. 15.55 €.
VALV. CLAVE. PROFUNDIDAD. LONGITUD _ TIMPERATURA AV/AB CIERRE LA PROF.  (PRES. CIERRE)  T.E.F.= 0
NO.  VALV. . (MIOS) | (MIOS) ¢ (G..) . (R). (PSIG)  _(PSIG) (PSIC) (rs16)
137 .653.90 © . 633.80 . 646 . L0959 9000 9591 801.8 336.9
2 37 994.19 094.19 707 0959  890.0 9819 - 804.6 839.9
3 37 1285.58 1285.58  75.6 0958  880.0  997.8 ©B04.T $90.0
3 37 182125 152125 79.6 L0950 870.0 - 1007.0 802." 8878
5 57 171184 171,84 82.8 0959 860.0  1013.5 799.0 893.8
6 . 37 -0 1851600 185160  85.1 095978500 10141, 7638 377.9
7 s fUmse 10180 8604 0959 $40.0  1008.7 386.5 §69.9
8 37 200300 00300 <817 0959 8300  1003.1 7.3 $61.0
9 37 2080.20 2080.20  88.9 L0050 B10.0  9B4.5 -62.2 843.0



re

EL DIAMETRO DE ORIFICIO FUE DE
Y PERMITE UN GASTO DE GAS DE

I

TABLA 6.9

5716,

HAS

(PG)

'

313749.6,  (M°/D1A) C.S.

DISERGO DE LA INSTALACTION

[

PRES. APERT.

o o . PRESION PRES]O.IN' PRES.DCO A -- TALLER A

o IR “* SUPERF. CIERREA  15.55 GL. 15.55 CL.
VALV, CLAVE PROFUNDIDAD LONGITUD TEMPERNIURA AV/AB CIERRE LA PROF.  (PRES. CIERRE) - T.E.F.= 0
NO. VALV,  (MI0S) | (M0S)  _ (G.C.) ‘R) (PSIG) _(PSIG) - (PSIG) (FS1G)
L. 3% 65390 63390 . 646 . L0959 9000 . 950.1 8018 $86.9
2 37 991.19 994.19 70.7 095  B90.0 9819 [80%.6 839.9
3 37 1285.58 1285.58  75.6 0959 880.0  997.8 804.7 $90.0
3 37 152125 152025 79.6 . .0959  870.0  1007.9, - 802.° 387.8
5 37 171184 1711.84 828 0959 860.0  1013.5 709.0 833.8
b 37 -1861,60 - 18SIL60- - 8S.1 L0050 8500 101417 ¢ - 7938 3877.9
7 577 gm0 192800 8604 L0959 $40.0  1008.7 736.5 §60.9
8 37 2004.00 001,00 -87.7 L0959 8300 1003.1 *79.3 361.9
9 37 2080.20 080.20  88.9 0050  810.0  984.5 622 $13.0
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TABLA 6.10

TABLA DE ESPECIFICACIONES DE LAS VALVULAS EMPLEADAS EN
BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

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

: . DIAM. AREA . DIAM. ORIF. AREA DEL
CLAVE EXT. FUELLE DEL ASTENTO ASIENTO
VALV, (PG) (PG2) (PG) (PG2)
1 11/2 0.77 3/16 .0291
2 11/2 0.77 1/4 .0511
3 1172 0.77 5/16 .0792
4 11/2 0,77 . 3/8 1134
5 11/2 0.77 7/16 .1538
6 11/2 0.77 142 .2002
7 1 0.31 1/8 .0133
B 1 0.31 3/16 .0291
© 9 1 0.31 - 1/4 .0511
10 1 0.31 9/32 .0643
11 1 , 0.31 5716 .0792
j " VALVULAS CAMCO TIPO R-20 (RECUPERABLE CON CABLE)
12 1172 0.77 3/16 .0291
13 11/2 0.77 1/4 - L0511
14 1172 0.77 5/16 0782
15 11/2 0.77 3/8 L1134
16 112 017 7716 | .1538
17 1172 0.77 1/2 g .2002
' VALVULAS CAMCO TIPO BK (RECUPERABLE CON CABLE)
18 1 0.31 1/8 .0133
19 1 0.31 . 3/16 .0291
20 1 0.31 . 1/4 .0511
21 1 0.31 9/32 L0643
22 1 0.31 5/16 .0792
23 1

0.31 3/8 L1134



DIAM. RANGO
CLAVE EXT. AJUSTE
VALV. (PG) (LB/PG2)
24 11/16 S00-1200
25 1 1/16 80U-1200
20 11/16 80u-1200
27 1 1/16 800-1200
28 1 1/16 400- 10060
29 1 1/16 100~ 1o
30 il/16 J00- 1000
3l 1 1/16 0-800
32 1 1/16 0-800
33 1 1/16 0-800
34 11/16 0-300
VALVULAS MC. MURRY
[1e]
[=3]
DIAM. AREA
CLAVE EXT. FUELLE
VALV. (PG) (PG2)
35 11/2 Q.80
36 1172 0.80
37 1172 0.80
38 11/2 0.80

CONTINUA TABLA 6.10

VALVULAS MERLA TIPO SVC-21

AREA DIAM.
FUELLE BOLA
(PG2) (PG)
0.23 - 5/16
0.23 3/8
0.23 - 3/8
0.23 172
0.2% 3/8
0.28 3/8
0.28 1/2
0.5 5/16
0.3 3/8
D.31 3/8
0.31 1/2
TIPO M-STD -

DIAM. ORIF.
DEL ASIENTO
(PG}

3/16

1/4

5/16
378

ANG. AREA DE DIAM. ORIF.
ASLENTO ASIENTO DEL ASIENTO
(GRAD) (PG2) (PG)

38 .0290 3/16
38 L0420 13764
15 L0550 - 1/4

45 .0980 5/16
38 .0420 13/64
15 . 0530 174

45 .0980 5/16
38 .0290 3/16
38 L0420 13/64
15 0550 1/4

15 .098D 5/16

AREA DEL

ASTENTO

{(PG2}

.0276
.0491
0767
1108

M-PCD (DOMO CARGADO CON NITROGENO)



I

Como puede notarsc a través de la lectura del presente tra-
bajo, el programa dec cédmputo presentadoc censtituye una he--
rramienta Gtil para cl Ingeniero dec Produccidn, encargado -
de efectuar los disefios de instalaciones de bombeo neumfti-
co continuo, ya que a partir de la minima informacibn dispo
nible de campo, es posible efectuar un anflisis de las ins-
talaciones y obtener hasta ocho difecrentes disefios para ca-

da pozo, integrados con toda la informacibn necesaria.

Es recomendable el uso de este programa de cémputo, en to--
das las 4rveas petroleras del pais donde esté por implantar-
se, o esté implantado el sistema de bombeo neumético conti-

nuo, ya que los resultados se obtienen con répidez y preci-

sién.

97



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CON EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE COMPUTO PRESENTADO -
EN ESTE TRABAJO, SE PROPORCIONA AL INGENIERO DE PRODUC
CIGN UNA HERRAMIENTA VERDADERAMENTE OTIL Y NECESARIA -
PARA EL ANALISIS Y DISERO DE INSTALACIONES DE BOMBEO -
NEUMATICO CONTINUO.

EL PROGRAMA PRESENTA FACILIDAD EN SU MANEJO Y ALTO GRA

DO DE CONFIABILIDAD EN SUS RESULTADOS.

A TRAVES DEL USO DEL PROGRAMA, SE PUEDEN OPTIMAR VARIA
BLES TAN IMPORTANTES COMO LO SON: EL GASTO DE ACEITE, DIA
METRQ DE LA TUBERIA DE PRODUCCION, VOLUMEN DE GAS IN~-
YECTADO, PRESION SUPERFICIAL DEL GAS DE INYECCION, ---
ETC,

EL PROGRAMA ES APLICABLE A POZ0OS VERTICALES O INCLINA-
DOS.,

EL PROGRAMA PERMITE OBTENER DISENOS DE BOMBEO NEUMATI-
CO CONTINUO, UTILIZANDO LAS VALVULAS DE USO COMON EN -
LA INDUSTRIA PETROLERA, PROPORCIONANDO LAS PRESIQNES =~
DE OPERACION Y CALIBRACION DE CADA UNA DE LAS VALVULAS
QUE INTEGRAN CADA DISERO,
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| 60-

LA VERSATILIDAD DEL PROGRAMA PERMITE AL USUARIO SELEC-
CIONAR LA CORRELACION DCSEADA EN LA EVALUACION DE LAS-
PRINCIPALES PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS FLUI-
DOS Y ADEMAS UTILIZAR UNfDADES'PRACT{CAS DE CAMPO,

SE RECOMIENDA SU USO EN TODAS LAS AREAS PETROLERAS DEL
PAfS, EN DONDE SE VAN A IMPLANTAR O SE ESTE APLICANDO-
EL SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO,

< ST'LA PRESION Y LA TEMPERATURA A LA CUAL SE REPORTAN -

LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS PRODUCIDO NO:CORRESPONDEN

" A-LAS CONDICIONES ESTANDAR (14.7 Psi1A Y :68°F), SE RECO

MIENDA UTILIZAR LAS CORRELACIONES DE VAZQUEZ Y BEGGS -
PARA EL CALCULO DE LA SOLUBILIDAD DEL GAS EN EL ACEITE
(RS) Y EL FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE (Bo).
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Hg

NOMENCLATURA

*-'Aréé'de flujo, pgt. -

Area efeétiiafdéi'fuelle,'pgz.

-+ Area de la seccidn transversal de la tuberia ocu-:

2

. pada por liquido, pie®. :

Area de 1la seccién transversal de la tuberia, pie?.

Area de orificio, pgz. ST
Factor de volumen del. gas, pieslpie;;
Factor de volumen del: aceite, bl/bl. .
Coeficiente de descarga.

Didmetro de la tuberia de descarga, pies.
Difimetro, pies.

Factor de friccién.

Densidad relativa del gas (aire = 1).

Aceleracibn de la gravedad, pie/segz.

Factor de conversifn en la segunda Ley de Newton,
pie 1bm/1bf segz.

Profundidad total del pozo, pies.

Fraccién del volumen unitario de la tuberfa, ocu-
pada por liquido (colgamiento).

Fraccién de gas.
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Ip Indice de productividad,

IPR Curva de comportamiento de flujo al pozo;

K Relacifén de calores especificos.

L Longitud, pics.

i Longitud media, pies.

P Presién, lb/pg2 abs.

p Presién media, lb/pgz abs.

Pb Presibén del domo de 1a vilvula en el'prdbador,lb/pgz;

Pbt Presién del domo a la profundidad de Ia fﬁlvula, -
1b/pg?.

Pko Presib6n méxima disponibie en superficie para el .-
gas de inyeccidn, 1b/pg2. -

Po Presién de apertura a la profundidad de 1a vilvula,
]b/pgz.

Pso Presibn disponible en superficie para el gas de --
inyeccibn, 1b/pgz.

Pst Presibn ejercida por el resorte;‘lb/pgz.

Pt Presibén en la tuberia de produccién, 1b/pg2.

Pvc Presién de cierre de la vélvula, lb/pgz.

Pvo Presién de apertura de la vilvula en el probador, -

| 1b/pg?.

Pwf Presién dec fondo fluyendo, lblpgzu'

Pws Presif6n de fondo estitica, lb/pgz.

Qg Gasto de gas, MPCD.

qg Gasto de gas, pieS/seg.

Qo,qo0 Gasto de aceite, bl/d.
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Qo max Gasto miximo de accite, bl/d.
q Gasto de liquido, pieS/seg.
R Relacibn gas - accecite producido, pie3/b1.

RGFL Relacién gas de formacién - liquido, pieslbl.

RGIL Relacién gas inyectado - liquido, piesfbl.
RCGTL Relacién gas total - liquido, pic3/b1.
"Rs Relacibén de solubilidad, pies/bl.
-T:. . . temperatura, °R.

T. Temperatura media, °R.

Ta Temperatura ambiente, °R.

Q Velocidad, pie/seg.

wt Gasto misico, lbm/seg,

Incremento de longitud, pies.
Incremento de longitud calcula, pies,.
Incremento de presién, 1b/pgz-ab5.
Gradiente de temperatura, °R.
Colgamientc sin resbalamiento.
Viscosidad, pijes.

Densidad, Ibm/piesg

é\ -0 ); » 4 T E

I3 Gradiente de friccibn, 1b/pie?/pie.

SUBINDICES o
1 Condiciones corriente arriba del orificio.
2 Condiciones corriente. abajo del orificio.
c Calculado.
ce.  Condiciones esténdar..
cf. Condiciones de flujo,.
B Gas.
a Aceite.
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ANEXO A

UNIDADES

Las unidades de 1las variables que requicre el programa de -
cébmputo para su ejecucibén, son unidades pricticas de campo-

y a continuacién se enlistan:

NOMBRE DIMENSIONES UNIDADES

Loengitud . . L metros .

Diémgtro __'iA _ | L : ) Vﬁﬁlg#daé

Volumen L3 g ”metrosfcﬁbicos

Rélacién gas-liquido L;/LSJ_ metros cﬁblcos/metros
. . _ cibicos a c.e.

Gasto L3/t ' : barr11es/dia a c;éf

Presién o M/LT; . libras/pulgadas cua--

dradas man.

Temperatura - T grados centigrados

El acceso de 1a informacién se efectfia en el orden siguien-

te:

Primera 1inea o tarjeta.

103



VARIABLE DESCRIPCION FORMATO COLUMNAS

NETO Cantidad de pozos por - 15+ 1-5
analizarce.

KANA Iindica si se desea Oni- 15 6-10
camente el gasto 6 ade-
mis los disefios.

5i KANA=0 Unicamente el
gasto,

#0 El1 gasto y los
discfios.

+ Anotar la cantidad correspondiente ocupando los lugares-
"de extrema derecha y sin punto decimal.

Segunda linea o tarjeta.

VARIABLE DESCRIPCTION FORMATO COLUMNAS

HMI Profundidad media verti- Fi10.0%" 1-10-
: cal del intervalo produc
tor, Rnetros.

ANG ' Angulo de desviacién del F10.0 11-20
pozo con respecto a la -
vertical, grados.

pTPI . Difmetro interior de la- F10.0 21-30
tuberia de produccibn, -
pulgadas.

DTRI Difmetro interior de la- F10.0 31-40
tuberia de revestimiento,
pulgadas.

" DRW Densidad relativa del -- F10.0 41-50
agua producida {agua=1)-
a c.e.

DRO Densidad relativa del -- F10.0 51-60
aceite (agua=1l) a c.e.

DRG Densidad relativa del -- F10.0 61-70
gas (aire=1) a c.e.

104



VARIABLE DESCRI PCI1ION FORMATO COLUMNAS

DRFC Densidad relativa del -  F10.0 71-80
fluido de control (agua=1)
ac.c.

++ La cantidad correspondicnte debe anotarse con punto deci

" mal.
Sdlo sec preoporciona cuando existe agua producida, en ca-
" so contrario dejar blancos.

Tercera linea o tarjeta.

VARIABLE DESCRIPCTION FORMATO COLUMNAS

PWH Presifn fluyendo en la - F10.0" 1-10
boca del pozo, Psig. ‘ '

PWS Presién de fondo estfiti-  F10.0 11-20°
ca, Psig. ' '

PWFP Presifén de fondo fluyen- F10.0 21-30

do durante una prueba de
produccibn, Psig.

PSO Presién superficial del- F10.0 31-40
e : - gas de inyeccibn, Psig. -

TWH' Temperatura fluyendo en- Fl0.0 ~~ 41-50"
la boca del pozo, °C.

TWF Temperatura fluyendo en- F10.0 ~ 51-60
e ¢l fondo del pozo, °C.

Cuarta 1$nea o tarjeta.

VARIABLE DESCRIPCION " FORMATO COLUMNAS

VG1I Volumen de gas de inyec- E10.0 1-10
cibén, m3/dia. :
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VARIABLE DESCRIPCTON FURMATO COLUMNAS

RGFL - Relacibn gas de forma-- F10.0 11-20
cién-1iquido, m3/m3.
WOR Porcentaje de agua, por F10.0 21-30
. ciento. .
QLP Gasto de l{quido durante F10.0 31-40

la prucba de produccibn,
bl/dia a c.e.
PSEP** Presién a la cual se -~ . F10.0 41-50
reporta la densidad re-
lativa del gas produci-
do, Psia.
TSEP** Temperatura a la cual - F10.0 51-60
o se reporta la densidad-
relativa del gas produ-
cido, °C. S

TCT Temperatura de calibra- F10.0 - . 61-70
cién en el taller, °C.

CPO?' Cafda. de presibn a tra- F10.0 71-80

vés de la vilvula de --
bombeo neumfético, Psig.

** Sij PSEP y TSEP no son condiciones estandar (14.7 psia y-
."68°F), ﬁnidameﬁic utllizar las correlaciones de Vazquez-
y Begg para- el cfilculo de la relacibén gas disuelto (Rs)-

y el factor de volumen del aceite (Bo).
+?.EI valor que diversos autbres_asignan a esta variable --
fluctua entre las 70 y 200 psig. un valor de 100 psig es

lo miAs recomendable,

Quinta. linca o tarjeta.
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‘VARITABLE

DESCRIPCTION FORMATO

JCODbE

cy

ICODE

KL

Sexta linea

VARIABLE

COLUMNAS

Indica la correlacibn a- 15
utilizarse para el cllcu
lo de Bo.

5i JCODE 20 Vizquez y Beggs
<0 Standing

indica la correlacibén a- 15
utilizarse para el cflcu

lo de 1a viscosidad del-
liquido, L.

Si IcV 0 Beggs y Robinson

1 Beal-Chew y Conally

Indica 1la correlacién a- 15
utilizarse para el célcu
lo de Rs.

S5i [CODE >0 Lasater
=0 Vizquez y Beggs

<0 Standing

Indica la marca de vdlvu- 15
las que se desean anali-
zar.

Si KL
KL
KL
KL

1 Camco

Z Merla

3 Mc-Murry v
4 Los tres anteriores

nanrou

v tarjeta.

DESCRIPCION FORMATOC

1-5°

11-15

16-20

COLUMNAS

Pozo

Nombre y nOmero del pozo. 20A

1-20

De 1la segunda a la sexta tarjeta se compone el juego de da-

tos del primer pozo. De ser el finico, la sexta tarjeta sc--

ria 1a @4l1tima. De 1o contrario, habria que continuar agre--
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gando los juegos de datos de los pozos siguientes por .anali

zarse.
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ANEXO " U "

T (2D
JLFprla D32 DCAZILF 2,450

IS TPFS MALY

QG eAYA DI COMPUTO QUE EFECTUA EL DISENGD DNE APARZ 0SS p: POMALC
UMATICO EN - FLUJO CONTINUQS

C
c ELABORADO PO} €L ING. JOSI AURELIC LOYD SSRNANDEI DASE LA
c

eI

¥
(A
-
L]

T

—--

RECCION DOEL IHGa. HOSACID ZUNIGA PUENTE o

DIMENSION TE23) P20 HIZO) 4HHE2C) ,PSCMEZ0Y,PSCOI20) ,PVINC. ),

SN LACTE)  OVALVIEIA) G AAGETE) L ASTO(TT) 4DCRIACIR) ,DCRIFLISY,

SONRICEEI JPVEALZ I GPLTRIZCIWPOTRE LTI ANCIEY Jap(2t),

sHPL2C) JHHP{ZD) , TP I2TY

CHAIAC TERe22 PDIO

CHARAC YZRe5 ASTS

CHARAC TER®S DORIA

FZAL L1102, .m0 :

CLATA NCLAZT17,~2" g BN i S T S LR R il DAt £ R A IR

*t15°, 7157, ‘16‘ ‘17‘ ‘12‘.’19‘ ‘zt‘.’z1‘.'23'.’3!-.'24‘.'25‘.'25'.

aT3TALT2ES,°29°, 7307, 317, 7327, 7317, 234", 7157, 73 ¢7 70, T2

DATA DVALNS 32167 " 1247 "SSP 187 " 228" “PIIE "V 27" VIE" "X 2167,

A N Rl T S v AR U ISPk T I  RPl VYRS VA WA VI R VL § R I Sl I S g

W AT SR VI TR Wi F ol VIV A VIR VL P b ¥ ISPt ¥ 5 YL L L S

A T el A T i P RS ¥ Al VLl TA N Ll F NSNS VA T SR ¥ 1 B |

CATN AAGI2le” % e X s e s " e "4 Ty RS "2 T2 " "4 ",

'—‘E-".‘ 0’ .

cATA ASTOZ ad29 1%, 2511 s a01792" .11?:' “a1835 4" aR0027, 70127,
e T2PT T, 0'11’ “ 206477, 7 0?92‘.‘.0291 w0511 ¢ 0792 4711347,

-'.1 .‘ Tl Ty TLOTIIT,TL02917, .0511'.'.06&*' Tald7IE " 11TL",

*“ 290", ‘.J"«"J' “0550%, ".0980", ‘.ntz"‘ Py b3 u‘ ‘-O‘FBO' :

LRIl b R Y T R L L 1 Do L7 To bWl 1 I R g T 11 Balilie ke J 4 S
".11:5‘! :

CATA DOREAI23a~ “e 3187, 134667 TN TS TEL 14T TITHELT T UL,
VAT LR Y I P kT IV RSl PR TR PR T -z

CaTh DOQIF’-1!?5'-25.-3125.-375.-‘375'. ‘[l‘25.01575|-2—-
'.-2124..3125.-1“?5.-25--3‘25..3751-‘375.-5.-125|o‘575.
'.25.-"31"5..3125.'3?5.01.75|.203‘251025 1o 31254227125

0025 ,aT 128 4o 1875 . 203125,425,4.7125,4.1T07¢,

«225]9a312%4 37572

DATA AW 1002715300511 400752 1134,.1538,,7002 ,.C123,

Mot 2 M 1 w5711 0e 643302792, 402714051 14eC7 W0 41124,

s,1578, .20-32.-01?3..3291.--3511..9(53..:712..113"--
.-:2’C|.:‘29..°55°--0950.-:‘20.-9553'-:9 e

2.2, etk g D550 300,02 T8, a 5tF e 2737y

*, T1352

CLATA ALFESS TP S TY 50077 4b0d.7194( -c" 2al .38 ‘0':-31 ‘._..I
ReE23CT ,TOTLINETL KANS

f:’ﬂ'l?‘:‘xf’

0O 3CIT JOSE=T,AETO

FEADIY g 1IMMIANG,DTPI ,0TRI ;DRW,OHC,DRG,IRFL

RTADIZ g 2) puN P S PUFP o PSO s TWNHTUWF

READID yTIVGI RCTLMORGGLP PSP, TECP,TLIT oL PO

RE2DCT 4330208, 1CV,ICODT XKL

FEART L 'CO0DYPOCD

FCRYAT ¢Z0A)

BPITECH,92D) :
FOFaAT CTHT s 24 22 12 “PROGRAMA DS COPPUTQ qUE EJECLTA EL DISENE bE "3
*STALACIINES pc eOMBEOD NEUMATICO of s T10,

*“EN FLUJO CANTINUC EVALUANDO £L CASTO, fLARCRaApDC POR EL !NG:N!:’C
*JOSI AURELID o /01Xy “LOY0 FEMNANCEZ BAJD LA DIRSCCION DEL INGEMNTER
«D HIRACIO ZUNIGA PUENTE. g #/2:562,7D A T 0O £7) ’

1u9



DATE

WRITE(S,1002)
1C22 FORYMATLISI) o310 y3OHCARACTERESTICAS DE L3S rLurbts.II)
WRITECG w1003)PRCLORG,DRW ,DRFC

1723 FORMAT (21X, 42HDENSIDAD RELAT[VA CEL ACETE (AGUSM=1) = Fh 3/
121X ,4ZMDLNSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIpPE=1Y) =oFbalals
221:.L:uo£nsxuun RELATIVA GEL AGUA PRODUCIDA =gF 52347

S21X 442 HDENSIDAD RELATIVA DEL FLUIDO DE CONTROL =_,F&.2,7/,
IZTNGTOHNDTA =51 NO EXISTE AGUA PROD.,LO% VALORES CORRESPONDIENTES
ASERAN CiRO. o/ 74 "X S4(IH=-=3 7412
WRITE(A ,170&)
1624 FORMATC( 1M, 24HCARACTERISTICAS DEL POZ G, /1)
SRITEC(SH,100%)P0 10
1035 FORMATC2IN, 8204 17)
WRITECO 1D SIMAT TP oDTRL o ANGe PRH, T Hy TWF ,4OR o AGFL 4VGI 4 1(1.?50.
*PUEP,GLP,PUS, (N1
1036 roaqartﬁll. “PROFUNDIDAD MEDIA DEL INTZIRVALO PROBUCYOR” TN,
*Tx C L F12.3,2X,TPETROS "ol 521X,
"n:AHvao Iur=nxon DE TUBERIA DE PRODUCCION" ,&X "= -, .
“F1C.3. axp PULGADAS g/ ol X,
*“DIAME TO0 INTERIOK DE TUBERIA DE REVESTIRIENTO " AX "= <,
.F12-3.2!.‘PULGADAS'.I-21I.
*“ANGULO DE DESVIACION CON RESPECTOD A LA VERTICAL = *,
*FE 123, 2X, "GCAADOS o/, 21X,
-'pn5510n FLUYEMDO €N A BQCA DEL POZD " %2Xe”= "¢
'f12-3|2!t’P::G‘.f|21K|
“TTEWPERATURA FLUYENDO EN LA BOCA DEL POZO™ 9, "= ~,
*FT2.3,2X,"GAADOS CENTIGRADOS 4/, 21X,y
*“TEMPERATURA FLUYENDO EN EL FONDO DEL POID“,7X,“= -,
*F12.3.2%, “GRADOS CENTIGRADOS "o/ » 212,
TTPORCENTAIE D5 IGUA 30X, 73 “oF12.3,2%, “PORCIERTO  ,/,21X,
*“RELACION GAS DE FORMACIGN LIGQUIDO 15X ,"= “,
-r12.-.2!.‘ﬂ31n3 sle21,
«“VOLUMEN DE GAS DE INVECCIONT,21x,"= 7,
*r12.3:2%, HTJ’D,A .!- 1:.
*“TEMPLRATURA DE CALIVAALION SN EL TALLEAZ,9?X,"= -,
SF12.3,20; "GIADOS CENTIGRADOS /4 21X,
*“PRESION SUP, DE OPEPACION DEL GAS DE INYECCION = “,
-;12.3.2:.'P5:G’."E1x.
«“FRES. FONDD FLUYENDO ODURANTE LA PRUEAA DE PROD, = -,
CFT12.3,2%, "PRIG" /421X
STGASTD pg LIQUI®0 DURANTE LA PRUERA DE BSROD.",518,”= *,
SF1 2.2 2Xy "BLIBTIA 2,21, _ '
*“PRESION DE FONDO ESTATICA PROMEDIO”, TLW, "= 7,
*F12e20iXa"PSIGT o/ e21u,
*“CAlDA . DE PAcS. A TRAVES DE LA VWALVULA JE B.Na”y3X,"= <,
BF12.3,2%, P31G7) ]
WRITECL XT3 (NCLALI) ,DVALVES) s AAGLS] (ASTOCH)sDCRTIALIY j2=1,23)
TS0 FORMATCIMY /7 ,2CX,"TAGLA DE ESPECIFICACIOMES DE LAS VALVULAS EMeLE
SEDAS TN 3/ a52X, "BOMBED NEUMATICO CONT INUD. "o/ 7 430X 4"VALYULAS CAMC
*0 TIPO J3-23 , g-40 Cpomo CARGADO CON NIVROGENO1'.!!.20!.'CLIVE'.QI

“DIAF, ARERA DIAM. ORIF. AIEA DEL “ o/ 422X, “WALV.
“EXT. FUCLLE DEL ASIENTO ASTENTO o 7,312 ,"(PG) s €1
a2 (PG (PG2Y T 5021 WM R2 43X "1 142 745Xy " aTT7 70

."‘4|11’.‘:.Ai.q-l.‘5|’)"yS(:‘l-‘E.TQ!-"l’.?I' P | ,El,h‘,1l!,l2,
WAG g AN ASeS) o fF eIy TVALVULAS CAMCO TIPC A—-Z0 -C(RECUPERABLE CON CAP
HLE YT b2 IR A2 EX e Y 127 5 Tl P LN AL 1IN a2, 05,80,
SAS ) g S 7o TN TVALVULAS CAMCO TIPO B (RSCUPERABLE CON CABLED",
ol 0T R A2 S 10K " 17 T Xh e T 031" B X g ALy TN G AZ JAS (P R A5, 7))
HR:TE(&,BTQIthLA(J).DVALVCJJ.AAG(J).-svo(Ji,0081&(:).4 24, . 383

ITC FORMATLHI 2270 2D, "VALVULAS mERLA TIPO S5yC—21 +~ o/ 120X,

110

122



MN=x]

W
12

RTE

«”CLAVE DIAY. RANGO AREA" 424, "Dl AM. ANGs "y TR
CTARIA DE 3SR DIAP . ORIF o g/ ¢ 20X, "YWALY. “ 46X s "ERT.“ 4N, "AJUSTE",
ol X TFUELLE” 7N, "BOLA gL X g “ASIENTC” g &X ,“ASIENTO * ,SX, “DEL - ASIENTO ",
of 31X,

" (P3) (Larspg2) (PG2)7,8%,"({rg) LAY V3] (PG’) -
wlPGY Ty F1aaU 21N 22, 70" Y1867, 4, e;a P27 380 4 227 80 0k,

2T X A2 g ENGARS AR 02 3 2) o Fp32IN A2, 7071 12167 44K %420 1099‘.4:.
R8T XL, AL sr.n-.-x.at.sx As FY g bt TX,A2,7X,71 T187,8X,
a“0=303 .5:. 0-!1 sEXN A SN, A .er As ax, 1:.;) [ 1]

ATVALVULAS MC.MURRY TiPD %~-57> , P-PCD (o0MD CARGARD ",

«” CON NITROGEND).”,/7/,231x,

eCTLAVE “ 86Xy “DlAM. ARTAR 2:am. QOFTF. APEA DEL”,
of g 2K VALV . EXT, L R DEL ASTENTC ASITNTO 4/,
*T1K,"LPE) (P62 (rc) (PG2) et e

TN AT UYL Tl B F S ol S S PR - P - I L N Y !.13 1413
HMI=Hm]eX 2303 .

PO=BWH+ 00

TWH=TWHe] 8432

TWF=TWFal a3 el2

TSEP=TSEpet 3432

VGilzyGleI5,314

TETA=TCTe1,%422

AHGU=G 0 .~ANS

ARAZANGeS 1 &16 2120,
API=TL 157030 -1T21.5
FU=MORLI0?

Fo=7-Fk

RGFASRGFL/F I
PSO=PSGe14,”

PRO=PEO

PENCPS0-100

NET-HRIJCOS CARA)

GRAT=(TUF -TuWH3 THRL

PUHZPWH 14,7

Fof,e0 2o PUFRIPES=0 60 (PUIP/PUS) an?

GCMAX=QLP/F

=t . '
18=2 _ Lo N L
r=0 . o -
H=t

11=2

INDICE=T - -

INBICA=T : T e
=20 . P . -

PUFI=C 42 ] o L e e

PUVI=C 42 - - B T A

CL=aL+QmaAXe T,

pL=1CC : R

L‘_=: A SToL

P1apum

PINY=P]IN

DIA=DTPIPYZ

ED=C.00015291A

AP=3,141i*pTAa"n_ /4 - ) : : S e

bPE=EC.] _ et

CW=WOT4CL £170. : ) o T

GO=QL=QM -" ) . T,.' f R e

RGIA=VG1/Q0 Fa 0t TR el T

"™
[¥)
Ce

n1.

-

™



RGTAZRGFA® S ,615+4RCIA
REIL=VGI 0L =0.17911
RG TLERGFL*RGIL,
§ ITER=C
& PMx=pPI+DPES2
LTI=L1=C0SCARA)D
T =GRAT{LYSDL/ 2)¢TuUN
LI=L17€65¢AA0)
CALL ALLIPA, In.PSEP.TSEP.ao.ou.uGTA.AP:.nlu.ons.ar.beL.IcolE-
«JCQDE,ICV, AQGU.DIA ED (NOT)
l!(NOT.EO.!)GO T0 3027
pPCapLeABSLOPOL)
15 CABSEOPE-DPC) JLELTL0)GO TO 12
1FCITERLLELTS.060 TO B
pL=DLeY D,
1FbL. 01.303.160 70 120
60 10 ¥
] 17&:-11;&01
pPE=DPL
60 To ¢
12 PZ=P1+DPC
LZ=LT1sDL
IFCL2.GT.HATIGO TO T40
JFCp2.Gr.MINYIEO TO 15
PT=pP2
LE=12
GO 190 =
TS bLF=DL
L1-L1+CCSCARAY
1F CALL PPEGTPIN LT sTHH yGRAT 4DRG,PS)
LY=L T/CCSCAANY Coe
orf -Pe~p1 o .
IFCAPS{DPF) LEw25..0R P2 GESPSIE0 TO IV . . -
p1=r2
(& K3 ¥4
PINY2PS
Lo 10 °
1% 15 CABS{DPFI LET1.360 TO 40
25 pR=Dlipg LD »
L¥suteCagtann)d
TEGRATACLTIDLF/2)+TUN
L1=L1/Ca5(AaRAY

CALL %lLGPH.TH.PSEP.TSEP.QO.GU.IG?A.API.DRH.DRE.‘P.DPBLUICO'Eg.

vJCOD g I IV gANGUgDIAED 4NOTY
1F (N0 L.Q.. 160 7O In2Q
gLC:prrrragsiorPOL)
IFCAPZADLF=0LED) ok ELT.0)60 YO 20
pLF=D C
co to 27
I P2=r1eDPF
LomL1eDLL
Pler
LT=LI*COSCAAA)
GO 1O 17
L0 HPI=L1eCOS(AAN)
rs=ri-1%.7
PI=e1=14.7
rpl=pl e
HPIM=HPI/3.2833 Sl

MRITECE 250)0L 36 oHPIMgPP 1 JRGIL 4 RGTL : T

112
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~ DATE

PYI=Pie14,”
RGTAZRGFAS 515
LIA2DTRIZ1Z2.
ED=T.2021S/01IA
AP=3.14TcedIARn3pL,

L7 1TEQ=s]

&Y FM=pl+DPES2
LT=L{«Ca5CARAD
TH=GRAT»{LIDL /) +TWH
LYY/ ccsS{anA) ’
CALL ALLEPA ,TM PSEP, TSEP ,QDaTW 4 RCTALAPI .DEH.DRu AP, DPDL, H‘.‘OC:.
'JCOSE.gCV.AHGU.bII.ED.NnT)
IFENOT . FR.13G0O 10 33T
PPC=bL=ABS(DPDL)

I1FiADS LDPE- DPC).LE.1.:)GG T2 43 o
IFAITERLLELT5.) 30 'T0 &3 T o
CbL=DisY Y. '

IF(DL.GT4323.260 TO 120 R
GO TO &3 ) : : s

L& ITERTITER® ' : '
PPE=DPC
GO TO &%

13 PC=pleppPt
L2=(LT+dL)CCOSLAAR)

PWFI=p2

Z'-LlooL
SFIJI2.EQHNNT)GCO TO 100
IF!t’-GT-RHT)GU TQ 70
Pt=p2

LY1=z2

GO TO &7

T4D WRITELE 150 '

152 FORMATC 2249 IXy"RQ 55 ENCONTRO INTERSECCION DEL CRADIZNTE pEL
-.‘GAS DE INVECCION “,F,10%, , . )
«"CoN EL GRADIENTE FLUYENDO o POR ALTA PRESION SUPZRFICIAL",

*7 ZN L GAS DE INTYECCLON",27) '
BRITE : ¢323)L ,G0,RGIL (P GTL

I7TY FORMATCIOR, "GASTO DE LIQUIDO € BL/ADIA ) "'.F‘l'J-Z-

of o 1IXs “GASTI DE ACEITE ( BLADIA ) =", Fl,0./,

-131. RELACICN GAS INYECTADO LIQUIDO C m*Ip3 ) =-,

*F 0.2 7412X,

*“RELALION GAS TOTAL LIQUIDO € M3/m3 3 = g F17,.,21)

SFUL.EQ.1)62 TO 28

64 10 T2

J3=1

DIF=H"“T-LY

P4=p1sDPES2

Li=L1ecaslaa)

TM=GRATS(LTI*DIFI2)I*THN

L?’L1l("‘$(llll -

CALL ELL{PM T PSEP.TS‘P.GO.QH.RG-A.API .DRH-DPG.AP.DPaL-! LE- T

*JCODE , JCVoANGU DIALED NOT)

IF(NDT.-Q 160 0 So.ﬂ

ppPC=DI F'ABS(DPM.)

1FCAESCOPE~DPLY i EaTan)GD TO 93

rEI=piC

GO TO0 £ o .

71 P2zplepPL ‘ . . o

T L2=¢L1sDIFYCOS (AAAD
2T=L1eDIF

Yo

(U ]
VLU

113
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DATE 120

IF(JI.EQ.1)60 TO §50
GO TO0 100
950 HPI=HM]
PP1=P2-14.7
170 PUER2=P2-14.7
TP I=GRATONP IS TUN
HlITE(6.11OIPUFE.L2.13
110 FORMATC/, 10X, “PRESION DE FONDO FLUYENDBO =" ,F10«2,7H (PS16),
=78 LA PROFUNDIDAD DE “oF 102,70 (PIESD, /10X, LCNGITUD TOTAL (PIES
") =--f1..-2|")
trd€il).nEt260 TC 101
WRITE(SL,940)
960 FORMAT(//,10K¢"AL KO ENISTIR L lurtnsECCIou BE “»
.‘SIAbIENTES s S€ CONSIDERARA PARMA” /1,
=10x,"EL DISENO DE LA INSTALACION GUE LA PROFUD BBAD ',
*"DEL PUNTO DE INVECCIOM"o/o10X, “SE ENCUENTRA A LA “,
*“PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO ", 71
101 1¥7¢C1.cG.1360 FO 140
Am~J.E/Pusanp
Br-0.07Pus
C=1-GL FQGMAX
PUYI={-ReSQAT (L sn2-4eAn())S(2AA)
PUVA=(-P-SART(B*=2-4enaC )/ (20aA)
IFCPWVILGTLZ.0)60 TGO 102
IFCPUVL.6T,.].0)60 TO 104 Co -
192 PYV2Z2=ruyl
GO TO 178
104 PUVI=PWVL
17& IT(PUF2 . EQ.PIV2YGO0 TO 108
IFCPRFZ2.6T-PUVZIGO TO 114
PUF1=oW T2
PUViEFruY]2
INDICL =]
&G0 T 130A
138 JFLINDICE.EC.TIGO. TO 122(Q
PUQY=pPMF2
WRITE(S,11274AL, PuFZ :
112 FORMATLS// 410X "GASTO OLTENIPO & BL/DIA ) = “,f10.,2,01.
*1Cx.” PR=510u DE FONDO FLUYENDO 4 P S 1 6) = “,HDB.2,/7)
17 CKANALEGLTIGO TO 3020
1=1
60 TO 1010
114 17 CINDICEEG.DIGD TO 910
NT=GQL-CmAX®T.T
XT=0p
mT=(PUVI~-PUYVII L €X7-X1)
M2=(pPUFI«PHFIIF (X2=XT)
AN=CX I (N1 -"2)¢04Fi{-pPuV1)7(n1-n2)
PUQAMAM { aQM =TT o X T4+ PUV T
WRITE(S 1160w Dyam -
116 roa-AT(lll 0%, “GASYO OBYENIDO ( BLIDIA 3 =  “,F10.2ef4
10X, ” pnss:au bE FONDO FLUYENDO & ¢ S ) G) = 2, M0.2,77)
IFIKANALEQ.TIIGO TO 3020 :
J=1
QL =gm
B0 TO0 170 ,
120 WR1ITE(S,130) )
130 FORWATCINT 477 ,20%,"EL. METODO BE ORKISTEWSKI MTILIZADO PARS ESTIRM
®AR CAIDAS DE PR:S5ION NO CONVERGE o ofy 10X,"ES mUY PROBABLE “y
*"QUT L DATQ SUPINISTRADO bE VOLUMEN DE GaAS IMVECTADO ES “, -

114
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-
e

[P LE NN Y

(L]

«"DEMASIADO SRANDE”, FezZ0X e 0 SE ELTA MANFIaAKRD
«“DEI AGUA POR ARRIPA DZL 75 X.7)

Go To 3720

WRITE(S 4925)

co o 3723

FORMATIZFI).DD

FOR“ATCEFI1G.0)

FORMATC(ZF10.0)

FORYAT(L1S)

FORNATA//7/4 1INy "GASTO BE LIGUIDD ( BL/GIA )
- .r10.2. .1*:.'03510 DE ACEITE ( PLJDIA )

UN PORCENTAJSEL

-

i FIC.2e /4159, "PROF. VERT. DEL PUNTO DE INYECCION {M T a sl

-'.r1c 20l o1 X, “PRESTIAON EN DICHD pUNTD (P &
='.r13.2-l.10:.'N£LACIoN GAS INYECTADO LIG
TIX =" F10,2,7,10xX,
TRELACINN GAS TOTAL LIGUIDO ( mEgm3 ) -,
1TXy =" yF10.2)

145 GD=CPPI=pp) JyPry

-

L]

(o)

)

CALL PPLGIPROJHYI , TWH 4GRAT ,DAGHP S)
PS=PS-14.7

PEOSPKO-147?
CR={PS—-PRO} /Hin]

CALL PPCEIPSO ML ,TWMsERAT,DRG,PS)
PS=0S=V4,?

PECzPS50~14.7

GO=(PS =PS5O0 IHm]
EC=)aTT3%30DRFC
PuHEPUH-1L "
HE1}=(PRO-PUN) F IGC-EK]
TC1IeGRATaNCT Y+ TuN
PL1}=Ppon{1)ece
HHCY1)=H (1Y 7CQSLAAR)
IFCHET) 6T HPIXGO TO 2qa(
I=2
HEI)=(GCaNlI-1)+pso=-PCI-112/7(6C~-GO)
IFINCI) LGTLHPIYIED TO 52
HMEI)=nE1) 22DSCAARD
TAI)=GRATeH(IY+TWH
PREIY=PD4M(1)e5D

b=l

HEDE R

Gp To <=

1F (4.5 Q.0¥6C0 TO 3122
CPF=HP]1 -H{N)

IFI(BPP  LE.22,0GC TO Z A0
KEeye?

xr(opn.cs.-‘-.)co TO ’61
HIN)I=HuPI=-252
TERI~GRATENINY  TuH
PINY=PDepiRYaD

HH D =M ) FCOSCARAY

J=3

H{Ns1)=NP]

TIN Yy =GRAToH{N+T1)+TWM
HHCN+ 1) =n(ns1)CO0SCaAN)
FIN*T) =PpeyN+1YagGDn
IFLII.EQ, 1380 TO &2
HINSZI=NPI4257

HH{SeZ Yol (N#2) JLOSCAAR)
TIN*2) =—GRAT oM (N )4 TUH

115

1 6} :
ulpo -‘Ir'

"'
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DATE 12:

PIN2)=POANING 206D
1F¢J.EQ+2760 TO 270
GO TO 290
312C N=1
DPAHP I -HIN)
17 (EPRLLEL3IZL060Q TO 3110
1FCoPR.GE-250.3 G0 TO 312¢
HIN)=HPI-250
TENIRGRATHH IND & TuN
PINI=PD+HINI®GD
HHANI=H N) £LOS CaAr)
3120 RENe1Y=NPL ’
TAN*1)2CRATH#HEN 1) ETUN
HHEN*TI=NEN1D FCOSCARAD
PN+ mpPpeniNe 13460
K=neq
I1¥€JJaEQ. 1320 TO 290
Kupe2
WINSZIuNpPI a2
HHCN* 2= {N22 FCOSCAARD .
TING2ImEGRATAHE NI TUN
PlNeZI=PPeN (Ne2)oGD s 7
60 10 290 . Lo S B
3710 HENY=MPpI . §
TANI=GCRAT*N(ND * TUH :
HHINI=HINI JCOSEapa)
P{N)=ppaninleoGD
KxN
17(3J.E0_1)GO TC 29
K=Ne
Heyes 1 uupla2Sn Ry
HRIN+T1) = {ne1T 7 LOSCAAR) So- e Sl U
TiMs 1) =GRATOMENSYIeTYY . e S
PIN+1) =PpoHING 130GD :
60 IO 290
2132 Hety=HPl
TUIICRAT*H LTI TUH
PLiI=Ppe(1dugp
BRCU1)=H{$3 7 €05 Cann)
Keq
1FC11.£3,13G0 TC 290
K=L
M{2)=Hp1e25 2
T(2ISGRATOM €24 1uM
PL2)=Pp+ul2dngGD
CHHE2I=HEZ) 2COSCaAR)
60 YO 29D
K=n+1
IFCI.£0.2760 YO 270
ed 1O 290 [
270 IEECHIMI-HEN=1))4GE«250.3¢0 TO 25D ST
HE{M=-1)=H{N) =250 :
KH (=TI =M -1) 2COSLAANY
TOW-T1)=CRATaH{N=-174TUH
PAN-1I=Ppenin-1d06D
60 10 2%0
28D HINI=uP1 IR
TANI=GRATo N (N) + TN T tag T
HH (I =H ] FCOSCAAR) T e
PEN)=PD4RENM IaGD : : : :

r
o™
L)

116



DATE 12

E=N s
1F¢JJ.EQ.T1)G0 TC 283
KaNsl
HEN+1)=upPT+252
HH N+ 13 =H IN+1) FCOSCARRY
TUNE{I=GRATAHIN 1) +TuUH
L¢1 . L
PSCM(L)=PSD-10C e
PECA{LY=PSCAlL) +14.7 . e .-
CALL PPCGLPSCACLY 4HEL) ,TuH,GRAT 4 ORGP 5}
PYECAILY =PS
PYCA{L)=PS-14aT : .
L*ie] o L
IF(L.EQ.XK)GO TO 3IG
1F(lL.GY.X)GO TO 350
PSCulL)=psCnte-1=10
&0 TO 310 v
I3J Ps:th)-Fs:ntL-1)-zo - R N
60 T0 10 EER S S o e cELer
-0 ¥vG1IC=2vGI . ’ o : AR S e R
Cx0.EAS . . :
G=32.2
Ng=t1.27
IF{3J.EC.1350 TD 2017
2000 PE=PPI+CPO+T4& .7
PSPPI+ 14T T, P S
RA=PSIPE e
250 m=( : S o e T IE R
N=: . M S -'..‘-"'_"‘;'_
oy =2 - . . . . :
IF{xL.£Ge3GO0 TO %210 o o
1F{L-EQe2)GO 1O &9)
1x=1
2753 DORICIII=Y T4 16+CDORIFLI1)en2}/L L
-1 ((155.-C030Il(!110PE)l(scaT(bRSOCTP!Oéﬁu.JIIS'SﬂRI(‘CG. i
SlXKICAK 11V aCRR o= (2. /XK) ~RAwaC LXK+ 1)/ 2K D)) . -

L]
Q
s ]

14
-
L ]

G6=3G+1350 , S R
I¥E0G.GELV6ICIGO TO I90 S o
11=11+1 . e
IFL11.61.2336G0 Yo 563 . .

€0 Y0320 . - :

190 IFCQLIX. 50.6!60'10 &0
IFCIL.LT.4)G0 TC %20
IFCRILEQ.TIIGO TO 441
IFC(11.0L7,113G0 10 502
IfCI1.EQ. 17360 10 443 ’
IFCII . LT.120G0 T3 593 "~ .. - oo
IFCI1.26.23360 TO &LEQ -~ - - et
N=4
Ge 10 420 C T e
&15 =58n6-5.02531?! AR
WRITELS y42)PDVALVIIL] 406G
&rp ron!nr(1u1.llll.51,'=t DIAMETRO Dt ORIFICIO EVALUID‘ ruz BE ‘
oIn A5, l.'tﬂsl'.l..:. ¥ PERMITE UM GASTI DE GRS DE .M. FTO, 1. o
*cl.’(""lnll‘l Cotle |’.’"|25X| T

=“p I § N O ¢ = L A I N S T A& L AL ",
I 0 4N : ' . =
ke R

GO TC 470

L4640 Q©6=QG=0.023317E
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aire

L85

&80

LE.]

0

'

XL
ey

(V]
1c
0
c
'p

&70

560
Ll o

!?(

56
A

t10

BATE 12!

WRITEQG LZ0IDVALY(II) GG
N=2
6o To 430
GG=aG=0.0283172 Lo, o
BRITECS 20W0VALY(II) 06 e S T A
N=3 el
GO TO 410 .
A6=06«0.02A3178 -
WRITECE ,A20)DVALVIIEY AG : : :
NSk N S ) .
60 TO 430 U
N=2 -
60 TO0 &(QD
Nl R .
60 TO 40D . T
N=1 T e

06 =aG=>0,0283178

MPITELS SBO)IVALV(!lI -] 4 :
rORHthlni.lI!I.Sl. EL D IAMETRO DE ORIFICIO Evntunbo ru: DE“,
*INaASe2Mg " PG T4/ 45X Y PERMITE UN GASTY DE GAS DE” o2xs
‘f1o.1-2'."'7’.1.' Cess” ol 114252,

Ll 5 E N o o E L A 1 N 3 T A “,
'L A C I o N 12Y

te Ayl IR sLABCTII)) oy

p0 S&0 =¥,y R
CALL INITROCTC1),PVCACLY (Z¥N2)

INZ2=1.0

PCYRAS(PVCALIY A INZ=(TCTA+LE0D)IZCINN2o T €1) 44 60))

CALL ITNITROLTCYA,PCTRALZIND)
FchB=lPUtA(:)OINZG(TCTA'£60))I(10!20(1111016031
1FCABS{PCYNA~PCTRAD LELT1.0G0 TO 550

PLTRAPCTAD

60 TO 540

PCIRLI)=PCYRE=14,7 ’

POTRLII=PCTRET] {1=R) . :

HPCI}=H(I) /3202

HHP(1)=HH (13 /73,2808

TPCII={T(1) -32.)00.55555

CONTINUE

Unxlt(b.sra:rcr.TCT

FORMATE SNy “VALY ., T !.‘CLAVE 22X g P!OFUND!DAD .2!- LOHG!TUB
2Ky “TEMPERATURA “gSX,“AV/AR” .:;l.'rnr.sxou oINpPRESIONT 3%, nss.oon
S0 ATGLNTPRESLAPE RT.” I.as:.'sunnr THCIENAE A” SR oFbals” 6Ce”
“yhug” TALLER A .!.61. uo .5:. VALV.” .L:.‘(HTOS)

-51.‘("10!1 P2 TR €T OFS Ry POt G - Ll ) B !'aaE gll, ll PIOF- .
.;,:.'wass.c:eann‘.zz.re.z. 6C." .I.GSI. (rsxﬂ‘.sn.‘trsxsl‘.ﬂc
e EPSIOY T BR G TT L ELF L. 077,102 “APSIGI” (/7))

MR1TECS 575)(l.HCLA(III.HP(I).H”P(I).1P(1).!.'5‘!(11.Pﬂcntliu
«PETALI) POTRCI) T=1,K)

fuﬂ”lT(ﬁ'.l-.ﬁl A2 gk '10-2 2‘.'1Q.?'2- .'Ba‘ “..'6..'

ST G FT+ 1 4O N, F7, 1.".'?.1.!'.'7' ol

1F{MN.CQ.12G0O TO 3020

IFCHL.EC.I)IGT TO 410

IF(N.L0,.2)60 TO 420

IFCHEQLT3IGE TO 6'0

G0 TD 50

IF(N.E0.D)60 TO 6&0

1FI(KLL.EQ=T)G0 TO 3020

GO TO 620

11=7
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6207
&30

640
-39+ ]

620

660 DORICIII=N TLT6«(DORIFLIIIen ) F4 : N
[ 138 4 & 3 -.Clﬂﬂll(lll'PEil(SQHTC.lEO(TFIO&&Q.)?)IOSQUT‘Z."

GO0 TO 32D
11=12

G0 ¥O 190
11=18

E0 TOo 320
WEITE(S 650

FOIHAT(THI F7,20X o S5E ANMALIZARON TODAS LAS VAL'ULAS MARCA C!HCD i
iLGUll'

«* ENUMERADAS EN LA TABLA ANTERLIQR-,f,201%,”

T NO 3E ENCONTIO

*g” CON LA CUAL EFECTUAR UN DISENOC APRCPIADOT ./ /]

&0 TO 5%0
11=24

-(xuf(lx-i))Otul-ota.llx)-Ra--(¢l¢01lllx))l

eG=aG* 1000
IFLOG.GE.YEXICIGO TO 670
IIx11e1

IFlI1.6T,34360 T0 77D
60 TO 440

67D IF(IL1EQ.27)60 TO aFQ

690

IFCII-LT.27360 70 740
1F(r1.€0,302Go 19 710
IF(Y1.LY.3023G0 T0 730
CIF(ITLE0.342360 TO 720
A=l

60 TO 680

A6 =Q6*0.0233178
WRITECS,420200RTALIL) 46
n=1

60 TO0 700

710 a6=a6*0.0283178

720

730

740
€90

730

750

760 roannttsn.‘untl. .2!.'CLA!£’.2!.'PIGFUNBJBAD‘.Zl.'LuNSITUD .
«2NW L, TENP." .sl‘ AVZIAR” |3‘. DIANG ™
-1 ' PRESION .4:.‘Pu£510n SA,PRESION .I.SB:. BeCLA” .&:._

NRITECSE 42DDDORIACITD QG
n=2

60 TO "0

GG =Q6+D,0233178
u.;r:(ﬁ.‘quIOIIAKIID.nG
n=

&0 TO 730

R=2

§0 YO 4%0

Nul
at=a6+0,0253172
WRITE(6,53I)B0RIALLI) Q6
Re{AvE11)) 7EABCILZY)

B0 T50 1=%,%
PCTIRC1I=PYCHLL)
POTRCII=pC ALY #{T1-R)
HNPIIY=NCI3 £3.2878
HNP(I) =0HC 1D /3.2808
TPLIdI=LT(I) -32.290.55555
CONTINUE

WRITELS ,76072

"a3Me”

ANE.” .5'. IIESIOI‘ -

*“AST0. " 1% “SUPERF.” .3!. “CIcANE - A” |3l' CIZARE- EN" o3 X,

CTAPERTURA ™ G Fu 6N 4 “NO™ , 4X'y VALY " .u.’tnas)‘.‘sl. (NTO0S) "y

»3," (G-C-)‘.Zl.‘( R I IR, <(PG) -

“'. 1A "o'- .‘l. T‘LLE"I“. TlLlEl

.1 0

({177} b
of #T7ER "

SR IPSIE) TSNy “(PSIGI "o 8%, “(pSIG) "o/ /)

149

.3'. Cl:..E.'

(FSIE)‘

PATE 12¢



DATE

NRITEC(S @765V CIgNCLACI I HP CIX HHPCIY TP ET) JR DY MLV T1YAMGCTT),
SPSTMII) JPYLHMCT) PCTRCI) ,POTRII) 5 191,k

745 FORMATLSN 12 .sx.uz.u.no 2aF11 o 20F 7. 192X Fh .l (3N AL S A2,
"'.FB-‘.".FS 1.3!.[8 1. &lu'a 1 rr)
1FC.EQ.1)G0 To and
1¥4n, En.zlsu 'ro 310
60 10 7RO

770 IFER.EQ.0060 1'0 790

TH0 1FEKL.EQ.2}GD Te D20
&0 Y0 B20

790 URITELS ,T95)

795 FORMATE YN 2722003 SE ANALIZARON TOpAS LAS uuu._us ‘e
*"MARCA MERLA ENURERADAS EN tA TABLA ANTERION ",/ 20K,
*TY NO SE EMCONTHNO ALGUNA PARA EFZCTUAR DN BISERQ Anonuo‘.ln
&0 TO 7RO

830 311 =28
60 TO0 46]

810 11 =31
€0 T0 060

520 ) I=3%

830 PORIL(TLII=ILTAI60(DORIF(I LI oe2) b
6= t{155.«CaponICI1)«PE) 7 (SART (O RE*LTP] neo.nn-suﬂz-s- .
sIBREI(IR~1))a(RRee (2 JAK) =gues( XK+ 13K I}Y - .
aG=akr 1000
IFCQL.GELYCICYE0 TO B4O
1X1=11e%
IFC11.67.30260 10 880
60 TQ £Tp

B4L0 1FE11.EQ.38260 10 BSO

. A6 =qGe 0 0287178
WRITECE oSIOIDVALYCII I GG
(RS
60 10 470

250 GG =GGe0 0233172
WRITE(S 4203DVALVILL ) GG
LLED!
60 10 430

B60 WRITECH ,BTOY

E70 FORRAT CTHT4 #/o27X,“SE ANALIZARON TODAS LAS VALWULAS 4
«“MAGLA MC-MURRY ENURERAD AS EN LA TABLA MMTERION~,/,
+2GX,°y KO SE ENCONTRO ALGUNA PARA EFECTUAR UN “,
*"D1SENO APROPIADD", F/Y
eQ T0 X2 R

Q10 TFCINDICAL.EQL.TIGO TO 1022 o LT

1030 PMF1aPwF? T
PUVIPUYD F T
INDICA= o . S
60 TO 1008

1020 1FEPUFZ GZ.2FT1360 TO 1910
pPHFizpwFZ
PUVIaPW Y2
&0 T0 1008 e

1910 WRITECS ,H2D) . I

920 FOMMAY € /74 10K, “LOS DATOS sun:u:suucs ‘. o : : T
="DE LA PRAUEBA DE PRODUCTION., “of, _ ) )
*Z0X,"NO CONRESPONDEN A LAS conbl CIONES #EL r0n‘
«/ ¢3IMe “POR CONSIGUIENTE , NO MABSAA TMTEWSECCION cou l.l‘.l. .
«ITN,“CUNA BE tonrorun: Euto oe ﬂ.uao AI. Pozu‘) R ST
GO 70 37920 » 3 e S

210 OK=PYCHM{K}~PPL

1¢0



1IFCIX.LE.LPOIGO TO 2000 : oo
CPRO=0K : . o
PEZppI+CPpot 1447 . : R
PS=PP1+14.7 IR
RR=PS/PE o
BRO=(2 (XK ®V ) Yo (RKI(XK-1.2))

IFCRRC.GT.RRYGO TO 2080
&C To 239p
2087 RR=ARD
WRITELS 43002)
1000 FORMAT LI0X, “FLUJO CRITICQ",/)
2090 ¥&1ICQ=VGICr1092
AREA=(VGICORSQRT(DRG*{TPI+46]))) ¢/
aliSART (IoGe IRKSIXK=1))e(RRaw(2. FAK) =R Ra"n
a{{AK+1) AI IIDnpEeC+155,)
DIAMTSQATIA ovAREAIZLIL15)
WRITE(L 42023)CPC,D1AN
2020 FORMATUO #2,1CR e LA DIFERENCIAL PE PRETION MINIMA QUE
-, TSE ESTADLECE',I.1OI.'A TRAVES DbDE LA VALYULA ES DE *
CTAPRON » “e FT oV 02X, "PS1G", 1, 10X,
*"HOR LO QUE EL DLAMETND BE ORIFICIQO OE LA VWALWULA® e/,
*IGRN,"SERA DE o FE.3,2X,"PGC”)
IF(PIAMLLTY, S, 129260 TO 2030
&0 TO 2350
2030 WRITECG ,2047)
2040 FORMAT U/ 10N, EN YIRTUD DE QUE ESTE DIANMETRO -,
«"NO SE FaBRYcA COMERCgALAENTE“, /310X,
«"EL PROGRANA SELECCIONA EL DIAMETRO MRS PEZQUENOD“,
a” 0T CADA“,/,
«ICXo“CAUPQ BE VILVULAS “)
&0 TO D250
IC20 COMTINLE
sTOom
END

SFTN ,FI TPFg.ALL

SUBROUTINE ALLCPR TR PIEP  TSEP,Q0,0u, acra.nﬁr.lwu.lls.ar.orat.
-:tons.acoae.xcv.ausu-all.ED.ND?)

REAL MG oMOP LMOS NN, MON

CALL VELoclln.ru.pssr.rser.no.nu.lnTA.A!x.als.as.ls.nsu.ssos.scrs.
*SE170,PB 0480 s CW VSLoWSE WM FOQ FQOFPT JAWPT ,0GFT oL +ICODE 4JCODED
CALL SURFTCAPI TR PR FO, FV, TS0, TSW,TSL)

CALL GASVISEITN SGFG PN NG)

CALL LIGVISITM APL RS PN FB ROBMOS NV, ICY)
PRO=TL T S 7C1XT . 5+AP1)

NOW=MOS*FOsTueFy

QLPT=QOPT+aNPT

HLNS=QLPT/IGLPTHQGPT)

PAPTa(A2 .4 DRO* L, CTE4*SGDGoRS/S«8153/ED

DUPT=42 e AN BN

G214, 70Ze( TM*4 40,007 (520.2PR)

DENG=0 2764056 FG/B0

DENL=DAPRTeFI+PWFTaFW

ENLY=Y 33 8aySLe{DENL/TSLY s 25

RNGY=1 3322 ySGa (DENLITSL Dne 25

CALL ORAKISZCAMGUDIAED PR, YN, HLKS.DENG.DENL.HG.HOU.TSL.I”L'-INGU..

*FW OPDL +n0OTI
RETURN
END
SFTNFI TPFL.PPCE
SUDROUTINE PPCEIPINLL1,TUH;GRAT y DRG,FS)
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DATE 122

REAL L1,L2
LZ2=L1s1700
PI=PINe {1.7¢0.02521 2)
TLTISGRAT* L1+ Tul
T=LTUHe T 13712
& P2(PIN+P2Y /2
CALL JFACHY LT, P DRG,.2Z3
PS=PIN«EXPCLD . 01875aDRE«LIIICTI=(T+4460.) D)
1IFEARSEP2=pS)aLELDL5)GD TO &
P2 =P
cO 70 &
6 RETURKN
END
SFTNFl TPEs-TNITAD
SUBROUT IME INITROLT P, IN)
A=-57ﬂ.‘6??0(T04601-(2 175073+(T+4660) 0(-.00262!‘80-1073&55-!:5'
o{T+460)12)
INaTePwhey E=4
RETURN
EMD
SFTN,F1 THEFL.YELOC }
SULROUT INE VELOGC(P T PSEP ,TSEP ,00,0W,60 W AP] (SEFG AP RS GRSW o
15GDG5GEG, SG"JU-PB.CO.BOQBU-USL.USG.UH-FO.FU.GOPT.OHPT GGP‘I’.I.
zxcooc.JtooE) .
CALL CALRSEP T,56PG,PSEP ,TSEP,AP]1,Q0, qu.snn.ns.lsu.ssns.ssfs.
1551‘U.Pa.lcaoe)
CALL CALFVFILT P APL SGPG,56100,P0,GO0RRS, co.eo.eu.::onz!
CALL .rncuttr.r.scrs 1)
uopv-oo-no-;.b14!86£00.
GWPTrAM *RWe S.461 4784400, .
CGPTa (GO (GOR-RS)I—QAUWSRSY I a2+ (T2 460D e 14 &77(520+988400,aP}
CLPT=QOPT+QWPT : R
vSLTaLP T AR I s
VSGaGP TZAP o
VymaysLevsSG
FCxQ3pT IoLPY
FUSAWPT /QLPT
EETUAN
EWD .
AFTMFI TPFS . CALRS o
SUBAMTINE CTALRS(P T, SGPG4PSEP ,TSEP APL QU 0M, GCRLAS,RSU,5G0G, .
1SGF5¢5G 1004 FPBe1 COBEY
INTZIGIR UP
DIMENLICH BPPFUITY GRFLT?I ERCICILAPTIE WLIN)
DIMEKZISHK PASWLI) g TREWCL Y ,RSUS L, 2) N4 D,¥(5)

COMMON A/PYS,TOL , VOO0 ,VIGAA M, NRGL ,UP M P

COMMON s FfGAMAD G PSE ,TE RSB ,B0OBS

DATA CLAS CSTALLYES T aytagtes

DATA ErM/S

LA 0 P T P 3 7ee %00 0e350a 030002500 ,200e ¢150. ,10C, 7

CATA APIEMWS

15.-13..19-.2‘..23-.33-g!ﬂ-.“..’Z..?O.I

BATA GPPF/
;.17;;;.-‘-3..SB..?S..?&.1.19.1057.1-?4.2a1.2-?.3.29.!-5.£-3.£.9 5.7
DATA GMFJ

1. r‘S.Jf‘.-‘IS..?c..ZS.JD. 35 -‘0.0‘5‘050.055¢.6'.65'.7'.75..5.-ﬂs’
tATA PRSW/

11‘-7.200..'3°°.|3500-'1QGDD.’

12



19

20

10

DATA TRSW/
1&0..160..223..3&0.!
BATA RSWSF - -
MWeCaleBalelelaly
220231.541.541.0,
310.3.7-‘.6.6.'.9.
h20e7,15.5,168.3,25.1,
536a7,31.0,34.0,56.97

IFC(SGPE L Teo58) 30PG=.7

56 132=36GPG
IF(GORLE.D.}GA TO 17
TENA=T+440.
S3G0=141.57C131.50AP]1)
1FCICODELLYLO02E0 TO B
ITCICOPELEQLDYEY TO @

BPPFI=PeSGPGITERR

IFARP.EQ 2)BPPFInPEBeSEPCILTR 440D
L1#LBPPII.GCE0.17)60 TO 2

SMF1xD.¢.294100pF1
&0 70 5

LECOPPFI.LE6.T)E0 TO &

GAFY=.85
&0 T0 5

snristhsutspps.snr.arrr1.2.1?)
IFCAPI .LT.51,1260 TO &

EMUGT=65840 FCAPI-5 9D
Go Y0 7

ERUGT=FLAGRCAPIENU EMWLAPL 2, 10)

CONTINUE

lrtnr.zt.Z)cLAs-lsnntuustot1.-6!!13:(6!!1013275:.-sco)
Rs=(? .3-3so.-ssolzuuct)-tcuvilll.-curt): L
IFC!?.EH.O.lub-up.E..‘!l!B-ls
AXP2GORSENUETZESCOY,328E05 )

:-cur.EO.i.nnu.nsa.Lt.soa)n:r-usa-tnu:1:(:50-1.lza!us

SREI=AXPsLARPSY )

BPPFIaFLAGA (GRF OPPF GAF1,2,1T)

Poa3PPSTeTERRISCPG
Mpunps i
IFERP.EQ.3)G0 TO Y
G0 TO 12
IF{NP.8E,2360 YO 19

R1=.,012%0API-.00091eTH

N2=10.nem1

tllnllSQISGI‘.(ll-ICFS.IlZD"'l.205

A1».01250AP L~ 0009 T
X2=50avoK?Y

RE=SCPEs(PaR2/T18, )00 205 aC3TA

l'iﬂ?.ﬁl.b-ﬂ. ‘u'-‘.-". .'I.‘
Pesl1d. 042D «{GORSSGPE - ACSTA Doa BT .
lf(UP.Eﬂ.i.lﬂ.-l’..Lf—‘O.)F.“i!-Il!’0('5!!!5"

6o To 12

llCl1-0-5912thl-l$EP.$ E-ﬂi'lLﬂ‘?D('l['lf“.?)

S€100=FALeSEPG

IF(lPx.‘f.!a.)GG Yo 10

A=1,0937
B=27.44
C=1%.172
Gop To 11
A=q.18?7

DATE 122



L X 3

11

12

13

15
14

1a

14
1r

BwS 4,04

C=3J7.393

IfF{MP.£EQ. 2ICVB-RSBGBI(SGlqn'PSB--lo1D.0¢(C'lP111100&60 3
RE=(5GT120=P22A/B)eTDaaalCsAPI/TENR] «(CyB

IF AP ECad o ANDLUP Q1R SD™RS

PR={BeGAR/C CVRa SGI100«10. 2+ CCepqPI/TERRYIIIen (1. 4A)
IFCUPLEQLT s MMD . ASE LT GORIPE=(BeREA/C C¥Ds SG10Ca1D s C=API/TEMR)

1 )ee(1.tA)

1 FEunsalT.0R52Ca

Hp=7

IFCRS.LT.GORIGO TO 13

AS=L0R

SGFG=S6PL

SGD6=SGPrG

R5u =0,

B0 TO 14

to 14 121,53

00 15 J=1,4

X{II=RSUSCI,I)

YUIM=FLAGRCTRSW 4%, T2 ,47

ASW=FLAGRCPASH , VP ,2,45)

UG =A0«GOR

GG S=R0vAS+QWeRS Y

1FLCG.GE_QG5)G0D YO 18

ASW2(uG-QOeRSI FaW

SGOG=C(API+12.9)750.—.00000357152APIeRS
IFCSGDG.LT..56)56DG2.54
IFCSGUG AT .SGPRYSGDG=SGPG

VTGAST=Q0«GORe ,CP44eSEPS

urcnsn=.ovatnscocacws-noonsu-our

WTGASF =UTGAST-WTGASD
SGlG:uIGASfI(.0766t(ﬂ0-(GOI—lS)-GUORSUI)
1FA5GFG.LTea54) SGFGTe56
II(JGFG.GT.SGPG)SGIG=SGPG

RE TURN

As=],

RSu=0,

SGDG=SGPG

SGFG=5GPG

SG1J)0=5GPG

rPEx14.7

RE TURN

EMD

SFTN,FI TAFs.CALFNF

SUSAQUTINE CALFUF (ToP API SGPE 56100 ,PB ;COR RS (O B0,8U4JCO0PE)
SGOsT&L1,57(131.5ppP) S
IFIGORLLE «D.03G0O TO 8
IFLICODELGE O0)60 TO 2
IFLtP LT PB) GO 10 ¢
BOBx_172e(} &75-u&:-ccoa-(ssrsrsco>--.s¢1.zs-rl--v.1rs
3 To & :
90--9720(1-i?E—”s)t(nStKSGPGISGOIIt.501.zst?:¢-1.1rs
GO 1o T
b-(T-oO.ItAFIJSG1DD

IFCAPT JLE-3C.060 TO 3
A= 11
a=, 1317
&y To &

A=.1751
b==1.811&
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. DATE 12

& 1F (P LT PBYGO 7O %
EQP 21,24l 704 eGO0R*ARD At E=N44BeGORAl 1-E‘UB
GO 10 &
5 BO3Vet4d 4TE=NLeRS+AsDuT, E=0LeDaRSabeq].£ -0p
B0 TO T
& Co:(—1l-"3.¢5.0|15017 2*T-1180.23G100+12. 51'l"l)l"’01- ‘US)
BO= BOP‘:IP(CO'(PB‘P)’ i
7 IF(D0.LT.T.)B0=1.0 f
BUW=TYa4 2E~D4e LT~ 60 I+t.E~ 06-(7-60.).'2-3.335—"'hp
RETURN
8 co=1,
PuW=1a
RETURN
END
FFTH GFI TOFL L IFALHY
TC=2947 o 7431L .00 5GFG
PC=700 75 =57 .5« 5GFG
TE=(T+440.0)7T7C
PR=f/PC ) ) T T D
1FITR,GTY,1.013860 TO 'l ’ o
RT=1.D
GO0 T0 T
RT=a1.677TR ' to o o
ArQ.061254R TaEXPC-12a(1.=RT)au?) ' Co )
BERTC( VLTS5 -FuTELORTH4L S8apTue2)
CaRTo{O0, 7242 20RT+42boRT0n2)
D=2, 1% 42,82eRT -
¥=,201 . _ R R AL
B0 & p=1,25 . : . ’ : S B .
1FEYLY 13m0 ¢ : ] ’ Lo -
!s-npMt'nvnzﬂo-s-u-uln. .'n-t!-a-v--zoc-n-.
IFAAPS AR LLE,1.5-4)60 TD S
IFCI LT 253GO TO ! . .
=1 -'J ) : -
6o 10 &
DFDY=CT athpa¥od aYaa2 ol syanleoTaeld SV, =Y )00k~ .oa-vonotwt..lb 1.1
Y=Y=-F7OFDY .
tOHTlNUE
I=pA*PRIY
RETUAMN
£EnpD
SFTHNFI TPRPFg L5URFT
SUBAOUTINE SURFI(AP] T.P.FO.FU.SURO.SL‘IIU.SURL)
CORMON/70/S 16RO, SIEAM
BIMENSZION PIC3) ,FERCLH)
SIMENSION STYALID) ,STYTL (10 ,STVZRDL1 D) )
BATA PENY? T
110020826 ,¢73 cg8F opbBug3?ay20ap¥2e4
DAYA P11/ ’
1Co.-CD-.bOD..60'_‘--1000..1&00-.22(.0-. C'.'I.;
pATA STVAS
1..;-.1090..2030-.‘JGO-.&DDO-.SOOD-.6003..‘QDD..!cco..voDu-l
CATA STVTALZ
h 5¢|63-.59-|5.-.5‘--52-.52-.51-.50-.“.’
DPATA STv28072
1‘3..‘6-,‘0..,3-.26..21.-21..22.|23..2‘.' o
I1F(FO.EQ.C DGO TO 1 .
SUI6£=39--.25710AP1 . . e
SURI00=17e5=,25712AP . : S T
SURIESURLB (T -4B8 Y0 {SURL A~ 5U.100)I3?- .
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1F T LLE .83.35URT=SURGE
EFLTLGE 100 ,3SURT=SURI0D
IFCSIGMO.NELD-IISURT=SIGMD
SURZ"LlGﬂ(PIDPERCIPQEQR’
SURO=SURT=SURZ/ 100,
IFirv.£a.0.%60 10 2
STUTLFLAGRISTYA STVTL WP 42,1
STUIBOAFLAGA(STVALSTV280,r,2,10)"
SURWa(STUMTA-STW2B80Y /(200 e~TR I ET=Th, Je (=T 2S5 TaTE
IF T LT T&JISURN=STHT S
IF(T.GT 220 )SURURSTUZATD
SUAL=SUROSFO*SURWSEW

RETUAN

END

BFTHGF1 TPES.GASVYIS

SUBIOUT INE GASYIS(T,5GF6 ,P,GVIS)

TABSaT+460. _ . -

WerSGFG»29. . .. e

ARG, 44,02au)a (TABS=21.5)702009.+1F .o+ TARS) .
ST 5+ (024 ,/TABSY  D1ei

¥Yu o h-oPaX

CALL IFACHYLET ,Pr ,S5656,1)
RHOGEPew s (17, T2 e2aTABSeS 2,43
GV1ISsAK«EXPIX+*RHOGesY1/100Q0,
RETURY

END

BFTH,F1 TPFi.LIQVIS

SULRQUTINE tIGVISLTAPL. RS P,PB YISO, VIS0 JVISH (1CW) .
DIMENSION APIXL112 v:sigr(11).vIsz1a(111.l51¢1z:.nx(iz).s:(1z:
DATA APIX/S

112..1‘-.13..21..24..29..32..33..&5-.55..60.!

pATA V151007 -

1550 0y 7T 0o 180357 ayiT e 3120307050347 542.0541+ 5487

BATA VISZ1D/

T9D e 33l e 16 4B a2 4t 7502 eb 3100 46T 0a545,4325,.277

[ )

DATA FSX/S

15043000 1002420343000 442004,5000¢3000,1070449200.,74004,1630 7 -

paYa aAx/ .
11-..393.-320.-?:3..621.-550..“7..373..312-.2?3..251..23"
DATA PX/

7 -..9"1.-554..511.-761.-721..660..615..578..5‘8..522..&98!
IF(ICV.GT.D)GO 1D 2 ) ,
723.0724=,02922 eAP] : Lo
Yx{Tume2 - o0
XaY¥ Tew1, 152
VISoa() aman)-1.

A=12.T15/C(RS*100.)ee 515 TS S S

BES bl JIRSH 150 20ae 233

GO TO I o
NICI=FLAGRUAPIX VIST20,AP1,1,11)
X21)sFLAGRUSPINZVIS2TD,API1,17)
=1 365«AL26(X213/x100)
VISs=x130+{(T/1:0.)eax) e : e
A=FLAGRIRSX JAX g PS41,412) ' TR
B=FLAGR{RSY DX, R5,7,12) e : -~ e h
VISO=AeyIgDeen ' :
IF(P.LE.PB)GD T 3 s
ym=2,Lepar] 1“?010.tt(--039-Pt1.:-03—5-) e

vI sa=v150¢(PluB)*-VH ce . R
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1 visWaexar(1l. 003 1.479:-0’-101.982:-05-1004}
RETURN . 2 L
LND . _ e
SFTN FI TPFs ., 0RK1SZ
SUBROUTINE ORE]ISECANG DIA.ED .P.VH.HLNS. DE'G.BE NLEV IS VISL .SURL .-
1I’ILV.INGU.FU..PDL.HOT

PDIRENSION .E.sts’uﬂﬁl.S(S!.C"S(S.!,
CHARAC TER®S JREGF
DATA REUSI!!DO-.lﬁﬁO..Soog..éoUD-.lUUﬂ-I
DATA RELSZ04¢29004,8000.7 K
DAT. CZSIi..‘I-.‘I-.i..i--1.5.1.2&.1.15.1-115.1 0!.1-?1.1-5.1.3.1.23
1911852 .
NOT=0
ASANGeS 141467180,
- WSLeYMeNLNS
VYSGEVm=VSL
RETNL=TLB8 . *DiNL* WS 1A/ VISL
IEYHGIT‘BB-"E!"VS“.IIIGVIS
ITRAN=TY ’
IF{HMLNS .G T+ 999993650 TO 240
1FEHLNS.LT-000CT1360 TO 29
ELSASD 4546, 8XML Y
ELA=TS (4844 o {XNLY2«,T5)
HENSaYSELYR
KLBST.C71=e 2218 ayRae 2 JRT A
lFt!LP LT ees T3IXNLE=LT1 . '
IFEHENS LTI BICO TO 1 : :
IFIEXMGY L TXL5)60 TO 2
IFIANGY 6T TLNIED TO 13
ITRAN=D
60 7O 2
1 IREGx3
IREGF="BURSBUJS "

vs=.3 e

HL=Ta=o 50 (1.4 JUS-SART( (1.2 YN}/Y S) 0e2 e=Rooyscs US) 3
IFCHL.LT.MLASIMNL=NLNS

DERS*DENLeMLODERGe(T1.~HL)
nEvna=1585.-.euto(v:LtaL)--1ArvtSL

CALL " FRFACTIREYNA LE® ,FF)

ELER=DENS*S INEAI 7144,
FRER=2FFoRENLelYSLANLY #o2 f {2 .432,.2491A2184,)

E‘ﬁ=°o

60 TO 22

IPEG*=L

IREGF="BACME"

X516=3

1C=03

IFCFW.GE0,7531C=2

s=1

1F(VR.CTa10.02 182

I1I=TBe 1L

KXT=0TeALOETICRISL* T D/ PIAnet . S TY
uu=-ALos1otln!-|n|1¢.3974.a:-amoatn(axa))

60 TOC344,5.,40,11

XX2 = A 127*AL0GTIOCVISLA .Y /pTanre ] 415 -
S!G’ll:-.!!&0-16?‘!L0l10('ﬂ)0-1130AL061l(bll)

GO T0 ]

& =a02760AL06TCCVISLS T ) /D TACO g 37T - Coe
' src-nx!..!oto.se’-utostn(olA)oll : : : D
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o Yo 7

AX4&=a0T1IALIGIO (I!SL)IBII“'I.lB
SIGuRENA=.6810+22¢AL0GTDIVYR) ~aL250ALDGT JCDIND
Go To 7

6 ANS=0LE0ALAGIC KVISLI JD I ARe 700

SIGERN S =ePOF=e1E24ALOGID(VA)~-BRACALOGTI{DIA )
CONTINUE

IFCVPMaLTe Y0 eaANDoS16 LT -085aYRISIG=-. 24650y
VOGES5®IQATL3IZ . 22D1IR)

1=0

REYNE=1488 leNL*VBG-DI AJYLISL

L 1=1e1

10

11

13

14

15

l'(l-s‘-‘ﬂ"o TO0O M

BA=SERT(I2.20DXA)

IFCREYNL.GT.46003.760 T0 ¢
C2=FLAGR2IREDS y RELSpC25 543,292 gHEYND LR EYNL)D
VB2 I5al2egy

60 TOo 12

TE=Ca251eB . 7T4E-"TT0eRE YNL ) 2 XX

aa(tx#scnrtr:--20(13.59-vtsL1:tosu;-sunrkoln)):)fz.
IFCREYNDLLE 30000 YDTL o544 8.THE-COoRETY ML) ody .
I1F(EYNOGE B0 IVE=CLIS48  PAE-CE*REYNLI®NY
1rCApSLtYE=YBE) . LT..0012GC To 11
vBE=¥D
e0 To &

CONTINUE
bsus-(osuL-tVSLova:oneuc-vsc);(uuovu)-n=NL-sxs
IFLYMLLE. 10360 10 42
XX==-VB* (] . ~BENS IBENL )/ (VA+VB)

1F(S1G-¢E-2MIGQ vO 12

1F(KSIC.EQ,.1)60 TO 12

S1GeXX
KS1G=KSIGHY
GO TOo %1%
CONTINUE
FORPATLAF1T.7Y .

Ln(osls-osus):(oeuL-ozusa
ELGA=DENS*SINCAI/ 144,
CALL FRFACTEREXNLED,FF) )
rasn-trr-o:nmtvrtnzltz.-sz 2-911-14& a)-tcvsu*vaz:cvnovsxoslcr
EKK=0a
IFCITRANGGT.13 GO TO 1B
co To 22

IREG=S
IREGF="NLIEDLA™
VSGP=¥5G
EDG=£D

IFCEDLEQ D IEDG=1,E~-]5
RE¥G=143B 4 o DENG s¥SGPeD1AJGYIS
EMESI=4L ko ¢DENGHYSGP e 2« (EDG*DIA) JSURL
XVIS=.0CO2040eVISL a2 (DENLSURL(EDG D TA)D
PR=NEWECaNV]IS
EDC=2 DTLAP*SUAL JIDENGoWSGPea2eDIAY .
1F(PR.GT..0353£D¢-.3?13‘SURL-FlOl.3ﬂ9I(uENB-USGFOOZ'DlI)
VSGPrySGl LT .~EhCIsa? )
:rtnastgpc-:nG).L1.1.E—a?)so To-15
EDGEEDC
GO YO 14
IFCEDCLT..250G0 TO 14 . R R
FFoC1 /04 oo ALOG1OL2TwED CI) w02 o) 4eOO6TeERC e 073 -~
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SFTN,F1 TPF3.TAFACT
SUBROUTINE FRAFACTIREY,ED o FF)
IFCREYLGT.2300,360 YO 9
Fruddoducy
GO To 8
1 FG1o0.005642,5/8EYa00.372
=1 ’
T DENST1.14-2,2ALO0GI0CED D . 34 /(REY *SQRTLFE12))
FFal1, 70EN) an?2
DYIFE=ADSEFGI~FF)
IFCDIFFAE.T.0001260 TO &
FGI=(FELeFrYJ2.
1=leq
IFCI.LT. 10060 Fo 5
FFaFGL
B RETUAN
END . T
BFTN,FI TPFS . FLAGN ) IR
FUNCTION FLAGACE,Y,XARG, IREGNPTS) ' : : : o
DIMENSION X€1),YC1)
N=IADS (NPTSY
KTsIDEGHY i T
L=t
IFCRC2) 6T.X(1)IG0 YO ¢
Le2? .
60 TOCIZ,3),L R
1F(XARG.LE-RLTIIGO TO & B A
IF(XARG.GEx(NIIGO TO S oo - C
60 To &
IFI{XARG.GE-NC1)IGO TO & o e
IFI{RARG .LENENIIGO TO S St
&0 To &
FLAGR=Y (1}
RETURN
FLAGR=Y (N)
RETURMN
GO TOL11,203,L
va 11 Max=N1,W
ITCKARG LT X(MAXIIGO TO 12
CONTINGE
0O 297 mak=NY,N Lo s
IFCXARG .GT.X{MAXIIGD TO 12 ‘ ’ R
CONMTINUE
MIN=HAX-IDEG o
FACTORDY, . T
80 T I=plIngmAR o . L R
I1¢ CXARG MEN(T)IGC TO 7 . P
FLAGRSY(L) ) I
RETUAN
T FACTORSFACTOR=CXARG-NEI) )
YEST=D. ) "
PO 9 1aWINgMAX . ST e
TEAR=Y L) eFaACTOR/(RARG~-X (1)) T e
0O T J=MIN,NAR
IFCINE JITZRNSTERNFCRCT I=-XLD))
B CONTINUE
9 ¥CLSTxYESTHTER®
FLAGR=YEST =
RETURN e
END

N

"

ok .
ried DY OO WA »
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SFTNGFY TPFS . FRFACT

8

SUBROUTINE FRFACT(REY 4ED ,FF)
IFCREY.GT 2700060 TO 1
FE=b4 . JREY

GD To £
FLGI®0,005440.F/REYerQLX2
1=1

DEN=1.14~2,°ALOGI0CED Y. 34/ (REYCSQRTCFGIIIY .

FF=Cl./DEN) va?2

"DIFF=AQSCFGLI-FF)

1FEDIFF.LEL2.00CT)60 TO 8
FGI2(FGIeFF))2,

1m1e1

IFC1.LT10%60 1O 5
FF=FG

RETURN

END

BFTN FI Trfe . FLAGH

~N. -4
D QOO0

-t I
LY

FUNCTION FLAGROX,Y,XARG, IDEG NPTS]
prmMENSION XITD ,TC1)

N=TABS(NPTS)

N1=IDIG+1

L=1

1FE X(2Y.GTXC¥2Id)60 TO 1

L=2

6D Tof2a33,.L
IFINARG L E«NCT) IO TO
IFI{XAPG .GE.X(N)IGO TO
&0 TO &

IF (XARG GE-XLT]3GO TO
31F(XARG LE«2{NI3IGO TO
g0 TO &

FLAGR=Y (1)

Wik Wi

CRETURN

FLAGR~Y {N)

RETURy

CO TOCIT.23),L

50 V1 rAX=NTsN

IF{XARG .LT.X{MAX)IGO TO 12
CONTINUE

00 21 mAX=NT .M
IFCNARG.GT.ALMAXIIGO TO %2
CONTINUE

MIN=MAX-IDER

FACTOR=T,

PO T I=mMINgMAX

W

IFCXARG JNEJACIJIGO TO 7

FLAGR=Y (I)

RETURN
FACTOR=FALTOR= { XARG~-X{I) ]
YESTeD,

DO 7 I=mIN%AX

TERM*Y L J)ePACTOH/{XARG-XL]1)]
B0 & JamINGMAX

IF A NE JJITIERM=TERMRSCX(II-XCJI)
CONMTINUE

YEST=YEST+TERP®

FLAGR=YESY

RETURN

END
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SFTN,F1 TPF$FLAGAZ -

FUNCTION FLAGRZ €V oM, F oWV (NH IV IH VARG, MARG)

DIMENSION wi2) ,M¢2),FI23,%(50),Y(50)

0 20 J=t,mn

- 0@ 10 I=lymyw

K=]e(d-T1)oNY
10 neg3y=rexd

20 YESI=FLAGREY,X, VARG, IV, NV]
FLAGRZ=FLAGRCH, ¥ JHARG g TH (NH)

RETURN
END

SPREP TPFS.

BMAP LILFDEZLTIESIS
IN TPFSanAIn
LIB TPFS.
END

SBFIN

WME, TIRE: &.383 SEC, IMAGE COUNT: 1335

‘ST awesnaw
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186 12:22:45 ()
BRUN JALF 035302,0(8,5 450
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31797.105 130. zz.
-1 1 | L)
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O
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