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I N T R o D u e e I o N 

La producción de petróleo crudo de los yacimientos de 

aceite y gas natural asociado, ha presentado en ciertos 

casos para la industria petrolera un problema relativamente 

complejo de resolver, y que en múltiples ocasiones ha 

reclamado todo el interés de la rama técnica competente. 

Con frecuencia se encuentran campos, en que muchos de 

los pozos de los yacimientos gue aportan volGmenes de gran 

importancia comercial empiezan a experimentar dificultades 

en la producción, ya sea porque su presión de tondo declina 

extremadamente al gr3do de que la misma producción cesa y 

el pozo termina su vida fluyente, o porgue aun produciendo, 

esa producción de aceite resulta excesivamente baja al ser 

imposible reducir suficientemente la presión de fondo 

fluyendo para obtener el gasto o producción diaria de aceite 

que se desearía. 

Es entonces cuando surge como una posible solución el 

empleo de un sistema de bombeo neumático, sobre todo con las 

primeras etapas de la vida post-fluyente de los pozos. 

El Bombeo Neumático es un sistema artificial de 

producción que emplea la energía de expansión de un gas 

comprimido, para impulsar los fluidos de un yacimiento hasta 

las instalaciones superficiales de separación. 

La aplicación del sistema se utiliza por lo general en 

pozos que producen relativamente bajos volumenes de fluidos 

y que no son capaces de llevarlos hasta la superficie; •~;?.ro 

bien puede ser aplicado a pozos que siendo fluyentes 

necesitan por alguna razón, incrementar la presi6n en la 

cabez~ del mismo. 



El sistema de Bombeo Neumático puede ser instalado en 

flujo continuo o en flujo intermitente. El propósito del 

bombeo neumático continuo e intermitente es el mismo: 

"Crear la presión de fondo fluyendo necesaria para permitir 

al pozo producir al gasto deseado " 

Ahora bien. Existen dos rangos de operación con bombeo 

neumático, uno eficiente caracterizado por bajas relaciones 

gas inyectado líquido y mínima potencia requerida, y otro 

ineficiente determinado por altas relaciones gas inyectado 

líquido y exceso de potencia demandada. Para determinadas 

condiciones 

profundidad 

de explotación de un pozo, 

y presión de inyección de gas 

existen una 

óptimas, que 

corresponderán siempre a requerimientos mínimos de potencia. 

Así, pues, el objetivo de esta tesis es presentar los 

procedimientos para la optimización de la producción en una 

instalación de bombeo neuméitico continuo, ¿¡ través de un 

método conocido como Análisis Nodal de Sistemas. 

Este, es un procedimiento para determinar que gasto 

puede producir un pozo de aceite o gas, evaluando para ello 

el efecto de diferentes componentes, tales como el diámetro 

de la tubería de producción, diámetro de la línea de 

descarga, presión del separador, válvulas de 

presión de inyección del gas, restricciones 

técnicas de terminación de pozos, etc. 

seguridad, 

de fondo, 

Cada componente es evaluado en forma independiente y 

posteriormente se integra el sistema de tal forma que se 

pueda optimizar en forma conjunta. El procedimiento fué 

aplicado a diferentes etapas de la vida productiva en pozos 

de un campo hipotético. 



El Análisis Nodal de Sistemas, a pesar de haber sido 

propuesto por primera vez ya hace bastante tiempo, no había 

sido explotado en el manejo de datos y ajuste de curvas, 

sino hasta muy recientemente. Esto se debe a que s6lo en 

las últimas fechas ha sido posible instrumentarlo con una 

herramienta poderosa que lo ha convertido en un método de 

enorme potencialidad en esos deberes. Tal herramienta no es 

otra cosa que una computadora. 

La ordenación y aplicación de las ecuaciones 

involucradas en la solución analítica suele ser una tarea 

verdaderamente compleja y amplia. Por ello la forma más 

rápida de cumplirla es a trav6s de un equipo de computación. 

Así pues, en este trabajo se desarrolló un programa en 

la compu tadorcl CüLUl·lBlA lBM/ PC, y requiere 4 4K de! mernor ia 

RAM, dos unidades de disco; y una impresora stándard para 

matrices de 80 columnas (sí se desean los resultados en 

papel y no sólo en la pantalla de la COLUMBIA). 

El programa 

comportamiento del 

que se 

sistema 

presenta 

completo 

permite analizar 

(constituido por 

el 

el 

yacimiento, la tubería de producción y la tubería de 

descarga. 

El programa puede también, determinar la profundidad y 

la presión de inyección del gas para ciertas condiciones 

dadas. Así mismo, permite determinar los espaciamientos de 

colocaci6n de válvulas de bombeo neumático (considerando dos 

posibles tipos de válvulas). 



Para su solución el sistema se trató como un sistema 

constituido por las tuberías y el yacimiento; y se procedió 

a integrar un método de cálculo de presiones en tuberías 

verticales con otro para tuberías horizontales, agregando 

las ecuaciones que definen el comportamiento del yacimiento. 

Se utilizaron correlaciones para determinar las 

propiedades de los fluidos y los gradientes de presión a las 

diferentes condiciones. Para poder manejarlos en el 

programa, los resultados de éstas se expresan en forma de 

ecuaciones, en lugar de presentar las figuras que aparecen 

generalmente en los trabajos originales. 

Las ventajas que se obtienen al usar el programa son 

varias y muy importantes, ya que se pueden cambiar muchas 

veces las condiciones de explotación de un determinado pozo 

y analizar su comportamiento, sin necesidad de afectar en la 

realidad al verdadero pozo. Esto es, con un modelo, se puede 

hacer "producir" un pozo tantas veces como se quiera, hasta 

obtener los resultados que se buscan. Una vez conseguido 

esto, ya se pueden llevar los resultados a la práctica, 

realizando las operaciones necesarias en el pozo real. 

Se presentan además ejemplos de aplicación práctica, y 

en base a los resultados, se deducen conclusiones que 

permiten definir la importancia y eficiencia del método 

desarrollado. 

Debe por último, indicarse que la sustentación teórica 

de las ecuaciones que integran el programa, no forman parte 

de este documento, que se centra esencialmente en los 

aspectos prácticos que se puede~ obtener con dichas 

ecuaciones; para subsanar esta deficiencia se puede recurrir 

a las diferent~s referencias que abundan en la literatura. 



C A P I T U L O l. 

e o N e E p T o s F U N D A M E N T A L E S 

Frecuentemente un campo no produce el gasto de aceite 

que se le demanda para cumplir con los programas de 

explotación previamente estimados, debido a que sus pozos no 

producen ó producen a gastos más bajos de los que se 

requieren. Para mejorar las condiciones de explotación de un 

campo, es comdr; utilizar sistemas axtificiales de producción 

como el bombeo neumático, bombeo mecánico, etc. 

Hoy en dia, a más y m~s pozos se les están colocando 

sistemas artificiales, y el número se está incrementando 

continuamente. La selección del sistema artificial más 

adecuado para un pozo ó un grupo de pozos puede ser fácil 6 

dificil dependiendo de las condiciones existentes. 

Por lo general, puede emplearse en un pozo más de un 

sistema artificial(ll*. Dependiendo de las condiciones 

específicas del pozo en cuestión y las características de 

los fluidos, es posible clasificar cada mGtodo artificial 

desde excelente hasta inaplicable. 

La siguiente lista basada en el número de instalaciones 

en la Industria Petrolera mundial(lJJ, representa los 

principales sistemas artificiales de bombeo: 

l. Bombeo Mecánico. 

2. Bombeo Neumlitico. 

3. Bombeo Electrocentrífugo. 

4. Bombeo Hidráulico (Tipo Pist6n) . 

s. Bombeo Hidrliulico (Tipo Jet). 

6. Ot::::os M~todos. 



1.1 Prop6sito de un Sistema Artificial de Bombeo 

El objetivo de cualquier instalación artificial es el 

mantener en el fondo una contrapresión reducida; para que de 

este modo la formación pueda aportar los fluidos deseados 

desde el yacimiento hasta la superficie. 

Un pozo inicialmente puede ser capaz de realizar esta 

tarea con su propia energía, pero en etapas posteriores de 

su vida fluyente, sólo será capaz de producir una cierta 

fracción (%), de los fluidos deseados. Durante esta etapa de 

la vida fluyente y particularmente después que el pozo 

muere, deben instalarse los equipos apropiados de producción 

para así poder mantener la presión de fondo fluyendo 

requerida. 

La selección del bombeo artificial que se instalará en 

cada pozo de un campo requiere de una comparación objetiva 

de todos los posibles métodos(lll, tomando en cuenta las 

características del pozo, las correspondientes a cada 

sistema y los recursos disponibles, de tal forma que el 

costo de producci6n de un metro cdbico de aceite sea el más 

económico, y se obtengan los gastos programados de aceite. 

Inicialmente todos los sistemas de producción, 

considerados en la selección, tienen posibilidades de 

instalarse en cada pozo del campo en estudio; sin embargo, 

de acuerdo con las condiciones prevalecientes, pueden 

existir sistemas cuya instalación no sea posible; así, sí 

se tuviese una fuerte desviación en un pozo, el bombeo 

mecánico es prácticamente imposible de instalar, en cambio 

los bombeos hidráulico y neumático si podrían funcionar con 

éxito. 

1.2 



Por esta raz6n, como etapa previa a la optimización es 

necesario investigar que sistemas son viables de implantarse 

en cada uno de los pozos, mediante el análisis de los 

siguientes factores: 

l. Condiciones y tamafio de lil tubería de revestimiento TR. 

2. Problemas de operación, tales como: corrosi6n, 

incrust.:iciones, arenamientos, desviaci6n del pozo y un 

alto contenido de parafinas. 

3. Volumen máximo de aceite que se espera producir. 

4. Flexibilidad para producir a diferentes gastos de 

producción. 

5. Posibilidad de que el pozo productor se cambie a 

inyector. 

6. Relación gas-líquido. 

7. Contenido de agua en la producci6n. 

Cada tipo de bombeo se comporta de manera diferente 

respecto a los factores anteriores. Tales factores se 

cuantifican en el trabajo de Johnson 14 l, el cual agrupó en 

forma tabulur las condiciones más comunes que afectan la 

selección de un sistema artificial, y, la habilidad relativa 

de cada método para manejar el problema (Tabla 1.1). 

El procedimiento propuesto en este trabajo presume que 

ya se ha efectuado la viabilidad de los diferentes métodos 

habiendo llegado a 

condiciones dadas del 

neumático {BN), es el 

la conclusión de que, para las 

campo en estudio, el sistema de bombeo 

más adecuado. 

En las operaciones de bombeo neumático, un pozo puede 

ser colocado con flujo continuo o intermitente. En flujo 

continuo, la presión de fondo fluyendo será constante para 

una serie de condiciones específicas, en tanto que en el 

flujo intermitente la presión de fondo fluyendo variará con 

el tiempo de operación específico de un ciclo de producción. 

l. 3 
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Tabla 1.1 

Valor relativo del comportamiento de cuatro sistemas de producción 

con respecto a diferentes condiciones físicas y de explotación de un pozo. 

•r l p o D E I 

B. MEC* B. HIDR 
p R O B L E M /\. : 

------·--
Arenamicnto en el pozo Regular Inaplicable 

Parafinas Pobre Bueno 

Alto valor de HGA Regular Regular 

Desviación del pozo Inaplicable Bueno 

Corrosión Pavoral.Jle Bueno 

Altos volumcncs Pobre Bueno 

Profundiclud del pozo Regular Excelente 

Diseño Sencillo SI NO 

Incrus taciorn,,s Bueno Regular 

Flexibilidad para Autanatizaci6n Bueno Bueno 

* 
B. MEC 
B. !IIDR 
B. ELEC'r 
B. NEUM 

Bombeo Mecánico. 
ilombeo llidrául ico. 
Bombeo Electroc.:entrffugo. 
Bon~Jeo Neumático. 

N s T A L A C I O N 

B. ELECT B. NEUM 

Favorable Excelente 

Bueno Pobre 

Regular Regula:r: 
Regular Bueno 

Regular Regular 

Excelente Bueno 

Regular Bueno 

SI NO 
Inaplicable Regular 

Bueno Favorable 

- ---



Tradicionalmence el diseño y selecci6n de una 

instalaci6n de bombeo neumático (BN), se ha efectuado a 

través de soluciones empíricas; o bien en el mejor de los 

casos considerando exclusivamente el flujo a través de la 

tubería de producción. Sin embargo, en ocasiones, aunque 

ciertamente conducen a resultddos de relativa aproximación, 

no resultan ser totalmente aplicables porque no incluyen 

todas las variables que intervienen en el problema, las que 

a decir verdad hacen bastance compleja su solución general. 

La raz6n de esta accitud es sin duda el que la solución 

analítica al problema del DN en las condiciones en que hasta 

hace pocos años se desarrollaban los trabajos de Ingeniería 

Petrolera, resultaba poco aplicable por la extensa labor que 

la realización de los c5lculos ceprcscntaba. 

Pero J ·1 «r.~r.ici6n en ::el c.:irnpo J..:; la lngeni8rf¿¡ de los 

modernos equipos de computación, ya no permiten posponer más 

los intentos para lograr dentro de la enorme flexibilidad a 

que se presta el problema, todas las soluciones que resultan 

compatibles con un buen funcionamiento en relación a la 

economía en las operaciones que se desarrollan dentro de la 

rama de la Producció~ del Petróleo. 

A este propósito, es necesario que se investiguen y 

analizen las capacidades de todo el sistema (Yacimiento - TP 

- Tubería de Descarga) , ya que son la clave para asegurar 

una operación eficiente. 

Por ello, en la sección siguiente se cubren algunos 

aspectos del comportamiento de los fluidos en el yacimiento. 

Por su parte, en el capítulo 2, se presentan algunas 

características del flujo multifásico a través de tuberías. 

l. 5 



1.2 Comportamiento de Afluencia al Pozo 

Para la soluci6n al problema de producir aceite de los 

pozos por medio de la inyección de gas a los mismos (Bombeo 

Neumático) , es indispensable partir de la base que implica 

el conocimiento de la productividad que se puede esperar del 

pozo al que dicho sistema se va a aplicar. 

La producción de un pozo la indica una cantidad que no 

se debe considerar realmente como constante sí se torna como 

una función del tiernpo(l), pero que para el efecto y su 

aplicación en el disefio de instalaciones para este sistema, 

sí se puede considerar como tal. Dicha cantidad es: 

El índice de Productividad del Pozo (IPJ. 

Esta característica se defino como la producción de 

aceite obtenible del pozo por cada unidad de abatimiento de 

presión entre el yacimiento propiamente dicho y el fondo del 

pozo cuando éste está fluyendo. 

La expresión que lo representa es: 

J = qo/ (Pws-Pwf) ................ (1.1) 

El hecho de podar relacionar la producción (q
0

} dada, 

vs la presión, permite saber en todos los casos cuál será el 

valor de Pwf de donde arranque la curva que muestra la 

variación de la presión dentro de la tubería de producción 

(TP) contra la profundidad del pozo. 

Debe notarse que la importancia del conocimiento del IP 

se basa principalmente en que a partir de él, es posible 

establecer que producción de aceite q
0 

(dentro de la 

capacidad potencial del pozo) es posible esperar en relaci6n 

con las presiones de fondo fluyendo que puedan imponerse en 

el pozo, en virtud de las características de las 

instalaciones superficiales del mismo. 

l. 6 



Si el gasto fuera una funci6n lineal de la caída de 

presi6n (Pws-Pwf) , el diseño de las instalaciones se 

simplificaría en gran medida. Sin embargo, aunque en algunos 

yacimientos (principalmente los que producen por un empuje 

hidráulico), el valo~ del indice de productividad (IP) 

permanece constante; en otros tipos de yacimientos, tal 

linealidad no se presenta y el IP puede disminuir en forma 

considerable. 

La causa de esta declinaci6n puede deberse a(l): 

l. Turbulencia al incrementar los gastos. 

2. Disminución de la permeabilidad efectiva al aceite 

debido a la formaci6n de una fase fluyente de gas libre 

causada por la caída de presión en la cara de la 

formación. 

3. Incremento en la viscosidctd del aceite abajo del punto 

de burbujeo 

solución. 

Pb ) , debido a la liberaci6n del gas en 

4. Reducción en la permeabilidad debido a la compresibi­

lidad de la formación. 

Por lo general, se corre un~ prueba de IP en un pozo 

durante la vida fluyente del mismo. En la mayoría de los 

casos el IP se establece a partir de unos cuantos gastos de 

flujo estabilizados. Esto se acepta (y justifica) donde la 

posibilidad de tener una conificaci6n de gas o agua es 

mínima( 2). 

No está de más reiterar que el índice de productividad 

no sólo cambia a través de la vida de un pozo para una 

condición especifica de abatimiento de presión sino, también 

est& sujeto al cambio en cualquier tiempo particular, bajo 

diferentes condiciones de caída de presión (ver Fig. 1.1). 

1.7 
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Producción qt, bl/día 

Para un ciertc tiaripo 11 t 11 : 
Cuando: 

Pwf Pws ==> qt= o 
Pwf o - qt= J(Pws) 

es decir: 

tan e OB J (Pws) J OA --pws-

De aquí se infiere, que el máximo gasto que la 

formaci6n puede aportar al pozo (JPws) , ocurre cuando 

Pwf=O. A este valor de qt en el punto B, se le 

conoce como POTENCIAL DEL POZO. 

FIGURA 1.1 

VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON EL TIEMPO 

1.8 
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Por ello, es evidente que deberán hacerse algunas 

concesiones para cambiar las condiciones del pozo cuando se 

diseña una instalación de bombeo neumático (BN) . 

Si se miden muchos IP's en diferentes etapas de la vida 

fluyente del pozo, puede obtenerse una relación entre la 

capacidad de producción y su correspondiente caída de 

presión la cual es por lo general, no lineal. A esta curva 

se le denomina, curva de comportamiento de afluencia ó 

IPR( 2l, como se ilustra en la Fig. 1.2 

La relación de comportamientc de afluencia para 

yacimientos con 
por Vogel (3 ), y 

empuje por gas en solución fué presentada 

es muy utilizada en cálculos acerca de la 

productividad de los pozos. 

Vogel 

fluyendo 

graf .ic6 

(Pwf), 

la Producción vs la 

corno una función 

Presión 

de la 

de fondo 

producción 

acumulativa y observó la variación del IPR, obteniendo una 

curva para cada etapa de la vida productiva de un 

yacimiento (saturado) productor. 

Graficó también la Pwf vs q
0

, par;::i d.iferen les viscosidades y 

distintas RGA y observó que las curvas de IPR tenían un 

comportamiento similar. 

Finalmente, adimension6 estas curvas y obtuvo una curva 

de referencia (Fig. 1.3), con la cual se puede construir la 

curva de IPR para un pozo determinado, partiendo de una 

prueba de producción y un registro de presiones de fondo. 

Es importante hacer notar que el trabajo de Vogel se 

aplica esencial.mente a pozos que no han sido dañados 6 

estimulados durante su vida fluyente; es decir su eficiencia 

de flujo (FE) es igual a la unidad. La ecuación de la curva 

de Vogel es 1111 ; 

qo/qo = l-0.2(Pwf/Pws)-0.8(Pwf/Pws) 2 ••..•. (l.2) max 
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FIG. 1.3 
COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO, DE UN YACIMIENTO 
CON EMPUJE POR GAS DISUELTO (tomado de Vogel)J 
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Donde: 

qo 
qo 

max 
Pwf = 

Pws 

Producci6n del pozo, bl/día 

Producci6n máxima cuando Pwf=O, bl/día. 

Presi6n de Fondo Fluyendo, lb/pg 2 

Presi6n estática de fondo, lb/pg 2 

Posteriormente, Standing(G) amplió el trabajo de Vogel 

al desarrollar gráficas similares, donde consideraba pozos 

dafiados o estimulados. (Ver Fig. 1.4). 

Considerando la gráfica de la distribución de las 

presiones de fondo en un pozo dañado, (Fig. 1.5), el factor 

de eficiencia se define como: 

FE 

Donde: 

Abatimiento de presi6n ideal = Pws-Pwf-~Ps (l J) 
Abatimiento de presión real Pws - Pwf ·· · 

Ps, es la caída de presión debida al daño, (lb/pg 2
) 

FE, expresa le relación que existe entre el gasto de 

un pozo dañado, comparado con el pozo sin daño. 

La ecuación de Vogel modificada por Standing(ll) queda: 

qo/qo = l-0.2(Pwf'/Pws)-0.8(Pwf'/Pws) 2 ..... (1.4) max 
Donde: 

Pwf' 2 Presión de Fondo fluyendo Ideal, lb/pg 

Pw f - t. P s ........................... ( 1 • 5) 

Sin embargo para la región de pozos estimulados (FE>l) 

su trabajo 

optó por 

presenta ciertas irregularidades por lo que 

utilizar, para estos casos, la correlación 

se 

de 

Harrison (la cual es básicamente una extensión al trabajo de 

Standing). 

Harrison(B) considera en su trabajo valores de FE entre 

1 y 2.5. La ecuaci6n ajustada a su gráfica es: 

qo/qo = l. 2 - O. 2 EXP (l. 792Pwf '/Pws) ....• (l. 6) max 
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1 
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1 

Fig 1.5 Perfil de presiones de fondo, en un 

pozo dañado(ll). 

1.3 Construcción de la curva de IPR 

z 
o 

(Ln r) 

Para el caso de tener el índice de productividad 

constante {J=constante) , la construcción de la curva de 

comportamiento de afluencia es muy sencilla 

* 

* 

Suponer un gasto y determinar su correspondiente 

presión de fondo fluyendo, utilizando la ecuación 1.1 . 

Los valores de Pws y J, son datos. 

Extender una línea recta entre la presión estática (a 

un gasto = 0) , y el punto calculado. 

En la Fig 1.6 se ilustra la curva de IP cte. (curva A), para 

los datos que aparecen en el enunciado del ejemplo 1.1 . 
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Cuando el indice de productividad no es constante, se 

supondrán diferentes gastos y se determinará su correspondi­

ente presión de fondo Pwf, en la forma siguiente: 

l. Dependiendo del valor considerado de FE, pueden utili­

zarse las Figs 1.3, 1.4 6 las ecuaciones 1.2, 1.4 ó 1.6 

(para FE=l, FE<l 6 FE~l, respectivamente). 

2. 

3. 

4. 

Determinar el valor de qo para una FE=l. max 
Para ello, a partir de la relación Pwf/Pws, y con la 

figura o ecuación correspondiente, obtener la relación 

existente entre qo/qo FE=l Finalmente, con un sen-
max 

cillo despeje se obtiene el q
0 

máximo. 

Haciendo Pwf=O, determinar 

eficiencia de flujo que se 

el valor de qo para la -X esté manejando. Por ejemplo, 

si se tiene un pozo dafiado con una FE=0.6, entonces: 

De la misma figura o ecuación seleccionada anterior-

mente, obtener: 

Y de aqui, qo 
max 

FE=0.6 

Finalmente, obtener el valor de Pwf para 

puesto inicialmente. 

el gasto su-

5. Repetir el procedimiento anterior, hasta comprender 

todos los gastos supues~os. 

Es conveniente recordar que en este caso, como el IP no 

es constante, el valor de Pws que deberá tomarse para 

efectuar los cálculos, es el valor de la presión de burbujeo 

(Pb) ; ya que es a partir de este punto donde el gas disuelto 

empieza a liberarse. 

Esta presión (Pb), puede obtenerse con la ec 1.7 cuando 

el aceite es de bajo encogimiento¡g¡: 
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Pb R ) 0.83 

fg 

(l. 7) 

Para aceites volátiles se puede utilizar la correlaci6n 

de Oinstein 17 l : 

log Pb = 1.7669 + 1.7446 log P~ - 0.3021B(log P~) 2 ... (1.8) 

Donde : 
(_R_) ( T0.130 

~gd "'ºº· 989 
. . . . . . . . • . . . . . . . . • • (1. 9) 

En la curva (B], de la figura 1.6, se muestra un 

comportamiento más real de la habilidad de afluencia al pozo 

IPR. En el ejemplo se consideró una eficiencia de flujo 

igual a la unidad (1.0). La tabla 1.2 resume los resultados 

de la figura 1.6 . 

E j e m p 1 o 1.1 

Para los dos casos siguientes, construir la curva de 

comportamiento de afluencia si: 

Pws= 2200 lb/pg2 , Profundidad= 5000 pies 

A) Inicialmente se tiene un IP constante e igual a 1, es 

decir J=l bl/día/lb/pg
2 . 

B) A medida que transcurre la explotación el valor de la 

Pws disminuye hasta alcanzar la presi6n de burbujeo 
2 (Pb=lBOO lb/pg ) . En consecuencia, a partir de este 

punto se tendrá flujo bifásico. Considerar una FE=l.O 

1.16 



;:. 

S o l u c i 6 n : 

A) Como J es cte., se tiene un comportamiento lineal; así, 

para un gasto q
0

=1000 bl/día: 

Pwf = Pws - qo/J = 2200-1000/1 = 1200 lb/pg 2 

Ver curva A, de la Fig. 1.6 

B) Resolviendo la ecuación de Vogel para Pwf, tenemos: 

Pwf = 0.125 Pws [-1 + ~81-SO(q /q o ·o } l ....... (1.10) 

Donde max 
Pws pb (Presión de burbujeo) 

qo qt qb 

La tabla 1.2 concentra los resultados obtenidos con la 

aplicación de la ecuación 1.7, para los diferentes gastos q
0 

supuestos. 

TABLA 1.2 

1 
Caso A Caso B 

Gasto Sup. Pwf (lb/pg 2) Pwf (lb/pg 2J 
(ibl/día) * LINEAL * * (VOGEL) * 

L-

400 1800 1800 

1 

500 1698 

600 1590 

800 1350 

1000 1200 1067 

1100 900 

1200 703 

1300 450 

1350 280 

1400 800 o 
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C A P 1 T U L O 2. 

FLUJO MULTIFASICO POR TUBERIAS 

Indudablemente el análisis del flujo de mezclas gas­

líquido es de relevante importancia, puesto que de él es 

posible llegar a soluciones que ayuden a determinar los 

sistemas de producción adecuados para la explotación de los 

hidrocarburos. Un cambio en cualquiera de las variables que 

intervienen en el proceso, se traduce en una nueva solución 

al problema específicado. 

Por ello, pcira comprender mejor el comportamiento de 

pozos que operan por bombeo neumático, es esencial reconocer 

primero que existe una serie de condiciones que afectan las 

mezclas gas-líquido en el yacimiento, otras que afectan el 

flujo de las mezclas desde el fondo hasta la boca del pozo y 

una tercera serie de condiciones que influyen en la 

producción desde la cabeza hasta el separador. Estas 

condiciones se estudian en forma separada inicialmente; 

después se correlacionan los resultados para determinar el 
( 14) * comportamiento más adecuado . 

La Fig 2.1 ilustra las tres etapas de producción: flujo 

en el medio poroso, flujo vertical, y flujo horizontal; las 

cuales afectan los gastos de producción de un pozo. 

El flujo de aceite agua y gas desde el yacimiento hasta 

el fondo del pozo, se contempla a través del concepto de 

comportamiento de afluencia (cubierto con cierto detalle en 

el capítulo anterior) , el cual se representa en función de 

la producción de líquido, mediante el ín~ice de producti­

vidad del pozo (J), o en forma general, por la relación de 

comportamiento de afluencia (IPR). 
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FIGURA 2.1 

Componentes de la etapa de producción de un pozo. 
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Así pues, en este capítulo se discute el comportamiento 

del flujo multifásico en tuberías tanto verticales como 

horizontales. Ahora bien. Por caer fuera del objetivo de 

este trabajo, solamente se presenta una descripción sucinta 

de la forma en que se establece el comportamiento del flujo 

de mezclas de fluidos; así como de los métodos utilizados 

para describir dicho comportamiento. 

2 .1 Comportamiento del_ Flujo Mul tifásico en Tuberías 

Para un diámetro dado, el comportamiento de mezclas gas 

-líquido, a trav~s de tuberías verticales y horizontales, 

puede describirse de la manera siguiente: 

Cuando fluyen sirnultfineamente aceite y gas a través de 

una tubería vertical, a medida que aumenta el gasto las 

caídas de presión entre la boca y el fondo del pozo tienden 

a disminuir hasta alcanzar un mínimo, y luego aumentan 

continuamente (ver Fig. 2.2). 

Esto se debe a que para gastos bajos la velocidad del 

gas es muy superior a la del líquido, retrasándose éste y 

contribuyendo a aumentar la carga hidrostática. Del mismo 

modo, conforme aumenta el gasto, la diferencia de 

velocidades entre las fases disminuye, reduciéndose la carga 

hidrostática; pero aumentando las cargas ·por fricción. 

De igual manera, a medida que se incrementa la 

proporción de gas en el flujo, las caídas de presión tienden 

a disminuir, hasta alcanzar un mínimo, a continuación 

cualquier aumento de gas provocará incrementos en las 

pérdidas de presión. 

Lah 1t.e. á e.1Le.nc..i.a4 4 e e1tcuen.t1rnn al 6.i.nal de. e!>te. 
.t1t.abajo. 
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Fig 2.2 

Fig 2.3 

N 
:JI 
a. 30 ...... 
..; 
..... 

N 
o .... 
p.. 
~ 

(10 3 pie2 /bl) 
:¡¡ 

>:: 
\Q . ..; 
rn 
Q) 
.... 

'"' a; 
'O 

"' .,, 
lri 

"' u 
5 

4 5 6 7 

Pérdidas de presión 

diferentes RGL's 

Producción (10 2 bl/d) 

en función del gasto, para 

Pérdidas de presión en función de la Relación Gas 

Líquido, para diferentes gastos. 

N 
;J' 
o.. 

...... 

.;:¡ 25 (bl/día) .-¡ q 
N 
o ..... 

20 
¡:: 

'() 
.,..¡ 
01 15 
Q) 
.... 
p.. 

Q) 10 
'tl 

IQ 
'tl 5 ..... 
"' u 

1 2 3 4 5 

RGL, (10 2 pie 3/bll 

2. 4 



*** 

*** 

Este fen6meno se explica de la siguiente manera: 

Para volumenes pequeños de gas prevalece la carga de 

líquido, misma que va reduciéndose al aumentar dicho 

gas; ya que la densidad de la mezcla gas-líquido 

continuamente disminuye. 

Después de que el volumen de gas alcanza cierta 

proporci6n, las pérdidas por fricci6n debidas al flujo 

del propio gas aumentan notablemente, compensando y 

sobrepasando la disminución en la carga hidrostática. 

El efecto resultante es el aumento de las caídas de 

presi6n (Fig 2.3). 

Sin embargo, el representarlo en la forma de la Fig. 

2.2 es de mayor utilidad, ya que las coordenadas son las 

mismas que para el comportamiento de afluencia (IPR) de un 

pozo. 

La información que proporcionan ambas gráficas se 

utiliza cuando se desea estimar la vida fluyente de un pozo. 

La figura 2.4 ilustra una combinación tridimensional de 

las figuras 2.2 y 2.3. De dicha figura puede observarse en 

particular que : 

l. Para cualquier relación gas-líquido constante, existe 

un gasto, el cual requiere la mínima presión de entrada 

Tanto este gasto como la mínima presi6n se incrementan 

conforme la relación gas-líquido disminuye, como se 

observa en la curva l. (Esta observaci6n es de gran 

importancia principalmente al analizar pozos fluyentes, 

debido a la tendencia que presentan éstos a 'diferentes 

relaciones gas-líquido en cualquier instante de su 

vida productiva) . 
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2. Para cualquier gasto de flujo constante, hay una 

relaci6n gas-líquido que proporciona la mínima presi6n 

de entrada. Esta mínima presi6n de entrada es 

directamente proporcional al gasto, mientras que la RGL 

para la mínima presi6n de entrada, es inversamente 

proporcional al gasto (como se indica en la curva 2) . 

Este detalle es de interés sobre todo al analizar un 

sistema de bombeo neumático, el cual permite el control 

de las RGL's. 

Es más o menos evidente que siendo la presi6n de la 

columna, el resultado del peso de la mezcla, ésta será mayor 

a RGL's bajas. Sin embargo, es menos obvio quepara cualquier 

relaci6n gas-liquido y profundidad, existe un gasto que 

requiere la mínima presi6n de elevaci6n. 

En las tuberias horizontales el fenómeno es diferente; 

siempre al aument~r el gasto o la relación gas-aceite, las 

caídas de presión aumentan. 

De acuerdo al coDporcami8nto descrito anteriormente, 

para un gasto dado, existirá un diámetro de tubería vertical 

con el que se manifiesten las mínimas caídas de presión y 

aunque en la tubería horizontal no se presenta ese mínimo, 

el efecto combinado de ambas tuberías al considerarlas como 

un sistema total permitirá determinar los diámetros 6ptimos, 

que harán posible obtener el máximo gasto con la mínima 

caída de presi6n desde el fondo del pozo hasta el separador. 

Se hace evidente entonces, la importancia que tiene la 

evaluación de los gradientes de presi6n en tuberías; en 

especial en la tubería vertical, ya que el mayor porcentaje 

de la presi6n disponible para llevar los fluidos desde el 

yacimiento hasta los separadores se consume en dicha 
tubería 123 l. 
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2.2 Gradientes de Presión 

El gradiente de presión es la unidad básica del flujo 

multifásico en tuberías verticales, y la solución de 

problemas a pozos individuales requiere de poder disponer ya 

sea de una computadora, o de una familia representativa de 

curvas de gradientes cubriendo rangos adecuados de diámetros 

de TP, gastos de líquido, y relaciones gas-líquido. 

Con base en los gradientes de presión, es posible para 

el caso de pozos con bombeo neumático, determinar con 

precisión el punto de inyección de gas para el levantamiento 

de la columna de aceite. Así mismo, se puede obtener el 

di~rnetro adecuado de tuLería de producción que minimiza las 

caídas de presión; y esto implica una reducción en las 

presiones superficiales de inyección. 

Pueden construirse las curvas de gradiente (Fig. 2.10) 

para diferentes condici8nes, Las cuales son aplicables para 

la mayoría de lea prc0lemas. Para hacer las curvas tan 

generales como se~ posible, se consideró la viscosidad, la 

temperatura y la tensión superficial corno constantes. 

Cuando 3c cuenta con la informaci6n básica 

indispensable para 

iniciar el cálculo 

el cálculc de los gradientes, se 

suponiendo distintas cantidades 

puede 

de 

relación gas-aceite por cada unidad de volumen de aceite que 

se proyecte producir, y graficando el gradiente calculado 

(mediante alguna correlación de flujo multifásico) para las 

diferentes profundidades que se deseen. 

Aunque el gradiente de una funci6n es propiamente un 

vector cuyo m6dulo es el valor máximo que la derivada 

direccional de la función adquiere en el punto de interés y 

por tanto, no es propio hablar de gradientes como 
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correspondiendo a las curvas mismas, la costumbre adquirida 

en general obliga casi siempre a confundir a las curvas con 

sus pendientes y se llama simple y sencillamente, gradiente 

de presi6n en la TP a la curva que muestra la variaci6n de 

la presión en la misma con respecto a la profundidad [ H ) 

dentro del pozo. 

No se incluyen aquí, los análisis detallados de los 

fenómenos físicos, que causan los gradientes de presi6n 

derivados a partir de la información de campo. Sin 

embargo, es conveniente el i:idicar que una sencilla curva de 

gradiente representa una secuencia de diferentes tipos de 

flujo. 

2.3 Uso de Correlaciones en Flujo Multifásico 

El análisis del flujo multifásico en tuberías 

verticales es complejo, puesto que entran en juego un gran 

número 

métodos 

de 

¡:>ara 

variables, lo que ha dado lugar a diferentes 

el cálculo do los perfiles de presión (23 ). 

Numerosos autores (e~aluando la geometría por donde se 

realiza el flujo, las propiedades de los fluidos y las 

condiciones Presi6n-Tempera~ura) , presentan interesantes 

discusiones sobre correlaciones de flujo multifásico en 

tuberías verticales, inclinadas y horizontales 1211512 0,etc .. 

Sin embargo, no puede decirse que el problema esté 

resuelto, ya que la mayoría de los métodos desarrollados han 

sido basados en pruebas de laboratorio, considerando 

condiciones de Presi6n y Temperatura, así como propiedades 

de los fluidos que generalmente no abarcan rangos amplios, 

por lo que al aplicarlos a circunstancias diferentes a las 

cuales fueron validadas se obtienen valores alejados a los 

reales(ZJ). 
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Por ello, es importante, una vez que se han determinado 

resultados en los perfiles de presión, el ajustarlos de 

acuerdo a parámetros propios de cada campo con el fin de 

minimizar las desviaciones entre las presiones fluyendo 

calculadas y las medidas. 

De aquí se infiere, que no existe una correlación 

general que pueda aplicarse en todos los casos, y bajo 

cualquier característica física, 

cuestión (l 9). Y esto es lógico, 

o de flujo del pozo en 

debido a la complejidad de 

las variables que intervienen en la solución del problema. 

Por ejemplo, para determinar las caídas de presión es 

necesario conocer 

importante( 2 J). Dicho 

con exactitud 

¡x1rámetro es 

un 

el 

parámetro 

"colgamiento 

muy 

del 

líquido", el cual se utiliza para describir la relación que 

existe entre al volumen de líquido existente en una sección 

de tubería a las condiciones de flujo, y el volumen de la 

sección aludida. 

Existen en la literatura varias correlaciones para 

obtener el colgamiento del líquido; pero en sus 

investigaciones, los autores se han visto en la necesidad de 

hacer ciertas suposiciones, las cuales se reflejan en la 

divergenciA de los resultados obtenidos, al aplicar los 

distintos métodos a modelos con condiciones semejantes para 

las mismas características( 24 • 25 l. 

En esta tesis se utilizaron exclusivamente los 

resultados del trabajo de Mukherjee & Brill(l?), para 

determinar el colgamiento (H 1) ; ya que dicho modelo permite 

la determinación del colgamiento del líquido considerando el 

ángulo de inclinación y la dirección de flujo. 
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El modelo de Mukherjee & Brill depende de los mismos 

parámetros adimensionales aue controlan los modelos de flujo 

de transición ( 
23

) . Exce~to para flujo estratificado las 

correlaciones de colgamiento son continuas a lo largo de los 

modelos de transición. 

Sus ecuaciones del colgamiento del líquido son función 

de los ndmeros adimensionales del líquido y del gas, y del 

¿ngulo de inclinación. Estos cuatro par&metros definen los 

modelos ele :'lujo de transición en flujo bifásico 

tuberías inclinadas. 

La ecuación que establecen los autores es(lJ) 

para 

é5 
(~)] .. 2.1 

Donde 
o 15726 * (1/9 3¡ o. 25 

. µL L 7 L 

1 938V *(? / 1°· 25 
• c:;L L 7 L ~ 

. 91sv *< I lo ... s 1 • ~ sg ?L 'f L 

N
C6 
Lv 

e ángulo de inclinación (grados). 

( 2. 2) 

( 2. J) 

( 2. 4) 

Coeficientes cuyo valor depende de la 
dirección del fluJO. 

Del mismo modo, 

simultáneamente gas y 

ae ha cornprobado( 2 0, 2 ), que al fluir 

líquido, las fases se distribuyen de 

arreglos geométricos (Fig. 2.5), acuerdo a diversos 

denominados patrones de flujo. Las fronteras entre los 

patrones se definen en función de los números adimensionales 

de velocidad del gas y velocidades del líquido. La 

representación gráfica de estos patrones de flujo, y cada 
15 20 método, de los basados en ese concepto ' , tiene su mapa 

específico. La Fig. 2.6 ilustra un mapa de este tipo. 
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FIG 2.5 PATRONES DE FLUJO OBSERVADOS POR BEGGS EN 

FLUJO HORIZONTAL(¿J) 

2.12 



Y aunque persiste cie=ta controversia entre sí es 

necesario o no, el conocer el patrón de flujo para poder 

predecir con 

últimos años 

controlan los 

exactitud las pérdidas de presión; en los 

se ha aceptado que las mismas variables que 

regímenes de flujo (cantidad de fluidos 

presentes, velocidades relativas, características de la 

tubería, etc.), influyen sobre las pérdidas de presión(
271 

Así pues, se han realizado diferentes trabajos para 

evaluar los tipos de modelos de flujo que pueden coexistir 

en flujo rnultifásico. De ellos para flujo vertical se han 

identificado pacrones de flujo: burbuja, tipo bache y tipo 

niebla, así como el correspondiente a la transición entre 

estos dos últimos tipos de flujo( 2 , 15 ). 

Quizás conviene actv0rtir que, existen 2 áreas de 

operación en donde los resultados de las correlaciones de 

flujo multifásico pueden ser cucstionables(lJ) 

l. A gastos bajos donde el resbalamiento es excesivo. 

2. Con crudos pesados, donde la viscosidad es escesiva. 

Por ello, a menos que se especifique otra cosa, las 

correlaciones disponibles no deberán utilizarse para 

viscosidades del crudo arriba de 10 centipoises (cp), y 

gastos por debajo de los 200 bl/día(lJ,l). 

En el futuro será necesario elevar aceites cada vez más 

viscosos, y las correlaciones actuales muestran una gran 

discrepancia al considerar los efectos de viscosidad por lo 

que se mantiene la necesidad de continuar las 

investigaciones sobre dichos efectos. 

Debe, finalmente, insistirse en que una vez ajustado el 

rnétoc'.o de cálculo de flujo mu! tifásico, éste se vuelve un 
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elemento de enorme utilidad en la Industria Petrolera, ya 

qué: el uso de correlaciones de flujo multifásico es muy 

importante en el disefio y análisis de instalaciones 

artificiales de bombeo. 

Otra aplicaci6n de las correlaciones es que con ellas, 

puede obtenerse una predicci6n exacta de cuando un pozo 

dejará de fluir ( l G); (claro está qué para poder estimar 

adecuadamente la vida de un pozo fluyente, deberán conocerse 

además otros factores tales como porcentaje de agua, 

relaci6n gas-aceite, declinaci6n de la presi6n de fondo 

fluyendo, etc.) 

En esta tésis, se utilizan cuacro correlaciones para 

solventar el problema de las pérdidas de presión en tuberías 

verticales, el primero es el trabajo de Poettmann y 

Carpen ter ( 12 ), las correlaciones de Haqedorn y Brown (lB), de 

Orkiszewski(lS), y, la de BeggsyBrill( 20) para flujo 

inclinado. 

S6lo se utilizan las correlaciones de Bertuzzi Tek y 

Poettmann(S)' y la de Beggs y Brill para flujo horizontal. 

Para flujo inclinado, la mejor solución aparecerá al 

utilizar las correlaciones de flujo vertical calculando las 

pérdidas por fricci6n a lo largo de la tubería de producción 

y calculando la pérdida de densidad exclusivamente sobre la 

distancia ve.::-tical ( 13 ) . El término de energía cinética se 

calcula considerando la longitud total de la tubería de 

producci6n. 

Se presenta a continuación en forma sucinta, una 

semblanza de las características dentro de las cuales fueron 

desarrolladas las correlaciones que se utilizan en este 

trabajo; posteriormente se discuten algunos de los elementos 

que afectan la distribuci6n de presiones en un pozo 

productor. 
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Método de Bertuzzi, Tek y Poettmann 151 

Los autores desarrollaron una ecuaci6n de balance para 

flujo horizontal a partir de 267 datos experimentales. 

Desarrollaron una ecuaci6n para interrelacionar el número de 

Reynolds del líquido (NreL) , con el número de Reynolds del 
gas (N ) reg 

d V o a d V O b 
---ª~g~_,_g._] * [ sL 1 L ] ••••••• (2 .5) 

~g µL 

En donde 
a = K/ (l+K) 

b l/EXP(O.lK) 

K =[Gasto másico del gas/Gasto másico del líquido] 

Los exponentes a y b se seleccionaron arbitrariamente y 

para satisfacer la condici6n de que la ec. 2.5 tienda al 

número de Reynolds del gas cuando la fase líquida tiende a 

cero, y tienda al número de Reynolds del líquido cuando la 

fase gaseosa tiende a cero. 

La correlación para obtener el factor de fricción se 

muestra en la Pig. 2.7, observándose que es una funci6n de K 

Esta correlación es independiente del patr6n de flujo 

que se tenga en la tubería. En su correlaci6n no se 

contabilizan adecuadamente las pérdidas por aceleraci6n, ya 

que consideran el término de aceleración igual a cero. 

Método de Poettmann y Carpenter(lZ) 

Uno de 

Petrolera, 

desarrollado 

los trabajos más aceptados en la Industria 

por muchos años fue el método semiempírico 

por Poettmann y Carpenter a través de un 

balance de energía. 
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3u ecuación principal la desarrollaron a partir de un 

balance de energía entre dos puntos dentro de la tubería de 
producción. Las pérdidas por fricción y los efectos del 

colgamiento se expresan por medio de un factor de fricción 

correlacionado empíricamente. 

Las suposiciones hechas es este análisis son que: a) la 

diferencia entre la energía cinética del fluido fluyendo en 

los estados de flujo inicial y final (fondo y cima de la 

TP) , son despreciables. b) que el trabajo externo realizado 

por el flujo del fluido, puede despreciarse sin consecuencia 

La densidad de la mezcla la obtienen d partir de las 

propiedades 

temperatura. 

de los fluidos corregidas por presión y 

Las predicciones de esta correlación se limitan a altos 

gastos y bajas relaciones gas-liquido. Debe puntualizarse 

que no consideran el resbalamiento entre las fases y a­

demás, no distinguen patrones de flujo en la mezcla. 

M~todo de Hagedorn y Brown(l,lB) 

En su trabajo, los autores determinan la densidad de la 

mezcla utilizando el concepto de colgamiento; y consideran 

el resbalamiento entre las fases. 

En su ecuación, correlacionan el factor de fricción con 

las propiedades del gas y liquido. Sin embargo no consideran 

ningun patrón de flujo. 

Su ecuación final fue similar a la de Poettmann y 

Carpenter, pero incluyendo el término de energía cinética y 
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considerando además el colgamiento del líquido. La forma de 

la ecuaci6n usada en este cálculo es: 

144 LiP 
iSH 

Donde: 

t'ns + 

~ns ~L 81 + qg(l-HL) 

H
1 

Colgamiento (lo obtienen en forma empírica). 

Utilizaron además, 

por Arrhenius(l), para 

mezcla. 

una correlaci6n empírica propuesta 

representar la viscosidad de la 

La correlaci6n empleada por Hagedorn para obtener el 

factor de fricción (ftp), se muestra en la figura 2.8 . 

Método de Orkiszewski (lS) 

Para establecer y evaluar su modelo, Orkiszewskj 

analizó 13 métodos publicados, aplicandolos en pozos con 

condiciones muy diferentes a las supuestas en el desarrollo 

de cada uno de estos métodos. 

Su trabajo está basado en las correlaciones de Griffith 

Wallis, y Duns & Ros. Considera el resbalamiento entre las 

fases y determina la densidad de la mezcla a partir del 

colgamiento (H
1

l . 

Establece que la diferencia en velocidad y la geometría 

de las fases tienen una influencia considerable en la caída 

de presión. Correlaciona el factor de fricci6n con las 

propiedades del fluido en la fase continua. 
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2.4 Estructura de la Soluci6n General 

La estructura de la solución general consiste 

principalmente, en determinar por medio de cálculos los 

gradientes de presi6n en todos los casos que físicamente 

puedan establecerse, suponiendo tanto diversos valores de la 

producción de aceite q
0 

como Relaciones Gas inyectado-Aceite 

{RGAi), así como, las profundidades de todos los puntos de 

inyecci6n de gas a la TP que se puedan o se deseen suponer. 

En cualesquiera condiciones, la variación de la presión 

P dentro de la TP en relación con la profundidad será de tal 

forma, que el gradiente será una curva semejante a la de la 

figura 2.9, mostrando mayores valores de la P conforme se 

aproxime la profundidad hacia la máxima (que es el fondo del 

pozo). 

La pendiente de la curva será variable, dependiendo de 

dentro de la densidad que tenga la mezcla de fluidos 

siendo esta densidad controlable tanto, por 

disuelto-aceite con que el pozo produzca, 

relación gas inyectado-aceite que se establezca. 

la TP 

la relaci6n gas 

como por la 

Sí por la rclaci6n gas disuelto-aceite propia de los 

fluidos del yacimiento, no es posible tener pendientes que 

permitan que el gradiente corte al eje de las presiones 

(en H=O; boca del pozo), con valores positivos y mayores que 

cero para la presi6n en la TP; será necesario elevar esta 

pendiente, haciendo que se reduzcan las densidades dentro 

de la columna fluyente en la TP, lo cual solamente se puede 

lograr inyectando gas desde el exterior hacia dentro de 

dicha tubería. 

Se debe observar que la inyección de gas permite 

2.19 



aligerar a la columna de fluidos, imponiendo en el fondo del 

pozo presiones menores, que en todo caso, permitirán 

abatimientos de presi6n entre el yacimiento y el fondo del 

pozo de tal orden, que las producciones serán superiores. 

Para un valor de la producci6n q
0 

de aceite fijada, y 

previa determinaci6n de la presi6n estática (Pws) y el IP, 

se pueden efectuar los cálculos a fin de determinar la forma 

y posici6n del gradiente de presi6n, tomando como punto 

inicial de dicho gradiente el punto de coordenadas : (Pws, 

Htot); los cálculos se extrapolan hasta llegar dentro de la 

TP a la profundidad H=O (cabeza del pozo) 6 hasta puntos, en 

que la presión se vuelva cero, indicando que la columna de 

fluidos no alcanzaría a escurrir hasta la superficie, 

requiriendo por lo tanto, una modificación que deberá 

lograrse mediante la inyección de gas a la TP para aligerar 

la columna. 

Se deberán hacer todos los ensayos necesarios con 

diferentes cantidades de gas por inyectar (por cada unidad 

de volumen de aceite que se vaya a producir) , hasta que se 

tengan presiones a boca de pozo suficientemente grandes que 

permitan el escurrimiento de los fluidos, desde el fondo del 

pozo hasta el separador. 

Los intentos se podrían repetir en 

necesario, con valores de la producción q
0 

caso 

que 

de ser 

se puedan 

programar para la explotación, considerando siempre valores 

inferiores a la capacidad potencial del pozo. 

La combinación de la producción q
0

, volumen de gas 

inyectado a la TP y posici6n del punto de inyección 

compatibles con la presi6n necesaria en la cabeza del pozo 

y las características del mismo dará o constituirá la forma 

2.20 



FIG 2.9 

(/] 

lJ o . ...; 

Pth Presión en la TP, lb/pg 2 e;) r 
~ 

c.. 

o.. 
E-< 

ctl ..... 
Q) 

'O 

o \ 
¡_. 
.w 
i::: 
Q) 

'O 

'O 
re 
'O . ...; 
'U 
i::: 
;::J 

4-1 

\ 
\ 

o 
H 
o.. 

D \ 
\ 

\ 

\ 

"' "~ 
\ 

Presión d'-" i:or:do fluyendo Pwf 

Gráfica que muestra la variación de la Presión de 

los fluidos dentro de la tubería de producción TP. 

en que deberá diseñarse la instalación que se hará dentro 

del pozo, para su satisfactoria operación bajo el sistema de 

Bombeo Neumático ( BN ) • 
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C A P I T U L O 3. 

SISTEMAS DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO 

Cuando un pozo llega al fin de su vida fluyente, el 

cuestionamiento que surge es el decidir que método deberá 

utilizarse para mantener la producción(ll). Una probable 

solución es el recurrir a un sistema de bombeo mecánico, o 

alguna otra técnica de bombeo; y otra es, el utilizar la 

energía contenida en un gas comprimido (que puede ser gas 

natural o aire) , para ayudar a elevar los fluidos de la 

formación a través de la TP, desde el fondo hasta la 

superficie. A dicho método se le conoce como 

Neumático ( BN ) . 

3.1 Características del Bombeo Neumático 

Bombeo 

El bombeo neumático es un sistema de elevación de una 

columna hidrostática de fluido en donde se utiliza gas a una 

presión relativamente alta (250 lb/pg2 como mínimo), a 
('12) 

través de un proceso mecánico ~ . Este sistema puede ser 

instalado durante la etapa de terminación inicial, o en 

trabajos de reparación efectuados posteriormente al pozo. 

Por lo general, cuando se determina que a futuro se 

requerirá en algGn pozo un sistema de bombeo neumático, se 

instalan las válvulas de inyección al momento de la 

terminación original, y más tarde son colocadas en operación 

utilizando un cable de línea. Los factores que limitan o 

disminuyen la eficiencia del bombeo neumático son la 

presencia de gases amargos o crudos de alta viscosidad. 

Dependiendo de la forma de inyección, 

neumático puede ser colocado en forma de : 

l. Flujo Continuo 

el 

2. Flujo Intermitente 

bombeo 

BNC ) . 

BNI ) . 
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Para_ el método de flujo continuo Fig (3.1), se inyecta 

continuamente un pequeño volumen de gas a alta presión 

dentro de la TP ( o TR ) , para aerear la columna de fluido, 

hasta que la reducci6n de la presión de fondo fluyendo 

permita una diferencial de presión suficiente a través de la 

formación, causando que el pozo produzca al gasto deseado. 

Para lograr esto, debe diseñarse un sistema que 

permita la inyección de gas a través de una válvula colocada 

a la mayor profundidad posible, dependiendo de la presión 

de bombeo disponible. 

En pozos de este tipo, la producci6n de fluido puede 

ser del orden de 200 a 2000 barriles/día (bl/día) a través 

de sartas de tuberías de producción de tamaño normal(l, 22 ). 

El diámetro interno de la TP rige la cantidad de flujo (con 

tal que el IP, la Pwf, el volumen, presión del gas, y las 

condiciones mecánicas sean las ideales) . Con flujo por la 

tubería de revestimiento (TR) , es posible elevar aun más de 
80000 bl/día 113 ), 

Por otro lado, el flujo intermitente (elevaci6n en 

baches), consiste en la inyección periódica de gas (durante 

intervalos de tiempo controlados) , a alta presi6n dentro de 

la TP para elevar hasta la superficie con la máxima 

velocidad, el fluido acumulado arriba de la válvula (ello 

para minimizar la aereaci6n y el colgamiento del fluido l . 

En este tipo de flujo el punto de máxima eficiencia y 

máxima capacidad se determina mediante la experimentación 

con diferentes ciclos y períodos de inyecci6n como se 

mues~ra en la figura 3.2. La máxima producción con el BNI 

se controla principalmente por la frecuencia de los ciclos 

del gas de inyección, la presión de inyección, y el diámetro 

de la tubería de producción. Este tipo de flujo se acompaña 
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FIGURA 3.2 
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con la acci6n de una válvula con un orificio grande y por el 

control de la presi6n del gas y el volumen en el espacio 

anular mediante un controlador de tiempo superficial. 

3.11 Tipos de Instalaciones de Bombeo Neumático 

En general, el tipo de instalaci6n (al igual 

tipo de válvula de bombeo neumático) , 

fundamentalmente, de, sí el pozo será operado por 

continuo ó intermitente. 

que el 

depende 

flujo 

Las condiciones del pozo dictarán en alto grado el tipo 

de instalaci6n; es decir, condiciones tales como la clase de 

terminaci6n, posible producci6n de arena, agua y/o casquete 

de gas son puntos vitales que afectan el diseño de la 

instalaci6n. Al determinarla, deberá tomarse en cuenta, el 

comportamiento futuro del pozo, incluyendo declinoci6n de la 

Pwf y el índice de productividad. Por otro lado, 

terminaciones múltiples requieren de una instalación más 

compleja; del mismo modo, el diseño para pozos marinos 

implica un análisis más profundo debido a que los costos por 

reparaciones en el mar son muy altos. 

Las Figs. 3.3 a 3.5 muestran los 3 tipos básicos de 

instalaciones de BNC, comulli~entc conocidas como abiertas, 

semicerradas y cerradas. 

Una característica pasada por alto frecuentemente es su 

flexibilidad. Con frecuencia las características del pozo 

son desconocidas y sin embargo, es posible colocar un 

sistema de bombeo tanto continuo como intermitente. Un pozo 

que ha sido diseñado adecuadamente puede producir 1000 

bl/día o s6lo 50 bl/día. La mayoría de los otros tipos de 

bombeo requerirían diferentes tipos y tamaños de equipos 
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para ofrecer esta flexibilidad, mientras 

de BNC puede producir eficientemente 
cualquier gasto(l,ll,l3), 

que una instalaci6n 

a prácticamente 

3.2 Instalaciones de Bombeo Neumático Continuo 

El diseño de un sistema de bombeo neumático continuo 

permitirá determinar la siguiente informaci6n antes de 

realizar cualquier movimiento en la sarta( 3 0l : 

l. Profundidad Optima de la Inyección de Gas. 

2. La Relación Gas-Líquido de Inyección más adecuada. 

3. Presi6n Superficial del Gas de Inyección. 

4, Selección del Estrangulador más adecuado para permitir 

el paso de la cantidad correcta de Gas. 

5. Diámetro Optimo de la Tubería de Producción. 

3.21 Factores que Afectan el Diseño de una Instalaci6n 

Sin embargo, antes de diseñar un sistema de bombeo 

neumático en forma exitosa, el Ingeniero de Producción 

deberá seleccionar la válvula de BN con las características 

adecuadas. una instalación de bombeo no puede diseñarse u 

operarse eficientemente a menos que la válvula sea bien 

seleccionada. 

Ahora bien, básicamente, el objetivo de las válvulas dP 

Bombeo Neumático es : 

A) Descargar los fluidos del pozo y permitir que el gas 

sea inyectado en el punto óptimo de la sarta de la TP. 

B) Controlar el flujo de la inyección de gas bajo 

condiciones de operación y descarga. 

C) Conservar tanto como sea posible la presión de 

operación en la TR. 
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D) Capacidad para abrir la válvula con una presión menor o 

igual a la de arranque (Pko) , independientemente del 
nivel del líquido en la TP. 

En los procesos iniciales de descarga, tanto el espacio 

anular así como la tubería de producci6n pueden estar llenos 

de fluido hasta la superficie; pero después que se alcanza 

la válvula operadora, se establece un gradiente particular 

entre este punto y la presión superficial en la TP. Este 

gradiente es satisfactorio para obtener el espaciamiento de 

las válvulas. 

Es posible también alcanzar el gradiente "mínimo" en 

los procesos de descarga; esto significa que cuando se 

dispone de la suficiente cantidad de gas, puede obtenerse el 

mínimo gradiente para cualquier válvula ne BN. Si este es el 

caso, se puede referir el espaciamiento de las válvulas 

sobre esta base. 

No debe perderse de vista que el costo adicional de una 

o dos válvulas siempre será menor que, tener que intervenir 

posteriormente el pozo para hacer un reespaciamiento de las 

válvulas. 

Una válvula que se utilize para aplicación en flujo 

continuo debe ser sensible a la presi6n en la TP cuando está 

en posici6n abierta. La válvula debe responder 

proporcionalmente al incremento y decremento de presión de 

la tubería de producci6n. 

A medida que la presi6n en la TP decrece, la válvula 

comenzará a estrangular cerrando para reducir la entrada d~l 

gas de inyección. Del mismo modo, cuando la presi6n en la TP 

se incrementa, la válvula comenzará a abrir, aumentando la 

entrada de gas. Esta respuesta proporcional mantiene la 
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presi6n fluyendo en la TP establecida, o tiende a mantener 

una presi6n constante dentro de la TP. 

Una válvula de flujo continuo tiene características de 

operaci6n diferentes de una válvula de flujo intermitente, 

primordialmente la característica de regulaci6n al paso de 

gas. Tal regulaci6n se controla desde la superficie, y la 

válvula abre para pasar la cantidad justa de gas. Si se 

necesita más o menos gas, 1~ válvula deberá responder al 

ajuste superficial o a un cambio en la presi6n de la TP. 

Las válvulas desbalanceadas con fuelles al utilizarlas 

como válvulas de flujo continuo, tienen 

características de regulación de 

intermitentes con fuelles o válvulas 
esta característica(l). 

gas. 

piloto 

3.211 Colocaci6n de las Válvulas 

Las 

no 

dichas 

válvulas 

presentan 

La válvula superior deberá colocarse lo suficientemente 

alta para permitir que el pozo pueda descargar, 

mismo tiempo lo suficientemente profunda para 

eficientemente bajo condiciones de operación. 

Debido a que las válvulas tienen 

pero al 

trabajar 

diferentes 

características de operaci6n, sus ajustes (por temperatura) 

en el taller son diferentes. Estas calibraciones en el 

almacén varían con la influencia de diversos factores, 

incluyendo sí la válvula es operada por presi6n o por 

fluido; cargada a presi6n o por un resorte, o sí se tiene 

una combinaci6n de ellas(lll. 

La temperatura, la presi6n de la columna de gas, y la 

presión de la TP afectan la calibración de las válvulas. 
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Pueden tener caídas de presión de 15-25 lb/pg 2 (por válvula) 

abajo del agujero, o pueden estar colocadas para funcionar 

todas a la misma presión de apertura o cierre. Esta caída es 

la diferencia en la presión de operación superficial desde 

una válvula hasta la siguiente. En ocasiones es necesario, 

asegurarse que la válvula no presente interferencias(l,lJ). 

Puede decirse que se empieza a tener un diseño óptimo 

cuando se alcanza el punto de inyección con la máxima 

presión(JO); el aumento en las ~rcsioncs de apertura de las 

válvulas debido al incremento de la temperatura fluyendo 

pueden ser utilizadas para alcanzar el punto de inyección 

con la máxima presión. 

Un diseño apropiado de la instalación (de las v5lvulas 

con fuelles), podría colocar todas las válvulas a la misma 

presión de apertura o cierre1 Estas válvulas son sensibles 

a la presión en 12 TP, la válvula inferior abre primero 

debido a que la contraprcsión más alta en la TP está 

actuando contra ella. Las válvulas operadas por fluido son 

colocadas para abrir principalmente sobre la presión de la 

TP, no obstante pueden ser influenciadas por la presión y 

temperatura de la columna de gas. 

Así pues, la colocación de las válvulas de flujo está 

influenciada por(JO): (a) presi6n de bombeo disponible, (b) 

gradiente de los fluidos en el pozo al momento de la 

descarga, (c) comportamiento de afluencia al pozo durante la 

descarga, (d) contrapresi6n superficial en la cabeza cuando 

los fluidos van a ser descargados, (e) nivel de fluido en el 

pozo y sí éste va a ser llenado con fluido de control, 

(f) características de producción del pozo y la Pwf(lJ). 
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Algunas veces se cuenta con esta informaci6n, pero la 

mayoría de las veces se desconoce el comportamiento de 
afluencia al pozo. En este caso, deberá realizarse una 

estimación razonable (basada en la Historia del pozo), para 

llegar al gasto de diseño. 

La selecci6n de tal gasto no significa que la 

instalaci6n producirá al gasto de diseño fijado, sino que, 

este valor se maneja como un parámetro para asegurar que la 

válvula operadora cargará el pozo en el punto de operación 

6ptimo, aun cuando se esten manejando producciones del orden 

del gasto de diseño. 

Como se mencionó con anterioridad, las instalaciones de 

BNC son lo suficientemente accesibles para poder ajustarlas 

prácticamente a cualquier rango de producci6n. Si se trabaja 

con un gasto alto, esto probablemente s6lo significará que 

se usarán una o dos válvulas extras; pero la instalaci6n 

servirá satisfactoriamente también para gastos de producción 

más bajos. 

Un "gasto de diseño" adecuado asegura que el número de 

válvulas utilizadas y su localización en la sarta de la TP 

sea congruente con las condiciones existentes en el pozo. 

En una instalaci6n de BN debe conocerse la posici6n de cada 

una de las válvulas; así como la presi6n de colocaci6n (en 

el domo) , que se tiene en el taller para obtener el 

comportamiento deseado en el fondo. 

3.212 Volumen y Presi6n del Gas de Inyecci6n 

Dos factores que tambi~n influyen en gran medida en la 

producción 

del gas de 

de un sistema de BN son la presi6n y el 
inyecci6n(ll). 

volumen 
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A mayor presión del gas disponible, el punto de 

inyecci6n puede colocarse progresivamente en un punto cada 

vez más profundo, causando con ello una disminución del 

gradiente fluyendo. Por lo tanto, conforme la presión se 

incrementa, el volumen requerido del gas de inyección puede 

reducirse. 

Del mismo modo, si se dispone de una cantidad ilimitada 

de gas, puede alcanzarse en todas las instalaciones el 

mínimo gradiente fluyendo para cualquier presión del gas. 

Por lo tanto, es posible obtener la máxima presión. 

3 .213 Temperatura de Fondo Fluyendo 

Otro aspecto importante en el diseño de cualquier 

instalación es la temperatura del pozo. Sin esta 

información, resulta extremadamente díficil(lJ) diseñar 

adecuadamente una instalación; ya que por lo general, todas 

las válvulas están sujetas a incrementos en las presiones de 

operación debido al incremento de la temperatura; a menos 

qué, claro está se utilize una v5lvula cargada con resorte. 

La temperatura superficial es función del gasto y de la 

relaci6n gas-líquido. Y aunque la mayoría de los Ingenieros 

de Producci6n suponen un comportamiento lineal entre la 

temperatura del fondo y la superficie, existe una curvatura 

entre la temperatura del fondo y de la cima para pozos con 

gastos muy altos. Sin embargo, tal suposición trabaja en 

forma favorable cuando ambas temperaturas se conocen 

correctarnente(ll, 2 ). 
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3.3 Diseño en Flujo Continuo 

En la Fig. 3.1 se ilustra un pozo produciendo por 

bombeo neumático continuo. En dicha figura se observan seis 

válvulas en el pozo. Las CUdtro válvulas superiores se usan 

como válvulas de descarga, la quinta válvula es la válvula 

operante. Hay además una válvula abajo del punto de 

inyección que se utiliza como válvula adicional y/o para 

cuando cambien las condiciones del pozo. 

Cuando una válvula está colocada abajo de la válvula 

operante, el fluido de control en el espacio anular (E.A.) 

busca un punto de balance entre la presión de la TR y la 

presión en la TP (E.A.). Sin esta válvula en el pozo, el 

nivel del líquido en la TR permanecería a la profundidad de 

la válvula 5 (válvula operadora) . 

Las cuatro válvulas de descarga permanecen inactivas 

hasta que es necesario descargar nuevamente el pozo por 

alguna otra razón tal como después de un cierre de pozo(l 3l. 
Sí las válvulas de retención funcionan apropiadamente, el 

nivel del líquido no debe cambiar en el E.A. después de 

alcanzar las condiciones de estabilización. La Fig. 3.6 

ilustra los términos que se utilizan comunmente al describir 

el comportamiento de un sistema de BN( 22 l · 

En concreto puede afirmarse que, el BNC crea la Pwf 

necesaria para permitir al pozo producir a un gasto deseado; 

considerando para ello factores tales como la presi6n de 

bombeo, el volumen disponible de gas, diámetros de las 

configuraciones, etc., los cuales determinarán la producción 

en la superficie. 
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3.4 Parámetros de Diseño en una Instalación de BNC 

Para diseñar una instalación de BNC, debe obtenerse en 

forma confiable la siguiente información : 

l. Profundidad del pozo. 

2. Diámetros de las tuberías de producción y revestimiento 

3. Condiciones de importancia para la producción, tales 

corno arenas, parafinas, etc. 

4. Diámetro y longitud de la línea de descarga. 

5. Presión del Separador. 

6. Presión en la cabeza del pozo (Pth). 

7. Gasto deseado en la superficie. 

8. Porcentaje de aqua en la mezcla. 

9. Gravedad específica del gas de inyección. 

10. Presión de bombeo disponible (lb/pe/). 

11. Presión Estátic~ de Fondo Pws, lb/pg 2 . 

12. Densidad relativa del aceite producido. 

13. Presión del gas de inyección. 

14. Caracterí.sticc.s del comportamiento de afluencia. 

15. Temperatura de fondo y/o gradiente geotérmico. 

16. Temperatura Superficial. 

17. Gravedad Específica del aqua producida. 

18. Longitud de la TR y TP. 

19. Volumen disponible de Gas 

Es evidente que entre más confiable y mayor sea la 

información disponible, meJOr será el diseño que se 

obtenga. 

3.41 Obtenci6n del Punto de Inyección de Gas 

Si se cuenta con la suficiente información, el primer 

paso para el diseño de un sistema en flujo continuo es el 

determinar el punto de inyección del gas. este 
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procedimiento es el mismo para todos los tipos de válvulas 

de BN, pero puede variar dependiendo de si se considera o no 

la caída de presión entre las válvulas. Es necesario 

comprender perfectamente este método para poder determinar 

el máximo gasto posible. 

Con este método el máximo beneficio se deriva de la 

presión de inyección disponible. Esto significa que el punto 

de inyección más profundo, será obtenido dependiendo de la 

presión de inyección del gas. 

Sobre esta base, puede utilizarse el siguiente procedimiento 

como guía para el diseño de una instalación(ll): 

lA Graf icar en papel milim~trico la profundidad del 

empacador (en el eje de las ordenadas), cartiendo de 

una profundidad cero en la superficie. Se recomienda 

utilizar la misma escala de las curvas de gradiente que 

se esten utilizando. 

lB En el eje de las abscisas graficar la presión desde cero 

en el origen hasta un máximo. Indicar la presión 

estática a la profundidad correcta. 

lC A partir del índice de productividad IP o IPR calcular 

la presión de fondo fluyendo al gasto deseado. Indicar 

este valor a la profundidad correcta. 

lD Partiendo de la presión estática estimada trazar la 

linea del gradiente estático hasta intersectar el eje 

de las ordenadas. Este punto corresponde al nivel del 

líquido dentro del pozo. 

lE Partiendo de la presión de fondo fluyendo trazar el 

gradiente de fondo fluyendo abajo del punto de 

inyecci6n; este gradiente puede trazarse de la 

siguiente manera: Aplicando cualquier método de flujo 
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multifásico en tuberías verticales ó utilizando las 

curvas de gradientes de presión o bien considerandolo 

igual que el gradiente estático. 

lF Señalar en el eje de las abscisas la presión disponible 

del gas de inyección (Presión de arranque, Pko). 

Gener~lmente se grafica la presión disponible (Pd) , 50 

lb/pg¿ abajo de Pko, y la presión de operación (Pop.) 

se estima 100 lb/pg 2 abajo de la presión disponible. 

lG Trazar las líneas de gradiente del gas correspondiente 

a la presión de operación y a la presión disponible 

hasta intersectar la línea de gradiente fluyendo 

lH 

establecida en el paso lE ) . 

Marcar el punto de La presión de operación que 

intersecta la línea de gradiente como punto de balance 

entre el espacio anular y la presión en la TP. 

11 Partiendo del punto de balance y sobre la línea de 

gradiente fluyendo determinar el punto de inyección de 
') 

gas restando 100 lb/pq- del punto de balance. 

lJ Marcar la presión fluyendo en la TP (Pth), a la 

profundidad igual con cero. Realmente este valor es 

desconocido y deberá determinarse en base a la presión 

del separador y la caída de presión que ocurre a través 

de la tubería de descarga. 

lK Conectar el punto de inyección y la presión fluyendo en 

la cabeza del pozo (Pth), seleccionando la curva de 

gradiente de presión correspondiente. Esta curva 

proporciona la relación gas-líquido total (RGLT) que se 

requiere para hacer producir el pozo al gasto deseado. 

La relación gas-líquido inyectado será igual a la 

diferencia entre la RGLT y la RGLN . 

** Cuando no se dispone de las curvas de gradiente, el 

punto de inyección y la presión fluyendo en la cabeza 

3. 18 



pueden unirse con 

de espaciamiento de 

las válvulas puede 

una linea 

válvulas; 

utilizarse 

del pozo 

propósito 

espaciar 

minimo cuando se dispone de un volumen 

gas. 

recta para 

también para 

el gradiente 

ilimitado de 

La determinación de este punto de inyección (P.I.) de 

gas es correcto para un pozo particular en un tiempo 

específico de su producción; ya que dependiendo del tipo de 

mecanismo de empuje por el cual este pozo produce, sus 

características pueden cambiar considerablemente en uno o 

dos arios. 

Por ejemplo, puede tenerse una rápida declinación en la 

presión y/o un cambio del IP. Por lo tanto, deberá hacerse 

un análisis del comportamiento futuro del pozo. El punto de 

inyección de gas podria caer una gran porción durante el 

siguiente afio o dos. sr este es el caso, la localización 

futura del yacimiento se anticipa para uno o dos arios, y con 

ello el beneficio que se obtiene es enorme. Puesto que, 

previene la intervención en un futuro cercano al pozo para 

hacer un reespaciamiento de válvulas. 

3.42 Espaciamiento de las Válvulas de Bombeo Neumático 

Como puede observarse, el determinar la profundidad del 

punto de inyección de gas óptimo (P.I.) no presenta 

problemas serios. Bn cambio, existe cierta controversia 

acerca de cuál es el mejor método para ubicar el 

espaciamiento de las válvulas desde la superficie hasta este 

punto(lJ). Por ello, las técnicas usadas en el diseño de una 

v~lvula de flujo continuo, varían ampliamente en la 

Industria Petrolera. 
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Sin embargo, se acepta que el espaciamiento de las 

válvulas de bombeo neumático continuo depende princi­

palmente de los siguientes aspectos( 1 , 22 • 30): 

l. Tipo de válvula de bombeo neumático utilizada. 

Sí se usa una válvula balanceada, la presión de 

operación superficial debe decrecer por válvula, de 

unas 15-25 lb/pg 2 (l). En cambio, si se trabaja con una 

válvula desbalanceada se recomienda una caída mínima de 
2 10 lb/pg /válvula en la presión superficial abajo del 

pozo (l). Por lo general, este tipo de válvula requiere 

también una presión de inicio del orden de unas 100 
2 lb/pg menos que la presión normal de operación. 

En la práctica, ambos tipos de válvulas alcanzan el 

punto de operación esencialmente con la misma presión 

de operación superficial excepto para las instalaciones 

que r~quidren mfis de 5 ó 6 válvulas de bombeo 

neumático(ll). 

2. Decidir si el pozo ser5 o no, descargado a la atmósfera 

En algunos casos el pozo es descargado de esta manera 

para la primer válvula, dentro de las características 

de la · producción c;upcrfici<ü. Esto permite es­

paciamient·os más profundos de las válvulas (lJ). 

3. Nivel estático del fluido, y si el pozo está cargado 

con fluido de control. 

Sí el nivel estático de fluido es más bajo que (Pso­

Pth) /Gs *la primer válvula puede ser colocada en el 

nivel estático de fluido, y/o no más baja que este 

nivel estático. 

* Gs Gradiente del fluido de control. 
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4. Disponibilidad de una presión especial de arranque para 

descargar el pozo, o bien, si el pozo será descargado 

con la presión normal de operación. 

5. Disponibilidad de un abastecimiento ilimitado de gas 

para objetivos de descarga. Esto afecta el 

espaciamiento porque debe determinarse si es posible 

alcanzar el minimo gradiente de descarga en la sarta de 

la tuberia de producción{ZZ). 

3.5 Diseño Gráfico de una Instalación con Válvulas 
Balanceadas. 

El siguiente procedimiento puede utilizarse como guia 

para determinar el espaciamiento de válvulas balanceadas en 

una instalación de BNC. Este tipo de válvulas no son 

afectadas por la presión en la TP. 

Al Determinar el punto de inyección. (para ello utilizar 

la secuencia propuesta en la sección anterior) . 

A2 Dibujar la linea que representa el gradiente del fluido 

de control partiendo de la presión en la cabeza del 

pozo. Esta presión (Pth) será igual a cero en caso de 

que el pozo descargue al quemador, o mayor que cero si 

descarga al separador. 

AJ Extender esta linea hasta intersectar la presión 

disponible del gas de inyección. Esta profundidad 

corresponde a la posición de la primera válvula. 

A4 A partir del punto anterior trazar una linea horizontal 

(hacia la izquierda) , hasta intersectar la linea de 

gradiente fluyendo arriba del punto de inyección, o a 

la línea de gradiente de descarga. 

AS Del punto de intersección anterior, dibujar una linea 

paralela a la linea de gradiente del fluido de control 
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A6 

hasta interceptar la línea de gradiente de presi6n 

disponible menos 25 lb/pg2 . Esta será la posición de la 

válvula # 2. 

Reducir la presi6n en 25 lb/pg 2 del punto de 

intersecci6n determinado en el paso AS y, trazar hacia 

abajo la línea del gradiente de pre·si6n de gas. 

A7 Dibujar una línea horizontal desde la posici6n de la 

válvula 2 (hacia la izq.) , hasta intersectar la línea 

del gradiente fluyendo arriba del punto de inyecci6n. 

A8 Desde este punto trazar una línea paralela al gradiente 

del fluido de control hasta interceptar la nueva línea 

de gradiente de gas determin~da en el paso (A6) . 

Esta profundidad corresponde a la de la valvula # 3. 

A9 Repetir el procedimiento descrito en los pasos A6, A7 y 

AB hasta alcanzar el punto de inyecci6n de gas. 

Al O Colocar una e dos válvulas más abajo del punto de 

inyecci6n previniendo posibles reducciones en la 

presi6n media del yacimiento y cambios en la 

productividad del pozo. 

* Por otro lado, la selección de las válvulas balanceadas 

en BNC puede realizarse como sigue(l)) : 

Bl 

82 

Dibujar la línea de gradiente térmico, desde la 

temperatura fluyendo en la superficie hasta la 

temperatura fluyendo en el fondo del pozo. 

Determinar la temperatura correspondiente 

válvula a la profundidad de colocaci6n. 

de cada 

B3 Seleccionar las presiones superficiales de apertura de 

las válvulas disminuyendo en 25 lb/pg
2 

dicha presi6n 

entre válvula y válvula iniciando para la ler válvula 

con un valor igual a 25 lb/pg 2 abajo de la presi6n 

disponible del gas de inyecci6n. 
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B4 Determinar de la gráfica para cada válvula, la presi6n 

de apertura (~ a la profundidad de colocaci6n de tales 

válvulas) • 

B5 De las figuras correspondientes (Apéndice B; Referencia 

1) determinar las presiones de calibraci6n (en el 

taller) medidas a 80 6 60 ºF. 

B6 Preparar una tabla final mostrando el número de 

válvulas, profundidades, temperatura, presi6n super­

ficial de apertura, presi6n de apertura frente a la 

válvula y presi6n del domo a 80 6 60 ºF. 

B7 De ser necesario, determinar el diámetro del orificio 

de las válvulas de BN con las gráficas correspondientes 

(Apéndice D; Referencia 1). 

3.6 Diseño Gráfico de una Instalación de BN con 
Válvulas Desbalanceadas 

El siguiente procedimiento sirve como guía para deter­

minar el espaciamiento de válvulas desbalanceadas en una 

instalación de Bombeo Neumático{ll) : 

Al 

A2 

Determinar el punto de inyecci6n. (Con el proce-

dimiento presentado en la sección anterior) . 

Restar 100 

perficial, y 

lb/pg 2 de 

extender 

la presión 

esta línea 

de operación su 

hacia abajo del 

agujero hasta la profundidad del pozo. A esta línea se 

le conoce como línea de "diseño" de presión en la TR. 

A3 Añadir 200 psi (lb/pg2) al valor de la Pth (con una 

profundidad cero) . Este punto se conecta con el punto 

de inyección, y de esta forma se obtiene la línea de 

diseño de la presi6n en la TP; (esto es necesario para 

asegurar que la válvula superior cierre bajo 

condiciones de operaci6n) . 
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A4 Trazar la línea de gradiente de control {a partir de O 

6 Pth sí el pozo es descargado al quemador o al 

separador 

línea de 

respectivamente), hasta que se cruze con .la 

presi6n disponible. Esta profundidad 

corresponderá a la posición de la primera válvula. 

AS Dibujar una línea horizontal desde el punto obtenido en 

el paso A4 regresando a la línea de disefio de presión 

de TP. 

A6 Desde el punto determinado en el paso A5, dibujar una 

línea paralela a la línea del fluido de control, hasta 

que intersecte la línea del gradiente de disefio de la 

tubería de revestimiento (TR). 

A7 Este procedimiento se repite entre la línea de diseño 

de TP y TR hasta que se alcanza el punto de inyección. 

*** Selección de las V5lvulas Desbalanceadas 1131 

Bl Con la temperatura en la boca del pozo y la del fondo. 

se traza el gradiente de temperaturas obteniendo la 

temperaturu de cada válvula. 

B2 Para cada válvula tabular la presión real y de diseño 

de TP y TR l1~sta que se ~lcanza el punto de ir1yecci6n. 

83 La presión superficial de apertura de diseño (Pso) de 

la primer válvula se obtiene restandole 50 lb/pg 2 a la 

presi6n disponible. Las válvulas subsecuentes se dejan 

con una diferencia de 10 lb/pg 2 entre vilvula y 

vlilvula. 

B4 Determinar la presión de apertura (Pvo) de cada válvula 

a la profundidad correspondiente. Para ello sumar la 

presión del paso 10, con la presión de la columna de 

gas (Pvo Pso + Peal. gas). 

BS Utilizando la presión de apertura, la presión de diseño 

de TP, y el tarnafio correcto del orificio, calcular la 

presión de cierre a la profundidad y temperatura de 
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cada válvula. Para ello puede utilizarse la siguiente 

expresi6n: 

Pd = Pvo*(l-R) + Pt*R 
Donde: 

Pd Presi6n en el domo (presi6n de cierre) . 

Pvo Presi6n de apertura a la prof. de la válvula. 

Pt Presión de diseño de la TP a la profundidad. 

R Relaci6n de Areas (Ap/Ab) . 

B6 Para obtener la presión superficial de cierre (Psc) se 

utiliza la expresión: Psc = Pd - Peal. gas 

Utilizando el factor de correcci6n por temperatura (de 

80 6 60 ºF ) , y multiplicando por la Pd a la Tv 

(temperatura de la válvula) se obtiene la presión del 

domo de cada válvula a 60 u 80 ºF. 

B7 Determinar la presión de Apertura en el probador (Ptro) 

para cada válvula a 60 u 80 ºF; (Apéndice B, Referencia 

1) . Además puede utilizarse la ecuación siguiente: 

Ptro = (Pd a 60ºF)/(1-R) 

88 Determinar la presión real de apertura de cada válvula, 

a la profundidad correspondiente, utilizando la presión 

en TP fluyendo real: 
Pvo(real) = (Pd-Pt)/(1-R) 

Donde: Pd Presión en el domo a la T 
V 

Pt Presión de apertura en la TP a la prof. 

Pvo Presión de apertura de operación a prof. 

B9 Determinar la presión superficial de apertura de cada 

válvula bajo condiciones reales de operación, mediante 

la expresi6n siguiente: 
Pso(real) = Pvo - Peal. gas 

BlO Preparar en una tabla final toda la inforrnaci6n 

obtenida (mostrando la presión superficial de apertura) 

de cada válvula para poder asegurar que la posibilidad 

de tener interferencia en la válvula ha sido eliminada. 
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C A P I T U L O 4. 

ANALISIS NODAL DE SISTEMAS 

Ritmos de producción más altos y una mayor eficiencia 

en las operaciones son el resultado de utilizar el análisis 

nodal de sistemas para analizar el comportamiento de un 

pozo. Además, puede ser muy útil para mantener costos, y/o 

incrementar las utilidades en el desarrollo de proyectos de 

recuperación mejorada. 

al (28) I El análisis no~al, como lo presentaron Mach et. 

se utiliza para evaluar un sistema de producción, el cual se 

divide para su asLudio en tres componentes básicos: 

l. Flujo a través del medio poroso. 

2. Flujo a través de la tubería de Producción (vertical). 

3. Flujo a través de la tubería de Descarga, {horizontal). 

Para predecir. el comportamiento del sistema, deberá 

obtenerse la caída de presión total en caJa uno de los 

componentes. En consecuencia, deberán incoq:¡or::irse en la 

soluci6n, las correlaciones apropiadas de flujo multif!sico 

y las ecuaciones que definen el comportamiento de las 

diferentes restricc.iones (26 ,ZB). 

El procedimiento para obtener las caídas de presión 

involucra la asignación de nodos en varios puntos clave del 

sisteffia (Fig. 4.2); entonces, utilizando diferentes gastos 

y un modelo físico o rnatem<itico se determinan las caídas de 

presión entre dos nodos. 

Una vez que el nodo solución ha sido seleccionado, 

estas caídas de presión (obtenidas a partir de alguna 
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correlaci6n adecuada) , son sumadas o restadas a la presi6n 

del punto de inicio, hasta que se alcanza dicho nodo 

solución. 

Para usar este método debe conocerse, como mínimo la 

presión en el punto de inicio. Ahora bien, en un sistema de 

producción se conocen 2 presiones, las cuales se consi­

derarán necesariamente constantes (2
B). •rales presiones son 

la presión del separador Psep, y la Pws; las cuales son 

independientes del ritmo de producci6n 123 1. 

Se deberá, por lo tanto, iniciar los cálculos con la 

Psep (nodo 1) 6 la Pws (nodo 8), 6 con ambas, sí se 

seleccionó a un nodo intermedio (3, 6, etc.) como nodo 

solución. 

La finalidad de la labor indicada es sencillamente, el 

obtener las curvas de comportamiento tanto del yacimiento 

como de las tuberías, con las cuales ser.'.i posible estimar el 

comportamiento de producción del pozo. 

Estas curvas representan, la v~riaci6n de la presión en 

función del gasto para un arreglo dado de los diferentes 

parámetros involucrados (di.'.l:netros de 'rP y tubería de 

descarga, porcentaje de agua, Relación gas-líquido, presión 

en la TR, presión en el separador, etc.). 

Así pues, el análisis nodal, no 

determinar la capacidad del pozo para 

sólo permitirá 

una serie de 

condiciones dadas; sino que, también permitirá mostrar como 

cambia el comportamiento del sistema al variar cualquiera de 

las variables que son suceptibles de modificarse. 

Es fácil advertir, pues, que de este modo se podrá 

precisar cuál es el parámetro que domina en el sistema de 
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FIC 4.1 

Movimiento Relativo de los Hidrocarburos 

(A) Tubería de Descarga 

(B) Presión en la Cabeza del Pozo 

(C) Tubería de Pro~ucción (Vertical o 
Inclinada) 

(D) Tanque de Almacenamiento 

(E) Presión de Fondo Fluyendo (Entrada) 

\F) Flujo a través del Medio Poroso 

(G) Separador 

lLUSTRACION DE UN SISTEMA SENCILLO 03 PRODUCCION 

(P O Z O S F L U Y E N T E S) 
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producción para las condiciones que privan en el disefio; 

identificando además, los elementos que limitan la capacidad 

de flujo del sistema. 

La Fig. 4.3 muestra las principales pérdidas que pueden 

ocurrir en el sistema desde el yacimiento hasca el separador 

Iniciando en el yacimiento, estas pérdidas se marcan como: 

Pws - Pwfs 

Pwf s Pwf 

Pur 2dr 

Pusv - Pdsv 

Pth - Pdsc 

Pdsc - Pth 

Pwf - Pth 

Pth - Psep 

Pérdidas de presión en el yacimiento. 

a trav6s de los disparos. 

Pérdidas de presión en el regulador, 

estrangulador, 6 niple de TP. 

Pérdidas de presión 0n la vfilvula de 

seguridad. 

Pérdidas de presión a crav!s de un 

estra11guludor supcri1c1al. 

Pérdidas de 8res16n en la línea de 

Pérdidas totales de presión en la 

tubería de producción (la cual incluye 

lH' 3 ;: 6P 4 ) . 

Pérdidc~s to cales en la línea de 

descarga (incluyendo estrangulador 

supcr:icL:il } . 

Las diversas configuraciones del pozo pueden variar 

desde un sistema tan sencillo como el de la Fig. 4.1, hasta 

un sistema un poco más complejo (Fig 4.2), o una combinaci6n 

entre ellos; aunque por lo general, una terminación más 

realista incluye las diferentes configuraciones de la Fig. 
4. 2 ( 23) • 

Sin importar el número de nodos que se tengan, el 

concepto del análisis nodal de sistemas trabaja en la misma 

forma. Cualquier nodo se considera funcional cuando existe a 
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FIGURA 4.2 

!!.SIGNAC!ON DE DIFERENTES NODOS EN UN SISTEMA DE l:'RODUCCION 

NODO !t LOCALIZACION OBSERVACION 

1 

2 

SEPARADOR 

ESTRANGULADOR SUPERFICIAL 

3 CABEZA DEL POZO 

4 

5 

VALVULA DE SEGURIDAD 

RESTRICCION DE FONDO 

6 PRESION DE FONDO FLUYENDO 

7 

8 

PRES ION 

PRES ION 

SOBRE LA CARA DE LA "ORMACION 

ESTATICA DE FONDO 

lA LINEA DE GAS 

lB TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

FUNCIONAL 

FUNCIONAL 

FUNCIONAL 
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través de ¿1 una diferencial de presión, y la respuesta del 

gas~o puede representarse mediante alguna función física o 

matemática. 

El nodo 1 representa la presión del separador, la cual 

(como se indicó) se considera constante. Esto es porque, la 

presión en el nodo lA es constante y de valor igual ya sea, 

a la presión de la línea de salida del gas o a la presión de 

succión del compresor; por otro lado, la presión en el nodo 

lB frecuentemente tiene un valor constante e igual a cero 
2 lb/pg . En consecuencia, la presión del separador tendrá el 

valor de la mayor de las dos presiones requeridas para el 

flujo de gas d~sde el nodo 1 al nodc lA 6, el flujo de la 

fase líquida desde el nodo l al nodo lB. Por ello, de aquí 

en adelante se supondrá constante el valor de la presión en 

el separador para cualquier gasto, y será diseñado como nodo 
# 1 (26) • 

Por otro lado, aunque, debido a la distribución del 

radio de drene la Pws puede variar con el tiempo, en este 

estudio se considera constante, 

un error considerable 28 ) . 

Este capítulo presenta 

interrelacionan las pérdidas 

nodos <25 1, y de que forma Be 

(puesto que ello no provoca 

la forma en la cual se 

de presión en los diferentes 

interpreta el efecto de los 

diversos co~ponentes mediante el concepto de análisis nodal. 

,Aunque esencialmente, puede decirse que se va a 

comparar la habilidad del pozo para producir fluidos contra 

la habilidad 

fluidos. 

del sistema de tuberías para manejar dichos 

Para explicar como funciona este método, se presentan a 

continuaci6n 4 ejemplos para los cuatro posibles nodos de la 
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figura 4.4; y aunque los demás nodos no se ilustran, en la 

soluci6n se consideran todos los que se observan en la Fig. 

4.3. Dichos ejemplos fueron tomados del trabajo de Mach( 26 l; 

en éste, se indica que se utilizó la correlación de Hagedorn 

y Brown para obtener el perfil de distribución de presiones. 

Conviene advertir que estos ejemplos se realizaron, 

considerando al pozo como fluyente; ya que un pozo de este 

tipo, es el sistema m&s sencillo de analizar. 

EJEMPLO 4.1 

Utilizando el nodo trB como nodo solución, encontrar el 

posible gasto de un pozo con las siguientes características: 

Pozo : Fluyente ! ! 

Presión del Separador, Psep 

Diámetro de la línea de descarga 

Longitud de la línea de Jescarga 

Relación agua-aceite, WOR 

Profundidad del pozo, Ht 

Relación Gas-Aceite, RGA 

Presión media del yacimiento, Pws 

Indice de Productividad, J (cte.) 

Diámetro de la tubería de producción 

P r o c e d i m i e n t o : 

100 

2 

3000 

o 
5000 

400 

22 00 

1 

2.0 

lb/pg 2 

pg. (D.i.) 

pies 

pies 

pie 3/bl 

lb/pg 2 

bl/día/lb/ps 
2 

pg. (D.i.) 

A) Seleccionar diferentes gastos para trabajar con un 

procedimiento de ensaye y error; (Por Ej.: suponer 

gastos de 200, 400, 600, 800, 1000 y 1500 bl/día) . 

B) Para cada gasto, iniciar con la presión del separador 

(100 lb/pg2 ) y sumar todas las caídas de presión hasta 

alcanzar la presión en el nodo # 8 (Pws) . 
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FIG 4.4 

6P6-3 [ 1 l SEPARADOR 

[ 3 l Pth 

[ 6 1 Pwf 

[ 8 l Pws 
--

8 

NODOS SELECCIONADOS EN LA SOLUCION DE LOS t:Jfü..PLOS 

DEL CAPITULO CUATRO. 

2500 Pws=2200 
/ 

2000 

1500 

1000 

500 qmax=900 bl/d 

1500 
q

0
, bl/d!a 

FIG 4. 5 GRAFICA SOLUCION DEL EJEMPLO 4 .1 



C) De la Fig 4.4 

AP3-1 + l!.P6-3 
superficial + 
pérdidas en el 

se observa que 

+ l:IPB-6 ( o 

pérdidas en la 

yacimiento) . 

dichas pérdidas serán : 

pérdidas en la tubería 

tubería de producción + 

Las caídas de presión (cdlculadas) , para cada 

supuesto, se presentan en la tabl3 4.1. 

gasto 

D) Graficar las presiones obtenidas (Pws's) en el paso (B) 

contra el gasto (Fig. 4.5). Esta línea representa el 

comportamiento del sistema desde el separador hasta el 

yacimiento. 

E) Graficar la Pws dada en los datos (constante e igual a 
2 2200 lb/pg ) . 

F) La intersección de la línea de presión del yacimiento y 

la línea del comportamiento del sistema dan el máximo 

gasto posible, (para este caso son 900 bl/dia). Ver 

figura 4.5. 

E J E M P L O 4.2 

Utilizando el nodo # 6 como nodo solución encontrar el 

máximo gasto a partir de los datos dados para el ejemplo #1. 

Nota: Para esta solución 

presión calculadas con la 

nodo 1 al 6; y restarse las 

P r o c e d i m i e n t o : 

deberán sumarse las caídas 

correlación de Hagedorn(lB) 

del nodo 8 al 6. 

de 

del 

A) Se suponen diferentes gastos: 200, 400, 600, 800, 1000 

y 1500 bl/día. 

B) Determinar las pérdidas de presión desde el nodo # 1 

(separador) al nodo 6 lPwf). Para cada gasto supuesto 

iniciar en el nodo # 1 (Psep) y sumar las 6P 3_ 1 + l:IP 6_ 3 
La tabla 4.2 muestra esos resultados. 
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~ . .... ... 

'l'abla 4.1 (Caídas de presión p¿1ra el ejemplo 4. l) . 

·-- ---------·-· ·------. 

* ** r,·. M.11. ***""* F.M.V. ***** IPR **Ir CPT ** 

qs Psep p3 t,P 3-1 p6 6P6-3 PB tiPB-1 

200 

400 

600 

800 

1000 

1500 

F.M.H. 

F.M.V. 

IPR 

CPT 

t\Pi-j 

qs 

P3 

p6 

PB 

--·------------
100 115 15 7 ~iO 635 950 

100 140 40 880 740 1280 400 

100 180 80 1030 850 1630 600 

100 2 30 130 1220 990 2020 BOO 

100 275 175 1370 1095 2370 1000 

100 420 320 1840 1420 3340 1500 

Flujo multiffisico por la tubería de descarga. 

Flujo nrultifásicu por la tubería de producción. 

Comportamiento <le ¡¡fluencia al pozo. 

Caíd¡¡ de Presión TOTAL. 

Caída de presión del nodo i al nodo j. 

Gasto sup1wsto 

Pth (presión en la cabeza del pozo). 

P1·1f (Presión <lu fondo fluyendo). 

Pws (presión cst6lica da fondo) . 

850 

1180 

1530 

1920 

2270 

3240 



Tabla 4.2 

Pérdidas de presi6n en la TD y TP para el ejemplo 4.2 

*** F.M.H. **** F.M.V. *** 

qs Psep P3 (:;,P3-l p6 ó.P 6-3 

200 100 l15 15 750 635 

400 100 140 40 880 740 

600 100 180 80 1030 850 

800 100 230 130 1220 990 

1000 100 275 175 1370 1095 

1500 100 420 320 1840 1420 

C) Determinar las pérdidas de presión 6P 8 _6 , desde el nodo 

B (Pws) al nodo 6 (Pwf) . Para un IP constante este 

valor puede ser calculado con la siguiente ecuación: 

~P 8 _ 6 = Gasto Supuesto/IP 

Tales valores se contabilizan en la tabla 4.3 

D) Graficar las P
6

1 s obtenidas (en el paso By C) contra 

los gastos supuestos. El nodo 6 se denomina como "nodo 

de entrada", ya que éste es el punto de entrada del 

yacimiento a la tubería de producción. 

E) La .intersección de la línea del IP con la curva 

denominada "curva de entrada", es el máximo gasto para 

este sistema (900 bl/día). Ver figura 4.6. 

La opción de tornar corno nodo solución al #6, es la más 

adecuada sí se desean evaluar cambios en las presiones 

estáticas (Pws's), 6 diferentes IP's. Observar que la 

respuesta es la misma que en el ejemplo # l; ya que este 

valor es .independiente del nodo seleccionado. 
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TABLA 4.3 Caídas de presi6n en el yacimiento, Ejemplo 4.2 

Gasto Pws 2 6P8-6 P6 = Pwf 
Supuesto (lb/pg ) 

200 2200 200 2000 

400 2200 400 1800 

600 2200 600 1600 

800 2200 800 1400 

1000 2200 1000 1200 

1500 2200 1500 700 

2500 
NODO SOLUCION: 6 N 

°' a, 
...... 
.Q 2000 'i.ª"' r-1 '(,~~ 

.!'c¡0 \.a.s 
lj..¡ eí• ·o ): 1500 ~).\J.J a. 

r,e\. 
\O . e\\'<.P ( (: <J.6 a. 1000 ~ó~ J.o¡ 

e~ 1 . .J; 

500 
' 

!;qmax= 900 bl/día 

o o 500 1000 1500 

Producci6n (bl/d) 

FIGURA 4.6 

ILOSTRACION DE LA GRAFICA SOLUCION DEL EJEMPLO 4.2 
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E J E M P L O 4.3 

Usando el nodo # 3 como nodo solución, encontrar el 

posible gasto, considerando los mismos datos del ejemplo #1. 

Nota Para este ejemplo se seleccionó la presión en la 
cabeza del pozo como nodo solución, por lo tanto este es un 

punto coman en el cual, se suman las pérdidas de presión 

desde el nodo 1 hasta el 3; y se restan las del nodo 8 al 3. 

P r o c e d i m i e n t o : 

A) 

B) 

Considerar los mismos gastos que en los ejemplos 
anteriores (200, 400, 600, 800' 1000 y 1500 bl/día) . 

Determinar las pérdidas de presión desde el nodo # l 
(separador) al nodo 3 (cabeza del pozo) . Para cada 
gasto supuesto y para una presión del separador igual a 

2 100 lb/pg , se determina la 6P
3

_
1 

y en consecuencia la 

P
3 

(Pth). 

C) Para cada gasto supuesto iniciar con la Pws dada y 

sumar la 6P 8_
6 

+ 6P
6

_ 3 . Estos valores se muestran en la 

tabla 4.'.i. 

D) Graficar las P
3 

's (obtenidas en los pasos s al C), 

contra los gastos supuestos (Fig 4.7). El nodo 3 es 

denominado como presión fluyendo en la cabeza del pozo 

( Pth ) . 

E) La intersección de la línea de pérdida de presión en la 

línea de flujo y la curva de comportamiento abajo del 

agujero determina el gasto buscado (900 bl/día) como se 

ve en la figura 4.7 . 

La selecci6n del nodo 3 como nodo solución será la más 

adecuada, si se desea evaluar el comportamiento de lineas de 

flujo con diámetros diferentes, 6 de la contrapresi6n en la 

cabeza del pozo. H6tese que el gasto permanece constante. 
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TABLA 4.4 

Pérdidas de Presi6n en la Tubería de Descarga (Ejemplo 4.3) 

Gasto p 
6Pl-3 sep 

200 100 15 

400 100 40 

600 100 80 

800 100 130 

1000 100 175 

1500 100 320 

TABLA 4.5 

Pérdidas de Presión desde el nodo 8 (Pws) 
(Pth), para el ejemplo 4.3 

Gasto Pws p6 6P8-6 

200 2200 2000 200 

400 2200 1800 400 

600 2200 1600 600 

800 2200 1400 800 

1000 2200 1200 1000 

1500 2200 700 1500 

P) = Pth 

115 

140 

180 

230 

275 

420 

hasta el nodo # 3 

P3 6P6-3 

610 1390 

550 1250 

450 1150 

330 1070 

180 1020 
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.J.. 
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<>..:i 

SOLUCION 

1 -, 

3 

Producción, (bl/díal 

ESTA ILUSTRACION INCORPORA EL COBPORTANIENTO DE LA TUBERIA DE 

DESCARGA (TABLA 4. 41 , CON EL COMPORTAMIENTO DEL YACIMIENTO Y 

LA TUBERIA DE PRODUCCION (TABLA 4. 5). 
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EJEM P LO 4,4 

Usando el nodo #1 como nodo soluci6n encontrar el 

máximo gasto posible. Los datos del pozo son los mismos que 

los del ejemplo # l. 

En este ejemplo la presi6n del separador se mantiene 

constante a 100 lb/pg 2 y se diseña como nodo l. Por 

consiguiente, todas las pérdidas de presi6n desde el nodo B 

(Pws) al 1 (Psep), se determinan y se restan del nodo # 8. 

P r o e e d i m i e n t o : 

A) Suponer diferentes gastos, (consideramos los mismos que 

en los ejemplos anteriores) . 

B) Para cada gasto iniciar con la Pws=2200 lb/pg 2 y restar 

la ~P 8 _ 6 + 6P 6_3 + 6P 3_1 . Esta informaci6n se concentra 

en la tabla 4.6 . 

C) Graficar la P1 de la tabla 4.6 para cada gasto (ver 

figura 4. 8). 

O) Graficar la Psep a las 100 lb/pg 2 dadas, (F ig. 4. 8) . 

E) En la intersecci6n de la línea de presi6n del separador 

y la línea del comportamiento del sistema se obtiene el 

máximo gasto posible (900 bl/día). 

El resultado obtenido (considerando como nodo soluci6n 

al punto 1) , es la opción más adecuada cu¡¡ndo se desea 

evaluar el efecto de diferentes presiones en el separador o 

en el cabezal. 

O B S E R V A C I O N E S : 

Es importante hacer notar que cuando se inician los 

cálculos en el nodo 8, la pendiente resultante de la curva 

del sistema es cero 6 negativa; mientras que cuando se 
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FIG 4. 8 

GRAFICA SOLUCION DEL EJEMPLO 4. 4 

TABLA 4,6 

PERDIDAS DE PRESIOH DESDE BL tmoo a (PWSI I HASTA EL NOJJO 1 

PARA EL ~JEMPLO 4.~ 
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inician con la presi6n del separador (nodo 1) , la pendiente 

resultante de la curva es cero 6 positiva. Esto se observa 

más claramente en las figuras 4.5 y 4.8 . 

Ahora bien. La curva generada al iniciar los cálculos 

en el nodo 8 representa la prcsi6n "disponible" en el nodo 

soluci6n para que el yacimiento pueda producir el gasto 

especificado. Por otro lado, la curva generada al iniciar 

con el nodo 1 despliega la presión "requerida" en el nodo 

soluci6n para cada gasto. 

Analizando en forma separada ambas curvas puede notarse 

lo siguiente: 

En la figura ~.7 las curvas de IPR y comportamiento 

vertical indican que, si un pozo fluyente pudiera variar su 

Pth a un valor igual a 100 lb/pg 2 , el yacimiento y el pozo 

producirían entonces 1100 bl/dia . 

Se observa, así mismo, que la curva de la linea de 

descarga (Fig. 4.7) indica que para un gasto de 1100 bl/día, 

la presión "requerida" en la cabeza del pozo es de 300 

lb/pg 2 . 

Finalmente, y dado que, el sistema de producci6n total 

producirá solamente donde la presi6n "requerida" a cualquier 

nodo sea menor o igual a la presión "disponible" en dicho 

nodo (para el gasto establecido), puede afirmarse que : 

! En las condiciones actuales el sistema no producirá 1100 

bl/dia; ya que para dicho gasto, la presi6n "disponible" es 

de 100 lb/pg2 en el nodo 3 (Pth) y la presi6n "requerida" es 

de 300 lb/pg2 , (ver figura 4. 7) ! . 

Como se observ6, el valor de gasto máximo obtenido para 

cada ejemplo, fué siempre el mismo sin importar el nodo 

seleccionado para resolver el problema. 
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Es fácil advertir, entonces, que la selección del nodo 

solución deberá hacerse dependiendo de cuál es el parámetro 

que se desea analizar. Por ejemplo, suponer que se desea 

conocer la producci6n futura del pozo del ejemplo anterior 

sí se cambia el diámetro de la línea de descarga de 2 a 3 

pgs. En este caso se generará una nueva curva de sistema de 

flujo horizontal, la cual se sobrepondrá a la Fig 4.7 como 

se muestra en la Fig 4.9 

En este caso, se seleccionó el nodo 3 como nodo 

solución, debido a la claridad en la visualizaci6n de los 

resultados, al mostrar las pérdidas de presión en la línea 

de flujo. Obsérvese que con este cambio, la producción se 

incrementa en cierto porcentaje. 

4.3 Análisis Nodal en Tuberías Telescopiadas 

Hasta ahora, el desarrollo del análisis nodal se ha 

realizado considerando un sistema muy sencillo (como lo es 

el manejar un solo diámetro de tubería de producción y de 

descarga). Sin embargo, la experiencia ha enseñado, que es 

posible y en ocasiones ventajoso el cambiar cualquiera de 

los diámetros de tubería en el medio de la sarta( 23 •
27

l. 

Para evaluar un sistema de esta naturaleza, el nodo 

solución podría ser colocado donde se unen estas tuberías de 

diferentes diámetros. 

EJEMPLO 4.5 Tuberías Telescopiadas ) 

suponer del ejemplo 4.1 qué por alguna raz6n fuese 

necesario colocar un "liner" (con O.e. = 2 3/8pg), desde una 

profundidad de 3500 pies hasta la zona de producción (5000 

pies). 
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Se desea entonces, investigar 

producci6n al efectuar dicho cambio, 

mayor que 2 3/8 pg. arriba del"liner" 

el comportamiento de la 

teniendo una tubería 

(3500 pies hasta la 

superficie). Ver figura 4.10 

Datos proporcionados : Los mismos del ejemplo 4.1 

El nodo solución para 

seleccion6 en la unión de 

Respetando la nomenclatura 

resolver este 

las tuberías 

de la figura 

problema se 

telescopiadas. 

4.3, podemos 

denominar este punto como nodo 5. 

P r o e e d i m i e n t o 

A) Suponer diferentes gastos (200, 400, 600, 800, 1000 y 

1500 barriles/día (bl/día). 

B) 

C) 

Determinar las pérdidas de presión desde el 

(separador) al nodo 5 (conexión telescopiada). 

cada gasto supuesto, e iniciando con Psep=lOO 

sumar las 6P 3_1 + 6P
5

_ 3 . 

La tabla 4.7 resume est9s resultados. 

nodo 1 

Para 

lb/pg 2 

Determinar 

5. Para 

las pérdidas de presi6n desde el nodo 8 al 

cada gasto iniciar con la Pws=2200 lb/pg2 y 
restar las 6P 8_6 
la tabla 4. B 

+ 6p_ 5 . Estos resultados se marcan en 
b-

D) Graficar las P 
5 

obten.~.das ( tanto en el paso 2 corno en 

el 3), contra el gasto (figura 4.11). 

E) La intersección de las dos curvas de comportamiento en 

la conexión telescopiada indica un gasto máximo de 

aproximadamente 1000 bl/dia para tubería de D.i. = 2.5 

pgs., y 1030 bl/dia para 3 pgs. (Recuérdese que para un 

D.i. de 2 pgs, el gasto predicho fué de 900 bl/d!a). 

como se puede observar, el incremento en la producción 

al cambiar la tubería de 2 a 2~ pgs, es de 100 bl/d!a. 
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T A B L A 4.7 

Pérdidas de Presión desde el nodo 1 hasta el 5 (Ejemplo 4. 5) 

Al TP (D,I.) = 21!í PG 

Gasto p 
sep P3=Pth ó.P3-l P5 D.P 6-3 

200 100 115 15 475 360 

400 100 140 40 500 360 

600 100 180 80 600 420 

800 100 230 130 718 488 

1000 100 275 175 820 545 

1500 100 420 320 970 550 

Bl TP (D.!.)= 3 PG 

Gasto p 
sep P 3=Pth 6P3-l P5 6P6-3 

200 100 115 15 420 305 

400 100 140 40 475 335 

600 100 180 80 560 380 

800 100 230 130 660 430 

1000 100 275 175 780 505 

1500 100 420 320 900 480 

T A B L A 4. 8 

Pérdidas de Presión desde el nodo 8 hasta el 5 (Ejemplo 4. 5) 

Gasto Pws P6=Pwf [lp 8-6 P5 l'.\P 6-5 

200 2200 2000 200 1400 600 
400 2200 1800 400 1300 500 
600 2200 1600 600 1170 430 
800 2200 1400 800 1000 400 

1000 2200 1200 1000 820 380 
1500 2200 700 1500 360 340 
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Como se puntualiz6 anteriormente, este problema podria 

haber sido resuelto colocando el nodo soluci6n en cualquier 

punto del sistema. Sin embargo, esta aproximaci6n puede 

simplificar el procedimiento dependiendo de la manera en la 

cual las curvas o programas de computadora disponibles sean 

diseñados. 

N6tese que el incremento en el gasto al cambiar de 2 a 

2. 5 pg, es mucho más significativo que, el incremento al 

cambiar de 2.5 a 3pg (D.i. de la TP). 

Se hace evidente, que puede utilizarse el mismo 

procedimiento si se tiene algún cambio en la configuraci6n 

de la tubería de descarga a lo largo del sistema. 

En conclusi6n, puede afirmarse que los procedimientos 

de cálculo descritos, aplicados al análisis nodal de un 

sistema de prod~cci6n dado, permiten identificar los 

elementos que limitan la capacidad de flujo del sistema. 

Es decir, el análisis nodal se realiza para determinar 

el efecto qu~, sobre el gasto, tendrían las modificaciones 

siguientes: 

a. Disminuir la presi6n de separaci6n. 

b. Eliminar o cambiar válvulas 6 conexiones inapropiadas. 

c. Colocar separadores a boca de pozo. 

pueden analizar dos opciones: 

En este caso se 

l. Separar a la presi6n necesaria para transportar el 
aceite hasta la central de recolecci6n. 

2. Separar a baja presi6n (10-30 lb/pg2J, y bombear el 
aceite (incrementando su presi6n hasta la central 
de recolecci6n. 

d. Cambiar la tubería de producci6n. 

e. Cambiar la tubería de descarga 6 instalar una tubería 

adicional. 

f. Instalar un Sistema Artificial de Producci6n. 
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APLICACION 
DE 

C A P I T U L O 5 

DEL !\NALISIS NODAL A SISTEMAS 
BOMBEO NEUMATICO CONTINUO 

Es evidente que aunque un pozo sea fluyente, no 

significa necesariamente que no pueda ser. considerada la 

posibilidad de instalar un sistema artificial; ya que, en el 

campo se ha observado que un gran nOmero de pozos fluyentes 

han incrementado sus gastos de flujo al adaptarles algún 

sistema de bombeo artificial. 

La razón de ser de cualquier sistema artificial de 

bombeo, es el crear una determinada presión en el fondo del 

pozo, tal que, el yacimiento pueda responder y producir el 

gasto deseado. 

En el disefio de cualquier sistema artificial de bombeo, 

Kermi t Brown ( 13 ) , recomienda que inicialmente el pozo sea 

tratado corno sí fuese un pozo fluyente. Es decir, deberá 

trazarse la gráfica del sistema de producción para verificar 

si el pozo es capaz de fluir por sí mismo ( y de hacerlo, 

con qui' gas to ) . 

Puede determinarse el máximo gasto posible de un pozo 

de aNC usando el mismo procedimiento que sí fuese un pozo 

fluyente(l), excepto que aquí el comportamiento de las pre­

siones fluyendo van a deter.minarse cuando se estlí inyectando 

gas en un punto (P.I.) más alto que la profundidad total del 

pozo. En consecuencia, el problema del bombeo neumático 

requiere un procedimiento de solución más extenso y por 

consiguiente más laborioso, ya que se maneja una variable 

adicional que es, la relación gas-líquido RGL, la cual 

debe considerarse a lo largo de todo el diseño. 
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Para un determinado gasto de líquido, la RGL 

permanecerá constante desde el fondo del pozo hasta el punto 

de inyección. Después, a partir de este punto y hasta la 

superficie, la Relación Gas-Líquido se incrementará debido 

al gas que se está inyectando. Esta Relaci6n Gas-Líquido 

total (RGLT) es la suma de la Relación Gas-disuelto más la 

Relaci6n Gas de inyección - Líquido (RGLi). 

En suma, p1~ede decirse que existe una RGL 6ptima con 

la cual se obtiene el máximo gasto y será probablemente 

menor que la relación requerida para crear el mínimo 

gradiente fluyendo en la sarta de la TP. 

El objetivo de este capítulo es el mostrar como se 

aplica el análisis nodal en el disefio y optimizaci6n de 

instalaciones de bombeo neumático continuo. 

A este propósito, se calculan los perfiles de ~resi6n 

tanto en la tubería vertical como en la horizontal. La 

graficación de estos perfiles, permite encontrar un punto de 

intersección entre un perfil horizontal y otro vertical, 

ambos correspondiences a una mismél relación gas-aceite de 

inyección, una presión en la cabeza del pozo y un gasto. 

5.1 Descripción del Procedimiento 

Indudablemente, paré\ predecir el máximo gasto posible 

de un pozo de BNC a través del análisis nodal, es necesario 

utilizar tanto correlaciones de flujo multifásico en 

tuberías verticales como horizontales. Esta solución supone 

que no hay restricciones en la cabeza del pozo. 

En la predicción del máximo gasto posible, por BNC, se 

ofrecen dos alternativas. 
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l. usar como Nodo Soluci6n la Presión de Fondo Fluyendo. 

2. Usar como Nodo Soluci6n la Presión en la Cabeza (Pth). 

A continuación, se describen por separado estas dos 

alternativas. 

5.11 Nodo Soluci6n en la Cabeza del Pozo 

El procedimiento consiste en determinar gr~ficarnente la 

relaci6n gas inyectado - líquido, que permite obtener la 

máxima producción de fluidos bajo las condiciones 

particulares del pozo. 

La etapa inicial del procedimiento es considerar 

solamente flujo por la tubería de producción. Entonces, para 

una serie de condiciones de diseño dadas, se construyen 

gráficas similares a la que se observa en la figura 5.1 . 

*** Para ello, primero se trazarfi el gradiente de presiones 

del gas de inyección, desde la superficie hasta el 

fondo del pozo. 

*** A partir de la Pwf previamente establecida (por medio 

del comportamiento de afluencia) , con su corres­

pondiente gasto y relación gas natural-líquido, se 

traza el perfil de presiones ascendente hasta 

intersectar la línea del gradiente de gas. 

*** Así, desde este punto qué es el de inyecci6n de gas, se 

trazan varios perfiles de presión ascendente, cada uno 

con un incremento igual en la relación gas inyectado 

líquido, mismos que llegan a la superficie con 

diferentes presiones en la cabeza. 

Corno se observa en la Fig. 5.1, las presiones en la tubería 

de producción son calculadas para diferentes RGL's, cada una 

dando una presión diferente en la cabeza del pozo. 
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Tomando como referencia los diferentes gastos de cada 

una de las gráficas anteriores y las relaciones gas 

inyectado - líquido comunes a todas ellas, se calcula un 

perfil de presión en tubería horizontal para cada par de 

valores de gasto y relación gas inyectado-líquido, partiendo 

de la presión de separación hasta obtener la presión en la 

boca del pozo. 

Con los datos obtenidos hasta este punto, se cuenta con 

los elementos necesarios para la construcción de una gráfica 

similar a la Fig. 5.2, en la que se obtienen curvas de gasto 

vs presión en la b0ca del pozo, cada una, para una sola 

relación gas inyec~ado-líquido tanto en tubería vertical 

como horizontal. 

Cada intersección entre la curva horizontal y la 

vertical para la misma RGL, representa una posible solución, 

pero solamente una de ellas corresponde al gasto máximo. Por 

ejemplo, para el caso de la Fig. 5.2, la máxima producción 

del pozo es de 650 bl/día con una presión en la cabeza del 

pozo de 230 lb/pg
2 

y una RGLtotal (RGLT) de 1000 pic
3
/bl. 

Nótese que cualquier variación en la Relación gas 

inyectado - líquido, resulta en una disminución del gasto. 

Finalmente, cabe mencionar que s1 se toma el nodo 

solución en la cabeza del pozo, se tiene aislada la línea de 

flujo. Una curva representa la presión del separador y de la 

línea de descarga; y la otra curva inc0rpora el 

comportamiento de la TP y el IPR del pozo. 

5.111 Procedimiento Detallado (Nodo Soluci6n, Pth) 

l. Usando papel milimétrico preparar una gráfica de Prof. 

s.s 



2. 

vs Presión. Graficar sobre el eje vertical (ordenada) 

la profundidad, desde cero hasta la máxima profundidad 

del pozo; y en el eje horizontal (abscisa) raarcar las 

presiones, desde cero en el origen hasta la máxima 

presión que se tenga. 

Indicar la presión surerficial de operación (Pso) del 

gas en la surerficie; es decir, él la profundidad cero. 

Extender esta línea de gradiente del gas hacia abajo 

del pozo, tomando en cuenta el reso de la columna de 

gas determinada a partir de una correlación apropiada; 

6 utilizar la gráfica AJ.l del ap6ndice A en la 

referencia 1. 

3. Restar 100 lb/pg 2 de la presión de operación superfi­

cial y marcar este valor a la profundidad cero 

(superficie). Dibujar una linea paralela a la línea de 

presión de operación del gas, extendiéndola hasta la 

profundidad total del pozo. 

4. Suponer diferentes gastos. 

S. Seleccionar las curvas de gradiente apropiadas en flujo 

horizontal y vertical para cada gasto supuesto, 6 

preparar el programa : "VIGACY 254/62". 

6. Para cada valor de gasto, suponer varias relaciones gas 

-líquido total (RGLT). Puede utilizarse un valor de 

relación gas-líquido, cercano al mínimo gradiente. 

7. Para cada gasto, determinar la 

fluyendo requerida a partir de 

presión de fondo 

la habilidad de 

afluencia del pozo. Por Ej.: Sí el yacimiento es 

bajosaturado puede utilizarBe la ecuación siguiente 

Pwf = (Pws - qL/J) ..................... (para IP cte.). 

8. Determinar las presiones "permisibles" en la cabeza del 

pozo para cada gasto y para las relaciones gas-líquido 

seleccionadas en cada gasto, usando las curvas de 
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gradiente verticales o los cálculos computacionales : 

Sí se utilizan las curvas de gradientes, se puede 

manejar la secuencia siguiente : 

* Para cada gasto supuesto, marcar la presión de fondo 

fluyendo obtenida en el paso 7 a la profundidad total 

sobre la gráfica. 

* Sobreponer y alinear la gráfica de Prof. vs Presión 

sobre la curva de gradientes seleccionada. 

* Deslizar la gráfica hacia arriba a lo largo de la 

línea base (profundidad en pies) hasta que la presión 

de fondo fluyendo inters~cte la relación gas-líquido 

de la formación. Desde este punto, y en una manera 

asce~dente, trazar el perfil del gradiente fluyendo 

abajo del punto de inyección (Gab), hasta cruzar la 

línea de gas de inyección obtenida en el paso 3. 

* Esta intersección será el punto de inyección del gas 

(profundidad de inyección). 

* A partir del punto de inyección de gas obtenido en el 

paso anterior, deslizar la gráfica hacia arriba (o 

intersecte la relación gas-hacia abajo), hasta que 

líquido seleccionada. Desde este punto, trazar la 

fluyendo hasta que cruze la curva de gradiente 

profundidad cero. Esta intersección da la presión 

permisible en la cabeza del pozo. 

* Repetir este procedimiento para el mismo gasto, pero 

con otro valor supuesto de la RGLT' hasta comprender 

todas las relaciones gas-líquido supuestas. 

9. Repetir el procedimiento completo utilizado en el paso 

8, para los otros gastos y relaciones gas-líquido 

supuestas. 

10. Determinar las presiones "necesarias" en la cabeza del 
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pozo para mover el mismo gasto supuesto a través de la 

línea de descarga hasta el separador para las mismas 

relaciones gas-líquido supuestas usando los cálculos de 

computadora o las curvas de gradiente horizontales de 

la manera siguiente: 

* Preparar una gráfica de Longitud vs 

siguiendo las indicaciones del paso 1 

procedimiento. Marcar la presión del 

(Psep) en la superficie. 

Presión, 

de este 

separador 

* Sobreponer y alinear la gráfica Long. vs Presi6n 

sobre la curva de gradientes seleccionada; y 
deslizarla a lo largo de la línea base hasta que la 

presión del separador intercepte la relaci6n gas­

l!quido seleccionada. Desde este punto, trazar la 

curva de gradientes horizontales hasta que cruze la 

longitud de la línea de flujo. Esta intersección dará 

la presión necesaria en la cabeza del pozo. 

* Repetir este procedimiento para el mismo gasto y sus 

diferentes RGL's supuestas; y para los otros gastos y 

RGL's. 

11. Tabular los resultados de las Pth's obtenidas a partir 

de las curvas de gradientes horizontales y verticales. 

12. Preparar una gráfica de presión en la cabeza vs gastos 

y graficar los resultados tabulados en el paso 11. La 

intersección de la curva horizontal con la curva 

vertical (para una misma relación gas-liquido), 

representa el posible gasto para esa relación gas­

líquido. 

13. Trazar una curva a través de los puntos que se forman 

al intersectarse RGL's iguales. El punto que se 

encuentre más a la derecha de esta curva sobre el eje 

de las abscisas, dará el valor del máximo gasto posible. 
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1 
Finalmente, de la misma gráfica se determina la 

relación gas-líquido total y, la correspondiente Pth 

requerida. 

5.12 Nodo Solución en el Fondo del Pozo 

En este caso nuevamente, el procedimiento consiste en 

determinar gráficamente la relación gas inyectado líquido, 

que permita obtener la máxima producción de fluidos bajo las 

condiciones particulares que privan el diseño del sistema. 

La etapa inicial del procedimiento, es considerar 

solamente flujo por la tubería de descarga. Entonces, para 

las condiciones de diseño dadas; a partir de la Psep se 

traza la curva de g1:adil~ntes horizont<:iles y se determina la 

Pth, para las difer0ntcs relaciones gas-líquido con sus 

correspondientes gastos. 

Se traza el gradiente de presión del gas de inyección 

desde la superficie hasta el fondo del pozo. Para determinar 

el punto de inyección se utiliza el método descrito en el 

capítulo tr.es. 

Ya una vez definido, se toma el primer valor de Pth 

y se trazan los diferentes perfiles de presión descendente, 

cada uno con un incremento igual en la relación gas inyecta­

do líquido, hasta interscctar la Hnea de gradiente del gas 

de inyección. 

Cada punto de intersección será el posible punto de 

inyección de gas para la Pth correspondiente. 

Desde cada punto de intersecci6n y con la relación gas 

natural liquido, se traza el perfil de presiones descendente 
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hasta alcanzar la profundidad total del pozo. Hasta aquí, 

con la descripción del proceso se podrá generar una gráfica 

semejante a la figura 5.3 , 

Esta misma gráfica se construye tantas veces como 

presiones en la cabeza del pozo y gastos correspondientes se 

tengan en el rango establecido, obteniendo así las presiones 

(requeridas) de fondo fluyendo Pwf. 

Posteriormente, para cada gasto supuesto y con alguna 

ecuación adecuada de comportamiento de afluencia al pozo, se 

determinan las presiones (permisibles) de fondo fluyendo Pwf 

El proceso descrito hasta aquí, proporciona los 

elementos necesarios para la construcción de una gráfica 

similar a la Fig. 5.4, en la que se obtienen curvas de gasto 

vs Presión de Fondo FluyRndo (Pwt), cada una, para una sola 

relación gas inyectado líquido tanto en tubería vertical 

como horizontal. 

Las intersecciones entre las curvas del componente de 

tuberías con la línea de comportamiento de afluencia son 

posibles soluciones al problema, pero solamente una de 

ellas corresponde al máximo gasto, con su respectiva presión 

de fondo fluyendo. 

Obsérvese, que cualquier variación en la relación gas 

inyectado líquido se traduce en una disminución del gasto, 

El máximo gasto y su correspondiente RGL, pueden ser 

también, facilmente determinadas de una gráfica Gasto vs RGL 

6 Gasto vs Volumen del gas. 
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5 .121 Procedimiento Detallado (Nodo Soluci6n, Pwf) 

El siguiente procedimiento, indica paso a paso el 

desarrollo del m~todo, considerando el fondo del pozo corno 

nodo soluci6n: 

*** Realizar los pasos l a 6 de la sección anterior. Dichos 

pasos son los mismos sin importar sí el nodo solución 

seleccionado, es la cabeza del pozo 6 el fondo. 

7. Para cada gasto, y para cada RGLT determinar la presión 

"necesaria" en la cabeza (Pth), para mover los gastos 

supuestos a trav~s de la línea superficial de descarga 

hasta el separador, usando para ello las correlaciones 

de flujo horizontal. 

O. Con las Pth's obtenidas en el paso anterior, determinar 

las presiones de fondo fluyendo (Pwf) para cada gasto y 
su correspondiente relación gas-líquido total. 

9. Tabular los resultados. 

10. Construir la curva de IPR. 

La construcción de la curva de comportamiento de 

afluencia (IPR) , para un IP cte. se hace suponiendo dos 

gastos y encontrando sus correspondientes Pwf; (en el 

capítulo l de este trabajo, se amplia dicho concepto). 

11. Graficar los resultados del paso 9 sobre la gráfica del 

paso 10. Con ello, se genera una gráfica de Pwf's vs 

Gastos, la cual incluye la curva de comportamiento de 

afluencia. 

12. La intersección de las curvas de comportamiento de 

afluencia para cada relación gas-líquido con las curvas 

de comport~iento en tuberías, darán los posibles 

gastos para cada relación gas-líquido elegida. 

13. Obtener el máximo gasto posible de la intersección 

colocada más a la derecha de la gráfica realizada, y 
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determinar del mismo diagrama la relación gas-líquido, 

con su correspondiente presión de fondo fluyendo 

requerida. 

14. Opcionalmente, puede también, trazarse una gráfica de 

gastos vs relación gas-líquido, para seleccionar el 

máximo gasto y su correspondiente RGL. 

5.2 Solución para una Presión Constante 
en la Cabeza del Pozo 

Ahora bien. Como ya se ha indicado, para pozos con 

tuberías de descarga de gran longitud, la presión en la 

cabeza variará considerablemente dependiendo de la longitud 

y diámetro de la misma. Sin embargo, se ha observado que en 

pozos marinos, como las líneas de flujo son relativamente 

cortas, la presión en la cabeza del pozo cambia sólo 

ligeramente, por lo que puede considerarse constante. 

Por esta razón, se presenta en esta sección una 

variante al método del análisis nodal, la cual podría 

utilizarse cuando se analizen pozos marinos. Esta variante 

al método general, presenta la ventaja de reducir el tiempo 

de procesamiento en un 40 % . 

Para 

neumático 

utilizará 

predecir 

continuo 

el máximo gasto 

(cuando la Pth 

posible por bombeo 

es CONSTANTE) , se 

el método del análisis nodal considerando 

exclusivamente el comportamiento de los fluidos a través del 

yacimiento y la tubería de'producci6n. 

En este caso, se presentan dos posibilidades 

a) Contar con una cantidad ilimitada del gas de inyección. 

b) Disponer sólo de una cantidad limitada de gas de 
inyección. 
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La ventaja de contar con gas ilimitado es evidente, ya 

que permite obtener el mínimo gradiente fluyendo en la sarta 

de la tubería de producci6n (TP) . 

Por otro lado, el abastecimiento limitado de gas 

probablemente significará menor cantidad disponible de gas 

de inyección, (aunque esto no es necesariamente cierto en 

todos los casos porque en ocasiones una cantidad limitada de 

gas, puede ser suficiente para obtener el máximo gasto 

posible) . 

5. 21 Procedimiento Detallado (para una Pth Constante) 

Con la información suficiente y suponiendo que no hay 

restricciones en el pozo, el máximo gasto se determina por 

el procedimiento siguiente 

*** Realizar los pasos 1 al 6 del procedimiento descrito en 

la sección 5.111 

7. A partir de una presión constante en la cabeza, se 

calcula o traza el perfil descendente de distribución 

de presiones, para un gasto supuesto arriba del punto 

de inyección con una relación gas-líquido total, hasta 

que se alcanza la profundidad del punto de inyección. 

8. Desde este punto y hasta el fondo (profundidad total), 

se traza el perfil de presiones abajo del punto de 

inyección, considerando unicamente la relación gas­

líquido natural; y así se determina la presión de fondo 

fluyendo. 

9. Este método se repite para los diferentes gastos y 

. relaciones gas líquido supuestos. 

10. Con los valores de presión de fondo fluyendo y 
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*** 

considerando el comportamiento de afluencia al pozo en 

una gráfica, Presión de fondo fluyendo vs Gastos, se 

determina el máximo gasto. La profundidad máxima de 

inyección, se obtiene también, gráficamente 

diagrama de Presión vs Profundidad. 

con otro 

Para las dos posibilidades que existen (gas ilimitado ó 

gas disponible limitado), el procedimiento de solución 

es el mismo, excepto que sí el gas disponible es 

limitado, la relación gas-líquido arriba del punto de 

inyección debe ser determinada para cada gasto, 

dependiendo del volumen total de gas disponible. 

5.3 Programa de Cómputo [ VIGACY 254/82 

Evidentemente, la solución del método descrito es muy 

compleja; ya que el proceso de cálculo no solo involucra 

procedimientos iterativos sino que además hace intervenir 

un gran número de variables, lo cual implica una gran 

capacidad de análisis, aunado, a un número considerable de 

operaciones. 

Por ello, y a fin de facilitar el desarrollo del 

procedimiento propuesto, se elaboró un programa de cómputo 

(en BASIC A) para ser procesado en una computadora COLUMBIA 

del sistema IBM. 

Tal programa está dividido en diferentes bloques, los 

cuales actuan todos sobre los mismos datos y concurren a la 

solución del mismo problema, aunque cada uno trata un 

aspecto o una particularidad del problema conjunto. 

La ventaja de hacerlo en esta forma consiste, en que se 
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envian a ejecuci6n las diversas partes que lo constituyen, 

de acuerdo con la necesidad específica del usuario ó debido 

a prioridades temporales establecidas por el programa. 

Una de las características relevantes en su diseño, es 

que proporciona al ususario un medio para poder: 

A. Presentar la lista de las funciones previstas en 

el procedimiento. 

B. Aceptar y controlar la elección del usuario. 

C. Presentar, bajo demanda, las principales carac­

terísticas del propio procedimiento y/o de los 

programas que lo acompañan. 

VIGACY 254/82, está diseñado paré! permitir la 

determinación del máximo gasto para la RGL más adecuada, así 

como el punto de inyección y el volumen del gas necesario 

para elevar un gasto supuesto (con la presión de bombeo 

disponible), desde la entrada de la TP hasta la superficie. 

Además, es capaz de determinar el efecto que sobre ln 

producción tienen los cambios de presión en la cabeza del 

pozo, o el fondo, las variaciones de los diámetros, y demas 

características cambiantes del mismo. 

El programa se desarrolló a partir del método propuesto 

por Mach Joe, Proano E., y Brown K. 1261 , modificando el 

proceso de cálculo para determinar la optimización de la 

producción en un grupo de pozos que operan por Bombeo 

Neumático Continuo. 

Para su solución, en el programa se establecen 

relaciones matemáticas que describen el comportamiento del 

flujo de mezclas de fluidos en función de la geometría por 
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donde se realiza el flujo, de las propiedades de los 

fluidos, y de las condiciones Presión-Temperatura; agregando 

las ecuaciones que definen el comportamiento del yacimiento. 

Mediante el programa aludido, es posible definir curvas 

de 

l. Presi6n de Fondo VS Gasto de Aceite. 

2. Presión en la Cabeza del Pozo vs Gasto de Aceite. 

3. Relación Gas-Aceite vs Presión de Fondo. 

4. Relación Gas-Aceite vs Presión en la Cabeza. 

5. Profundidad vs Presi6n. 

6. Longitud vs Presión. 

Estas curvas representan la relación que existe, entre 

la presión del flujo con respecto al gasto, en función de 

las condiciones de presión y lempcr'1tura preva 1.ec.ientes, de 

las I?ropiedades físicas de los fluidos, de los volúmenes 

fluyendo y de las características de la tubería. 

Corno los cálculos están en función de los diámetros de 

las tuberías y de la presión de separación y estos 

parámetros son suceptibles de modificarse, es posible llevar 

a cabo con el programa de c6mputo, un antilisis completo del 

comportamiento de la vida futura del pozo y determinar como 

responderá éste al cambiar los parámetros aludidos. 

Para su mejor comprensión, en el apéndice A se 

presentan las instrucciones y los datos necesarios I?ara el 

uso y ejecución del programa. 

La lógica que sigue el diseño de VIGACY 254/82, está 

representada 

(Apéndice B 

de manera simplificada en el diagrama de flujo 

de este trabajo). 
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Finalmente, en el apéndice C, se muestra un listado del 

programa principal. Dicho listado puede servir como base 

au:üliar, cuando se desee actualizar o dar mantenimiento al 

programa. 

S.4 P r o b 1 e m a s E emplo 

Los siguientes problemas tipo, indican paso a paso el 

desarrollo del método 

Datos del Problema : 

Pozo : BROWN V-4 
Presión del Separador 

Diámetro de la línea de descarga 

Longituc1 de J¡1 línea ÓP rlescarga 

Porcentaje de agua en la mezcla, 

Profundidad del pozo 

Relación Gas-Líquiuo 

Presión promedio del yacimiento 

Indice de Productividad (cte.), J 

Diámetro de la tubería de producción 

Densidad del Aceite (grads. API), 

Temperatura de fondo (a 8000 pies) 

Densidad Relativa del gas 

Presión Superficial Disponible, Pso 

Relaci6n gas-líquido natur;:il, RGLn 

80 

2.5 

4000 

50 

8000 

400 

1920 

5 

2.5 

35 

170 

0.7 

900 

200 

5.41 Nodo Solución en el Fondo del Pozo 

lb/pg 2 

pg 

pies 

% 

pies 

pie 3/bl 

lb/pg 2 

? 
bl/día/lb/pg-. 

pg 

ºAPI 

ºF 

adim. 

lb/pg 2 

pie 3/bl 

Primero se considerará el nodo solución en el fondo del 

pozo, por lo que el sistema se divide en dos componentes 

(figura 5.5) : 

Estos dos componentes son manejados inicialmente en forma 

separada, y después se combinan para hacer las predicciones, 
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** 

** 

** 

** 

** 

La figura 5.6 muestra la gráfica de Profundidad vs 

Presión, donde aparecen marcados los límites que se 

tienen para los datos dados. 

De la misma figura se observa que se marcó la Pso=900 

lb/pg
2 

a la profundidad cero, y a partir de aquí se 

traza la línea del gradiente de gas como sigue: 

De la figura AJ.1 (del apéndice A, Ref. 1), se tiene 

que, para un gas d8 tg=0.7. el gradiente es 23.8 

lb/pg
2

/1000 pies; por lo tanto el peso de la columna 

de gas será de 190 lb/pg 2 

Marcar 

recta 

? 
1090 lb/pg- a 8000 pies y dibujar una línea 

desde 900 lb/pg 2 en la cima hasta 1090 lb/pg 2 a 

8000 pies. 

2 
Restar 100 lb/pg de la Pso actual, y dibujar una línea 

paralela a la línea de presión de operación del gas. 

Esta línea representa la línea de inyección de gas. 

Suponer diferentes gastos (Por Ej. : 600, 800, 1000 y 

1200 bl/día). 

** Seleccionar las curvas de gradiente apropiadas para 

cada gasto (pueden utilizarse las que presenta Gilbert 

en su trabajo, o las de Kermit Brown). 

** Las relaciones gas-líquido supuestas para cada gasto 

son : 600, 800, 1000 y 1500 pie
3
/bl . 

** Para cada gasto, tal como 1000 bl/día, y par.a cada RGL 

supuesta, determinar las presiones necesarias en la 

cabeza del pozo a partir de las correlaciones de flujo 

multifásico (horizontal) apropiadas (ver Fig. 5.16). 

Estos valores, obtenidos a partir de la correlación de 

Bertuzzi(S), se anotan en la tabla 5.1 . 

** Para las Pth's obtenidas y usando los mismos gastos y 

RGL's del paso anterior, determinar las presiones de 

fondo fluyendo de la manera siguiente 
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Válvula Operante 
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Sistemil de Tuberías 

del yacimiento 
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·¡·.1ula s. l Pth's calculadas, para un gasto supuesto de 1000 
barriles por día. 

qsupuesto RGL Correlación Pth sup. em leada 

1000 600 Bertuzzi 226 

1000 800 Bertuzzi 247 1 

1000 1000 Bertuzzi 283 

1000 1500 Bertuzzi 342 

* Usando por ejemplo, la RGL do 600 pie 3/bl y el gasto 

de 1000 bl/díu (ver figuru 5. 6), construir el perfil 

de presiones hacia abajo del pozo, desde una Pth de 

226 lb/pg2 hasta intersectar la línea del punto de 

i!"lyecci6n (figura 5.6). E;;to ocurre a 4460 pies. 

* A partir de este punto (4460 pies), construir la 

línea de la RGL de la formación (200 pie 3/bl) hasta 

alcanzar la profundidad total, con la cual se obtiene 

una presión de fondo fluyendo de 2220 lb/pg 2 . 

* Repetir el m.ismo 

supuestos de 800, 

miento para la 

procedimi0nto pRrn los otros RGL 1 s 

1000 y 1500 pie 3/bl. El comporta­

RGL de 1500 pie 3 /bl, se muestra 

tambi6n en la Fig 5.6 donde se observa sue se obtiene 

una presión de fondo de 2455 lb/pg 2 , iniciundo en la 

superficie con una presión en la cabeza de 342 

lb/pg2. 

* Cada RGL requerida debe iniciar con su correspondien­

te presión en la cabeza (ver tabla 5.1). 

* Repetir el mismo procedimiento para los restantes 

gastos supuestos, con sus respectivas RGL's. 

** Para cada gasto determinar la presión de fondo fluyendo 

5.21 



UI 

fV 
IV 

N 
01 
o. 
' .o 
,.... JOOO 

Pws=l9LO lb/p<¡¿ 

'Pwf = 1780 lb/¡:xi 
ljüu 

lJOO 

'ºº 

1G+r 
800... 

1200, __.,.-:.;..-:;:;;.-
1500-
1800~ 
2000 

20[) 

I P R 

1 

: o = 655 bl/dL1 :/11\llX 
400 600 800 

RG4¡, 
·-2000 
-1800 

·-1500 

-1200 

1000 
GAS'l'O (lol/día) 

FIG 5, 7 MAXIMA PROJJUCCION !'l)SIBLe PAllA ¡;;¡, cJBMPJ.O 5. l (NOOO EN EL FONOO DEL l'OZO) 



** 

** 

requerida, a partir del índice de productividad (corno 

se explicó en el capitulo 1). 

En los puntos de intersecci6n se genera, 

final (figura 5.7), y a partir de ésta 

máximo gasto posible. 

una gráfica 

se obtiene el 

En este caso, el m5xirno gasto es de 655 bl/dia. 

De la información de la figura 5.7, puede obtenerse la 

curva de comportillllicnto del BN como se anota en la 

figura 5.8, la cual es la curva requerida para la op­

timización del bornb~o neumático. 

5.42 Nodo Solución en la Cabeza del Pozo 

En esta sección se resolverá el mismo problema, pero 

considerando ahora, como nodo solución la cabeza del pozo. 

** Repetir los pasos 1 al 7 del ejemplo anterior (ver Fig. 

5.9 y tabla 5.1). 

** Para cada gasto determinar la presión de fondo fluyendo 

requerida, a partir del índice de productividad; (en el 

capítulo 1 se amplia este concepto) . 

En este caso para 1000 bl/dia y sabiendo que J 5 

(constante y lineal) 

Pwf = (Pws-q/J) (1920 - 1000/5) 1720 
2 lb/pg . 

** De las curvas de gradientes seleccionadas, determinar 

la presión permisible en la cabeza del pozo usando el 

procedimiento descrito previamente. 

** La figura 5.9 muestra la gráfica para el gasto supuesto 

de 1000 bl/día y para las relaciones gas-líquido de 

400, 600, 800, 1000 y 1500 pie 3/bl. 

Se usa el mismo procedimiento para los otros gastos 

supuestos con sus respectivas RGL' s ·. 
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** A partir de una correlación de flujo horizontal o de 

las curvas de gradientes seleccionadas, se determinan 

las presiones requeridas en la cabeza del pozo. Usar el 

mismo procedimiento para los otros gastos y RGL's. 

(figura 5.16). 

** Con estos valores :oe construye un diagrama de Presión 

vs Gasto (ver figura 5.10). Finalmente, al conectar 

todos los puntos de la misma relación gas-líquido, se 

obtiene el máximo gasto (localizado en el punto más a 

la derecha de la curva) . 

** La relación gas-líquido y su correspondiente presión 

fluyendo en la cabeza del pozo, se lee directamente de 

esta gráfica. 

5.43 Ejemplo Considerando una Pth Constan te. 

El siguiente problema tip~. ilustra paso a paso el 

desarrollo del procedimiento para una Pth constante. El 

ejemplo se resuelve considerando las dos posibilidades de 

abastecimiento de gas. 

Datos del problema : 

Pozo de Investigación 

Presión del Separador, 

ABKiW 3G 

Diámetro de la línea de descarga, 

Longitud de la línea de descarga, 

Porcentaje de agua, 

Pr.ofundidad del pozo, 

Relaci6n Gas-Líquido, 

Presi6n promedio del yacimiento, 

Indice de Productividad (cte.), J 

Diámetro de la tubería de producci6n 

Densidad del Aceite (grads. API) 

--

100 

2.5 

500 

50 

8000 

400 

1850 

3 

2.5 

35 

lb/pg 2 

pg .. (D.i.) 

pies 

% 

pies 

pie 3 /bl 

lb/pg 2 

bl/ dia/lb/pg 2 

pg. (D.i.I 

ºAPI 
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Temperatura de fondo ( a 8000 pies) 170 ºF 

Densidad Relativa del Gas 0.7 (adim.) 

Presión Superficial Disponible, Pso 900 lb/pg 2 

Relación Gas-Aceite, 200 pie 3 /bl 

Presión en la Cabeza del Pozo Pth, 120 lb/pg 
2 

** 

** 

5.431 Alternativa A: Suministro Ilimitado de Gas 

Preparar una gráfica de Prof. contra Presi6n, marcando 

sus límites (Fig 5.11). 

A partir de los datos dados, graficar sobre la Fig 5.11 

lo siguiente: Lo. presión en la cabeza {Pth) y la 

presión de operación (Pso) a la profundidad cero. La 

presión de opcr;:ición (Pso) se extiende hasta la 

profundidad total como se indicó anteriormente. 

(Para este caso la presilin de operación es de 1O70 

lb/pg 2 
u 8000 pies) . 

** Los gastos supuestos son : 1000, 1500 y 2000 bl/d~a. 

** Se seleccionan las curvas de gradientes adecuadas para 

cada gasto y di!meLro de tuberia de producción. 

** Con las curvas rle gradientes, se obtienen el punto de 

inyección y su correspondiente presión de 

fluyendo para cada qas~o. 

fondo 

** Los resultados se tabulan en la tabla 5.3 y muestran 

los valores, tanto para la correlación de Hagedorn y 

Brown (lB) como la de Orkiszewski (l 5l; (ello a modo de 

comparación, exclusivamente) • 

** Se traza una gráfica de Presión vs Gasto como se 

observa en la figura 5.12 

** La curva de comportamiento de afluencia se construye 

suponiendo dos gastos: cero y 3000 bl/d1a. Con esta 
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****************~* * TABLA 5.3 **********~******** 
* * * * ZGasto RGLT 

pie3/bl 

[ Hagedorn ] 
Pwf Prof Iny. 

[ Orkiszewski J! 
Pwf P. I.: 

* zbl/día 
? 

lb/pg- (pies) 2 * lb/pg pies! 

a1000 1500 j 1400 6680 1005 7900i 

~1500 1500 1900 5350 1600 6050ª 
* * ;2000 1200 2260 4300 2100 4500: 
* * X * *****************· ******K***k******~**~***************** 

información y la Pws dada de 2400, se obtiene el valor 

de la Presión de Fondo (Pwf = Pws-q/J = 2400-3000/3 = 
1400 lb/pg 2) . 

** Estos dos puntos se grafican en la Fig 5.12 y se traza 

una línea recta entre ell0s. (Esta línea representa 

la curva de comportamiento do afluencia). Asimismo, se 

grafican en la Fig. 5.12 los datos de presión fluyendo 

de la tabla 5.J, junto coa las demás Pwf's calculadas. 

** De la intersecci611 de las dos curvas obtenidas en les 

pasos 8 y 9, (Fig 5.12) s~ determina el m~ximo gaseo 

posible; la profundidad de inyección para este gasto 

se encuentra a paréir de una gráfica de Prof vs gasto 

** Los resultados se muestran en la tabla 5.4 . 

****************** T !\. B L A 5.4 *****************~ 

Correlaciones Gasto Prof 
( autor) bl/dfa pies 

HAGEDORN y BROWN(lB) 1500 5350 

ORKISZEWSKI(l 5 l 1725 5335 

******************************************************* 
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5.432 Al terna ti va B: Suministro LIMITADO de Gas 

Se presenta a continuación la solución al mismo 

problema de la sección 5.43, excepto que ahora se 

considerará que sólo se dispone de una cantidad limitada de 

gas de inyección. 

Se consider6 que los volumenes disponibles de gas son: 

600 000, 400 000 y 200 000 pie 3/día. El problema se re-, 
suelve para los 600 000 picJ/día disponibles. 

** 

** 

La solución es la misma para los pasos 1 al 5 que para 

cuando sP dispone de gas ilimitado. Ver la figura 

5.13 

Par;i cadu <JdSto supuesto, determinar la relación gas­

líquido disponible a=riba del punto de inyección de gas 

Esto incluye el gas en solución (Rs), m!s la relación 

gas de inyección-liquido (RGL 1) disponible. 

Por Ejemplo, para 1000 bl/día : 
3 3 RGL 1 = (600 000 pie /d)/(1000 bl/día) 600 pie /bl 

Sí RGA "" 200 pú"
3 /bl (dato), entonces 

RGL
1
, 600 pie 3 /bl + 200 pie 3 /bl = 800 pie3 /bl 

** Tabular cada RGLT para cada gasto supuesto (tabla 5.5). 

** Determinar la profundidad del punto de inyección y su 

** 
** 

** 

correspondiente Pwf, para cada gasto con su 

correspondiente relación gas-liquido total (ver tabla 

5. 5). 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.6 

Preparar un diagrama de Presión vs Gasto (ver Fig 5.14) 

Se construye la curva de comportamiento de afl~encia 

como se describió previamente. Recuérdese que en este 

caso, la curva de comportamiento de afluencia es una 

5.31 
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** 

linea recta (J constante) . 

Los resultados se grafican en la figura 5.14. 

Los datos de la Pwf de la tabla 5.6 se grafican en la 

misma figura (5.14). 

El m~ximo gasto se determina en la intersección de las 

dos curvas obtenidas 2n los pasos 7 y 8 {Fig. 5.14). 

Los resultados se tabulan en la tdbla 5.7 . 

TA B LA s.s (SUMINIS'ERO DE GAS LIMI'I'l1DO ?AEA LA RGLT). 

Gasto (;(_~~:i hGL RGLT Fwf2 Supuesto Disponible .l (lb/pg ) 

----- ---------
1000 200 000 200 400 1720 

400 000 400 600 1515 

600 000 600 80 o 1400 

1500 200 ººº 133 333 2080 

400 000 267 467 1965 

600 000 400 600 1890 

2000 20 o o 00 100 300 2365 

·lOO 000 200 400 2280 

GOO 000 300 500 2220 

T A B L A 5.6 {Pwf PARA SUMINIS'ERO LJMITADO DE GAS) 

Gasto Pwf 2 Pwf 2 Profundidad cie Inyecci6n 
(bl/día) (lb/pg ) (lb/pg } (pies) 

Hagedorn Orkiszewski H&B ORK 

1000 1540 1220 6350 7225 

1500 2000 1800 5050 5450 

2000 2340 2160 4125 4350 

5.33 



FIG ~i.14 WLUCJCN I'NU\ Utll\ rm:sION CJ:.'NS'l't1W'E EN I.11 CABEZA DEL POZO (Gl\S LTMI'rAOO) 
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TABLA 5.7 

GASTOS DE PRODUCCION PARA UN SUMINISTRO LIMITADO DE GAS 

CORRELACIONES 

Hagedorn y Brown 

Hagedorn y Brown 

Hagedorn y Brown 

Orkiszewski 

Orl<iszewski 

Orkiszewski 

qg 

(pie 3 /día) 

600 000 

400 000 

200 000 

600 000 

400 000 

200 000 

qo Pwf 

bl/día 2 ( lb/pg ) 

1502 1895 

H40 1920 

1 320 1960 

1610 1860 

1480 1905 

1300 194 7 

5.44 E j e in p 1 o (Punto de Inyección) 

Para los datos del pozo POINT 1 que aparecen en la 

figura 5.15, determinar el punto de inyección. 

Solución: 

La Visualización de d~cos para este pozo, s~ muestran 

en la figura 5.15, y su solución se presenta en la figura 

5.lSa . 

5.45 E j e m p 1 o ( Gasto Máximo, RGL Optima J 

Considerando los datos del pozo ONESID 2 en la tabla 

5.8, determinar el máximo gasto posible, y la RGL más 

adecuada para estas condiciones (Elecci6n 2) . 

5.35 
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f'JG. 5.15 DESPLEGADO DE Dl\'l'OS (EN EL MONI 'l'OR) CORRESPONDIEN'l'ES l\L POZO "POIN'r l" 
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T A B L A 5.8 

Nombre del Pozo ONESID 2 DIAM TO FIN 1 
--

Prof. del Pozo (pies) 7000 10000 8000 

Diámetro de la TP (pg) 3 2 2.5 

Diámetro de la TD (pg) 3 2 

Longitud de la TD (pies) 3000 3500 

Psep' 
2 80 (lb/pg ) 80 
2 Pth constante, (lb/pg ) 100 

Gasto de Líquido, (bl/día) Máxilro Millcim:.> MáximJ 

(%) de Agua en la Mezcla 50 10 50 

S.G. f g ( adimensional) 0.7 0.65 0.7 
g 2 Pws ' 

(lb/pg ) 2600 3000 1920 

9ro , (adimensional) 0.825 o.so 0.80 
2 Pso , (lb/pg ) 900 900 900 

•rwh (º F) 140 120 llO 

Twf , (o F) 220 170 

S.G.w 'tw adimensional l 1 l. 07 

I.P J, bl/día/lb/pg2 5 4 Variable 

RGLn ( pie3/bl ) 200 100 200 

•ruber ía Telescopiada (S/N) N N N 

Aceite Volátil (S/N) N s N 

Hay Gases Húmedos (S/N) s N N 

( % ) de NaCl o o 
Gasto Mínimo (Supuesto) 1000 100 200 

Gasto Máximo (Supuesto) 3000 1000 2000 

Variación de Gasto, bl/d 500 100 400 

RGL Mínima (Supuesta) 400 400 

RGL Máxima (Supuesta) 1600 2000 

Variación de RGL, 400 400 

Eficiencia de Diseño 1 1 1 

5.39 



Este problema se resolverá, considerando al nodo 

soluci6n, tanto en el fondo como en la cabeza del pozo. 

S o 1 u c i 6 n 

A) Nodo Solución en la Cabeza del Pozo. 

La figura 5.17 muestra los resultados obtenidos con el 

programa de cómputo, al considerar como nodo solución 

la cabeza del pozo. Finalmente, en la Fig. 5.18 se 

present::i. el diagr01.ma solución generado, al graficar los 

datos de la figura 5.17 

Las tablas 5.3 a la 5.12 ilustran algunos de los 

perfiles de presión calculados para este ejemplo. 

B) Nodo Solución en el Fondo del Pozo 

Para este ca~0, e11 la iiyurd S.19 se indican los 

valores calculados con el método del análisis nodal¡ 

posteriormente en la Fig. 5.20 se ilustra el di~grama 

solución creado a partir de la figura 5.19 

5.46 E j e rn p l o (Espaciamiento de Válvulas) 

Determinar el espaciamiento de las válvulas de Bombeo 

Neumático para el pozo ESPAC VAL (Figura 5.21). 

considerense Válvulas Balanceadas, un gradiente del fluido 

de control de 0.5 (lb/pg 2/pie), y que la descarga se hace 

al quemador. 

Soluci6n 

La figura 5.22 ilustra los valores calculados para este 

caso. La obtenci6n analítica se presenta en la figura 5.23. 

Obs€rvese que en los resultados no aparece 

pecificaci6n de válvulas para profundidades 

ninguna es­

mayores a la 

5.40 
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FIG 5.21 PHESlm'l'ACION DE DA'l'OS COHRESPONDIEN'l'ES Ar. POZO "ESPAC VAL" 
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FIG 5.22 rmsUI.'l'ADOS Oll'I'ENIDOS PARA EI, ESPACIAMIENTO DE VALVULAS DEL POZO "ESPAC VAL" 
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correspondiente al punto de inyecci6n. 

5.47 E j e m p 1 o ( Análisis áe Sensibilidad ) 

El análisis nodal se puede utilizar también, en el 

estudio del efecto de ':::idos los componentes tanto en el 

disefio inicial como en el an~lisis de instalaciones de 

bombeo neumático. 

Como se indicó, la selección del nodo solución puede 

hacerse en cualquier punto del sistema, y en cada caso se 

obtiene básicamente el ;nismo gasto; pero la elección de un 

nodo u otro, sirven para ai s la1~ ciertos componentes del 

sistema ent:.ero. Para ilustrar este hecho, en los dos 

ejemplos siguientes se ilustra el efecto que el indice de 

productividad y el diámetro de la tuberf a 

tienen sobre la producción. 

de descarga, 

5.471 Ejemplo {Efecto del Indice de Productividad) 

La figura 5.24 ilustra el comportamiento de un pozo de 

bombeo nGumático continuo pilra difei:-entcs valores del índice 

de productividad (J) . Los datos de dicho pozo (FlN 1), se 

presentan en la tabla 5.8 

Esta figura muestra como el indice de productividad 

afecta los gastos de producci6n. Y aunque el IP, es una 

variable sobre la que no se tiene ningun control; sin 

embargo, es posible predecir con cierta exactitud el 

comportamiento futuro del Indice de Productividad y de este 

modo, determinar el efecto de otras variables sobre la 

producción y el gasto de inyección, conforme se tienen 

cambios en el índice de productividad. 

5.48 



U1 . 
""' \Q 

28 

24 

20 

16 

12 

e 

4 

2 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

J=0.5 

1 

'U 
11 
ID 
UI .... 
°' ::i 
p. 
ID 

'"11 o 
::i 
p. 
o 
'"11 ..... 
f! 
'< 
ID 
::i 
p. 
o 
~ 

..... ..... 
o 

N 

..... 
tr ....... 

'O 

'° "' 
1 1-.1 1 11 ·--o 2 4 6 8 10 12 14 16 

__ .,..,_ ___ 1.l..8----2'-o_.. 2 

FIG 5.24 EFEC'rO DE LA VARIACION DEI. INDICE DE PRODUC'l'IVIDAD Gasto (100 bl/d!a) 

J 1 SOBRE LA PHODUCCION OF:L POZO "FIN l". 



.. 

s. 472 Ejemplo (Efecto del Difunetro de la TP) 

Para el pozo DIAM TD la presión de operación del gas de 

inyección es de 900 lb/pg2 y se mantiene una relación gas 

líquido total de 800 pie 3/bl. Se sospecha que la tubería 

de descarga puede estar restringiendo el gasto, por lo que, 

se desea evaluar para estas condiciones el efecto que la 

tubería de descarga ejerce sobre la producción. 

La información adicional se muestra en la tabla 5.8 

Solución 

Para resolver este problema-ejemplo, se selecciona la 

boca del pozo como nodo solución. 

La figura 5.25 ilustra los resultados obtenidos para la 

tubería de 2 pg. En el punto de intersección se observa que, 

para estas condiciones se ~aneja un gasto de 324 bl/día. 

De los resultados de la misma figura, se observa que, 

el diámetro de la tubería de descarga (2 pg) presenta una 

limitación, porque las pérdidas de presión en la TD muestran 

un incremento significativo conforme van aumentando los 

gastos, (Nótese el fuerte ~ngulo de inclinación hacia 

a.rriba, que presentan las curvas de gradientes hori;:ontales 

en la intersección de las curvas). 

Evaluando sobre los mismos datos del pozo DIAM TD, para 

tuberías de descarga de diferentes diámetros (3, 3.5 y 4.5 

pg.), se obtienen gráficas similares a la Fig. 5.18, las 

cuales fueron sobrepuestas sobre la misma figura 5.25 

Obsérvese como, para 

tendencia de las curvas de 

(mostrando poco incremento 

diámetros mayores de TD, la 

gradientes horizontales disminuye 

en las ~P con respecto al gasto) . 
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TABI,A 5.9 

PERF'II, DE PRESIONES CORRESPONDIENTES r.. UN Gt..S'rO DE 1500 BI,/DIA y RGI, 

* * * Perfil dP. la tuberia de de~carga ••••• * * * 

raaian Lona Ba~tu RBA l10IJ. gr-ad. temp. 
lb/pg2 pi t!f> l.Jl /di d ft3/bl .adi 111. Jl!ll /pi.: . F 

----------·--.. --------------------------------------------------·-------------
<JO 1500 000 140 
BB 105 1500 800 .1041264 l. :.l!::í6b22E -02 J.11) 

96 234 1500 800 • 1i~36tl/ ó. Bl1'/t,77t.::- 02 140 

106 389 1500 OCIO • 127 Zó·lé1 6. 2·111141::-02 140 
117 ::in. 1500 800 • 1398005 :.i.671.2U:?E-02 140 
128 BOIJ l~Oü BOO • l::l:L9598 5.1530S2E-02 140 
1'11 1079 1:500 lfL)(\ • 1667228 4.6816941.::-02 140 
155 1412 1500 uoo • lB10ól9 4.253013E-02 140 
171 1816 1::300 000 • .1 '7!;9711 3.863137E-02 140 
189 2304 1:500 B~O • 211'1072 3.:508552E-02 140 
207 2096 1 :50(1 800 • .2273502 :S.l86081E-02 1'10 

1/1 . $ * • Perfil 1fo la luberia de r:le'.icarga ••••• • * * 
1/1 

"' 



Ul 

Ul ..... 

* f ' Parfil de le tubería de descarga ••••• • * * 

Presion Lung Gnsto RGA tlCll rJ. gr ad. temp. 
lb/pg2 pif.?S bl /di il fl'3/bl .idi m. psi/pie . F 

-------------- ---------·----·· ---------------------------------------------
80 2500 800 140 
BB 154 2500 000 • 3175202 S.16790BE-02 1'10 
% 20(1 2~)00 (J(Jr) • 1153687 .1907688 140 
!06 :56 :500 800 .1272646 .17336'13 140 

117 3~4 2500 !3(•0 .1398005 • 1575356 140 
128 .¡,)¿ 25.)•) 8'.)0 .1529:598 .1431398 140 
1-11 5C:} 250(1 800 .1667228 .1300471 140 
155 ·~r-c..,..J :500 EJOO • l0l0679 • 1181393 140 
J71 77(1 25CO 800 .1959711 .1073093 140 
108 9'16 2500 fj()(I .:!114072 9. 715976E·-02 140 
207 1159 250) ilOO . 2273502 U.8502251'-02 140 
220 l '117 2:500 800 • ~.¡377:;4 B. 035~15E .. ·02 140 
~~1 1730 2500 BúO • :.2L0~5ü3 I. 2'1485º/E-02 140 
'!.76 2lú9 25(·0 :;,:vú • 27/'15·1 I 6. ~1213281:-02 140 
:!03 25l8 ::5(10 800 .~']:.;.'.60'7 .0600899 140 

TA B L /\ 5.10 

PEflFlL DE l'lll':SIONES CORHESPONDIEN'l'E A UN Gl\S'ID DE 2500 BL/DIA Y UNA RGL = 800 Pm
3

/BL 



l/l . 
l/l ,,,. 

Preuion 
lb/pg2 

2333 
2100 
1890 
1701 
rn:-so 
1377 
1240 
1116 
1004 
903 

ea a 
BBB 
79'1 
719 
647 
~82 

524 
471 
1124 
382 

344 

Prof 
µil!E> 

6342 
5750 

5210 
4740 
4310 
3924 
3576 
32b4 
2950 
2899 
2899 
2603 
22!6 
185::! 
1517 

1200 

904 
626 
365 
120 

t. ~ $ Perfil cJ¡,. la tuberla d~ produt:clon ••• 4 J$ 4 

Gasto f<GA 
bl/rlia ft3/bl 

2000 
2000 
2000 
2000 
zoo o 
201)0 

2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 
2000 

200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 
:wo 
200 
600 
600 
LOO 
60(1 
l11)0 

600 
600 
600 
600 

lu~ld. 

adi111. 

.8853462 

orad. 
p!:ii /pi e 

• 3546306 
• 3::14'7•125 

.;s553rn2 
• 35::!72b7 
• 35l.1597 
.3566005 
• 3570380 

• ;~574667 
• 31']5227 

u-. punto dt> lnyeci:iun 
• 8370883 • 3(13(11 /6 

.8303408 .3006911 

.M-16935 

.5266033 

.50:J6205 
• •JD4744 
,qf;,3'1796 
.4'133376 
.42:28332 
.4024863 

• 20b47 !2 
• 19El'ló5 
.1915376 
• 104195 
.1769447 
.169795 
.1627559 
• 1~:583'14 

temp. 
• r: 

220 
212 

205 
19'1 
194 
JB'1 
184 
HJO 

177 
173 

173 
169 

165 
H11 

157 
153 

150 
1117 
144 
141 

----·----------------·-·-·------·----·--------·----·-----------------------------
TABI,A 5.11 

PERFIL DE PRESIONES EN LA TP (qsup ~ 2000 bl/d!u, RGLT 600 ple 3 /bl ) 



TA B LA 5.12 

PERFIL DE PRESIONES EN LA TP (q = 2000 bl/día, RGLT = 800 pie 3/bl ) sup 

* t ( Perfil de lu tul.Jet-la dtJ prod11ccion ••• * $ $ 

Pn:sion Pr-1Jf Gt:\~tt:1 FGA hüld. urdd. temp. 
lb/pg2 pi E·~ bl /ji u ~ t:s/bl adi in. ps;ilple . F 

------·----------------------------------------------------------------------
2333 :?OC.O 7.00 220 
2100 6342 200C 200 1 • 3516306 212 
18'7,0 5750 2(100 200 l .3549425 205 
1701 5218 2000 200 .35531:52 199 
1!530 1740 2000 200 .3557267 194 
1'377 ~310 2000 200 • 3561597 109 
1240 3924 2000 2•)0 .3566005 184 
1116 3576 2001) 200 .3570308 180 
1004 3264 2000 200 • 3571667 177 
903 2950 2000 ~ºº • U85;)'162 • 3195227 173 
8BIJ 2899 2000 2(10 $0 puntt; de inyrlct:ion *** 808 2ac1r; 200o) 200 • 8310UU3 • 30'50176 173 
7?9 2603 2000 130(1 • 83•)3408 • 3006914 169 
719 21 '17 200.) EJOO • '1893•1 :;:¡5 • lU75'193 164 
¿,47 1·ne 2000 IJ(J(I • 168!3837 .1803438 160 
:'.;82 1 40·1 ~~t'Jl)ü Oü0 • •'1<1047'12 .173165 156 
l'S24 1054 2(.1(10 800 • 4281578 .16607135 152 
471 :

124 2000 800 .4079il77 .15%999 141) 
424 41'1 2000 800 .:.1878793 .1522462 144 

V1 3FJ2 122 200J uoo .3679048 .1455352 141 
U1 
U1 ------------------------·-- ---·. --····---- ·-··-----·--·--·-·----------------------------



CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

En base al trabajo anterior se presentan las 

siguientes conclusiones y recomendaciones: 

e o N e L u s I o N E s 

El método propuesto sirve para diseñar fácilmente, (sí 

se dispone de los medios de cálculo más adecuados) una 

instalación de BNC de cualquier pozo, sí se dispone de los 

datos básicos propios del pozo relativos a sus 

caracteristicas propias y a las de sus fluidos y supuestas 

las condiciones en que se quiera llevar a cabo la 

explotación del mismo pozo, condiciones que deben ser 

compatibles en todo caso con las circunstancias especiales 

que priven el diseño. 

Puesto que se incluye la interacción entre las 

instalaciones de producción y el yacimiento como sucede en 

la realidad, el análisis nodal de sistemas, es de enorme 

utilidad en la evaluación y diseño de un pozo fluyente o de 

cualquier esquema de producción en estudio. 

La validación del método se determinará al comparar los 

valores calculados del comportamiento del sistema con los 

valores medidos directamente en el pozo de estudio, después 

de efectuar las modificaciones indicadas en el diseño. 

Uno de los aspectos más importantes del Análisis Nodal, 

es que ofrece al Ingeniero y Personal de Producción los 

elementos para reconocer rápidamente, cuáles son los 

componentes que restringen la producción. 



Mediante la aplicación de este procedimiento es posible 

analizar el efecto sobre la producción de uno o un grupo de 

pozos, al variar diferentes parámetros. De este modo, puede 

determinarse a qué gasto y por cuánto tiempo se sostendrá la 

producción en un ~ozo dado. Si se consideran diversas 

alternativas de tuberías de producci6n, tuberías de 

descarga, presiones de inyección, etcétera, es posible 

seleccionar aquellas que permitan prolongar al máximo, la 

etapa productiva del mismo. 

Además, se infiere que los beneficios económicos serán 

sustanciales por los altos gastos factibles de recuperar con 

este sistema artificial de producción (BN), y por los 

efectos inherentes al diseñar adecuadamente. 

Dicho procedimiento se complemu11ta con la 

automatización de las operaciones, cuyas ventajas saltan a 

la vista, ya que un programa de cómputo para la optimización 

del BN es una herramienta valiosa al determinar las 

características de producción más adecuadas, en la 

explotación de los hidrocarburos a través de un sistema de 

bombeo neumático continuo. 

El progra~a de cómputo VIGACY 254/82, proporciona al 

Ingeniero de Producción nuevas perspectivas en la 

problematica del bombeo neumático, al implementar una 

metodología distinta en el diseño de Instalaciones de BN que 

permite mejorar la técnica seguida actualmente, y que da pie 

a ofrecer un mejor desarrollo profesional. 

La ventaja de utilizar una computadora en el desarrollo 

del proceso análitico salta a la vista, cuando se considera 

que el cál.culo completo de un sólo diseño de BN, real izado 

con la ayuda de una calculadora, requiere de 3 a 5 días de 

trabajo efectivo de una persona capacitada mientras que 



esos mismos cálculos efectuados por la computadora s6lo 

toman alrededor de veinte (20) minutos. 

En otro orden de ideas, se observó que se tienen 

mayores gastos conforme se incrementa la relación gas 

inyectado-líquido, hasta un límite en que el gasto disminuye 

a pesar de seguir incrementando dicha relación. 

Las correlaciones de flujo multifásico, como se habrá 

podido advertir por la imporcancia que desde el primer 

momento se le lla a::.ribuido 1 es l!na base cc:1pital en el diseño 

y desarrollo de cualquier sistema de bombeo. 

El aspecto b5sico al realizar el diseño de cualquier 

sistema de bombeo ncumfitico continuo, es el ajustar el 

método du c5lculo 1cl flujn multifjsico en las tuberías 

verticales, de :icuerdo a los ¡:iar:imetros propios del campo en 

estudio para minimizar las desviaciones antre las presiones 

de fondo fluyendo mc=didas y lc1s calculadas. Una vez hecho 

esto, se procede al disefio ya establecido. 

Debe finalmente, cnfdtizarsc que cada pozo es dnico y 
como tal debe ser tr~Lado. Existe en la Industria una 

tendencia en utilizar los resultados obtenidos en el diseño 

de un pozo y aplicarlos a otros pozos que están produciendo 

en el mismo campo. El problcmu con esta práctica es que aun 

cuando los pozos produzcan de la misma formación, pueden 

tener diferentes valores del índice de productividad, per­

meabilidad, porosidad, etc., lo que hace a cada pozo 

independiente de los demás. Cualquier diseño será tan bueno 

como lo sean los datos usados y el mismo principio se aplica 

a la selección del diámetro de la TP y a un diseño de bombeo 

neumático. 



A pesar de que las conclusiones anteriores se 

obtuvieron sin considerar explícitamente aspectos 

económicos, es evidente que deberá realizarse un estudio 

económico, para analizar la factibilidad y la limitación de 

las variables involucradas en el diseño. 

R E e o M E N D A e I o N E s 

Dada la utilidad de los resultados que proporciona el 

método de diseBo propuesto, punto do inyección de gas, gasto 

óptimo con relación gas inyectado líquido, se recomienda 

disponer del programa de córnputo VIGACY 254/82, en lugares 

donde es necesario hacer el diseño de Sistemas artificiales 

de bombeo ncum~ticn continuo . 

Las correlaciones, .Los métodos de solución y la 

aplicabilidad de las ideas expuestas, pueden extenderse para 

todos los tipos de sistemas artificiales. 

Se recomienda que la selección de las modificaciones a 

un sistema y ul orden de su aplicación se basen en un 

análisis económico, en el que se comparen los incrementos en 

la producción, al efectuar algun cambio, con la inversión 

adicion¡ll que es necesario realizar. 

Para una mayor exactitud en la optimización, se 

recomienda integrar una técnica de ajuste de curvas para una 

nube de puntos calculados con VIGACY 254/82 (para maximizar 

las horas-hombre y evitar pasos innecesarios) Por ejemplo, 

podría utilizarse la técnica de ~ínimos errores cuadrados. 

VIGACY 254/82 está estructurado de tal forma que se 

pueden utilizar algunas de sus subrutinas en un sistema más 



grande, e inclusive integrar el programa principal en forma 

de una subrutina para dicho sistema. 

Es conveniente considerar una metodología que tome como 

herramienta base la computadora, y que se apoye con técnicas 

e investigaciones más profundas. Un camino abierto para 

despertar inqu1etudes, otras para reafirmarlos y por qué no, 

en ocasiones rechazarlos. 

El Ingeniero de Producción deberá tener un cuidado muy 

especial al interpret·?.r la información obtenida, puesto que 

VIGACY 254/82 parte de premisas, que en un momento dado, 

pueden ser críticas. 

El Anál.i.sü 

indiscriminada, 

Nodal 

sin 

no debe ser usado en forma 

el reconocimiento del significado 

de todas las gráficas y el potencial de cada relación. 

Es conveniente que el usuario del programa, esté 

consciente y comprenda las consecuencias de las suposiciones 

utilizadas al desarrollar los diferentes modelos matemáticos 

para describir los componentes del pozo. 

También reconocer los errores obvios que el programa 

obtenga, al utilizar juicios y criterios apropiados. 

La experiencia en las diferentes áreas de operaci6n 

pueden indicar la exactitud que puede esperarse de las 

diferentes correlaciones usadas en el An~lisis Nodal para 

los modelos de pozos en estudio. 

GHJ 
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APENDICE A 

GUIA DE ACCESO AL 

PROGRAMA DE COMPUTO 

V I G A C Y 2 5 4 I 8 2 . 



A P E N D I C E A. 

El propósito de este apéndice es el indicar corno debe 

ser manejado el programa VIGACY 254/82. Contiene un 

conjunto de instrucciones, y texto de ejemplo para su mejor 

cornprensi6n. 

VIGACY 254/82 es un programa de cómputo desarrollado en 

la Universidad Nacional i\utónoma de México. 

Este apóndice pondrá al usuario an condiciones de 

manejar las diferentes pusibilidades que presenta dicho 

programa. Es conveniente aclarar, qu~ el programa no inconta 

desplazar al Ingeniero de Producción en estos deberes; sino 

por el contrario, dicho programo se brinda como una 

herramienta mfs de apoyo para el Ingeniero de Producción. El 

cual debul':i tomar 1ct t:;.tor:mación que el progruma obtenga, y 

evaluarla basado (;n ~3U experiencia; y:i que J¿¡ computadora da 

solamente resultados, \' él es quién deberá interpretar 

dichos resultados. 

Para trabajar con VIGACY 254/82 deberá utilizarse el 

disco con el proqruma principal y ademjs, el disco que 

contiene todas las subrutinas para la actualización de 

variables e invocación del filespec. 

Cuando se estj trabajando con VIGACY 254/82, realmente 

se está trabajando con dos programas de computadora 

l. 

2. 

VIGACY 254/82 

INVOKE.EXE 

INVOKE.EXE es el programa de invocación del filespec y 
control de operación del disco; el cual realiza sus 

funciones automáticamente a partir de VIGACY. 
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c a r g a d e VIGACY 254/82 

Conectar la computadora. Colocar el disco que contenga 

el programa "VIGACY.BAT" en la unidad A y cerrar la puerta. 

En forma análoga, introducir el disco que contiene el 

programa "INVOKE.EXE" en el drive B. 

Entrar al Sistema Operativo MS-DOS. 

Para cargar el programa, desde el sistema 

teclear la palabra VIGACY y simplemente pulsar 

[ ENTER ] . Es decir: 

A> VIGACY [ENTER.] 

operativo 

la tecla 

Si la entrada es correcta, 

mensaje: 

aparece el siguiente 

Vigacy 254/82 ... ok! 

Y automeíticamente s"' <..:arga el incérprete de BASIC 

Avanzado (BASIC AJ , procediendo a ejecutar el programa en 

curso. 

M e n ú d e VIGACY 254/82 

Cuando se haya cargado VIGACY 254/82, aparecerá el menú 

principal del programa. (ver Fig. A.l). 

Un menú de programa perr.ü te seleccionar una opci6n 

entre varias de una lista. Y se denomina principal porque de 

aqu! se transfiere el control al archivo seleccionado. 

Considerando el menú de la figura A.l, se analizarán 

algunas de estas opciones: 

A.2 
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FIGUIU'I. A. l 

ME N U P R I N C I P A L 
***************************************** 

l. Relación Gas-Líquido de Inyección (y Pto. Inyecc.) 

2. Diseño de un Sistema de Bombeo Neumático Continuo 

3. Diseño de un Sistema de BNC Pth constante ) 

4. Espaciamiento de Válvulas para Bombeo Neumático 

5. Instrucciones 

6. Fin de Sesión 

Pulse su elección ( 1-6) ..... ? 

l. Relación Gas-Giquido de Inyección (y Pto. Inyecc.) 

Al pulsar el ndraero 1 y la tecla (ENTER] , el programa 

se prepara para obtener el punto (Profundidad-Presión) de 

inyección de gas para los datos proporcionados. 

Posteriormente determina el valor de la RGL que conectar5 la 

presión en la cabeza del pozo con el punto de inyecci6n; así 

corno la cantidad requerida del gas de inyec~ión. 

La presentación de los resultados obtenidos, será en un 

formato semejante al de la figura 5.17 

2. Diseño de un Sistema de Bombeo Neumático Continuo. 

El programa responde a esta selección, mostrando en 

cascada un menú secundario (Fig. A.2); solicitando asimismo, 

que se especifique la posición deseada del nodo solución. 
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Una vez seleccionado, el programa determina la RGL 

6ptima, con la cual se obtiene el máximo gasto, bajo las 

condiciones especiales del pozo en estudio. 

Es evidente, que esta opci6n es la que permite cumplir 

el objetivo central de este trabajo. 

FIGURA A.2 

M E N U D E D I S E f! O 
*********************************** 

l. Nodo Solución en la Cabeza del Pozo 

2. Nodo Solución en el Fondo del Pozo 

3. Instrucciones 

4. Escape a Menú Principal ] 

Teclee su Opción (1-4) ..... ? 

3. Diseño de un Sistema de BNC (Pth Constante) 

Aquí se presenta una variante al análisis nodal de 

sistemas, la cual se recomienda seleccionar cuando la 

longitud de la(s) tubería(s) de descarga sea(n) relativa­

mente corta(s), al grado de poder considerar que no existen 

variaciones de presi6n a lo largo de ellas. Por ejemplo en 

pozos marinos. 

Ahora bien. La determinación de la cantidad de gas 

Optima para cada pozo marino que opera por bombeo neumático, 

tiene un significado particular cuando se dispone de una 

cantidad suficiente de gas para abastecer a todos los pozos 

de una plataforma. A.4 



Por ello, en este punto se determina la máxima 

producción, considerando las dos posibilidades de 

abastecimiento de gas; a saber: abasto limitado e ilimitado 

del gas de inyecci6n. 

El mend secundario de la opción 3, se presenta en la 

siguiente figura (A.3) 

)!ENU PARA ANALISIS DE UN SISTEMA DE B.N.C. 
****ft******************************************** 

l. Considerando cantidad LIMITADA del Gas de Inyección 

2. Considerando cantidad ILIMI'l'ADA del Gas de Inyección 

3. Instrucciones 

4. Escape a Menú Principal ] 

Teclee su decisión (1-,l) ... ? 

4. Espaciamiento de Válvulas para Bombeo Neumático. 

Finalmente, en esta opci6n, ei programa determinará 

el espaciamiento que deben llevar las válvulas de bombeo 

neumático continuo. 

De la Fig. A.4, se observa que se puede especificar, sí 

el espaciamiento deseado es, para válvulas balanceadas o 

desbalanceadas. 

5. Instrucciones 

Como se habrá podida observc.r (Figs -A.1 a la A.4) / esta 

opción aparece en todos los menús secundarios. Esto es, 

porque: 
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Tanto el menú principal como las elecciones 2, 3, 4, 

están apoyadas con su respectiva instrucción teórica y en 

cada una de ellas, están contemplados los siguientes 

aspectos: 

Conceptos que el usuario debe tener en cuenta 

para aprovechar el mSximo su utilización. 

Identificar la u tilizaciém, recursos y 

limitaciones de VIGACY 254/82. 

MENU SECUNDARIO PARA ESPACIAMIENTO DE VALVULAS DE BNC 
************************************************************ 

l. Considerando Válvulas Balanceadas 

2. Considerando Válvulas Desbalanceadas 

3. Instrucciones 

4. Escape a Menú Principal ) 

Favor de indicar su decisión (1-4) ... ? 

Figura A.4 ( Menú Secundario de la Elecci6n 4 ) 
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A.2 Descripción T.§cnica 

A continuaci6n se describen en forma sucinta, algunas 

de las características que el programa presenta para definir 

la forma en que se va a manejar la informaci6n y/o los 

resultados; al determinar, mediante curvas de capacidad de 

flujo, los parámetros de producción adecuados para una 

explotación más eficiente. 

son: 

l. Especificar la Información de los Pozos en Estudio. 

Los datos con los que debe ser alimentado el programa 

Especificaciones de la Geometría por donde se realiza 

el flujo: flujo por TP, EA, cambios de diámetros, y 
profundidades donde efectuar los cambios. 

Presión y Temperatura a las condiciones de operación. 

Propiedades Físicas de los Fluidos. 

En la tabla 5.8 se especifican para cada opción, (1-4), 

los datos que deberán proporcionarse al programa. 

datos, deberán indicar~c en unidades consistentes. 

Tales 

Una vez que se ha concluido la petición de datos, el 

programa visualiza la información principal (Fig. 5.21), y 

detiene el proceso de cálculo, solicitando que se presione 

cualquier tecla para continuar dicho proceso, 

En este punto, el operador puede revisar la información 

que proporcionó, y decidir sí opta por continuar el proceso 

o abortarlo. 

2. Selección del Método de Cálculo 

En VIGACY 254/82 se tienen <1isponibles cinco 
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correlaciones de flujo multifásico( 5 , 12 •15 •18,20}. 

Al requerir el programa la correlación que el usuario 

desea manejar tanto para la tubería de producción como la de 

descarga, aparecerá un mensaje con los métodos disponibles 

(Fig. A.6}, solicitándole además, dicha información. 

Obsérvese, que en dicho mensaje (Fig A.6} se indica el 

tipo de tuberías al cual se aplica cada correlación; sin 

embargo, conviene aclarar que el programa no es capaz de 

dicernir sí la correlación seleccionada es correcta, para el 

tipo de tubería que se est6 analizando en ese momento. 

Esto es, por ejemplo, que sí al manejar tuberías 

horizontales se selecciona un método que es sólo para 

tuberias verticales, los resultados que se obtengan serán 

responsabilidad exclusiva del operador. 

,.. 
FIGURA A.6 

Correlaciones Disponibles para Flujo Multifásico 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Poettmann y Carpenter 
Beggs y Brill 
Orkiszewski 
Hagedorn y Br.own 
Bertuzzi Tek y Poettmann 

(vert.} 
(ambos} 
(vert.} 
(vert.} 

(horiz.} 

Verifique cuál correlación simula mejor el comportamiento 

de la tubería de producción ... 

Y SELECCIONE SU OPCIÓN (1-5) 

3. Ajuste del Método de Cálculo 

Como se indic6 anteriormente, es conveniente realizar 

un ajuste para minimizar las posibles desviaciones 
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sistemáticas que se obtengan entre los valores medidos y los 

calculados. 

Por ello, una vez calculada la presión final, el 

programa la. afecta por un faccor de eficiencia para tratar 

de relacionar parámetros de un campo específico, y de este 

modo, ajustar los valores de presión calculados con los 

medidos. 

Debe además hacerse notar, que es posible maximizar 

los resultados en aquellos casos que se tenga un número 

suficiente de pozos, correl~cionando los errores con 

parámetros tales como gasto de aceite, relación gas-aceite, 

presión en la cabeza del pozo, etc. 

4. Criterio del Disedador 

Los ejemplos fueron elaborados especialmente para 

obtener las curvas de capacidad de producción. Sin embargo, 

el programa se puede utilizar como se indico anteriormente, 

para definir otros tipos de curvas. De esta manera es 

factible predecir con 1;1ayor exactitud el aparejo de 

producci6n más idóneo. 

Se establece como alternativa, que en VIGACY 254/82 se 

puedan considerar sartas de tuberías telescopiadas; esto es, 

que las tuberías presenten variaciones de diámetros. Sí este 

es el caso, deberá tenerse presente que el 'núméro máximo de 

diámetros que el programa puede manejar simultáneamente, son 

unicarnente 10 (diez). 

No se contempla la posibilidad de que el flujo se 

realize por el espacio anular, sino exclusivamente por la 

tubería de producci6n. 
A ,, 



5. Indice de Productividad 

La obtención de este parámetro es muy importante puesto 

que refleja la capacidad de producción del pozo. 

El programa puede analizar, 

de flujo igual a 1, como aquellos 

estimulados ( 8 l . 

tanto pozos con eficiencia 

que han sido dañados(G) ó 

En estos casos, deberá proporcionarse la información 

mínima (Pwf, q
0

, FE) para poder construir la curva de 

comportamiento de afluencia IPR. 

S! inicialmente se tiene un yacimiento bajosaturado, el 

cual con el tiempo declina su presi6n de fondo a un valor 

menor que la presión de burbujeo (yacimiento saturado) , 

deberá analizarse en forma separada. Es decir, primero se 

realiza el análisis para un yacimiento bajosaturado, y 

posteriormente se considera su comportamiento de yacimiento 

saturado, 

6. Cálculo de las Propiedades de los Fluidosl 23 l 

La determinación de las propiedades de la mezcla gas­

aceite, a diferentes condiciones de presión y temperatura, 

se realiza mediante correlaciones que son incluidas en el 

programa y que a continuación se describen : 

-*~*~*~~C~O~R~RE~L~A~C~I~O_N~~--~~~-P~ROPIEDAD QUE DETERMINA 

Standing! 9l, ?ro =0.85 

Standing! 9 l, ~ro =0.85 

Oinstein{?), ~ro ==0.85 

Oinstein {?), ~ro =0.85 
Chew, J. y Connally(lO) 

Lee y otros { 33 > 

Factor de Volumen 

Relación de Solubilidad 

Factor de Volumen 

Relación de Solubilidad 

Viscosidad del Aceite 

Viscosidad del Gas 
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Vázquez y Beggs( 3ll 

Baker, O. (23 ) 

Vázquez (3ll 

Vázquez y Beggs( 3 l) 

Vázquez t 3 ll 

Densidad 

Tensión Superficial 

Compresibilidad del 

D·2nsidad del 

Viscosidad del 

del Aceite Saturado 

del Aceite Saturado 

Aceite Bajosaturado 

Aceite Bajosaturado 

Aceite Bajosaturado 

Oinstein (7 ) 

Standing ( g¡ 

Presión de Burbujeo, (Aceites Volátiles) 

Presión de Burbujeo (Aceites no Volátiles) 

y Kat7.(J 2) Densidad del Gas 

Factor de Volumen del Gas 

Factor de Compresibilidad del Gas 

Standing, M. B. 

Katz, D. L. (JB) 

Benedict (37 l 

Dodson, C. R. (34 l 

Matthews, C. S. ( JS) 

Dodson, C. R. (J 4l 

Factor de Volumen del Agua Saturada 

Viscosidad del Agua Saturada 

Densidad del Agua Saturada 

Dodson y Standing( 34 l Tensión Superficial Agua-Gas 

Vázquez(Jl) Factor de Volumen del Aceite Bajosaturado 

7. Impresión de Resultados 

Por defecto, la computadora envia hacia la pantalla del 

monitor tanto la petición de datos como el desplegado de 

resultados. Sin embargo, es posible y en ocasiones ventajoso 

transferir tales actividades hacia la impresora. 

En tal virtud, antes de iniciar la sesión deberá 

conectarse la impresora, verificando que se tiene suficiente 

papel¡ una vez hecho esto deberán pulsarse simultáneamente 

las teclas [Ct~ll y la [PIL-t:Sc]. 
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Ahora bien. El programa tiene dos alternativas de 

impresi6n para el perfil de presiones: 

l) Imprimir solamente la presi6n calculada (Pwf sí los 

cálculos van hacia abajo 6 Pth sí los cálculos van en 

sentido ascendente. 

2) Imprimir el perfil de distribuci6n de presiones. En 

este caso, el programa proporciona los incrementos de 

longitud calculados, correspondientes a los incrementos 

de presi6n supuestos. 

Esta segunda opci6n se recomienda, caundo se dispone de 

hojas de papel continuas. 

8. In ter rupc i.ón ele Sucesos 

Durante una sesión de trabajo en el pr.ograma VIGACY 

254/82 puede llegar a suceder que por cuestión de tiempo, se 

desee finalizar la sesi6n o que llegue otro ususario a 

utilizar la computadora. Esto no tiene gran trascendencia si 

lo que se está manejando no es un diseño de BNC (elección 

2); pero sí este es el caso, entonces todos los resultados 

obtenidos hasta ese momento podrían tener que perderse. 

Sin embargo, el programa tiene un dispositivo de 

intercepci6n de sucesos con lo cual cada resultado obtenido 

lo va almacenando en un archivo de tipo secuencial. 

El programa o archivo afect~do por la interrupción 

quedará en una variable adimensional; así, este tipo de 

dispositivo trae una especie de resumen de las operaciones 

efectuadas hasta ese momento, sobre dicho archivo antes de 

finalizar la sesión. 
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La tecla para activar el dispositivo de intercepción de 

sucesos es la tecla [cu~~o~ a~llÁ.ba], colocada a la derecha 

del teclado. 

Al presionarla durante el proceso, sonari un indicador 

y aparecerá en forma intermitente el siguiente mensaje : 

*** DESEA TERMINAR EL PROCESO •• ' (Sr/No) ? *** 

* PARA S! PRESIONE LA TECLA DE FUNCION Fl 

* PARA [ No SóLO ESPERE 5 SEGUNDOS 

Al presionar la tecla de función Fl, el programa envia 

a impresión tod¿¡ la ::.n::onnaci6n obtenida hasta ese momento y 

finaliza la sesión. 

Sí no se presiona dicha teclu (Fl) durante los 

siguientes 5 segundos, 1?ntonce.s el programa uutornáticamente 

continu¿¡ en forma normal el proceso, a partir de la ins­

trucción siguiente a la que ocurrió la intercepción. 
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A P E N D 1 C E 8 

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO 

DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

Y LAS SUBRUTINAS SECUNDAR !AS 



.Menú 
Principal 

.>-s-----~ 

Infomación 
Requerida 
(DATOS) 

*2 STJDRUI'INA 
Gradiente del 

Gas de Inyección 

* 2 SUBruJI'l.NA 
Punto 
In 

s 

B ~ 1 



RG4¡. = ~; - 200 

Llmi te inf = ~ 
Limite = 1000 

" 

L(l) = Prof. Iny. 

Angulo = 90° 

PE = Pres. Inyec 

T = Tw:h+(LIT/Llll) *L(l) 

Yi = Prof. Inyección 

Xi = Presi6n Inyec. 

*1SUBRUTINA 

Perfil Presión 
.-~~~~~--1 (Gradientes) 

s 

Vol 
q 

= Lim.-200 
l 

B 

J;.2 



Pwf2(C01J= PRSWF 

s 

PE = Pwf2 (COl PE = Psep 

• 1 Gradientes 
de Presión 

PFINAL 

Pt.'12 (COl) • PFI?W. 

A 

PFINAL = Pth 

B.3 



Ac':~iza las Variables de Control 

?E = Psep 

s 

AT/AH 

s 

Allalcx¡ía para Sinular 
Ncdo SOluci6n en el Forrlo 

1----..,..-----tpE "'?th(<Xll) 



RGL.r (COll ;('.J\.S/q+RGLn 

RGLT ~ RGL'I' (Cül) 

Pwf2 (COl) ~ Pwf 

~ = so-'1,(COll 

B 
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[x:=P:, J 
t 

Vahd.2.ciór. :!e 
~,~a!'.'J.abJ A~ 

c:-ayect.en.a 1 
control GRD _, 

s 

-~_j 
Yi~C. x·i 
Pt.:::>S. ::luidc.1 

t ·:i Intersección de Fluj_co de 
Control y G:!.s. d,-:: Iny.:c~~ 

~resi6n 
de 

Resultados 
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.1 
SUBRUTINA SECUNDARIA (DESARROLLO) 

PERFIL DE PRESIONES EN TUBERIAS VERTICALES Y HORIZONTALES 

DESl\RFOLLO DE I.A 

SUBRUTINA PF 

E PFJNAL = P3 (II-1) 

óP 
p 

P2 

L 

D 

O .1 Pl 
Pl-óP/2 
P l - D.P 1--.,......._,...__.--i 

L2 

s 

6P 
p 

P2 

(l. lPl 
Pl-b.l'/2 
Pl - ó.P 

L =L(#sec)-12 

T = Twh-1- (ó.'J:/6Hl (sen e) L 

" SUBRUTINA 

L2=0 : COVF'Ü 

POOPIEDAOES DE 1---------1 C 

IDS FWIOOS 
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..._ __ ~ Pl = P2 

Ll = f;2 

0 
? 

" Sw"BRll'I'Dlh 1.ó,P,~H) 

Gradiente de Presi 

r !této:lo Elegido 

6H=d.P/ (AP/l.IH) 

L2= Ll + óll 

f 

s 
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SUBRUTINA: *2 
PRESION DE FONDO 

DESARROLLO 

s 

l:!.L = H/10 

j5 = Pso 

Tl = T\..h 

ZI = 0.5 

T2 (ill'/llH}l'.Irt· Tuh 

T (Tl + 'r2) /2 

s 

P = (P2+!>) /2 

P = P2 

[lL = l:!.L+H/1 

Tl T2 
ZI Z 

DEL GAS DE INYECCION 

• 

Gradientes del fluido 
para una Pso, 11'

0
, tg 

Nivel Estático 
Nivel DiTh'lmico 

Corrección ¡xir Temp. 
de la Pcf calculada 

s 

?cf P2 
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.3 
SUBRUTINA COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS El~ EL YACIMIENTO 

Obtiene Pwf 

el srA!IDING 

DESARriOLLO 

DE LA 

s 

s Pwf = Pws - q/J 

el VOGEL 

Obtiene Pwf 

el HAMISOli 

s.io 



A P E N D I C E C 

N O M ~ N C L A T U R A 

y 

LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

D E 

[ V I G A C Y 254/821 



V I a A e y 2 5 4 I B 2. 

APLICACIDN 
A SISTEMAS DE 

DEL 
BOMBEO 

ANALISIS 
NEUl1ATICO 

NODAL 
CONTINUO 

N O M E N C L A T U R A 

Estas variables 
utilizadas un 

coresponden 
el pr-ograma 

a 1 as de 
principal 

las ecs 

Las ecs basicas .?stan en unidadu-s consigteni:es 

MlGTTA 
ANGTRD<IIl 
BOB 
ce 
C0!3 

CCE 
DELH 
DELP 
DENIWL 
D!;~lG 

DENL 
DENM 
DE:NO 
~EMRO 

DENrn 
DPlll 

DIA 
DIAH 
DIAOTP 
CIATP 
OF'H 
Ef"F 
EFFA 
C:R 
FACFTP 
F"l!\SC 

Angulo de inclinacion de l.:i tuberia., 
Angulo de incl inac ion de 1 u tuber-ia, 
Facta1~ de volume•1 del 11ceitt> ó) Pb, 
Ccmpre!:>i bi l i d,Jd del Aceite, 
Compresibilidad del Aceite ¡;¡ Pb, 
Hace refP.rem.:i;, a un multiplicador 
!ncremento de Longitud <AL>, 
In.:rsm1mto de Presion C'P), 
Densidad prom. d<1l liquido procluci d.:>, 

Densidad dcil G a ,; • 
Oei.1sidad de el Liquido, 
Cnnsidad ~L· la Me::c1<1, 
Dcrnsi dad del Ac:~i t~, 

Densidad Relativa del acai te, 
DEnsidad sin Rasb.il nmi en to, 
Den5idad del Agua, 
Hace refl!rencia al di a.n.atra 
Diarnetra d~! A1;¡uJaro 
Diametro Exterior de la t.p. 
Diametro Interior de la t.p. 
P r o f u n d i d a d, 
Hace referi;,ncia a la eficiencia 
Eficiencia Areal, 
Rugosidad Relativa, 
Factor de Friccicn, <FD> 

gr ad s. 
rads. 

pie3/pie3 
pg2/lb 
pg2/lb 

pies 
lb/pQ2 

lb/pie3 
lb/pie3 
lb/pie:S 
lb/pie3 
lb/pie3 

lb/pie3 
lb/pie3 

pg 

PO 
PO 

pies 
<X> 
~ 

adim 

Di!rline la fa;ia continua, Aceite=O, AQua•1 



FRCO 
FRCW 
FVF'G 
FVFO 
FVFT 
F'JF~j 

GOR 
GDRS 

GORSB 
GRDGT 
GRDT 
GRDP 
HL 

KZ 
LAl1SDA 
LB 
Lt1 

LS 
VJtHx l 
:1 
MG'J 
NL 
tJLV 
PC 
PDX 
PER 
POR 
PORSW 
PR 
PRSAV 
PRSAVR 
PRSB 
PRSBH 
PnSCS 
Pf!SCF 
PR2WF 
PT!Sl*I 
PRSWS 

Relacion Aceite-Liquido ~ c. e. 
Relacíon A9ua - Liquido ~ c. e. 
Factor de volumen del gas, 
Factor de volumen del aceite, 
F.'li:tor de vol umio;n de la f ormaci on 
Factor de volumen de1 agua, 
Re! .-,cien G~S--~CEITE Instantanea, 
Re!acion Gas Disuelto-Aceit~. 
Rel ac:ion Gas Di ;:;ue! to-Aceite ·'ilPb, 
Gradien~e Ge~te~roico , 
Gr¡:,dien-te de Te!!'peratur"'• 
Gr ad) en e e d1? Presi on, 

pi~3/bl 

pie3/pie3 
pie3/pie3 
pie3/pie3 

pie3/bl 
píe3/bl 
pie3/bl 
' F/pie 
' F/pie 

<lb/pg2> /pie 
Colgamiento con ncsb,,lamiento, 
Co~Hcie:ite :le Distribucio11 úel liquido 
1Jar1abl"" auailial'" en calcules intermediou 
Colgami ent.o sin Resbal c::.mi ento,. 
Limite dd ¡:iatron de flujo Burbuja <Orkis.> 
U mi te de patron..,s de, flujo, (deL Or ki~.) 
Limite de p<.\trone;; de flujo, 
L::>:iari trnu N•iturnl cit., <:d 

Masa e~ la Mezcld a c.~ •• 
Num!?rc 1.k- 1 a ve! oci dad del Qas, 
Numero de la viscosidad del liquido, 
Numero 1fo la v"'loc:id<ld del liquido, 
Presion P~eudocritica, 

Indice d~ Prcductividad, 
Se r@fi.;ir e a un periodtJ <variable) 
P o r o s i d o d, 
Porcentaju de NaCl ~n la mezcla, 

Ps;eudor educ l da• 
Promedio, 
PrOlll. del yacimiento, 
de Saturacion {Pb) • 
de Fondo, 
del Ba~ de Inyeccion P!m, 

(def. Or-kh;.) 

11.lm/blo 
adi ID. 

adim. 
adim. 

lb/pg2 
bl/dia/lb/po;¡2 

Presion 
Pre<Jion 
Pres.ion 
Pre»ion 
Pres1on 
Pre:;ion 
Pre!:iion 
Prl?5iOn 
?resion 
Pr1Hion 

de Fondo en el Espacio Anula.r, 
de Fondo Fluyendo, 

X. 
~ 

lb/pg2 
lb/pQ2 
lb/pr;¡2 
lb/pQ2 
lb/pg2 
lb/pQ2 
lb/po2 
lblpQ2 
lb/pi;¡2 
lb/pg2 

en la Cabeza del pozo, 
de Fondo Estatica, 



REYl1 
REYQB 
REYQL 
RRR 
RTE 
RTEAV 
RTEG 
RTEOP 
RTESC 
SPGG 
GPOGD 
SF'GC 

SPGN 
TC 
TEMBH 
TEHSC 
TENSL 

TEN30 

TEtJSU 
TR 
VD 
VEt 
Vr.LM 
VL 
VtSG 
V!SL 
v1so 
VIGN 
vrssr~ 

VOL 
Vt1 

VSL 
VSG 
WOR 
ZED 
ZEL 

Numero de Reynolds, 
Numero de Reynolds de la BurbL1Ja 
Numero de Reynolds del Liquido, 
Constante Universal de los gases, 
Hace referencia al gasto, 
Gasta Promedio 
Gasta de Gas, 
Gasta Optimo (deF. Poettmann 
Gasto él ccnds. sti.lndard 
Braved;,d t::spec:ifica del gas, 

adi111 

adi11 

bl/dia 
bl /dia 

Mp1e3/dia 
bl/dia 
bl/dia 

C::r aw:dad Espec:i fi ca del gas disuelto, 
Gravedad Eupecifica del Aceite, grads API 
Densidad R~lati va Lit":?l ~gua,. 

T2mper-atur¡, Ps~~udnc1-i ti ca, 
Tell'peratura de fondo, 
Temp;~r .Jturé• Q) Conds. 
Tension Superfici ill 
Tension SupErficial 

Standard 
d ~:l L.l qui do, 
de la Me:zcla, 

Tcn~lon Superficial del AcHite, 
Tension Superficial del Auua, 
Te~:perat1Jra P!Cr~urJon~duci da, 
VP.locir1ad Olé elevacion de la burbuja, 
V e 1 o e d a d, 
Velocida<i de la Me;?cla, 
Velocidad redl del liquido, 
ViscoHidad del 8as , 
Viscosidad del Liquido, 
Visc;::-sidac 
Viscosidad 
Visc:e>sidad 

del Aceite, 
dP. la Mezcla, 
sin Resbalamiento, 

V a l u m e n, 
Volurr>en rJP. la f'!ezcia 
Velocidad s1.1plil!rficidl del liquido, 
Velocidad •;t,perf i ci al del Gas , 
Rel~cion Agua-Ac21lu ~ c5, 
Fact0r d~ Compresibilidad del gas 
Carga de fluidu Cref. a una presioo>, 

• F 
'F 
• F 

dinas/c01 
dinas/cm 
dinas/cm 
dinas/cm 

• F 
pies/seg 
pies/seg 
pies/seg 
pies/seg 

cp. 
cp. 
cp. 
cp. 
cp. 

pies3 
pies3/blo 
pies/seg 
pies/seg 
blw/blo 

pll!S 

Las Variable\J quu rio a;:..1r5'cen en esta Nomenclatura, son en su 
Nsyoria, Variables de Control o se utilizan colllO Auxiliares 

en Calculas Intermedios ••• 



1000 V I G A C Y 2 5 4 / El 2 
1010 . 
10.20 . Dl ue110 de un Slatema Ar·t.ifi c:i al !.le Produc:ciun D N C 
1o:i:o . 
1040 . P H O 6 R A 11 A p R I N e I P A L 
1045 . 
1050 . 
1060 • 

1070 

JOEO 
1C90 

U.N.A.1·1. 1 9 fl 5 

D!M PIJFl (::iül ,PH-11 !50i ,PvlF2ié'l0) ,PTll2<50) ,C01 <25) 
GfJíllJD 39':'0 ' Ir d:~rc1,¡1c: i 011 ;le SucL?5ur, 
G06l)IJ 3090 ,. gr.idi ~nh.i Lle l ¡¡ col um11n df; !Jll"' 

1100 GOSL!O 3220 ' ;11111to ck inyt,cc.!.0;1 
1110 JF TYFEW\L\!ECO ANJ) E!.ECTION-=·l THEN 2330 
1J 20 ¡¡- l. lf·lll~;-2 lhEN OPL tui'l'-".l : GClTO 1250 

1130 GOSUD J(1;:.:;o ·· Eltcc.·iu,1 rli" Dpt"r . .idúr dt0 Ent.1.HJ.; 

J 140 lF OPCIOt11~2 11/EI•! f'L!JWLll/E·!cDIGCllllílGE~ ELSC FUJl~LHJE$.:TLJDHIGi> 

1150 PRHH FUJ.!LINl:l: Ii'IP!JT " Y '.id .,i:ci1.n1u !.oll qn:.inn : ";CllOICEX 
1 lU:• CllG1CE>CllOICLY. 
11:0 Ir CllOJCE>>O rm r.11011:1:~:.i lHEtJ 1130 
! 180 • 

l l'i'O IF ELECTION•3 /\NU Lllll'f>>--1 Tl/Ell 2ufJl) 

17•)0 IF ELECT!otl" 1 Tfll.::~ J 7•10 
t'."10 ff Fl OIJLHlE\l.,·D1SCf!P,F;GE$ TllEl·J rnmlQOHDHJO ELSE GfWTmGRDONE 
1220 • 
12'!:0 • 

12'10 
1250 FIJR 
1260 
12/0 

1200 
12'?0 
13rio 
1710 
1320 
1330 

JiTEl\V;t. rnrn TO Lll1SO STEP ONE 

FUH GOR .. l.lHJR ro Llt18H SlEP n~o 

t:OJ '-"CO! + l 
r.osun 9a~o 

Plr!F2 <COI l ~PRSWF 

IF LIMlTi:"'2 THEN PFINAL""f>HSW~I ; GOlO 1360 
lF UPCION"2 THEN PE"'PRSEP 1GOTO 1330 

Pf."'PWF2<C01l 
GOSUB 5080 



13'10 
J350 
1360 

l:S70 NEX"f GOk 

¡:<;90 N€XT RTF/IV 

1390 • 

lF Of'C ION ~.<! HIEN 1360 
f'TH2íCOJ)zf-'fINAL >Günl l:S70 

Pll ll 1 COl l ~FF !Nf.lL 

1400 DF.Ef'i !JLf:.f' l un:::t·'• STOP 
1410 • 

1 ·120 ' 

t no OfJSUi> J 0330 
IHO lF OPCION ~1 THEN Fl.OWLINE!l>r-DJSCHARGE$ ELSE FLOWLINE'lll•TUSINBCi 

14:50 PfilNT FLOHLINEf• ¡JNFUT u y pulüt! su opcion ••• ";CHOICEX 
!460 ir CHOICE% .;~o OH CHOJCEX >5 THEN 1430 

14"!0 " 
1480 • 

1490 COI ·~o. WiECC~o 1 cor.·~o:CHOICE~CtlOlCEX. 

1:500 • 

1510 IF LIMIT'Y.'"2 TllHl ELECT!ON"2 
1'5:!0 IF FLOWLil-!E$.,TIJB HIH'9 THEN GrWTrGHllOliE ELSE GRDTaGRDTWO 
1~30 • 
1540 FOR RTE1W~Ll~UQ TO LIMSO 6TEP ONE 
15:50 ron GIJR··-LlMIR TO LINSH STLP rno 
1560 r.ol"COl•l 
157(• Ir OPC:ION"2 TllEN PE•0 P'llU <COO ELSE PEmPRBEf' 
1580 

1:390 

'308111.l 5080 

1600 
1610 
1620 NEXT oon 
1630 NEX T RH''.tW 
1640 • 

ló50 • 

t 660 GOSUD 107.7(1 

IF OPC!ON=-2 HtEN 1610 
PTll! lCOll•0 Pl'!Nl\L il30TO 1620 

PhF ;l <COl l =f'FINAL 

1670 FRJNT1 PRltff1PRINTIPIUNT BTIUNC::l$ (79, •t.w l 
1680 • 



t!,90 GOTO 2820 • no!tonlil. al 1nenu principal 
1700 • 
1710 • 
1720 • 

1730 • Election 1 <Punto du Inyeccionl 

1740 PRINT 
1750 INP\Jl " IJ;,ir P.l vdlc.tr· d"' l" PI.ti deseada Ob/pg2l ••• "1PRSWU 
1760 II~t1PHINT ~ "J TIETlfü$p INPUT OIA<Ill 1CLB 
1770 GOR 0 ROUl+20t) 1 Vt'\í<1 ~GOi~ 1 VAR2"'l000 

1780 L<ll~YPTOIY 

1790 
1800 
Hl10 

:azo 
lB::".00 

10•10 • 

C'\NGTTA ( t ) "9(1 

PE'~ XF'Tl1IY 

T i::r·lflV~TE11vJH-t·GHD r $L ( 1) 

Hl50 GOSUD 5080 'cc1rrE!l i.IC l urw~ 
Jfl60 • 

1870 

meo 
1090 • 

PRIMT"La Pth <caJ ,:ul .•di.<l ~··; PF HUlL¡" 

PHINT PRSl~ll;" R .-"¡GDRiPHINT 

1900 IF AOS<PFlt~(IL··PR!.MHl<"'::S TllEN 1970 
1910 IF PFiliAL<PfWWH HIEN \li'\RJ•~GOJ~ 

1'120 IF F'FINtlL/PR~~l•JH THEN W1R2""GOR 

Y la Pth<buacadal ee"1 

19:SO IF VAll 1 •·VAR2 TI U::N VAR l "'VAR 1-200 
1940 
1950 
1960 • 
1970 
1980 

l?W 
'2000 
2010 
2020 
20'30 • 

SDUND '300,25 

oon~ (V/lfU+VAIUl /2 
oa ro t Lmo 

VOL6i\5"' <EOR- t3Dll¡;) ~ffíEiiV ' vcl del g1rn de i nyocci on 
TEtlPI"' <TEHIJIFfEMWlll /Df'HtYl"'fOIY 
FC ... 0544$!lOFHSPG6$ <TEHPI+.1601 l 
VQLSCR•VOLGASOFC 



:?Olio oon:= rn'l.'-'Grn-;: 
2'i50 JQ'.:U.1 11 l -;".) 

-:0w cr.ro 2B20 
'](l-:'0 • 

?ri'lo ' f>H Oi~po11ilJiliuatl Limitada rle uas 

2oc;·o OPC ION·•2 : H.CIWL.l NE~"TIJDING$: GHDT=GHDONE: F'IUNT 
2100 INFLJT " Uu i::uanto IJ<l5 '-''!" dispone (pi es3/di a)" ¡AHOUNTGAS 

2110 DIM GOR(5C'l 

2120 LIM1R~AMOUNTGAS/3:TWO=AHDUN1GnS/3 

2130 FOR HTEAV-=UMIQ TO LlliSL' STEP DI~ 

2140 Fon Gl\S"l. l11ln Tll l\l'IDl.lrHGl\B STEP TWO 

2150 C0l•C01+1 
21!10 onr~ (l/)ll~GAS/liTCl\\JHlOU.1 :GOR~GOR(COl> 

2170 LiOSUU •w:,o 
2180 Pl~F2(COl)'"PRSL•JF 

2190 PE'4'1:t:L·JH 

2200 GOSUU ~080 

2210 F'l·lF 1 (COI l ~PFINAL 

2~0 NEXT Gi\S 

2230 llEXT rnrnv 
22i:o • 
2:!~0 GOS\JD 11700 

2:60 GOTO 2820 
227C• ' 
2~~0 , 

'.:!::'90 • 

~.:':ü"J , 

2?.,0 ' l!lectlon 4 <Espaciamiento de Valvulas) 

2320 ' 
2~".lO INPUT "Dllr el v.:ilor d11l fluidu ch~ control Ub/pg2/piu> "1GRDFLD 
2340 INPUT w5i; v,'t. a dc&c:argar al queoi;¡dor- <SIN> "aPITS 
2350 IF TYPF-Vl\l..VE"'2 TllEN ACCOUNTr-10 ELSE ACCOUNT"-25 
2360 
2J70 

2~BO ' 

VSDf';2000;COUNT~nccuuNT 

CALCX-=OflDFLUt.YSUF 
1 UIM WILVEX 1501, VALVEV C50l, TErtP C30) 
1 D IH Vl\LSO 150) 



2390 !F Pil·!>··"S" TMEN Xl~O ELSE J<t~PRBl'Jl-1 
2400 Y Ju() r){2cCALCX:Y2,·•YSUP 

2111 O Jl3~PRSL,1fh Y:5,.0: X•l•'XPTOIYr Y4~YPTOI Y 
2420 GOf:lllfl 4470 

21130 MX:.--li21 D4)(<•--ll2aC4)("'-C2 

2440 A5li"'-Al r D!IX'--·Bl 1 C5Xc-·C1 
?4:50 • 

2'1,'>0 A2.--1'13Jl 1 D2~ -1.•3)( 1 C2~,-·C3X 

2'170 oornm '::sto 
24f10 GOSUH Z/•10 
2490 

2510 GUGUB 2570 
~520 r 

2:'130 fJOf3lJD 11930 ' REBUL'TADOS 
2~40 • 
~~50 GOTO 2820 
2560 • 

2:l10 • !$ E!~J"li.ICÍdlllifmto dt.! VrllVuld~1 
2:380 • 

i:wo 
2600 
?610 
2620 
2630 

2640 
21>50 
26b0 

2670 

2600 

2690 
2700 

IF AB8(VALVEY(NLJMBERl-YPTOIY) <~ 200 THEN RETLIRN 

Xl.., (-B40VALVEY CNlll'JBER> -C4l0 /A4X 
Y l ocVf\LVEY ( NUMBER l 
X2·'1000 :'r'? 0 0'.2-X1l /GRDFLO~·Y1 

X3=-Pr<GCS--COLJtff 1 Y3••0 1 PHSCSV ( Nlll'IDEHl u)(3 

X'i.,PRSCF-COUNT 1 Y4.,DPH 1 PRSCFV CNUHBER) ~X4 

IF COUNT.,150 illEN 2690 

COUNT«CDIJNT+ACCOUNT 

OOSUD 4470 
130SUB 27'10 

2710 OOTt.J 2~90 
27'20 • 
~no· 



NlJMIJEf\00 NUMUER 1 1 

Vl\LVE.J( IWJll[!Fft) 0~>:'l. 

VllLVFY <NUMBElll-"V'l. 

2710 • 
2750 • 

"1760 
2770 
27f!O 
2790 TEMP <NUMBEFll '-"l t1•:IJlll <T!..:MBli-·TEMWIO /OPlliVALVEY (NUMBER) 

2HOO RE TllílN 
:;.'310 ' 

2e~o üEEP: 13EE:P: ¡>;¡ I H 1 

2830 Pf':INl, "l'ul St.e cu.ill qui .:r tw:la par¿¡ continuar el proceso" 
2040 1F INl~t:Y,~~"" HIEN 2f;!il0 
'::850 STOP • ~;~ii t.ch ele conlr·al exclLmi vamente 

2860 ' 
:·~r.io 

';>f.,'f;I) 

:>E70 ' 

2900 ' 
:!910 CHfdN '',l~vigacy.bak",,ALL 
2920 • 
~930 • 

:?'740 • 

'2'J50 • 

2960 ' 
'2'770 • 
2980 • 
'29'10 KEY <11> Oll ~ l(EY (1 O) ON 
3rJOO ON l~EY ( 11 > 80SlJIJ 11500 

3010 ON ltEV ! 10) GOSUB 1 lb'IO 

:.'1020 FO!! T ~o 'T íl 300 1 NEXT T 
:'.;o:su )' 
:so~o nnunu 
30~:.o • 
:J.,t:O ' 

~(·70 ' 

·.~l)f~(· ' 

'*** FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL *** 



?.(l'i'ü -~~ Gr·.,,Ji.,,¡¡t"' thd Ga;c; d., l11 1 .,c.c.iu11 
3100 füifi!Jll 3'l60 

3110 ni: ., DPH · <Pfi!.MS/Grml): Tf"ll 
3120 Pl<SWF '"' f'llSW!J·HíEi\V/PDX 

3130 NO ~' l-.Pll·· <F'HSl·JF /GRDl l 

3140 fj()'.)(JB '1060 

31 '.'.iO TCl1DHC ·• CTE:JhJll H 70 t <1. 6*0PH/ 100l l l /2 
3160 Gr:n2con~mw2• ( <TEMElllC+460) I CTEMllll+460)) 
:!170 Píl•c;rr ' lll~U2COJHDPll/ IOOOtPRSCB 

31EJO ' 
3190 HE:fUllM 
3200 • 

:>'210 • 

322Ci " \J $ Punte. de Dalance j$ 

:-J:?3t) 

-:-::-~o val idai:i un cff, v<1r-i uble'5' 

3250 
32l10 

3270 GOSUO 4>170 

Xl"'PRSCSr Yl'-'O: X2~PHSCF: Y2>->DPH 
X3~0: Y3"~1lh ;(IJ"-PHSt<IF~ V4.:DPli 

3.:!80 ' ucludl .L!"1 v u r· l a ti 1 í.! s 

3290 XPTOO-~XY.1 Yf'l'OD"Y1.: ?CY.uOa YX"'() 

]300 AIX•-A! e UIY~-Rt ClC~-CI 

331 O A2X~- A:? 1 B2Y , .... ¡¡2 ; C2C-= -C2 

3320 • 

3~() • u: Punlo 
3341) • 
33:SO 

3360 
3370 008\lll 447•) 
33(!0 • 

3390 XPTOJV~xi: 
:'1400 A3X,.··A1 
3410 MX,,.--/\2 
3420 • 

du Inyecc:ion •~ 

X l ·"f'f\SCl3-1001 Y J"•Ü1 X2•=PHSCF-1001 Y2-"0PH 

X3 "º' Y3• NO • X4~PRSllF Y4~DPH 

1 YP"fOIY=Y::I. 
1 B3X ~-Pl 

r lHX r.-D2 

x:~·--o vx~o 

c:n "'-c1 
C4X c'-C2 

3430 RF.:TURN 'hack punt.o de itl'y•!c:cicm 21úQ 



3440 • 
3450 • 

3460 • *º 
3470 • 

Subr·utina S u b g r a d a g u *** 
34El0 IF SPG0<=45 AND SPGD )"'10 TllEN 3830 

:S490 

3510 
352() 

3330 
3540 
35~0 

~S!iO 

1570 
3580 
3590 

GOSUB 3510 

BOTO 3600 
CL.S:PRINT "En la mtHMJria no hay un.a ecuacion"J 
PRINT " q .. w simulo el c.Jmpor·lamiento dto!" 
PRINT ºur1 dl.t?i lt1 cJr:_1 den::.i dad z"; SPGO; u •API 11 

f'RINT ~ Fl,-0 

PI~ Ir lT "El r <.lll\)•) U2 dl.!115 i dadr.;i.; ( 'AP I> quu el". 

rnJNT "rrulJr ª'"' n1!..Jr12 i.;011 i":l'HlNT 

Fon l• 10 l~ ~5 STEP 5 :PRINT 1 l NE~T 

FOf\ J=l TO 100 : NEXT J 1 rn::rumJ 
3600 J NPUT "Al:JCJr tf.t· f:ont i m:i,-· I \JllDr· e (A/Cl "¡V$ : Yili:=LEFT$ <Vft, 1> 
3610 JF V$0"C" IHEN 4720 
3620 
3630 
~HO 

36:30 
'!U~O 

!680 
3ó90 
!:700 
3710 
3720 

37TO 
J.740 
37~0 
37,,,(1 

3770 

37EIO 

PP.JllT"Jndicar qu~ dentlidild ch:?l <JcHite"¡ 

PRINT"('API> st• va a consider·ar"¡:INPUT SPGOX 1SPGQ;;:SPl3C1'! 

IF SPGO~~to ANO SPGO<a•S THEN 3460 
Fl,,,Fl~·!:IF i-1<4 THEN 3l2ú 

FOR 1"•1 TO ·7 

IF SPrnl 

lF SPGD 
IF sp:;o 
IF SPGO 
JF SPliD 
IF SPGO 

f>RINT, "ESTE VALOR DE UE.Nl:ilD?'.D NO SE PERHITE ! ! ! !• 1PRINT 
FOR A"'l TO 300 : SOUND I,:S:NEXT 1\ 1NEXT 1 
BOTO :3190 

THEtl lT 1/3125 

15 TMEt' TT '-" . 001! 71 
'10 HIEN TT .001068 
...,..-,,_, HIEN TT .00097 
::so TllEU TT ~ .00005 

·.;11 25 TtlEN TT "' .006728 

IF BPGO = 20 lHHl rT ~' b.0001.iOJE-04 



3790 
:501)0 

3010 
3820 

IF SPGO 
Ir 5F'GO 
F;E:TURN 

15 THEN TT • • Oú04ób7 
10 THD~ TT • 00018 

3830 GOSUfJ 37'2() 

3040 IF TT<>O IHLN 4010 
39~0 OOSUB 3510 

3870 

3900 
3R90 
~90() 

"'\910 

PRltH "Sin '-'lall&.rgo puede estimarse 

INPUT " Abor-tar Interpolar· 
IF l.J:FH•<Yt>,ll ·0 "A" TllEN 4720 
IF IEFTtCY$,1l () "!" TtK:N 3871) 

• 't'.l< l 11 t. ie r p u a e: i :::i n ** 
3q30 

3<;'-lO 

"!'7~0 

3"160 
3970 

~;r>no ~ SPGO t 1 : 

JF TT ' (' HIEN 39:!0 

F2~TT : TT=O 
SPGO ,, SP60 ·· 1 : 

1F 1T .- O THEN 3960 
~900 F3•TT 
3990 TT " <F~tf':Sl /2 
4000 
4010 SRDt -= .•\65-(10ú-POWU00l$TT 
.11020 • 

4030 RETURN ' bac:I: sub graddagu 
4040 • 
4050 • 

GOSUB 3720 

GUSUB :5720 

un;; Int.erpolacioo" 
(A/ll "aYf. 

4060 '*** S u b r u t n a a r a d g a s s *** 
'1070 

4000 
40'10 IF Sl'GG<" 1 AND SPGO>"· l• n11:t1 •l2'/0 
4100 GOSUD 4110 : BOTO HBO 
4110 CLS:PRIUT" tlü h11y en arr:hivos de memoria"a 
4120 PRXNT"una ei:uac:i .:m que si rnul e el c:omporta111iento• 
413<1 PRINT " de u11 c;¡a!l de~ 6.13. "'";S~'GG 1PRltlT 

·~--------------·· 



~140 

4150 
4160 
4170 
41EIO 

4190 
4200 

PRINT "El pragra.n;) ,;alo trc1baja con gr-avudades espec! ficaua"a 
PIHNT u .b, .65, .7, .B, .? Y LO" 
RETUílN 

PRIN1'1 ltJPllT "AbrJr· t: o Continul.!lr (A/C) "a V$ 

V$t: LEFT'S CV$, 1l 1 IF V$0"C" THEN 4250 ELSE CLS 

4210 PRINi"Indicar· que ¡¡r·avedad espaclfic1.1 <para llll gns)"J 
422() PRINT"desr!d con si d6!rar";: INPUT Sf'GG 
4::?30 GOTO '1090 
4~qo • 

11.'.:50 
42M> 
42/0 
4200 
4290 
4300 
431<) 

4320 
4330 
4340 
4350 
4360 
4370 
4380 
4390 

n ... o 
GOSllD 

lF Y~<>"A" HIEN 4180 
' C Il'IPREGI!JN IlE Df\TO!J y 
GülO 4720 

'1310 1 GOTO 

lF SPBG ~ 
IF SPGG •~ 

IF SPGl3 "' 
IV SPGG"' 
lF SPGG 
IF SPGG 
RETUHM 

4400 

.6 

.65 

.7 

.o 

.9 
l ! 

l Hl'::N n r• • 20f:i:S:S 
THEN H ., .2339 

n !EN Tí "' • 2625 
THEN TT "' .• 297 
THEll H .. l /3 
THEN TT • 368:3 

4400 

4410 
44'20 

J.F TT< >O llfEN 41¡::;0 

fiOSUll •l 11 O 1 BOTO lJ H!O 

4430 GRD2 "' PRBC6/ rn~rr 
44'10 HETURN 
'l/150 ' 
4'1/,0 • 

11470 ' OU lnteraat:cian de Lineat5 U& 
4460 • 

EXl'J' 1* 



41190 Al=Y1-Y2 
11500 P.2'-"Y3· ·\'4 
4510 A:S..,i\Hl-A2l 

"1520 AIJ~AZ~IH 
4~;-50 ' 

fJl'-'XZ-X 1 
: fJ2"'X4 ·-)(3 

D3A'lJ -S (-A2l 

1 D11"'B2f"1 

Cl=<Xl*Y2-X2tY1> 
i c2~1x3•Y4-xq1Y3> 

C:S'-"C 1 l/. ( · ·1<2 l 

C•\"'C2'H"H 

ll!HO 

4550 
~560 

1F ERL,~·1550 OH EHL=4560 HIEN •l5YO 
Y%'"'-(C3+C4l/!D3+D4l 

11:170 • 
'l-:'"·ílO DOTO 4690 

4~i90 

-i600 
4610 

4¿,zo 
41'.:}0 

li'Y."' <--CJ-BU:Y%l /AJ 

CLS:PHIMT "La!> n.cta'' r.uyas ec:uacinnes son 
1
1" 

PIUMT:F'H!NI" 
t"r<I ~rr, A 1 ; "x + t" ; B 1; "1 .,, .• <"; e 1; "l "'º Y " 

PílIIH TriD 115! • A'.2; ":t·t < ";B2¡ "l y+ ( u¡C2; "l "'º" 
Pr<INT 

4640 FRINT,, "! ! tJO SE INTER5EGTAN EU NINBl.IN PUNTO ! ! " 

4650 lllFUl "Abortar Ccmtinui,;-il)nnrfl <AIG> "'Y$ 

46.SO y,¡ '" LEFT$ (Y$, 1l 
4670 11" Y'i· "' "I\" "HIEN 4720 

4.!iSO ' 

4690 RCTLIFU'l 
470(1 • 
41!.0 .. 
17~!(1 IF '1-l<<>''A" THlN 3600 
4730 • 

4740 PRINT CllH~d 14) " 
11750 PíllNT 

V 8 A C Y 2 5 4 / B 2" 

4760 Pllll'H CI 111$ <14l " ! ! ! 
'1770 CL61 OOTO 2B20 

M 1 8 C A R R 1 A 0 E 

4'/DO ' 
41']0 ' 
40·::10 ' 
1010 ' Gr<1dl1mle dul Gas de Inyec:cicm (Pr·oc:eso Iterativo) 
'lfl20 • 

48~50 DEL TA.,DPH/ 101 PRSAV,,PRSCS1 TEH1.._lEHWlh6PGGF'-'6PGQ~ Z I». 5 

! " 



11840 • 

•l 850 TEM2~Gr<DDNE:t;OELT(\+ TErMll 
481..0 TEl'lfiV"' <TEM1 +TEM2l /2 

4870 OOUUD 6470 
·100t) 
q rno 
4900 

PflG~!"PléüAV$EXP <. 01877$SPGO$DEL TA/ ( <TEMAV+460) UED)) 

4910 
4920 

IF 11D8 <Pf<S2-PRSAV> <"'l THEN 4940 
C02"C02~1: lF C02)"'-20 Tl-IEN 4940 

PfWtW= <PR!:l2 ~PRSllV) /2 
11930 

4940 IF DELrn>~ DPll TliEl'I 5010 
4950 
'1960 

1'170 

'1%~0 

4'1'70 
5000 • 

PR8AV~cf'R62 

DELTA 4 DELTA•UPll/10 
TEMt'°-iEM?. 1 Z l"ZED 

GOTO -lG50 

1GOTD 4870 

5010 IF DELTA>DPll THEN SOLJl'ID 150-0,151PRINT"EflROR FATAL l!!M1STOP 
5020 PnscF~Pn82=Píl6AV~o 
:5030 • 

~040 RETUHN 
5050 11 

5t1b0 • 

5070 • 

5000 ' $Ul'JU GIJBHUTINA PAfll\ CORRF.U\CIONES EN FLU,JO 11ULTIFABICO UUO 
5or10 • 

!510-0 IF ELECTIOM·~t IHEN 5460 
3l 1 O ff NSECC< >O TllDl 5::l00 
5120 
5130 
3140 
5150 
5160 
3170 

. 3100 

INPUT " 111clit:fir "'l mmt:ro de ui,icl:ionll!u QU!!J l!IU t.htnl!n"1NSEC:CX 
ff N!JECCY.< 0 '0 Oíl N8r~Ct:f.>10 THEN 5130 
N8ECC "'NSECCX. 1 CL.f:h PlH NT ~ PR Itff 

PHJtff "Para ";FLOMLINE!l>f" !!!";PRINT 
FOI~ Il .. 1 TO Nl.l!.;CC 



5190 
5,:00 
~:?10 

5220 
5230 
~240 

5250 
5260 
5270 
5280 
5290 
5300 
5::;io 
:5320 

~330 

531JO 

5350 
5360 
5370 
5380 
5390 
51100 , 
5410 , 

rrrn.:T TIEDNE1;;1I;" •••• ";:XNPUT L<Il) 
PRINT TIETl/O:f.;: INPUT D IA !l l i 
r1urn- ns:n!HEE!l>;: i'tlPUT 1\1--JGTT/H 1I) 

IF ANGTTI~ (JI) < > O THEN !"i2'/0 
lF FLO~H. l 1"':;$:0TUBINLl'1• Tl!Etl 5250 

VECTOR ~' l : GClTO 5:mo 
AMOTT{~ ( i l l 3)íJ 

IF or·c j o¡.¡"2 THEN ~)21)0 

VECTOf< : OOTO 5380 

'f.ND ff 
ANG"TTA ( I I l "·(\OS IANGTTA ( l I l) 

ff fLUIJUMEii~ Dl~:CllARGE'li TllEN 5330 
IF OPC1D1'1"'2 H!EN 5240 

Gffíl1 5210 

'END ff 

'END IF 

IF ELEt:L:iUN=,2 HIEN 5240 

GUHl 52'10 

f\NGTTA < 1 I l "-'ANOlTI\ < I l) \\\lt-Cl üH 

Nt:XT l I 

5112(1 INPUT "Estas swg11..-o du la5 lungit.ud~s y angulos dados <BIN>"eVt 
5430 ff Y$0"S" AND Y'ii( >"N" THEN 5420 
5440 IF '($"-"N" "IHEN 51!.iO 

::i'l50 

54/JO 

!'H70 
5'~Cü )l 

~'>90 • 
5:;00 UwO 
5510 P1 .. PE 
5:320 DUOYAl'fl',.130H 

CLS: IF ~f:::E'-'O THEN ousun 10700 

11- Pl:.</O 1Hd4 !5:iOO 
INPUT "Dar 1:11 vnlor· dt' la Prernion de entrada, <P•>"•fE 

~530 IF Pi"'º -rllEN 'soutm 15ü0, 151STOP 



5540 
5550 
5560 

JF Ff<t=.ETYPEX"'1 THEM ~\~i60 

1F ELECT ION=-2 fli'ID ore llli'~« 1 HIE.N GOH .. RGL.111 

5570 FOR 11"'1 TO NBECC 
5580 DIATP~DIA<lll 

5590 ANIHRD ( Il l .. AtJGTTA ( lI >¡¡;s. 1416/ 180 
::1600 1F rlNfHrtHII><~O THEN DELP>=.UPhPHSAVc•Pl+DELP/21P2=P1+DELP160TO ~630 
:5610 DELP a.1*P11PHSAV=P1-DELP/2:P2"'Pl--DELP 

5620 
5630 IF l\NGTTA ( II l <"'O HIEM l.•,L2 El.SE L"Li II }-1..2 
:5MO 1JEr!1'W-"TEMHH•G11DH (i)f)S mm CllNGTllD ( l!)))) *'-
5650 GOSlJB 6030 • pr·upiedadi;s de los Huidos 
5!1é.O 1msun 6'11 o ' subrut i nn ~2 
:5670 
56UO 
':5f,?f) UN Cl!OICE'Y. OU5!Jl.J 7510,7610, /8:20,'1150,9600 •ptm,byb.ork,hgd,bt:z 
5700 liELll~·llEl .. P /lifl!lP 
5710 1..2.,U+DELH 

5720 IF FLmlLINE$"Dl SCll/'.\flGE·;:. lfl!:.M GLlf<'"BlJOYANT 1 BDTO 5760 
5730 !F ctJHHENTVllLIJ!::" 1 11tm (}PCION"2 THEN 0011"'1\0Ltl a ClDTO ~J760 
5740 ff fl1EETYPE%"'1 lllEN GOH'-"IllJOYANT 1 OOTO !3760 
5750 GOSUB L0160 
!57b0 lF L2»~L ( .t I ) THEt~ ::i7'10 

isno IF EJEE,··l mm rms1m 10400 
5700 
5790 
t'iBOO 
5810 
592Q 
5030 
?5840 
!5FJ30 
596() 
5870 
~meo 

DELL,,L< 11) --U 
DELP.,l3HDP UlELL 

ff ANGTTA l I I) >O IHEN ~rn:m 
i>:s < I 1>"'Pi.1 nn.P , nn-ro 5B40 
P:~ ( I l ) "'p 1 ·- llf::l. P 

IF NRECC "1 THEN ~:HWO 

U: L 01t11 •·"ü HIL:N ::i¡¡c;o 
P1o•P;s(ll) 



50'70 
5900 NEXT ll 
5910 ' 
5920 PF INr.L=,P3 ( II -i HEFFDES ~ GN : 1..2~0 

!l'730 IF saó"-0 TllEN !'.:i'í!JO 
5940 PfllMT STnINf:.i::>(7'7, "_">:PnINT1PIUt.ff:PRINT1PRINT 
5950 • 
59"0 cm:.cOi FHE:ETYPE:t.-"O; CUHliENl\IALUE>=O: GOR=DIJUYANT 
5970 • 

5900 RETURN 
59'70 • 

bOOO ' 
6010 • 

6020 ' 
6030 ' u:~Utli1 falHROlJílrlE 
60'10 , 

PHDPIEDilDES 

6'.:-50 rm FLVlNIJ G!JSUD bO'JO, (,1[)(¡ 

6060 LJOEiUB 6311! ' l uvel Ü'lD 

DE 

6070 RE'J l!i1N 'IJ,id: to pro¡mr·tift3 (45701 

¿oso ' 
Carn~l:ic irn1 de fil:i011dino 

LOS 

IF tll'G!D-<SB THEH FL Y JNG~<t: 1 f:lOTO 61130 

FLUIDOS UU* 

bO?O ' 

6100 
6110 
6120 
6130 
6140 
6150 

nfJl = WíiGA'.J/lffH 1ü '·(. 0.125*SPG0l I Hl~ <. 0009UTEHAV> 1) 
GDRs--rm.t /, ( 1 ( ·• 83) $tiPl.fü 
F=GOROt<GPGG/Broo1~.5il.2~~TEHAV 

FVFLI~. 'íl'J. 1. 0001 117t1····1. l l~ 
f ·HS!1••1Bb C íGDIUfiPí.ii3J ···• fl:S$. < rn·· <. 000'1U.TEHJ\V)/10-~ (. 012:5a8PGD> >) 

61 bO HE IUHI~ ti.id; l:o Bt arn:ll nu 
l17ü ' 
llDC1 ' 
~rl e,•() 

C!é11•Jl,•.r.:Jon di'! lll11>ilíd11 

6'.200 
6210 
b220 

h230 

L .í O"LrJ!J ( PIU31\I.' l /LUIJ ( 1 O> 

f'l:::~il"' -2. ~¡7:~;,·11· <:.~ • • ~~)/i':O::!tL HJI ·- <. 703<Jfüllll.10~2H- (.09B479$Ll0"3> 
lJlllJl.fJ~iü f'E~JT 

BORH'" SPGG' ( i <INVl.IHSPl.10". '189) /TEl'IAV''. 13>" U/. 816)) 
PBf:<• <GOH/SPGGI '·. [JH,,t <TEMl\V". 1~S/HPl30A. 909) &U~BE<>LOIHPDE) /LOOUO) 



6240 
6250 
6260 
6270 
6280 

lJuGOnEU ( WPf:if:l/UENfl0)".526Jt.•?t.fJl)1Eli?W ¡füaLOB <DI /LOBC10) 
ll2••-6. :'iíl!:iil t {2 .. 9.l 329UlU -- (. 27óB3tDl ~2l 
FVFO=- < 10''D21+1 

6290 RETUHI~ bai::lc lu llim;tei11 
6300 • 

6310 BP!JG!l·'· 251. 02 ~SPGO·I J0·'-6" (. 687•1-3. 513ó'lil.GPG!ll i;GDl18 
6320 IF f-JPGGD>nSPG6 THEN BPGGD-=SPGL1 

6330 IF BOHB<BOR THEN 6<100 'tU!f, typ!..! resr:rvoir 
6340 • 

6150 ·~:){¡~ V;;ciUJi1mto~ lli!jo~;atun1(J11s *Ui 
6360 • 
6'.HO 

6380 
63'70 • 

(füRfi'.Y.=<GfJR 1 l3IJRS ~oonm: 

IJUSUIJ 6/::.iO 

6400 ·~ei1 Vd~imJ~nlug 

MIO' 
tA20 GOBUíl 6640 ' l i qui du;:, ~,at:ur iHlu:; 
6430 oomm M60 

6440 RET!.Jnt4 ' bar.k to '16:SO niv<•l 2 <typw re11ervoir) 
6450. 

b'l60 

6470 
6480 
6490 
6~i('l0 

6510 
6520 
1:,330 
65•10 
6~!50 

bt'lbO 
6570 
6580 

BPGGF~ WDfllrSPCJG [)Of\Ei#fif'Gl3Dl / <GOH--UOHSI ~ l.lu.;:¡ 
Ytl~,LEFT,;; HJUflF/'iCE~;, t): 11'" Y1·~"'N" Oti; V$ 0 '"n" TMEN 6490 

TC=,1t,'7t C3U •• 67ttf.lPGGFl al"C"702.:.'i--50*SP0!3F 1C30TIJ b500 
TCm23U•2101SPUBF PC~740-1008SPBOF 

Tll~ (TEJ1J.\'J·f·1c,O) /H.: a Pl!'·•Pllfü\V/l'C 
un~.27tPíl/!Zl81R) 

Zf> l. ~H:SOri• \. ¡. ()ifé.J/°/lf() .¡. 1-·. :.'ilfl:l/°ff¡-··;s¡) H)l): ( .:~~>:;)~~-·. 6123/HO $00"2 
2C"1.C+(-./,t'.:!3~-. !O'IU4DD·:¡¡ /Hl 

ZfffJnZCI· (. /,lH~/>)()D·~21r1r:s1" ( l •. /;IJH6:H.llJ" 2) ¡) IEJ(f'{··. 6ü4460Dl»~21) •·1 
JF ABO <ZED-Zil(a.OOOl OOTO h~70 

ZlaZED i Gülü 6~10 
FVFO"'L 020;;'.:llZEOé llErllíV+<t6úl) /Pf!WIV 
DENG"-' 1. 0"/64.f.SPGGF l /FVF!3 



6590 

b~·ºº 
6610 

X·~3.:i~906/ <TE111\V+460l +.28978SPGUF ; V=:.?.. 11-. 2<).J{ 
1< ·"' ( ·~. -:,<¡<J9'1'h. 5·¡91¡ >l-!:WGGF J ~ 1 TE.l'liW-H60 l "!. 5 

K ~· IU !209+~150. •HSPl3GF t CI r::1·!AVt460J l 
l..620 VISG'c l<f. (. 0001 l 'l ~EXP O\"- í!lEND/é,2. '128l /."\' l l 

6630 RETUfUJ ' bdc),: to Gases 

bl,110 • 
,<,65(1 

6660 
6670 
6680 
6690 
670ü 

DENO•« (62. '1-tiDEi'JHf)) + (. 01362;00RS"i5PbGUl > /FVFO 

y,o!0-~!3.032·l-.O'Z023~SPGOl : i. ""YHEMIW"-1.163 
fl"' 10.7l5~WORS-1-1~101-~-.515: D"' 5.44t<GCJHB+150),....-.338 

VIS.:Jl·l'· 10 'x-l 
\i 1S0,0f,.~Vl SD!-1'·!) 

bí" iO TENSO'" <42. 1!·-( .04/"HEl'IAVl-· <. 267'5P130l > ~ <EXP (-. 0007*PR6AV>) 

6720 REl'lJRtJ 

b730 ' 

' bm;k Li 4uj rJ,;is Sdlur iltfo¡:¡ 

6740 • 
6750 ·~•• BaJoseturedaa 
6760 P"PRSAV : PRSAV"•PRSD : GOSIJD M320 
6770 CUU"-CO 
6780 GCFilJr:> UAO 

6790 OQSUD 6-:l'Kt 
6000 BOO,,FVFO : 1.iENOB-0 llf:.N\) 1 V ISOB<N l S[) : PRSAV'-'P 1 BOSUB 6820 

6810 BOTO 6840 
6820 CD= <-14:.1.:s +~i4.GORf.l • l 7. :~UEM{\V·· 1 toolf:Sí'GC:li-12. 6USPf:l0) / IPRSAVUO~:S) 

6830 HETllnN 

6840 
6850 DEHD ~ l.H:.1mr1 H:XF (CtJfl.lt ( PHSAV-PRS[I) ) 
60b0 tll'-'2 .. btPl\SAVA 1. 187$ (f._};f' C--11. ~ll 3--. 00001398.(IF•HfüW)) 

b870 vrno"'VISOBt <PRSAV/PHSfJ) 'tU 

t,EJOO FVHlrPf)J)/ <f:XP <CO* <PflSAV-PHSHl > l l P•-0 
bO<JO l~C::Tllk'l 'lrn.::l: h1..1jo,;,o,t.ur-e1dc;s 

6900 • 
6910 ' t.H 
69'..!0 

bllfJHIJT 1 Nfl .¡¡ 2 

6'730 ' U: Propi t:dar.lu~; del nyu.a de forrnaci on :O.t 



6'740 
b950 
6960 
6'770 
6980 
b990 
7000 
7010 
7020 
7030 • 
7040 
7050 
7060 
7070 
70BO 
70'70 
7100 
7110 
7120 
7130 
7140 
7150 
7160 
7170 
7HlO 
7190 
7200 
7210 
7220 
7230 
7240 
72'!50 
7260 
7270 
7280 

FVFl~"'H.00012~ ( TE11AV-ó0) ·f·. 000001 a nEl'l1W"60l --:s. 3lE-06*PR8AV 
DEtlt~••b2. 43/F\/Fl~: llEhll1l'l-"DENI~/ 62. 428 

/\•~.-·. 0·1~i 1B <'J. 313001 E-03.WOftS~I-. 0003'i3JtPOH8W'2 
B-"70. 63'1+. 0'l576i.POH5l~A2 

'Jl!.fü.cflt D/TEt-1/W~ F~t+3.5E-12:tiPRSl\IJ-"'2t <TEl'IAV-40) 

VIS~l-=Vl S~J ff 

TA01'"52.5-.006t.PH5AIJ 
Tl'l02,,,76l}EXP<-.000.25iPRSAVl 
lEMGl~"' < 1280-TEMAVl /2063 <TA02-TA01 l -t-TAOl> 

VSL"'. O 119 U <IHE():lFVFOHffr.:1~~FVHI> / OHATPn2> 

VSG= <. OO:Z1221JRTEOt IGOH-GOR!:3l *FVfGl /DlATP"'2 
lF VSS<O Tl!Gl \'SG~o 

V'Et H;-;:Vt-1L ·~ •J~jf1 
LN1B!Jil º' Vl.lL/IJELM 
FRCO F\!FO/ IF\IHll\fürtY,1FVfl~) 
FRCl•J q 1--r=m;u 

'JlW. ~ VHiO~FRCl1+VISU4fHOI! 
DEN!. 'º DF.NOH'f<CIJ t DEN~l~H<Clil 
TENSL•' TEtWDaFRCO t·TEtlmll<I' HCl1 
NL". l 5726i!:VlGU ( 1 / WENLa1ENUL""3))".25 

NLV .. l. 930>WSL~ IDENLlTENSU A. 25 

NBV "' l. •nov.vsot (DlóNL/lENSL)'". 25 

GOE'ltJD 7210 1 GOTO 73!0 
flNlHIUl 1 Ill ~'i'iNlHTAU ll t3. 1416/ H10 

6EN2•<SlNIANGTRDCll)l•SINIANOTRDlll))) 
Clc-.:mo11 1 C2°•.12908 1 C:S•-.1197'1 
c11~2. 3•1323 a C5• .. .11756'1 1 Có .... 28Bbb 
ti\.•• ICl -t·C2*C!N <l\NilTHIJ ! l ll l +C3tfll::N2+C4*NL"'2) 
1 H-1 '' ll'iOV~cs/NLV·''Cl.) 

l IL""i::ll.P lllL:!ollL1 l 
RETUHN 

~-------------------



7290 

Dt=:Nl1'-"HL #DE~ll ~· DEl-lGt < 1-HL l 
7300 
7310 
7320 
7330 
7340 
7350 
TJ60 
7370 
7380 
7390 

rl r. 350. 51); CDENHO+DENRWnlDRl +.Oi'64iGORtiSPGG 
VM '" 5. 61::i~ (F'/FO tFVFIHlfüR) + rnnB-·GORSl t<FVFC:l 

DEtlfiíl"' M/WI 

VI5Sf\"'VISUU\l1BLlflW15G1t < 1-U\l'IBDA) 
Vl511 ''VISL'HLl 1JlSG'·í!·-llU 
P.EYQ º'124 ;iDJi'dP·~VEUIH)EM~;r,/VISSFl 

ww~~TEAViH/86400! 7400 
7410 
7420 

7•t30 
741'10 

7450 ' 

~M'· C.lE.NIJ::ffl!:!·J:.':FVflH / l '.i:í'l! 

l·JGo=DENGH<TEOf- !GOR-liOIWl tFVFf:l/ElMOO! 

"7460 ' 
7470 r<ETUntJ 

74BO ' 
7490 • 
7500 ' 

' bacl; to rwoperty fl 2 !5440 

7510 • :UtU:t\l CorrTJi.icio11 1fo Poc;,ttmann y Carpenter ***** 
7520 • 
7~:::;0 A"'nrnTl'iJoAo/<tHEAVill> 
7540 F(.)CFTP'-'. OO~i4 l '.i-· C. 000572:!.4'Al o (. 000184(:lV:AA2) + (3. ~B43E-06SA"'3) 
7550 GRIJI''-' ( 1 /l •14 l .~ !OENSRH IH1CF ff-'8 ( lfffEAVUll "'2> JI (297900 ! •DENSRt.DIATP"':I))) 
7560 HTfOPT='il970! HHilTP/M 
7570 • 
7;,no liLTUHM 
7590 ' 
7600 , 

• har:lt 

7<''10 • $:$~~** Crn·relar.ion 
7620 • 

lit! 

7630 LREVQr-LOIHREYfll /L00(10l 

y Br-111 UOU 



7640 FR1~tlEYLl/ 14. 5223*LREYQ-3. 821::H 
7650 FnN~<LOOCFR1)/LOG(IOla2)'-2 
7660 Y~·Lt'\11BDA/HLA2 : LNY=LOO(Y) 

76 70 S"'UN I <-. 0523+ 3. 1 G2 vLN'I-. 87251.iU~Y-~2+. O 1853$LNY"4) 

7680 FTPFN~EXP!Sl ~ FACFTP~FTPFN$FAN 

7690 IF DENGC•~ T~~N 7710 
7700 El<~'/. 2::,:l/ *UEl~f·J:•l~IMfü/ WENSfiiPRSAV$lHATP'·4esDEN(3) 
7710 IF MfüTTA!II><>O THEN 7730 
77'20 GflllP-4 s. ::.i3'HFACF TP~t~rl"2/ <DENbfHIDlA rPA:ii; ( 1-EIO) •BOTO 7790 
7730 IF f\nGJT;D ( ll > <O 1 HEN 7770 

7740 GROP-= mm (MIGTRO< l ll) l!Df:WI+ <Fl~CFTPtlDENBRIJVELM"2/5.362/DIATP>) I (1-EJ<) 

7750 GRDP~•l/H'!HjHlJr" 

7760 Grrro 77'10 

7770 GHOP·u C SIN <AMGTIW <I I> l ll 1-·J >; <DENl'll ·dFACFTP*DENBRIJVELH"2/ <5. 362SDIATP») 
7780 GfWP~ l / 144~ (Gf-íDP / ( 1--El<l l 
7790 RE TLIRN 

7800 • 
7810 • 
70'20 • ouu 
7030 • 

Con·elacion 

' back beggl'> 

Orki ¡¡zew~lti 

70'10 ARATP•• ([)IATP / 121 A2/ •U3. 14161['~'-'6. OOOOOIE-041 ER .. E/DIATP 
7950 RTEB ~vsGUIRATP*BMOO ! 

7860 LDut .071·-<2.6616*VELW2/lHATPl 
7070 IF LD>. 13 THEN LB"-". 13 
7090 • 

7990 lF (VSG/VELl1> >LB TllEN El020 'verif!c1t limilu burbuja 
7900 • •~ flujo burbuja ~* 

7910 C1•(1+<VELN/.U)l 1C2•<C1A2-(4$V5G/.0))~.~ 
7920 HLc 1-·<Cl-C2)/2 aVL=VSL/llL 

7930 DENAI/<' <DENLUILl + IDENGt ( 1-HU l 
7940 REYQ"' 124*DENUDrnTP8VL/VIGL 
711:50 GOSUD 8960 

7960 62,., <12iFlJtDENL8VLA2/(64.4*DIATP)+DENAV>/144 
7970 PfUNT1PR1NT 

7980 c:t..S 



7990 PRINT"SE TIEtlE FLUJO DUF<EJUJA";TADC5:'.l>;" DP/01-1 "" "582;" 

8000 GRDP~G2:PATSc"BurbuJa":GOTD 9110 

8010 • 
8020 L!:l"'36t.NLV+501 LM"'<BHML•r.75H-75 

8030 • 
80~0 lF Mt:iV)LE THEM !3610 'vr"ri fy n.ioi111sn bache o niebla 

0050 • '** flujo bache H 
0060 GOSUD 8070:GDTD 8560 
8070 REYOL e, OIATP>WELMtDENl..IVISL/. 0080645 

ooso ves~san<J2.11101ArP1121 
8090 HEYDD"'124tVRi~DIATP\\DENL/VISL ' vcl. elev. de burbuja 

8100 IF ílEY0D)3000 THEI~ 8120 
8110 VD'-' (. 546+D. 7'10001E-Ol11JRE::YDU $VDS 160TO 8170 

9120 lF RCY00(0000 llmN 0140 
8130 'IH·'L;l'..':•8./'10001E··06~HEYOLlCVBS :GOTO 8170 

8140 ALFA ~1.~~1+8.74000JE-061REYQLl•VDB 

8150 C1~13.59:';VISL/VENL/( <D!ATP/12)"'.5) 
8160 vri-, (.C\L?il+S!JH (!1LFAA2+C 1)) /2 

0170 IF AGFl (l.'FS-VBl~-~.C.01 THEN 820ú 

l:JJP.O 
8190 

:DOTO 8090 

IF FRCIK=·· 75 Tll!:N FllSC=O ELSE FllSC-=1 
Hl=LOG IVELMl /l.OCH 1 OJ: H.:2~:LOl:J<VISL·H) /LO!H 10) 

Lb/pg2/pie" 

8200 
0210 
8220 
8230 
B'.:!40 
8250 
02!.0 
8270 
0280 
0'2'10 

<1300 
8310 
83~0 

H3::>LOG IDH\TP/ 1 ~¡ /LOG <JO): 114'"Lüt1 <VlSLl /LOIH 10> sH5a-. 06:5tVELH 

l-lb"'VEUIH\R1\TP : H7 .~. lilJ 1'ARf\TP 

IF FASC"' 1 -, !iEtl 8330 
IF 'JCLl'l>!O Tl!El'I 82'10 

,, Y"'- (. 0121'•112/ <D IATP / 12) A 1. 415) -. 2B4+.167•H1+.113$H3 

IF t<Y<H5 THEN K'i"'H::i 

DOTO 8410 
KV'-'. 0274iH21< <DIATI' J 12) ~ 1. 371) +. 161+. 5693HS 
j(Y»l:'.Y-111 )¡ ( (. 01*H2/ rnrnTP/12) '-1. 571) +. 397+.63*113) 

GUTO 0410 

0330 lF VELl1>10 THrn l:J3i'O 



0340 KV'-'. 013;1141mrnTP/12>-' 1. :m--. 68! •. 2320111-. 42aau:s 
ffS'50 ll' l<Y<H5 THEM KY"H5 

8360 GOTO 8410 

0370 KY-" <. M5llH4/ <DlATP/ 12)·'. 799) -. 709-1. 6201H-.fl88SH3 
0380 
8390 
8400 

B•\10 

8420 
fl430 
8440 

8'150 

8'160 
0'170 
8480 
l'Jll9(1 

B:WO 
8510 
8t'i20 ' 

fJf'ISE~ DH!t O (VSL+VB> +!H:NB\lVSB 

[JENAV"' <BASE/ <VELM+VBl +DENUH<Yl /144 

l F VEL rt<l O THEI>! 84 70 

KZ"'·-VlJ/ (VELt!IVBl $ ( 1-DENAV/DENL> 

IF i<Y>Kl THEN 0470 

KYgKZ : BOTO 8410 
HEYD-• 12•1 ~IlD-.\UiDHHP~VELH/V ISL 

G[)SIJD U'-160 

G:-!. • FD.JVELW'2HJUJL/ <772. BHllATP) 

G3f\"' (KYi < <VSLIARATPlfVl I <l-16tH7l) l 

B53(1 s::s~ IG3 rn:':'.M / 1 lj.l+l.JENf1V 

85'10 RETllRrl ' tini:.I; flujo l.1a.i:11e 
'J550 • 

o::w PR1N1 "GE liENE l·LUJO DACl-IE";TAD(35) "DP/DZ .... ,a:s,·• lb/pg2/pie• 
8570 PRINT 

8580 GRDP~G3 l PAl'$~"F. bachb!"' BOTO 11110 
8:590 • 
86(10 • 

8610 IF<NBV<Ll'i) l'llEI~ fJ820 ' v~rify flujo niebla o transitorio 
8620 • 

0630 GOSUD 0660 ; BOTO 0770 
8640 • 

86~0 • ** flujo niebla ** 
BMoO • 
96 70 HG,.1 / < 1 +VSL/VBG) 1l-fLu1--1-tB 
B6BO REYD~ l24•DIATP•VGG&DEN9/Vl6a 



8690 
8700 
8710 
0720 
0730 
871;-0 

8750 

87ll0 '" 

VAR2 ;, <. 093*VSGtVISL/TENSU ·~211'.DENG/DENL 
!F (. 005<"'VAR2l THEN !l-;20 
ER~-. !3988HEN~;L/ :nENG'!\.'SG'·2rnIATPl l GOTD 8730 

ER~ • 0385t TENGL :!VAR2'·. 302/ CDEtlGfVSG'·~!UJlllTPI 

80SLEJ 09ó(• 
G ,,, <FDll'DENG.!VGG ·~/~. 366b7 /DlATPl +DENAV 

RETIJFf'.I ' t;<..c.k 111i!'it flow suhrutim1 

B770 

8700 
8790 
8800 • 

PRINT "Su tienE' flujo nif!bla";TAB<351" DP/DZ '""SB4,"Lb/pg2/pu;t ... 

PRINT 
GRDP=G4 :PAT6="Ni~bla": GOTO 9110 

8'll('. • 

8020 • $$ flujo de translcicn *ª 
13830 GOSIJB 8070 
83'}0 GOSU8 8660 
P.A~O A~ <Ul··N('Vl I iLM··LSl 

rJR!.O 
8370 
0980 

8890 

890(• 
8910 

8970 
0':'30 • 

ll~' <Nr.lV· U» I <LM-LSl 

e~ ~cniG31+CBVG4l 

PHINT:.SEEP:STOP 
liTEC~-;~Hl\TPld .. flj CDENL/32.2/TENSU -"·-. 25 

PIUNT"Flujo tle t1 .msicion ( bar:he-niebla >" 
PRlNT"FluJo de~ tr;m,;1cim1 ";lAB(35l " DP/DH., "•6:5¡" 

89110 r.~nP~t)'.i :f'f\T·t-"'lr anslclon"1GOHJ 9110 

0950 ' 
8960 ' 
0970 
09f)0 

~~¡ S11t.wul l11i.I p<1r·a el fé•c:tm· ue fl'ic:cion *** 
FHINT 

IF f\EYQ< 23.:>0 TllEi~ FD'-'64/ílEYU 1 BOTO 9080 

Lb/pg2/pie" 

O'l'lO IF 2300<HEYO l\tlD REYQ<3100 THEN FD--.56750REYrJ~-.~'S192 1BdTO 9080 

9000 
9010 
'1070 
9030 

l<E"'. 03 1 I <=O 

A2'" <ER/ (3. 715*D!ATP )+C.:!. 51<l/l<E".5/REVG> 1 
FO'-" (-2$L08 (ll:!l /l.00<10l l''-2 



90'!0 
9050 
906(1 

9070 
9(iBO 

9090 ' 
9100 • 

HCTURN 

lF m·~J<FJJ -!<El<. 0001 TllEN <JOBO 
I ·= I > 1 : l F ! ( =•20 TllEN l(E'-'F D 1 BOTO 9020 

f'RINT "El mutado para <FFc > no converge ! ! ! • 1 BTOP 

911 O GRDP~ l / l'llH <GfiOP/ ( 1·-<WM*VSG/4637 /0ENAV/l\RA·rp> l 1 
?120 RETURN 
9130 • 

9140 • 
9150' UUtH 
IJH.:O ' 

Corre 1 ac i on de Hagedorn y Brown uuu 

9!70 • 

IJ llJO 

9190 
9200 
9210 

9220 
9230 
92•to 

9230 
9'}!.0 

9'270 
92fl0 

'1290 
9300 

9310 
9::120 
9330 
9340 
9:.'!:50 
9'3l.O 
9';;.TO 

9390 

i'l'-"3!50~ CDENROll ( 1/ < l+WOiO HllENRW$ (!~OR/ ( 1HJDR> > )+.0764•GDRJSPlfü 
VAR'"RTEAV".'l "1·'2 
llEML"'ó2. 4HDENHO$ <1 / ( 1 HIDHl l +DENBI~~ <l.JOH/ <l+NOR>) > 
PRSA\J:o <P 1+P2 l / 2+ 1 •1. 7 

DEND~srGG3. 07 64 /FVFE' 

VISL=\IISO~ ( .l / < 1 H·lflíl>) ~V iffüt <l·<UH/ ( t+l·JUHl> 
TENSL" rrnsm ( 1 / ( 1 •NOH) ) ·I TENIH <WDR/ ( 1 +l>JOR> ) 
Nl.: • J 5726 ~V ¡~·1.1 ( t / ( m:rn..tTENSL "3) ) ". 2~'i 
OOSllP '12"!01 GDTO '1330 

ARATP ~ 3.1416t<DIATP/12>~2/4 

l.'Sl."5. 61 ~<RTEl\V/ (86400 !,~flHl\TPI \: <FVFU;!! < 1 / ( l+WORI l+FVFWHWOR/ (l+WOR)) > 
Nl.V=t. '7:mwsL* <IJ[Nl.!Td~su ~. 25 

VGG ·~flTFl\'.J:t <GDRL··GOHS* ( 1 / ( J 11-18'1))) / <Bb'IOO ! ~m~ATP> O:FVFe 
NGV=' l. r;::.1H·~SG$ (IJÉNI. /TENSU A. :Z::i 
llETIJf<N 

NUMO ""120.072¡¡: <DIATP/ l'l.I l!IDENL/Tt'Wiu·~.2:5 
B0!3llll 7210 

FFI2~•NOVtNL....,. 38/MUMIY.:!. 14 

TF FFI2<l llil:N SYflMA'-.l 
IH *f:!YGMA ( vciluc¡) 

REYG·" .022iJRTíiAVtt1/ !Dil\TP/.12tVISL "HU1VIBl3"( 1-lfL)) 



9390 
9400 
9410 
91)'.'!0 

~l~30 

94'10 
9450 
9460 
9470 
9480 
9490 
9500 

95".'.'Xl 
9'.'i:JO 

9540 
95~0 

RUGREL=6.000001E-0<1/DJATP 
GOSUD 8760 
r.c:r1~-DENUl1l.-}Dfi'<Gi ( 1-HU 

Pf!SfW~P1 

GOS~l:J ~'270 

SW\P n•ro f\S FVF01 

S\·l•W VSL, VSL1 
PRB!IV-""':2: somm •;270 

E'lli'.\P r•;:-o, í-VF02t S~IAP VSL, VSL2 

'.'iW:if 11:t.\!, Ni.'.'2: Sl¡.;t\P VSG, VSl32 
VCLl'l1 ·~v21.11'd:~1 : VELM2~-VSL2 1 VSG2 
DEL '.'EU ¡,-.•,>[]_111,.·::'. -'.'ELl12~2 

DEL PílS .:p 1 P~~ 

DEL.H~l Vi t,D[Lf>f'W--DDlrll'· WELVEL.M/64. 4} 
V11R:!"'F!-'1CFll' ! 2. w,5~~E+ 11i.<DltYíP/12> '5lDENH) 
DELH·' l'Fl_ll/ CDí:::t ll I 1v1m;~l l GHDP"'DELP/DEU1 

'1560 RETlffit,J 
9570 • 
95fl() , 

':)~'J(I 11 

'7~.00 ' t:~itt1n ClirrL·l<a:iL.-11 L!ti D!.értuzzi T12k Y Poettua.nn ****** 
•u.to • 
96':?0 
CJ_';,'30 

<,:'f.110 

9.'l!10 

"'l•bO 
91,70 
9(,!10 

9!.J90 
'>700 
'1710 
9720 
9730 

REYQL.,227:571 <l·JO HD:ll /lllATP/l/ISL 

RFVf1G"'2:'7T/.i\lG/ (!)I ¡; rPíWISGJ 
SYCir!>I' '·JG / <1:CJ 1 lfül 
.'-\•cSYGMIV ( 1 f ~;\'IJ/!f\i : º''1 / CEXP (. 1 ;syrn·IA>) 
FF I ,.nf':YC:D, r1»flEYOL ~n 

IF fF I>'-'O f\I JD FFI < !"iOO Tl-'EN GOSUD 971 O ; GOTO 9700 

IF rFJ:>"S''.:10 r.t·m FFI<10000 HIEN '/730 

IF FFl )''DOOO TMEN GOSUB 97201GOTO 9700 
CLS:PRHfl"Enlmn EN FFI "1BOUtm '100,2:516TOP 

F1'~C"I. 225t!>YGl'tf\· • 065ú1 tLOG !FFI l /LOG ! 10)-. 371 RETURN 
F!lC='· 4'7tfi'fGl1P.-. 12616*LDG <FFI> /LllG < 10>-·1. 7021 RETURN 

GOfllJ1' 'F710: F5CO-n'lC1 GOGLID '7120;Fl0'-'FAC 



97'10 
97~0 

•n.~o 

9770 

11El.F=-F 10-F5001 '/,0 LD8!FF1 l /LOG ( 10) -·2, .'.9':.' 
rACA'300·- .. '>:Ci{, l iY·I C 1. 105btJ. 772~)$01::.LFl '1:Y·~2 

r:tlr>FN.:- C. 4621'1+. 90fH 7WELF> ~Y''3 

9780 Fl\CFTP 0 10AFAC 
9790 BHDP'· l 7'1 .. 15flf.FACFTP*Wtr2/ <DENSRt!DHlTP~~I) 
9El00 RETURN 
9810 • 

9BZO ' 

9830 • 
9840 • 

?OSO • a/H: Cumport.ami rmto d~ a'Íl uenci ¡¡ al pozo 
901,0 • 

9070 IF OVERBAT'l>--'·"9" OR OVERSAT$"'"G~ THEN 10110 
9080 lF FE,~1 TMB~ 10060 
98'~0 

9'100 

9910 

9'720 
99~0 

9911<) • 

9950 • 

9960 

9970 

9900 
'i'990 • 

10000 • 

10010 

JC020 

!0030 
10041) 
100;)0 ' 

1 ºº'-'º • 
10070 
10080 

IJPu"PRSIJS-PTfJH-·FEll: <PRmlB-PTEST) 
PRSWFJ DL"-PTEST·I DPS 

PIWREl ~PHGWF l W. /PH!.i\fü 

JI:- !3TllT!:'li0 "'E" Tl!EM 1 (J;)OO 

Cor·r~lar;tun de Bt.c1111linu 

í.10Mf.I)( 1 YRTEST I ( 1-. 2~PHSREL·-. O!IPHSREL A2) 

PRmlf-~p1;,111S$ (. :' lf3fJH (. 01¡ 1 :~. ?.~ O· ·H ll:'.l\V/QOMAX1> ) /-1. 6) 
mno i<J.t:w 

Corr<?l .~c.irni de llr.n·i .,;nn 

llOl lr\X ! 0 •fflEHT I < 1 • 2 -. :?"!:E Xí' <l, 7'12oPHfiflEU > 
l.l;(li'llHTtlD cL llli t 1. 2-·l~TEliV /flOl11\X 11 /L!líl ( l ()) a LOB10,,,L0<3 (. 21/LOOU0) 
Pf1!Mr' PHm1:·;; ( (LIJD(\n 1TMD-UmJ0) I (t. 792(!.. 4:.1112'74)) 
r;:no 1o1 :'o 

Corr1~! ,3ci 011 11., Vn111•l 

CJl)t1Alf l •"ílTEBT/ < 1 - • 2~ <PTELil/PRfilfü) - • í~* <PTEST /l'HSl~tl) "2 

Pfl!MF.,~0ns~mi; (. 2•811R ( "O•l+3. 2~ ( 1~nH:AV/fJ[)MAX1)) /-1. b 



10090 GOTO 10130 
10100 ' 
10110 PRS~W~PRSWG-RTEAV/PDX 

10120 • 

1 O l 30 11ETl.:f'tl 
101.40 • 
10150 • 
10160 'U$ Puntn.s Multi plt;'" de lnyec:c:ion te:I: 

10170 ' 
SPLINE'--< ·-03X $1.-C:)lO /A:n: 

ff OPC WN "'2 THEN l 02 i O 
lF P'DGPLINE THEN 10300 ELSE 10220 

IF P2<5PL!NC TIICN 10300 
i;:s~•Pl ~ Y:>,~i i: X•i~P'.!t '{ll~l.2 

OOSIJD 1M7C 
XPTCIYmXX : YPTOJVmVX 

IOHJO 

10190 
10200 
10210 
10220 
10230 
10240 
1025C• 

10260 
10270 
10200 
10290 

IF t'lMGTTA <I ll <'-'O TllEN L.nVPTOIV ELSE L'"L (l l) -YPTOIV 

IF F.l.ECTIIJN"'1 THEN 10290 
PH flH Hll' < XPTOI Yl ¡TAO ( l 2) INT (U J TAD (23l RfEi\V¡ TAIH30>13DRJ 

PRINT Tl\l3<4J)"!:t:4l µunto lle inyr~cr::ioll !l4:<" 
P7 cJ:f'lO l V: L~· •VPTOIY : FHEE Tl'PEY."•1 'CURHENTVALUE"'l 

10300 RETlll1l 1 
10310 • 
103'20 • 

10330 11 .t.~ Cor·r·1::·lid:.i1.~11-.l 

10340 ' 
103~0 

103l,O 

10370 
10300 

10:.'WO 

10400 
101! 0 
l(ltf'?Q 

101no 

CL!31LDC1\·1c ~i,5 

PRINT,"Cwvrelacionu~ 

LfJCl'\TE D, l 
PHltl'f Tr\I~ (20> "1. "¡ 11\D ! 1101 "Pul!t Lmmm y Carpentur· 
PHlrH Tt11.l(20)"2."¡HHJ(10l"üem1~ y lítill 

<ver t. l" 
<arubo!I)" 

PBINI l i\ll (2Ul "3 .. ";. Tr)B ('lül "Lk Id ~;zui,,,,¡.. i (vart.)" 
F'HINT rAB120l''4."¡H;B<-10l"H-tgen.Jon )' lkutm <vert.>" 
PHJNT "fi'Hi(20J"'5.";TAB<40l"fler·tuzzi Teli y f'1mttmann <horiz.)N 

LOCllTE i 'l, .3 



!Ol'lO Pf1IIH"Cl-1>.±4u1" quo r.:orrelm:iu;·, simula mejor el r:omµorti11niento de" 
10450 flETllHN 

10'160 ' 
10'170 • 

10180 • $~ Sul:Jrutin • .- para .imprimir perfilfis du pn;sion 
10490 • 

10500 

10510 

10520 

10530 

10540 

1~50 

10560 

10570 

JOOBO 

IC.590 

10~00 

1 N.10 

IF COY.'-1 THEN 10620 

lf FLOIJLINlof•'-'OIBCllA::U3E$ THEN TIE'li·""Long" ELSE TIE!lo"'"Prof" 
PIUNT1PHlNT TAD<2Bl "* t $ Per·fj l d"'";Ft.Ol•JL!l'JE'll¡" $ :t *" 
PRINT STRING't• (78, "-" l: PIHNT 
PRINT "f'n~;-do11"; TAB(13lYIE'l';·rnB<23) "Basto"; 
PRIIH Ti\[J(3!) "ílOí'\"; T()B(/13) "l1old. ";TAB<:57) "gr ad."¡ TABC71) "temp ... 

Pnrnr" lb/p¡¡2 ";Tlll3(LS)"piirn";TAD<23)"hl/d!ii"¡H\f.l(31)"ft3/bl"a 
1-'IHNl T11E< <-1:» "1_:di rr.. "¡ Tl\D (5bl "p!oi í¡>h!'' ¡ TAD <71 J "' F 
PHIIH GTflllHJ·i.(IU,"_"J:l'f<INT 

PIHNT HIT !F[l ; 1 /\ll (2!.ll(JEAV; Tml <:'>OlGOf<; TAfH70l INT CfEl1fWI 
CO%,·t 

10f.20 lF r.NGTTl\CIIJ('-0 rllEN L~L2 t-lSE L~L<Xll-L2 
10630 TEMAV,.TEt1l'-l!l1GRDH; (l\DG !SIN (i'ltf(ilHD < 1 I l > l > *L 

10640 PJHNT INT<P2l;Tf\l:H12lltff(Ll¡H\D(23llHEAVJ 

10650 PIHNT T/UH30l Gi.111; Tl\JJ MOi HL¡ Tf\O (54 l ORDPJ TAB <70) INT <TEMAV) 
1 Ot,t,o RETLJHN 
10670 , 

1N.ao • 
tOl,1/0 ' 

!0"100 CLS1LOC0YfE b,2~i >PRINl"UN HOt!C::Nl'O POR l=AVOH ••• " 

10710 LDCATE 17, ~·o: PHINT"Este ¡wnceno rJun1n1. ••• "p 1 FOR I "1 TO 1000 1 NEXT I 
10720 PRINT"JO minutot\";LOCllTE 1,60~PIHNT TH!E!fí 
1ono RETIJHN 
!0740. 
107!50 , 
10760 • 

10770' *** I~pr~siori de rre&ultados dul analieis nada! *** 
107[10 • 



107'10 COl•=O 
10800 PRINT STIUNG!\i(79,"_"):Pfl!l'IT 

10810 IF flr'CIOH~2 HlEtJ 1úll'i0 

10820 
10030 
1 Cf!{O 

10050 
10960 

10870 
10880 
10890 
10900 
10'710 
1('9'20 
1oc1~~0 

1094() 

10'150 

10'7b0 
10970 
1(1980 
10990 

11COO 
11010 
! 1020 
11030 
11040 

11050 
11060 
11070 

11000 
110'70 
11.100 
11110 
11120 
11130 , 

f'f(!lfí Tí\:J(18) "flujo por: y<1cim. y tp. "Ju 

PIUNT Tl\D (~i7l "Ccmp to. l i 11ea desc¡ir-gaH : GOTU 10860 

PIUNT TA!Hlüi "flujn por-: lin. tmr. y t.p. "; 
PRI11T " ~ ";TAD!58) "Cwr;plo cJd yacimiento" 

* .. ~ 

PRINT TA[<(llllGTF;:tlf;~ (31,"_"l;" * ";S-IHINO$ 128,"_"lpPRINT 

ff Ol'CIWI<! Tl !EN 10'1110 
¡: l!HH"Ga~·Jh>"; T/.)B <"i J "W'; Tl\8 ( 18l "P.-is"; TAD (2"1) "Pwf 2" I 
FHINT fAIJ 131}) "f"t ~>..!"; T.ilJ (50) "t "; TAlJ !56) "Ps1;p"; TAD (67) MPll1l" 
PI< IIJ !'" t:! ·¡)" ¡ l{l[J (7l "r t3/bl "; f;'\ú O 6) "1 b/pg2"; TAD (25) "lb/p!J2" J 
PllltH TAD C/J 'J!.,/pg2"; TAL• (!.íOi "-l>:" ¡ Tflll (55! "1 b/pg2" ¡ TAD (65) "lb/pg2" 

GOl U ;09'=10 

PfUtH"G.islo" ¡ HlD l ·n ''R"; T>\lJ < 18) "P!>L.:p"; T11IH'.27J "Plhl "¡ 
PP. Hff T l\D C 39 l "P,;f 1";TAD<50) "~ "¡ Tf\D 1 ~);· l "l'•m"; ·¡ l\D C6!ll "f'1•f 2" 

PHINT" llPD"; H1Bí7l "f t3."bl "; T1~D<1.'» "llt/pg2"JTAD(25) "lb/pg2"1 
PHINT T.1:9 ¡ 37l "lb/µu2" ¡ Tf:B <50l "~ "¡ Til.D <5úl "l b/µg2"; TAD Cb6l "lb/pg2" 

Pl'dNT SlHHIG~ (7LJ, ""'" l 1PfUIHd'iU!lT 

rnn RTEl\V<'l.IM!Q TO l ll'lfiQ STEP llr<!: 
FOR GOf1ci..lt"J1H HJ l..IH!:lí< !JfEJ· lle.'() 

CO l "Lll 1 1-1 
I F íJPL: ION=2 TllEN 11 OfiO 

PRIIH RTE?\\I¡ 1 í'llJ Wl GOH; Tl\B C 16J PnSLfü¡ TAB <25) PWF2 (C01) J 
Pf<INT l'liUC36lPTlt2CL:01l; Tfüi(!:iOl "i "¡ 
PHINT Tf\íl\~úlf'flSEí'¡TfüHtiólPllll <CUll 

GOTO 1l110 

Pf!Itff f!TE.AV; TAD i8l lillíl; TAD <16lPf'H;EP; TAD (25) PHl1 CC01) J 
PIUNT TADCJ6>PlW1 <CLlll ;TlliJ(471" $ "¡ 
Pl11NT TAB (!:i6) Pl'ISlvS; rnB (l.7lPWF2 <C01) 

NEXT son 
NEXT RfEAIJ 



11140 nnur-.11 
1 Jt50 
l !HoO ' 
11170 ' i> ~ ~ f1ec.ul L.1Jus dL!l Jlllll to 1J1.:c I11yecr: ion U i 

l i1130 , 

11190 CLSlLOClHE 2·1, 1•l:FIUNT"J"rt;5illr•l! cualq11i1.?r tecla para continuar" 
11200 rr: lt41(EY$~"" THEN 11200 
11210 CLS:l.DU\TE 3,!.í:PIUNT, "R t~ ~ u l t a d o s O b t e n 1 d o gH 

11220 LOCATE 'l,5:Pfl!NT,STRING$ (41,"t!"l 
11230 LOCATE CJ,5•PlllNT"El punto de inyeccion opti1Do se encuentra as• 
11240 PRINT Tt'\B 137> "!>r·c1flmdi d;;d ";YINY¡ TAD<721 "pies" 
11250 í-RIMT Tl\D\37) "t'"f"esiun "¡XlN'l'¡TAil<72) "lb/pg2w 
11260 PHINT 
11270 Pl"<INl"El p1mlo dt; lMlance 

11280 Pf<lNT TAH<37) •pn1fuJHJidarl 

112'i'O IT;JNr Tl\B(3'1) "Pni~lon 

l 1300 Pflltl1 

esta 1 oc:11l izado a 1 M 

"¡YPTOB ¡TAB(72l"pies" 
";XPffJU ;TAB<72l"lb/pg2" 

11310 Pl1Ilff"L1 fl<:lacion QiE.1-liquirlo lllilS •1r.J1,,cLJi.llda par-r.i unir la" 
11320 PRiiff"Pth e.un <'1 PuntCJ lle l11y1<c.cion st,y·a "a 
11~no PF:rnr rmnFIN:l.¡r:\!i(7'.2l"pirn>3/L!" 
11340 Pí·d !>Ir 
11350 Pl<INT"El Volu11o:ón d.2 Gou ch~ lnyfüc:ciw1 p<ira u;;tJE> condicione!l> seras "I 

113(:0 f>RitlT Iflf IVOU:i(\[i) ¡ Tl\fl P2l ''µ1 e~i3" 

11370 F'IHll'l"Pr,,~;io11 <!11 i;; ·¡n, (éi.I Prof.total) ••••• :"; 

11300 PHH!f rl1'3C.',J) ¡ !'i"i!iCF¡ Ti\IJ <7:2) "1 !J/pg2" 

l ! ::?O ' 
11400 f'lEr.:PdDU.tL :~1, 1\1 

t !•lió PnINf"l"'r "'"ium; ni.il quit.'r l.ecl d pa•·a c.:onlinur.tr el prOL:li!5D" 

114?0 lF rn:ry.¡.-.-·'' TltFH 11-120 ELSE CLS 
1 1 ·1 :r, ' 
!J.11() 

11 ~ ~0 !<E rlJHl'l 
! !4t.O • 

11 '70 üCJ1JllD ·iOOO,:?.O: CL81LOCl\lE 12, 25 

l 1'180 PfllN'f"Er-ror rato!l O"¡[flf<¡"en la linua 1 ";ERL¡" ! ! ! !" 



11490 Fflíl 1"1 TO 2500: NEXT I : RESUME 
11~00 llOl>G"CHSLIN 1 VERT·,PDS<Ol 
11s10 cu; 
11'5?0 l.OCl\lt 12,l01f'IUNT "'i<"SPACE$140l 

11530 f'Tlll '"'º ·ro 'lOO = i~El:T r 
1 l~i40 1.0Cl'\lE 12, JO 

115~0 PRINT, uDe:;;tnt ilb,mdarwr· 1~1 flrDt:tHIO df1 disr.no CB/Nl "J 
11560 SOlfNll SOO, 5:1\EY ( !l ON 
11570 ON t<EY ( 11 GOSUD 11660 

ll:'IDO LOCl\TE 21,l:PRllH"P«ra <Sil pul"'º la tecla de funcion < F1 > 
115'/rJ LOCf\TE 22, 1 :PRI!lT"Pdra IN1ll Solo Eo¡rnre 5 Seyundo11" 
11600 FOR TnO TO 100 : NEXT T 

11610 ;J«1•! ' ff J·•5 TllEH 1i64ü 
1162() O'.JTO 11:;20 
116:::0 

1 lt.40 CLS:l~ETllt\t1 

116:':0 • 

l lé .. •,o Cl.S 

11670 or.1 HFCTfflN GtlTO 2050,1660,2250,2:'::i~O 
11680 • 
t 1¿!,!](t ' 

.\1700 • 411(• I1ft~ir1.>:Sion ¡J,,, r¡,'>ultados para gas limitado *** 
11710 • 
117:!0 

1173(• 

11740 
11750 
11760 
11770 
1170'1 
117"10 
11000 
1 tnlO 
11020 

11030 

COl•=(I 

PRlNT GTRING~(79,CIU~$(5ll1PRINI 

PfllNT"Compto en "FLOWLIME$¡TABl::'17lCllíl$<1l" Compto. yaciAlillmto" 
PRHJT"!J..,•;tu" ¡ Tr.u < 11 l "tfo;, di 5pu11J l>l ¡~"; TAD C20l "RGLi "I 
f"'RtNT TAfl CWJ "fi!fü"; l•~!l 140J "F'wf "¡ T{1!3 <Mil "Pws" a Tf.10 17::11 upwf" 

PHlllT" BPl.1"; Tl\;.1 < I •\>"pi r,3/r.li <1" ¡ lAll (26> "pi e3/di a" 1 lAIH37l "pi e3/bl "I 
PR INT TA!l ( '17) "l IJ/p\¡2" ¡ TAB <M l "I h/pg2"; 'flilH'l4) "l b/pg2" 

PHI NT l)1'í\lNG:f (IV' .. ,, "l ~ PHHH: r·r<J rH 

FDri FlTE/\V"'L.lMHJ TU LltlSO 9TEP ONE 
FOH fo~!]0L lt'lt 11 TO r1tllJUNHJAS STEP HIU 

COl,,.COIH 

~----------------·---



11040 
1113:50 

11060 

PFrnn RTEAV¡ TAB ( 1~~) OAB; T(\1)(26) INl CGOR (Cül> -RüLNI; H\B (3ó); 
P~iHJT HIT <GOH CCOll >TAD < 47) J>WF l ((;01) 1 ff\D (64J PRS~IS¡ TAB (73) PWF2 (C01) 

MEXT GAS 
11870 
11880 • 

NEXT H"IEtW 

118 90 RETIJflN 
11 r;•oc1 • 
11910 • 

tlt,"20 I' 

! !930 ' t1U fa;p..l.:iamlento de valvulas <re&ultados> **• 
11940 ' 
11950 PRIMT H\F.<(15l"ESrr.crn111ENTO DE V1\LVIJLAB DE BNC"1PRINT1PRINT 
11960 FRIIH "V,.Jvul<-1"HiBCt2l"Pnlfundiddd"¡ 
11970 FílINT TAB C2~) "f'n~sion Sup. "TAB C 401 "Presion"TAB C55) "Temper." 
l 1'700 PílINT " N1.w1. '"f1'.)fJ115l "picw"TAD<26l "PsD (p5j l "TllD<.110) "apc~rlura"TAB(5ó)" • F" 
11'7'70 P1<llll rnn<qOJ"Pvo Cp~-il" 

1WOO ' 
12010 Fl]f( !llll'l"l ·r.:i r.JUli[l[:Jl 

12020 P!lil·IT: PHWT " ·'Nl!l·I; Tl\D < 1 •ll Vl\LVEY !!fül1> ¡TAU (26) VALSO <NU11>; 
12030 PfUN1 f11ü( 110lW\Ll/Fi'. (NlJl1l ;THD(~j'1>TEMPCNIJM> 

12040 NEXr NUM 
12050 ' 
12060 PH JI rr: Pf< HH 
12070 HnNl"hinto !le 1 nyt:cLI un npli mc1 1" 

12000 f"'JtHH fl\H!:Ul "t'r of11ml1 ddtl "¡ Vl'HlIY1ltilH72l "pies" 

12::'70 l'flll-JI ff\!lC:'.ll"Pr-t!,;ion ">XPTUIY¡TABC72)"lb/pg2"aPRINT 

12100 f'HtNr "Pr-i2·;ilJ11 1.J"l IJª'-' en l,; Tfl ;;> Pruf. totc.l"TAB<61>PHSCFJTA8(72l"lb/pg2" 
12110 PIHNT "Pn:;dnn tln fonilu fluyendo ól Pn)f. tut<1l"TAlH6llPRSWF1TABC72J"lb/pg2 

1212(• i'Hill1 "i.h ._,¡J(¡;nlr' del fluitlo ti<! i.;nntrol 

121:rn • 
1'.:'140 RETllrill 

Clh/py2/pie)"TAD<6J>GRDFLD 
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