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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

Los grandes incrementos en la demanda de gas tanto p~ 
ra consumo casero como industrial ha provocado que en zonas 
tradicionalmente productoras de gas seco mantengan sus po-­
zos produciendo por períodos de tiempo cada vez mayores la­

que implica se tengan mediciones de fondo cada vez mas esp! 
ciadas. Esto sumado a la carestía que han venido teniendo-~ , 1 

tanto e~uipos como servicios para la realizaci6n de estas-­
mediciones hace que cada día existi una mayor tendencia a--
la utilizaci6n de métodos de cálculo capaces de reproducir-
el comportamiento termodinámico de los fluidos en los pozos. 

La primera parte de esta tesis pretende mostrar un pa 
norama actual de los modelos existentes, partiendo de la 
descripci6n del fen6meno físico 'que ocurre dentro del pozo­
y enmarcarlo a partir de los principios fundamentales de la 
ingeniería, como son la conservaci6n de la masa, el momen-­
tum y la energía. Posteriormente se presenta una selecci6n­
de los métodos, que a juicio del autor, se consideran más -
adecuados y prácticos para su utilizaci6n. 

En el cap~tulo IV se presenta la validaci6n de estos­
métodos mediante su aplicaci6n a casos prácticos de pozos -. . . . 

de gas y se escribieron programas ade~uados a cal~uladoras-
de bolsillo de tal forma que si utilizaci6n pueda ser lo --
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más amplia posible. 

Por otra parte, el desarrollo geotérmico en México,-" 
afortunadamente, ha sido fuertemente impulsado gracias a· lo 
cuál se cuentan ya con 740 MW de capacidad eléctrica insta­
lada y eón altas posibilidades de crecer aún más. 

Como consecuencia de esto, la exploraci6n y explota-­
ci6n de nuevos campos geotérmicos ha traído consigo la loe~ 
lizaci6n de zonas productoras de vapor seco saturado y en -
otros casos, sobrecalentado, contra lo que tradicionalmente 
se obtiene en estos pozos; una mezcla de agua y vapor. 

En geotermia en general, las técnicas de perforaci6n­
y de producci6n utilizan mucho de la tecnología desarrolla­
da originalmente para la explotaci6n petrolera, a pesar de­
la fuerte limitaci6n que representan las altas temperaturas 
existentes en estos campos. Debido a esto, la utilizaci6n -
de herramientas de medici6n en los pozos es muy reducida y­
bastante cara, por lo que se tiene otro caso de necesidad -
de contar con ~étodos de cálculo para la predicci6n del co~ 
portamiento termodinámico del vapor a lo largo del pozo. 

Tradicionalmente han sido desarrollados métodos de 
cálculo para el flujo de la mezcla agua-vapor, ~ue es el d~ 
ocurrencia común en los pozos geotérmicos, pero no contero-­
plan el caso del flujo de vapor en una sola fase, que como­
se dijo, comienza a ser frecuente en el país. 

En el capítulo III de este trabajo, se presentan los­
métodos empleados para la determinaci6n de las propiedades­
de fondo en los pozos de vapor con sus respectivos progra-­
mas de c6mputo. 

Finalmente se presentan tres anexos en los que se en-
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centrará el análisis d~l fen6meno de flujo que ocurre en 
los pozos cpn las deducciones formales de los diferentes mé 
todos aquí empleados, asimismo los listados de computadora­
escritos con este fin. 
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II. REVISION DE LA LITERATURA 

La mayor parte de los trabajos desarrollados para la de­
terminacion de caídas de presi6n en pozos ha sido enfocada a -

los pozos productores de aceite y gas. No obstante desde hace­
algunos años, diversos trabajos en los que se considera única­
mente el flujo de gas en una tubería vertical, han sido desa-­
rrollados y aplicado convenientemente. 

Prácticamente todas las técnicas para calcular la presi6n 
de fondo en un pozo, parten de la ecuaci6n general de flujo -­
(A-4.18) ,_descrita en el anexo A-4, y varían únicamente.en las 
suposiciones impuestas para resolver esta expresi6n. 

Uno de los primeros trabajos efectuados al respecto, .fue 
23 

el de Rzasa y asoc. que determin6 la presi6n de fondo en un -
8 2~ 

pozo de gas natural en condiciones estáticas. Fowler , Joffe 
.25 

y Poettmann plantearon la ecuaci6n de flujo de gas tal y como 
se conoce actualmente y sus trabajos difieren únicamente en -­
las consideraciones que hacen al integrar el término. fv dp. --

26 
Smith y asoc. hacen consideraciones importantes sobre el efec 
to del factor de fricci6n en la determinaci6n de la caída de -

27 ¿5 
presi6n en tuberías. Baker y Smith y asoc. realizan experien 
cias sobre el efecto del cambip de energía cinética cuando flu 
ye gas por una tubería vertical. 
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29 
Janicek y F. Emde proponen un modelo de flujo en un 

9 
tubo, en régimen. no permanente. Sukkar y Corne 11 presentan 
valores de la integral del término Jv dp, ·y proponen una ecua-

s -
ci6n sencilla y fácil de manejar. Cullender y Smith introd~-

cen un método numérico muy sencillo en la soluci6n de la ecua 
ci6n de flujo, y además hacen la consideraci6n de la temper~­
tura cuando se tienen pozos con gradientes térmicos conside-­

rables. 

17 
Dranchuk y Me Farland describen los efectos sobre el -

cálculo de la caída de presi6n al variar los cambios de momen 

tum en el fondo del pozo. 

18 
Aziz propone un método de soluci6n utilizando una téc-

nica numérica (regla trapezoidal de segundo orden) y posterior 
mente presenta un trabajo en el que compara trece técnicas -
numéricas diferentes para resolver la.integraci6n que se pr~­
senta en la ecuaci6n de flujo. 

31 

Young desarro116 un trabaje particularmente importante 
en el que ana~iza los efectos que vari¿s factores tienen so-­

bre la presi6n de fondo calculada. Analiza los siguientes fa~ 
tores: el despreciar el cambio de energía cinética, el consi­
derar un promedio de temperatura y de densidad, la longitud -

del intervalo seleccionado para el cálculo, etc., que son uti 

!izados en práctic~mente todos los métodos existentes. A 61ti 
mas fechas se han desarrollado trabajos en que se considera ~ 

la parte de condensado presente en algunos pozos de gas, por­
ejemplo, el de Govier y Fogarasi 3 ~ 

Por lo que respecta al caso de flujo de vapor en pozos­

geotérmicos, el número de trabajos existentes se reduce nota­
blemente. Esto en parte, por tratarse de una fuente de ener-­
g~a explotada hace pocos años, y también debido a que en la -
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.mayor~a de lo~ qJ,J.npo~ .geot~rmico~ en explotaci~n del mundo, -
(Wairakei, Ahuachapán, Otake, Cer'ro Prieto, etc.) el flujo -­
que ocurre en los pozos es bifásico, mezcla de agua y vapor,­
por lo que la mayor~a de los trabajos existentes versan sobre 
este caso. 

Algunas bases teóricas son consideradas en la publica-­
ci6n presentada por kestin y asoc. 33 Truesdel, A.H. y Natherson, 
M. 34. analizan el flujo de vapor dentro de un pozo en Castle -
Rock, en los Geysers, compararon los valores calculados con-­
tra datos medidos en el campo. 

En este trab~jo se presentan tres· métodos de soluci6n -
diferentes para determinar las caídas de presi6n y las varia­
ciones termodinámicas del vapor dentro de los pozos. 

Existe un modelo para flujo de vapor monofásico desarro 
llado por la compañía INTRCOMP denominado WELLFOlV, pero no -se-_·­
encontr6 informaci~n disponible sobre este programa, probabl~ 
mente por tratarse de una firma comercial. 



III. DESCRIPCION DE LAS MEJORES CORRELACIONES 

En este capitulo se presentan las correlaciones utiliza­
das con mayor frecuencia ya sea por su precisi6n y/o por su -
sencillez. Como se ha mencionado, en este trabajo se pretende 
proporcionar métodos analiticos de facil utilizaci6n para el­
cálculo de las caídas de presi6n en pozos de gas. 

Se tratan inicialmente las correlaciones para el caso de 
flujo de gas en una sola fase y posteriormente el caso del 
flujo de vapor en pozos geotérmicos. 

Aún 'cuando en los· últimos años· se realizan esfuerzos ten 
dientes a li utilizaci6n del sistema internacional de unida-­
des como sistema· universal, en la práctica, y en particular, -
en nuestro país, las empresas dedicadas a la explotaci6n de -
los yacimientos de gas y geotérmicos utilizan sistemas de uni 
dades diferentes, predominando el sistema inglés en la indus­
tria petrolera, mientras el sistema internacional comienza a­
ser usado con mayor frecuencia en la industria geotérmica. De 
bido a esto, se presenta un sistema diferente de unidades pa­
ra cada caso que se trata; utilizando el sistema inglés en -­

los casos de ~ozos de gas seco y el internacional para el ca­
so de los pozos geotérrnicos~ 
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III. I. Gas Seco. -

Existen diversas formas-de calcular la presi6n de fondo 
fluyendo en los pozos de gas natural, pero todas se reducen a 
dar soluci6n a la ecuaci6n general de flujo, la cual se deri­
va a partir de las ecuaciones de continuidad, cantidad de mo­
vimiento y energ~a, adem~s del uso de la Primera y Segunda -­
ley de la termodinámica. 

La diferencia principal de los diversos métodos consis­
te en las suposiciones que se realizan al integrar la ·ecua--­

ci6n (A-2.18). 

En el anexo A-2 se muestra el procedimiento para la de­
ducci6~ de la ecuaci6n general para el flujo de gas a través­
de una tubería, la cual queda expresada como: 

53.34 T Z 
S.G. 

~ + dL +0.0107 f ( T z ) 2 Q2 dL = O (A-2.18) 
p ns p 

. ~ . 

.. 

,, 



l 
. III.1.1. Método De Compresibilidad Y Te.mperatur.a Promedio. 

El método consiste básicamente en resolver la ecuaci6n 

general de flujo ( A-2.18 ) bajo las siguientes suposiciones: 

a) Se considera un perfil lineal de temperatura 

desde la superficie hasta el fondo del pozo. 

b) El factor de compresibilidad del gas (Z) ·, se 

considera como un promedio aritmético entre dos 

profundidades dadas. 

c) El factor de fricci6n es constante a lo largo -

de la tubería de producci6n. 

Si se integra la ec. ( A-2 .18 ) bajo las consideraciones­
anteriores, la expresi6n que resulta es de la forma: 

s s 2 
p 2 - p 2. e + 1 o o s • G • . T z f L ( e -1) Q 
ff - s d s s ( 1 ) 

En donde 

Pff = presiqn de fondo fluyendo, psia 

S = ( 2 S.G. L ) j ( 53.34 T Z ) 
T = temperatura promedio entre la del fondo y 

la de la superficie. 

Z = compresibilidad promedio medida a la tem­

pera tura promedio y la presi6n calculada. 

La deducci6n de la ecuaci6n ( 1 ) se presenta en el anexo 

( A~3 ) • 

Si se divide la profundidad del horizonte productor en -

dos o más intervalos, la presi6n de fondo fluyendo se obtiene 

con mayor exactitud. En la fig. ( III .1 ) se muestra la va .,;, 

ci6n del error obtenido conforme se aumenta el número de in -

tervalos en que sea dividida la línea de flujo. 
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El p~ocedimiento utilizado para la soluci6n de la ecua-­

ci6n ( 1 ) es el siguiente: 

1) 

2) 

3) 

Escoger el número de intervalos en que se dividirá -

la profundidad del horizonte productor. 
Calcular la temperatura promedio para cada intervalo. 

El factor de fricci6n se encuentra resolviendo la --
2 

ecuaci6n de Colebrook mediante el procedimiento - -

propuesto en el Anexo C-1. 

4) La viscosidad del gas se obtiene mediante la correla 
3 

ci6n propuesta por Lee, González y Eakin. En el Ane 
xo C-2 se muestra esta correlaci6n. 

5) Determinar el factor Z para cada intervalo, mediante 
la gráfica propuesta por Standing-katz i+. Esta gráfica 
se presenta en la fig. ( III.2.) 

6) Calcular el término s = ( 2 S.G. L ). / ( 53.34 T Z ) 

7) Obtener la presi6n de fondo fluyendo mediante la 
ec.( 1 ). 

8) En el caso de haber dividido la línea de flujo en 

más de dos intervalos, sustituir el valor de pff por 
p y repetir los pasos del 5 al 8 hasta que se alcaft s 
ce la profundidad correspondiente al fondo del ínter 

valo productor. 

En el Anexo B-1 se presenta un programa para resolver 
esta ecuaci6n en una calculadora de bolsillo, tanto para una­
Hewlett-Packard 41-CV ( HP. 41-CV ),como para una Texas Inst­
ruments 59 ( TI-59 ) . El nombre de este programa es " PRES " 
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III.1.2. Métoao De Cullender Y Smith: 

M.H.Cullender y R.V.Smith
5 

propusieron para la soluci~n­
de la ecuaci6n general de flujo· ( A-2 .18 ) la apl icaci6n de -
un método numérico para resolver la integraci6n que se pr~ -­
senta en dicha ecuaci6n. Este método considera un perfil li -
neal de temperatura, entre la de fondo y la medida en la ca -
beza del pozo. 

La soluci6n de la ec.( A-2.18) es de la forma: 

1 000 S.G. L 

53.34 

En donde 
F2 = 2.6665 f Q2 

ds 

( 2 ) 

( 3 ) . 

En el Anexo A-4 se presenta una deducci6n detallada de la· 
forma de obtener la expresi6n anterior a partir de la ecuaci6n­
(A-2. l 8). 

El término derecho de la ecuaci6n (2) puede resolverse -
por algún.método numérico. Los autores5 propusieron la apr~ -
ximaci6n de Simpson6 ,con la cual, el término izquierdo de la 
ec. (2) puede ser aproximado mediante: 

I ooo· ·s.-G. L 

53.34 2 

( Pff - Pmf ) ( 1ff + 1mf) 

2 

+ 

( 4 ) 
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la ecuaci6n anterior también puede ser escrita como: 

37.5 S.G. L - ( Pmf - Ps ) ( 1mf + Is ) 

( Pff - Pmf) ( 1ff + 1mf ) 

En donde 

+ 

Pmf = presi6n en la mitad de la línea 

Ps = 

Pff = 

I = 

presi6n en la cabeza del pozo 

presi6n de fondo fluyendo 

F 2 + o.001c_E_) 2 

T Z 

( 

( s .) 

de flujo 

fluyendo) 

( 6 ) 

la ecuaci6n (5) puede ser separada_...en dos _términos_, .corr.es- -
: . -

pendientes a cada uno de los ·medios de la línea de flujo en -

que se ha dividido. 

Para el medio superior: 

37.S S.G. L - ( Pmf - p ) . ( 1mf + Is ) 7 - s ( 7) 

Para el medio inferior: 

37.5 S.G. L 
( Pff - Pmf ) ( 1ff + 1mf ) 2 = ·( 8 ) 

El procedimiento utilizado para solucionar las ecuaci6nes 
(7) y· (8) es el siguiente: 

1) 
2 

Calcular el término F de la ec. (3), en la que es --
necesario conocer el factor de fricci6n, el quepuede 
determinarse mediante la ecuaci6n de Colebrook 2 pre-
sentada en el Anexo C.-1. La viscosidad del gas se· de­
termina mediante la correlaci6n de Lee , González y­

Eakin 3 descrita en el Anexo C-2. 



2) 

3) 

4) 

Se calcula el término I , es decir, a condiciones de s . 
superficie, con la ec. (6). Ei factor de compresibi--
lidad (Z), se obtiene de la gráfica de Standing-Kat~. 
Se supone I = I f s . m 
Se resuelve la ec. (7) para el medio superior de la 

línea de flujo; 
37.5 S.G. L/2 = Ps + 
( Is + 1mf ) 

5) con este valor de Pmf' se calcula el valor de Imf a­

esta presi6n 
6) Se resuelve la ec.(7) nuevamente 
7) Si la diferencia entre esta nueva presi6n y la ca! -

culada anteriormente es mayor que 1 psia, se vuelve­

ª calcular un nuevo valor de Imf y así sucesivamente 
hasta que dicha diferencia sea menor que 1 psia, 0 _ 

alguna tolerancia previamente seleccionada. 

8) Con el Úl"trimo valor obtenido de Pmf' se calcula Iinf­

y se supone Imf = Iff 
9) Se resuelve la ec.(8) para el medio inferior de la -

línea de flujo; 

= + 37.S S.G. L/2 
Pmf 

10) Se realiza el mismo procedimiento que en el paso 7 

11) Cuando se tiene el valor de Pff' se realiza una in -
terpolaci~n parab~lica para obtener un valor más - -
aproximado; utilizando para el lo la regla de Simpson6 

p = p + 112.·5 S.G. ·1 
ff s (Is + 4Imf + Iff) 

En el Ap~ndice B-2 se presentan dos programas para ca! -
culadora de bolsillo Hewlett-Packard 41 CV y Texas Ihstruments 
59, escritos para la soluci6n de la ecuaci6n ( 2 ). Estos - -
programas tienen el nombre de " PWF " 
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7 
III.1.3. Método.de Messer, Raghavan y Ramey • 

Este método fue desarrollado para ser utilizado en los­
modernos pozos de gas perforados actualmente a pro.fundidades 
mayores de 7 O 00 metros, en los que, como es de esperarse, - - ·­
sus presiones son 1nucho mayores que la de los pozos perfora­
dos hasta hace tiempo y, consecuentemente su temperatura es­
también elevada. 

Los autores' de éste método tomaron como base los traba 
jos desarrolládos por .Fowler 8 

, el cual ampli6 el método de~ 
. 9 

Sukkar y Cornell para el cálculo de la presi6n de fondo. 
El método propuesto por Sukkar y Cornell consiste en re 

solver la siguiente ecuaci6n: 

0.01875 

En donde 

S. G. L cos ex =f Pfr ( Z/p_r J dpr 
T psr 1 + B ( Z/p ) 2 r 

Psr e presi~n reducida en la cabeza 
(psia) 

p 
= presi6n reducida en el fondo f r 

(psia) 

667 f ·Q 2 T 2 
B = ~~~....:-~~ 

d 5 p 2 cos Cl s 

( 9:) 

del pozo 

del pozo 

( 10 ) 

En el Anexo A· 5 se presenta la deducci6n de la ecuaci6n­
( 9 J a partir de la ecuación básica de flujo ( A-2 .18 ). 

·sukkar y Cornell calcularon tablas para valores de l.a -­
integral que contiene la ec~ l 9 ) cubriendo un rango de pre -
sienes ridutidas desde 1.0 hasta 12.0 y un rango de valores -
del factor B, desde O.O ( caso est~tico ) , hasta 20.0 ( fl~ -
yendo ) y temperaturas re.ducidas de l. 5, l. 6 y l. 7. En el - -
Anexo C-3 se presentan los valores de la integral para los -­
rangos anteriores. 
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El procedimiento utilizado por Sukkar y Cornell es el­

siguiente: Calcular el valor de la constante B, para la te~ 
peratura reducida promedio del pozo. La integral es ento~-­
ces evaluada para la presi6n reducida en la cabeza del pozo. 

Se calcula el miembro izquierdo de la ecuaci6n (9) y se re! 
ta a el valor leído de la integral. Este resultado es el va 
lor de la integral evaluada a condiciones de fondo. Nueva-­
mente es utilizada·1a tabla de valores de la integral, con­
el valor de B obtenido anteriormente y Tr, se lee el valor­
de p a condiciones de fondo. La presi6n de fondo reducida-

r 
es convertida a presi6n de fondo fluyendo al multiplicarla-

por la pr~si6n critica del gas. 

Este método no implica de ninguna forma un cálculo itera 
tivo o por ensaye· y error, sin embargo, sí implica realizar -
interpolaci6nes al trabajar con las gráficas del valor de la­
integral. 

Al ampliar el método de ·sukkar y Cornell para al tas pr~­
si~nes y tempera.turas, se present6 el problema de que la ma-­
yor~a de los pozos profundos presentaban una cantidad aprecia 
ble de elementos contaminantes (ácido ~ulfhídrico, nitr6geno-. . . 

y/o di~xido de carbono), para lo cuál, la gr~fica de la ley -
de desviaci6n para los gases reales, propuesta por Standing y 

Katz~, no es adecuada, ya ~ue Z no ~uede ser calculada 6nica­
mente como funci~n de Pr y Tr. Wichert y Aziz 1Ddetermi~aro;-

. un factor de correcci6n para Z, conociendo la fracción de - -
di6xido de carbono y ácido ~ulfhídrico contenida en el gas. . . 

Esta correci6n se aplica en la determinaci6n de las pr~­
piedades ps~udo críticas para poder utilizar la gráfica de Z. 

En el Anexo C-4 se muestra c6mo· utilizar ésta correcci6n. 
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Al ampliar el rango de aplicabilidad de la ecuaci6n de 
Sukk~r y Cornell se encontr6 que en la regi6n de alta pre--­

" si6n, en la gráfica de Standing-Katz , el factor Z es u~a -

funci6rt lineal de Pr para valores de 10~pr~30 y 1.l~Tr~3.0,-

Z = C + G p r 

en donde C y G son constantes 

( 11 ) 

Sustituyendo la ec.( 11) en la integral de la ec. ( 9 ); 
esta se podrá integrar analíticamente. En el Anexo A-6 se - -
presenta el desarrollo de esta integraci6n. 

Para el caso de una columna estática, es decir, B = o' -
el resultado de la integraci6n es el siguiente: 

(r' (Z/p,,J dpr = [ e Ln (pr) + G p ]Pr2 ( 12 ) 
1 + B (Z/pr) 2 r 

rl Pr1 

Se puede observar en el Anexo A- 6 que ·la forma general -
de la soluci6n analítica de la integral, es muy elaborada, y, . . 

no se aprecia fácilmente su uso. Debido a esto se decidiO - -
evaluar la integral numéricamente, solo que al realizar una­
gr~fica de Pr contra el valor de la integral, fu6 ~imilarpara 
valores de B mayores o iguales a cero. Por esto se pens6 que­
una ecuaci6n de la forma de ( 12 ) podría ser una buena corre 
laci6n para resolver numéricamente la integral. 

Messer, Raghavan y Ramey Jr7 encontraron que la soluci6n 
de la integral de la ec.( 12) es de la forma: 

( 13 ) 
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La·relaci6n a~terior fu~ encontrad~ al evaluar la int~ -
gral de la ec. ( 9 ) para valores de Tr comprendidos entre 1.0 

y ~.O, y para un rango de presiones reducidas de 2.0 a ~O.~.­
Estos límites fueron escogidos ya que son los valores para los 
que se encuentra definida la gráfica de Standing-Katz~ . 

A continuaci6n se elabor6 un programa estadístic~ de re­

gresi6n para determinar los coeficientes J,K y U de ( 13 ). 

En la fig. ( 111. 3 ) se muestra el rango cubierto por -
la ecuaci6n de Sukkar .y Cornell 7en su trabajo, y el rango de­

valores una vez amp1iado para Pr y Tr. En las Figs. (111. ~l 
a la ( 111. 6) se representan los coeficientes J,K y U como 
una funci6n del parámetro B, en donde se puede observar la --. . 

dependencia que existe entre los coeficientes de la integral­

(13) , y los parámetros B y Tr. 

Para un rango de pr entre O.O y 12.0, es conveniente uti 
7 

lizar el m~todo originalmente propuesto por Sukkar y Cornell 

utilizando las gráficas presentadas en el Anexo C-3. 

Cuando se presentan valores de presi~n y temperatura 
altos, es conveniente utilizar los coeficientes· de regresi6n­
encontrados. Estos se utilizan en dos rangos; lJ .- para V!!; -­

lores de Pr entre lU.0 y ~O.O y Tr entre 1.1 y 3.0 y valores­
de B entre O.O y 25.0. Estos coeficientes de regresi6n son: 

J = ( -0.00262 B + 0.18011 ) T 2 
. r 

~e -0.01517 B + 1.21216 J Tr 
. ~e -0.00552 B + 0.28026) : ( 14 ) 



- 20 -

K = { -U.00043 B + 0.02246 ) T2 
. . r 

-( -0.00226 B + 0.12792 ) T r 
+l -0.00274 B + 0.21463 J ( 15 ) 

u = -{ -0.00262 B + 0.17584 ) T2 
r 

+( -0.01474 B + 1.08235 ) Tr 
- ( -0.00771 B + 0.81075 ) ( 16 ) 

Para valores de B entre 10 y 100 y los mismos rangos de 

P Y T estos coeficientes son: r · r' 

J = ( -0.001594 B + 0.297336 

+( O.P09678 B - 1.664290 
-( 0.001963 B - 0.429648 

K = ( -0.000171 B + 0.019112 ) T~ 

+ ( 0.000941 B - 0.107041 ) Tr 
- ( 0.001259 B -· 0.188162 ) 

U = ( 0.001435 B - 0.2121~9 ) T~ 

+ ( 0.000941 B - 0.107041 ) Tr 
+ ( 0.006320 B - 1.00389 ) 

( 17 ) 

t 18 ) 

( 19 ) 

El procedimiento de cálculo para determinar la presi6n -
de fondo fluyendo, mediante este método es el siguiente: 

1) Calcular las propiedade~ pseudocr~ticas y reducidas­
para el gas, y hacer las correcciones necesarias -­
cuando contengan algunos contaminantes (Anexo C-4). 
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2) Calcular el valor de la consta~te B, mediante la - -
ecuaci6n ( 10 ) 

3) Con los valores de B, pr y Tr escoger el grupo de -­
coeficientes J, K y U según sea el caso, y cálculat­
lo~ con las_~cuaciones (14) a la (19) 

4) Una vez determinados los valores de estos coeficien-
tes, sustituir~os en la ecuaci6n (13) para obtener -
el valor de la integral. 

SJ El resul~ado obtenido sumarlo al término izquierdo -
de la ec. (9). Este valor corresponde a el de la in -
integral a condiciones de fondo 

6) Sustituir el valor de la integral anteriormente cal­
culado, y el de los coeficientes J, K y U, en la - -
ec. (13) y resolver para p . r 

7) El valor de la presi6n de fondo fluyendo se obtiene-
al multiplicar el valor de p calculado en el inciso 

r 
ante~ior, por la presi6n crítica del gas, determibada 

! . . 

en el inciso 1 

Se elabor6 un programa para calcular la presi6n de fondo 
fluyendo en lps pozos con altas pr~siones y temperaturas, por 
el.m~todo anteriormente propuesto. Este.programa está diseñado 
para ser utilizado en una c _aJculadora de bolsillo HP- 41 CV o 
en una calculadora TI- 59, con la finalidad de facilitar el -
uso de este método. Estos programas se presentan en el Anexo­
B-3, y están identificados con el nombre de 11 PFON 11 
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IIl.1.4. Cálculo De La Presi6n De Fondo Fluyendo 
Método De Khalid Aziz 11 

Este método coniiste en resolver ~a ecuaci6n de flujo en 
una tubería, desarrollada por Cullender y Smith5

, sin hacer -
uso de las simplificaci~nes ni suposiciones que los otros - -
métodos realizan. 

Azizu, realiz6 un estudio comparativo de los resultados­
obtenidos al utilizar diferentes técnicas numéricas al resol-

. . --
ver la in~egral contenida en la ec. (2), cuyo desarrollo se --
present6 en el Anexo A-8. 

Se encontr6 que al utilizar un método de tercer orden6 
-

al resolver la integral, los resultados son más precisos que­
con otros métodos. (Ver referencia 11 ). 

La ecuaci6n propuesta por Cullender y Smith~ es de la -­
forma: 

1 000 ·s;G. L 

53.34 

en donde 

= (Pu( __,)T-) 
JPa _E_ 2 

( ) 
·r z p2+ 

1 000 

p2 = 2.665 •f ·Q 2 

as 

dp ( 2 ) 

Cullender y Smith resolvieron ~sta integraci~n mediante­
el método de Simpson o Trapezoidal 6

, que es de las formas 

más simples de aproximar una integral. 
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Escribiendo- la ec. ( 2 ) . en la siguiente forma: . 

f Pf 
4> ( p f ) = . X - y dp = O 

Ps 
en donde 

· X = ( 1 O 00 S. G. L / 5 3. 34 ) 

y = 
p 2 

Crz) 

1 000 S.G. L 

53.34 

1 000 

' ( 20 ) 

(. 21 ) 

Aquí el problema se reduce a encontrar las raíces de la­
ec~ (20), es decir, encontrar el valor de Pf para el cual se -

cumple que 11> ( Pf ) = O 

Para resolver la ec.· (20) se utiliza el método .de Newton 
12 

Raphson de segundo orden , en donde: 

Pf (n+l), = Pf (n) -

4> ( Pf (n) ) 

( 22 ) 

Aquí el superíndice n, se refiere al número de la itera­
ci6n y 4>'(pf(n)) es la primera derivada de la funci6n, la --­
cual se obtiene al derivar la ecuaci6n (21) con respecto a -­
pf; esta derivada es la siguiente: 
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p (n) . f 

T Z 
(n) 

~, ( Pf (n) ) = l 2~ J 
Pf Cn> 

( F(n) )2 + 
T Z (n) 

1 ouo 

Al iniciar las iteraciones se tiene que suponer una apro­
ximaci6n razonable de pf (ntl) y utilizar la ecuaci6n (22) - -

para obtener mejores estimaciones de Pf · 

El factor de fricci6n se determina mediante la cuaci6n­
de .Colebrook 2 resolviendola por el método de Newton- aphson1 ~ 
presentado e,n el Anexo C-2. Este factor de fricci6n e con- -
sidera constante a lo largo de la línea de flujo. 

El factor de compresibilidad z,:se.calcula nte e1 -
método analítico propuesto por L. Yarbourough y K.R. Ha11 1 ª, 
desarrollado en el Anexo C-5. 

Para evaluar el términoJPf y .dp, se ut~liza 1 método­
Ps 

. . . 6 
de Newton de tercer orden el cual es escrito como: 

1 3 3 1 
P s ) [ 8 yo + "8" Y• + 8 Y2 + 8 y a ] ·( 24 ) 

El valor de la viscosidad es calculado mediant el rnéto-
s 

do propuesto por Lee, González y Eakin , y se supo e constan 
te, ya que tanto los cambios de viscosidad corno en 1 Número­
de Reynolds son pequeños. 

En li fig.(III.7), se presenta un diagrama de 
ra resolver la ecuaci6n (2) mediante este método. E 
B-4 se incluye el programa "PREFON"~escrito en leng 
tran para la soluci6n de este caso. 

laques P! 
el Anexo 

aje Por--
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INTRODUCIR DATOS: S.G. 1 L, 

T1 , Tt, Te, P1 , Pe , RUG. REL., N, O. 

1 = 1, N 

J = 1, 500 

FIN 

SI Hoce po~:tlclon -- _ .. _- - · 

fip = 

NO 

p(4)-p(I) 

3 

K = 1, 4 

de la presion 

2 

F1g· ( m. 7). Diagrama de flujo paro 
programa 

11 
PREFON ·: 



.. 
- 30 -

5 4 3 2 

P(K) =P(I) 

P(4) = P(N) 

SI ESCRl.SE: 
NO CONVERGE 

FIN 

P(I) = P(4) 

IMPRIME: 

L, Tf , Pff, ¡"'< • 
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111.2. Vapor Seco Saturado Y Vapor Sobrecalentado 

En la actualidad se han propuestoº numerosos modelos .m!­
ternáticos para simular el comportamiento termodinámico de los 
fluidos en el interior de los pozos geotérmicos. La mayor par 
te de estos trabajos, estan desarrollados para el estudio del 
bifásico (agua y vapor) que ocurre en los pozos, pero estos -
modelos no contemplan el caso del flujo de vapor en forma - -
~onofásica. 

Corno en el caso anterior, (secci6n III .. l) para el flujo 
de gas seco en los pozos, los modelos propuestos fueron desa­
rrollados a partir de la ecuaci6n general de flujo (A-2.18) -
para este caso, el flujo de vapor en un pozo, vertical se re-­
presenta por la ecuaci6n (a-1.19), de la siguiente forma: 

-ªE_ P + gdL + V dV +Pérdidas por fricci6n - dqH = O 

En el Anexo A-1 se presenta el desarrollo completo de -
la expresi6n anterior. 

En esta secci6n se proponen tres formas distintas de -­
resolver la ecuaci6n diferencial presentada para el caso de -
flujo de vapor en una sola fase. 
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III.2.1 Extensi~n Del M~todo Propuesto Por G. Hiriart!º 

G. Hiriar{º propone un método para determinar la ca~da . . 

de presi~n a lo largo de las tuberías en los pozos geotérmi-
cos. Este modelo fue desarroll~do para el caso en el que se-·. 
tiene fluyendo una mezcla de agua y vapor en forma homogénea. 

En este caso se utilizará la suposici6n básica del mé­
todo que consiste en considerar que el producto de la presi6n 
por el volumen específico de la mezcla permanece prácticamen 
te constante, pv=cte. Para adecuarlo al caso de flujo de V! 
por monofá~ico e~ los pozos, se supone que el flujo de vapor 
es adiabático, consideraci6n que es prácticamente válida cu~ 
do los pozos han fluído durante un tiempo suficientemente -­
largo. 

En el Anexo C-7 -se presenta la val idaci6n- de la. suposi· ~·· 
ci6n de pv=cte., y también se presenta la variaci6n de la -­

entalpía manteniendo pv=cte . 

. La expresi6n para determinar la caída de presion en un 

pozo es de la forma: 

2 2 ) e 131 (l.+ y Pi ) = ( 1 + ypo. ( 25 ) 

en donde: 

y = 2gD . ( 26 ) 
m 2 

f ( ) ( Po Vo ) 
A 

2 g ( 27 ) 
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en donde se tiene que: 

p = presión absoluta del vapor, Pa 

v = volumen específico del vapor, m~/Kg 

~ = gasto másico de vapor, Kg/seg. 

D = Diámetro de la tubería, m 
• 1 

g = valor local de la gravedad, m/seg~ 

Los subíndices 0 y 1 denotan condiciones iniciales y -
condiciones posteriores respectivamente. En el Anexo A- 7 se 

presenta una deducci6n detallada de la ec. ( 25 ). 

Como podr~ observarse, ·esta expresi~n. es b~stante sen.~ 

cilla y no re.quiere de uso de computadora para resolverse, -
lo 'que amplía .. cla ;facilidad para su utiliz.aci6n. Los· ún.icos ". · 

. : ' . . 

tres parámetros ~ue es necesario determinar antes de cal~u-­
lar la caída de presión son los siguientes~ 

a) El. volumen específico del vapor. Esto se obtiene a­

partir de las condiciones de presi6n y entalp~a a boca de ·p~ 
zo' ya que el cálculo de la entalpía es mucho más ';fre'cuente­

que la medici6n de temperatura en pozos geotérmicos. 

b) La viscosidad dinámica del vapor. Se-puede obtener­

ª partir de la expresión propuesta por Mercer y R. Faust 21 en 
funci6n de la temperatura del vapor. En el Anexo C-6 se deta 
lla esta expresión. 

c) El factor de fricción. Este puede ser leído del -­

diagrama de Moody 1 ~o bien calculado mediante la ecuación pr_o 
. 2 

~uesta por Colebrook . 
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· Una. ll:ez 'obtenido. lo anterior: se selecciona la pro.furtd.!, 

dad a la ·que. se desea determinar la presi6n de fondo fluyen­

do y se. re.suel ven las e·cuaciones· (26) ·i (27) y finalmente· la 

e·cuaci~n'. (25). Si se desea cafcular· una nueva presi~n a dife 

rente pro.fundidad, se resuelve· únicamente la e·cuaci6n (25). 

Debido a la senciliez del m~todo, se escribi6 un pro-­

grama para calculadoras de bolsillo (HP-41 CV y TI-59) para­

facilitar el c'l~ulo. En el Anexo B~s .se presenta el progra­

ma "VAPOR" ·que determina la presi6n de fondo fluyendo a di- -

. yersas práfundidades mediante este método. 
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11 
IIL'2, Ampliaci?n d~l m~todo. de Aziz · ~ 

Khal id Az iz 
11.despu~s de e;fec.tuar· un es'tudio comparativo 

de diferentes métodos numéric:os para resol ver la integraci~n 
que se presenta en la eºcuaci6n de ftuj o de gas, propuso· un -

inétodo anal~tico para resolver el flujo de gas seco en una -
·tubería vertical. 

Este estudio se puede extender al caso del flujo de V!­
por en los pozos geotérmicos, manejando adecuadamente laecua­

ci6n diferencial que se presenta. 

La expresi6n propuesta es de la forma: 

(L) dp 
f_P.-t __ T_z ___ _ 

P, g e lz ) 2 + (3 

en donde: 

a= :\ f Ib.
2 

. ns 

- 2.166 E-3 l'.lL e 2s ) 

e zg ) 

e 30 ) 

En el Anexo A- 8 se tiene el desarrollo co~pleto de la­
ecuaci6n ( 28 ). Esta puede ser expresada también como: 

en donde: 

= Xl -¡Pf y dp 
Ps 

Xl = 2.166 E-3 61 

= o ( 31 ) 
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Y = --· P._z_·r_/ g e P /' l' • a 

Entonces, corno anteriormente se tenía (secci~n III.1.4) 
el problema aquí consiste en encontrar las raíces de la ecua­
ci6n ( ~l ), es decir, encontrar el valor de pf para el cuál­
se tenga que <I> (pf) = O. 

é 
. 12 Utilizando el rn todo de Newton Raphson ae segundo orden 

se tiene ; 

·e 32 J 

En donde n es el número de iteraci6n y <I>' (p f ( n) ) es -
la primera derivada de la ec. e 31 J la cuál queda expresada-
corno: 

pfn 
---

<I> ' (p f (n)) = T zn 
. ( 33 ) 

p n 
( s<n> ) 2 + g ( f ) 2 

T zn 

• 
Para evaluar el término ~~y dp, se utiliza el método-

. -· . 
de Newton de tercer-orden 6

, para el cuál se tiene que~ 

El factor de fricciqn se calcula mediante la expresi6n­
piopuesta por Colebrook 2 detallada en el Anexo C-2. 
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El factor de compresibilidad del vapor se calcula media 
nte la ecuaci6n de estado para los gases reales19 

; ··la que es: 
tablece ; 

pv = Z n R T 

La entalpía, la densidad y la viscosidad del vapor son­
determinadas mediante las ecuaci6nes de estado presentadas -

2l 
por Faust y Mercer y que son detalladas en el Anexo C-6. 

En la figura ( III. 8 ) se muestra un diagrama de flujo 
que ilustra el procedimiento utilizado·para la determinaci~n­
de la caída de presi6n en un pozo. También fué elaborado un­
programa de computadora en lenguaje Fortran llamado "FLUJO" y 
se presenta en el Anexo B-6. 

f. 
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Leer datos de entrada 

P1 , h1 , m, NO, D, RA, LT, N 

INICIALIZA CONDICIONES 

I s 1, N 

SUPONE UNA CAIDA DE PRESION 

J : 1, 500 

SI HACE 

FIN 

PARTICION 

NO 

llp : , P(4)· P(I) 
3 

FIG. (m. 8 ). DIAGRAMA DE "FLUJO PARA PROGRAMA • FLUJO'' 
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K :s 1,4 

P(t<) = P(I) 

'----i DETERMINA 1 T, h, P, Z, µ, f 

NO 

n 
: p -s 

ti (Pal 

SI 

P(4)=P
1

n+I 

n 

NO CONVERGE 
FIN 
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P(I) = P(4) 

IMPRIME 1 I, L, P(4), h, T, V 

SI 

NO 

CALCULA 
RR, AREA 
FRICCION 
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III.2.3. M~todo propuesto por F. Garibay35
• 

F. Garibay35 presenta un método de soluci6n para el ~a­
so del flujo de vapor en un pozo geotérmico. Lo interesante­
del método es que no hace las simplificaciones comunes en es 
tos casos, por ejemplo, el considerar el proceso de flujo en 
condici6n isoentálpico. . . 

En el Anexo A-1 fueron deducidas las ecuaciones bási-­

cas que gobiernan el flujo de fluido en una tubería vertical 
las que pueden ser escritas de la siguiente forma: 

pVA = CTE ( 35 ) 

dp dV f 2 
= pV + pg cos a + pV ( 36 ) 

dL dL ZD 
a [ h + 

v2 CIQH ~ ( 37 ) 1" ] = -g cos a ar - ar ar 

Aquí es posible hacer las siguientes consideraciones ~ 

a) El pozo es completamente vertical, ~ = O 
b) No hay transferencia de calor entre el fluido y las pare­

des del tubo, por lo que, CIQH /'ar =O 

e) No exisie transferencia de calor verticalmente, CIQH/CIL =O 

Si además se utiliza alguna relaci6n empírica para la­
densidad del vapor,por ejemplo la descrita en el Anexo C-6 

p = F ( p,h ) ( '38 ) 

Aquí se tienen cuatro ecuaciones y presentan cuatro in 
c6gnitas a resolver: p,h,p y V. 

Las ecuaciones de la (35) a la (38) pueden ser escritas­
también de la siguiente forma: 
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·dv . · · ·v · · ·dp . -=---·· 
dL p dL 

: ( 39 ) 

d dV · · 'f 2 
~ = pV ~ + pg + ~ pV ·. ( 40 ) 

dL dL . ZD 

~--g·-V~ · e 41 J 
dL dL 

~=2É'._~+2!_~ e 42 ) 
dL ap dL ah dL 

En donde aF / ap y aF / ah se obtienen a partir de la -
ecuaci6n de estado descrita en el anexo C-6. 

Sustituyendo las ecuaciones (39), (40) y (41) en (42) -
,se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales a resolver; 
esto es: 

f aF ·ap 
dV = [ ( + + 2IT"" V) ap + + aF ] 

dL ( ! aF _ ~ _ 12 ) 
p a1l Op V 

~ = pV [( ~ + -Írr- V)*+** . 
dL r.1 .aF 1 · aF 

l. -p----an - T - ap 

._.dh --
dL 

f 2 
+ pg + lD pV 

[ ( g + f V.) aF + .. g . . aF · · ·v .. · ·""!lJ · · · · ·---ar · . ·--pv-' ·an 
(g-V) 

· 1 · ·ap ~ _·a·F · 1 
( - ~ ".\p - - ) p a o y2 

( 43 ) 

( 44 ) 

( 45.) 



~= 
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[ ( + f y 2 ) . qf + '. oF ] . 
. . pg . ' ·:-w p ·~p g -:an 

2 · · a F · · ·1 · · a F 
c1:vcrp-:-¡;-an-) 

( 46 ) 

En el Anexo A-9 se presenta el desarrollo en detalle de 
la determinación de las derivadas y la secuencia para obtener 
las ecuaciones anteriores. 

El sistema anterior se resolvi6 originalmente mediante­
la t~cnica numérica de diferencias finitas implícitas pero -­
present6 el inconveniente de tenía que trabajar con diferen-­
cias de profundidad demasiado pequeñas para lograr la estabi­
lidad del método. Esto incrementa exageradamente la cantidad­
de. cálculos a realizar, consecuentemente el tiempo de ejecu -
ci6n es bastante considerable (ver referencia 35·). 

Esto pudo ser_ resuelto utilizando el_método _de Runge -- _ 
36 

Kuta de 42 Orden el que establece que para un sistema de -.;._ 
ecuaciones diferenciales : 

dyi = 
dL 

fi ( L, Y1' ••• , Ym ) ( 4 7 ) 

en donde y. es la iésima ecuaci6n diferencial del sistema, el 
1 . . 

que puede resolverse mediante el siguiente algoritmo; 

n+l n + /J.y~ yi = y. 
1 1 

y n es el paso de cálculo y n+l su siguiente. 

/J.yi /J.L ( K ( i) + zi< e i > + 2K(i) + 3K (i) ) 
n =-o o l 2 . 3 ( 48 ) 

en donde el valor de los coeficientes K son: 
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K (i) f. ( n 
) ' = L , y. o 1 n . 1 

K (i) f. ( L 
. . . AL 

y~ 
.. K~i) . 

= ~ -z : z- .1L ), 1 1 n ' 1 

K (i) f. ( L + .11 y~ + 
.Kii) 

61 ) , = -z-2 J. n z- ' l. 

K Ci) ::o f. ( L + .11 
' 
y~ + K(i)6L ) ( 49 ) 

3 1 n l. 2 

·en donde (i) = 1, 2, 3, .•. , rn es el orden del sistema a re­
sol ver.· 

El factor de fri.cci6n es calculado mediante la ecuación 
2 propuesta por ColebrooK para encontrar el factor de fric~i6n 

de Moody. La viscosidad del vapor se obtiene a partir de la -
expresi-On·empírica presentada por Faust y Marcer~ en funci6n~. 
de la temperatura del vapor y detallada en el Anexo C-6 . 
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IV. Validaci6n de las correlaciones. 

IV.1. Gas seco. 

Los métodos expuestos en este trabajo fueron compara-­
dos contra mediciones realizadas en cuatro diferentes pozos. 
Los datos usados se obtuvieron de la Superintendencia de In­
geniería de Producci6n del Distrito Frontera Noreste de PE-­
MEX. Se analizan. mediciones de los pozos: Monclova 1,· MonclE_=· ·­
va 3, Monclova 22 y Reynosa 447. 

I. Pozo Monclova l. Para este pozo se estudia el comporta--­
miento de las presiones de fondo a tres gastos diferentes ·pa 

.. -
ra los cuatro métodos anteriormente expuestos, y los resulta 
dos se presentan de manera gráfica . 

Caso ··i., .. El grupo de los datos utilizados para el caso nú 
mero uno es el siguiente: 

A). Registro M.1.1. 
Presi6n en la cabeza del pozo = 74.50 Kg/cm2 man .. 
Gasto de gas producido = 8.0 MMSCFD. 
Temperatura en la superficie = 40 ºC. 
Temperatura de'fondo = 60 ºC. 
Profundidad del pozo = 2 220 mts. 
Tubería de producci6n = 2 7 / 8" de O - . 2 ·010 m. N-80, -

65 lb/pie EUE. 
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Condici6n del pozo = f·~uy~ndo por e~tr~Jig~¡ador ~ju~t! 

ble. 

Análisis del Gas! 

Componente! 

N2 
CH4 
co 2 
C2H6 
C3H8 

Por .. ciento mol:. 

l. 98 

97.63 

0.16 

0.41 

0.02 

La figura IV.1 contiene los resultados obtenidos al 

utilizar cada uno de los métodos propuestos. 

Caso 2. La segunda corrida de prueba se efectu6 con datos 

tomados 2~5 afios despu~s del primer registro, teniendose en­

tonces 1o ~iguiente: 

A). Registro M.1.2 
Presi6n en la cabeza del pozo= 37.58 Kg/cm2 man. 
Gasto de gas producido = 4.0 MMSCFD. 

Temperatura del gas en la ·superficie = 35 ºC. 
' 

Temperatura del gas en el fondo = 7.5 ºC. 
Profundidad del pozo = 2 220 mts. 

tubería de producci6n = 2 7/8" de 0-2 010 m. ~·80, 

65 lb/pie EUE. 
Condici6n del pozo = fltiyendo por estrangulador ajusta 

¡-
ble. 

La ;f~gura IV.2 muestra los resultados comparativos del 

uso de los 4 modeloi usados. 

Caso 3. La tercera i ~ltima corrida se efe¿t6o con datos -

tomados l·afio despu~s del seiundo registro. En este caso los 

datos utilizados son: 
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FIG. N. 2 REGISTRO DE PRESIONES DE. FONDO POZO MONCLOVA 

REG. M 1.2 
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A). Registro M.l.~ 
Presi6n en la cabezá del pozo= 26~7 K~/cm2 man. 
Gasto de gas pro.ducido = 2. 7 MMSCFD. 
Temperatura del gas en ·superficie = 30 ºC. 
Temperatura del gas en el fondo = 75 ºC. 
Profundidad del pozo = 2 220 mts. 
Tubería de producci6n = 2 7/8" de 0-2 010 m. N-80, 

. . 

65 lb/pie EUE. 
Condici6n del pozo = fluye franco por T.P. 

En la figura lV.3 se muestran los resultados de esta -
corrida con los diferentes métodos usados. 

Es conveniente aclarar que es posible ajustar de mejor 
manera los resultados cal~ulados con los datos medidos, al -
variar las condiciones físicas de las paredes de la tubería 
(rugasicl.ªd. absoluta). Sin embargo, los 4 métodos de soluci6n 
fueron probados con las mismas condiciones mec~nicas del po- · 
zo.para poder comparar de esta manera, la exactitud que se -
puede esperar al utilizar las diferentes técnicas aquí pro-­
puestas. 

11. Pozo Monclova 3. Para este pozo se presentan dos regi~-­
tros de presiones de fondo, el primero de estos con los ·si-­
guientes datos: 

A) Registro M.~.l 
Presi6n de la cabeza del pozo = 35.3 Kg/cm2 man. 
Gasto de vapor producido = 12.65 MMSCFD. 
Temperatura del gas en la superficie = 20 ºC. 
Temperatura del gas en el fondo = 70 ºC. 
Profundidad del pozo = 2 ~28.S m. 
Tubería de producci6n = T.P. de 2 3/8" de 0-1 933 m. 

N-80, 65 lb/pie EUE. 
Intervalo productor = 1 950 - 2 328 m. 
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Análisis del. Gas~ 

Compuesto Fracci6n ( · % " ) 

._.. o .16 

79.76 

0.39 

0.02 

1.67 

La figura IV. 4 muestra los re.sul tados obtenidos para -
este caso. 

El siguiente registro se corrio para los datos: 

A). Registro M.~.2 
Presi~n en la cabeza del pozo = 25.88 Kg/cm2. 
Gasto de gas producido = 4.6 MMSCFD. 

· Temperatura :_del gas en .la. ·superficie = 20 ºC 
Temperatura del gas en el fondo = 73 ºC. 
Profundidad del pozo = 2 328.5 m. 
Tubería de producci6n · T.P. 2 3/8" de 0-1 933 m. N-80, 

65 lb/pie EUE. 
Intervalo productor = 1 950 ~ 2 328 m. 

Los re~ultados obtenidos con esta corrida se presentan 
en la fig. IV~S. 

III. Pozo Monclova 22. En este caso solo se obtuvo un solo re 
gistro de presiones de fondo, en el que se utiliz6 ·los- ·si.~ 

·guientes datos: 

A) Registro M.22.1. 
Presi6n en la cabeza del pozo = 89.0 Kg/cm2 man. 
Gasto de gas producido = 1.3 MMSCFP 
Tempera.tura del gas en la ·superficie = 38 ºC. 
Temperatura del gas en el fondo = 77 ºC. 
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Tuber~a de producci~n =.T.P. de 2 ~/8-" de .0-2 200 m. 
N-80, 65 lb/pie EUE. 

Profundidad del pc)'ZO = 2 300 mts. 

Análisis del Gas: 

Compuesto Fracci6n ( %") 

Etano 0.4 
Metano 97.33 .. 
Propano 0.01 
co2 0.15 

N. 2.11 

En la fi~ura IV.6 se presentan los re~ultados obteni­
dos con estos datos. 

III. Pozo Reynosa 44 7. En este caso se dispone de dos regi~ 
tros de· pres-iones de fondo diferentes; ·el primer;o de ellos -~­

se utiliz6 con los si~uientes datos: 

A) Registro R.447.1 
Presi6n en la cabeza del pozo = 60.6 Kg/cm2 man. 

. . . 
Gasto de gas producido = 1.165 MMSCFD. 

la cabeza del pozo = 
el fondo = 85 ºC. 
3 218 m. 

Temperatura del gas en 
Temperatura del gas en 
Profilndidad del pozo = 
Tubería de producci6n = T.P. 2 7 / 8" de 0-2 . . 

Intervalo productor = 2 320 - 2 324 m. 

Análisis del Gas: 

Componente Fracci6n ( % ) 

Metano 99.10 
Etano 4:. 63 

Propano 1.88 

Isobutano o .. 50 

35 ºC. 

310 m. 
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Butano-normal 0.43 
Nitr6geno 0.41 
Hexano 0.31 
Isopentano 0.24 
co -

2 0.18 
Heptano 0.16 
Pentano-norrnal 0.08 

Condensado 0.162 G.P.M. 
Agua 0.006 G.P.M. 
RGA 259.24 MCF/bbl 

Corno puede observarse, en este caso se tiene un pozo 
de gas produciendo una pequeña cantidad de condensado (0.162 
G.P.M) y de agua (0.006 G.P.M) con lo que se puede observar 
la desviaci6n que acusan los diferentes métodos utilizados a 
diferencia de: los pozos productores únicamente de_ gas. 

El an~lisis de gas producido corresponde a la fecha -
del primer registro de presiones presentado (Jun-20-80) y -­

sus resultados pueden observarse en la fig. IV.7. 

El siguiente registro de presiones es tornado 3 años -
despu~s con los siguientes datos: 

A) Registro R.447.2 
Presi6n en la cabeza del pozo = 8.44 Kg/crn2 man. 
Gasto de gas producido= 0.7 MMSCFD. 
Temperatura del gas en la superficie = 29 ºC. 
Temperatura del gas en el fondo = 80 ºC. 
Profundidad del pozo = 3 218 rn. 
Tubería de pro-ducci6n = T.P. 2 7/8" de 0-2 310 rn~ 

Intervalos productor = 2 320 - 2 324. 

En este registro no se torn6 muestra de gas para su -
análisis por lo que- se supuso ·que no existieron cambios en 
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pozo' No. pwf Medida ( pwf) CTP (pwf) CI (pwf)MRR ( pwf) A (er ror)CTP ( 1rror) 08 (error)MRR (error)A 

REGISTRO ( Ko /cml) (Ko/cm1l ( Ko/cmZ) ('Kg/cmZ) (Ko/cml) (%) (%) (%) (%) 
l. 

MONCLOVA 1 M 1 • 1 IOS.34 101.06 102.1 91.20 107.32 - 4' 1 - 3 .1 -13. 4 -t 1 .9 

MONCLOVA 1 M 1. 2 !56.87 !53.!50 !54.0 46.6!5. !58.!5 - !5. 9 - !5 .o -18. 1 + 2. 0 . 
MONCLOVA 1 ,M 1 .3 36.11 40.21 38, 2 34.09 37.2 -t 11. 4 + !5. 8 - !5. 6 + 3. o 

1 

MONCLOVA 3 M 3. 1 84. 7 84. 7!5 0 8.89 86.6 + 0.1 + 4.9 + 2. 2 

MONCLOVA 3 M 3 .2 !54, 76 !51 .42 !5 3, 78 33. 03 !56.8 - 6. !5 - l. 8 -39,8 + !5 • !5 

MONCLOVA 22 M 22 • 1 11 7. 08 109.08 106. 24 109.00 111. 99 - 6.8 - 9.3 - 6. 9 - 4. 3 

REYNOSA 447 R 447.2 81.0 7!5.!53 73.76 82.27 82.2 - 6.8 - 8.9 + 1. 6 + I, !5 ., 

REYNOSA 447 R 447.2 16.62 12.93 12. 93 12.77 17.08 -22.2 - 22. 2 - 23. 2 - 2. 7 

TABLA DZ: .1 " 

RESULTADOS COMPARATIVOS DE METOOO DE COMPRESIBILIDAD Y TEMPERATURA PROMEDIO ( CTP) 

LOS DIFERENTES METODOS USADOS METoqo DE CULLENDEN y SMITH (es l 
EN LA DETERMINACION DE LA METODO DE MESSER, RAGHAVAN Y RAM E Y ( MRR) 

PRESION .OE FONDO FLUYENDO EN METODO DE KALID AZIZ (A) 

POZOS DE GAS SECO. 
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su composición. . . 

El resultado de esta corrida se encuentra graficado en 
la fig. IV.8. 

La tabla IV.1 presenta· un resumen de las presiones de -
fondo fluyendo calculadas comparadas con las presiones medi­
das, asi como el error cometido en esta determinaci6n, para 
los 4 pozos mencionados. 

El error es evaluado mediante la siguiente expresi~n. 

(Pwf) cal¿ulada .- .(Pwf) .registrada 
error (%) 

(Pwf) registrada 

IV. 2. Vápor. seco sa.turado - sobrecalentado 

En esta parte sé presenta li utilizaci6n de los tres ·mé 
todos propuestos en casos reales de flujo de vapor en pozos 
geotérmicos. 

Los pozos en los que se tienen registros de presiones -
de fondo se obtuvieron en la Superintendencia de Producci6n 
del Campo Geotérmico Los Azufres, Mich. 

Estas mediciones corresponden a los pozos AZ-06 y AZ-~~· 

I)~ AZ~06. En ~ste caso se analizaion 2 registros de presi6~ 
nes tomados en fechas diferentes estos pozos, el primero de 
estos tiene las siguientes características: 
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A) Registro AZ-06.1 
Presi~n en la cab.eza del pozo = 24.6~. Kg/cm2 man. 
Gasto de vapor producido = 19.4 Tori/hr. 
B~talp~a del vapor en ·superficie = 2 806. ~. KJ/Kg. 
Entalpía de la saturaci6n = 2 798.0 KJ/Kg. 
Tuberías de producci6n = T.R. 9 5/8" de o:.544.m. L-80, 

43.5 lb/pie Rosca buttross Li­
ner Ranurado de 7" sw 544.0 --
881.0 m. N-80, 43.5 lb/pie Ros 
ca Hydrill. 

Intervalo ranurado = 648-810.0 m. 
Profundidad del pozo = 900 m. 
Fluyendo por orificio de 1.0" 
Por ciento de gases incondensables = 1.2 

Los resultados obtenidos al utilizar los 3 métodos pro­
puestos,-se présentan en la fig. IV.10. 

El siguiente registro de presiones de fondo utilizado -
tiene las siguientes características. 

B) •. Registro AZ-06.2 
Presi6n en la cabeza del pozo = 36.65 Kg/cm2 man. 
Gasto de vapor producido = 29 T/h. 
J?ntalpía del vapor en ·superficie = 2 804. 4 KJ/Kg. 
Entalpía de saturaci6n = 2 796.1 KJ/Kg. 
Tuberías de producci6n = T.R. 9 5/8" de 0-544.0 m. L-80, 

4~.S lb/pie Rosca Buttress Li­
ner ranurado de 7" de 544.0 
881.0 m. N-80, 29 lb/pie Rosca 
Hydriil . 

Intervalo ranurado = 648-810.0 mts. 
Profundidad del pozo = 900.0 mts. 
Fluyendo por orificio de 2" 

1 Por ciento de gases incondesables = 8.0 
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En la fig. IV.11 se presentan los perfiles de presi~n -
de fondo obtenidos al' utilizar los métodos propuestos en ·e~­

te trabajo. 

II. Pozo AZ-33. En este pozc)·.únicamente se ha corrido· un re· 
gistro de presi6n con el pozo f'luyendo, 'que es el 'que se pr! 

senta aquí. Los datos para este pozo son: 

A) Registro AZ-33.1 
Presi6n en la cabeza del pozo= 38.49 Kg/cm2 ·man. 
Gasto de vapor producido = 52.6 T/h. 
Entalpía del vapor en superficie = 2 763"i<J/Kg. 
Entalpía de saturaci6n = 2 801.2 KJ/Kg. 
Tuberías de pro"ducci6n = T.R. 9 S/8 11 de 0-486.0 m. L;,.80, 

4~.5 lb/pie. Rosca Hydrill Li-
ner ranurado 7" de 486.0-683.0 
m. N-80, 29.0 lb/pie. Rosca -­
Hydrill. 

Intervalo ra.'nurado =- 6oz-.,;-683--mts. 

Proiundidad del pozo = ~86 m. 
Fluyendo por orificio = 2" 

Por ciento de gases inconderisables = 1~2. 

Los resultados se presentan en la fig. iV.12 

Se ·elabor? una tabla comparativa de las presiones de 
fondo cal~uladas con respecto a las presiones medidas en los 
pozos, piesentandose en ~a tabla IV.2. 

Los valores de rugosidad absotuta de la tubería se con­
servaron iguales en los diferentes métodos con la finalidad 
de poder apreciar los cambios obtenidos con las diferentes -
técnicas aquí presentadas. 
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pozo No. pwf. medJda pwt, cale. 

REGISTRO (Kg/cm )m ( H l 

AZ·06 p • 10 :?S. 04 26 .. 46 

A Z • 01 p.- 11 46. 19 43' 70 

. 
AZ • 33 41 • 55 42. 01. 

TABLA ISr, 2 

RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA 
PRESION DE FONDO CALCULADA Y LA 

PRESION DE FONDO MEDIDA, INCLUYENDO 

ERROR OBTENIDO EN CADA CASO. 

1 

pwf. cale. 
(AA) 

27.70 

~! .. 49 

43 • 59 

pwf. cale. ( !rror) H ( arrorl AA ( uror) G 
( G ) (%) (%) (%) 

26. 63 1- 1 . 6 + 6 '4 ... 2 . 2 

39. 88 - 5 . 4 - 1 o . 0 -13. 6 

42. 13 +I + 4. 9 + 1 • 4 

(H) HIRIART 

(G) GARIBAY 
(AA) AZI Z AMPLIADO 
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V. Conclusiones. 

Se presentan • continuaci6n las conclusiones obtenidas 
al verificar la exactitud de los métodos planteados en este 
trabajo para el cálculo de las caídas de presi6n en tuberías 
verticales para los casos de flujo de gas y flujo de vapor -
en pozos. 

Para el caso de gas-, --el mé-todo-de- compres-ibil idad -"Y te!!! -
peratura promedio, no obstante las hip6tesis que se hacen se 
obtienen buenos resultados en prácticamente li totalidad de 
los casos tratados. Este método resulta efectivo aplicarlo ~ 

en pozos de gas seco no .muy profundos en los que los gra ·· - -
dientes de tempera.tura no sean demasiado al tos. 

El m~todo propuesto por Cullender y Smith al ser utili­
zado con los mismos datos que para el caso anterior, arroja 
resultados más exactos. Aun.que se aprecia 'que es mucho más -

. -

sensible a los errores ~ue se cometan en la determinaci6n -­
del factor de compresibilidad al no contar con un an~lisis ~ 

del gas en el momento en ·que se tomaron los registros de pr~ 
si6n~ 

El método de Messer, Raghavan y Ramey .como se explic~ -
en la secci6n III.1.3, fue ·desarrollado para casos de flujo . . .. 
de gas en ·pozos pro.fundos en los que el orden de magnftud de 
sus presiones y temperaturas de fondo •. afectan notablemente 
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a la mayoría de los métodos existentes; se cree que debido 
a ésto , su aplicaci6n se ve reducida en los casos ~resenta­
dos para pozos que no rebasan los 3 000 m. de profundidad, -
pues result6 ser la técnica que presenta una mayor desvia--­
ci6n de los métodos aquí presentados. 

Finalmente, el método propuesto por Kalid Aziz, result6 
el más exacto en todos los casos en que fue probado. Esto -

puede atribuirse al hecho de que no hace las suposiciones 
que generalmente se realizan en los otros métodos. Su único 
inconveniente quizá, sea que es necesario disponer de una 

mini o microcomputadora, como mínimo. 

Para la segunda parte del trabajo, en el caso de flujo 
de vapor en pozos geotérmicos, se presentaron tres formas de 
calcular las caídas de presi6n y las variaciones de las pro­

piedades termodinámicas d~l vapor. 

Se encontr6 que el método propuesto por Hiriart no obs­

tante su sencillez, permiti6 obtener muy buenos resultados -
en los casos en que fue probado, considerando que este mét~­
do fue desarrollado originalmente para los casos en que se -
tiene fluyendo una mezcla de agua y vapor. 

El método ampliado de Aziz result6 ser el que presenta 
mayor desviaci~n con·respecto a los datos de campo medidos, 
pero esta desviaci6n es bastante pequefia~ menos del.10% ~dél 

valor real. Esta técnica resulta Útil cuando se desea cono­
cer aparte de la caída de presi6n, parámetros en el fondo 

. . 

del pozo tales como velocidad, densidad y temperatu~a del -
vapor • Quizá resulta conveniente ensayar con alguna otra -
técnica numérica de integraci6n para tratar de reproducir -
con mayor exactitud el comportamiento del vapor en el pozo. 

El Último modelo, desarrollado por Garibay, resulto ser 
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la técnica con mayor prec.isi6n para los casos en 'que ·fue pro . . -
hado. Como el método no ·supone 'que el f'lujo o'curre en condi-

ci6n isoent~lpica, es posible cal.cular el cambie en la en ta.! 
· "·pía al viajar del fondo hasta la ·superficie en los pozos.· El 

máximo cambio calculado ·fue del orden de O. 3 % del. valor de -
la entalpía en la ·superficie. Este resultado permite compro­
bar la validez de la ·suposici6n que generalmente se realiza, 
de que el flujo de vapor ocurre en un proceso isoentálpico. 

Una observaci6n necesaria es el caso del pozo Az-06 (r! 
gistro Az-06.1) en el que se puede ver que la desviaci6n que 
acusan los tres métodos probados es bastante considerable. -
Esto es imputable al hecño de que el pozo produce un 8% en -
peso de gases no condensables··cco2 principalmente) por lo -­
que el cálculo de las propiedades termodinámicas no se reali 
za de· una manera 

Re~ultaría interesante desarrollar alguna t~cnica para 
corregir, para- diferentes concentraciones de gases no canden 
sables, el cálculo de propiedades del vapor. 

Finalmente, se puede afirmar que con los casos probados 
en los pozos' Az-06 y Az.;~~ del campo geotérmico de los Azu-­
fres, permite tene:r· un nivel de confianza elevado en este 'ti 
po de modelos te6ricos para sei usado~ en la determinaci6n -
de parametros de fondo a partir únicamente de mediciones rea 
lizadas en superficie. 
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NOMECLATURA 

A = área de la secci~n transversal de una 'tuber~a, L 2 

A(f) = funci6n definida por la e·cuaci6n (C-1. 2), Adim. 
B = constante definida por la e·cuaci6n (10), Adim. 
C =constante definida por la ecuaci6n (11), Adim. 
D = diám~tro de la tubería de producci~n, L 
d = diámetro de la tubería de producci6n, pulg. 
E - energía interna de u~ sistema, ML 2 T- 2 

e = energía interna específica de un sistema, L2 T- 2 

e = base del logaritmo neperiano. 
F =constante definida en la ecuaci6n (3), LT- 1 

f = factor de fricci6n, Adim. 
G =constante definida por la ecuaci6n (11), Adim. 

-2 g = valor de la gravedad local, LT 
h

1 
= pérdida de carga, L 

h =entalpía por unidad de masa, L2T- 2 

J,K = constantes definidas en las ecuaciones (14) a la (19) 
Adim. 

Ke =constante definida por ia ecuaci6n ·e C-2.2 ), Adim. 
L = profundidad del pozo, L 

M =peso molecular de un gas, lbm/lbmol 
m = masa_ ~e}_ gas, M 

. -l 
~ = gasto de. vapor producido, en masa, MT 
N = número de intervalos en que se divide la línea de 

flujo. 
n =número de moles contenidos en un gas. 

P =perímetro de la tubería, L 

p = presi6n absoluta a la que se encuentra el gas, 
-l .;. 2 

ML T • 

p· = presi6n crítica del gas, ML -l T- 2 • 

c -1 . - 2 
p '= presi6n crítica corregida, ML T • 

C-

Pf = presi~n en el fondo del pozo, ML -~ T'" 2 ·• 

Pff = presi6n de fondo fluyendo, ML-1 T- 2 

P:fr = presi~n de fondo re.ducida, Adim. 
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Pr = presi?n reducida del gas, Adim. 
Ps = presi?n en la cab·eza del pozo" (fluyendo), ML-1 T-

2 

Psr = presi6n reducida del gas en la cabeza del pozo, Adim 
. 3 -1 Q = gasto de gas producido, .L T • 

QH = calor aportado o extraído de un sistema, ML2 T- 2
• 

qH = calor aportado o extraído poi unidad de masa, L2 T- 2
• 

R = constante de los gases reales, psia·pie/lbm ºR. 
Re = Número de Reynolds, Adim. 

S =constante definida por la ecuaci6n (1), pie/ºR. 
S.G = gravedad específica del gas, aire·= 1; Adim. 

T = temperatura del gas: ºR o ºK. 
Te = temperatura crítica del gas, ºR. 
T '= temperatura crítica corregida del gas, ºR. c. 

t = tiempo, T 
U= constante definida por la ecuaci6n (16), Adim. 

Í Í 
2 -2 u = energ a intr nseca por unidad de masa, L T . 

V = velocidad del gas, LT-1 

V= volumen ocupado por el gas, 1
3 

v = volumen específico del gas, L3 M-1
• 

W =trabajo realizado por o sobre el gas, ML2 T~2 • 
2 -2 ws = trabajo por unidad de masa, L T 

X =.constante definida en la ecuaci6n (20), L. . . 

x =constante definida por la ecuaci6n (C-2.~), Adim. 
Y= constante definida en la ecuaci6n (C-2.4), Adim. 

y. = fracci6n en porciento de un componente i. 
l 
Z = factor de compresibilidad del gas, Adim. 

a = ángulo de desviaci6n entre la vertical y el eje del­
pozo, grados. 

E = factor de correcci6n de la pseudo temperatura redu -

cida, ºR. 
-1 -1 

µ = viscosidad del gas, ML T . 
p = densidad del gas, ML -3 

• 

y = radio hidr.áulico.· .(ver Anexo A-2), L.· 
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e = ángulo ·entre el ·m~·dulo de la. velocidad de· un elemento 

diferencial' y la normal a la ·superficie de contol, 0 

. 2 
T = esfuerzo cortante en la pared del tubo. L 

~ = rugosidad absoluta de la ·tuber~a • L. 

1'J ,e constantes definidas en la ecuaci6n' (A-6 .10), Adim. 

t,K = constantes definidas en la ecuaci6n (A-6.10), Adim. 
6. = incremento 

6.L = incremento de profundidad, L. 
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ANEXO A-1 

Deducci6n De Las Ecuaciones Fundamentales Del Fluido. 

14 
Ecuaci6n ·ne Continuidad 

Esta ecuaci6n es una representaci6n analítica del prin -
cipio de conservaci6n de la materia,el que establece que la -
masa del interior de un sistema permanece constante con el -­
tiempo (no considerando efectos de la relatividad). En la fig. 
{A-1.1) se toma el volumen de control con los mismos contornos 
q~e un sistema en un cierto instante·t. Se hacen las siguien­
tes consideraciones: 

a) El sistema se mueve debido al flujo. 
b) El volumen de control no cambia en el espacio. 
c) En un intervalo pequeño de tiempo (ót) después,' los con 

tornos• del sistema se habrán: separado- de la·· superficie­
de control. 

d) La masa que sale del volumen de control en el tiempo ó~ 
es óm . 

s 
e) La masa que entra en el volumen de control en el tiempo 

ót, e.s om • 
e 

f) La masa contenida en el volumen de control en el instan 

te t, es m~ct y mvct+ot es la masa en el volumen de con 
trol en el tiempo t+ot. 

Haciendo un balance de materia, lo que entra menos lo -
que sale es igual a lo que se acumula, y dividiendo todo por-

ót' 

óm e 

ot 

om 
s 

ót 
= 

mvc(t+ót)- mvct 

ot 
( A-1.1 ) 

El término om· /ot en la e·cuaci6n' (A;..1.1) en el l~mite,­. s . 
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cuando t tiende a cero, es el gasto másico que sale del vo­
lumen de control, por lo que, 

= pV dA = 
n 

(a) 

pV cosa dA 
n s '(' A-1~:2 ) 

ª"so1 ( 
y-Contorno del 
1 sistema en el 

1 
Instante t + St 

I 
I 

I 
'/ 

(b) 

Fig. (A.1.1).- (a) Volumen y sistema de control en­
el instante t. (b) Volumen y sistema 
de controi en el-instante t+ot~ 

El término orne/et de la ~c.(A~l.1) en el limite, cuando -
et tiende a cero, es el gasto másico que en.t.ra en el irol'um-en. -
de control, esto es, 

es, 

om · 
__ e_ = - j'pV dAe = 

ot 
-J pV ces.e dAe 

Ae 
( A-1.3 ) 

Por lo que el gasto másico neto en el volumen de control-

orne 

et 

órn6 

ót 
= .. ¡ pV cosedA 

A 
= ~¡ pV .dA 

se 
( A-1.4 ) 
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·En donde la integral de superficie se extiende sobre la­
superficie de control completa y el elemento de ~rea dA,viene 
dado por un vector.que se representa normal al elemento de -­
~rea,.su m~dulo es proporcional al elemento y positivo cuando 
se dirige hacia afuera del volumen de control. 

El término de la derecha, en la ec.(A-1.1), es la veloci 
dad de aumento de la masa dentro del volumen de control, 
cuando ot tiende a cero 

am ve 

a t 
= ----ª-! pdV at ve 

ap 
at 

dV ( A-1.5 ) 

En donde, dV, es un elemento de volumen diferencial, del 
volumen de control. La derivada parcial se puede introducir -
en.la- integral.:de volumen por que dicha~integral-se extiende--. 
sobre un volumen fijo, y las operaciones son independientes. 

Sustituyendo las ecuaciones (A-1.4) y (A-1~5), en la ec. 
(A-1.1), se tiene que 

J ap . 
· ----- dV = 
" at 

-1 pV .dA 
se 

( A-1.6 ) 

Esta expresi6n representa la ecuaci6n de continuidad para 
un volumen de control. Expresado en palabras, esta ecuaci6n es 
el gasto másico neto q.ue entra es igual a la velocidad de va•• 
riaéi6n de la masa en el interior del volumen de control. 
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Deducción De La Ecuación De Cantidad De Movimiento 
. . 

Para Una Tubería De Sección Circular~,~ 

Esta deducción se hace a partir del segundo principió ~e 

Newton, realizando un balance de las fuerzas que actúan sobre 
un elemento diferencial de masa,' que se desplaza a lo largo -
de un conducto de sección circular en la dirección +s. 

En la fig.( A.1.2 ), se muestra el diagrama en el que se 
representan las fuerzas que ac~úan sobre el elemento diferen­

cial de masa, 6m. 

La fuerza de gravedad es pgoAos. En la base situada aguas 
arriba, la fuerza debido a la presi6n es poA, en la direccion 
+s; en la base situada aguas abajo es ( p+op )oA, y actúa en-
. . 
dirección -s. Las fuerzas cortantes ejercidas por las parti-: 
culas fluidas adyacentes, se ·representan- como oFs. La masa -~' -· 
del elemento diferencial es, poAos. 

-s 

Fig,. (A. l. 2 ) ... 'Fuerzas ·que se ejercen· sobre un 

elemento diferencial de masa, om. 
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Sustituyendo en el se~undo.principio de Newton del mo --
-

vimiento, ~F6 = orna y arreglando la expresi6n se 'tiene que: 
---·----··--··-····-·--···· ___ __,_ ______ .. ..:..._. ______________ __:__,,...-~.-·.---·--·---·· 

oF 1 

pg 
6p + os sen e 

s 
+ __ s + ·.:Os 

pgoA· 
a 

6 
= o ( A-i .. 7":) 

g 

Por otra parte, la aceleraci6n a es dV / dt. En general, 
si V depende de s y del tiempo t, V= V(s,t) 

a = dV = dV ds + dV 
( A-1.8 ) ----s dt ds dt dt 

sustituyendo la expresi6n anterior en la ecuaci6n (A-1.7) con 
siderando que os sen e = dL y que ds/dt = V para un régimen­

s 
permanente se tiene que; 

1 * dp + dL + oF s 
pg pgoA 

+ .!. V dV = O 
g 

( A-1. 9 ) 

oF 
El término pg6A , representa la resistencia que se opone 

al.movimiento en la longitud dL. Las fuerzas cortantes oF6 , 

pueden sustituirse por el producto del esfuerzo cortante por 
el área sobre la que act6a (perímetro x longitud), esto ~s, -
oFs = T dPds, entonces se tiene que, 

oFs 

pgoA 
T dP ds· 

= ----- -
Pg dA 

( A-1.10 ) 

En donde y se le conoce como radio hidráulico y se defi­
ne como el cociente del área de la secci6n recta por el peri 
metro mojado, en este caso dA/dP. La pérdida de energía mecá 
nica en régimen permanente de un flujo en una tubería esta -

15 
~ado por lá ecuaci6n de Darcy-Weisbach que es: 

= f 
dL V2 ( :A{.11 ,} 
D 2g 
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Sustituyendo (A-1.10) y (A-1.11) en (A-1.9) y multipli­
cando todo por g, se tendrá la ecuaci6n de cantidad de movi­
miento presentada en forma diferencial, 

~ + g dL + V dV + f ~ ·y
2 

= .O ( A-1.12 ) 
P D 2 

Deducci6n De La Ecuaci6n De Energía:
4 

A partir del principio de la conservaci6n de la energíai 
la Primera. Ley de la_ Termodinámica .. establece que :el- _-calor-_que 
se aporta a un sistema QH, menos el trabajo W realizado por -
el sistema, depende solo de los estados inicial y final, sien 
do independiente de la trayectoria entre ambos estados. La -­
diferencia entre estos dos estados se le conoce como energía­
interna del sistema~ E. Esto es, para los estados 1 y 2 ; 

QH - W = E2 ( A-1.13 ) 

La energía interna del sistema en el instante t es, la -
energ~a almacenada en el volumen de control en ese tiempo, 
esto es, Et·= Evct, y en el instante t+ 0t posterior : 

E - E = E 
t+ot t vct+ot 

E + dE 
· vct s 

dE 
e 

( A-1.14 ) 
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" y 

IC "" ~ , , 
I 

I 

I 
I 
1 
\· 
" 

(o) (b) 

Fig. (A.T. 5). - Desplazamiento del sis tema partiendo 
del volumen de control en el tiempo­

ot. 

Esto es, el ~umento de energ~a interna del sistema es -­
igual a -1a .·suma del aumento,.de energía .interna en- el volumen"'·• 

de control y del flujo neto de energía interna que sale por -
la superficie de control. El flujo neto de energía interna 
que sale es 

dEs -dEe = ot J .peV cos edA 
se 

- ot J_ ~eV~dA 
se 

.'( A·l.15) 

dond~_e, es :1a energía interna por unidad de masa. 

El trabajo desarrollado por las fuerzas de presi~n en el 
contorno, durante el tiempo ót es, 

oW = ot J pV cos adA = 
se 

et l pV·dA 
se 

( A-1.16) 
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que es· la .suma de las fuerzas por los desplazamientos normales 
al contorno, extendida dicha ·suma a toda la ·superficie del 

contorno durante ot. Cuando ot tiende a cero en el límite, es . . . 

l~gico tomar las integrales de .superficie extendidas sobre la 
súperficie del volumen de control. Si se produce algún despl!_ 
zamiento en el contorno, también pueden realizar algún otro -. . . 

trabajo las fuerzas de cortadura ~ue ac~6an sobre él. Este --. . 

trabajo es el denominado trabajo de eje dWs, en el intervalo­

ot. 

Si se escoge el volumen de control de manera que todas 
las porciones no situadas en superficies fijas, sean normales 
al flujo, entonces no realizan trabajo en el contorno más 
·fuerzas de cortadura que las que efectúan el trabajo sobre el 

eje. 

Sustftuyendo en e A-1.13 ) ·Y dividiendo por O.t 

oQ. oW 
-ª-j pedV + f c..E... _]:! _L = + e) eV·dA ( A .. ·1.17·) 

ot ot at ve se p 

La expresi~n anterior representa la forma no permanente­
de la ·Primera Ley de la Termodin~mica, y establece ·que la ca!!_ 

tidad de c~lor suministrado, por unidad de tiempo, menos·la -
cantidad de trabajo sobre el eje, por· unidad de tiempo, es -­
exactamente igual al aumento de energía interna dentro del -­
volumen de control, por unidad de tiempo, más el trabajo de ~ 

presi~n, más el flujo neto saliente, por unidad. de tiempo, de 
energía interna a través de la superficie de control. 

Sin considerar efectos nucleares, eléctricos, magnéticos 
ni de tensi6n superficial, la energ~a interna, e, de una su~­
tancia pura, es la suma de la energía potencial, cinética e -
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intr~nseca: La energ~a intrínseca, u, por unidad de masa, se­
debe a las fuerzas y la separación moleculares, esto es, 

2 

e ::: gL + V + u 
2 

( A-1.18 ) 

Si se considera un tubo de corriente en r~gimen permane~ 
te:y con las paredes rígidas, la ecuaci6n (A-1.17) de energía 
aplicada entre dos puntos y dividida por la masa que atravieza 
el sistema por segundo, queda de la forma: 

~ + g dL + V dV + du - dq = O 
p H (' A-1.19 ) 

que representa la ecuaci6n de energía en forma diferencial -­
para el flujo a través de un tubo de corriente en régimen per 
manente y sin trabajo de eje. 

I 
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ANEXO A~2 

Q:Deducci6n De La Ecuaci6n General Para El Flujo De Gas 
A Través De.Una tubería ne· Secci6n Circular Recta. 

La presión de fondo fluyendo en un pozo de gas es la su­
ma de las siguientes contribuciónes: la presión en la cabeza­
del pozo,· la presión que ejerce el peso de la columna de gas, 
el cambio en energía cinética y la pérdida de energía debido­

ª la fricci6n del gas contra las paredes del tubo. 

En el Anexo A-1, se presentó un balance de energía mecá­
nica para el caso del flujo de gas en régimen permanente en -
una tubería. Este balance quedó representado por la ecuaci6n­
(A-l.19) de la forma: 

! 

~ + g dL + VdV + pérdidas por fricción - dqH = O 
p 

La determinació~ de la presión de fondo fluyendo en un -
pozo, consiste en resolver la expresión anteri~r, para lo cuál 
se hacen las siguientes consideraciónes: 

a) El flujo de gas ocurre en régimen_permanente 

b) No existe intercambio de calor entre el fluido y las 
paredes del pozo.· ( dqH = O ) 

e) No se efectúa trabajo por o sobre el fluido (dW6 =O) 

Bajo las consideraciones anteriores, la ec.(A-1.19)que~a 

de la forma, 
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~ ~ g dL + VdV ~ pérdidas por fricci6n = O 
p 

( A-2.1 ) 

En el ANEXO A-1, se demostr6 que las pérdidas por ftic-­
ci6n quedan expresadas por: f dL V2 /(g D), entonces, la ec.­
(A-2.1) quedará expresada corno: 

d dL V 2 
~ + g dL + VdV + f ~ ~ = O ( A- 2. 2 ) 
~ D 2 

Dranchuk, Me Farland17y Aziz16 determinaron que el cambic­
en energía cinética, para el caso de flujo de gas en un pozo­
puede ser despreciable, debido a que representa.una fracci6n- · 
muy pequeña comparada con la caída de presi6n total que ocurre 
en el pozo. 

Despreciando el término de energía cinética, V dV, la -­
ec. (A-2.2) es, 

_jp_ + g dL + f dL V 2 = O 
P D 2 

( A- i. 3 ) 

Por otra parte, la ecuaci6n de estado para un gas real,­
queda expresada por la relaci6n 

. V= Z n R T 
p 

= Z m R T 
M p 

En donde 

p = presi6n a la que existe el gas 

V = Volumen ocupado por el gas 

Z = Factor de compresibilidad del gas 

( A- Z. 4 ) 
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n = núrnero'de moles= rn 
M 

R = Constante del gas 

T = Temperatura absoluta a la que existe el gas 

rn = masa del gas 

M = peso molecular del gas 

Las unidades utilizadas deprnden del valor en que se in­
troduzca la constante R del gas, en este caso serán en en el­
sisterna inglés. 

En el ANEXO A-1, se_dernostr6 que el gasto o.caudal que -
pasa a través de una secci6n de tubería, -en· régimen permane~­
te es: 

Q = V A . . 
• V= _Q_ 

A 
( A-2.S ) 

En donde Q, es el. volumen de fluido V, por unidad de 
tiempo t, y A es el área de la secci6n transversal de la tu-­
hería. Entonces, la ec. anterior se puede expresar corno 

. V= V 1 

t A 
(A-2.6) 

Sustituyendo las ecuaciones (A-2.4) y (A-2.5) en (A-2.6) 

V = Z rn R T 1 1 ( A-2.7) 
M p t A 
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Y como el término m/t, es la masa por unidad de tiempo,­

º sea ro, 

es: 

.. 

V= 
.(¡) Z R T 

Mp 
1 

A 
( A-·2.8 ) 

También, el gasto másico a condici6nes standard c·c.s ) 

m w= = 
t 

Pe. s Ve. s 
t 

= Pc.s.Qc .• s ( A- i. 9 ) 

Í 
19 Se define como densidad espec fica de un gas, a. la re- -

laci6n: 

S. G. = 
Pgas 

Paire c.s 

Entonces, 

Pgas 
= Paire c.s. Mgas 

· M aire c.s. 

M gas 

Maire c.s 

Sustituyendo (A-2.11) en (A-2.9) se obtiene, 

w = p . aire c.s. 
M gas 

Q ~.s. 
M aire c.s. 

y sustituyendo (A- 2.12) en (A-2 .8), se obtiene la 
del gas en cualquier punto de la línea de flujo; 

V = p Qc.s. Z R T 1 
aire csM . p A aire c.s. 

( A-2.10) 

( A-i.1i) 

( A- 2.12 ) 

velocidad -

( A- 2.13 ) 
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Como se mencion6 en la secci6n III, por razones prácti--
. . . -

cas, se utiliza el sistema inglés de unidades_ para el caso de 
flujo ·de gas natural en pozos. En este caso, los valores de -· 
las constantes que se utilizan son: 

p . aire c.s. = 0.076054 lb 
• 3 

pie 

R = 10.73 psia-píe3 

lbmol - ºR 

M aire c.s. = 28.964 lbm 

lbmol 

Sustituyendo estos valores en la ec~ (A-2.13) y recordan­
do que el área de-- la sección transversal es ir D2 Í.4, -se tiene~ 

V = 0.4152 T Z Q 
p D2 

En donde . 

( A-2.14 ) 

V =Velocidad del gas en el tubo, pie/seg. 

Q = Gasto de gas producido, MMpie3 /día 

T = Temperatura absoluta del gas, ºR 

p =presión absoluta del gas, psia 

D = Diámetro de· la tubería, pie 

NuevalJlente, la ec. (A-2 . 4) qued6 expresada como: 



v. = Z m R T 
Mp 

y por unidad de masa: 

V = V l = - = 
rn p 
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Z R T 
M p 

( A-2 .15 ) 

de la ec~ (A- 2.10), expresada en unidades inglesas, 

Mg = 28.964' S.G. ( A- 2.16 ) 

Sustituyendo (A-4.16) y R = 10.73, en (A- 4.15) 

p = 2.707 S.G. E ( A-2.17 )_ 
z T 

Finalmente, sustituyendo las ecs. (A-2.17) y (A-2.14) en~ 
3 

(A-2~3),·e introduciendo la constante para pasar de lb/pie a-

lb/plg: y para g = ~2. 22~ pie/seg. 2 

53.34 T z dp 
S. G. p 

(A-2.18) 
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ANEXO A-3 

Deducci6n De La Ecuaci6n Para El Método De Compresi ~ 

bilidad Y Temperatura Promedio 1
• 

La ecuación (A- 2~18) se estableci6 como: 

53.34 T z ~ + dL + 0.0107 f ( T z )2 
Q

2 
dL = O (''A-~.l ) 

. . S.G p D5 P 

Si se considera, a= 53.34 ~ 
S.G 

b = 0.0107 f (TZ) 2 

D~ 

( A-3.2) 

( A- S. 3 ) 

Sustituyendo· -(A- 3. 2) y (A;,:~·~) en ·(A-~;. l) .. y ·arreglando:::~~""-'- . ., 
la expresi6n, 

p2 + bQ2 ( - - ) dL 
p2 

= - a~ 
p 

C.A-~~-4 .. ) 

Integrando a ambos lados con respecto a L y p y: haciendo 

- ( 1 1 - 1 0 ) = L 

2 L 
bQ

2 
Pff 2+ ) 

ln ( -----
Ps 2: bQ2 a 

Simplificando 

( A-3.6.) 
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Sustituyendo (A-3..2) y· (A-~·3.) en (A-:3..6'.) 

pff 2 - ps 2 

Q2 = -------------2 2 

( 0 • 01 0 7 f ~ / ) ( BS - 1 ) 

en donde: 

s= 2 S.G. L 

53.34 T Z 

( A:3. 7· ) 

·multiplicando y dividiendo por s, introduciendo el factor -­
para tener el diámetro de la tubería en pulgadas . y despejan-

do para p 
. ff 

100 S.G. L f Q2 T Z ( e 5 - 1 ) 

d 5 S 
( A-3.8 ·) 

y como el método supone medias aritméticas de T, Z y f, se -­
tiene que la presi6n de fondo fluyendo en el· pozo es: 

100 S.G. L I Q2T I ( e5 - 1 ) 

d
5 

S 

.• 

( A-~ •. 9 ) · 
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ANEXO A-4 

Deducci6n De La Ecuaci6n Del Método Propuesto Por 
5 

Cullender Y Smith . 

La ecuaci6n general de flujo (A-2.18) qued6 expresada 
como: 

53.34 T z ~ + dL + 0.0107 f ( T z )ZQ2dL =O 
S.G. p D5 p 

haciendo 
53.34 

a=-~ 

S.G . 

. . 'f 2 
h = -· Q e 0.0101 ) 

Ds 

y agrupando términos semejantes: 

a T z~ 
p 

1 + b ( TZ ) 2 
p 

= -dL 

( A- 4.1 ) 

( A-4.2 ). 

( A-4 .. 3 ) 
r 

multiplicando y dividiendo por e _L ) 2 y -luego integrando­
T Z 

entre pf~ y p 5 y L, 

a ( _p_ ·) 
T Z 

------dp 
(_p_)2+ b 
T Z 

= L1 - Lo ( A-4.4 ) 

1 
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donde L1 y L0 son los extremos de la línea de flujo, que para 
este caso, L1 - L0 ~ L = profundidad del horizonte productor. 

Sustituyendo (A-4.1) y (A-4.2) en (A-4.4) e introducien­
do el factor de conversi6n para que el diámetro de la tubería 
sea usado· en pulgadas : 

1 000 (_E_) dp 

1 pff 
T Z S. G. L = ( 1 000 ) 

ps 0.0107 f Q + ( _E_ ) 2 53.34 
ns T Z 

( A-4.5 ) 

haciendo 
2 2.665 f Q

2 
F = se tendrá· que, 

ds ' 

= lpff 
p dp 1 000 S.G. L T Z 

53.34 
( A-4.6) 

Ps F2 + o.ooi C/r)2 

Que es la ecuaci6n propuesta por Cullender y Smith para­
. representar el flujo de gas en una tubería vertical. 
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ANEXO A- 5 

Deducci6n De La Ecuaci6n Para El Cálculo De La 
Presi6n De Fondo Fluyendo. Mé:todo De Messer,-

7 . 

Raghavan. y Ramey 

La ecuaci6n (A-3.9) para el flujo a travé~ de un tubo de 
corriente en régimen permanente sin trabajo de eje ni flujo 
de calor entre las paredes del tubo y el fluído, es: 

_<!E__ + dL + V dV + f V
2 
~ = O 

p · 2g D 
( A.:. !;. l ) 

En el ANEXO A-5 se establece la expresi6n del volumen -­
específico del gas, que es: 

Z R T V = ~~~~~~- ( A-5 • 2 ) 
2 8 • 9 6 4 S:. G • -p -

El gasto másico del gas qued6 definido por la. ec.(A-J.12) 
de la forma, 

w = 28.964 X 10
6 

S.G. pes Qcs 

86 400 R T es 

( A-5. 3 ) 

en donde Q está dado en millones: ·de pies ·cúbicos por día, 

Al sustituir los valores de las constantes para las uni­
dades de campo inglesas en la ec.(A~S.3), 

w = 0.880 S.G. Qcs ( A-5. 4 ) 

En el ANEXO A-1 se demostr6 que el gasto másico de gas -
en un pozo es: 

w = PVA =. v V A ( A-5 • 5 ) 
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Sustituyendo las ecuaciones de la (A~5.Z) a la (A-S.5) 
en la ec.(A-5.1). 

V ·dp + dL + rl v dv 
g A2 

+ f 
e T )2 

2g 

Factorizando y resolviendo para dL: 

2 
-v dp - W V dv 

dL = 
g A2 

1 + f 1tlv 2 

2g DA2 

dL 

D 

·. 
., 

= O . ( A-S. 6 ) 

( A-5. 7 ) 

considerando despreciable el t~rmino v dv en la ec.(A-5.7) 

( ver referencia 7 ) y sustitµyendo. la ec. (A~5~2) 

Z R T -(------- ) dp 

dL = 28.964 S.G. ,p ( .A-5.8 ) 

Sustituyendo valores y utilizando las constantes de con­

versión para introducir el diámetro de la tubería-de prod~E-­

ci6n en pulgadas y el cambio d'e lb/pie 3 a lb/plg~ ,y dividien-
2 

do todo por Z ~ 

_E_ dp 
0.01875 S.G. dL = z ( A-5 . 9 ) 

T 2 
+ 667 f Q2T2 

(_E__) 
z2 ds 
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multiplicando y dividiendo por p~ y d'ividiendo por (p 2 /Z2
) , 

0.01875 S.G. dL = 
T 

En donde 
B = 

( A-5 .• 10 ) .. 
1 + B(~)2 p2 

P e 

Recordando que pr = _P_ , e integrando entre los 11.mi- -
Pe 

tes p
6 

a L=O y pf a cualquier L, suponiendo un perfil lineal-
de temperatura, 

0.01875 s.·G; L 

T 

z dp 

(A-5.11) 

Que es la expresi6n general de la integral de Sukkar Y"-. 
Cornell 9

• 
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ANEXO A-6 · 

Cuando un gas es sometido a altas presiones, la gráfica-
ne Z, en la 

~e · Pr· 

regi6n de al ta presi6n, . es· una ·funci6n lineal -· 
Katz y otros~ mostraron que para valores de p -­

entre 10 y 30 el valor·de la Z es de la forma: 

Z=C+GJJ 
r 

( A-6.1 ) 

Con esta relaci6n, la integral de Sukkar y Cornell es -­
evaluada numéricamente. Esta integral es de la forma:· 

dp 
r 

( A-6.z) 

Suponiendo que B>O y utilizando la ec.(A-6.1),_la inte-­
gral ·es separada de-1a·siguiente forma 

f 
Pr2 (Z/p -) dp lpr2 (C/p ) dp 

r r = r r 
2 . 2 

Pr 1 1 + B(Z/pr) Pri 1 + B(Z/pr) 
+ r 1

Pr2 G dp 

Pn 1 + B(Z/p ) 2 
r 

( A-6.3 ) 

Integrando adecuadamente se tiene 

(C/p ) dp 
r r ( A-6.4 ) 

2 
1 + B(Z/pr) 

e { Ln 

( A-6.5 ) 
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( A-6.6 ) 

1 GJB 
~~~~~~~- + ~~~~~~-
( 1+G 2B) (C./B /pr) (G 2B-1) + 4G 2 B 

( A-6 • 7 ) 

Simplificando las expresiones anteriores 

Ai = ( A-6. 8 ) 

A2 = -G cJB [e Ln(x-ip] 1 + ?; Ln (x 2 + 1) 
(1 +tjJ ~) (x-ipJ 

Pr2 

-1 ] + K tan x 
Pri 

( A-6.9 ) 

En· donde: 
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"' ("12 - 7:_) -
(tP2 - 1)2 + 4"12 

i; = ____ w.,,_ __ _ 
( lP, 2 - 1 )~ + 4~2 

,,,2 - 1 
~ = ___ '1'....__ ____ _ 

( ip2 - 1 ) + 4 "'2 

Si B = O entonces se tendrá que: 

tP2 + 1 

(Z/p ) dp Pr2 
(Pr2 . r r 

J... = C Ln (pr) + G Pr 
Prr 1 + B (Z/p ) 2 

r Pr1 

( A-6 .10 .. ) 

( A-6. lt ) 

La ecuaci6n anterior es la integral de Sukkar y Cornell­
. _ampliada para altas presiones, para el caso B=O. 
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ANEXO A ... 7. 

Peducci6n De La E:x:presi~n· Utilizada En El Método De G .• -

H
. . so 1r1ar.t . 

En el Anexo A-1 se demostr6 que la e'cuaci6n de continui 
dad para régimen permanente ~ueda representada por: 

en donde: 

V = 
A = 

m. = 
V = 

V A = m v 

velocidad del.fluido, m/s 
área de la secci6n transversal de la -

, 2 
tuber1a, m 
gasto másico de vapor producido, Kg/s. 
volumen especifico del vapor, m3 /Kg. 

También se dedujo la ecuaci6n ·de· cantidad de. movimiento ::::~. 

la que en forma diferencial puede ser expresada como: 

V -11_ ~+ 1 v2 
o ( A-7.2) + V f - - = 

a1 a1 D 2 

para la cuál: 

D = diámetro interno de la ~ubería de pro-

ducci6n, m 
p = presión absoluta del vapor, New/m2

• 

f = factor de 

L = longitud 

y como ei método supone: 

de (A-7.1) se tiene que: 

2 • 

V = a v2 
2 

fricci6n. 
de la 'tubería, m. 

p v = cte. (K) ( A-7.3 ) 

( A-7.4) 
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en donde, a = 

por otra parte, derivando parcialmente la e~uaci6n (A-7.3) -­

con respecto a L y sustituyendo (A-7.~) y (A-7.4) en (A-7.2) 

2 Clav K av + f ! av 2 
+ g 

D 
= o ( A-7.S ) 

aL V oL 

en esta ecuaci6n se puede ver que v depende únicamente de L 
·por lo que, arr.églando la expresi6n anterior, 
.. 

( Zav
2 

- K ) dv = - ( ~ av ) ( v
2 ~ g fa ) dL 

( A-7.6 ) 

o bien: 
• 

Zav2 - K dv - = -· ~ dl 
v( v

2 
+ ~ ) JJ 

¡- . ( A-7.6:'}·. 

multiplicando por (~) en ambos lados, multiplicando y divi -
diendo por gen el miembro izquierdo de (A-7.6'), 

[ _ .!_ + ( gD + 1 ) C _z_v_ 
V XI . i 2 + gD 

V fi 
) ] dv = - f dL ( A-7.7) 

2 
En geotermia en general, g=9.81 m/s , D=0.25 m, 

K = 0.2 X 10 6 (Pa m
3
)/Kg. 

f ~ 0.014 

por lo que ~~ = 0.0017 << ~ , entonces es posible eliminar -
este término de la ecuaci6n (A-9.7), e integrando: . . 
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- Ln v + i Ln (. v
2
· + * ) = - f L + C~ . · ( A-7. 8 ) 

haciendo Lo - L1 = L ·y ·susti'tuyendo p·ara las condici6nes de 

frontera: L = Lo ; v = Vo 

( 2¡~ .) 2 . ( 2l~ ) . (2g) 
1 + pl = ( 1 + p2 ) e KL ( A-7.9 ) 

K2 K2 o 

definiendo 2gD /K2 
ra:- = y y (3 = Zg/K, se tendrá 

( 1 
2 

) ( 1 2 ) B (31 + yp = + yp 
l o 

o bien: ( 1. + yp 2 (31 . 1 

) . ! ]-; 
pl = [ o ( A-7.10 ) 

y y 

en donde: 
y = 2 g D y (3 CI 

f( ~) ( p V )
2 

.t\ o o 

que es la expresi~n final para determinar la. presi6n de fondo 
fluyendo de un pozo de vapor a cualquier profundidad, 1. 
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ANEXO A ... s 

De.ducci~n De La E·cuaci~n De F°l~jo. De Vapor A Través 
De Una tube:r~a Para El M~todo Ampliado De Aziz U' .. • 

En el Anexo A·l se mostr6 un balance de energía mecáni­
ca para el caso del flujo de· un fluido compresible a traves -
de· una 'tuber~a vertical· (a=O), ·quedando representado por la -
e·cuaci6n (A-1.19) ·de la sfguiente forma~ 

. v dp + g dL : V dV : pérdidas por fricción - dqH = O 

Se demostr6 también ·que las pérdidas por fricción en la 
~uber~a queda representado por: f dL V2/2D. y despreciando el 
interca111bio de. calor fluido-paredes del tubo-formaci6n, se 
tiene·~·que : 

. v dp + g dL + V dV + .. f dL V 2 

. ¿]) ( A-8.1 ) 

El gasto másico que atravieza una secci6n de la tubería 
se representa mediante la ecµaci6n de continuidad para estado 
permanente, 

m =pVA ( A-8.2 ) 

Por otra parte, de la ecuaci6n de estado para un gas -­
-real (A-2.4), el volúmen específico del vapor es: 

V 
ZRT = ( A-8.3 ) 
M p 

·sustituyt:'.ndo las ecuaci6nes· (A .. 8.2) y (A-8 .• 3) en la (A-8.1) 

·zRT ·a ·xfm 2 · ·zT 2 
_,..- ~p + g dL + - ( - ) dL = O 

l•J Ds p ( A-8.4 ) 



. ..,, 1-08. " 

en donde: 

multiplicando y dividiendo por ( '.tz·) 2
· y arreglando adecua -

mente se tiene que~ 

R . rr e -ir) dp 

g Ctz)2 + Xfm 2 

. Ds 

= - dL ( A-8.5 ) 

haciendo a = Xflh 2 

Ds 
e integrando para los siguientes límites, 

pl para L 
1 

p2 para L 
2 

R ¡P• c,.P-z) dp M = - ,- (L1 -L2) . · ( A-8.6 ) 
T P2 _g (~ ) 2+ f3 

sustituyendo los valores: M= 18.016 Kg mol y 
R= 8314.3 Pa m3

/ Kg mol ºK 
se tiene finalmente: 

= Z.16687 X 10- 3 AL ( A-8.-7) 

que es la expresi~n a· ·resolver en el método ampliado de Aziz. 
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ANEXO ~~9. 

Desarrollo De Las E~uaci6nes Diferenciales· Usadas 

En El M~todo Propuesto Por F. Garibay 3~ 

Las tres ecuaci6nes básicas deducidas en el Anexo A-1 
son de la forma: 

mom masa: p V A = cte. ( A-9.1 ) 

momentum: * = pV ~ + pg cos et 
.. f 
:w v2 ( A-9.2 ) 

energía a ( h + v2) dQH -~ (A-9. 3 ) ar . '! = -g cosa. - n- ·r 

y la ecuaci6n de estado presentada en el Anexo C-6; 

p = F ( p ,h ) ·( A-9.4 ) 

si se deriva (A-9.1) con respecto a la profundidad, L: 

* VA + ~ pA + ~ Vp = O ( A-9.5 ) 

como se estableci6 que el ~nálisis de flujo se haría a través 
de un área constante: 

dV __ V dp 
C1L - 'P ar ( A-9.6 ) 

que es la ecuaci6n (~9) presentada en la secci6n III.2.~. Por 
otra parte, mediante las hip~tesis planteadas en el método y­

derivando con respecto a la profundidad, la ecuaci6n (A-9.3)­

queda de la forma: 

dh 
ar = -g - V ~ ( A-9.7) 
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y _que corresponde a la expresi~n' (~1); 

Derivando parcialmente la eºcuaci6n: (A;..9·. 4) se tiene: 

dp _ aF ·~ + aF ·dh 
ar - ap ar;- an ar 

que es la e~uaci6n (42) presentada anteriormente. 

Si se sustituye las ecuaci6nes (A-9.2) y (A-9~7) en la­
(A.-9:.8), 

sustituyendo (A-9.6) en la expresi6n anterior: 

( .pg + Á PV2 ) ~PF + g ~ dp = kJ.J Oll ar ~-~-----~---=-~---~ 

( l + y2 ·ap + y2aF ) ap p mi 

( A-9.9 } 

y se tiene la expresi6n. (46). Ahora, sustituyendo la ecua- -
ci6n (A-~.9) en (A-9.6) y dividiendo ~ntre V2

, 

( & + in V ) -~F + __¡_ * dV - V D p PV ar - --_,1 .......... a-p....--ap---=....__1 ___ _ . ( A-9.10 ) 
p mí - rp - y2 

que corresponde a la primera ecuaci6n diferencial del sistema 
propues~o, ecuaci6n (4~). 

Si se sustituye la ecuaci6n (A-9.10) en (A-9.2), 

* = pV 

' ( A ... 9_.11 ) 



- 111 -

que es la: se.gunda e'cuaci~n diferencial presentada en la. sec -

ci6n III. 2 .• 3. mediante la e'cuaci6n· (44). . . . 

··sustituyendo nuevamente· (A;,. 9 .10) en (A-9. 7J: 

dh en:; . 
( g + .f V ) a F + .g· a F . 

) [. ·v · ·w · ap -·-pv-: ·an = (.. g - . V ---.---..---..__------l 
1 ·ap aF 1 
"Pan - ap - v2 

( A-9.12 ) 

e~uaci6n (45) y tercera del sistema, que, con la. ecuaci6n - -
(A-9.9) se completa el sistema de ecuaciones diferenciales -­
propuesto. 
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A N E X O B 

,· 
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ANEXO B-1 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA "PRES" 

'CALCULADORA 'HP-'41 ·cv 

Este programa determina la presi6n de fondo fluyendo de-
' un pozo de gas, al resolver la ecuaci6n de flujo propuesta en 

el método de compres.ihilidad y temperatura promedio, ec.'( 1 ) 

Los datos necesarios para alimentar el programa son: a)­
Propiedades del gas; S.G., viscosidad, temperatura crítica, -
presi6n crítica. b) datos de producci~n; gasto de gas medi -
do a condici~nes estandar, tempera.tura de fondo estabilizada 
y .temperatura del gas en la superficie, presi6n en la cabeza­

del pozo fluyen~o. c) datos del pozo; diámetro de la tubería 
de producci6n y-su· rugosidad· relativa,: pr.ofundidad del hori-­
zonte productor y finalmente, d) número de intervalos en que­
se dividirá la linea de flujo. 

Este programa está disefiado para operarse en la calcula­
dora HP~41, teniendo el impresor t~rmico conectado a ella. El 
-número mínimo de registros de- almacenamiento deberá ser de 31 . . 

reg_istros ( SlZE 0~1- ). 

Al ejecutar el programa, éste se detendrá y mostrará los 
valores de la presi6n y la temperatura re.ducidas, para que - -
mediante la gráfica de Standing y Katz de la fig.(111.2), sea 
leido el valor del factor Z e introducido a él programa. Esto 
se hará tantas veces como intervalos se h~yan escogido. 

Las presiones de fondo se imprimen en forma consecutiva­
hasta ~ue la sefial sonora indica el 'fin del programa. 
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Instrucciones Para El Uso Del Programa "PRES" 
. l 

Método De .Co~pre-sibil'idad Y Temperatura ·promedio 

CALCULADORA HP-41 CV 

PASO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA 

' 

1 Disponga y cargue 5 Tarjetas 
programa "PRES". con "PRES". 

"2 XF.Q "PRES" INSERTE DATOS 
S.G. (ADIM).? 

3 Introduzca datos S.G. R/S PROF. (Ff) ? 

4 Profundidad 
del horizonte 
productor. R/S TEMP.SUPERF. 

' ! (G. RANK.) 7" -

5 Temperatura 
en la cabeza 
del pozo.' R/S TfMP. FONDO 

(G. RANK.) ? 

6~ Tenperatura 
del horizonte 
productor,. R/S P.SUP. (PSIA)' 

·7 Presi6n 
absoluta en -· 

la cabeza del 
pozo (fluyendo) R/S GAS.ro (}'MSCFD) ' 

8 Gasto de gas 1 

producido en 
millones de 
pie 3 /día. R/S DIAM. (PLG.) ? 

9 Diámetro de 
la tubería de 
producci6n R/S TEMP. CRITICA 

(G. RANK.) ? 
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PASO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA 

10 Terrperatura 
crítica del 
gas. R/S PRES. CRITICA 

(G. RANK.) 1 

11 Presi6n crí-
ticá del gas. R/S RUG. REL {D/E;) 

12 Recíproco de 
de la rugosi-
dad relativa 
de la T .P. R/S VISC. (C.P) ? 

13 Viscosidad 
de 1 gas me di -
daapyT-
promedio. R/S INfERVALOS ? 

14 Número de in-
tervalos a -:: 
considerar. R/S ---->--

15 Lea el valor c::,de .la Tr = 

temperatura reducida. R/S 

Pr = 
; 

16 Lea el valor de la 
presi6n reducida. R/S 

INTRODUZCA Z=? 

17 Introduzca el valor de 
Z leido de la gráfica ' 

de Standing para Tr y 
Pr· z - R/S 

18 Repita pasos 15, 16 y 
17 hasta N veces en -
que se obtiene la Pff 
final. Pff = 
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LISTADO DE PROGRA"IA. "PRES" 

CALCULADORA H.P. 41-CV 

.. -.. ' 

(11 +LBL "PRES· . ' 'tb PSE 91 PRONPT 
02 "PRüGRAMil FRf;¡:,· 47 . ( G. RAHK. > ·j· 92 STO 09 
ej l:EL CALCULü DE· 4B PRA 17 PRX i\J 

04 • LR PRES I 011 r1c-ª ·- 49 PRONPT 94 ADV 
05 "FOHDO FLUYENDO" 50 STO 03 95 ·vrsc. <C.P.> ?u 

06 . . 51 PRX 96 ¡;J; 
07 . . 52 ADV 97 PROMPT 
03 ·TEHPERATIJRH Y" 53 ·P. SUP. <PSIHY>· 98 STO 1ft 
09 ·COMPRESIBILIDAD· 54 PRA 99 PR>:: 
10 "PROMEDIO" 55 PROMPT 106 ADV 
11 . . 56 STO 04 101 ·INTERVALOS = ?" 
12 • JUHIO 19:32' C'""' 

.){ ~~:X 102 PRR 
13 . . 58 ADY 103 PROMPT 
14 . . 59 "GASTO <MMSCFD)'?" í04 STO 18 
¡~, • IHICIO· 60 PRA te5 PR:l: 
16 A\'IEW 61 P~:OMPT 1(1€. AD\! 
17 CU1 62 STO 05 107 ADY 
1º ~· ADV 63 PRX 168 ADV 
19 "IHSERTE DfiTOS" 64 ADV 109 ·RESULTADOS" 
20 flVIE~ 65 • DifiM. < PLG ) 'i• 110 PRP. 
21 PSE 66 PRR í11 ADV 
·j'j ... Anv 67 PROMPT 112 fiDV 
23 ªS.G. <RIIHl> ?ll 68 STO 06 113 ADV 
24 PRA 69 PRX 114 ADV 

1 

25·PROMPT 70 AD\' 115 "INICIALIZA COHD" 
26 STO 00 71 ·TEMP. CRITICA" 116 .001 
27 PRX 72 AVIE~ 117 STO 11 ¡ 
28 ílDV 73 PSE 118 .0001 
29 "PROF. <FT> ?· 74 . ( G. RHHK. \ ·¡· 119 STO 12 1, • 

30 PRfi 75 PRH 120 F:CL 02 
31 PROMPT 76 PROtlPT 121 STO 17 .... STO eí 77 STO 07 122 P.CL 04 . , 
•J'-

33 PRX 78 PR:r: 123 STO lb 
34 ADV 79 ADV 1 .• ,, 1 

J.l:'i ' 
35 "TEMP.SIJPEP.F." 80 ·PRES. CRITICA' 125 STO ':\i .:..-..1 

36 AVIE¡,; 81 AVIrn 126 "PARTI CI ür·:·. 
37 PSE 82 p·~~ J. 127 RCL (13 
38 ·< G. RAHt·:. ) ?" 8' . < PSIH ;- ?" 128 RCL 02 ~· 

39 PRH 84 PRA 129 -
40 PRO~Pi 

1)C' 
1.J._I PF:OHPT 13(i P.CL 18 

41 Sí O d2 86 STO et: 131 I 
.¡r, 
~l PR~; :37 PR1: 132 STO 19 
'r.;, P,ii'tt' 88 ADV i 77 "CPLCIJLfi FRIC" 

1 

j ·-'··· 

4.;: ·\E~iP. FOHDü~ 8.9 •RlJG. REL. (DIE)• ' .., ~ F.:·::. í~~~ l -:·.;. 

~5 PVIEiJ % PRH i 135 F:CL (113 
1' 



' 136 * 
137 20e11 

' 138 * 
139 RCL 06 
140 RCL rn 
141 ,.. 
142 i 

143 STO 3f 
144 RCL 39 
145 L.OG 
146 4 
J 47 'Í' 

• !49 + 
· 15~ Xt2 
: 151 11>; 
¡ 152 STO 11 
¡ f S::l•' r•1 t1" \ \; .• L..'J .. -t.. 

i 154 SQPT 
; 155 RCL 33 

156 :!: 

157 P.CL O~ 

158 4.67 
159 * 
lt.0 / 

· 1i,;1 111: 
162 1 
161 + 
164 STü 2í 
165 LOG 
166 4 
167 *'. 
168 CHS 
169 2.28 
170 + 
171 RCL ~9 

: 172 LOG 
: 173 4 
: 174 * 

175 .¡. 

176 RCL J: 
177 SP~:T 

!7? -
180 STO z;3 
181 RCL ~9 
1f!2 4.67 
183 * 
184 RC~ ! ¡ 
185 1T5 

'1% ~·t~' 

187 RCL 30 
. 18$ *' 
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189 / 
196 • 36Bt· 
191 * 
192 RCL 21 
193 i 

194 RCL 11 
195 !.5 
!% YtY. 
197 2 
198 * 
199 11~; 

20~ + 
201 RCL 21'.· 

202 I 

204 CH~: 

205 F:CL 11 

211 RC~ 12 
Zi·? i·>'. ~Y 
213 ~: >~··~; 

214 GTO o:. 
215 RCL 21 
2it. STü 11 
217 GTO 04 
21B•l8L 83 
21 '1 RCL 2''. 
22€: STG 11 
221 GTO €12 
222 "CRLCULA PWF' 
223+LBL ü.! 
22~ RCL 17 
225 RCL 19 

227 STü 29 
228 RC~ 17 
229 + 
23e 2 
231 / 
232 STO 25 
2:33 RCL 07 
23~ / 

23t- ··7F:= ~ 

237 HF.:CL l: 

239 STOP 
24ü F.:Ci. 16 
241 RCL 08 

' . ; 
1. 
1' 

242 I 

243 CLP. 
244 ··PR= • 
245 ARCL ~: 

246 A\'IEW 
247 STOP 
248 ·INTPODUSCP Z= ?" 
249 pp~ 
25~ PRO!·;F'T 
25i STO 15 
252 PR>-: 
253 ADV 
254 • CALCIJLO liE S. 
25:, P.C:L 0B 
256 RCL 01 
257 F~CL i 8 
258 / 
259 -t· 

2t.0 2 
2¿. 1 '.): 
262 P.CL 15 
2t.3 RCL 25 
264 * 

267 / 
2€18 ST~1 2~ 

269 RCL ~ó 
27B ~. 

271 YtX 
272 * 
273 RCL 20 
274 Et~: 
. .,.,C' 1 
"-' ._t .. 

276 -
277 RCL 0~· 

2?9 * 
2se RCL 21 
281 ECL 18 
282 / 
28~ ~ 

284 F.'CL l 71 

286 RCL ! i 

2é'8 RCL 25 
2B9 :t 

2% RCL 0~\ 
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295 11x 
2% RCL 20 

298 RCL lb 
29'3 X12 
·300 t. 

301 + 
3t.12 ~.QP,1 
303 STO 16 
3€:4 CLH 
305 "Pl1!F=" 
3t16 A~:CL )-; 
3~7 iWIHl 
3tiB RCL 23 
3ti9 RCL 18 
31€1 >:=Y? 
311 GTO 0~· 

3i4 RCL 2'j 

315 ::;TO 17 
316 RCL 23 
317 l 
318 + 
31?- STO 23 
3ze GTO 04 
321•LBL 05 
322 ADV 
323 fi~tV 
324 Al\V 
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Programa Para La Determinaci6n De La Presi6n De Fondo 
Fluyendo. Método De Compresibilidad Y Temperatura 
Promedio 1

• 

CALCULADORA TI-59 

Este programa determina la presi6n de fondo fluyendo de -
un pozo de gas. Los datos necesarios para implementar el pro­
grama son: S.G. del gas, profundidad del ho~izonte productor,­
temperatura en el fondo y en la cabeza del pozo, presi6n en la 
cabeza del pozo fluyendo, el gasto de gas producido, las ·co~- -
diciones criticas del gas (presi6n y tempera tura), la visco·s_!.­
dad del gas calculada a las condiciones medias de presi6n y -­
temperatura y la rugosidad relativa de la tubería de produ~- -
ci6n. 

Al ejecutar el pr9grama éste se detendrá y mostrará mome~ 
taneamente- el :valor del coefi-ciente, de fricci6n f, ·calculado---­
con la ecuación propuesta por Colebrook 2 media~te el proceso -

. 12 
iterativo de Newton-Raphson ! 

El programa está disefiado para detenerse y mostrar las -­
ps.eudo condiciones re.ducl.das (presi~n· y tempera.tura), de tal -

~-, for-ma que· pueda ser leído el. factor de fricci6n de la gráfica­
de Standing y Katz" mostrada en la fig.'(III. 2), e introducido­
al programa. 

Al in~rementar el número de- intervalos (N) el valor de la 
presi6n de fondo fluyendo que se obtiene, es más exacto. 

No es necesario modificar la partici6n inicial de la cal­
culadora para ser operado este programa. 

El programa supone un gradiente lineal° de temperatura, 
entre la de fondo y la de superficie, asignando un promedio 
aritmético de ésta para cada intervalo considerado. 



PASO 

1 

·2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
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Instrucciones Para El Uso Del Programa "PRES". 
M'todo De Compresibilidad Y Ternperatura.P.rornedio 1 

CALCULADORA Tl-59 

1 N S T R U C C·I O N E S · INTRODUCIR PULSAR PANTA LlA 

Cargar programa "PRES" 2 Tarjetas 
por lados 1, 

- 2, 3 y 4. o 

Inicializar programa A o 
Introducir S.G. del 
gas. (adjmensional) S.G. R/S S.G. 

Intoducir profundidad 
del pozo. (pies) L R/S L 

Introducir temperatura .. ., 

,; en la cabeza del pozo 
(fluyendo), ºR. T R/S T 

s s 

Introducir temperatura 
del horizonte produc -
tor,_ ºR. - Tf R/S Tf 

Introducir la presi6n 
en la cabeza del pozo 
(fluyendo), psia. Ps R/S Ps 

Introducir el gasto de 
gas producido

1 
en mi-- ' 

llones de pie /día.- Q R/S Q 

Introducir el diámetro 
d~ la tubería de pro--
ducci6n, plg. - d R/S d 

Introducir la tempera-
tura crítica del gas-; 
ºR. T R/S T 

e e 

Introducir la presi6n 
·critica del gas, psia. pe R/S Pe 
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PASO 1 N STRUCCION ES 1 NTRODUCIR PULSAR PANT A. LLA. 
• 

12 Introducir el valor de 
la viscosidad del ~as, 
en c.p. a la presi n y ¡ 

te11J>eratura medias. µ R/S l.I 

13 Introducir el recipro-
co de la rugosidad re-
lativa. - (d/f,;) R/S (d/0 

14 Introducir el número 
de intervalos conside-
rados. - N R/S N 

15 Ejecute el programa. B 

16 El prográrna se detiene 
lea ppr ppr -

17 Contimie programa R/S 

18 El programa se detiene 
lea T T 

P r ' P r 
10 ...... Introduzca el valor de 

Z, leído de la gráfica 
( III.2 ) . z R/S 

20 Dependiendo del número 
de intervalos conside-
rados' el programa va 
al paso 16 hasta que -
se ejecuta N veces. --

' Cuando se da esta con-
dici6n la pantalla se -· hace intennitente indi 
cando que el programa-
f inaliz6 y muestra el 
va~or de la Pff .en --
ps1a. 

NOTA. -
Si se 1 esea calcular el valor de 

.... ~ Pff COJ ~ más interval< s y los mis-
mos da os, solamente cambie el --
valor 1 el registro n unero 11 y -
ejecute '. 

1 
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.. · 
L'ISTADO DE PROGRAMA "PRES" . 

' 
. . ~ ' 

. . .. { . 
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C!? -· ..... RTH 
.76 LBL 
65 ~< 

53 ... -{ -. ·"• ~. --
43 RCL" 

.. 

01 'O 1 
55 
4'=' ·-· F~CL 
11 11 
95 = 
42 STO 
16 16 
54 . ). 

'.32 RTN ' 

76 LBL 
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ANEXO B-2 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA "PWF". 

CALCULADORA ·Hp-·41 ·cv 

Este programa determina la presi6n de fondo fluyendo de­
un pozo de gas utilizando el método propuesto por Cullender y 

1 • 

Smith5
• Los datos con que hay que alimentar este programa --

son los siguientes: la profundidad del horizonte productor,­
el gasto de gas producido, las propiedades.del gas, tales - -
como la viscosidad, S.G., temperatura y presi6n crítica; ade-­
m~s la temperatura y la presión en la cabeza del pozo, bajo - · 
condiciones de 'flujo, y la temperatura del horizonte produE_-­
tor. También se requiere la rugosidad de la ·tubería de pr~- -
duci6n y su diámetro interior. 

Es necesario para cargar en la memoria de la máquina el­
programa "PWF", asignar previamente la 'funci6n SIZE OSO, para 
tener. 50 registros de ·almacenamiento de datos. 

El programa "PWF" consta de tres tarjetas magn~ticas. -­
Las. ·suhrut inas "IN", "FRIC" .,. '~ZETA". y "PW" se grabaron en - -
tarjetas adicionales .para poderlas· ut il i.zar. independient~­
mente de ser necesario. Para grabar este programa en la mem~ 
ria de la cal~uladora, se recomienda el siguiente procedimie! 
to : 

a) Eje~utar SIZE OSO. 
,b) Cargar programa "PWF1

'. · (tarjetas 1, 2 y 3). 

c) Pulsar G(tJ T0 · • 
d) Leer subrutina "IN".· (ta,rj eta 4 lado 1) 

e) Pulsar G0 1~ .· 
f) Leer :subrutina 11 Pw11

· (tarjeta 4 lado 2) 

g) Pulsar G((J .T91 . • · 



.. 
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h) Leer :subrutina "FRIC" (tarjeta 5 lado 1). 

i) Pulsar G0 T0 • . 
j) Leer subrutina '"ZETA". (tarjeta .5 lado 2 y tarjeta 

. 6 ) • 

k) Pulsar G0 T0 • . 
1) .Ejecutar programa . 

Si la calculadora tiene conectado el impresor térmico 
resultados son impresos en el si'guiente 

PRESION DE CABEZA : 

PRESION EN LA MITAD 
DEL INTERVALO 

PRESION DE FONDO 
FLUYENDO .. ··· 

p = s 

Pm = 

1 
\ 

orden: 

(PSIA) 

(PSIA) 

(P S IA) c, _,~. 

HP 
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Instrucciones Para El Uso Del Programa "PWF". 
1 3 

Método de Cullender Y Smith . 
CALCULADORA ºHP-41 ·cv 

.. 
PASO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA 

' 

1 Cargar programa 11P\VF" 6 Tarjetas 
con "PWF'. 

. 2 Inicializar programa • XEQ "PWF'-' HJLA *PWF*HOLA 
INSERTE DATOS 
S. G. (ADIM) ? 

3 Introduzca S.G. del 
gas. S.G. (ADil-1) R/S PROF. (FT) ? 

4 Introduzca profundidad ; 

del intervalo produc-
(pies) R/S tor ,L - .. -- 'fE\P. SUPERF ... 

(G. RANK. J ?- .. 

5 Temperatura en la ca--
beza del pozo - Ts ( ºR ) R/S TEf11P. FONDO 

(G.RANK.) ? 

6 Presi6n en la cabeza 
del pozo (fluyendo) Ps (psia) R/S GASTO (MMSCFD) 

7 Gasto de gas produciqo 
en millones de pies -
cúbicos por día. o (MM pie 3/d) R/S -· DI.AH. (PLG.) ? 

8 Diámetro de la tubería 
de producci6n. d ( plg. ) R/S TIMP.CRITICA 

' (G. RANK.) ? 

9 Temperatura crítica 
del gas. Te ( ºR ) R/S PRES. CRITICA 

( PSIA ) ? 

10 Presi6n critica del ' 
gas. Pe (psia) R/S RUG. REL. (D/~) 



.. 1.28 ... 

PASO INSTRUCCIO'NEI INTRODUCIR PULSAR PANTlLLA 

,• 

11 Reciproco de la rugo·-
sidad relativa. : CDh) (adim) R/S VISC. (C.P). 

12 Viscosidad del gas. µ (c.p.~ R/S --·-->---

Para realizar un nueve 
cálculo es necesario - ' 

ejecutar "PWF". 1 . 

I 
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LISTADO DE PROGRAMA "PWF" 

CALCULADORA HP-·41 CV 

f 

' 6ltLBL ·PHF· 4t0 PR1: 9! ·rntc:KrZP. COH!'" 1' 

02 ·HOLfi *PW~~ '!·"',' .• ... . .., 
~D'? 

Q~ ~1~'. 1 i 
ii· .. ::..h .:¡¡ ·'- 1 

e.z A~'I EW 48 ·GP.STO <MMSCFD>?" 93 .Ü~l 

i1' .'! PSE 49 PRH 9.! ~.TO 1$ 

t:.:. ·" \' 50 PROMPT 95 • e013: 1 l,L,·, 

~-· :· hDV r; Siü 05 9¿, s-c L: ¡¡ .) : 
" ·msH:iE Di"1Tü:: " C"·"o PR:r.: 

e¡- RC~ ~'1 .._re, ,( 

ü8 AVIrn e:- HDV 
1 

9'.:. STO lf ~ ! 
'1J 

09 PSE 54 'DIAM. < PLG ) ':>• 99 ::.ro i'C. 

1 
.;._: 

ie CL~: 55 PRfi 1 100 RCL f\2 ,, 
1• rrnv 56 PROMPT 1 l~! ~;T(; I"' 
.l _¿¡ 

12 . S.G. <ADHI> ·¡ . 57 STO 136 
i H12 RCL e-=· i ''-

13 PRA ro PR/·: 103 F:CL o~ ._iv 

14 PROHPT C"Q 
,.1.¡ ADV l.(14 + 

1r STO 0& 60 "TEKP. CRITICR 
, . 105 ·:· 

• .J ~ 

16 PR~,: 61 A\' IEW lOE. / 

·- PI1V 62 PSc 107 Si O .... 1 { J'T 

18 · P~:OF. < FT / ·~··· 63 . < G. RAHK. } ":'.'"' rns XE~ "FRIC" 
19 PRA 64 PRA 109 • Cfi~(:. r2" 
20 PROKPi 11 €! RSL e5 :1 .. 

65 PROKPT 
21 STO 0i 66 STü 07 111 \'.f.·:'· 

' ~ ¡ ..... 

22 PRl=: 67 PR7: 112 3. 

,,_ 
l:..i ADV 'º bv PDV 113 2.bt.6~ 

24 ·TEri. SUPER;:. . 6'" i;r\:'"1"'1-. CRITICA . · 11.i :f 
., ... "'i'.t,) • ~ 

25 A\liE~ n AVIEW 1 í5 P(.l et, 
26 PSE 71 PSE 116 e 

·-· ., 
27 < G. RAHK. \ ·ja 117 Y'·'' . 72 . \ PSIA ) ?· ' I lit 

1 

28 PRP. 73 PRP. 11 t: l ,, 
1' 

29 PROMPT 74 PROtíPT 11? ,-"!",'\ l ¡ :¡ .:.11.! 

3B STO 02 75 STO 08 12~.,.LBL o: 
31 PRX 76 PR/: 121 ¡,t_Q -.zt·1~~" 'I ., -, Ali\! 77 ADV 122 >:EO 11lt.''- ;¡ J~ J.!'. 

77 ·TEMP. FOtlE· . 7B ·RUG. REL. (DiD" 123 STC 31 ;¡ '"' 34 AVIEW 79 PRH 1 •··• STO ~r. '1 
.·~ .• t{.. i 1 -. 

35 PSE 80 PROMF'T 125· l.E0 "F'~!'' ; j 

36 . ( G. P.P.t11;, ) ·')·· 81 STO 09 12~ . ::;:¡o ! .• l ¡ iC1 'J 

-~ PRfi 82 PRX 127 F'Ci. ~ ¡ 

[ 1 

,, 
._11 ~~ 

3B PRONPT 83 '\llSC. <C.P.) ".• .. 1 ·• .. -, f.:o 17 ,,. 
7C STO &3 84 PRA l 29•~E:L ~;4 •J.· 

4ti PRF. 85 F'ROKPT 13? 7:Ev "ZET~~ 
i 

41 Ali'./ 86 STO !ü pi ';:-C • Ill' , .. .t. ; ' 
SUP. {~'~!P.>·~1.-. 

1 

i 42 'l. 87 PRr: ~ "':' .... ~.!(": 32 t..:1~ 

,~ 

PF:~ :::::: HIIV ! -- xEC' e !;i;.•1 
<¡.;. .~ . .; ... 
'' !)~:m~~·: ca AD\/ 134 e in ~-. 

':-,;., I,.,',' -.. · ·-· .;1.~· 

.'!; STü ü~ ~é PI1 1
1f ~35 RCL ¡;;, 't· .. ' 1 l 
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,- 13t· - 189 STO 
...,,., 01+LBL ·rn1c· 
.~r, 

1 
~ ,.., ABS 190 ·pwi:- :• 02 "CRLC. REYHOL'DS" , "' 
138 ! 191 ARCL X 03 RCL 135 
139 X<=Y" 192 RY!EM 04 RCL (l(l 

14~ GTO 05 193 ADY 05 * 
14i FS? 0~; !94 AD~' 06 20011 
142 GTO 66 195 ADY 07 :j: 

i43 SF ri~ 1 .;¡~ AD't' 08 RCL ¡}¿, 

1~4 i:·r-
·J!" 12 197 ADV (19 -.,-., r.v ... !~ 

\45 11p5i: _,, 
1-:i::: CF &i) i~ ~ 

146 ARCL (14 199 CF 12 11 ,/ 

) 47 1:wm: 200 BEEP i~' ST;) 3ü 
148 Ar·" 201 BEEP 13 "la. APRO>:. DE F· 

~· f 

149 Ait\' 2f12 STOP 14 RCL 09 

¡ i 50 CLP 203 EHI? 15 LOG 
151 ·Pt~= -· 1,; 4 

l 1 C''j ARCL ...,..., . ., 
~ 

~· ... .~1.) 01•LBL ·PW" " 1 
! 153 AVIH: ·02 RCL 01 

¡ C• 2,2;:. '·' 
l 154 \:ill',' 03 2 19 ... 

1 
155 ~IiV 04 / 20 Xt2 i 

1 

! 5E- CLP. 05 ~CL 00 21 li;·: i 
! iC"~ Cll. 

.-. .-, STO 1 ¡ .l .... 1:· €16 ~- e.e. . ! 152 r-1r• 1'"' ü7 37.5 23tLBL 62 f'..'JL o,J·:- ! 159 ST(; I}~ 0~: ~ 24 "CALC. P.(J)• 

1E.f1 STü JE. 25 SPRT 
¡ 

0'3 RCL 11 
lf,j RCL ('"l RC.L ;32 "' RCL 3ei ,_ ... 10 ~b 

lt.2 :::10 34 ,, + 27 * J. 

lt.3 F:CL 3: r· l 28 RCL t19 
' 164 STO 3¿, 13 F:CL 1}4 29 4.67 

H.5 RCL 1"..· 14 3f1 :t: .... .:.. + 
1 f,¿, STü 37 15 n~ 31 l 

167 GTO ~1é' 32 ¡rY 
16 * . " 

168+LBL ~5 17 rn;:i 
,, ,,.., 1 

1G9 RCL 33 . -· _., ~~ .':'"·,· . 34 + 
170 STO 16 r---·· 35 STO ')1 

"" 
!7• G'íO (14 01 •LBL . ! ti" 3l LOG 1. 

172+LBL 06 02 RCL H. "'J7 4 '" 
p: F:CL 3( e3 RCL ,~ 38 :t -
.. •··' ,( 

1~· -{., r~CL ·=·{ 04 P.~l 15 39 CHS 
175 '· ~5 ~· 40 2. 2E~ .. 
¡ 7f. :l: 0E. ! 4! + 
1~- + 07 STO ~1 ") F:CL 05! ,' { ¡.. "'-
i .,r1 F.ü 3~ 08 Xt2 "' LOG ¡¡1:i ~-J 

179 + f19 .001 44 4 
í Bt1 RCL 00 le *' 45 s· 

1·::-1 RCL ?.! '! RCL •I " + 
' it.,'. l. ,, '+lj 
¡ 

~ ....... , 12 +. 47 RCL ll i 1C1.; ir 

,. 183 ! 12, 5 1l RCL 
,... i!:3 SQF:T 

1 !. ll 

1·' / 49 1 '" H:4 ~: • :i 
,. ¡, 

~ ::s ./ 15 1/l:: 5B -
1 '' . "" 1/;.: 16 RTH 51 Sili°2(• 

; 1.:.7 r.:~::L 35 17 EHD 52 "CHLC. Hi<F>b 
\ 188 .;. 

C'~ RCL e9 ._1.j .. 



. 

54 4.67 
'55 ,.. 
56 RCL 11 
57 1.5 
53 Yt>: 
59 PCL 30 
6e. :¡-

62 . 8686 

~4 RCL 21 
·r: , 

C•.• l 

66 RCL ! 1 
~7 1. 5 
68 YtX 
69 2 
7~ * 
11 1 ·+..' 
! • ..1 ,., 

72 + 
73 "CA~C. F~N+I>· 

74 RCL 2e 
75 / 

78 RCL 1 i 

f:'. RCL 11 

83 A3t· 
8~ PCL i2 

8E >:>Y'? 
87 GTO 03 
88 RCL 21 
8? STO ·1: 
9B F.TH 

92 =-:.L 21 
?~ ~TO 11 
94 cm 02 
95 t:rrn 

; ... -. .. 
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09 STO 13 
10 1 
11 -
12 x1·2 
13 -1. 2 
14 * 
15 EtX 
16 RCL 13 
17 * 
18 -.0612 
19 * 
2C STO 23 
21 RC~ 13 
22 14.76 

24 RCL 13 

26 9.7t 
27 :;· 
28 -
29 RCL 13 

31 Y1·7~ 
32 4.5€! 
33 * 
34 + 
3~· SiO 24 
'.!.t RCL 13 
37 9C.7 
38 »: 

39 ~RCL !~ 

41 242.2 
42 ,¡: 

43 -
44 RC.L !:! 
45 3 
46 YtX 
47 42.4 
48 ;¡· 

49 + 
50 ~;TO 2:0 
51 RCL E 
C'l"i ,., 1•11"'1 

.. 1:.. La oi:: 

53 :;: 
54 2.it: 

56 STO 26 
57 P.CL 13 
58 29.25 
5: ~· 

68 RCL 12 
61 Xt2 

L ~~! / 
-----~---

------·-~ ~· -·--·-· ... 

62. 19.52 
63 S'. 

64 -
65 RCL 13 
66 3 
67 YtX 
68 9. 1 
69 ,.. 
70 .¡.· 

71 '.)i(I 27 
72+Lal 02 
73 RCL 19 
74 3 

76 STO 2f: 
77 RC~ !'" 
78 ~· 

86 CH:; 
81 RCL 2& 
('\t"'r ' º' ~ 
84 };t2 
85 + 
f:t. RCL 19 
87 + 
as RCL 19 
89 1 
90 -
91 CHS 
~92 3 
93 Yt>: 
94 / 
95 RCL 23 
% RCL 14 
97 :t. 

98 + 
99 RCL 19 

!BE~ Xt2 
101 RCL 24 
1132 * 
16~ -
Hi4 RCL 19 
105 RCL 26 
106 Yt"X 
le? RCL 25 
108 ll• 

1(19 + 
l!ü STO 18 
111 RCL 29 
112 RCL 28 
113 4 
l 14 :f --



115 -
116 RCL 19 
:17 Xt2 
1 lB 4 
119 * 
12C + 
121 RCL !9 
122 4 

-. ;_..i. T 

'.26 + 

1~0 CHS 
131 4 

133 / 

125 F'.':L 13 
13E· 2. 82 

! 38 í 1 1.S 
13'~ + 

14í F:CL 19 

143 y-t¡: 
! ¿4 RCL ::5 
145 ,;: 
!46 RCL 26 
147 lf 

14.3 F:CL 2~ 
149 -
150 CHt· 
15J SiO 22 
i52 F~CL lt~ 
15.3 I 

155 F:CL 19 
15t. -
151 CK:: 
l 58 STO 2[i 

1f2 F:CL 12 
tt.3 ny-;· 
164 Giü 03 
h. RCL 2~ · 
16& STü 19 
167 GTO 02 

- 132 -

168•LBL 03 
169 RCL 23 
17~ RCL 1-t 
171 * 
172 CHS 
173 RCL 20 
174 / 
175 STO 15 
17€· PTti 
177 • Etff. \ 
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Programa Para Calcular La Presión De Fondo Fluyendo 
Método D~ Cullender Y Smith~ . ' 

CALCULADORA TI-59 

' Este programa determina la presi6n de fondo fluyendo de-
un pozo de gas, mediante el procedimiento propuesto por -
Cullender Y Smith

5
• Para la ejecuci6n del programa es nec~~­

sario disponer de los siguientes datos: presi6n de fondo fl~­
yendo, gasto de gas producido a condiciones de superficie, -­
temperaturas tanto en la cabeza del pozo como en el fondo, el 
S.G. del gas, la profundidad del horizonte productor, el di!­
metro de la tubería de produci6n y su rugosidad relativa.· 

El programa supone un gradiente lineal de temperaturas -
entre la de. fondo y la de la cabeza del pozo. Cuando el pr~­
grama se ejecuta, este se detiene imprimien~o las pseudo.:co!!,­
ddcione~ reducidas, para que sea determinado el factor Z de -
la gráfica III. 2 e intro.ducido en el cálculo.----

Si· el impresor térmico no está conectado a la calcula- -
dora, el·p~ograma mostrará· las pseudo condiciones en la Pª!!. -
talla así como el valor final de la pres~6n calculado. 

Este programa contiene 6~5 lineas de programaci6n, por -
lo ~ue se hace necesario modificar la partici6n de memoria -­
inicial de la cal~uladora, asignando para ello la dimensi6n -
639.39, antes de ~ue sean leidas las tarjetas conteniendo el­
programa. 



PASO 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 -

9 

10 

11 
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Inst:ruciones Para El Uso Del Programa "PWF". 
Método De Cullender y Smith 5

• 

CALCULADORA TI-59 

,, 

INSTRUCCIONES, INTRODUCIR PULSAR 

Modifique partici6n 4 Op 17 

c:areue ·programa en 
memoria. 2 tarjetas 

por lados 1,2 
3 y 4. 

Inicializar programa. A 

Introducir el S.G. del 
gas. S.G. \ R/S 

Introducir la profun-
didad del horizonte--
productor L (pies) R/S 

. 
Introducir la tempera-
tura superficial. - Ts ( ºR ) R/S 

Introducir la tempera-
tura de fondo. Tf ( ºR ) R/S 

Introducir la presi6n 
en la cabeza. Ps (psia) R/S 

Introducir el gasto de 
gas producido. Q (Millones 

de ufos cúbi-
cosidía.) - R/S 

Introducir el diámetro 
de la tubería de pro--
ducci6n. - d (plg~) R/S 

Introducir la tempera-
tura crítica del gas-:- Te ( ºR ) R/S 

; 

PANTALLA 

.. 
639.39 

o 

o 

S.G. 

L 

Ts 

Tt 

Ps 

o 

d 

Te 
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MSO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA 

12 Introdticir la presión 
critica del gas. p r{ ºR ) . R/S Pe e : 

13 Introducir el recípro-
co de la rugosidad --
relativa. {D/~) (adim) R/S {D/~) 

14 Introducir viscosidad 
media del gas. ll ( cp ) R/S µ 

15 Ejecutar programa. B -
16 Cuando se interrumpa 

el programa, introdu-
" cir Z, con Pr Y Tr 7 

calculados. z. R/S -1 

17 Repetir paso 16 hasta 
final. 

.. 
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. LISTADO DE PROGRAMA "PWF" 

CALCULADORA TI-59 

p"i;-·:::::-coot:fT" ·7.;·. LB'L . ·'~~~~ ... -·o~'=:-"". 0'-1 '. ·'o r·····."··::~1 r,..lú~.;· .. ,.~ 'oo'·~~;'~óo'7'7'·~l'Z;~' 
r?<· ' 001" 1 i A '.-:". '. t 044 69 OP .. ;:·.; · .J\" . os7 98 :·AD'v' · .·: .:::/~1 
·t,¡),; ·.·.O.O? 4~ Rf'L. ·: . .-1.· 04~ Q':.'t o·::- · ·:· · l ¡. O'='R 4,..,·· Ré[. ',,::·,,,::· 1 L ... "._ .. _. ·'-. -..: -· -.. , . ~ - - -...: L... ..... ~· ·¿: ._,c..;. .:J. -· _1·. JI\', - ~:~ r- t:- : . O O 3.. 1 3 13 . ·· . : ( O 4 6 . 4 3 R C L .· ; ;· O 8 9 O 9· . O 9 ~-: · ... ~ 
~\;· .. 004 69 OP '.:_ 047 18 18 090 69 DP "'·.·".', ~ 
f<, ggi ~~· Rg¿ ... gi~ ~~ D~3 /. g~~ ~~ Rg~ < J 

·!:;/. 007 14 14 ,... 050 69 DP. i'. 0'33 18: ·1s«,~··'.t 
¡···.·> gg~ ~~. º62 : g~1 ¡~ RgC .. ' g~; ~~ ~~~ .. < .· .~1 
i :": ' 'f. J 

1 .· O 1 O 4 3 R C L 1 O 5 3 O 6 O E. O 9 6 6 9 O P ". . : .,, 
l: -· ··o 11 02 02 · ·) 054 69 DP 1 097 o~ ns· .. ·· : '~ 
r·.r~'., · \ "{ - · - - ~ "] 
;· 012 . 69 OP. ·l 055 04 04 i 09:3 · 43 RCL .. ·~ 
:. 013 03 03 l 056 25 CLR ' 099 08 08. ·.· ::A 
.. 014 4:3 RCL ·· . ·1· 057 91 R/S 100 6'~ .. DP ... 'J ¡> 015 03 03 :' 058 42 STO 101 04 04 .. ' ·~ 

¡• gf~ 6: º64 y ~~ª ~~ D~L i 1 ¡g~ ~r~~~ << j 
F 018 . 69 DP ( 061 06 · 06 104. 42 STO .>,j 
¡> " -o 1.9 . o 5 o 5 o 6 2 6 9 o p \ 1 05 o 3 o 3 . . ;~ 
1· 020 69 DP 063 00 00 106 69 DP·.. <~ l 021 . 00 00 064 98 ADV 107 · 06. 06 · .· · · .-.~ 

. ¡.· .. ·· • 022 98 ADV ¡ 065 43 RCL · · 108 69. OP ". ... ~ 
~. . .. 02:3 98 ADV · ~ .l 066 07 07 109 1jo 00. '':-~ 
[ . 024 . 43 RCL 067 69 DP 110 . 98 AD't:-. ··.i 

¡ \ g~~ ~~ O~: m ~i R~t ... ··.j m ff :~5 '_:···jl 
L 028 4:::: RCL 071 69 DP í 114 02 02 ... , 
L o 2 9 1 s 18 . . . o 7 2 o:::: o 3 -~ - 115 4 3 Re L · . --'. :.: 
:•. 030 -69 OP 073 69 DP. J 116- 18. ·18 ·-.; 

031 03 03 · : .. 074 05 05 ···1
1 

. 117 .. 69 OP. 
0::::2 69 OP 075 43 RCL 11 B [13 03 
033 05 05 076 08 0:3 11 '3 69 OP , .. 

¡: 034 69 DP 077 69 DP 120 . 05 05 
'·· . 0::::5 00 00 078 04 04 j 121 4:::: _RCL ·.· 

r . 

036 25 CLF.: 079 25 CLR 122 . 16 .· 16 ·. 
037 91 R/S 080 91 R/S ·123 . ~9 OP 

~ 

038 42 STO 081 42 STO · "124 . 04. 04 · · _, 
'"Q nn on . IJ,_".=' n ....... · -:; . 1-,..,C'. . .-.e- e R. : fi o.;:_ .. '-•- -'- , 082 _c.: .. ~,,_ f._ c.._• c.._1 .L, .. j 

040 99 PRT .. ¡ 083 · 69 OP .. : ; .. _., ,¡:; _ 126. 91 R/S • '.) 
}·>- 041 98 ARCDLV .. , ·r O~~ 96 

0
06 :.)\<'Jt\:,:1

1
·27 . 42_ STO . \_j 

G... .. 0_42 ... :4:::: .... _ ...... ·.:..,<:.l , .. o ...... ._.... t·9 P-_,, ... ;i~i.J!h; 2s ...... o4.~ o4·.---~~ 

' 
1. 

' ' ¡, : ;··. 
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~ 
¡. 
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~""""""·B-~2 ........... ~ 4' ~...,...R·y·~l'!:1i"'.1¡'rt~""~ rr.;:;-ri'~"""7"?"5~·,"'f·-2-:~r1 M-8...,.__..,,,4 ~..r-Y-t:iu--~~31 .h .... ~:, t:. '... .:> - '1.14. "-F~:; :¡ I:' ~~,;:. . .... . . ~ ~~.'(. " [ ,,:~ -. ' . .t:.t:.. •· ~ l '! :, . ,fr:¡,l 
(·{·:,... 283 01 01

1
·,,.;,:, .. ,., ¡¡ í_ -334 · 75- -' __ .... ·' ."· ·t v:, 385 ,.. 67 EQ ~f.·.:--· 

'o< ' ' o ' .',.T.y 'l r· ,, ' o ' ' ' f ¡.''"' 
. ., '·: . ._:· 284 ·?~ . ·+ . :,.'i\~·"·:·'fí 935. 43 RCL ~ t::.386. 1.5 · .E . ;t·i:.:.:. 

· ?P6 q~ = ~ t: 337 q5 =····" ' . ~8R · ·?~ . · ?5'" ' 
·:. 285 02 '_2 : .. · · ·.· ~ ¡ 336 .. .32 ":. 32 . . 1 ¡:- .38?:.~ __ 43 ·RCL': .. . ~:"• 

a.- :.J - - ~ . ~i ~- ,.I' ' • - ' ~ ¡ ,.. - .... """ .... 

.. ~ 287 . 42 STO . . J ~- · 333 . 50 'I X.L .. ~. '.. ·: ·.· ,i (.· '389'' '.42 ', sra·::.": . :1,1 

... " ·,..n.-. 00 00 I• '"'r,q ?.-.· I"-'ll ·· .. ··¡k-'.-..-.0 ....,,..,·. ·3?' -~ 

t'. .. '· *~~-- RCL- )l ~--4-.0. ::(.~.-- G1 .1 E~ ;···.~,f'·~·~l"····.;;;.4~ ~T._D··./'-i ..__ 43· . . \ \.i 1 • 1 ,·,· . . .:J... .._ ,_ . . ~,· 
1 • i 290 · 03 03 ; ; 341 14 D j i 392 . 1_ 9 .. 19 _ .. 

r 291 75 ¡ · 342 43 RCL . ,: L 393 00 O ; · ' · ) r · 292 43 RCL 343 25 .. 25 s l 394 42 STO.-·· · ··¡ 
i 293 02 02 . ! 344 42 STO ¡, 395 31 .. 31 ,' ··jJ 

i 294 95 = 345 32 32 1 
· 396 61 GTO 

t \ 
t 295 . 55 346 61 GTD .;1; . 3'37 03 - 03 . ·.1 

l 296 02 2 f 34 7 03 03 l ·: 398 21 . 2 L ' 
r-:. 297 95 = ~ 348 17 17 1; 399 76 LBL 

;~ 

t 2'38 42 STO l 349 76 LBL ·! 400 · 15 E · 
r 299 34 34 ¡, :350 13 e 'I 401 98 ADV 
f · 300 · 43 Rcl· l · 351 4::: RCL : . 402 98 ADV 
Í . 301 02 02 352 24 24 403 69 DP 
~ . i -

_, 
; 

! . 

~ 
l 

' -1 

· 302 42 STO 353 42 STO 404 00 00 
303 20 20 354 23 23 . . 405 43 RCL . J 
304 43 RCL 355 71 SBR 406 27 27' . , 
305 04 04 ¡ ~~6 45 yx 1 407 69 DP .· ' 
306 42 ·:3TD - . ·-1- ·. 357 42 STO·. ·~ 1 408 02 ·02 ~ .,, 1 

¡~ 307 19. 19 358 32 32- . '409 69 DP ·" 
¡. · 308 42 STO : 359 43 .RCL 410 05 05 
f. 30'3 32 32 360 20 · .. 20 ·· 411 69 DP 
r . i . :310 00. o. 361 85 + :· 412 00 . 00 

; 

" _; 
·-· 

; 311 42 STO · 362 4:3 RCL 413 43 RCL . ··· 
1 312 31 31 .·j

1 
3E·3 34 34 ;_ . 414 16. · i6 __ :.f:·. -~;j' 

·f._ 31:3 42 STO 1· 364. 95 = ·\; 415 69 OP/ ... 
t 314 Ó9 09 1 365 42 STO 416 04 __ 04 . ·: .· 1 
1 3 15 O 1 1 J. 3 6 6 2 O 20 41 7 . 4 3 R et.< · " ) . 
t :316 32 ::-nT ! 36(: 71 SBR 418 04 04 <' 

, l 317 71 SBR :368 55 · 419 69 DP '· 
~:18 55 369. 71 SBR 420 06 06 · 1· 
319 71 SBR .l 370 85 + , 421 98 ADV ·. 
3 2 O 8 5 + . ·~ . 3 71 . 61 GT O j .4 2 2 6 9 O P .• : .r 

· 321 43 RCL l, 372 03 03 1 42:3 OO. 00 .-
i~ . 

3 2 2 31 31 ¡: 3 7 3 3 O 3 O 4 2 4 .. 4 3 F~ CL . · 
323 :::5 + 5 

· 374 7E· LBL 425 2::: 2.8' 
324 01 1 ! 375 14 D: 426 69 DP 
325 95 = 1, 376 43 RCL 427 02 02 

\" 326 42 STO'" " 377 09 09 , -·i 428' 69 OP · . 1 
: 327 ~:1 :31 ' ·:· 378 85 + ';- 429 05 05 i r 328 . 67 EQ \ J .. 379. 01 __ 1. :_:..-_:t:,-._·. ··.i.!,: 430 . 69 OP . ·. _:} 
r 329 13 e . . • 380 95. . , .. . , 431 oo oo i 
i .. 330 71 SBR·.' .. 3$1 42 STO.· . ; , 432 4-:• RCL i t.·: t :~ • • ._,, .. "'"~ , J •• ..-. .-. .-, Ü q Ü Q :,, , E } , 4 r, .._6, 1 . ·:· ' 
t 3:31 45 ., ·"' ". :1.; . .;,s:•c. i - _. ., :· .• - .: ··~ v3 1 · E· · *•. 

¡ :"/ ,..,.,,.., 4--· '"'TO ,. _. '' ,..,-,,, 1 e¡ .... ADU .. ' . f. 4'"''4 ' ,. 9 Oº '" 
~~.·¡· .. :"' .. ;,, .. ' ·=~ .;. &.... (;... ;.:, M • ..:. •• ····~\l L "'~~.i.Q !-11

'". •• •• --· c1 
. .. 'I ot~..J,.:.i.... "" J Í 't .:J •. - ~·!, •\, P· ..... .. ;: 1;, .. ·":. > :· :.",.i.: ~· .• ... ;; 
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* ~-···'· .•.<Ji'i-'i·s-·~,..,,-0"'·-4·-::-:.oTíf'O'~;]· .. ·" .f .. '~_ ·4·-a· ¡;· . ,--4·~-r;"""·R-·L-;.;L'"~~-.: .... 1 ..-.-= .. ¿,.,···..;..¡;~';"':"'8"'"5-.~.·~~_·1_: ·.:--.··.· ·•. ; .. ;'"~h.~:_,-·.:..:- · · : · .. . ~'1_> 't. .. ,\·'" ·:) f.c.. - . ..;, • "· -. : :.... ·, ~~ ... ~~f .. ,~ , "'"' ·· < 
1 ~."::.) • f,_( .~:·' .• · 

•. ~:<;·'.·'4~6 4"?. RCL: ,,:"· 11 • ·' 487 ?O 20-' · .·· .· i· :.5q3 '43· RCL :\\;';:¡'./' 

:i1·'.;t··~·~7< ·.~9.·~' .. J~·Li;J~t~{f!i i- 488 5~ · + · · .. /. l f 5g9:_~. 32.''._.~~~.L~:0-L<' 
t: .. ·. 4.:a8 o9.DP·:,,.·.··:., it 489 .4·-· RCL .· .. 11 540~:.5:5 ... -.-:-r:':··:·'· · 

·· · - 439 . oe: o6tJ-·:·~· ~ r ·490_. o7- 07. ·. ~; 541~ ·: 53:: .:-c.:+:·.~r~·: 
·-.- 440 69- op·~: _,)_·; .. H 491 ·. 95 ·= ·\ t l/ 542' 43 Rct.>~;:~;::· .. 

441 00. 00; .··' )¡ 492. ·69 DP .·. 1(· 543. 20' ?·o:·:::. ·i 
4 4 2 9 8 AD V . : ¡ 4 93 O 6 . O 6 ' , 5 4 4 6 5 ·_X . • i 

443 98 ADV · ·' 494. "43 RCL ! 545 43 RéL. ! '. . 
i, .. • . .. 444 · 43 RCL '. 495 13 13 ' 546 22 22· , <. '¡.: 
~ d 1 ' t: 445 17 17 , ¡ 496. 69 DP ¡ l- 547 5·4 ) :·· (_,>, -:¡ 
l·· 446 69 DP.. 497 01 01 :¡ 548 95 =: :>. rl 
~- 447 02 . 02 ; '. .. 498 · 43 RCL 549 42 STO .... ' .;~ 

4 4 s 6 9 a P 4 9 9 · 1 4 14 · : : 55 o 2 5 2 5 . . .· ··~ 
449 0.5 05 500 69 DP· :i 551 55· . + ·. ~ 
450 69 DP 501 02 02 552 53 ( . · ··¿ 
451 00 00 502 4::: RCL 553 43 Rct·::::, :, :,~ 

F 452 43 RCL 503 15 15 554 21 21 ¡ .' 

¡,' 
; . . 453 16 16 504 69 DP 555 85 +. · . 
11 454 1:.·3 OP 5Ó5 0:3 1J3 556 53 ( _ ... ,. · . 

t. ., 
\ 
~ 
¡ 

!: 
\ 

r·- -

455 04 04 506 69 DP 1 557 43 RCL ·. 
456 43 RCL 507 05 05 1 · 558 25 25 
457 
458 

.459 
460 
461 

·. 462 
46:3 
464 

. 465 
466 
467 
468 
469 

'470 
471 

. 472 
473 
474 
475 

.... e:' c.,.._. 25 
69 OP 
06 06 . 
·3:3 AD\·1 

98 ADV 
9E: AD~l 

91 R/S · 
76 LBL 
55 , ... 
43 RCL .. 
29 29 
69 OP .·· ·. 
01 . 01 
69 DP 
05 05 
43 RCL 
......... 
~c. 

55 : -:-
43 RCL . 

508 69 DP 559 33 xz -
509 00 00 560 65. X 

· 510 25 .CLR:' · -_ ,_ 561 43 RCL--:..·: 
511 9 8 AD V 5 6 2 11 · 11 . · ,¡ m H ~~~ · .J. ~i~ ~; · ~ ,.:/ · 1 
~i ~ ~~ ~Ü0 g~~ ·. ~~ 8~~,- ·. · J 
517 92 RTN 568 .. 9i, ~:Tt4\:~·:y\ j 
518 ?'6 LBL 56'3 76 'LBL -;',' ~·. 4 

.. 519 45 \,·x.: 570 .. 95. =·::.:;:'.::·,.:)_·l 
520 43 RCL · . • 571 A'=: RCL • <,1 

521 00 00. 572 39 __ 3~~. <'.~ 
522 55 . ' 
e; ..... -. ·-·c...;, 
524 
525 

53 ( 

43 RCL 
.-. .-. c.. .:J 23 

;-,. E.5 ~-~ ·, 
574 43 RCL .: . -~ 
575 00 ºº· : .. . >· .... 

¡::-,..-. 
·-' .. ..:.· 

J ¡ 576 65 X ' ; .' .. / 

526 85 + _ 1 577. · 43 RCL ; r 
l, 4""'., h_"', no n~ 52.7 43 R .. CL ~-•""'1·· :_=: '1~ 05. 
~: ... 4 77 95 ' : .... . 528 24 24 . 579 55 .... 
? 478 69 OP 529 54 ) · J 580 53·· ( '. 
: 4 79 06 06 5:30 95 - · · ·· ·¡ 581 43 RCL . 
¡: 4 8 O 4 :;: R C L 5 31 8 5 + , . : ·. J • 5 8 2 1 O 1 O · 
t_: 4

4
· ~.-:-.::""~ . ~-::.~-- 30 1 532 43 RCL.. ;-. 583 65 x 

~ · :;.. ; · ... OP . . ....... t 533 19 . 19 1
:-:, / 584 4:3 RCL ·. t · 483 01 01 i.·, r 5::::4 95 = . .-x ... ·. 585 06 06':.-··.' J 

L.'i' 4n4 ,.._,,._.' ap··.·.··'·f 5'='¡::' CI'=' ~·Tt·¡;-:,::.~ 1' 'c:'n.- c:'4 ) ...... . f<'>·. . i"'• • • r .., · 'j··' . ._ ._.._1 •• .:.. r-, . 1 . .1 !. . ;_i •::O t• ... • · . · · . . . '. 

i..'c"•·:.,· - ·05 .:_,· ···: ' 5-':!t:o'" ...... t.-· LBL ···· .. ·:.: ·J·· ',. • 5F-'""'·· qC' ..:. ·· .·.: ... _·1•·· .J· 
.··;' •.. ·,:·_, .. ;_·~ .• ·."······ 4.0. ·.~ .. e:'~! .... (l_C'._1. .. ~- .... ,., . -~.,. -- .... . ... ·. . .. t.:i~~-· t .. : ... ,.,_ .: ...... , .,•~·-•-''··· -.--·-··:~ • ...:...,,_~,_ .. t~, ........ ~~;,,._,:· ..... ~~,_rf' .. ~ ... ~ ... ! ........ i .. · ...... !·.~ 



" ,. 607 
608 

.. 609 

¡d ,·. ~ii' 
( .. 

. ¡,. 
1 
1 
\ 
i.. 
~-' .. ¡· 
~ .. 

t.12 
613 
614 
615 
616 

~<·: ·. 620 L ... 621· 
(·•· ·.··.· , .. ,..,,.. ..... 
f..· OL~ 
L ·.. ·62:.:: .. 
f;: 

í: . ' 

624 
e.25 
E.·2E. 
627 

629 
€1 30 
631 
632 

l
. ' .r· ..... .-. 

i.·. p.; •. ;. 
' . 634 

• ..- ...... C' 
{~_), . 0..:-,_1 

54 ) 
.... C' 

.;. ·-· 1 i' ;-~ 
95 = 
28 LDG 
65 ::-~ 

02 2 
94 +/-
95 = 
35 .~1/X 
·:i.., ·-··-· ~-;2 
,. C' 
I:•·-• 

• .. • ,., 

43 RCL 
05 05 ........ 
-:.·.:.· ::-~2 
,. C'. . ·-~ I:•·-• ,., 

4" .... RCL 
38 .-. .-. 

-:.· ·=-
55 
53. ( 

53 ( 

4 '=' •..) RCL 
n" .· _ i:. 06 
45 • ....... ¡!' 1 •• , 

05 5 
54 ' ,. 
.- C' 1:1._I ... · ..... 

04 4 
54 ) 
QC' 

-· ·-· = 
42 STO 
21 21 
q';• -· ._ RTM 

--

.-. 

? 

.1 
) 

l 
1 
i 
) 

.;j 

-:~ 
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Registros utilizados en 
el programa "PWF". 
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ANEXO B-3 

DESCRIPCION DEL PRO~RAMA "PFON". 

CALCULADORA ·ttp-·41 CV 

Este programa es útil para la determinaci6n de las caídas 
de presi6n en tuberías verticales, cuando fluye gas natural ~ 

cuya presi6n reducida es mayor que 10. se· utiliza el método­

propuesto por Messer, Raghavan y Ramey Jr. 7
, el cual utiliza­

la técnica de aproxim~ciones sucesivas para resolver la inte­
graci6n que se presenta en la ecuaci6n de flujo (ec. 9) 

Los datos necesarios para la utilizaci6n de este progr!­
ma son los siguientes: Gasto de gas producido, presi6n en la­
cabeza· (fluyendo) del pozo, tempera.tura medida tanto en el -­

fondo como en la cabeza del .. pozo, la viscosidad del_gas medi_. 
da a pres i6n y tempera.tura promedio,--- el valor· d_e la presi6n' y · 
temperatura crítica del gas. Además se requieren datos sobre 
el pozo, ~ales como, pr~fundidad del intervalo productor, diá 
metro y rugosidad relativa de la ~ubería de producci~n. 

Es necesario conectar a la cafculadora el impresor tér-­

m.ico para obtener los resultados impresos. 

Se deben de tener 50 registros de almacenamiento de da-­
tos disponibles para la· utilizaci6n de este programa. 



.• 

PASO 

1 

2 

3 

4 

s 

6 

7 

8 

9 

10 
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Instrucciones Para El Uso Del Programa "PFON". 
Método De Messer, Raghavan . Y· Ramey 7 • 

CALCULADORA 'HP~41 ·cv 

INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA 
; 

cargar programa "PFON" 6 tarjetas 
:::on "PFON". 

Inicializar programa. XEQ "PFON" R/S INSERTE DATOS 
: S. G. (ADIM) ? 

Introdtx:ir S.G. del 
gas. S.G. R/S PROF. (Ff) ? 

Introducir la profun- . 
didad del horizonte-
productor __ .. . L (pies) R/S TEMP. SUP • 

(G. RANK.} :1 . 

TeJ1l>eratura en la c~-
be za del pozo. T

5
{ ºR ). R/S TEMP.FONOO 

(G.RANK.) ? 

Temperatura del fondo . 
del pozo. Tf ( ºR ) R/S PRES: SUP. 

( PSIA ) ? 

Introducir· la presi6n ' 
., 

en la cabeza del pozo. Ps ( psia) R/S GASTO a.t.1SCFD' 

Introducir el gasto de 
gas producido. Q ·(Millones 

de pies cúbi 
cos/ día.).- R/S DIAM. (PLG) ? 

Diáiretro de la tubería 
de producci6n. d (plg.) R/S TEMP. CR ITJCA 

' (G. RANK.) ? 

Temperatura crítica -
del gas. Te ( ºR ) R/S PRES. CRITICA 

{G. RANK.) ? 

_ .... 

· ..... 
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PASO INSTRUCClON ES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA . 
·. 

11 Presi6n crítica del -
gas producido. Pe (psiá) R/S ROO.REL~-(D/~)? 

12 Introducir el recipro-
co de la rugosidad ---
relativa de la tuberí~ 
de producci6n. (D/E;) (a4im) R/S VISC.(C.P.) ·1 

13 Introducir la viscosi-
dad del gas medida a--
las condicibnes de p -
y T redias. ll ( c.p. ) R/S ---->---

Para realizar otro -
cálculo es necesario 
repetir los pasos del 
2 al 13. ' 



· Ol+LBL "PFON" 
02 "PROGRAMA Pl'.lRA· 

. ez "EL CALCULO DE" 
04 ·LA PRESIOH DE· 
05 "FOHDO FLUY~HDO" 
06 •• 
07 •• 
0S "MESSER, RAflEY 
09 • • 
10 ·AGOSTO 1932 • 

. 11 • • 
12 •• 
13 ·ItHCiü" 
14 CLA 
15 ADV 
16 ·r~SERTE DRTOS • 

18 PSE 
19 liD\I 
20 • S.G. <ADIH> ? • 
21 PRP. 
22 PROnPT 
23 STO 15 
24 PR~: 
25 ADV 
26 ·PP.OF. < FT > ?" 
27 PRfi 

· ·2s PF:OHPT 
~· 29 STO 16 

30 PR>: 
31 AD~ 
32 ·Tm. SUPERF. • 
33 A'i'Irn 
34 PSE 
35 • < C. RAHK. > ?' 
36 PH; 
37 PROMF'i 
3S STO 17 
39 PRX 
413 AD\.' 
41 ·TEKP. FONDO • 
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LISTADO DE PROGRAMA "PFON" 

CALCULADORA HP-41 CV 

46 PROKPT 
47 STO 18 
48 PRX 
49 AD~' 
50 ·P. SUP. <PSIA>?· 
51 PRA 
52 PRO~PT 
53 STO 19 
54 PR:~ 
55 AlW 
56 ·GA~TO <~MSCFD>?· 
57 PP.R 
58 PROMPT 
59 5TO 20 
60 PRr; 
61 ADi·' 
62 "DiRM. < PLG > ?" 
63 PRh 
64 PPOKPT 
65 STO 21 
66 PRX 
67 AD\/ 
68 ·TEKP. CRITICA " 
69 AVIE~ 
70 PSE 
71 • < G. RAHK. > ?" 
72 PRR 
73 PR.OMPT 
74 STO 22 
75 PR~: 
76 ADV 
77 "PRES. CRITICA • 
78 AVIEM 
79 PSE 
80 • < PSIA > ?" 
81 PRA 
82 PROMPT 
83 STG 23 
84 PR1: 
85 ADV 
86 ·RUG. REL. {DIE)" 

. 87 PRR 
88 PRO~PT 
:39 STO 24 

91 ADV 1 

92 ·vise. <C.P.> 'i • i 
93 PRA 

. 94 PROMPT 
95 STu 25 
96 PRX 
97 ADV 
98 ADV 
99 ADV 

100 "RESULTADOS :· 
101 PRfi 
102 RDV 
103 ADV 
104 ·COHD. INIT.· 
105 .2 
106 STO OE; 
1(17 .00(;1 
103 STO 11 
10'3 20 
110 ST0'2t. 
111 "CHLCULR F' 
112 RCL 20 
113 RCL 1~' 
i 1 ¡j ~· . 

115 2i:1e.11 
116 ~ 
117 F.'CL 25 
118 RCL 21 
119 *' 
120 , 
12! STO ?~ 

1'1') ¡; ···: ·::-.: 
'"' 1·.L-1~ - . 

123 LOG 
124 4 
125 * 
127 .¡ 

128 X12 
129 1 /~·: 
130 STO 1 ;· 
131•LBL 13: . 
132 SOPT 
133 PCL 30 
134 * 
135 RCL 2.:. 



1 

13€ 4.67 
137 * 
138 / 
139 w: 
140 1 
141 + 
142 STO 31 
143 LOG 
144 4 
145 ~: 

146 CHS 
147 2.28 
148 + 
149 RCL 24 
150 LOG 
151 4 

.152 * 
153 T 

154 RCL 12 
155 SQR; 
156 u>:: 
1~? -
15:3 STO 32 
159 RCL 24 
16e. 4.67 
161 ~ 

162 RCL 12 
163 1. 5 
164 Ytr: 
165 RCL 3C 
166 * 
167 /. 
168 .8686 
169 * 
170 RCL 31 
171 I 

172 RCL 12 
! 7.3 1. 5 
174 vn: 

! 175 2 
'176 * 
i 177 u:~ 

! 178 + 
; 17'3 RCL 32 
. 180 / 
! 181 ¡;;.; 
• ! 82 .CP.S 
¡ 183 RCL i2 
! 184 + 
'185 STO 3! 
186 PCL 12 
187 -

. · 188 ABE: 
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189 RCL 11 
19B XOY 
191 X}Y? 
t92 GTO 06 
193 RCL 3í 
194 STO 12 
195 GTO 07 
196+LBL 06 
!97 RCL 31 
198 STO :2 
199 GTO 13~· 
200+LBL 07 
20! ·CALCULA TEMP" 
202 RCL 17 
203 RCL 13 
204 + 
205 2 

W7 STO 13 
20:3 ·CALCIJLfi B' 
2~'3 X12 
2113 RCL 28 
211 ~'12 

212 ' 
2i~ RCL 12 
2i4 :f 

215 ~-67 
21€. :; 
217 F~CL 23 
218 >~t2 
21 '3 PCL 2 í 

2·j1 V•·':a.' 
¡_.;. ¡ ¡,, 

222 !f. 

224 STO 00 
225 • CALCIJLfi COHST • • 
226 P.CL 15 
227 RCL l t· 

229 .0187: 
238 j 

231 f:CL 13 
232 / 
233 STO 14 
23~ ·CRLCUL~ TR· 
235 F:CL 13 
236 RCL 22 
237 / 
238 SiO 27 

24~ RCL 26 
24! F~CL 00 

J 
242 in·? 
243 GTO 10 
244 • E • 
245 RCL 00 
246 -.013262 
247 ~: 

248 STO 03 
249 .18011 
253 + 
251 RCL 27 
252 X12 
253 * 
254 RCL 00 
255 -.01517 
256 * 
257 1.21216 
258 + 
259 RCL 27 
W3 :t 

261 -
262 RCL 0(1 
263 -.üü552 
264 :f: 

266 + 
267 -
26:3 srn 04 
269 " F 11 

27~ RCL (13 

271 -.0004::: 

273 .0224€, 
274 + 
275 RCL 2i' 
276 X1'2 
277 :t. 

278 -.09226 
279 RCL 00 
280 :t 

281 .12792 
282 + 
283 RCL 27 

285 -
286 RCL 0[1 

287 -.00274 
283 * 
289 .21463 
2% + 
291 -'-
292 STO 0~ 
293 ., G ~ 
29:! F'.CL 03 



1 .;qi:: ¡.,r:,jJ 
.... • .. 1 • 1 \oh.).,. 

2·?-7 RCL 27 
298 X12 
299 ~· 

300 CHS 
301 RCL 08 
302 -.01474 
303 ~: 

3(14 1. üt;23:; 
305 + 
306 F:CL 27 
307 ~· 

. 308 + 
3~9 RCL % 
310 -.00771 
311 ;¡: 

312 • Si075 
313 .¡. 

314 -. 
315 STO ~¿ 

316 GTü 2;:· 
31 ?+LBL 1 f: 
318 TOH: 1 
319 ,. H e 

321 RCL ee 
322 * 
323 1 2973Jt, 
324 + 

327 * 
. 328 RCi. 0~ 
. 329 .00%7B 
: 330 *· 

331 1. 6642'30 
332 -
333 RCL 27 
334 * 
:.rn. RCL ae 
337 • 0(11 %3 

339 • 42%4:3 
340 -
3'1 -
:;42 STO O~ 
34 3 11 I .. 
~44 F:CL ~6 
::~s -.ü~:1(~17J 

346 * 

j 146 -

34& + 
349 RCL 08 
350 LH 
351 RCL 06 
352 * 
353 + 
354 RCL 07 
355 -
356 STO 09 
357 RCL 06 
358 RCL 08 
359 i 

360 r·:L 05 
361 + 
362 RCL 09 
363 / 
364 iii: 
365 RCL 08 
366 -
367 CHS 
368 STO 10 
369 RCL 08 
370 -
371 ABS 
372 RCL 11 
373 X<>Y 
374 X<=Y? 
375 GTO 02 
376 RCL 10 
377 STü 08 
378 PSE 
379 TONE 8 
380 GTO 01 
331+LBL 02 
382 RCL 10 
383 RCL 23 
384 * 
385 STO 28 
386 ·p~ff= • 
387 ACP. 
388 RCL 28 
389 ACX 
390 • Psrn· 
391 ACA 
392 ADV 
393 ADV 
394 AD\' 
395 • GRACIAS" 
396 PRA 
397 Ar!\' 
393 i:rnv 
399 AI!'J 
40fa AIW. 

348 + 
349 Rt.L 27 
350 X1"2 
35í ~ 

352 .000941 
353 RCL 00 
354 * 
355 .107041 
256 -
357 ~CL 27 
35& :t: 

359 STO ti3 
36~ .¡ 

361 RCL 130 
362 .0i:i1259 

365 -
366 -
3E.7 STQ o:. 
36B " .J ~ 

369 RCL 0~ 
370 .00143: 
371 * 
372 .21213·: 
373 -
374 RCL 27 
375 Xt2 
376 ~· 
377 RCL e;: 
378 + 
379 RCL 00 
380 .0%320 

3B2 1.00389 
383 -
384 + 
385 STO 06 
3B6+LBL 20 
387 "CALCUL~ PR" 
388 RCL l? 
389 RCL 23 
3% I 

391 STO ~2· 
392 "CRLCUL~ LA INTG~ 
393 u~ 
394 RCL QE. 
395 *· 
396 RCL 1}5 
397 RCL 02 
398 t 

399 + 
11 00 RCL 04 

1 
1 

1 



401 + .. .:02 STO 01 
403 RCL 14 
404 + 
405 STO 07 
406•LBL 01 
407 RCL 04 
408 RCL 08 
4€!9 RCL e: 
410 ~· 

411 + 
412 RCL ¡jC• 

-· '-1 

~13 u; 
. ;4 RCL 6~ 

41~ ~ 

416 .¡. 

. '.., ': ~ i RCL 07 
,. .. r. 
-1c• -
.:19 STO 1}9 
~20 RCL 06 
'· ·n ·-· RCL 08 
".-,r, 
"":.:l ; 

4··,-. 
.:..·=· RCL ü5 
4'" L'T + 
_, ... ,t: 
'1'--.1 RC~ [19 
42é. i 

427 1 ,,. 
'" 

428 RCL 68 
429 -
430 CHS 
431 STO H; 
~32 RCL o::: 
433 -
434 HBS 
.::35 RCL 11 
436 XOY , ..,.., 
~~1{ ;:<=Y? 
438 GTO G2 
439 RCL 10 
i:~e STO 08 
441 PSE 
4··'"· TONE (· 
.lfl ·-· 
443 GTO 01 
444tLBL e·· ,, 
4~5 RCL 1e 
446 F:CL ':•'7 

~·-' 

447 * 
!~8 STO 2~: 

449 "P~!~= .. 

.:: 5€~ RCP 

.::51 -.¡·• r .. ·L 2( 
452 ~o; 
453 .. P'.3IP'· 

,) 
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454 fiCA 
455 AD'~ 
456 ADV 
457 ílf!V 
458 • GRACIAS" 
459 PRA 
460 iHt'r' 
461 AD\' 
462 ADV 
463 w, 
464 ílDV 
465 HIIV 
466 STOP 
11.:.7 .EHI!. 
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Programa Para La Determinación De La Presión· De Fondo 

Fluyendo Para Pozos De Alta Presi6n. Método De Messer, 
7 

Raghavan Y Ramey • 

CALCULADORA ·rI-59 

Este programa determina la presi6n de fondo fluyendo en­

un pozo de gas, cuya presi6_n reducida es mayor a 10. La téc-
1-

nica empleada es la propuesta por Messer, Raghavan y Ramey . 

Los dat~s necesarios para alimentar el programa son los­

siguientes: El gastó de gas producido, la profundidad del -­

horizonte productoT, la tempera.tura y pres i6n crítica, la - -

tempera.tura· y la presi6n medidas en la cabeza del pozo, bajo­

condiciones de flujo, el diámetro interno de la "tuber ia de - -

producción y su ~ugosidad r~lativa, el S.G. del gas y su vis­

cosidad .medida -a condiciones promedio de presi6n y temperatu,.,.:: .. -:.--~~-=-
( -

ra. 

No. se hace nece'saria la modificaci6n de la partici6n ini 
. . -

cial de. la memoria de la má.quina ni el uso del impresor ·térmi . . . -
co· en la· utilización de este programa. 



PASO 
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Instrucciones Para El Uso Del P!"ograma "PFON". 
Método De Messer, Raghavan Y Ramey Jr.7 

· 

. CALCULADORA ·r I -· 5 9 

1 N STRUCC IONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA 

Cargar programa -
" PFON ". 2 Tarjetas -

conteniendo -
" PFON "., o 

Inicializar programa. A o 

Introduzca S.G. del 
gas. S.G. (adim.) R/S S. G. 

Introduzca profundidac 
del horizonte produc-
tor. •- - L (pies). R/S L 

Introduzca temperatura 
med:ida en la cabeza - ' 
del pozo. Ts ( ºR ) R/S T s 

Introduzca Ternperatura 
del horizonte produ~-
tor. Tf ( ºR ) R/S Tf 

Introduzca presi6n en 
la cabeza del pozo. Ps (psia) R/S Ps 

Introduzca el gasto 
de gas producido. Q (Millones 

de pies' cú-
bicos/dia-; ··R/S Q 

Introduzca diámetro 
de la tuberia de pro-
ducci6n. · - d (plg.) R/S d 

Introduzca temperatura 
crítica del gas. Te (ºR) R/S Te 

.. 



- .... i.so .... 

PASO fNSTRUCCIONEI INTRODUCIR PULSAR PANTAt.LA 

11 Introduzca la presi6n . 
.. 

crítica del gas. Pe -{!lsia) . R/S · Pe ; .;. 

12 Introduzca el recípro 
co de la rugosidad --· 
relativa. (D/f;) (adim) R/S (D/~) 

13 Introduzca viscosidad 
del gas, medida a p y 
T promedio. µ (c.p) R/S µ 

14 Ejecute el programa. B ----
: 

•I' 
('. 
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LISTADO DE PROGRAMA "PFON" 

CALCULADORA TI-59 ' 
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4" ..... RCL 
'"' ,.. -:.•t• '"' .-·=·t· 
95 = 
C'C'. ''·..;. .. 

·-··-·· 43 RCL 
35 35 
95 = 
'"'C' 1 ... ..,. 
·=-·-· .- 1°1 

85 + 
53 

, 
t. ,. 

43 RCL .. 

.-. ..,. 

.:.•í" ." 
.-,-, 
.;, i 2E·3 43 .. 

65 , .. 
·'' 264. 00 

43 RCL 265 65 
58 5g 266 43 
54 ) .-. .- -. 

..::.t•{ 40 
.-.C' 1 .. ·•.) .; .. _. .. '~ 268 95 
95 = 269 42 
28 ·LaG 270 4""" f 

271 .85 
272 43 
.-. -=' .-. c...1· ..';} 01 
274 95 



F· ... 
t" f: .. 
,, 

' L 
; 

t: 

" 
' 

- 153 • 



458 .. 
459. 
460 

·.. 462 

85 
43 
24 
95 
65 
43 
48 
95 
85 
53 
53 
4 '=' ._. 
.-.C' C..·-· 
65 

' + 
RCL 

24 
= 
X 

RCL 
48 
= 
+ 
( 

- '( -· 

RCL, 
25 
~{ 

4 '=' RCL . ._. l
t 461 . 

4
.,. .... 

l 
. .::.. . b...:i . . . . 464 .·. 40 40 
~ . . . 
~. 465 . 75 
r 466 43 RCL r·· .' .r ..... •. 

r. · . Abt . 26 26 · 
f·. '. 468 ·54 <Y:- ·.· 
V ... ' !~6 . ~~ Rtl . 
'· .. ·· 4{1 41 41' 
1 472 54 ) 
f 4-:0--. 4? ::;ro: 
)· ·. i ..:;¡ .... -

p: 4 74 00 OO ... ~ ___ . 
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j 
l 

' 

Registros:utilizados en 
el programa "PFON". 

·~o nn?"4 . • - - .... J 

,. ' : o. 21463 
\. ' . o. 1 7 5 8 4 

~ ,, . ~::..· . 
-0.01474 

. o. 89 
.,... ..... . . ·;~ . .-. ..,. 
.:.•. ( . . ·· ' . . . .. ..:;¡ ( 

.·. . ··. · o· oooi · : .1:: ... :3s ' 
'_ : ;'" ',:.;. "-.1 07C' .. ·······~ ·:.<· ..... . . : ~···,.,·,.; ··,.o .. 1_1 1:.•1 . ._1,.· .......... ·y,,._:í9, '. 
~ .. ,_" .... ~.c.. .................... ~-• ..,, ................ ~~~-~;__,l ..... 
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ANEXO B-4 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA "PREFON". 

Este programa fue escrito en lenguaje FORTRAN y ejecut!­
do en una minicomputadora Apple-II, para la determinaci6n de­
las caídas de presi6n en un pozo de gas natural. 

El programa re~uelve la ecuaci6n de flujo (2) desarrolla . 
. da por Cullender y Smith 5 mediante el método propuesto por --

Khalid Azizn de utilizar un método numérico de tercer orden6
-

para resolver la integraci6n que se presenta. 

Los datos necesarios para la ejecuci6n del programa "PRE 
FON" son los siguientes: a) datos de producci6n: gasto de gas 
producido, presi6n y tempera.tura en la cabeza del pozobajo -­
condici6nes de :flujo, b) datos del ,pozo: profundidad ·-del-. ho- '" 
rizonte pro.ductor, diámetro interno de la tubería de produ~-­
ci6n y su ·rugosidad relativa, temperatura me'dia del horizonte 

productor, c) datos del gas: S.G., viscosidad, temperatura y-
·presi6n crítica, d) número de intervalos en que se desea divi 
dir la línea de flujo. 

Una vez cargado el programa en la memoria de la máqina 
al ejecutarse, los datos necesarios se pedirán en la pantalla 
en forma consecutiva. El formato de entrada de datos es 
FlS.S, exepto el número de intervalos a considerar (N) que 
tendrá· un formato 14. 

Los resultados son impresos en la siguiente forma: pro -
. 'fundidad, temperatura de fondo, presi~n de fondo fluyendo y 

la viscosidad del gas. 



300 
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LISTADO DE PROGRAMA "PREFON". 
' 

PROGRAM FREFON 

F A C U L T A D D E I N G E N I E R r A. U,N.A.M. 

PROGRAMA FARA CALCULAR LA CAlDA DE PRESION EN UNA TUBERIA 
VERTICAL. CASO DE POZO DE GAS FLUYENDO, 
METODO : KHALID AZIZ. 
JULIO. 1982. 

T E S S 

COMMON /AAA/ TOL,REY.EP 
DIMENSION P(4l,Zl4l,MHU(4:,FRl4),Y!4j,Ff(41 1 T(~) 
R'.::AL MHU 
DATA A, B, C, D/, 125,, 375,, S75,, i25/ 
DATA Fl1Y3,DELP.LL/0,001, .001,70,,0/ 
OPENC5,F!LE='PRINTER;' l 
TQL:..:1, OE-7 

CALL LEECSG,PROF,TEM?S.TEMPF,PRESS,Q,DIA,TC,PC,ER,N~ 
P<l)=PRESS 
Tí 1 > =TEMPS 
TT::;TEl"lPS 
?(4)=PRES5-rDELP 
CONS'J'= ( SG*PROF / N l * 1000, /ti8, 34 
DELT=íTEMPF-TEMPSl/14.*N> 
DO 100 l=ltfl.! 

DO 2 O O J"" :. , 5 O O 

I F ( J, EQ. 1 > CALL FARTEM í '!', TT, DEL 1') 

DELF= ( F (.; :1 -P \ 1 / / / .3, 

DO 30 0 l<'"' l, 4 

? ( K > =? ( 1 : -r ( ~'.-1, ) *DELF 
CALL ZETACY3,r,F,T,TC,PC,Z> 

· CALL VIS \K,SG,?,T,:,MHU) 
REY=20011.*SG*Q/(MHU<Kl*DIAl 
CALL FP.ICCiF!) 
FF ( l'.):. F 1 * ( Q* *2 > *'.2, 5E.S i D ! ,::. ·>: *5 
CONTINliE 

1 
1 
! 

¡ 

1 

1 . 



- 157 -

DO 400 L=1,4 
CALL YES!L,P,T,Z,Ff,Y) 

400 CONTINUE 

200 

FHI=CONST-(P(4J-P(1})*(A*Y!1l+B*Y<2>+ 
D* Y ( 4) ) 

DFHI~CP(4)/(TC4>*Z(4)·))/lFF(4)+((P(4)/ 

tT<4HrZ(4)) h*2)/1000. i 
PN:iP(4)+FHI/DFHI 
IF(ABS<PN-P<4> l.LT. TOL>GOTO 99 
IF<J.EQ.:JOO>WRITE(*, I ÍH$) ') 'N o 
P(4)=PN 
CONTINUE 

TT=T ( 1 > 

C O N V E ?. G E 

. 99 P<1>~P(4) 

CALL SCRIBILL,N, I,SG,?ROF,TEMPS,TEMPF,?RESS,Q,DIA, 
TC,PC,ER 1 P,T.Z,MHU/ 

100 CONTINUE 
END 

CALCULO DEL FACTOR DE ~PICCION 

SUBROUTINE FRICC<Fl> 
COMMON /AAA/TOL,REY,ER 
A=~.O*ALOG10(1,/ERl~2.28-4.0*ALOG10(l,+4,5// 

<ER*REY*F1**•5)) 
F2=( :i.1 /A)**'2• 
1F(ABSCF1-F2J,LT.T0L)RETURN 
CALL FRICCif2) 
RETIJ?.N 
END 

CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 

SUBROUTINE ZETA(Y8,K,P,T,TC,?C,Z> 
COMMON /AAA/ TOL,REY,ER 
DIMENSION T(4),P(4),Z(4) 
PR=P(Kl/PC 
TRI=TC/T(f.:) 
A=-0,06125*TRI*EXP(-i.2*(1,-TRil**~> 

C=14,76*TRl-9.75*TR1**2~4.5B*TPI**3 
D=90,71TPI-242.2*TRI**2+42,4*TRI**S 
X=2, 1s.,.2, 82*1'Rl 

1 B=IY3+Y8**2+Y3**3-Y3**4>/11.-Y3>**3 
F=A*PR+B-C*Y3+f2TD*Y3**X 
l.,J=29, 25*TR I -19, 5-2·;<"l'R I ·H·2.,.·3. 1 O*TR ! *+~3 
DFDY=<l.+A,IY3+4,*Y8**2-4*Y3**3~Y3**4)/{1,-YS>**~-

W*Y3+X*D*Y8**C1. 18+2.82*TRI> 

l ¡ . 
¡ 
1· 
1 

.¡ 
1 

! 
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Yl ::.:Y8•F /DFDY 
1F(ABS<Y1-Y3>.LT.TOL>GOTO 2 
Y3:::Y1 
GOTO 1 

. ) --· --· -- -- .... -·- - ---- _,, .... --· -·· ---· - - .. -

2 A=-i.2*<1.-TR1>**2 
Z<K>=0.06125*PRtTRI*EXPCA)/Y1 
RETURN 
END 

CALCULO DE LA VISCOSIDAD 

SUBROUTINE VIS(K,SGtPtT,Z,MHU> 
DIMENSION P(4),Z(4>tMHU(4),Tl4> 
REAL Kl,M,MHU 
RH0=0,015052121•2.707*5G•P¡K)/(ZCK>+T(K)) 
M=28.964*SG 
I< 1 -= ( [ '9 , 4 +O , O 2 * M) * T (}:: > * * 1 , 5 ) I ; 2 09 , ·t-1 9 . .;;. M + T C !( ) ) 
X=3,5+986,/T(Y)+0,0l*M 
'f=2.4-0.2*X 
MHU<K>=Kl*EXPCX*RHO**Y>/10000, 
RETURtJ 
END 

SUBROUTINE YE5(L.P,T,Z,FF,Y> 
DIMENSION PC4>,214),FF(4),T(4),Yi4> 
Y<L>=(PCL)/CTCL>*ZIL)) 1/(ff (L)+ 

C (P(L)/IT<L>*Z(L)))+t2/1000, )~ 
?.ETUF<N 
END 

SUBROUTINE ?ARTEM(T,TT.DELT> 
DIMENSION TC4> 
DO 1 O O I = 1 , 4 

TT=TT+<I-l>+DELT 
TI I )::..TT 

·100 CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE SCP!B(LL,N, I,SG,PROF.TEMPS,TEMFF.PRESS,Q, 
DIA,TC,PC,ER,P,T,Z,MHU~ 

DIMENSION P<4l,Tl4>,Zl4l,MHUC41 
REAL MHU 

LL=LL-t-1 
IFCLL.NE.l>GOTO 1 

·wRITEC5,900) 
WRITE<6, 1000> SG 
WR I TE ( 6, 11 O O > PROF 
WRITE<6, 1200) TEM?S 
WRITE!6, 1300) TEMPF 
~RITE<6, 14001 PRESS 

. 1 
• 

i 
1 
\1 

i 

l 
. 1 

. 1 

1 

1 
! 

. ! 
¡ 

. i 

. i 

1 
1 

¡ 



WRITE<6,1500> Q 
WRITE<6, 1600) DIA • 
WRITE<6, 1700> TC 
WRITE<6, 1800) PC 
WRITE<6, 1900) ER 
WRITE<G,2000> N 
WRITE(6,2100> 
WRITE<G,2150) 

DELX=PROF/N 
DELX=DELX*I 
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WRITE(6,2200) l,DELX1P(4),T(4),MHU(4) 

900 FORMAT(20X, 'DATOS DE POZO ',/) 
1000 FORMAT<15X, '1, SG =',F15.5) 
1100 FORMAT\15X, '2, PROF =',F15.5, 'FT'/ 
1200 FORMAT(15X,,'°3, TEMPS=',F15,5, 'RANK'> 
1800 FORMAT ( 15X, '4, TEMPF=' ,· F 15, 5, '~ANK' ) 
1400 FORMAT< 15X, '5, PRESS=' 1 F15.5, 'PSIA' > 

1500FORMAT<15X, '6, Q =',F15.5, 'f'1MSCFD' > 

ibOO FORMATi15X, '/, DIA =',í-15.5, 'IN') 
1700 FORMAT<15X, '8, TC =',F15.5, 'RANr··) 
1800FORMAT(15X, '9, PC =',F15,5, 'PSIA·) 
1900 FORMAT<15X, '10.ER =',F15.Si 
2000 FORMAT(l5X, 'il,N =',14,///i 
2100 FORM~T(40X, '~ E S U L T ~ D O S') 
2150 FORMAT ( 25X, 'PROF <FT>", 7X, · ?RES<PSI A>', ::>X, 'TEMP<R> ', 

9'X,VIS<CP>') 
2200 FORMAí(3X, 'INTERVALO-->', I215E15.5) 

RETURN 
END 

SUBROUT!NE LEEiSG,PRüF,TEMPS,TEMPf,PRESS,Q,DIA, 
TC,PC,ER,N> 

WRITE(*, '(AS>') 'GRAVEDAD ESPECIFICA==>?' 
READ <*1 lOO>SG-

¡ 
1 
¡ 

1 

1 ' 

¡ 

! 
1 
! 
i 

• 1 

' 

WRITE<*t '(A$)')'PROFUNDIDAD D~L INTERVALO PRODUCTOR 1 

<FT> =:::> ?' 
READ (.;;., 100>PROF 
W~ITE(*t 'lA$)'J 'TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POZO 

<RANL> ==> ?' 
READ (*, lOO>TEMPS 
WRITE!*, .. IA$)' i'TEMPERATURA DE FONDO <RANK> ==> ?' 

_READ <*1 lOO>TEMPF 
WRITEI*,' (Al!' 1 'PRESION DE CABE:A FLUYENDO 

IPSIA> ==> ?' 
HEAD (*, iOO)PRESS 
WRITE!*, '!Ail' 1 'GASTO PRODUCIDO< MMSCFD > ==> ?' 
READ ( * , 1 O 0 ) ~-
WR 1TEl*1 'IASI' > 'DlAMETRO INTERNO DE LA T,p, 

<PLG.> ==> ?' 

' 

¡' 

¡ 
! 
1 ' 
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-----· ··-·-----·-
READ < *1 100>DIA 
WRlTE<*1 '(A$)')'TEMFERATURA CRITICA DEL GAS 

<RANK> :.::) ?' 
READ <*1 100>TC 
WRITE<*1 '(A$)')'PRESION CRITICA DEL GAS 

<PSIA> :.::) '?' 
READ (f,100)FC 
WRITE<*1 'IA$)' }'RUGOSIDAD RELATIVA DE LA T,P, 

READ \*1100>ER 
WRITE<*1 '(A$)' )'INTRODUCIR NUM. DE INTER, DESEADOS 

==> ?' 
WRITE(*,300) 
READ <*1200)N 

100 FORMATCF11.5) 
.. 200 FORMAT<l3> 

300 FORMATCJ/) 
RETURN 
END 

/ 

f 

1 

l ¡ 

; 
¡ 
1 
1 
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ANEXO B-5 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA "VAPOR". 

CALCULADORA HP-41 CV 

Este programa determina la presi6n de fondo fluyendo en 
un pozo de vapor en una sola fase. Se utiliza para ello el mé 

d G H
. . 20 to o propuesto por . 1r1art . 

Se hace necesario determinar primero el volumen especí­
fico del vapor para las condiciones existentes a boca de pozo 
Esto se puede realizar mediante cualquier tabla de vapor que­
se disponga o bien mediante alguna ecuaci6n de estado que se­
conosca. 

Los datos necesarios para alimentar al programa son: · 

a) Datos de producci6n: Gasto másico de vapor producido, pr~­
si6n y volumen específico del vapor en superficie, entalpía -
del vapor. 

b) Datos del pozo: Profundidad total, número de diferentes --. 
diámetros con que se cuenta, diámetros interiores de las ·tu -
herías utilizadas y su rugosidad absoluta. 

El programa está disefiado para determinar presiones de­
fondo a diferentes intervalos de profundidad, de tal forma -­
que se obtiene un perfil de presiones calculadas.versus pr~ -
fundidad. Las unidades de lai variables utilizadas son las 
mismas que las reportadas en geotermia y están claramente es­
pecificadas en el programa. 

Es indispensable disponer de 41 registros de almacena -
miento (size 041) y tener conectedo el impresor térmico ·auran 
te la ejecuci6n de programa. 



·PASO 

1 

2 

3 
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5 

6 
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9 

10 

11 
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Instrucci~nes Para El.Uso Del Programa "VAPOR". 
Método .Propuesto por G. Hiriart 20

• 

CALCULADORA HP-41 CV 

: ::: 1 NSTR UCC ION ES ... ·· ' INTRODUCIR PULSAR PANTALLA: 

Cargar programa VAPOR 6 Tarjetas cor - -
programa. 

Inicia programa XEQ "VAPOR" INSERTE DATOS 
Introdusca presi6n abs. 

p (kg/cm2) en la cabeza del pozo. R/S Gasto másico 
de vapor (T/h) 

Introduzca gasto másico 
de vapor producido. Jh (Ton/hr) R/S Entalpía del 

vapor (KJ/KG)? 
Introduzca la entalpía-- -
del vapor a cond. sup. h (KJ/Kg) " R/S Número de diarn 

diferentes.? 
Introduzca número de 
cambios de diá~tro que : 

se tenga en el pozo. ND R/S Profundidad 
(~) ? 

Introduzca la prof. del 
primer diá~tro que se 
tenga.(generalmente=O). L. (m) R/S Diárerto (plg) ' 

1 
Introduzca el diá~tro 
interno de la tubería D. (plg.) R/S Rug. Abs. (plg) 

. 1 
Introduzca la rugosidad 
absoluta de la tubería 
a la prof. que se trate RA (plg) R/S 

Repita pasos 7,8 y 9 
hasta ND veces. Prof.. total de 

pozo (m) ? 
Introduzca la proftmdi-
dad total del pozo L (m) e R/S Núirero de inte t deseado ? 

Introducir la cantidad 
de intervalos deseados N R/S -- ---~ 



0HLB~ ·VAPG~: · 
1 82 "CPIDR DEPRESJO~· 
~3 M~t, Pozos r~·· 

~4 "';~~OR.~~TG~0 ~~: 

. f'?. PSE 
: rn C.:..J: 
i • 1 • -1 · 
¡ "'• 1-LJr" 

1 12 ·J~SE;TE D~Tc;· 

: 15 HDV 

. Z2 986~6.5 

2: ST(l 11 

28 PVIE~ 
2·~ PSE 
38 "VAPOR <TOH 1 ~R)?• 

31 PRA 
32 PRCIViPT 

. 3~ :::.6 
' 35 / 

3€· ~:TO 08 
'. 3? Ait\I 
: 38 ·EHTRLPI~ DEL' 
· ?? Avm: 
: 40 PSE 
!41 'Y?POR (~J!~G~:· 
l .:2 PR~ 
! 43 PPONPT 

¡ 44 STO O? 
45 PRX 
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LISTADO DE PROGRAMA "VAPOR" 

. :CALCULADORA 'HP~41 CV 

46 AD~' 
47 "YOL.ESPECIF. DE· 
48 AVIE~ 
49 PSE 

52 PFcit1FT 
53 STO 12 
54 PRX 
55 AD\' 
56 2t; 
57 STO 14 
58 26 
59 STO 16 
60 21 
61 :3TO í i 
62 ·HUMERO DE DIRh.· 
63 AVIEli 
64 PSE 
65 "DIFE~ENTES ?· 

66 PRA 
67 PRC•HPT 
68 p;;,;: 
69 ~DV 
?8 STO 13 
7í 1000 
72 / 
73 STO 15 
74tLBL 01 
75 ·PROFUHDlDAD<~>?• 

76 PRR 
77 PROMPT 
7B STO HHI 14 
79 PF:~ 
;30 AI1V 
81 "DIRKETRO<PLG)?• 
82 PRP, 

ss .e2s~ 

87 ~;TO IHD i E. 
88 "PUG.~BS. <PLG>?· 

9f· PR0!'1Pí 

91 PRX 
92 .0254 
93 t 

94 STC1 Iµ,I¡ 17 

q· ' .to • 

97 ':.1+ .1.i 
98 SiT 1~: 
99 ST.i. 17 

l 10e. .!~ . .:; l.5 
' H'l G1C (: 
102 ·PRO~. TOTAL DEL" 
1l1?: í:\'IEl. 
1€1..: FSE 

106 PR;:; 
1fi7 PRO~PT 

. l 0f: STO 1 f; 

. 1 €19 PP::' 
; 110 A::v 

1

111 "HJ~ERO DE IHTER" 
112 A\'IE~ 

1 113 PSE 
!114 "DESEADOS?" 
i 115 PR~ 
1116 PROl'!PT 
'.117 STO 19 
; 11S pr¡; 
1 t; 9 Afl'¿ 
12f, 14;1\ 
121 ~nv 
122 ·r~;r:~ CONDICIO" 

1 ':'C:. ' 
"-·'' 

127 STCt le 
12S' STO C~ 
129 ~;T(l ~(; 

t3e 21 
111 STO 14 
132 26 

1 
·¡ 



13f RCL 19 
137 1 
138 -
139 100(; 

1140 I 

141 STO 19 
t42 xrn ·A2rn· 
143 >:EC ·TENP· 
144 ::'EQ ·VE' 

14€. F.'.CL 11 
147 RC~ le 
1.;~: ~ 

15€~ P!1V 
151 P.!1\~ 

152 rr~:.; 

't:''"' r-- . -
1 ... l,· i_ r . ~ 
158 i'.!I1·· 

i 59 AD\' 
iE·e. AD'.' 
!61 ·P~OFUN~iD~D· 

i E.4 Sl<PC~~; 
lt.5 ·PRES!ütl•· 
166 ACH 
1C' PRBLIF 

116? • <~TS> • 

l 1 ·o ·r • b. H..fl 

F2 : 

1
1:-'i Sl'.PCHP 
1 ~: • <KG/CM2l" 

1 '.-~ AC~ 
1 1; ¿ PF:BUF 
1
1

1-:r: r·TtV 
" ! ··' H. J.~ ' 

l. 1 :~ ~rv 
1 (( ·~ 

' 17::: SKPCHF.: 
1 ;? F.:cL 2e 

11::;1 7 
1 ~ ~ 2 SKPCHF 
! l ;:.;. P.CL 1 í 
l jC·-' O"ü'~ e ¡ • -.:- .. ·O'JC• .. '• .. ' 

. l 85 / 
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·----
189 XEQ "BETO· 
190•LBL 02 
191 RCL 01 
192 RCL IHD 14 
193 X<=i'? 
194 XEQ "CAMBIO" 
195 RCL 02 
196 RCL 00 
197 >I: 

198 Et~. 
199 F:C~ ! : 
200 X1"2 
20! RCL €~3 
202 ~: 

203 : 
204 + 
205 : 
::06 1 
207 -
208 RC:.. 03 
209 / 

21' ?Sü66.5 
21~ / 
2~~ STO 3€-

21:1 St:PC:HF.: 
210 PCL 01 
217 HCX 
21S 7 
21~ SKPCHF.: 
22e, RCL 36 
221 1m: 
222 PRBIJF 
223 RCL 1C 
224 Si+ ~1 
225 Sit 8f. 
226 ISG 19 
22? GTO 02 
228 BEEP 
229 BEEP 
23e. ~I:'f' 

231 QD~' 

233 AD'r' 
234 AI1\: 
235 ílilV 
236 STOP 
2~7•LBL •gFE;:'" 
238 F:CL JH~: i t. 

241 :: 

'242 4 
243 ·¡ 

. 244. STO 06 
245 RTH 

. 246•LBL "TEl'IP" 
247 RCL 11 
248 1 E6 
249 / 
250 STO 37 
251 47.9921 

254 -
255 ;;.::_ 37 

. 256 :t-~t2 

257 • E.~3606 
258 i· 

i 25~ -
. 2&e :~·:.. ~; 

; 261 ¡;· ¿ 
262 7,39386 E-5 
2f3 :,· 
2E4 • 

266 ~~t2 

268 ' .: 

274 PCL 37 
1 275 3 
1 

276 YtX 
277 • 035715~ 

?.+'~ '. . 

1 287 "'' 
· 2SS -

28'7- F~CL e.7 

293 i 



295 -
296 STO 40 
297 RTN 
293•LBL ·ns· 
299 RCL 40 
30€! . 407 E-7 
301 * 
302 8e.~ E-7 

304 Siü 38 
?-fi5 RTN 
~:;6•LL ·rnr· 
:: ·7 RCL 08 
?l.~'. RCL rnn .: 

~:0 RCL 06 
·:: 1 F:CL 38 

: :..: STO 39 
?'.5 RCL Hiíi ié· 
>: F:CL HJ:; 1" 

318 sro os· 
31 ·; . 001 
32( STO 05 
321+LBL ~4 

322 RCL 05 
323 S9RT 
324 RCL 38 
325 * 
326 4,¿.7 
327 * 
328 I 

329 11;:: 
330 1 
331 + 
332 LOG 
333 4 
334 :t 

335 CHS 
336 2.28 
337 + 
338 RCL ?? 
339 LOG 
34€~ 4 
341 ~· 
..,., ... , . 
._ .. , ... 
343 1 /}: 
344 }:12 
345 E~i(! 37 
? 16 F:CL ü5 
347 -

1 

¡ 

' 1 
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·.: 

348 Q8S 
'349 • 00(11 
350 X<=Y? 
351 GTO 03 
352 RCL J7 
353 4 
354 ~: 

355 ST0.05 
356 FSE 
35' RTH 
358•Lt:L 03 
359 RCL 37 
360 STO 05 
:'?< GTO B4 ~·t·l 

362 RTH 
363+LBL ·CAr.t:IO· 
364 1 
365 ST+ 1 ·' ¡'T 
""f .• , s•+ l ~· jb':• ~· i 
367 Sl+ 1°" t ,, 

1 7.·r· ;j~EQ ·i:i2rn· 

1 

... 1br:• 

369 >:rn ·vis· 
37e XEQ ·FP.J" 

1 
371 ~;Ev ·GAM~· l 372 RCL 36 
'777 381}t.t.. 5 '-'1 ' .. 

374 ,¡-

375 STO 11 
~:'f 
·~·{ RCL 1C 
377 3TO ee 
378 rn: 
379•LBL "GHMH" 
""]r":ti 
vO'; RCL IHI1 16 
:F·I \.le- .. 19.62 
382 ~: 

383 RCL 08 
384 RCL e¿. 
38:1 / 

38€· X12 
387 RCL (i5 
¡.-..... , 
-.1":•0 :f. 

389 ~·e¡_ (i4 

39B '.'I ·-; 
1\;:.. 

391 :j. 

3Q·j ,_ / 

393 STO 0~ 

35~ F'Ttl 
395+LBL ·BEi~f\ 

39.6 !9. E.~ 
397. P.CL 04 
3.% 
3?9 srn ~~ 

. 4€1e P.TH 
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Programa Para Calcular La Presi6n De Fondo Fluyendo. 
Método De G. Hiriart2°. 

CALCULADORA "TI ._.:·59 

Este programa fue escrito con la finalidad de resolver­
la ecuaci6n que se presenta en el método presentado por G. -­
Hiriart • Fué disefiado para operar en la calculadora TI-59 -­
con su partici6n de memoria normal. Se hace necesario tener -
conectado el impresor t~rmico a la calculadora durante la éj~ 
ctici6n del programa para que así,. los resultados obtenidos -~­

sean escritos en forma secuencial. 

Los datos necesarios para alimentar el programa son: 
a) presi6n manom~trica en la cabeza del pozo, Kg/cm2. 
b) gasto de vapor producido, Ton/hr. 
c) volumen espec-ífico~ del vapor, M~ /Kg. 
d) número de diámetros diferentes existentes en el pozo. . . 

e) diámetros existentes (en orden descendente), plg. 
f) profundidad a la que ocurre los cambios de diámetro, (en -

orden descendente), m. 
g) profundidad máxima· a la que se desea el cálculo. 

~'h-) número de intervalos en .los que se desea dividir el pozo .• , .. 

Los resultados son impresos en el siguiente orden: 

profundidad , (m) 
presi~n (Kg/cm2) 
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LISTADO DE PROGRAMA "VAPOR" 

CALCULADORA TI-59 

··.·:~''".:'"'" ·oo·n·"T ......... 15··· L.B,.·'.'!' .. 2 
.. -~r: ··04·· ··-:;·.~~· .. -::-· ..... · st· ,~-~,·~ .... :::,. .. H~e,o·s-i'.' .. , ....... o·o--······n·o"".-~·':"' · 

,,.1,t . . - .: .i L..,. ,~:;. .... •.. 1 c. . '*. :·~ ... 1:. i::• . . : - :.· .... :. ~ 
.· '"~ •. t"- 00_1' 11 . A 1·: · ·. :': 044· 10 10·: . · t 087 .. 65.'. 'X,:.. ; 
. '. ··002 ·01 1 ,·· 045 01 1 :· ::.f. 088, 43 RCL:',::\ ... 1 

.oti'3· 05 ... ·5·· -· · · · o4 i:. 44 s1
1
_1t

0
·1; 

0
o ... Qº ... •

0
9 . ~~. º~. ·:: .•.. · 1 

004 42 STO 047 10 ~J 1 l 

005 10 10 048 97 DSZ 091 42 STO , 
006 01 1 049 03 (I'.;: 092 12 12 '• : 
007 08 8 050 16 A1 093 43 RCL 
008 42 STO 051 76 LBL 094 06 06 l· 
O O Si 11 11 O 5 2 1 7 B 1 O 9 5 5 5 
010 25 CLR 053 91 R/S 096 43 RCL 
01.1 ·91 R/S 054 72 ST* , 097 07 07 

. 
t 
l 
t 

0 1 2: 6 5 . X 0 5 5 11 1 1 0 9 ::: 9 5 = 
013 43 RCL 056 01 1 099 42 STO 
014 31 31 057 44 SUM 100 13 13 
O 15 95 = 058 11 11 1O1 73 RC* 

1 

1 

¡· 

O 16 4 2 STO O 5 9 9 7 11 S Z _, 1 O 2 J l ___ J 1 
'o 1 (' 00 CiO OE.(1 1)4 04 1·c1~:· 32- X .r-r ---,~·· ~ - --
018 91 R/S 061 17 8 1 104 71 SBR 
019 55 062 01 1 105 75 
020 43 RCL 063 05 5 106 71 SBR 
021 32 32 064 42 STO . . 107 85 + 
022 95. 065 1 O 10" . . 108 71 SBR 
023 42 STO 066 01 l _, 109 .~ 65. x.o:-. · .. 
024 01 01 067 os s 1ib'.'43 ~ce 
025 91 R-···s ot.s 42 sT0·0:· 11t oo. oo·. 
026 42 STO ' 069 · 11 11 112 42 STO·· .. 
027 02 02 070 25 CLR - 113 24 24. ·. 
028 91 R/S 071 91 R/S 114 76 LBL 
029 42 STO .072 42 STO 115 12 8 
030 04 04 073 05 05 116 71 SBR 
031 85 + 074 91 R/S 117 95 = 
032 01 1 075 42 STO 118 48 RCL 
033 95 = 07E· 06 06, 119 13 13 
0~:4 42 STO 077. 91 R/S 120 44 SLIM 
035 03 03 078 -·42 STO 121 09 09 
036 76 LBL 0-79 • . 07 ... 07 ·. 122 44 SIJM 
037 16 A· oe:o:: ·",·ºº · o :· . 12:;: os os 
O'.;:f: 91 R/S .081'::42.STD·. 124 43 RCL'_, 
·~39 65 ::< i 082 .. 08 Cl8 .•' 125 00 00 
' 040 4.3 F~CL .¡ 08~: · 4.2: STO ·• 126 33 x2 

041 33 33 · , ·os4:: iJ9 ·: 09 .: . . 127 · 65 . · · x .. . 
L · .'.042 .. - ~~,~- .:: ··----·~-:J~.(~ ... 085,,: >43 ···~_tL.'-~-~~J .. ::.J_g9 , .. 4:3 .. J~C::b-.... ~ .. ~~ 



\ 
t' 
t 

f 
.. ' 
'. 
i 
! 
1 .• 

f 
! 
t 
\ 

f 
i 

' ¡ 
\' 

' ' 
! 
1. ' 
¡ 

140 
. 141 

142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 

.- 153 
154 
155 
156 

22 I t~'·l 
23 u~:~; 
"":'C' 

i ·-· 
01 
95 
55 

1 
= 

43 RCL 
,...,,... 
e_.;.. 

95 = 
34 f>~ 
42 STO 
24 .24 

'43 RCL-· 
09 

i 

194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 
202 
203 

- 204 
205 
2ot. 
207 

- 168 -

53 ( 

'43 RCL 
34 34 
65 .>;: 

73 RC* 
10 
55 
53 
53 

10 

( ' 

{ ' 

' 
43 RCL. 
01 ' 0.1·'.'.0"'"'' 
55 
43 RCL 

21 
" 

.243 
244 
245 
.246' 
247-
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 

97 DSZ ' I' 

07 07. 
12 B ,.! ~. 

71 SBR . : l 
95' - .: .•.•. ·. '; 
98 ADV 
98 ADV 
98 ADV 
91 R/S. 
76LBL 
q~i· =' ,, ... ' 

25 CLR ,. 

. ' 
j 

6.9· OF,..,:,c:_~>~ ., 
00 . 00 .. 
'43 RCL 

258. 35 35 ,, 

¡" '157. 

09 
77 GE 
13 e , 
97 nsz·· 
07 07 

B 

208 
21 
54 ) .~~ 

?QQ.' ...... -. ··-
s- -· .:J .;J ;·; .:: 

259 69' DP .. 
260 04 04 .·.' 

.. 
" 
~ '• 

' ¡ 
t 
l. 
¡ 
! 

159 12 
_160 71 SBR 
161 95. = 
162 

164 

98 ADV. 
98 ADV 
98 AD\.' 

210 
211 

1:.5 . >~ 
43 RCL 
05 05 
65 X 

. 261 43 RCL > ·· 

u~ ~! a~r :·~¡t; 
, .. ·,", 

214 43 RCL · . . 26.5 43 RCL . 
215 12 12 266 · 36 3E/ .... · 1 

212· 
213 

21E· 33 1~2- ·2.:.7· 69 DP .. <i·-~.-. 
217 54 ) '... 268. 04. 04 ' ' 

167 75 218 54 >'· 269 53 ' (. :·' 
16B 53 ( 219 42 STO 270 43 RCL ·:. 

76 LBL· 

1 i-_ .... ·-_::i ............. _ ... ~·.r--·.:¡.··· :::- .... -;·o .-,r. .,.......,:·:. ?-, .. 1 ..... 4 ..... 4 ro; 1. - t:...J &..O .. :· - '- a::.,.; 
170 10 10 .221 92 RTN ·272 .55 .. ·-:-· , 
171 33 :=·~::: 222 76 LBL.· .·•. ,:. 273 43 RCL . · . 

1
-,,..., 65 · · .............. 1· ..... · ... e··· .. · · .-.-4 ..... 1 .r..1 { .¡;. ;.:. &.C..~ '.j '. >·· . ' .. 1 '- ( ~ ..:· ... .=-

; m . g~ : . < • iii\ u .s~~¡i,~;;·1!r .~~~ ~i ~~6 
( 176 . 54 ) (' ·.,2.?f:·', 01 .. , 1."<:::;i:'./'.;c':''" c. fo: 4 . .:a RLL . 
·~ 177 42 sTo · .. 22s .. 44 sum\~,,:: :· :279 . 07 · or 
i:· 17c: ''.=11 21 .. · ??.ct:,. f1 ·.'11':;o_ 280 .;,; PAU 
1· .• -:o~ ... ;., • ·; :;, : ·;:::--º '· .. · >6'·. ·.~·~;:::',.).·: ?8-1 Q~ ,·, 
1· . . . L _. · 9c... RTt·L ... _:._.\·; ...... ..:o.O,~ .. :.. 44 .. .::.UM··,<:~·' '·. . . .... . . ·. -: o .AD\ .. . 
... •··' 1 .. ,1 -·· ~.~. '"·'~- ............. ~····--· _ . ., ..... ._.."'4 ·....i4oW'""·•·"•~· .... •·~-:.>1.~·"·'•fA', ..... '..4 .. ,&J.;.;"...,,.,.,.-....,,.¡~.·Xc~--~•~""·"·"'•"'V· ... '""'···,¡ •..-. c, ..• ·v.o- .. -. ..... ,,r-"·-. ... ~l·f)r . ..: . .;.,..,. __ • 
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ANEXO B-6 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA "FLUJO" 

Este programa fué escrito en lenguaje Fortran y habili­
tado en una minicomputadora APPLE-II, para resolver la ecua -
ci6n de flujo de vapor atraves de una tubería vertical. 

11 
Se utiliza el algoritmo propuesto por Kalid Aziz para-

el problema del flujo de gas en tuberías. 

Las propiedades termodinámicas del vapor se calculan me 
diante la subrrutina ºprop" que resuelven los polinomios pre­
sentados en el Anexo C-6. El factor de fricci6n se calcula -

2 • con la ecuaci6n de Colebrook mediante el método iterativo de 
Newton_~Raphso~ 12 en la subrrutin~ "fricc". 

Los datos necesarios para la ejecuci6n del programa···y -
sus formatos de entrada son: 

1 

Letrero: (Nombre y fecha del pozo), formato alfanuméri~o 
presi~n en la cabeza del pozo (Kg/cm2), Fll.5 . 
gasto de vapor producido (Ton/hr), Fll.S 
n~mero de d~ámetros diferentes que tiene el 
pozo , I~ 

profundidad a la que inicia cada diámet-ro 
diferente (m), Fll~S· 

diámetro de la tubería a cada nrofundidad · (plg), Fll. 5 . . 

rugosidad absoluta de las tuberías (plg), Fll.S 
número de intervalos en que se desea dividir el 
pozo, Fll.. 5 
profundidad total que tiene el pozo, o bien la 
profundidad del horizonte productor (m), Fll.5 

Todos estos parámetros son leídos por pantalla durante­
la ejecuci6n del programa. 
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LISTADO DE PROGRAMA "FLUJO" 

PROGRAM FLUJO 

PROGRAMA· PARA DETERMINAR LAS CAIDAS DE 
PRESIOl\I EN LOS POZOS DE VAPOR SECO SA1'URADO 
O VAPOR SOBRECALENTADO. ADEMAS DETERMINA 
LOS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS 
DEL VAPOR AL OCURRIR EL FLUJO. 

METODO AMPLIADO DE AZIZ. 

HECTOR GUTIERREZ PUENTE 

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM • 

TESIS. NOVIEMBRE 1984, 

CHARACTER*25 ITIT 

COMMON /AAA/TOL,REY.ER 
COMMON /XXX/LL.PROFD.P.PRESS.DELX.W. 

ENTH. Eh1TH1. ND~ DrA. PROF .:N, T ,·nENs;: ·- .~ -
VEL,RA 

DIMENSION PC4>,MHU(4)1YC4l.T<4l1PROFTC10l 
DIMENSION PROFD(10>.BETA<4>,DIAC5l 
DIMENSION Z~4l.RA(5) 
REAL MHU,LAM,MM 

·DATA A.B,C,D/.125 •• 375, ,375, 1125/ 
DATA Y3/.001/ 
OPEN (6,FILE='PRINTER:') 

LL=O 
TOL=l.00 
R=8314.3 
PHl=S.141593 
MM=iB,016 . 
DELP=480000. J 

C LECTURA DE DATOS 

WRITE<*• '(A$)')'NOMBRE Y FECHA DEL POZO===>?' 
READ <*• 'CA25)')1TIT 
WRITEC*1 'CA$)')'PRES. EN CABEZA <KC/CM2>===>?' 
READ(*, lOO>PRESS 
PRESS=PRESS*98066.5 
WRITE<*• '(A$)')'GASTO DE VAPOR <TON/HR>===>?' 
READ<*• 100) W 
W=W*l000./8600. 

. 1 



- 171 -

WRITE<*•'<AS)')'ENTALPIA VAPOR tKJ/KG>m==>?' 
READ<*• lOO>ENTH 
WRITE<*•'CAS)')'NUMERO DE DIAM,DIFERENTES ===>?' 
READl•,llO> ND 

DO 20 1=1,ND+t 

WRITE<*• '(A$)')'PROFUNDIDAD<I> <MT>===>?' 
READ<*• 100lPROFD<I> 
WRITE<*• '<AS>•> 'DIAMETROl I > lPLG1 > ===>?' 
READ<*• lOO>DIA<I> 
DIAll>=DIAt1>*•0254 
WRITE<*• '(A$)')'RUG,ABSOLUTACI> <PLG>==>?' 
READ<*• lOO>RA<Il 
RAlll=RA<I>*•0254 

20 CONTJNUE 

WRITE<*•'CA$)')'NUMERO DE INTERVALOS===>?' 
READ<*.110) N 
WRITE<*•'CA$)')'PROF,TOTAL DEL POZO===>?' 
READ<*• 100) PROF 

· C INICIALIZA CONDICIONES 

Ptl>=PRESS 
M=1 
I<= 1 
·1 =1 
ER=RA<M>IDIA<M> 
AREA=PHI*DIA<M>**2/4,0 
CALL PRO?<P1T1K1ENTH1ENTHl,DENS> 
VE~=W/lDENS*AREA> 
CALL SCRIB<I,ITIT> 
CONS=2,16687E-3*PROF/N 
LAM=<8,0*R*R>l<MM*PHI>**2 

C CALCULA LA CAIDA DE PRESION 

DO 101 I= 1, N 

DELX=PROF/N 
DELX=DELX*I 
lf(DELX.LT.PROFD<M+1>>GOTO 27 
M=l"i+1 
AREA=PHI*DIA<M>**2/4, 
ER=RA<M>/DIA<M> 

27 P<4>=P<1>+DELP 

. ¡ 
i 

! : 
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_DO .200 J= 1, 500 ' . ,. . . 

WR I TE ( * • 28. > J 
FORMAT(/, '******** J=',12. '********',/) 

IFCJ.EQ.50>P<4>=P<4>+1SOOOO. 
IFtJ.EQ.65>P<4>=P<4>+180000. 
DELP=<P<4>-P(1))/3,0 

DO 300 I<=l,4 

P<K>=P<l>+<K-l>*DELP 
CALL PROP<P,T.K.ENTH.ENTH1,DENS> 
Z<K>=PtK>~MM/CR*<T<K>+273.15>*DENS> 
MHU<K>=0.407E-7*T<K>+80.4E-7 
REY=(4,0*W)/CPHl*MHU<K>*DIA<M>> 
TOL=.001 
CALL FRICC<Fl > 
TOL=1.0 
BETACK>=<LAM*F1*W~*2>1DIA<M>**5 

300 CONTINUE 

400 

200 

99 

101 

DO 400 L= 1t4 

CALL YES<L.P.T.Z,BETA.Y>" 
CONTINUE 

FHI=CONS-~P<4>~P<l>>*<A*Y<l>+B*Y<2>+C*Y<3>+ 
D*Y<4>> 

DFHI=<P<4>1<T<4>*Z<4)))/(BETA<4>+<<PC4)/ 
<T<4>*Z<4>>>**2>*9.S1> 

PN=P(4)+FHI/DFHI 

lF <ABS<PN-P(4)),LTtTOL) COTO 99 
IF <J~EQ,150) WRITE<*• '(A$)')'NO CONVERGE' 
IF (J,EQ.150) WRlTE<*• '(A$)')'PARA J=150 ' 
IF (J,GE.150> STOP 
P<4>=PN 

CONTlNUE 

P< 1 >=P<4> 
T<l>=T<4> 
I< = 1 
CALL PROP(P,T.K,ENTH.ENTHl,DENS> 
VEL=W/CDENS*AREA> 
CALL SCRIB<I.ITIT> 

CONTINUE 

100 FORMAT<Fll.5) 
110 FORMAT< 13) 

END 

' 

1 
·¡ 
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FUNCTION T12<P.ENTH> . 
DATA c2a,c29,c30¡374,669,47.9921.6.33606E-1/ 
DATA C31,C32,C33/7,393B6E-5.3.3372E6,3.57154E-2/ 
DATA C34,C35/1.1725E-9,2,26861E15/ 

P=P/1.E6 
H=ENTH 

T12=-C28+C29*P-C30*P*P+C31*H*H-C32/CH*H*P*P> 
1+C33/(P**3)-C34*(H•*3>*P-C35/(H**4> 
P=P*1.E6 
RETURN 
END 

CALCULA EL COEFICIENTE DE FRICCION 

SUBROUTINE FRICC(F1) 

COMMON /AAA/TOL.REY.ER 
CONTA=O.O 

F1=(1./(4.*ALOG10(1,/ER>+2,28>**2> 
1 A=4,0*ALOG10(1,/ER>+2.28-4,0*ALOG10(1.+4167/ 

.CER*REY*F1**0,5))-(1,/SQRTCF1>> 
A2= ( , 8686 / ( 1. + < 4, 671 ( ER*REY*SQRT < F 1 > > > > >·* ( 4 • 67 

• I ( ER *REY* F 1 * * 1 • 5 > > + n , / < 2 ..irf' 1 * *1 • 5 > > ·- - -. 
F2=Fl-A/A2 
IF<ABSCF1-F2>.LT.TOL> GOTO 3 
Fl=F2 
CONTA=CONTA+l,O 

·IF tCONTA.GE.100) GOTO 2 
GOTO 1 

3 F1=4*F2 
TOL=l,O 
RETURN 

2 WRITE<*• '(A$)' )'NO CONVERGE FRICC EN CONTA=100' 
STOP 
END 

SUBROUTINE YES(L,P.T,Z,BETA,Y> 

DIMENSION PC4),Z(4),T(4),BETA<4>,Y<4> 

Y(L>=<P<L>l<T<L>*Z<L)))/(BETA(L)+(((P(L)/ 
<T<Ll*Z<L>>>*•2>*9.Sl>> 

RETURN 
END 

1 
¡ 

1 

i 
1 

1. 
i 
1 
1 

1 
; 

i :~ 
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SUBROUTINE SCRIB <I. ITIT> 

CHARACTER•25 ITIT 
COMMON/XXX/LL,PROFD.P,PRESS.DELX, 

W,ENTH,ENTH1.ND,DIA,PROF.N.T, 
DENS~VEL,RA 

COMMON/AAA/TOL.REY,ER 

DIMENSION P<4>,TC4>,DIA<S>,PROFT<10) 
DIMENSION PROFD<10>+RAC5> 

.LL=LL+l 
IF<LL.NE.1> GOTO 1 

-PROFD < 1 > =O • O 
PC1>=PRESS 
DELX=O.O 
I=O 

WRITECG,900> 
WRITEC6,910>ITIT 
WRITE(6, lOOO>PRESS/98066.5 
WRITE(6,1100>T<1> 
WRITE(6~1200>W*3.6 
. w~ I :rE ( ~ , .1 ~oº ) ENTH 
WRITE ( 6, 1AOO > 

DO 50 J=t,ND+l 

WRITEC6,1500>PROFDCJ),DIACJ)/,0254, 
RA(J)/,0254 . 

50 CONTINUE 

W~ITE(6, 1800>PROF 
WRITE(6,1900>N 
WRITECG,2000) 
WRITEC6,2100> 
WRITE<6,2200)I,DELX,PCt>·/98066,5.T(l), 

ENTH,DENS,VEL,ENTHl 
COTO 2 

1 WRITEC6,2200>I.DELX,PC1)/98066,5.T(l), 
ENTHtDENS.VEL,ENTH1 

900 FORMATC////,43X, '*****************************'• 
.• . . . l, 43X,, *'. 1x. 'DATOS DE ENTRADA DEL Pozo·. 

lX. '*'• /,43X, '*************************** 
•**',//) ' 

910 FORMATC43X,A25,//) 
1000 FORMATC40X, 'PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO='• 

F7.3.2X. '<kC/CM2>'> 

. ! 
1 
1 

·1 
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..... - . ___ ,, 

1100 FORMATC40Xt 'TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POZQa' 
.• Fa.s,2x, '(G,CENT,)') 

1200 FORMATC40X, 'CASTO DE VAPOR PRODUCIDO='•F7.3. 
2X, '<TON/HR>'> 

1300 FORMATC40X, 'ENTALPlA DEL VAPOR=~,f9,3,2x. 
'<l<J/KG> • • I > 

1400 FORMAT(40X, 'DIAMETROS DE TUBERJA USADOS:',//. 
.. 40X, 'PROFUNDIDAD<MTS) ', SX. 'DJAMETRO ( ', 

'PLC>.' ax, 'RUG.ABS. <PLG>,' /) 
1500 FORMAT(48X,F6,2. 12X,F7,3,5X,F7.4/) 
1800 FORMAT<40X, 'PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO='• 

FB.a,2x, '<MTS)') 
1900 FORMAT(40X. 'NUMERO DE INTERVALOS USADOS='• 

IS,/////////////) 
2000 FORMAT<56X, '******~************',/,56X. 

'*******************'. /, 56X, '*', 17X, '*', 
• /,56X, '*',3X, 'RESULTADOS',4X, '*',/,56X. '*',17X, 

'*', I t 56X, '*******************', J, 56X, 
'***********~*******',/////) : 

2100 FORMAT<24X, 'PROFUNDIDAD'~ 1ox. 'PRESION',7X. 'TEMPERATUR 
7X, 'ENTALPIA' t 9X. 'DENSIDAD', 3X. 'VELOCIDAD VAP, ,: · 
1,2sx. '(METROS)',12x. '(KG/CM2)', 
6X, '<C. CENTJG. >', 7X, '<KJ/KG>', 1 OX, '<KG/M3>', 6X, 
'<MISEG> 't I /) 

2200 FORMATC3X, 'INTERVALO===>', I2,7X,F7.2, 13X.F6.2, 10X.F6.2 
. t 10X,F7.2,1ox,Fa.s,sx,F7.2,3X.FZ.2J 

2 RETURN 
END 

SUBROUTINE PROP(P,T,K,ENTH,ENTH1.DENS> 
DIMENSION Pl4),T(4) 

C . CALCULO DEL INTERVALO DE T 
II=1 

Í TEMP1=T12CP<K>~ENTH>-F~OAT<II> 
TEMP2=T12<P<K>.ENTH>+FLOAT<II> 
CALL PTVAP<P<K>,TEMP1,ENT1.DENS> 
CALL PTVAP<P<K>,TEMP2,ENT2,DENS> 
IFC<ENTH-ENT1>*<ENTH-ENT2>.GT,O.>THEN 
II=II+l 
lFlil,LE.100> COTO 1 

-· 

WRITE<*• '(A)')'DESPUES DE 100 INTENTOS' 
WRITE<*• '(A)') 'NO SE ENCUENTRA EL INTERVALO' 
WRITE<*• '(A)') 'PARA LA TEMPERATURA' 
STOP 

ELSE IF <ENTH.EQ,ENTl> THEN 
T<K>=TEMP1 
RETURN 

i 

l ¡: 
! 

-i 
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ELSE IF<ENTH,EQ,ENT2> THEN 
T<J<>•TEMP2 
RETURN 
END IF 
J=O 

10 TEMP3sTEMP1+<ENTH-ENT1>*<TEMP2-TEMP1> 
, /(ENT2-ENT1> 

CALL PTVAP <P<K>,TEMP3,ENT3,DENS> 
IF<ABSCENTH-ENT3>.LT,t.>THEN 
T<K>=TEMP3 
ENTH1=ENT3 
RETURN 
ELSE IF<<ENTH-ENT1>*<ENTH-ENT3>.LT.O, >THEN 
TEMP2=TEMP3 
ELSE 
TEMP1=TEMP3 
END IF. 

J=J+1 
IF (J,LE.90> GOTO 10 
WRITE<*• '(A)')'DESPUES DE 90 lTERACIONES' 
WRITE<*• '(A)')'NO LOCALIZA LA TEMPERATURA' 
WR I TE<*, ' <I /l ' > 
STOP 
END 

- -·-··--~ -.. -·-·----··----······ ----·· ·- ·- ,.... ··-·---....·--· 
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IF<VL.LT •• 1603>COTO 51 
R=C+G*3e724201124E5*F 
U=R*KK/lC-Cl+KK-L-R 
HL=835.41753-B+A/.0862139787+.04355b85* 

e(l+E-C+C+U> 
ENTH1=HL*2.32599791 
VOL=0.06234493•VL 
DENS= 1 , I VOL 

P=AP/1,450E-4 
T=<AT-32, )/1,8 

RETURN 
51 WRITE<*,10>AP,AT,VL 
10 FORMAT(//,2X, 'FUERA DE RANGO SBR.PRPR',// 

• 2x. • P= • , F 12. 2, • T=, • FG, 2. • v1..=, • F 15, 1 o, / > 

STOP 
END 

. 1 
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ANEXO .B"" 7 

D~scripci~n Del Programa "MONOFAS" 

Este programa est~ escrito_ en len~uaje Fortran y ada2 
tado a una minicomputadora Apple-II. Para determinar la pre­
dicci6n del estado termodinámico del vapor dentro d~ un pozo 
Geotérmico. Es usado el algoritmo propuesto por F. Garibay 35 

con este objeto, el cuál utiliza la técnica numérica de Run­
ge-Kuta de 42 orden 6 para resolver el sistema de ecuaciones 
que se presenta. 

Las variables de entrada son leídas directamente por 
pantal¡a con los siguientes formatos: 

forma: 

Presi6n en la cabeza del pozo~ ... F15.7 
Entalpía del_vapor producido (KJ/Kg) F15.7 
Velocidad del vapor en la superficie (m/s) ~;. ·• F15~ 7 
Profundidad del pozo (m) .... FlS.7 
Rugosidad absoluta de la tubería de producci6n .(m) 

• • Fl 5. 7 
Número de secciones de diámetro constante .•.. 12. 

·Profundidad a la que ocurre el cambio de diámetro (m) 

.••• FlS.7 
Número de intervalos en que se desea dividir el pozo 
. . . . I. 4. 

Los resultados obtenidos son impresos de la siguiente 

Profundidad 
(mts) 

Diámetro 
(mts) 

Presi6n 
(bar) 

Entalp1a 
(KJ/Kg) 

Velocidad ·vise. 
( Kg / m. s) ( ºe) 



e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
C· 
e 
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J,.ISTAPO .DE PRO.GRAMA "MONOFAS" 

PROGRAM MONFAS 

PROGRAMA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA 
DE FLUJO MONOFASICO.EN POZOS GEOTERMICOS 

UTILIZANDO EL ALGORITMO DE RUNGE-KUTTA 
PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFS. 
DE TRANSFERENCIA DE MASA.MOMENTO Y CALOR 

SEPTIEMBRE 1984 

PROGRAMADO POR: F. e, .BONALES 

DIMENSION B<10).C(10>.D<10> 
COMMON/SHARE1/A1.A2.A3tA4.B.c,n.N,M.RUGO 
OPEN<6.FILE='FRINTER: ') 

C CONJICIONES INICIALES 

' 

G=9.81 
CALL DATOS 
PRES=Al 
ENTALP=A2 
VEL=A3 
DIAM=D<l> 
PROFUN=O. 

' ' 

PRES=PRES/100000. 
ENTALP=ENTALP/1000. 
CALL PHVAP<PRES,ENTALP~TEMP,VOLESP> 
DEN=1./VOLESP 
PRES=PRES*100000. 
ENTALP=ENTALP•lOOO. 

VISCQ:..:VIS<TEMP> 
REYNOL=DIAM*DEN*VEL/VISCO 
FM=FMK<REYNOL,DIAM,RUGO> 
I<=O 
CALL PRINT(PROFUN1DIAM.PRES.ENTALP,DEN1VEL1REYNOL. 

1 VISCO,TEMP,FM,K> 

DZI<=A4/REAL(M) 

DO 500 K=1.M 

i . 
1 
j 

,. 
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PROFUN=REAL<K>*DZK 

DO 600 1=1,N 
- --·· -····-- ........ ··- ·-- ·- - --·- --- ·-- ~- -~-- .... -- -··· --· ..... -··· -- -- .... ....... :-' 

IF<PROFUN,LE,C<I>>GOTO 700 
600 .CONTINUE 

700 IF<DIAM,EQ,D<I>> GOTO 800 

C CAMBIO DE DIAMETRO 

VEL2=VEL*DIAM*DIAMl<D<l>*D(I)) 
PRES2=PP.ES+DEN*VEL2*VEL2•DCI>*D<l)/CDIAM*DIAM> 

1 *(1,-D<I>*D(l)/CDIAM*DIAM>> 
ENTALP=ENTALP 

PRES=PRES/100000. 
ENTALP=ENTALP/1000. 
CALL PHVAP<PRES.ENTALP,TEMP.VOLESP> 
PRES=PRES*100000. 
ENTALP=ENTALP*1000. 

DEN2=1,/VOLESP 
VEL=VEL*CDEN/DEN2>*DIAM*DIAM!CD<I>*DCI>> 
PRES=PRES+DEN2*VEL*VEL•D<I>•DC~)/~DlAM•DIAMl' 

1 •<1.-DCI>*D(l)/(DlAM*DIAM>> 

PRES=PRES/100000, 
ENTALP=ENTALP/1000. 
CALL PHVAPCPRES,ENTALP,TEMR,VOLESP> 
PRES=PRES*lOOOOO, 
ENTALP=ENTALP*1000. 

' 

1 

·¡ DEN= 1 •. 1 VOLESP 
DIAM=D<I> 
GOTO 1000 -1 

800 DIAM=DCI> 

C INICIO DEL CALCULO PARA EL RUNGE-KUTTA 

K1Fl=DZK*F1CDEN,VEL.PRES,ENTALP,FM,DIAM,G) 
K1F2=DZK*F2CDEN,VEL,PP.ES,ENTALP.FM,DIAM,G) 
K1F3=DZK*F3CDEN,VEL,PRES,ENTALP.FM,DIAM.G> 
K1F4=DZK*F4CDEN,VEL,PP.ES,ENTALP,FM1DIAM1G) 

K2F1=DZK*F1CDEN+K1F1/2,,VEL+K1F2/2,,PRES+KlF3/2,, 
1 ENTALP+K1F4/2,,fM,DIAM,G) 
K2F2=DZK•F2CDEN+K1F1/2,,VEL+K1F2/2,.PRES+K1F3/2,. 

1 ENTALP+K1F4/2,,FM1DIAM1G> 

1 

1 
1 
1 



- 181 -

K2F8=DZK*F3CDEN+K1F1/2 •• VEL+K1F2/2.,PRES+K1F3/2,. 
1 ENTALP+K1F4/2.,FM,DIAM,G> 
K2F4=DZK*F4CDEN+K1F1/2.,VEL+K1F2/2.,PRES+KlF3/2,, 

1 ENTALP+Klf4/2i.FM,DIAM,G> 

K3Fl=DZK*F1<DEN+K2Fl/2,,VEL+K2F2/2.,PRES+K2F3/2,, 
1 ENTALP+K2F4/2 •• FM,DIAM,G> 
K3F2=DZK*F2CDEN+K2F1/2,,VEL+K2F2/2,,PRES+K2F3/2 •• 

1 ENTALP+K2F4/2.,FM,DIAM,G> 
K3F8=DZK*F3<DEN+K2F1/2 •• VEL+K2F2/2.,PRES+K2F3/2,, 

1 ENTALP+K2F4/2.,FM,DIAM,G> 
K3F4=DZK*F4<DEN+K2F1/2,,VEL+K2F2/2,,PRES+K2F3/2,, 

1 ENTALP+K2F4/2,,FM,DIAM,G> 

K4F1=DZK*Fl<DEN+K8F1,VEL+K8F2.PRES+K3F3. 
1 ENTALP+K8F4,FM,DIAM.G> 
K4F2=DZK*F2<DEN+K3F1.VEL+K3F2,PRES+K3F3, 

1 ENTALP+K8F4,FM,DIAM.G> 
K4F3=DZK*F3<DEN+K3F1,VEL+K3F2,PRES+K3F3, 

1 ENTALP+K3F4,FM,DIAM,G> 
K4F4=DZK*F4CDEN+K3F1,VEL+K3F2.PRES+K3F3. 

1 ENTALP+K8F4,FMrDIAM,G> 

PRES=PRES+ < 1.-16 .- > * (KtF3+2. *K2F3+2. *K3F3+K4F3F. ,- _,__--:: · 
ENTALP=ENTALP+<1,/6,)*(K1F4+2.*K2F4+21*K8F4+K4F4>. 

PRES=PRES/100000. 
ENTALP=ENTALP/1000. 
CALL PHVAP<PRES,ENTALP,TEMP.VOLESP> 
PRES=PRES*lOOOOO, 
ENTALP=ENTALP*lOOO. 

DEN2=1,/VOLESP 
VEL2=VEL*DEN/DEN2 
DEN==.DEN2 
VEL=VEL2 

1000 VISCO=VIS<TEMP> 
REYNOL=DIAM*DEN*VEL/VISCO 
FM=FMK<REYNOL,DIAM,RUGO) 
CALL PRINT<PROFUN,DIAM.PRES,ENTALP,DEN · 

1 ,VEL,REYNOL,VISCO,TEMP,fM,K> 
500 CONTINUE 

END 

¡ 
1 

. J 
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SUBROUTINE DATOS 
e 
C SUBPROGRAMA PARA LA INTRODUCCION 
C DE JATOS <CONDICIONES INICIALES> 
C PARA EL PROGRAMA PR I í\IC I PAL 
e 

CHARACTER*2 TEST 
CHARACTER*10 POZO 
DIMENSION B<10).C(10>.D<10> 
COMMON/SHARE1/Al.A2,A3,A4,B,c,n.N.M.RUGO 

e *********************** 
C *INTRODUCCION DE DATOS* 
e *********************** 

5 WRITE(*,10) 
10 FORMAT(/,lOX, 'INTRODUCCION DE DATO~',/) 

WRITE<*1 '(A)')'NOMBRE DEL POZO=========> 
READ<*• 'CA>'>POZO 
WRITE<*• '(A)')'PRESION <BARS> ==========><F15.7) 
READ<*120>A1 
WRITEl*r '(A)')'ENTALPIA <KJ/KG> ==•======><F15.7) 
READ<*120>A2 
WRITE<*• '(A)')'VELOCIDAD <MTS/SEG> ==~===>CF15.7) 
READ< *• 20)A8 -
WRlTE<*• 'CA>'>'PROFUNDIDAD TOTAL <MTS> ==><F15.7> 
READ<*120)A4 
WRITE<*• '(A)')'RUGOSIDAD ABSOLUTA <MTS> =><F15.7> 
READ<*120>RUGO 
WRITE< *•'<A>' )-'NUMERO DE SECCIONES DE DIAMETRO' 
WRITE<*• '\A)')'CONSTANTE ~======~========><I2> 

READ<*125> N 
25 FORMAT<BN.12) 

DO 85 1=1.N 
WR I TE<*, 45 > I 

-- ~ 4'5 FO~MAi e 2x, • SECC ION i . ' I 2) 
WRITE<*• '(A)')'PROFUNDIDAD INICIAL <MTS> ==><F15.7) 
READ<*,20) BCI> 
WRITE<*• '(A)')'PROFUNDIDAD FINAL <MTS> ====>(f15,7) 
READ<*120> C<I> 
WRITE<*• '(A)')'DlAME1RO <MTS> =============>(FlS.7> 
READ < *, 20 > D < I > 

85 CONTlNUE 
WRITE<*• '(A)')'NUMERO DE DIVISIONES DEL INTERVALO' 
WRITE<*• '(A)')'DE SIMULACION ~===~=========><14> 
READ ( *, ' ( BN, 14) ' ) M 

20 FORMAT<F15,7> 
e ******************************************** 
C *VERIFICACION DE DATOS: REPETICION POR ECO* 
e ******************************************** 

WRITE<*,30> 
30 FORMATC/, lOX, 'VERIFICACION DE DATOS',/) 

WRITE<*• '(A$)')'NOMBRE DEL POZO====> 

, 
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WRITEC*• '(A)'lPOZO 
WRITEC*• 'CAt)')'PRESION ==========> 
WRITEC*,40>Al 
WRITE(*• '(A$)')'ENTALPIA ==========> 
WRITE<*,40>A2 
WRITE<*• '(A$l')'VELOCIDAD ==========> 

· WRITE<*• 40lA3 
WRITEC*• 'CA$)')'PROFUNDIDAD TOTAL==> '· 
WR:TE<*e40lA4 
WRITE<*• '(A$)')'RUGOSIDAD·ABSOLUTA => 
WRITE<*e40>RUGO 
DO 55 l= 1 t N 
WR I TE< * , 145 > 1 

145 FORMAT<2X, 'SECCION 1 '.12> 
WRITE<*• '(A$)')'PROFUNDIDAD INICIAL==> ' 
WR I TE.<*, 40 > B ( I > 
WRITEl*• 'CA$)')'PROFUNDIDAD FINAL·===> ' 
WRITE<*.40) C<I> 
WRITE<*• 'CA$)')'DIAMETRO ========~==> ' 
WRITE<*140) D<I> 

55 CONTINUE 
WRITE<*• '(A)'l'NUMERO DE DIVISIONES DEL lNTERVALO' 
WRITE<*• 'CA$)')' DE SIMULACION ======> 
WR l TE < *, ' < 14 > ' ) M 

40 FORMATC2X,F15.7> 
WRITE<*• '<A•>'>'DATOS CORRECTOS-? ==><SI/NO>:· ' 
READ<*e50) TEST 

50 FORMAT<A2l 
IFCTEST,EQ, 'NO') GOTO 5 

e *********************************************** 
C *IMPRESION DE LOS DATOS: CONDICIONES INICIALES* 
e *********************************************** 

WRITEC6,90l 
90 FORMAT(/,45X, 'CONDICIONES INICIALES~'/////) 

WRITE<6, 'C30X,A$)')'NOMBRE DEL POZO===========>· 
WRITE(6,' CAl')POZO 
WRITEC6, 'C30X.A$l')'PRESION <BARS> ===========> 
WRITE\6,SO>Al 
WRITE<6, '(30X,A$)')'ENTALPIA <KJ/KG> =~=======~> 
WRITEC6,80>A2 
WRITE<6, 'C30X.A$)')'VELOCIDAD <MTS/SEG) =======> 
WRITEC6 1 80>A3 
WRITE<G, 'C30X,A$)')'PROFUNDIDAD TOTAL CMTS> =~> 
H~¡TEC6.80lA4 
WRITE(6, '(30X.A$) ')'RUGOSIDAD ABS. CMTS> =:::====> 
WRITEC6t80>RUGO 
DO 95 1=1.N 
WR I TE < 6 , 155 > I 

155 FORMAT<32Xt 'SECCION 1 '112) 
WRITEC6, '(30X,A$)'l'PROFUNDIDAD INICIAL CMTS> ~> 
WRITEC6,80)B(ll 
WRITE<6, '(30X,A$l')'PROFUNDIDAD FINAL <MTS> =~=> 
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- WRITE<6.80) C<I> 
WRITE<6, '(30X,A$l')'DIAMETRO <MTS> ==========u> 
WRITE<6,80> D<I> 

95 CONTINUE 
WRITE<6, • <30X, A>•> 'NUMERO DE DIVISIONES DEL IN1'ERVALO' 
WRITE(6,'C30X.A$)'l'DE SIMULACION =============> 
WR 1 TE < 6 , • < I 4 > ' > M 
WR!TE<6. '(//////////////////////)') 

80 FORMAT<2X,F1S.7> 
A1=A1*100000. 
A2=A2*1000. 
RETURN 
END 

SUBROUTINE PRINT<PROFUN.DIAM,PRES.ENTALP.DEN.VEL,REYNOL,VISCO 
1,TEMP1FM,I<> 

C SUBPROGRAMA PARA IMPRIMIR RESULTADOS 
C OBTENIDOS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL. 
C PARA CADA INCREMENTO DE ALTURA 

IF<K.GE.1>GOTO 100 
WRITE(6, '(A)')'PROFUNDIDAD DIAMETRO PRESION ENTALPIA 

1 DENSIDAD VELOCIDAD #_REYNOLD VISCOSIDAD TEMPERATUF 
1 f, DE MOODY' 
WRITE(6, '(A)')' <MTS> <MTS> <BARS> <KJ/KG> 

1 <KG/MS> <MTS/SEG> < ••• > < ? > < C > 
1 < ••• > . 

WR I TE < 6 • ' l /l . ) 
100 WRITE<6,20>PROFUN,DIAM.PRES/100000.,ENTALP/iOOO •• DEN.VEL.REYt 

1 ,v1sco,TEMP1FM 
20 FORMAT<F11.1.3X.F8.3,3X.F7.113X1FB.1.ax,Fa.2.3X1F9.2.3X. 

1 F9.0,3X.E10.4,3X,F11.2,3X,E11.S) 
RETURN 
END 

FUNCTION Fl<DEN,VEL,PRES.ENTALP.FM.DIAM.G> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA. PRIMERA ECUACION DIFERENCIAL 

DDP=DFP<PRES,ENTALP> 
DDH=DFH<PRES,ENTAL?> 

F1=<<DEN*G/lVEL*VEL>+FM*DEN/C2.*DIAM>>*DDP+G/lVEL*VEL>*DDH> 
1 /(1,/(VEL*VEL>-DDP-DDH/DEN> 

RETURN 
END 
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FUNCTIQN F2<DEN.VEL.PRES,ENTALP,FM.DIAM,G> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA SEGUNDA ECUACION DIFERENCIAL 

e 

DDP=DFP<PRES.ENTALP> 
DDH=DFH<PRES.ENTALP> 

F2=<<GIVEL+FM•VEL/C2.•DIAM>>•DDP+G/CDEN•VEL>*DDH> 
1 /lDDH/DEN+DDP-11/lVEL*VELl> 

RETURN 
- Et~D 

FUNCTION F8CDEN1VEL.PRES,ENTALP1FM1DIAM.G> 

SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA TERCERA ECUACION DIFERENCIAL 

DVZ=F2CDEN.VEL1PRES1ENTALP1FM,DIAM.G> 
F3=-DEN*VEL*DVZ+DEN•G+FM/(2,*DIAM>*DEN*VEL*VEL 

RETURN 
END 

FUNCTION F4CDEN,VEL,PRES.ENTALP,FM,DIAM,G> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA CUARTA ECUACION DIFERENCIAL 

DVZ=F2CDEN,VEL1PRES1ENTALP,FM1DIAM,G> 
F4=G-VEL•DVZ 

RETURN· 
END 

FUNCTION DFP<PK1,HK1> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA L~ DERIVADA PARCIAL 
C DE LA DENSIDAD RESPECTO A LA PRESION 

-- ::e DATA C19,C201C21,C22-/4.3844c!E-05. l179088E-11,3.69276E-29 
1 ,5,17644E-25/ 

RETURN 
END 

FUNCTION DFH<PK1,HK1> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA DERIVADA PARCIAL 
C DE LA DENSIDAD RESPECTO A LA ENTALPIA 
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DATA c20.c2211.79088E-11,S.17644E-25/ 

RETURN 
END 

FUNCTION FMK(REYNOL,DIAM,RUGO> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA EL FACTOR DE MOODY 

ASPREL=RUGO/DIAM 
K=O 
TOJ..=,00001 
YN1=0, l 

10 A=ASPREL/3.7+2,51/CREYNOL*YN1> 
B=l.+2.1586/(REYNOL*A> 
YN2=YN1*(1.+(1.+,B6*YN1*ALOG<A>>IB> 
IF <ABSlYN2-YN1>.LE.TOL>GOTO 20 
YN1=YN2 
K=I<+ 1 
IF<K.LE.100>GOTO 10 
WRITE<*• '(A)')'DESPUES DE 100 ITERACIONES EL FACTOR DE MOODY 
WRITE<*• '(A)')'NO CONVERGE' 
STOP 

20 FMK=YN2*YN2 
. RETURN 

END · 

FUNCTION VIS(Tl> 

C SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA VISCOSIDAD 
C EN FUNCION DE LA TEMPERATURA 

e 
e 

·e 

DATA C36,C37/0,407E-07.B0,4E-07/ 

VIS=C36*T1+C37 

RETURN 
END 

SUBROUTINE PHVAPlP,H,T,V> • 
SUBPROGRAMA QUE EVALUA : TEMPERATURA Y VOLUMEN ESP. 
EN FUNCION DE LA PRESION Y ENTALPIA 
PARA VAPOR SOBRECALENTADO 
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C CALCULO DEL INTERVALO· DONDE SE LOCALIZA T 

I=l 
1 TEMP1=T12<P,H>-FLOAT<I> 

TEMP2=T12<P,H>+FLOATCI> 

CALL PTVAPCP,TEMPl,Hl,V> 
CALL PTVAP<P.TEMP2,H2,Vl 

IF<<H-H1>*<H-H2>.GT.O.>THEN 
I=I+l 

I 

lf(l,LE.100> GOTO 1 
WRITE<*•'CA)')'DES?UES DE 100 INTENTOS' 
WRITE<*• '(A)')'NO SE ENCUENTRA EL INTERVALO PARA LA' 
WRITE<*, '(Al')'TEM?ERATURA' 
STOP 

ELSE IF<H.EQ,Hl> THEN 
T=TEMP1 
RETURN 

ELSE IF<H.EQ,H2> THEN 
T=TEMP2 
RETURN 

END IF 

J=1 
_lO_TEMP3=TEMP1+<H-Hl>*<TEMP2-TEMP1)/(H2-H1> 

CALL PTVAP<P,TEMP3,H3,Vl 

IFCABSCH-H3>.LT,,l)THEN 
T=TEMP8 
RETURN 

ELSE IF<<H-H1l*CH-H3>,LT,Q, > THEN 
TEMP2:::TEMP3 

ELSE 
TEMP1=TEMP3 

END IF 

J=J+l 
lf(J,LE,100) GOTO 10 

) 
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~RITE<*, '(Al'Í'DESPUES DE 100 ITERACIONES' 
WRITE(*, '(Al'l'NO SE LOCALIZA A LA TEMPERATURA' 
WR I TE < * , ' < / / > ' > 

WRITE<*• '(A$l')'ENTALPIA INICIAL <BARS> =' 
WR I TE ( *, ' < F 1 O , 3 > ' > H 
WRITE<*• '(A$}')'ENTALPIA CALCULADA <BARS> =· 
WR I TE {'K-, ' ( F 1 O , 3) ' > H3 
WRITE<*, '(A$}')'TEMPERATURA CALCULADA < C > = ' 
WRITE<*, '(F10.3}')TEMP3 

STOP 
END 

FUNCTION Tl2<P,H> 

SUBPROGRAMA AUXILIAR DEL SUBPROGRAMA PHVAP 
PARA ENCONTRAR EL INTERVALO DE TEMPERATURAS 
EVALUA LA-TEMPERATURA-EN FUNCION DE LA_-PRESION Y ENTALPlA 

DATA C28,C29,C30,C31,C32,C33,C34,C35/374.669.4.79921E~05 
1 ,6.33606E-13,7.39386E-11,3.3372E2413157154 E16.1.1725E-24 
1 ,2.26861E27/ 

PI<l=P*lOOOOO. 
Hl<l=H*lOOO. . 

T12=-C28+C29*PK1-C30*PK1*PI<1+C3l*HK1*HK1-C32/(Hl<1*HI<1*PK1*PK. 
1 +C33/(PK1**8,)-C34*<HK1**3•>*PK1-C85/lHK1**4•> 

RETURN 
END 

1 
1 
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ANEXO C-1 

Determinaci6n Del Factor De Fricci6n Mediante La 
Ecuaci6n De Colebrook 2 

El número de Reynolds1 se calcula de: 

en donde: 

Re = 2 O O 11 S . G • Q 
µ d 

S.G. = Gravedad específica del gas 

( C-1.1 ) 

Q = Gasto volumétrico de gas, MMpies 3 /día -
a condiciones estandar 

µ = viscosidad del gás produci:do--,.-cp; 

d = diámetro de la tubería de producci6n, plg . 

. La e"cuaci6n dé Colebrook2 para el facto-r de fricción es, 

A(f) = 4.0 log ( d/t ) + 2.28 - 4.0 log ( 1 + ·4· 67 Cd/E)) 
. Re ./f. 

en donde: 

1 --
..¡f 

( C-1.2 ) 

f = factor de fricción 

· t = Rugosidad abs~luta de la tubería de pr6ducci6n­
en plg. 

La e~uacd6n anterior. se re~uelve por el método iterativo-
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. 12 
de Newton Raphson , para ~1 cual: 

f (n+l) = f (n) A(f) 
A' (f) 

( C-1.3 ) 

donde:. 

A' (f) = 0.8686 4.67 (d/~) + 1 

1 + 4.67 (d/~) Re (f) 
3 2 2 (f) 3 

2 

Re f ( C-1.4 ) 

La primera estimaci6n de f es: 

f (º) = 1 
[ 4 log (d/~) + 2.28 ] 2 

( C-1.5) 

Con este valor se calculan A(f) y A'(f) de laseéuaci6nes 
'(C-1.2) y (G-1.4) y se·sust.ituyen en (C.,.1.3) para obtener - --

f(n+l) • Con este nuevo valor se vuelve a calcular A(f) y - -

A'(f) y se determina el siguiente valor de f(n+l). Esto se 

realiza hasta que: 

f Cn.) 1 < to 1 eraricia 

Generalmente utilizando un valor de O~ 0001 como toleran--.: 

cia se·· obtienen resultados aceptables. 



.. 
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ANEXO C-2 

' Cálculo De La Viscosidad Del Gas Natural Mediante 

El Método Propuesto Por Lee, González y Eakin 3
• 

/ La expresi6n que determina la viscosidad de gas es: · 

donde: 

K = e 

y 
lJ = [ Ke ( X p ) ] / 10 000 

( 7.77 + 0.0063 M ) T 1~ 
122.4 + 12.9 M + T 

X= 2.57 + 
1914 •5 

+ 0.0095 M 
T 

y = 1.11 + 0.04 X 

-2 

p 4.3453 X = 10 (S.G;) p 

z T 

M = peso molecular del gas 

, ( C-2.1 ) 

( C-2.2 ) 

( C-2.3 ) 

( C-2.4 ) 

e e- 2. s ) 

La viscosidad del gas en ·1a ec.(C-2.1) se obtiene en 
centipoises ·cuando la presi6n se introduce en psia y la te_!!!­
peratura en ºR en la ec~(C-2~5). El peso molecular, M, está -
en lbm/mol. 
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ANEXO C-3 

Valores De La Integral De Sukkar Y Cornell 9• 

' 
l. -~ 

2 4 5· 

Pseudo presion reducido, Pr 
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. "'"""' 
·, ~- .. -

o.__ _______ __..__ _______ ......, __________ __._ ____________________ _ 
7 8 9 10 11 12 

PSEUDO PRESION R,EDUCIDA, Pr 
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ANEXO C-4 

Correci6n De Las Propiedades Pseudo Críticas De 
. 9 . 

Un Gas • 

La presión crítica del gas es: 

n 
( Yi ) p = ¿ Pei 

i=l 

La temperatura crítica del gas es: 

n 
T =. ¿ ( Yi Tei ) 

i=l 

en donde: 

• ,yi = fracc:i6n en porciento del componente 

• 
Pei = presi6n ~crítica del ·componente 

Tei = Temperatura crítica del componente 

Con los contenidos de contaminantes (en porciento), se -
determina mediante la fig~(C.4.1) el valor de E · 

La temperatura pseudocrítica corregido es: 

La presi~n ps~udocr~tica del gas, ya corregida es: 

T , 
Pe~ = Pe ( ----------­

T c + YH
2
s (l~JH 2 s)· E 

) 

Entonces, las propiedades pseúdore'duc idas: son: 
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p y T T. 
=-· 

Te' 

POR CIENTO DE H2S 

Fig. (C. 4 .1) , " Factor de ajuste de la pseudo tenip!­

ratura reducida, E ºF. 

1 
¡· 
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,. 

ANEXO C-5 

. 13 
Cálculo del factor de compresibilidad de un gas real 

Yarbourgh 13 y Hall propusieron una ecuaci6n de estado 
para determinar el factor de compresibilidad Z, en funci6n de 
sus pseudo propiedades reducidas. Esta ecuaci6n es: 

-0.06125 p t exp[ -1.2(1-t)2 ] + 
r 

y + y2 + yª - y4 

(1-y) 3 

-(14.76 t - 9.67 t 2 + 4.58 t 3 ) y 2 + (90.7 t - 242.2 t 2 

+ 42.4 t~) y(2.18 + 2.82 t) = o 

donde: 

pr = pres i6n reducida del gas = _E_ 
p 

e 

( C-5.1 ) 

t =· 1/tr = recíproco de la temperatura reducida 

= Te 
T 

y = variable que depende de Tr y Pr 

La ec·. (C-5.1) puede ser escrita como: 

F C n ) = a Pr + b - c y 2 + e yx = O ' 

donde: · 

a = -O • O 612 5 t exp [. ~ l. 2 ( 1 - t) 2 
] 

( C-5.2) 



b = 

e = 

e = 
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y + y2 + yª - yi+ 

( 1-y ) 3 

( 14.76 t - 9.76 t 2 + 4.58 t 3 ) 

( 90.7 t - 242.2 t 2 + 42.4 t 3 ) 

X = 2.18 + 2.82 t 

Esta ecuaci6n puede resolverse por el método de Newton -
12 ·Raphson para valores de y. 

Haciendo y<O> = 0.001 

El siguiente valor de y será: 

y<n+l} -= yn 

donde: 

· 'dF (n) 

dy 

e e¡.. s. 3- J 

.. ·dpn 

dy 
= 1 + 4y + 4Y 2 - 4y 3 + yi+ 

( 1-y ) 
(29~5 t - 19.52 t 2 

+ 9.10 ~ 3 ) y+ (2.18 + 2.82 t) (90.7 t - 242.2 t 2 

+ 42.4 t3 ) y(l.18 + 2.82 t) ( C-5.4 ) 

y el valor buscado de la variable y será cuando; 

ly<n+l) - y<n> 1 :;; tolerancia 

con una tolerancia-de. OrOOOl se han obtenido buenos resultados 
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con el valor de y, calculado anteriormente, se ~ustituye en -
la siguiente expresi6n: 

z = 
0.06125 pr t exp[ -1.2 (1-t) 2 

] 

y 

( c-s.s ) 

y se obtiene el valor de Z deseado. 
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ANEXO C-6 

Determinaci6n de las Propiedades Termodin~micas Del 

Vapor. 

James W. Mercer y Charles R. Faust 21 propusieron ~n~su -

trabajo las siguientes relaci6nes para las determinaci6n de -
las propiedades termodinámicas del vapor: 

Entalpía del vapor; 

h= 2822.82-39.952/p- +2.54~42/p 2 o.938879 p 2 

Temperatura del vapor; 

T= -374.669 + 47.992lp - 0.633606p 2 +7.39386E-5 h2 
. . . 2 2 -- - - . . 3 . . 3 

-3.3372E6/(.h P~-) + 0;035-7154/p --"'.' __ L:1725E_-·9:-h..:p:._: --
-z.z6B61E15/h4. · 

p* -2.26162E-S + 0.0438441p - 1.79088E-5 ph + 

~.69276E-8 p4 + s:17644E-l~ h~p 

en donde: 

p-;= presi6n a la que existe el vapor, MPa. 
T = temperatura a la· que existe el vapor, ºC. 

h = entalpía específica del vapor, KJ/KG. 
. 3 

p = volumen específico del vapor, M./KG. 
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ANEXO c .. 7 

Validaci6n De La Suposici6n De pv=cte. Y Entalpía Con. 

pv=cte. 

Esta validaci6n se efectúa tomando de algunas tablas de 

vapor
22

diversos val~res de presi6n y volumen específico man -

teniendo la entalpía constante. En el segundo caso se mantiene 
constante el producto de la presi6n y el volumen específico y 

se determina la entalpía. En ambos casos se real iz6 para vapor 

saturado y sobrecalentado. 

Para el primer caso, h= 2776.2 KJ/KG 

p pv 

(bar) 

10 1. 94 
15 l. 96 
20 1.97 ... ' 

·25 1.97 

~o J l. 97 
35 1.96 Máxima diferencia= 1. 3% 

Pa . 3 
Para el segundo caso, pv= 1.943 ( m ') 

KG 

p h 

(bar) . (KJ/KG) 
10 2776.2 
15 2757.8 

20 2751.9 

25 2750.6 

30 2751. 8 

35 2756.2 Máxima diferencia= 0.7% 
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