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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Al transPortrar hidrocarburos se tienen Pérdidas de Presión. En 

el traYecto wacimiento-baterias de separación (aue se Puede dividir en 

Yacimiento-tuberia de Producción-linea de descarSa), la zona en la aue 

se tienen maYores Pérdidas de Presión es en la tubería de Producción 

( 1 ) ( * ) . 
De ahi la necesidad de contar con ecuaciones (ya sea obtenidas 

analitica o emPiricamente), Para saber cómo se va perdiendo esa 

Presión a lo larso de la tubería Y poder hacer un dise~o óPtiruo de las 

tuberias, escosiendo aauellas aue Permitan la maYor producción con una 

maYor vida fluyente del Pozo. 

económico. 

Todo ésto con base en un estudio 

Otro tipo de enersia aue también Pierden los fluidos es la 

calorifica' ésta al disiParse orisina el aumento de su viscosidad Y 

densidad; y, a veces' como consecuencia indirecta, la cristalización 

de Parafinas aue se depositan en las tuberias, dificultando aón más el 

transporte de los fluidos. 

La imPortancia de seleccionar las tuberias aue permitan Producir 

los fluidos, resalta cuando el pozo esté •moribundo' Y esas tuberias 

<*> Referencias al final. 

- 1 -



INTROCUCCION. Pas. I-2 

permitirén mantenerlo con vida fluyente ma~or tiemPo. Cuando el pazo 

Produce con Sastos altos, lo aue interesa es utilizar tuberias con la 

mawor érea d~ fluJo Posible; esto es' con el mayor diémetro factiblev 

Para reducir las Pérdidas Por fricción; ?ero a veces' al aumentar el 

diémetro no sólo no se aumenta la Producción, sino GUe el POZO 

•muere•. 
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CAPITULO II 

CORRELACIONES DE 
FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 

II.1 INTRODUCCION. 

Las aplicaciones de la determinación de los Perfiles de Presión' 

en la t1Jbed.a de Producción' sont 

1. Seleccionar las tuberias de Producción, 

2. Proyectar aPareJos de Producción artificial. 

3. Obtener Pwf <*> sin necesidad de intarvenir al Pozo. 

Como en la tuberia de Producción se tienen Pérdidas de Presión 

Gue van del 57 al 82 Z de la total disponible en el Yacimiento (1), es 

necesario analizar un nómero ~rande de posibilidades de solución Para 

escoser la tuberia 6Ptima. Esto se hace utilizando modelos 

mateméticos o ecuaciones obtenidas emPiricamente, a las aue se les da 

el nombre de correlacion~s. 

<*> Nomenclatura al final. 
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
TIPOS DE CORRELACIONES. 

II.2 TIPOS DE CORRELACIONES. 

Pas. II-2 

Existen muchas correlaciones Para Predecir las caídas de Presión' 

en tuberias verticales con fluJo multifésico~ Pero todas ellas se 

Pueden asruPar en tres tipos generales' Gue son: 

TiPo I: 

1. No se considera resbalamiento entre las dos 

fases. 

2. La densidad de la mezcla se obtiene en función 

de las Propiedades de los fluidos' corresidas 

por Presión Y temperatura+ 

3. Las Pérdidas Por fricción Y los efectos del 

col~amiento se expresan Por medio de un factor 

de fricción, correlacionado emPiricamente. 

4. No se distinsuen patrones de fluJo. 

Dentro de éste tiPo de correlaciones se encuentran los métodos de 

Poettmann y CarPenter (2),Fancher Y Brown (3) w Baxendell Y Thomas 

( 4) • 
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
TIPOS DE CORRELACIONES. 

TiPO IJ.: 

1. Se toma en cuenta el resbalamiento entre las 

fases. 

2. En el célculo de la densidad de la mezcla se 

utiliza el concepto de colsamiento. 

3. El factor de fricción se correlaciona con las 

Propiedades del gas Y liauido combinadas. 

4, No se distinguen regimenes de fluJo. 

Pas. II-3 

A este tiPD corresponde el método de Hagedorn Y Brown <5>~ 

Tipo III 

1. Se considera el resbalamiento entre las fases. 

2. La densidad de la mezcla se determina mediante 

el colsamiento. 

3. El factor de fricción se correlaciona con las 

propiedades del fluido en la fase continua. 

- 3 -
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
TIPOS DE CORRELACIONES. 

4. Se distinsuen diferentes Patrones de fluJo. 

Las PrinciPales correlaciones aue caen dentro de éste tiPo soo: 

Duns Y Ros Cl), Orkiszewski (6),Be~~s Y Brill (7), Chierici (8)y Gould 

w Tek (9), Aziz <10>. 

II.3 INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES 

EN LOS PERFILES DE PRESION. 

En las fi~uras 11.a, II.b, II.c , se muestran como son afectados 

los Perfiles de Presión al variar las si~uientes condiciones: el 

diéruetro de la tuberia de producción' la relación ~as liauidor la 

densidad del aceite Producido, la viscosidad del aceite, Y la tensión 

suPerfacial. 

- 4 -
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES 
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Pas. !I-5 
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Fi~. II.a INFLUENCIA DE LA REL+ GAS-LIQUIDO Y DEL 

DIA~ETRO SOBRE LOS GRADIENTES DE PRESION+ 
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES 
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Fis. II.b INFLUENCIA DE LA TENSION SUPERFICIAL~ 

LA DENSIDAD DEL ACEITE Y LA VISCOSIDAD EN LOS 

PERFILES DE PRESION • 
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES 
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FLUJO HULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
INFLUENCIA DE DIVERSAS VARIABLES 

II.4 DISCUSION DE LAS CORRELACIONES. 

Existen dos situaciones donde las correlaciones 

multifésico dan resultados muY dudosos: 

1. Para hidrocarburos donde la 

viscosidad es excesiva. 

2. Para baJos sastos' en los cuales Predominan 

los efectos de colsamiento+ 

Kermit Brown <11) muestra estos dos efectos 

correlaciones: 

1. Ha~edorn Y Brown. 

2. Duns Y Ros. 

3. Orkiszewski. 

4. Besss Y Brill. 

- 8 -
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
DISCUSION DE LAS CORRELACIONES. 

II+4+1 EFECTOS DE VISCOSIDAD. 

Pas. II-9 

Con estos efectos se observa aue para todas las correlaciones la 

caida de presión se incrementa al aumentar la viscosidad' Y aue para 

un ranso de viscosidades de 5 a 10 cP' se oriSinan cambios ré?idos 

las caldas de presión. 

La correlación més sensible a la variación de la viscosidad es la 

de Hasedorn Y Brown' la menos sensible es la de Orkiszewski. Las 

correlaciones de Besss Y Brill Y de Duns Y Ros, dan resultados muw 

semeJantes para valores de viscosidad mawores de 100 cP' e intermedios 

entre las dos correlaciones anteriores. 

- 9 -



FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
DIBCUSION DE LAS CORRELACIONES. 

II.4.2 EFECTOS DEL COLGAMIENTO 

Otra situación donde las correlaciones tienden 

Pa~. II-10 

diferir 

considerablemente' es en el caso de las condiciones de fluJo en las 

uue el col~amiento es excesivo.La experiencia de campo ha demostrado 

Gue en muchos casos la Producción de sceite puede incrementarse al 

cambiar la tuberia Por otra de diémetro mas peaueKo,(12) 

Este efecto de reducir el diémetro para meJorar la Producción se 

puede entender més fécilmente imasinando un tanGue cilindrico' el cual 

burbuJea en su parte central. Al ir reduciendo el diémetro' va a 

lle~ar un momento en el GUe las burbuJas •emPuJan• hacia arriba Parte 

del liouido, awudando asi a transportarlo hacia la parte superior. 

Cuando existen baJas velocidades de los fluidos en la tuberia de 

producción' se ori~ina un incremento en el colsamiento de los liauidos 

Y mawores Pérdidas de presión. 

La velocidad de fluJo se incrementa al reducir el diémetro de la 

tuberia w con ello se reducen tanto el col~amiento corno las Pérdidas 

de Presión. 

- 10 -



FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
DISCUSION DE LAS CORRELACIONES. 

Pas. II-11 

Una falacia do las correlaciones de fluJo multif¿sico actuales 

esté en su Predicción del colSamiento. Para las cuatro correlaciones 

estudiadas se observa la reducción de la presión esperada a partir de 

un Punto, donde al aumentar los sastos' también se incrementa la 

Presión de fondo flu~endo (por efectos de la fricción); Para sastos 

menores' la Presión de fondo flu~endo también aumenta (ahora por 

efectos del colgamiento) .Al sasto corresPondienta a este Punto se le 

llama ~asto limite.<11) 

Al comparar los resultados obtenidos con diferentes ~orrelaciones 

se encontraron Pocas similitudes ~ muchas diferencias. Las 

diferencias son: 

1. Para un diémetro de tubería, el 9asto limite 

es diferente cada una de las 

correlaciones. Esto es' una correlación 

indica Gue el Sastc limite Para un diémetro es 

uno w otra correlación indica aue Para el 

mismo diémetro el Sasto limite es otro. 

2. La correlación de Orkiszewski w la de Gilbert 

(13) muestran GUe la Presión de fondo 

fluwendo, Para el Sasto limite' decrece con la 

reducción del diémetro. Esto concuerda con la 

eKPeriencia de caruPo. Todas las demés 

correlaciones muestran la tendencia 

- 11 -



FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
DISCUSION DE LAS CORRELACIONES, 

3. Las correlaciones de Hasedorn Y Brown s la de 

Besss Y Brill, muestran un réPido incremento 

de la Presión de fondo fluYendo a Partir del 

sasto limite. Las correlaciones de 

Orkiszewski y la de Duns Y Ros muestran un 

aumento mas ~radual. 

AParenteruente los Sastos Predichos para los 

Pas. II-12 

efectos de 

colSamiento son demasiado baJos Para la correlación de Hasedorn Y 

Brown Y Posiblemente demasiado altos para la de Duns Y Ros. 

COMENTARIOS 

Aún no existe (y Guien sabe si lle~ue a desarrollarse) una 

correlación aplicable a todo tiPo de condiciones; o sea' una 

correlación universal aplicable a todo tiPo de aceites <liseras ~ 

Pesados), para sastos baJos Y altos' Para altas o baJas relaciones 

Aunoue actualmente se cuenta con tres ti POS 

senerales de correlaciones' no se puede asesurar oue las correlaciones 

TiPO III sean superiores a las TiPa II Y muy superiores a las tipo I. 

En alsunas casos se ha demostrado Gue los meJores resultados se 

obtienen con correlaciones del TiPo I (14). 

- 12 -



FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
COMENTARIOS 

: Fis, 1I, d TENDENCIA MOSTRAIIA POR OTRAS CORRELACIONES' 
ENTRE LA PRESIOlfDE FONitO Y LOS GASTOS LIMITES PARA 
TUBERIAS ItE PF:OIIUCCION ItE DIFERENTES ItIAiíETROS, 

'Fis. II.e TENDENCIA MOSTRADA POR LA CORRELACION ItE 
:ORKISZEWSKI1 ENTRE LA PRESION DE FONDO Y LOS GASTOS 
ÜtlITES PARA TUBERIAS ItE f'ROitUCCION ítE ItlFERENTES 
.DIAMETROS , 

- 13 ·-
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FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS VERTICALES 
COMENTARIOS 

En el trabaJo de J.H.EsPaMol ( 15) ' 

F'aá. II·-14 

se muestra un estudio 

1~stadistico de resultados obtenidos e11 cuc:nenta Y c•.1atro pozos' 

comParéndolos con los calculados con las correlaciones de Ha~edorn y 

Drown, Orkiszewski' s la de Duns Y Ros. Las Profundidades de los 

pozos variaron desde 3800 Pies hasta m¿s de 10000 Pies; los ~astes de 

aceite de 44 a 280 bl/dia. En las conclusiones del trabaJo s0 indicsv 

uue la correlación mue resultó superior Por su aproximación fue la de 

Orkiszewski' con respecto a la de Duns Y Ros' en todos los patrones de 

fluJo Y con respecto a la de Ha~edorn Y Brown también en todos, 

excéPto en la zona de fluJo niebla Y transición. 

Asi' se encuentran trabaJos en los Gue se obtienen meJores 

resultados con una correlación Y Pésimos resultados con otra. Lo 

meJor es desarrollar un Pro~rama de córnPuto mue conten~a correlaciones 

de los tres tiPos, verificar cuél es la mue se aproxima meJor a los 

datos obtenidos en el camPo Y aJustarla. Cuando dos correlaciones den. 

buenos resultados' lo meJor es aJustar la més sencilla, por ser més 

maneJable Y réPida. 

- 14 -



III.1 

CAPITULO III 

VARIACION DE LA TEMPERATURA 
EN POZOS PRODUCTORES 

INTRODUCCION. 

Cuando se habla de un volumen de aceite, siempre se esPecifica a 

Gue condiciones de Presión Y temPeratura esté medido; por eJemplo se 

Puede hacer mención de un volumen de aceitm medido a condiciones de 

Yacimiento, a condiciones de escurrimiento o a condiciones esténdar. 

En el capitulo II se indicaron los métodos aue se utilizan para 

conocer la variación de la Presión en tuberias verticales; Pero 

también es importante conocer la variación de la temperatura, Para 

determinar con mawor exactitud las Propiedades de los fluidos a lo 

larso de la tuberia de Producción' Y asi calcular meJor las caidas de 

Presión en ella' PrinciPalmente en pozos Productores de aceite volétil 

o de Sas Y condensado ' wa aue las Propiedades de éstos fluidos son 

muy sensibles a los cambios de temperatura+ Otra aPlicación del 

célculo de los perfiles de temperatura, es la determinación del cambio 

de lonsitud, en una tuberia de Producción, al efectuar un tratamiento 

de estimulaci6n o al Producir un pozo con Sastos altas. 

- 1 -



VARIACION DE LA TEMPERATURA 
INTRODUCCION. 

Pas. III-2 

III.2 ECUACIONES. 

El procedimiento Propuesto por Romero Juérez (16) Permite 

determinar en forma Precisa Y sencilla la variación de la temperatura 

a lo larso de un pozo. 

En éste método se utiliza la ecuación propuesta Por Ramew<17). 

T(z,t> = Ge*z+Tes-Ge*A+ <Tfs + Ge*A-Tes)exp(-z/A) ....... " (3.1) 

La aue para un pozo Productor? se transforma en: 

T<z1t> = Tbh +Ge*< A*[l-exp(-z/A)J - z} ••• •••••••••••••• 

Dondet 

{400.27*dti/(dci-dte)} ••••••••••••••• (3.3) 

La función de tiemPo f(t) para tiempos menores a 400 dias est 

'f ( t) = 10MX t • + t t + t t t • t t t t + t • t t t t t + • • t • • t • • • t • + t t t t • t + • t • • 

X - o.31333*Y - o.06*Y~2 + o.006666*Y~3 •••••••••••••••••• 
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VARIACION DE LA TEMPERATURA 
ECUACIONES. 

f'as. III-3 

Y:::: Los(552*t/dce"2) ••••••••••••••••••••'•••••••••••••••• 

El valor de M se puede calcular con: 

M = 350, 5*Den..f~o + O. 0764*R*l:tenG + 350. 5*Der1F:w*WOR •, • •. • •• (3.7) 

La ecuaciion C3.3) incluye alsunas simPlificacionest como el 

empleo de valores tiPicos de alsunas ProPiedades de las tuberias w sus 

fluidos, como son:<*> 

Conductividad térmica del acero de 600 Btu/dia-pie-°F 

Conductividad térmica de la tierra 33.6 Btu/dia-Pie-°F 

El espacio anular contiene aceite de conductividad térmica de 

1.896 Btu/dia-Pie-cF, 

III.3 EFECTO JOULE-THOMPSON. 

Este efecto se presenta sólo cuando la presión es menor aue la de 

-----------------------------------
<*> El simbolo de •o• se utilizaré para indicar 

el simbolo de srados. 
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VARIACION DE LA TEMPERATURA 
EFECTO JOULE-THOMPSON, 

f'as. III-.t+ 

sat1.1raci6n. Cuando el áas se libera en cantidades aPreciables, su 

efecto se debe considerar en la caida de temperatura. El abatimiento 

en la temperatura' debido a la liberación ~ expansión del sas, Puede 

calcularse con!(18) 

Ca ida de temP. :::: k' ( Z - Zb ) •••••••• , •••• t ••••• , ••• 

Donde! 

k' es la constante de abatimiento de la temperatura por el efecto 

Zb es la lonsitud a la aue se tiene la Presión de saturación del 

aceite, en Pies. 

Para considerar el efecto descrito en los célculos, basta a~resar 

la ecuación (3.8) en la ecuación <3.2). 

El valor de k'' Para pozos Productores de aceite en Arabia' con 

una relación sas aceite de 540 Pies3/blt resultó de 0.0015 °F/Pie; 

sin embar~o Para altas relaciones eas aceite Puede ser maYor dicho 

valo1·. 
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CAPITULO IV 

METODO DE ORKISZEWSKI 

IV.1 BASES+ 

El método est¿ basado en el trabaJo de Griffth ~Wallis C19). Se 

compararon los valores Predichos por éste método con 148 mediciones de 

caidas de presión' obteniendose una Precisión del orden de 10% El 

autor manifiesta GUe la diferencia en velocidad ~ la seometria de las 

dos fases afectan fuerteffiente la calda de presión. Estos factores son 

la base para evaluar el fluJo bif~sico se~ón el patrón de fluJo. Los 

re~imenes considerados son: 

1. FluJo burbuJa. 

2. FluJo bache+ 

3. FluJootransici'n (bache-niebla). 

4. FluJo niebla anular+ 

Para desarrollar Y evaluar su modelo' Orkiszewski analizó trece 

métodos publicados Y los aplicó para Predecir caldas d~ Preuión a 

pozos con condiciones muw diferentes a las supuestas en su derivación, 

- 1 -



METODO DE ORKISZEWSKI 
BASES. 

Paa. IV-2 

Orkisz~wski observó aue los meJores resultados se obtenían con 

los métodos de Griffth Y Wallis ~ Dur1s y Ros, por lo aue son las 

correlaciones aue tomó como base Para desarrollar su método; 

combinéndolas Para los diferentes Patro~es de fluJo, de la manera 

siSuiente: 

Correlación Patrón de FluJa 

Griffth Y Wallis BurbuJa 

Griffth Y Wallis Bache <Término de densidad) 

Orkiszewski Bache<Término de fricción> 

Duns Y Ros Transición 

Duns Y Ros Niebla anular 

IV.2 PROGRAMA DE COMPUTO. 

IV.2.1 INTRODUCCION. 

Este Prosrama, se desarrolló en lensuaJe BASIC <Ver APéndice A), 

Y Puede ser utilizado como subrutina de ProSramas mas completos, Ya 

uue en él se utilizan como datos alsunas Propiedades de los fluidos 

transportados; pero éstas cambian al variar la Presión' Por lo aue se 

debe emplear un Proceso iterativo. 

- 2 -
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METODO DE ORKISZEWSKI 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Para los Patrones de fluJo determinados, se 

Pas. IV-3 

dos 

sradientes de Presión: uno debido a le densidad Y otro debido a la 

fricción. La suma de los dos ~s el Sradiente de Presión total 

CexcePto en el fluJo niebla, en el aue también se considera el 

Sradiente de Presión por aceleración). 

El factor de fricción se calcula con la ecuación de Colebrook ·w 

White Y su PseudocOdiSo esté en el APéndice e. 

IV+2+2 PSEUDOCODIGO. 

Normalmente cuando se Presenta un Prosrama de cómputo, también se 

muestra su 'dia•rama de fluJo•. Con el desarrollo de las técnicas. 

estructuradas (la mas Joven es el Anélisis Estructurado) C20)t se creó 

el Pseudocódiso, aue es superior al diasrama de fluJo, w cuwas 

caracteristicas se describen en el APéndice B. 

El pseudocódiso del ProSrama se muestra en la PéSina siSuiente. 

<*> La nomenclatura usada en el Pseudocódi~o es la misma QUe la del 

Apéndice A. 
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METODO DE ORKISZEWSKI 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

SI Lb > Vss/Vm ENTONCES: 

FluJo Niebla. 

DE LO CONTRARIO: 

S Calcular: Nvs, Nvl, Ls' Lm. 

SI Ls > Nvs ENTONCES: 

FuJo Bache. 

DE LO CONTRARIO: 

SI Lm < Nvs ENTONCESt 

FluJo Niebla. 

DE LO CONTRARIOt 

FluJo Transición. 

FIN DE BIFURCACION. 

FIN DE BIFURCACION. 

FIN DE BIFURCACION. 

S Mostrar en la pantalla el sradiente de Presión 

\' 

calculado ~ el Patrón de fluJo correspondiente. 

- 4 -
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METODO DE ORKISZEWSKI 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

IV.2.3 EJEMPLOS. 

ProSrama Para calcular gradientes de Presion 

en 2 fases Por el metodo de 

Orkiszewski 

• Diametro en Pies• 0.5 

ª Gasto de Sas en Miles de Pies3/diaª 1+0 

ª Gasto de liauido en bl/dia• 2000 

• densidad del liauido en lb/PieJ• 60 

• densidad del sas en lb/Pie3ª 2.5 

• Viscosidad del liauido en cp• 10 · 

• Viscosidad del sas en cp• 0.02 

" ru~osidad en Pies• .0003 

FluJo BURBUJA 

DP/DZ +40113 

- 5 -
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METODO DE ORKISZEWSKI Pad+ IV-6 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Prosrama para cslcular dradientes de Presion 

en 2 fases por el ruetodo de 

O rld szewsld 

e Diarnetro en pies• 0.5 

• Gasto de ~as en Miles de pies3/dia" 20. 

• Gasto de liauido en bl/dia" 2000 

• densidad del liouido en lb/pie3ª 60 

• densidad del ~as en lb/Pie3 1 2.5 

n Viscosidad del liGuido en CP
1 10 

• Viscosidad del ~as en cP' 0.02 

" rusos i dad en Pi es• • 0003 

1 Tension superficial en dinas/cm• 30 

ªFase continua CAceite/Asua>?? (0/1)ª O 

. F 1 u Jo BACHE 

J:IP/DZ +23678 l.b/PS2/:i=ie 
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METODO DE ORKISZEWSKI 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Prosrama para calcular sradientes de Presion 

en 2 fases Por el metodo de 

Orkiszewski 

• Diametro en Pies• 0.5 

a Gasto de Sas en Miles de Pies3/dia 1 500 

• Gasto de liGuido en bl/dia" 100 

• densidad del limuido en lb/Pie3 1 60 

n densidad del Sas en lb/Pie3ª 2.5 

" Viscosidad del liauido en cPª 10 

n Viscosidad del ~as en CP" 0.02 

" rusosidad en Piesª .0003 

"Tension superficial en dinas/cmª 30 

'Fase continua <Aceite/Asua>?? (0/1)' O 

"Pwh = ? en lb/PS2" 1000 

FluJo TRANSICION <Bache-Niebla> 

DP/DZ +021594 

- 7 -
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METODO DE ORKISZEWSKI 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Pro~rama para calcular sradientes de presion 

en 2 fases por el metodo de 

O rld szewsk i 

" Diametro en Piesª 0.5 

• Gasto de sas en Miles de Pies3/dia" 900 

• Gasto de liauido en bl/dia" 100 

• densidad del liouido en lb/Pie3' 60 

• densidad del ~as en lb/Pie3' 2.5 

• Viscosidad del liauido en cPª 10 

•,Viscosidad df~l sas en cPº 0.02 

• r1.1sosidad en pies• .0003 

'Tension superficial en dinas/cmª 30 

"Pwh = 1 en lb/P~2"1000 

FluJo NIEBLA 

'I'.IP/DZ ... 673706E-01 1b/P:92/Pi.e 
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CAPITULO V 

DISE~O DE TUBERIAS DE PRODUCCION 

V.1 INTRODUCCION. 

En los métodos para calcular los ~radientes de presión a lo larso 

de la tuberia de Producción' se utilizan ecuaciones aue maneJan muchas 

variables Y parémetros; además contienen factor~s aue se calculan con 

métodos iterativos. De lo anterior se desprende la conveniencia de 

aPlicar los métodos de célculo aludidos mediante el empleo de 

computadoras+ 

V.2 PROGRAMA DE COMPUTO. 

v.2.1 BASES+ 

Se desarrolló un proSrama de cómPuto en el cual se utilizan; a) 

La correlación de Orkiszewski para calcular la variación de la 

presión; b) Las ecuaciones del capitulo III para obtener la variación 

de la teruPeratura; c> Las Propiedades del aceite ,del a~ua w del sas 

se determinan con las ecuaciones expuestas en la referencia <21)+ 
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DISEMO DE TUBERIAS DE PRODUCCION. 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Pas. V-2 

Este Prosrama esta en lensuaJe Fortran 77 ~ fué probado en la 

computadora Vax 11/780 del Centro de Célculo de la Facultad de 

Insenieria CCECAFI>. 

V.2.2 EJEMPLO. 

El Prosrama se Probó para un POZO con las siSuientes 

caracteristicasl la densidad del aceite de 35 CAPI; la densidad 

relativa del Sas Producido de 0.65; una Profundidad de 9500 Pies; 

con una R= 500 Pies3/bl' Tbh=200, Pth=150 lb/Ps2; un sradiete 

seotérmico de .019 ªF/Pie; para 

diferentes 9astos w diAmetros de tubería de producción. Los 

resultados se muestran en la Fis. V.a • 

v.2.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS. 

En ésta sréfica <V.a> se observa aue el sradiente de temPeratura 

disminuwe al incrementar el sasto para un mismo diémetro de tubería+ 

Esto se debe a aue para sastos altos,los fluidos tienen menos tiemPo 

Para enfriarse. 

- 2 -
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DISE~O DE TUBERIAS DE PRODUCCION. 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

• 

~ 
'C 

-
~ o 
·º z 

::> u. o 
a:: 
o. 

. >. 

TEMPERATURA ( ° F) 
2 

-\ 
'O 

~<' 

f;J 
-<> ,, 

,. 
o 
o o 
!. 

o:=-
P">' 

. -- ... \ 

Fis. V.a PERFILES DE TEMPERATURA f'.ARA TUBERIAS 
DE PROllUCCION DE DIFERENTES DIMETROS CON 
DIFERENTES GAS10S DE f'RODLICCION, 
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DISEno DE TUBERIAS DE PRODUCCION. 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Pa~. V-4 

También se observa GUe el ~radientra de temperatura aumenta, al 

cambiar el diémetro de la tubería de Producción Por otro mas srande, 

Para un mismo ~asto. Esto se oriSina Poraue con una tuberia de mawor 

diémetro se reduce el esPesor del esPacio anular s' Por lo tanto, se 

disminuye el ancho de la capa de liauido aue envuelve a la tuberia de 

Producción. Dicha capa funciona como un aislante térmico ~ al reducir 

su espesor disruinuwe su efecto aislante. 

Las curvas aue se muestran en la Fis. V.a son Para un tiempo de 

Producción de 30 dias, Al calcular la misma familia de curvas Para un 

tiempo de Producción de 300 dias' se obtuvieron Prácticamente las 

mismas curvas,10 Gue indica Gue el ritmo de transferencia de calor se 

ha estabilizado, 

Esto indica GUe la temperatura de los fluidos producidos se 

estabiliza r~Pidamente Y Gue los factores Gue más influyen en la 

variación de la temperatura son el ~asto de producción Y el diámetro 

de la tuberia de producción. 

Se Puede observar ademés, Gue Para unas condiciones de fluJo 

(Q1,d1) se tiene un ~radiente de temperatura, Y Para otras condiciones 

(Q2,d2> otro, Por lo tanto, no se puede/ hablar de una temperatura 

media de fluJo i~ual Para ambas condiciones (Gue es lo Gue normalmente 

se hace). 
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DISEHO DE TUBERIAS DE PRUDUCCION. 
PROGRAMA DE COMPUTO, 

Pa~. V-5 

Una determinación sencilla de éste gradiente, sin tener un error 

considerable, seria calcular un ~radiente de temperatura lineal de la 

si~uiente forma: 

1. A Partir de la temPeraturs de evaluar la 

temPeratura en la boca del Pozo con las ecuaciones del 

capitulo III. 

2+ Obtener la diferencia de temperaturas: 

Tbh - ternPeratura en la boca del Pozo 

3, Calcular el Sradiente de temPeraturat 

diferencia de temPeraturas / Profundidad del Pozo 

Como se maneJa en el Pro~rama es: 

Para un tramo de tuberia se calcula la temperatura en sus puntos 

suPerior e inferior' las dos a partir de la temperatura de fondo; w 

la media aritmética es la temperatura Promedio en ese tramo; ~ asi 

sucesivamente Para toda la tuberia. 

Otros resultados aue se obtienen con el prosrama (Para el mismo 

pozo) se muestran en la Fis. V.b. 
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DISE~O DE TUBERIAS DE PRODUCCION. 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Pas. V-7 

En la cual se Puede observar el comportamiento de la Presión de 

fondo fluyendo con respecto del easto, P~ra diferentes dihmetros. 

Se puede apreciar el ~asto limite aue se describe en el capitulo 

II, Y se comprueba aue el ~asto ~ Presión limite disminuyen al 

disminuir el diémetro. 

Se Puede verificar Gue Para Sastos mas erandes aue el easto 

limite la Presión aumenta, el erado de aumento de esta Presión 

disminuye al aumentar el diémetro; esto se debe a aue para eastos 

mayores aue el limite, las caldas de Presión se ~eneran Principalmente 

Par la fricción. Como la fricción disminuye al aumentar el diémetror 

se tendrén menos caidas de Presión mientras més Srande sea el 

diámetro. 

Además se Puede observar aue Para sastos menores aue el limiter 

la Presión de fondo también aumenta, ahora por los efectos del 

colsamiento. El srado de aumento de la presión de fondo es maYor al 

disminuir el diémetro; pero lo anterior no va de acuerdo con lo Gue 

indica la experiencia de carnPo <recordar el eJemPlo del tanaue Gue 

burbuJea); una explicación de ésta "falla' es ~ue las condiciones de 

f luJo en esta zona son inestables y por lo tanto las correlaciones dan 

resultados erróneos. 
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DISEMO DE TUBERIAS DE PRODUCCIQN, 
PROGRAMA DE COMPUTO. 

Pas. V-8 

Tomando valores de la gréfica V.b se observa Bue' por eJemPlOP 

Para un Sasto de 3000 bl/dia es necesaria una Pwf = 2160 lb/PS2 con 

una tuberia de 3 pS Y una Pwf = 1950 lb/PS2 con una tubería de 4 PS. 

reauiriendose menor presión de fondo con una tubería de 4 ps,; sin 

embarso para un sasto de 2000 bl/dia se reouiere una Pwf = 1830 lb/PS~ 

con una tuberia de 3 PS+ , ~ una Pwf = 2000 lb/pg2 con una tubería de 

4 pg. 

V.3 DIAMETRO OPTIMO. 

Con una Sréfica como la V+b aue se muestra en la V.e con la curva 

correspondiente a 2 PS incluida' se puede seleccionar (dise~ar) de 

acuerdo con el Sasto prosraIDado la, tuberia de producción. 

El criterio para escoser el di~metro de la tuberia es: para el 

sasto deseado, utilizar la tuberia oue reauiera la menor Presión de 

fondo posible+ En la Sréfica se observa aue para ese pozo con Sastos 

mayores de 2440 bl/dia conviene la tubería de 4 pS, para Sastos entre 

900 y 2440 bl/dia la de 3 P~• Y Para menores d 900 bl/día la de 2 PS. 

estas lineas se encuentra resaltadas en la FiS v.c. 

·- 8 -
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DISEftO DE TUBERIAS DE PRODUCCION. 
'MUERTE DEL POZOª, 

v.4 ªMUERTE DEL pozo·. 

f'as. V-10 

Si a la sréfica V.e se le anexan unas familias de curvas del 

indice de Productividad (ver Fis. V.d), se puede obtener la Presión 

estática a la aue deJaré de fluir el pozo. 

Para el POZO de la sráfica V.d se observa aue con una presión 

estática de 2 810 lb/Ps2' si se tuviera una tubería de 2 ps, la 

Pwf seria de f000lb/Ps2; sin embarsot si se aumenta ol diámetro a· 

3 pg,, la F'wf ar.1e se tendria seria de tf/<XJ lb/Ps2, Y el sasto 

aumentará a fZGObl/dia; Pero' si se cambiara a un diámetro de 4 PSP 

el pozo no fluirá+ 

Si el diámetro de tubería aue se tuviera fuera de 2 p9,, cuando 

la F'ws disminuwa de 18SOlb/Ps2' el Pozo deJará de fluir. 

De lo expuesto se infiere la conveniencia de elaborar sráfica~ 

como las mostradas en éste capitulo' con la finalidad de Predecir el 

comportamiento de los pozos Y seleccionar las tuberías de Producción~ 

- 10 -
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CONCLUSIONES 

No siempre se aumenta ~l sasto de Producción de un POZO al 

aumentar el diémetro de la tubería de Producción5 a veces' al 

aumentar el diémetro se disminuye el sasto, o incluso deJaré de fluir 

<ªmuere• el Pozo). Lo anterior lo ha demostrado la experiencia de 

campo, Pero' de las correlaciones existentes, sólo con las de 

Orkiszewski Y Gilbert se obtiene éste comportamiento. 

Ante la imposibilidad de aue se lle~ue a desarrollar una 

correlación universal, lo Gue se debe hacer es un ProSrama d~ comPuto 

aue incluya al mawor número de correlaciones de los tres tiPos' Y 

comparar sus resultados con los obtenidos en el campo, Para determinar 

cual(es) correlacion(es) es/son con la(s) Gue se obtiene<n> resultados 

mas aproximados; Para finalmente aJustarlaCs) Y poder hacer un 

estudio de diferetes dise~os de tubería Y escoser el óPtimo. 

También es conveniente saber cuales fueron las condiciones en las 

aue se desarrollaron las correlaciones w utilizar aauellas cuyas 

condiciones sean semeJantes a las del pozo eh estudio. 

Otra conclusión importante es la referente a la temperatura media 

de fluJo. Es erróneo supoer una temperatura media de fluJo Para 

diferentes condiciones, Principalmente si existen notables diferencias 

en los diémetros de la tubería de Producción w/o del ~asto de 

producción, ya aue estos dos factores influyen definitivamente en la 

variación de la temperatura. 



Pa~. 2 

Es recomendable la construcción de $raficas como las del caPitulo 

V Para conocer el coruPortamieto de los Pozos con diferentes 

condiciones de fluJo Y seleccionar CdiseMar) las 

Producción óptimas. 

tuberías de 

Es importante Gue cuando se desarrolle un Prosrama de cómPuto se 

utilicen las fi~uras lósicas de la Prosramación estructurada' wa aue 

Permite tener Prosramas modulares Gue facilitan su renovación Y/o 

corrección+ 



NOMENCLATUf\A < *) 

A Función e:-:p resada POI' la ecuación ( 3. 3) Pies 

Cf calor esPecif ico del fluido Btu/ l bm-~F 

dce diámetro e:·:terno de la T, f\. 

dci diámetro interno de la T. R. 

DenRo densidad relativa del aceite 

DenG densidad relativa del sas 

[tenF:w densidad relativa del as•Ja 

dte diámetro e!·:te rno de la T.P. 

dti diámetro interno de la T • F' • 

f ( t) función del tiemPo de la cond1Jctividad del calor 

Ge Sradiente seotérmico 

M masa asociada a un barril de aceite lbm/blo @c.s. 

Pwf Presión de fondo flU\:rnndo lb/P!.:12 

Tbh tem?erat1Jra en el fondo del POZO 

Tes temPe t•at1J ra del terreno en la s1Jpe rf i c i e 

Tfs tenpe rat1J ra del fl1Jido en la suPerf icie 

X e~·:Presi ón definida por la ecuación (3.5) 

y e:·:P res i ón definida POr la ecuación (3.6) 

z distancia a la cual se desea conocer la temperatura Pies 

-----------------------------------<*> En el apéndice A se complementa la nomenclatura empleada en 
éste trabaJo. 
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(.'~F'ENDICE A 

001000RK: PRINT 1 Pro~rama para calcular 9radientes de presion 
en 2 fases Por ei metodo de' 00150 PRINT 1 

00200 PRINT • Orki szewski • 
00300 PRINT • 
00400 PRINT 1 

00500 PRINT • 
00600 REM " Variable 
00601 

DescriPcion Unidades 

00602 
00603 
00604 
00605 
00606 
00607 
00608 
00609 
00610 
00611 
00612 
00613 
00614 
00615 
00616 
00617 
00618 
00619 
00620 
00621 
00622 
00623 
00624 
00625 
00626 
00627 
00628 
00629 
00630 
00631 
00632 
00633 
00634 
00635 
00636 
00637 
00700 
00800 
00900 
01000 

REM • AProximacion Variable auxiliar en el calculo de FFc' 
REM ' AuxHs Variable definida en las lineas 8900,9500,' 
REM ' 12200,12700 Y 1300' 
REM • Const Auxiliar en el calculo de Nvl Y Nv9' 
REM • DenG Densidad relativa del ~as• 

REM • DenL Densidad del liauido API' 
REM • Dens Gradiente de Presion por densidad lb/P~2/Pie 1 

REM 1 DIAM Diametro Pies• 
REM • E Rusosidad de la tuberia Pies• 
REM • ED Ru~osidad relativa' 
REM • FFc Factor de friccion calculado' 
REM • FFs Factor de friccion supuestoª 
REM • Hl Col9amiento• 
REM ' ~· 

REM • Lb Limite del Patron de FluJo BurbuJa • 
REM • Lm Limite de Patrones de FluJo • 
REM • definido en la linea 4600 1 

REM • Ls Limite de 'patrones de fluJo' 
REM • definido en la linea 4500' 
REM • Nre Numero de ReYnolds 1 

REM • NreL Numero de Reunolds del liGuido' 
REM • Nreb Numero de ReYnolds de la burbuJa• 
REM • Nvs Numero de la velocidad del Sas Pies/ses• 
REM • Nvl Numero de la velocidad del liGuido Pies/ses• 
REM • 01 Gasto de liauido bl/dia' 
REM • Q~ Gasto de sas Miles de Pies3/dia' 
REM ' SubtemPoral Variable auxiliar en calculos intermedios• 
REM • Temporal Variable auxiliar en calculas intermedios• 
REM • Tens Tension superficial dinas/cm• 
REM • Vb Velocidad de la burbuJa Pies/ses 1 

REM • Vbs Velocidad de la burbuJa supuesta• 
REM • ViscG Viscosidad del sas cp" 
REM • ViscL Viscosidad del liauido 
REM • Vs~ Velocidad superficial del sas 
REM • Vsl Velocidad superficial del liauido 
REM • Vffi Velocidad de la mezcla 

INPUT • Diametro en Pies•;oIAM 
Area = DIAM214*3,1416*86400 
INPUT • Gasto desasen Miles de Pies3/dia•;Qs 
Vss = Qs/Area * 1000 
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01100 
01200 
01300 
01400 
01500 
01600 
01700 
01800 
01900 
02000 
02100 
02200 
02300 
02400 
02500A03! 
02600 
02700A01: 
02750 
02800 
02900 
03000 
03100 

INPUT ' Gasto de liouido 
Vsl = Ql * 5.615/Area 

en bl/dia' HH 

Vm = IJsl + Vss 
INPUT ' densidad del liGuido en lb/Pie3";DenL 
INPUT • densidad del sas en lb/pie3";DenG 
Lb = 1.071 - C.221B*Vm2/DIAM> 
INPUT • Viscosidad del liouido en cp•;viscL 
INPUT ' Viscosidad del ~as en cP'PViscG 
INPUT • rusosidad en pies•;E 
ED = E/!HAM 
IF (0,13 <= LB) THEN GO TO A03 
Lb = 0.13 

IF ( Lb > (Vss/Vrn> ) THEN GO TO A01 ELSE GO TO A02 

TernPoral = <l+<Vru/0.8)) 
SubtemPoral = < CTemporal2) - <4*Vss/0,8) 

Hl = 1- ( <Temporal-SubtemPoral)/2) 
Dens = < CDenLIHl> + <DenG*Cl-Hl))) /144 
Nre = DenLSDIAM*Vs1/Hl/ViscL/6,72E-4 
GO SUB FRIC 

)0.5 

03200 
03300 DPDZ2 = CCFFc•DenL/64.4/DIAM>•<Vsl/Hl>2>/144 + Dens 
03400 PRINT " " 
03450 PRINT 1 

• 

03500 PRINT • Flujo BURBUJA ' 
03700 PRINT ' DP/[IZ =ª iIIPDZ2;" lb/P5!2/Pie' 
03750 PRINT ª • 
03800 GO TO FIN 
03900 
04000A02: INPUT ªTension superficial en 
04100 

Const = CilenL/Tens>0.25*1.938 
Nvs = Vss * Const 
Nvl = Vsl * Const 
Ls = 36*Nvl + 50 
Lm = (84* CNvl0.75)) + 75 

IF <Nvs > Ls> THEN GO TO A04 

dinas/c1t1 1 nens 

NreL = DIAM * Vm * DenL/ViscL/6.72E-4*B•74E-6 
Vbs = <DIAM*32~2>0.5/2 
Vb = Vbs 

04200 
04300 
04400 
04500 
04600 
04700 
04800 
04900 
05000A50: 
05100 
05200 
05300 
05400A06! Nreb = Vb * DIAM * DenL/ViscL/6.72E-4 
05500 
05600 IF ( 3000>= Nreb) THEN GO TO A07 
05700 IF ( 8000<= Nreb) THEN GO TO AOB 
05800 
05900 fps = (0.251 + NreL>*Vbs*2 
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05950 
06000 
06100 
06200 
06300 
06400 
06500 
06600 
06700A07: 
06800 
06900 
07000 
07100 
07200 
07300 
07400A08t 
07500 
07600 
07700 
07800 
07900 
08000 
08100 
08200A10: 
08300 
08400 
08500 
08600 
08700 
08800 
08900 
09000 
09100 
09200 
09300A05t 
09400 
09500 
09600 
09700 
09800A14 t 
09850 
09870 
09900 
10000 
10100 
10200 
10300 
10400 
10500A13t 
10600 
10700A11: 

Temporal = 13.59*UiscL/DenL/CDIAM0.5) 
Vbc = < <FPs2 t TEMPORALl0+5 tFPs )/2 

IF (0+001 > <ADS(Vbc-Vb)) > THEN GO TO A10 

Vb = Vbc 
GO TO M6 

Vbc = <Nrelt0,546>*Bvs*2 

IF ( 0.001 > <ABS<Vbc-Vb))) THEN GO TO A10 

Vb = Ubc 
GO TO A06 

IF ( 0.001 > <ABS<Vbc-Vb>>> THEN GO TO A10 

Vb = Ubc 
GO TO A06 

INPUT "Fase continua <Aceite/Asua>?? (0/l)';Aceite 

IF <Aceite <> O.O> THEN GO TO A12 
IF (10 < Vm ) THEN GO TO A09 

AuxHs = 0.1131LOG10<DIAM> t 0,167*LOG10CVml 
AuxHs = AuxHs + (0,0127*LOG10C1+Viscl)/(DIAM1.415) ) - 0.284 

IF ((-15.3846*AuxHs) <= Vm> THEN GO TO A11 

AuxHs = -.065*Vm 
GO TO Ali 

Temporal = <Vsl+Vbc) + CDenG/DenL*Vss) 
Temrcral = Temporal / <Vm+Vbc) 
Temporal = CAuxHs + TemPoral - l>*Vbc 
Au>:Hc = TemPoral / CVbc+Vm> 
IF CAuxHs <= AuxHc> THEN GO TO A13 
PRINT • 
GO TO A11 

Au:·:Hs = Au>:Hc 

Temporal = < <Vsl+Vbc>*DenU + <DenG*Vss) 
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10750 
10770 
10800 
10900 
11000 
11100 

Temporal = < TemPoral/(VmtVbc)) + <DenL*AuxHs> 
Dens = Temporal / 144 
Nre = Denl*DIAM*Vm/Viscl/6.72E-4 

GO SUB FRIC 

11200 DPDZ3=Dens t C CFFc/DIAM/64,4/144*Vm2*DenL>*CAuxHc t CCVsltVb>ICVmtVb)))) 
11300 
11400 IF Ls > Nvs THEN GO TO A46 
11500 IF Lm > Nvs THEN GO TO A42 
11600A46t PRINT 1 ª 
11650 PRINT 1 

" 

11700 PRINT • FluJo BACHE' 
11850 PRINT. DP/DZ =·;nrnz3;• lb/pg2/Pie" 
11870 PRINT • • 
11900 GO TO FIN 
12000A09!AuxHs = 0.0274*LOG10CViscLt1>1 <DIAMl.371) 
12100 AuxHs = AuxHs + 0.161 + 0,569*LOG10<DIAMl 
12200 
AuxHs=AuxHs-CLOG10<Vm>*<<0,01*LOG10<Visclt1>1<DIAM1.571))t0.397t0.63*LOG10CDIAM))) 
12300 GO TO A14 
12400 
12500A12t IF <10 > Vm) THEN GO TO A15 
12600 
12700 AuxHs = 
C0.045*LOG10CViscL)/CDIAM0.799))-0,709-0.162*LOG10CVm>-0,8B8*LOG10CDIAM) 
12800 GO TO A14 
12900 
13000A15! AuxHs = 
C0,013*LOG10CViscL)/CDIAM1.380))-0,681-0.232*LDG10CVm)-0,42B*LOG10CDIAM> 
13100 GO TO A05 
13200 
13300A04t IF <Nvs>Lm) THEN GO TO A41 ELSE GO TO ASO 
13400 
13500A41t 
13600 
13700 
13800 
13900 
14000 
14100 
14200 
14300 
14400 
14500 
14600 
14700 
:l4800A60! 
14900 
15000A61! 
15100 

INPUT 1 Pwh = ? en lb/PS2 • H' 

P = P*144 
DenM = <<VsllDenL) + <Vss•DenG))/Vm 
Nre = DIAMIVss/ViscG*DenG/6,72E-4 
NweNvisc = CVsgiViscL/Tens>2•DenG/DenL*2.05E-4 

IF C5E-3 <= NweNvisc) THEN GO TO A60 

Nwe = 340 
GO TO A61 

Nwe = lOCLOGlOCNweNvisc)*0,2865 + 3.1906) 

ED = Nwe*Tens/DenG/Vss2/DIAM/454 
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15200 GO SUB FRIC 
15300 
15400 DPDZ2 = CFFc•DenG*Vss2/64.4/DIAM> + DenM 
15500 DPDZ4 = -DPDZ2/144/ C CDenM*Vru*Vss/32.2/P) -1> 
15600 
15700 IF LID > Nvs THEN GO TO A43 
15750 PRINT º 
15800 PRINT ' 
15900 PRINT 1 Flujo NIEBLA" 
16000 PRINT • DP/DZ =·;opoz4¡• lb/ps2/Pie' 
16200 Pí\INT 1 

16250 GO TO FIN 
16300A42t DenG = DenG/Lm*Nvs 
16400 GO TO A4l 
16500 
16600A43t A = Clm-Nvs> / (Lm-Ls) 
16700 B = 1 - A 
16800 
1.6900 
17000 
17050 
17100 
17200 
17270 
17300 
:L7400 

DPDZ5 = <Il*IIPDZ3) t < A*DPDZ4) 
PRINT • 
PRINT • 
PRINT 1 Flujo TRANSICION <Bache-Niebla)' 
PRINT • DP/DZ =1 iDPDZ5i 1 lb/ps2/Pie" 
PRINT • 1 

GO TO FIN 

17500 FIUC:IF ( Nre < 2300 ) THEN GO TO AJO 
17600 
17700 
17800 

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

17900 
18000 
18100 
18200 
18300 A33t 
18400 
18500 

Tolerrancia = 1 
FFs = 0,006 
Iteraciones = O 

FFc=<-2*< LOG10( CED/3.715>+<2.514/CFFs,5*Nre})) 
AProximacion = C ABSCFFc-FFs> ) 
Iteraciones= Iteraciones + 1 

Pas. A-5 

))(-2) 

18600 
18700 

FFs = FFc 
IF C (Aproximacion > 0.0001) AND <Iteraciones < 15) } THEN GO TO A33 

18800 GO TO A31 
18900 
18950 A30t FFc = 64/Nre 
19000 GO TO A31 
19100 
19200 A32l FFc = 0.5675*CNre(-,3192)) 
19300 GO TO A31 
19400 
19500 A31lRETURN 
19600 FINl END 
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PSEUDOCODIGO 

Es una técnica aue se utiliza en el dise~o de sistemas 

estructurados. Consiste en utilizar un lensusJo cotidiano Para hacer 

~na descriPci6n sencilla de los Procesos de célculo' de decisión o de 

maneJo de información, con el fin de hacerlos entendibles y facilitar 

su Posterior codificación en alsún len~uaJe especifico de alto nivel. 

El Pseudoc6dio tiene las si~uientes caracteristicas: 

1. Es totalmente indePendiente de los len~uaJes 

de Prosramación. 

2. Incluye las estructuras 16~icas de la 

Prosramación estructurada; 

Pro~rama estructuradamente. 

Por lo Gue se 

3. Ahorra tiempo; con él se evita el dibuJo de 

diasramas de fluJo. 

4+ Entendible; porGue se usa un lensuaJe claro 

w cotidiano. 

5. General; Poraue se emPl•a a cualGuier nivel 

Y cualGuier lensuaJe. 
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6. Muestra la lóSica ~réficamente; Por el uso 

de sansria o escalonamiento (corrimiento del 

ruarsen izmuierdo a la derecha para describir 

a los niveles mas internos). 

7. Modificable Por su estructura. 

e. SimPlifica la codificación en los lensuaJes 

de Prosramación. 

9. Facilita la localización de rutinas aue se 

repiten. 

10. Puede ser mecanosrafiado. 

11. Utiliza el desarrollo descendente. 

Desarrollo Descendente 

Pas. B-2 

Tradicionalmente los Procesos se desarrollan de abaJo hacia. 

arriba, es decir: Primero se desarrollan w codifican los procesos del 

mis baJo nivel de un Prosrama, se Prueban Y se deJan listos Para su 

posterior intesración en un sólo Paauete. Esto tiene los sisuientes 

inconvenientes: 
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1. La necesidad de hacer pruebas mediante el 

empleo de 16Sicas externas ficticias. 

2. Al intesrar los módulos se encuentra aue no 

se acoplan ~ se tienen aue 

reconstruir Y probar nuevamente. 

El desarrollo descendente orsaniza al sistema corno la estructura 

de un érbol de módulos' donde el módulo inicial es el aue tiene el 

nivel més alto de control lóSico s por lo tanto se encarsa de las 

decisiones dentro del sistema' Y de pasar el control a sus módulos de 

menor Jerarauia; este proceso se rePite en todos los niveles durante 

todas las funciones del sistema. 

Con el desarrollo descendente se tiene un sistema en el cual los 

módulos w sesmentos més criticas son los m~s probados' poraue sus 

datos los seneran módulos de mas alto nivel. 

Las tres f iSuras 16~icas básicas de la prosramación estructurada 

son: 

a).- Secuencia. 

b).- Bifurcación. 

e>.- Proceso rePetitivo 'Mientras•. 

- 3 -

-~ 
····':! 

;: .. ,;' 



A las cuales se le pueden otras 

comPlementarias: 

d).- Proceso repetitivo "Hastan. 

e).- Multidirección, se~ón el caso. 

Pae. B-4 

dos fiauras 

Estas últimas se Pueden formar combinando ~/o concatenando 

<anidando> a las tres fisuras 16Sicas básicas, 

las fisuras w el PseudocódiSo son: 

- 4 -
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PSEUDO COI) I GD 

a>.-Secuencia 

s [f'roceso AJ A 
' 

b > ., - Bifurcación 
.. ~· 

SI < Presunta > ENTONCES: 

[ Proceso A. J No 
. \' 

DE LO ·CONTRARIO: 
B A 

[ Proceso B. J ! 
l 

. \ FIN DE BIFURCACION. 

:.• 
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e>.- Proceso RePetitivo 'Mientras•. 

EJECUTA MIENTRAS < Presunt.a > 

[ Proceso A. J 
A 

FIN DE REPETICIONES. 

d>.- Proceso Repetitivo 'Hasta• 

EJECUTA: 

A 
[ Proceso A. J 

No 
HASTA QUE < Presunta A > 
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e).- Multidirecci6n sesán el caso. 

SEGUN EL CASO DE < Presunta A > 

[ Proceso A. J 

[ Proceso B. J 

( Proceso c. ] 

[ •••• J 

[ Proceso N. ] 

FIN DE HULTIDIRECCION .. 

Hay GUe hacer notar Gue las fisuras 16Sicas son estructuradas 

porGue s61o tienen una entrada Y una salida todas ellas, de manera Gue 

son m6dulos Gue se Pueden aumentar, modificar. o incluso auitar en 

cualauier momento, sin afectar el fluJo; a diferencia de los 

diasramas de fluJo no estructurados' aue se haceh sacando 'flechas• de 
·,i: 

un Proceso dirisiendolas a cualauier punto del prosrama <arriba, abaJo 

o enmedio), haciendo muy dificil ~ a. veces imposible su posterior,. 

modificación. 

Se observa Gue el Pseudoc6diso es simple, Ya Gue sólo cuenta con 

cinco fisuras 16sicast pero a su vez es risido, Ya aue no Permite otro 

tiPo de fisuras aue no sean esast Caue después de todo no se 

necesitan). 
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F'as. B-8 

La~ fisuras ló~icas se concatenan ~ anidan entre si Para formar 

un Prosr~rua completo. Un eJeruPlo de anidamientos de fi~uras ló~ic~s ~ 

su Pseudoc6diso eGuivalente esi 

No 

No .Si 

FFs" o.ooo<o 

Apro._::.o. 1 
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PSEUDOCODIGOt 

S Entran los datos: Nre' ED C*) 

SI < <Nre > 2300> > ENTONCES: 

FFc = 64/Nre 

. DE LO CONTRARIO: 

SI < CNre < 3100) > > ENTONCESI 

FFc = 0.5675*CNre~-.3192) 

DE LO CONTRARIOt 

S Suponer un factor de fricción: FFs = 0.0006 

S Inicializar la AProximacionl AProximacion = 0.1 

EJECUTA MIENTRAS < AProximacion > 0.00001 > 

S FFc=C-2CLo~<ED/3,715>tC2.524/CFFs-.5>+Nre)))))~-2 

S AProximacion = ABS<FFs-FFc> 

FIN DE REPETICIONES. 

FIN DE BIFURCACION. 

FIN DE BIFURCACION. 

S Nostrar el Factor de Friccion Calculado. 

-----------------------------------
<•> La nomenclatura es la del APendice A. 
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APENDICE C 

******************************************************************** 
******************************************************************** 
*** *** *** PROGRAMA PARA CALULAR GRADIENTES DE PRESION *** 
*** Y DE TEMPEf\ATUf\A *** 
*** *** *** POR EL METODO DE ORKISZEWSKI Y POR EL DE *** 
*** ROMERO JUAREZ RESPECTIVAMENTE *** 
*** *** 
******************************************************************** 
******************************************************************** 

VARIABLES DESCRIPCION UNIDADES 
ACCGR GRADIENTE DE PRESION POR ACELERACION lb/pd2/Pie 
ANGULO ANGULO DE INCLINACION DEL POZO srados 
APROXIMACION LA APROXIMACION EN CALCULOS ITERATIVOS 
AUX... VARIABLES AUXILIARES EN CALCULOS PARCIALES 

Cf CALOR ESPECIFICO DE LOS FLUIDOS Btu/lbm-"F 
Bo FACTOR DE VOLUMEN DEL ACEITE 
Bw tACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA 
Bs FACTOR DE VOLUMEN DEL GAS 

DEN_GAS DENSIDAD RELATIVA DEL GAS 
DEN-ACEITE DENSIDAD DEL ACEITE "API 
DENSillAll-0 DENSI[IAD DEL ACEITE sr/cm3 
DENSIDAD-w DENSIDAD DEL AGUA !U/cm3 
DENSlitArUl IIENSIIIAD DEL GAS sr/cm3 

Delta-lonsitud INCREMENTO EN LA LONGITUD DE TUBERIA A ANALIZAR Pies 
DELTA-TEMP INCREMENTO EN LA TEMPERATURA PARA SIGUIENTE TRAMO "F 

dce DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.R. PS 
dci DIAMETRO INTERIOR DE LA T,R, P~ 

dte DIAMETRO EXTERIOR DE LA T.P. PS 
dce DIAMETRO INTERIOR DE LA T, F', PS 
ED RUGOSIDAD RELATIVA 

ELGR Gf~A[IIENTE DE PRESION POR ELEVACION lb!Ps2/Pie 
FRGR GRADIENTE DE PRESION PRO FRICCION lb/PS2/Pie 

GRADIENTE_GEOT GRADIENTE GEOTERMICO MF/?ie 
Hl COLGAMIENTO 

INCREMENTOS INCREMENTO EN'EL GASTO bl 
IREG REGIMEN DE FLUJO 

L LONGITUI1 DE LAS TUBERIAS DE PRODUCCION Pies 
Le LONGITUD DE LAS TUBERIAS DE REBESTIMIENTO Pies 

LONGITUD_ACUMULAIIA LONGITUD DE LA TUBERIA YA ANALIZAIIA Pies 
LONGITUD_TOTOAL LONGITUD TOTAL DE LAS TUBERIAS DE PROIIUCCION Pies 

NaCl 
No-de_TP 
lfo_de_ TR 
p 
P1 
P2 
Pb 

7. DE SALINIDAD DEL AGUA PRODUCIDA 
NUMERO DE TUBERIAS DE PRODUCCION 
NUMERO DE TUBERIAS DE REBESTil1IENTO 

PRESION PROMEDIO PARA EL TRAMO DE TUBERIA 
PRESION EN LA PARTE SUPERIOR [IEL TRAMO 
PRESION EN LA PARTE INFERIOR DEL TRAMO 
F'RESION DE BURBUJEO 
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lb/?s2 
lb/?s2 
lb/?s2 
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Ps 
Pth 

Qo_ma>: 
Qo_min 

R 
Rs 
IU 
R2 

PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO 
PRESION EN LA BOCA DEL POZO 

GASTO DE ACEITE MAXIMO 
GASTO DE ACEITE MINIMO 

lb/?92 
lb/?s2 

blídia 
bl/dia 
Pies3/bl RELACION GAS-ACEITE 

RELACION GAS DISUELTO ACEITE pies3/bl 
RASTREO POR GRADIENTES CALCULADOS EN CADA TRAMO <SI/NO) 
RASTREO POR ITERACION EN CALCULOS ITERATICOS DEL 
GRADIENTE DE PRESION POR METOitO DE ORKISZEWSKI (SI/NO) 

RUGOSIItAit 
SECTOR 

RUGOSIDAD DE LA TUBERIA DE PRODUCCION PG 
TRAMO DE TUBERIA A CALCULAR SUS GRADIENTES Pies 
TEMPERATURA PROMEDIO EN EL TRAMO DE TUBERIA MF T 

Tiempo 
TiPo-de_aceite 
TiPo-de_asua 

To 

TIEMPO DE PRODUCCION DEL POZO dias 
<SATURADO / BAJOSATURADO) (1/2) 
<SATURADA I BAJOSATURADA> (1/2) 

TENSION SUPERFICIAL GAS-ACEITE dinas/cm 
TENSION SUPERFICIAL GAS-AGUA dinas/cm 
TEMPERATURA EN EL FONDO DEL POZO ftF 

Tw 
T~IS 

VI seos IIIA[Ul 
VISCOSIIIAil_o 
VISCOSIDA[l_w 

VISCOSIDAD DEL GAS CP 

VISCOSIDAD DEL ACEITE cp 
VISCOSIDAD DEL AGUA cP 

RELACION AGUA-ACEITE bl/bl WOR DIMENSION LC4),LTRC3),RUGOSIDAD(4),dtiC4),dteC4),dci<J>,dce(3) 
real'M NaC1' 
1 LONGITUD-TOTAL, 
2 LONGITUD_ACUMULAIH'.\ 
CHARACTER*2 R1,R2 
oPen (unit=lO,file='d,dat',status='old') 
read<10, *) ans 
TYPE *' I ANGULO = I ,{\NG 
read<10,*>'No_de_tP 
TYf'E *'' :E de tP's=' 1No_de_tP 
DO N=l,No_de_t? 

read(10,*),dti<N> 
TYPE *'' diametro interior='1dti<n> 
read<10,*)'dte<N> 
TYPE *'' diametro exterior=',dte<n> 
read(10,*>'RUGOSIDADCN> 
TYPE *'' rusosidad =' 1ru!!osidad<n> 
read<101*> ,L(N) 
TYPE *'' lonsitud =',lCn> 

ENDDO 
readC101*hPth 
TYf'E *'' Pth = '1Pth 
read(101*)1DEN-ACEITE 
TYPE 11' API = '1den_aceite 
read<101*)1DEN_GAS 
TYf'E *'' 
readC10, *), Pb 
TYPE *' I 

read<101*> 1R 

RELATIVA DEL GAS= '1den_sas 

Pb= I 1Pb 
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TYPE *' I 

read(lO,*),tJOR 
TYf'E*'' \.JOR = I '\JOR 

read( 10 '*),Cf 
Cf =' tCF TYPE *' I 

readClO,*),GRADIENTE_GEOT 
TYf'E *' I 

GRADIENTE GEOTERMICO = '1GRADIENTE_GEOT 
read<lO,*>'Ps 
TYPE *' I 

read(1Q,:;:) 'Tws 
TYPE *' I 

readClO,*),No_de_tR 
TYF'E *' I 

DO N=l,No_de_tr 
readClO,*),dci<N> 
TYPE *'' 
readClO,*),dce<N> 
TYPE *' I 

read<lO,*),LTRCN> 
TYPE *' I 

ENDDO 
readOOr*) ,NaCl 
TYPE *' I 

read(10,*),Qo_min 
TYf'E *' I 

read(lO,*),Qo_max 
TYPE *'' 
read(l01•>rincrementos 
TYPE *'' 
readC101•>tiemPo 

Ps = '1PS 

T~JS = I 'HJS 

dci = ' , de i < n) 

dce =' 1dce<n> 

lonsitud =',ltr<n> 

i.NaCl = '1NaCl 

Go minimo = ',Qo_min 

Qo maximo = '1Go_max 

incremento= ',incrementos 

tiemPo = ',tiempo 
t':.IPe *'' 
readClO,*>delta_lonsitud 
tYPe *'' delta_lonsitud ='1delta_lonsitud 
read<l01*> r1 
type *'' rastreo POI' i teracion=' 'rl 
read<101*> r2 
tYPe *'' rastreo por iteracion= 1 ,r2 
dtLnom=O.O 
dte_prom=O,O 
LONGITUD_TOTAL=O,O 
DO N=1,No_de_TP 

dti_prom= dtiCN>*L<N>t dti_Prom 
dte_prom= dteCN>*L<N>t dte_PROM 
LONGITUD_TOTAL=LCN) t LONGITUD-TOTAL 

EN[IDO 
dcLnom=O. O 
dce_prom=O.O 
DO N=l1No_de_TR 

dci-Prom=dci<n>*LTRCN)tdci_prom 
dce_prom=dce(n)tLTR<N>tdce_prom 

ENDDO 

- 3 -

Pas. C-3 



dte_prom = dte-Prom/LONGITUD_TOTAL 
dti-Prom = dti-Prom/LONGITUD_TOTAL 
dci-Prom = dci-Prom/LONGITUD_TOTAL 
dce-Prom = dce-Prom/LONGITUD_TOTAL 
DO Oo= Qo_min , Qo_max ' incrementos 

Ow = QotlJOfi 
I=l 
SECTOR=L(1) 
LONGITUD-ACUMULADA = O.O 
P1=Pth 
ED=RUGOSIDAD(!)/dti(!) 
Tipo_cle_aceite= 1.0 
CALL TEMPERATURAS (LONGITUD_TOTAL,Qo,tiempo,DEN_ACEITE' 
1 DEN_GAs,R,GRADIENTE_GEQT,dti-Prom,dte_prom' 
2 dci_Prom,dce_Prom,Cf, DELTA_TEHP> 
Tth = Tws t DELTA_TEMP 
T1 = Tth 
DO WHILE <LONGITUD-ACUMULADA .LT. LONGITUD_TOTAL) 

LONGITUD_ACUMULADA = DELTA-LONGITUD + LONGITUD-ACUMULADA 
IF <LONGITUD_ACUMULAitA ,GT. SECTOR> THEN 

LONGITUD_ACUMULADA= SECTOR 
ENDIF 
CALL TEMPERATURAS <LONBITUD_TOTAL,LONGITUD-ACUMULADAr Qor 

1 tiempo,DEN_ACEITE,DEN_GAS1R, 
1 GRADIENTE_GEOT,dti_prom1dte-Prom1dci_Promr 
2 dce_PromrCf1DELTA_TEMP> 
T = <Tl t <TwstDELTA_TEMP)) / 2,0 
11 = Tws t DELTA_TEMP 
P2_S = Pl + 60,0 
P = Pl t 30,0 
APí<OXIMACION= 10, 

DO IJHILE < APROXIliACION .GT, 1, > 

IF <P .LT. Pb> THEN 
Tipo_cle_aceite = 1. !saturado 
Tipo_de_asua = 1. 

el se 
Tipo_de_aceite = 2. !bajosaturado 
TiPo_de-asua = 2. 

ENDIF 
CALL PROP-FLUIDOS<Tipo_de_aceite1TiPo-de_asua,P1T,DEN-ACEITE1 

1 DEN-GAS1PbrNaClrRs1 
2 Do,DENSIDAD_orVISCOSIDAD-orTo, 
3 BwrDENSIDAD_wrVISCOSIDAD_w,Tw1 
4 D~,DENSIDAD-~rVISCOSIDAD-~) 

CALL ORKIS <ANGrdti<I>J12.rEDrP+14.6961Pb,BorBwr 
1 B~rQo,QwrR,Rs,WOR,To' 
1 TwrDENSIDAD-orDENSIDAD-wrDENSIDAD-~r 
2 VISCOSIDAD-orVISCOSIDAD_w,VISCOSIDAD_g, 
3 HLrFRGR1ELGRrACCGRrDPDLrIREG> 

P2 = Pl - <DPDL*DELTA-LONGITUD> 
P = <P2+P1> / 2.0 
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APROXIMACION = ABS <P2-P2_S) 
P2_S = P2 
IF CR1,EQ,'SI') THEN !Rastreo Para cada iteracion 

TYPE *''TOL='rAPROXIMACION,'FLUJO=',IREG 
ENDIF 

ENDI1Q 
IF < CR2,EQ,'SI') .AND, <N.EQ,5))THEN !Rastreo Por lonsitud 

TYPE *1'L='1LONGITUD_ACUMULADA1'T='1Tl1'P='1P21'FLUJQ',IREG 
N = O 

ELSE 
N = N t 1 

ENDIF 
P1= P2 

IF <LONGITUD-ACUMULADA ,EQ, LONGITUD_TOTAL> THEN 
Pwf = P2 
Pl = Pth 

ELSE 
IF CLONGITUD_ACUMULADA.EQ,SECTOR) THEN 

I = I + 1 
ED=RUGOSIDAD<I>ldti<I> 
SECTOR = SECTOR t L<I> 

ENDIF 
EN[l!F 

ENDDO 
TYPE *''Qo = ',Qo1' Fwf = ',Pwf 
ENDDD 
end 
SUBROUTINE ORKIS CANG1DIAM1ED1P1Pb1Bo1Bw1Bs,Qo1Gw1R1Rs1WOR1 
1 To1Tw1 DENSIDAD_o, DENSIDAD_w, DENSIDAD_g, 
2 VISCOSIDAD_o1VISCOSIDAD_w1VISCOSIDAD-Sr 
3 HL1FRGR1ELGR1ACCGR1DPDL1IREG> 

C Esta subrutina calcula el Sradiente de Presion en lb/pS_2 
C utilizando la correlacion de Orkiszewski. 
e 

· C Los re~imenes de fluJo se dan con en la variable IREG1 y son: 
C IREG = 1 FluJo de liauido. 
C IREG = 2 FluJo de Sas, 
C FluJo Multifasico 
C IREG = 3 TiPo BurbuJa, 
C IREG = 4 TiPo Bache, 
C IREG = 5 TiPo Niebla, 
C IREG = 6 Transicion. 

DIMENSION REBSC5)1RELSC3)1C2SC513) 
C Damos los datos necesarios en los arreslos Para la interPolacion 
C de C2 Y obtener la velocidad de la burbuJa en el fluJo Bache. 

DATA REBS/ 
1 3000. ' 4000. ' 5000, , 6000. , 8000. / 
DATA RELS/ 
1 o.o ' 2900. ' 6000. / 
DATA C2S/ 
1 1. 11. , 1. '1. d. , 
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,1,5 ,1,3 ,1.23 ,1.165/ 
2 1.5 
3 1.71 
CALL PARAM-ORKIS (p,pb,Bs1Qo,Bo1Qw,Bw,DIAM*12.,RiRs1WOR, 

To1Tw1DENSIDAD_o1DENSIDAD_w1 
VISCOSIDAD_o,VISCOSIDAD_w, 

VM,HLNS,DENSIDAD_l1VISCOSIDAD_l1Tl1XNLViXNGV,FWl 

1 
2 
3 

C Convertir el andulo de inclinacion de srados a radianes 
A=ANG*3.1416/1BO. 

C Calculo de las velocidades superficiales, 
VSL = VM * HLNS 
VSG = VM ·· IJSL 

e Calculo de los Numeras de ReYnolds Para el ~as y el liauido. 
REYNL=1488,tDENSIDAD_l*VMtDIAM/VISCOSIDAD_l 
REYNG=1488.*DENSIDAD_s*VSG%DIAM/VISCOSIDAD_s 
ITRAN=l 

C Revision rara una sola fase: 
IF (HLNS .GT, 0.99999) GO TO 20 
IF <HLNS .LT, 0,00001) GO TO 21 

C Determinacion del reaimen de fluJo 
XLS= 50.t36.*XNLV 
XLM= 75.t84t<XNLV**º•75) 
HGNS=VSG/VM 
XLB=1,071-0.221B*VM**2/DIAM 
IF <XLB .LT. 0.13) XLB=0.13 
IF <HSNS.LT. XLB) GO TO 1 
IF <XNGV.LT. XLS) GO TO 2 
IF <XNGV.GT. XLM) GO TO 13 
ITf{AN=2 
GO TO 2 

* ! !!! !! ! ! !! Resimen de flujo ti?o burbuja ! !!!!! !!! 
1 IREG =3 

VS=0,8 
HL=1.-,5*C1.tVM/VS-SORT<<1.+VM/VS>**2·-4•*VSG/VSl) 
IF <HL.LT.HLNS> HL=HLNS 
DENS=DENSIDArt_l*HL+DENSIItADA* ( 1.-HL) 
REYNB=1488.*DENSIDAD_l*<VSL/HLl*DIAM/VISCOSIDAD-l 
CALL FRFACT <REYNB,ED,FF> 

C Calculo de los dradientes Por elevacion,friccion Y aceleracion 
C ?ara Redimen de f luJo Tipo burbuja 

ELGR=DENS*SIN(A)/144, 
FRGR=FF*DENSIDAD_ lt < VSL/HU **21<2, *32, 2*Itl AM*144, ) 
EKK=O. 
GO TO 22 

C !!! !!! ! !! ! Redimen de fluJo tipo bache!!!!!!!!! 
2 IREG=4 

KSIG=O 
C Determinacion de cual de la fase liauida es continua 

IC=O 
IF <FW.GE.0175) IC=2 
IB=l 
IF CVM.GT.10.) IB=2 
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II=IB+IC 
C Calculo del coeficiente de distribucion del liauido 

XX1=,01*ALOG10(V!SCOSIDAD_l+1,)/DIAM**1,571 
XX=-ALOG10CVM>*<XX1t.397t.63*ALOG10<DIAM)) 
GO TO '(3,4,5,6), II 

3 XX2=,0127*ALOG10<VISCOSIDAD_lt1,)/DIAM%*1•415 
SIG=XX2-,284t.167*ALOG10CVM)t,113*ALOG10CDIAM> 
GO TO 7 

4 XX3=,0274*ALOG10CVISCOSIDAD_lt1,)/DIAM**1•371 
SIG=XX3t.161 t.569*ALOG10CDIAM>+XX 
GO TO 7 

5 XX4=,013*ALOG10(VISCOSIDAD_l)/DIAM**1·3B 
SIG=XX4-,681t.232*ALOG10CVH>-,428*ALOG10CDIAM> 
GO TO 7 

6 XX5=.045*ALOG10CVISCOSIDAD_l)/DIAHl*•799 
SIG=XX5-,709-,162*ALOG10CVM>-,888*ALOG10CDIAM) 

7 CONTINUE 
IF (VM.LT.10 •• AND.SIG.LT,-,065*VM> SIG=-.065*VM 

C Ensaye Y error para el calculo de la velocidad de la burbuja 1 VB 1 

VBG= , 5*SORT ( 32, 2*II I AM) 
I=O 

B REYNB=1488.SDENSIDAD-l*VBG*DIAM/VISCOSIDAD_l 
I=It1 
IF CI.GT.10) GO TO 11 
XX=SQRTC32.2*DIAM) 
IF CREYNL.GT.6000,) GO TO 9 

C Calculo de VB por interPolacion entre curvas 
C2=FLAGR2CREBS1RELs,c2s,5,3,2,2,REYNBtREYNL) ! !! !!!!! !!!! ! !!! 
VB=.35*C2*XX 
GO TO 10 

C Calculo de VB utilizando la ecuacion 
9 TX=C.251+8.74E-06*REYNL>*XX 

VB=<TX+scmT< TXU2t ( 13. 59*VISCOSIItA[l_l)/ <IIENSIDAti_l*SClRT ([IIAM>)) )/2. 
IF CREYNB.LE.3000.) VB=C.546t8.74E-Oó*REYNL>*XX 
IF CREYNB,GE.8000.) VB=C.35tB.74E-06*REYNL>*XX 

10 IF CABSCVB-VBG>.LT •• 001) GO TO 11 
VBG=VB 
GO TO 8 

11 CONTINUE 
C Calculo de la densidad de la mezcla Para fluJo bache 

DENS= < DENSIDA!I_ U. ( VSL tVB) +DENSIDAD_s*VSG) / < VIHVB > +DENSl!IAD-1*SIG 
IF CVM.LE.10,) GO TO 12 
XX=-VB*<1,0-DENS/DENSIDAD_l)/(VM+VB> 
IF CSlG.GE.XX> GO TO 12 
IF CKSIG,E0.1) GO TO 12 
SIG=XX 
KSIG=1 
GO TO 11 

12 CONTINUE 
C Calculo del colgamiento del liauido eauivalente !!!!!!!1!!11!11 

HL=<DENS-DENSIDAD-s)/CDENSIDAD-1-DENSIDAD_s) 
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e 
e 

Calculo de los terminas de sradientes de f riccion, elevacion Y 
aceleracion Para fluJo bache, 
ELGR=DENS*SIN\A)/144, 
CALL FRFACT (REYNL,EDrFF> 
FRGR=<FF*DENSIDAD_l*VM**2/(2,*32.2*DIAM*144.>>•<<VSL+VB>ICVM+VB>+SIG) 
EKK=O. 
IF CITRAN.GT,1> GO TO 18 
GO TO 22 

C !! !!!!! !!! !!! Redimen de fluJo Niebla !!! ! !! ! ! !!! ! 
13 IREG=5 
C Ensaye ~ error Para calcular VSG por ED 

VSGP=VSG 
EOO=~ 

IF CED,EQ.O,) EDG=l.E-5 
14 REYG=1438.*DENSIDAD_s*VSGP*DIAM/VISCOSIDAD_g 

XWEB=454,*DENSIDAD_g*VSGP**2*CEDG*DIAM)/Tl 
XVIS=.0002048*VISCOSIDAD-1**2/CDENSIDAD_l*Tl*CEDG*DIAM)) 
PR=XWEB*XVIS 
EDC=,0749*Tl/CDENSIDAD_g*VSGP**2*DIAM> 
IF CPR.GT •• 005) EDC=.3713*Tl*PR**•302/CDENSIDAD_s*VSGPl*2*DIAM) 
VSGP=VSG/C1.-EDC>*t2 
IF CABS<EDC-EDG>.LT,1.E-7) GO TO 15 
EDG=EDC 
GO TO 14 

C Calculo del dradiente de friccion Para fluJo en Mezcla 
15 IF CEDC.LT •• 05) GO TO 16 

FF=(1,/(4,*ALOG10C.27*EDC>>**2.t.067*EDC**1,73>*4· 
GO TO 17 

16 CALL FRFACT CREYG,EDCrFF> 
17 FRGR=FF*DENSIDAD_S*VSGP**2/C2,*32.2*DIAM*144.) 
C Calculo de los Sradientes Por elevacion Y aceleracion Para fluJo mezcla 

DENS=DENSIDAD_l*HLNStDENSIDAD_~*Cl,-HLNS) 

ELGR=DENS*SINCA)/144. 
EKK=DENS*VMtVSGP/(32,2*P*144,) 
IF <EKK.GT •• 95) GO TO 23 

C Revision de la zona de trancision 
IF <ITRAN.GT.l>GO TO 19 
GO TO 22 

C ! !! ! !!! Redime de fluJo en Transicion 
18 FRGRS=FRGR 

ELGRS=ELGR 
GO TO 13 

19 FRGRM=FRGR 
ELGRM=ELGR*XNGV/XLM 
DPDLM=-<FRGRM+ELGRM>l<l.-EKK> 
ACCGRM=-EKK*DPDLM 

e Determinacion los factores del Peso de la re~ion de transicion 
XS=<XLM-XNGV)/(XLM-XLS) 
XM=l,-XS 

C Calculo de los ~radientes de friccion,elevacionraceleracion 
e ~ el total 
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FRGR=XS*FRGRS+XM*FRGRM 
ELGR=XS*ELGRS+XM*ELGRM 
ACCGR=XM*ACCGRM 
DPDL=-CFRGRtELGR+ACCGR> 
IREG=6 
RETURN 

C ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! FASE LiílUiltA ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 
20 IREG=1 

REYNL=148B,*DENSIDAD-l*VSL%DIAM/VISCOSIDAD_l 
CALL FRFACT<REYNL1ED1FF> 
FRGR=FF*DENSIDAD_ltVSL*t2/(2,t32.2*DIAM*144,) 
ELGR=DENSIDAD_ltSIN<A>/144, 
HL=HLNS 
EKK=O, 
GO 10 22 

C !! ! !!!!! ! ! ! FASE GASEOSA ! ! ! ! ! ! !l ! !! ! ! ! 
21 IREG=2 

REYNG=1488,*DENSIDAD-d*VSG*DIAM/VISCOSIDAD_s 
CALL FRFACT CREYNG,ED,FF) 
FRGR=FF*DENSIDAD_9*VSG**2/(2,*32,2rDIAM%144.> 
ELGR=DENSIDAD-~*SINCA)/144, 

HL=HLNS 
EKK=DENSIDAD-~*VSG**2/C32.2tP*144,) 

C Calculo del sradiente Por aceleracion Y el ~radiente total de 
e Presion Para fluJo de BurbuJa Y para fluJo de una sola fase 
22 DPDL=-CFRGRtELGR)/(1,-EKKl 

ACCGR=-EKK*Df'DL 
RETURN 

23 TYPE *''*******************************************************' 
TYPE *''Se aproxima al fluJo critico, detencion de los calcules' 
TYPE *''*******************************************************' 
STOP 
ENII 
SUBROUTINE FRFACT<NREtED1F) 

REAL*4 NRE 
IF <NRE.LT.2300,0) THEN 

F=64, O/Ní\E 
ELSE IF <<NRE,GT,2300.0>,AND.CNRE.LT,3100.0)) THEN 

F=0,5675*CNREt*-0,3192) 
ELSE 

APROXIMACION=0,1 
FANING_S=0,006 
ITERACIONES=O 
DO WHlLE < CAPROXIMACION,GT,0,000001) .AND, CITERACIONES,LT.50) 

F= <-2,0* 
1 <ALOG10 
2 <CED/3,715) + <2.514/(SQRT<FANING_S)*NRE))) 
3 >>**<-2.0) 

APROXIMACION= ABSCFANING_S-F> 
FANING-S=F 
ITERACIONES=ITERACIONES+1 
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ENDDO 
ENDIF 

RETURN 
END 
FUNCTION FLAGR2(V,H,F,NV,NHrIV,IH,VARG1HARG> 

C FLAGR2 es una funcion Para eJecutar doble interPolacion 
e llama a FLAGR Para cada interPolacion. 
e V es la columna (arreslo vertical) 
e Hes el rendlon (arreslo horizontal) 
e f es la matriz de valores de la funcion 
e NV Y NH son las dimensiones de los arre~los vertical Y horizontal 
e IV e IH son las dimensiones arreslos V ~ H 
e VARG Y HARG son ar~umentos Para los cuales los valores de la 
e funcion interpolada son deseados 

DIMENSION Vl2),Hl2),F(2),X(50)1YC50) 
DO 20 J=l,NV 

DO 10 I=1,NV 
K =I+IJ-ll*NV 

10 XIIl=F<K> 
20 Y<J>=FLAGR<v,x,vARG1IV1NV> 

FLAGR2=FLAGRIH,Y1HARG1IH1NH> 
RETURN 
END 
FUNCTION FLAGRIX1Y1XARG,IDEG1NPTS> 

C FLAGR usa la formula de lasranse Para evaluar la interPolacion 
e Polinomial de Srado ides Para el arSumento XARG usando los valores 
e datos XIMIN), •• , •• XCMAXI y YIMIN),,,,,,YCMAX> en donde MIN=MAX-IDEG. 
e Los XII) valores no son necesariamente de i~ual esPaciamieto y 
e pueden estar en orden ascendente o descendente. 
e X arreglo de Puntos de la variable independiente 
e Y arreslo de puntos de la variable dependiente 
e XARG arsumento para el cual un valor interpolado es deseado 
e IDEG Srado de la interPolacion Polinomial (1 es lineali 
e 2 es cuadratica, etc,) 
e NPTS numero de Puntos dato en X Y Y 

DIMENSION X<1>,YC1> 
N=IABS<NPTS> 
N1=IDEGt1 
L=l 
IF<X<2>.GT,X11)) GO TO 1 
L=2 

C examinar Para estar sesuros aue xarg esta dentro del ranso de 
e valores X11) rara ProPositos de interPolacion. Si no esta, hacer 
e FLAGR isual al apropiado valor extremo <X<l> o YIN)) ~ resresar 
1 GO T012,31,L 
2 IFIXARG+LE.X(1))G0 TO 4 

IF<XARG,GE.X<N>>GO TO 5 
GO TO 6 

3 IF<XARG.GE,X<1>>GO TO 4 
IFIXARG.LE.XINllGO TO 5 
GO TO 6 
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4 FLAGR=Y<l) 
RETURN 

5 FLAGR=Y<N> 

e 
6 
e 
10 

11 
e 
20 

21 
e 
12 

7 
e 

8 
9 

RETURN 
Determinar el valor Max 
GO T0(10,20)1L 
Los datos son en orden de incremento de valores de X 
DO 11 MAX=N 1 i N 
IF CXARG.LT.X(MAX>>GO TO 12 
CONTINUE 
Los datos son en orden de decremento de valores de X 
DO 21 MAX=N1,N 
IFCXARG.GT.XCMAX>>GD TO 12 
CONTINUE 
Calculo del valor de factor 
MIN=MAX-HtEG 
FACTOH=l, 
DO 7 I=MIN~MAX 
IFCXARG.NE.XCI))GO TO 7 
FLAGR=YCI> 
RETURN 
FACTDR=FACTDR*IXARG-X(!)) 
Evaluacion de la interPolacion Polinomial 
YEST=O, 
DO 9 I=MIN,MAX 
TERM=YCI>*FACTDR/CXARG-XC!)) 
DO 8 J=MIN,MAX 
IF CI.NE.J>TERM=TERM/CX<I>-XCJ)) 
CONTINUE 
YEST=YESTtTERM 
FLAGR=YEST 
RETURN 
nm 
SUBROUTINE PARAM_ORKIS (p,pb,B~1Qo,Bo1Qw,Bw1DIAM1R1Rs,woR1 
1 To1Tw,DENSIDAD_o,DENSIDAD_w, 
2 VISCOSIDAD_o,VISCOSIDAD_w, 
3 VM1HLNS1DENSIDAD_1,v1scosIDAD_l,Tl1XNLV1XNGV1FW) 
VSL =0,0119*Cílo*Bo + Qw*Bw)/DIAMt*2• 
VSG =0,002122*ílo*CR-Rs>*B~/ DIAM**2• 
VM = VSL + VSG 
HLNS= VSL/VM 
FW = 1,/ C1.i <Bo/WOR)) 
Fo = 1. - Fw 
DENSIDAD_l = DENSIDAD_o*Fo i DENSIDAD_w*Fw 
VISCOSIDAD_! = VISCOSIDAD_o*Fo + VISCOSIDAD_w*Fw 
IF CP.GT.Pb> THEN 

TL = 1.0E-5 
ELSE 

Tl = To*Fo + Tw*Fw 
ENDIF 
AUX = 1.93B•<DENSIDAD_l/Tl>••o.2s 
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XNLV= AUX*VSL 
XNGV= AUX*VSG 
RETURN 
E~ 
SUBROUTINE PROP_FLUIDOSCTiPo_de_aceite1TiPo_de_asua1P,Ti 
1 DEN-ACEITE, DEN_GAS1 Pb1 NaCl1 
2 
3 
4 
REAL*4 

Rs1Bo,DENSIDAD_o1VISCOSIDAD_o1 To, 
Bw,DENSIDAD_w, VISCOSIDAD_w1 Tw1 
BS1DENSIDAD_s, VISCOSIDAD_sl 

NaCl 

CALL PROP~ACEITE CTiPo-de_aceite1 
1 p, 
2 
3 
4 

Ti 
DEN-ACEITE, 

DEN_GAS1 
5 Pb1 
6 Rs,Bo1Co1DENSIDAD-01VISCOSIDAD_o,To> 
CALL PROP_AsuaC TiPo_de_aduai 
1 p, 
2 
4 

T1 
NaClr 

5 Pb1 
6 DENSIDAD_w,Rsw1Bw,Cw1VISCOSIDAD_w1Tw> 
CALL PROP_GAS< 'HUMED0'1 
1 P~Pb1 
2 r, 
3 DEN-GAS1 
5 Z1DENSIDAD_s1BS1VISCOSIDAD_s) 
RETURN 
E~ 
SUBROUTINE PROP_ACEITE 
1 
2 
3 
4 

<TiPo_de_aceite, 
p, 
y, 

DEN_ACEITE1 
DEN_GAS1 

!Presion [lbs/PS_2J 
!Temperatura [Farenheitl 

!Presion [lbs/PS_2J 
!Temperatura [Farenheitl 

!Presion [lbs/pS_2J 
!Temperatura [Farenheitl 
!Relativa 

!Presion Clbs/ps_2J 
!TemPeratura [farenheitJ 

5 
6 

~' 
Rs,eo,Co1DENSIDAD-01VISCOSIDAD1TENSION_SUPERFICIAL) 

IF CTiPo_de_aceite ,EQ,2,0) then 

1 
2 
3 
4 

CALL PROP_ACEIJE_BAJOSATURADO< 
p, 
r, 

DEN_ACEITE1 
DEN_GASt 

5 Pb, 

!Presion [lbs/PS-2J 
!Temperatura [FarenheitJ 

6 Rs1Bo,Co1DENSIDAD_o,v1scosIDAD,TENSION_SUPERFICIAL) 
ELSE 

CALL PROP_ACEITE_SATURADO C 
1 
2 

p, 
y, 
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3 DEN_ACEITE1 
4 DEN_GAS, 
5 Rs,Bo1Co1DENSIDAD_o,v1scosroAD,TENSION_SUPERFICIALl 
ENDIF 
RETURN 
END 
SUBROUTINE PROP_ACEITE_SATURADO 
1 Pv !Presian [lbs/ps_2J 
2 r, !TemPeraturs [FarenheitJ 
3 DEN_ACEITEi 
4 DEN_GAS1 
5 Rs,Bo1Co1DENSIDAD_a,v1scosrnADiTENSION_SUPERFICIAL) 
PARAMETER C1=-2.573641C2=2.357721C3=-0.7039881C4=0.0984791 
1 A1=-6,585111A2=2.913291A3=-0.2768~j 

2 Kl=-1433.01 K2=5.01 K3=17.21 K4=-lt8o.o, 
3 K5=12.61, K6=1E5 
RELATIVA<A>= 141.5 I <131.5 + A> 
AUX=lo.o••<Cl + C2*ALOG10(P) + C3iALOG10CP>**2 tC4*ALOG10(Pl**3> 
Rs=DEN_GAS * <AUX *<DEN_ACEITE**0.989)/(T**0•13) lt*l1/0,816l 
AUX=Rs * ((DEN-GAS I RELATIVACDEN_ACEITE>>**0,526) t 0.968tT 
Bo= 10.0%* (Al t A2*ALOG10CAUX> t A3tALOG10<AUX>*t2) t 1 
AUX=<K1tK2•Rs tK3*T+K4*DEN_GAS_S tK5*DEN_ACEITEl/K6 
Co=AUX/P 
DENSIDAD_o= C62.4*RELATIVA(DEN_ACEITE> t 0,01362*Rs*DEN_GAS) I Bo 
A=10.715*<Rst100)*t-0.515 
B= 51440*CRst150l*%-0,338 
Z=3,0324-0,02023*DEN_ACEITE 
Y=10.0**Z 
X=Y*<T*t-1,163) 
UISCOSIDAD-ACEITE_MUERTO= (10.0**X> -1 
UISCOSIDAD=A*VISCOSIDAD-ACEITE_MUERTO**B 
TENSION_SUPERFICIAL=C42.4-0.047*T - 0.267*DEN_ACEITE>*EXPC-0,00071Pl 
RETURN 
rnn 
SUBROUTINE PROP-ACEITE_BAJOSATURADOC 
1 p, !Presion [lbs/P~-21 
2 TY !TemPeratura [FarenheitJ 
3 DEN-ACEITE, 
4 DEN_GAS1 
5 Pbr 
6 Rs,Bo,co,DENSIDAD_o,VISCOSIDAD,TENSION_SUPERFICIAL) 
PARAMETER C1=2,6,C2=1.1871C3=-11.513,C4=-8.9BE-5i 
1 A1=-1433.0tA2=5.01A3=17.2,A4=-1180.0,A5=12,61,A6=1E5 
CALL PROP-ACEITE_SATURADO( 
1 Pb1 !Presion [lbs/ps_2J 
2 T, !TemPeratura [FarenheitJ 
3 DEN_ACEITE1 
4 DEN_GAS, 
5 Rs,Bo1Cob,DENSIDAD-BURBUJE01VISCOSIDAD_BURBUJE01 
6 TENSIQN_SUPERFICIAL) 
DENSIDAD_o=DENSIDAD_BURBUJEO*EXPCCob*CP-Pb>> 
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TEMPORAL=CA1tA2*Rs tA3*T+A4*DEN_GAS_S tA5*DEN_ACEITE>/A6 
Co=TEMPOí\AL/P 
M=C1*<P**C2>*EXPCC3tC4*P> 
VISCOSIDAD=VISCOSIDAD_BURBUJEO*IP/Pbl**M 
RETURN 
ENB 

ti Po_de .. as1Ja, SUBROUTINE PROP_A~ua 
1 F'' !Presion [lbs/pg_2J 
2 !TemPeratura [FarenheitJ 
4 NaCl1 
5 Pb' 
6 DENSIDAD_wrRsw,ew,CwrVISCOSIDAD,Tension_asua_sas) 
rea1*4 NaCl 
IF CTIPD-DE_AGUA .EQ, 1.0) THEN 
CALL PROP_Asua_saturada( 
1 f' p !F'resion Clbs/r~L2J 

2 r, !Temperatura [FarenheitJ 
4 Nac1, 
5 DENSIDAD_w,Rsw,ew,CwrVISCOSIDADrTension_asua_sas) 
ELSE 

CALL PROP_Asua_baJosaturada( 
1 p, !Presion [lbs/pg_2J 
2 y, !Temperatura [FarenheitJ 
3 NaCli 

_JTBOtrOPERADOR 15t02~03.71 

A LAS 15~00 HRS. SE CAMBIA EL DISCO,., Pb' 
5 DENSIDAD_w,RswrBwrCw,VISCOSIDADrTension_asua_sas) 
ENitIF 
return 
end 
SUBROUTINE PROP_Asua_saturada( 
1 p, !f'resion [J.bs/psL2J 
2 T, ! TeJT1Peratura CFarenhei tJ 
4 Nac1, 
5 DENSIDAD_w,Rsw,BwrCw,VISCOSIDAD,Tension_asua_sas) 
rea1*4 NaCl 
PARAMETER A1=1.0,A2=1,2E-4,A3=1.0E-61A4=-3.33E-61 
1 C1=3,69051,C2=0.087461C3=0.011291C4=-0,00647 
Bw =Al t A2 •<T-60.) t A3*<T-60,) + A4*P 
I1ENSIItAD_w= 62 ,43/Bw 
A = -0.04518 t 0.009313 * NaCl - 0,000393 *<NaC1**2,0l 
B = 70,634 t 0.09576 * !NaC1**2,) 
VISCOSIDAD = A t <BIT> 
TENSION_l = 52.5 - 0.006 * P 
TENSION_2 = 76, * EXP<-0.00025*P> 
TENSION_AGUA_GAS = ( ((280.-Tl/206.l * <TENSION_2-TENSION_1) ) 
1 t TENSION_l 
AUX1 = 1 - EXP(-P/2276,) 
AUX2 = < < (5,/9. >•<T-32) >- 90. > / 10.0 
S = AUX1 * (Cl + C2*AUX2 t C3*<AUX2**2> + C4*<AUX2**3l) 
Rsw = 5.6146 * S 
A= 3.8546 - 0.000134 * P 
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B= -0.01052 + <4.77E-7*P> 
C= C3.9267E-5> - (8,BE-10 * P> 
FACTOR = 1 + (8,9E-3 * Rswl 
Cw = CA t B*T t CC*T**2,>> *FACTOR* 11,E-6> 
return 
END 
SUBROUTINE PROP_Asua_baJosatur3da( 
1 p, !Presion Clbs/pS_2J 
2 r, !Temperatura CFarenheitJ 
3 NaClt 
4 Pb, 
5 DENSIDAD_w,Rsw,Bw,cw,VISCOSIDAD,Tension_asua_sas) 
REAL*4 NaCl 
CALL PROP_Asua_saturada( 
1 Pb1 !Presion [lbs/ps_2J 
2 y, !Temperatura CFarenheitJ 
4 Nac1, 
5 DENSIDAD_B,RswrBwb,Cwb,VISCOSIDADrTension_asua_sas) 
factor = EXPC -Cwb*CP-Pbl l 
Bw = Bwb * FACTOR 
DENSIDAD = densidad_b * FACTOR 
RETURN 
E~ 

SUBROUTINE PROP_GASC Tipo_de_sasr 
1 p,pb, !Presion Clbs/ps_2J 
2 T, !Temreratura [FarenheitJ 
3 DEN_GASt !Relativa 
5 z,DENSIDAD_s,Bs,VISCOSIDADl 
CHARACTER*10 TiPo_de_sas 
INTEGER CONTADOR 
PARAMETER A1=0,31506,A2=-1,0467,A3=-0,5783'A4=0,5353, 
1 A5=-0,6123,A6=-0,1048,A7=0,68157,A8=0,68446 
GRAMOSCAl=A/62.428 
IF CP,LT,Pbl THEN 
IF (CTiPo_de_gas ,[Q, 'SECO') ,QR, CTiPo_de_sas.EQ,'seco')) THEN 

TPc=167. t 316.67*den_~as 
PPc=702.5 + 50. *den_sas 

ELSE 
TPc=23B + 210*DEN_GAS 
PPc=740 - 100•den_sas 

ENDIF 
TPr=<Tt460l/TPc 
PPr=<P+14.696l/PPc 

!Para Sases humedos 
!Para sases humedos 

ZK=O.B !Valor inicial de z 
APROXIMACION=l,O 
CONTADOR=O 
DO WHILE <<APROXIMACION .GT, 010001) .AND, CCONTADOR.LT.30)) 

DEN~REL=C0+27*Ppr)/(ZK*Tpr) 
Z= CA1t <A2/TPrl t <A3/Tpr**3>> * DEN_REL t 

1 C A4+CA5/TPr) >* DEN_REL**2 t 
2 CA5*A6*DEN-REL**5> /TPr t ( 
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3 ((A7*DEN_REL**2l/TPr**3) * 
4 <1+AB*DEN_REL*t2> * EXPC-AB*DEN_RELit2l 
5 ) t 1.0 

APROXIMACION=AIIS(Z-ZI\) 
CONTADOR=CONTADORt1 
ZK=Z 

ENDDO 
Ds=( o.02825*Z*<Tt460) ) / p 
DENSIDAD-~=0,0764*DEN_GAS/Bs 

X=3,5 + 986,/(Tt460,) + 0,2897*DEN_GAS 
Y=2.4 - 0.2*X 
K=< (9,4t0.5794*DEN_GASl * <Tt460.>**1,5) / 

1 (209.t550.4tDEN_GASt<Tt460,)) 
VISCOSIDAD=K*<1,E-4>tEXP<Xt(GRAMOS<DENSIDAD_s)l**Y> 

ELSE 
Bs=0,0003 
viscosidad=0.1 
z=1.0 
densidad_s=5.74 

endif 
RETURN 
ENII 
SUBROUTINE TEMPERATURAS(LONGITUD1Qo,TIEMP01DEN_ACEITE1DEN-GAS1 
1 R,GRADIENTE_GEOT,dti1dte,dci,dce1Cf 1DTDL> 
REAL*4 LONGITUD1M 
RELATIVA<A>= 141,5/(131.StAl 
Y=ALOG10(552.*TIEMPO/dce**2·> 
X=0,31333*Y-0.06*<Y**2,lt0.006666*<Y**3.0) 
F_t=10,0**X 
H=350.51(RELATIVA<DEN-ACEITE>>+<0.0764*R*DEN_GASl 
AUX1=dti/(dci-dte) 
AUX2=Qo*M*Cft(33.6t1.896*F-t*AUX1> 
A= AUX2/(400,27*AUX1) 
DTDL= GRADIENTE_GEOT *<A*Cl-EXP<-LONGITUD/A)) -lonsitud> 
RETURN 
ENII 
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