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CAPITULO 1

o NTRODUTCCTION.:

Debido a la gran proliferacién de las diferentes Microcomputadoras y de
las ventajas que proporcionan en relacién con las Calculadoras de bolsillo y las -
computadoras grandes, es importante tener un conocimiento de estas y su posible
aplicacién en las diferentes areas. Por lo que este trabajo se ha desarrollado con
el fin de introducir al lector en el tema de la Microcomputacién y ejemplificar -

su uso con la solucién de diferentes problemas de Ingenieria Petrolera.

Entre los problemas que presenta la calculadora de bolsillo estan; la in--
copatibilidad existente entre programas cscritos para calculadoras con notacién --
polaca y maquinas con légica aritmética, su baja velocidad de ejecucién y baja -
capacidad de memoria. Del otro lado las computadoras grandes son extremadamen
te rdpidas, capaces de almacenar gran cantidad de datos, correr programss en --
diferentes lenguajes con unas cuantas modificaciones, sin embargo no son faciles
de cambiar de ubicacion, sensitivas al medio ambiente y caras tanto en costo --

como en consumo de recursos.

Por otro lado la Microcomputadora tiene caractéristicas de gran importan

cia como son:

- El sistema permite almacenar datos en una forma fécilmente recupera-
ble, de cualquier informeacién a base de archivos,

- Tiene capacidad de graficacién.

- Se utxllzan programas ya elaborados con gran canudad de aphcacxones,
cuyo costo es relativamente bajo. -



- E1 procesador de palabras hace la edicién de borradores de repor
tes-re1ativamente facil.

- La adquisicion automdtica de datos es obtenida rdpidamente apar-
tir de convertidores digital-analdgico.

Todo 1o anterior hace a la Microcomputadora, ademds de una herra--
mienta del ingeniero prdctico, una herramienta con gran potencial educati-
vo, pues con esta es posible mejorar el aprendizaje de conceptos bdsicos -
ya que un aprendizaje de este tipo puede ser mas efectivo que observar pa-
sivamente conceptos similares en un 1ibro de texto y puede ser un buen ca-
mino para infundir juicio ingenieril en los estudiantes.

Sin embargo las Microcomputadoras no pueden manejar todas las nece
sidades de computacidn en Ingenierfa Petrolera. Por ejemplo: Simulacidn
compleja de Yacimientos no podria ser operada efectivamente en las Micro--
computadoras actuales. Esta deficiencia pierde cierta importancia debido
a dos razones. Primero, la Microcomputadora puede trabajar como una termi
nal para realizar calculos con programas adaptados a computadoras grandes.
Finalmente los resultados pueden ser transmitidos a la Microcomputadora a
las capacidades anteriores para generar la salida deseada. Segundo, las -
capacidades de la Microcomputadoras estan creciendo rdpidamente.

Actualmente las Microcomputadoras tienen mucho mas capacidad que -
Tas computadoras grandes de hace 25 aiios.

Para ejemplificar el uso de la Microcomputadora en Ingenierfa Pe--
trolera, el presente trabajo contiene una serie de programas escritos en -
lenguaje BASIC? aplicables en diferentes areas, presentados en la forma -
siguiente:

Los programas se agrupan en capitulos de acuerdo al area de aplica
cibén como son: propiedades de los fluidos, registros de pozos y produc---
¢ibn y evaluacién de Yacimientos de gas.



Antes de indicar el desarrollo de cada programa, se hace una bre-
ve revisitn de los conceptos, variables y unidades manejadas, posterior--
mente se presenta un desarrello del algoritmo empleado, los datos requeri
dos por el programa y 10s reguerimientos de estos para emplearse como sub
rutina y algunos ejemplos numéricos.

Al final del trabajo se presentan ejemplos de programas que re--
quieren como subrutina algunos de los programas independientes anterjores
para mostrar su utilidad.

Ademds se proporcionan los listados de los programas empleando --
una Microcomputadora COLUMBIA.

Estos programas fuerdn seleccionados por su utilizacidn general y
porque muestran 1a velocidad y empleo de una Microcomputadora, dejandolos
grabados en disco flexible quedando a disposicidn del usuario.



S CAPITULO I

MICROCOMPUTADORAS

11. 1 Antecedentes Hiétdricos.

En vista de la creciente necesidad de manejar Ta informaci6n con la
mayor celeridad y eficiencia, en todo el mundo aumenta constantemente el --
uso de medios de computacidn y manejo de Ta informacién, debido ha 1o cual
se ha sentido 1a necesidad de poseer medios electronicos cada vez mas per--
feccionados para mantenerse a tono con el rédpido desarrollo del mundo en --
que vivimos.

E1 primer paso importante que eventualmente conduciria al uso gene-
ralizado de la computadora fue dado por CHARLES BABBAGE, matemdtico inglés
que vivié en el siglo XIX. Babbage inventé un dispositivo que denomino --
MAQUINA. Este dispositivo poseia los tres elementos bdsicos de la computa-
dora moderna para ejecutar instrucciones: un centro 16gico, memoria y uni-
dad de control, La caracteristica mas avanzada era que podia programarse,

A pesar de sus innovaciones técnicas la mdquina analitica adolecia
de serjas desventajas. Ademds nunca se pudo producir comercialmente porque
no existian los medios ni la mano de obra especializada necesarios. Sin -~
embargo, | si se hubiera construido habria ocupado un espacio equivalente
al de una cancha de futbol !

La primera computadora electrénica digital se denomine ENIAC (ELEC
TRONIC NUMERICAL INTEGRATOR AND CALCULATOR o sea Integradora y Calculadora
Electrénica Numerica). Fue desarrollada en la Universidad de Pensilvania,
Estados Unidos, y ocupa un espacio equivalente al de un garage doble; pesa-
ba 30 toneladas y consumia suficiente energia eléctrica como para satisfa--
cer las necesidades de un pueblo chico.



Entre sus elementos funcionales, ENIAC contaba con 18,000 vdl
vulas de vacio, 70,000 resistores, 10,000 capacitores y 6,000 conmutado
res. Poseia una capacidad de 16,000 bytes de memoria de acceso al azar.
Perg no podria haber competido con la capacidad del promedio de versio-
nes de la Computadora personal de 1980, que pesaba 10 kg. y costaba 500
délares.

La primera versién comercial de esta computadora, la UNIVAC 1
(UNIVERSAL AUTOMATIC COMPUTER), aparecio & principios de la década del
50. Las computadoras anteriores se utilizaban exclusivamente con fines
cientificos, pero con la entrega de Ta UNIVAC 1 a la General Electric
las computadoras se introdujerén en el dmbito comercial. Se fabricaron
en total 45 de estas maquinas, pero ninguna de ellas podia comunicarse
con las otras.

Con la aparici6n del transistor en la misma década de los 50 na
cid la segunda generacidn de computadoras. Los transistores ocupaban -
considerablemente menos espacio que la vdlvula, funcionaban a una velo-
cidad muy superior y consumian una fraccién de energfa. Ademds, con la
disminucidn del tamafio de los instrumentos se produjo una reduccifn de
precio. Las primeras computadoras transistorizadas, o sea de estado sé
lido eran alambradas a mano. No transcurrio mucho tiempo $in que los -
fabricantes de productos electrénicos descubrieran que el alambrado po-
dia efectuarse automaticamente en circuitos impresos en placas o tabli-
11as. Asi nacieron los circuitos integrados, cuyas conecciones podian
grabarse por ataque quimico en un solo chip o placa de silicio. Estos
mindsculos circuitos integrados podian contener una seccién completa -
de computadora con este procedimiento.

En esta tercera generacién de computadoras se desarrollaron las
unidades centrales de procesamiento y las minicomputadoras. Las proce-
sadoras centrales, que todavia consistfan en enormes estructuras, se --



instalaban en grandes centros de computacién provistos de aire acondi

cionado y eran atendidas por un impresionante conjunto de programado-

res y operadores. Las minicomputadoras por su parte, comenzaron a pa

recer en lugares mas conspicuos. Tuvieron sus primeras aplicaciones

en el control de elaboracién industrial y en procesamiento de datos -~

para tareas menores.

Sin embargo, todavia se necesitaba otro paso en la evolucidn
de la industria para llegar al avanzado estado actual de la tecnolo--
gia en computacién. El microcircuito que en esta etapa desempefiaba -
unicamente las funciones especificas con que se habia programado, ne-
cesitaba tener mas adaptabilidad de aplicaciones. Esta adaptabilidad
se logré en 1971 con el desarrollo del microprocesador dispositivo --
que contenia la unidad central de procesamiento completa en un solo -
microcircuito y permitia ser programado para efectuar una amplia va--
riedad de funciones. Gracias a l1a invencibn del microprocesador, en-
tramos en la era de la computadora personal,

La primera sefial visible de Ta revolucidn microeléctrica ocu-
rri6 en 1972, afio en que Hewlett-Packard introdujo la primera calcu-
ladora cientifica de tamafo manual, el modelo HP-35. Una de las ca-

racteristicas mas avanzadas de este instrumento era su posibilidad de

suministrar las funciones trigonometricas de cualquier niimerc con la

pulsaci6én de una sola tecla.

Tres afios mas tarde en 1975 'aparecié la priméra generécidn - &

de computadoras personales, entre ellas la  Altir 8800 una méqu1na -
para aficionados a la electrénica que. se podia adqu1r1r en piezas
sueltas o armada, pero que desaparecid del mercado ca51 con 1a m1sma
répidez con que fue introducida. Sin: embargo abr16 las puertas a‘un
mundo de posibilidades. : : SRR

:



: iﬁbde Té;Microcomputadora.

1.2 Desdrrollo

Las-industrias de la‘electrbnica y de la computacién son las que
crecen con @gy¢?7r§§jdé;ieﬁ el mﬁhdb} “En 1980, 24 compafifas vendieron -
724,000 cdmbﬁtadoras personales por un total de 1,800 miliones de d6la--
res. En el afio siguiente otras 20 compafifas entraron a participar en es
te lucrativo mercado con 1o que las ventas se duplicaron al colocarse --
1'400,000 unidades por un total aproximade de tres mil millones de d6la-
res. En 1982 pasaban de cien las compafiias que competian en este merca-
do y las ventas ascendieron a unos tres millones de unidades por un va--
Tor de cinco mil mitlones de d6lares.

E] mercado norteamericano de computadoras personales bien puede
alcanzar un volimen de ventas anuales de 20,000 millones de dGtares a --
principios de la década de 1990, sin tomar en cuenta las ventas de mate-
riales de programacién. Segdn opini6n de numerosos expertos de la indus
tria, el desarrollo de programas 1leva un retraso de tres afios con res--
pecto a la produccidn de equipos. Esta diferencia disminuira considera-
~ blemente en 1os préximos afios debido a que el desarrollo de programas se
esta convirtiendo en una de las industrias mds dindmica de los Estados -
Unidos. Muchos proveedores, que estan deseosos en participar en un mer-
cado tan lucrativo, se apresuran a satisfacer las necesidades creadas por
1a profusién de computadoras. La computadora personal se ha convertido
en un producto tan comin como el automovil y el televisor. Infinitas ta
reas que anteriormente requerian la gran capacidad de una computadora --
central, se estan efectuando cada vez mas mediante computadoras persona-
les, las que estan quedando al alcance de todos Tos niveles de las empre
sas y organizaciones.

El personal de las empresas se esta liberando de tareas fatigd-—
sas y rutinarias lo que le permite dedicar mas tiempo a funciones creado -
ras y productivas.



- Las oficinistas, por ejemplo, estan adquiriendo pericia en las
tareas dé<arth1vo y confecci6n de indices por medios electrSnicos.
Lok_éohta&dfés pueden desprenderse del gran 1ibro tradicional y susti-
tuir]o'pdf'hojas electrdnicas de distribucién o andlisis.

Ademis se pueden analizar las tendencias del mercado, detectar
los efectos de Tas variaciones estacionales y mantener actulizados Tos
datos referentes a las ventas.

La computadora permite captar con suma rdapidez los elementos -
claves que influyen en las tendencias comerciales: esto permite efec
tuar evaluaciones, estimaciones y planificaciones con el fin de tomar
las medidas que consideren mas apropiadas.

La computadora personal ofrece otra posibilidad: el uso de te~
Tecomunicaciones y la formacién de redes de computadoras.



II. 3 La Microcomputadora actual y su seleccidn.

{Como hay que elegir una Microcomputadora? ¢éCudles son los datos
a evaluar antes de la eleccifn? ¢Como hay que interpretar estos datos y
caracteristicas?... estas son algunas de Tas preguntas a las que hay que
encontrar respuesta a la hora de adquirir un equipo informitico.

Para facilitar la interpretaci6n de los datos que se van a apor--
tar es preciso dar a conocer previamente cuales son los elementos bdsicos
que intervienen en un sistema informdtico y los parametros que lo definen.

1.- La unidad central.
a) El Microprocesador.

E1 lugar en el que reside la "eletrdnica inteligente" del sistema,
y que hace que &ste sea mis o menos potente, se denomina Unidad Central.

E1 “cerebro" de todo microordenador y, en definitiva, de su uni--
dad central, €s el microprocesador: un circuito integrado que contiene -
en su interior un chip de silicio, no mis grande que una ufia y que contro
1a todo el funcionamiento del sistema.

Las caracteristicas del microprocesador determinan, en gran medi-
da, la potencia y capacidad operativa que va a tener la mdquina. En cuan
to a su arquitectura, existen dos grandes familias de microprocesador: de
8 y 16 bits, aunque ya estdn al alcance de la mano los de 32 bits.

En el pasado Ta mayoria de los paquetes de programas fueron estni
tos para el Zilog Z-80 o Intel 8080 bajo el sistema operat1vo z'InVes-
tigador Digital CP/M Desde 1982 Tos paquetes de programas omynmente -
trabajados incluyendo los espec1f1cos ala 1ndustr1a petro]era han: 51do -




escritos para el microprocesador serie 8088/8086 (o 80286) bajo el siste
ma operativo Microsoft Corporation MS-DOS. Por esta raz6n las computado
ras que usan series Intel 8088/8086 (o 80286) son recomendadas en apli-
caciones de ingenieria petrolera. Generalmente, estas computadoras po---
drian aceptar el coprocesador Intel 8087/80287 en uni6n al procesador --
principal, el cual puede reducir considerablemente el tiempo de ejecucién
de muchos programas que usan funcic.ies matemdticas tales como exponencia-
Tes, hiperb6licas, logaritmos y trigonométricas.

b} Memoria residente.

La memoria residente es Ta zona de la unidad central destinada al
almacenamiento de informaci6n; normalmente memoriza programas, mis o me--
nos complejos, para su ejecucidn inmediata. Si la cantidad de memoria --
disponible es reducida, el microprocesador podrd dar acceso a pocos datos
directamente, 1o cual constituye un factor restrictivo. Los microordena-
dores vienen de fdbrica con un determinado vollmen de memoria que, normal
mente se mide en kilobytes. Esta memoria suele ser ampliable, por medio
de médulos conectables a la unidad principal, hasta un limite maximo que
es caracteristico de cada ordenador.

La zona bdsica de Ta memoria principal o residente es del tipo de
nominado RAM, esto es: memoria de acceso aleatorio (Random Access Memory)
La caracteristica de "acceso aleatorio" indica en resumidas cuentas‘que -
el "cerebro de la maquina" (el microprocesador) puede grabar (escribir)
o extraer (leer) datos en Ta memoria sin tener que seguir un orden.

Otro tipo de memoria incluida en la unidad central es la que obe-
dece al apelativo de ROM o memoria de solo lectura. En ella el fabrican-
te graba las instrucciones bésicas que coordinardn el funcionamiento del
microordenador. Las instrucciones que tiene grabadas 1a ROM suelen ser
exclusivas: de cada miquina e incluso defendidas por un derecho’ de autor



¢) Lineas de comunicacién.

La tercera zona bdsica de 1a unidad central de cualquier ordenador
es la constituida por los elementos que permiten la transferencia de infor
maci6n en ambos sentidos: entrada y salida. Estos elementos de acceso sue
len adoptar 1a denominacién anglosajona de "ports": puertos para la entra
da 0 salida de bits (ceros y unos). A ellos se conectan los dispositivos
que aportan o reciben informacién "al o desde" el microordenador.

Basicamente, existen dos tipos de accesos o "ports": serie o para-
telo. Esta distribucién se refiere Gnicamente al formato en el que se ---
transfieren los datos: si es un bit a la vez el que transmite, el acceso -
serd de tipo serie, mientras que si son varios los bits que se canalizan -
simultdneamente, el tipo de acceso o comunicacidn serd paralelo.

Uno de los accesos (ports) mas importantes es el que se utiliza pa
ra conectar la impresora al ordenador y uno de los formatos mds comunes es
el tipo serie que responde a las siglas RS/232.

2. E1 teclado.

E1 teclado es el drgano mas comin a través del que el usuario se -
comunica con el ordenador, introduciendo la informacién oportuna. En algu
nos casos, el teclado esta integrado en la misma caja que contiene a la -
unidad central; en otros, estd separado fisicamente de la misma, mantenien
do la unidn a través del cable.

ET nimero de teclas tiene su importancia en cuanto a que permite -

una mayor o menor flexibilidad en el manejo de la mdquina, Al hablar de -
teclados, podemos referirnos a dos tipos bdsicos: el tipo mds profusamente
utilizado es el denominado QWERTY, esta palabra corresponde. al ordeh'en --
que van dispuestas las teclas de la primera fila. Existe’una segunda va--

1



riante que obedece a las siglas AZERTY. Las diferencias entre ambos ti
pos basicos de teclado no tiene mayor importancia a la hora del funcio-
namiento de! microordenador. Por otra parte, las teclas pueden estar -
agrupadas en un bloque Unico, o distribuidas en varias zonas. Asi por

ejemplo, cada vez son mas l1os ordenadores que disponen de un teclado nu

mérico separado, éste resulta de aran utilidad cuando hay que introdu--
cir frecuentemente una gran cantidad de datos numéricos. También inde-
pendiente de teclas "funcionales", teclas que al accionarias ejecutan -
directamente o escriben en el programa un conjunto de instrucciones mas
0 menos complejas.

3.- La Pantalla.

E1 tercer elemento que entra en juego es la pantalla: el dispo-
sitivo mds frecuentemente utilizade por los ordenadores para presentar
sus datos y respuestas al usuario. En este punto existen dos posibili-
dades: los microordenadores que emplean un televisor doméstico normal,
en color o blanco y negro y los que utilizan un monitor (también del --
blanco y negro o color), aunque en este Gltimo caso es mds frecuente --
que la pantalla sea de f6sforo de color verde o dmbar. Una caracteris-

tica importante de la pantalla es su formato, definido por el nimero ma

ximo de filas y columnas de caracteres que pueden aparecer simultdnea--~
mente sobre la misma. Otra propiedad importante es 1a posibilidad de -

obtener grdficos sobre la pantalla y si estos son de alta o baja reso]g

citn. En el caso de Tas pantallas de color, es oportuno conocer el ni-
mero de colores generables y ep las de blanco y negro su escala de gri-
ses.

4.- Memorias de masa.

Cuando es necesario almacenar una gran cantidad de 1nformac16n
programas ¢ datos, se recurre a las 11amadas memorias de masa, 0 1o que
es lo mismo a d1sposit1vos de. alta capac1dad que memorizan indefinida~--

12



mente todos los bits y bytes que deseemos almacenar. En Ta actualidad, -
las memorias de masa mds utilizadas con los microordenadores son los dis-
cos flexibles (diskets) y los discos rigidos también denominados discos -
duros. Los diskets o "floppy disks" son discos magnéticos flexibles, que
vienen protegidos dentro de una funda de papel y cuya capacidad de almace
namiente varfa entre 1imites muy diversos. En lo relativo & tamafo, 1os
discos flexibles mds comunes son los 5% pulgadas y 8 pulgadas, aunque ya
estdn empezando a ponerse de moda los recien llegados de 3.5 pulgadas. EI
principio de funcionamiento de los discos rigidos es semejante al de los
flexibles, aun cuando existe una diferencia sustancial en su tecnologia y
capacidad de almacenamiento.

a) Capacidad de expansion.

En 1a mayorfa de los paquetes de programas para microcomputadora
de aplicacidn petrolera, se requiere memoria adicional y puertos de entra
da/salida sobre la configuraci6n comin proporcionada por la computadora.

Generalmente, un minimo de 256 kbytes de memoria interna, asi co-
mo un puerto en serie (comunicacién asincrénica) y/o en paralelo (comuni-
cacibn sincrénica) es requerido; sin embargo, paguetes de programas indi-
viduales pueden tener otros requerimientos. Estas son logradas para mu---
chas computadoras por instalacidn de tarjetas de expansi6n.

b) Memoria externa.

Las microcomputadoras para tareas de aplicacién, generalmente in-
cluyen una unidad de disco flexible como equipo normal. Un minimo de dos

unidades de disco de doble lado, es considerado esencial para aplicacio--.

nes petroteras para eliminar consumo de tiempo en cambios del disco en --
transferencias entre programas y archivos de datos.

Los discos flexibles pueden almacenar una gran cantidad de informa
ci6n, tal como registro e historias de producci6n de pozos para las peque
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fias y medianas compaiilas petroleras.

Cada disco de 54 pulgadas (13 cm.) doble lado, doble densidad puede --
almacenar mas de 360 kbytes o 1.2 mBytes de informacién dependiendo del siste-
ma operativo usado. Estos son relativamente faciles de transportar y copiar pero -
también son faciles de destruir si el operador no tiene cuidado. Estos son sin em-
bargo lentos al recuperar informacién y esto podria no ser la solucién mas efec--

tiva en costo para algunas compaiias.

El colocar un disco duro a una microcomputadora expande bastante su -
capacidad de almacenamiento de datos. Esto también permite el acceso ripido a
programas y datos, lo cual tiende a reducir el tiempo de procesado. Los discos -~
duros son disponibles para microcomputadoras en una variedad de rangos de tama-
fio de 5,000 k hasta mas de 70,000 kbytes. Estos son parcialmente usados en a--
plicaciones petroleras cuando una gran cantidad de informacion debe ser almace--

nada como puede ser contabilidad de produccién y registros de mantenimiento.

5.~ Dispositivos periféricos.

El concepto informéatico asociado a este término coincide con su signifi--
cado mas literal. Los periféricos son los dispositivos a través de los que el orde--
nador se comunica con el exterior, captando informaci6n y entregdndola. Dentro -
de este grupo estén las impresoras, los modems para comunicacién telefénica en--
tre ordenadores, los plotters o trazadores grificos, unidades de cinta magnética, --
lectores de cédige de barras, ldpiz éptico, digitalizadores, monitores de rayos catb-
dicos, etc.

a) Impresoras.

Son periféricos de salida que imprimen en un papel los datos que ..

reciben del ordenador. Hay dos clasificaciones principales de impresoras --



caracterfsticas usadas con microcomputadoras: calidad de letra y matriz
de puntos. Ambas son disponibles en'un‘amplio rango de precios. Los -
elementos criticos a revisar cuando se seleccione una impresbra incluye
la calidad de salida, velocidad, capacidad de fabricacidn y compatibili
dad con el equipo y paquetes de programas.

Para aplicaciones de ingenieria petrolera, impresoras de matriz
de puntos proporciona la mayor flexibilidad debido a que permite el uso
de diferentes tamafios de impresidn y grdficas; sim embargo, la impreso-
ra de matriz de puntos usada en correspondencia puede no ser 1o normal.

Impresoras de linea y a laser son también disponibles para apli
caciones de alta velocidad y calidad. Sin embargo su costo puede colo-
carse fuera del rango de uso. '

b) Trazadores grdficos o plotters. .

Trazan gréficas sobre papel con los datos que les suministran -
el ordenador.

Hay disponibles diferentes plotters relativamente baratos para
microcomputadoras de diferentes fabricantes. Estos plotters tienen en--
tre una y ocho p]umés reemplazables, y aceptan una variedad de tamafios
de papel. Estos requieren para su uso de paquetes de programas disefiado
especificamente para trazadores gréfico que podran ser revisados cuida-
dosamente por el comprador. Tanafic de papel deseado, velocidad de gra-
ficaci6n, calidad y caracteristica tales como alimentacidn continua de
papel debera ser evaluado antes de comprar.

c) Monitores.

Visualizan la informacién de salida del ordenador sobre una pan
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talla semejante a la de los receptores de TV,

Los monitores de computadora o pantallas de rayos catfdicos son --
disponibles en color o blanco y negro con varias resolucionés que son ade-
cuados para texto, grdficas o una combinacién de ambos. Come otros compo-
nentes periféricos, la compatibilidad con los paquetes de programas es cri
tico en 1a seleccidn de monitores.

Para apiicaciones petroleras, un monitor con alta resolucibn para
uso combinado es recomendado. Aunque el color no es critico, esto es de--
seable para el uso de programas que proponcionan colores para facilitar en
la distincién de varias porciones de la pantalla.

d)} Lé&piz 6ptico.

Permite 1a introduccién de datos aplicando el dispositivo sobre --
una pantalla de rayos catédicos.

e) Digitalizadores.

Se utilizan para codificar e introducir en e] ordenador datos di--
rectamente extraidos de un dibujo o un plano.

Los digitalizadores son particularmente utiles en mapas y anélisis'

de registros.

f) Modems.

Periféricos de entrada/salida que permiten Ta comunicacién entre -
el ordenador y el mundo exterior a través de una 1inea telefénica.
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Los modems generalmente transmiten datos a velocidad de 300 a --
2,400 baud con precios dependiendo generalmente de la velocidad de trans-
misién. Para muchas aplicaciones el comprador prodria considerar seria--
mente para comprar una unidad de 1,200 o 2,400 baud para que el tiempo de
coneccibn entre computadora y teléfono sea reducido.

6.- Sistemas operativos y lenguajes de programacién,

A la hora de analizar un ordenador no solo hay que tener en cuen-
ta sus elementos fisicos o circuiteria (Hardware) sino que también hay --
que evaluar sus posibilidades y herramientas de programacién {caracterfs-
ticas "Software"). En esta etapa, hay que tener en cuenta cual es el --
sistema operativo que incorpora, o 1o que es To mismo, el conjunto de pro
gramas cuya misidn consiste en coordinar la actuacion global del ordena--
dor.

E1 sistema operativo puede estar almacenado dentro de ura o vari-
as unidades de memoria de sdlo lectura (ROM), o simplemente grabado en un
disco felxible.

Ademds del sistema operativo el ordenador precisa de algln progra
ma traductor que le permita interpretar y, en consecuencia, ejecutar las
ordenes del usuario. El traductor en cuestién debe ser "experto" en el -
lenguaje de didlogo elegido. Este lenguaje suele ser de los denominados
de "alto nivel" por ejemplo: BASIC, FORTRAN, ALGOL, PASCAL ETC.

Los lenguajes de alto nivel empleados por los ordenadores constan
de un determinado vocabulario (normalmente reducido)de palabras que sir--
ven para formular las instrucciones, que a su vez constituyen los progra-
mas. E1 Tenguaje mas utilizado en los microordenadores actuales es el ~-
BASIC.
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a) Sistema operativo.

Cada microcomputador requiere de un sistema operativo para usarcé.

Este sistema operativo comunmente incluye el procedimiento requerido para
manejos de archivos y proporcionar entrada/salida, as? come la programa--
ci6n BASIC. Aunque otros sistemas operativos son usados muchos paquetes
de programas referentes a la industria petrolera son compatibles con e} -
sistema operativo Microsoft Corp MS-DOS.

b) Procesador de palabras,

Muchas computadoras usan el procesador de palahras incluido en el
paquete de programas y es muy util de sustituir la mecanografia en la pro
ducci6n de textos. Muchos procesadores de palabras diferentes son dispo-
nibles para cada tipo de computadoras. E1 rango de precios va de 100 d6-
lares a 500 d6lares.

c} Hoja electrénica.

Varios paquetes de programas contienen 1a hoja eletrénica pero --
esencialmente tienen las mismas funciones. Estas proporcionan un desple-
gado tabular el cual muestra la relacifn entre columnas y renglomes o cel
das individuales que pueden ser programados simplemente por el usuario.
Estos paquetes de programas son muy utiles en informaci6n tabular y algu-
nos permiten conversi6n automdtica de los datos a varios tipos de desple-
gados graficos,

Algunos paquetes de programas especificos de la industria son dis
ponibles con un paquete que incluye 1a hoja electrdnica. El precio de --
los programas con hoja electrénica es entre 100 y 600 ddlares dependiendo
del fabricante y opciones deseadas.
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EY posible comprador de &ste paquete deberd revisar cuidadosamen-
te los tiempos de ejecuci6n, resumir capacidades y requerimientos de memo
ria interna porque esto puede reducir el area potencial.

d) Base de datos.

Varios paquetes de programas son disponibles para manejar una --
gran cantidad de informacién. Estos paquétes cominmente permiten al usua
rio almacenar, clasificar y resumir caracteres numéricos y alfanuméricos
como quiera y puede analizar el usuario.

e) Comunicaciones.

E1 uso de Modems requiere que el usuario tenga un paquete de pro-
gramas que una dos computadoras a través de l1a 1inea telefbnica. Aunque
diferentes programas de comunicacién son disponibles todos tienen esen---
cialmente la misma funcién. Estos programas comunmente se venden por lo
menos en 200 d6lares.

f) Gréficas.

Las computadoras equipadas con "tarjetas" de graficas y un moni--
tor puede proporcionar una presentacion gréfica de datos, en que la cali-
dad depende de la resolucién del monitor. Los paquetes de gr&ficas produ
cen cominmente graficas de barras, graficas lineales, grdficas de pastel
y generar ilustraciones por computaderas. Hay precios de paquetes de por
1o menos 400 délares.

Las grdficas por computadora tienen mucha aplicaci6n en 1a indus-
tria petrdlera como en mapas, grdficas semilogaritmicas de produccién, ~-
curvas de presidn de fondo/factor de compresibilidad del gas (BHP/Z) e -
ilustraciones de ingenieria. E1 uso de graficas para esto, generalmente
requiere de la compra de paquetes de programas especificos de la indus---
tria.
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CAPITULO III

APLICACIONES EN INGENIERIA PETROLERA

Las microcomputadoras proporcionan una fuente ideal para realizar cél-
culos de muchas aplicaciones petroleras, particularmente para pequefias compa -
filas. Su limitacién principal se refiere a la velocidad de ejecuci6n de ciertos ti-
pos de proceso de informacién y su memoria interna es usada para almcenar —-

los programas y datos a emplear en un momento dado.

Las aplicaciones actuales de microcomputadoras para las cuales exijen

paquetes de programas disponibles son listados abajo:
1.- Contabilidad de la-produceién.
Almacenar informacién de contabilidad como en un libro general, man-

tener informacién de interés junta e informacién de impuestos de ganancias --

inesperadas.
2.- Datos bésicos de produccién.

Almacén y recuperacién ordenada de informacién de historia de pro --
ducci6n. Puede proporcionar informacién directamente en reportes menejados en-
forma. grafica o en forma tabular.

3.~ Economla petrolera.

Célculo de indicadores tipicos de utilidad, flujo de caja y otros
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parametros en base a l¢s gastos de produccidn proyectados, impuestos, cos-

tos de operacidn e inversiones consideradas. A menudo se usa en evalua---
cifn de adguisiciones, revisién de proyectos, mediciGn de reservas, y revi
sién de prestamos bancarios.

4.- Ingenieria de Yacimientos.
Simulacibn bdsica de yacimientos, cdlculos de halance de materia,

andlisis de pruebas de presidn, andlisis de registros y mapas subsuperfi-
ciales y curvas de nivel.

5.- Disefio ayudado por Computadora.

Disefio de tuberia bdsica y plantas, dimensionamiento de equipo -
subsuperficial y selecci6n de equipo de produccidn,

6.- Control de Produccidn.

Control fisico de procesos de plantas menores, pruebas de pozos,
y control de volumenes.,

7.~ Otras.

La tecnologfa de las microcomputadoras esta avanzande rdpidamen
te con nuevos paquetés de programas de aplicacidn constantemente para sa-
tisfacer las necesidades de la industria petro1efa. Como el equipo de mi-
crocomputacién esta mejorando, asi el nidmero de aplicaciones crece.

A continuacién se ejemplifica el uso de Ta microcomputadora con
algunos programas utilizados en prob1emas de ingenierfa petrolera.



111;1.~. PROPIEDADES . DE LOS FLUIDOS.

Antecedentes.

Para diferentes problemas de ingenierfa petrelera es importante de
finir las propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento, estos --
fluidos son gas, aceite y aqua con las siguientes caracteristicas genera--
les.

E1 gas es un fluido homogéneo de baja densidad y baja viscosidad.
Las propiedades de 1os gases son considerablemente diferentes a las pro--
piedades de los liquidos principalmente porque las moléculas en los gases
estdn mucho mas separadas que en los liquidos.

Por ejemplo, un cambio en la presi6n tiene mucho mas efecto en la
densidad de un gas que en la de un liguido. Para el ingeniero petralero
es de bastante interés conocer la relacién existente entre volumen, pre--
s16n y temperatura asi como la viscosidad y compresibilidad del gas. Hay
ademds otras propiedades del gas que son de menor importancia para el in-
geniero petrolero tales como, el coeficiente de difusiGn, valor calorifi-
co, capacidad calorifica, conductivilidad térmica, enté1pia, entropia y -
otras.

A diferencia de los gases, los 1Tquidos presentes en el yacimien~

to tienen altas densidades y bajas viscosidades. Es también importante -
recordar que la densidad de un Tiquido se afecta menos por Jos cambios de

presibén y temperatura.

Para obtener la densidad de Jos 1iquidos es necesario tener dife-

rentes métodos de estimacién porque no es el mismo procedimiento para 1i-



quido con presidn arriba de la presiGn de burbujeo o 1fquido abajo de la
presidn de burbujeo.

Las propiedades fisicas del aceite que son de interés en ingenieria
petrolera son: presidn de burbujeo, relacidn de gas aceite, compresibili--
dad isotérmica viscosidad del aceite y factor de volumen.

Ademds en los yacimientos invariablemente se presenta agua. Por lo
tanto un conocimiento de las propiedades de esta agua conata o intersticial
o agua de formacidn es importante para el ingeniero petrolero.- Por lo que
es importante conocer la composicion tipica del agua en campos petroleros,
densidad del agua, compresibilidad, factor de volumen y viscosidad; la solu
bilidad de los hidrocarburos en agua y l1a solubilidad del agua en hidrocar-
buros 1fquidos y gaseosos y finalmente un proceso no muy usual 1lamado for-
macion de hidratos en la cual el agua y el gas se combinan para formar un -
s61ido a temperaturas abajo del punte de congelamiento del agua.

ET primer problema que surge en relacién con la determinacion de --
las propiedades de Tos fluidos, es la carencia de andlisis PVYT de laborato
rio. E] andlisis con que generalmente se cuenta estd realizado a la tempe-
ratura del yacimiento, bajo condiciones de separacién diferencial; sin em--
bargo en algunos problemas en que la temperatura se modifica el gas libera-
do no se separa totalmente del aceite. Para conocer a diferentes presiones
y temperaturas, las propiedades de los fluidos, &stas se determinan general
mente por medio de correlaciones. Es decir diferentes correlaciones desa--
rrolladas a partir de informacidn obtenida de mediciones de laboratorio, ob
servaciones de campo o cualquier otro medio, 1levadas a cabo en un gran ni-
mero de muestras o de observaciones.

Puesto que estas correlaciones se aplican a casos particulares, no
incluidas en las muestras u observaciones a partir de las cuales fuerén de-
sarrolladas, entonces solo se pueden obtener apréximaciones de 13 informa--
ci6n faltante, que sin embargo son razonables en la mayoria de 105 casos.
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Con. resu]tados de correlaciones expresadas en forma de ecuacio-
nes se presenta una serie de programas que ayudan a determinar las pro-

piedades de los fluidos necesarias en el flujo en tuberias y medio poro

SO. -

24



25

IT1.1.1. PROPIEDADES DEL GAS

Las propiedades importantes gque se requieren del gas para diferen
tes aplicaciones y que el programa nos proporciona son las siguientes:

a).- Propiedades pseudocriticas.
b}.- Propiedades pseudoreducidas.

c).- Correcciones por contaminantes (CO2 JHS y NZ)
2

d).- Factor de desviacidn.
e).- Compresibilidad isotérmica.
f).- Viscosidad,

g).- Factor de volumen.

Kay, W,B introdujo el concepto de propiedades pseudocriticas y --
pseudoreducidas cuando se trata de mezclas de gas natural,

Propiedades Pseudocriticas

Las propiedades pseudocr1t1cas son usadas para mezclas de-gases, -
exactamente de 1a misma manera como la temperatura crit1ca y-la: presiGn =
critica se usan para gases puros. :

Estas propiedades pseudocriticas fu 6n definidas simplem
usarse en 1a correlacifn de Jos factores de com e

Para obtener estas propiedades se é&p1ear6n‘1as siguienteS'éorre1g
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ciones, si.se conoce la densidad realtiva del gas.

Para gases superficiales o de California. -

o ppc=577+1$XYG+37;-5‘X(YG

TPC=168+325xYG-12:5%(¥6)2

Gases condensados (contienqh9grandesffracciones de jntermedios)

PPC=706-51.7xY6-11. 1x(16)
TPC=187+330xY6-71.5x(Y6)2

Si las propiedades criticas son especificadas y la densidad‘re1a-
tiva es desconocida se emplea la siguiente correjacion.

307.97

PCR - -700.55 .

Y62 =
S -47.94
Yoz = YEL + Y62

2-
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Correcci6n por contenido de Gases

Cuando se conoce el contenido de didxido de carbono .n1trdgeno y
sulfuro de hidrégeno, los valores criticos se corr1gen para tales impure-
sas; en el programa se hace la correccidn de W1chert-A21z (e)

= 120 x ((veoz+tH2s)®+9 - (vcozsvas)!+® + 15x(yHas®+® - vhas?y

pr=PC X _(TC-€) |
TCHYH2S x (1-H2S) X &

TC* = TC-e

Prdp{edades -RedﬁcfdaS{ ‘.

Las prop1edades pseudoreduc1das son def1n1das coma. Ja razﬁn de.Jas ..
propiedades de la mezc]a a las propiedades pseudocr1t1cas de 1a mezcla.
Asi Ta presién y la temperatura pseudoreducidas son definidas matemét1ca--
mente como:
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PPC
TRED= —1R8——
TPC

Cdlculo del factor. de Desviacibn Z

Los factores determinados experimentalmente para un gran nimero de ga
ses naturales fuerdn correlacionados con la presidn y temperatura pseudoredu
cidas, el programa emplea el método de Dranchuk.

0.27 x_PRED
DR X TRED

La densidad reducida, DR se resuelve interativamente,

. - . f (DR
DR (i+1) = DR (i) - g {0
Donde;
_ 6 3 2 3 2 2
f{DR)=AxDR +BxDR “+CxDR™+DxDR+EXDR“x { 1+FxDR"} XEXP(-FXDR" } -G
g(DR)=6xAxDR5+3xDR2+2xCxDR+D+ExDsz(3+FxDR2x (3-2xFXDR2))xEXP(-FxDR2)
Donde:

A= 0.06423

B= 0.5353xTRED-0.6123 :
C= 0.3151xTRED-1.0467 ~ -9451%§—

TRED®. .

D="TRED =~
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0.6816
TRED?

E=

0.6845

-
n

fxd
n

0.27xPRED

DR{0) = 0.27x PRED

TRED

Este algoritmo converge rdpidamente, requiere cinco o menos intera
ciones para alcanzar un valor aceptable.

Compresibilidad Isotérmica.

La compresibilidad es una indicacifn del cambio en volumen (o0 den-
sidad) que sufre una substancia, como consecuencia de un cambio de presién_
mientras la temperatura se mantiene constante. La correlacidn empleada re-
quiere de la densidad reducida (DR) obtenida iterativamente en el paso ante
rior por lo que 1a compresibilidad se obtiene directamente.

. CR
CG= ~pe"
Donde:
CR= 1
PRED x {1+DRxDZ)
7 doR
y

iz= SXAXDRH2XBXORZHCXORH2XEXDR K 1+FXDRP-FEXDR*)XEAP( -FXDR?)
~dR DRXTRED
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Donde. A{‘B;:05 E. y,F $on:coeficientes usados en la correlacién

del factor Z.

La viscosidad del gés és'obtenida por la correlacién de Carr y co
laboradores, la correlacién es la siguiente:
Ul+ (U1 sin correccidﬁ)#(Correccidn por N2)+(00rrecci§n'por COZ)

+ {Correccidn por HZS)
Donde:

(U1, sin correccidn)=(1.709x107° -2.062x10™8 xvG)xT+8.188x10™3

-6.15x10"3 x Jog(YG)

Correccisn por N, = \’I‘L’Zx(a.daxl()'3 X 1og(YG)+9.59x10'3)

Correccitn por C0,= YC02x(9.08x20™3 x log(Ya)+6.20x107 )
Correccién por H25=YH2$x(8.49x10'3 x log (YG)+3.73x10’3)

La ecuacidn de Dempsey es utilizada para la relacién UG/UL.

2

In(___UG )= AG+Al x PRED + A2 x PRED® + A3 x PREDS + TREDX

UIXTRED
(A4+ASXPREDHAGXPRED? +A7 x PREDS) + TRED® x (AB+AQ x PRED+A10

xPREDZ+ A11xPREDS )+TRED?X (A124A13xPRED+A14XPREDZ + A15xXPREDS)



Donde:

Cao=

Al=

A2= "

A3=
A4=
A=

6=

A7=
A=
A9=
Al0=
All=
Al2=
A13=
Al4=
Al5=

Factor de Volumen del

-2.4621182 ‘
C2.07054714 -
.2.86264054x10"}

8.05420522x1073

2.80860949
-3.49803305
3.6037302x1071
-1.04432413x1072
-7.93385684x10" 1
1.39643306
-1.49144925x10"!
4,41015512x10"3
8.3987178x1072
-1.86408848x10™ !
2.03367881x10"2

-6.09579263x10™%
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Factor de volumen del gas, Bg, se define como e} volumen de una ma
sa de gas medido a condiciones de presién y temperatura del yacimiento, en
tre el votumen de la misma masa de gas pero medido ancondiciones esténdar,
Es calculado para condiciones estdndar de 14.7 1b/pg” y 60°F. Los valo--

res se proporcionan para diferentes grupos comunes de unidades.



Bg=

BB (pie? g a c.s./pie
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0.028292xT  (pie® ga coyrpied g acus)

P

o 0.00504xZxT .  ' ‘ kb1fgfa c{&/ﬁ 91E;c.s)

P

5

g c.y)
IxT

_ _198.4x%p | (piedgacis./blina cy)

IXT

“‘Datos Requerides.

Este programa es conversacional y los datos que requiere son los si--
guientes, indicando las unidades.

—
.
1]

~hY S
1

Temperatura del gas (°F)

PresiGn del gas (1b/pg2)

Presifn y temperatura critica. §i se desconocen, se entran con
cero y se calculan apartir de la densidad relativa del gas o si
se tiene la composicidn del gas, las propiedades criticas y den
sidad relativa pueden obtenerse con ayuda del programa de andli
sis composicional del gas.

Densidad relativa del gas. (Aire=1.0)

Especificar el tipo de gas (Condensado o California)

-Especificar si se tienen contaminantes.

En caso de tener contaminantes proporcionar los datos de estos,

" Requerimientos - para emplear como Subrutina.

Pérazque'este~programa'proporcione 1as propiedades antes mencionadas
requiere como datos Tos siguientes y asignados a las variables correspondien-

tes, en las unidades indicadas.
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VARIABLE : UNIDADES =~
T Temperatura del gas i A o
PRES Presi6n del gas L ':f".Ib/bbg' L
PCR . Presién Critica S hpge
TCR Temperatura Critica R i : PR;f}ﬁ o
YG Densidad relativa del gas (Aire=1.0)" ..
FLAG Tipo de correlacidn para california.(1)
o condensado {2)
FLAG1 Se desea hacer correcifn por contéminqg
tes SI=1, NO=0
YN2 Fracci6n molar de nitrogeno (decimal)
Yco? Fraccién molar de dioxido de carbono --
(decimal)
YH2S Fracci6n molar de H2S (decimal).

Si se desconocen los datos de presién y temperatura critica, de deben
entrar como cero para que el programa las calcule apartir de la densidad rela
tiva del gas.

Las propiedades obtenidad las asigna a 1as siguientes variables y con
las siguientes unidades.

VARIABLE UNIDADES

TCR Temperatura pseudocritica ‘ °R

PCR Presi6n pseudocritica o . .]b/pgzv.“.ﬂ.‘
TRED Temperatura pseudoreducida

PRED Presidn pseudoreducida

WICHAZ Correccién por contaminantes | °F

z Factor de desviacién e Cen
6 Compresibilidad isotérmica - . (1b/pgg)71

UG Viscosidad : O P

'(biéa ‘a"c.y/pie3
ac.s.) :

BGL Factor de volumen del gas
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VARIABLE o UNIDADES

BG2 . :7 " Factor de volumen del gas (pie3 a c.y/pie3 a c.s.)
BG3 W Factor de volumen del gas (pie’ a c.s/pie” a c.y.)
BG4 - .Factor de volumen del gas (pie3 a c.s/bl a c.y.)

A continuacién se presenta el diagrama de flujo empleado para codificar -
el programa.
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IT1.1.2. PROPIEDADES DEL ACEITE

LaS*prbpiédades'1mpgrtantés que se requieren del aceite para diferen
tes ap]icaciones ytque el programa proporciona son las siguientes:

‘71;a);-  Pre§i3ﬁ'de1_punto de burbujec a una temperatura, densidad de
‘ fluidos y relacién gas-aceite especificados.

b).¥ Réiaﬁidﬁ gas-aceite saturado {equilibrio) para presién, tem-
peratura y densidad de fluidos especificados.

c).- Compresibilidad isotérmica (calculada a la presidn de burbu-
 Jea-o abajo de ella).

ﬂlgd)-f’ Viscosidad del aceite,
" e).- Factor de volumen del aceite.

A continuacién se presentan las correlaciones empleadas.

Correcci6n para Condiciones de Separacidm,

Antes de obtener las propiedades del aceite es necesario corregir la
densidad relativa del gas por condiciones de separacién en la forma siguiente:

sp
YGS=Y6x(1+5.192x10 XAPIxSTX(1n(TTA.7)_)
2.3026

Presi6én de Burbujeo.

Es la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas al pasar de
regifn de.1fquido a Ta'regitn de las dos fases a una temperatura dada, en el
programa se calcula con la s{guiente correlacidn,

GR B
AXYGSXEXP(CX: API )

TR

PBP=(

Donde las constantes dependen de la densidad ré1ativa: para densidad



relativa API £ 30

A= 0.0362
B= 1.0937 -
¢= 26.724

y para densidad AP;_>‘30

o.0178

A=
B= 11870 .
€= 23,931

Re]aciﬁn Gas~Aceite.

Este concepto se define como el volumen de gas medide a condicio-
nes estandar, disueltos a una presin y temperatura entre el volumen de -
aceite muerto medido a condiciones estandar,

Para propositas de cdlcule (_!e 1a viscosidad c_ie] aceite y del fac-
tor de volumen, el gas libre debe ser considerado:

GORCOMP = AxYGSxP® x EXP (Cx_f\%.x.)

Donde A, B y C son las constantes definidas en_‘ﬂy‘larruti_na del pun- .

to de burbujeo.

Esta variable es. entohcés‘ definida a-la salida

RSCOMP = GORCOMP
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. Finalmente si el yacimiento es bajosaturado (P>PBP) GORCOMP=GOR.
Esta simple regla de la relaci6n gas aceite sera usada en subsecuentas co

rrelaciones.

Inversamente si el yacimiento es saturado (P<PBP), GORCOMP= ---
GORCOMP, Este resultado es usado como gas en solucifn en correlaciones -
subsecuentes.

Compresibilidad Isotérmica del Aceite.

La compresibilidad isotérmica para el aceite a 1a presidn de bur~
bujeo o abajo de la presion de burbujeo es:

o = (-1433+5 x GOR + 17.2 x TF - 1180 x YGS + 12.61 x API)
100,000 x P

Viscosidad del Aceite.

La rutina de viscosidad inicialmente calcula la viscosidad del -~
"aceite muerto", la cual es entonces corregida para contenido de gas en
solucidn. :

vop = 10" -1

Donde: -
01183
= BxTF :

8= 105

]
1)

.03 ooz



Para el aceite a la presi6n o arriba de 15 presién de burbujeo.

uoB = AA x uopS®

Donde:

-0.515

AA = 10.715 x (GORCOMP + 100)

-0.338

BB = 5.44 x (GORCOMP + 150)

Para el aceite abajo de la presifn de burbujeo,
Uo = uos x (p/pep) At

Donde:

AMA = 2.6 X P1'187x EXP (-0.0000898 x P -11.513) =

Factor de Volumen del Aceite.

Este factor se define como el volumen de aceite mas gas disuelto
medidc a condiciones de yacimientos entre el volumen de aceite sin gas -
disuelto medido a condiciones estandar,

A la presién o abajo de la presi6n de burbuJeo. el factor de vo-
Tumen del aceite se ca]cu]a por:

BOB= 1 + A x (TF 60) X (API )+(B4C x(TF 60) x AP1 )xGoRCOMP
f B YGS n YGS
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Donde A, B y C dependen de 1a densidad relativa:
Para densidad API < 30

"

1.751x10™

4.577x10'4

1.811x10°0

Y para densidad API > 30

[ N - - B ]

u

Arriba

1.1 x 1073
-4
4.67 x10

1.377 x 1078

de 1a presién de burbujeo.

BO= BOBXEXP (COx (PBP-P)

Datos Requeridos.

Los datos que requiere el programa son los siguientes.

(4 B~ I PN ]

Presién del aceite (lb/pg?)
Temperatura del aceite (°F)
Densidad relativa del aceite (°API) .

Densidad relativa del gas (Aire= 10) ;

Relacion gas aceite observada (pie g a c s /bl

aﬂé.s.fﬁt

41
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6.- Presi6n de Separacidn (Ib/pgz)

7.- Temperatura de Separacién (°F)

Requerimientos para emplear como subrutina,

Para que este programa proporcione las propiedades antes menciona
das requiere como datos los siguientes y asignados a las variables corres
pondientes y con las unidades indicadas.

VARIABLE " UNIDADES
P Presién del aceite ' 1b/pg2
TF Temperatura del aceite °F
sp Presién de separacidn 'lb/pg2
ST Temperatura de separacidn -~ °F
APL Densidad relativa del aceite
YG Densidad relativa del gas (Aire=1,0)
GOR Relacion gas-aceite observada pie ga <. s/b]o
a c.s. :

La correccitn por condiciones de separacifn puede ser pasada por.
alto, entrando estas condiciones de separaci6n con cero.

Las propiedades obtenidas del programa las as1gna a 1as 51gu1entes
variables y con las siguientes unidades.



VARIABLE

PBP

RSCOMP
Cco
uo
BO

Presifon de burbujeo para temperatura,densidades
relativas y relacién gas-aceite especificos
Relacién gas-aceite en equilibrio

Compresibilidad is6termica al punto de burbujeo
Viscosidad del aceite

Factor de volumen del aceite

43

UNIDADES

lb/pg2
pieaa c.s./bl a cs
(b/pg®)~!
c.p.
bl a c.y./bl a c.s.
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II1.1.3 PROPIEDADES DEL AGUA

Las diferentes propiedades que se requieren del agua y que el progra
ma proporciona son las siguientes:

1.- Relaci6n de solubilidad gas-agua en el equilibrio.
2.- Relacifn gas-agua utilizada.
3.~ Compresibilidad isotérmica.
4,- Factor de volumen del agua.

5.~ Viscosidad del agua.
A continuacidn se presentan las diferentes correlaciones empleadas.

Relaci6n Gas-Agua.

RSWSAT=A+BxP+CxP°

Donde: *

A=2..12+0,00345XTF -0. 0000359xTF>
B<0.0107-0.0000526xTF+1.48x10™/ xTF

C=-8.75x10"7 -1l 22 e et

TF

+3.9x10" xTF-1.02x10
Factor de correccifn por salinidad.

§C=1-(0.0753-0.000173xTF)xNaC1
RSWSAT=RSWSATXSC



Compres ibilidad Isotérmica.

e AHBXTF+CXTFS
= ~~17000,000

P

Donde:
A=3.8546-0.000134xP
B=-.01052+4.,77x10"7
C=3.9267x1072-8,8x10"!

xP

0xP

Correccibn por saturacién de gas.

CW=CHx(1+0.0089xRSW)

Correccin por salinidad.

46

CH=CHx( (0.052+0.00027xTF-1. 14x1070xTF2 +1.21x10"xTF® )xNac1+1)

Factor de Volumen del Agua.
BH=A+BXP+CxP?

Donde para agua 1ibre de gas.

A=0.994740. 0000058xTF+1 02x10 XTF

B=-4.228x10"%+1.8376x10"8TF-6.77x10" 11, XTFZ

5y Tfof'

¢= 1.3¢10°10-1. 38554107 27F+4. 28510718

y para agua saturada de gas. o
A=0. 991140, 0000635XTF+8. 5x10™ xTF2
B=-1.093x10"6-3.497x10"xTR+4.57x10"12xTF2



47

-13

c=-5x10""146.429x10" TF-1.43x1071° xTF 2

Factor de correccifn por sa]inidad. i

-6 -10 8

SCF=((5.1x10"8xp+(5.47x1078-1.95x10 xP)x(TF so)+( 3 23x10 +8. 5x1013xp)x

(TF-60)°xNaCI+1)
Finaimente.

BW=BWxSCF

Viscosidad. 247.8

UH=0.02414x10 (TK-140)

Factor de correccién por salinidad.

SALCOR= (1-0.00187xaC10* 40.000218xaC1?*+7F0+3-0,0136xTF )x(0. 00276 xNaC}
-0.000344xNac11+%)) R

Factor de correcci6n por presion.
PRESCOR= 1.0+3.5x10" 12xpPx (TF-40)

Finalmente.

UW= UWxSALCORXPRESCOR

Datos Requeridos,

Para proporcionar las propiedades antes mencionadas el programa requiere de
los datos siguientes, con las unidades indicadas. ‘
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1.- Presitn del agua (Ib/pg?)
.= Temperatura del agua (°F)

Salinidad (PPM NaCl)

-+ w n
.
[}

.~ Indicar si esta saturada de gas o no.

Requerimientos para usar _como Subrutina.

Para que este programa proporcione las propiedades antes mencionadas re
quiere como datos los siguientes y asignados a las variables correspondientes -
con las unidades indicadas.

VARIABLE UNIDADES
p Presifén del agua ]b/pg2
TF Temperatura del agua °F
PPM Salinidad del agua PPM
FLAG2 Indica si es agua saturada o no

(0=NO, 1=SI})

Las propiedades obtenidas del programa las asigna a las siguientes va--
riables y con las siguientes unidades.

VARIABLE UNIDADES
RSWSAT Relacién gas-agua (pie3'g/b1w)
CW Compresibilidad isotérmica del ;
agua. Lo ;(lb/pg?)71~;
BN Factor de volumen del agu§'>f”(_‘f(p1w éiﬁ.y/bly‘a c.s.)

UW Viscosidad del agua. ~ {cP.)
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I11.1.4 ANALISIS COMPOSICIONAL DEL GAS

Apartir de un andlisis composicional confiable y con ayuda de este -
programa podemos obtener las siguientes propiedades del gas.

Densidad relativa del gas (Aire=1.0)
.- Temperatura pseudocritica. -
Presién pseudocritica.

.= Valor del calor especifico neto,

.~ Valor del calor especifico, seco

o (3,1 +» w N -
]

.- Valor del calor especifico, condensado.

‘Las propiedades criticas y la densidad relativa obtenida de un andli-
sis compisicional son mucho mas reales que las obtenidas de varias correla---
ciones.

A continuacién se indica el método empleado.

Densidad Relativa ({Aire=1.0)

Dens idad Relativa = }f?,”_gc (AIREBLAY o oo

4=1 .

Propiedades Criticas&I;fj :
Temperatura critica (°R) = :E:-:C§(£)XTC(i) o
S ST -



RS

()
Ca]or{eépetffico'seco = ﬁf CC ( Z)xGHVD( ;)
e sl

Calor especifico condensado =0,9826xGHVD

Normalizacién.

19
sii= ) CC (4)

i=1

CF =+ ——

SUM
RHO=RHOXCF
CT=CTXCF
CP=CPxCF e e e
HN=HNXCF

HG=HGxCF
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Correccion Por Gases chtaminantegg

E = 120x((CC(2)+CC(3)))0'9»;(CC(5)+¢¢(3)%;6)fi§x(¢§(5)p;§‘cb(35é)»
Pc*=(PCRx(ICth))?(}bk+cc(3)x(i;6¢(3))xEﬁ‘

TC*=TCR-E

Como se observo se aplica la correccidn de Wichert-Aziz a las propie
dades criticas. ET programa suma los componentes que se proporcionarén e in
dica el total. Si el total no es igual a la unidad, se aplica un factor de
correccidn el cual normaiiza Tos componentes de tal forma que el total norma
1izado es igual a la unidad.

La tabla I es una compilacién de Tas propiedades de 19 de los compo-
nentes mas comunes del gas natural.
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PROPIEDADES DE VARIOS COMPONENTES DE GAS NATURAL

CALOR ESPECIFICO  CALOR ESPECIFICO

bocoeonte, PEREED ) o) NETO 0,
BTU/P1e ©BTu/Rie

1 N, 0.9672 22730  493.0 0 0

2 0, 1.5195  547.60 1071 0 0

3 Hy$ 11765 - 672.40 1306 508 67

4 ¢, 0.5530  343.04  667.8 909. 1 1009.7

5 ¢, 1.0382  549.76  707.8 1617.8 1768.8
6 G 1.5225  665.68  616.3 2316.1 2.4
7 1¢, 2.0068 734.65  520.1 3001.1 3552;7f;§f‘p
8 ng, 2.0068  765.32  550.7 3010.4 w21
I 2.0911 82877  490.4 3698.3 4000.3
0 g 2.4911  845.40  488.6 3707.5 4009.5
nooacg 2.9755 91340  436.9 4403.7 4756,
2 nc, 3.4596  972.50  396.8 5100.2 Hssgz.sg,‘
130Gy 3.9439 102389 360.6 5796.7 - 6’249‘.'7"\‘ »
g ad282 107035 320 0 sAS3 69%6.6 -
5 nCy 49125 111180 304.0 7188.6 2.3
6 0, 10008 278.6  736.9 0 o
17 H 0.0692 59.9 {881 274.0 Daag
18 He 0.1380 9.5  33.2 0 0
19 Hy 0.6220 165,30~ 32080 - o o 0 oo e e e
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Datos Regueridos.

1.- Composicién del gas (fracci6n molar).

Requerimientos para Emplear como Subrutina.

Para que este programa proporcione las propiedades antes mencionadas
requiere como datos los siguientes y asignados a las variables correspondien
tes, en las unidades indicadas.

Componentes del gas en fraccin molar.

VARIABLE
cc(1) Fraccidn molar de Nitrogeno.
cc(z) Fracci6én molar de Dioxido de Carbono.
CC(3) Fraccibn molar de acido Sulfhidrico.
cc(4) Fraccién molar de metano.
cc(5) Fracci6n molar de etano.
~ cc(e6) 7 Fraccién molar de propano.
cc(7) Fraccién molar de isobutano.
cc(8) Fraccién molar de n butano.
cc(9) Fracci6n molar de isopenfano.
ce(10). Fraccifn molar de n pentano,
cc(11) Fracci6n molar de n hexano.
CC(lZ . Fraccién molar de n heptano.
cc(13) Fraccifn molar de n octano.
‘CC(14) Fraccién molar de n nonano.

~CC(15) Fraccifin molar de n decano.
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VARIABLE * UNIDADES
cc(16) Fraccién molar del Oxigeno

cca) Fraccién mclar del hidrogeno

CC(18) Fracci6n mclar del helio

CC(19) Fraccién mclar del agua

Las propiedades del programa las asigna a las siguientes variables y con

las unidades siguientes,

VARIABLE UNIDADES
RHO Densidad relativa del gas (Aire=1.0)

E Correccién por Wichert-Aziz oF

CT Temperatura Pseudocritica 2R

cp Presién pseudocritica lb/pg2
HN Calor especffico neto ' ' BTU/pie3

HG Calor especifico bruto B'I‘U/pie3
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111.2, PROGRAMAS SOBRE REGISTROS DE ‘P‘ozo_s.

fi; Ah eg’@entgé;} V

Registrdﬁké}uncpdzd se ha definido como toda aquella obtencidn grdfica
de una caracterfstica de las formaciones atravesadas por un pozo en funcitn de
1a profundidad.

£l aobjetivo principal de la mayor parte de los registros de pozos que
se toman. en la actualidad es, determinar si una formacidn contiene hidrocarbu-
ros as{ como también las caracterfsticas litologicas de la formacién que los -
contiene.

En la actualidad existe una gran diversidad de tipos de registros; sin
embargo la gran mayoria de ellas podrian clasificarse en dos grandes grupos:

a) Aquellos que registran propiedades que naturalmente existen en
las rocas o debidas a fenomenos que se generan espontaneamente al perforar el
pozo.

b} Aquellos que tienen como denominador comiin el envio de una cier-
ta sefial a través de la formaci6n cuyo nivel de energia propia o transformada
se mide al cabo de haber recorrido cierta distancia, para obtener indirectamen
te determinadas propiedades de las rocas. Como ejemplos de registros del se--
gundo grupo se tienen los mas comunes Tos registros de resistividad, velocidad
del sonido, densidad y neutrones.

Se tiene ademds un tercer grupo de tipo de registros de pozos que, aun
cuando no tienen como aobjetivo la obtencidn de propiedades de jas rocas, sir--
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ven de complemente a la jnterpretacidn de las anteriores o bien son utiles
para otros diferentes usos. Entre estos estan los registros de diametro -
de agujero y los registros de produccién.

Los registros intervienen en varias etapas de 1a realizacidn de po
zos: durante su perforacién, su terminacién y finalmente durante el proce-
so de produccién.

En agujero abierto, proporcionan informacidn sobre pardmetros ta--
les como el espesor del yacimiento, porosidad, saturacién de flujo, litolo
gia, ambiente geo18gico de depositacidn, presién, permeabilidad, etc.

En agujero revestido los servicios de cable permiten efectuar con_
ripidez y buen control de profundidad operaciones de disparo, colocacién -
de instrumentos (tapones, empacadores} y diversas operaciones de control -
(evaluacién de cementaciones, produccidn, reevaluaciSn de intervalos).

La determinaci6n de la porosidad y del contenido de hidrocarburos_
es sin duda un aspecto muy importante en la evaluaci6n de formaciones.
Sin embargo se deben examinar otros factores para que la formacidn sea ex-
plotada en forma ecénomica:

~-Profundidad y espesor del Yacimiento,
~Litologia.

-Contenido de Arcilla,

-Saturacién y densidad de hidrocarburos.
~Permeabilidad y presidn de formacién,

Estos pardmetros pueden ser obtenidos directa o indirectamente de
los registros, mediante mediciones en pozo abierto o revestido.
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La evaluacidn del contenido de fluido constituye el objetivo pri
mordial del andlisis de registros despues de 1a deteminacién de la poro-
sidad. Los registros de resistividad a pozo abierto son los mas usados
para la determinaci6n de saturacion de agua, ya sea en la zona invadida
por el fluido de perforacién o bien en la zona virgen.

E1 tener mecanizado el proceso de andlisis de un registro propor
ciona la ventaja de poder evaluar intervalos largos de registros en for-
ma rdpida y continua 1o que permite optimizar la calidad de evaluacidn -
de cada pozo o, en una forma mds extensa de varios pozos de un campo, a
través de un estudio general.

En este capitulo se presentan tres programas referentes al proce
samiento de informacién obtenida en Tos registros.
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I11.2.1. CALCULO DE POROSIDAD Y SATURACION DE AGUA

Muchos analistas de registros deben interpretar un conjunto de regis
tros de pozos solicitados, requiriendo una variedad de técnicas analiticas.
Este programa es un menii que proporciona 30 opciones de combinaciones de lu-
tita, porosidad y saturaci6n de agua. E1 uso es simplemente seleccionar una
de las cinco opciones de lutita, tres opciones de porosidad y dos de satura-
ci6n de agua analizando anteriormente los registros.

E1 programa escribe las opciones a seleccionar y solicita solamente
los pardmetros necesarios. Multiples cdlculos son proporcionados para 10 --
cual es necesario entrar nuevamente las opciones o parametros constantes.

E1 programa es terminado con la entrada de una profundidad negativa.

Las diferentes opciones disponibles son:
a).- Opciones de Lutita.

1.- No correccidn por Jutita.

2.~ Volumen de lutita entrada directamente.
3.- Indice de rayos-gama o indice S.P.

4.- Algoritmo de rocas terciarias (Hilchie)
5, Algoritmo de rocas antiguas (Hilchie)

b).- Opciones de porosidad.

1.- Porosidad entrada directamente.
2.~ Del sonico de porosidad.
3.- Del de densidad.
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c).- Opciones de Saturacidn.

1.- Archie
2.~ Simandeaux. -

Lo siguiénté'eé‘unafdjsdh$1dﬁﬁaéiias diferentes algoritmos utilizados.

Gradientes‘-Terﬁito; o

e TETS

Volumen de Lutita.

IX = GL -SS
, SH 5§

VSH (terciaria) = 0.83x(2 3:7X1X1 q)

VSH (Antiguo) = 0.33x(2 =XTX.1.0) -

Porosidad.

Es una de las propiedades intensivas mis importantes de 1a roca recep
tora de un yacimiento, ya que es indicativa del volumen en que pueden encon---
trarse almacenados los hidrocarburos. La porosidad puede ser efectiva o abso-
luta. La porosidad que interesa es la efectiva, 1a cual se define como el co-
ciente que resulta de dividir el volumen total de poros comunicados, entre el
volumen total de roca. En el programa se obtiene de 1a manera siguiente:

P1=( (H)xCF)-VSHX(H)
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Donde:

CF= Factor de correcci6n para formaciones no conso]idadas,‘l"k

Si ST s 100, entonces CF = 1.0. Si ST > 100, entonces CF= %0—

MD - BD

D - SD MD - SD )
MD -

P2 = ( ) VSHx (

Temperatura de Formaci6n.

TB = DxTG+TS

Resistividad del Agua.

Se define la resitividad de cualquier conductor como la resistencia-
de una muestra del material o substancia de que se trate, de area y longi--
tud unitarias. La unidad que aqui se usard sera el Ohm - m.

A temperatura constante, la resistividad de un electrolito disminu-f
ye con el aumento de la salinidad.

En el programa esta resistividad a temperatura de formacidn se ob--
tiene a partir de una resistividad a una temperatura de referencia de la -~
forma siguiente:

T8 * 7
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Factor qe Formacidén,

E1 factor de formaci6n se define como el cociente que resufta de di-
vidir la resistividad de una roca 100% saturada con agua salada entre la re
sistividad del agua que la satura. Para obtener este factor de formacion -
se encontr una ecuaci6n empirica y c¢s la empleada en el programa.

Donde m se define como exponente de cementaciSn y analfiticamente_
su valor es la pendiente de Ta curva de la expresibn anterior mientras que
fisicamente es indicativo del grado de cementacidn de la roca. Archie, en-
contré que para arenas no consolidadas el valor de m es del orden 1.3 ---
mientras que para arenas consolidadas es aproximadamente 2.

Saturacién de Agua.

Se 1lama saturacidn de agua, Sw, de una roca, al cociente que resul-
ta de dividir el volunen poroso ocupado por agua, entre el volumen total de_
poros.

Con base en datos experimentales de varios autores se obtuvierdn --
ecuaciones empiricas, las cuales se emplean en el programa.

R T S et

51 = ( ‘/' o

X RC” ;o
(xx)% -3k

52 = (—RAXMWRX
R T



Donde:

.X=

AHRAYSHI(2-VSH)

Datos Requeridas.

E1 programa es conversacional y los datos que se requleren son los

siguientes con las unidades indicadas.

10.-

b).-
c)i-
d).-

Profundidad total (pies)

Temperatura de fondo ({°F)

Temperatura media superficial (°F)

W {Ohm-m)

Temperatura a 1a que se refiere RW (°f)
Factor de cementacidn (adimensional)
Factor de tortuosidad (adimensional)
Exponente de Saturacibn (n)

Resisitividad de 1a lutita (Ohm-m)

Definir una de c1nco opc1ones de Tutita. d15pon1bles.

Def1n1r una de tres opciones de porosidad d1spon1b1e5.

so de solicitar:

quiere.

Tiempo de transito de la matr1z‘ (Hseg)
Tiempo de transito del fluido =~ (Mseg)
Tiempo de transito de 1a lutita (#4seg)
Tiempo de transito del registro  (Aseg)

64

.'En-donde n'es le exponente de saturaci6n que tiene un valor: cercano

En ca

lculo de. posidad por medio del sonido se re
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Si se requiere célculo de porosidad por medio del registro de densidad -

se necesita.

a) Densidad de la matriz (gr/cc)
b) Densidad del fluido (gt/cc)
c) Densidad total (gr/ce)

Requerimientos para emplear como Subrutina.

Para que este programs pueda emplearse como subrutina es necesario que

el programa principal asigne valores a las siguientes variables, considerando las u-

nidades.
VARIABLE UNIDADES
TD Profundidad total pies
TF Temperatura de fondo oF
TS Temperatura media superficial oF
RW Resistividad del agua oF
RRW Temperatura de referencia de RW A oF
m Factor de cementacién
A Factor de tortuosidad
Exponente de saturacién
.RC Resistividad de la lutita ohm-m
SO Definir una de las cinco opciones de lutita
SS Lectura de rayos gamma o S.P. en un intervalo
libre de lutita ‘ ) ’ cualquiera
SH Lectura de rayos gamma o S.P. en un intervalo
de lutita cualquiera
PO Definir una de las tres opciones de porosida_dv
MT Tiempo de transito de las matriz M -seg
FT Tiempo de transito del fluido A ~seg

ST Tiempo de transito de lutita A-seg
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VARIABLE _ UNIDADES
MD Densidad de la matriz gr/ce
FD Densidad del fluido “gtfec
SD Densidad de lutita gr/cc
sX Definir una de dos opciones de saturacién

VSH Volumen de lutita (fraccién)

GL Lectura del registro de rayos gamma o S.P. cualquiera
PE Porosidad efectiva (en caso de tenerla como dato)

LT Tiempo de transito del registro A -seg
BO Densidad total gr/ce
RT Resistividad verdadera de la formecién ohm-m

Los valores obtenidos del programe. los asigna a las siguientes variables ,
con las unidades indicadas.

VARIABLE UNIDADES
PE Porosidad efectiva (decimal)

F Factor de formacién

WR Resistividad del agua a temperatura de formacién ohm-m
TB Temperatura de formacion aF
VSH Volumen de lutita (decimal)

S1 Saturacién de agua con Archie{decimal)

s2 Saturacién de agua con Simandeaux (decimal)
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I11.2.2.  CALCULO DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA

A menudo es necesario determinar la resistividad de aguas de forma-
cién {u otras salmueras) antes de proceder con el andlisis de registros de_
pozos. El siguiente programa proporciona este dato empleando uno o mis de_
Tos métodos mas comiinmente usados. E1 programa proporciona solucidén por --
cuatro métodos.

1.- Cdlculo de Rw apartir de S.P.

2.- Cédlculo de Rw apaetir de la salinidad {ppm de NaCl o C1)
3.- Solucidn de Rwa por Rw.

4.- Determinacidén de salinidad a partir de Rw.

Muchos de 1os algoritmos utilizados en varias opciones son simple--
mente rearreglos de las mismas ecuaciones (resolviendo para diferentes va--
riables). E1 método de soluci6n para las diferentes opciones se discute a_
continuacion:

OPCION No. 1 Calculo de Rw apartir del S.P. .

FR=RMFx gRT+7¢
T+

| ()
EQ+FRx10  B0F0- 133XFT
_ L1
RH= —5—
Donde: ‘
(g - 2)
L1=EQ+0,131x10
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0.0426
L2= -0.5xEQ+10 12

;‘Xl-'ln ( . g)
X2- n (5 8)
R75= Rux (L)
SAL= 10%
Donde;

( 3.562 ~(1n(R75-0. 0123)))

X= 0.955

Finalmente:

SAL
1.645

Cl=

OPCION No. 2 Cdlculo de Rwi'apﬁffiF dé 1a salinidad.

R75= 0.0123+ 3647.5
0.955
SAL



Donde:

Nota:

n

SAL= 1.645 x ppm C]

RW= R75 x 82
FT +7

OPCION No. 3 Solucifn de Rwa para Rw.

F= _A
Pm
RW= __RO

OPCION No. 4 Determinacin de salinidad apartir de Rw.

La misma rutina empleada en la Gitima parte de la opcidn 1 es empleada
en esta opcidn,



Datos  Requeridos.

E1 programa es conversacional y requiere de los siguientes datos -
con las unidades indicadas.

1.- Definir una de las cuatro opciones de Rw.

2.- Si se solicita el cdlculo de Rw por SP se requiere:

a).~ Potencial espontaneo {milivolts)
b}.- Temperatura de formacidn (°F)

t).- Resistividad del filtrado a la temperatura de referencia -
(ohm-m)

‘ d).- Temperatura de referencia del filtrado (°F)

3.~ Si se solicita el cdlculo de Rw apartir de la salinidad se re
quiere:

a).- Indicar en que unidades se proporciona la salinidad
b).~ Salinidad en partes por milién {ppm)

L c).- Temperatura de formacidn (°F)
4.- Si se solicita solucidn de Rwa para Rw.

.-a).~ ~Porosidad (decimal)
b).~ Factor de tortuosidad
c).- Factor de cementacifn

d).- Resistividad de 1a roca 100% saturada de agua (chm~m)
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5.- Si se solicita determinar la salinidad apartir de Rw se requiere:

a).~ Resistividad del agua a temperatura de formacién (ohm-m)

b).- Temperatura de referencia de Rw (ohm-m)

NOTA: Para salir del programa se teclea la opcidn 5 de Rw.
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111.2.3. ANALISIS DEL REGISTRO DE TIEMPO DE DECAIMIENTO
DE NEUTRONES TERMICOS (TDT) E B

El registro de Tiempo de Decaimiento de Neutrones Térmicos, es un
registro nuclear que se puede tomar en pozos ademados y ademis con tube--
ria de produccién. Permite localizar formaciones que contienen hidrocar-
buros y agua. Se pueden descubrir avances de agua natural en Tos yaci---
mientos compardndolo con otros registros tomados antes en agujeros abier-
tos, y en yacimientos sujetos a inyeccion de agua se puede usar para ob--
servar el progreso de la inyeccibn. Si se conocen la porosidad y la sali
nidad del agua, se puede calcular la saturacidn de agua.

La sonda del equipo, consta bdsicamente de una fuente generadora
de neutrones de alta energfa (14 Mev), que produce estallidos de neutro--
nes a intervalos de tiempo y duracidn controlados y de dos detectores de
rayos gamma de captura situados a una distancia fija de la fuentes; estos
detectores son contadores de centelleo.

En el registro TDT lo que se mide es el tiempo necesario para --
que un cierto porcentaje de los neutrones emitidos por 1a fuente sean ab-
sorbidos por 1a formaci6n. Después de cada estadilio de neutrones, estos
son moderados por el efecto de las numerosas colisiones con los nicleos -
de los elementos que se encuentran en el agujero y en la formacién; al a]
canzar velocidades térmicas son luego capturados, produciendose la emi---
sidn correspondiente de rayos gamma.

E? andlisis de registros TDT o NLL generalmente requieren del --
uso de mas de tres cartas y un nomograma complejo. E1 programa siguiente



elimina 1a necesidad de estas cartas y proporciona una solucin simple y
rdpida para el andlisis. EJ usuario debe especificar que hidraocarbure -
se tiene aceite o gas para que el programa calcule el sigma del hidrocar
buro, Dependiendo de la fase, el programa pedira 1os datos necesarios.
E1 programa puede calcular el sigma de agua apartir de la salinidad ~--
(ppm de NaCl) y temperatura. Si la salinidad es desconocida, esta puede
ser obtenida del programa anterior.

A continuacibn se hace una discusidn del algoritmo utilizado.

Sigma de Hidrocarburos.

Aceite
IH= 22.3
0.715
(1+ RS
22000
Gas

ZH= Px(1.38xYG6+0.238)
256+1.4xT

Sigma del Agua.

IH=22+(0.341- T )x X+ x2

T k)

7813, ... {3417-0.68xT). .-

SAL
1000 .-
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Sigma es definido como 1a seccidn eficaz de captura o absorcidn
0 seccién transversal de captura o absorci6n; éste es uno de los concep
tos bAsicos para la interpretacién del registro TOT.

Cuando una particula atdmica atraviesa 1a materia, tiene una --
cierta probabilidad de reaccionar -on los niicleos de los dtomos. La se
ccidn transversal atémica de captura del material atravesado es medida
de 1a probabilidad de que la partfcula incidente sea capturada por 1a -
particula del material que sirve de blanco. Este valor probabilistico
depende de la naturaleza y energia de la particula y de la naturaleza -
del niicleo de captura. La unidad practica de medida son las unidades -
de captura (u.c.); 1 u.c.=1073 e,

El1 registro TDT se puede usar para calcular la saturacién de -
agua de la formacidn.

Saturacidn de Agua.

Z-ZM)-VSHX(ZS-ZM) ~ PO x {ZH - M)
PO x (ZW ~ ZH)

sw=

Datos Requeridos.

E1 programa es conversacional y requiere de Tos siguientes datos
con las unidades indicadas.

1.- Definir de que tipo de hidrocarburo se trata.

2.~ 5i se trata de aceite requiere la relacidn gas-aceite.
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3.~ Si se trata de gas se requiere de la densidad relativa y de la presién del ya-

cimiento.
4,- Salinidad del agua.
5.- Températura.
6.- Sigma de la matriz.
7.- Sigma de lutita.
8,- Porosidad.
9.- Volumen de lutita.
10.- Sigma. leido del registro.

Requerimientos para emplear como Subrutina.

Para que este ptograma puede emplearse como subrutina es necesatio que -

el programa principal asigne valores, considferando las unidades.

VARIABLE

GFLAG Define de que tipo de hidrocarburo se trata
(Aceite=1.0, gas=0)

RS Relacién de solubilidad gas-aceite

YG Densidad relativa del gas (Aire=1.0)

P Presi6n del yacimiento

SAL Salinidad

T Temperatura del yacimiento

M Sigma de matriz

YA Sigma de lutita

PO Porosidad (decimal)

VSH Volumen de lutita {(decimal)

z Sigma del intervalo, leido del registro

UNIDADES

pie3/bl.

to/pg?

ppm NaCl
oF
u.c.

u.c.

U.C.‘

Los valores obtenidos del programa los asigna a las siguientes variables y

con las unidades indicadas.



VARIABLE

Zw Sigma de agua

ZH Sigma de hidrocarburg
Sw

Saturacién de agua (decimal) .

79

UNIDADES

e

we,
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IT1.3. PROGRAMAS SOBRE PRODUCCION Y EVALUACION DE YACIMIENTOS DE GAS

Antecedentes.

En esta seccién se tratan problemas referentes a yacimientos de gas
y gas y condensado. De estos yacimientos de gas y condensado es importante
mencionar algunas de sus caracteristicas peculiares.

En este tipo de yacimiento la temperatura de yacimiento es mayor --
que la critica y menor de la cricondenterma y se encuentra en estado monofd
sico, fase gaseosa. A medida que la presifn disminuye debido a la produc--
cién, la composicidn del fluido producido hasta alcanzar la presién de pun-
to de rocio. Por debajo de esta presidn, se condensa liquido del fluido --
del yacimiento en forma de rocio; de alli que este tipo de yacimiento co--
minmente se le denomine yacimiento de punto de rocio. Debido a esta conden
sacibén, la fase gaseosa disminuird su contenido 17quido.

Como este 1iquido se queda en el yacimiento el gas producido en su-~
perficie tendra un contenido de 1iquido menor, aumentando la razén gas-acei
te de produccién. Este proceso de condensacidn retrdgrada continfia hasta -
alcanzar un punto de maximo volumen 17quido.

Debe hacerce notar que, en la vencidad del pozo, las saturaciqnes -
de 1fquido retrdgrado a menudo valores mayores de tal forma que existe flu-
Jo en dos fases: de gas y de l1iquido retrégrado. Esta concentracién de 17-
quido resulta como consecuencia de la reducci6n de presifn en la fase gaseo
sa al aproximarse al pozo.

A medida que el flujo de gas continiia, Ta saturacién de 1iquido re~
tr6grado aumenta hasta que finalmente, el 1iquido fluye. Aunque este fenfme
no no afecta seriamente el comportamiento total, ni entra en las predic---
ciones actuales de comportamiento, debe tenerse en cuenta que:



a).~ Reducird, y a veces seriamente, el gaste en pozos de con
densado de gas.

b).~ Afectard la presi6n de las muestras de fluido tomadas en
los pozos, las cuales se obtienen suponiendo flujo mono-
fasico hacia el pozo.

Para determinar algunos pardmetros importantes como son: la pre-
sifn de fondo fluyendo, presién estdtica y gasto requerido para remover_
condensado se presentan los siguientes programas.
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111.3.1. DETERMINACION DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO
O PRESION ESTATICA DE UN POZO DE GAS

El conocimiento de la presidn de fondo es requerida para hacer es-
timaciones de reservas, determinar caracteristicas de formacién o disefiar
sistemas de produccidn.

El programa siguiente cdlcula la presion de fondo fluyendo o estd-
tica para pozos de gas o gas y condensado, basado en datos superficiales -
observados del pozo.

E1 programa puede usarcé para pozos desviados porque considera pra
fundidad verticalizada y porfundidad medida. La rugosidad de 1a tuberia -
se considera camo 0.0004 pulgadas, pero puede ser modificada si es necesa
rio. E1 programa contiene rutinas para calcular el factor Z y viscosidad
del gas. Estas rutinas son las empleadas en el programa de propiedad del
gas.

E1 uso de este programa no es recomendado para casos, donde la re-
laciGn gas-aceite sea menor que aproximadamente 75000 pie3 /bl.

Lo siguiente es una discusién de la metodologia utilizada:

_us
API + 131.5

6084
API - 5.9
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_( 350.5xY0 \x, 10.73xTSC
Ge=( = 1 ( “psr— )

{(GOR x Y¥G) + (4584 x Y0)
GOR + 132800 x YO
e

YH=

QWG= QG x ( 1+ %ﬁ)

20129 x YW x QWG

RE=
1D x UG
1 2

F= )

Ll-2xin (75 T EB

R0+
PUFE = PHZ x EXP (XTVD) + 667 x F x QWGZ x T
PHFZ = PHHC x EXP (XTVD) + 667 x FXQHG® x TAZ x 7A°x EXP_(XMD)-1
In°

xrype  0:0375 X YW x TV

TA x ZA

xp = 9:375 x YG xMD
TA X IA
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La técnica de solucién inicialmente considera que la presidn -
promedio en la tuberfa de producci6n es la presi6n superficial de la -

tuberfa de producci6n mis 1000 lb/pgz. E1 programa entonces inicia -
su proceso interativo, primero calcula el factor Z y viscosidad del --
gas promedio, entonces se resuelve para la presién de fondo. Despues
de obtenida la presi6n de fondo, 1a presidn promedio en la tuberfa de
produccidn es recalculada y se repite el procedimiento. La convergen-
cia es muy r&pida, generalmente requiere tres o menos iteraciones. --
Sin embargo 1a variable que presenta el nimero de iteraciones se indi-
ca claramente en el listado y puede incrementarse si se desea.

Datos Requeridos,

1.~ Gasto de (MM pie3/d7a). Para obtener la presidn estdtica
el gasto es entrado como cero., Para simplificar la solu-
¢i6n ngmerica, el programa asigna un valor al gasto (me--
nor que 1 pie3/dia) antes de iniciar el procedimiento.

2.- Presi6n en la tuberfa de produccién (1b/pgz)

3.~ Temperatura promedio en la tuberfa de produccidn (fF)
4.- Diametro internc de la tuberfa de produccién (pulgadas)
5.- Densidad relativa del gas (Aire=1.0)

6.- Relaci6n gas-aceite observada (pie3/b1). Para gas seco,
debe ser entrada como cero. En este caso se asigna a --
GOR como 10 piea/bl (0.001 b1/MM pie3), To cual simplifi
ca la soluci6n numerica.



7.- Densidad relativa del condensado

8.- Profundidad vertical verdadera (pies).

solucidn del gradiente de densidad.

8.- Profundidad medida (pies).

didas por friccién.

°AP1

Considerada en l1a -

Requerimientos para emplear como Subrutina.

Para que este programa pueda emplearse como subrutina es necesa-
rio que el programa principal asigne valores a las siguientes variables
considerando las unidades.

VARIABLE

qG

PWH

TAF

ID

TVD

MD
VG

GOR

Gasto de gas en el separador

Presidn en la tuberia de pro
duccion. ‘

Temperatura promedio en la -
tuberia de produccidn.

Diametro interno de la tube-
ria de produccidn.

Profundidad vertical verdade
ra.

Profundidad medida

Densidad relativa del gas -~
(Aire=1.0)

Relacitn gas-aceite

UNIDADES

MﬂpieBIdTa
1b/pg®

°F
pulgadas

pies

pies

bie3/b1

86

Requerido para calcular las per
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VARIABLE UNIDADES

API Densidad relativa del conden °API
sado.

Los valores obtenidos del programa Tos asigna a las siguientes
variables con las unidades indicadas.

VARIABLE UNIDADES
QW6 Gasto equivalente MMpied/dfa
(] Densidad relativa total del

flujo (Aire=1.0)
Z Factor de desviacidn del gas

condiciones promedio.
1] Viscosidad del gas a condi--

ciones promedio. C.P.
PWF Presién de fondo fluyendo o

astdtica - lb/pgg.."w L
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111.3.2 EVALUACION DE UN YACIMIENTO DE GAS

" La permeabilidad de la formacifn y gasto estabilizado pueden ser es
timados apartir de pruebas de corta duracitn (flujo transitorio) en yaci---
mientos de gas. Estas propiedades del pozo y la formacidn son raramente me
didas directamente; por 1o que es necesario calcular apartir de datos que -
generalmente son disponibles.

Los procedimientos de estimaci6n de permeabilidad y gasto estabili-
zado presentados se basan en ecuaciones de flujo obtenidas en estudijos de -~
flujo de gas en medios porosos.

Estimacidn de la Permeabilidad de Formacidn

La permeabilidad de 1a formacidn puede ser estimada apartir de da--
tos de pruebas de flujo transitorio.

E1 flujo en yacimientos de gas a presiones mayores de apréximadamen
te 3000 lb/pg2 puede ser modelado adecuadamente por las siguientes ecuacio-
nes:

~0.75 + 3

(e 141.2x 08 x 88 xUs x In (22
K x (PI - PHF) RH

CE S 65
RD= { KxT )
376 x PHIG x UG x CT
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Estas ecuaciones son resueltas iterativamente, Estrictamente ha-
blando, Ta solucién es valida solamente para pruebas realizadas a un gas_
to constante. Esta sin embargo es una aprdximacién aceptable cuando 1a -
declinacién del gasto es suave, como en la producci6n atravez de un es --
trangulador fijo.

Para yacimiento de baja presifn, ecuaciones similares escritas en
términos de una diferencia de presiones al cuadrade proporciona un mejor
modelo.

Tiempo Critico.

La consideraci6n de que la observacifn este en el perfodo de --
transicifn, esta probado por lo siguiente:

948 x PHIG x UG x CG x RE

K

TC =

§1 T es menor que TC, 1a observaci6n es indicada en el perfodo -
de flujo transitorio. S1 T es mayor que TC el flujo no serd indicado en_
el periodo transitorio y el uso de este programa no es aconsejable.

Gasto Estabilizado.

E1 gasto estabilizado a una presién dada puede ser estiméda apar-
tir de un gasto medido durante las condiciones de transicién utilizado la
siguiente relacidn:

GS _

s (%})- 0.75 + S

Tn ‘EuEr)' 0.75 + S
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Donde:

( KxT )0.5

376xPHIGXUGXCT

Este pfograma contiene rutinas para calcular la viscosidad y com
presibilidad isotérmica del gas. Estas rutinas se discutierdn en el pro
grama de propiedades del gas por lo que aqui no se repetiran.

Datos Requeridos.

E1 programa es conversacional y requiere de los siguientes datos
con las unidades indicadas.
1.- Radio del pozo (pies)
2.- Tiempo (horas)
3.- Porosidad del (porosidad x saturacidn)
4.- Gasto (Mpie3/dfa)
5.- Presi6n inicial del yacimiento (1b/pgz)
6.- Presi6n de fondo fluyendo (1b/pg?)
7.- Espesor neto del yacimiento (pies)
8.- Area del yacimiento (acres)
9.- Temperatura de yacimiento (°F)
10.- Densidad relativa del gas (Aire=1.0)

11.~ Factor de dafo.
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Requirimientos para emplear como Subrutina

Para que este programa pueda emplearse como subrutina es necesario
que el programa principal asigne valores a las siguientes variables, consi

derando las unidades.

VARIABLE

RW
TIME
PHIG
i
PI
PHF

AREA
TF
YG

UNIDADES
Radio del pozo P pies
Tiempo horas
Porosidad del gas
Gasto Mpie3/dfa
Presidn inicial del yacimiento 1b/pg2
Presi6n de fondo fluyendo . 'Ib/pg2
Espesor neto del yacimiento pies
Tamaiio del yacimiento Acres
Temperatura del yacimiento °F

Densidad relativa del gas (Aire=1.0)

Factor de dafio

Los valores obtenidos del programa Tos asigna a las siguientes va-
riables, con las unidades indicadas.

VARIABLE

PA
Z
uG

UNIDADES
Presi6n promedio " 'lb/pg2
Factor de desviacidn inicial
Viscosidad inicial C.p.
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VARIABLE - .- UNIDADES
cG Compresibilidad inicial del gas - (lb/;:»gz)'1
BG Factor de volumen del gas ' bl/Mpie3

RD Radio de drene transitorio pies

K Permeabilidad md

TS Tiempo de estabilizacién horas

QGS Gasto estabilizado Mpie>/dia
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I11.3.3. VELOCIDADES Y GASTOS DE GAS MINIMOS REQUERIDOS PARA TRANSPORTAR

LIQUIDO EN LA CORRIENTE DE GAS.

Los pozos de gas a menudo tienen componentes en la fase liquida que
se producen con la corriente de gas. La presencia de estos 1iquidos fre---
cuentemente afectan las caracteristicas de flujo del pozo y de hecho, puede
impedir el flujo total del pozo. Estos 1fquidos pueden ser condensado o -~
agua intersficial de la matriz del yacimiento. Ambas situaciones requieren
que la fase 1fquida sea transportada por el gas a la superficie. Si el gas
no proporciona la suficiente energfa de transporte, los 1iquidos se acumu--
lan en el pozo. Esto impone una carga adicional de presién a la formacibn
y finalmente afecta la capacidad de producci6n del poza.

E1 movimiento de 1iquidos a la superficie esta compuesto por dos --
procesos:

1.- Movimiento de 1a pelicula de 1iquido a 1o largo de las paredes
de Ta tuberia.

2.- Entrada de gotas de 17quido en la corriente de gas a alta velo
cidad.

Estudios de laboratorio (junto con substanciales datos de campo) in
dican que los minimos gastos requeridos para levantar 1iquidos de pozos de
gas son tales que la velocidad del gas podra remover las grandes gotas que
puedan existir. Esta "velocidad critica" puede ser calculada utilizando Ta
teoria de mecdnica de fluidos. Las ecuaciones derivadas no son limitadas -
por el tipo de termipacién y pueden ser aplicadas para espacio anular y ---
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otras geometrias de fiujo.

La relacidn gas-1iquido no afecta significativamente 1a velocidad
critica de levantamiento, dado que la relacién es menor que aprdximadamen
te 130 bi/MMpie .

A continuacion se hace una discusifn de 1a metodologia enpleada -
en el programa:

Velocidad Critica.

Para remover agua.

0.5

(67- (0.0031xPT))%+2 x 31.5 :
0.0031xPT

Vi= [

Para remover condensado.

)0.5

y2e [ —{45-(0.0031xPT)
0.0031xPT

. 0.5
x 16.2 ]

Gasto Crftico.

Para remover agua.

Q1= 3.06xPTxV1xA3
IxXTR
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Para remaver condensado.

Qz=

Donde

3.6xPTxV2XA3

IxTR

2 2
A=l () " (93-) 1 x 3.1416

Nota:

Para el caso de fiujo por tuberfa de produccién, ID=ID;

QD=0.0

Datos Requeridos.

E1 programa es conversacional y requieren de los siguientes datos

con las unidades indicadas.

1.-

Presi6n en la tuberfa de produccitn (lb/pgz)

Diametro interno de 1a tuberia de revestimiento o tuberia -
de producci6n (pulgadas)

Diametro exterior de la tuberia de produccién en caso de --
flujo anular, cero en caso de flujo por tuberfa de prodeuc-
cién (pulgadas.) e

Temperatura en la cabeza del pozo (°F)

Factor Z a condiciones de cabeza del pozo.
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Requerimientos para empiear como Subrutina.

Para que este programa puede emplearse como subrutina es necesario

que el programa principal asigne valores a las siguientes variables consi-

derando las unidades.

VARIABLE

PT

ID
0D
TF
z

Presién fluyendo en la cabeza del
pozo.

Diametro interno de T.R. o T.P,
Diametro externo de T.P.
Temperatura en la cabeza del pozo

Factor de desviacion Z o condicio
nes de pozo.

Los valores obtenidos del programa los asigna a

riables con las unidades indicadas.

VARIABLE

Vi

Q1
V2

Q2

Velocidad lineal minima de gas pa
ra remover agua

Gasto minimo para remover

Velocidad 1ineal minima de gas pa
ra remover condensado.

Gasto minimo para remover conden-
sado,

las

UNIDADES

1b/pg?
pulgadas
pulgadas
°F

siguientes va-

UNIDADES

pie/seg.
MMpied/dfa

pie/seg.

Mdpie /dfa
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I11.3.4. BALANCE DE NATERIA EN YACIMIENTOS DE GAS

La aplicacidn de las ecuaciones de balance de materia convencional
para yacimientos volumétricos de gas, anormalmente presionados, generalmen
te resulta altamente errbnea la estimacidn de gas original y Gltima reser-
va recuperable.

En yacimientos normalmente presionados (gradiente de presifn de -
apréximadamente 0.5 1b/p92/pie) la extrapolacién de una grifica del tipo__
"P/Z v.s. produccidn acumulativa® en P/Z=0 proporciona el gas original -
éparente. Esta técnica es una s{mple solucidn grafica a la ecuacidn de ba
lance de materia para un yacimiento de gas volumétrico. (no hay entrada -
de agua).

Una consideracion bisica de 1a ecuacifn general de balance de mate
ria para un yacimiento volumétrico de gas es que la producci6n de gas es -
el resultado de 1a expansi6n de la fase gaseosa. En yacimientos normalmen
te presionados donde la compactacitn de Ya formacidn ha ocurride, esto es_
una suposicifn razonable. En yacimientos anormalmente presionados, sucede
que el proceso de compactacifn de la formaci6n es generalmente incompleto,
Por esto como ocurre en produccifn, la presién del yacimiento es mantenida
parcialmente por la continua compactacidn de formaciSn (con una Tigera con
tribucidn de la expansién del agua). De acuerdo con algunos puntas (gene~
ralmente cuando P/Z se aproxima al gradiente normal) la compactacién de -
formacidn se abate y un cambio drdstico puede notarce en la grafica P/Z_
contra produccién acumulativa. '

Hammer1indl derivé un factor de correccitn apartir de datos dispo-
nibles, los cuales podrian ser utilizados para correlacionar el "volumen -
de gas original aparente” al "volumen real de gas original", Este fac--
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tor de correccifn es apréximadamente igual a Ta relaci6n de la compresi-
bilidad promedio efectiva a la compresibilidad del gas.

E1 programa contiene correlaciones internas para deducir las com
presibilidades del agua y formacién (isotérmicas).

La entrada de datos incluye el factor Z y compresibilidad del -
gas para ambas presiones inicial y sequnda. Si estos datos son descono-
cidos se pueden obtener del programa propiedades del gas.

A continuacidn se hace una discusién de la metodologia empleada.
Compresibilidad de la Formacién,
CF= ( mgT 2)x2
Compresibilidad del Agua.
WC=  A4BXTFHCKTF?
A= . -0.0001472645 x P=3.916801021 | Comre  if”"” R
B= 6379 x 107 x P-0.011441478

c= ~1.3536114 x 107 x p +4,238314 x 107
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Compresibilidad Efectiva.

CGXSGHCHXSHCF

CEFF=

Compresibilidad Promedio.

( CEFF1 ) + ( CEFF2 )

, CGl CG2
2
Volumen Original de Gas Aparente.
Pl
Ap= 11 X  CUM
PL - P2
1 Z2
Vo]umen"Rel de gas Original. : .
'S
AC=- -
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Se puede notar que correccién de Hammerlindl es aplicables sola
mente para yacimientos presionades anormalmente. Este autor no recomien
da su uso 0 no uso. Esta es la primera técnica presentada en 1971 que -
es ampliamente utilizada por ingenieros de yacimientos con experiencia y
es incluida por esta razén.

Datos Requeridos,

E1 programa es conversacional y requiere de los siguientes da--
tos con las unidades indicadas.

P
.
1

Profundidad del yacimiento {pies)
Presi6n inicial (1b/pg?)

Factor de desviaci6n Z inicial
Compresibilidad inicial del gas (1b/p92)-

Segunda presién (lb/pgz) |

Factor de desviacidn Z a la segunda presiQn
Compresibilidad del gas a la segunda presidn (lb/pgz)-
Producci6n acumulativa a la Segunda presién (MMp1e3)

Temperatura de formacién (°F)

Saturaci6n de agua {decimal)
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Requerimientos para emplear como Subyutina.

Para que este programa pueda emplearse como subrutina es necesario
que el programa principal asigne valores a las siguientes variables consi-

derando las unidades.

VARIABLE

P1
Z1
C1
p2
2

c2

CUM

TF
SW

Profundidad del yacimiento
Presi6n injcial

Factor de desviacidn Z inicial
Compresibilidad inicial del gas
Segundo presi6n

Factor de desviacion Z a la segun
da presidn

Compresibilidad del gas a la se--
gunda presidn

Producci6n acumulativa a 1a sequn
da presion.

Temperatura de formacidn

Saturacién de agua (decimal)

UNIDADES
pies

1b/P92

-1
(1b/pg®)
1b/pg?

-1
(lb/pgz)

wp e’
of

Los valores obtenidos del programa los asigna a las siguientes va-
riables con las unidades indicadas.

VARIABLE

AP
AC

Volumen real de gas original

Volumen aparente de gas original

UNIDADES

MMpie>
MMpie3
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CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACION

Para ejemplificar el uso de la microcomputadora, se presentan tres
programas realizados para resolver problemas especificos de la industria.

E1 primer programa sobre la localizaci6n de la profundidad de colo
caci6én de la bomba del aparejo de bombeo eléctrico, fue elaborar con el --
fin de ilustrar el posible uso de los programas independientes anteriores_
{propiedades de los fluidos) como subrutinas, para resolver un problema --
mas compliejo. De este programa se presenta el listado de instrucciones en
el apendice A.

E1 segundo programa sobre andlisis de curvas de presién fue elabo-
rado por la Gerencia de TecnologTa Informitica del Instituto Mexicano del_
Petr6leo, bajo 1a supervisibn de la Gerencia de Desarrollo de Campos de --
Petr6leos Mexicanos, con e] objetivo de analizar los datos de las pruebas_
de variacion de presi6n para evaluar formaciones.

E1 tercer programa fue elaborado originalmente por Ta Divisién de_
Produccién y posteriormente, optimizade, por 1a Gerencia de Tecnologfa In-
formitica, ambas en el Instituto Mexicano del PetrGleo; bajo la supervi---
sién de la Gerencia de Desarrollo de Campos de Petrdleos Mexicanos. Su ob
jetivo es calcular Ja presién en la cabeza de un pozo que produce aceite y
gas, y su utilidad principal es encontrar la capacidad optima de flujo, de
un aparejo de produccidén dado.

De estos programas se describen sus caracteristicas generales, ca-
racteristicas técnicas y datos requeridos,



109

De 165“‘ﬁ]'tvj‘rpo;-s,‘fdds;‘;r‘)_rqg‘r“éﬁlas‘., s610 se tiene el programa ejecutable
disponible en disco, flexible a-disposici6n del usuario.
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IV.1. LOCALIZACION DE LA PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE
LA BOMBA DEL APAREJO DE BOMBED ELECTRICO

En este tipo de sistema artificial de produccién la produccién se bom-
bea por la tuberfa de produccién sim empacador en el pozo, como regla general.
Esto significa que el gas puede ser desviado al espacio anular o pasado a tra-
vés de Ta bomba.

Si existe gas en el pozo, hay entre el nivel del fluido y el fondo, yn
amplio rango de combinaciones de 1iguido y gas que son significativas para el_
tamafio y Tocalizacidn de la bomba en el pozo. Es imposibie decir que cual---
quier criterio sea siempre el mejor para seleccionar la bomba y su localiza---
cién ya que los datos del pozoc y yacimiento no siempre son de la misma confia-
bilidad, Tas condiciones del yacimiento pueden cambiar con el tiempo y otros -
factores pueden ser diferentes de un pozo a otro.

Una posibilidad es colocar la bomba de manera que la presi6n de suc---
cibn sea superior a la presidn de burbujeo. Entonces no hay gas libre en suc-
ci6n de 1a bomba y el volumen que la bomba maneja es simplemente la produccidn
a condiciones superficiales multipiicado por el factor de volumen del aceite,
Esto puede hacerse unicamente si el punto de presi6n de burbujeo ocurre arriba
del extremo de la sarta de produccion.

Otra posibilidad es colocar la bomba de manera que la presién de suc--
ci6n sea inferior a la presién de burbujeo. Esto tiene la ventaja de acortar_
la longitud de Ta tuberia y del cable. Conforme la bomba se coloque mas arri-
ba en el pozo la cantidad de gas se incrementa y debe tenerse cuidado de que -
el flujo que 1lega a la succién no tenga una relacién gas libre 1iquido mas al
ta de T1a que 1a bomba es capaz de manejar. En el programa de aplicacidn se --
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considera 1 m3g/mL3, pero ademis debe considerarse que el separador, cons
truido integralmente con la bomba desvfa el gas libre de la succidn de la_
bomba, hacia el espacio anular donde puede ser purgado a la atmfsfera o --
bien, a instalaciones de recoleccidn de gas y que 1a eficiencia de separa-
cién es de 50%.

En sintesis el programa determina en primer lugar 1a presidn de -~
succifn de la bomba y a continuacién la presién de descarga de 1a bomba --
utilizando una correlaciton de flujo multifasico, en este caso es la de --
Poettmann y Carpenter. Asi se determina la presifn diferencial entre la -
succién y 1a descarga de la bomba, que representa el incremento de presidn
que la bomba debe desarrollar. Y ademds muestra la profundidad de coloca-
ci6n obtenida.

Descripcién del programa:

a).~- Caracteristicas generales.

1.-  Este programa tiene 1a opcifn de guardar los datos en un_
archivo y posteriormente usar este archivo para ejecutar_
el andlisis.

2.- Las datos se ingresan en forma conversacional.

3.- Al finalizar el proceso de andlisis el programa presenta_
1a opcidn de imprimir los resultados,

b).- Caracteristicas técnicas.

i3 programa éuenta con 3 subrutinas que son utiles para -
el desarrollo del andlisis. Estas subrutinas son los programas sobre pro-
piedades de los fluidos.
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10.-
11.-
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E1 programa determina la profundidad de colocacidn de la bom-

ba del aparejo de bombeo eléctrico y el incremento de presidn
necesario a desarrollar por bomba.

E! programa requiere las propiedades fisicas del fluido produ
cido para inicializar las correlaciones empleadas, estos da--
tos son caracteristicas fundumentales del fluido.

E1 programa emplea el método de cdlculo de Poettmann y Carpen
ter, procedimiento analftico para determinar las caidas de --
presi6n en tuberias verticales con flujo multifasico.

E1 programa tiene la limitante de que considera una temperatu
ra promedio a lo largo de todo el pozo, lo cual es un error,

E1 programa presenta la opcifn de imprimir los resultados.
Datos requeridos,

Relaci6n agua-aceite (b1/b1)
Relacidn gas-aceite instanténea (pie3/b])

Densidad relativa del gas a presiﬁn y temperatura de separa-
cién (Aire=1.0)

Tipo de gas {california=1, o condensado=0)
Densidad relativa del aceite (°API)
Densidad relativa del agua (Agua=1.0)
salinidad del agua (PPM de NaCl)
Temperatura de separacién (°F)

Presidn de separacidn (]b/pgz)

Presi6n de fondo fluyendo

Gasto (bl/dia)
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14. -

15.-

17.-
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-Didmetro de T.R. (pulgada)

Relaci6n gas aceite que acepta la bomba ({b1/b1)
Temperatura media (°F)

Profundidad media de los disparos (pies)
Eficiencia del separador de gas %

Fraccion de los contaminantes del gas (decimal)
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IV.2. ANALISIS DE PRUEBAS DE PRESION

ET objetivo de las pruebas de presifn, que consisten bdsicamente en
generar y medir variaciones de presién en los pdzos es obtener informacidn_
del sistema roca-fluidos y de los mismos pozos, a partir del andlisis de --
las sitadas variaciones de presién. La informacién que se puede obtener in
cluye dafio, permeabilidad, porosidad, presi6n media, discontinuidades, etc;
la cual es esencial para la explotacidn eficiente de los yacimientos.

Las principales pruebas de presidn son:

1).~ Prueba de Decremento,

2).- Prueba de Incremento,

3).- Prueba de Inyectividad.

4).- Prueba de Decremento en Pozos Inyectores, .

5).- Prueba de Interferencia,

E1 ejemplo de aplicacién que se presenta fue elaborado con el fin -
de andlizar los datos de las pruebas de variaci6n de presi6n para evaluar =
formaciones.

Descripci6n del programa;
a).- Caracterfsiticas Generales,

1.- Egte-pfbgrama tinen la opcidn de‘guarQar’]béfﬁatos‘En un' --
archivo y posteriormente usar este archivo para ejecutar --
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‘el andlisis.

Los datos se ingresan por bloques, en forma conversacional.
Teniendo la oportunidad de revisar los datos ingresados en_
cada bloque y poder corregirlos en ese punto.

Al terminar de ingresar toda la informacién, el programa --
presenta la opci6n de imprimir los resultados.

Al terminar el proceso de andlisis, el programa presenta la
opcién de imprimir los resultados. Asi mismo, es posible ~
cambiar algin dato o seccién de datos para optimizar el and
lisis, sin tener que ingresar los datos nuevamente.

E1 programa valida cada uno de los datos ingresados, los --
que deberan estar en un rango de valores preestablecido.

Caracterfisitcas técnicas.

E1 programa cuenta con 17 subrutinas que lo auxilian en e] proceso_
de andlisis. Las principales caracterfsticas del método de cdlculo son:

1.-

E1 programa analiza curvas de incremento y de decremente de
pozos de aceite o gas,

E1 programa requiere las propiedades fisicas del fluido pro
ducido (viscosidad y compresibilidad), a las condiciones -
de yacimientos. Si el usuario no conoce estos datos, el --
programa solicita cierta informacién complementaria y utili
za correlaciones para calcular estos pardmetros.

Los puntos de la curva de tiempo VS. presi6n se ingresan en
bloques de 5, con el objeto de revisarlos y corregirlos si_



7.~

116

es necesario. ET programa maneja hasta 100 puntos.

Si el usuario acepta la opci6n de imprimir los datos, el pro
grama imprime los datos de identificacifn del pozo y del ti-
po de prueba y los pardmetros usados en el andlisis. A con-
tinuaci6n, imprime todos los puntos tiempo-presin en cuatro
columnas de 25 renglones cada una.

E1 andlisis se inicia haciendo un ajuste con las curvas tipo
de Gringarten este ajuste consume bastante tiempo y puede --
tardar varios minutos. En promedio tarda de 2 a 5 minutos.
$i el andlisis de la delta T contra delta P indica que se --
trata de una prueba, corta en tiempo, el programa despliega_
un mensaje y lo imprime. Anunciando que solo usara el resul
tado del ajuste con curvas tipo, por no ser confiable el and
lisis convencional.

En el caso que no ocurra el fendmeno anterior, el programa -
elabora la grédfica semilogaritmica, estima la pendiente de -
1a seccifn recta y ejecuta el andlisis convencional,

En ambos tipos de andlisis, el programa cdlcula 1a permeabi-
lidad y el factor de dafio a 1a formacidén. Pero cuando reali
za el andlisis convencional cdlcula, ademis, Ta cafda de pre
sién debida al dafio, la presién extrapolada (P estrella), Ta
pendiente de la porcidn recta y el potencial del pozo, este_
G1timo si se trata de un pozo de gas.

Al concluir el andlisis, el programa presenta la opcifn de -
imprimir 10s resultados obtenidos. Si el usuario la acepta,
se imprime una tabTa comparativa de los resultados arrojados
por ambos mé&todos de andlisis.

A continuacién, el programa presenta la opcidn de cambiar al
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giin dato de los usados en el andlisis. Si el usuario acep
ta la opci6n, el programa despliega las secciones de datos
y pregunta cual de ellas desea cambiar. Para volver a eje
cutar el proceso, el usuario debe responder: CONT.

10.- Una vez que el usuario selecciona alguna seccién de datos_
para cambiarla, el prujrama le despliega los datos de esa_
secci6n y pregunta el nuevo valor. Para reiniciar el cdl-
culo, el usuario debe responder: CONT.

11.- Finalmente, el programa presenta la opcifn de ejecutar el_
andlisis de otra curva. Si el usuario la acepta, el pro--
grama inicia la introducci6n de datos, si no acepta 1a op-
cién, el programa se da por terminado.

c).- Datos requeridos.

I.- Nombre del archivo.

E1 nombre del archivo en el que deseas guardar los datos -
de la prueba debe ser creado de forma nemonica, de tal for
ma que sea facil reconocer a que pozo se refiere. 0 bien,
debe de responder a un esquema preestablecido, con un nime
ro consecutivo que lo identifique. E1 nombre del archivo_
puede tener hasta ocho caracteres alfanuméricos.

II.- Datos de identificacion del andlisis:
1.~ Dispones de 20 caracteres alfanuméricos para la fecha_

y otros 20 para el nombre y nimerc del pozo,

III.- Datos del tipo de pozo y prueba:
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1.- E1 tipo de pozo depende del tipo de fluido producido;

_yserd: 1sies gas 6 2 si es aceite.

2.~ E1 tipo de prueba serd: 1 si es de incremento 6 2 si_
es de decremento. '

Datos de la formaci6n:

1.- La porosidad promedio de 1a formacién en el intervalo
disparado, se expresa en forma fraccionaria (100% =1)

2.~ E espesor de 1a formacibn se refiere a la longitud -
del tramo disparado y abierto efectivamente al flujo. Es
te pardmetro es dificil de estimar con seguridad, pero se
sugiere que se tome como valor promedio el 80% del inter-
valo neto disparado. En todo caso, la experiencia en el_
area y otros datos complementarios (registros de produc--
ci6n) podran dar el criterio mas apropiado. E1 dato se -
ingresa en metros,

3.~ La temperatura estdtica de fondo se expresa en grados
centigrados.

Datos del fluido producido.

Propiedades del fluido (si no se conoce algin dato, res
ponde: 0)

1.~ Viscosidad del fluido (CPS)
2.- Densidad relativa del gas (Aire=1,0)
oo

3.- Factor de volumen del aceite (m3/m :
2) 23

4.~ Compresibilidad total del fluido (1b/pg
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b).- Datos complementarios.

(Si no conoces alguno de los datos a), deberds de ingresar los

siguientes.

5.- Presidn de Fondo :~icial.

6.~ Densidad relativa del gas asociado (Aire=1.0)
7.~ Densidad relativa del aceite (Agua=1.0)

8, - Relacidn gas/aceite producido (m3/m3)

9.- Viscosidad del aceite muerto (CPS)

VI.- Datos de prueba.

1.- Didmetro del pozo (pulgadas)

2.- Radio de drene (m)

3.- Gasto del fluido (n’/dfa) (Mpie%/dfa)
4.~ Presi6n de fondo inicial (kg/cmz) »
5.~ Tiempo de producci6n (Hrs.) |

VII.- Datos de tiempo vs. presién.

Tiempo en horas y presidn en kg/cm2
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IV.3. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Uno de los principales problemas que se presentan en la Ingenierfa -
Petrolera es poder determinar el comportamiento que tiene los fluidos a tra-
vés de las tuberfas de producci6n, lugar en el que se tienen la mayores pér-
didas de presidn.

E1 tener una idea clara de ese comportamiento permite proponer, cier
to grado de seguridad, las condiciones 6ptimas a las que deberdn operar los_
pozos.

A través del tiempo se han publicado diversos trabajos en los cuales
los autores proporcionan correlaciones y métodos con la finalidad de descri-
bir el flujo muitifasico en tuberfas. Sin embargo, dichos métodos pueden --
presentar diferencias substanciales en los resultados, incluso al analizar -
un problema en comin.

Esas diferencias se presentan debido a que cada autor establece sus_
correlaciones y métodos bajo ciertas condiciones muy particulares, 1o que de
berd tomarse en cuenta al querer darles alguna aplicaci6n,

De lo anterior se observa que para cdlcular un perfil de presiones -
es necesario seleccionar el método mds apropiado a emplearse, segln el caso_
que se trate. Aquel método que al probarse proporcione los resuitados mis -
apegados a la realidad serd en definitiva el método a utilizar.

Para poder hacer un andlisis y aplicar 1a correlacién mds convenien-
te, es necesario tener mecanizados los cdiculos por lo que se tienen progra-
mas escritos para microcomputadoras como el siguiente ejemplo, empleado en -
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la Superintendencia de Iﬁgéniehia'Petrﬁlera del Distrito de Villahermosa,
Tabasco. = . Sl ' :

~ Descripcidn  de1 Programa:
a).- Caracterfsticas Generales:

1.~ Los datos se ingresan por bloques, en forma conversacio--
nal. Teniendo la oportunidad de revisar los datos ingre-
sados en cada bloque y poder corregirios en ese punto.

2.- Al terminar un disefio, o &l interrumpirlo por condiciones
extremas de trabajo, se presenta la opcifn de cambiar al-
gin dato y optimizar asi el disefio. Esto, sin tener que
ingresar todos los datos nuevamente. Pudiendo hacer es--
tos cambios, tantas veces como el usuario lo estime nece~-
sario.

3.- Todo e} proceso y los resultados intermedios se muestran _
en 1a pantalla, unicamente. Al terminar un disefio, si el
usuario lo desea, se imprime los datos y los resultados.

4,- E] programa cuenta con la opcidn de graficar en 1inea las
tablas de gastos vs. presiones.

b).- Caracteristicas técnicas:

= E1-programa cuenta con subrutinés‘que 1e auxiiian en el cdlculo._
Las principales caracterfsticas del algoritmo son:

1.- E} programa esta estructurado para que calcule la presion
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en la cabeza de un pozo que fluye una mezcla de aceite, gas
y agua. Llas propiedades fisico quimicas del fluido se cdl-
culan mediante correlaciones. E1 programa no requiere da--
tos del andlisis PVT.

El programa presenta la opcibn de seleccionar el método de_
cdlculo y las correlaciones de propiedades del aceite, en -
funcidn de los datos de una prueba de produccién en el pozo
o campo en estudio, E) programa ejecuta el cdlculo de flu-
Jjo combinando los 7 métodos de cdlculo, las 3 correlaciones
para Bo y las 2 correlaciones para MU0; es decir, 84 combi-
naciones. Compara los resultados y selecciona la combina--
cibn del método y correlaciones que mas se ajusten a los -
datos reales. Es obvio que estos cdlculos consumen una ~--
gran cantidad de tiempo (tarda alrededor de 50 minutes pro-
cesando esta opcidn)

EY programa requiere de datos de propiedades del fluido pro
ducide para inicializar las correlaciones, Estos datas son
caracteristicas fundamentales del fluido, tal como: Densi-
dad del aceite y del gas y la presidn de saturacidn.

E1 programa requiere de la geometrfa de fiuyjo del pozo, E}
programa acepta hasta 5 arreglos de tuberfa, para hacer un_
estudio de capacidad de flujo o de cdlculo de un gasto. Ca
da arreglo acepta hasta 5 diametros de T.R. E1 programa --
pregunta por los segmentos existentes de T.P., y los ingre-
sa ordenados de la superficie al fondo. Cuando se trata de
un flujo anular, pregunta en seguida por los segmentos de -

T.R. y los ingresa de la misma forma; a continuacidn, el --

programa define las secciones de espacio anular que resul--
ten. E1 programa valida la congruencia de los didmetros y
las profundidades totales.
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E1 programa requiere que el usuario seleccione el método y_
las correlaciones respectivas. Cuando se haya ejecutado la
opcidn de seleccién del método por el programa mediante un_
pozo de ajuste, el programa preguntard si se desea usar el_
método y las correlaciones seleccionadas para un estudio en
la misma sesi6n; en este caso, el usuario ya no necesita in
gresar esta informacién. En el caso de que no se haya opta
do por la selecci6n automitica, el usuario deberd escoger -
el método y las correlaciones de los respectivos menus que_
el programa le desplegara.

E1 programa ofrece 1a opcidn de cdlcular un solo gasto, Pa
ra esto requiere, ademds de los datos del fluido. Geome---
tria de flujo y seleccidn del método, solo del gasto desea-
do y la presi6n de fondo fluyendo correspondiente. Esta op
cién acepta cdlcular el mismo gasto para varios arregljos de
tuberfas (hasta 5). E1 usuario puede ejecutar otro cdlcu-
lo, dando otro gasto y otra presién.

E1 programa tiene como opcidn principal, realizar un estu--
dio de gasto vs. presidn. Para esta opcitn, ademds de los_
datos del fluido, geometrfa de fiujo y selecci6n del método
el programa requiere: un rango de RGL donde se ejecute el -
estudio, la presifn estdtica del yacimiento y el indice de_
de productividad del pozo. EJ programa cdicula el gasto mg
ximo posible en el pozo en funcién de 1a presifn estdtica y
del indice de productividad. Y ejecuta un algoritmo donde_
varfa el gasto 1iquido con incrementos de 1,000, 100 o -
10 m3/d7a hasta encontrar el gasto miximo, una presidn en ~
la cabeza memor o igual a cero o alguna condicién restricti
va del método de cdlculo. Esto o realiza para cada arre--
glo de tuberia propuesto y para cada RGA que resulte del --
rango establecido, en incremento de 50 m3/m3 a partir de la
RGA minima.
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E1 programa tiene incorporada una subrutina para definir el
perfil de temperatura del flujo, que solo requiere el dato_
de la temperatura de fondo.

E1 programa presenta la opcidn de imprimir los resultados y
adicionalmente, puede imprimir una gr&fica, en 1inea con --
los resultados del estudio {gastos vs. presiones) ordena--
dos por arreglos de tuberfas o por RGA.

Datos requeridos;

Datos de identificacidn:

Dispones de 20 caracteres para el nombre del estudio (pozo, -
campo, etc.)

Si tienes los datos de una prueba de produccin en el pozo o
campo del estudio (Gasto, presi6n en la cabeza y en el fondo
(fluyendo), geometria de flujo y propiedades del fluido) pue
des pedir que el programa haga una seleccifn automdtica del -
método de cdlculo y las correlaciones de las propiedades del_
fluido. Si no tienes los datos o no deseas la seleccitn auto
mitica, introduce: no.

Si quieres el programa solo mostrard el resultado final de la
seleccidn del método y correlaciones. Si no te interesa cono
cer el resultado de cada combinacién de m&tado y correlacio--
nes, introduce: no.

Si quieres elaborar un estudio de gastos vs. presiones, debes
tener el dato de 1a presién estdtica del yacimiento y el indi
ca de productividad del pozo. Si no tfiene los datos o no de-
seas que el programa haga el estudio, introduce: no.
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Si quieres que el programa imprima un resumén de los datos
y los resultados, debes tener encendida y en posicién --
"READY - ON LINE", Ta impresora. Si no tienes dispuesta -

~la impresora o no deseas la impresidn introduce: no.

Si quieres que el programa imprima una grafica de gastos -
vs. presiones. Debes tener encendida y en posicidn, - ==
"READY - ON LINE" la impresora., Si no tienes dispuesta la
impresora o no deseas la grafica, introduce: no.

Si optaste por la impresi6n de la grifica, debes definir -
como quieres ordenar las curvas de la misma: Agrupadas por
arreglos de tuberfa, agrupadas por RGA, o en ambas formas.

Datos del pozo de ajuste:

Estos datos son de una prueba de producci6n en el pozo en_
estudio o en un pozo cuyas condiciones y fluidos sean re--
presentativos de los del pozo o0 campo en estudio.

Datos del fluido producido:

ET1 programa esta implementado con diferentes correlaciones
para cdlcular las propiedades, fisicoquimicas de la mezcla
a 1o largo de Tla trayectoria del flujo, sin requerir de --
las curvas del andlisis PVT. Sin embargo la presién de sa
turaci6n del aceite es necesaria para inicializar las co--
rrelaciones. Este dato es muy variable pues depende de 1a
composicidn del aceite. Para poder ejecutar este programa
cuando no se disponga del dato real del pozo, se presenta_
una tabla de valores tipicos de diferentes campos de Méxi-
co, donde encontrar un valor aproximado para el aceite del
campo en estudio o bien de algdn otro campo de caracterfis-
ticas similares (tabla I}
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Datos de la geometr?a del flujo:
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E! programa solo acepta el flujo de la T.P. o bien el flujo

por espacio anular (T.P. - T.R.).

Si el pozo es desviado, deberas ingresar al &ngulo promedio
de desviaci6n del pozo, este dato se obtiene esquematizando
1a trayectoria del pozo, estimando Tos dngulos de desvia---
cién y 1a longitud de los tramos de cada desviaci6n y final
mente, haciendo una media ponderada del dngulo de desvia---

cidn utilizando la expresidn siguiente:

A1 X P1 + A2 X PZ + ... .+ An X Pn
Amed=

Py + Py 4 st P

Amed= Angulo promedio de desviacidn

A_= Angulo de desviacifn en e} tramo

AlfAz"'O' n
1,2, .. .,n.

Pl’ P2’ T Pn= Longitud del tramo 1, 2, . . o n,

n = Ndmero total de tramos con diferentq_

dngulo de desvia;jdn, R

Cuando se ingresan los datos de un pozo de ajuste péragdue el .
programa haga Ta selecci6n automdtica del método y las corre-
laciones, se debe ingresar solo la geometrfia de flujo del po-

20 de ajuste (Arreglo de tuberias No. 1).
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Cuando ya se tienen seleccionados el método y las correlaciones
y se desea hacer un estudio, el programa acepta hasta 5 arre---

~ji§1b§ de tuberias diferentes, pero todos ellos deben correspon--
“_tldgr al mismo tipo de flujo (por T7.P. 0 anular) y a la misme --

profundidad de Tos disparos.

Si se quiere analizar otras condiciones de flujo, serd necesa--

rio ejecutar el programa mds de una vez, utilizando la opcibn -
de cambiar secciones de datos que aparece al final del proceso.

Los datos de cada arreglo se ingresan como un perfil: Primero -
se define cuantos didmetros diferentes de T.P. y lo T.R. exis--
ten y se define la profundidad hasta la que alcanza cada didme-
tro se ordenan estos segmentos de la superficie hacia el fondo.
Obviamente, no es necesario que los segmentos de T.P. y de T.R.

‘caincidan ni en nimero total ni en la profundidad de cada uno._

Sin embargo, si es estrictamente necesario que la profundidad _
total de ambas tuberias sea la misma.

La profundidad total de arreglo de tuberfa es la profundidad --
que alcanza el G1timo segmento de T.P. y 1o T.R, y debe ser ~--
igual a 1a profundidad del intervalo productor.

Es obvio que cuando se trate de un flujo por T.P. el unico dato
que se requiere es el didmetro interior de lq:T.P. ¥y que cuando
sea el caso de flujo por espacio anular, los datos deberan ser:
el didmetro exterior de la T.P. y el didmetro interior de la --
T.R.

Datos del es;udio..
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Los métodos de c&lculo disponibles en el programa son:

Orkiszewski, Poettman - Carpenter, Fancher-Brown, Dunn-Ross,
Baxwndell-Thomas, Beggs-Brill y Hagedorn-Brown.

Las correlaciones para relaci6n de solubilidad (Rs) disponibles
en el programa son:

Standing, Vazquez-Beggs y Lasater.

Las correlaciones para factor de volumen del aceite (BO) dispo-
nibles en el programa son: :

Standisng y Vazquez Beggs.

Las correlaciones para viscodidad del aceite (MUO) disponibles_
en el programa son:

Beggs-Robison y Beal-Chew - Conally.

Cuando se trate de célcular un solo gasto (se tecleo: no a la -
elaboraci6n de un estudio de gastos v.s. presiones), el progra-
ma solo requiere el gasto de aceite y la presién de fondo flu--
yendo que corresponde a este gasto. Al terminar e} c&]éu]o, el
progra ofrece calcular otro gasto, si el usuario acepta 1a op--
cin deberd ingresar el nuevo gasto de aceite y 1a presidn de -
fondo fluyendo correspondiente.

Cuando se trata de elaborar un estud1o de gastos contra preswo-‘
nes, el programa requiere los datos slguientes

a).- Un rango de RGA donde elaborar el: estudio E1 programa -
hara un estudio completo, para cada RGA en el rango, partiendo_
de 1a RGA mfnima e incrementando 50 m /m3 hasta alcanzar la RGA
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maxima. S7 se désea una sola RGA, deberas ingresar la RGA mi-
nima igual a la RGA mixima.

b).- La presifn estdtica del yacimiento y el indice de produc
tividad del pozo, son los datos que definirdn la presién de --
fondo fluyendo que corresponde a cada gasto del estudio, y el_
maximo gasto que se puede esperar del pozo. Es obvio que la -
precision de estos datos le dara la mayor validez a los resul-
tados.



TABLA 11

VALORES TIPICOS DE PRESION DE SATURACION DE DIFERENTES CAMPOS

CAMPO DENS. REL ACEITE

PRESION SATURACION
(Ke/cM?)

A. ZONA SURESTE (ACELTE NEGRO)

ARTESA
CACTUS
COMOAPA
CUNDUACAN
NISPERO
OXIACAQUE
PLATANAL
RI0O NUEVO
SABANCUY
SAMARIA
SITIO GRANDE
S INUAPA

B. ZONA SURESTE (ACEITE VOLATIL)

ARROYO ZANAPA
BELLOTA
CACHO LOPEZ
CARDENAS

Judo

MORA

MUNDO NUEVO
PAREDON
TECOMINDACAN

C. ZONA MARINA

ABKATUN
CANTARELL
CHAC
CHUC

KU

PoL

0.888
0.845
0.862
0.880
0.851
0.882
0.885
0.852
0.927
0.891
0.861
0.869

0.850
0.842
0.840
0.844
0.836
0.833
0.875
0.842
0.838

10.885

0.924
0.947
0.879
0.926

0.859

285
310
376
334
292
365
308
316
304
316
318
352

3%
341
342
305
257
259
322
3n
253

, M,iiﬁAmﬂwnw,,._ RN

145
125
f:228¥
U
230

130
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© CAPITULO V-

“Conclusiones y  Recomendaciones

Una recomendacifn importante es que al usar un programa de cdmputo
debe alimentarse con la informacién mds real posible y tomar precauciones__
con el resultado al hacer suposicioneé con la informaci6n ya que probable--
mente en algunos casos se requiere informaci6n que en realidad no se tiene.

Ademds se recomienda que siempre que sea posible se comparen 10s re
sultados obtenidos de los programas, con 10s resultados reales, para que en
caso de ser necesaric se efectden los ajustes requerides.

También es importante no convertirse en simple usuaric de programas
{caja negra), si no que debe conocerse perfectamente el programa usado, pa-
ra poder hacer un mejor andlisis de resultados y en caso de ser necesario -
modificar este.

Asi como también es de gran importancia saber con que hervamientas_
se cuenta {computadora grande, microcomputadora, calculadora de bolsitio y_
programas disponibles) para atacar un problema dado y tener un copocimiento
de las caracteristicas técnicas de estas herramientas y de los datos dispo-~
nibles para que asi se resuelva el problema de una manera confiable y con ~
el minimo gasto de recursos.

También se recomienda el usc de Pseudocédige (Apendice C) para --
elaborar programas en forma estructurada,



Para posibles trabajos subsecuentes se sugiere la realizaci6n de
paquetes de programas que ayudan en la formacidn de 1ngen1eros petr6ie--

ros, recomendando el siguiente formato.

D -
P -
R -
ER-
EC-

SELECCION DEL TEMA

Perforacidn

Produccidn

Ingenieria de Yacimientos
Recuperacifn Mejorada

Evaluaciones Econémicas

Ejemplo: Ingenierfa de Yacimientos

2.-
3.-

0.

6.~

7.-

D -

Especificaci6n del Area dela:

Propiedades de 1a roca y el f1ﬁ1do>.kr

Registros de pozos

Pruebas a pozos

Ingenieria bdsica de Yacimientos
Flujo de fluides en medios poroses

Entrada de Agua

Tipo de Seleccidn.

Preguntas y respuestés’

Diseﬁo

Mend.

132
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6 LOSARTIO

Baud.- Unidades en bit por segundo, usada para identificar vele-
cidades de transmision, generalmente asociadas por las modems,

Bit.- La mas pequefia unidad en sistema de computacidn la cual re
presenta un interruptor electrénico encendido o apagado. .

Byte.- Representa un caracter de informacidn para 1a computadora.

Lenguaje de alto nivel.- Lenguaje de programaci6n que permite a
los usuarios escribir programas mediante una notacifn con la que esten fami
liarizados.

Ordenador.- Sistema electrénico dedicado al proceso de datos, -~

con gran capacidad para el almacenamiento de datos y elevada velocidad de -
célculo.

Paquetes de Programas.- Es lo que en inglés se maneja como sofwa
re para referirse a todos los programas que se pueden utilizar en un siste-
ma de ordenador. Mas especificamente este termino se aplica a aquelios pro
gramas que ayudan a sacar el maximo partido al equipo. Los programas mds -
usuales dentro del sofware de base son los siguientes:

Programas para cdlcules rutinarios.
- Programas de edicibn.

Ensambladores y compiladores.
Sistema operativo.

Programas de utilidad.

- Programas de depuracidn.

1
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Sistema Operativo,- Conaunto de programas que superv1san el fun
cionamiento de un ordenador y faci]1ta su utilizacién. -

Tarjetas.- Al 1nsertar1as en un tarjetero e]ectrdnic,vpropor--
cionan expancidn de memoria y puertos ad1cona1es en una‘ml rocomputadora.
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APENDICE A
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16 IEM FROGRAMN QUE CAlCUln LNS FROFIEDADES DEL Gas
2Q (HI=0: YL £02=01 YHZE50

100 FRINDSPRINTSPRINT

116 IHFUT “TEMPERATURA DEL GAS (°F) "3 T: TR~T+460

{20 INFUT "FRESION DEL_GAS. lb/pg’"'PR

130 INFUT “FRESION CRITICA, 1b/p a PCR

140 INPUT "TENPERHTURQ CFIT!PA. ANKING "3 TCR

150 INPUT DINSIDAD BELATIVA DFL Gﬁu (AIRE=1)":YG
IF _TCR: AND O R 0 THEH G
170 EN?UT "’UL TIFO N GAT SE TlLNC. CALIFORNIA (1), DR CONDENSADO (2)

180 H&H PAL(ULD DE LAS PFROFIEDADES ARARTIR DE LA DENSIDAD DEL GAS
190 REH 5IH CORRELCIUN FDR CONTAMINANTES

200 IF rtns- Tk =677 +HISKYE-27 .. 5RYBN2

210 IF FLab=1 THEN TCR"!&B#K?S#YG~1¢ SivG~-11.13Y6 "2

220 IF FLA THEN PCR=706-51,7XYG~11, 1¥YG 2

c
o>
i

230 1F THEN TER=18743308YG-7  HAVG 2

210 1t Ok FLAG=1 THEN GOTA Lo .

25

260 1 < DESEA HACER CORRECCIONES POR H25,C02,0 N2 (ND=0 §1=1)

%gg EHHFEENPERATURA Y PRESION CRITICA SIN CORRECCION Xt Y X2

2= .
290 IF FLAGLI=0 THEN GQT
300 XNFUT "FRACC ION NDLHR DEL NITROGEND (DECINQL) *1YN2
S0 INPUT "FRACCION MOLAR DE CD2 (DECIMALY "3:C
320 INPUT "FRACCION MOLAR DE H2S (DECINAL)";QHZS
330 REM ColL.CULD DE CORRECCIDONES FOR CONTQMINANTES "WICHERT—AZIZ"
340 HAZ~120!((VCO2+YH 5)‘ F~-(YCO HZS)"! 6) +15X (YH28" ., S-YH26"4)
300 REN CORREC DE FROP 1EDADES CR!T S POR CONTAMXNANTES
360 PCR-(PCR‘(TCR WICHRZ))/(TCR!(H?S‘(I YHZS)!NICHR
370 TCR=TCR-WICHAZ
380 REMN CALCULO DE .S TROCIELADES REDUCIDAS
I50 FRCD=FRES/FCR: TRED=TR/TCR
400 hEH CALCULD DU lﬁ DENSIDGD RFDUCIDA

[aT9)

42 $TRED-
S1G1KTRED - 0467—( 578‘/FRE
3 '.6816/7 ED"2:F=.6845: G— 27tPRED

340 Dh—.~7tPRED/TRED
450 FOR N=t TO 4§
460 TEIT UNY NUMERQC DE ITERACIONES
470 F1=A¥DR"&+BADR"I+CIDR2+DIDR+EXDRTA (A +FEDRS2) REXP (-FADR~2) -5
480 F2=6¥AFDR"54 ZXBADR" T +2ACADR+DEADR 2K (Z+FADR" 2% (3-20F ADR™2) )

AEXP (-~ F&DR 2}
490 DR=DR-F1/F2
SO0 MEXT N
UIO REM S1 Ls DENESIDAD DEL GAS NO SE DID DE DATO,CALCULAR APARTIR

DE LAS FROFPIEDADES CRITICAS
S20 1F YG=0 THEN YGI=(TCR- 175 59)/307 97
530 IF YG=0 THEN YG2=(PCR-70 55 /7-47.94
S0 IF ¥G=0 THEN YG=(YG1+YGE2)/
350 REM ASEGURAR QUE LA DENSIDAD DEL GAS ND ES MENOR A LA DEL. METANO
460 ¥G<.56 THEN YG=
570 PEN cALCULO DEL FACTOR z
580 271PRED)/(DR¥TR D)
590 REM cAaLcl LA COMPRESIBILIDAD ISQTERMICA
&00 DZDR=1/(DR*TRED)t(5*A*DR”S+2XB¥DR”2+C!DR+2‘EtDR“2X(1+FlDR“2~

F28DR"4)$EXF (-FXDR"2) )
610 CR= (l‘PRED)&I/(!+(DR/Z)XDZDR)
620 CG=LR/FCR
630 PEN CALLULD DE LA VX“COS]DAD DEL. GAS
640 ULIUNC= (1,709E-05-2.062E~06XYG) ¥ T+.0081B8-~. 00615 (L.OGKYE) /2.3024)
ﬂOBQB!(LGG(YG)/? 3026)+.00959#YN2
009081 (LDG(YG) /2. T026) +.004624) ¥YC0O2
&70 HLSCOR (.008471(L(F(YG)/-.oOZé)+.00373)tVH25
480 UlCDR-UlUNC+N2CDR*CDQCUR+H2SCDR
LF0 UIR-TOCD. MU= IRED
Ve fe W, GA2 11028 1 A1=2, 970547144# 1 AZ=~, 2862640540000001 #

A3=8, 054205??00000010 03: Ad=2. 80860949“ 1A%=~3. 498033054
360 s02“ 17—, 01044324138 : AB=~, 7933856844
JI0&LR 1A810=-,147144925H# :All= 4 110185120000001D-03
0839387378ﬂ 1A13=—, 1B6A0BBALH :A14=, 02033678814

) ATOOO)UO]D- 04

lh APPR™2+AIIPPR"T
'1R#(AQ+AJ*PPR4A6*PPR“2+A7 PPR*3)
Ak A+ AFIPPRIALOEPPRN 2441 1 $FPPR3Z)
E*ﬂ':lPPR*ﬁIﬂ*FPR'”‘ﬁlStPPR“S)
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H

RA DEL 6GAS «"s Ty GRADD$ [
EL GAS 3" FRES:® 18/pg?’
D RE! AT IVA DFL PQO =ty G;" (RIRE=1, Q)"

PRTHTFCOMTENTO0. OF NiTROBEND: & hy YNZ
"CONTENIDD DE DIOXIDO DE CARBONDO = "1YCO?2
"CONTENTIDO DF ACIDD SULFHIDRICCO = “;YH2S
"!t‘!‘lattli1*******%!#*‘4‘*#1!#1****‘*!*#**!‘&
“CORRECCION DE WICHERT-AZ1z = “3WICHAZY" GRADOS
'PﬁSﬁIDN CRITICA = "yX2:%" 1b /pgz“

PCr = MiPCR: ™ b'ng?"
‘:TL¥E§RF‘TURH C,RXTI A= "X

IRJACTS
pednd

T T 05T ot o et 2 e o s e e > = (i 3 €

T e St 1 Bl it bt .t 9t Pt et ey

nIMIn

=mIRI
Pad

[RADOS KANKTNE"
NE®

i

2 ‘TFR~" GRADDS RAME
“PRESION REDUCIDA = "3iPRED
"TEMPERATURA REDU IDA = "y TRED
“;lété‘*%t\‘!4*i‘tt**iktti*tttttkt#t#t*t#ttt#t!l"
“EA
"C“MFRESIBIlXDﬂD ISDTERNICA (Cg) = "“gCGy" 1/1b/pa?™
"VISCCSIDAD = "3y ; cP.
”tlt‘l‘t'*iti*t*#* *ttt****‘****tki**t*tt*tii!tt"
"8G "I BGL;Y PLET )
" = ":RE25" bl g @ c.y,./
" = ";BEB;" PIE ¥ c.3/
" “sBBA" FPIE~D ?C.
"l!tttlit!tttttt XEkRKE RN

ZISZ22T2Z22
S==SR5555553%. 2
-

~ TIRITET
INTUDUVVTNLDINDD
e

LANRNRARANNA
ZZ2Z2ZIZIZZ

B B I e e o e B e

)
[ie]

~

o

-~

m

bl

HHTITTD
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Eg FROGRAMA GUE CALCULA LAS PROPIEDADES DEL ACEITE 138
INPUT “PRESION DEL +NACIMIENTO (lb/ = M

INPUT “"TEMPERATURA DEL YACIMIENTD (?RADGS F.y a " TF -

INFUT “PREGION DEL. GEPARADOR = "3&F1 IF SP=0 THEM 5P~114 7

8T=0

INFUT "TEMPERATURA DE SEPARACION (°F) = "3:8T
XNPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (ARI) = “31API
INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS (AIRE=1l)l = “1YG
\’GSv= G (1+5. 9126~ OSXAPItSTi(LOG(SP/114.7) 2.3026))
%EPUT 4EZELACIUN GAG/ACEITE = "GO0

0
AF1=20 THEN GOTO 220
IF AL 30 THEN GOTD 24¢
A=, G362 1B=1.0937:C=25.724
GOTO 23¢
A=.0178 :1B=1.187 :0=23,931
FBP=(GOR/ (ALYGSAEXF (CHAFPI/T R ‘(IIB)
GORCOMP=AXYLERFP "BIEAP (CHAPI/T
RSCCMP=GORCOMD

(3] O
If Pr=FBP THEN GORCOMP=GOR

CO=(~143T+3¥COR+17. 2¥TF-11BOXYBS+42. 61!API)/(100000'!P)
C=3,0328~, 02G23%AF1 :B=10"C: A=BETF"-1. 143
UpD=10"n-1
AR=10. 715!(BDRCDHF+SOU) =318
BB=3, 44!(GORCDHP*150) .338
UnB=AAXUCD BB
IF F —PBP THEN U0=U0B
ARR=2. 4P 1. IB7EEXP (-, OOOOBQB!F 11.513)
I3

: 11
XF APT 30 THEN R=. uOO%b?
API>30 THEN C=1.

9
( BOB"+AY(TF &0)"API/YGS)+(B+C&(TF 60) ¥ CAPI/YEE) ) XBORCOMP

) CLS
IF P<=pBP THEN RO=BOB
If PPBE THEN B0=BORSE XP (CO¥ (PBP -P))
FRIN RINT: PRINT
ERINT' "PRESION DE SEPARACION = "1 8f
ERINT *TENPERATURA DE SEPARACION = "3 ST
IF 5P=114.7 AND ST=0 THEN PRINT %45 NGO HACER CORRECCION
£OR CONDICIONES DE SEPARACION"
PRINT "FRES1ON DEL YACIMIENTO = 1P
g§§d; STEMPERATURA DEL YAGIMIENTD = "37TF
PRINT 'DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (APD) = “3API
FRINT "DENGIDAD RECATIVA GAS (AIRE=1.0) = ";YB
ERINT DENSIDAD RECATIVA CDRREGIDA PGR tombICIolES DE
FRINT “BOR OhCERvADA = "y GOR
FRINT

g;%sT "PRESION DE BURBUJEQ":FPBP;*1b/pg2"

IF Pi=FBP_THEN PRINT "f¥% SE TRATA DE UN ACEITE SATURADD xkx%"
gEIE%PBP THEN PRINT “%%% SE TRATA DE UN AUEITE BAJOSATURADD ¥k
PRINT "GOR EN EL EQUILTBRIO ="iRSCOMP;" PIE"3 @ c.5./bl. 3 c.s5."
PRINT "CUMPRESIBILIDAD lEDTERHiCA (AL’ PUNTO DE BURBUJED)

= OO/ 1b /Eg
FRINT ' ISCDSIBAD DEL ACEITE = “:ud;" CP"
zgmf'mcmRDE:mmmmoa.msnc<m>="mc

END
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éb %Eg PEH???NA P E CoL.CiLn Ln3 MFOPIEDADES DEL. AGUA
T T

3 3 F
a RESION DEL AGUA,  (1b7pge) "
19 W EMPERATURA DEL AGUA, LN
18 IHEHT wSRDTREBAR." (PeR NACLI ":PPM +  RACL=FFM/ 10000
(oI £ (D CALCU!D NE RFNGAT (RELACION DE SOLUCION GASIAGUA SATURADA)
G (52, 124, 0USASYTEC. DO00SSTETE 2
blTF*l.4BE-( TF"2
S e e oot e rra2
179 l W’A( A‘ECF4”!P 2
180 REM CALCULD DF La CORRECCION POR SAL INIDAD
150 SC «( 075> uootzS*TF)tNﬂC.
200 RSNSHT“.:UuﬂTlSC
10 INFPUT "Fa AGUA BATURADA (MNO=0, SI=1) "“iFLAG2
225 IE ELAGZ=0 THEN Keu-0

CC

Z80 IF FLAGE=1 THEN RSW=RSWSAT
23¢ REM CALCULD DE LA CONPRESIRILIDAD ISOTERMICA .
203 A=3.8546-.000134%P

0105244, '7E -O7kF

=2, 906 7E- 05-8. BE- 1OXP

280 CW= (ALIXTF+CHTFE 3) / 1000000

290 REM HACER CORRECCION POR SATURACIGN DE GAS

300 CW=CWE (1+,00891RSH)

316G REM HACER EURRECCION DR SALIMIDAD

320 uw—grx(<~l' 2+.00027%TF~1.14E~06XTF~2+1. 12LE~O098TF~3)

“.TH+1Y)

320 REM CALCULQ DEL FACTOR DE VULUNFN DEL AGUA

340 A=.7947+.000005BRTF +1.02E~O&L¥T

35Q Be-3, 22BE-06+1,B376E-0BKTF—6. 77E-11 KTF 2

360 C=1,35E-10-1,3855E-12%TF+4. 2856~ 1SATE"D

370 BUGF=[+BYPeCER~2

380 REM AoUA SATURADA DE GAS

370 G=.9”!1+b.350001E-05$TF*H.5E—O71TF“2

400 B=-1.073E-056-3.497E~0P%TF+4 . S7E-124TF "2

810 C= -8B 1146, 429E-1 34 TF -4, AJE~- 15X TF"2

420 BWGES=A+B¥XP+CRF "2

4350 IF FLAGZ2=0 THEN 8N=BNGF

440 IF FLAGZ=1 THEN BW=BWG

450 REM CALCULO DEL FACTOR DE CORRECCION POR SALINIDAD

460 SCF=((5.1E-08¢P+(5,47E-06-1.93E-10kP) 2 {TF-40) +
(~3, 2uE~OB+B SE-13%P) X (TF-60)~2) ENACL+1}

470 BW=BWESCF
480 REM LALCULG DE LA VISCOSIDAD DEL AGUR
490 TR=TF +4460 : TC=,5556% (TF-32) 1 TK=273.15+4TC

SO0 UKi=.02414%10~(247,8/ (TK~140))

S10 REM CALCULDO DE LA CORRECCION POR SALINIDAD

520 SALCOR=(1-.00187KNACL ™. 3+, 00021 B¥NACL2, 5+ (TF" . 5-. 01 35K TF)
¥ (.00276¥NACL~, 000344 XNACL~ 1, 5) )

530 FPRESCOR=)!+3,5E-12%P"2% (TF~40)

540 UW=UWESALCORYFRESCOR

S5S0 CLS:PRINT 3FRINT :PRINT

S60 PRINT “PRESION DEL ABUA. ...cvcevtiv e aaa;P lb/sz"

570 PRINT "TENPERRTURA DEL. AGUQ................“ %

§580 FRINT "SAL INIDAD,

590 PRINT "tﬂtlttt*tttt*ltt‘!il#ttttttt#**t**iit**it ltttﬂlitltt*#t"

&00 PR’NT "REL ION GAS/AGUQ SATURAD! EWSAT

o za . /bl
610 PRlNT "RELAC]UN GAS/ABUR USRDA-......'---.. ;RSN v PIE“S ? cuB./DY,

620 INT "_DNFRCSXBXLIDAD 1SCTERMICA ;CW;" 1/pPs1"
&30 PRINT "FACTOR DE VOLUMEN DEL AGUA ;BW;“ °XE“3/P1E“3 ? c.8."
640 FRINT ”VISCUSIDAD.......................... g

650 PRINT: FRINT: PRINT
END



:} FROGRAMA PARA EL ANALISIS COMPOSICIONAL DEL 6AS 140
1M GB(20)

IM CC(20)

It TG(Z0)

IM PC(20)

IM NHY (20}

IM GHVD(20)

EM DEFINIR 1n MATRIZ DE PROPIEDADCS
G(1)=.9672: B6(2) 1. 5195:6682) <1, 17652

5(4) >, 55371 6645)=1, 0282:66(6) =1, 52051 06 (72 =2, 0048
5(0) =2, 0040100191 =R, 397

G (1524, 2823106 (141 =1, L0402 BB (17) 2. 06962
C(13)=,138106(15) =, 622
CiL3=207.7: TCA2) =847, 6: TCL{X) =672, 4: Tr(4>=14¢.04-
C(5) =549 763 TC (&) =665, 6B1 TC17) =758, 65

C(B) 2780, 321 TC (5] 2008, FI1TE(10) 2845 41
TC(!1)=913.4=TC(12)=972.5:TC(131=!023.89=TC(14)=107O 35
CAIS)=1111,BsTC (1615278, 6:TC{17) 250,92
TC(18)=9,5: TC(19)1=1165.3
PC(1)=493:PC{2)= 10711 PCI31=1306:FC (4) =667, 81
FC(5)2707.B:PC{6) =616, 3rPCIT) =529, 1
PLC(B) =550, 7: PC{9) =490, 4: PL {10 =488, &3
PC(11) 3834, 93 FC(12) 2396.83PCL13) =350, 62 PC(14) =332
FC(15) =041 PC(16) =736, 91 PCLI7)=18B. i1
PC(18) =33, 2: PC (191 23208
NHY (1) =63 NHV (2) =01 HAV (3) =538: NHV (4) =909, 1
NHU(B) =1617. B HHVI6) =238 6. LEHHY (7) 23001 L |
NHV(8) =3010, 4: NHY (F) =3678, 3: NIV (10) 23707, 5:
NHY (11)=4403. 7: NIV (12) =5100. 2¢NHV (13} 257956, 7
KHY (13326473, 3
NHV{§5) =7188. :NHV (16) =0: NHV(171=2743
NHY (18) =01 NHV (19320
GHYD (1) =0 GRVD (2) =01 BHVD {3) =637: GHVD (4) =1009. 7:
GHVD (5)=1768.8: GHVD (&) =2517. 43 GHYD (7} =3252, 7

RVD (8 =3262. 15 GHVD 0) =4000. 7: GHYD (102 =3000, 9
GHUD (11) =4755. 1:GHVD (1) 25500, 95 GHVD ( 13) =624, 71
GHYD (13} 2499¢. b )
GHVD {151 #7742, 31 GIVD (16) =0 BHVD (17) <3241
GIND ( 18) =01 GHiUD
REM DATQS DE LA CDMPDSIC!DN DEL. GAS

INPUT "MITROGENO (N2 = veee(l)
INFUT “DIOX180 BE CARBOND (C02) = 3 €E(2)
INPUT “ACIDD SULFHIDRICO (H2S) a "3 EE(3)
INPUT "METANO (C1) a “3CC(4)
INFUT "ETANG (L2) = " CO(S)
INPUT “FROPAND (€3) = pCC(A)
INPUT »ISD-BUTAND (I-C4) = “$CE(7)
INPUT UTAND (N-C4) = HPL(R)
INPOT "150-PENTAND (1-ts) = WCE(S)
INPUT "N-PENTAND (N-C = "MEC(10)
INPUT "N-HEXAND (N=D&y = CE(L1)
INPUT “N-HEFTAND N-ET) a "CE(12)
INPUT “N-OCTANG (N-C8 = EEN3)
INPUT 2N-NONAND (N N-Go) = "MECE(14)
INPUT "N-DECAND (N-E10) = "ICC(IS)
INPUT “OXIGEND t02) = MCC(16)
INPUT "O1DRGBEND. (12) = MEE(17)
INFUT "HELIO (HE) = 3EC(IB)
INFUT “ABUA ( = "jEC (19

H200
SUM=0: CT=0¢ CP=02 HN=0: HG=0: RHO=0
F 1 101

=]
=

NEX

CF=1/5UM

AZ=120% ((CC<2 q- (CC(2)+CC(3))”1 6)+
15%(CCe3 )

REM POx=pFC, T

RHO=RHOSCF:CT F=CPACE § HN=HNXCF 3 HG=HGKCF

PC (CFX(CT-AZ THCL(3I) 2 (1-CC (3 ))3ﬂ2

C=T-A2
PRINT!PRXNT "DEgalDﬂD RELATIVA DEL BHB

(AIRE=1,
PPINT “CDRRFCEION DE WICHERT-AZIZ = “;RZ'" °F "

B
=
Y e~




RINT 'TEMPCRATURA F"EUDO CRITICA (°R ) = ";CT ..
RINT ce = "é B °R. 141
5%“1 "PRESXON F EU PFRITICG (1b/pg?) = "“;CP :

i< Cs"

RINT "CALOR CSP&CI?IC E?O (BTU/PIE~32 ©.3.) = "3HN

IHT "CNLDRBE°PELIFICD nRUTO,SECO (BTU/PIE”3d c. 5.)
FRINT “CnLUR ESPEF!CICO BRUTO, HUMEDD

(BTI/PIE"S 3 5.) ="  9BZ26KHG
ESINT tPRINT "TOTAL DE CJNPDNéNTES ENTFADDS = ":5UM



10 REMAPRDGRAMA PAR EL L CULD_DE FOROSIDAD Y3
20 REnt G CIDp DE ABUNA 3
100 INPUY "PRGFUNDIDAb TDTAL (PIES) = "3 Th
110 INFUT “TEMPERATURA FONDG (°F. ) = "3 TF
120 INFUT 'TLMPCRATURA SUPFRFICIAL MEDIA (°F.) = '"4TS
130 INPUT YR (OHM-
140 InPUT "R TEMPERAT U DE REFERENCIN (°F.) = "3;RRW
150 REM TG- GRADIENTE GEGTERM(CD
160 1G=(TF~-TS)/TD
170 INFUT "FACTOR DE CEMENTACION (m) = "gp
180 INFUT "FACTOR DE TDRTLUOSIDAD (A) = ';ﬂ
190 INPUT "EXFONENTE DE SATURACION (n) "N
200 INFUT "RESISTIVIDAD DE LA LUTITA (DH -M) = "3RC
210 ELS:PRINT PRINT
220 PRINT “"%%x OPCIGNES DE LUTITA DISPOMIPLES x¢k"
230 PRINT
247 PRINT " 1,- SIN CORRECCION"
250 PRINT " 2,- ENTRAD® DIRECTAMENTE"
260 PRINT " 3,~ INDICE"
270 PRINT " 4.— ROCAS TERCIARINAS"
280 PRINT " %, RDCAS ANTIGUAS!
290 PRINT -INPUT "CUAL ES LA QUE PREFIERES "3S0
300 IF S0={ OR S0=2 THEN GOTQ 330
ZJ10 PRINT: INPUT "VALOR DE {.A ARENA = ";SS
320 PRINT: INPUT "VALOR DE LN LUT!TA = byeH
330 CLS: PRI FRINT
ggg EEIHT "t:xDPCIDNES DE POROGIDAD DISFOMIBLES®X”
D!
360 PRINT " 1.~ ENTRADA DIRECTAMENTE“
370 FRINT “ 2.~ SONIC ROSIDAD"
380 FRINT » 3, - DENSIDAD "
380 rF¥s¥z INFUT" CUAL ES LA QUE PREFIERES":PO
400 FIKINT
410 1F PU=2 THEN INPUT "TIEMFPO DE TRANSITO
DE LA MATRIZ (U-se%) = " MT
420 1F PO=2 THEN INPU "TIENPO DE TRANSITO
DEL_FLUIDO (U-se = "é
430 ,1IF PO=2 THEN INP T "“TI MPO_DE TRNSITO
‘DE LA LUTITA (U-seq) = ":8T
440 IF PO=3 THEN INPUT "DEN%!DAD DE LA
MATRIZ (GR/CC) = ";MD
450 1F PO=X THEN INFUT "DENSIDAD DEL FLUIDD
(GR/CC) D
460 1F PDO=T THEN INFLT "DENSIDAD DE LA LUTITA
(GR/CC) = 38
470 IF PO=2 THEN CF 1
480 1F PO=2 ST)IOO THEM CF=100/8T
470 CLS: PRINT:PRI
SO0 PRINT "tttOPCIONES PARA SATURAC!ON DE
AGUA DISPDNIBLES#
510 FRINT: PRINT" 1. IE"
520 PRINT " 2.-SIMANDEAUY"
S530 PRINT: INPUT"CUAL ES LA RDUE FREFIERES";SX
5940 CLS
S50 VSH=0 Do
S60 INPUT ”PRDFUNDIDAD (PIES) = ";D B
370 IF D<O THEN E o
580 IF SO=1 THEN GDTD &80
570 IF 80=2 THEN INPUT "VOULUMEM DE LUTITA
(DECXMAL) L VSH
600 IF 5D=2 THEN RN
610 INPUT ”LECTURA DLL REGISTRG GR (O 8.F.) LEIDQ = R cis
620 IF GLLSS TH 531 -
630 IF GLISH THEN GL-:H
630 IX=t6L~55) / (SH-585)
650 IF S0=3 THEN VSH=1x
©6C IF S0=4 THEN VSH=,083%(2~{3, 7*IX)—1) —
G770 IF SC=8 THEN V8H=,3T%k (2 (2%1X: SRR
6B ¥5EE?N1LIHFN INPur "PDRDSIDGD EFECTIVﬂ
&50 %S FG=? HEN iNFUT "TIEMFD DE TRAMSITO
-569
700 1F FO=2 THEN PE»((LT MTJ/(FT*HT)*FF)
=VEHE ((ST-MT) /{FT-MT
710 IF P0=u THEN INFPUT "DENSIDAD {R/CC) = "3BN
720 IF PD=XL TH PE~((HD—BD)/(MD FD1) -
lSHt((ND SD)'(MD—-D
730 IF PE=0 THEN PE™. 001
710 F=A/FE-M

142



.uO

TU- LETGETS
WREIUE (R )¢ (TBET
uT Qi1 L,

I F T
ol’((AtWR)/(FE’HtRT))“(l N)

IF gx~ THEN X=AXWRSVSHE (2-VEH)

II” 3X=2 THEM Y-PE“M#RC

1F SX=2 THEMN 2= (NEUWRERC. ((X+Y+2&(X3Y) . 5)

RINT
CRINT "EXPOMNONTE DE SATURNCION  (n)

‘RINT "FACTCR DE CEME NTA~IDN (m) = "gM
CPRINT "IPACTOR DE TORTUOSIDAD (A) = "iA
0 PRINT PRINT O “RT (OHH-M) = "*F‘T
FHINT " IROSTIAHD FFE(T’VH (DECIHﬂL) = "1PE
FIRINT "FACTOR DE FORMACION (F) &N
FRINT ‘hEBISTl“IDnD DEL _nGln A FD ACTION,

RW (iM-r) = “UR
PRINT "RES ISTI 1DAD ﬂPnRENTh DEL. AGUA,
RWA (DM -1 =

0 FRIND "TEMPERATURA DE FDRHHC!ON (°F.) = ":TB

PRINT “VOLUMEN DE LUTITA, VSH (DECIMAL) =
PRINT "RES XST!VIDAD DF A 70NA LLAVADA,

RO (OHM-MY = g
IF _€X=1 THEN FRINT "SATURACIDN DE AGUA
(ARCH!C) = tagy
1F 3X-=2 THEN PRINT "GATURACION DE AGUA
é?IMANDEAUX) = 3§82

143



AMR PARA LD DE LA RESISTIVIDAD
R ‘
16

180 PRINT "OPCIONES DE RW DISPOMIBLEES":PRINT
$10 PRINT * 1.~ CALCUL.ADA DEL ¢
120 PRINT * 2.~ CALCUL.ADA RFART!R DE LA SaLINEIDAD ¢
130 PRINT * 3.~ SOLUCION RWwA
110 PRINT 4.~ RN ENTRADA (SAL INIDAD DETERMINADAY *
izg gﬁ}ﬁ; %IDA DEL PROGRAMA"

t INPUT "DUE PCICH €S LA AUE PREFIERESY10P
lgg IF OP=1 THEN GUTO 220
1 IF OF=Z THEN GOTOQ 6g0
190 1 0F=3 HEN GOTO 92
<00 [ OP=4 THEN GOTD l?dO
210 IF OfF=9 EN

THEN
220 REM OFCION No.

230 CLS1 PRINT: PRINT
240 INPUT “S.P. (MILIVOLTS,+ 0 ~) ="318p

250 INPUT “TEMFERATURN DE
260 INPUT "RHF (OHM~t1) = *

ME
270 INPUT “TEMPERATURA DE MF (8F.} = “IRT
280 FR=RMF¥ (RT+7)/(FT+7

290 ﬂ‘FRt(lO*(Jg'

3C0 REM X1:LOG(F
S10 X3 D (FT

1 &4
110 PRINTI PRIN
PRINT "6AL
430 PRINT “GaAL
6070 %0
630 RhM opPC IDN

630 Ct PRINTIPRIN

te0 2 1334FTI 1)

19,9}

) 12,303

2.303

17X ~2)

L0424/7X2)

/82

(R75-.0123) /2.303) ) /. 955
"RW (DHM-M) = "R

AD (PPM NACL) » *3SAL
AD (PPM CLY = '}

2 .

480 PRZNT YINDICA LQS UNIDADES DE SAL INIDAD”
EPM NACL

660 PRINTY | Sl
470 PR NT
480 PRINT *

2.~ FPM CL"
690 PRINTI INPUT “"CUAL. ES LA QUE PREFIERES ";SF

700 CLS RINT

8 FRINT
710 1NPUT “SAL!NIDAD (FPM) = “j38AL
1F 8Fa? N

g THE 4
720 INPUT "TEMPERATURA (°F.) = ";FT
740 R75=.0123+4 (3647 .5/ (BAL". 795)

750 RUWs (R73%82) /(FT+7)

749 PRINOIQSRINT "R = "IRUWs" OHM-~M"

920 REM OF BIDN No.
930 CL PR

? RUTINA (RUWA)

CLB: PRINT IN
240 INPUT “PORDS!DQD (DECIMAL) m “gp

930 INPUT "FACTOR DE

P60 INPUT "FACT!

TORTUOSIDAD ( ) = Mif

OR, DE_CEMENTACION = (m) = “yM
978 INPUT YREBISTIVIDAD DE LA ZOMA MOJADA, RO (OHM-M) = 3RO

Q PRINT‘ PRINT “FACTOR DE FORMACION = "jF
0 RU=RO/F

1010 PRINT "RW = “jRW3" OHM~M"
G010 9

I
R75=RN‘(FT+7

{OHM-M) ¥ s RW
50 TENPERATURA DE REFERENCIA (°F.) = "}FYT
50 x=<3.562 (LOG(R75~ 0123 /2. 303)1/,95% ’

"SALINIDAD = "sSALs" EPM NACLY
“SALINIDAD = “}CL;" PPM CLY

ﬁoﬁnacxﬂw 19F.) = ";FT



J3A

REMPROGRAMN FARA EL NG TSTE DEL REFISTRD DE TIFMPD DEl

20 RLH! DECAIMICHTC DE NEUTRONES TERMIC

90

100
149
{0a

Frin [T 2 PIRINT
’WPJT "QUE | IIDROCARBURO ES (1) ACEITE,

U 1) GrnS “"iGLELAG
IFr ~FLAG YU AND GFLAL (22 THEN GOTO 100
lﬁ”'ﬂN GAS~-ACEITE GOR,

It (lL‘nU 1M 1HEUT R
R IE-ZD c.oabl D e,
{FXFEL\P—H 1EN ’HEU' "DFHQIDAD RELATIVA DEL GAS
a1k YIS
{ibEFLHGn IH%H iNFUT "FRESTON DL YACIMIENTO
o S owuep
!NPUTg"HALINiDKD DEL AGUQ (FPM NACL) = ";5AL
INFUT “!FMPERATURA (YF . "t T
INPUT "SIGMA DE LA NATRIZ = "iIM
INPUT "SIGMA DE LA LUTITA = “37S
IF GFLAG=1 THEN Z11=22,3/(1+(R5/220000)) . 715
IF %E&Ag(? THEN ZH=(P¥(1.38&YG4+. 2 B) )/ (254+1.4%T)
=0 )

. ZH 2240 (. 34)-T/7817) kX)) +((X"2)/ (3417, 6B%T))

REM INICIG DE ENTRADA DE L.0S DATOS DEL REGISTRO
CLG:PRINT: PRI

INfUT "POROSIDHD (DECIMALY = “3PO

1IF PO=0 THEN EN

INRPUT “YOLUMEN DE LUTITA (DECIMAL) = "'USH
INPUT "“SIGMA (LEIDO DEL REGISTRO) =

SW=((L=-IM) ~YEHX (Z5-7ZM) -POK (ZH- ZM))/(PU‘(ZW ZH) )
CLS: PRINT

PRINT "TEMPERATURA (°F.) = “s7T
1FF GFLAB=1 THEN PRINT ”RELACiON GAS ACEITE
EN 3OLUCION (pie~3 c. = ":RE

TF SELAG=2 TUEN  PRIAT “DENSIDAD PELATIVA

DLl GNS (ATRE=1.0) = *

IF GFLAG=2 THEN' PRINT YPRESION DEL YACIMIENTO
7pa?

gg{di "SalINIDAD DEL nGuA (FFM NACL) = "3 SAL

'RINT “SIGMA DE LA MATRIZ = ";2M

R
PRINT "SIGMA DE LA LUTITA = "32Z8

FRINT "S1GMA DEL AGUA = "3 ZW

PRINT *SiGhA DE HIDROCARBUROS = "3ZH

PRINT "PORDSIDAD (DECIMAL) = ";FQ

PRINT "YOLUMEN DE LUTITA (DECIRAL), 2 "3VSH

FRINT )

ERIpT PRINT WSATORNCIGN BB AGUA (DE&IMAL) = vyoW
PRINT

END

145
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ég %Eﬂ $ERPRBAYENPERS RTTRROENOR bR, ERBETRHSPE FONDD FLUYENDOY 4
100 INPUT "GASTO (MMEIE~3/dia) = ";06
110 RATE-0G
120 Ir 06=G THEN BE=IE-12
130 INFUT “PRESION EN LA T.P. (1b/pgi) = "3Pu
130 INPUT TENFERATURA PROMEDIC BN A T.P. ' (oF.) = "yTAF
150 TAR=TAF +&

160 INPUT "DIANETRO INTERND DE T.F. (PULGADNS) ="31D

170 INFUT "PROFUNDIDAD VERTICAL VERDADERA (FIES) & "3TVD.

180 INPUT “PROFUNDIDAD MEDIDA (P = UMD

170 INFUT “DENSIDAD RELATIVA DEL. GAS (AIhE:l 0) = ";YB

200 INFOT "RELACION GAS ACEITE (PIE~3 ® c.s./bl. @ C.s5.) = “:GOR
210 RATID=GDR

220 THEN GOR=1E+

230 INPUT "DEHSIDAD RELATIUA DEL. CONDENSADD (°APl) = ";API

250 IF API‘O THEN API=40!
260 §8=!41.J/(lu1 < SHAP D)

YW= { {BOR* YG)+(4584*YU))/(GDR+132800"Y0/H0)
310 QWG=QGX( 1+ (BE/GOR))
320 REM CALCULD DE LAS PROPIEDADES CRITICAS
330 PPC 706! -51,7kYG-11.1¥YG"2
340 TPC=187!+3304Y6-71.,5XYG"2
350 PA PUWH+1000

270 FOR I=1 TO N
380 TFR=TAR/TPLC ¢ PRPR=FA/FPC

I90 REM CALCULO DE Z PARA CONDICIONES PROMEDIO

100 D= lU“(.ulOb (. A9KTPR) ¢ (. 1824%TPR"2))

410 C=.132--¢, 721(L00(TPR)/LDG(10))

420 A~I.39¥(TPR O (. 36tTPR)~.tOl

430 B=(.42~. 231 R)JPPR+( 6/(T7?-.86)-.037)!PPR“2+

1327010~ 9‘(TPR—1)))*(PPR”6
Z=A+ (1-A) JEXP (B)+Cx (FPR"D)
450 REM CALCULO DE LA VISCOSIDAD
ULUNC=(1.,709E—-05-2,062E-06kYG) $TAF+,008188-.00613
X (LOG(YG) /2.3026)
370 UICOR=UL1UNC
380 PTR=TPR
490 A0=-2,446211824 1—‘.97054714# :
A‘—- 2862540540000001
S00 =8, 0g4°0a2<UUCOOOID 03 t A4=2,BOBLOY47H
ﬂ5~-u.498 054
510 Ab=.3603 7302“ t A7=-.01044324134 :
AB=—. 7933054844
520 A9=1.32643306# : A10=-.149144925H# :
1=4,410155120000001D-03
,9387178“ : A13=-.1B6408B4LH

AO&AItPPRfAZtPPR“2+A3tPPR“3
A6 2+N7KPFR™3)
PTR"2¥(ABQA?!PFR+A10&PPR”2+A!lt PPR"3)

3
S (AI2+AISKPPRIAIAKFPRS24A1 5K FPRAD
390 ARG=L1+L2+L3+L4

600 UG=(EXP (ARG) /PTR
610 RE= (284-9!YW*D G) /7 (1DxLG)
+(2 =1
RE) /2.3
2KL )
XYl D




“BROF UK 147
"DERSTH
*RELAC

Ré 81?$Q$R“peﬁ‘ské a1kE21,0) = "
OH GASSACEITE (FIE™S @ c.s./bl, @ ¢
3

1
tRATIO

“DENSIDAD RELATIVA DEL CONDEMSADD (9APT)

T IR TINE ST SO R AP I A S

LERESION TRONEDID EN LA T.F. (Ib/pgi) =

“EACTOR Z PRONEDIC =

wUTSLOR 1500 EROHED L0 DEL GAS (CR.) = e

* 30570 COUIVALENTE (MMPIE~3/dia) = ";0WB

' "DEN’S!DI—\D RELATIVA DEL FLUIDD DEL FOZO (AIRE‘].Q)

"y gy xttxtktttt*xtlkkttt!xwttttttklt#kt*t*ltttt*#t"
“PRESION DE FONDD FLUYENDD,.......... fereeeananas
$PUFL " 1b/pgd®



8o"TNRLIOTRABIG B Bgh. Rat™ (BT SN AGTENTO OF GAS
éO INPUT 148

0 INPUT “PDROSIDAD DEL GAS (PHItSSG) = "y PHIG

130 INPUT "GASTO (1000 pie~3/D) = ":06

140 INPUT “PRESION INICIAL DEL YACIMIENTO (1b/pg2) = "sPI
150 PUT "PRESIUN DE FONDD FLUYENDD (1b/pg?) =" "g3PWF

140 PA‘(P +PWF) /72!

170 INFUT "ESPESOR NETO DEL YACIMIENTO (PIES) = "3k

180 INEgg)"AREQlDEL YACIMIENTO (ACRES) = '"§AREA zRE—((43560'
190 INPUT "TLNPERATURA DEL YACIMIENTO (°F.) = "sTF

200 TR=TF+460

210 INFUT "“DENZIDAD RFLATIVH DEL GAS (AIRE=1.0) = "3¥Y6
220 INPUT "FACTOR DE DANOQ = ":§

230 REM CALCULO_DE LAS PRDP!EDADES CRITICAS

240 PCR=706-51.7XYG=-11.1%XVG"2

250 TCR=1374330¥VYG-71.58Y5G2

260 PRED=P1/PCR 3 TRED=TR/TCR

270 REM CALCULO DE_Ln DENSIDAD REDUCIDA

280 A=.04427 :1B=, 5353*TRED- 612

290 C=.3151XTRED~1-0467-(. 78;/TRED“2

300 D=TREDsE=.68146/TRED2 + F=,6845 1 G=.27%¥PRED
310 DR=. 27*PRED£TRED

FOR N=! T

350 REM N=NUMERD DE_ITERACION

300 F1=nADR"&+BEDRS+CXDR"24DXDR+EXDR 3K {

350 F2=6*AXDRA5+31BRDRA2+2XCEKDR+D+EXDRA2¥
XEXE (-F1DR™2)

340 DR=DR-F1/F2

270 Z=(.27%PRED) / (DRATRED)

380 NEXT N

390 REM CALCULD DE LA COMPRESIBILIDAD ISOTERMICA

400 DZDR=17 (DRYTRED) X (SXAXDR~542KBIDR"Z4CEDR+2HEADRN2X (1+F 4DR2
$DR™N4) XEXP (~F ¥DRA2)

410 CR= (1 /PRED) X0/ 11+ DR/2) £DZDR)

420 CB=CR/PCR

4%0 REM CALCULD DE LA VISCOSIDAD

440 UICOR: (1. 707E-05-2, 062E-06XYG) X TF+. 0081B6-. 00615% (LOG (YG) /2. 3026)

450 PTR=TRED } PPR=PRED

450 AO=-2. 46211824 1A1=2.97054714% : O2=—. 2062640500000001 4

470 A3=8.054205220000001D-03 1 A4=2.80860939H : AS=-3,49R03IOSH

380 hom 30037305801 RTot e 0eatsEA1 S s Cha SoksBas0A

490 AG=1.3956433064 :Al0=—. 1451340254 + Al1=3,410155]20000001D~03

500 A12=.00393871708 1 ALZ=-]1P430BBALE ¢+ ALd=. 02033678814

510 A15=14, 095722670000001D-01

 1=A0+AT ¥PPREAZXDPR 2+ATEPPR™3

PTRE {A9+ASEPPR+ P EAFPR 2+4A7EPPR D)

530 L3=['TR 24 (AQFATLPTR+AIOKPPRA2 +A1 1 LFFR”

550 LA=FTRIX (A12 +A1SIPFR+AIAKFPR 2 IALSAP

540 ARG=L 1+L 2+ 3414

570 UG“(LXF(ARG),PTF)0U1CDF

580 BG=5.04% (4 TR) 7

250 et boen KbL10A FIks PaRrn INICIAR

00 KD 00!

610 FOI N = 1 TO

E20 Hinbs (LGG(RD/RN))-. 15t

0 IF ARG<=0 THEN GOTO

B T SO nGROBY/ (Fih (BT =F:

850 RD=( (KATIME) / (376XPHIGAUGKCG

550 NEXT N

670 TE=9483PHIGKUGKCBARE 2/K

480 QGS=(OGH (LOG(RDZRW) —. 75+5) ) / (LOG(RE/RU) =, 75+5)

690 CLB: PRINT PRADIO DECFO70, o1, (FTES) = ViRi

RINT "TIEMFD (HORAS) = ";TTME

T "EOKUSTDAD OFL GAS (FHIXSg s TPHIE

(L]
W
&
i

PR 3

q

?f)))tﬁRG

"GASTD (1000 pie’3/dia) = i o
"PRESICN INICIAL DEL. YACIMIENTD (1b/pgz) = wgPI = "7
"PRESTOM DE_FONDO FLUYENDO (1b/pg?) = *iPUF

VESPTSOR LETO DEL YACIMIENTO (PIES) = "3H

"FACTOR DE DAND

"MREA L Vn{INlEN’ﬁ (ACRES) = ":AREN
“TEMFERATURN DEL YACIMIENTO (0F.) Y TF
"DENCIDAD RELATIVA DEL GAS (LIRE=!. Q) = "1YG
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o ERINT YRR PROMEDIC = “:PA:"lh/pg2®
BAS ERINT “ERESARN RAYEIAE & if Pa
G20 PRINT 'VISCUSI)AD nier = G CRL"
840 PRINT “COMFREETRILIDAD IN]CIAI DéL GAS = “;CG-" 1/71b./pgrn
%C PINT “UE ML EGy Y RBZL1OOQ pien3h
BaG FRINT :PRINT “TRONZIENT RAPILUS OFDRATNAGE, ";RD3" PIESH
/0 IF 1621 I6E THUN FSEINT “HANENSAIRR T NE bSTAh rH r' PERINDO DE
SLUS L TR 1Tlﬁxn taaw
RINL K LR [N L HIE D D = “ik3 " ad®
T 1001F0 DE Tnu'tIZArloN = " TE/243 " DIAS!
4 SACTE, S TAIIL 2600 = YRGS 1000 pien3/diar
5 ET;\ﬁ Hersﬁ CALCUI 0S CON DIFERENTES DANDOS
IF SF =1 THEM BOTO 220
LFrSF =0 THEN GOTO ?97¢
G
QL ERIND ACTOR DE DAND PEGUEND, FAVOR DE INCREMENTAR **
{FRINT: GOTO 220
970 END




38 REMIGEBRE"A: RaHOsREGHERTOUE BRAR RRRNS-BRTARS |

VOOCLS 1 PRIN

“PRE ION EN LA TUBERIA DE PRODUCCION {1b/pg?) "3fFT
110 INPUT "DIAMETRO DE LA T.P. LR. (PULGADAS) = “AID
120 INPUT "DIAMETRO EX*ERIOR DE T F (EN CASD DE ESPACIO
ANULAR) ER0 (PUlrﬂDAS)PS’a;?gF )

140 TR=TF+440
150 INFUT "FACTDR Z A CONDITIONES DE LA CﬂBEZA DEL FPOZ0 "“i2
180 REM CALCULO DEC AREA EN PIES CUADRADOS

130 INFUT "1ENPE§Q*URA DE FlUJD FN LR CABEZA DEL

170 A3=((ID/24) —(DD /24)°2) 33

180 REM CALCULO vG FnRﬂ PENGUER EL AGUA

190 Vl=((((é7*(.0071‘PT) YAZ1.5Y /(. 003KPTINV .S
209 REH CALCULO DE VB PARA RENDVER EL CONDENSADO

210 V2= 4d’..0”oiFT))“ b)tlb 2V CLOOTLRPTIN. G
22 hLN CALCUL [»] S GNST

230 A1=(3, 06*PT¥V1!AT)/(Z*TR)
230 ng(o.OekrT¥V2lA3)/(ZtTR)

260 PRINT : PRINT
270 PRINT "PRESION EN LA TUBERIA DE PRODUCCION

" /
2BQO PRINT “béSE%TRD ?aTERND DE LA T.R. = "3;1ID;
29¢ PRINT "DIAMETRD EXTERIDR DE LA T.P, = ";0Dj
' PULBADAB"

300 PRINT “TENPERATURA DE FLUJD EN LA CABEZA DEL
. POZQ = o) TFs " GRADOS F.

310 PRINT "FACTOR Z A LAS cnunxcxcwss DE LA

casezn Bl £Az0 =

320 PRINT :

330 PRINT "k#%%%XPARA REMOVER EL AGUA XKkki&”
330 PRINT "VELOCIDAD HINIMA (pigs/seg.) = 14vi
350 PRINT "GASTO MINIMO (MMPIE-3sdial = 3@
360 PRINT

270 PRINT “XX¥¥X4PARA REMOVER EL CDNDENSADO##X*!("
380 PRINT "VELDCIDAD MINIMA (pies/seg.) = V2
390 ERINT "GASTO MINIMO (MMPIE~I/dial = ";D



1 “PhUFUNDJDAD REL YALINIENTD (PIES) "3D
T O"PRESION THILIALN ()b/pg 3Pl
] "PALICR TOIU AL
1RO RES T 1DAD IN&C!Al DEL GAS (1/1brspg?)
2151000000
FESINN (lh/ﬁa = Y“ip2
S THERN CRIVT “1RMENGALE,

F 4 ES MUY BAdart s
SLEUNRT FATTOR T ¢ Y22
[} INFUT “SEBLNDA COMPRC IBILIDAD DEL. GAS

: iy = iUz C2Z=00% 1 000000
1%zmurwmmwwmummmmmma LA
GUGUNDA CRESION (MMFIE~3) = “:CUM
1390 nrut “TENPERATURR DE FORMACION (*F, $7= sy
L uEﬂ LH&FULO OF (h COMFRESIBILIN.D DE LA FﬁRHACIGN
)“

l
.ﬁ CUN!LESIB;LIBRD DEL AGBUA N

STONES
8F11g.7168@10“1000001#
.0114413784
%%%14#1P194 « 2083 LE~0S
PZ3.916801025000001 &
-, 011341478%
'2$}14“tr"l! L 23BA1E~0T
310 INPUI "b\’UhusIDN DEL. AGUA (DEC.» = ";EW:5G={-8W

320 REM CEFf =X

250 X1=(C14SGIWICHSH+(.I) /80

340 X2=(C24SO1W2CKSHCF) /85

350 REM (CLCFF/CGYAVG=Y

360 V={IXL/C1) v XS0 221/72

2,0 REM CALCULYL DEL GAS OGRIGINAL. APARENTE
380 AF=LWPL/ZIN A (PL/7ZE-P2/TI2)) ACUN

29¢ EEMAg?%CULO DEL GAS BRIGINAL

320 CRINT "EROFUNDIDAD DEL YACIMIENTO (PIES) = 1D
430 FRINT "CONFRESIBILIDAD DE LA FORMACION (U~1/1b/pg?) = *jCF
§40 PRINT "PRESION INTCIAL (1b/pgi) = ¥iF1
450 PRINT "FACTOR 7 INIGIAL = "%
480 ERINT 'COMPRESIEILIDAD INICIAL i-1b/pgs) = 3C1
47 PRINT "COUPRESIETLIOND INICIAL DEL ABUA (U-1b/Ag?)
480 PRINT "CONRESIRILIDAD INICIAL TOTA. iU"lh/pgl)
ConTRESS
490 FRINT “SEGUNDA PRCSION (1h/ .

SO0 IF PZ/DL.3 THEN FRINT "t‘MElé JE, INDA
PREGION MUY Eﬂdﬁtl"
Gi0 PRINT "ECGUNDO FAC

10K 2
G20 PRINY "SEGUNDA CDHPBESIBILIbAD DEL AGUA

gi) = "iG

/pg
53u PRINI ”SEDUNDA LDﬂPREéIHILIDﬂD DEL AGUA

= P

(
540 FRINT “SEGUNDR CDHFhEéXBILlDAD TOTAL
b/ X2%806

t--1 )
O50 PRINT "VOLUHEQQDE GAS FRODUCIDO ACUMULATIVO A
LA SEGUMDA PREGION (MMEIE~3) = "jCUM
560 FRINT "1EMPERATURA DE FDRMQC!ON (PF.) = "3TF

Egg gg}“{ "SATURACION DE AGUN (DECIMAL) "3 8

PR

5?0 FRINT “VOLUMEN DE GAS AFARENTL (MMFI ~3) = “i14F
600 PRINT "VOLUMER DE GNS REAL (MMPIENT) = ";AC:FRINT

610 END

FLOGRAMA FAR B0 ANCE DE MATERIA EN UN ¢ATIMIENTO DE GAS
L :
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CAim O

53 LIINR=O 00

BTN e bt o o g B s - s e Bt s oo ot
O AMNo-

oCo00

omocmecuo
~

hEM iFRUbhHHA POl CALLULAR LA FROFUNDIDAD DE CULDC“L!ON‘

‘LS DE LA BOHBA DEL AFAREJU DE BUMBED ELECTRICU 152
L

INFUr "RELACION HGUA ACEITE =

Wi
[NPUIGA?ELACIUN BAS ACEITE INJTANTANEA WIE3/BLY = "3 RGAL

INPUT "DENSIDAD KRELATIve DEL GAB A FS Y TS (AIRE= = YIVE

INPUT "OUE TIFD DE GAS 1ENEMOS lCALIFURNlﬁ”l o CDNDEN ADD=0) “}FLAG
INFUT “DENSIDAD DEL ACEITE ("APID) = ":nPl

NFUT “DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA (AGUA=L) = ;DM

INPUT "SALINIDAD DEL AGUR (FPM DE 1SCL) = “'PP : NACL=FFM/, 10000
INFUT "TEMPERATURA DE SEFARACION ("F } o= "L

INEUT "FREGICN S0 SEFARACICH (lb/p ? = "3 GF1IT GF=0 THEN SF=113.7
INPUT "PRESION DE FONDO FLUVENDO (Ib/pg2) = "3F1

INPUT “GASTIO (bl/dia) = 300

INFUT "DIHNETRD DE_TUBLE1d DE_REVESTIMIENTO (pg.}) = "3;10

INFUT “CUAL £8 LA RELACION GAS ACEITE QUE

ACEF T LA BOMBA (M3/M3) = *iRGHB

1iwUT "CUAL £3 LA TEMPERATURA MEDIA (°F.) = “3T

INFUT "CUAL ES EL INCRENENT DE FRESION

QUE SE CONSIDERA {(1b/ B * 3 D

INPUT "FROFUNDIDAD ME ?A DE LDS DISPARDS (FIES) = "L

INPUT “EFICIENCIA DE SEFARACION (FRACCION) = "sEF

INFUT “SE DEBEA HACER CORRECCIONES FOR  PRESENCIA

DE H25, CO2 O M2 INO=G, SI=1) " FLAGL

IF FLAG1=0 THEN £2TO 239

INFUT P RACCICH NOLAR'DEL NITROGENG IDECIMALY = *y¥N2

INFLT "FRACCION MOLAR DL COZ (DECIMAL) = *iveo

JHPUL "FRACCCION MOLAR DEL HZS (BECTHALY = “;vnzs

F'RI Tll o — -——— o
PRINT "“PRESION LOHG I TUD RS GOR RGLY
PRINT " . _— “
P=F1-DP/2

GOSUR 1000

GOSUB 2000

GOSUB 3000

PDR=131.57(131.5+AP

RBHE=(350. 5% (DR+D W‘NUR)+ 07643RGAIXYE) 7 (5. 615X (BO+BHWIWOR) +
(RGA1~RSCOMP) ¥BG

REM CALCLLD DE FTP

M=330. SEDR+. 0764!RGAI*Y61050 S¥DUANOR

AETP=(ID41076) / (QOXKM

F1F=5. 41ut10’—4-4.72¢t10“-4tAFTP+! 8485 10°~4XAFTP 2+
3. 58438107 ~4kAF

GRAD‘lééggt(RNS+(FTP‘(GDIM)“2)/(2 R7PR 10 SERNEGRID"S))

DL

RGL= (RBAI-RSCOME) ¥BBL X (1-EF) %, 178
PRINT P,LL2, RECOMP,GOR,RGL

<REAB’ THEN PI=P12DPrLL1=1.1.2:60TD 240 ELSE
PSUC=P1 tHCOL=L~LL2
PRINT “PROFUNDIDAD DE COLOCACION (PIESI "‘HCUL
PRINT "PRESION DE SUCCION (PS1A) 1 PBU
ggg2RRSCONP+(RGA!—RSCDHP)!(1~EF
INFUT "FRESION CN LA CABEZA DEL POZ0 (PSIA} = “jPUH

LL2=0

INPUT “DIANETRO DE T.P. (PULGADAS) = 3DTP .
FRINT “PRESION LONGITUD RS BOR BRAD IENTE®
PRINT e mm o Dol - “
1 PRINT

F RN

PepL+DP/ 2

GOBUB 1000

GOSUB 2000

BOSUB

3000
O RNS= (350, 5K (DR+DWEWOR) +. 07643RGAZEYG) / (T, 615% (BO+BUEWOR) +

{RGA2~-RECOMP) ¥BG1)
M=350. S¥DR+. 0764XRGA2*YG&340 SEDWIWOR

) AFTP=(LTP21076) /
» ETP=G. 315810~ -3—J.721t10~-4xar1r+1 BABKLO™-AXAF TR 2+

SBA3%10 - 6kAFTP3
BRAD=17142% (RUS+(FTPX LQ0KM) ~2) / (2. 979X 1O~SERNSAD TP S
DL=DP/GRAD
LL2=LL1+DL
FRINT FP,LL2,RSCOMF, GOR, GRAD



IF Li2<HEOL THEN P1=P14DPILLI=LL2:B0TO 450
ELSE DL~LL2-HCOL: DP=GRADYDL { PDES=F1~ 153
ERINT A PRES!DN EN LA DESCARGA DE LA BOMDA DEBE BER "yPDES -

DPBL‘F’DI-S F'
Eﬁ‘l)ﬂ'l "IHCREMENTO DE PRESIDN REQUERIDA"; OFPR
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APENDICE ¢



APENDICE B

MICROCOMPUTADORAS DISPONIBLES EN EL ME.RCADOIQ

1.- Microcomputadoras PRINTAFORM PC

Algunas de las caracteristicas de este equipo son:
a).- ESPECIFICACIONES DEL PROCESADOR.

Cerebro Intel 8088 de 16 bits. de 4.77 Mhz. Cuenta con una co-
neccibn para co-procesador matematico 8087 que acelera los cdlculos ma-
tematicos avanzados.

b).- ESPECIFICACIONES DE LA MEMORIA,

BIOS/BROM (Basic Input Output System) de 8K esténdar, y
40K bytes para el usuario permitiendo el disefio de aplicaciones espe--
ciales. Controlador de 8 niveles de prioridad.

RAM (Random Access Memory):

E1 equipo viene equipado de fabrica con 256K y puede expandirse
hasta 640k (262,144, hasta 655, 360 caracteres de instrucciones dispo-
nibles para el usuario)} para trabajar con programas compatibles con la
IBM-PC.

Controlador 8237A-5 DMA (Direct Memory Access): de 4 canales
para accesar todo el rango de memoria.
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c).- INTERFASES PERIFERICAS.

CONTROLADOR DE FLOPPIES que soporta dos unidades de disco fle
xibles de 5} de didmetro de doble lado de grabaci6n y lectura y con doble -
densidad de 360K (360,000 caracteres cada uno) equivalente cada unidad de --
disco a almacenar 180 pdginas de texto a doble espacio.

INTERFASE ASYNCRONA SERIAL tipo RS-232 C totalmente programa
ble en todos sus pardmetros de comunicaci6n como velocidad y flujo de datos_
para poder conectar dispositivos de comunicacién, graficadores e 1mpresoreg_
seriales.

PUERTO PARALELO para impresor, tipo Centronics, donde se co--
nectan la mayorfa de los impresores disponibles en el ‘mercado mexicano.

INTERFASE DE TECLADO compatible con 1a IBM-PC.

SEIS RANURAS DE EXPANSION para incrementar Ta memoria o utili
zacién de tarjetas esténdar (compatibles con la IBM-PC) para trabajos espe-
cificos, entre ellos emulaci6n de terminales IBM 3278, 3279, 3178 y 3179.

d).- ESPECIFICACIONES DE LA INTERFASE DEL MONITOR:

DESPLIEGUE DE TEXTOS /ALFANUMERICO

Alta Resolucidn: 80 caracteres x 25 17neas
Baja Resolucidn: 40 caracteres x 25 1ineas
~ Conjunto de caracteres: 256 caracteres y simbojos inciuidos en
ROM (Read Only Mmemory) incluyendo 96 caracteres ASCII (Amerian Standar Code
Information Interchange), caracteres para juegos, idiomas extranjeros, nota-
cién cientifica y proceso de palabras. -
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DESPLiEGUE DE- GRAFICAS:

M&todo: Todos los puntos son direccionables.
Baja Resolucifn: 320 x 200 pixels (picture elements) a cuatro colores

Alta Resolucién: 640 x 400 pixels solamente Blanco y Negro,

CONECTORES:

Coneccifn RGB para monitores de color tipo RGB (Red, Green and Blue),
Coneccidn para video NTSC (Televisidn)
Coneccifn para monitor monocromdtico "Composite".

Coneccién para pluma de luz,

e).- TECLADO:

E1 teclado es 100% compatible con IBM-PC.

f).~  MONITOR MONOCROMATICO DE GRAFICAS:

E1 monitor ha sido disefiado tomando en cuenta factores ergonfmicos --
(caracterist1cas de disefio que minimizan la fatiga de} usuarlo)

A elegir entre colores gpticos Verde o Ambar. E1 tamafio de su panta-
Na es de 30.58 cms. en diagonal.

g).- CARACTERISTICAS FISICAS DEL COMPUTADOR:

Tamafio: 44 cms. de ancho x 40 de largo x 15 de alto (sin incluir
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monitor)

Peso: 14,5 Kgs. (incluyendo los drives y sin monitor)
Consumo de Energfa: 100 Wats, 110 VAC, 60 Hz.

No necesita de aire acondicionado.

Nivel de humedad: Menor de 85% sin condensacidn.

Temperatura de operacidén: de 0° a 55°C.

h).~ ALMACENAMIENTO MAGNETICO:

Modelo 5207: (Floppies)

Dos unidades de disco para grabacién y lectura de informacidn con
capacidad de 360K c/u. Utilizan disco magnéticos de 531" de didmetro con
40 canales sector suave y de doble lado,

Modelo 5210 {Disco Dure).

Una unidad de disco para grabacibn y lectura de 360K para introdu
cir y respaldar 1a informacidn contenida en la unidad de disco duro.

Y ademds una unidad de disco duro microwinchester con upa capaci-
dad de 10MB formateados (10'240,000 caracteres, equivalente a 5,1?Q“P§1Wﬁv,
ginas de texto a doble espacio). Esta unidad es de gran uti1idad'éuando
se requiere trabajar con archivos de gran tamafio a una gran velocidad,

i).- SISTEMAS OPERATIVOS:

MS5-DOS 2.1 Compatible con PC-DOS.
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2.- COMPUTADORA PERSONAL XT DE IBM.

Algunas caracteristicas generales del equipo son:

a).~ ESPECIFICACIONES DEL PROCESADOR.

Microprocesador Intel 8088 de 16 bits.

b).- ESPECIFICACIONES DE LA MEMORIA.

Viene equipado con 256 KB de memoria de usuario en la configuracidn
estédndar ampliables a 640 KB.

Unidad de diskettes de 360 KB.

Unidad de disco fijo de 10 MB con la ventaja de que el acceso a pro
gramas y datos es mas rdpido que con diskettes.

Memoria permanente (ROM) de 40 KB.

c).- [INTERFASES PERIFERICAS.

Arquitectura de sistema abierta con ocho conectores de expansién --
{1os adaptadores utilizan uno o dos conectores de expansifn) para agregar_
nuevos tableros, componentes y dispositivos. £1 sistema puede conectarse -
facilmente a la red de computadoras personales PC Network.

d).- MONITOR MONOCROMATICO DE GRAFICAS.

Tiene la capacidad de desplegar gr&ficos de colores o sea permite -
utilizar la pantalla de color IBM ( se requiere el adaptador para -~=~
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graficos de color).

3.- CORONA PC,
tas especificaciones de este equipo son:
a).- MODELOS DE ESCRITORIC PC-1 y PORTATIL PPC-1

Procesador de 8088 de 16 bits.
Memoria de 512 Kbytes.

Tipo de almacenamiento: Disco floppy de doble lado, doble densi-
dad.

Nimero de unidades de disco: Unma.

Capacidad del disco 360 Kbytes.

Teclado independiente, tipo IBM-PC, con 83 teclas.
Puerto de comunicaciones: 1, RS-232C, serie.
Puerto Impresor: 1, compatible IBM-PC.

Fuente de poder: 110 Watts.

Pantalia alfanumérica 80 columnas, 25 1ineas.

b).- MODELOS PC-2 y PPRC-2

Igual que la PC-1, pero con dos unidades de disco;' e



c).- MODELO PC-HD (s6lo de escritorio)

Igual que la PC-1 pero con la diferencia que el almacenamiento
consta de un disco floppy de doble lado, densidad y disco duro Winches-
ter.

d).- EQUIPO OPCIONAL (portdtil y de escritorio).

Memoria: 128 Kbytes adicionales mediante tarjeta de expansidn
para 1legar a 640 Kbytes. Segundo disco floppy para PC-1 y PPC-1, -

Disco Duro Wincherster externo (10 Mbytes).

Funda: Funda para 1a portdtil.
Sistema Qperativo: MS-DOS.
Aplicaciones: Procesador de palabras profesionales MULTI-MATE,

Sistema de autoensefianza PCTUTOR.

4.~ Apple Ile

E1 sistema de computadoras personal Apple Ile proporciona las
siguientes caracteristicas.

a).- Teclado completo ASC 11 tipo mdquina de escribir en es-
pafiol de 63 teclas y teclas para propdsitos especiales,

b).- Microprocesador 6502 A {CPU-8 bits).
c?.- 64 K bytes de Memoria RAM.

d).- 16 K bytes ROM, que incluye lenguaje BASIC Applesoft,

161
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e).- Siete ranuras de expansidn 1/0, interfase para cassette,
conector de entrada/salida estilo D-9 (usado para controles manuales).

f).- Disco II con controlador,

Capacidad de informacién formateada: 140 Kbytes.

g).- Monitor II

Pantalla de 12". Mecanismo de inclinacidn de pantaila. Lineas
de texto y grdficas de 80 caracteres por 24 1ineas.

5.~ VYectra PC (Hewlett-Packard)

La Vectra PC es compatible con computadoras PC/AT y similares.
Vectra PC presenta las siguientes caracteristicas:

a).~- Procesador Intel 80286

b).~ Memoria RAM puede crecer hasta 3.64 Megabytes.

c¢).~ Puede formar redes locales con equipo HP, IBM y otros.
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Actualmente e) brecio del sistema bisico con dos floppy en dblares

es el siguiente:

PRINTAFORM PC

XT DE IBM

CORONA  PC

APPLE Ile

VECTRA PC

1695.00
4623.00
2200.00
1695.00

4650.00
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APENDICE ¢
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APENDICE C

PSEUDOCODIGO

Es una técnica que se utiliza en el disefio de sistemas estructurados.
Consiste en utilizar un lenguaje cotidiano para hacer una descripcién senci--
11a de los procesos de cdlculio, de decisién o de manejo de informacién, con -
el fin de hacerlos entendibles y facilitar su posterior codificacién en algin
lenguaje especifico de alto nivel.

E1 pseudocodigo tiene las siguientes caracteristicas:
1.- Es totalmente independiente de los lenguajes de programacifn.

2.- Incluye las estructuras 16gicas de la programacién estructurada,
por 1o que se programa estructuradamente.

3.- Ahorra tiempo; con el se evita el dibujo de diagramas de flujo.

4.- Entendible porque se usa un lenguaje claro y cotidiano.

§.- General; porque se emplea a cualquier nivel y cualquier lenguaje.

6.- Muestra la 16gica grdficamente por el uso de sangria o escalona-
miento (corrimiento del margen izquierdo a 1a derecha para des--
cribir a Tos niveles mds internos).

7.- Modificable por su estructura.

8.- ‘Simp1if§§é‘IE{@&Hi*fbadidh‘en Tos .Tenguajes de programacidn.
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9.- Facilita 12 localizacién de rutinas gue se repiten.
10.- _Pugdé:ser mﬁéandgrafiado.

11.- Utiliza el desarrollo descendente.

DESARROLLO DESCENDENTE.

Tradicionalmente los procesos se desarrollan de abajo hacia arri
ba, es decir: primero, se desarrollan y codifican los procesos del mds -
bajo nivel de un programa, se prueba y se dejan listos para su posterior
integracién en un s6lo paquete. Esto tiene los siguientes incovenientes:

1.- La necesidad de hacer pruebas mediante el empleo de 16gicas
externas ficticias.

2.- Al integrar 1os m6dulos se encuentra que no Se acoplan algu
nos, y se tienen que reconstruir y prabar nuevamente.

E1 desarrolio descendente organiza al sistema como la es-~-
tructura de un drbol de mbdulos, donde el médulo inicial es el que tiene
el nivel mds alto de control 16gico y por lo tanto se encarga de las de-
cisiones dentro del sistema, y de pasar el control a sus m6dulos de me--
nor jerarqguia; este proceso se repite en todos los niveles durante todas
Tas funciones del sistema.
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Con el desarrollo descendente seatiene‘un sistema en el cual los
médulos y segmentos mds critices son 1o$-més_probados, porque sus datos -
los generan midulos de mds nivel, o

Las tres figuras;ldgiqas E‘€iéa${de la programacion estructurada
son: e -

a).- Secuencia.
' b).; Bifurcacién.

c).- "Proceso repetitivo "Mientras"

A las cuales se le pueden agregar dos figuras complementarias:
d},- Proceso repetitivo "Hasta"

e).- Multidireccibn segin el caso.

Estas d1timas se pueden formar combinando y/o concatenando (ani-
dando) a las tres figuras 16gicas bdsicas. La equivalencia entre las fi-
guras y el pseudocddigo son:

a).- Secuencia.

S [ Proceso A ]




b).- Bifurcacién.
SI  Pregunta <<ENTONCES>
" [ Proceso A ]

DE LO CONTRARIO:
[ Proceso B ]

FIN DE BIFURCACION

c).- Proceso Repetitivo "Mientras"”

EJECUTA MIENTRAS <Pregunta>

[Proceso A}

FIN DE REPETICIONES

d).- Proceso Repetitivo ‘“Hasta"
EJECUTA:
~[ Proceso A-] -

HASTA QUE <(Pregunta A>

168
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e).- Multidirecci6n segiin el caso.

SEGUN EL CASO DE <{Pregunta A>
[ Proceso A. ]
[ Proceso B. ]
[ Proceso C. ]
[ooe
[ Proceso N. ]

FIN DE MULTIDIRECCION.

Hay que hacer notar que las figuras 16gicas son estructuradas por-
que solo tienen una entrada y una salida todas ellas, de manera que son md
dulos que se pueden aumentar modificar o incluso quitar en cualquier momen
to, sin afectar el flujo; a diferencia de los diagramas de flujo no estruc
turados, que se hacen sacando, flechas de un proceso dirigiendolas a cual-
quier punto del programa (arriba, abajo o enmedio) haciendo muy dificil y
a veces imposible su posterior modificacifn.

Se observa que el pseudoc6digo es simple, ya que solo cuenta con -
cinco figuras 16gicas, pero a su vez es rigido ya que no permite otro tipo
de figuras que no sean esas (que despues de todo no se necesitan).

Las figuras 16gicas se concatenan y anidan entre si para formar un
programa completo.
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A
AC
AP
A
APl
BD
BG
BO
BOB

BW
CC(i)
CEFF
CEFF1
CEFF2
CF
CuM
CF

CG
CG1
CG2
Cl

Cco

cp
CcT
Cw
Ct

c2

NOMENCLATURA

Factor de tortuosidad {adimencional)
Volumen real de gas original

Volumen aparente de gas original

Area disponible al flujo

Densidad relativa del aceite

Densidad total

Factor de volumen del gas

Factor de volumen del aceite

Factor de volumen del aceite a la presion
de burbujeo

Factor de volumen del agua
Concentracién del i componente {decimal)
Compresibilidad efectiva

Compresibilidad efectiva a la presién 1
Compresibilidad efectiva a la presiébn 2
Compresibilidad de la formacién

Produccién acumulativa de gas a la segunda presién

Compresibilidad de la formacién
Compresibilidad del gas
Compresibilidad del gas a la presién 1
Compresibilidad del gas a la presién 2
Salinidad

Compresibilidad isotermica del aceite a la
presién de burbujeo

Presi6n critica

Temperatura critica

Compresibilidad isotérmica del agua
Compresibilidad del gas a la presién 1

Compresibilidad del gas a la presién 2

Profundidad del yacimiento
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UNIDADES

MMpie>
MM pie3
pie2
SAP]
gr/cc
pie>/bl
bl/bt

bl/bl
bl/bl

1x10 S (1b/pg?) !
1x10'6(lb/pg2)"1
1:(10-6(lb/pg2)"1
lx10-6(lb/pg2)_1
1x10-6(lb/pg2)—l
1x10"8(1b/pg?) !
1x10 8 (t/pg?) !
1x10’6(lb/pg2)‘1
1x1078(1b/pg?) !
ppm Cl

(b/pg®)!
Ib/pg’
°R
(b/pg?)!
1x10'6(lb/pg2)"1
1x10-6(1b/pg2)-1

pies
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DR Densida reducida (adimencional)

e Correccién por contaminantes

E Rugosidad de la tuberia de produccién

EQ Resistividad equivalente del agua

§ Factor de friccién de Moouy (adimencional)

F Factor de formacién (adimencional)

FD Densidad del fluido

FR Resistividad del filtrado a temperatura
de formacién

FT Temperatura de formecién

GE Gasto equivalente de condensado

GG(1) Densidad del i componente (Aire=1.0)

GHVD Calor especifico, seco

GL Lectura del registro gamma o S.P.

GOR Relacién gas aceite observada

GORCOMP Relacién gas aceite en el equilibrio

H Espesor neto de la formacidn
HG Valor del calor especifico bruto
HN Valor del calor especifico neto
ID Diametro interno de T.P. o T.R.
IX Indice de lutita

K Permeabilidad

L1 Variable intermedia

L2 Variable intermedia

LT Tiempo de transito del registro
m Factor de cementacién (adimencional)
MD Densidad de la me.triz

MT Tiempo de transito de la matriz
MO Peso molecular del condensado
NaCl Salinidad (% de NaCl)

NHV(i) Calor espeffico neto

oD Diametro exterior de - T.R.
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UNIDADES

°F
pulgadas
ohm-m

gr/ce

ohm-m
oF

. 30
pie”/dia

BTU/pie’
cualquiera
piesg/bl.o a c.s
pie3g/bl.o a c.s
pie
BTU/pie’
BTU/pie3
pulgada

md

A -seg

gr/ce
AL-seg

BTU/pie’
pulgadas



SIMBOLO

PBP
PC(i)
PC*
PCR
PE
PHIG
Pi

PO
PPC
PRED
PRES
PSC

PWH
PWF
P1
P2
QG
QWG
Q1
Q2
RC
RD
RE
RHO
RMF

RO
RRW
RS
RSW

Presién

Presi6n de burbujeo

Presién critica del i componente
Presién critica corregida

Psedo presién critica del gas
Porosidad efectiva {decimal)
Porosidad del gas (porosidad x saturacién)
Presién inicial de formacién

Porosidad efectiva (decimal)

Pseudo presién critica

Presidén reducida

Presién

Presi6n a condiciones estandar

Presi6n fluyendo en la cabeza del pozo

Presién en la T.P.

Presidn de fondo fluyendo
Porosidad del sonico (decimal)
Porosidad del de densidad (decimal)
Gasto de gas
Gasto equivalente de gas
Gasto minimo para remover agua
Gasto minimo para remover condensado
Resistividad de la lutitra
Radio de drene transitorio
Radio de drene
Densidad relativa del gas (Aire=1.0)
Resistividad del filtrado a temperatura de
referencia
Resistividad de la roca 100% saturada de agua
Temperatura de referencia para RW
Relacién de solubilidad gas-aceite

Relacion gas-agua
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UNIDADES

tb/pg”
lb/pg2
ib/pg”
lb/pg2
lb/pg2

Ib/pg?

b/pg”
lb/pg2
Ib/pg?
tb/pg?
lb/pg2

Mpie®/dla

MMpieB/ dla

MMpiealdfa
MMpie>/dfa
ohm-m
pies

pies

chm~m
ohm-m

L op -

piedmr
pie3/bl -
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RSWSAT
RT

RW

S

SAL

SD

SG

SH

SSp
SP
S8

33

SwW
S1
S2

TA
TB
TC
TC*
TCR
TD
TF
TG
TK
TPC
TR
TRED
TS

Relacién gas agua

Resistividad verdadera de la formacién
Resistividad del agua a la temperatura de referencia
Factor de dafo

Salinidad

Densidad de lutita

Saturacién de gas (decimal)

Lectura de rayos gamma o S.P. en un intervalo de
lutita

Potencial espontaneo SSP

Presién de separacién

Lectura de rayos gamma o S.P.en un intervalo libre
de lutita

Temperatura de separacién

Tiempo de transito de la lutita

Sumatoria de los componentes dados
Saturacién de agua (decimal)

Saturacién de agua con Archie (decimal)
Saturacién de agua con Simandeaux (decimal)
Temperatura

Temperatura promedio en la tuberia
Temperatura de formecin

Temperatura critica

Temperatura critica con correccion
Temperatura critica

Profundidad total

Temperatura de fondo del pozo

Gradiente termico

Temperatura del agua

Temperatura pseudocritica

Temperatura

Temperatura reducida
Temperatura superficial
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UNIDADES

pie3/bl
ohm-m

ohm-m

ppm NaCl
gr/ce

cualquiera
milivolts
Ib/pg’

cualquiera
oF
A —seg

°R
°R
oF
°R
°R
°R
pies
°F
oF /pie
°K
°R
°R

oF
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SIMBOLO UNIDADES
TSC Temperatura a condiciones estandar °R
TVD Profundidad vertical ' pies
UG Viscosidad del gas c.p.
uw Viscosidad del agua c.p.
uo Viscosidad del aceite abajo de la presién

de burbujeo c.p.
UOB Viscosidad del aceite a la presién de burbujeo c.p.
uoD Viscosidad del aceite muerto c.p.
Ul Viscosidad de la mezcla a temperatura de

de yacimiento y 14.7 lb/pg2 c.p.
VSH Volumen de lutita (decimal)
VW Densidad relativa de la mezcla (Aire=1.0)
Vi Velocidad lineal minima para remover agua pie/seg
V2 Velocidad lineal minima para remover condensado pie/seg
wC Compresibilidad del agua lx10’6(lb/pg2)'1
WR Resistividad del agua a temperatura de formacién ohm-m
wiC Compresibilidad del agua a la presién inicial lxlo'é(lb/pgz)'1
w2C Compresibilidad del agua a la segunda presién 1)(10"6(lb/pg2)'1
X Variable intermedia
XMD Variable intermedia
XTVD Variable intermedia
X1 Variable intermedia
X2 Variable intermedia
Y Compresibilidad promedio 1x10"6(lb/pg2)'1
YCo2 Contenido de CO, (decimal) ‘ T T
YH2S Contenido de HZS (decimal)
YN2 Contenido de N, (decimal)
YG Densidad relativa del ‘gas (Aire=1.0)
z Sigma del intervalo leido del registro : c.u. .
Z Factor de desviacién del gas s

ZA Factor de desviaci6ndel gas_promedio
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ZH
iS5
AN
Z1
Z2
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UNIDADES
Sigma del hidrocarburo , c.u.
Sigma de lutita o c.u.
Sigma de agua c.u.

Factor de desviacién Z inirial

Factor de desviacién Z a la segunda presién.
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