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INTRODUCCION

La extraccion de aceite crudo en el territorio mexicano se realiza por
diversos métodos, entre los cuales destacan los pozos fluyentes; aln al ser extraidos
de la misma manera, entre los pozos fluyentes existen diferencias, principalmente en
la energia con la que cuentan para lograr impulsar el fluido hacia la superficie, lo que
crea un problema para el manejo de dichas corrientes. Al no existir lineas de
descarga individuales, se requiere mezclar dos o mas corrientes de diferentes
presiones, lo que permite visualizar dos alternativas principales para manejar la

produccion.

La primera consiste en cerrar el pozo de baja presién que no cuenta con la energia
necesaria para fluir dentro de la linea de alta presion y la segunda es estrangular los
pozos de mayor energia para que ésta se vea disminuida y la produccion de los

pozos de baja presion entre en la corriente.

Ambas opciones funcionan, pero en las dos se sacrifica algo. En este trabajo se
propone una tercera opcion para liberar a los pozos estrangulados y permitir que los
de baja presion entren a la corriente; esta nueva alternativa propuesta considera
utilizar la Teoria Cinética de los gases sobre la cual esta constituida la ciencia de la
tecnologia del vacio, utilizando un venturi con eyectores que son dispositivos que sin
tener partes en movimiento se utilizan para bombear, elevar, mezclar y agitar

liquidos o para manejar mezclas de liguidos y sélidos.
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De acuerdo a lo anterior, se puede aprovechar la energia cinética de un liquido para
provocar el flujo de otro, utilizando la energia del pozo de alta presion y generando
una velocidad supersénica al pasar por los eyectores, con lo cual se logra un vacio
gue permite al pozo de baja presion fluir e incorporarse a ia corriente proveniente' del
pozo de alta presion, utilizando posteriormente una tobera para disminuir la velocidad
y volver a incrementar la presion de la corriente ahora formada por los fluidos de ios

dos pozos.

La aportacidon de esta tesis es proponer un método de disefio de los eyectores y
toberas, basandose en las propiedades del fluido y las caracteristicas fisicas de la
instalacion, para lograr la incorporacion de corrientes de baja presion a lineas de
descarga con presiones mayores y la realizacién de un programa de cémputo para

facilitar el uso del método.
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RESUMEN

Los eyectores son maquinas de intercambio de momentum, que trabajan
con un fluido motivador a alta presién y por medio de cambios de diametros elevan
las velocidades de flujo, con el fin de crear un vacio y succionar un fluido con menor
energia. Una ventaja de estas maquinas es que no cuentan con partes moviles lo

cual las hace sencillas de operar y mantener.,

Como apoyo para manejar y elevar la produccion de pozos de aceite
fluyentes con la ayuda de ofro pozo que tenga mayor presion en su descarga, se
desarrollé este trabajo de investigacion, el cual inicia con una resefia histérica del
vacio, desde cémo fue la primera maquina que se utilizd para crear vacio hasta las
magquinas mas modernas, la forma de realizar la medicion del vacio, partes de un
sistema para generar vacio y algunas de sus aplicaciones actuales. Se describen los
eyectores desde un punto de vista fisico y matematico y se muestran las ecuaciones
gue rigen su comportamiento, asi como las partes que conforman un eyector y su

principio de funcionamiento.

Posteriormente se presenta un breve resumen de las aplicaciones que han
tenido los eyectores en la industria petrolera, organizado cronoldgicamente y

destacando los logros obtenidos en cada una de las investigaciones realizadas.

Como parte relevante del trabajo y aportacidon academica, se realiz6 el
desarrollo de un modelo matematico que da como resultado la geometria completa

de un eyector para utilizarse en la industria petrolera para pozos de aceite, en esta
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parte se presentan con detalle las ecuaciones que se utilizaron para el disefic de un
eyector y que fueron empleadas para la generacion del programa de computo

denominado EYECTOR-1 que es la aportacién técnica que tiene este trabajo.

Se presenta la forma como se realizé el programa de coOmputo por medio de
un diagrama de flujo y como utilizarlo desde la instalacion hasta la impresion de
resultados; se pueden ver las aplicaciones del modelo, su validacién con algunos
datos experimentales publicados y la discusién de resuitados de algunas corridas
realizadas, ademas de la interpretacion que se les puede dar a estos resultados por

medio de graficas y tablas.

Al final se presentan las conclusiones de este trabajo, enlistando las
principales y mostrando en que forma puede esta tecnologia ayudar a mejorar la
produccién en instalaciones petroleras a un bajo costo y con buenos resultados.
Adicionalmente se dan las recomendaciones para dar continuidad al trabajo e

identificar posibles campos de aplicacion.



OBJETIVO

Realizar el modelo matematico que rija el comportamiento de los eyectores y
realizar un programa de cémputo que determine la geometria de los eyectores, para

su utilizacién en pozos petroleros de aceite fluyentes.



CAPITULO
1

EL VACIO, TIPOS Y
SU GENERACION

1.1 PERSPECTIVA HISTORICA DE LA
OBTENCION DEL VACIO

Evangelista Torricelli capté con claridad el concepto de presion de aire en
1644, por lo que disefid un dispositivo para demostrar los cambios de presién en el
aire. Construyd un barémetro que en lugar de agua empleaba mercurio y de esta

manera, sin proponérselo, comprobd la existencia del vacio (Figura 1.1).

El baréometro de Torricelli constaba de un recipiente y un tubo lleno de mercurio (Hg)
cerrado en uno de sus extremos. Al invertir el tubo dentro del recipiente se formaba
vacio en la parte superior del tubo. Esto era algo dificil de entender en su época, por
lo que intentd explicarlo diciendo que esa region del tubo contenia vapor de
mefcurio, argumento poco aceptable ya que el nivel de mercurio en el tubo era

independiente del volumen del mismo utilizado en el experimento.

La aceptacion del concepto de vacio se dio cuando en 1648, Blas Pascal, subié un
barémetro con 4 kg de mercurio a una montana a 1000 m sobre el nivel del mar.
Sorprendentemente, cuando el barémetro estaba en la cima, el nivel de la columna

de Hg en el tubo era mucho menor que al pie de la montania.

La explicacion de lo anterior es que Torricelli aseguraba la existencia de la presion
de aire y decia que debido a ella el nivel de Hg en el recipiente no descendia, lo cual

hacia que el tamafio de la columna de mercurio permaneciera constante dentro del



tubo. Asi pues, al disminuir la presion del aire en la cima de la montana, el nivei de
Hg en el recipiente subid y en la columna dentro del tubo bajé inmediatamente {(se

vacio de manera parcial).
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Figura 1.1 Barometro construido por Torricelli en 1644.°

E! paso final que dio Torricelii fue la construccion de un barémetro de mercurio que
contenia en la parte vacia del tubo, otro barometro para medir 1a presion de aire en
esa regién. Se hicieron muchas mediciones y el resultado fue que no habia una
columna de Hg en el tubo del bardmetro pequefio pargue no se tenia presion de aire.
Esto aclard que no existia vapor de mercurio en la parte vacia del tubo. Asi, se puso
en evidencia la presién del aire y, 10 mas importante, fa produccion y existencia del

vacio.

Los egipcios y los chinos, con el invento del fuelle con vaivulas para inyectar aire a
jos hornos, hacian vacio sin saberlo: al abrir el fuelie, se llenaba de aire por el vacio

que se provocaba dentro de éste.

Viajando un poco en el tiempo hasta el momento en que aparecié la primera bomba
de aire, en el siglo XV}, contribucion importante a la ciencia hecha por Otto von
Guericke con su invencién considerada como una de las cuatro invenciones del siglo

(los otros inventos fueron: el telescopio, €l microscopio y el reloj de péndulo).
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Von Guericke adapté en 1640 a un tonel de madera una bomba de agua, después lo
llend con agua y lo clausuré. Con la ayuda de varios hombres procedié a sacar el
agua. E! bombeo se prolongd después de vaciado el tonel, lo que causo la
prelcipitacic')n del aire a través de los poros de la madera. Este suceso lo motivé a
ocuparse en otro experimento: la fabricacion de una esfera de cobre a la que se le
podia colocar una bomba; omitié el agua y bombeé directamente el aire. Cuando
habia extraido aparentemente todo el aire, la esfera se deformd de manera repentina

(sufrié un efecto de compresion) debido a la presién atmosférica.

A partir de estos experimentos llegé a crear la bomba de aire que se muestra en la
Figura 1.2, ésta era esencialmente igual a una bomba de agua y tenia valvulas
manuales. Contaba con una construccion mas cuidadosa ya que estaba
herméticamente sellada alrededor del cilindro y las valvulas. En principio, fa Unica
diferencia entre tales bombas para crear vacio y las usadas para extraer agua, era
que el trabajo se realizaba jalando en lugar de empujando, con una correspondiente

secuencia de valvulas.
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Figura 1.2 Bombas de aire de Von Guericke usadaen la

demostracion en Berlin y Magdeburgo.®

El experimento mas famoso de Von Guericke fue el llamado de Los hemisferios de

Magdeburgo, que consistia en un par de semiesferas unidas y dentro de ellas se



hacia el vacio. La esfera asi formada era separada con gran dificultad por un equipo
de ocho cabalios en cada lado (Figura 1.3). Este experimento fue presentado ante
un peguefio grupo de espectadores cerca de Reichstag, aproximadamente en 1654.
Tiempo después el espectaculo se presenté ante el emperador y su corte y aicanzé

tal fama que se lievd en exhibicidn por toda Europa.
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Figura 1.3 Experimento de hemisferios de Magdeburgo. 2

Durante largo tiempo, las bombas de vacio no fueron lamadas de esta manera. Von
Guericke las llamaba jeringas; Boyle, maquinas neumaticas; después el termino de
bomba de aire fue establecido. El uso de la palabra bomba para este invento, en vez

de compresor de aire rarificado, se hizo relacionandolo con el agua.

En términos generales, la historia del desarrollo de las bombas de vacio puede ser
trazada como sigue: primero se realizd la modificacién de las bombas de agua
existentes con pistones y valvulas, las cuales dejaron de utilizarse a finales del siglo
XIX. Entonces se volvid a un concepto mas primitivo de bombas de pistén de
mercurio liquido. Después se establecié el uso de bombas mecanicas rotatorias,
seguidas de adaptaciones de bombas de vapor, turbomaquinaria y, por ultimo, de
bombas basadas en fendmenos de ionizacién, combinacién quimica y adsorcién
criogénica, esto se puede apreciar en la siguiente tabla, donde se encuentran

listados cronoldégicamente los descubrimientos de las bombas de vacio.



TABLA 1. Historia de la bombas de vacio ®

Adio Autor Descubrimiento
Siglo Hauskbee y Mejoras a la bomba de Von
VIII Nollet Guericke
1850 Geissler y Bomba de columna de Hg

Toepler
1865 Sprengel Bomba de gota de Hg

1905 Wolfgang Gaede Bomba de vacio o rotatoria
1913 Wolfgang Gaede Bomba molecular de vacio
1915 Wolfgang Gaede Bomba de difusion

1916 Irving Langmuir Condensaciéon-difusion
1923 F. Holweck Bomba molecular

1935 Wolfgang Gaede Bomba de balastra

1936~ Kennelh Bomba de difusion de aceite

Hickman
1953 Schwartz y Herb Bomba iénica

Bomba criogénica

La tecnologia actual del vacio permite obtener vacios que van desde casi la presién
atmosférica hasta 107> mm Hg mediante una gran variedad de sistemas de bombeo.
El dispositivo conveniente para hacer vacio depende de cual sea la aplicacion que se

le quiera dar.

1.2 PARAMETROS Y CLASIFICACIONES
DE LAS BOMBAS DE VACIO

La seleccion de la bomba de vacio que va a emplearse para un cierto
proceso esta definida por sus parametros especificos, los cuales determinan sus
propiedades. Los pardmetros mas importantes de los sistemas de vacio son la

presion mas baja que puede lograr, el intervalo de presion, la velocidad de bombeo,



la presion de descarga y el gas residual. Un ejemplo de la utilizacion de bombas en

un sistema tipico de alto vacio se ilustra en la Figura 1.4.

Figura 1.4. Secci6n transversal esquematica de un sistema industrial de vacio.’

Por otra parte, la clasificacion de las bombas de vacio se presenta de acuerdo con
su intervalo de presion (Figura 1.5).

i, Fislin

e AN} e agua
Mmﬁ,mm__,
Propulsién ‘
- Difusién -
o - Nolecular -
2 s
L - Criogénica -
- i 1 [ . [ 9 [ R
1 1 i 1067 100 16 10" e 0
P {Torr}

Figura 1.5 Rasgos de presion para bomba de vacio. °
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1.3 DESCRIPCION BREVE DE ALGUNAS
BOMBAS DE VACIO

Las bombas mecanicas. Una de ias primeras fue |a de Sprengel, que hay en
dia tiene sélo interés histérico. Fue usada en la primera fabrica de lamparas. Esta
bomba se basa en ef principio de que las gotas de mercurio introducidas en el capilar
capturan entre ellas burbujas de aire; de esta manera, el sistema evacua el aire del
lado del tubo C, llevandolo a través del mercurio hacia Ia parte de abajo, a la
atmésfera (Figura 1.6).

Hoy en dia existen otros tipos de bombas mecanicas como las de pistén, de anilio de
agua, de paleta rotatoria, tipo Roots, ete. Las bombas de paleta rotatoria son un
ejemplo claro del funcionamiento de este tipo, éstas consisten en un espacio
cllindrico (estator) que alberga a un cilindro de diametro menor que gira dentro del
rotor. En él, las paletas se encuentran sujetas por medio de un resorte.

TESIS CON
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Figura 1.6 bomba de Sprengel.®

La bomba de paletas rotatorias posee dos ductos, uno de dimensiones mayores
respecto al otro. El ducto mayor hacia el exterior de Ia bomba (conexion con I
camara a desalojar), y dentro de la bomba hasta el estator; es considerado como la
enirada al estator. Por otra parte, el ducto pequefio es Ig salida del estator Y conduce



a un recipiente parcialimente lleno de aceite. Al final del ducto menor se coloca una
valvula de descarga, la cual regula la salida de gas del estator al recipiente, éste a su

vez tiene salida al exterior de |la bomba.

El funcionamiento de la bomba de paletas rofatorias es sencillo: al girar el rotor
provoca que las paletas se deslicen sobre las paredes del estator (con una presién
uniforme debido al resorte que sostiene a las paletas), esto permite la entrada del
gas entre el estator y el rotor; después se mueve el volumen de gas contenido en

esta region hasta la salida del estator (Figura 1.7).

Puarta

Bucrto de al vaclo

dedcarga

Reclplentn [

Vilwila de
descarga,

Acoeite

Rotor

Palcta

Estator

-}
-]
&

PR AR A oo T

Figura 1.7 Bomba mecanica de paleta rotatoria en accién. *

A) Las paletas deslizantes se mueven cuando el rotor gira. El volumen entre la
entrada y la paleta inferior es incrementado; esto causa que el gas se mueva
dentro de esta area desde la entrada.

B) El gas ha sido aislado del sistema de vacio y comienza a empujarse hacia la
valvula de descarga.
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C) El gas se comprime ligeramente arriba de la presion atmosférica. La valvula de
descarga se abre y el gas es expulsado de la bomba a través del aceite en el

recipiente. -

Las bombas de vapor. Un ejemplo de este tipo de bombas de vacio es la de difusion.
La ventaja de este tipo de bomba para crear alto vacio, comparado con las
mecanicas, es que puede producir mayor velocidad de bombeo con el mismo
tamafio, peso y costo. El primer disefio fue creado por Gaede pensando en términos
de la teoria cinética de los gases. La accidén de bombeo fue disertada para la difusion
del aire dentro de una nube de mercurio. Las bombas de difusién usan aceite 0
mercurio como fluido de bombeo (Figura 1.8). Este se calienta hasta que se evapora
mediante un calentador situado al fondo de la bomba. El vapor se eleva y es

deflectado hacia abajo, trayendo las moléculas de gas de la camara.

A ‘i o «
. LI
. [ . .
i 4, A
Y "
I} " e *

Figura 1.8 Bomba de difusisn. °

La bomba de difusion es capaz de evacuar gas con alta eficiencia hasta presiones
gue no excedan 0.02 mm Hg y una presion de descarga menor gque 0.5 mm Hg; no
es posible que esta bomba funcione de manera independiente, se requiere de una
adicional para reducir la presion de la camara hasta que la bomba de difusion pueda

operar,
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En un sistema tipico de alto vacio, la bomba de difusion toma lugar entre la mecanica
y la camara a evacuar. Estas bombas se construyen de acero inoxidable o aluminio,
aunque muchas bombas de tamafio reducido se fabrican de vidrio y algunas tienen

cubiertas de este material con chimeneas de metal.

Los aceites usados como fluidos de bombeo estan hechos de compuestos a base de

silicio y pueden producir presiones del orden de 107 mm Hg.

Las bombas de mercurio son usadas cuando se quiere evitar contaminacién de

hidrocarburos que afecten al sistema.

Las bombas criogénicas (de baja temperatura), se usan en aplicaciones especificas
de ultra alto vacio. Una criobomba es una bomba de vacio que tiene una superficie
interna enfriada a temperaturas menores a los 120°K, donde los gases y vapores se
condensan. En esta superficie se inmovilizan las moléculas de gas, lo cual disminuye

la presion del sistema. La superficie fria esta colocada dentro de la camara de vacio.

Existen varios mecanismos mediante los cuales se capturan los gases sobre la
superficie fria, los mas importantes se pueden. representar por medio de las

criotrampas y la criosorcion.

Una frampa de vapor enfriada con nitrégeno liguido actia como una criobomba
(Figura 1.9). El término criotrampa se usa para la condensacién de gases

dificilmente condensables, por ejemplo el Hz, Ar, CHy, CO,, NHs.

P ‘v T ‘;\‘
ala ...-.-.J = e e, . . '
cdmara o3 , N * .
de vacio . " . " e
D) . - *
Wi, S TR
* . .. L2 - N - M * § i
. . o0, . Radiadoe ( 76°K 3
T
SRS & i RO
PRI 11 - 1= d | SUCT | Barvera de
T e s oI ity " radiacidn ( 76° K)
i liou i
HEIqul;T(u;dD ] L::t—) Vapor de helio

Figura 1.9 Bomba criogénica.’
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La criosorcion se refiere a la captura de un gas con bajo punto de ebullicién (dificil de
condensar), efectuada por la adsorcién sobre un gas condensado de alto punto de
ebullicién (faciimente condensable). Un ejemplo es la criosorcion de H, sobre un

solido condensado de NH3

1.4 MEDICION DEL VACIiO

A través del tiempo el hombre ha sentido la necesidad de medir y clasificar
todo cuanto le rodea, desde las distancias intergaiacticas, hasta el tamafo de un
atomo. Por lo que era de esperarse que después de encontrar el vacio lleno y poder
producirlo, el siguiente paso fuera medirlo, con lo cual podria calcularse la cantidad
de particulas que se manejarfan en el contenedor y de esta manera controlar la

atmdsfera adecuada para los propésitos del caso.

La combinacién de los experimentos de Evangelista Torricelli (1643) y Otto von
Guericke fue llevada a cabo antes de 1660 por Robert Boyle, dando como resultado
la maquina boyleana, que es considerada como el primer medidor de presiones
subatmosféricas. Boyle logré obtener una presion de aproximadamente 6 mm Hg, y
su disefio experimental fue durante dos siglos la Unica forma disponible para medir
vacio (Figura 1.10).

Figura 1.10 Medidor de mercurio (Hg} de Boyle. Barémetro de Torrichelli cuyo recipiente de Hg
estaba al vacio en un vaso de cristal.’
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La ley de Boyle establece que a bajas presiones, la de un gas es inversamente
proporcional al volumen cuando la temperatura del sistema se mantiene constante:

donde k es una constante, V el volumen y p la presién,

El siguiente paso significativo en Ia produccion de un medidor optimo. Fue en 1874,
cuando Mcleod presenté un dispositivo basado en Ia posibilidad de comprimir el
volumen de gas a una proporcion conocida. Usando una columna de mercurio,
consiguié que las altas presiones pudieran ser medidas con facilidad, mientras que
las bajas se podian calcular con Ia ayuda de la ley de Boyle. Técnicamente, el
medidor funciona en un intervaio de 1 a 10° mm Hg (Figura 1.11).

Figura 1.11 Medidor de presion de McLeod.®

Se ha desarrollade desde entonces otro tipo de medidores de presion; estos varian
no sdlo en forma o tamano, sino sobre todo en e concepto tedrico en el cual se
basan. Por ejemplo, el medidor de presién creado por Langmuir usa una fibra de

cuarzo que debe oscilar en e gas y la disminucién de amplitud en dichas
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oscilaciones nos da la medida de la presidn del gas. Este dispositivo trabaja en un

intervalo de presién entre 102y 107 mm Hg (Figura 1.12).

Fibra de Al aparato

CUBIZD e |
‘\\\

Disco de
mica
suspendido

Disco giratorio
de aluminio

Bobina para
producir campo
Bolero de Joya ntagnético rotatorio

Figura 1.12 Medidor de Langmuir.®

El medidor de Pirani, disefiado en 1906, nos da una medida de la presion a través de

la variacién de la conductividad térmica del gas. Este dispositivo consta de un

filamento metalico suspendido en un tubo en el sistema de vacio y conectado a una

fuente de voltaje o corriente constante. El alambre puede ser de tungsteno u otro

materiai cuya resistencia varie mucho con la temperatura. Al aumentar el vacio, se

reduce la pérdida de calor por conduccién a través del gas y aumenta la temperatura

y la resistencia del conductor que se mide con un aparato adecuado (Figura 1.13).

Al sistema de vaclo

Manémetro

Resistencia
compensadora

Amperimetro

Reslstencia
flja

Resistencia
variahle

1]

Fuente de voltaje

Figura 1.13 Medidor de Pirani.®
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1.5 DEFINICION, CLASIFICACIONES Y USOS DEL VACiO

Se sabe que la presion atmosférica es la que ejerce la atmdsfera o aire
sobre la Tierra. A temperatura ambiente y presion atmosférica normal, un mefro
cubico de aire contiene aproximadamente 2 x 10?° moléculas en movimiento a una

velocidad promedio de 1 600 kildbmetros por hora.

Una manera de medir la presion atmosférica es con un barémetro de mercurio, su
valor se expresa en términos de altura de la columna de mercurio de seccion
transversal unitaria y 760 mm de alto. Con base en esto se dice que una atmdsfera
(atm) estandar es igual a 760 mm Hg {milimetros de mercurio).

El aire estd compuesto por varios gases, los mas importantes son el nitrogeno (Ny) y
el oxigeno (O;), pero también contiene en menores concentraciones bidxido de
carbono (COz), argdn (Ar), neén (Ne), helio (He), criptdn (Kr), xendn (Xe), hidrégeno
(Ha), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O) y vapor de agua (H;O).

De acuerdo con la definicion de la Sociedad Americana de Vacio (1958), el término
vacio se refiere a cierto espacio lieno con gases a una presion total menor que la
presion atmosférica, por lo que el grado de vacio se incrementa en relacién directa
con la disminucion de presion del gas residual. Esto significa que en cuanto mas
disminuya la presion, mayor vacio se obtendra, lo que permite clasificar el grado de
vacio. Entonces se puede hablar de bajo, mediano, alto y ultra alto vacio, en
correspondencia con intervalos de presiones cada vez menores. Cada intervalo tiene
caracteristicas propias.

1) Bajo y medijano vacio. El intervalo de presién atmosférica con estas caracteristicas
se manifiesta desde un poco menos de 760 mm Hg hasta 102 mm Hg. Con las
técnicas usuales para hacer vacio, los gases que componen el aire se evaclan a

diferentes velocidades y esto altera la composicion de gases del aire residual.

2) Alto vacio. El intervalo de presién se extiende desde cerca de 10 hasta 107 mm
Hg. La composicion de gases residuales presenta un alto contenido de vapor de
agua (H»0).
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3) Ultra alfo vacio. E| intervalo de presion va desde 107 hasta 107 mm Hg. Las
superficies internas del recipiente se mantienen limpias de gas. En este intervalo el

componente dominante de los gases residuales es el hidrégeno.

En la seleccion de un medidor de presion es importante considerar de antemano el

tipo de sistema con e! cual se cuenta, el trabajo a realizarse y las condiciones
0 - -, 3 . \ -

necesarias para medir la presion. Una manera sencilla de elegir el medidor adecuado

a ciertos propdsitos es tomar en cuenta los siguientes cinco puntos:
1) El intervalo de presion para el cual es requerido el medidor.

2) Establecer si es mas importa'nte conocer la presion parcial de cada componente

del gas o la presion total.

3) Considerar si la lectura del medidor depende del tipo de gas existente en la

camara.
4) La exactitud necesaria al medir.
5) El tipo de montadura det medidor.

En la Tabla 2 se muestran los valores a los que es posible medir con exactitud el

vacio con los diferentes instrumentos de medicion desarrollados hasta ahora.

En general, se acostumbra llamar barémetros a los instrumentos que sirven para
medir la presidon atmosférica y mandmetros a los que miden la presion de cualquier
gas o vapor.

Existen diversas razones practicas por las gue es conveniente hacer vacio. A

continuacion se mencionan algunos casos:

1) La aspiradora es uno de los ejemplos mas sencillos de sistemas que emplean
vacio. Se usa para succionar objetos de varias decenas de gramos. Por lo general
las aspiradoras son capaces de trabajar a una presion de 100-150 mm Hg por debajo

de la presion atmosférica del lugar (650-600 mm Hg a nivel del mar).

2) La tecnologia de vacio es utilizada para extraer la humedad de los alimentos,
quimicos, productos farmacéuticos, etc. y los gases ocluidos (disueltos) en aceites

plasticos y otros liquidos.
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TABLA 2.- intervalos de presién en los medidores de vacio.®

Intervalo de operacién
Tipo de medidor utilizado
[mm Hg]
1 | Mandmetro de mercurio 6.0E-04 1.0E+04
2 | Medidor de Bourdon 5.0E-04 9.0E+(3
3 | Alfatron 2.0E-05 1.0E+03
4 | Banda bimétalica 2.0E-05 8.0E+01
5 | Termistor 5.0E-06 2.0E-01
6 | Termopar 9.0E-06 9.6E-02
7 | Pelicula de deflexién 9.0E-08 1.0E-01
8 | Fibra de cuarzo 7.0E-08 2.0E-02
9 | Medidor de McLeod 2.0E-08 7.0E-01
10 | Medidor de Pirani 8.0E-C8 9.0E-03
11 | Membrana de cuarzo 1.0E08 9.0E-04
12 | Medidor molecular 1.0E-C9 1.0E-03
13 | Medidor de Knudsen 1.0E-10 4.0E-03
14 | Medidor de Bayart-Alpert 1.0E-12 7.0E-03
15 | Medidor de ionizacién de catodo frio con campo magnético 1.0E-15 5.0E-05
16 | Medidor de ionizacién de catodo caliente con campo magnetico 9.0E-16 9.0E-09
17 | Espectrémetro de masas 1.0E-18 1.0E-05

3) La produccidn de jugo de frutas y leche concentrada, son ejemplos de
producciones a gran escala basadas en la concentracion en vacio, para lo cual no se
requiere de alta temperatura para evaporar el agua o solventes contenidos en los

productos.

4) Para remover los constituyentes de la atmosfera que pudieran causar una
reaccion fisica o quimica, como puede ser la oxidacion durante un cierto proceso.

Por ejemplo, la fundicion en vacio de metales reactivos como el titanio.

5) Para modificar una cierta condicion de equilibrio que existe en condiciones
ambientales normales, como para remover gas disuelto u ocluido o liquido volatil de

la parte interna de un material. Por ejemplo, en procesos de secado al vacio.

6) Para aumentar la distancia que un atomo, molécula o electron debe viajar antes
de chocar con otro, lo cual ayuda a que en un cierto proceso las particulas se
muevan sin colision entre la fuente y el blanco. Por ejemplo, en recubrimientos al
vacio, aceleradores de particulas, cinescopios de television y monitores de

computadoras.
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7) Para reducir el nimero de impactos de las moléculas del gas ambiental con una
cierta superficie preparada en vacio. Por ejemplo, en la preparaciéon de peliculas

delgadas puras o en estudios de superficies limpias.

8) Para la produccion de nuevos materiales y para el enriquecimiento o la separacion

de los is6topos de los elementos

9) En la industria petrolera, para lograr introducir la produccién de dos pozos de

diferentes presiones en una misma linea de descarga.

1.6 PARTES DE UN SISTEMA DE VACIO
1.6.1 Las camaras

Las camaras o contenedores en los sistemas de vacio se construyen por lo
general de vidrio o acero inoxidable. La caracteristica principal que debe tener el
material de la camara es su resistencia a la fuerza ejercida sobre ella por la presion
atmosférica. Esto es claro si se considera que la presion atmosférica ejerce una
fuerza de un 1 kg/cm? en el area superficial de la camara. Por ejemplo, una camara

con una superficie de 1 m? debe resistir 10 toneladas de peso.

L as camaras de metal son hechas, por lo general, en secciones de forma cilindrica,
porque asi la camara puede resistir con mayor facilidad la presion externa.
Enrollando una hoja gruesa de metal, los extremos de la camara cilindrica son

convenientemente cerrados con placas planas de metal (Figura 1.14).

TESIS CON
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Figura 1.14 Tipe mas comén de camara de metal.®
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La capacidad de un cilindro para no colapsarse por la presion externa depende de su
diametro, espesor de las paredes y la firmeza del material. Después de construida la
camara, es necesario hacerle un electro pulido a la superficie que sera expuesta al

vacio, para minimizar la cantidad de gas absorbido en las paredes del contenedor.

Se puede utilizar la camara después de someterfa a una limpieza que consta de los
siguientes pasos: 1) frotar con gran cantidad de detergente (puede usarse
detergente liquido para trastes); 2) enjuagar con agua caliente; 3) enjuagar con agua

destilada, y 4) enjuagar con metanol puro.

De esta manera se puede tener un sistema limpio de grasa, aceites y residuos de
metal, para obtener la presion deseada. Después de montado todo el equipo, es
necesario someter la camara a calentamientos a diferentes temperaturas para

propiciar el degrasamiento de las paredes.

Un contenedor puede tener diferentes extensiones {conexiones), en éstas se pueden
colocar medidores de presion, calefactores, conexiones eléctricas o electrénicas,
fuentes de voltaje, rayos X, ventanas, las diferentes bombas para hacer vacio,
espectrometros de masas, manipuladores de muestras, etc. Todo cuanto sea
necesario para trabajar con comodidad y lo mas importante, las herramientas dtiles
para resolver los problemas que se presentan durante el desarrollo de cierto proceso

industrial o algun experimento de interés cientifico o tecnoldgico.

1.6.2 Los sellos

Las extensiones en las camaras de vacio son cilindricas y de diferentes
diametros. Todo tipo de artefactos a introducirse en la camara vienen montados en
las bridas, las que funcionan como tapaderas de las extensiones. Para cerrar el
sistema, entre las bridas y las extensiones existe una franja trianguiar para colocar
los sellos. En los sistemas de vacio los selios son en forma de anillos circulares con
seccion transversal rectangular o circular; son fabricados de materiales de vitén,
neopreno © metdlicos. Existen sellos estaticos (inmoéviles) y sellos mecanicos

{movibles dentro del sistema).
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Para presiones menores a 107 mm Hg, los sellos de las conexiones de
vacio se elaboran de una variedad de elastdomeros. Otro tipo de selios usados con
frecuencia a presiones inferiores a 107 mm Hg, son los de cobre y aluminio. La
ventaja de estos es que el sistema puede ser horneado a altas temperaturas (450°
C) sin que el sello presente problemas de elongacion o deformacion. Otra ventaja

resulta de su bajo indice de degasamiento.

1.6.3 Las valvulas

Para el uso en sistemas de vidrio, sistemas de metal en alto vacio y ultra
alto vacio existe poca variedad de valvulas en el mercado, ya que por lo general las
valvulas de vacio son tan complejas que resulta incosteable para un laboratorio

fabricarlas y son las grandes compafiias de equipo para vacio las que las producen.

Las valvulas de vidrio mas comunes se emplean principalmente en sistemas para
produccion de vacio primario. Las valvulas de metal se hacen de acero inoxidable
con sellos de vitdn y puede calentarse hasta 200° C; se usan cominmente en
sistemas con bombas de difusién en pequefios sistemas de alto vacio. Las valvulas
de metal se usan para aislar bombas de difusion ¢ idnicas de una camara de alto
vacio; se pueden elaborar también de aluminio y tienen una apertura interna de 5 a
25 centimetros.

1.7 USOS EN LA INDUSTRIA PETROLERA
1.7.1 Destilacion del petréleo al vacio

El petréleo se encuentra en la naturaleza y consiste en una mezcla compleja
de hidrocarburos, que son compuestos que contienen hidrégeno y carbén. En el
proceso de refinamiento de petroleo se obtienen gasolina, aceite de motor vy
petroguimicos, entre una gran variedad de sustancias; segun la regién de donde se
obtiene el crudo se ha encontrado que cada petréleo es diferente y, por lo tanto,

puede utitizarse para distintos propositos; por ejemplo, el petréleo mexicano es
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pesado por ser rico en asfalto, mientras que el crudo argelino es ligero comparado

con éste.

La separacién del petréleo en sus componentes se hace por medio de la destilacidén
fraccional conocida como proceso primario de refinamiento, que puede ser seguida
por otros métodos de separacion fisica. La extraccion de solventes es un gjemplo de

ello, donde una cantidad de lubricantes son extraidos por medio de un solvente.

Una unidad de destilacion fraccional es de forma cilindrica y aproximadamente 45 m
de alto (Figura 1.15). Tiene entre 30 y 40 placas perforadas que la dividen en
intervalos rectangulares, donde el petréleo es primero bombeado hasta la cima del
destilador y después desciende dentro de él, expuesto a diferentes temperaturas
durante el descenso. Los hidrocarburos que forman el petroleo tienen distintos
puntos de ebullicién y cada uno de éstos determina el producto gue se obtiene. Por
ejemplo, el punto de ebullicidn de la gasolina es de 25-95° C; el de la naftalina es de
95-150° C; el del keroseno, 150-230° C y el del aceite, 230-340° C. El residuo de

esta destilacion es el asfalto.

Condensador

Keroseno

Z Gas de aceile
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Figura 1.15 Unidad de destilacién fraccional, °

La destilacion al vacio se hace utilizando un destilador del tipo fraccional pero con
menor didmetro en la columna para mantener comparable la velocidad de vapor a
presién reducida. El vacio se produce mediante expulsores de vapor en |la destilacion
al vacio. Esta técnica es importante dentro de los procesos de destilacion, pues por

medio de ella se ha logrado que componentes menos volatiles puedan ser destilados
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sin aumentar la temperatura al intervalo en el que ocurre el rompimiento, como
sucederia a presion atmosférica. Esto significa que se puede destilar sin exponer el
destilador a altas temperaturas, lo cual trae consigo ahorros considerables en el

gasto de energia.

1.7.2 Utilizacién de eyectores

El primer campo que conté con una instalacion de eyectores de superficie
multifasicos y funciono satisfactoriamente fue el de aceite de Villafortuna® (ltalia) en
1996 (Figura 1.16). Este sistema elevo la produccion de aceite en un 30% vy
demostré la viabilidad del sistema, el bajo costo y tamafio, el cual tenia un impacto
minimo en las instalaciones existentes, ademas que era eficiente para nuevos

desarrolios tanto en tierra como en instalaciones marinas,

Figura 1.16 Eyector instalado en Trecate, Italia. °
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CAPITULO
2

DETALLES Y
CARACTERISTICAS
DE UN SISTEMA DE
VACIO QUE UTILIZA

EYECTORES

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El eyector es un dispositivo estatico en el cual un chorro de alta presion es
mezclado con un chorro de baja presién en una camara de mezclado especialmente
disefiada. La mezcla pasa a través de un difusor, dejando al eyector en una presion
media de salida comin (Figura 2.1). Las corrientes motivadora y de succidén son
mezcladas en el tubo mezclador alcanzando la misma presién. En el difusor debido
al decremento de la velocidad del fluido existe una recuperacién de presién en la

mezcla.

Esta tecnologia no habia sido utilizada en superficie para pozos de aceite,
aunque para gas algunas empresas como AGIP y ofras, habian realizado
aplicaciones exitosas en los ultimos afios. La instalacion de un eyector en la
superficie permite la utilizacién de la energia libre de un pozo de alta presion para
impulsar a un pozo de baja presion para incrementar su produccion, extender la vida

util del campo y/o utilizar menos infraestructura.

En 1993, AGIP en colaboracién con la Universidad de Ancona, inicio el estudio
de la utilizacién de eyectores superficiales para impulsar la produccion de pozos de

baja presion auxiliados con pozos de mayor energfa®. Se dio inicio a este proyecto

22



analizando la literatura existente y desarrollando un software de disefio basado en un
modelo tedrico simplificado; los coeficientes del modelo fueron encontrados con

pruebas de laboratorio en la Universidad de Ancona probando diferentes geometrias

TUBO MEZCLADCR

| l ] DESCARGA
= = Drz bm | DIFUSOR p3
CORRIENTE MOTIVADORA
P1.O1 i
CORRIENTE DE ENTRADA
P2,0%

MOTIVADOR
C=EIFUSOR

SUCCION N\

A B [

A= ENTRADA
B = TUBQ MEZCLADOR

Figuré 2.1 Esquema del eyector mostrando las tendencias de las
presiones®

y utilizando agua y aire a baja presion, posteriormente se realizaron las pruebas en el
Loop de Pruebas de Trecate® (ltalia), con hidrocarburos y altas presiones. El
software se modificd y fue capaz de realizar calculos de un eyector multifasico

trabajando con aceite mediano y ligero presentando sélo un error del 10%.

| 2.2 GEOMETRIA Y DESCRIPCION DE LAS PARTES

La geometria de la garganta y del tubo mezclador son las que afectan
principalmente el desempefio del eyector. El parametro geométrico principal esta

expresado por la siguiente relacion:
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= 2.1

Donde d, es el didmetro del tubo mezclador y dgy el de la garganta, donde a mayor
relacion g, se tiene la mas alta recuperacion del fluido y el mas pequefio efecto de
impulso; por otro lado con una relacion 3 baja se obtiene el mayor efecto de impulso
pero una recuperacion baja. En la Figura 2.2 se observa en términos del efecto de
impulso (Ps/P;), variando las relaciones de flujo (Q2/Q1), la relacion de presion (P1/P2)
y la geometria (d/dy). En la mayor relacion geomeétrica se obtiene ia mayor
recuperacion de fiujo con un pequefio efecto de impulso. A menor relacion

geométrica el efecto de recuperacion es maximo pero el flujo de recuperacion es

menaor.
6 4 Bajo iz P1, 0 P3
Alto DmiDnz
14 ]
g
.é‘ """ Y .
| P1IP2=38 |——— S toa
------ P1/P2 =28 N
-—== P1iPZ=21 =
19 : : : : : : : :
0.0 (2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.5
o2 1o
Figura 2.2 Curvas de desempefio tipico de eyectores ¢
2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EYECTORES FALLA DE ORIGEN

Todos los eyectores tienen un principio en coman, son bombas de intercambio de
momentum, el fluido a alta presién se expande a través de una boquilla convergente-
divergente y acelerado a velocidad supersoénica (tipicamente 3000 a 4000 pies/s) '
La alta velocidad de la corriente del fluido motivador envia el fluido a succionar, a
través del puerto de succién, una compresion de la mezcla es llevada a cabo a
través del difusor por medio de la conversion de la velocidad en presion. La mezcla

de ambos fluidos empuja en contra de la presién de descarga del eyector y mantiene
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la diferencia de presion entre el puerto de succién y la descarga, la presion en la
cabeza es convertida a velocidad en la cabeza en la boquilla de la corriente
motivadora. La velocidad es convertida a presion en la cabeza del difusor. Ambos
fluidos a la salida toman la forma del Venturi, una boquilla convergente-divergente es
requerida para acelerar el fluido a una velocidad supersdnica. En la seccion
convergente de la boquilla el fluido motivador que entra a una velocidad subsoénica
se acelera a una velocidad sénica, el fluido motivador entrando a la seccién
divergente a una velocidad sonica es acelerado a una velocidad supersonica.
(Figura 2.3).

entrada de S
fluido — - ~jm=E — - —— — -
ot ivadar ; —

dconn
corvergerte
= mezclador

del difusor

Figura 2.3 Partes basicas de un eyector.'

El flujo a través de la boquilia esté descrito por las ecuaciones clasicas para un

fluido compresible y por la ecuaciéon de continuidad.

W, =V 4p, (2.2)

Donde: W; = gasto de flujo del fluido motivador [tb/hr]
V = velocidad [pies/hr]
A = area de la seccion transversal [piesz]

2 = densidad del fluido motivador [Ib/pies®]
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Figura 2.4 Modelo del fluido del eyector (Cortesia Croll-Reynolds Co).'

Mientras el fiujo pasa a través de la garganta en la carmara de succion, la presion
y la densidad decrecen a medida que la velocidad aumenta. El producto de velocidad
por la densidad se aproxima a cero en el punto 1 (Figura 2.4}, por que l]a velocidad
es baja. El producto de velocidad por densidad de nuevo se aproxima a cero en el
punto 2 porque la densidad es baja. En cambio, en &l producto de la velocidad por la
densidad, es maximo en un punto entre el punto 1 y el punto 2; en este punto la
seccion de area transversal debe ser minima porque el flujo es constante. Esto
muestra que la velocidad del fluido motivador en este punto (la garganta de la

boquilla) seré sénico.

E| diametro de la garganta de la boquilla del fluido motivador determina e! flujo
del mismo. Para un coeficiente de flujo de 0.97, el gasto del fluido motivador puede

ser calculado mediante la siguiente ecuacion:
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W, =865.5d2.[Bp, (2.3.3)

Donde: dy = diametro de la garganta de la boquilla [pg]
P, = presion del fluido motivador en el punto 1 [Ib/pg?]

o1 = densidad del fluido motivador en el punto 1 [Ib/pie’]

La velocidad del fluido en la garganta del difusor es sonica, en la seccidon
convergente del difusor, la velocidad de la mezcla de fluidos reducen la velocidad de
supersdnica a sénica y se incrementa la presién. En la seccidn divergente del
difusor, la velocidad de la mezcla es reducida de sonica a subsodnica y la presidn se

incrementa adn mas.

En el flujo supersénico un decremento de la seccion de area transversal causa
que la presidon se incremente y la velocidad disminuya. En flujo subsénico ocurre lo
contrario, un incremento en la seccidon de area transversal causa un incremento en la

presion y una disminucién en la velocidad.

Las perdidas de energia en la boquilla de un eyector disefiado para uso en pozos
usualmente son insignificantes y la expansién a través de la boquilla del fluido

motivador se aproxima a un proceso isentropico’.

Asi como la velocidad del fluido a través de la boquilla se ve incrementado al
momento de alterar la geometria, el coeficiente de la boquilla (relacion del
momentum final a través de la camara de succion en el punto 2 contra el momentum

inicial en el punto 1) se incrementa.

En el flujo supersonico se forman ondas de choque en el difusor, las que generan
pérdidas que se vuelven mas severas mientras la velocidad de entrada (velocidad de
compresion) se incrementa, esto limita la presién de descarga a la que pueda
generarse con la velocidad de salida. Las pérdidas por ondas de choque en el difusor
limitan la velocidad de compresion, a su vez la velocidad de compresion limita la

relacion de compresion a través del eyector.
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2.4 EL TUBO VENTURI

El tubo de Venturi fue creado por el fisico e inventor italiano Giovanni Battista
Venturi (1748 — 1822). Fue profesor en Mddena y Pavia. En Paris y Berna, ciudades
donde vivid mucho tiempo, estudid cuestiones tedricas relacionadas con el calor,
Optica e hidraulica. En este ultimo campo fue que descubrié el tubo que lleva su
nombre. Segln él éste era un dispositivo para medir el gasto de un fluido, es decir, la
cantidad de flujo por unidad de tiempo, a partir de una diferencia de presién entre el
lugar por donde entra la corriente y el punto, calibrable, de minima seccién del tubo,

en donde su parte ancha final actua como difusor.

Un Venturi es un dispositivo que clasicamente incorpora una simple convergencia
y divergencia a través de una seccidn y usa los principios de Bernoulli para
relacionar la velocidad con la presién del fluido. Este principio se basa en gque

cuando el gas o liguido esta en movimiento, baja su presiéon y aumenta su velocidad.

Un tubo de Venturi es usado para medir la velocidad del fiujo de un fluido. En ia
garganta el area es reducida de A; a A; y su velocidad se incrementa de V, a V. En
el punto 2, donde la velocidad es maxima, la presidn es minima (Figura 2.5). Esto se

sabe con la ecuacion de Bernoulli.

Este dispositivo se utiliza para medir el gasto de una tuberia. Al escurrir el fluido
de la tuberia a la garganta, la velocidad aumenta notablemente y en consecuencia, la
presién disminuye; el gasto transportado por la tuberia en el caso de un flujo

incompresible esta en funcién de la lectura del mandmetro.

Las presiones en la seccidn 1y en la garganta (seccion 2) son presiones reales,
en tanto que las velocidades correspondientes obtenidas en la ecuacién de Bernoulli
sin un término de pérdidas, son velocidades tedricas. Si se consideran las pérdidas
en la ecuaciéon de la energia entonces se trata de velocidades reales. En lo sucesivo
se obtendra primero la velocidad tedrica en la garganta al aplicar la ecuacion de

Bernoulli sin el término de pérdidas. Multiplicando este valor por el coeficiente Cv, se
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determinara la velocidad real. Esta ultima, multiplicada por el area real de ia
garganta, permite obtener el gasto que fluye por la tuberia para obtener resultados
precisos, el tubo de Venturi debe estar precedido por una longitud recta de al menos

diez veces el diametro de la tuberia.’

Figura 2.5 Diagrama de tubo Venturi.”

2
£+ﬁ,+h:YL+iDl
2g p 28 p

(2.4)

Donde Vi, Va, Py y P2 son las velocidades y presiones en las secciones 1y 2

respectivamente. Esta ecuacion incorpora la conservacion de la energia para fluidos.

La ecuacién de continuidad para flujo de fluidos se basa en que con ausencia de
pérdida de masa, el flujo de fluido que enira en una regién dada debe ser igual al que

sale. Para flujo incompresible:

V4, =V,4, (2.5)

De la ecuacion de Bernoulli y la de continuidad, se tiene:

%zJ%%+@—%VM 2.6

1-(D,/D,)

Por otro lado, la diferencia manométrica h se puede relacionar con la diferencia
de presiones al escribir la ecuacion del manémetro. De este modo se obtiene una

expresion para el gasto.
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0=C.4, fZgh(SG”/SG,‘i—I)
\J 1_(D2/D1)

(2.7)
Donde SGp es la densidad relativa del liquido en el mandmetro y SG; es la del

liquido a través de la tuberia. Esta expresion constituye la ecuacion del tubo de

Venturi para flujo incompresible. El gasto depende de la diferencia manomeétrica h.

Ei coeficiente Cv se determina mediante un método de calibracion experimental

{nimero de Reynolds).

2.5 LA ECUACION DE BERNOULLI"

La ecuacién de Bernoulli puede deducirse por integracién de la ecuacion de
Euler, la que es aplicable Gnicamente a flujos no viscosos bajo la accidn de
distribuciones de fuerzas masicas conservativas, tal como las debidas a la accién de
la gravedad sobre el fluido. Si escribimos la ecuacidén de Euler para un flujo
permanente con el término convectivo en funcion del arco medido sobre una linea de

corriente, se tiene:

Vv
—?p—gVZ xV—S- (2.8)

Donde s, es la coordenada a lo largo de la linea de corriente. Multiplicando
los dos miembros de la ecuacion anterior escalarmente por el vector desplazamiento

ds, a lo largo de la linea de corriente, se obtiene:

va'ds—-gVZ-ds:VéK-dS (2.9)

Yo, os

El termino Vp - ds es igual a dP, variacion diferencial de la presion a lo largo
de la linea de corriente, y Vz - ds se transforma en dz, cambio diferencial en la

elevacion a lo largo de la linea de corriente, mientras que el segundo miembro de la
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ecuacion puede escribirse en la forma V(dV/ds) ds, ya que V y ds son colineales

donde se obtiene:

2 .
_45._g42=v%§ds=mr/=d[2] (2.10)

Suponiendo g constante e integrando a lo largo de una linea de corriente, se

tiene:
Iy 2
_+gz.|.—: 2.11
Ofp : (2.11)

A esta ecuacion se le llama frecuentemente "Forma Compresibie de la
Ecuacion de Bernoulli”. Si p se puede expresar como funcién de p, es decir, o= o (p),
el primer término de la expresion anterior es integrable. Los fluidos que tienen esta

caracteristica se llaman fluidos barotropicos. Si el flujo es incompresibie, se tiene:

P V2
— + gz+-—= Constante (2.12)
o, 2

Es decir, esta ecuacion indica que [a suma de la {lamada "Energia de
Presion" (realmente trabajo del flujo) por unidad de masa, la energia potencial de
posicién por unidad de masa vy, finalmente, la energia cinética por unidad de masa,
se conservan a lo largo de una linea de corriente. Tedricamente, esta suma, llamada
"Energia Mecanica Total", puede diferir de una linea de corriente a otra. No obstante,
en muchos problemas, todas las lineas de corriente tienen practicamente la misma
energia mecanica total, lo que significa que la suma anterior puede igualarse para
dos puntos cualquiera, sin tener en cuenta si estan en la misma linea de corriente.

Para tales flujos, entre dos puntos 1y 2, se puede escribir:

2 2
2

f nwo_h >
g+ =g, 4 (2.13)
o) 2 2

Al multiplicar la ecuacidn 2.5 por 1/g y susiituir pg por SG se obtiene:
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et I = Constante (2.14)

Los términos de esta ecuacion tienen dimensiones de longitud y se llaman
"Alturas de presién, topografica y de velocidad"!, respectivamente. La ecuacion

aplicable entre dos puntos del flujo que relaciona las diversas alturas es:

I VR v
gz =gy 4 (2.15)
SG 28 SG 2g

En el Capitulo 4 se integraran las ecuaciones para obtener un modelo del eyector a

utilizar en la produccidn de aceite en pozos de baja presién.
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CAPITULO
3

RESENA DE LA
UTILIZACION DE
EYECTORES EN LA
INDUSTRIA PETROLERA

3.1 INICIOS EN EL USO DE EYECTORES

El estudic de la utilizaciéon de eyectores en el campo de la industria
petrolera, ha sido poco. El primer articulo sobre este tema titulado “Design and
application of the gas jet ejector on marginal gas wells” se dio a conocer en la
conferencia anual de la SPE, que tuvec lugar en Denver, EU, en octubre de 1965,
presentado por G. W. Cianton*: en este articulo de nimero 1274, se discuten la
teoria, disefio y aplicacion de un eyector para uso en pozos de gas someros, se
explica como la energia de un fluido motivador es capaz de ceder parte de esa
energia para mover el gas de otro pozo con menor energia, se habla también de la
prevencion en la formacion de hidratos debido a que parte de la energia cinética es
convertida en calor y sobre los bajos costos de este método de compresion de gas

natural donde la energia motriz esta disponible.

El pozo donde se probarian los primeros eyectores para gas en la industria
petrolera, era en West Cameron Block 193 Pozo B-4D, en 1963; era un pozo que
estaba a punto de cerrarse debido a la baja presion del mismo; este pozo estaba
localizado en una plataforma, pero en esta ocasion se suspendid el proyecto de
eyectores porque parecid no ser una solucién econdmica para elevar la produccion

del pozo ya que se tuvieron algunos problemas. Sin embargo, en diciembre de 1964,
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se decidid llevar a cabo la instalacidn del eyector en ese pozo, lograndose
incrementar la presion del pozo € incrementar la produccion de gas, pero debido a la
invasiéon de arena en el pozo el eyector debid ser movido a otra localizacion cinco

meses despues de su instalacion.

Se concluye el articulo indicando las ventajas de utilizar un eyector en
aplicaciones donde se requiera mantener una produccién de un pozo que fluya alin a
presiones menores que en la linea de descarga, y la viabilidad de los eyectores para
ser utilizados como sistemas de compresion en instalaciones marinas de gas, debido
a su tamafio compacto y sus bajos costos en comparacidn con equipos de

compresion reciprocantes.

3.2 VARIANTES EN EL USO DE EYECTORES

Posteriormente en 1973, C. Allen Bell y Charles D. Spisak'’, con su articulo
“Unique hidraulic lift system” mostraron las variantes en el uso de los eyectores,
proponiendo el uso de la bomba jet, mostrandolo como la combinacién de un nuevo
venturi, una bomba de fondo hidraulica y un sistema compacto de exiraccion de
fluidos para pozos individuales. Se habla de que este sistema de bomba jet se
encuentra relativamente libre de los efectos de altas relaciones gas aceite o de lo
sucios que se encuentren los fluidos de empuje, ademas de requerir bajo
mantenimiento. Se indica también que en los campos en que se encontraban a
prueba dichas bombas, excluyendo problemas de arrangue, no se habian reportado

otro tipo de problemas en 39 meses de servicio.

En el desarrollo del articulo se mencionan los principios de operacidén de la
bomba jet, algunas de las configuraciones de las mismas, las pruebas realizadas y
algunos de los resultados obtenidos, comparando estos con bombas de pistdén y

estudios de costos para la implementacidn de este sistema.

Como conclusiones de este articulo se decia que la bomba jet en el fondo
del pozo era una nueva pieza de equipo, la cual era una opcidon aceptable de manera

técnica y econémica debido a las ventajas contra la homba de pistén.
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3.3 AVANCES EN LOS 90°S

Para la década de los 90's los estudios y avances en la utilizacion de
eyectores en la industria petrolera llevaron a A. J. Green y a Kevin Ashton' a
realizar su articulo llamado “Gas production improvements using ejectors”, con
namero SPE 26684, presentado en septiembre de 1993, en el cual se retoma el
punto de la caida de presion en la cabeza del pozo el cual reduce la productividad y
el rendimiento econdmico del pozo y se habla de utilizar Ia energia de alta presidn

para por medio de eyectores incrementar la productividad del pozo.

En este caso se realizaron pruebas de laboratorio y en plataformas para
optimizar el disefio de los eyectores para aplicaciones en plataformas, las cuales
incluyeron pruebas con multiples gargantas y condiciones de operacion, logrando
crearse un software el cual se validd con los resultados obtenidos de fas pruebas.
Para estas pruebas, los eyectores fueron instalados en dos plataformas en el campo
de gas Hewett en el sector sur del Mar del Norte, con el auxilio de CALtec (parte
operativa de gas y aceite del grupo BHR), las cuales resultaron exitosas al lograrse
incrementos en la produccién del gas en el rango de 15 a 25 MMPCD y quedando
para el futuro nuevas pruebas e investigaciones para el uso de eyectores

multifasicos.

L os objetivos iniciales de las pruebas fueron demostrar la factibilidad del uso
de los eyectores para incrementar la produccion de gas, desarrollar modelos teéricos
para el desarrollo de flujc compresible a traves de un eyector y su desempefio,
comparar los desempefios de pruebas en plataformas contra los modelos tedricos
resultantes, identificar métodos de mejora para el desempefio y flexibilidad de los

eyectores y desarrollar un software de disefio de eyectores.

Como conclusiones a este trabajo se demostré que la mejora en la
produccidon en pozos de gas se logra con la instalacion de eyectores, los cuales son
pequefos, tienen bajos costos y son faciles de instalar; se vio la necesidad de
instalar silenciadores o aisladores en los eyectores ya que se generan sonidos de

mas de 100dB, se disefid el software, se escribid y se validd, y se propone continuar
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con los trabajos sobre los eyectores para confirmar los resultados, optimizar los

sistemas y realizar futuros desarrollos.

3.4 ESTUDIOS RECIENTES

Los estudios mas recientes llevados a cabo en el campo de los eyectores y
su aplicacién en la industria petrolera son los realizados por investigadores italianos

con el apoyo de la compafiia CALtec y la Universidad de Ancona.

Marco Villa, Giambatista De Ghetto, Francesco Paocone, Giancarlo Giacchetta
y Mauricio Bevilacqua® presentaron en 1997 el articulo SPE 59091 titulado “Ejectors
for boosting low-pressure oil wells” en el que se muestran los resultados de pruebas
aplicadas en campo petrolero de Villafortuna en Italia en 1996 en el que lograron
incrementar la produccion en un 30% y demostraron ia viabilidad de este sistema
confiable, de bajo costo y tamafio que tiene un minimo impacto en las instalaciones
existentes y es valido para aplicaciones en pozos existentes o en nuevos desarroilos

dentro y fuera del mar.

El proyecto estuvo desarrollado en dos etapas principales, en las pruebas de
laboratoric y obtencién de resultados y en las de campo y la validacién de los
resultados. Aqui se tratdé de ver el comportamiento de los eyectores multifasicos-
multifasicos a diferencia de los estudios anteriores donde se analizaban los

eyectores gas-gas.

Se muestran los diagramas de instalacion de los eyectores y algunos de los
resultados obtenidos, asi como fotografias de las instalaciones donde se realizaron

las pruebas.

Como conclusiones, se habla de un sistema de coOmputo realizado por ellos
el cual tuvo resultados bastante buenos, con un error no mayor al 10% de lo
obtenido en las pruebas de campo y se vuelve a hacer mencién a la viabilidad de la
instalacion de eyectores en la industria petrolera para incrementar la produccion,
siendo esto una inversidon de bajo costo sin afectar en gran medida a las
instalaciones existentes, ademas de no requerir mantenimiento por no contar con

partes moviles.
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CAPITULO
4

DESARROLLO DE
UN MODELO
MATEMATICO

4.1 PLANTEAMIENTO

Es necesario definir las variables involucradas para poder generar una ecuacion
que describa la geometria del eyector a utilizar, como se planteé en el capitulo
anterior, la teoria del eyector se basa en la ecuacion de Bernoulli, la presién estatica
a la entrada de la boquilla es convertida en energia cinética para permitir al fluido
pasar libremente a través de una boquilla convergente. El flujo resultante de alta
velocidad hace que el fluido a succionar entre en la camara de succién, mezclando
los fluidos a una velocidad intermedia. La seccién del difusor convierte la velocidad
en presion estatica en la descarga del eyector. En la Figura 4.1 se muestran los

principales parametros de calculo y partes de la geometria de un eyector.

Fluido
Motivatlor B Degcaryga
Pi, V1,561, Gy [ P2, ¥2,562, 02

L Mezola
| ™ 7|
Flusiclsx

Succidn

Pz, Vs, 5Gs, Os

| 1 TESIS CON
Figura 4.1 Esquema del eyector. FALLA DE ORIGEN
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4.2 DESARROLLO DE ECUACIONES PARA GASTOS

La ecuacion de Bernoulli se puede escribir de la siguiente manera para el fluido

motivador a través de la boquilla de un eyector:

(4.1)
/28 p 28

Donde: P, = presidn estatica corriente arriba [Ib/pgz]
Ps = presién estatica en la succion [lb/pg?]
V4= velocidad corriente arriba de la boquilla [pie/seg]
Vn = velocidad en el orificio de la boquilla [pie/seg]

o1 = densidad del fluido motivador [Ib/pie?]

Corriente arriba de la boquilla, toda la energia se considera como carga estatica
por lo gue la velocidad V, se vuelve muy pequefia comparada con la velocidad que
adquiere el fluido en el orificio y puede ser despreciada de lo que resulta de la

ecuacion 4.1:

_4 Ay (4.2}

Este término es llamado carga de operacion’.

A través del difusor, el mismo principio aplica para la mezcla de fluidos excepto

que el efecto es el inverso que en la boquilla, es decir:

(4.3)
P, 28 py, 2g
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Donde: P, = presion estatica en la succién [Ib/pg?]
P, = presion estatica en la descarga [Ib/pg’]
V= velocidad en la garganta del difusor [pie/seg]
V> = velocidad corriente abajo [pie/seg]
2= densidad de la mezcla de fluidos [[b/pie3]

g = aceleracion de la gravedad [pie/seg2]

En la descarga se supone que toda la velocidad ha sido convertida a carga

estatica, por lo que de la misma manera que anteriormente la V=0 y:

V: P ~P, -
Tro_fr Ty (4.4)

28 P/

Este téermino es llamado carga de salida. La relacién de carga Ry se define como

la relacion entre la carga de operacion y la carga de salida y se expresa como sigue:

_Wlg Vi _(B-R)p _(R-P)p,

= - MlE = = AT = BRI (4.5)
8 V:,?/Zg V‘.f‘z (Pz - £ )/Pz (Pz - P, ):01
Utilizando la densidad relativa en lugar de la absoluta se tiene:
(P - P)SG
R L= Ll B W 4.6
! (P 2 "Px )SGI ( )

Por otro lado, las condiciones de entrada estan definidas por las ecuaciones

basicas de momentum:
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MIVN +M,¥F\‘ :(Ml +M.s')VT (47)

Donde; M, = Masa del fluido motivador [slugs]
Ms = Masa del fluido a succionar [slugs]
Vn= Velocidad en la descarga de la boquilla [pie/seg]
Vs = Velocidad de entrada en la succion [pie/seg]

VT = Velocidad en la garganta del difusor [pie/seq]

La velocidad de aproximaciéon en la entrada de la succion es cero entonces,

reagrupando los términcs se tiene:

M, =M1[--I-Vj‘i— J (4.8)

T

Y se realiza la relacion de masas para obtener el término llamado relacién de

pesos de operacion':
- -1 (4.9)

2

Hay que notar que anteriormente se definio el término VA; como relacion de

7

carga Ry, el cual se sustituye para obtener:

R, =R, -1 (4.10)

De donde la relacion de volumenes R, es simplemente:

R :;-:R ******** (4‘11)
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Donde: Qs = Flujo de succién en unidades volumétricas

Q1 = Flujo motivador en unidades volumétricas

4.3 EFICIENCIA EN EL SISTEMA

El desempefio maximo tedrico de los eyectores se calcula con las ecuaciones
definidas anteriormente, pero en la realidad existen pérdidas de energia asociadas a
la mezcla de los dos fluidos y las pérdidas por friccion en el difusor, dichas pérdidas
son contabilizadas por medio de un factor empirico para reducir el desempefio
maximo.

El NPSH (net positive suction head) es la carga disponible al centro del eyector
para mover y acelerar el fluido a succionar que entra al eyector a través de la camara

de mezclado, como se aprecia en la siguiente ecuacién.

NPSH = P atm— Psuc—Pv (4.12)

En la Figura 4.2. se muestra la variacion de la eficiencia contra el NPSH y para
un pozo de aceite fluyente se puede concluir que su eficiencia es de 0.9 ya que el

NPSH es mayor a 30 pies.

NPSH, Pies de fluido

095 08 08 08 075 07 0865

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Factor de eficiencia £

Figura 4.2 NPSH contra el factor de eficiencia (Schutte and Koerting Co).'
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El factor de eficiencia se introduce en la ecuacion de R, de la siguiente manera.

R,=¢[R, —1 (4.13)

4.4 DESARROLLO DE ECUACIONES ESPECIFICAS PARA DISENO

Las ecuaciones anteriores son usadas para calcular la cantidad de fluido motivador
requerido o la presién a utilizar. Los diametros de la boquilla y del difusor se calculan

a partir de la ecuacion siguiente:
Q =wAV (4.14)

Utilizando valores adecuados de coeficientes de entrada de boquilla y difusor, el
principal problema en el disefio es definir las dimensiones y proporciones de la
camara de mezclado, la distancia entre la boquilla y el difusor y la longitud del
difusor. Los disefios de eyectores estan basados en teoria y en constantes empiricas

de forma y longitud.

El incremento de la viscosidad de cualquiera de los dos fluidos a mezclar aumenta
las pérdidas por friccién y momentum, lo cual reduce el factor de eficiencia, (Figura
4.3). Debajo de 20 ¢p el efecto es minimo, arriba de este valor las pérdidas en el
desemperio son mas notables y se utilizan datos empiricos o pruebas de laboratorio

para determinar los parametros geométricos.
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Figura 4.3 Relaciones estimadas de operacion, eyectores. (Schutte and Koerting Co)."
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Para la relacién de operacidn Ry, contra la relacion de cargas Ry, se dispone de la

Figura 4.4 en la que se muestran varias condiciones de levantamienio y en ella se
ha considerado el factor de eficiencia.

El tamafio final del eyector es determinado por (as lineas de descarga y estd
basado en las velocidades normales de la tuberia (3 a 10 pie/s) y las graficas de la

Figura 4.4 son utilizadas para estimar el tamafio del eyector.
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Figura 4.4 Curvas de disefio de eyectores. 4

(Schutte and Koerting Co).'

4.41CALCULOS PARA EL COMPORTAMIENTO MULTIFASICO
DEL POZO DE BAJA PRESION,

Es necesario observar que el pozo de baja presion tendra colocado el eyector
directamente a su linea de descarga, lo que causara que el flujo contenga una parte
gaseosa y una parte liquida; para realizar calculos en este tipo de flujo, se requiere

de una correlacion de fiujo muitifasico para pozos verticales; para la realizacion de
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esta tesis se eligio la correlaciéon de Beggs y Brill que es una de las correlaciones
desarrolladas para calcular la distribucion de presiones en tuberias con flujo
multifasico, a partir de pruebas de laboratorio. Se eligio esta correlacion debido a que
se ha comprobado que permite predecir con bastante exactitud las caidas de presion

en tuberias verticales con flujo simultaneo de aceite, gas y agua'

La ecuacion general es:

gsen0p,,  JoPul
dp 1 . 5.362d
W Be 20000 (4.15)
dl 144 I 7, V\& Pu
l44g, p
El hrocedimiento para la solucién de esta ecuacion es el siguiente™
* A partir de una presidn y longitud dadas, fijar una APy obtener:
__— Ap
P,=P+AP y P=PF+— (4.16)

2

e Calcular para las condiciones medias del intervalo (P y 7)), las
propiedades de los fluidos siguientes: Relacién de solubilidad del gas,
densidad relativa del gas disuelto, factor de volumen del aceite, densidad
relativa del gas libre, factor de compresibilidad, densidad del gas y
densidad del aceite (Rs, 74, Bo, %5 Z, By o5 po); todo lo anterior con
alguna de las correlaciones mas conocidas que pueden ser las de

Lassater, Vazquez o Standing"

e Para las condiciones medias anteriores, determinar el valor de |la densidad

de la mezcla sin resbalamiento (o)
pn.\' :plﬂ’-l_pg(l—/l) (417)

Donde p, es la densidad del aceite y py la del gas y el colgamiento sin

resbalamiento (1) se calcula con la con la siguiente ecuacion:
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)B&— (4.18)

¢ Calcular la velocidad superficial del tiquido, la del gas v la velocidad de la

mezcla (V, Vsg Vm) con las siguientes ecuaciones:

_0.01191(¢,B, +q,B,)

Y IE (4.19)
0.002122¢,(R - Rs)B
= P : (4.20)
I/m :va+Vtg (421)
o Determinar el colgamiento que existira con la siguiente ecuacién:
1.0654%°% '
Y, = Ty (4.22)
Donde el numero de Froude se calcula:
W
Donde Wy, es el gasto masico de la mezcla.
o Calcular la densidad real de la mezcla (p,, ) con:
P =pY, +p,(1-7,) (4.24)

» Determinar la viscosidad de la mezcla y el nimero de Reynolds (uns ¥ Nre)
a partir de las siguientes ecuaciones, donde d es el diametro de la tuberia

de produccion:

Hoe = My A+ (1= 4) (4.25)
1244V _p
Ny, = /um’o"-t (4.26)
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o Calcutar el factor de friccién del diagrama de Moody para tuberias lisas y el

factor de friccion para las dos fases (f, y fi)

-2
N
=|2lo ke 4.27
Jn { g(4.522310g]\f§2'gmﬂ ( )
7 (4.28)
Inx
_ A — e (4.29)
—0.0523 +3.1821Inx - 0.8725(In x)* + 0.01853(In x)
er S
———— e‘ 4.30
f 20
T
ro=[2)s @31

» Obtener el t&rmino por aceleracion (Ex)

V.V,

_ T g P

= -z 4.
l44g, P (4.32)

k

o Aplicar la ecuacion 4.15 y determinar AL

» Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total del pozo.

Este procedimiento se debera aplicar una vez con los datos iniciales que se
tienen y encontrar la caida de presion del fondo del pozo a la cabeza; posteriormente
después de encontrar la caida de presion a través de la boquilla, se procedera a
realizar este mismo procedimiento cambiando ahora la presidn de la cabeza por la
nueva presion que sera la diferencia de la presion inicial menos la caida de presién
calculada. Para encontrar una nueva caida de presion del pozo con la diferencia de
estas dos presiones, se calcula el gasto adicionwal gue aportara el pozo de menor

presién tanto en aceite como en gas, al multiplicarlo por el indice de productividad.
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4.4.2 DISENO DE LA BOQUILLA

Como ya se menciono, la boquilla (Figura 4.5) es la parte del eyector que sirve
para aumentar la velocidad del fluido motivador hasta volverlo supersdnico, esto con
la finalidad de crear una presién de succién en la camara de mezclado y permitir que
el fluido a succionar no encuentre resistencia y fluya hacia el eyector; los datos a
utilizar para realizar el disefio de la boquilla son la presidn y flujo tanto del fluido
motivador como del fluido a succionar, los tamarios de los ductos de descarga de
ambos pozos y la densidad de cada uno de los fluidos. Los datos a obtener en este
disefio son la presion y velocidad de salida del fluido motivador, el drea de seccion

transversal de la boquilla o su diametro.

1

Fluicl o : 1 Boquiilta
j 5 | —H.

mativador 1 - R

<
v

raa s

TESIS CON |
Fluido FALLA DE ORIGEN

SLLETIH
Pz, W's, 8Gs, s

Figura 4.5 Esguema del eyector mostrando la hoquilla y partes relacionadas

El método de calculo es el siguiente:

¢ Coriociendo las presiones del fluido motivador y del fluido a
succionar, asi como la densidad del fluido motivador, se utiliza [a
ecuacion 4.2 derivada de la ecuacién de Bernoulli que sirve para
caicular la carga de operacion y se despeja Vi que es la velocidad del

fluido en la boguilla, guedando de la siguiente manera:

/
P -P
VN - Zg'\/,...].m_-..:.‘ (433)
J 2

» Posteriormente, se calcula el area de la seccién transversal por la

cual pasa el fluido, con la siguiente ecuacion:
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W
Ay =t 4.34
‘ VP ( )

De la cual se despeja el diametro de descarga de la boquilla de la

ecuacion de area de un circulo:
(4,
d, =2% \f-" (4.35)
s

« Como siguiente punto, el diametro de la garganta de la boquilla se
calcula a partir del flujo de entrada a la misma y se toma un
coeficiente de descarga de 0.97 para calcularse despejando la

ecuacién siguiente’:
W, =865.8d%\[P p, (4.36)

¢ Obtener el diametro de entrada con la siguiente ecuacién:

d = f‘—fk—W]—f:——r 4.37
©V865.8,/Pp, (4.37)

* Posteriormente, encontrar la longitud de la boquilla que esta dada por
la ecuacion siguiente, donde @ puede tomar valores desde 7° hasta
10°:

L= QQ%‘ (4.38)

¢ Para el calculo de la caida de presion en la boquilla se vuelve a

utilizar la ecuacion de Bernoulli, despejada de la siguiente manera:

4 2
PP = 1 p [da’J 1| *- I/V‘_z_
2 d, (.W*Ade (4.39)
4
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A continuacion se pueden observar a detalle las dimensiones que se

obtienen con las ecuaciones anteriores para la boquilla del eyector (Figura 4.6).

Fhaida -
Wit ivador |

Fluido a sucdicnar

Longitid

. N

1 delong.
Ld

Entre 7v 10 grados

i

Didmietro de descarga

Didannetro e entrada

Figura 4.6 Dimensiones de la boquilla del eyector,

4.4.3 DISENO DEL DIFUSOR

El difusor (Figura 4.7) es la seccion que incrementa la presién de la

mezcla y disminuye su velocidad, el calculo de esta seccidon se logra utilizando

nuevamente la ecuacion de Bernoulli y teniendo como datos de entrada la velocidad,

presion y didmetro de descarga (algunos datos obtenidos de los calculos de la

boquilla del eyector), obteniéndose en este punto la presion de descarga, longitud y

gasto de salida del eyector.

Longitued seceidn convergents

Longitud seccidn divergente

R,

.-’/// zﬁr_.u’_ﬁ

.
T T

/%WJTF'W

Descarga

Garganta del difusor

Figura 4.7 Esquema del eyector mostrando la seccion del difusor.
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Para el disefo del difusor, de igual manera gue en el disefio de la boguilla del

eyector, se tiene la siguiente metodologia:

Conociendo las presiones de los fluidos y la velocidad en la descarga
de la boquilla, se utiliza la ecuacion 4.4 derivada de la ecuacion de
Bernoulli, que sirve para calcular la carga de salida, se despeja Vr
que es la velocidad del fluido en la garganta del difusor, con la cual se

obtendra el diametro de la misma:

V, =2g /7)2—])*

VW (4.40)

Posteriormente se calcula el area de la seccién transversal de la

garganta por la cual pasa el fluido, con la siguiente ecuacién:
Ap = (4.41)

De la gue se despeja el diametro de la garganta por medio de la

formula del area de un circulo:

d, =2% |71 (4.42)

Para el calculo de la longitud de la seccion de diametro constante, los
datos empiricos sugieren que debera ser de dos a cuatro veces el

diametro de la garganta.

Ef anguio de entrada sera de 2° a 20° y el angulo de divergencia de la
seccion de descarga sera de 3° a 10°. Para el calculo de las
longitudes de las secciones convergente y divergente se usan las

siguientes ecuacicnes;
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8D, -D,

[ == — 2
¢ Tg® (4.43)

D, peria — Dy
L,l) = {@Ej:é_"éwm{' {4.44)

En la Figura 4.8 se observan a detalle las dimensiones que se obtienen con
las ecuaciones mostradas en este apartado y la localizacion de los angulos
mencionados. En el capitulo de analisis de resultados se definira cual es el

mejor angulo a utilizar para el disefio de un eyector.

.E.’}
Py Angulo entre
5 3y 10 grades

; Long. sece. convergente Long. secc. divergente
i | i
|4 | 7
? >
o | e —. /‘

j
!
?

Figura 4.8 Detalle de dimensiones del difusor,

4.4.4 CALCULOS COMPLEMENTARIOS

Para terminar con el diserio del eyector, se requieren algunos datos
complementarios como son el calculo de la relacion de peso de operacion Ry
ecuacion 4.2.10 y de la carga de descarga Ry definida en |la ecuacion 4.2.5 y que se

calcula de la siguiente manera:

R, :..I;f\_’__1=\[RH -1 (4.45)
.

“TESIS CON
FALLA DE ORIGEN [
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Se deberd calcular la relacion de volimenes R, del eyector utilizando la ecuacion
4.11 y se corregira con el factor de eficiencia de la Figura 4.2, que para ¢l caso de

eyectores instalados en pozos de aceite fluyentes es de 0.9.

0. =QR, >

w :STGZ (4.46)

4.5 CARACTERISTICAS DEL DESEMPENO

El desempefrio en los eyectores se puede observar en la Figura 4.9, en la que se
nota la caida en la capacidad debajo del punto de disefio, por lo que los
eyectores no son disefiados hasta la eficiencia pico; esto ofrece una ventaja ya
gue se tiene un rango de desempefio con bajas eficiencias en lugar de un

rendimiento pico pero con un rango muy limitado.
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Figura 4.9 Curvas de desempeiio caracteristico de un eye(:tor.1
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CAPITULO
5

PROGRAMACION
DEL MODELO

Para disefiar un eyector o calcular las condiciones a las que debe operar, se
desarrollé el programa de cdmputo denominado “EYECTOR-1". El programa fue
realizado en Visual Basic™ Version 6 y el listado completc se anexa en el Apéndice
B.

5.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo simplificado, ilustrando las

opciones disponibles para el uso del programa “EYECTOR-1".

5.2 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL DISENO DE UN EYECTOR

En la Figura 5.2 se muestra el diagrama de flujo que se utiliza como base para
disefiar un eyector. En éste se observan las operaciones y el orden en que se deben
de realizar. Este diagrama es puramente ilustrativo, ya que los blogues se muestran
como “cajas negras”, es decir que los procedimientos de calculo no estan descritos
totalmente en el diagrama; sin embargo en el Capitulo 4 se describen todas las
ecuaciones que io componen y que se programaron de manera detallada para la
solucion del modelo que describe la geometria de los eyectores. En cuanto a los
simbolos de los diagramas de flujo, se pueden consultar en el Apéndice A donde se

explica brevemente su significado.
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Introduceion
de datos
E‘ye_ctm’ . Seleccidn
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Tipo de
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Datos
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Imprime I

Pantalla de
fin

Terminar

Figura 5.1 Diagrama de flujo con opciones
de uso del programa.
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Figura 5.2 Diagrama de flujo para
disefio de eyectores,



5.3 INSTRUCCIONES PARA UTILIZAR EL PROGRAMA

En esta seccién se explica detalladamente como se debe utilizar el programa de
computo para obtener los resultados deseados y solucionar problemas al momento de

ejecutarlo.

El programa de computo, como ya se menciond esta realizado en Visual Basic™

version 6 (Apéndice B), lo anterior para proporcionar un ambiente mas amigable al
usuario, ya que se programé utilizando ventanas de facil comprension y acceso,
colocando todas las validaciones posibles para evitar la introduccién de datos erréneos
o dejar campos vacios, posteriormente se mostraran ias ventanas de ayuda para

corregir errores que puedan aparecer y su causa.

En los siguientes apartados se describe como funciona el programa y cémo se

debe utilizar.

5.3.1 INSTALACION DEL PROGRAMA

El programa de instalacidon se encuentra dentro del CD nombrado “Eyectores”
incluido en la contraportada de esta tesis; por medio del explorador de Windows se
debera localizar el directorio D:\Instalacién, dentro de este directorio se encuentra el
archivo “setup.exe” sobre el cual se debera pulsar dos veces, con esta accién se abrira
un programa que automaticamente instalard el programa con los componentes
necesarios en la direccion que se seleccione y lo guiara a través del resto de la

instalacion, no es necesario tener instalado Visual Basic™ en su computadora.

5.3.2 INICIO DEL PROGRAMA

Una vez instalado el programa, sé localizara el archivo llamado “eyectores.exe”
dentro del directorio que se selecciond previamente en la instalacién; en caso de no
encontrarlo puede realizarse una busqueda por medio del explorador de Windows, una
vez localizado el archivo, se iniciara pulsando dos veces sobre él, o posicionandose

sobre @l y oprimiendo la tecla "Enter”, con lo que se mostrara la pantalla de inicio del

57



programa (Figura 5.3), la que se borrara automaticamente después de unos segundos
y se presentara la pantalla de introduccion de datos.

_ Pemex - UNAM _ -
Disenio de Eyectores

Figura 5.3 Pantalla de inicio del programa.

5.3.3 MANEJO DEL PROGRAMA

La introduccion de los datos se realizard basicamente en las primeras pantallas, en
donde se solicitan los datos de los pozos seleccionados para evaluar la factibilidad
técnica de instalar un eyector (Figura 5.4), en esta misma pantalla se muestra un

resumen de lo que es un eyector y su principio de funcionamiento.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.4 Pantalla de seleccion de pozo.
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Para introducir los datos debera pulsarse cada uno de los botones nombrados
“Pozo de menor presion” y “Pozo de mayor presion” e introducir los datos regueridos
para cada uno de ellos (Figura 5.5). &£l nombre del pozo es opcional, ya que de no ser
introducido, el programa le llamara Pozo 1 o Pozo 2 segun sea el caso. Con relacidén a
la presion a la que descarga el volumen de aceite que produce, €l diametro de la linea
de descarga y la densidad del aceite, cada uno de estos datos puede ser introducido
en varias unidades que se han programado para dar facilidad al usuario ya que

generaimente no se cuenta con los datos en el mismo sistema de unidades.

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.5 Pantalia de introduccion de datos.

Otra facilidad con la que se cuenta, es que la densidad puede ser introducida en
Ib/pie®, en grados APl o como densidad relativa; independientemente de la unidad

utilizada, se mostrara en la casilla transformada en densidad relativa.

Después de escribir el nombre del pozo puede recorrer los tres siguientes campos
con la tecla “Enter”, e ir introduciendo los datos requeridos, posteriormente se deberan

seleccionar las unidades de cada uno de los datos, esto se logra posicionando el
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puntero del ratdén sobre la casiila con la flecha y pulsando sobre ella, en la que se
desplegara una lista de las unidades disponibles: al finalizar la captura debera
pulsarse sobre el boton nombrado “Continuar”. Al terminar con el pozo de baja presion
se deberan capturar algunos datos para realizar el calculo de flujo multifasico (Figura
5.6), ya que ese pozo contiene fase liquida y gaseosa. En esta parte se solicitan datos
de temperatura, didmetro de tuberia de produccion, viscosidades y densidad del gas.
Al igual que en ta pantalla anterior, existen varias unidades en las cuales puede ser
introducido el dato, al concluir con el llenado de esta pantalla se presionara el botdn

“Continuar” y se procedera a capturar los datos del otro pozo de igual manera que la
primera pantalla.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 5.6 Pantalla de datos para calculo de fiujo multifasico
del pozo de baja presion

Al finalizar la captura, es posible guardar los datos para una consulta posterior;
esto se logra desde la barra de herramientas pulsando el icono en forma de disco o
desde la barra de mends en el mend “archivo” y al despiegarse la lista elegir *Guardar”
o “Guardar como..” o por medio del teclado combinando las teclas Ait+a vy
posteriormente “g”, se muestra la pantalla de guardar de Windows y se utiliza de la

misma manera donde se dara la localizacién para el archivo, {Figura 5.7). Para
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terminar con la introduccion de datos se debera pulsar el botdn “continuar” para pasar

a la siguiente pantalla.

@a S

Acrobat3 EpHP
yArchivos de instalacion de Windows Update Eahp49y

s Archivas de programa (ZAHP Tnterret
&3y Cache EHPDESK

3y Cardiis EIHPFONTS

=y cdrom (jiconos
fCanexidn a Terra Libre ey

e {E%imouse

B Dialers i3 ETSEL
Docurents and Setkings iEalities

Doshoot M5 documentos
Cyefrain -y rusica
4 Flashrasp T3y Music

Archivos epectores [*.aye]

Figura 5.7 Pantalla para guardar ¢l archivo.

La pantalla mostrada al pulsar el botén de “Continuar” (Figura 5.8) muestra dos
opciones de cdlculo para los eyectores en una nueva pantalla llamada "Qué
requieres”, que son, 1.- el calculo de las dimensiones optimas de un eyector, 2.- la
caida de presién y el gasto a obtener; proporcionandole los datos geométricos del
evector. Cada una de estas opciones nos envia a una pantalla distinta, para su

explicacion se veran en el orden mencionado.

TRSIS CON
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Figura 5.8 Pantalla de seleccion de calculos.

Al posicionar el puntero del ratén en “Dimensiones del eyector éptimo a utilizar” y
puisar una vez sobre el circulo, aparecera en la pantalla una barra que muestra el
progreso de los calculos realizados, la cual al llegar al 100% abrira la pantalla de
seleccion de sistema de unidades (Figura 5.2) y muestra de resultados, en ella se
debe elegir el sistema en el que se desea se muestren los resultados, teniendo como
opciones el sistema métrico y el sistema inglés, éste se seleccionara posicionandose
en la casilla de eleccién del sistema y pulsar la flecha para que se muestren las
opciones, al realizar esta accion se mostraran algunos resultados parciales y las

unidades del sistema elegido, para comprobar que se realizd bien la operacion.

TESIS CON
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Figura 5.9 Pantalla de seleccion de sistema y muestra de resuitados.
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En la parte baja de ia pantalla aparece un pequeno cuadrito con la leyenda
“Comentarios”, si se selecciona se abrira una pantalla donde se podran escribir
algunos comentarios para mostrarse en el reporte final que se imprimird. Estos
comentarios no deberan exceder los 200 caracteres para que puedan ser mostrados
en su totalidad en el reporte final, después de haber seleccionado o no la opcién de
comentarios, se debera pulsar uno de los botones llamados “"Reporte texto” o “Reporte
grafico” cada uno de los cuales desplegara la pantalla de resultados en la opcion
seleccionada (Figura 5.10), los gue tienen las opciones de volver atras, salir dei
programa, imprimir la hoja de resultados o realizar otro calculo; en esta pantalla se
muestran tanto los datos de entrada como los resultados obtenidos en forma de tablas
o forma grafica. Es necesario aclarar que el diagrama del eyector mostrado es
puramente ilustrativo, por lo que no esta a escala y es simplemente un dibujo para

localizar y mostrar los resultados de las dimensiones calculadas.

* Disgrema:

B AR

 Botox pocts s et

<1 - Heeriee el Poce!

Figura 5.10 Pantallas de presentacion de resultados en forma de texto y grafica.

Si la seleccion realizada en la pantalla de seleccion de calculos, es “Caida de
presion y gasto a obtener con un eyector dado”, se mostrara la barra de progreso de
los céalculos realizados y al terminar de calcular se mostrara la pantalla de datos
adicionales requeridos para realizar el calculo (Figura 5.11), estos datos corresponden
a la geometria del eyector a utilizar, calculado por algin otro método o simplemente
supuesto, los datos pueden ser introducidos y pulsar la tecla “Enter” al terminar o

cambiar de posicién con la tecla “Tab” o con el ratén.
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Existe una ayuda para localizar la dimensién que se esta requiriendo, ésta se
activa al puisar el cuadro que se encuentra en la parte inferior derecha marcado como
“Ayuda grafica”; al activarlo se mostrara una paloma y en cada uno de los blogues
donde se localice el cursor se mostrara una figura indicando graficamente cual es la
localizacion solicitada. Esta ayuda se puede desactivar volviendo a pulsar el cuadro
marcado “Ayuda grafica” y desaparecera la paloma y el dibujo de ayuda, lo que puede

hacerse en cualguier momento, ¢ dejarla activada sin problema alguno.

Si los datos son correctos y coherentes, el programa mostrara la caida de presion
que se tendra dentro del eyector, es decir la presion que perdera el pozo de alta
presiébn a su paso por el eyector y el gasto a manejar con los datos introducidos

previamente.

!

Figura 5.11 Pantalia de datos adicionales requeridos.

En esta pantalla, al igual que en la del “Eyector optimo”, se muestra la opcién para
comentarios y se requiere de la seleccion de un sistema de unidades para introducir
los datos requeridos, ademas se cuenta con otros dos botones, uno de “Continuar”
para obtener los resultados y otro llamado "Atras” para regresar a la pantalla de

seleccién de calculos. Al pulsar el botén “Continuar’ se abre la pantalla de
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presentacion de resultados (Figura 5.12), que esta distribuida de la misma manera
que la del “Eyector éptimo” mostrando los datos de entrada y los datos calculados,

estas dos opciones son muy similares entre si, sélo cambian en el resultado solicitado.

Y kafom™2
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FALLA DE QRIGEN

Figura 5.12 Pantalla de presentacion de resuitados de los
célculos de caida de presion y gasto.

Para salir del programa se pueden pulsar los botones llamados “Salir” cuando
estos estén presentes o en los submends en Jos que se marca “Salir” o abriendo el

menu “Archivo” y seleccionando la opcién “Salir”, también indicada como Alt+s o como
cualquier programa de Windows pulsando la cruz roja que se encuentra en la esquina

superior derecha, confirmando posteriormente |a salida.

5.3.4 USO DE VENTANAS DE AYUDA Y MENSAJES DE ERROR

A lo largo del programa existen ayudas y comentarios que se muestran
simplemente al pasar el puntero del ratén sobre la casilla de la cual se requiere la

ayuda, son peqguefios textos que resaltan y dan una breve informacién de lo que se

realiza con los botones o que esta escrito en alguna casilla.
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Los mensajes de error (Figura 5.13), son validaciones del programa gque no
permiten que existan fallas en la introduccién de los datos; por ejemplo en el caso de
que en la casilla donde se requiere |la presion del pozo se introdujera una palabra o un
dato alfanumerico se mostraria un mensaje de error indicando qué se debera hacer en
cada caso, cdmo corregir el error 0 a qué se debe, estas ventanas de error
desaparecen al pulsar ta tecla “Enter” o pulsar sobre el botén del mismo mensaje que
dice “Aceptar”. Existen tambien mensajes de informacion, que indican que se debe de

(13

realizar alguna accién antes de continuar; estos se identifican por tener una “f

encerrada en un circulo azul, basta con pulsar la tecla “Enter” o sobre el botén de

“Aceptar” y realizar la accion indicada por el mensaje para poder continuar.

= . TESIS CON
Figura 5.13 Mensaje de Error FALLA DE ORIGEN

Existe un mensaje de error relacionado con los célculos, es decir, cuando los datos
‘de entrada no son coherentes entre si, como un gasto grande para una linea de
descarga pequefia, o una diferencial de presion no apropiada para el resto de los
datos a utilizar, el programa mandara un mensaje de error, indicando la posible falla y
la solucidn sera cambiar alguna de las condiciones dadas inicialmente para hacer

congruente al sistema.

5.3.5 EJEMPLO DE APLICACION E IMPRESION DE RESULTADOS

El modelo matematico presentado, resulta practico para calcular la geometria de
un eyector montado sobre un pozo de aceite fluyente y para obtener la caida de
presion y el gasto gue se obtendra al utilizar dicha geometria, esto dentro de cierto

rango de operacion, que se explica posteriormente.
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Para que el modelo de resultados validos, los datos introducidos deberan ser
coherentes ya que de lo contrario el modelo procesara la informaciéon y dara
resultados erréneos, pero existe una ventaja para conocer cuando los datos de
entrada no fueron los correctos, ya que la solucidén que presenta el modelo manda
resultados de longitudes y/o gastos negativos, de esta manera se sabe que existe

algun problema en los datos de entrada.

Generalmente el problema esta en la capacidad de fiujo de la boquilla, ya que al
ser ésta un orificio, al llegar a cierto gasto y presidén, no es capaz de admitir mas
volumen, entonces se requiere de un orificio mayor ya que el crificio es funcion de
los diametros de los ductos de succidon y el de entrada de fluido motivador; otra
posibie causa de este problema es una baja diferencial de presiones entre ambos
pozos. Entonces una manera de corregir el disefio de un eyector que muestre
resultados erréneos es bajar los gastos, aumentar los diametros de las lineas de
entrada de fluidos o incrementar las diferenciales de presion y volver a realizar los

calculos.

Un ejemplo de aplicacion del modelo se puede realizar con los datos de campo de
un par de pozos fluyentes; para la realizacion de esta corrida se utilizaron datos reales
del campo Blasillo, con los pozos Blasillo 386 y Blasillo 368 mostrandose en las
Figuras 514, 515, 5.16, 5.17, 5.18, los estados mecanicos para conocer la
profundidad de los disparos, las pruebas de produccion efectuadas y los analisis de
laboratorio realizados a los dos pozos, como dato adicional los dos pozos tienen lineas

de descarga de 3 pg y la temperatura en superficie es de 28° C.

Con los datos anteriores introducidos en el programa se obtiene la Figura 5.19
donde se observan los resultados de la corrida que se realizd seleccionando la opcidn

de mostrar los resultados en forma grafica y en el sistema métrico de unidades.

Estos resultados pueden mostrarse con una de las utilidades con que cuenta el
programa de computo, que es la posibilidad de imprimir los resultados de una corrida,
esto se logra al estar en la ventana de reporte de resultados de cualquiera de los
calculos, pulsando el botén “Imprimir” o por medio de la barra de menus en la parte

superior de la pantalla pulsando el icono de la “impresora” o con la combinacién de
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teclas Alt+p, esta impresién contiene todos los datos que se introdujeron al inicio y los

datos que el programa calcuid, anexando si fuera el caso, los comentarios pertinentes

para cada calculo.

BLASILLO 368
TP 28 R o)
BE CALIBRG EE 1 21 MAYO BEL
2501
(1118 SENSEDSN— X - -
L) SAV————— ]
B B e (R
fE:L0 0 SRRA——— 1 1 2 ]
4 {3, SAEI— K % b . |
DS Womemrram pmasrimaceeem en B, 34
it . X
WAL A 2680 AL
NIVEL DE AGTIA A& 2108 M.
BMPACADOR BAKER LOCK
WM.
2188 ML
2193 M,
2194M,
2200 M.
1
|
e 215M oF
2222 M
2I6M.
anem. OF
i
TEITXC A220M
)
% TR 6 3/8" A 2448 M.
ELANORE:
12 DICEEMBRE /2601,

Figura 5.14 Estado mecanico del pozo Blasillo 368"
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ULTIMA INTERVENCION BLASILLO 386,

DE REPARACION EN OC-
TUBRE DE 1989,
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@

1675 M @ 610 PSL
@
@ 5% PSL
@
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Figura 5.15 Estado mecanico del

pozo Blasillo 386"
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PEMEX EXPLORACION ¥ PRODUCCION
ACTIVO CINCGO PRESIDENTES
REPORTE DE PRUEBA DE PRODUCCION A TANQUE MUERTC
FECHA: 12413 DE MAYO DE 2002

CAMPO BLASILLO BATERIA: ONICA POZ0: 368 TANQUE: 4dn 500 BLS,

RIVELINICIAL | 142 TS, | FACTOR DE TANDUE | 0169 M7cm | VOLUMENINMICIAL | 240 W |
NIVEL |VOLUMEN]| AGUAY SEDIM. PDR [VOL.DE AGUA ¥ SEDMA.]  VOL. DE ACEWE |
(M8} (MY | CENTRIFUGACIONL) (M [
t.50 [ .0 63 0.¢
150 8.8 5.0 30 5.4
1.43 Al id 0.3 X3
142 0.0 1.0 0.0 0.0
142 o 0.0 0.0 0.0
142 0.0 [ 0.0 0.0
TOYTAL "7 12.3
NIVELFINAL | 423 MTS. | FACTOR DE TANQUE | 0.188 Miem | VOLUMER FINAL | REY A
RIVEL | VOLUMEN] AGUA Y SEDIM. POR [VGLDE AGUA Y SEDIF.]  VOL. DE ACEITE
T8 (5 | CENTRIFUGACION(%) {8 _ o
.50 85 100.0 85 0.9
X i3 950 8.0 04
150 8.5 3540 0 8.5
2.00 8.5 2.0 ] 1.0 7.4
750 £.5 3 0.2 83
3.0 X 12 0.4 %)
350 8.3 b6 94 8
4,60 (X3 Go 8.0 - 85
422 37 20 0.0 57
A% o0 .0 9.0 0.6
422 G0 [ 0.8 9.0
TOGTAL 20,7 508
VOLHMEN PRODUCIDO DE AGUA a W
VOLUMEN PRODUCIDD DE ACEITE w3 W
VOLUMEN TOTAL FRODUCIDO 3 W
PRUEBA DE b1 HORAS
PROD. BRUTA AGUA (%) | PRODRETA
FROD. DIARIA POR MUESTREG (WD} 313 19,06 5
PROD. DIARIA REPORTADA (WD) 4 17.00 %
DIFERENGIAS (M) 1.3 208 1
AGUA LIBRE INICIAL = 0,60 MT3 AGUA LIBRE FINAL=® (.69 MTS
ELABORO

ING. MOIBES HERNANDEZ ALAVEZ

Figura 5.16 Prueba de produccion del pozo Blasillo 368"
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PEMEX EXBLORACION Y PRODUCCION
ACTIVO CINCO PRESIDENTES
REPORTE DE PRUEEA DE PRODUCCION A TANQUE MUERTO
FECHA: 1516 DE MAYO DE 2002

CAMPO BLASILLO BATERIA: UNICA POZO: 386 TANGUE: 4de 500 BLS,

U anvermges [ 1z MTS. | FACTOR DE TANQUE | 6988 Miem | VOLUMEN INICIAL | e W ]
[ RIVEL ] VOLUMEN | AGUA ¥ SEDIM. FOR |VOL.DE AGUR Y SEDIM.|  VOL. DE ACEITE
{MTS.) () | CENTRIFUGACION(%) Ll MY
0.50 8.5 100.0 8.5 0.0
1.00 6.5 54 0.4 8.0
127 [T} 40 .2 i3
13 0.0 0.0 0.6 0.0
127 X ) 6.0 0.0
121 0.0 4.5 0.0 0.4
TOTAL X 194
7 NIVELFINAL | 274 MTS. | FACTOR DE TANQUE ] 0468 Mo | VOLUMENFINAL | 483 0 |
RWVEL  TVOLUMENT AGUAY SEOWN. POR [VOL.DE AGUA Y SEDIM.]  VOL. DE ACEITE
(M18.) M) [CENTRIFUGACIONDR)| (M) : %
.50 A 1060 g5 C 0.0
100 | 8.8 4.0 0.3 X
15 1 &3 25 0.2 [¥]
2.00 85 29 42 83
250 | &8 7.0 [¥] K]
294 41 1.3 Y 4.0
.74 [T (] 0.0 0.8
374 | 64 oY) 0.0 B0
2.74 X 0.0 0.4 0.6
274 0.0 0.0 0.0 [ Y]
3.74 0.0 05 0.0 - 0.0
TOTAL 9.4 38.9
VOLUMEN PRODUCIDO DE AGUA a3 W
VOLUMEN PRODUCIDO DE ACEITE 245 M
VOLUMEN TOTAL PRODUCIDO #us W
PRUEBA DE 2 HORAS
PROD. BAUTA. AGUA (%) | PRODNETA
PROI. DIARIA POR MUESTRED (M0} 24,8 113 28
PROD. DIARMA REPORTADA (ML) 8 .20 45
DIEERENCIAS (WD) 0.2 L.07 ]
AGUA LIBRE JMCIAL = 0.5 MTS AGUA LIBRE FINAL= 059 TS
ELABORD

ING. MOIBES HERNANDEZ ALAVEZ

Figura 5.17 Prueba de produccién del pozo Blasillo 386"
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PEMEX EXFLORAGION Y PRODUCCION
ACTIVO DE PRODUCCION CINCO PRESIDENTES

LABORATORIO QUIMICE DE PROBUCCION

GCAMPO!  BLASILLO

ANALISIS DE CRUDO

FECHA: _16-May-02

FECHA | HORA | POZO | DENSIDAD | DENGIDAD JEMULSION| AGUA |SALINIDAD!  PRESION
Ne, CRUDO GAS % % PEM KGIOW

13/0572002) 10:00 | BLAS 388 .82 625 15.05 | 216060 42

TEl0B2002] 1000 |BLAS-988]  0.88 [ 628 T8 | 165000 88

Figura 5.18 Andlisis de laboratorio de los pozos Blasillo 368 y 386

Diagrama

Figura 5.19 Impresién de pantalla de resultados
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En la Figura 5.17 se observan las dimensiones del eyector que seria necesario y el
aumento de produccidn que se daria en caso de colocar un eyector sobre el pozo
Blasillo 386, utilizando la energia del pozo Blasillo 368 como fluido motivador en el

eyector, los resultados muestran que seria factible su utilizacién.
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CAPITULO
6

VALIDACION DEL
MODELO Y
ANALISIS DE
RESULTADOS

6.1 VALIDACION DEL MODELO

Desafortunadamente existe muy poca informacién relacionada con los eyectores
utilizados para produccion de pozos de aceite, lo que hace limitada la validacién de
este modelo. En el articulo “Ejectors For Boosting Low-Pressure Oil Wells™ se

muestra la Tabla 3 de resultados obtenidos en pruebas de campo.

Tabia 3.- Datos y resultados Campo Villafortuna 4°.

Campo 4 de Villafortuna condiciones de proceso con la instalacidn de eyectores

Corriente de succidn
(Pozo VF4)
Corriente motivadora )
Sin eyector Con eyector Descarga
(Pozo T18)
Fluido Aceite Aceite y gas Aceite y gas Aceite y gas
Presidn en la 73 bar 60 bar 52 bar 60 bar
cabeza del pozo
Flujo de aceite 1320 m'/d 90 m°/d 120 m*/d
Densidad API 40° 40° 40°
RGA 30 m%m® 30 m*/m?* 30 m*m®
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Otra limitante es que no se muestran completas las condiciones a las que se
encontraban los pozos al realizar dichas pruebas y solo se indica la presion de
descarga como Unico resultado; para tratar de comparar los resultados se realizd una
corrida con el modelo aqui propuesto suponiendo algunos datos necesarios y se

obtuvieron los resultados de la Tabla 4.

Se aprecia que el pozo T18 es mucho mejor productor que el VF4 por lo que no
se reflejan grandes resultados en la descarga, ya que el gran volumen del pozo de
alta presion no permite que todo el volumen del pozo de baja presién entre a la
corriente; sin embargo, si se nota un incremento en la produccidn, la cual se hubiera

perdido de no haber sido por el uso de eyectores.

Tabla 4.- Datos y resultados utilizados y obtenidos con EYECTOR 1 para el
Campo 4 de Villafortuna.

Corriente de succion (Pozo VF4)
Corriente motivadora , Con eyector Descarga del
Sin eyector )
(Pozo T18) medidos eyector calculados
Fluido Aceite Aceite vy gas Acette y gas Aceite y gas
Presion en la
73 bar 80 bar 52 bar 68 bar

cabeza del pozo
Flujo de aceite 1320 m’/d 90 m®/d 120 m®/d 1388 m°/d
Fiujo de gas 39600 m’/d 2700 m*/d 20000 m*/d 22200 m/d
temperatura 55°C 55°C 55°C 55°C
Dens. API 40 ° 40° 40 ° 322°
Dens. Rel gas 0.50 0.70 0.70 0.70

Como datos adicionales, se conoce ia profundidad del intervalo de disparo del

pozo que esta a 1828 m y cuenta con un indice de productividad de 1.2, el gas dei

pozo de alta presion debe ser separado antes de inyectar el liquido al eyector, para
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que la corriente motivadora entre en una sola fase, esto se logra instalando algun

sistema de separacion a la llegada de la corriente del fluido del pozo de alta presion.

Se observa que comparando los resultados del modelo con el (nico parametro
gue se muestra en el articulo, la presion se tiene una variaciéon de 8 bars que
representa una diferencia de 13%, aunque se tendrian que saber todas las
condiciones que se aplicaron para poder tener una comparacién mas real, asi que

resulta una buena aproximacion.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos con el modelo propuesto, resulta
conveniente comparar algunos parametros. En el siguiente ejemplo se analizan dos
pozos con caracteristicas similares y al realizar el calculo del eyector a utilizar se

pueden generar algunas graficas de las que se obtiene informacion muy util.

Como datos de entrada de estos dos pozos del campo Blasillo del Activo Cinco
Presidentes de la Region Sur, se utilizaron los que se muestran en la Tabla 5, para
realizar el analisis se graficaron los gastos de aceite a obtener en la descarga para
caidas de presion de 180 a 600 Ib/pg? entre el pozo de baja y el de alta y se observa
el comportamiento del gasto de descarga utilizando un eyector y por medio de la

misma linea de descarga.

Antes de utilizar el eyector, el pozo Blasillo 386 que es el de menor presién es
incapaz de fluir por la misma linea. Existen dos opciones para explotar este campo si
no se tuvieran lineas de descarga individuales, la primera es estrangular el pozo de
alta presion hasta la presion del pozo de baja y permitir que el de baja presidn entre
a la linea, con lo que se tendria un gasto menor a la suma de los gastos de los dos
pozos; la segunda es cerrar el pozo de baja presion y permitir el flujo completo del
pozo de mayor presion y se tendria un gasto igual al del pozo de alta presion. Si
existiera una linea de descarga para cada pozo, el mayor gasio de aceite a producir
seria la suma de los gastos de los dos pozos. Con el uso de un eyector en el pozo de
baja presion, este gasto se incrementaria y permitiria a los dos pozos fluir por una

sola linea de descarga.
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Tabla 5.- Datos utilizados para analizar resultados del modelo

Datos Blasillo 386 (baja presion) Blasillo 368 (alta presion)
Fluido Aceite y gas Aceite

Presion de descarga 600 Ib/pg” De 700 a 1000 Ib/pg*
Volumen de aceite 160 bpd 300 bpd

Diametro linea descarga 3pg 3pg

Densidad relativa aceite 0.8017 0.8017

Temp. en superficie 55°F 55°F

Diametro de TP 2.375pg 2375 pg

Voiumen de gas 210000 pie*/d 150000 pie’/d
Profundidad del pozo 7598 pies 6685 pies

Densidad del gas 20 Ib/pie’ 20 lb/pic’

indice de productividad 1.3 1.4

Se pueden observar en la Tabla 6 los resuitados obtenidos y en la Figura 6.1
que la maxima recuperacion se obtiene a diferenciales de presion menores entre los
dos pozos y que al ir incrementando la diferencial de presion, el gasto alcanza un
minimo en el cual se mantiene, esto es debido a la capacidad del orificio y a que casi
todo el fluido que pasa del pozo de mayor presién ocupa el area de flujo del eyector
y ho permite la entrada del fluido del pozo de menor presion, de donde se concluye
que a bajas diferenciales de presién entre pozos, la produccion obtenida es maxima,
aungue se hace notar que la diferencial no debera ser tan pequefia que no ayude en

la produccion del pozo de baja presion.

En los calculos realizados la menor diferencial de presidn permitida con un gasto
para el pozo de Blasillo 368 y el Blasillo 386, fue de 180 Ib/pg?, ya que a valores
menores el programa no realiza los célculos, lo que indica que no hay un beneficio al

utilizar ese par de pozos para instalarles un eyector con una diferencial de presién
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menor a este valor. Dicho valor de diferencial de presion va aumentando entre

mayor sea el volumen de aceite manejado por ios pozos.

Tabla 6.- Resultados de [a corrida con el modelo.

Presién Presion Diferencial de Gasto de descarga
Blasillo 386 | Blasillo 368 | presion Pozo de baja presién 40 bpd
Pozo de alta presion 70 bpd
[1b/pg’) {Ib/pg’] [1b/pg?] [bpd]
600 780 180 504.06
600 800 200 499.61
600 825 225 " 495.54
600 850 250 492 2 7]
800 875 275 489.61
600 900 300 487.39
600 925 325 485,54
600 950 350 484.05
600 975 375 482.94
600 1000 400 481.83
600 1025 425 481.09
600 1050 450 480.35
600 1075 475 479.98
600 1100 500 479.24
600 1125 525 478.87
600 1150 550 478.5
600 1175 575 478.13
600 1200 600 478.13

600

Diferenciales de presion

500
400
300

[Ib/pg’]

200
100

0 : ‘
476 481 486 491 486 501 506

Gasto obtenido [bpd]

Figura 6.1 Gréafica de gastos obtenidos contra diferenciales de presidn
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Otro ejemplo que se puede analizar con el modelo propuesto en este trabajo, es
el de gastos contra caidas de presion, es decir al variar en un intervaio dado, la
presion de entrada de los pozos conservando siempre una misma diferencial de
presion. Los datos utilizados se observan en la Tabla 7 y se utilizaron el mismo par
de pozos del Campo Blasillo mencionados vy la diferencial de presidn utilizada entre
ambos pozos fue constante de 200 Ib/pgz; con esios datos se obtuvieron los
resultados de la Tabla 8 y se graficaron en fa Figura 6.2 en la gue se muestran los
barriles obtenidos por cada Ib/pg® de caida de presién contra la presion del pozo 1,
observandose gue a mayor presién e igual diferencial de presién la recuperacién por
cada libra de caida de presién es menor; aunque el gasto de descarga es mayor a

mayores presiones como se observa en la Figura 6.3.

Tabla 7.- Datos utilizados para realizar corrida

Datos Blasilio 386 (baja presién) Blasillo 368 (alta presion)
Fluido Aceite vy gas Aceite

Presién de descarga De 400 a 750 Ib/pg” De 600 a 950 [b/pg”
Volumen de aceite 166 bpd 300 bpd

Didmetro linea descarga 3pg 3pg

Densidad relativa aceite 0.8017 0.8017

Temp. en superficie 55°F 55°F

Diametro de TP 2375 pg 2.3‘75 pg

Gasto de gas 210000 pie’/d 150000 pie*/d
Profundidad del pozo 7598 pies 6685 pies

Densidad def gas 20 Ib/pie’ 20 [brpie’

indice de productividad 13 1.4
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Tabla 8.- Resultados de la corrida con el modelo.

Presion Presion Diferencial Caida de | Gasto por unidad
Blasillo 386 | Blasillo 368 | de presién Gasto desc. presién de calda de presion
; ) ; [bpd] ) [bpd/AP]
[Ib/pg™] . (Ib/pg’] (Ib/pg’] [Ib/pg’]
400 600 200 488.87 31.33 15.60
450 850 200 481.83 37.2 13.22
500 700 200 494 43 43,58 11.35
550 750 200 497.39 50.46 9.86
800 800 200 499 .61 57.84 8.64
650 850 200 502.58 65.73 7.65
700 900 200 505.17 74.12 6.82
750 950 200 507.77 83.02 6.12

Gasto por unidad de caida de presién

[bpd/AP]

300 400
Presion Pozo Blasillo 386 [Ib/pg?]

500

600

700 800

Figura 6.2 Grafica de gastos obtenidos contra diferenciales de presién
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495 -

490

Gasto de aceite [bpd]

485 -
300 350 - 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Presion Pozo Blasillo 386 [Ib/pg?]

Figura 6.3 Grafica de gastos obtenidos contra presién del Pozo de menor presién

Otra comparacion posible es la de graficar la relacion entre los diametros de
entrada del pozo de mayor presion (dq) y los diametros de descarga (dq) contra el
gasto total, con los datos de la Tabla 9, aumentando la diferencial de presién desde
200 hasta 700 Ib/pg? en incrementos de 50 Ib/pg® , con lo que se obtienen los
resultados de [a Tabla 10 graficados en la Figura 6.4.

Tabla 9.- Datos utilizados para realizar la corrida

Datos Blasillo 386 (baja presion) Blasillo 368 (alta presién)
Fluido Aceite y gas Aceite

Presién de descarga 500 Ib/pg’ De 600 a 1250 Ib/pg®
Volumen de aceite 60 bpd 90 bpd

Didmetro linea descarga 2 pg 3 pg

Densidad relativa aceite 0.8017 0.8017

Temp. en superficie 55°F 55°F

Didmetro de TP 2375 pg 2.375pg

Gasto de gas 210000 pie*/d 150000 pie3/d
Profundidad del pozo 7598 pies 6685 pies

Densidad del gas 20 Ib/pie’ 20 Ib/pie3

indice de productividad 1.3 14
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Tabla 10.- Tabla de resultados de la corrida con el modeio

Presion Presion Gasto salida Diametro Didmetro Relacién de
Blasillo 386 | Blasillo 368 [bpd] Blasillo 368 descarga diametros

[Ib/pgd] [1b/pg’] [pg] [pgl
500 700 494 .43 3 3.22 0.93
500 750 488.50 3 342 0.88
500 800 484.79 3 3.56 0.84
500 850 482.20 3 3.687 0.82
500 900 480.72 3 3.75 0.80
500 950 479.61 3 3.83 078
500 1000 478.87 3 3.89 0.77
500 1050 478.50 3 3.94 0.76
500 1100 478.50 3 3.99 0.75
500 1150 478.50 3 4.03 0.74
500 1200 478.60 3 4.07 0.74

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

Relacion de diametros (di/dy)

0.70
476.00 478.00 480.00 482.00 48400 486.00 48800 490.00 492.00

Gasto de Aceite {bpd]

494.00 496.00

Figura 6.4 Grafica de gastos obtenidos contra relacion de diametros de entrada y salida.

De estos resultados se pueden ver que entre mayor sea la relacion de diametros
de entrada y salida, mayor sera el gasto a obtener y también se aprecia gue a mayor
diferencial de presién menor es la relacion de diametros, lo que confirma lo dicho
anteriormente gue con una diferencial de presion pequefia que pase de los limites
inferiores para operacién de un eyector, éste funcionara mejor; es decir, con una
menor caida de presion se obtendra un maximo gasto, siempre y cuando no se

rebase el limite inferior.
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CAPITULO
/

CONCLUSIONES

Se desarrolld un modelo matematico que permite determinar la geometria
gque debe tener un eyector para utlizarse en la industria petrolera,
basicamente en la produccion de aceite, para elevar la produccidén de un
pozo fluyente de baja presion con la ayuda de uno de mayor presion. El
desarrollo matematico se programo en Visual Basic™ para hacer mas facil
su uso y aplicacion, el listado del programa se encuentra en el Apéndice B

y el programa en el Apéndice D.

Al aplicar un eyector a un pozo de baja presion, el aumento de la

produccion puede llegar a ser del orden de! 40%.

De lograrse los resultados esperados, el uso de esta tecnologia se
generalizaria en México en un futuro no muy lejano, dados los beneficios
potenciales que representaria su aplicacion en muchos pozos de

Petréleos Mexicanos.

Con el uso y la aplicacion de éyectores se comienzan a tener beneficios
como son, el de no requerir de lineas de descarga individuales para cada
pozo, elevar la produccion del pozo fluyente de menor presion y no
sacrificar tanto la presion del pozo que servird como impulsor vy,
posiblemente, algunas otras ventajas que se aprecien al realizar pruebas

de campo.

83



CAPITULO
8

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar este trabajo llevando a la practica los resultados
que aqui se han obtenido y construir un prototipo o realizar un modelo fisico
al cual se le puedan realizar pruebas para observar su comportamiento y
eficiencia y compararlo con los resultados tet¢ricos. Para esto el programa
de computo que se desarrolld en forma modular y se encuentra libre de
candados para que cualquiera pueda modificarlo o afiadirle nuevas

funciones o médulos sin afectar las ya establecidas.
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APENDICE
A

SIMBOLOGIA DE
DIAGRAMAS DE
FLUJO
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Un diagrama de flujo es

computadora haga.

una representacion grafica de lo gue se desea que la

SIMBOLO

NOWBRE

DEFINICION

< > Terminal Su funcién consiste en indicar dénde principia vy
donde termina un programa.
Proceso Representa una funcién de proceso, tal como un
calculo.
Documento Representa una salida de la computadora en forma
de un documento.
J
\ - Flechas de | Las flechas que conectan los simbolos muestran:
| conexion 1en que orden van a ser realizadas las distintas -

funciones.

-t Entrada/Salida

Representa informacion que va a ser teida para su

" posterior procesado o bien informacion a ser.

escrita.

O [j Conectores Se usa para conectar una parte de un diagrama de -
 flujo con ofra. El primero se utiliza para realizar
| conexiones en la misma hoja y el segundo cuando

se cambia de hoja.
Decision Se utiliza para alterar el curso de accién de un
Q programa.
Proceso Se utiliza para mostrar un proceso definido, que
definido

puede tener dentro de si otro diagrama de fiujo que

'| posiblemente se defina posteriormente.
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Entrada ‘1 Se utiliza para introducir datos de manera manual.
manual

§

M'letidocumento

Genera salidas impresas de varias paginas, en

|| forma de un documento.

Operacion

manual

Se utiliza para introducir operaciones de manera
manual.
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APENDICE
B

LISTADO DEL
PROGRAMA DE
COMPUTO
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El programa de computo, esta realizado en Visual Basic 6.0 y es necesario crear
las pantalias con los objetos que no se programaron desde cddigo, para lo anterior en el
CD que se anexa como apéndice D existe una copia del programa con todas sus pantallas
y propiedades de cada una de ellas y sus componentes, para utilizarse en casc de

requerirse para realizar alguna modificacién.
Los formularios se muestran en orden alfabético y al final se muestra el médulo.

Frmabout.frm

" Opciones de seguridad de clave del Registro...

Const KEY_ALL_ACCESS = &H2003F

' Tipos ROOT de claves del Registro...

Const HKEY_LOCAL_MACHINE = &H80000002

Const ERROR_SUCCESS =0

Const REG_SZ =1 ' cadena terminada en valor nulo Unicode
Const REG_DWORD =4 " numero de 32 bits

Const gREGKEYSYSINFOLOC = "SOFTWAREWMicrosoft\Shared Tools Location”
Const gREGVALSYSINFOLOC = "MSINFQ"

Const gREGKEYSYSINFO = "SOFTWAREWicrosoftiShared Tools\MSINFO"
Const gREGVALSYSINFO = "PATH"

Private Declare Function RegOpenKeyEx Lib "advapi32" Alias "RegOpenKeyExA” (ByVal hKey As Long,
ByVal IpSubKey As String, ByVal ulOptions As Long, ByVal samDesired As Long, ByRef phkResult As
Long) As Long

Private Declare Function RegQueryValueEx Lib "advapi32" Alias "RegQueryValugExA" (ByVal hKey As
Long, ByVal IpValueName As String, ByVal IpReserved As Long, ByRef IpType As Long, ByVal lpData As
String, ByRef IpcbData As Long) As Long

Private Declare Function RegCloseKey Lib "advapi32” (ByVal hKey As Long) As Long

Private Sub ecmdSysinfo_Click()
Call StartSysInfo
End Sub

Private Sub cmdOK_Click()
Unload Me
End Sub

Public Sub StartSysinfo()
Cn Error GoTo SysinfoErr
Dim rc As Long
Dim SysinfoPath As String
" Intentar obtener el nombre y |a ruta del programa en el Registro...
If GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEYSYSINFO, gREGVALSYSINFQ, SysinfoPath)
Then
" Intentar obtener sdlo la ruta del programa en el Registro. ..
Elself GetKeyValug(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEYSYSINFOLOC, gREGVALSYSINFOLOC,
SysInfoPath) Then
'Validar la existencia de version conocida de 32 bits de archivo
If (Dir{SysinfoPath & "MSINFQ32 EXE") <> ") Then
SysinfoPath = SysinfoPath & "\MSINFO32 EXE"
‘ Error: no se encuentra el archivo. ..
Eise
GoTo SysinfoErr
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End If
" Error: no se encuentra la entrada del Registro...
Else
GoTo SysInfoErr
End If
Call Shell(SysinfoPath, vbNormalFocus)
Exit Sub
SyslnfoErr:
MsgBox "La informacion del sistema no esta disponible en este momento”, vbOKOnly
End Sub

Public Function GetKeyValue(KeyRoot As Long, KeyName As String, SubKeyRef As String, ByRef
KeyVal As String} As Boolean

Dimi As Long ' Contador de bucle

Dim rc As Long ' Cadigo de retorno

Dim hKey As Long ' Controlador a una clave de Registro abierta

Dim hDepth As Long :

Dim KeyValType As Long ' Tipo de datos de una clave del Registro

Dim tmpVal As String " Almacenamiento temporal para un valor de clave del
Registro

Dim KeyValSize As Long ' Tamanfo de variable de clave del Registro

' Abrir RegKey bajo KeyRoot {HKEY_LOCAL_MACHINE...}

1c = RegOpenKeyEx(KeyRoot, KeyName, 0, KEY_ALL_ACCESS, hKey) ' Abrir la clave del Registro

If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError " Controlar error...
tmpVval = String$(1024, 0) ' Asignar espacio de variabie
KeyValSize = 1024  Marcar famano de variable

' Obtener valor de clave del Registro...

rc = RegQueryValueEx(hKey, SubKeyRef, 0, KeyValType, tmpVal, KeyValSize) ' Get/Create Key
Vaiue

If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GaTo GetKeyError ' Controlar errores

tmpVal = VBA. Left(tmpVal, InStr{tmpVal, VBA.Chr{0)) - 1)

' Determinar el tipo de valor de clave para conversion...

Select Case KeyValType ' Buscar tipos de datos...

Case REG_SZ ' Tipe de dates String de clave del Registro
KeyVal = tmpVval ' Copiar valor String

Case REG_DWORD ' Tipo de datos Double Word de clave del Registro
Fori= Len(tmpVal) To 1 Step -1 * Convertir cada bit

KeyVal = KeyVal + Hex(Asc(Mid(tmpVal, i, 1))) ' Generar valor caracter a caracter

Next
KeyVal = Format${"&h" + KeyVal) ' Convertir Double Word a String

End Select

GetKeyValue = True ' Operacion realizada correctamente

rc = RegCloseKey(hKey) ' Cerrar clave del Registro

Exit Function ' Salir

GetKeyError: ' Limpiar después de que se produzca un error...

KeyVal =" ' Establecer el valor de retorno a la cadena vacia

GetKeyValue = False ' La operacion no se ha realizado correctamente

rc = RegCloseKey(hKey) ' Cerrar clave del Registro

End Function
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Frmcaidapresion.frm

Private Sub atras_Click()
‘subrutina para el boton atras
Unload Me
frmpregunta.Visible = True
End Sub

Private Sub Check1_Click()
‘subrutina para activar los comentarios
If Check1.Value = 1 Then
frmComentarios.Visible = True

Else

frmComentarios.Hide

End If

End Sub

Private Sub chkayuda_Click()
‘activa la ayuda visible y borra los dibujos que no se utilizan
If chkayuda <> 1 Then
Pictures.Visible = False
Picture2 Visible = False
Pictured Visible = False
Pictured Visible = False
Picture5.Visible = False
Pictura? Visible = False
Picture1.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Combo1_Click()
'selecciona el sistema de medicion en sl que se introduciran ios
‘datos
If Combo1.Text = "Métrico” Then
Label8.Caption = "cm"
Label9.Caption = "cm"
Label2.Caption = "cm”
Label3.Caption = "cm"
i.abelt0.Caption = "*"
Label11.Caption ="
Label12.Caption ="
Label5 Caption = "m"3/d"
Label6.Caption = "kg/cm”2"
Label7 Caption = "m”*3/d"
Else
Label8.Caption = "pg
Label9. Caption = "pg"
Label|2.Caption = "pg"
Label3.Caption = "pg"
Label10.Caption = ™"
Label11.Caption = ""
Label12.Caption = ""
Label5.Caption = "pie*3/d"
Label6.Caption = "Ib/pg”2"
Label7.Caption = "bpd”

"

End If
End Sub



Private Sub continuar_Click()
‘valida los resultados y pasa a la ventana siguiente
If Textt1=""0Or Text12 =™ Or Text13="" Or Text14 =" Or Text16 =" _
Or Text17 =™ Or Text18 =" Then
If MsgBox("Esta faltando alguno de los datos", vbCritical, "Error") Then
Else
End If
Else
dblEndTime = Timer + 2#
cuadro.Visible = True
Do While dblEndTime > Timer
DoEvents
'calculo de geometria
‘valores constantes a utilizar
If Combo1.Text = "Métrica” Then
Text23 = Text11*2.54
Text24 = Text12 * 2 54
Texi2b = Text13 * 2,54
Texi26 = Text14 * 2,54
Else
Text23 = Text11/ 12
Text24 = Text12 /12
Text25 = Texi13 /12
Text26 = Text14 /12
End If
g=2322
eficiencia = 0.95
angulot = Text16. Text
angulo2 = Text17.Text
angulo3 = Text18. Text
teta = angulo1 * 3.1416 /180'7a 10
tetad = angulo3 * 3.1416 / 180 '3-10
tetac = angulo2 * 3.1416 / 180 '2-20
‘datos del pozo de menor presion
ps = frmmenorpresion. Text1. Text
dt2 = frmmenorpresion. Text3. Text
sg2 = frmmenorpresion.rifdensrelbaja. Text
ro2 = frmmenorpresion. rifdensrelbaja. Text * 62.37
w2 = frmmenorpresion. Text2 Text * ro2
‘datos del pozo de mayor presion

p1 = frmmayorpresion. Text1. Text ‘psi

dt1 = frmmayorpresion. Text3. Text 'ft

sg1 = frmmayorpresion.rifdensrelalta. Text 'adimensional
ro1 = frmmayorpresion.rifdensrelalta. Text * 62.37 'lb/tr3

w1 = frmmayorpresion. Text2. Text * ro1 ‘Ib/h

‘calculos del eyector optimo

‘disefio de la boquilla

dd = Text23. Text

de = Text24 Text

L =(dd - de}/ {2 * Tan{teta / 2})

caida = (0.5 *sg1 * ({({dd/de) ~4 - 1)~ 2)) * (((w1 / 0.233940972222) * 35.2 _
£86400) "2/ (31416 * (dd *12)22/4)" 2)
‘disefic del difusor

Dt = Text25.Text

Ld = (dt2 - Dt) / Tan(tetad)

Lc=(8* Dt - DY)/ Tan(tetac)

Lg=5*Dt



p2 = p1 - caida

aitura = Ld * Tan(tetad)

diamdesc = Text26. Text

Ld = {diamdesc - Dt) / Tan(tetad)

gastotal = {((w1/ro1) + (w2 /ro2)}/ 0.233940972222

'caida de presion en la boquilla

deltapb = (0.5 *sg1 * ({{(dd /de) ~ 4 - 1) A 2)) * {{(w1 / 0.233040972222) * 352 _
/86400)~2/(3.1416 *(dd*12)~2/4)" 2)

‘calculo del fluje multifasico con la nueva presion en la cabeza
tempsup = frimmultifasico. Text?

presion = frmmenorpresion. Text1 - deltapb ' en psi

volig = frmmenorpresion. Text2 * 4 2745825603 ' en bpd

densl = frmmenorpresion.rifdensrelbaja * 62.37 'en 1b/t"3

diamtp = frmmuiltifasico. Text8

volgas = frmmultifasico. Text11

prof = frmmultifasico. Text12

densg = frmmultifasico. Text14

‘calculos para obtener |la caida de presion y volumen a manejar por el pozo
deltap =5

deltal = 1

Do While {deltal < prof * 1)

tempyac = tempsup + (0.04 * prof)

tempyacR = tempyac + 460

volmasl = voliq * densl * 35.2 / 86400

volmasg = volgas * densg / 86400

denrel = densl/ 62.37

denrelg = densg / 28.97

diamtpft = diamtp / 12

denapi = 141.5/ denrel - 131.5

ygs = denrelg * {1 + 0.00005912 * denapi * tempsup * Log10(presion / 114.7))
rs = 0.0178 * ygs * presion  1.187 * Exp(23.931 * denapi / tempyacR)
f=rs* (densg /densl} * 0.5+ 1.25 * tempyac

bo =0.972 + 0.000147 *f~1.175

rga = volgas / (volig * 35.2)

‘calculo de la viscosidad del aceite

Z7 =(3.0324 - (0.02023 * denapi}))

YY=10"2ZZ

XX =YY * {fempsup " -1.163)

mom = (10~ XX) -1

bb =544 * (rs + 150) ~ -0.338

aa=10.715* (rs + 100} ~ -0.515

viscac = aa * mom " bb

Text3.Text = Round(viscac, 4)

'calculo de la viscosidad del gas

dengl = {rga * denrelg - rs * denrelg) / {rga - rs)

XXX =3.5+960/ (tempsup + 460) + 0.2897 * dengl

YYY =24-02*XXX

K=({9.4 + 0.5797 * dengl) * (tempsup + 460) * 1.5) / (209 + 550.4 * dengl + (tempsup + 460))
viscgas = K * 10 ~ -4 * Exp(XXX * (densg / 62.428) A YYY)

'Funcién para ef calculo de Z.
Tipo_ac =1
Dens_rel_g = denrelg
If Tipo_ac =1 Then
Tpc =167 + (316.67 * Dens_rel_g)
Ppc =702.5 - (50 * Dens_rel_g)
Else
Tpc =238+ (210 * Dens_rel_g)



Ppc =740 - (100 * Dens_rel_g)
End If
tpr = (tempyac + 460) / Tpc
ppr = (presion + deltap * 1) / Ppc
If (presion + deltap * 1} < 4000 Then
Z=1
conv = 10
Do Untit (conv < 0.00001)
Ror =0.27 * ppr/ (Z* tpr)
A1=0.31508
A2 = -1.0487
A3 =-0.5783
A4 =0.5353
A5 =-0.6123
AG = -0,10488
A7 = 0.68157
A8 = 068446

Z1 =1+ (A1+A2/1pr+ A3/ tor ~ 3) * Ror + (A4 + A5 / tpr) “*Ror * 2 + (A5 * A6 *Ror A 5/ tpr) + (A7 *

Ror™2 /tpr » 3) * {1 + A8 * Ror ~ 2) * Exp(-A8 * Ror # 2)

conv = Abs(Z - Z1)

Z=271

Loop

Else

ah =10

Z=1

rors = 1

Do While {Abs(ah) > 0.0001)

t=1/tpr

aa = -(0.06125*t*Exp(-1.2* (1 -t) * 2})
ab=1476*t-976 *t*2+458*t"3

ac=90.7*t-2422*tr2+424 %t 3

Ad=2952*t-1952*t"2+916*t"3
ae=218+282"t

ag=118 +2.82 "t

ah=ppr aa+(rors+rors*2+rors"3-rors “4)/ (1 +rors)*3-(ab*rors*2+ac *rors " ag)
al=(t+4*rors*2+4*rors*3+rors*4)/(1 +rorsj "4 - Ad *rors + ae *ac *rars " ag

rorc =rors + ah / al

rors = (rorc)

cont = cont + 1

Loop

Z=0.06125*ppr* Exp(~t.2*{1 -5~ 2)/rors
End If

bg = 0.02825 * Z * tempyacR / presion

presion2 = presion * 1 + deltap * 1

preésionprom = presion + deltap / 2

vst = 0.01191 * volig * bo / diamtp "~ 2

vsg = 0.002122 * volig * (rga - rs) * bg / diamtp * 2
vm = vsl + vsg

lamda = vsl/ vm

rons = densl * lamda + densg * (1 - lamda)

wm = volmasl + volmasg

froude =7734.9 * wm * 2/ {rons * 2 * diamip * 5)
yl = 1.065 * lamda » 0.5824 / froude * 0.0609
rom = densl * yl + densg * (1 - v})

viscmez = viscac * lamda + viscgas * (1 - lamda)
re = 124 * diamtp * vm * rons / viscmez
X=lamda/yl "2
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s = Log(X)/(-0.0523 + 3.182 * Log(X) - 0.8725 * Log{X * 2) + 0.01853 * Log(X * 4))
es = Exp(s)
fn = (2 * Log10(re / (4.5223 * Log10(re) - 3.8215))) -2
fip=fn*es
ek = vm * rom * vsg / (4637 * presionprom)
deltal =1/144
delta2 = ftp * rons *vm * 2/ {5,362 * diamip)
delta3 = vm * vsg * rom / {144 * 32.2 * presionprom)
deltal = deltap / (delta1 * (rom + delta2) / (1 - delta3))
deltap = deltap + 0.3
Loop
deltayac = frmmultifasico. Text15 - deitap
gasto = deltayac * frmmuitifasico. Textd
gastot = gastotal + gasto
gastogas = rga * gasto * 35.2 + frmmultifasico. Texti1
If Combo1.Text = "Métrico" Then
Text1 = Round({L * 30.48), 2} 'long boquilla
TextZ2 = Round{3 * L * 30.48, 2) 'long de la camara
Text3 = Round{Lc * 30.48, 2) 'long seccion conv
Text4 = Round{Ld * 30.48, 2) 'long seccion div
Text5 = Round{Lg * 30.48, 2) "ong garganta difusor
Text6 = Round((p1 - deltapb) * 0.0703069579639, 2) 'presion descarga
Text? = Round(gastot * eficiencia * 0.158987294928, 2) 'gasto a manejar
Text8 = Round(deltapb * 0.0703069579639, 2) 'caida de presion
Textd = Round(gastogas * eficiencia * 0.028316846592, 2) 'gasto de gas
Text10 = Round{0, 2) 'densidad relativa salida
Text11 = Round({dd * 30.48, 2) ‘'diametro de la boquilla
Text12 = Round(de * 30.48, 2) 'diametro de [a garganta
Text13 = Round(Dt * 30.48, 2) 'diametro garganta difusor
Text14 = Round{diamdesc * 30.48, 2) 'diametro descarga
Text16 = Round(teta * 180 / 3.1416, 1) 'angulo descarga boquilla
Text17 = Round(tetac * 180/ 3.1416, 1) 'angulo secc conv
Text18 = Round{tetad * 180/ 3.1416, 1) 'angulo secc div
Else
Text1 = Round((L * 12), 2) 'long boquilla
Text2 = Round(3 * L * 12, 2) 'long de la camara
Text3 = Round(Lc * 12, 2} 'long seccion conv
Textd = Round(Ld * 12, 2) 'long seccicn div
Text5 = Round{Lg * 12, 2) 'long garganta difusor
Text6 = Round((pt - deltaph), 2) 'presion descarga
Text7 = Round(gastot * eficiencia, 2) 'gastoc a manejar
Text8 = Round(deltapb, 2) 'caida de presion
Text9 = Round(gastogas * eficiencia, 2) ‘gasto de gas
Text10 = Round(0, 2) 'densidad relativa salida
Text11 = Round(dd * 12, 2) 'diametro de la boquilla
Text12 = Round(de * 12, 2} 'diametro de la garganta
Text13 = Round(Dt * 12, 2) ‘diametro garganta difusor
Text14 = Round{diamdesc * 12, 2} 'diametro descarga
Text16 = Round(teta * 180 / 3.1418, 1) 'anguio descarga boquilla
Text17 = Round(tetac * 180/ 3.1416, 1) 'angulo secc conv
Text18 = Round(tetad * 180/ 3.1416, 1) 'anguio secc div
End if
Locp
cuadro.Visible = False
End If
End Sub

Static Function Log10(valor)
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Log10 = Log({valor) / Log(10)
End Function

Private Sub Option1_Click()

continuar_Click

if Combo1 <> "™ Then
frmcaidapresion.Hide
reportecaidapresion.Visible = True
Else

If MsgBox("No ha elegido el sistema en el que requiere los resultados”, vbinformation,

"Infarmacion") = vbOK Then
End If
End If
End Sub

Private Sub Option1_DbIClick()

continuar_Click

If Combo1 <="" Then
frmcaidapresion.Hide
reportecaidapresion. Visible = True
Else

if MsgBox("No ha elegido el sistema en el que requiere los resultados", vbinformation,

"Informacicn") = vbOK Then
End If
End If
End Sub

Private Sub Option2_Click(}
continuar_Click
If Combo1 <> "" Then
frmcaidapresion.Hide
reportegraficocaida. Visible = True
Else
If MsgBox("No ha elegido el sistema en el que requiere los resultados”, vbinformation,
"Informacién”) = vbOK Then
End If
End If
End Sub

Private Sub Option2_DbliClick()
continuar_Click
if Combo1 <> "" Then
frmcaidapresion.Hide
reportegraficocaida.Visible = True
Else
If MsgBox("No ha elegido el sistema en el que requiere los resultados”, vbinformation,
"Informacion") = vbOK Then
End if
End If
End Sub

Private Sub Text11_Change()

‘valida el dato a introducir en esta casifla

valordiam = Text11.Text

numerico = IsNumeric{valordiam)

If numerico = False Then

Text11.Text=""

If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérice”, vhCritical, "Error") Then
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Else
End If
End If
End Sub

Private Sub Text11_Click()
'activa solo |la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda.Value = 1 Then
Picture?.Visible = False
Picture3 Visible = False
Picture4 Visible = False
Picture5.Visible = False
Picture7 Visible = False
Picture8.Visible = False
Picture1.Visible = True
Else

Picture1.Visible = False
End If

End Sub

Private Sub Text11_KeyPress{KeyAscii As Integer)
"al presionar enter cambia de casilla a la siguiente
If KeyAscii = 13 Then
If Text11.Text <> " Then
Text12.SetFocus
Text12_Click
End If
End If
End Sub

Private Sub Text12_Change()

‘valida el dato a introducir en esta casilla
valor = Text12. Text

numerico = IsNumeric(valor)

If numerico = False Then
Text12.Text=""

If MsgBox{"El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error") Then
Else

End If

End If

End Sub

Private Sub Text12_Click()
‘activa solo la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda.Value = 1 Then
Picture1.Visible = False
Picture3.Visible = False
Pictured Visible = False
Pictures Visible = False
Picture? Visible = False
Picture8.Visible = False
Picture2 Visible = True

Else

Picture2 Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Text12_KeyPress{KeyAscii As Integer)
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‘al presionar enter cambia de casilla a la siguiente
If KeyAscii = 13 Then
If Text12.Text <> " Then
Text13.SetFocus
Text13_Click
End If
End If
End Sub

Private Sub Text13_Change()
'valida el dato a introducir en esfa casilla
valor = Text13. Text
numerico = IsNumeric{valor)
If numerico = False Then
Text13.Text ="
If MsgBox("E! dato a introducir debe ser numerico”, vbCritical, "Error") Then
Else
End {§
End If
End Sub

Private Sub Text13_Click()
‘activa solo la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda.VValue = 1 Then
Picture2 Visible = False
Picture1.Visible = False
Pictured . Visible = False
Picture5.Visible = False
Picture? Visible = False
Picture8 Visible = False
Pictured Visible = True

Else

Picture3.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Text13_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘al presionar enter cambia de casilla a |a siguiente
If KeyAscii = 13 Then
If Text13.Text <>"" Then
Text14.SetFocus
Text14_Click
End if
End if
End Sub

Private Sub Text14_Change()
'valida el dato a introducir en esta casilla
valor = Text14. Text
numerico = IsNumeric(valor)
If numerico = False Then
Text14. Text=""
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numeérico”, vbCritical, "Error") Then
Else
End If
End If
End Sub
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Private Sub Text14_Click()
‘activa solo la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda.Value =1 Then
Picture2.Visible = False
Picture3.Visible = False
Picture1 Visible = False
Picture5.Visible = Faise
Picture7.Visible = Faise
Picture8.Visible = False
Pictured Visible = True

Else

Picture4 Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Text14_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘al presionar enter cambia de casilla a |a siguiente
If KeyAscii= 13 Then
If Text14.Text <>"" Then
Text16.SetFocus
Text16_Click
End If
EndIf
End Sub
Private Sub Text16_Change()
'valida el dato a introducir en esta casilla
valor = Text16.Text
numerico = IsNumeric(valor)
i numerico = False Then
Text16.Text ="
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico”, vibCritical, "Error") Then
Else
End If
End if
End Sub

Private Sub Text16_Click()
‘activa solo la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda.Value = 1 Then
Picture2.Visible = Faise
Picture3.Visible = Faise
Picture4.Visibie = Faise
Picture1.Visible = False
Picture7 Visible = False
Picture8.Visible = False
Picture5.Visible = True

Else

Pictures Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Text16_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘al presionar enter cambia de casilla a |la siguiente
If KeyAscii = 13 Then

If Text16. Text <> " Then

Text17.SetFocus

Text17_Click

End If
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End If
End Sub

Private Sub Text17_Change()
‘valida el dato a introducir en esta casilla
valor = Text17. Text
numerico = |sNumeric(valor)
If numerico = False Then
Textt7 Text=™
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico”, vbCritical, "Error") Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub Text17_Click()
‘activa solo la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda.Value = 1 Then
Picture2.Visible = False
Picture3.Vigible = False
Pictured Visible = False
Picture5 Visible = False
Picture1.Visible = False
Picture8 Visible = False
Picture? Visible = True

Else

Picture7 Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Text17_KeyPress{KeyAscii As Integer)
'al presionar enter cambia de casilla a la siguiente
If KeyAscii = 13 Then
f Text17.Text <> "™ Then
Text18.SetFocus
Text18_Click
End If
End If
End Sub

Private Sub Text18_Change()

‘valida el dato a introducir en esta casilla

valor = Text18.Text

numerico = IsNumeric(valor)

If numerico = False Then
Text18.Text=""
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico”, vbCritical, "Error”) Then
Else
End If

End If

End Sub

Private Sub Text18_Click()

‘activa solo la ayuda visible para esta casilla
If chkayuda Value = 1 Then

Picture2 Visible = False

Picture3.Visible = False

Pictured Visible = False
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Picture5.Visible = False
Picture?.Visible = False
Picture1.Visible = False
Picture8.Visible = True
Else

Picture8.Visible = False
End If

End Sub

Private Sub Timer1_Timer()

Label14.Visible = True

Label14.Caption = "Espere un momento por favor"
End Sub

FrmComentarios.frm

Private Sub Command1_Click()
'‘Oculta la pantalla de comentarios y guarda la informacion

frmmComentarios.Hide
End Sub

FrmDocument.frm

Private Sub cmdcontinuar_Click()
'valida si la informacion esta completa y las ventanas estan cerradas y posteriormente continua a la
'siguiente pantalla
If frmmenorpresion. Visible = True Or frmmayorpresion. Visible = True Then
if MsgBox("Cierre o termine de llenar ias otras ventanas antes de continuar”, vbCritical, "Error”) Then
End If
Else
If frmmenorpresion. Text1. Text = ™ Or frimmayorpresion. Textt ="' Then
If frmmenorpresion. Text1. Text =" Then
dato = "meneor presion”
Else
dato = "mayor presion"
End If
If MsgBox("No ha infroducida los datos del pozo de " & dato, vhCritical, "Error”) Then
End If
Else
Urnload Me
frmpregunta.Visible = True
End If
End If
End Sub

Private Sub cmdmayor_Click()

'abre la pantalla de introduccion de datos del pozo de mayor presion
frmmayorpresion.Visible = True

End Sub

Private Sub cmdmenor_Clicki{)

frmmenaorpresion. Visible = True

‘abre la pantalla de introduccion de datos del pozo de menor presion
End Sub

Private Sub rtfText_SelChange()

‘fMainForm.tbToolBar.Buttons("Negrita”).Value = Iif(rtfText. SelBold, tbrPressed, tbrUnpressed)
fMainForm.tbToolBar.'Buttons("Cursiva”). Value = IIf(rtfText Selltalic, thrPressed, tbrUnpressed)
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fMainForm.tbToolBar.'Buttons("Subrayado") Value = IH(rtfText. SelUnderling, tbrPressed,
tbrUnpressed)

‘fMainForm.thToclBar. Buttons{"Alinear a la izquierda").Value = lIf(rtfText.SelAlignment = rfLeft,
thriPressed, thrUnpressed)

‘fMainForm.tbToolBar.Buttons("Centrar"). Value = [If(tfText. SelAlignment = rtfCenter, thrPressed,
tbrUnpressed)

‘fMainForm.tbToolBar.Buttons{"Alinear a la derecha").Value = |If{rtfText.SelAlignment = rtfRight,
tbrPressed, tbrUnpressed)
End Sub

Private Sub Form_Load(}

‘escribe |a descripcion de un eyector y algunos datos interesantes como comentario

Label2 Caption = "El eyector es un dispositivo estatico en &l cual un chorro de alta presién " _

& "es mezclado con un chorro de baja presion en una cdmara de mezclado especialmente disefiada," _
& "la mezcla pasa a traves de un difusor, dejando al eyector en una presion media de salida comun.” _
& "Todos los eyectores tienen un principio en comun, son hombas de intercambio de momentum, el
fluido " _

& "a alta presion se expande a través de una boguilla convergente-divergente vy acelerado a velocidad " _
& "supersdnica. (tipicamente 3000 a 4000 fi/s), la alta velocidad de la corriente dei fluido " _

& "motivador envia al fluido a succionar, a traves del puerto de succidn, una compresidn de la mezcla " _
& "es llevada a cabo a través del difusor por medio de la conversion de la velocidad en presién. "

& "La mezcia del fluido motivador y el fluido a succionar empuja en contra de la presion de descarga"
& "del eyector y mantiene la diferencia de presion entre el puerto de succion y la descarga, la presion " _
& "en la cabeza es convertida a velocidad en la cabeza en la boquilta de la corriente motivadora. ™ _

& "La velocidad es convertida a presion en la cabeza del difusor. Ambos fluidos a la salida toman ™ _

& "la forma del Venturi, una boquilla convergente - divergente es requerida para acelerar el fluido a " _

& "una velocidad supersénica. En la seccion convergente de la boquilla el fluido motivador gque entra " _
& "a una velocidad subsdnica se acelera a una velocidad sdnica, el fluido motivador entrando a la
seccion "

& "divergente a una velocidad sénica es acelerado a una velocidad supersénica.”

End Sub

Private Sub imprime_Click()
frmDocument.PrintForm
Printer EndDoc

End Sub

Frmeyeoptimo.frm

Private Sub Check1_Click()

‘activa la ventana para introduccion de comentarios
If Check1.Value = 1 Then

frmComentarios.Visible = True

Else

frmComentarios.Hide

End If

End Sub

Private Sub Combo1_Click()
dblEndTime = Timer + 2#
cuadro.Visible = True
Do While dblEndTime > Timer
DoEvents
'caiculo de geometria
‘valores constantes a utilizar

g=322

eficiencia = 0.95

angulol = Text19. Text
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angulo2 = Text20. Text

angulo3 = Text21.Text

teta = angulo1 * 3.1416 /180 '7 a 10

tetad = angulo2 * 3.1416 / 180 '3-10

tetac = angulo3 * 3.1416 / 180 '2-20

‘datos del pozo de menor presion

ps = frmmenorpresion. Textt Text

dt2 = frmmenorpresion, Text3. Text

sg2 = frmmenorpresion.rifdensrelbaja. Text
ro2 = frmmenorpresion.rifdensrelbaja. Text * 62.37
w2 = frmmenorpresion. Text2 Text * ro2
'datos del pozo de mayor presion

p1 = frmmayorpresion. Text1. Text ‘psi

dt1 = frmmayorpresion. Text3. Text it

s8g1 = frmmayorpresion.rtfdensrelalta. Text ‘adimensional
ro1 = frmmayorpresion.rtfdensrelalta. Text * 62.37 '|b/ft*3

w1 = frmmayorpresion. Text2. Text * ro1 ‘Ib/h

‘calculos del eyector optimo

‘disefic de la boquilla
Vn=2*g*((p1-ps)/sg)”~05
Ad=w1/{Vn*ro1)
dd=2"*{Ad/3.1416) 0.5

de ={w1/(865.8 *(p1*ro1)*0.5)"0.5
L =(dd - de) /(2 * Tan{teta / 2))

caida = (0.5 * sg1* (((dd / de} » 4 - 1) A 2)) * (w1 / 0.233940072222) * 35.2 _

{86400} 72/ (3.1416 " (dd * 12)~2/4)~ 2)
'disefio del difusor

Vt=2*g* ((p1-caida-ps)/sg2}* 05
At=w2/ (Vt*ro2)

Dt=2"(At/3.1416)2 05

Ld = (di2 - Dt} / Tan(tetad)

Lc = (8 * Dt - Dt) / Tan(tetac)

Lg=5*Dt

p2 = p1 - caida

altura = Ld * Tan{tetad)

diamdesc = (2 * altura + Dt)

Ld = {diamdesc - Dt) / Tan(tetad)

gastotal = (w1 /ro1) + (w2 /ro2)) / 0.233940872222
‘caida de presion en la boquilla

deltapb = (0.5 * sg1 * (((dd / de) * 4 - 1) A 2)) * (w1 / 0.233940072222) * 35.2 _

[ 86400) 4 2/(3.1416*(dd *12)~2/4)*» 2)

‘calcuio del flujo multifasico con la nueva presion en la cabeza
tempsup = frmmultifasico. Text?

presion = frmmenarpresion. Text1 - deltapb ' en psi

voliq = frmmenorpresion. Text2 * 4,2745825603 ' en bpd
densl = frmmenorpresion.rtfdensrelbaja * 62.37 ' en Ibfit"3
diamtp = frmmultifasico. Text8

volgas = frmmultifasico. Text11

prof = frmmuiltifasico. Text12

densg = frmmultifasico. Text14

‘calculos para obtener la caida de presion y volumen a manejar por el pozo
deltap =5

deltal = 1

Do While (deltal < prof * 1)

tempyac = tempsup + (0.04 * prof)

tempyacR = tempyac + 460

volmasl = volig * densl * 35.2 / 86400

volmasg = volgas * densg / 86400
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denrel = densl / 62.37

denrelg = densg / 28.97

diamtpft = diamtp / 12

denapi= 141.5/denrel - 131.5

ygs = denrelg * (1 + 0.00005912 * denapi * tempsup * Log10(presion / 114.7))
rs = 0.0178 * ygs * presion " 1,187 * Exp(23.931 * denapi / tempyacR)
f=rs*(densg/densl)» 0.5+ 1.25 * tempyac

bo=0.972 + 0.000147 *f» 1.175

rga = volgas / {voliqg * 35.2)

‘calculo de la viscosidad del aceite

ZZ =(3.0324 - (0.02023 * denapi))

YY=10r2Z

XX =YY " (tempsup " -1.163)

mom = (10 » XX) - 1

bb=544"(rs + 150} » -0.338

aa=10.715* {rs + 100) » -0.515

viscac = aa * mom * bb

Text3.Text = Round(viscac, 4)

‘calculo de la viscosidad del gas

deng! = {rga * denrelg - rs * denrelg) / (rga - rs)

XXX =3.5+960/ (tempsup + 460) + 0.2897 * dengl

YYY =24-02"*XXX

K= ((9.4 + 0.5797 * dengl) * (fempsup + 460) " 1.5) / (209 + 550.4 * dengl + {tempsup + 460))
viscgas = K * 10~ -4 * Exp(XXX * (densg / 62.428) " YYY)

‘Funcion para el calculo de Z.
Tipo_ac =1
Dens_rel_g = denralg
If Tipo_ac =1 Then
Tpe = 167 + (316.67 * Dens_rel_g)
Ppc =702.5- (60 * Dens_rel_g)
Else
Tpe =238 + (210 * Dens_rel_g)
Ppc = 740 - (100 * Dens_rel_g)
End If
tpr = (tempyac + 460) / Tpc
ppr = (presion + deltap * 1) / Ppc
If (presion + deltap * 1) < 4000 Then
Z=1
conv =10
Do Until {conv < 0.0G001)
Ror = 0.27 * ppr / (Z * tpr)
A1=0.31508
A2 = -1.0467
A3 =-0.5783
Ad =(.5353
Ab=-0.6123
ABG =-0.10489
AT = 068157
A8 = 0.68446

Z1=1+ (A1 + A2/ tor + A3/tpr » 3} * Ror + (A4 + A5 / tpr) * Ror A 2 + (A5 * A6 * Ror A 5 / tpr) + (A7 *

Ror”2/tpr~3)* (1+ A8 ™ Ror ™ 2) * Exp(-A8 * Ror * 2)
conv = Abs(Z - Z1)
Z=21
Loop
Else
ah =10
Z=1
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rors = 1

Do While {Abs{ah) > 0.0001)

t=1/tpr

aa=-(0.068125*t* Exp(-1.2*(1-1)»2))
ab=1476*t-9.76*t"2+458*t"3
ac=907*1-2422*t"2+424*t"3
Ad=2952*t-19562*t"2+916*t"3
ae=218+282*t

ag=118+282"t

ah=ppr*aa+{rors+rors*2+rors*3-rors "4} /{1 +rors} " 3-(ab *rors » 2 + ac * rors " ag)
al={1+4*rors"2+4*rors "3 +rors"4)/(1+rors)” 4 -Ad *rors + ae *ac * rors » ag

rorc = rors + ah / al
rors = (rorc)
cont = cont + 1
Loop
Z=0.06125* ppr *Exp(-1.2 *(1-t)~ 2}/ rors
End If
bg = 0.02825 * Z * tempyacR / presion
presion2 = presion * 1 + deltap * 1
presionprom = presion + deltap / 2
vsl = 0.01181 * volig * bo / diamtp ~ 2
vsg = 0.002122 * volig * (rga - rs) *bg / diamtp * 2
VM = vsl + vsg
lamda = vsl / vm
rons = densl * lamda + densg * (1 - lamda)
wm = volmasl + volmasg
froude = 7734.9 *wm * 2/ (rons * 2 * diamtp * §)
yl = 1.065 * lamda * 0.5824 / froude " 0.0609
rom = densl * yl + densg * {1 -y}
viscmez = viscac * lamda + viscgas * {1 - lamda)
re = 124 * diamtp * vm * rons / viscmez
X=lamda/yl"2
s = Log(X)/ (-0.0523 + 3.182 * Log{X) - 0.8725 * Log(X " 2) + 0.01853 * Log(X ~ 4))
es = Exp(s)
fn=(2 *Log10(re / (4.5223 * Log10(re} - 3.8215))) » -2
fip =fn *es
ek =vym *rom * vsg / (4637 * presionprom)
deltal =1/ 144
delta? = ftp * rons * vm * 2 / {5.362 * diamtp)
delta3 = vm *vsg * rom / (144 * 32.2 * presionprom)
deltal = deltap / (deltal * (rom + delta2) / (1 - delta3))
deltap = deltap + 0.3
Loop

deltayac = frmmultifasico.Text15 - deltap

gasto = deltayac * frmmultifasico. Text9

gastot = gastotal + gasto

gastogas = rga * gasto * 35.2 + frmmultifasico. Text11

if Combo1.Text = "Métrico" Then

Ibliong.Capticn = "cm"
Ibldiagar.Caption = "cm"
Ibidiabog.Caption = "cm"
Ibldiamsuc.Caption = "cm"
Ibldiades.Caption = "cm"
lblangcony.Caption = "
iblangdiv.Caption = "
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Iblpresion. Caption = "kg/cm2"
Iblgasto.Caption = "m*3/d"
Label10.Caption = ""

Text1 = Round(({Lc * 30.48), 2)

Text2 = Round(de * 30.48, 2)

Text3 = Round(dd * 30.48, 2)

Text4 = Round(Dt * 30.48, 2)

Texts = Round(dt2 * 30.48, 2)

Text6 = Round(tetac * 180/ 3.1416, 1)
Text7 = Round(tetad * 180/ 3.1416, 1)
Text8 = Round(p2 * 0.0703069579639, 2)
Text9 = Round(gastiot * eficiencia * 0.158987294928, 2)
Text10 = Round(caida * 0.0703069579639, 2)
Text11 = Round(L * 30.48, 2)

Text12 = Round(teta * 180/ 3.1416, 1)
Text13 = Round(Lg * 30.48, 2)

Text14 = Round(Ld * 30.48, 2)

Text15 = Round((Ld + Lg + L + Lc) * 30.48, 2)
Text16 = Round(diamdesc * 30.48, 2)
Text17 = Round(3 * L *30.48, 2)

Text22 = Round(gastogas * eficiencia * 0.028316846592, 2)
Else

Ibllong.Caption = "pg"

tbldiagar.Caption = "pg"

ibldiabog.Caption = "pg"
Ibldiamsuc.Caption = "pg"
Ibidiades.Caption = "pg"
Iblangconv.Caption = "*"

Iblangdiv.Caption ="

Iblpresion.Caption = "Ib/pgh2"
Iblgasto.Caption = "bpd"

Label10.Caption = "

Text1 = Round({(Lc) * 12, 2)

Text2 = Round(de * 12, 2)

Text3 = Round(dd * 12, 2)

Text4 = Round(Dt * 12, 2)

Texts = Round(dt2 * 12, 2)

Text6 = Round(tetac * 180/ 3.1416, 1)
Text7 = Round(tetad * 180/ 3.1416, 1)
Text8 = Round(p2, 2)

Text9 = Round(gastot * eficiencia, 2)
Text10 = Round(caida, 2)

Text11 = Round(L * 12, 2)

Text12 = Round(teta * 180/ 3.1416, 1)
Text13 = Round(Lg * 12, 2)

Text14 = Round(Ld * 12, 2)

Text15 = Round({Ld + Lg + L + Lg) * 12, 2)
Text16 = Round(diamdesc * 12, 2)

Text17 = Round(3 * L * 12, 2)

Text22 = Round(gastogas * eficiencia, 2)

Py

End If

Loop

cuadro.Visible = False
End Sub

Static Function Log10(valor)
Log10 = Log(valor} / Log(10)
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End Function

Private Sub Command2_Click()
‘abre la el reporte de texto despues de validar la informacion
i Combo1l <>"" Then
frmeyeoptimo.Hide
reportetextoeyectoroptimo.Visible = True
Else
If MsgBox("No ha elegido el sistema en el que requiere los resultados” _
. vbinformation, "Informacion") = vbOK Then
End If
End If
End Sub

Private Sub Command3_Click()
'abre la el reporte grafico despues de validar la informacion
If Combo1 <= "™ Then
frmeyeoptimo.Hide
reportegraficoeyeoptimo.Visible = True
Else
If MsgBox{"No ha elegido el sistema en el que requiere los resultados”, vbinformation, "Informacion") =
vbOK Then
End If
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()

‘enfoca el objeto de sefeccion de sistema de unidades
focus = Combo

End Sub

FrmMain.frm

Private Declare Function SendMessage Lib "user32” Alias "SendMessageA" {ByVal hwnd As
Long, ByVal wMsg As Long, ByVal wParam As Long, ByVal IParam As Any) As Long

Const EM_UNDO = &HCY

Private Declare Function CSWinHelp% Lib "user32" Alias "WinHelpA" (ByVal hwnd&, ByVal HelpFile$,
ByVal wCommand%, dwData As Any)

Private Sub MDIForm_Load()
Me.Left = GetSetting(App. Title, "Settings", "MainLeft”, 1000)
Me. Top = GetSetting(App. Title, "Settings”, "MainTop", 1000)
Me. Width = GetSetting(App. Title, "Settings”, "MainWidth", 6500)
Me. Height = GetSetting{App. Title, "Settings", "MainHeight", 6500)
LoadNewDoc

End Sub

Private Sub LoadNewDoc()
Static IDocumentCount As Long
Dim frmD As frmDocument
IDocumentCount = IDocumentCount + 1
Set frmD = New frmDocument
frmD.Caption = "Document " & IDocumentCount
frmD.Show
End Sub

Private Sub MDIForm_Unload{Cancel As Integer)
If Me WindowState <> vbMinimized Then
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SaveSetting App.Title, "Settings”, "MainLeft", Me. Left
SaveSetting App.Title, "Setlings”, "MainTop”, Me. Top
SaveSetting App.Title, "Settings", "MainWidth", Me.Width
SaveSetting App.Title, "Settings", "MainHeight", Me.Height
End If
End Sub

Private Sub thToolBar_ButtonClick{(ByVal Button As MSComcCtiLib.Button)
On Error Resume Next
Select Case Button.Key
Case "Nuevo"
LoadNewDoc
Case "Abrir"
mnufileOpen_Click
Case "Guardar"
mnuFileSave_Click
Case "Imprimir"
mnuFilePrint_Click
Case "Cortar”
mnukditCut_Click
Case "Copiar"
mnuEditCopy_Click
Case "Pegar”
mnukEditPaste_Click
Case "Negrita"
ActiveForm.rtfText. SelBold = Not ActiveForm.rfText. SefBold
Button Value = lIf{ActiveForm.rtfText. SelBold, torPressed, tbrUnpressed)
Case "Cursiva”
ActiveForm rtfText.Seiltalic = Not ActiveForm.rtfText. Selltalic
Button. Value = lIf(ActiveForm. rtfText. Selltalic, tbrPressed, torUnpressed)
Case "Subrayado”
ActiveForm.rtfText. SelUnderline = Not ActiveForm.rifText. SelUnderfine
Button.Value = lIf(ActiveF orm.ritfText. SelUnderline, thrPressed, tbrUnpressed)
Case "Alinear a la izquierda"
ActiveForm.rifText.SelAlignment = rtfLeft
Case "Centrar"
ActiveForm rif Text. SelAlignment = rtfCenter
Case "Alinear a la derecha”
" ActiveForm.rtfText. SelAlignment = rifRight
End Select
End Sub

Private Sub mnuHelpAhout_Click(}
frmAbout. Show vbModal, Me
End Sub

Private Sub mnuHelpSearchForHelpOn_Click()
Dim nRet As Integer
‘no hay archivo de ayuda para este proyecto, mostrar un mensaje al usuario
If Len{App.HelpFile) = ¢ Then

MsgBox "No se puede mostrar el contenido de la Ayuda. No hay Ayuda asociada a este proyecto.”,

vbinformation, Me.Caption
Else
On Error Resume Next
nRet = OSWinHelp(Me.hwnd, App.HelpFile, 261, 0)
If Err Then
MsgBox Err.Description
End If
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End If
End Sub

Private Sub mnuHelpContents_Click()
Dim nRet As Integer

'no hay archivo de ayuda para este proyecto, mostrar un mensaje al usuario

If Len(App.HelpFile) = 0 Then

MsgBox "No se puede mostrar el contenido de la Ayuda. No hay Ayuda ascciada a este proyecto.”,

vbInformation, Me.Caption
Else
On Error Resume Next
nRet = O8WinHelp(Me.hwnd, App. HelpFile, 3, 0)
If Err Then
MsgBox Err.Description
End If
End If
End Sub

Private Sub mnuWindowTileVertical Click()
Me.Arrange vbTileVertical
End Sub

Private Sub mnuWindowTileHorizontal _Click()
Me.Arrange vbTileHorizontat
End Sub

Private Sub mnuWindowCascade_Click({)
Me.Arrange vbCascade
End Sub

Private Sub mnuViewStatusBar_Click()
mnuViewStatusBar.Checked = Not mnuViewStatusBar.Checked
sbStatusBar . Visible = mnuViewStatusBar. Checked

End Sub

Private Sub mnuViewToclbar_Click()
mnuViewToolbar.Checked = Not mnuViewTooclbar.Checked
tbToolBar. Visible = mnuViewToolbar. Checked

End Subk

Private Sub mnuEditPaste_Click()

On Error Resume Next

ActiveForm.rtfText SelRTF = Clipboard. GetText
End Sub

Private Sub mnuEditCopy_Click()

On Errer Resume Next

Clipboard.SetText ActiveForm.rtfText SelRTF
End Sub

Private Sub mnuEditCut_Click()
On Error Resume Next
Clipboard.SetText ActiveForm.rtfText. SelRTF
ActiveForm.rifText. Se|Text = vbNullString
End Sub

Private Sub mnuFileExit_Click()
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If MsgBox("¢ Esta seguro de querer salir del programa de calculo de eyectores?", vbinformation +

vbYesNo, "Atencion") = vbNo Then
Cancel = True

tlse

Unload Me

End

End If

End Sub

Private Sub mnuFilePrint_Click()

On Error Resume Next

If ActiveForm |s Nothing Then Exit Sub

With dlgCommonDialog
.DialogTitle = "Imprimir"
.CancelError = True
.Flags = cdIPDReturnDC + cdIPDNoPageNums
If ActiveForm rtfText.SelLength = 0 Then

.Flags = Flags + cdIPDAlIPages

Else

.Flags = .Flags + cdIiPDSelection
End If
.ShowPrinter

ActiveForm. PrintForm
. Printer.EndDoc
If Err <> MSComDlg.cdiCancel Then
ActiveForm.rtfText. SelPrint .hDC
End If
End With
End Sub

Private Sub mnuFilePageSetup_Click()
On Error Resume Next
With digCommonDialog
.DialogTitle = "Configurar pagina"
.CancelError = True
.ShowPrinter
End With

End Sub

Private Sub mnuFileSaveAs_Click()
Dim strnewfile As String

archivoguardar. Text = """ + frmmenorpresion.rtfnombrebaja + "&" + _
frmmenorpresion. rtfpresionbaja + "' + frmmenorpresion.rifvolumenbaja + _

"$" + frmmenorpresion.rifdiametrobaja + "#" + frmmenorpresion.rifdensrelbaja + _
"t + frmmenorpresion.cmbpresion + "@" + frmmenocrpresion.Combo1 +
frmmenorpresion.Combo?2 + "?" + frmmayorpresion.rifnombrealta + "|" + _
frmmayorpresion.rtfpresionalta + """ + frmmayorpresion.rifvolumenalta + _

"+ + frmmayorpresion. rtfdiametroalta + "[" + frmmayorpresion.rtfdensrelalta + _
"' + frrnmayorpresion.cmbpresion + "£" + frmmayorpresion.Combo1 + "@" + _
frmmayorpresion.Combo2 + " + frmComentarios. rtfcomentario. Text + "x"
digCommonDialog.Filter = "Archivos eyectores (*.eye)|*.eye"

digCommonDialog. ShowSave
strnewfile = digCommonDialog.FileName
archivoguardar.SaveFile strnewfile

End Sub
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Private Sub mnuFileSave_Click()

Dim strnewfile As String

archivoguardar. Text =" + frmmenorpresion.rtfnombrebaja + "&" + _
frmmenorpresion.rtfpresionbaja + " + frmmenorpresion. rifvalumenbaja + _

"$" + frmmenorpresion. rifdiametrobaja + "#" + frmmenorpresion. rtfdensrelbaja + _
"+ frmmenorpresion.cmbpresion + "@" + frmmenorpresion.Combo1 + "4 " + _
frmmenorpresion.Combo2 + "?" + frmmayorpresion.rifnombrealta + " + _
frmmayorpresion.rtfpresionalta + "=" + frmmayorpresion. rtfvolumenaita + _

"+" + frmmayorpresion.rifdiametroalta + "[* + frmmayorpresion.rtfdensrelalta + _
“" + frmmayorpresion.cmbpresion + "£" + frmmayorpresion.Combot + "@" + _
frmmayorpresion. Combo2 + "" + frmComentarios.rtffcomentario. Text + "x" + _
frmmultifasico. Text1 + "~" + frmmultifasico. Text2 + "C" + _
frmmultifasico. Texts + "A" + frmmultifasico. Text6 + "A" + frmmultifasico. Text9 + "U" + _
frmmultifasico. Text13 + "6" + frmmultifasico.Combo1 + "{" _

+ frmmmultifasico.Combo2 + "} + frmmultifasico.Combo5 + "0" + _
frmmultifasico.Combo6 + "I" + frmmultifasico.Combo7 + "3"
digCommonDialog.Filter = "Archivos eyectores (*.eye)|*.eye"
digCommonDialog.ShowSave

strnewfile = digCommonDialog.FileName

archivoguardar. Savelile strnewfile

End Sub

Private Sub mnuFileOpen_Click()
Dim stropen As String
dligCommonDialog.Filter = "Archives eyectores (*.eye)|*.eye"
digCommonDialog.ShowOpen
stropen = digCommonDialog.FileName
archivoguardar.LoadFile stropen

dblEndTime = Timer + 5#
frmDocument.carga.Visible = True
Do While dblEndTime > Timer
DoEvents

‘nombre pozo baja presion

inicio = InStr{archivoguardar. Text, "*")

archivoguardar.SefStart = inicio

archivoguardar.Span "&", True, True
frmmenorpresion.rifnombrebaja. Text = archivoguardar. SelText

'presion pozo baja presion

inicio1 = InStr(archivoguardar. Text, "&")

archivoguardar SelStart = inicio

archivoguardar.Span "I", True, True
frmmenorpresion.rtfpresionbaja. Text = archivoguardar. SelText

‘volumen pozo baja presion

inicio2 = InStr(archiveguardar. Text, ")

archivoguardar.SelStart = inicio2

archivoguardar.Span "$", True, True
frmmenarpresion.rtfvolumenbaja. Text = archivoguardar SeiText

'diametro pozo baja presion

inicio3 = InStr(archivoguardar. Text, "$")
archivoguardar.SelStart = inicio3

archivoguardar.Span "#"', True, True
frmmenorpresion.rifdiametrobaja. Text = archivoguardar.SelText



'densidad pozo baja presion

iniciod = InStr(archiveguardar. Text, "#")

archivoguardar, SelStart = inicio4

archivoguardar.Span "*", True, True
frmmenorpresion.rtfdensrelbaja. Text = archiveguardar. SelText

‘unidades presion pozo baja presion

inicio5 = InStr(archivoguardar. Text, "")

archivoguardar. SelStart = inicio5

archiveguardar.Span "@", True, True
frmmenorpresion.cmbpresion. Text = archivoguardar.SelText

'unidades volumen pozc baja presion

inicio6 = InStr(archivoguardar.Text, "@")
archivoguardar.SelStart = inicio6

archivoguardar.Span "¢", True, True
frmmenorpresion.Combo1.Text = archivoguardar.SeiText

‘unidades diametro pozo baja presion

inicio7 = InStr{archivoguardar. Text, “¢")
archivoguardar.SelStart = inicio?

archivoguardar.Span "?", True, True
frmmenocrpresion.Combo2 Text = archivoguardar.SelText

'nombre pozo alta presion

inicio = InStr(archivoguardar. Text, "?")

archivoguardar, SelStart = inicio

archivoguardar.Span ", True, True
frmmayorpresion.rtfnombrealta. Text = archivoguardar.SelText

'‘presion pozo alta presion

inicio? = InStr(archivoguardar, Text, "")

archivoguardar. SelStart = inicio1

archivoguardar.Span ", True, True
frmmayorprasion.rtfpresionalta. Text = archivoguardar. SelText

‘volumen pozo alta presion

inicio2 = InStr{archivoguardar. Text, "-")
archivoguardar.SelStart = inicio2

archivoguardar. Span "+", True, True
frmmayorpresion.rtfvolumenalta. Text = archivoguardar. SelText

‘diametro pozo alta presion

inicio3 = InStr{archivoguardar. Text, "+")
archivoguardar.SelStart = inicio3

archivoguardar.Span "[", True, True

frmmayocrpresicn. rifdiametroaita. Text = archivoguardar. SelText

‘densidad pozo alta presion

inicio4 = InStr(archivoguardar. Text, "I")
archivoguardar.SelStart = inicio4

archivoguardar.Span ", True, True
frmmayocrpresion.rtfdensrelalta. Text = archivoguardar.SelText

‘Unidades presion pozo alta presion
iniciod = InStr{archivoguardar. Text, "T")
archivoguardar.SelStart = inicio5
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archivoguardar.Span "£", True, True
frmmayorpresion.cmbpresion. Text = archivoguardar. SelText

'unidades volumen pozo alta presion

inicio6 = InStr(archivoguardar Text, "£")
archivoguardar.SelStart = iniciod

archivoguardar.Span "@", True, True
frmmayorpresion.Combe1. Text = archivoguardar. SelText

‘unidades diametro pozo alta presion
inicio7 = InStr(archivoguardar.Text, "@")
archivoguardar.SelStart = inicio7

npn

archivoguardar.Span "}", True, True
frmmayorpresion.Combo2. Text = archivoguardar. SelText

‘comentarios

inicio8 = InStr{archivoguardar.Text, "I")
archivoguardar.SelStart = inicio8

archivoguardar.Span "x", True, True
frmComentarios.rtfcomentario. Text = archivoguardar. SelText

'temperatura superficie pozo baja presion
inicio = InStr(archivoguardar. Text, "x")
archivoguardar.SelStart = inicio

archivoguardar.Span “~", True, True
frmmultifasico. Text1. Text = archivoguardar. SelText

'diametro tp pozo baja presion

inicio? = InStr{archivoguardar. Text, "~")
archivoguardar.SelStart = inicio1
archivoguardar.Span "¢", True, True
frmmultifasico. Text2. Text = archivoguardar.SelText

‘volumen de gas pozo baja presion

inicio4 = InStr(archivoguardar.Text, "C")
archivoguardar, SelStart = inicio4
archivoguardar.Span "A", True, True
frmmultifasico. Text6.Text = archivoguardar. SelText

‘profundidad del pozo baja presion

inicio5 = InStr(archivoguardar. Text, "A")
archivoguardar. SelStart = iniciod
archivoguardar.Span A", True, True
frmmultifasico. Text6. Text = archiveguardar.SelText

‘indice de productivida delpozo baja presion

inicioB = InStr(archivoguardar. Text, "A")
archivoguardar.SelStart = inicio6
archivoguardar Span "U", True, True
frmmultifasico. Text9. Text = archivoguardar. SelText

‘densidad del gas pozo baja presion
inicio2 = InStr(archivoguardar. Text, "U")
archivoguardar.SelStart = inicio2

archivoguardar.Span "8", True, True
frmmultifasico. Text13. Text = archivoguardar.SelText

‘unidades temperatura pozo baja presion
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inicio7 = InStr(archivoguardar. Text, "&")
archivoguardar.SelStart = inicio?
archivoguardar.Span "{", True, True
frmmultifasico.Combo1.Text = archiveguardar.SelText

‘unidades diametro pozo baja presion

inicio8 = InStr{archivoguardar. Text, "{")
archivoguardar.SelStart = inicio8
archivoguardar.Span "}, True, True

frmmultifasico. Combo2.Text = archivoguardar.SelText

'unidades volumen gas pozo baja presion
inicio11 = InStr(archivoguardar. Text, "1
archivoguardar.SelStart = inicio11

archivoguardar.Span "01", True, True
frmmultifasico. Combod. Text = archivoguardar.SelText

‘unidades profundidad pozo baja presion

inicio12 = InStr(archivoguardar.Text, "0")
archivoguardar.SelStart = inicio12
archivoguardar.Span "I", True, True

frmmultifasico. Combo6.Text = archiveguardar.SelText

'unidades densidad gas pozo haja presion
inicio13 = InStr(archivoguardar. Text, ")
archivoguardar.SelStart = inicio13
archivoguardar.Span "&", True, True
frmmultifasico.Combo7. Text = archivoguardar.SelText
Loop
frmDocument carga.Visible = False

End Sub

Private Sub mnuFileNew_Click()
LoadNewDoc
End Sub

Private Sub Form_QueryUnload(Cancel As Integer, UnloadMode As Integer)

If MsgBox("¢ Esta seguro de querer salir del programa de célculo de eyectores?”, vbYesNo, "Atencién”) =
vbNo Then

Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Frmmayorpresion.frm

Private Sub cmbpresion_Change()
cmbpresion_Click
End Sub

Private Sub cmbpresion_Click()
‘convierte las unidades dadas a las que el programa requiere para trabajar
If rtfpresionalta. Text = "' Then
If MsgBox{"No ha intreducido valor de la presion”, vhCritical, "Error") Then
End Hf
Else
unipresion = cmbpresion. Text
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Select Case unipresion

Case "lb/in”2"

Text! = rtfpresionalta, Text * 1

Case "Kg/cm2"

'‘conversion de kg/cm”2 a psi 14.223343071
Text1 = rifpresionalta. Text * 14.223343071
Case "Bar"

‘conversion de bar a psi 14.503773773

Text1 = rifpresionalta. Text * 14,503773773
Case "Atm"

'‘conversion de Atmosferas a psi 14.6959487755
Text1 = rtfpresionalta. Text * 146959487755
Case "Torr"

‘conversion de Torrs a psi 14.6959487755
Text1 = rtfpresionalta. Text * 0.0183367747046
End Select

End

End Sub

Private Sub cmdcontalta_Click()
cmbpresion_Click
Combo1_Click
CombozZ_Click
‘valida todos los campos para poder continuar y salvar la informacion
If cmbpresion.Text ="" Or Combo1.Text =" Or Combo2.Text ="" Then
If MsgBox("Elija las unidades para cada dato", vbCritical, "Error") Then
End If
Else
If rtfdensrelalta. Text = "™ Or rifvolumenalia. Text = ™ Or rifpresionalta. Text = "' Or rtfdiametroalta. Text =
"™ Then
If MsgBox("No ha llenado algune de los campes obligatorios”, vbCritical, "Error") Then
EndIf
Else
"If frmmenorpresion. Text1.Text >= Text1.Text Then
'If MsgBox("La presion de este pozo no puede ser igual 0 menor que la del pozo de baja presién”,
vbCritical, "Error") Then
'End If
'Else
If rifdensrelalta. Text = "Dato no valido" Then
If MsgBox("El valor de densidad no es valido”, vbCritical, "Error) Then
End If
Else
frmmayorpresion.Hide
End If
End If
'‘End If
End If
End Sub

Private Sub Combo1_Change()
Combo1_Click
End Sub

Private Sub Combo1_Click()

‘convierte las unidades dadas a las que el pragrama requiere para trabajar

if rifvolumenalta. Text = ™ Then
if MsgBox("No ha introducido valor de el volumen", vbCritical, "Error") Then
End If
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Else

univolumen = Combo1. Text

Select Case univolumen

‘conversion de bpd a ft"3/h .233940972222
Case "bpd"

Text2 = rifvolumenalta. Text * 0.233840972222
Case "gpm”

‘conversion de gpm a ft*3/h 8.02083333333
Text2 = rifvolumenalta. Text * 8.02083333333
Case "gph"

‘conversion de gph a ft"3/h .133680555556
Text2 = rtivolumenalta. Text * 0.133680555555
Case "gpd"

'conversion de gpd a ft*3/h 5.57002314815e-3
Text2 = rtfvolumenalta. Text * 0.00557002314815
Case "mcd"

'conversion de m*3/d a ft"3/h 1.47144444673
Text? = rtfvolumenalta. Text * 1.47144444673
Case "ped"

‘conversion de fi*3/d a ft*"3/h 1

Text2 = rtfvolumenalta. Text * 1

End Select

End If

End Sub

Private Sub Combo2_Change()
Combo2_Click
End Sub

Private Sub Combo2_Click()
‘convierte las unidades dadas a las que el programa requiere para trabajar
If rifdiametroalta. Text =™ Then

If MsgBox("No ha introducido valor de el diametro”, vbCritical, "Error") Then

End If
Else
unidiametro = Combo2.Text
Select Case unidiametro
Case "pulg"
‘conversicn de in a ft 8,.33333333333e-2
Text3 = rtfdiametroalta. Text * 0.0833333333333
Case "mm"
‘conversion de mm a ft 3.28083989501e-3
Text3 = rtfdiametroalta. Text * 0.00328083989501
Case "cm”
‘conversion de cm a ft 3.28083289501e-2
Text3 = rtfdiametroalta. Text * 0.0328083989501
Case "pies”
'‘conversion de ft a ft 1
Text3 = rtfdiametroalta. Text * 1
End Select
End If
End Sub

Private Sub optapialta_Click()

‘convierte las unidades dadas a las que el programa requiere para trabajar
Dim mensaje As Sfring

mensaje = "Introduzca el valor de la densidad en ° API"

densidad = inputBox(mensaje, "Datos")
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If densidad =" Then
densidad = 0
End If
numerico = IsNumeric{densidad)
Do While numerico = False
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error”) Then
End if
densidad = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidad =™ Then

densidad =0

End If

numerico = IsNumeric{densidad)
Loop

If densidad > 0 Then

rtfdensrefalta. Text = Round(141.5 / (densidad + 131.5), 4)
Else

rifdensrelalta. Text = "Dato no valide"

End If

End Sub

Private Sub optdensalta_Click()
‘convierte las unidades dadas a las que el programa requiere para trabajar
Dim mensaje As String
mensaje = "Introduzca el valor de la densidad"
densidad = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidad =" Then
densidad = 0
End If
humerico = IsNumeric(densidad)
Do While numerico = False
If MsgBox("El dafo a introducir debe ser numérice", vbCritical, "Error") Then
End If
densidad = InputBox(mensaje, "Datos")
if densidad =" Then

densidad = 0

End If

numerico = IsNumeric(densidad)
Loop

If densidad > 0 Then

rtfdensrelalta. Text = Round(densidad / 62.37, 4)
Else

rtfdensrelalta. Text = "Dato no valido"

End If

End Sub

Private Sub optdensrel_Click()
‘convierte las unidades dadas a las que el programa requiere para trabajar
Dim mensaje As String
mensaje = "Infroduzca et valor de la densidad relativa”
densidadrel = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidadrel = ™" Then
densidadrel = 0
End If
numerico = IsNumeric(densidadrel)
Do While numerico = False
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico”, vbCritical, "Error") Then
End If
densidadrel = InputBox(mensaje, "Datos")
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If densidadrel =™ Then

densidadrel = 0

End If

numerico = IsNumeric({densidadrel)
Loop
If densidadrel = 0 Then
rtfdensrelalta. Text = Round(densidadrel, 4)
Else
ritfdensrelalta. Text = "Dato no valido"
End If
End Sub

Private Sub rtfdiametroalta_Change()
valida la infermacion
valordiametroalta = rifdiametroalta. Text
numerico = IsNumeric{valordiametroalta)
If numerico = False Then
rtfdiametroalta. Text = "
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numerico”, vbCritical, "Error") Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfnombrealta_KeyPress{KeyAscii As Integer)
'mueve el cursor al presionar enter
If KeyAscii= 13 Then
If rifnombrealta. Text <> ™ Then
rtfpresionalta. SetFocus
End if
End If
End Sub

Private Sub rtfpresionalta_Change()
'valida la informacion
valorpresiondescargaalta = rifpresionalta. Text
numerico = IsNumeric{valorpresiondescargaalta)
If numerico = False Then
rtfpresionalta Text = ™
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numerico", vbCritical, "Error") Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfpresionalta_KeyPress(KeyAscii As Integer)
'mueve el cursor al presionar enter
If KeyAscii = 13 Then
If fpresionalta. Text <> ™ Then
rtfvolumenalta. SetFocus
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfvolumenaita_Change()
'valida la infoermacion

valorvelumenalta = rifvolumenalta. Text
numerico = IsNumeric{valorvolumenalta)
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If numerico = False Then
rtfvolumenalta. Text =™
If MsgBox{"El dato a introducir debe ser numérico”, vbCritical, "Error"} Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfvolumenalita_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘mueve el cursor al presionar enter
If KeyAscii = 13 Then
If tfvolumenalta. Text <> "" Then
rtfdiametroalta. SetFocus
End If
End if
End Sub

Tesis.frm

Private Sub cmbpresion_Change()
cmbpresion_Click
End Sub

Private Sub cmbpresion_Click()
‘convierte los valores que se infrodujeron a las unidades que requiere el programa
If rifpresionbaja. Text = ™ Then
If MsgBox("No ha introducido valor de la presidn”, vbCritical, "Error") Then
End If
Else
unipresion = cmbpresion. Text
Select Case unipresion
Case "lb/in*2"
Text1 = rtfpresionbaja. Text * 1
Case "Kg/cm”2"
‘conversion de kg/cm”2 a psi 14.223343071
Text1 = rtfpresionbaja. Text * 14.223343071
Case "Bar"
'conversion de bar a psi 14.503773773
Text1 = rifpresionbaja. Text * 14,503773773
Case "Atm"
'conversion de Atmosferas a psi 14.6959487755
Text1 = rifpresionbaja. Text * 14.6980487755
Case "Torr"
‘conversion de Tarrs a psi 14.6959487755
Text1 = rtfpresionbaja. Text * 0.0193367747046
End Select
End If
End Sub

Private Sub cmdcontbaja_Click()

cmbpresion_Click

Combo1_Click

Combo2_Cilick

'valida la informacion y la guarda

if cmbpresion, Text =" Or Combo1.Text =™ Or Combo2.Text =" Then
If MsgBox("Elija las unidades para cada dato", vbCritical, "Error") Then
End If
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Else
If rtfdensrelbaja. Text = ™ Or rtfvolumenbaja. Text = " Or rifpresionbaja. Text = ™ Or rifdiametrobaja. Text
=" Then
If MsgBox{"No ha llenado alguno de los campos obligatorios”, vbCritical, "Error") Then
End If
Else
If rtfdensrelbaja. Text = "Dato no valido" Then
If MsgBox("El valor de densidad no es valido”, vbCritical, "Error"} Then
End If
Else
frmmenorpresion.Hide
frmmultifasico. Show
End If
End If
End If
End Sub

Private Sub Combo1_Change{)
Combo1_Click
End Sub

Private Sub Combo1_Click()
‘convierte los valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa
If rtfvolumenbaja. Text =™ Then
If MsgBox("No ha introducido valor de el volumen", vbCritical, "Error) Then
End If
Else
univolumen = Combo1.Text
Select Case univolumen
‘conversion de bpd a ft*3/h 233940972222
Case "bpd"
Text? = rtfvolumenbaja. Text * 0.233940972222
Case "gpm"
‘conversion de gpm a ft"3/h 8.02083333333
Text2 = rifvolumenbaja. Text * 8.02083333333
Case "gph"
‘conversion de gph a ft*3/h . 133680555556
Text2 = rtfvolumenbaja. Text * 0.133680555556
Case "gpd"
‘conversion de gpd a ft"3/h 5.57002314815e-3
Texi2 = rtfvolumenbaja. Text * 0.00557002314815
Case "mod”
‘conversion de m"*3/d a ft*3/h 1.47144444673
Text2 = rtfvclumenbaja.Text * 1.47144444673
Case "pcd"
'conversion de ft"3/d a ft"3/h 1
Text2 = rtfvolumenbaja. Text * 1
End Select
End If
End Sub

Private Sub Combo2_Change()
Combo2_Click
End Sub

Private Sub Combo2_Click()

‘convierte los valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa
If rtfdiametrobaja. Text =" Then
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If MsgBox("No ha introducido valor de el diametra”, vbCritical, "Error") Then
EndIf

Else

unidiametro = Combo2. Text

Select Case unidiametro

Case "pulg"

‘conversion de in a ft 8. 33333333333e-2

Text3 = rtfdiametrobaja. Text * 0.0833333333333

Case "mm”

‘conversion de mm a ft 3.28083988501e-3

Text3 = rifdiametrobaja. Text * 0.00328083989501

Case "cm"

‘conversion de cm a ft 3.28083985501e-2

Text3 = rtfdiametrobaja. Text * 0.0328083989501

Case "pies"

‘conversicon de ft a ff 1

Text3 = rtfdiametrobaja. Text * 1

End Select

End If

End Sub

Private Sub optapibaja_Click()
'convierte los valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa
Dim mensaje As String
mensaje = "Introduzca el valor de la densidad en ° API"
densidad = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidad =" Then
densidad =0
End If
numerice = tsNumeric(densidad)
Do While numerico = False
[f MsgBox("El dato a introducir debe ser numerica”, vbCritical, "Error") Then
End If
densidad = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidad = "™ Then

densidad = 0

End If

numerico = IsNumeric{densidad)
Loap

If densidad > 0 Then

rtfdensrelbaja. Text = Round(141.5 f (densidad + 131.5), 4)
Else

rifdensrelbaja. Text = "Dato ho valido"

End If

End Sub

Private Sub optdenshaja_Click()

‘convierte los valores que se introdujeron a las unidades que reguiere el programa

Dim mensaje As String

mensaje = "Introduzca el valor de la densidad"”

densidad = InputBox{mensaje, "Datos")

If densidad =" Then

densidad = 0

End If

numerico = IsNumeric(densidad)

Do While numerico = False
If MsgBox{"El dato a introducir debe ser numeérico", vbCritical, "Error") Then
End If
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densidad = InputBox(mensaje, "Datos”)
If densidad = " Then

densidad =0

End If

numerico = IsNumeric{densidad)
Loop

If densidad > 0 Then

rtfdensrelbaja. Text = Round(densidad / 62.37, 4)
Else

rtfdensrelbaja. Text = "Dato no valido"

End If

End Sub

Private Sub optdensrel_Click()

‘convierte fos valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa

Dim mensaje As String
mensaje = "Introduzca el valor de la densidad relativa”
densidadrel = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidadrel =" Then
densidadrel = 0
End If
numerico = IsNumeric(densidadrel)
Do While numerico = False
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error") Then
End If
densidadrel = InputBox(mensaje, "Datos")
If densidadrel =" Then
densidadrel = 0
End If
numerico = IsNumeric(densidadrel)
Loop
If densidadrel > 0 Then
rtfdensrelbaja. Text = Round(densidadrel, 4)
Else
rtfdensrelbaja. Text = "Dato no valido"
End If
End Sub

Private Sub rtfdiametrobaja_Change()
‘valida los datos de esta casilla
valordiametrobaja = rifdiameftrobaja. Text
numerico = IsNumeric(valordiametrobaja)
If numerico = False Then
rtfdiametrobaja. Text ="
if MsgBox("E! dato a introducir debe ser numérico”, vbCritical, "Error") Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfnombrebaja_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘cambia de posicion el curser cuando se oprime enter
If KeyAscii= 13 Then
If rifnombrebaja. Text <> " Then
rtfpresionbaja.SetFocus
End If
End If
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End Sub

Private Sub rifpresionbaja_Change()
valida los datos de esta casilla
valorpresiondescargabaja = rifpresionbaja. Text
numerico = IsNumeric{valorpresiondescargahaja)
If numerico = False Then
rtfpresionbaja. Text ="
If MsgBox("El datc a introducir debe ser numerice”, vbCritical, "Error") Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfpresionbaja_KeyPress{KeyAscii As Integer)
‘cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscii = 13 Then
If rifpresionbaja. Text <> ™" Then
rtfvolumenbaja. SetFocus
End If
End If
End Sub

Private Sub rtfvolumenbaja_Change()
‘valida los datos de esta casilla
valorvolumenkbaja = rtfvolumenbaja. Text
numerico = IsNumeric{valorvolumenbaja)
If numerico = False Then
rtfvelumenbaja. Text ="
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error") Then
Else
End if
End If
End Sub

Private Sub rtfvolumenbaja_KeyPress{KeyAscii As Integer)
‘cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscii = 13 Then
If rtfvolumenbaja. Text <> ™ Then
rtfdiametrobaja. SetFocus
End If
End If
End Sub

Multifasico.frm

Private Sub Combo1_Change()
Combeo1_Click
End Sub

Private Sub Combo1_Click()

'convierte los valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa

if Text1. Text=""Then
If MsgBox("No ha introducide valor de la temperatura", vbCritical, "Error") Then
End If

Else

temp = Combo1.Text

Select Case temp
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Case "° F"

Text7 = Text1. Text* 1

Case " C"

‘conversion de C a F (9/5*C+32)
Text7 = (9/5)* Text1.Text + 32
Case "° K"

'conversion de K a F (K-273)*(9/5)+32
Text? = (Text1.Text - 273) * (2/5) + 32
Case " R"

‘conversion de R a F (R-460)

Text? = Text1.Text - 460

End Select

End If

End Sub

Private Sub Combo2_Change()
Combo2_Click
End Sub

Private Sub Combo2_Click()
‘convierte los valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa
If Text2. Text="" Then
H MsgBox{"No ha introducido valor de el didmetro", vbCritical, “Error") Then
End If
Else .
diametro = Combo2.Text
Select Case diametro
Case "pulg”
‘conversion de in ain
Text8 = Text2 Text * 1
Case "mm"
'conversion de mm a in mm/25.4
Text8 = Text2. Text/ 25.4
Case "cm"
‘conversion de cm a in in/2.54
Text8 = Text2. Text/ 2.54
Case "pies"
'conversion de ft ain
Text8 = Text2 Text * 12
Case "'m"
‘conversion de m a in m/.0254
Text8 = Text2 Text / 0.0254
End Select
End If
End Sub

Private Sub Combo5_Change()
Combo5_Click
End Sub

Private Sub Combo5_Click()

'convierte los valores gue se introdujeron a las unidades que requiere el programa

If Texth.Text =" Then
If MsgBox("No ha infroducido valor de el volumen", vbCritical, "Error”} Then
End If

Else

volumen = Combo5. Text

Select Case volumen
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‘conversion de pcd a ped 1

Case "pcd"

Text11 = Texts. Text * 1

Case "mcd”

‘conversion de med a ped 35.3146667215
Text11 = Text5. Text * 35.3146667215
Case "mmpcd”

‘conversion de mmpcd a ped * 1000000
Text11 = Text5. Text * 1000000

End Select

End {f

End Sub

Private Sub Comboé_Change()
Combo6_Click
End Sub

Private Sub Combo6_Click()

‘convierte los valores que se introdujeron a las unidades que requiere el programa

If Text6. Text="" Then

if MsgBox{"No ha introducido valor de la profundidad”, vbCritical, "Error™) Then

End If
Else
prof = Combo8. Text
Select Case prof
Case "pies"
‘conversion de pies a pies
Text12 = Text6. Text * 1
Case "metros”
‘conversion de metros a pies
Text12 = Text6. Text * 3.28083989501
Case "millas”
‘conversion de millas a pies
Text12 = Text6. Text * 5280
Case "kilometros"
‘conversion de km a pies
Text12 = Text6. Text * 3280.83989501
End Select
End If
End Sub

Private Sub Combo7_Change()
Combo7_Click
End Sub

Private Sub Combo7_Click()

'convierte los valores que se introdujeron a las unidades gue requiere el programa

If Text7.Text=""Then

If MsgBox("No ha introducideo valor de la densidad"”, vbCritical, "Error") Then

End If
Else
densidadg = Combo7, Text
Select Case densidadg
Case "dens. rel"
‘conversion de sg a Ib/ft"3
Text14 = Text13.Text © 28,97
Case "Ib/pier3"
‘canversion de [b/ft"3 a Ib/fin3
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Text14 = Text13. Text * 1
End Select

End If

End Sub

Private Sub Command1_Click()
dbiEndTime = Timer + 2#
cuadro.Visible = True
Do While dblEndTime > Timer
DoEvents
Combo1_Click
Combo2_Ciick
Combob&_Click
Combo6_Click
Combo7_Click
If Combo1.Text="" Or Combo2. Text="" _
Or Combob.Text ="" Or ComboB.Text =" Or Combo7 . Text ="" Or Text7 Text="" _
Or Text8.Text =" Or Text11.Text="" _
Or Text12. Text =" Or Text14.Text =™ Then
if MsgBox("falta introducir algun dato”, vbCritical, "Error") Then
End If
Else
tempsup = Text7
presion = frmmenorpresion. Text1 'en psi
voliq = frmmenorpresion. Text2 * 4.2745825603 'en bpd
densl = frmmenorpresion.rtfdensretbaja * 62.37 * en Ib/ft"3
diamtp = Text8
volgas = Tex{11
prof = Text12
densg = Text14
‘calculos para obtener la caida de presion y volumen a manejar por el pozo
deltap=5
deltal = 1
Do While (deltal < prof * 1)
tempyac = tempsup + (0.04 * prof)
tempyacR = tempyac + 460
volmasl = velig * dens! * 35.2 / 86400
volmasg = volgas * densg / 86400
denrel = densl / 62.37
denrelg = densg / 28.97
diamtpft = diamtp / 12
denapi = 141.5/ denrel - 131.5
ygs = denreig * (1 + 0.00005912 * denapi * tempsup * Log10(presion / 114.7))
rs = 0.0178 * ygs * presion * 1.187 * Exp(23.931 * denapi / tempyacR)
f=rs* (densg /densl) * 0.5 + 1.25 * tempyac
bo=0.972+0.000147 *f~ 1.175
rga = volgas / (voliq * 35.2)
Text10 = rga
‘calculo de la viscosidad del aceite
ZZ ={(3.0324 - (0.02023 * denapi))
YY=10*22
XX =YY * (fempsup " -1.163)
mom = (10~ XX) - 1
bb=544*(rs+ 150) » -0.338
aa=10.715"* (rs + 100) * -0.515
viscac = aa * mom " bb
Text3. Text = Round(viscac, 4)
'calculo de la viscosidad del gas
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dengl = {rga * denrelg - rs * denrelg) / (rga - rs)

XXX =35+ 960/ (tempsup + 460) + 0.2897 * deng]

YYY =24-0.2* XXX

K=((9.4 + 0.5797 * deng}) * (tempsup + 460) * 1.5) / (209 + 550.4 * dengl + (tempsup + 460))
viscgas = K* 10 A -4 * Exp(XXX * (densg / 62.428) » YYY)

Text4. Text = Round{viscgas, 4)

'Funcion para el caleulo de 2.
Tipo_ac =1
Dens_rel_g = denreig
If Tipo_ac = 1 Then
Tpc = 167 + (316.67 * Dens_rel_g)
Ppe = 702.5 - (60 * Dens_rel_g)
Else
Tpec =238 + (210 * Dens_rel_g)
Ppc =740 - (100 * Dens_rel_g)
End If
tor = (tempyac + 460) / Tpc
ppr = (presion + deltap * 1) / Ppc
If (presion + deltap * 1) < 4000 Then
Z=1
conv =10
Do Untit (conv < 0.00001)
Ror=0.27 * ppr/ (Z * tpr)
A1=10.31506
AZ =-1.0467
A3 =-05783
A4 =0.5353
A5 =-06123
AS = -0.10489
A7 =0.68157
A8 = 0.68446
Z1=1+(A1+A27/tpr+ A3/tprr3) " Ror+ (A4 + A5 /tpr)*Ror* 2+ (A5 * A6 * Ror * 5/ tpr) + (A7 *
Ror”2/tpr3) *(1+ A8 " Ror " 2) * Exp(-A8 * Ror # 2)
conv = Abs(Z - 21}
Z=271
Loop
Else
ah=10
Z=1
rors = 1
Do While (Abs{ah) > 0.0001)
t=1/tpr
aa=-(0.06125*t*Exp(-1.2*(1-t) ~ 2))
ab=1476*t-976*t"2+458*{*3
ac=907*t-2422*t"2+424"t*3
ADd=2952*1-19.62*t~2+916*t*3
ae=218+282"¢
ag=118+282"*t
ah=ppr*aa+(rors+rors*2+rors*3-rors*4)/(1+rorsj*3-{ab*rors 2 + ac *rors * ag)
al=(1+4*rors*2+4*rors*3 +rors ™ 4)/(1+rors) 4 -Ad *rors + ae * ac * rors " ag
rorc = rors + ah / al
rors = (rorc)
cont = cont + 1
Loop
Z=0.06125"ppr*Exp{-1.2* (1 -1t)* 2}/ rors
End If
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bg = 0.02825 * Z * tempyacR [ presion
presion2 = presion * 1 + deltap * 1
presionprom = presion + deltap / 2
vsl = 0.01191 * voliq * bo / diamtp * 2
vsg = 0.002122 * volig * (rga - rs) * bg / diamtp ~ 2
vm = vs| + vsg
lamda = vsl / vm
rons = densl| * lamda + densg * (1 - lamda)
wm = volmasl + velmasg
froude = 7734.9 *wm * 2/ (rons ~ 2 * diamtp » 5)
yl =1.065 * lamda * 0.5824 / froude * 0.0609
rom = densl * yl + densg * (1 - yl)
viscmez = viscac * lamda + viscgas * (1 - lamda)
re = 124 * diamtp * vm * rons / viscmez
X=lamda/yl*2
s = Log(X)/(-0.0523 + 3.182 * Log(X) - 0.8725 * Log(X * 2} + 0.01853 * Log(X * 4))
es = Exp(s)
fn = (2 * Log10(re / (4.5223 * Log10(re) - 3.8215))) » -2
ftp=fn*es
ek = vm * rom *vsg { (4637 * presionprom)
deltal =1/ 144
delta2 = ftp " rons * vm * 2 / (5.362 * diamtp)
delta3 = vm * vsg *rom /(144 * 32.2 * presionprom)
deltal = deltap / (deltat * (rom + deita2) / (1 - delta3))
deftap = deltap + 0.3
Text15 = deltap
Label8 = deltal
Loop
'‘pausa para prueba hola = deltap(i(i))
frmmultifasico.Hide
End f
Loop
cuadro.Visible = False
frmmultifasico.Hide
End Sub

Static Function Log10{valor)
Log10 = Leg(valor) / Log(10)
End Function

Private Sub Text1_Change() .
‘valida los datos de esta casilla
valor = Text1.Text
numerico = IsNumeric(valor)
If numerico = False Then
Text1.Text=""
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error") Then
Else
End It
End If
End Sub

Private Sub Text1_KeyPress(KeyAscii As Infeger)
‘cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscii= 13 Then

If Text1.Text <= "' Then

Text2 SetFocus

End If
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End if
End Sub

Private Sub Text14_Change()
If Combot. Text <> " And Combo2.Text <> ™' _

And Combo5. Text <> "™ And Combo6.Text <= " And Combo7.Text <> ™ And Text7 Text <="" _

And Text8 Text <> " And Text11.Text <> " _

And Text12. Text <> " And Text14.Text <> " Then
Command1_Click

End If

End Sub

Private Sub Text2_Change()
'valida los daios de esta casilla
valor = Text2. Text

numerico = IsNumeric{valor)

If numerico = False Then
Text2 Text ="

if MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error") Then

Else

End If
End If
End Sub

Private Sub Text2_KeyPress(KeyAscii As Integer)
'cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscii = 13 Then
If Text2.Text <> "" Then
Text5.SetFocus
End If
End If
End Sub
Private Sub Text5_Change()
'valida los datos de esta casilla
valor = Text5 Text
numetico = IsNumeric{valor)
[f numerico = False Then
Texts. Text=""

if MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error”) Then

Else

End If
End if
End Sub

Private Sub Text5_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscii = 13 Then
If Texts. Text <> "™ Then
Text6.SetFocus
End If
End If
End Sub
Private Sub Text6_Change()
'valida los datos de esta casilia
valor = TextB.Text
numerico = IsNumeric(valor)
If numerico = False Then
Text6. Text=""
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If MsgBox{"El dato a infroducir debe ser numerice", vbCritical, "Error™) Then
Else
End If

End If

End Sub

Private Sub Text6_KeyPress{KeyAscii As Integer)
'cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscit = 13 Then
If Text6.Text <> ™ Then
Text13.SetFocus
End If
End If
End Sub
Private Sub Text13_Change()
‘'valida los datos de esta casilla
valor = Text13.Text
numerica = IsNumeric(valor)
If numerico = False Then
Text13. Text ="
If MsgBox{"El dato a introducir debe ser numeérice", vbCritical, "Error") Then
Else
End if
End If
End Sub

Private Sub Text13_KeyPress(KeyAscii As Integer)
‘cambia de posicion el cursor al oprimir enter
If KeyAscii =13 Then
If Text13. Text <> "™ Then
Text0 SetFocus
End If
End If
End Sub

Private Sub Text9_Change()
‘valida los datos de esta casilla
valor = Text9. Text
numerico = IsNumeric{valor)
If numerico = False Then
Text9. Text=""
If MsgBox("El dato a introducir debe ser numérico", vbCritical, "Error') Then
Else
End If
End If
End Sub

Private Sub TextS_KeyPress(KeyAscii As Integer)
'cambia de posicion ef cursor al oprimir enter
If KeyAscii = 13 Then
If Textd. Text <> " Then
Combo1.SetFocus
End If
End If
End Sub

Frmpregunta.frm
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Private Sub Option1_Click(index As Integer)
‘activa la opcion de eyector optimo
frmpregunta.Hide

frmstatusbar.Visible = True

caso = 1

End Sub

Private Sub Option1_DblClick(Index As Integer)
frmpregunta.Hide

frmstatusbar.Visible = True

caso = 1

End Sub

Private Sub Option2_Click{index As Integer)
‘activa la opcion de caida de presion
frmpregunta.Hide

frmstatushar.Visible = True

caso =2

End Sub

Private Sub Option2_DblClick(Index As Integer)
frmpregunta. Hide

frmstatusbar. Visible = True

caso =2

End Sub

Barra.frm

Option Explicit

’subrutina que muestra la barra de progrese mientras el programa realiza los

‘calculos

Private Const SWP_NOACTIVATE = &H10

Private Const SWP_SHOWWINDOW = &H40

Private Const SWP_NOMOCVE = 2

Private Const SWP_NQSIZE = 1

Private Const HWND_FLAGS = SWP_NOMOVE Or SWP_NOSIZE

Private Const HWND_TOPMOST = -1

Private Const HWND_NOTOPMOST = -2

Private Declare Function SetWindowPes Lib "user32" _
(ByVal hwnd As Long, ByVal hWndInsertAfter As Long, _
ByVal X As Long, ByVal Y As Long, ByVal cx As Long, _
ByVal cy As Long, ByVal wHWND_FLAGS As Long} As Long

Private Const SM_CYFULLSCREEN =17

Private Const SM_CXFULLSCREEN = 16

Private Declare Function GetSystemMetrics Lib "user32" _
{ByVal nindex As Long) As Long

Public Sub StatusBar(ByVal ICurrAmt As Long, ByVal IMaxAmt As Long)
Dim sMsg As String

Dim sPerCent As String

Dim iPerCent As Integer

Dim iLeft As Long

Dim iTop As Long

Dim iRight As Long

Dim iBottom As Long

Dim iLineWidth As Long

Dim ICalcAmt As Long

Const DGREYcolor As Long = &H808080
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Const LGREY color As Long = &HCOCOCO
Const WHITEcolor As Long = &HFFFFFF
Const COPYPEN =13
Const XORPEN =7
If ICurrAmt >= iMaxAmt Then ICurrAmt = IMaxAmt - 1
ICalcAmt = [MaxAmt - ICurrAmt
iPerCent = (100 - In{(100 * ICalcAmt / IMaxAmt}))
If iPerCent < 0 Then
iPerCent=0
Else
IfiPerCent > 100 Then
iPerCent = 100
End If
End If
picStatus. Tag = iPerCent
sPerCent = CStr(iPerCent) & "%"
picStatus. DrawMode = COPYPEN
iLineWidth = Screen. TwipsPerPixelX
If picStatus.BorderSiyle <> 0 Then
picStatus.BorderStyle = 0
End If
iLeft = iLineWidth
iTop = iLineWidth
iRight = picStatus.ScaleWidth - iLineVWidth
iBottom = picStatus. ScaleHeight - iLineWidth
picStatus.Line (iLeft, iTop)-(iRight, iBottom), picStatus.BackColer, BF
With picStatus
.CurrentX = {.ScaleWidth - . TextWidth{sPerCent)) /2
CurrentY = {.ScaleHeight - . TextHeight(sPerCent}) / 2
picStatus.Print sPerCent
End With
If iPerCent > 0 Then
With picStatus
.DrawMode = XORPEN
picStatus.Line (iLeft, iTop)-({iRight / 100) * iPerCent, iBottom), vbBlack, BF
picStatus.Line (iLeft, iTop)-({iRight / 100) * iPerCent, iBottom), vbWhite, BF
End With
End If
With picStatus
.DrawMode = COPYPEN
picStatus.Line (iRight, iLineWidth)-(iRight, iBottom), vbWhite, BF
picStatus.Line (iLineWidth, iBottom)-{iRight, iBottom), vbWhite, BF
picStatus.Line (0, 0)-(iRight, 0}, DGREYcolor, BF
picStatus.Line (0, 0)-(0, iBottom), DGREYcalor, BF
End With
picStatus.Line {iLeft, iTop)-(iRight - iLineWidth, iBottom - iLineWidth}, LGREYcolor, B
End Sub

Private Sub Center_Form(frm As Form)

frm.Left = Screen. TwipsPerPixelX * GetSystemMetrics(SM_CXFULLSCREEN) / 2 - frm.Width / 2
frm.Top = Screen. TwipsPerPixelY * GetSystemMetrics{SM_CYFULLSCREEN) / 2 - frm.Height / 2
End Sub

Private Sub emdCancel: Click()
If MsgBox{"Ha pulsado cancelar, esta usted seguro”, vbYesNe, "Alerta”} = vbYes Then
Unload frmstatusbar
if MsgBox("No se ha procesado su informacion”, vbinformation, "Informacion") = voOK Then
frmpregunta.Visible = True
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frmeyeoptimo.Hide
Exit Sub
End If
Else
frmeyeoptimo.Visible = True
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
Dim IRetVal As Long
Center_Form frmstatusbar

RetVal = SetWindowPos(frmstatusbar hwnd, HWND_TOPMOST, 0, 0, 0, 0, HWND_FLAGS)

With frmstatusbar
Timer1.Enabled = True
IblSource, Caption ="
IblDest.Caption ="
.Show vbModeless
.Refresh
.cmdCancel SetFocus

End With

End Sub

Private Sub Form_QueryUnioad(Cancel As Integer, UnloadMode As Integer)
SetWindowPos frmstatusbar. hwnd, HWND_NOTOPMOST, C, 0, 0, 0, HWND_FLAGS

Timer1.Enabled = False
Select Case UnloadMode
Case 0
Unload frmstatusbar
frmpregunta Hide
Set frmstatusbar = Nothing
Case 1
Unload frmsiatusbar
frmpregunta.Hide
Set frmstatusbar = Nothing
Case 2: Exit Sub
Case 3: Exit Sub
Case 4; Exit Sub
End Select
End Sub

Private Sub Timeri_Timer{)
Static ICurrAmt As Long
Dim ICalcAmt As Long
Dim iPerCnt As Integer
Const IMaxAmt As Long = 5
IbISource.Caption = "Calculando resultados dei eyector optimo a utilizar”
IbIDest.Caption = "Espere un momento por favor..."
Caption = "Barra de progreso”
ICurkAmt = ICUrrAmt + 1
StatusBar ICurrAmt, IMaxAmt
If ICurrAmt = IMaxAmt Then
Timer1.Enabled = False
Unload Me
If frmpregunta.caso = 1 Then
frmeyecptimo.Visible = True
Else
If frmpregunta.caso = 2 Then
frmcaidapresion.Visible = True
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End If
End If
End I
End Sub

Reportecaidapresion.frm

Private Sub cmdcalculaotro_Click()

‘cierra las pantallas actuales y vuelve al inicio
Unload Me

frmDocument Visible = True

End Sub

Private Sub c¢cmdsalir_Click()

If MsgBox("; Esta seguro de querer salir del programa de calculo de eyectores?”, vbinformation +
vbYesNo, "Atencién") = vbNo Then

Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Private Sub atras_Click()
‘vuelve una ventana atras
Unload Me
frmcaidapresion.Visible = True
End Sub

Private Sub Command1_Click()
On Error Resume Next
With digCemmonDialog
.DialogTitle = "Imprimir"
.CancelError = True
.Flags = cdIPDReturnDC + cdIPDNoPageNums
If ActiveForm.rifText.SelLength = 0 Then
.Flags = .Flags + cdIPDAliPages

Else

.Flags = .Flags + cdIPDSelection
End If
.ShowPrinter

reportecaidapresicn.PrintForm
Printer.EndDoc
End With
End Sub

Private Sub Form_Load()

If frmmencrpresion.rtfnombrebaja. Text = " Then
etiqueta = "Pozo 2"

Else

etiqueta = frmmenorpresion.rifnombrebaja. Text
End If

If frmmayorpresion. rifnombrealta. Text = ™ Then
etiguetal = "Pozo 1"

Else

etiquetal = frmmayorpresion.rtffnombrealta. Text
End If

Label2.Caption = "Reporte del célculo de eyector requerido para los pozos: " + etiquetal + "y " + etiqueta
If frmComentarios.rifcomentaric. Text <> "™ Then
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If frmcaidapresion.Check1.Value = 1 Then
Iblcomentario = frmComentarios.rtfcomentario. Text
Else
Iblcomentario = "No existen comentarios”
End If
Else
[bicomentario = "No existen comentarios”
End If
presionalta = frmmayorpresion. Textt. Text
volumenalta = frmmayorpresion. Text2. Text
diametroalta = frmmayorpresion, Text3. Text
presionbaja = frmmenorpresion. Text1. Text
volumenbaja = frmmenorpresion. Text2. Text
diametrobaja = frmmenorpresion. Text3. Text
If frmcaidapresion. Combo1 = "Metrico" Then
presion = Round(presionalta * 0.0703069579639, 2)
volumen = Round(volumenalta * 0.679604318208, 2)
diametro = Round(diametroalta * 30.48, 2)
presionb = Round(presionbaja * 0.0703069579639, 2)
volumenb = Round(volumenbaja * 0.679604318208, 2)
diametrob = Reund{diametrobaja * 30.48, 2)
Text24 Text = "kg/icm”2"
Text25. Text = "m"3/d"
Text26.Text = "ecm"”
Text30. Text = "m~3/d"
Else
presion = Round(presionalta * 1, 2)
volumen = Round(volumenalta / ¢.233940972222, 2)
diametro = Round(diametroalta * 12, 2)
presionb = Round(presionbaja * 1, 2)
volumenb = Round(volumenbaja / 0.233940972222, 2)
diametrob = Round(diametrobaja * 12, 2)
Text24 Text = "psi"
Text25 Text = "bpd"
Text26. Text = "in"
Text30. Text = "pcd"
End If
Text1 = etiqueta
Text2 = presion. Text + " " + Text24 Text
Text3 = volumen.Text + " " + Text25.Text
Text4 = diamefro. Text +" " + Text26.Text
Text5 = Round(frmmayorpresion.rtfdensrelalta. Text, 4)
TexiB = etiqueta
Text7? = presionb. Text +" " + Text24, Text
Text8 = volumenb. Text +" " + Text25. Text
Textd = diametrob.Text + " " + Text26.Text
Text10 = Round(frmmenorpresion.rtfdensrelbaja. Text, 4)
Textt1 = frmcaidapresion. Text11. Text + " " + frmcaidapresion. Label8.Caption
Text12 = frmcaidapresion. Text12. Text + " “ + frmcaidapresion.Label8.Caption
Text13 = frmcaidapresion. Text13. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Text14 = frmcaidapresion. Text14. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Text1s = frimcaidapresion. Text1.Text + " " + frmcaidapresion.Label8. Caption
Text16 = frmcaidaprasion. Text3. Text + " 7 + frmcaidapresion.Labei8.Caption
Text17 = frmcaidapresion. Text16. Text + " ° "
Text18 = frmcaidapresion. Text17. Text + " °" +™ y " + frmcaidapresion. Text18. Text + " ° "
Text19 = frmcaidapresion. Texts. Text + " " + frmcaidapresion.Label6.Caption
Text20 = frmcaidapresion. Text7. Text + " " + frmcaidapresion.Label7.Caption
Text21 = frmcaidapresion. Text8. Text + + frmcaidapresion.Label6.Caption

]
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Text22 = frmcaidapresion. Textd. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption

Text23 = frmcaidapresion. Text5. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption

Texi27 = frmcaidapresion. Texto + " " + frmcaidapresion.Label5. Caption

Text28 = frmcaidapresion. Text10

Text29 = frmcaidapresion. Texi2, Text + " " + frmcaidapresion. Label8.Caption

If frmcaidapresion. Text3. Text < 0 Or frmcaidapresion. Text2. Text < 0 Or frmcaidapresion, Text4. Text < 0 Or _
frmcaidapresion. Text16.Text < 0 Or frmcaidapresion. Text11.Text < 0 Or frmcaidapresion. Texi1. Text < 0 Or _
frmcaidapresion. Text8. Text < 0 Or frmcaidapresion. Text9. Text < 0 Or frmcaidapresion. Text10. Text <0 Or _
frmcaidapresion.Text14. Text < 0 Or frmcaidapresion. Text13.Text < 0 Or frimcaidapresion. Text17. Text <0
Then

If MsgBox("Existe un error de congruencia de datos favor de verificar,” _
& " presionar calcular otro eyector para corregir, vbCritical, "Error'} Then
End If
Iblcomentario = "Al existir valores negativos en los resultados significa que" _
& " alglin dato no es el correcto para realizar los calculos, este puede serun” _
& " diametro muy pequefio o un gasfto demasiado grande para los datos geométricos dados, "
& " pruebe incrementando los diametros"
Else
End If
End Sub

Private Sub imprime_Click()
Command1_Click
End Sub

Private Sub salir_Click()

'sale del programa por medio del menu

If MsgBox("; Esta seguro de querer salir del programa de calculo de eyectores?”, vbinformation +
vbYesNo, "Atencion”) = vbNo Then

Cancel = True

Else

End

End if

End Sub

Frmreportegraficocaida.frm

Private Sub cmdcalculaotro_Click()
Unload Me

frmDocument . Visible = True

End Sub

Private Sub cmdsalir_Click()

If MsgBox("; Esta seguro de querer salir del programa de célculo de eyectores?", vbinformation +
vbYesNo, "Atencidén") = vbNo Then
Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Private Sub atras_Click()

Unload Me

frmcaidapresion.Visible = True

End Sub

Private Sub Command1_Click()
On Error Resume Next
With digCommonDialog
DialogTitle = "Imprimir"
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.CancelError = True

.Flags = cdIPDReturnDC + cdIPDNoPageNums

If ActiveForm.rtfText. Sell ength = ¢ Then
.Flags = .Flags + ¢dIPDAlIPages

Else

Flags = .Flags + ¢cdiPDSelection
End If
.ShowPrinter

reportegraficocaida.PrintForm
Printer EndDoc
End with
End Sub

Private Sub Form_Load()
If frmmenorpresion. rtfnombrebaja. Text = " Then
gtiqueta = "Pozo 2"
Else
eliqueta = frmmenorpresion.rifnombrebaja. Text
End If
If frmmayorpresion. rifnombrealta. Text = "™ Then
etiquetal = "Pozo 1"
Else
etiguetat = frmmayorpresion. rifnombrealta. Text
End If
Label2.Caption = "Reporte grafico para los pozos. " + etiquetal +"y " + etiqueta
If frmComentarios rifcomentario. Text <> ™ Then
If frmcaidapresion.Check1.Value = 1 Then
Iblcomentario = frmComentarios.rifcomentario. Text
Else
tblcomentario = "No existen comentarios"
End If
Else
Iblcomentario = "No existen comentarios”
End If
presionalta = frmmayorpresion. Text1. Text
volumenaita = frmmayorpresion. Tex{2. Text
diametroalta = frmmayorpresion. Text3. Text
presionbaja = frmmenorpresion. Text1. Text
volumenbaja = frmmenorpresion. Text2 Text
diametrcbaja = frmmenorpresion Text3. Text
If frmcaidapresion.Combo1 = "Métrice" Then
presion = Round({presionalta * 0.0703069579639, 2)
volumen = Round(volumenalta * 0.679604318208, 2)
diametro = Round{diametroalta * 30.48, 2)
presionb = Round(presionbaja * 0.0703069579639, 2)
volumenb = Round(volumenbaja * 0.679604318208, 2)
diametrob = Round{diametrobaja * 30.48, 2)
Text24 Text = "kg/cm” 2"
Text25.Text = "m"3/d"
Text26.Text = "cm”
Text27 Text = "m"3/d"
Else
presion = Round{presionalta * 1, 2)
volumen = Round{volumenalta / 0.233940972222, 2)
diametro = Round(diametroalta * 12, 2)
presionb = Round(presionbaja * 1, 2}
volumenb = Round(voiumenbaja / 0.233940072222, 2)
diametrob = Round(diametrobaja * 12, 2)
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Text24.Text = "lbfinA2"
Text25.Text = "bpd"
Text26.Text = "pg"”
Text27.Text = "ped”
End If
Ibinomalta = etiqueta
Iblpresional ="p =" + presion. Text + " " + TextZ24.Text
Iblgastal = "g =" + volumen. Text + " " + Text25.Text
Ibldiaalt = diametro. Text + " " + Text26. Text
Iblsga = Round(frmmayorpresion.rtfdensrelalta. Text, 4)
Iblsgb = Round(frmmenorpresion.rifdensrelbaja. Text, 4)
volumenmezcla = (volumen * 1 + volumenb * 1)
sgmezcla = {Iblsga * volumen + {blsgb * volumenb) / volumenmezcla
Iblsga ="sg =" + lhlsga
binombaj = etiqueta
tblpresionb ="p =" + presionb. Text + " " + Text24 . Text
blgastb = "q =" + volumenb.Text + " " + Text25 Text
Ibldiamba = diametrob. Text + " " + Text26. Text
lblsgh = "sg =" + Iblsgb
Ibldiaboq = frmcaidapresion. Text11.Text + " " + frmcaidapresion.Label8. Caption
Ibldiagar = frmcaidapresion. Text12. Text + " " + frmcaidapresion.Label8. Caption
Iblicngboqg = frmcaidapresion. Text1.Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Iblangulo = frmcaidapresion. Text16. Text + " "+ " ™"
Ibldiamsuc = frmcaidapresion. Text13.Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Ibllongdifu = frmcaidapresion. Text5. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Ibllongconyv = frmcaidapresion. Text3. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Iblanguloc = frmcaidapresion. Text17 Text +" °"
Iblangulod = frmcaidapresion. Text18 Text +" ° "
Ibllongdifus = frmcaidapresion. Text4 Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Iblpresionsal = "p =" + frmcaidapresion. Text6. Text + " " + frmcaidapresion.Label6.Capticn
Iblgastosal = "q = " + frmcaidapresion. Text7 Text + ' " + frmcaidapresion.Label5.Caption
Ibldiamdesc = frmcaidapresion. Text14.Text + * " + frmcaidapresion. Label8.Caption
Iblcamara = frmcaidapresion.Text2. Text + " " + frmcaidapresion.Label8.Caption
Ibisgsal = Round{sgmezcla, 4)
Ibisgsal = "sg =" + Iblsgsal
caidp = frmcaidapresion. Tex{8. Text
Iblcaida = "La caida de presion es de "
Label5 = Round(caidp, 2)
Labeld =" " + frmcaidapresion.Label6
Label7 = frmcaidapresion. Texta + " " + Text27 Text
If frmcaidapresion. Text? < 0 Or caidp < ¢ Or sgmezcla < 0 Or frmcaidapresion. Text17. Text < 0 Or _
frmcaidapresion. Text16.Text < 0 Or frmcaidapresion. Text9. Text < 0 Or frmcaidapresion. Text8. Text <0 Or _
frmcaidapresion. Text14.Text < 0 Or frmcaidapresion. Text13. Text < 0 Or frmcaidapresion. Text4 Text < 0 Or _
frmcaidapresion. Text1.Text < ¢ Or frmcaidapresion. Text11.Text < 0 Or frmcaidapresion. Text2. Text < 0 Or _
frmcaidapresion. Text3. Text < 0 Then
If MsgBox{"Existe un error de cengruencia de datos favor de verificar," _
& " presionar calcular otro eyector para corregir', vbCritical, "Error") Then
End If
Iblcomentario = "Al existir valores negativos en los resultados significa que" _
& " algiin dato no es el correcto para realizar los calculos, este puede ser un” _
& " diametro muy peguefic o un gasto demasiado grande para los datos geométricos dados, " _
& " pruebe incrementando los didmetros”
Else
End if
End Sub

Private Sub imprime_Click()
Command1_Click
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End Sub

Private Sub salir_Click()

If MsgBox("; Esta seguro de querer salir del programa de célculo de eyectores?", vbinformation +
vbYesNo, "Atencién") = vbNo Then

Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Reportegraficoeyeoptimo.frm

Private Sub cmdcaiculaotro_Click()
Unload Me

frmDocument.Visible = True

End Sub

Private Sub emdsalir_Click()

If MsgBox("; Esta seguro de querer salir del programa de calculo de eyectores?", vbinformation +
vbYesNo, "Atencién") = vbNo Then
Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Private Sub atras_Click()

Untoad Me

frmeyeoptimo.Visible = True

End Sub

Private Sub Command1_Click()
On Error Resume Next
With digCommonDialog
DialogTitle = “Imprimir"
.CancelError = True
.Flags = cdiPDReturnDC + cdIPDNoPageNums
If ActiveForm.rtfText.SelLength = 0 Then
.Flags = .Flags + cdiPDAIlIPages

Else

.Flags = Flags + cdlPDSelection
End If
ShowPrinter

reporiegraficoeyeoptimo. PrintForm
Printer.EndDoc
End With
End Sub

Private Sub Form_L oad{)

If frmmenorpresion.rifnombrebaja. Text =™ Then
etiqueta = "Pozo 2"

Else

etiqueta = frmmenorpresion.rifnombrebaja. Text
End If

If frmmayorpresion.rtfnombrealta. Text = ™ Then
etiguetal = "Pozo 1"

Else

etiquetat = frmmayorpresion.rtfnombrealta. Text
End If
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lLabel2.Caption = "Reporte grafico para los pozos: " + etiquetal + "y " + etiqueta
If frmComentarios.rtfcomentario. Text <> "™ Then
If frmeyeoptimo.Check1.Value = 1 Then
iblcomentario = frmComentarios.rtfcomentario. Text
Else
Iblcomentario = "No existen comentarios”
End If
Eise
Iblcomentario = "No existen comentarios"
End If
presionalta = frmmayorpresion. Text1. Text
volumenalta = frmmayorpresion. Text2. Text
diametroalta = frmmayorpresion. Text3. Text
presiocnbaja = frmmenorpresion. Text1. Text
volumenbaja = frmmenorpresion. Text2. Text
diametrobaja = frmmenorpresion. Text3. Text
If frmeyeoptimo.Combo1 = "Métrico” Then
presion = Round{presionalta * 0.0703069579639, 2)
volumen = Round(volumenalta * 0.679604318208, 2)
diametro = Round(diametroalta * 30.48, 2)
presionb = Round(presionbaja * 0.0703069579639, 2)
volumenh = Round(volumenbaja * 0.679604318208, 2)
diametrob = Round(diametrobaja * 30.48, 2)
Text24. Text = "kg/cm”2"
Text25. Text = "mA3/g"
Text26. Text = "cm”
Text27. Text = "mA3/d"

Else

presion = Round(presionalta * 1, 2)

volumen = Round{volumenalta / 0.233940972222, 2)

diametro = Round(diametroalta * 12, 2)

presionb = Round(presionbaja * 1, 2)

volurmenb = Round{volumenbaja / 0.233940972222, 2)

diametrob = Round{diametrobaja * 12, 2)

Text24. Text = "lb/pg"2"

Text25. Text = "bpd"

Text26.Text = "pg"

Text27 Text = "pcd"

End If

[bInomalta = etigueia’

Iblpresional ="p =" + presion. Text + " " + Text24 . Text

Iblgastal ="g =" + volumen. Text + " " + Text25. Text

Ibldiaalt = diametro. Text + " " + Text26. Text

Iblsga = Round(frmmayorpresion rifdensrelalta. Text, 4)

Iblsgh = Round(frmmenocrpresion.rifdensrelbaja. Text, 4)

volumenmezcla = (volumen * 1 + volumenb * 1)

sgmezcla = (Iblsga * volumen + Iblsgb * volumenb) / volumenmezcla

Iblsga ="SG =" + |blsga

ibinombaj = etiqueta

Iblpresionb ="p =" + presionb, Text + " " + Text24. Text

Iblgastb = "gq =" + volumenb.Text +" " + Text25 Text

Ibldiamba = diametrob. Text + " " + Text26. Text

Iblsgh ="SG =" + Iblsgh

Ibldiaboq = frmeyeoptimo. Text3. Text + * " + frmeyeoptimo Ibldiabog.Caption
Ibidiagar = frmeyeoptimo.Text2 Text + * " + frmeyeoptimo.Ibldiagar. Caption
Ibllongbog = frmeyeoptimo. Text11. Text + " " + frmeyeoptimo.lbldiagar. Caption
fblangulo = frmeyeoptimo. Text12. Text + " " + frmeyeoptimo.lblangconv.Caption

"won

oot
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Ibldiamsuc = frmeyeoptimo. Textd. Text + " " + frmeyeoptime |bidiamsuc. Caption
Ibllongdifu = frmeyeoptimo. Text13. Text + " “ + frmeyecptimo.lbldiamsuc.Caption
Ibllongconv = frmeyeoptimo. Text1. Text + " * + frmeyeoptimeo.|bllong. Caption
Iblanguloc = frmeyeoptimo. Text6. Text + " *"
fblangulod = frmeyeoptimo. Text7 Text +
lbllongdifus = frmeyeoptimo.Text14.Text + " " + frmeyeoptimo.lkllong.Caption
Ibipresionsal = "p =" + frmeyeoptimo. Text8. Text + " " + frmeyeoptimo.Iblpresion.Caption
Iblgastosal = "q =" + frmeyeoptimo. Text9. Text + " " + frmeyeoptimo. blgasto.Caption
Ibldiamdesc = frmeyeoptimo. Text16.Text + " “ + frmeyeoptimo.Ibllong.Caption
Iblcamara = frmeyeoptimo.Text17.Text + " " + frmeyeoptimo.lbllong.Caption
lblsgsal = Round(sgmezcla, 4)
Iblsgsal = "SG =" + Iblsgsal
caidp = presion.Text * 1 - frmeyeoptimo. Text8. Text * 1
iblcaida = "La caida de presion es de
|abel5 = Round(caidp, 2}
Labeld =" " + frmeyeoptimo.iblpresion
Label7 = frmeyeoptimo. Text22 + " " + Texi27. Text
If frmeyeoptimo. Text22 < 0 Or caidp < 0 Or sgmezcla < 0 Or frmeyeoptimo. Text17.Text <0 Or _
frrmeyeoptime. Text16. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text9. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text8. Text < 0 Or _
frmeyeoptimo. Text14. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text13.Text < 0 Or frmeyeoptimo.Text4. Text < 0 Or _
frmeyeoptimo. Text1. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text11.Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text2. Text < 0 Or _
frmeyeoptimo.Text3. Text < 0 Then
If MsgBox("Existe un error de congruencia de datos favor de verificar," _
& " presionar calcular otro eyector para corregir", vbCritical, "Error") Then
End If
Iblcomentario = "Al existir valores negativos en los resultados significa que" _
& " algun dato no es el correcto para realizar los célculos, este puede serun" _
& " didmetro muy pequefic o un gasto demasiado grande para los datos geométricos dados, " _
& " pruebe incrementando los diametros”
Else

n oo

"o

End If
End Sub

Private Sub imprime_Click()
Command1_Click
End Sub

Private Sub salir_Click()

If MsgBox("; Esta seguro de querer salir del programa de calculo de eyectores?", vbinformation +
vbYesNo, "Atencion”) = vbNo Then

Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Reportetextoeyectoroptimo.frm

Private Sub cmdcalculaotro_Click()

Unload Me

frmDocument. Visible = True

End Sub

Private Sub cmdsalir_Click(}

If MsgBox("; Esta seguro de guerer salir dei programa de calculo de eyectores?”, vhinformation +
vbYesNo, "Atencion") = vbNo Then

Cancel = True

Else

End
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End If

End Sub

Private Sub atras_Click()
Unload Me
frmeyeoptimo.Visible = True
End Sub

Private Sub Command1_Click()
On Error Resume Next

With digCommonDialog

.DialogTitle = "Imprimir"

.CancelError = True

.Flags = cdIPDReturnDC + cdIPDNoPageNums

if ActiveForm.rifText, Sell.ength = 0 Then
.Flags = .Flags + cdIPDAIlIPages

Else
.Flags = .Ftags + cdIPDSelection

End If

.ShowPrinter

reportetextoeyectoroptimo.PrintForm

Printer.EndDoc¢

End With

End Sub

Private Sub Form_Load()
If frmmenorpresion.rtfnombrebaja. Text =™ Then
etiqueta = "Pozo 2°
Else
etiqueta = frmmencrpresion.rifnombrebaja. Text
End If
If frmmayorpresion.rifnombrealta. Text="" Then
etiquetal = "Pozo 1"
Else
etiqguetal = frmmayorpresion.rifnombrealta. Text
End If
Label2. Caption = "Reporte del calculo de eyector requerido para los pozos: " + etiquetat + "y " + etiqueta
If frmComentarios.rifcomentario. Text <> " Then
If frmeyeoptimo.Check1.Value = 1 Then
Ibicomentario = frmComentarios.rtfcomentario. Text
Else
tbicomentario = "No existen comentarics”
End If
Else
thicomentario = "No existen comentarios"
End If
presionalta = frmmayorpresion. Text1. Text
volumenalta = frmmayorpresion. Text2. Text
diametroalta = frmmayorpresion. Text3. Text
presionbaja = frmmenorpresion. Text1. Text
volumenbaja = frmmenorpresion. Text2. Text
diametrobaja = frmmenorpresion. Text3. Text
if frmeyeoptimo.Combo1 = "Métrico" Then
presion = Round(presionatta * 0.0703069579639, 2)
volumen = Round(volumenaita * 0.679604318208, 2)
diametro = Round(diametroalta * 30.48, 2)
presionb = Round(presionbaja * 0.0703069579639, 2)
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volumenbk = Round{volumenbaja * 0.679604318208, 2)
diametrob = Round({diametrobaja * 30.48, 2)

Text24 Text = "kg/lom”2"

Text25. Text = "m*3/d"

Text26.Text = "cm"

Text30.Text = "m 3/d”

Else

presion = Round{presionaita * 1, 2)

volumen = Round{volumenalta / 0.233940972222, 2)
diametro = Round{diametroalta * 12, 2)

presionb = Round(presionbaja * 1, 2)

volumenb = Round(volumenbaja / 0.233940972222, 2)
diametrob = Round(diametrobaja * 12, 2}

Text24. Text = "lb/pgh2"

Text25. Text = "bpd"

Text26. Text = "pg"

Text30.Text = "pcd”

End If

Text1 = etiqueta

Text2 = presion. Text +" " + Text24. Text

Text3 = volumen.Text + " " + Text25. Text

Text4d = diametro. Text + " " + Text26. Text

Texts = Round(frmmayorpresion.rtfdensrelalta Text, 4)

Text6 = etiqueta

Text7? = presionb. Text + ™ " + Text24. Text

Text8 = volumenb. Text +" " + Text25 Text

Text9 = diametrob. Text + " " + Text26. Text

Text10 = Round(frmmenorpresion.rifdensrelbaja. Text, 4)

Text11 = frmeyeoptimo.Text3. Text + " " + frmeyeoptimo.|bldiabog.Caption

Text12 = frmeyeoptimo. Text2. Text + " + frmeyeoptimo. |bldiagar.Caption

Text13 = frmeyeoptimo. Textd Text +* " + frmeyeoptimo. bldiamsuc.Caption

Text14 = frmeyeoptimo. Text16. Text + " " + frmeyeoptimo.lbidiades.Caption

Text15 = frmeyeoptimo.Text11. Text + " " + frmeyeoptimo. bllong.Caption

Text16 = frmeyeoptimo.Text1. Text + " " + frmeyeoptimo.lbllong.Caption

Text17 = frmeyeoptimo. Text12.Text+" °"

Text18 = frmeyeoptimo. Text6. Text +™ ° " +" y "+ frmeyeoptimo. Text7 Text+" °"

Text19 = frmeyeoptimo. Text8. Text + " " + frmeyeoptimo.lblpresion.Caption

Text20 = frmeyeoptimo.Text9. Text + " " + frmeyeoptima.iblgasto.Caption

Text21 = frmeyeoptimo. Text10.Text + " " + frmeyeoptimo.Iblpresion.Caption

Text22 = frmeyeoptimo. Text14. Text + " " + frmeyeoptimo.lbllong. Caption

Text23 = frmeyeoptimo. Text13. Text + " " + frmeyeoptimo.Ibllong. Caption

Text27 = frmeyeoptimo. Text22 + " " + Text30. Text

Text29 = frmeyeoptimo. Text17. Text + " " + frmeyeoptimo.lbllong.Caption

If frmeyeoptimo. Text3. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text2. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Textd Text < 0 Or _
frmeyeoptimo.Text16.Text < 0 Or frmeyecptimo. Text11.Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text1. Text < 0 Qr _
frmeyeoptimo. Text8. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text9, Text < ¢ Or frmeyeoptimo. Text10.Text < 0 Or _

frmeyeoptimo. Text14, Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text13. Text < 0 Or frmeyeoptimo. Text22 Text <0 Or _

frmeyeoptimo. Text17.Text < 0 Then .
If MsgBox("Existe un error de congruencia de datos favor de verificar,” _
& " presionar calcular ofro eyector para corregir”, vbCritical, "Error”) Then
End If
Iblcomentario = "Al existir valores negativos en los resultados significa que" _
& " algun dato no es el correcto para realizar los calculos, este puede ser un” _
& " diametro muy pequeno o un gasto demasiado grande para los datos geometricos dados, " _
& " pruebe incrementando los diametros”
Else
End If
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End Sub

Private Sub imprime_Click{)
Command1_Click
End Sub

Private Sub mnusalir_Click{)

If MsgBox{"¢ Esta segure de querer salir del programa de calculo de eyectores?”, vbinformation +
vbYesNo, "Atencion”) = vbNo Then

Cancel = True

Else

End

End If

End Sub

Tesis.bas

Public fMainForm As frmMain
Sub Main()
frmSplash.Show
frmSplash.Refresh
Fori=1To 50000
frmSplash.Show
j=i+]
Next i
Set fMainForm = New frmiViain
Load fMainForm
Unload frmSplash
fMainForm.Show
End Sub

144



APENDICE
C

NOMENCLATURA
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A,
Ay
Ag

Ay

Cv

D tuberia

D;

D,

dy

Area de la seccidn transversal

Area de la seccién transversal entrada en tubo venturi
Area de la seccion transversal salida en tubo venturi
Area seccién transversal de descarga de la boquilla
Area de la seccidn trasversal de la garganta del difusor
Factor de volumen del gas

Factor de volumen del aceite

Factor de volumen del agua

Coeficiente de descarga

Diametro de |a linea de descarga

Diametro de entrada

biémetro de |z garganta

Diametro de descarga de la boquilla {garganta)
Diametro de entrada de la boquilla

Diametro de entrada a la boquilla

Diametro de descarga de la boquilla

Diametro de la garganta del difusor

Termino por aceleracién

Factor de friccion

Factor de friccion para las dos fases

Aceleracion de la gravedad

Altura manométrica

pie?

pie’
pie’
pie?

pie?

pie’, @ c.y./ pie’; @ c.s.

pie?'0 @cy.l/ pie3o @ c.s.

pie’, @ c.y./ pie’y @ c.5.

pie
pie
pie
pie
pie
pie
pie

pie

pie:’seg2

pie
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Le

M;

I\IFr

NRe

e

P atm

P suc

P

P2

Pa

Q4

Qo

Qw

Ry

Longitud de la boquilla
Longitud de la seccién convergente del difusar
Longitud de la seccién divergente del difusor
Masa del fluido motivador
Masa del fluido a succionar
Numero de Froude

Numero de Reynolds

Presién media

Presion

Presion atmosférica

Presidn de succion

Presién de vapor

Presion estatica corriente arriba
Fresion estatica en la descarga
Presion de descarga

Presion estatica en la succion
Gasto

Flujo motivador volumétrico
Gasto de aceite

Gasto de succion volumétrico
Gasto de agua

Relacién de cargas

Relaciéon de voliumenes

pie
pie

pie

psia
psia
psia
psia
psia
psia
psia
psia

psia

bpd
bpd
bpd

bpd
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SG

SGq

5G4

SG;

SG;

=3

Vi

\Z

Relacion de la solubilidad del gas

Relacion de pesos de opéracion

Coordenada a lo largo de la linea de corriente
Factor definido por la ecuacion 4.29
Densidad relativa

Densidad relativa del liquido en el mandmetro
Densidad relativa de! liguido a través de la tuberia
Densidad relativa del liguido en la descarga
Densidad relativa del liguido en ia succion
Temperatura media

Temperatura

Velocidad

Velocidad en la seccion 1 del tubo venturi
Velocidad en la seccion 2 del tubo venturi
Velecidad superficial de la mezcla

Veiocidad en el orificio de la boguilla
Velocidad de entrada en la succion

Velocidad superficial del gas

Velocidad superficiai del liquido

Velocidad en la garganta del difusor

Gasto masico de la mezcla

Gasto masico del fluido motivador

Factor definido por la ecuacion 4.28

°F

°F
pie/seg
pie/seg
piefseg
pie/seg
piefseg
pie/seg
pie/seg
pie/seg
pie/seq
Ib/hr

Ib/hr
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Zq
Zy
AL

AP

Yoo

Hns

21
P2
Hg
P

Pm

Colgamiento

Factor de compresibilidad

Altura 1

Altura 2

Incremento en la longitud

Caida de presion

Relacién de diametros

Densidad relativa del gas disuelio
Colgamiento sin resbalamiento
Viscosidad de la mezcla

Angulo

Densidad especifica

Densidad del fluide motivador
Densidad de [a mezcla de fluidos
Densidad del gas

Densidad del liquido

Densidad de la mezcla

Densidad de la mezcla sin resbalamiento
Densidad del aceite

Densidad del fluido motivador

pie
pie
pie

psi

cp

Ibm/pie®
Ibn/pie®
Iby/pie®
Ibe/pie®
Ibm/pie3
b/ pie®
fbm/pie®
by pie®

lbmf'pie3
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