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Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

* Dentro de la ingenieria petrolera en sus diferentes ramas es
necesario realizar una gran cantidad de calculos que permiten
tomar decisiones sobre |la forma en |la que se explotara un
vacimiento por medio de predicciones a futuro, el disefio de la
perforacion de los pozos que permitiran dicha explotacion,
conocer el tipo de fluidos producidos para asi disenar las
instalaciones de produccion y almacenaje ubicadas en la
superficie, entre otros, todos estos calculos pueden requerir de
mucho tiempo para obtener resultados, sin embargo con el uso
de una computadora esta inversion de tiempo puede reducirse
considerablemente.
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e Algunos calculos al ser programados, requieren de una solucion
numeérica como las tratadas en esta asignatura, esto implica que
se necesita de conocimientos avanzados de programacion para
realizar un software que permita resolver este tipo de
problemas, sin embargo hay otros que no necesitan de este
tipo de solucion, pues los resultados se obtienen al aplicar los
datos de entrada indicados por el usuario a una ecuacion que
proporciona un valor que después se requerira en otra, asi
hasta que se obtenga el resultado final, éstos solo requieren de
conocimientos basicos de programacion
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* Newton — Raphson

 E| método de Newton-Raphson es un método abierto,
esto se dice porque no garantiza la convergencia global.
Para obtener la convergencia del método se debe de
seleccionar un valor inicial lo suficientemente cercano a
la raiz que se busca. Lo anterior permite que la primera
iteracion se haga con un valor muy cercano a cero,
comunmente se denomina a este como punto de
arranque o valor supuesto.
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* Newton — Raphson

* El punto inicial y su cercania a la raiz va a depender de la
naturaleza de la funcion; si la misma presenta multiples
puntos de inflexion o pendientes grandes cercanas a la
raiz, la posibilidad de que el método diverja aumenta.
Una vez que se ha seleccionado el punto inicial y se
aplica el método, la funcidon se linealiza por la
recta tangente en ese valor supuesto. La abscisa al
origen de dicha recta es, de acuerdo al método, una
mejor aproximacion de la raiz que el valor anterior.
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* Newton — Raphson

* Se realizan nuevas iteraciones tomando como nuevo punto el
calculado en la iteracion anterior, hasta que el método converija

hasta una cierta tolerancia. .
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* Tarea: Demostrar y obtener la formula de Newton — Raphson.
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* Equilibrio liquido — vapor.

 Conocer la cantidad de liquido y vapor que existe en una
mezcla de hidrocarburos permite calcular algunas
propiedades importantes, tales como: B, B, B, RGA,
viscosidad, que seran usados en la evaluacion de reservas.

* Algoritmo.’

 La suma de la fase liqguida mas la fase gas de una mezcla
debe serigual a 1, por lo tanto:

L+V =1.0...(0)

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Equilibrio liquido — vapor.
Ahora, considerando la fraccion molar de cada componente de |a
mezcla: Z, =XL+yV i=12..n.02)

Donde n es el numero de componentes de la mezcla, ademas se
tiene que: i

=
=)

(Yi _Xi):]': f(V)"'(?’)

i=1

La constante de equilibrio k; definida como:

k. = i i1=12,...,n...(4)
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* Equilibrio liquido — vapor.
e Combinando las anteriores ecuaciones, se tiene:

Z.

% =104k 1oy
K.z,
=10+ 1.0y~

e Sustituyendo 5y 6 en 3, se tiene lo siguiente:

f(v)= leigz :BV =0...(7)
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* Equilibrio liquido — vapor.

e Comunmente para resolver esta ecuacion se suponen valores de v,
comenzando en 0.5 que implica 50% de liquido y 50% vapor, y se
sustituye en la ecuacion 5 para obtener las fracciones de liquido x; de
cada componente, entonces si la suma ;Xi es igual a 1, se tendra la
fraccidon de vapor representada por vy la fraccidn de liquido estara dada

= | =1—v...(8)

n
* En caso de que el valor de v supuesto no cumpla con 2 X =1se debe
’ . i=1
suponer un nuevo valor hasta tener el que mas se aproxime, para calcular
las fracciones de vapor y; de cada componente se utiliza |la ecuacion:

Vi = Ki " %;...(9)
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Equilibrio liquido — vapor.

n
De igual forma que con las fracciones de liquido, la suma Zyi es
. =1
igual a 1.

La expresion 7 representa una ecuacion no lineal y se puede
resolver utilizando el método de Newton — Raphson, para esto es
necesario obtener la primera derivada de 7, esta es:

F(v) = —Zl [;EE :3\2/]2 .(10)

Entonces el algoritmo de Newton - Raphson para resolver esta
ecuacion queda expresado como:

Vi =V — f(VK) .(11)

(Vi)
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* Equilibrio liquido — vapor.
Si abs(V,.,-V.) es menor que cierta tolerancia, el algoritmo converge, lo

gue nos da el valor de v que permite tener el equilibrio liquido - vapor
exacto de la mezcla de hidrocarburos.

n

iv)=3 28D _o )

=1+ (k, =1

-
f

o -0
(Vi)
oy )

i=1

VK+1 :Vk
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* Equilibrio liquido — vapor.

e Ejercicio: Calcular el equilibrio liquido - vapor de la siguiente mezcla aplicando
el método de Newton — Raphson, Los valores de k se obtienen considerando p =3000] psi]

- Magese 05 Y,
Componente Zi Ik.i
H,S 0.0157 1.18
CO, 0.0214 4
N, 0.0037 9.3
C, 0.4921 5.2
C, 0.1038 1.5
C, 0.0594 0.64
i1-C, 0.012 0.32
n-C, 0.0283 0.25
1-C, 0.0121 0.132
n—C; 0.017 0.11
Cs 0.0246 0.05
C,. 0.2099 0.023
Suma =

=

. = 0..(7)

f(v):izﬂ:l

n

(k1)
+(k; =1

BO=20 [li‘gkfl) ;-(10)

}=L

VK+1 >, Vk

<

<)

(10

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara



Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

* Equilibrio liquido — vapor.

e Ejercicio: Calcular el equilibrio liquido - vapor de la siguiente mezcla aplicando
el método de Newton — Raphson, Los valores de k se obtienen considerando p =3000] psi]

. Vsupuesta 0.5 . Vsupuesta 0.591973209

Componente Zi : = Componente Zi = =

ki flv) f'lv) Vk+1 Xi ki flv) f'(v) Vk+1 Xi
H2S 0.01570 1.180[ 0.0025927| 0.0004281| 0.591973209 0.01418818 H2S 0.01570 1.180[ 0.0025539| 0.0004154| 0.588038761 0.01419726
co2 0.02140 4.000{ 0.0256800| 0.0308160 0.00770916 co2 0.02140 4.000| 0.0231275| 0.0249944 0.00774208
N2 0.00370 9.300|] 0.0059631| 0.0096104 0.00062570 N2 0.00370 9.300| 0.0051933| 0.0072893 0.00062917
Cc1 0.49210 5.200[ 0.6667161| 0.9032928 0.14115302 Cc1 0.49210 5.200( 0.5928427| 0.7142094 0.14182526
c2 0.10380 1.500f 0.0415200{ 0.0166080 0.08009342 c2 0.10380 1.500[ 0.0400467| 0.0154503 0.08021518
c3 0.05940 0.640| -0.0260780 0.0114489 0.07548708 c3 0.05940 0.640( -0.0271753| 0.0124327 0.07535145
i-C4 0.01200 0.320| -0.0123636 0.0127383 0.02008509 i-C4 0.01200 0.320| -0.0136579| 0.0155448 0.01999555
n-C4 0.02830 0.250| -0.0339600( 0.0407520 0.05089744 n-C4 0.02830 0.250| -0.0381731| 0.0514906 0.05062875
i-C5 0.01210 0.132| -0.0185562| 0.0284572 0.02488855 i-C5 0.01210 0.132| -0.0216033| 0.0385703 0.02471494
n-C5 0.01700 0.110| -0.0272613| 0.0437163 0.03592988 n-C5 0.01700 0.110| -0.0319776| 0.0601510 0.03566592
c6 0.02460 0.050| -0.0445143| 0.0805497 0.05621245 c6 0.02460 0.050| -0.0534018| 0.1159250 0.05573641
C7+ 0.20990 0.023| -0.4009234| 0.7657911 0.49781548 C7+ 0.20990 0.023| -0.4863657| 1.1269729 0.49331808
Suma 1.00000 0.17881512| -1.94420876 1.00508544 Suma 1.00000 -0.00859065| -2.18344603 1.00002005
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* Equilibrio liquido — vapor.

Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

Ejercicio: Calcular el equilibrio liquido - vapor de la siguiente mezcla aplicando

el método de Newton — Raphson, Los valores de k se obtienen considerazndo p =3000 psi]

. Vsupuesta 0.588023023
Componente Zi
ki flv) f'lv) Vk+1 Xi yi

H2S 0.0157 1.18| 0.00255551| 0.00041597| 0.588023023| 0.014197263| 0.01675277

co2 0.0214 4| 0.02322663| 0.02520917 0.007742077| 0.03096831

N2 0.0037 9.3 0.00522226( 0.00737082 0.000629174| 0.00585132

Cc1 0.4921 5.2| 0.59567743| 0.72105588 0.141825257| 0.73749134

c2 0.1038 1.5| 0.04010783| 0.01549748 0.080215182| 0.12032277

c3 0.0594 0.64( -0.02712633( 0.01238784 0.075351445( 0.04822493

i-C4 0.012 0.32( -0.01359673( 0.01540592 0.019995546( 0.00639857

n-C4 0.0283 0.25(-0.03797076( 0.05094624 0.050628751| 0.01265719

i-C5 0.0121 0.132(-0.02145197( 0.03803199 0.024714943( 0.00326237

n-C5 0.017 0.11{-0.03174174( 0.05926693 0.035665919( 0.00392325

Cc6 0.0246 0.05( -0.0529478| 0.11396217 0.055736412( 0.00278682

C7+ 0.2099 0.023| -0.48195435| 1.10662216 0.493318078| 0.01134632 0.5880
Suma -5.299E-10| -2.16617256 1.000020048| 0.99998596 0.4120

..(5)

X. = !
' 1.0+ (k. —1.0)v
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —

aceite.

El proceso de separacion del gas y el aceite es realizado por una
serie de etapas de separacion, una etapa de separacion se define
como la condicion a la cual el aceite y el gas alcanzan el equilibrio a
la presion y temperatura existentes en el separador, en la figura se
muestra el esquema de una bateria de separacion gas — aceite en

tres eta Pas. V1,ngl V2,ngi V3,ng3

F1 | F2,L1 F3,L2 F4,L3

12 Etapa 2% Etapa

32 Etapa

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite.

* Para determinar las cantidades de gas y liquidos separados se llevan
a cabo calculos de balance de materia, dado que es factible conocer
la composicion de alimentacion al sistema y las condiciones de
operacion, es posible determinar la constante de equilibrio fisico,
esta se determina por medio de correlaciones, graficas,
tabulaciones y ecuaciones de estado, esto lleva al equilibrio liquido
— vapor visto anteriormente, obteniendo las fracciones liquido vy
vapor para cada etapa de separacion, de estos balances se pueden
obtener factores como: RGA, 2API del aceite residual, etc.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite. Algoritmo.
* Se analiza un sistema en tres etapas como el mostrado en la figura.

 Si Fison los moles alimentados al sistema, los moles alimentados a

la segunda etapa son:
F, =L =LF..(12)

e Yalatercera
F,=L,=LL =L1F..(13)
V1,ngl V2,ngg V3,ng3

F1 | F2,L1 F3,L2 F4,L3

12 Etapa 2% Etapa 3 Etapa Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite. Algoritmo.

* Los moles retenidos en el tanque de almacenamiento son:
Ly = 13L, = l11,15F; ...(14)
* Enelcasoen el que se tenga un nl]meronn de etapas se tiene que:
L, =l LLE=FR] [ - (15)
=i

Vl,ngl V2'ng V3,n93
— Ty —>

F1 | F2,L1 F3,L2 F4,L3

12 Etapa 2% Etapa 3 Etapa Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara




 Balance de materia en un proceso de separacion gas —

aceite. Algoritmo.

e SiF =10los moles en el tanque de almacenamiento por mol de
alimentacion al sistema son:

n
n=]] ...(16)
i=1
V1,ngl V2,ngg V3,ng3

F1 | F2,L1 F3,L2 F4,L3

a 28 Etapa
12 Etapa p 32 Etapa

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite. Algoritmo.

* De manera similar el ndmero de moles de gas separado pueden ser
calculados para primera, segunda y tercera etapa.

Vi :V1F1...(17)
V, =V,F, =V,l|F, ...(18)
V; =V;F :V3|2|1F1...(19)

Vl,ngl V2'ng V3,n93
— Ty —>

F1 | F2,L1 F3,L2 F4,L3

12 Etapa 2% Etapa 3 Etapa Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite. Algoritmo.

* El volumen de aceite en el tanque de almacenamiento puede

obtenerse a partir de la densidad y el peso molecular del aceite:

n.PM
Vyoy=—= ...(2
pot ( O)

 El volumen de gas separado por etapa es calculado mediante los
moles de gas liberado y el volumen molar del gas a condiciones
estandar es:

VG; =ViVM, _(21)

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite. Algoritmo.

* La relacion gas - aceite definida como volumen de gas a volumen de

liquido, a condiciones estandar, puede ser determinada por medio
de la expresion:
ARG 1 s e M g ..(22)
V.,  nPM, n,PM,
Pot
* El peso molecular del aceite en el tanque de almacenamiento es
calculado mediante la composicion de la fase liquida y el peso

molecular de cada componente:
PM, = X,PM
2% Py 53)

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite. Algoritmo.

* Larelacion gas - aceite total es |la suma de las relaciones gas - aceite

por etapa. 5
RGAT = > RGA, (24)
=1

 La densidad del aceite a condiciones del tanque, se determina a
partir de |la composicion de la fase liqguida en el tanque de
almacenamiento y la densidad de cada componente medido a

ndicion indar.
condiciones esta S X, p,PM,

N
pot ZXIPMI
I

...(25)

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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P, =654.7| psia], T, =140[°F]
P, =100] psia],T, =135[°F |
P, =14.7[ psia],T, =104[°F ]

. 0.8436[%m3}

L 203['%0 = mole}

Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite.

Tarea 4: A partir de la siguiente informacion calcular el valor de la RGA_ para un
sistema de separacion en tres etapas usando Excel:

e Zi - la etapa 2a etapa 3a etapa
i

HZS 0.0157 1.18 8 32.86
CO2 0.0214 4 20 86
N, 0.0037 9.3 138 560
C1 0.4921 5.2 30 180
C2 0.1038 15 7 37
C, 0.0594 0.64 2.6 12
i—C, 0.012 0.32 1.15 4.8
n— C4 0.0283 0.25 0.9 3.4
1 — C5 0.0121 0.132 0.4 1.45
n—C, 0.017 0.11 0.33 1.1
C6 0.0246 0.05 0.12 0.37
C 0.2099 0.023 0.048 0.13

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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 Balance de materia en un proceso de separacion gas —
aceite.

 Tarea 4: El primer paso es calcular el equilibrio liquido — vapor para
cada una de las etapas de separacion, para esto se utiliza el método
de Newton — Raphson tal y como se explico anteriormente.

* Los valores de k.se obtienen considerando p=3000[psi] , La fraccion de
liquido obtenida después de la primera etapa de separacion es la
que se considera como £ en la segunda etapa.

pie3

lb—mol] que
es el volumen que ocupa 1[lb —mol] de cualquier gas a

CO n d i C i O n e S e Sté n d a r. Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara

* Considerar para la ecuacion 21 el valor de VM, = 379 [
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* Programa #4: Balance de Materia.

 Realizar el programa correspondiente al balance de materia en una bateria de
separacion de tres etapas.

 El programa debera de ser capaz de leer los datos de un archivo de texto externo
permitiendo al usuario indicar de manera manual la ruta en donde se ubica dicho
archivo, y presentarlos en pantalla. Deberan enviar el archivo en un bloc de notas con
las caracteristicas necesarias para que su programa funcione.

 Los resultados deberan de imprimirse en pantalla y en archivo de texto externo
permitiendo al usuario indicar de manera manual |la ruta en donde se ubicara dicho
archivo.

* Enviar el cddigo, algoritmo y prueba de escritorio en un archivo de Word al correo de Ia
materia a mas tardar a las 19:00 horas del dia anterior a la siguiente clase.

 Elnombre del archivo debe seguir |a siguiente estructura:
* balance_primerapellido_segundoapellido_nombre

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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* Pruebas de Presion.

* Caracterizacion estatica de un yacimiento: se realiza utilizando
herramientas como registros geofisicos en pozos, datos geofisicos y
geologicos, nucleos, sismica, entre otros. Todos estos recursos
buscan conocer y definir el tipo de roca que forma el yacimiento, el
sello, estructura, es decir el sistema petrolero.

 Caracterizacion dinamica de un yacimiento: se realiza para
identificar y evaluar los factores que afectan la explotacion de un
yacimiento. Esto se consigue mediante el analisis de diferentes
variables que definen el comportamiento del sistema, estas son la
presion, temperatura, tipo de flujo, composicion de los fluidos,
propiedades petrofisicas, etc. e Lt
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Pruebas de Presion.

Caracterizacion dinamica de un yacimiento: los elementos que
afectan el comportamiento del flujo en los yacimientos son fallas
geologicas, doble porosidad, doble permeabilidad, fracturas
inducidas, entre otros.

Entre las herramientas utilizadas en la caracterizacion dinamica se
tienen:

— Datos historicos de produccion (agua, aceite,gas)

— Pruebas de variacion de presion

— Registros de presion de fondo fluyendo y cerrado

— Datos del comportamiento del yacimiento

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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* Pruebas de Presion.

* Pruebas de Decremento: Se trata de una serie de mediciones de
presion en el fondo del pozo durante un periodo de flujo a gasto
constante, generalmente el pozo se encuentra cerrado durante un
intervalo de tiempo suficiente para que existan condiciones de
presion estables.

* La prueba se realiza colocando un registrador de presion en el fondo
en el punto medio del intervalo disparado o frente a la formacion
productora en el caso de un agujero descubierto.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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* Pruebas de Presion.

* Pruebas de Decremento: E|l objetivo de este tipo de pruebas es
obtener parametros como la permeabilidad (k), el area de drene del
pozo, estimar el dano a la formacion o de lo contrario la
estimulacion de la misma, también es posible determinar el
volumen poroso drenado, identificar heterogeneidades y fronteras
del yacimiento.

— La principal ventaja técnica de las pruebas de decremento es |la posibilidad de
estimar las fronteras fisicas del yacimiento, detectar fallas, acunamientos,
heterogeneidades y el volumen poroso drenado.

— La principal desventaja es la dificultad de mantener constante la produccion
durante al prueba.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Pruebas de Presion.

Pruebas de Decremento: Aunque las pruebas de decremento no
estan limitadas al inicio de la produccion de un pozo, este es el

tiempo ideal para realizar estas pruebas.
4

q -

—a pu A4 t

> S>> > 5>

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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* Pruebas de Presion.

* Pruebas de Incremento: Para llevar a cabo una prueba de
incremento de presion es necesario cerrar el pozo productor y que
éste haya producido a gasto constante, ya que la mayoria de los
modelos utilizados en las ecuaciones de interpretacion estan
apoyadas en el principio de superposicion y consideran gasto
constante, también se han desarrollado métodos que consideran
presion constante antes del cierre.

* Las pruebas de incremento se disefnan secuencialmente con las
pruebas de decremento, con lo que se logran perturbaciones de
presion importantes en el medio poroso.

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

* Pruebas de Presion.

* Pruebas de Incremento: Una prueba de incremento es la medicion
continua de presion de cierre de un pozo después de un periodo de

flujo.
F F

pW

Flujo Cierre

Flujo

Cierre ;
" ' 2

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

Pruebas de Presidn.
Pruebas de Incremento: Su objetivo es:

— Estimar parametros del yacimiento
— Estimar el factor de dano del pozo
— Determinar la presion media del area de drene

Las ventajas que se tiene son:
— Mediciones suaves de presion
— Gasto constante (g=0)

Y las desventajas que tienen:

— Se tiene que cerrar el pozo (se difiere la produccion)
— Dificultad en mantener el gasto constante antes del cierre

Ing. Juan Carlos Sabido Alcdntara
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