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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA APOYAR LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE DE
LA ASIGNATURA DE METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA APLICADA A PROCESOS DE
HIDROCARBUROS.*

AUTORES: ALVARO ENRIQUE PUENTE BARROS
CHRISTIAN CAMILO SAENZ LIZARAZQO.**

PALABRAS CLAVE: métodos numéricos, TIC?, software, procesos de hidrocarburos

DESCRIPCION

Este proyecto fue realizado con el fin de apoyar la ensefanza de la asignatura de “métodos
numeéricos en ingenieria”, mediante herramientas computacionales como un soporte del aprendizaje
tradicional. A través de la utilizacién de la herramienta se pretende que el estudiante afiance los
conocimientos recibidos del docente y que cuente con un apoyo a la hora de estudiar la asignatura,
asi como también brindarles un enfoque de la materia aplicada a la ingenieria de petroleos. Esta
herramienta fue pensada y proyectada para que el estudiante navegue de forma didactica y
agradable a través de los diferentes contenidos de la misma, logrando asi adquirir competencias y
destrezas propias del manejo de los métodos numéricos y de los temas propios de la ingenieria de
petréleos.

Con esta herramienta los estudiantes pueden desarrollar competencias en el area de los métodos
numeéricos y la aplicacion de estos en temas propios de la ingenieria de petrdleos, asi como en el
manejo de software lo cual es un temaimportante y de gran trascendencia en el avanzar tecnolégico
de las diferentes herramientas empleadas a nivel educativo y profesional. Este documento se
estructura en cuatro secciones principales, de la siguiente manera: primero todo lo referente a las
tecnologias de informacién y comunicacion la segunda seccién se basa en informacién perteneciente
a los métodos numéricos, la tercera seccion es la recopilacion bibliografica de los temas propios de
la ingenieria de petroleos utilizados en la realizacion de las aplicaciones y por Ultimo la cuarta seccion
contiene la descripcién de la herramienta disefiada.

! Tecnologias de informacion y Comunicacion.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Ing. Jesus
Ramirez Montafiez. Codirector: Nayibe Ruiz Chagdi
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ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE TOOL TO SUPPORT THE TEACHING AND LEARNING OF THE SUBJECT
OF NUMERICAL METHODS IN ENGINEERING APPLIED TO HYDROCARBONS’ PROCESSES "

AUTHORS: ALVARO ENRIQUE PUENTE BARROS
CHRISTIAN CAMILO SAENZ LIZARAZO.”

KEY WORDS: numerical methods, ITC,2 software, processes of hydrocarbons

DESCRIPTION

This project was conducted in order to support the teaching of the subject of "numerical methods in
engineering" using computational tools as a support of traditional learning. Using the tool is intended
to strengthen student’s knowledge received by the teacher and that has a support when studying the
subject, as well as provide an approach to subject applied to petroleum engineering. This tool was
conceived and designed for the student to navigate in a didactic and friendly way through the different
contents of itself, thus achieving acquiring skills and own skills of the handling of numerical methods
and themes of the petroleum engineering.

With this tool, students can develop skills in the numerical methods area and in applying these themes
of the petroleum engineering as well as the handling of the software which is an important issue and
of great importance in technological progress of the different tools used in educational and
professional level. For the development of this document four main sections composed as the
following were handled: first everything related to information technology and communication, the
second section is based on all pertaining information to numerical methods, the third section is the
bibliographic compilation of the themes of the petroleum engineering used in the execution of
applications and finally the fourth section contains the description of the tool designed.

* Project of grade

* Physicochemical Engineering Faculty. School of Petroleum Engineering. Director. Ing. Jesus
Ramirez Montafiez. Codirector: Nayibe Ruiz Chagli

2 Information Technology and Communication
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INTRODUCCION

Este proyecto es desarrollado con el fin de apoyar el aprendizaje de la asignatura
de “métodos numéricos en ingenieria” por medio de técnicas computacionales a
través de la creacion de una herramienta software. Su énfasis académico busca
afianzar el conocimiento de la asignatura de métodos numéricos en ingenieria, es
un material de apoyo de estudio para el estudiante y para el proceso de ensefianza

del docente.

El presente proyecto consta de los siguientes capitulos, el primero hace una breve
descripcion del estudio, el problema, los objetivos y la justificacion, el segundo
capitulo presenta el marco conceptual, en donde se describe lo referente a las
tecnologias de informacién y comunicacion (TIC), las bases teéricas de métodos
numericos, que es el tema central de la herramienta ensefianza y aprendizaje de la
asignatura en pregrado. El tercer capitulo contiene la revision bibliografica de los
temas propios de la ingenieria de petréleos, que fueron utilizados en el desarrollo
de las aplicaciones de los métodos numéricos; el cuarto capitulo describe la
herramienta computacional disefiada y finalmente se presentan las conclusiones y

recomendaciones.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La creacion de una herramienta software para apoyar la ensefianzay el aprendizaje
de la asignatura de métodos numéricos en ingenieria aplicada a procesos de
hidrocarburos, surge a raiz las carencias observadas con anterioridad en la
asignatura de meétodos numeéricos, la cual pertenece al plan de estudios de
ingenieria de petroleos. En dicha asignatura, el estudiante no cuenta con material

de estudio apropiado que sea aplicado a la ingenieria de petréleos.

De no resolverse la situaciéon anterior, el estudiante continuara teniendo dificultades
al momento de resolver y abordar problemas de la vida real; obstaculizando el

desempeiio de manera adecuada en labores propias de su quehacer profesional.

Analizado el problema enunciado, surge la necesidad de plantear la construccion
de un aplicativo software que proporcione al estudiante una relacion directa entre el
aprendizaje de los temas propios de la asignatura y la aplicacién en la ingenieria
de petréleos. La implementacion de este software no solo tendra beneficios para el
estudiante, sino que a su vez le suministrard al docente una herramienta de

ensefianza que le permitira integrar la teoria con la praxis.

Con el propésito de crear esta herramienta software se plantearon los siguientes
objetivos:

Objetivo General
Desarrollar una herramienta software que permita apoyar los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la asignatura de métodos numeéricos en ingenieria

aplicados a procesos de hidrocarburos.

Objetivos especificos

18



e Crear un material educativo computarizado (MEC) de facil usabilidad, mediante
la metodologia de desarrollo de software educativo para apoyar la ensefianza y
aprendizaje de métodos numéricos en ingenieria aplicados a procesos de

hidrocarburos.

e Disefiar modulos de las tematicas de métodos numéricos para los procesos de

hidrocarburos (Ingenieria de yacimientos, Propiedades de los fluidos).

¢ Implementar los modulos anteriores en la herramienta software.

e Elaborar el manual de usuario de la herramienta software.
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2. MARCO TEORICO

2.1 LAS TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION (TIC)

Segun Guarin,® las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC), hacen
referencia al conjunto de tecnologias mediante las cuales se adquiere, produce,
almacena, comunica, registra y se presenta la informacién en forma de individual y

en datos, utilizando medios acusticos, 6pticos o electromagnéticos.

La organizacion OCDE,* las TIC son dispositivos que capturan, transmiten y
despliegan datos e informacién electronica, que apoyan el crecimiento de los
sectores productivos. Para Haag y otros,® las tecnologias de la informacién estan
compuestas de cualquier herramienta computacional que trabajan con datos e

informacion.

Por su parte, Benjamin & Blunt® definen a las TIC como tecnologias y comunicacion
por computadora, mediante la cual se transmite y almacena informacion para las
personas y organizaciones. Las TIC, se aplican de diferente manera, seguin su
finalidad; en la educacion, lo importante no es la tecnologia en si, sino la aplicacién
gue se le da para obtener mejores resultados en los procesos de ensefianza y

aprendizaje.

2.1.1 Caracteristicas de las TIC. Las caracteristicas mas importantes de las TIC

son las siguientes:

3 GUARIN, Angélica Maria. Tic’s Tecnologias de Informacién y Comunicacion. Madrid: Editorial
Fundesco,1 986, p. 23.

4 OCDE. Science, Technology and Industry: Scoreboard Edition, 2003, spanish traslation.

5 HAAG, S. Management information system for the information age. New York: Mc Graw-Hill.

6§ BENJAMIN & BLUNT. Tecnologia de informacion y comunicacion. México: Prentice Hall, 2006, p.
123.
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e Son inmateriales, las TIC convierten informacion impresa en un medio fisico en
inmaterial. La digitalizacion permite almacenar grandes voliumenes de informacion
y datos en dispositivos pequefios (memorias USB). Esta caracteristica, es la que ha
permitido hablar de “realidad virtual”.

¢ Instanteidad: la informacion puede transmitirse instantaneamente a lugares muy
distantes, a través de las denominadas autopistas de la informacion, creandose el
denominado ciberespacio o espacio virtual.

e Aplicaciones multimedia: los programas multimedia han sido desarrolladas como
una interfaz amigable y sencilla de comunicacién que facilita el acceso a todos los
usuarios. De esto se deriva lo que se conoce como interactividad. Esto es lo que
permite la creacién de comunidades virtuales, en donde los usuarios asumen un rol

de activo.

2.1.2 Ventajas y desventajas de las TIC. Las TIC como innovacion tecnoldgica y
cientifica, tiene una relacién directa con cambios de tipo procedimental, cultural,
estratégico y productivo. Esto exige que las personas y las organizaciones tengan

que asimilar y adaptarse a dichos cambios.’

Desde la perspectiva del aprendizaje, las TIC favorecen la actividad intelectual, la
creatividad y el aprendizaje cooperativo. Asi mismo mejora las competencias de
expresion y las habilidades de blusqueda y seleccion de informacion.? A nivel de los
estudiantes, las TIC permiten aprender en menos tiempo; el acceso a variados
recursos educativos y entornos de aprendizaje; personaliza los procesos a través
de los cuales se aprende; igualmente facilita la flexibilidad en los estudios para los
profesores, las TIC permiten ser fuente de recursos educativos para la docencia y
la orientacion; facilita la evaluacion y control; permite incrementar el interés del

educando por la interactividad que ofrecen las TIC.

7 GALLEGO. Tecnologias de la informacion y la comunicacion. Madrid: UNED, 2006, p. 32.
8 MAJO, J. Nuevas tecnologias y educacion [en linea]. 2008. Disponible en internet:
<URL:www.uoc.edu/web/esp/articles
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Como desventajas que pueden tener las TIC, para los estudiantes, se reportan:

posible adicion y aislamiento; consenso visual y otros problemas fisicos.

Para los docentes, las TIC pueden incrementar el interés; la supeditacion a los

sistemas informaticos y el desarrollo de estrategias de minimo esfuerzo.

2.2 LA EDUCACION VIRTUAL

La educacion virtual es una forma de educacion, mediada por las tecnologias de
informacion y la comunicacion, la cual se acopla al tiempo, espacio y necesidades
del estudiante. Este tipo de educacién facilita el manejo de la informacion, el

desarrollo de contenidos, ademas de incentivar un aprendizaje mas significativo.®

Dentro de sus caracteristicas, se encuentra que es un método de ensefianza
innovador, que provee nuevos escenarios, para el aprender; en donde se pueden
presentar los contenidos de distintas formas, como datos, textos, graficos, sonido,

animaciones y video.

La educacion virtual, promueve la autonomia, en la medida de que el estudiante es
quien decide cdmo maneja su tiempo de estudio, qué recursos utiliza y qué tipo de

informacién necesita.

A nivel de las instituciones escolares, las TIC son un apoyo pedagoégico a las
distintas asignaturas; ayudan a disminuir los costos de desplazamiento. Ya que las
plataformas e-learning permiten el trabajo, sin que haya restricciones de tiempo o

de locacion fisica.

9 ORTEGA, E. Educacion y nuevas tecnologias. Madrid: Tecnos, 2002, p. 39
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La educacion virtual plantea roles diferentes para el docente, el estudiante y para la
tecnologia. El docente crea y orienta situaciones de aprendizaje, por esto debe
haber una buena planeacion académica, y desarrollar estrategias que faciliten una
fluida interaccion entre las partes involucradas, debido a que en este caso no existe

una interaccion fisica, tal como se da en la educacion presencial.

El estudiante por su parte debe asumir un rol activo, a través del desarrollo de
conocimientos y habilidades para interactuar con la informacién; planificar el tiempo
de estudio y tener autonomia para tomar sus propias decisiones. El rol de la
tecnologia, no es menos importante, ya que es el medio o recurso de interaccién
entre docente y estudiante, a este le facilita el acceso a la informacién, a ayudas

educativas, desde ubicaciones remotas.

A los docentes, la tecnologia ayuda a la planeacion, operacién y evaluacion del
proceso de ensefianza; los contenidos, las actividades y las evaluaciones son
presentados en la red y es esto lo que hace que exista una interaccion fluida entre

docentes y educandos.

2.3 ARQUITECTURA DE LA INFORMACION

Segun Aguilar,'° es la disciplina que se encarga del estudio, andlisis, organizacion,
disposicion y estructuracion de la informacion en espacios informéticos, igualmente

se ocupa de la presentacion de los datos.

Basicamente comprende: un disefio estructural en entornos de informacién
compartida; una comunidad de usuarios que aplica principios de disefio y
arquitectura en un entorno digital; la organizacion y rotulacion de sitios de internet,

intranet comunidades en linea y software.

10 AGUILAR, Joel. Materiales interactivos asistidos por la computadora. Bogota: Universidad de los
Andes, 1997.
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La arquitectura de la informacion se ocupa del disefio de sitios web, material
multimedia, interfaces de dispositivos moviles, CD interactivos y videoclips digitales
entre otros. Esencialmente se busca facilitar al maximo los procesos de asimilacion
y comprension de la informacién, y de las tareas que ejecutan los usuarios en un

entorno virtual.

Para que la asimilacion de contenidos por parte del usuario, sea eficiente y efectiva
es necesario definir: el objeto y fines del sistema o sitio de informacion; el publico
objetivo; el disefio de la interaccién, navegacion, esquema de organizacion y
temario de los contenidos; la planificacion, gestion y desarrollo de contenidos; la

facilidad de basqueda y disefio de la interfaz; la usabilidad y accesibilidad.

2.4 LA MULTIMEDIA

Segun Berenguer,!! un sistema multimedia esta constituido por un conjunto de
informaciones representadas en texto, sonido, imagenes estaticas o en movimiento,

codificadas digitalmente, registradas en un soporte cerrado.

La multimedia consiste entonces, en el uso de diferentes medios para transmitir,
administrar o presentar informacién referida al @mbito de la informatica, implica el
uso de software y hardware para almacenar y presentar contenidos generalmente

combinando texto, fotografias, video y audio.

Algunos tipos de multimedia, son las siguientes:

e Texto: sin formatos, lineal o hipertexto.

e Graficos: presentan esquemas, planos, dibujos.

11 BERENGUER, Xabier. Escribir programas interactivos. En: Revista Formats. Barcelona, 2007.
Disponible en internet: <URL:www.iva.upf.es/formats>
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e Imagenes: documentos generados a partir de copias del entorno (escaneado y
fotografia digital).

e Animacién: presentacion de graficos secuenciales por segundo, que generan
sensacion de movimiento.

e Sonido: sensacion acustica producida por el habla, la musica y otros sonidos.

2.4.1 Herramientas de desarrollo multimedia. Las herramientas de programacion
estan disefladas para administrar los elementos de multimedia individualmente,
ademas de proporcionar un método para que los usuarios interactien con el
sistema.!? La mayoria de herramientas ofrecen la facilidad de crear y editar texto e
imagenes, controlar la reproduccion de video, sonido e imagen. El conjunto de lo
gue se produce Yy la forma de presentarlo al usuario es la interfaz. El equipo y los
programas que ofrece es la plataforma o ambiente multimedia. En el caso de este
estudio se utilizdé Microsoft Visual Studio 2013, para la programacion del contenido

de la misma.

12 GARCIA, Lorenzo. Multimedia educativa. México: Mc Graw-Hill, 2005, p. 31.
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3. METODOS NUMERICOS

Para el desarrollo de este proyecto los autores se basaron en la catedra de métodos
numericos para ingenieria del pensum de Ingenieria de petrdleos con el apoyo de

uno de los docentes de la asignatura.

Los temas abordados para el desarrollo de este se detallan a continuacién.
3.1 RAICES DE ECUACIONES.

El objeto del célculo de las raices de una ecuacion es determinar los valores de x
para los que se cumple:

fx)=0

Su importancia radica en que si se pueden determinar las raices de una ecuacion,
se pueden llevar a cabo una serie de procedimientos que conllevara a determinar
mAaximos y minimos, valores propios de matrices, resolver sistemas de ecuaciones

lineales y diferenciales, etc.

Existen diferentes alternativas en el contexto de los métodos numeéricos que
permiten llevar a cabo la estimacion de estas raices. De una forma general se

pueden clasificar como métodos abiertos y métodos cerrados.

Métodos abiertos.

Los métodos abiertos se basan en ecuaciones que requieren de un solo valor de
inicio de X, que no necesariamente encierran la raiz. En algunos casos estos
divergen y se alejan de la raiz verdadera, pero cuando estos métodos convergen,

lo hacen mucho mas rapido que los métodos cerrados.

Son métodos abiertos:

¢ Interaccion simple de punto fijo.
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e Método de Newton-Raphson.

e Método de la secante.

Los autores Rubén Villafuerte Diaz, Rubén A. Villafuerte Salcedo, Edgar Mejia
Sanchez y Jesus Medina Cervantes trabajaron con el método numérico de Newton-
Raphson en su trabajo titulado “Métodos numeéricos en el proceso ensefianza-
aprendizaje de flujos de potencia” en donde concluyen que el uso de estos métodos
en el flujo de potencia actua como una iniciacion a la aplicacion de conceptos

béasicos al estudio de redes eléctricas.

Al igual que los anteriores los autores Diogenes Filho y Antonio A. de M. Filho
trabajan con el método numérico de Newton-Raphson en su trabajo titulado “Calculo
do Volume Molar de um Géas de van der Waals em SCILAB: o Método Newton-
Raphson na Resolucéo de um Problema Fisico-Quimico” del afio 2014. En donde
presentan las ecuaciones sobre el calculo del volumen molar con aproximaciones
lineales consecutivas del método Newton-Raphson concluyendo que el método no

era practico para este fin.

Métodos cerrados.
En los métodos cerrados, se saca provecho del cambio de signos en valores
préximos a la raiz, para esto se requieren dos valores iniciales los cuales determinan

un intervalo, en el que debe estar contenida la raiz.

Son métodos cerrados:

e EI método gréfico.
e El método de biseccion.

e EI método de falsa posicion.

Los autores Maritza Arganis Juarez, José Herrera Alanis y Ramon Dominguez
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Mora, utilizan el método numérico de biseccion y el método abierto de la secante
en su trabajo titulado “Determinacion de eventos de disefio de funciones bivariadas
usando el método de biseccion” del afio 2013. Donde concluyen que el método de
biseccion resulta ser util y practico para la determinacién de eventos de disefio

siendo util en una etapa intermedia de un analisis bivariado.

En casos de polinomios, los métodos que permiten determinar las raices

imaginarias son el método de Miiller y el método de Bairstow.

3.2 Métodos directos para la solucion de sistemas de ecuaciones lineales. Se
aplican para determinar los valores x;, xy,..,x,, que en forma simultanea,

satisfacen un sistema de ecuaciones como el siguiente:

fl(xll le "';xn) = O
fz(xll'XZl ""le) = 0

(Ecuacién 1)

f‘l’l(xll-XZI "';xn) = O

Algunas de las técnicas para determinar estos valores son: la eliminacion de Gauss,
la cual consta de eliminacién hacia delante de incégnitas y sustitucién hacia atrés.

Igualmente se utilizan los métodos de solucion convencionales, el cual incluye:

e El método gréfico.
e Determinantes y regla de Cramer.

e Eliminacion de Gauss Jordan.

3.3 Métodos iterativos para la solucion de sistemas de ecuaciones lineales.
Los métodos iterativos son una alternativa a los métodos de eliminacién descritos

anteriormente, para aproximar la solucion. Se utiliza basicamente el método de
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Gauss-Seidel el cual emplea valores iniciales de X, y después itera, para obtener

mejores aproximaciones a la solucién.

Los autores Rubén Villafuerte Diaz, Rubén A. Villafuerte Salcedo, Edgar Mejia
Sanchez y Jesus Medina Cervantes mencionados anteriormente trabajaron con el
método Gauss-Seidel en su trabajo titulado “Métodos numéricos en el proceso
ensefianza-aprendizaje de flujos de potencia” en donde concluyen que el uso de
estos métodos en el flujo de potencia actua como una iniciacion a la aplicacion de

conceptos béasicos al estudio de redes eléctricas.

3.4 Tratamiento de informacion

Ajuste de curvas. Existen dos métodos generales para el ajuste de curvas que se
distinguen entre si al considerar la cantidad de error asociado con los datos.
Primero, si los datos exhiben un grado significativo de error o “ruido”, la estrategia
sera obtener una sola curva que represente la tendencia general de los datos. Como
cualquier dato individual puede ser incorrecto, no se busca intersecar todos los
puntos. En lugar de esto, se construye una curva que siga la tendencia de los puntos
tomados como un grupo. Un procedimiento de este tipo se llama regresion por

minimos cuadrados.

Segundo, si se sabe que los datos son muy precisos, el procedimiento basico sera
colocar una curva o una serie de curvas que pasen por cada uno de los puntos en
forma directa. Usualmente tales datos provienen de tablas. Como ejemplos se
tienen los valores de la densidad del agua o la capacidad calorifica de los gases en
funcién de la temperatura. La estimacion de valores entre puntos discretos bien

conocidos se llama interpolacion. Estos métodos son nombrados a continuacion:

Regresién
e Regresion lineal

e Ajuste de una linea recta por minimos cuadrados
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e Regresion polinomial.

Los autores E. Cerna, J. Valenzuela y J. Landeros, trabajan con el método de
regresion lineal en el trabajo titulado “Analisis de Regresion Lineal Simple para
Prediccion” del afio 2012. Donde analizan las nociones de regresion y correlacion
lineal simple, presentando ejemplos para clarificar el papel de estos modelos

numericos en prediccion de los procesos o fendmenos.

Interpolacion
¢ Interpolacion lineal
¢ Interpolacion cuadrética

¢ Interpolacion de LaGrange.
3.5 Diferenciaciéon e integracion numeéricas. El tipo de férmulas Newton-cotes

para integracion numeérica, se basan en la estrategia de remplazar una funcién

complicada por un polinomio de aproximacién que es facil de integrar:
b b
I = ff(x)dx Effn(x)dx (Ecuacién 2)
a a

Donde f,,(x)dx = un polinomio de la forma
fu(x) =ag+ax + -+ an_1x™ 1+ ax™ (Ecuacién 3)
Donde n es el grado del polinomio.
Existen formas cerradas y abiertas de las férmulas de Newton-Cotes. Las formas

cerradas son aguellas donde se conocen los datos al inicio y al final de los limites

de integracion. Estos métodos son:
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¢ Regla del trapecio.

e Reglas de Simpson.

¢ Regla de Simpson 1/3.
e Regla de Simpson 3/8.

Las formas abiertas tienen limites de integracion que se extienden mas alla del
intervalo de los datos Por lo general, las formas abiertas de Newton-Cotes no se
usan para integracion definida. Sin embargo, se utilizan para evaluar integrales

impropias y para obtener la solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias.

Los autores Ramoén Eddie Pefia Abreu y Ciro Sam Palanco trabajan con el método
de Simpson y trapecio para la integracion numérica en el trabajo titulado “Integracién
numeérica en Microsoft excel para calculo del tiempo medio de residencia en
reactores continuos” del afio 2006. Donde concluyen que el procedimiento llevado
a cabo se hace de una manera facil que permite mejorar la exactitud y la rapidez

de los resultados siendo el método de Simpson el mas exacto.

3.6 Tratamiento numérico de ecuaciones ordinarias. Para darle solucién a las
ecuaciones diferenciales con la forma:

dy .z

e f(x,y) (Ecuacion 4)
Se utiliza un método numérico para resolver la ecuacion diferencial, el método con
formula general:

Yi+1 = ¥; + ¢h (Ecuacion 5)

Siendo:

Nuevovalor = valoranterior + pendiente X tamafiodepaso
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De acuerdo con esta ecuacion, la pendiente estimada ¢ se usa para extrapolar
desde un valor anterior y; a un nuevo valor y;,, en una distancia h (figura 1). Esta
férmula se aplica paso a paso para calcular un valor posterior y, por lo tanto, para
trazar la trayectoria de la solucién. Todos los métodos de un paso que se expresen
de esta forma general, tan sélo van a diferir en la manera en la que se estima la
pendiente.

Figura 1. llustracién grafica del método de un paso.

fx)

Tomoio dspaso =k

Fuente: Tomada y Modificada métodos numéricos para ingenieros

e Método de EULER

e Método de HEUN

e Método del Punto Medio

e Métodos de Runge-Kutta de cuarto orden.

e Métodos de Runge-Kutta de orden superior
3.7 Sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias. Muchos problemas
practicos en la ingenieria y en la ciencia requieren la solucion de un sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias simultaneas mas que de una sola ecuacion.

Tales sistemas en general se representan como:

d .
2= f(%,y1,Y2 -, ¥)  (Ecuacion 6)
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dy,
dx
dyn
dx

= fz(x’yph' "-ryn)

= fn(x' Y1, Y2, '"'yn)

La solucién de este sistema requiere que se conozcan n condiciones iniciales en el
valor inicial de x. Algunos de estos métodos son:
e Métodos de Runge-Kutta

e Problemas de valor de frontera

3.8 Ecuaciones diferenciales parciales. Cada una de las categorias de
ecuaciones diferenciales parciales (eliptica, parabdlica, hiperbdlicas) corresponde

a una clase especifica de problemas en ingenieria.

e Ecuaciones elipticas

- Ecuacion de Laplace

La ecuacion de Laplace se utiliza para modelar diversos problemas que tienen que
ver con el potencial de una variable desconocida. Debido a su simplicidad y a su
relevancia en la mayoria de las areas de la ingenieria, para su solucion se utiliza el

método de Liebmann.

e Ecuaciones Parabdlicas. Las ecuaciones parabodlicas se emplean para dar
solucion a problemas que varian con el tiempo. Es la ecuacion de conduccién de
calor, en la cual se hace un balance sobre el calor almacenada en una barra largar,
delgada y aislada en un periodo de tiempo At, como se muestra en la figura 2. El
balance considera entradas, menos salidas, dando como resultado el calor

acumulado.

Figura 2. Balance de calor, en una barra aislada, en todos sus puntos excepto en

Sus extremos
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Caliente Frio

Fuente: Tomada y Modificada métodos numéricos para ingenieros

Los métodos para realizar este procedimiento son:

e Métodos explicitos.
e Métodos implicitos.

e El método de Crank-Nicolson

Los autores Zulma Millan, Leonor de la Torre, Laura Oliva y Maria del Carmen
Berenguer trabajan con los métodos explicitos, implicitos y Crank-Nicolson en su
trabajo titulado “Simulacién Numérica. Ecuacién de Difusion” del afio 2011. En
donde concluyen que la aplicacion de un método implicito permite obtener la
solucién sin caer en el fendmeno de inestabilidad. Ademas el método de Crank
Nicolson permite una mejor aproximacion. Sin embargo habran casos en los que un
error de aproximacion tan estricto puede que no sea necesario y entonces bastara

un método explicito con menos calculos, pero cuidando la estabilidad del esquema.
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4. GENERALIDADES INGENIERIA DE PETROLEOS

En este capitulo se mencionan los temas pertinentes en el desarrollo de las
aplicaciones, de una manera muy breve para el conocimiento y entendimiento de

las mismas.

4.1 FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS

De acuerdo con Paris, 13 el estudio de flujo de fluidos en el yacimiento es
probablemente una de las areas de ingenieria de yacimientos que requiere mas
matematica. Las formas mateméaticas de estas relaciones estan basadas en dos
conceptos fundamentales: la ley de Darcy y el balance de los materiales, y sus
variaciones dependen de las caracteristicas del yacimiento, entre las cuales deben
considerarse: la configuracion geométrica del sistema, la compresibilidad de los
fluidos, la invariabilidad de las tasas de flujo y de la presién con tiempo, o bien el

flujo de una o mas fases simultaneas.

4.1.1 Clasificacion flujo de fluidos. Los sistemas de fluidos en el yacimiento se
clasifican de acuerdo con el tipo de fluido, los regimenes de flujo, el angulo de
buzamiento, la geometria de flujo y el nUmero de fases fluyentes. Para identificar
los fluidos del yacimiento se toma en cuenta el coeficiente de compresibilidad
isotérmica, en general, desde este punto de vista, los fluidos se clasifican en tres

grupos:

¢ Fluidos incompresibles.
e Fluidos ligeramente compresibles.

e Fluidos compresibles.

13 PARIS, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva: Universidad
Surcolombiana, 2009.
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Figura 3. llustraciones del cambio de volumen y densidad en funcion de la presion

para los tres tipos de fluidos

Incompresicle T Comprasible

f p— n
I Ligeraments compresiole h=]

=1

=
I 8 Ligeramente compresible
§ k]
g b
2 g
=]
. ap Incompresibie

sible ¢
Prasicn > Presidn — .

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. 1ra Edicion,

Editorial Universidad Surcolombiana. p. 346.

4.1.2 Regimenes de flujo. Existen basicamente tres tipos de condiciones o
regimenes de flujo en funcion de la presién y del tiempo que deben ser identificados
para clasificar el flujo de los fluidos del yacimiento: de flujo continuo, de flujo

semicontinuo y de flujo no continuo o transitorio.
¢ Flujo continuo.

¢ Flujo semicontinuo

¢ Flujo no continuo
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Figura 4. Comparacion entre la declinacién de la presién en funcién de tiempo para

regimenes de flujo

Flujo continuo

Flujo semicantinuo

Presitn ——Jj»

Flujo no continuo

Tiempo -~ — P

Fuente: PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de Yacimientos. Neiva:
Editorial Universidad Surcolombiana. 2009 p. 347.

4.1.3 Fases de flujo en el yacimiento. Las expresiones matematicas que se usan
para predecir el comportamiento volumétrico y la presién en el yacimiento varian en
forma y en complejidad, dependiendo del nimero de fases en movimiento. Existen

en general, tres casos de sistemas de flujo:

¢ De una sola fase: petréleo, agua o gas.
¢ De dos fases: petréleo-agua, petréleo-gas, o gas-agua.

e De tres fases: petréleo, agua y gas.

4.2 ECUACIONES DE FLUJO

Las ecuaciones que se utilizan para describir el comportamiento de flujo continuo
en un yacimiento pueden tomar muchas formas segun el nimero de variables
presentes; y, en general, se pueden desarrollar combinando la ecuacion de la
conservacion de la masa con la del transporte y ecuaciones de estado. Como todas
dependen de la ley de Darcy, es importante considerar primero esta relacion de

transporte de fluidos.
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4.2.1 Ley de Darcy. Es la ley fundamental que rige el flujo de fluidos en el medio
poroso, introducida por primera vez en 1856 por Henry Darcy. Esta expresion
matematica establece que la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso
es proporcional al gradiente de presion e inversamente proporcional a la viscosidad
del fluido. Para un sistema lineal horizontal la relacién es:

kd
v=1 g
a

= ——— Ecuacién 7
 dx ( )

La ley de Darcy es solo aplicable si se cumplen las siguientes condiciones:

1) Flujo laminar: si el nimero de Reynolds es mayor que uno, no es aplicable.

2) Flujo continuo.

3) Fluidos incompresibles.

4) Formacién homogénea: no existe reaccion entre el fluido y la roca.

Para flujo turbulento, que se produce a altas velocidades, el gradiente de presién
aumenta en mayor porcentaje que la tasa de flujo y por lo tanto la aplicacion de la
ley de Darcy puede dar lugar a errores graves, haciéndose necesario realizar una

modificacién en la ecuacion de Darcy.

4.2.2 Ecuacién de difusividad. Segun Escobar,!* al inicio de la produccion, la
presion en el pozo cae abruptamente y los fluidos cerca al pozo se expanden y se
mueven hacia el area de menor presion. Dicho movimiento es retardado por la
friccion contra las paredes del pozo y la propia inercia y viscosidad del fluido. A
medida que el fluido se mueve se crea un desbalance de presion que induce a los
fluidos aledafios a moverse hacia el pozo. El proceso contindia hasta que la caida
de presion creada por la puesta en produccion se disipa a lo largo del yacimiento.

El proceso fisico que toma lugar en el yacimiento puede describirse mediante la

14 ESCOBAR, Freddy. Analisis moderno de presiones de pozo. México, 2003.
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ecuacion de difusividad. La ecuaciéon de la difusividad es la combinacién de las
principales ecuaciones que describen el proceso fisico del movimiento de fluido
dentro del medio poroso de un yacimiento de hidrocarburos, combina la ecuacion
de continuidad (que es el principio de la conservacion de la masa, y de aqui se
obtiene el balance de materia), la ecuacion de flujo (ecuacion de Darcy) y la
ecuacion de estado (compresibilidad). La siguiente es la ecuacion de difusividad:

d2p cou dP L,
= — (Ecuacion 8)
dx? 0.00633k dt

Si.
Cou d’P  dP

—_— g —

%= 0.00633k dx2 _ %dt

4.3 ECUACIONES DE ESTADO

Segun Navarro,!® un gas puede definirse como un fluido homogéneo de baja
densidad y baja viscosidad, que no tiene ni forma ni volumen independiente pero
que se expande, hasta llenar completamente el recipiente en donde esté contenido,
las propiedades de los gases difieren considerablemente de las propiedades de los
liquidos, debido principalmente a que las moléculas en los gases estan mucho mas

separadas que la de los liquidos.

La ecuacion de estado es la representacibn matematica de las variables de un
estado, es una relacion que existe entre dos 0 mas propiedades termodinamicas.
En sistemas de un componente y de una fase, la ecuacion de estado incluira tres

propiedades, las cuales pueden ser consideradas como independientes.

15 MUNOZ, Samuel. Propiedades de los fluidos en los yacimientos petroliferos. Primera Edicion.
Bucaramanga, UIS. 1993.
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Gas ideal. Como punto de partida en el estudio de las ecuaciones de estado de los
gases reales, se considera un gas hipotético conocido como gas ideal a partir de
hechos experimentales. La forma de la ecuacidon para los gases ideales, puede
usarse como base para las ecuaciones de los gases reales. Un gas ideal tiene las

siguientes propiedades:

1. El volumen ocupado por las moléculas es insignificante con respecto al volumen
ocupado por el gas.

2. No hay fuerzas de atraccion o repulsion entre las moléculas ni entre las moléculas
y las paredes del recipiente.

3. Todas las colisiones de las moléculas son perfectamente elasticas, esto significa,

que no hay pérdida de energia interna en la colision.

Algunas de estas ecuaciones de estado son:
e Ecuacion de Boyle

e Ecuacion de Charles

e Ley de Avogadro.

e La ecuacién de estado para un gas ideal.

4.4 Mezcla de gases ideales. Dado que el ingeniero de petrdleos trabaja
comunmente con mezclas de gases, McCain'® menciona que las leyes que rigen el

comportamiento de mezclas de gases ideales son las siguientes:

e Ley de Dalton de las presiones parciales.

e Ley de Amagat de los volumenes parciales.

16 McCAIN, William. The properties of petroleum fluids. Second Edition. Tulsa, Oklahoma, 1990.
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Una mezcla gaseosa estd compuesta de moléculas de varios tamafios, entonces no
es estrictamente correcto decir que la mezcla gaseosa tiene un peso molecular. Sin
embargo, una mezcla gaseosa se comporta como si esta tuviese un peso molecular
definido. Este peso molecular es conocido como el “peso molecular aparente” y se
define como:

M, = Y. y;M; (Ecuacion 9)

Puesto que la densidad es definida como la masa del gas por unidad de volumen,
una ecuacion de estado puede usarse para calcular la densidad de un gas a varias

temperaturas y presiones. Esta se puede obtener como:

m PM -z
v 0 Pg=or (Ecuacion 10)

Pg

Y para un gas real esta es igual a:
PM

Pg = 7= (Ecuacién 11)
4.5 Gases Reales. Mufioz,'’ considera que los gases reales estan constituidos por
moléculas o por atomos, que poseen un volumen propio, y entre los que existen
interacciones tanto de tipo atractivo como repulsivo. La desviacion cuantitativa del
comportamiento de un gas real, a una temperatura dada, puede considerarse dada

por el factor de compresibilidad, a esa temperatura, referido a un mol de gas.

Las ecuaciones principales para este tipo de gases son las siguientes:
e Ecuacién de estado de compresibilidad

e Ley de estados correspondientes. 8

17 MUNOZ, Op. Cit., p. 53.
18 McCAIN, William D. jr. The Properties Of Petroleum Fluids. Second Edition 1990. Tulsa Oklahoma.
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La ley de estados correspondientes se ha extendido a las mezclas de gases que
estan estrechamente relacionadas quimicamente, la obtencion del punto critico para
las mezclas de multicomponentes es dificil; los conceptos de temperatura

pseudocritica y presion pseudocritica han sido definidos.
Toe =21YiTe; ¥ Ppe = X1y Pej (Ecuacion 12)

Estas propiedades pseudocriticas fueron ideadas simplemente para ser usadas en
la correlacion de propiedades fisicas. Las propiedades pseudocriticas no son

equivalentes a las verdaderas propiedades criticas de una mezcla de gas.

Las propiedades fisicas de las mezclas de gases son correlacionadas con la
temperatura y la presion pseudoreducidas en la misma forma que las propiedades

de los gases puros son correlacionadas con la temperatura y presion reducida.

T T .,
Tpr = T y B, = ™ (Ecuacion 13)

Recuerde que los factores Z son funcion del tipo de gas, como también de la

temperatura y presion

Ecuacion de Redlich — Kwong. Segin Levenspiel,'® la ecuacion de Redlich-
Kwong fue una mejora considerable sobre las otras ecuaciones de la época. Aunque
es mejor que la ecuacion de Van der Waals, no da buenos resultados sobre la fase
liquida y por ello no puede usarse para calcular precisamente los equilibrios liquido-
vapor. Sin embargo, puede usarse conjuntamente con expresiones concretas para
la fase liquida en tal caso. La ecuacion de estado de Redlich-Kwong es muy utilizada
para calcular propiedades termodinamicas para la fase de vapor en combinacién

con modelos termodinamicos mas complejos.

19 | EVENSPIEL, Octave. Fundamentos de termodinadmica. México: Prentice Hall, 2008.

42



Figura 5. Isoterma que relaciona la presion y el volumen

Fuente: MAGALLANES, Lourdes. Ecuaciones de Estado. Facultad Ingenieria Quimica. 2010

Ecuaciones Viriales. Otra forma de expresar las relaciones PVT de los fluidos
reales segun Magallanes, es a través de series de potencia en Po V, conocidas
como “ecuaciones viriales”.La ecuacion de estado virial se deriva de una serie de
potencias en (1/ V) para el factor de compresibilidad z, a una temperatura especifica,

tiene la siguiente forma:

Z =%= 1+§+%+%+~-- (Ecuacion 14)
Ecuacién de Soave. En 1972, Soave remplazé el término a/N(T) de la ecuacion de
Redlich-Kwong por una expresién a(T,w) funcion de la temperatura y del factor
acéntrico. La funcién a fue concebida para cuadrar con los datos de las presiones
de vapor de los hidrocarburos; esta ecuacién describe acertadamente el

comportamiento de estas sustancias.

Ecuaciéon de Peng- Robinson. La ecuaciéon de Peng-Robinson fue desarrollada en

1976 para cumplir los siguientes objetivos:
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e Los parametros debian ser expresados en funcion de las propiedades criticas y
el factor acéntrico.

e EI modelo debia ser razonablemente preciso cerca del punto critico,

particularmente para calculos del factor de compresibilidad y la densidad liquida.

Figura 6. Carta Generalizada para Estimar el Factor Z
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Fuente: Adaptado de la GPSA

4.6 Correlaciones presion, volumen, temperatura. Segin Banzer, 2 las
correlaciones P.V.T son desarrolladas a partir de datos de laboratorio y/o de campo
y formuladas de manera que puedan ser utilizadas con datos obtenidos, sin pérdida
de tiempo y/o inversion de esfuerzo. Estos datos son:

20 BANZER, Carlos. Correlaciones numéricas PVT. Edicion preliminar. Maracaibo, 1996.
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a) Propiedades de los fluidos
e Gravedad especifica del petréleo, y,

e Gravedad especifica del gas, ygqs

e Razon gas producido-petréleo, R

b) Propiedades del yacimiento
e Presion, p

e Temperatura, T

Antes de determinar una propiedad, se debe asegurar que la aplicacion de interés
se encuentra dentro del rango de los datos para la cual la correlacion fue

desarrollada.

Cuando el petréleo, el gas y el agua de la formacién son producidos en la superficie,
sus volumenes se modifican debido a la compresibilidad de los tres fluidos y a la
solubilidad del gas en el petréleo y en el agua. Para convertir los volimenes (O
caudales) desde las condiciones de fondo hasta las condiciones de superficie se
aplican los parametros PVT. Ellos son los factores de volumen de la formacion para

el petréleo, gas y agua y la solubilidad del gas en el petréleo y en el agua.

Los factores de volumen de la formacién relacionan el volumen del fluido en
condiciones de presion y temperatura del reservorio con el volumen en condiciones

estandar. Se denominan B,, B; ¥ B, y son funciones de la composicion de los

fluidos y, por supuesto, de la presion y la temperatura.

La solubilidad del gas en el petrdleo, R,, también se llama relacion gas-petréleo

disuelto.
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4.6.1 Estudio de los fluidos del yacimiento. McCain,?* menciona que el estudio
de los fluidos del yacimiento (aceites negros) consiste de una serie de
procedimientos de laboratorio disefiados para proveer valores a las propiedades
fisicas requeridas en el método de céalculo conocido como “céalculos de balance de
materia” hay cinco procedimiento principales en el estudio del aceite negro, los
cuales son desarrollados con muestras del liquido del yacimiento. Los cinco

procedimientos principales son:

e Medicién de la composicion.
e Vaporizacion flash.

e Vaporizacion diferencial.

e Pruebas en el separador.

e Medida de la viscosidad del aceite.

Los resultados de estos procedimientos son conocidos como el estudio de los

fluidos del yacimiento; a menudo se le llama como prueba PVT.

Vaporizacion flash. Una muestra de liquido del yacimiento es colocado en una
celda de laboratorio como se muestra en la figura 7. La presion es ajustada a un
valor igual o mayor que la presion inicial en el yacimiento Primer paso figura 7. La
temperatura es colocada a condiciones del yacimiento. La presion es reducida
mediante incrementos en el volumen de la celda lo que se puede evidenciar en el

manometro en cada uno de los pasos de la figura 7.

La celda es agitada regularmente para asegurar que su contenido este en equilibrio.
Ni el gas, ni el liquido son removidos de la celda. En cada paso, la presion y el

volumen del fluido son medidas.

21 McCAIN, Op. Cit., p. 66.
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El volumen es llamado volumen total, V;, ya que a presiones por debajo del punto
de burbuja. Tercer paso figura 7, el volumen incluye tanto liquido como el gas. La
presion es graficada contra el volumen total, como lo muestra la figura 8 la gréafica

reproduce parte de una isoterma en un diagrama de presion contra volumen.

Figura 7. Procedimiento de vaporizacion flash en el laboratorio.
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Fuente: Tomada y modificada de McCAIN, William D. jr. The Properties Of Petroleum
Fluids.

La presion a la cual la pendiente cambia es la presion de punto de burbuja de la

mezcla y el volumen en ese punto, es el volumen de liquido en el punto de burbuja.

A menudo denotado con el simbolo V.
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Equilibrio Gas-Liquido. El separador flash en equilibrio es el mas sencillo de los
procesos de etapas de equilibrio con el que se puede encontrar un disefiador. Aun
cuando interviene solamente una etapa, el calculo de las composiciones y
cantidades relativas de las fases de liquido y vapor para una temperatura y presion

dadas requiere una tediosa solucién por tanteo.??

Figura 8. Determinacion de la presion de burbuja a partir de una vaporizacion flash
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Fuente: McCAIN, William D. jr. The Properties Of Petroleum Fluids. Second Edition. Tulsa Oklahoma.
p. 272.

Los autores Jorge Herrera, Juan Patifio, Mario Alvarez, Rubén Castro y Gustavo
Maya trabajaron en el equilibrio de fases y el comportamiento volumétrico del fluido
de yacimiento en el trabajo titulado “Ajuste de una ecuacion de estado cubica (EOS)

por el método de regresion no lineal multiple (mnr) para simular el comportamiento

22 UIBS. Vaporizacion y condensacion parcial de equilibrio. 2008. Disponible en Internet:
<URL:www.uibs.org>.
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volumétrico y de fases del crudo producido en el campo escuela colorado” en donde
concluyen que la EOS generada es representativa del comportamiento de los fluidos

del campo colorado.

Un flash es una sola etapa de destilacion donde una alimentacién se vaporiza
parcialmente para producir un vapor mas rico en el componente méas volatil. Una
alimentacion liquida se calienta a presion y se somete a una operacion adiabatica
de flash mediante descenso de la presion a través de una valvula, separandose el

vapor del liquido residual en una camara de flash.

Figura 9. Diagrama Separador Flash

Fuente: Creada por autores

Si la temperatura de equilibrio TV(o TL) y la presion de equilibrio PV(o PL) de una
mezcla multicomponentes estan especificadas, y estas son funciones de la

constante de equilibrio se pueden determinar esta misma para cada componente.

4.7 Flujo calorifico en estado inestable. De acuerdo con Oliveros,?® los problemas

de estado inestable son aquellos que son funcion del tiempo; los que no son funcién

23 OLIVEROS, Luis. Simulacion numérica de yacimientos. Ecuaciones diferenciales. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2012.
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del tiempo se les denomina problemas en estado estable. EI caso mas simple, es
considerar el flujo de calor en una sola direccion. Imaginarse una varilla de seccién
transversal uniforme y aislada alrededor de su perimetro, de manera que el calor
s6lo fluye longitudinalmente. Considérese una parte diferencial de la varilla de
longitud dx con un area de seccion transversal A. Sea T la temperatura en cualquier
punto de la varilla, cuya distancia al extremo izquierdo es x. El calor fluye de

izquierda a derecha bajo la influencia de un gradiente de temperatura 0T/0x.

Figura 10. Dimensiones varilla
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Fuente: OLIVEROS, Luis. Simulacion Numérica de Yacimientos. Ecuaciones Diferenciales.
Universidad Industrial de Santander. 2012.

Haciéndose un balance de la rapidez de flujo calorifico que entra y que sale del

elemento, y siendo la constante K la conductividad térmica (cal/g.cm2/cc) se tiene:
Entra — Sale = Acumula

La diferencia entre la rapidez de flujo que entra y sale es la rapidez con la cual el

calor esta siendo almacenado en el sistema.

Rapidez de flujo del calor que entra:

—KA Z—i (Ecuacion 15)
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Rapidez de flujo del calor que sale:
—KA [d—T +L (Z—T) dx] (Ecuacion 16)

dx dx X

Rapidez a la cual el calor esta siendo acumulado:

CpAde—Z (Ecuaciodn 17)
dT dT d (dT dT
~KAZ + KA [a + = (E) dx] = CpAdx =
d2T dT
KE— C E .....................................1D

La ecuacioén se clasifica como parabdlica si se compara con la forma estandar que
posee dos variables independientes x y t.La ecuacion anterior en dos y tres

dimensiones es:

Kd2T+d2T =Y 2D
K d2T N d2T s d2T . dT .
de dyz de - p dt sss ss sEn e was

(Ecuacion 18)

La solucién, a la cual se le llama solucién del problema, no s6lo obedecera la ED
que se dio antes, sino que también debe satisfacer a una condicion inicial y a un
conjunto de condiciones en la frontera. Para la varilla la condicion inicial sera las

temperaturas iniciales en todos los puntos a lo largo de la varilla.

T(x,t) | o0 = T(x,0)|,.0 = f(x)  (Ecuacion 19)
Condiciones en la frontera describen la temperatura en cada extremo de la varilla
como funciones del tiempo.

T (0, t) = C1
T (L,t) == C2
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La ecuacién en 1D puede ser rescrita como:

azr Cp dT ,
2 = 2L (Ecuacion 20)

dx? K dt
dZT_ 1dT _ K
dx?  adt OMET Cp

Solucién Analitica. La solucion analitica a la EDP de flujo de calor es:

2n+n(x—-1) —(2n+1)2a%
cos [ e Lx

a
1
T =
(x,£) = 800 Z) 22+ 1)2 L
n=

(Ecuacion 21)

Soluciéon numérica. Si se observa la red formada por la representacion discreta de

la funcion.

i-1,n-1 i,n-1 \ i+1,n-1 ﬁvt
A

i-1,n i,n \ i+1,n

i-1,n+1 i,n+1 \ i+1,n+1

—» Ax A

Es posible representar EDP,
d?T  1dT

dx? a dt

(Ecuacion 22)

Para darle solucion a este tipo de ecuaciones se utilizan dos clases de métodos

e Método Explicito.

52



e Método Implicito.

4.8 PERDIDAS DE CALOR DURANTE UNA INYECCION DE VAPOR

Palma,?* sefiala la diferencia de temperatura existente entre el agua caliente, aire
caliente o vapor, y el medio ambiente que rodea las lineas de superficie (lineas que
transportan el fluido caliente hasta el cabezal de pozo) y la tuberia de inyeccion en
el pozo, parte del contenido de calor del fluido se pierde antes de llegar a la
formacién. Por lo tanto, es importante cuantificar cuanto calor se pierde para tratar

de reducir estas pérdidas a un valor minimo.

4.8.1 Mecanismos de transferencia de calor. Por definicién, calor es la energia
que se transfiere como resultado de una diferencia o gradiente de temperatura.
Matematicamente es una cantidad vectorial, en el sentido de que fluye de regiones
de altas temperaturas a regiones de bajas temperaturas. Los mecanismos basicos

de transferencia de calor son:

e Conduccion.
e Radiacion.

e Conveccion.

Aungue una inspeccién detallada del mecanismo de conveccién revela que éste es

una combinacion de los mecanismos de conduccion y radiacion.

24 PALMA, Jorge. Catedra Métodos de Recobro, pérdidas de calor durante la inyeccién de vapor.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
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Figura 11. Representacion perdida de energia en un sistema de inyeccion
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Fuente: PALMA. Jorge. Catedra Métodos de Recobro. Pérdidas de Calor Durante la Inyeccién de

Vapor. Universidad Industrial de Santander.

4.8.2 Pérdidas de calor en linea de superficie. El préximo punto de pérdidas de
calor en un sistema de inyeccion, se encuentra en las lineas de transmision de calor
del generador al cabezal de inyeccién del pozo (Palma). En este tipo de pérdidas
estan incluidos los tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion,
conveccién y radiacion. Su magnitud depende de la longitud de la tuberia y su
diametro, de la naturaleza y espesor del aislante, y de la temperatura del fluido

caliente en la linea y del medio ambiente que lo rodea. %°

2 |bid., p. 99.
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Figura 12. Representacion linea de superficie corte lateral

Fuente: PALMA. Jorge. Catedra Métodos de Recobro. Pérdidas de Calor Durante la Inyeccién de

Vapor. Universidad Industrial de Santander.

4.9 FACILIDADES DE SUPERFICIE (SEPARADORES HORIZONTALES)

Conforme con Arnold,? los fluidos producidos en cabeza de pozo son una mezcla
compleja de diferentes componentes de hidrogeno y carbono, todos con diferentes
densidades, presiones de vapor y otras caracteristicas fisicas. La corriente de flujo
proveniente de una alta temperatura y alta presién en el yacimiento, experimenta
una reduccion de presiéon y temperatura figura 13. El gas evoluciona a partir de los
liquidos y las propiedades de la corriente del pozo cambian. La velocidad del gas
transporta gotas de liquido, y el liquido transporta burbujas de gas. La separacién
fisica de estas fases es una de las operaciones basicas en la produccion,

procesamiento y tratamiento de aceite y gas.

% ARNOLD, Ken. STEWART, Maurice. Surface Production Operation. Design Of Oil Handling
Systems and Facilities. Volume one. Third Edition. 2008.
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Figura 13. Diagrama de equilibrio de fases para un sistema tipico de produccién

Resarwlr

Caonditions
) T |
~ Yy - -
\

Wallnona
Conditions | Y

V2N A B R

Friass e

f /j";-___ Walhead
! ! 7 Conditions

{ | II ll|
I."l / l,."l /
," A - .." Il'- f,- / /
[ —

“-— Operating Condiions

Temperaturs

Fuente: ARNOLD, Ken. STEWART, Maurice. Surface Production Operation. Design Of Oil Handling

Systems and Facilities. Volume one. Third Edition. 2008

En el disefio de separadores de aceite y de gas, se separa mecanicamente de la
corriente de hidrocarburos los componentes liquidos y gaseosos que existen a una
presion y temperatura especifica. Un disefio correcto del separador es importante
debido a que este es un proceso inicial que esta presente normalmente en cualquier
facilidad, un disefio inapropiado de este proceso puede conducir a un

embotellamiento lo cual reducira la capacidad de toda la facilidad.

Los separadores estan clasificados como de dos fases si se quiere separar el gas
de la corriente total de liquidos y de tres fases si la corriente de liquidos quiere ser

separada en aceite crudo y agua.
Factores que afectan la separacidn. Las caracteristicas de la corriente de flujo
pueden ser altamente afectadas por el disefio y operacion del separador. Los

siguientes factores deben ser determinados antes del disefio del separador:

¢ Ratas de flujo de gas y de liquidos (minimo, promedio y maximo)

e Presion y temperatura de operacion.
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e Propiedades fisicas de los fluidos tales como densidad y factor de
compresibilidad.

e Designar grado de separaciéon (ejemplo: remover 100% de particulas mayores
gue 10 micras)

e Presencia de impurezas (parafinas, arenas, etc.)

e Tendencia a la formacion de espuma (foaming)

e Tendencias corrosivas del liquido o el gas.

Figura 14. Proceso de separacion
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Fuente: MONTES, Erik Giovany. Facilidades de Superficie. Disefio de Separadores Horizontales.

Universidad Industrial de Santander

4.9.1 COEFICIENTE DE ARRASTRE

En dindmica de fluidos, el coeficiente de arrastre (cominmente denotado
como: Cq, Cx O Cw) €S una cantidad adimensional que se usa para cuantificar
el arrastre o resistencia de un objeto en un medio fluido como el aire o el agua. Es
utilizado en la ecuacion de arrastre, en donde un coeficiente de arrastre bajo indica
que el objeto tendra menos arrastre aerodinamico o hidrodinamico. El coeficiente

de arrastre esta siempre asociado con una superficie particular.
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En ingenieria de petroleos el coeficiente de arrastre es un parametro operacional
para el disefio de separadores bifasicos y trifasico, el cual se basa en el
comportamiento fisico que tiene las distintas fases de los fluidos presentes, este es
un indicador que puede cuantificar el nUmero de particulas de determinado tamafo
que puede remover por efectos de la gravedad y la turbulencia que provoca el

cuerpo del separador.

Separacion bifasica?’

Montes indica que el fendmeno se debe a una reduccién de presion por debajo de
la presion de saturacién (presion de burbuja), que lleva a la liberacion de una fase

gaseosa.

Figura 15. Esquema reduccién de presidén en un proceso de separacion
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Fuente: MONTES, Erik Giovany. Facilidades de Superficie. Disefio de Separadores Horizontales.

Universidad Industrial de Santander

4.9.2 DISENO DE UN SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL

27 MONTES, Erik Giovany. Facilidades de Superficie. Disefio de Separadores Horizontales.
Universidad Industrial de Santander.
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La metodologia a aplicar en un disefio de separador bifasico horizontal es la

siguiente:

1. Determinar el coeficiente de arrastre C, por medio de un proceso iterativo

(suponer un Cp = 0.34).

V, = 0.0119 [(‘” pg) ]1/2
1 o

d .V
Re = 0.0049 225"
Ug
C_24 3
D™ Re ' Re05

2. Calcular la capacidad al gas.

Y
TZQ 2 -
dLegs = 420 || [(pl pg) ] (Ecuacion 23)

3. Calcular la capacidad al liquido.

trQl

d?Less = (Ecuacion 24)

4. Establecer relaciones entre el diametro del separador (d) y la longitud efectiva

(Lesr) para las capacidades al gas y al liquido.

|__d(in) | GasL(ft) | Liquido Ly (#t)]

16
20
24
30
36
42
48

5. Calcular la longitud entre cordones de soldadura (Lgs) para cada diametro.
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d
Para Leff > 7,5ft: Lss = Leff + E

Para Legr < 7,5ft: Lgs = Lesy + 2.5

6. Determinar la relacién de esbeltez para cada diametro.
12Lg,

R =
S d

7. Seleccionar la opcion que contenga una relacion de esbeltez entre 3y 4. Es caso
de que dos 0 mas opciones se encuentren en ese rango, se puede tomar la decision

de usar el diametro menor, pues implica un costo mas bajo.

Figura 16. Diagrama separador horizontal bifasico
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Fuente: Los autores.
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5. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

5.1 GENERALIDADES DEL PROGRAMA

El software disefiado es una herramienta con énfasis académico dirigido a los
estudiantes de ingenieria de petréleos de VI nivel, para apoyar el aprendizaje de la
asignatura de meétodos numéricos. La herramienta cuenta con una serie de
contenidos tedricos de la asignatura concernientes a los métodos numeéricos asi
como contenidos aplicativos que buscan emplear los diferentes métodos numéricos
para resolver problemas propios de la ingenieria de petréleos. En la herramienta el
estudiante puede recurrir también a los ejercicios resueltos propuestos para una

mejor comprension de la asignatura.

La funciéon principal del programa es brindar al estudiante un apoyo en el
aprendizaje de la asignatura mediante un ambiente virtual, brindandole
herramientas para la comprension de cada uno de los métodos numéricos a nivel
conceptual, y por medio de las aplicaciones desarrolladas por los autores los
estudiantes encontraran la aplicacién a tematicas de la asignatura enfocadas a

temas propios de la ingenieria de petréleos.

Esta herramienta con énfasis académico pretende afianzar el conocimiento de la
asignatura de métodos numéricos en ingenieria, convirtiéndose en un material de
apoyo de estudio para el estudiante y como apoyo en el proceso de ensefianza del

docente.

5.2 DESCRIPCION Y REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACION Y EL USO DE
LA HERRAMIENTA

La herramienta fue desarrollada haciendo uso de Microsoft Visual Studio 2013, la

codificacion se encuentra disponible para que pueda ser estudiada libremente, al
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trabajar con este programa se genera un archivo ejecutable de Windows
denominado setup.exe, también conocido como el arranque, este es el responsable
de instalar requisitos previos antes de ejecutar la aplicacién. Con el objetivo de llevar
a cabo un adecuado manejo de la herramienta y un exitoso proceso de instalacion,
se enunciaran una serie de requerimientos y recomendaciones necesarias para el

correcto uso de la herramienta.

Para implementar de una forma correcta la aplicacion, se deben implementar todos
los componentes a los que esta hace referencia, las aplicaciones creadas a través
de Visual Studio dependen de .Net Framework, En el equipo debe estar presente la
version correspondiente de Common Language Runtime antes de instalar la
aplicacion. La instalacion y el funcionamiento de la herramienta se detallan en el

anexo A de este documento.

5.3 PROCEDIMIENTO DE INICIO

Para dar inicio a la operacion de la herramienta se debe proceder a dar doble clic
en el archivo ejecutable de la herramienta software figura. 17. Al dar clic en el

archivo ejecutable se desplegara la interfaz de inicio de la herramienta mostrada en

la figura 18.
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Figura 17. Ejecutable inicio
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Fuente: Los Autores

5.4 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

Dado que la herramienta contiene numerosos vinculos, comandos y botones, se
entrara de manera general a la descripcion y utilidad de cada componente presente

en la herramienta multimedia.

5.4.1 Interfaz de introducciéon al inicio de la herramienta. La interfaz de
introduccién al inicio de la herramienta aparece después de ejecutar el archivo en

el sistema, la interfaz se puede observar en la figura 18.
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Figura 18. Interfaz de Introduccion al inicio de la herramienta
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Fuente: Los Autores

5.4.2 Contenido. El contenido de la herramienta esta presentado en la interfaz
mostrada en la figura 19 la cual aparece después de ingresar a traves de la interfaz
de introducciéon mostrada anteriormente. Este esta organizado en ocho secciones
principales, como se puede ver en la figura. Las ocho secciones principales estan

divididas de la siguiente forma:

1) Raices de ecuaciones
Presenta la importancia de la determinacién de las raices de una ecuacion en la

ingenieria y muestra los diferentes métodos numéricos que dan solucién a estas

ecuaciones y que determinan estas raices.
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Figura 19. Interfaz de inicio herramienta software
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real nos encontramos a menudo con problemas que no pueden ser
resueltos analiticamente o de manera exacta y cuya solucién debe

I Metodos directos para solucién de ec. lineales J ac S
ser abordada con ayuda de algun procedimiento numérico.

' Metodos iterativos para solucién de ec. lineales Un método numérico es un procedimiento mediante el cual se
obtiene, casi siempre de manera aproximada, la solucién de ciertos
I Tratamiento de informacién problemas realizando calculos puramente aritméticos y 16gicos. =

¢ Diferenciacién e integracion
I Tratamiento Numérico E.D.O

I Tratamiento numérico E.D.P

Extras

Fuente: Autores

2) Métodos directos para solucion de sistemas de ecuaciones lineales.
Esta seccion se ocupara de determinar los valores x;, x,,...,x, que en forma

simultdnea satisfacen un sistema de ecuaciones a través de métodos directos.

3) Métodos iterativos para solucién de sistemas de ecuaciones lineales.

Esta seccidn se centra en los métodos iterativos como un método alternativo a los
métodos de eliminacion directos, El enfoque se da con procesos iterativos que
emplean valores iniciales y después itera para obtener mejores aproximaciones a la

solucion.
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4) Tratamiento de informacion.
Esta seccion describe las técnicas para ajustar curvas necesarias para obtener

estimaciones intermedias entre datos de valores discretos.

5) Diferenciacion e integracion numéricas.
Aqui se presenta los procedimientos para la integraciéon numérica (“las formulas de

integracion de Newton Cotes”).

6) Tratamiento numérico de ecuaciones diferenciales ordinarias.
Esta seccion se centra en los métodos numeéricos que dan solucion a las ecuaciones

diferenciales ordinarias.

7) Tratamiento numérico de ecuaciones diferenciales parciales.
Aqui nuevamente se centra en los métodos numeéricos que resuelven las
ecuaciones diferenciales parciales donde cada una de las categorias de estas

corresponde a una clase en especifico de problemas en ingenieria.

8) Extras.
Finalmente en esta seccidn se presenta el manual de usuario y los créditos de la

herramienta.

Cabe aclarar que la descripcién general del sistema, se realiza tomando como
modelo una seccidn en particular, ya que todas las secciones estan disefiadas de
la misma forma y tienen los mismos componentes con algunas modificaciones muy

pequenas.

Al elegir cada una de las secciones, se desplazara un sub-menu figura 20 en donde
se desplegaran una serie de pestaflas en las cuales se complementara la
informacion de cada capitulo y se profundizara en cada uno de ellos, a través de un

agil y facil acceso se encontrara la informacion deseada. Esto permite al usuario la
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facil identificacion del tema estudiado, las secciones estudiadas y los capitulos

remanentes.

Todos los sub-menu estan organizados en tres secciones secundarias figura 20. La
primera de ellas es donde se presentan los métodos numéricos que dan solucion a
la seccidn principal elegida figura 21. Al elegir la opcion de métodos se desplegara

la totalidad de ellos figura 22 correspondientes a cada seccion principal.

Cada una de las siete primeras secciones de la herramienta despliega este
contenido teérico en donde se presentan y explican cada uno de los métodos

numericos correspondientes a cada seccion.

En la segunda seccién secundaria se puede encontrar una serie de ejercicios
resueltos en diferentes formatos figura (23) donde se da solucién a un ejercicio a
través de los métodos numéricos correspondientes a cada capitulo, el objetivo de
este es que sea utilizado como una guia y apoyo del aprendizaje del estudiante, en
algunos de ellos se llevara a cabo un andlisis de sensibilidad de los métodos lo cual
permitird al estudiante entender como cada método converge y como este se
comporta comparado con otros. Asi como lo conducira a la conclusién de cual

método es mas o menos efectivo.
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Figura 20. Interfaz Submenu

Escuela de

e Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

METODOS CERRADOS
4 Raices de ecuaciones Son métodos que aprovechan el hecho de que una funcién cambia
de signo en la vecindad de una raiz. Son conocidos también como
2 Metodos cerrados métodos de intervalos ya que se necesitan dos valores iniciales
[% para la raiz. Como su nombre lo indica, dichos valores iniciales
I Metodos deben “encerrar”. O estar a ambos lados de la raiz.
S fx) =
Ejercicio
Aplicacién
o o L
- a) S
f—o—
5 5
00

Fuente: Los autores

Figura 21. Interfaz Métodos

Escuela de

e Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOF TWARE METODOS NUMERICOS

METODOS CERRADOS
4 Raices de ecuaciones Son métodos que aprovechan el hecho de que una funcién cambia
de signo en la vecindad de una raiz. Son conocidos también como
Pl Metodos cerrados métodos de intervalos ya que se pecesitan dos valores iniciales
I} para la raiz. Como su nombre lo indica, dichos valores iniciales

deben “encerrar”. O estar a ambos lados de la raiz

Ejercicio 4

Aplicaciéon

Fuente: Los autores.
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Figura 22. Interfaz Insercion en Métodos

Escuela de

o,

Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

4 Raices de ecuaciones

4 Metodos cerrados

o0 8

Metodos graficos
Metodo de Biseccion

Metodo Falsa Posicion

METODOS CERRADOS

Son métodos que aprovechan el hecho de que una funcién cambia
de signo en la vecindad de una raiz. Son conocidos también como
métodos de intervalos ya que se necesitan dos valores iniciales
para la raiz. Como su nombre lo indica, dichos valores iniciales
deben “encerrar”. O estar a ambos lados de la raiz.

ft)

m

= a) %
X %

© 0

=
Fuente: Los autores
Figura 23. Ejemplo ejercicio resuelto
P23 - & i
A B c D E F G H 1 J K N oE
1 TRATAMIENTO NUMERICO DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS.
2
3 Soluciondeun por los di todos d ientod |
o E
5
6 enelintervalodex=0a 2.
7 y(0)=0.3678794412
2
9 METODO DE EULER
10 Sensibilidad tamafio de paso
E Donde: Yisa = Yo+ fxoydh o7
13 z o f
g =T Y 05
14 y=e : /
o Oty -
16 > 0 =+—=h=05
17 h=0,5 h=0,25 0:2 —8—h=025
18 X Y Yverdadero Error x y Yverdadero Error -+ —i—Sin verdade
19 0| 0,367879441 0,367879441 / 0| 0,357879441| 0367275441 / o
20 0,5| 0,165545749| 0,221278468| 25,18668904 0,25( 0,266712595| 0,280890134| 5,047361175) o
21 1| 0,095188805| 0,170901713 44,3020179| 0,5 0,197534016| 0,221278468| 10,73057531 0 05 1 15 2 25
2 1,5| 0,090429365| 0,217621057| 58,44640843 0,75| 0,155558037| 0,185560371| 16,16850275,
| 2| 0,14242625| 0,58664622| 75,72195211 1| 0,134654926| 0,170901713| 21,20914191
2 1,25| 0,131288553| 0,178358745| 26,39072987
B 1.5 0105468792 0,217621057| 32.g95aazaz| | POF mediodela realizada al metodo de euler con respectoal
tamafio de paso sepuede evidenciar que al hacer el tamafio de paso mas
B L1.75) 0,188578569| 0,320285765) 4L12LTI61S| | o iefig este se tiende aajustarse de mejor manerahacia Ia solucion
27 2 o 0,586645622| 52
28
29 b
4arm Metodo de Muller Metodo Bairstow Sistemas Ecuaciones Lineas | Ecu. Diferenciales Ordinarias . ¥J KR! il ] (0]
lsto | B3 | [E@mm 10 = +

Fuente: Los autores
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La tercera seccion lleva el nombre de aplicacion figura 24 es en donde se presenta
las aplicaciones de cada uno de los métodos numeéricos de cada seccion principal.

Figura 24. Interfaz

Escuela de

#8 Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOF TWARE METODOS NUMERICOS

. METODOS CERRADOS
+ Raices de ecuaciones Son métodos que aprovechan ol hocho do que una funcién cambia

de sgno en la vecindad de una raiz. Son conoCidos tambuén como
- . métodos do ntervalos ya que se necesitan dos valores inicales
para la raiz Como su nombre 10 indica, dichos valores inicales

Metodos deben ‘encerrar” O estar a ambos lados de la raiz

" oy [
Ejercicio

Fuente: Los autores

Siendo utilizados en la solucién de problemas propios de la ingenieria de petréleos.
Al elegir esta seccion se desplegara una serie de aplicaciones concernientes a cada

seccion principal figura 25.
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Figura 25. Ejemplo Aplicaciones

Flujo de fluidos en medios porosos (Area de dronaje Rechangular con un pozo en el centro)

Blagracs d: flujos Seleceiones &l metedn o Solucionar
Seleccionar... - | Rembes

Propiedades del Yacimisnto
Perm

gabilicdad (ml) " w
gdlll CALCULE DEL COEFICTENTE DE ARRASTRE PARA EL DISERO - 3
) DE LAS DIMENSIONES DE SEPARADORES BIFASICOS
DATOS PARA EL CALCUL O DEL COEFICTENTE DE ARRASTRE
PARA UIN POZG EOL OMBIANG (ETEMPLG)
Longitud en direccién Horizontal { DEWSIDAD 545 L 64778
artical (rT TARARIO DE FARTICULA fudt]
VISDSTOAD DEL GAS fof)

Longited = di

Medos en dired
EORTE DE AFLR (ADIN)
Medos en

celdn
Espesar (FT) = EQUIHIBRIO £45-LTQUIDO (VAPORIZACTON FLASH)
S
p—

Tiempa tutd [bias)

[rmman | [T v gat

Tntervolns de tismpos
Coudal del Pozo PROPIEDADES

Presién Ineial SRAVESAD APE (ADIN)

0 TE BE ASUA HADIH]

D ERTEY GRAVELAD ESPESTETEA ST (ABIH)
dl DENSIDAL ATELTE f 247
a2 DENSIDAL LIGUIED R EEEY
&
METODE A SOLLETONAR
Ly
a1 SELECETONAR = L

2B LALEULADD
FUAMEED DE TTERACTONES

Fuente: Los autores

La cual tendra diferentes contenidos referentes a la aplicacion como tal. Tomando
como ejemplo la aplicacion de los métodos abiertos de las raices de ecuaciones
figura 26. En donde se utilizan los métodos numéricos para dar solucién al calculo
del coeficiente de arrastre empleado para el disefio de separadores bifasicos. A
continuacion se describira el contenido presente en la aplicacién, El usuario estara
en la condicién de elegir por medio de cual método dar solucién al problema en
particular asi como ingresar las diferentes variables de disefio figura 27, También
se presenta la fundamentacion tedrica en el area de la ingenieria de petréleos
utilizada en la realizacion de la aplicacion, necesaria para la compresion y el
entendimiento de la misma, asi como el correspondiente diagrama de flujo de cada
método Numérico por el cual se ha dado solucién al problema en particular

manejado por la aplicacion figura 28.
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Figura 26. Aplicacion Métodos Abiertos- Raices de Ecuaciones

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA EL DISENO

DE LAS DIMENSIONES DE SEPARADORES BIFASICOS

DA TCOS PARA EL CALCULO DEL COEFICTENTE DE ARRASTRE

PARA UN POZO COLOMBIANG {ETEMPLG)

GRAVEDAD APF (ADI4)
DENSTOAD GAS (L&/FTY
TAUARIO DE PARTICULA fwit} ERAVEDAD AFT : 25
VISCOSTOAD BEE GAS foif DENSIDAD DEL 6AS =3.58 LB/FT3
CORTE DE ASUA POTM) = TAMANO DE PARTICULA = 100 m#t
VISCOCIDAD DEL 6AS5 = 0.015 cP
CORTE DE AGUA= 023
| ZARGAR DATOS \ ’ LIMPTAR l | CERRAR | TEMPERATURA=520 R
. PRESTON=1000 PSIA
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD= 0.57
FROPIEDADES CAUDAL DE 6AS = 20 MMSCFD
SRS AL BT CAUDAL DE quumo:tz?w BPOD
DENSTOAD 46 (LE/FTS TIEMPO DE RETENCION=3 MIN
TAMARID DE PARTICULA inth}
VISCOSIOAD DEL GAS (oF) CARSAR £5705 SALIR D8
4TS5 AECUADRD
CORTE DE ASUA (ALIM] STERAZIONES
CRAVEDAD ESFECTFICA OIL (ALIA}
DENSIDAL ACELTE L 8/FTH
OENSIDAG LIQUIDE (L8/FT3)
ERROR
METODO A SOLUCTONAR
SELECCTONAR - SOLKIONAR
0 CALEULADD DTAGRAMA DF QLUTC Y ALGORTTMO OISR DE SEPARADOR
Fuente: los Autores
Figura 27. Interfaz aplicaciéon
CALOAC DEL COESFICIENTE DE ARRASTRE PARA 8. DISENO - 3

OF LAS DIMENSIONES DE SEPARADORES BIFASICOS

DATOS PARA £ CALENO DEL COEFILTENTE DE ARRAS TRE
PARA UN POZO COLOMBIAND (ETEMALO)

SRAVEDAD AFT (ADTAG) 2%
DENSIDAD GAS (LEFTY) 2,56
TAMAR DE PARTICULA (o) 100 = -
VISCOSTOAD DEL 545 (&5) 0,018
CORTE DE ASUA (ADIR) 0,23
| CARGAR DATOS LIWTAR | | cERRAR l
PROPIEDADES
GRAVEDAD AT {ADIM) P
OUNSIOAD 645 (8/FTY) )
TAHAND BE PARTIQNA (o)) 300
VISCOSIOAD DI 645 (&) CHr
CORTE DE ASUA (AOTH) 0.3 ITERACIONES
RAVEDAD ESFECTFICA O (ADTM) RO P Trencocon 1 ]
DENST LN IPSSEEILIS
DACAEZTE ST £5, 3645201277968 PR N
OENSTOAD LIQUIDO L8/FT3) e = . Il Soesetni o imttode
] Sl 2 2 del eodhy de
S o e) contico de "
Error Relotive ! .| e o om0z s¢
P IOITAEROT predice
:l &’:M Fa CONEPRINSS g Nogente e i
sl Fumcide Nartc &) g e
5 ajex. S
"’MM@ emtargo. & sl ¢ k2 secavte
w2 e D farenciz -
DIASRANA OE RO Y ASCRITMG  DISEG DF SEPARADOR 300 d6 wod derivasi pord esmieer / B

Fuente: Los Autores
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Figura 28. Diagrama de flujo y Fundamentacion Tedrica presente en las
aplicaciones

Secante COEFICIENTE DE ARRASTRE

En dindmica de fluidos, &l coeficiente de arrastre (cominmente denotada

COMO: C2, Cx © Cw) €3 UNA canticad adimensional que sz usa para cuantificar

el arras: sisTencia de L en un medio fluide como el aire ¢ el
e arrastre, en donde un coeficiente de

e 105 arrastre aeradindmice o

hidredindmico, El coeficiente de arrastre estd sigmpre 0sociaco con und

superficie particular,

El coeficiente de arrastre de cualquier objeto comprence los efectos de

erficie. El coeficiente de arrastre de un perfil
icluye También los efectos de laresistencia
arrastre de una estructura completa como una
aeronave incluye también los efectos del arrastre de mterferencia

Erpor »0.000001

e = (xea—x)
L T e D — f(x)

Xiv1 — X5

En ingenieric de petréless el coeficiente de arrastre es un pardmetro

as de determinas

Error= * 100 de I la turbulencia que pro

X1
Xi1=X;
Xj=Xjep

el

X
< del dor: Fend
1. Entrada de los fluidos a) Expansion
2. Ssalida de liquidos b) Agitacién

|__voier Voluer

Fuente: Los Autores.

Y claro esta se dara solucion a un problema propio de la ingenieria de petroleos a
través de los diferentes métodos numéricos presentados en cada seccion principal
en el caso de la aplicacion tomada como ejemplo se obtendran las dimensiones
Optimas para el disefio de un separador bifasico figura (29) presentando también la

metodologia utilizada en el calculo de las mismas.
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Figura 29. Interfaz de Resultados Aplicacion Métodos Abiertos — Raices de

Ecuaciones

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN DIMENSIONES OPTIMAS PARA EL DISENC DEL SEPARADOR
SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL BIFASTEO HORTZONTAL

520
DR B DIMENSIONES OPTIMAS - 54 in x 18 f1
PRESTON DE OPERACION (PSIA) 1000

CARGAR DATEIS Algoritme para encontrar las dimensiones o
FACTOR COMPRESIBILIDAD DEL A5 (Z) 0.67 e
CAUDAL DEL 6AS (MMSEFD) 20
OCULTAR
CAUDAL DEL LIQUIDO (8PD) 12000 II'
- - . =
U DR I (R PR 3 DISENO DE SEPARADORES BIFASICOS (Horiz.) B
CAPACTAD AL GAS 11025875606 1. Determinar el coeficiente de arrastre C, por medio de un proceso 1
CAPACTAD AL LIQUIDO ~ 51428571428 iterativo ~
24 3
CALEULAR .
Cp = a5t o5+ 0.34
d g 0.5y &
£ THPTAR u,ss(bie C’") ak(b*d’”)
D Cp
ATRAS
4 3 .
flCp) = o5+ +0.34—Cp

2 o\ 05
ax(b+ ) (a*(b*%—’;)m)

LONEITUD PARA CADA DIAMETRO DEL SEFARADOR BIFASICO

Diametro (in)  Gasleff (ft)  Liquide leff (ff]  Cordones de soldadura (1) Longitud separader (1) Relacion Esbeltez
16 6,.8911722. 200892857142, 200.892857142857 201 150,669642857143
20 55129378 1285714285714, 128 571428571429 129 77 1428571428572
24 45541148 88.2857142857. 88.2857142857143 a0 44,6428571428571
30 3.6752918. 571428571428 57, 1428571428572 58 22 8571428571429
36 3062743 396825396825 39.6825396825397 40 13.2275132275132
4z 2.625208. 28,1545189504... 28.1545189504373 30 8,32986255726781
48 2.297057. 223214285714 2232142857 14286 23 5.58035714285714
54 Z.0418288.. 1763668430335 17.636684303351 18 3.01926317852244
60 18376459.. 14,28571428571. 14,2857142857143 i5 Z2.85714285714288
72 15313716, 8.92063492063. 9.92063492063492 i 1.65343915343915
84 1.312604Z. 7.28862973760.. 7.28862973760933 8 1.04123281965848
< . b

Fuente: Los Autores

5.4.3 Botones complementarios. La herramienta multimedia cuenta con una serie
de botones complementarios que le permiten al usuario acceder a diferentes
funciones dentro del sistema. Estos botones ayudan a una pronta, eficaz y favorable

navegacion dentro de la herramienta.

a) Boton de index
Este botdn se encuentra ubicado en el lado superior izquierdo de la herramienta,
esta opcion permite al usuario ir al menu principal desde cualquier ubicacion de la

herramienta en forma instantanea.
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Este botdn se encuentra en la parte superior derecha de la herramienta, este boton

b) Boton cerrar

permite cerrar la herramienta desde cualquier posicion dentro del sistema.

—|

c) Boton de menu anterior (back)
Este botdn se encuentra ubicado en la parte superior izquierda, al lado izquierdo del
boton index, este comando permite al usuario retornar al menua anterior una vez ha

entrado a un menu en especifico.

5.5 EJEMPLO NAVEGACION EN EL SISTEMA

A continuacion se llevara a cabo la navegacion en el sistema tomando como ejemplo
una seccion en especifico en donde se describira los contenidos pertenecientes a
cada insercibn en el sistema. La seccion elegida como ejemplo es la
correspondiente a la de la solucién de raices de ecuaciones para métodos abiertos.
Al dar doble clic en el archivo ejecutable de la herramienta se ejecutara el programa

mostrando la interfaz de introduccion al inicio del sistema fig. 30.
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Figura 30. Interfaz de Introduccion al inicio

linear '&Og 2]
i3 g R vl e =
‘iéﬁ cgi 5as o g
P vinnal © E S somaixi s
Umerical2& 4 izt
e 98 BREiS>ciE
oy Tegression = ng
et OQS &%= integration T #

englneenng

Petrol
differentiatio

Fuente: los Autores

Al dar clic en inicio, a continuacion se dirijira hacia la interfaz de inicio del sistema
en donde se presentan las secciones principales del sistema figura 31 y se presenta

una breve introduccion a los procedimientos numericos tratados por la herramienta.

Figura 31. Interfaz de Inicio Herramienta Software

= ictodo N

Escuela de

#8  |ngenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

INTRODUCCION

I Raices de ecuaciones Al momento de aplicar las Matematicas a situaciones del mundo
real nos encontramos a menudo con problemas que no pueden ser
resueltos analiticamente o de manera exacta y cuya solucion debe
ser abordada con ayuda de algun procedimiento numérico.

Metodos directos para solucién de ec. lineales

Metodos iterativos para solucién de ec. lineales Un método numérico es un procedimiento mediante el cual se
obtiene, casi siempre de manera aproximada, la solucién de ciertos
problemas realizando calculos puramente aritméticos y légicos.

i

Tratamiento de informacién

¢ Diferenciacién e integracion

Tratamiento Numérico E.D.O

¢ Tratamiento numérico E.D.P

Extras

Fuente: Los Autores
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En esta interfaz figura 31, es en donde se presentan los contenidos principales de
la herramienta correspondientes a las diferentes tematicas que dan solucion a sus

problematicas a traves de metodos numericos en ingenieria.

Para este caso en particular la navegacion se realizara seleccionando la primera
seccion principal de la herramienta figura 32, correspondiente a la solucion de raices
de ecuaciones. En donde se presenta la importancia de la determinacion de las
raices de una ecuacion en la ingenieria y muestra los diferentes métodos numeéricos

que dan solucion a estas ecuaciones y que determinan estas raices.

Figura 32. Interfaz Inicio Enfasis “Raices de ecuaciones”

Escuela de

#%  Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

INTRODUCCION

Al momento de aplicar las Matemdticas a situaciones del mundo

real nos encontramos @ menudo con problemas que no pueden ser

Metodos directos para solucién de ec, lineales resueltos analiticamente o de manera exacta y cuya solucon debe
ser abordada con ayuda de algan procedimiento numenco

Metodos iterativos para solucién de ec. lineales Un método numénco es un procedineento mediante el cual se
obtiene, casi siempre de manera aproximada, la solucion de cientos
Tratamiento de informacién problemas realizando célculos puramente artméticos y légicos £

Diferenciacion e integracion
Tratamiento Numérico ED.O
Tratamiento numérico ED.P

Extras

© 0

Fuente: los Autores
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Figura 33. Interfaz Raices de Ecuaciones

" Metodos Numéricos [E=RE=E™ >
— m— -

Escuela de
Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

RAICES DE ECUACIONES

El objeto del calculo de las raices de una ecuacién es determinar
los valores de x para los que se cumple:

fx)=o0

Bl Raices de ecuaciones Y

I Metodos cerrados

I Metodos abiertos

f©

I Raices de polinomios

Fuente: Los Autores

Al dar clic en raices de ecuaciones figura 33. Se desplegara un sub-menu en donde
se presentan y explican tres tipos tres tipos de casos, los métodos cerrados,
meétodos abiertos y los métodos para dar solucién a las raices de polinomios, en
esta interfaz también se puede encontrar una introduccién de la seccion principal
elegida que para este caso en particular es la de raices de ecuaciones. Acto seguido
se procederd a la insercién en los métodos abiertos a través de un clic en la misma
fig. 34.
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Figura 34. Interfaz Raices de Ecuaciones Enfasis en Métodos Abiertos

= Metodos Numéricos

Escuela de
Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

RAICES DE ECUACIONES

+ Raices de ecuaciones El objeto del calculo de las raices de una ecuacion es determinar
los valores de x para los que se cumple:

I Met d
etodos cerrados fx)=0

| Metodos abiertos
f©

I Raices de polinomios 40

20

Fuente: Los Autores

A continuacién figura 35. Se desplegaran tres secciones secundarias descritas en
secciones anteriores. Estas secciones son: métodos, ejercicio y aplicacion. También
se encuentra una clara y concisa definicion de los métodos abiertos que es el

subtema dentro de las raices de ecuaciones.
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Figura 35. Interfaz Insercion en Métodos Abiertos

Escuela de

Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

o o METODOS ABIERTOS =

< Raices de ecuaciones

Pl Metodos abiertos Los métodos abiertos se basan en férmulas que requieren
unicamente de un solo valor de inicio X 0 que empiecen con un par
I Metodos de ellos, pero que no necesariamente encierran la raiz. Estos,

algunas veces divergen o se alejan de la raiz verdadera a medida
v que se avanza en el calculo. Sin embargo, cuando los métodos
Ejercicio abiertos convergen, en general lo hacen muchos mas réapido que
los métodos cerrados.

Aplicacién s E

0 0

Fuente: Los Autores

Desde esta interfaz se procedera a entrar en la seccién de métodos en donde se
presentan los métodos numéricos abiertos que dan solucion a la determinacion de
las raices de ecuaciones. Al dar clic en esta se desplegara la totalidad de los
métodos para esta seccidn en particular figura 36. en este caso se despliegan los
métodos de iteracion simple de punto fijo, método de Newton-Raphson y el método
de la secante, desde esta seccién se podra encontrar explicado cada método
seleccionado lo que brindara al estudiante una guia de forma didactica para estudiar
cada uno de los métodos. En este caso se seleccionara el método de Newton-
Raphson figura 37. en donde se puede observar en el lado derecho de la
herramienta que se presenta la explicacion del método. Al momento que el usuario
alla navegado a través de la totalidad de los métodos de esta seccion puede volver
al menu de los métodos abiertos fig. 35. Desde la interfaz dando clic en el botén de

comando menu anterior “BACK”.
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Figura 36. Interfaz Métodos Abiertos Insercion en Métodos

Escuela de

Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

METODOS ABIERTOS

4 Raices de ecuaciones

4 Metodos abiertos Los métodos abiertos se basan en férmulas que requieren
unicamente de un solo valor de inicio X 0 que empiecen con un par

2 de ellos, pero que no necesan_ameme encierran la raiz. Estps‘
algunas veces divergen o se alejan de la raiz verdadera a medida

que se avanza en el calculo. Sin embargo, cuando los métodos
abiertos convergen, en general lo hacen muchos mas rapido que
los métodos cerrados.

s

Iteracion simple punto fijo

Newton - Raphson

Secante

Fuente: Los Autores

Figura 37. Interfaz Raices de Ecuaciones Insercion en Newton-Raphson

Escuela de

Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

NEWTON-RAPHSON

« Raices de ecuaciones

< Metodos abiertos Si el valor inicial para la raiz es x., entonces se puede trazar una

M d tangente desde el punto (x;f(x;)) de la curva. Por lo comun el
st punto donde esta tangente cruza al eje x representa una

aproximacion mejorada de la raiz.
Newton - Raphson B ;

f&

n

Pendiente = f'(x))

1=

-0

El método de Newton Raphson se deduce a partir de esta

© 0

Fuente: Los autores
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Desde el menu de los métodos abiertos figura 35. Se procedera a ingresar dando
clic en ejercicio en donde se encontrara un ejercicio resuelto por medio de los

meétodos tratados en la seccién (Figuras 38 y 39).

Figura 38. Ejercicio resuelto

H34 - 5 v

[ D E F G H | 1 K L M N o P (o}

METODOS ABIERTOS

I

Determine laraiz real mas grande de: Vreal = 3,563160825
flx) =2x* —11.7x* +17.7x — 5

vr = 3.56316083 ITERACION SIMPLE DE PUNTO FlIO

Despejandox delafuncionsetiene:

/ x:2x3—11.7x:—5 con =3
/ -17.7
/
J Iteraciones X Error(%) Criterio E relativo
r T - r - y Seriesl 1 3 100 | seguir 15,8050914
-150 -100 50 100 150 2 3,12079096| 5,68383659 seguir 10,7311986/
/ 3 3,333959168| 4,534183677 seguir 6,43253751
/ b 4 3,442543247| 3,154181976|seguir 3,385128652|
5 3,506329936| 1,819188124 seguir 1,584955774,
/ 6 3,538293714| 0,903365595 seguir 0,69789472
7 3,552707191|  0,40570407 seguir 0,293380908|
8 3,552248119| 0,172553812|seguir 0,121035949
9 3,561396032| 0,071542525 seguir 0,049528858|
20 10 3,562441114| 0,029336107 parar 0,020198677
15
0 NEWTON-RAPHSON
B —* Donde: F) = 2x3 — 11.7x% +17.7x — 5
o T T T T 1 ——S5eriesl
s st T 36 18 A fi(x) = 6x% —23.4x +17.7 con *=3
-5
Iteraciones X Error{%) Criterio E relativo
-10 1] 3 100|seguir 15,8050914,
s 2| 5,133333333| 41,55844156 seguir 44,06684361
3| 4,269750057| 20,22561661 |seguir 19,83040526|
20 4| 3,792934481| 12,57115245 seguir 6,448590645
5| 3,599819288| 5,364580185 seguir 1,028818658|
6| 3,564338033| 0,995451476 seguir 0,033038302| =

Fuente: Los Autores

En este ejercicio se puede observar graficada la funcidn para la determinacion de
raices a través de los métodos, en este caso se da solucion por tres métodos: Punto
fijo, Newton-Raphson, Secante. En donde el usuario puede ver el nimero de
iteraciones, el criterio de error, la programacion del método, y encontrara una
sensibilidad de los métodos en donde es graficado el error relativo de cada método
contra el numero de iteraciones. Donde método a método se observa graficamente
como cada uno de ellos tiene un mayor o menor porcentaje de error y cOmo se

comportan en funcion del nimero de iteraciones. Lo que permitira al estudiante
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inferir por medio de un andlisis gréfico y de resultados, la ventaja de cada uno de

los métodos y cual es mas o menos eficiente.

Figura 39. Ejercicio Resuelto

Hs4 v
c D E F G H 1 J K L M N o} Q:
15 SECANTE
10 Donde: f(x) =2x% —11.7x% +17.7x — 5
s con:  Fmi=3i¥o=4#
. _——ﬂ\ 3
5 15 2 Error(%) E relativo
/ 3 100 )
10 / 4| 25/se %]
1] 3,326530612| 20,24539877|se 6,641019712
15 2| 3,481272709| 4,444986362| 2,298187469
20 3| 3,586275385| 2,927303299 0,648709414
4| 3,561340209| 0,700162685| 0,051095513
5| 3,563122611 0,050023584| 0,001072471
6| 3,563160889 10,00107427| parar 1,79862E-06
20
15
Sensibilidad Metodos
10
5 »
. " -‘
0.4 06 08 1 \
s -
£ \
10 £ \
3 == Pto fik
15 é =@=Newton-Raphsor
20 & * Secants
Llevando a cabo un analisis de sensibilidad entre los metodos abiertos le_L \\k
de concluirde manera grafica que el metodo de la secante es el metodo
que converge de manera mas eficiente hacia la solucion verdadera con —
errores relativos pequefios desde las primeras iteraciones y conun numera ot s s 7 s 131
deiteracionmenora lade los otros metodos. fteraciones

Fuente: Los Autores.

Una vez finalizada esta seccion y de vuelta en la interfaz de los métodos abiertos
figura 40. Se procedera a ingresar en la ultima sub-seccion llamada aplicacion. En
donde se abrird una nueva interfaz referente a la aplicacion de los métodos

numéricos a un problema propio de la ingeniera de petroleos figura 41.
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Figura 40. Interfaz

Escuela de
Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOF TWARE METODOS NUMERICOS

# Raices de ecuaciones

B Metodos abiertos

Los mitodos abwrios S0 basan en Kemulas Que (OQUNCeN
Gracamntis 0 UN SOI0 Vake 08 NGO X O QUE EMECEN CON UM Par
00 Gllos, P00 QU 1O NOCESANATRNlE enxeran B 1z Estos,

Metodos WOUNAS YICES GVENDIN O S0 Ao 30 B iz verdadern & medda
: 5 que b avarza en ol cakculo. Sin embangd. CuBNdd 108 MEdos
Ejercicio BDWNOS COMMIDIA. 6N PINABI 10 hacen MUChos Mis 180S0 que

hos miénodos cerrados.

.

Fuente: Los Autores.

Figura 41. Interfaz Inicial Aplicaciéon

0 TS PARA L SALOLD DL EOEFTETENTE DE ARRAS TRE
Pl L RO COL CHESTANGD [ETEMPL )

[

ERIVTOAT AR AT

DEETOAD s LR

TAMARIEY (5 Pl FTCLLA )

FTREEETAD DR L8 o

COETE OF Al faofa) ITEaEToNES
SRATDAD FRRTITEA GFL (ROLM)

DEMETOAD ASTTTE LT

DERSTOD [ EQCADS [LAFT

g
ME TN A SEE LETONAR
SRR . R LT IAAT
T LA CTARRANA OF RGO ¥ ALSCRTTIG ISR OF SRR

e L= [ = ]

Fuente: Los Autores.
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Los métodos de soluciones de raices de ecuaciones, tales como los métodos
abiertos, involucran una inicializacién a partir de un solo valor, para lograr llegar a
la solucion de una manera mas eficaz. El tema tratado para la solucion de raices de
ecuaciones, sera el célculo del coeficiente de arrastre. El coeficiente de arrastre en
un parametro operacional para el disefio de separadores biféasico tanto vertical como
horizontal, cabe mencionar que en la aplicacién solo mencionaremos separadores

horizontales.

La metodologia para el célculo del coeficiente de arrastre, consiste en llevar a cabo
un proceso iterativo a partir de correlaciones empiricas que se han adquirido de la

literatura.

Partiendo de la siguiente ecuacion, que esta en funcion del coeficiente de arrastre
como Unica variable independiente, originalmente la ecuacién se genera de ciertas
ecuaciones que permiten el modelamiento de otro parametros tales como, la
velocidad de asentamiento, el nimero de Reynolds que al igual de estas estan en
funcion de otros parametros que se comportan de una manera constante durante el
proceso de separacion , cabe mencionar que algunos casos de estos son
hipotéticos, sin embargos determinan resultados que no se alejan tanto de la

realidad.
_ p1=Pg\ dm]*> .
V = 0.00119 [(—pl ) CD] (Ecuacién 25)

Velocidad de Asentamiento de la particula

d.V
Re = 0.004929%m”
Hg

Numero de Reynolds

C —24+ 5 +0.34
D™ Re " REOS

Coeficiente de arrastre
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Agrupando términos constantes,

d,V d. Vv
a = 0.0019 « 0.0049245™% _ 0.000005831 225~
Hg Hg
b= (pz - pg>
Pi

Igualando esta ecuaciones y sustituyendo nos queda las siguiente ecuacion,

3
Cp = =+ ——5 +0.34

Se deja todo en funcién de Cp,

f(Cp) = ——5+ &

dm) d 0.5
ax| bx—— 4m
*( *CD (a*(b*cD)

5z + 0.34 — Cp (Ecuacion 26)

Y finalmente queda la funcién f (Cp),

La funcién f (Cp), es resuelta por tres métodos de soluciones de raices de
ecuaciones, los cuales son Punto fijo, Secante y Newton Rhapson, y sus respectivos

diagramas de flujos son:
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Figura 42. Diagramas de Flujo

Fuente: Los Autores
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La aplicacion cuenta con tres interfaces, la primera de ellas es donde se encuentra
todo lo concerniente a la determinacion del Coeficiente de Arrastre, la segunda es
donde se encuentra un célculo opcional, la cual es la consecuencia de calcular el
coeficiente de arrastre, ya que en ella se determina las dimensiones Optimas para
el diseflo de un separador horizontal, la tercera cuenta con un pequeiio marco
tedrico del tema tratado y los diagramas de flujos de los diferentes métodos por el

cual damos solucion a nuestra necesidad de calculo.

Primera interfaz
Como se habia mencionado anteriormente, la primera interfaz de la aplicacién, es

donde determinamos el coeficiente arrastre, a partir de una informacién requerida
por la aplicacion.

Figura 43. Interfaz Inicial Aplicacion

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA EL DISENO

- x
DE LAS DIMENSIONES DE SEPARADORES BIFASICOS
DATOS PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE
PARA UN POZ 0 COLOMBIANG (EFEMPLC)
GRAVEDAD AFT (ADIM)
DENSIDAD GAS (LB/FT3)
TAMANO DE PARTICULA (nt)
VISCOSIDAD DEL 6AS (o)
CORTE DE ASUA (ADIM)
CARGAR DATOS ‘ LIMPTAR ‘ ‘ CERRAR ‘

PROPIEDADES

GRAVEDAD AFT (ADIH)

DENSIDAD GAS (LB/FT3)

TAMANIC DE BARTICULA (mif)

VISCOSIDAD DEL 6AS (cF)

CORTE DE ASUA (ADIH) ITERACTONES

GRAVEDAD ESPECIFICA OTL (ADIM)

DENSIDAD ACEITE (LB/FT3)

DENSIDAD LIQUIDO (LB/FTH)

ERROR
METODO A SOLUCTONAR
SELECCTONAR... - SOLUCTONAR

D CALCULADO
NUMERC DE ITERACTONES

DIAGRAMA DE FLUTO ¥V ALEORTTMO DISENO DE SEPARADOR

Fuente: Los Autores
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Como se puede observar en la figura anterior, inicialmente se solicitan unas
propiedades del fluido y pardmetros operaciones, con el fin de que a partir de estos
se realice el célculo del coeficiente de arrastre, a continuacion describimos cada

comando de la aplicacion.

Propiedades requeridas
Figura 44. Propiedades Requeridas

ERAVEDAD APT [ADIM)
DENSIDAD A5 (LB/FT3)
TAMANIC DE PARTICULA (i)

VISCOSTDAD DEL GAS [0F)
CORTE DE ASUA fADTM)

CARGAR DATIS LIMPTAR CERRAR

Fuente: Los Autores

Gravedad API

SRAVEDAD APT [ADTM)

Me indica la calidad del aceite en una medida determinada que esta en funcion de

la densidad del aceite.

Densidad del gas

DENSTDAD 545 (L BAFT3)

Relacion de la masa con el volumen del gas que estaba disuelto en el petroleo.

Tamafo de particula

TAMANIC DE PARTICULA (mM)

Tamafio promedio de la particula de liquido suspendida en el gas en micrones.
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Viscosidad del gas

VISEQSTDAD DEL 5AS [oP)

Viscosidad del gas que se separa en el separador en Centipoise.

Corte de agua

CORTE DE ASUA [ADTM)

Fraccion que me indica que cantidad de agua hay presente en los liquidos de
produccién.

Calculo de propiedades

Figura 45. Interfaz célculo de propiedades

PROPIEDADES

ERAVEDAD APT (ADIM)

DENSIDAD GAS (LB/FT3)

TAMANC DE PARTICULA (M)
VISCOSIDAD DEL GAS (o)

CORTE DE AGUA (ADIM)

GRAVEDAD ESPECTFICA OIL (ADIM)
DENSIDAD ACEITE (LB/FT3)
DENSIDAD | IQUIDC (LB/FT3)

METODO A SOLUCTONAR

SELECCTONAR... - SOLUCTONAR

0 CALEU ADQ
NUMERC DE ITERACTONES

Fuente: Los Autores
Parte de la herramienta que esta ubicada en la parte inferior izquierda, en la cual se

calculan algunas propiedades a partir de los datos requeridos y se muestran las

propiedades antes requeridas.
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No obstante existe un comando en el cual, al dar el evento clic nos carga algunas
propiedades por defecto que se pueden utilizar sirviendo como ejemplo de uso de

la herramienta y dando como un estimativo desde que valores oscilan estas
propiedades.

Figura 46. Interfaz datos

DATOS PARA EL CALCULO DEL COEFTCTENTE DE ARRASTRE
PARA UN POZO COLOMBIANG (ETEMPLO)

GRAVEDAD AFI : 25

DENSIDAD DEL 6A5 =3.58 LB/FT3
TAMANO DE PARTICULA = 100 mM
VISCOCIDAD DEL 6A5 = 0.015 cF
CORTE DE AGUA= 0.23

TEMPERA TURA=520 R
PRESION=1000 PSTA

FACTOR DE COMPRESIBILIDAD= 0.87
CAUDAL DE A5 = 20 MMSCFD
CAUDAL DE LIQUIDO=12000 BPOD
TIEMPQ DE RETENCION=-3 MIN

LAREAR ESTOS SALIR DEL
DATOS RECUADRO

Fuente: Los Autores
Ya luego de tener las propiedades cargadas, tenemos un desplegables donde

podemos seleccionar el método por el cual se va a solucionar nuestro problema
numeérico,
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Figura 47. Interfaz aplicacion

PROPIEDADES

GRAVEDAD APT (ADIM) 25
DENSIDAD GAS (LB/FT3) 3.58
TAMANO DE PARTICULA (mM) s
VISCOSIDAD DEL GAS (cF)

CORTE DE ASUA (ADIM)

GRAVEDAD ESPECIFICA OIL (ADIM)
DENSIDAD ACEITE (LB/FT3)
DENSIDAD LIQUIDO (LB/FT3)

0.015
0.23
0.904153354632588
56.3649201277955
57.7391884984028

METODO A SOLUCTONAR

SELECCTONAR... - SCOLUCTONAR
PUNTO FIJO

SECANTE

MNEWTON RAPHSON

Fuente: Los Autores

Datos arrojados por la aplicacion

El principal dato a tener en cuenta es nuestro coeficiente de arrastre, ya que es de
vital importancia para el calculo de las dimensiones éptimas del separador, cabe
mencionar que de igual forma la aplicacibn nos muestra como va variando el
coeficiente de arrastre en cada iteracion y de igual forma los hace con el error
relativo, también muestra el niumero de iteraciones que hace para cada método

seleccionado.
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PROPIEDADES

GRAVEDAD APT (ADTM)

DENSTDAD GAS (LB/FT3)

TAMARIC DE PARTICULA (inih)
VISCOSTDAD DEL 5AS (cF)

CORTE DE AGUA (ADTM)

SRAVEDAD ESPECTFICA OTL (ADIM)
DENSTDAD ACEITE (LB/FT3)
DENSIDAD LIQUIDO (LBAFT3)

METODO A SOLUCTONAR

NEWTON RAPHSON -

Figura 48. Interfaz resultado

100
0.015
0.23
0.904153354632588
56.3649201277955
57.7391884984024

SOLUCTONAR

D CALOULADD 1.27353690338402

NUMERC DE ITERACIONES 14

Segunda interfaz

ITERACTONES

Ttereacion 1
1.2562059785685652
Itereacion 2
12718188319320416

ERRCR

Ervror Relative 1
20.395217276259844
Ervor Relative 2
1.22760435460438%

DITAGRAMA DE FLUTCO ¥V ALGORT TMO

IR

Fuente: Los Autores

DISENC DE SEPARADOR

IR

La manera de llegar a la segunda interfaz es realizando el evento clic, en el comando
“DISENO DE SEPARADOR’,

DISENC DE SEPARADOR

IR

De inmediatamente este nos llevara a la segunda interfaz, la cual consta de algunas

propiedades requeridas para calcular la capacidad del liquido y la capacidad del

gas, las cuales son las maximas capacidades en volumen y area respectivamente

gue pueden tener estas fases.
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Figura 49. Segunda interfaz

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN DIMENSIONES OPTIMAS PARA EL DISENO DEL SEPARADOR
SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL BIFASICO HORTZONTAL

TEMPERATURA DE OPERACTON (R)
PRESION DE OPERACION (PSTA)

CARGAR DATOS Algoritmo para encontrar las dinensiones optimas
FACTOR COMPRESIBILIDAD DEL 6AS5 (Z) del separacr

CAUDAL DEL GAS (MMSCFD) lIl

CAUDAL DEL LIQUIDO (BPD)
TIEMPO DE RETENCTON DEL LIQUIDO (MIN)

CAPACTAD AL 6AS
CAPACTAD AL LIQUIDO

CALEVLAR

LIMPTAR

ATRAS

LONEITUD PARA CADA DIAMETRO DEL SEFPARADOR BIFASICO

Diametro (in)  Gasleff(ff)  Liguido lef#(ft)  Cordonesde soldadura (ff)  Longitud separader (f1) Relacion Esbettez

Fuente: Los Autores
Como se mencionaba las propiedades requeridas e ingresadas por el usuario son:

Figura 50. Interfaz célculo de dimensiones separador

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN
SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL

TEMPERATURA DE OPERACTON (&)
PRESTON DE OPERACTON (P5IA)
FACTOR COMPRESTBIL TDAD DEL GAS (Z)

CALVDAL DEL GAS (MMSCFD)
CAVDAL DEL L TQUIDG (BPDY)

TTEMPC DE RETENCTON DEL | TQUTDC (MTMN)
Fuente: Los Autores
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Estas propiedades como se muestra en la figura anterior tienen unas respectivas
unidades para estos calculos. La aplicacién desarrolla una tabla, la cual calcula
algunos parametros de disefio que estan ligados a la relacién de esbeltez, término
en el cual representa el mejor ajuste y su valores 6ptimos van desde 3 hasta 4,

siendo el mas cercano a tres el mas éptimo de todos.

Figura 51. Interfaz aplicacion separadores

LONEITUD PARA CADA DIAMETRO DEL SEFARADOR BIFASICO

Diametro (in) Gas leff (ft]  Liguide leff (1) Cordones de soldadura (1) Langitud separador (1) Relacion Esbeltez

is 6891722, 200882857142 200 882857142857 201 150 669642857143
240 55179378, 1285714285714, 128 571428571429 129 77 1428571428572
24 455941148, BS 2857142857, B8 2857142857143 S0 44 5428571428571
30 36752918, 57 I4Z8571428. . 57 1428571428572 58 22 BEFI4Z8571429
36 I 067743, 396825396855 I9 6825396825397 43 13 2275132275132
42 2625208 291545189504 29 1545189504373 34 B 379862557 26781
48 2297057 223214785714 22 3714785714786 23 5 5803571428574
54 20418288, I7.636684303351 i7.636684303351 i8 I P263I7E52244
& 18376458, 1428571428571 4. 2857142857143 i5 2. B57142857 14286
72 15313716, 552063482063, S PI063492063452 ia 1653453915343 515
54 13126042 728862973760 .. A EBB629737608933 8 1 O4123281965848
4 T 3

Fuente: Los Autores

Figura 52. Dimensiones Optimas

DIMENSTONES OPTIMAS PARA EL DISENC DEL SEPARADOR
BIFASTOO HORTZONTAL

DIMENSIONES OPTIMAS —-»» 54 in x 18 ft

Fuente: Los Autores

Como se observa la aplicacion determina las dimensiones Optimas de disefio del

separador.

95



Por ultimo se muestra un comando que lleva a ver el algoritmo utilizado para el

calculo de las dimensiones éptimas.

Figura 53. Interfaz final aplicacion

Algoritme para encontrar las dimensiones optimas
del separadar

IR CCLE TAR

DISENO DE SEPARADORES BIFASICOS (Horiz.)

1. Determinar el coeficiente de arrastre C, por medio de un proceso

m

iterativo
Cp = 24 0.34
D ) d, 0.5 R 0.5+ '
ax(b+2) (a*(b“ﬁ )
24 )
f(Cp) = o + —+034—Cp
o = b*dm) 4 b M
CD (tf( “C—D

Fuente: Los Autores
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Figura 54. Interfaz de Resultados Aplicacion

CALEULO DE LAS DIMENSIONES DE UN DIMENSTONES OPTIMAS PARA EL DISENG DEL SEPARADOR
SEPARADOR BIFASICO HORTZONTAL BIFASIEO HORIZONTAL

520
e s DIMENSIONES OPTIMAS - 54 in x 18 1
PRESTON DE OPERACION (PSTA) 1000

CARGAR DATOS Algeritma para encontrar las dimensiones o)
FACTOR COMPRESTBILIDAD DEL GAS (Z) 087 e
CAUDAL DEL GAS (MMSCFD) 20
= OCULTAR
CAUDAL DEL LIQUIDO (BPD) 12000
ZECl R B e Ly : DISENO DE SEPARADORES BIFASICOS (Horiz.) M
CAPACTAD AL GAS 11025875606 1. Determinar el coeficiente de arrastre C, por medio de un proceso 1
CAPACTAD AL LTQUIDO — 51428571428 iterativo
24 3
AL AR -
Cp = a5+ o5+ 0.34
d - 405\
. . Sm
LIMPIAR uv(b\‘ CD) (a*(b*c’") )
D
ATRAS
. 24 3 ;
f(Cp) = 55T +0.34-Cp

3 05
a*(b\a%g) (a*(b*‘é_r;)()g)

LONGITUD PARA CADA DIAMETRO DEL SEPARADOR BIFASICO

Dicmetro (in) Sasleff (ff)  Liquido leff (1)  Cordones de soldadura (ff)  Longifud separader (Ff) Relacion Esbettez
i6 6.8911722. 200,892857142... 200,892857142857 201 150.669642857143
20 5.5129378. 1285714285714 128.571428571429 29 77.1428571428572
24 45941148, 89.2857142857. 89 2857142857143 20 44 6428571428571
30 3.6752918. 571428571428 57.1428571428572 58 22.8571428571429
36 3062743 <40 13.2275132275132
42 08. 29.. 29,. (373 30 8,32986255726781
48 2.297057. 223214285714, 22,3214285714286 23 5,58035714285714
54 2,0415288. 17,636684303351 17,636684303351 18 3.91926317852244
60 1.8376459.. 14.28571428571. 14,2857142857143 % 2.85714285714286
72 15313716, $.92063492063. 2.92063492063492 0 1.65343915343915
&4 1.3126042. 7.28862973760 7.28862973760933 & 1.04123281965848
< 1nm ] 3

Fuente: Los Autores
Tercera interfaz
Para llegar a la tercera interfaz se da clic en el botén “diagramas de flujo y

algoritmos” ubicado en la parte inferior central.

DIASRAMA DE FLUTO ¥V ALGORTTMO

IR

Y este no llevara a la siguiente interfaz,
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Figura 55. Interfaz diagrama de flujo y teoria

Coeficiente de Arrastre y

Di de Fluj
iagrama de flyjos Separadores bifasices horizontales

= :
Punto fijo

| I3 |

Newton Rhapson

Fuente: Los Autores

En esta parte de la aplicacion se muestran los diagramas de flujo de los métodos

usados para la aplicacién y un pequefio marco teérico del tema tratado en esta.
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Newton Rhapson

Figura 56. Interfaz desplegada

Error >0.000001

- flx)
M TR TR G
S
Error= (‘*1—“) %100
X1
Xi=Xjss

L

COEFICIENTE DE ARRASTRE

En dindmica de fluidos, el coeficiente de arrastre (cominmente denotado
€Omo: C4, Cx 0 Cw) es una cantidad adimensional que se usa para cuantificar
el arrastre o resistencia de un objeto en un medio fluido como el aire o el
agua. Es utilizado en la ecuacién de arrastre, en donde un coeficiente de
arrastre bajo indica que el objeto tendrd menos arrastre aerodindmico o
hidrodindmico. El coeficiente de arrastre estd siempre asociado con una
superficie particular.

El coeficiente de arrastre de cualquier objeto comprende los efectos de
dos contribuciones bdsicas al arrastre dindmico del fluido: el arrastre de
formay la friccién de superficie. El coeficiente de arrastre de un perfil
aerodindmico o hidrodindmico incluye también los efectos de la resistencia
inducida. El coeficiente de arrastre de una estructura completa como una
aeronave incluye también los efectos del arrastre de interferencia.

En ingenieria de petrdleos el coeficiente de arrastre es un pardmetro
operacional para el disefio de separadores bifdsicos y trifdsico, en cual se
basa en el comportamiento fisico que tiene las distintas fases de los
fluidos presentes, en la cual este es un indicador que puede cuantificar el
niimero de particulas de determinado tfamafio puedo remover por efectos
de la gravedad y la turbulencia que provoca el cuerpo del separador.

Componentes del Separador: | Fenémenos:
1. Entrada de los fluidos
2. Salida de liquidos

O L I

a) Expansion
b) Agitacion

Fuente: Los Autores
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6. CONCLUSIONES

¢ La herramienta multimedia esta acorde con los lineamientos de la asignatura de
métodos numeéricos en ingenieria y presenta como menu principal los contenidos de

la asignatura, organizados de una forma didactica y de facil acceso.

¢ La herramienta cuenta con aplicaciones de los métodos numéricos a la ingenieria
de petréleos lo que podria permitir al usuario comprender y aplicar los contenidos

de la asignatura

e Lainterfaz de la herramienta fue disefiada para ser de facil navegabilidad a través
de los contenidos. Esto contribuye significativamente en la asimilacién y la

comprension de los contenidos de la asignatura.

e La herramienta podria servir de apoyo en el aprendizaje de la asignatura,
brindandole al estudiante un instrumento autodidacta que le permita acceder a los

diferentes contenidos.

e El uso de la herramienta en el aula de clase podria apoyar al docente en el

proceso de ensefianza.

e A través del desarrollo de este proyecto los autores pudieron profundizar no solo
en los métodos numéricos sino también en otras areas pertenecientes a la

ingenieria de petréleos y los lenguajes de programacion.
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7. RECOMENDACIONES

e La herramienta desarrollada, aplicada a la asignatura de Métodos numéricos en
ingenieria no puede ser tomada por el usuario como Unica fuente de aprendizaje si
no como herramienta apoyo del contenido de la misma. Siendo de vital importancia

el acompafamiento del docente cualificado.

¢ Una posterior version de la herramienta podria pensarse para ser instalada bajo

ambiente web o en una plataforma de aprendizaje virtual de distribucién libre.

e Es importante que se continlen desarrollando aplicaciones de los métodos
numericos en ingenieria de petroleos, con el fin de extender y complementar la
herramienta software convirtiéndola cada vez mas en un aliado del estudiante y el

docente en el proceso de aprendizaje.
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ANEXOS

Anexo A. Manual de usuario

MANUAL DEL USUARIO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

METODOS NUMERICOS EN INGENIERIA

ALVARO ENRIQUE PUENTE BARROS
CHRISTIAN CAMILO SAENZ LIZARAZO

ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-QUIMICAS
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
2015
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DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

GENERALIDADES DEL PROGRAMA

El software disefiado es una herramienta con énfasis académico dirigido a los
estudiantes de ingenieria de petrdleos de VI nivel, para apoyar el aprendizaje de la
asignatura de meétodos numeéricos. La herramienta cuenta con una serie de
contenidos tedricos de la asignatura concernientes a los métodos numeéricos asi
como contenidos aplicativos que buscan emplear los diferentes métodos numéricos
para resolver problemas propios de la ingenieria de petréleos. En la herramienta el
estudiante puede recurrir también a los ejercicios resueltos propuestos para una
mejor comprension de la asignatura.

La funciéon principal del programa es brindar al estudiante un apoyo en el
aprendizaje de la asignatura mediante un ambiente virtual, brindandole
herramientas para la comprension de cada uno de los métodos numéricos a nivel
conceptual, y por medio de las aplicaciones desarrolladas por los autores los
estudiantes encontraran la aplicacion a cada una de las teméticas de la asignatura
enfocadas a temas propios de la ingenieria de petroleos.

Esta herramienta con énfasis académico pretende afianzar el conocimiento de la
asignatura de métodos numeéricos en ingenieria, convirtiéndose en un material de
apoyo de estudio para el estudiante y como apoyo en el proceso de ensefianza del

docente.

Descripcidén y Requerimientos para la operaciéon y el uso de la herramienta:

la herramienta fue desarrollada haciendo uso de Microsoft Visual Studio 2013, la
codificacion se encuentra disponible para que pueda ser estudiada libremente, al
trabajar con este programa se genera un archivo ejecutable de Windows
denominado setup.exe, también conocido como el arranque, este es el responsable
de instalar requisitos previos antes de ejecutar la aplicacién. Con el objetivo de llevar

a cabo un adecuado manejo de la herramienta y un exitoso proceso de instalacion,
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se enunciaran una serie de requerimientos y recomendaciones necesarias para el

correcto uso de la herramienta.

Para implementar de una forma correcta la aplicacidon, se deben implementar todos
los componentes a los que esta hace referencia, las aplicaciones creadas a través
de Visual Studio dependen de .Net Framework, En el equipo debe estar presente la

version correspondiente de Common Language Runtime antes de instalar la

aplicacion.

INICIACION DEL PROGRAMA

» bin » Debug » HERRAMIENTA SOFTWARE » v | 9 )| Suscor HERRAI

» ALVAROENRI » Descargas » A 05 b AppM

Organizar v Incluirenbiblioteca v Compartircon v Grabar  Nueva campeta

{ Favoritos

6 Descargas

I Escritorio i
! S
3 Bibliotecas [
= Documentos | E

& Imagenes

@' Misica 3 Teona HERRAMIENTA SOFTWARE
¥ A

B videos METODOS NUMERICOS

% Equipo
& Discolocal ()
s DOCUMENTOS (D)
a Disco edraible (F)

i Red

3 elementos

Fig. 1. Software de Escritorio
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Fig. 2. Inicio de la Herramienta Software

Al iniciar la herramienta software, encontramos la primera interfaz (Figura.2) la cual

nos da dos posibilidades, entrar o salir de la herramienta software.

Cuando ejecutamos la opcion “INICIO” nos lleva directamente a la interfaz de

ejecucion de la herramienta (Figura.3) y la opcién “SALIR” nos cierra la aplicacion.
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Escuela de

o, Ingenieria de Petroleos

HERRAMIENTA SOFTWARE METODOS NUMERICOS

INTRODUCCION
I Raices de ecuaciones Al momento de aplicar las Matematicas a situaciones del mundo real nos encontramos a
| menudo con problemas que no pueden ser resueltos analiticamente o de manera exacta y
! Metodos directos para solucién de ec. lineales cuya solucion debe ser abordada con ayuda de algun procedimiento numeérico.

: : e ; Un método numérico es un procedimiento mediante el cual se obtiene, casi siempre de
Metodos iterativos para solucién de ec. lineales manera aproximada, la soluciéon de ciertos problemas realizando calculos puramente
aritméticos y l6gicos.

Tratamiento de informacién Fuente: Matematicas.virtual

Integracion

Tratamiento Numérico E.D.O

I Tratamiento numérico E.D.P

Extras

Fig. 3. Interfaz Principal de la Herramienta

Ya cuando estamos en la interfaz de ejecucion de la herramienta software podemos
ver que en la parte izquierda de la pantalla hay un menu en cual nos da para escoger
el método a estudiar (figura. 4), de igual forma cada métodos tiene un submenu
distintivo con sus respectivos temas y propiedades, y en la parte derecha aparece

una pequefia introduccion referente hacia los métodos numéricos (figura. 5).

— INTRODUCCION ]

Raices de ecuaciones Al momento de aplicar las Matematicas a situaciones del mundo real nos encontramos a
menudo con problemas que no pueden ser resueltos analiticamente o de manera exacta y
cuya solucién debe ser abordada con ayuda de algtn procedimiento numérico.

Metodos directos para solucién de ec. lineales

. . . . Un método numérico es un procedimiento mediante el cual se obtiene, casi siempre de
Metodos iterativos para solucion de ec. lineales manera aproximada, la solucion de ciertos problemas realizando calculos puramente
aritméticos y ldgicos.

m

Tratamiento de informacion B

Integracién

Tratamiento Numérico E.D.O

Tratamiento numérico E.D.P

Extras

Fig. 4. Menu Principal Fig. 5. Interfaz de Texto
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VISTA GENERAL DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE

Botdén Menu Principal

Fig. 6. Boton Menu Principal
Este boton al dar Click da el comando para regresar nuevamente al mena.

Botén Atras

Fig. 7. Boton Atras

Este boton al dar Click retorna al submenu anterior.

Raices de ecuaciones

« Raices de ecuaciones

' Metodos cerrados
' Metodos abiertos

' Raices de polinomios

Fig. 8. Submenu Raices de ecuaciones

Al dar Click al comando “Raices de ecuaciones” se despliega un sub menu en cual

visibiliza los temas para este submenu.
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Métodos cerrados
+ Raices de ecuaciones

"} Metodos cerrados

' Metodos
Ejercicio
Aplicacién

Fig. 9. Métodos cerrados

Al dar Click al comando “Métodos cerrados” se despliega los items para el desarrollo
de este tema.

Aplicacion Métodos Cerrados (Simulador de flasheo de una corriente de

crudo)
Aplicacién

Fig. 10. Comando para ir a aplicacion

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacion de dicho tema.
Cargar datos de prueba

Cargar Datos
de Prueba

110



COMPUESTO Compasicion &

Metano-C1 0.8345 3.09
Etano-C2 0.0381 072
Fropano-€3 0.0163 0.39
i-Butano-iC4 0.005 0.21
n-Butano-nC4 0.0074 0175
r-Pentano-iC5 0.0287 0.093

n-Pentano-nC5

n-Hexano-Cé 0.022 0.065
Heptano Plus-C7+ 0.0434 0.036
Dioxrdo de Carbono-£OZ2 0.0046 0.0046

Sulfure de Hidrogeno-HZ25

Agua-HZO

. . Cargar Datos
Sumatoria Zi 1 de Prueba

Fig. 11. Comandos para ingresar composicion de entrada

Nos carga datos por defectos con el fin de que sirva como ejemplo para tener una

composicién para el flasheo.

Seleccionar componentes

Seleccionar Componentes

Fig. 12. Comando que me lleva a la interfaz de seleccion de componentes

O se puede seleccionar los elementos o compuesto que desee y digitar la respectiva

composicién de cada compuesto.
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Compuestos gue conforman la corriente de entrada
[7] Metano (C1)

[7] Etano (c2)

[C] Propano (€3)

[7] i-Butano (i-c4)

[C] n-Butano (nc4) | Seleccionar todos ‘

[ i-penfano (i-C5) | Seleccionar Ninguno |

[7] n-Pentans (n-£5)

[T] nHexano (C&)

[ Heptano Plus (C7+)

[7] pioxido de Carbono (€O2)

[7] Sulfuro de Hidrogeno (H25)

[ Agua (H20)

‘ Cargar | | Salir sin Cargar

Fig. 13. Interfaz de seleccién de componentes
Dar click en cargar con el fin de seleccionar los compuestos que van en la corriente
de entrada.

Métodos a resolver

Metodo a Resalver
M Resolver Limpiar

BISECCION
W FALSA POSICION F
Fig. 14. Comando combobox para seleccionar método

Este grupo de comando me permite escoger el método a utilizar para realizar la
simulacién. Después de seleccionar el método en el Combo box, dar click en

resolver para ejecutar la simulacion.
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Créditos y fuentes

Diagramas de flujos Equilibrio Gas-Liquido
= I= RAUTLSRID 048 LTUT00 (VARORIZACTEN P
Equilbeio Gas-Ligiide
El separodor flash en equlibs o mdis sercilly i o A ndy itervene
schanente wea etoga, ¢l odlodo de bas compasickes y cantidndes relotivas de pers

e sbicsinpo s,

Un fash s wa sola por ol
U alinentockis Bquidn s colienta 0 presién y se somete a um aperaciin odabitica d fosh meckts descenso de s presiin a fraés de ums v,
separdiduse el wpor delliquida residunl en s odnara e flak.

P o st

Altsrvatncmente, % paede onfror wn e——

Equiibrio Gas-Liquido - E

Base tedrica tomada y modificada de el libro Propiedades de los Fluidos
del yacimiento de William Mccain y Métodos numéricos para
ingenieros de Steven C. Chapra & Raymand P, Canale y consignacion
de apuntes de [a catedra de Métodos Numericos por parte del Ingeniero
Jesus Ramirez

& —
Fig. 15. Interfaces complementarias de la aplicacion

Botones para acceder a diagramas de flujos, referencias y marco teorico.

TTERACTONES ERROR

Nimere de Tteraciones

Fig. 16. Comando de salidas de datos para el niumero de iteraciones
Cuadros informativos del numero de iteraciones que se dan en la simulacion del

flasheo en el separador.
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Resultados

VAPOR (i) LIQUIDO (xi)
LEmE WA AT Metano-C1 0.292478591001154
B WAL ot PP Etano-£2 0.05068347 10311061
oo (.0138452405458714 Propana-C3 0.0355031808855677
F-Butane-ic4 0.0035057 4012008052 i-Butana-icd 0.0166940434765738
n-Butano-nCé 0.00482356604 145307 A-Butano-ncd 0.027563234522580
i-Dentano-iC5 0.0126342545008472 (-Dentanoics o 1456048881704
n-Pentano-ns [a] n-Dentano-ncs 2
A-Hexana-C6 0.00823656681007 32056 eHexana-CE o 128707602034455
e QOIF5ACAT200877 Heptano Blus-£7+ 0.208851861910104
Dioxido de Carbono-COZ  0.00481400784032633 Diaxide de Carbono-COZ  0.00291812506028800
Sulfuro de Hidrogeno-H25 o Sulfure de Hidragena-H25 o
Ague-H20 3 Agua-H20 0

Sumatoria yi 1 i
6 Sumatoria xi 1

Propiedades Calculodas

Caudal Corriente (Lbmol/hr) 1500

Caudal Vapor (Lbmol/hr) 133004805276
Caudal Ligudo (Lbmal/hr) 160.951047233
Fraccion Liguido (Adim) 011330120815
Fraccion Vapor (Adim) 0.88660870184
Presion (psia) 1200
Temperatura (*f) 150

Fig. 17. Comandos de salidas de datos de la simulacién

En este conjunto de cuadros de textos se albergaran los resultados de la simulacion
del flasheo en cual se dara la composicién tanto de vapor como de liquido, y sus

respectivos caudales de vapor y de liquido con sus fracciones.

Métodos abiertos

« Raices de ecuaciones
4« Metodos abiertos

Metodos
Ejercicio

Aplicacion

Fig. 18. Métodos abiertos
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Al dar Click al comando “Métodos Abiertos” se despliega los items para el desarrollo
de este tema.

Aplicacion Métodos Abiertos (Calculo del coeficiente de arrastre para el
disefio de separadores bifasicos horizontales)

Aplicacion
Fig. 19. Comando para ir a aplicacion

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacién de dicho tema.

DATOS PARA 1 CALOULO DEL COEFICTENTE DE ARRASTRE
PARA UN POZO COLOMBIANO (EJEMPLO)

wosman

o
DENSIDAD ACETTE (L8/FTY)
OENSIDAD LIQUIOO (LB/FTY)

METODO A SOLUCTONAR

SeLEaTONAR - souuTone

@ cuanavo

DIASRAMA DE FLUTO ¥ ALGORITMO  DISENO DE SEPARADCR.
NIMERQ DE ITERACTONES ——

Fig. 20. Interfaz principal de la aplicacion

Esta es la interfaz principal de dicha aplicacion en cual por medio de célculo de
raices de ecuaciones por métodos abiertos encontraremos el coeficiente de arrastre

para el disefio de separadores bifasicos horizontales.
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Datos de entrada

SRAVEDAD APT (ADIM)
DENSIDAD GAS (LBAFT3)
TAMANC DE PARTICULA ()
VISCOSIDAD DEL 5AS (oP)
CORTE DE ASUA (ADIM)

CARGAR DATOS LITMPTAR CERRAR

ig. 21. Interfaz de datos de entrada
poder realizar el calculo del coeficiente de arrastre (Cd). Una vez ingresados estos

valores se debe dar click en el botén “CARGAR DATOS” acto seguido se cargaran

En los textbox de la figura se encuentran los parametras de entrada principales para

dichas propiedades a la aplicacion. El botén “Limpiar” sirve para borrar cualquier
dato que se encuentre en los textbox.
PROPIEDADES

GRAVEDAD APT (ADIM)

DENSTDAD 6AS (LB/FT3)

TAMANCO DE PARTICULA (M)
VISCOSTDAD DEL 6A5 (o)

CORTE DE ASUA (ADIM)

BGRAVEDAD ESPECTFICA OIL (ADIM)
DENSIDAD ACEITE (LB/FT3)
DENSTDAD L TQUIDO (LB/FT3)

Fig. 22. Propiedades

Luego de haber cargado los datos inmediatamente la aplicacién calcula algunos

pardmetros que son relevantes para el calculo de coeficiente de arrastre.

METODO A SOLUCTONAR

SELECCTONAR... - SOLUCTONAR

O CALOUALADO
NUMERCD DE ITTERACTONES

116



METODO A SOLUCTONAR

PUNTO FIJOQ
SECANTE
NEWTON RAPHSON

TTERACTONES

ERROR

Fig. 23. Método a solucionar e iteraciones

Grupo de comandos para escoger el método por el cual se van a realizar los célculos

y textbox para almacenar las soluciones de dichos métodos y asi también el nimero
de iteraciones para llegar a la solucion.

DATOS PARA El CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE
PARA UN POZ0 COLOMBIANG (ETEMFPLO)

MOSTRAR

GRAVEDAD AFIL : 25

DENSIDAD DEL 645 =3.58 LB/FT3
TAMANO DE PARTICULA = 100 mM
VISCOCIDAD DEL 645 = 0.015 cFP
CORTE DE AGUA= 0.23
TEMPERATURA=520 R
FPRESION=1000 FPSIA

FACTOR DE COMPRESIBII TDAD= 0.67
CAUDAL DE A5 = 20 MMSCFD
CAUDAL DE LIQUIDO=12000 BPOD
TIEMPO DE RETENCION=3 MIN

CARGAR ESTOS SALIR DEL
DATOS RECUADRD

Fig. 24. Datos de caso aplicado
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Este grupo de comandos me permite cargar un caso aplicado con las propiedades
del fluido de un pozo petrolero en Colombia.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA EL DISENO DE LAS DIMENSIONES DE SEPARADORES BIFASICOS

DATOS PARA EL CALCULO DEL COEFICTENTE DE ARRASTRE

PARA UN POZO COLOMBIANO (EJEMPLO)

SRAVEDAD AP (ADTM) 25
DENSIDAD 6AS LBFTI) 3.58
TAMARIO OE PARTTCULA (o) 200

0.2

VISCOSIDAD DEL 6AS ()
CORTE DE AGUA (ADIM)
cocnsies | [aawen |[ e | 0

PROPIEDADES

SRAVEDAD AT (ADIW)

DENSIOAD 645 L8/FT3)

TAMARIO DE PARTICULA (k)
VISCOSIDAD DEL 64S ()

CORTE DE ASUA (ADTH)

GRAVEDAD ESPECIFICA OIL (ADIH)
DENSIDAD ACEITE (LB/FT3)
DENSIDAD LIQUIDO RLA/FTY)

METODO A SOLUCTONAR

Error Relatie 1
85.906810015744
o Reks
PUNTO FIJO - SOLUTONR 34.770215190397217
@ caanao .2 DIASRAMA DE FLUJO Y ALGORITMO  DISERO DE SEPARADOR
NUMERO DE ITERACTONES

=]

Fig. 25. Interfaz con los célculos realizados del coeficiente de arranque

Interfaz con los célculos realizados del coeficiente de arranque.

DITAGRAMA DE FLUTO ¥V ALGORTTMO DISEND DE SEPARADOR

IR IR

Fig. 26. Diagramas de flujos y teoria base

Comandos en el cual al dar click me llevan a los diagramas de flujos y a una
aplicacion que me permite calcular las dimensiones 6ptimas de una separador

bifasico horizontal previamente habiendo calculado el coeficiente de arrastre.
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S SIOE M ST NSOl DIMENSIONES OPTIMAS PARA EL DISENC DEL SEPARADOR

CER BRI CTED (RR IR R BIFASTCO HORIZONTAL
TEMPERATURA DE GPERACTON (R)
PRESTON DE OPERACTON (PSTA)
FACTOR COMPRESTBIL TDAD DEL 645 (Z) Qe 'm;:;;:;ifz‘ww'm aptimes
CAUDAL DEL 6AS (MMSEFD) = ]

CAUDAL DEL LIQUIDG (8FD)
TIEMPO DE RETENCION DEL LIQUIDO (MIN)

CAPACIAD AL GAS
CAPACIAD AL LIQUIDO

CALCULAR

LIMPIAR

ATRAS

LONEITUD PARA CADA DIAMETRO DEL SEPARADOR BIFASICO

Diametra(in) Gasleff (ft)  Liguidsleff (ft)  Cordonesde.

Fig. 27. Aplicacion opcional para el célculo de las dimensiones optimas

Aplicacion para el céalculo de las dimensiones optimas de un separador bifasico
horizontal.
CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN

SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL

TEMPERATURA DE QPERACTON (R)
PRESTON DE QPERACTION (PSTA)
FACTOR COMPRESIBILTDAD DEL AS (Z)
CAUDAL DEL &As (MMSCFD)
CAUDAL DEL L TQUIDO (BFD)
TTEMPO DE RETENCTON DEL LTQUIDS (MIN)

Fig. 28. Datos de entrada

Datos de entradas para poder realizar los calculos.

320
1000

CAREAR DATOS

0.87
PO DEFECTEY

20

12000

Fig. 29. Datos de entrada por defecto
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Al dar click en el comando de “CARGAR DATOS POR DEFECTOQ” se cargar datos
en los datos de entrada.

DIMENSTONES OPTIMAS PARA EL DISENC DEL SEPARADOR
BIFASTOD HORTZONTAL

DIMENSIONES OPTIMAS ——» 54 in x 18 ft

LONEITUD FARA €ADA DIAMETRO DEL SEPARADOR BIFASICO

Diametfro (in) &Gas leff (ft]  Liguido leff (1) Cordones de soldadura (F1) Longitud separador (1) Relacion Esbeftez

is 68911722, 200892857142 200 892857142857 201 150 669642857143
24 55120378, 1285714285714 128 571428571429 129 Fr 1428571428572
24 4 5941148, B9 2857142857... B89 2857142857143 20 44 5428571428571
) JEF5E918.. BF 1428571428, B7 1428871428572 58 FEBEFI428571429
36 3062743, 3968253965825, 3L 6825396825397 40 13.2275132275132
42 2625208 291545189504 . 9 1545189504373 ) 8. 3298625572678
48 2297057, 223214285714... 22 3214285714286 23 5 58035714285714
54 Z 0418288, I7.636684303351 17 636684303351 18 F.OI926317852244

Fig. 30. Comandos de salida de datos

Resultados de la aplicacion opcional con las dimensiones optimas y todas las

dimensiones para los diferentes didmetros.

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE UN
SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL

TEMPERATURA DE OPERACTON (R)

PRESTON DE OPERACTON (PSIA) 1000
CAREAR DATOS Algoritme para encontrar las dimensiones optimas
FACTOR COMPRESIBILIDAD DEL 6AS (Z) 0.87 et el oaparadr
20
CAUDAL DEL GAS (MMSCFD) lIl
CAUDAL DEL LIQUIDO (BPD) 12000
TIEMPO DE RETENCION DEL LIQUIDO (MIN) 3 DISENO DE SEPARADORES BIFASICOS (Horiz.)
CAPACIAD AL GAS 110.25875606 1. Determinar el coeficiente de arrastre C;, por medic de un proceso 1
CAPACTAD AL LIQUIDO — 51428571428 iterativo
24 3
CALEULAR P
Cp = 75 T 5z + 0.34
d s d 05
LIMPIAR uS(bac"‘) a*(b$ m)
D Cp
ATRAS
. 24 3 .
F(Co) = st —5+ 034 -Gy
ax(b=-m (b s dm
C, ax(b=
D Cp
LONEITUD PARA CADA DIAMETRO DEL SEPARADOR BIFASICO

Diametro (in) ~&asleff (ft)  Liguido leff ()  Cordones de soldadura (¥t) Longitud separador (1) Relacion Esbelfez

16 6.8911722. 200 892857142 200.892857142857 201 150.669642857143

20 55129378 1285714285714, 128.571428571429 129 77.1428571428572

24 4.5941148... BP.2857142857... BP.2857142857143 f0 44.6426571426571

30 3.6752918. 57 1428571428 57 1428571428572 58 22.8571428571429

36 3.062743. 40 13.2275132275132

42 08 29. 28. 1373 30 B.32986255726781

48 2.297057.. 22.3214285714. 22.3214285714286 23 5.58035714285714

aa 2041323817 43448430331 17 43484303351 18 391924 317872744

DIMENSTONES OPTIMAS PARA EL DISENG DEL SEPARADOR
BIFASICO HORTIZONTAL

DIMENSIONES OPTIMAS --» 54 in x 18 1

Fig. 31. Interfaz con la simulaciéon hecha

120




Interfaz con todos los resultados y con el paso a paso de los célculos realizados
para llegar a las dimensiones optimas del separador.

Raices de polinomios
« Raices de ecuaciones
« Raices de polinomios

Metodos
Ejercicio

Fig. 32. Raices de ecuaciones

Comando que me lleva a todo lo relacionado con este tema.

Métodos directos para solucidén de ecuaciones lineales

« Metodos directos para solucion de ec. lineales
« Metodos

Eliminacion de Gauss
Gauss Jordan

Inversa

Fig. 33. Métodos directos para solucién de ec. Lineales

Este grupo de comandos me llevan a todo lo relacionado con cada tema del

submen seleccionado.
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Métodos iterativos para solucién de ecuaciones lineales

« Metodos iterativos para solucién de ec. lineales
« Metodo

(Gauss Seidel

Jacobi

Fig. 34. Métodos iterativos para solucion de ec. Lineales

Este grupo de comandos me llevan a todo lo relacionado con cada tema del

submen seleccionado.

Aplicaciéon Flujo de fluidos en medios porosos (Métodos directos e iterativos

para solucion de ecuaciones lineales)

Aplicacion

Fig. 35. Comando para ir ala aplicacion

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacion de dicho tema.
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T BRI T L T e T
2 Flujo de fluidos en medios porosos [Area de dranaje Rectangular con un pozo en el centro) =] ]

Creditos y fuente “
Selecciones el metodo a Solucionar F
e bosssedel -
Teoria y Algoritmo del Simulador

Propiedades del Yacimiento
Permeabilidad (mb)

Porisidad (Adim)
Compresibilidad (1/Psia)

Viscosidad (cP) Presion (Psi)

Longitud en direccién Horizontal (FT)

m

Longitud en direccién Vertical (FT)
Nodos en direccién i

Nodos en direccién j

Espesor (FT)

Tiempo total (Dias)

Intervalos de tiempos

Caudal del Pozo

Presidn Tnicial

Constantes Caleuladas
dl

42 ‘ =

Fig. 36. Interfaz principal de la aplicacion

Interfaz principal de la aplicacion de flujo de fluidos en medios porosos.

Propiedades del Yacimiento

Permeabilidad (mD)

Porisidad (Adim)

Compresibilidad (1/Psia)

Viscosidad (cP)

Longitud en direccidn Horizontal (FT)
Longitud en direccidn Vertical (FT)
Nodos en direccidn i

Nodos en direccidn j

Espesor (FT)

Tiempo total (Dias)

Intervalos de tiempos

Caudal del Pozo

Presidn Inicial

Cargar
Propiedodes de un
case por defecto

Cargar Propiedades H Limpiar |

Fig. 37. Datos de entrada
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Comandos y textbox de datos de entrada para el desarrollo de la simulacion de la
variacion de presiones debido al flujo de fluidos en medios porosos, en cual tenemos
un boton para cargar de propiedades, otro para cargar propiedades por defecto y
otro para limpiar los text box de entrada de datos.

Constantes Caleuladas
dl
dZ
dx

dy
dt

Fig. 38. Constantes calculadas

En este grupo de cuadro de textbox sirven para visualizar las constante que se

calculan previo a la simulacion, ya que estas son necesarias para el proceso.

Selecciones el metodo a Solucionar

Sause - Resolver

Gauss Simple
Gauss Jordan

Jacobi
Gauss Seidel

Fig. 39. Seleccion del Método

Combo box para seleccionar el método de solucion en el cual contamos con tres

métodos directos y dos iterativos de solucién de sistema de ecuaciones lineales.

124



»

Presion (Psi)

Tiempg-———--—:> 36.5

m

Modo 1====x 3 ,306.97
MNodo 2====== 3,305.34
Modo 3=====2 3 .306.97
Modo 4====: 3,305.34
Modo S=====+ 3 22879
Modo =====+ 3 305.34
Modo T====: 3306.97
Modo 8=====+ 3,305.34
Modo 9=====: 3 306.97

Tiempo-—————= 73

Modo 1====x+ 3,112 31

Modo 2=====2 3 11067
Modo 3====:+ 3 112.31

Modo 4=====+ 3 110.67
Modo H=====2 3 104.09
MNodo 6=====2 3.110.67
Modo T=====2 3112 51
Modo 8====: 3 110.67
MNodo 9====:+ 3112531

Tiempo-———-——:= 1025

Fig. 40. Resultados

Lista de variacion de presiones por intervalos de tiempo en dias, en este List box se

almacenas los resultados de la simulacion.
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Matriz Generada a solucionar

-56,024 27778 0 27778 0 0 0 O O

27,778 -83802 27778 0 27778 0 0 0O O

o 27778 -56024 0 0 277/8 0 0 O

27778 0 0O -83802 27778 0 27778 0 O
27778 0 27,778 -111580 27778 0 27778 O
o 27778 0 27778 -83802 0 O 27,778

0 0 27778 0 0 -56,024 27778 O

0 0 0 27778 0 27778 -83802 27778

0 0 0 o 27778 0 27,778 -56,024

OO0 O0O0O0o

Fig. 41. Matriz generada.

Rich Textbox de la matriz generada para solucionar con algunos de los métodos

mencionados en el item anterior.

Teoria y Algoritmo del Simulador

FLUJO DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS 2

El estudio de flujo de fluidos en el yacimiento es probablemente una de las dreas de|=
ingenieria de yacimientos que requiere mas matematica. Las formas matematicas de estas
relaciones estan basadas en dos conceptos fundamentales: la ley de Darcy y el balance de
los materiales, y sus variaciones dependen de las caracteristicas del yacimiento, entre las
cuales deben considerarse: la configuracién geométrica del sistema, la compresibilidad de
los fluidos, la invariabilidad de las tasas de flujo y de la presion con tiempo, o bien el flujo de
una o mas fases simultaneas. Ahora bien, una ecuacidn en particular se podrd aplicar
solamente a un solo tipo de tales caracteristicas, lo cual hace dificil considerar todas las
combinaciones posibles.

3.1.2 Clasificacion flujo de fluidos

Los sistemas de fluidos en el yacimiento se clasifican de acuerdo con el tipo de fluido, los
regimenes de flujo, el dngulo de buzamiento, la geometria de flujo y el nimero de fases
fluyentes.

Tipos de fluidos

Para identificar los fluidos del yacimiento se toma en cuenta el coeficiente de
compresibilidad isotérmica, en general, desde este punto de vista, los fluidos se clasifican
en tres grupos:

* Fluidos incompresibles.
» Fluidos ligeramente compresibles.
* Fluidos compresibles.

Fig. 42. Base tedrica
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Comando para ingresar al marco teérico referente a la simulacién de la variacion

de presion debido al flujo de fluidos de medio porosos.

LY R e e ——————— el

Diagrmas de flujos

Propiedades del Yacimiento

Permeabilidad (mD) 50

Porisidad (Adim)  0.25
Compresibilidad (1/Psia) SE-06
Viscosidad (cP) 1

Longitud en direccién Harizontal (FT) 500
Longitud en direccién Vertical (FT) 500
Nodos en direccidni 3

Nodos en direccién j 3

Espesor (FT) 60

Tiempo total (Dias) 365

Intervalos de tiempos 10

‘Caudal del Pozo 100

Presidn Inicial 3500

Constantes Caleuladas

dl  468.891096833

Creditos y fuente

el metodo a

Inversa "

[comportamients de la presidn de un yacimiento,
provocada por-el flujo de fluidos en medios
porosos, utilizando el mérodo implicito y sistemas
|de ecuciones lineales

[Vacimiento rectangular de area de drenaje de

iscretizado en3 x 3 conunpozoen

Tearia y Algoritmo del Simulador

Matriz Generada a solucionar

Presién (Psi)

Tiempo———— 36.5

o 3.306.97
= 5300.34
= 3.306.97
= 5300.34
= 529879
= 5300.34
= 3.306.97
= 5300.34
= 5306.97

Tiempo——mm—> 73

= 311067
= 3112.31

-56,024 27778 0 27778
27,778 -83802 27,778 O
0 27778 -B6024 0 0 2

000 00
27778 0 0 0 O
7778 0 0 O

27778 0 0 -83802 27778 0 27778 0 0O

0

0 0 27778 0 27778 -8
0O 0 0 27778 0 0 -D%6
0

0O 0 0 0 0 27778 0O

27778 0 27778 -111580 27778 0 27778

3802 0 0 27778
024 27778 0Q

0 0 0 27778 0 27778 -83802 27,778

27,778 56,024

Fig. 43. Interfaz con la corrida de la simulacion.

Interfaz de la herramienta con una corrida de simulacién de presiones.
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Diagramas de flujos

Diagramas de Flujos

GAUSS SIMPLE

Fig. 44. Diagramas de flujos

Diagramas de flujo de los métodos de la aplicacion.

Tratamiento de Informacién

"l Tratamiento de informacién

I Metodos

Ejercicio

Aplicacion

Fig. 45. Tratamiento de informacion

Grupo de comandos para ingresar a todos componentes de este tema.
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Aplicacion para expresar el factor volumétrico de gas con el método de los

minimos cuadrados (Tratamiento de informacién)

Aplicacion
Fig. 46. Comando para ingresar a la aplicacion

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacion de dicho tema

e — T

CALCULO DE LOS FACTORES VOLUMETRICOS DEL GAS DE ALGUN CAMPO POR MEDIO DEL METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Ingreso de Datos

En esta seccidn vamos a ingresar un archivo con extencidn xlsx
la cual corresponde a un archivo de excel, en el cual en la hoja 1
vamos crear una tabla como lo muestra el ejemplo.

Ruta

Ty

| Factor volumétrico del gas | ‘ Diagrama de flujo -1 || Diagrama de flujo -2 | | Créditos y Fuentes | o

Fig. 47. Interfaz principal de la aplicacion

Interfaz principal de la aplicacion para el calculo de los factores volumétricos del

gas a diferentes presiones.
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Ingreso de Datos

En esta seccidn vamos a ingresar un archivo con extencidn xlsx
la cual corresponde a un archivo de excel, en el cual en la hoja 1
vamos crear una tabla como lo muestra el ejemplo.

Ejemplo

Ruta

Limpiar

Fig. 48. Entrada de archivos de datos

Grupo de comandos para ingresar el archivo de Excel con los datos de presiones

y factores volumétricos del gas.

Ejemplo
Presion (Psia)  Bo (SCF/FT3)
3480 204.8
3350 198.6
: 3200 1914
3000 181.3
6 2800 170.7
Hojal M0F 0j2

Fig. 49. Configuracién archivo de datos
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Al momento de pasar el mouse por el boton ejemplo se despliega una imagen en
la cual nos muestra la configuracion de como debe estar el archivo de Excel para

poder cargarlo a la aplicacion.

Luego damos click al boton importar para que se nos despliegue el explorador de

Windows para poder encontrar y cargar el archivo de datos el cual tiene que tener

Importar

Limpiar

Fig. 50. Comando para importar archivo de datos

cualquiera de las extensiones que identifiquen un archivo de Excel.

@ Seleccionar archivos

3 Documentos
=/ Imagenes
J’. Musica

B videos

M Equipo

I_{‘ Disco local (C:)
am Disco extraible

€l Red

—a DOCUMENTOS

, PROCESO DE CONTRATACION ARVATO ..,

. Proceso de seleccion Weatherford

. PROYECTOS DE PROGRAMACION AA
| sdfg

. TEMA

. TESIS

. VISUAL BASIC

, Windows 7 Activation

. WindowsApplicationl

m

I

06/07,/2014 08:28 ...
06,/07/2014 08:28 ...
06/07,/2014 08:28 ...
06/07,/2014 08:28 ...
06,/07,/2014 08:28 ...
06/07,/2014 08:29 ..,
06/07,/2014 08:29 ...
06,/07,/2014 08:29 ...
06/07,/2014 08:29 ..,

] Datos 09/05/2014 07:30 ...
@ Proyecto Métodos EDP 25/10/2013 07:24 ...
* 4| 1

MNombre: Datos

@U'| .« DOCUMENTOS (D:) » USB ALVARO » v |$¢ | | Buscar USB ALVARO o |
Organizar v Nueva carpeta =+ [ I@I

*  MNombre Fecha de modifica.. Tipo i
LTS . Practicas 06/07,/2014 08:28 ... Carpeta de archive

Carpeta de archiv

Carpeta de archiv

Carpeta de archiv

Carpeta de archiv

Carpeta de archiv

Carpeta de archive F

Carpeta de archive

Carpeta de archivi|=

Carpeta de archive

Hoja de célcule d.

Hoja de calculo d. P
3

- ’Archivos Excel(®.xls; ™ xlsx)

)

[ Abrir

===

FIGURA 51. Explorador de Windows.
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Ingreso de Datos

En esta seccidn vamos a ingresar un archivo con extencidn xlsx
la cual corresponde a un archivo de excel, en el cual en la hoja 1
vamos crear una tabla como lo muestra el ejemplo.

Ruta

DAUSE ALVARO\Datos xsx

Presidn Bo Il Limpiar
(Psia) (SCF/FT3)
S :400 2048 )
3350 198.6 :
3200 191.4
3000 1813 ™
290 1707 .

Fig. 52. Datos cargados

Entonces quedaran cargados los datos a la aplicacién el color verde del text box

me indicara que la operacién fue todo un éxito.

Minimeos Cuadrades Interpolacién

Generacidn de datos

[Genror oo | I

Fig. 53. Pestafias de subtemas
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Después de esto se me despliega una tabulador de control el cual cuenta con dos
pestafas, la primera pestafia (Minimos cuadrados) se realizan todas la sumatorias
y se almacenas en una tabla esto dandole click en el boton generar datos.

Eam—

Interpolacion

© Lineal © Cuadratica © Cubica © Lagrange

X=

FX)=

Fig. 54. Interpolacién

Y en la segunda pestafia (Interpolacidén) nos permite escoger el método para el
cual podemos interpolar determinado valor “x”.

Minimos Cuadrados | :nnwjggfén|
Generacidn de datos
P Bg P*ig praBg P2 P3 P4
» 3480 204.8 T12704 2480209920 12110400 42144192000 146661788160000
3350 1986 665310 2228788500 11222500 37595375000 | 125944506250000
3200 191.4 612480 1959936000 10240000 32768000000 | 104857600000000
3000 1813 543000 1631700000 9000000 27000000000 | 1000000000000
2800 1707 477960 1338288000 7840000 21952000000 61465600000000
Y P Y. Bo Y PBo Y P Bo? S Be Mp* LR N
15830 046.8 3012354 9638922420 50412900 161459567000 H19929404410000 i
I

Fig. 55. Minimos cuadrados
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prm—

Interpolacidn

@ Lineal Cuadrdtica Cubica Lagrange

X= 3000

F(X)= 180.729411764706

Fig. 56. Interfaces con las dos pestafias cargadas con sus desarrollos de datos

Interfaces con las dos pestafias cargadas con sus desarrollos de datos.

Matriz de solucidn por Minimos Cuadrados

046.8 = b a +15830 b + 50412900 €

3012354 = 15830 a + 50412900 b + 161459567000 e

0638922420 = 50412900 a + 161459567000 b + 519929494410000 e
o |

a = -24.8617489776748 b = 0.0857544974380623 e= -B.6807870516505E-06

Ecuacidn que describe el comportamiento del factor volumétrico del gas por el método de los minimos cuadrados

Bg = (-24.8617489776748) + (0.0857544974380623)P + (-5.6807870516505E-06)P"2

Fig. 57. Matriz de solucién

Grupo de comandos en el cual se genera la matriz a solucionar para determinar los
coeficientes de la ecuacion de segundo grado que modela el comportamiento del
factor volumétrico respecto a la presién, todos los datos se generar cuando se le da

click al botén solucionar.
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Datos estandarizados por el modelo encontrado

Establecer el rango de valores para
genarar la tabla

En este grupo de comandos se puede generar una tabla de datos a partir de la
ecuacion hallada, consta de dos text box (Maximo valor & Minimo valor) en el cual
en estos se digitara el valor maximo y minimo para generar datos en este rango,
todo esto se consigue dando click en el boton calcular y el color verde me indica

Presidn (Psia) Bg (SCF/FT3)

v E 201.033643004657 |
3399 200.986513168383
3308 200.939370980535
3307 200.802217431113
3396 200.845052520117
3395 200.797876247547
3394 200.750688613402
3393 200.703489617684
3392 200.656279260391
3301 200.609057541524
3390 200.561824461083
3389 200.514580019069

Fl 1 3
Calcular _

o
o

Fig. 58. Tabla de datos generados

gue la operacién fue exitosa.

Factor volumétrico del gas

Diagrama de flujo -1

Diagrama de flujo -2

Créditos y Fuentes

Comandos que me llevan a los respectivos diagramas de flujo de los métodos de la

Fig. 59. comandos complementarios

aplicacion, introduccion tedrica y créditos y fuentes.
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=] L= 1

Somei

DD XTI Y X

DX YIRS YOO 1

g S Factor volumetrico de g “

[ et

=

(=
Ingenieria Aplicada de yacimientes petroliferos dz B.C: Craft & MiF: Howkinrs
‘Metodos numericas pana ingenieios de Raymenc P, Canale & Staven (. Chapra

=

Fig. 60. Comandos complementarios.

Integracion

4 Integraciéon
4 Metodos
Trapecio
Simpson 1/3

Simpson 3/8

Fig. 61. Integracién

Este grupo de comandos me llevan a todo lo relacionado con cada tema del
submenu seleccionado.
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INTEGRACION NUMERICAS.

El tipo de férmulas Newton-cotes para integracion numérica, se basan en la estrategia de
remplazar una funcion complicada por un polinomio de aproximacion que es facil de integrar:

;=f,r(x)dngf,,(x)dx

Donde f=(®)dx = polinomio de la forma
fx)=ay +ayx+ -+ a,_ 1 x" ! +ax”

Donde n es el grado del polinomio.

Fig. 62. Cuadro de texto de teoria

Rich text box donde se almacenara toda la base tedrica de este submend.

Aplicacion para el calculo de la transferencia de calor para gases por

integracion numeérica

Aplicacion
Fig. 63. Comando que me lleva a la aplicacién

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacion de dicho tema
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) CALCULO DE LA TRANSFERENCLA DE CALOR PARA GASES POR INTEGRACION NUMERICA. (o= o =]

CALCULES || AGREGAR COMPUESTO | MODIFICAR COMPUESTO | ELIMINAR COMPUESTO|

CONSTANTES-COMPUESTOS A B C

Seleccionar.. - CP(T): + T + T2 + = T3

cp:a+bl'+cT2+dT?
| |

MASA (LbMol)

TEMPERATURA L (R)

TEMPERATURA 2 (R}

INTEGRACION PARA DETERMINAR LA CANTIDAD TOTAL
DE CALOR TRANSFERIDAD A UNA SUSTANCTA

Simsonp 1/3 | Smsonp 1/3 Mutiple | Simsonp 3/8 | Trapecio Seleccién Mutiple
Yo-ax Cp (BTU/LbMI R) Cp (T) BTU/Lbmol R
X1= (asb)/2 =
XZ=b= f(Xo) =
£(x1) =
[ sotuciorar ] [ Limpiar | f(x2)=
H (BTU)=
f(Xo) +4f(X1) + f(X2)
I=(p—agy— 2T
6 Xo= TR

Fig. 64. Interfaz principal de la aplicacion
Interfaz principal de la aplicacién.

La aplicacion se divide en cuatro pestafias las cuales cuenta con un conjunto de
comandos cada una para el desarrollo de la misma, estas pestafas son:

++ Calculos

% Agregar compuesto

++ Modificar compuesto

+« Eliminar compuesto

CALCULOS
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CONSTANTES-COMPUESTOS A B C

Seleccionar... © CP(T)= + T + T2 + T3

Icp=¢1+b]'+c1"‘)+n’1"i |

MASA (LbMol)
TEMPERATURA 1 (R)

TEMPERATURA 2 (R)

TNTEGRACTON PARA DETERMINAR LA CANTIDAD TOTAL
DE CALOR TRANSFERIDAD A UNA SUSTANCTA

Simsonp 1/3 | Simsonp 1/3 Muliple | Simsonp 3/8 | Trapecio Seleceién Muliple
Xo=a= Cp (BTU/LbMol R) Cp (T) BTU/Lbmol R
Xl =(a+b)/2 =
X2=b= F(Xo) =
F(X1) =
[ sotuciorar [ Linpia £(X2) =
)
H(BTU)= AH = m_[ o(T) dT
5
f(Xo) +4f(X1) + f(X2) “ }lf ol sl
I=(b—-a)————F——— d
6 Xo= TR

Fig. 64. Calculos

En esta interfaz en donde se realizan todos los célculos para los diferentes
métodos de integracion, cuenta con una serie de comandos para poder realizar un

paso a paso y que los calculos sean confiables.

CONSTANTES-COMPUESTOS A B C 2 D 3
T + T

Seleccionar... - CP(T): + T +

Fig. 65. Seleccion de compuestos
En este grupo de comandos se selecciona el compuesto al cual se le va realizar

los datos para esto contamos con una base de datos de los gases mas comunes

en la industria del petrdleos.
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CONSTANTES-COMPUESTOS

Metono
Etano
Propano
n-Butaro
Isobutaro
neo-Pentono
reo-Hexaro

[Etan S

Propileno |

~But | 2 M ’

el | CONSTANTESOOMAESTOS i § c )
Cis-2-Butero C = 2 3
ity e ' PR s 4 o boamey b oumes
Ciclopentano |

Metilciclopentano 1 2]

Ciclo-Hexano

Metilciclohexaro

Bencero

Tolueno

Etilbenceno

Estirero

cumeno

Acetilero L

Metilacetileno

Dimetilacetileno

Propanadiena

1.3-Butodiero

Isoprena

Nitrdgero ‘n

Oxigero

Fig. 66. Combobox de seleccion de compuesto
Se selecciona el compuesto en el combo box y al instante aparecen las constantes

del respectivo compuesto seleccionado.

MASA (LbMol)

TEMPERATURA1 (R)

TEMPERATURA 2 (R)

Fig. 67. Datos de entrada

Se ingresa en estos textbox se ingresan la masa del compuesto la temperatura 1
(Temperatura mas baja) y la temperatura 2 (Temperatura mas alta).

En la pestafna de “CALCULOS” existen 4 subpestafias que me representan cada
método de integracion y las cuales son:

% Simpson 1/3

¢+ Simpson 1/3 multiple

+« Simpson 3/8

% Trapecio Seleccion Mdltiple
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Simpson 1/3

Simsonp 1/3 | Simsonp 1/3 Multiple | Simsonp 3/8 [ Trapecio Seleccion Mutiple
Xo=a=
Xl = (a+b)/2 =
X2=b=
| sociorar ][ Limgiar
H(BTU)=
f(Xo) +4f(X1) + f(X2)
I1=(b-a)——p——

Cp (T) BTU/Lbmol R

Cp (BTU/LbMol R)

(Xa) =
(XD =
£(X2) =

J:
AH:mJ o(TydT ~
5

o= Ki= Xe= TR

Fig. 68. Simpson 1/3

Esta subpestafia cuenta con un grupo de comando para el desarrollo del método de

integracion, en el cual toca en cual solo con darle click en “solucionar” se llegara a

la solucion.

Simpson 1/3 maltiple

Smsonp 1/3 | Smsonp 173 Muttple. | Simsonp 3/8 | Trapecio Seleccién Multple
n= Para n par Cp (BTU/LbMol R) Cp (T) BTU/Lbmol R
Xozas=
he (o) =
Xi= £(X1) =
o) +4 Tighys F () + 2Ty, M () +£(¥m)
I=(b-a) — = .
: 4 F(¥n) =
Hn=b= H(BTU)=
Solucionar || Lingin Yo T®

Fig. 69. Simpson 1/3 Mdltiple

Esta subpestafia cuenta con un grupo de comando para el desarrollo del método de

integracion, en el cual toca ingresar el grado “n” y en cual solo con darle click en

“solucionar” se llegara a la solucion.
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Simpson 3/8

Smsonp 1/2 | Simsonp 1/3 Mutiple | Simsonp /8 | Trapecio Seleccién Mutiple
Hoza= Cp (BTU/LbMol R) Cp (T) BTU/Lbmol R
h=
Xl=
o #(X0) =
X3=b= XD =
@) - e
f(Xo) +3f(X1) +3£(X2) + F(X3) 5
H (BTU) I=(b-a) B o) AH:mI (T)dT
n) = T
| Solucionar H Limp | “ Ay { -
Xo= X1= X2= Xn= TR

Fig. 70. Simsonp 3/8.

Esta subpestafia cuenta con un grupo de comando para el desarrollo del método de

integracion, en el cual toca en cual solo con darle click en “solucionar” se llegara a
la solucion.

Trapecio Seleccion Mdltiple

| Smsonp 1/3 | Smsonp 1/3 Muttple | Simsonp 3/8 | Trapecio Seleccién Mutiple

Xo=a= Cp (BTU/LbMol R) Cp (T) BTU/Lbmol R
Xn=b=
n= F(Xo) =
h= £(¥n) =
H(BTU)=
F(Xa)+ 281 FOKD) + F0m) o e
1= (p-a = _«.uzmj’r.‘(ﬁ.rr ;
Solucionar ‘ | Limpiar ‘ Xo= *n: T(R)

Fig. 71. Trapecio seleccién multiple
Esta subpestafia cuenta con un grupo de comando para el desarrollo del método de

integracion, en el cual toca ingresar el grado “n” y en cual solo con darle click en
“solucionar” se llegara a la solucion.
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DITAGRAMAS DE FLUTOS FUENTES ¥ CREDITOS

Fig. 72. Comandos Complementarios

Botones que me llevan a los diagramas de flujo de los métodos de la aplicacion y

a las fuentes y créditos.

Tratamiento numérico de Ecuaciones Diferenciales Parciales

4 Tratamiento numérico E.D.P
4 Metodos

Ec. Elipticas

Ec. parabolicas

Fig. 73. Tratamiento numérico E.D.P

Este grupo de comandos me llevan a todo lo relacionado con cada tema del

submen seleccionado.
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TRATAMIENTO NUMERICO DE ECUACIONE S DIFERENCIALES PARCIALES

Cada una de las categorias de ecuaciones diferenciales parciales (eliptica, parabdlica,
hiperbolicas) corresponde a una clase especifica de problemas en ingenieria.

Comunmente, las ecuaciones elipticas se utilizan para caracterizar sistemas en estado
estacionario. Como en la ecuacion de Laplace, esto se indica por la ausencia de una
derivada con respecto al tiempo. Asi, estas ecuaciones se emplean para determinar la
distribucion en estado estacionario de una incognita en dos dimensiones espaciales. A
diferencia de la categoria eliptica, las ecuaciones parabdlicas determinan como una incognita
varia tanto en el espacio como en el tiempo, o cual se manifiesta por la presencia de las
derivadas espacial y temporal, como la ecuacion de conduccién de calor, Un ejemplo sencillo
es el de una barra larga y delgada aislada, excepto en sus extremos.

La clase final de EDP, la categoria hiperbdlica, también tiene que ver con problemas de
propagacion. Sin embargo, una importante diferencia manifestada por la ecuacion de onda,
es que la incognita se caracteriza por una segunda derivada con respecto al tiempo. En
consecuencia, la solucion oscila.

m

Fig. 74. Cuadro de texto de teoria

Aplicacion

Fig. 75. Comando parair a la aplicacién

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacion de dicho tema.
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Aplicacion para el calculo de la variacion de temperaturas linealmente

través de un metal cuando se somete a dos focos de flujo de calor (E.D.P)

a



CREDITOS Y FUENTES
e | @
Método Tnplicito | Metodo Explicito)

Seleccionar metal

[ Diegramade Flujo | [ Conduccidn de Calor

Propiedades de la Barra Metalica
Conductividad (W/MK)

Calor Especifico (I/K6.K)

Densidad (K6/M3)

Longitud (M)

Nodos (Adim)

Tiempo Total (Seq)

Temperatura Inicial (K)
Temperatura Frontera Izquierda (K)

I

Temperatura Frontera Derecha (K)
Intervalos de tiempo (Adim)

e

Fig. 76. Interfaz principal de la aplicacion

Interfaz principal de la aplicacion

Afiadir nuevo metal

Seleccionar metal

Seleccionar... -

Fig. 77. Comandos para poder seleccionar un metal y poder afiadir uno nuevo

Seleccionar metal

Seleccionar... S

ALUMINIO
PLATA
PLATING

Fig. 78. Seleccionar metal
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Se selecciona el metal e inmediatamente se cargan las propiedades mas relevantes

del metal.

Propiedades de la Barra Metalica

Conductividad (W/M*K) 388.3

Calor Especifico (J/KG.K) 390
Densidad (K5/M3) 8300

Longitud (M)

Modos (Adim)

Tiempo Total (Seq)

Temperatura Inicial (K)
Temperatura Frontera Izquierda (K)

Temperatura Frontera Derecha (K)

Intervalos de tiempo (Adim)

Fig. 79. Seleccionar metal

Las demas propiedades se digitan de acuerdo a los parametros que quieran evaluar.

Afiadir nuevo metal Ir
| Agegar Actuizar | Eiminar| Agregar | Actudlizar | Elminar
Nombre Nombre
Conductividad (W/M*K) Conductividad (W/M*K)
Calor Especifico (J/KG.K) Calor Especifico (T/K6.K)
Densidad (K6/M3) Densidad (K6/M3)
| Limpiar || Salin H Agregar Metal | Limpiar || Salir H
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Agregar | Actualizar | Eliminar
Nombre
Conductividad (W/M*K)
Calor Especifico (J/K6.K)
Densidad (K&/M3)

| Limpiar H Salir H Eliminar Metal

Fig. 80. Agregar, Modificar y eliminar compuesto

Al darle click al boton “ir” nos lleva a un tab control con tres pestanas, la primera es
“Agregar” esta sirve para poder agregar un nuevo metal, la segunda es “Modificar’

esta sirve para modificar un metal existente y la tercera “eliminar” esta sirve para
eliminar determinado metal de la base de datos.

Resolver

Constantes Calculadas
Alfa 0.00011215787957361

Delta de tiempo 5
Delta de Posicidn 0.04545454545

Lamda 0.271422068568136

Fig. 81. Constantes calculadas

Al momento de ejecutar el comando “Cargar propiedades” el grupo de textbox de

constastes calculadas muestra el valor determinado para cada una de estas.
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m

| Métods Tmplicito | Metodo Explicitol N
| Diagrama de Flujo | | Conduccidn de Calor
DISTRIBUCION DE TEMPERATURA DE UNA BARRA METELICA EXPUESTA A DOS FOCOS DE CALOR EN SUS EXTREMOS
dt T_f1 1 2 3 4 b 5} 7 a o 10 T_f2
5| 100 1818 1967 1994 1999 2000 2000 2001 2006 2033 2182 300
10| 100 1692 1921 198.2 199.6 1999 2001 2004 2018 2079 2308 300
15 | 100 160.2 1873 1964 1991 199.8 2002 2009 203.6 2127 2398 300
20 | 100 1536 1826 1943 1983 1997 2003 2017 2057 2174 2464 300
25 | 100 1485 1782 1920 1974 1904 2006 2026 2080 2218 25156 3200
30| 100 1445 1743 1897 1964 1991 2009 2036 2103 2257 2565 300
35 | 100 1413 1708 187.3 1952 1988 2012 2048 2127 2202 2887 300
40 | 100 1387 167.6 1850 1940 1984 2016 2060 2160 2324 2613 300
45 | 100 1365 1648 1828 1927 1981 2009 2073 2172 2352 2635 300
50 | 100 1346 1623 1807 1916 1977 2023 2085 2193 2377 2664 300
55 | 100 1330 1601 178.8 1903 1973 2027 2097 2212 2399 2670 300
60 | 100 1316 1680 1769 1891 1969 2031 2109 2231 2420 2684 3200
65 | 100 1304 1B6.2 1752 1879 1965 2035 2121 2248 2438 32696 300
70| 100 1202 1845 1736 1869 1961 2039 2131 2264 2455 2707 200
75 | 100 1283 1630 1721 1868 1967 2043 2142 2279 2470 2717 300
80 | 100 1274 1516 170.8 1849 1954 2046 2151 2292 2484 2726 300

Fig. 82. Resultado de la corrida de simulacién (Implicito)

Al momento de ejecutar el comando “Resolver’ se ejecuta la simulacion y esta es
representada en un cuadro de texto de formato enriquecido como se puede observar

en la imagen, esto se da tanto en el método explicito como en el implicito.
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Método Implicito| Metodo Exlicito | S

‘ Diagrama de Flujo | | Conduccidn de Calor

BISTRIBUCION DE TEMPERATURA DE UNA BARRA METELICA EXPUESTA A DOS FOCOS DE CALOR EN SUS EXTREMOS &
dt T_f1 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 T_f2

5| 100 1729 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2271 300

10| 100 1604 1926 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2074 2396 300

15 | 100 1528 1859 1980 2000 2000 2000 2000 2020 2141 2472 300

20| 100 1474 1802 1953 1995 2000 2000 2005 2047 2198 2526 300

25 | 100 1435 1754 1923 1985 1999 2001 2005 2077 2246 25665 300

30| 100 1403 1713 1894 1972 199.6 2004 2028 2106 2287 2697 300

35 | 100 1378 1678 1866 1957 1004 2008 2043 2134 2322 2622 300

40 | 100 1357 1648 1840 1942 1987 2013 2058 2160 2352 2643 300 =
45 | 100 1339 1621 1816 1926 1982 2018 2074 21856 2379 2661 3200

50 | 100 1323 1897 1793 1911 1977 2023 2089 2207 2403 2677 300

55 | 100 1310 1576 1772 1897 197.2 2028 2103 2228 2424 2690 300

60 | 100 1288 1667 1752 1883 1067 2033 2017 2248 2443 2702 300

65 | 100 1287 1540 1735 187.0 1962 203.8 2130 2265 2460 2713 300

70| 100 1278 1624 1719 1808 1968 2042 2142 2281 2476 2722 300

75 | 100 1269 1510 1704 1847 1954 2046 2153 220.6 2490 2731 300

80 | 100 1262 1497 1690 1837 1950 2050 2163 2310 2603 2738 300

Fig. 83. Resultado de la corrida de simulacién (Explicito)

Interfaz para el método explicito.

Diagrama de Flujo Conduccidn de Calor

Fig. 84. Comandos complementarios

Comandos para llegar a los diagramas de flujos de los método utilizados para el

desarrollo de la aplicacion y para llegar a la base tedrica de la aplicacion.
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Tratamiento numérico de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

« Tratamiento Numeérico E.D.O

Metodos
Ejercicio
Aplicacion

Fig. 85. Tratamiento Numérico EDO

Este grupo de comandos me llevan a todo lo relacionado con cada tema del

submen seleccionado.

TRATAMIENTO NUMERICO DE ECUACIONES DIFERENCIALES ORDINARIAS.

Para darle solucion a las ecuaciones diferenciales con |la forma:
dy

— = f(x,

; f(xy)

Se utiliza un método numeérico para resolver la ecuacién diferencial, el método con formula
general:

Yisr = ¥+ @h
Siendo:

Nuevovalor = valoranterior + pendiente X tamafiodepaso

Fig. 86. Textbox de entrada a texto
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Aplicacion para determinar la concentracion de rompedor de emulsion dentro
de un FWKO.

Aplicacion

Fig. 87. Comando parair a la aplicacion

Al dar Click al comando “Aplicacion” nos lleva a la aplicacion de dicho tema.

Interfaz principal de la aplicacion

© Calclo eI Corceniracionde Rompedor e Emuian 1 sakan e 1 R | | [

CONCENTRACION DE ENTRADA AL FWKO (PPM) CONCENTRACION DENTRO DEL FWKO (PPH)
CAUDAL DE ENTRADA AL FWKO (BFFD)

TIEMPO DE PROCESO

VOLUMEN DEL TANQUE FWKO (BBL) ‘

CONCENTRACTON DENTRO DEL FWKO. (PPM) .
CONCENTRACION DE SALIDA AL FWKO (PEM)

DIAGRAMAS DE FLUTOS ‘ ‘ FUENTES Y (REDITOS H FWKO'S

METODOS A SOLUCIONAR

SELECCIONAR
© EULER O HEUN © PUNTO MEDIO O RUNEE KUTTA
SOLUCIONAR | ‘ LIMPIAR

Fig. 88. Interfaz principal de la aplicacién

CAUDAL DE ENTRADA AL FWKO (BFPD)

TIEMPC DE PROCESC

VOLUMEN DEL TANQUE FWKO (BBL) |

Fig. 89. Cajas de textos datos de entrada
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En este grupos de textbox digitamos los datos de entrada para que la aplicacion

pueda realizar los célculos.

METODOS A SOLUCIONAR
SELECCTONAR

O EULER o HEUN O PUNTO MEDIC O RUNGE KUTTA

SOLUCTONAR I LIMPTAR

Fig. 90. Radiobutton para seleccion del método

Grupo de radiobotones para la seleccion del método para poder determinar la

concentracion dentro del tanque FWKO.

CONCENTRACION DE ENTRADA AL FWKO (PPM) CONCENTRACION DENTRO DEL FWKO (PPM)

CONCENTRACION DE SALIDA AL FWKO (PPM)

Fig. 91. Interfaz de entrada de concentraciones

Grupo de caja de textos para poder diligenciar y visualizar las diferentes

composiciones de rompedor de emulsion.
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DIAGRAMAS DE FLUTOS FUENTES ¥ CRELITOS FWKO'S

Fig. 92. Botones complementarios

Botones complementarios para acceder a los diagramas de flujo, a los créditos y

también a la teoria complementaria de la aplicacion.

€) DIAGRAMAS DE FLUJOS - =G
| . =

DIAGRAMAS DE FLUJO A
EULER

Inicio

YI=F(X1,Yi)
YO =Y F(X1,Yi)
Y H1=F(XI+1;Y°i+1)
V=Y Yi1)/2
Vit 1=Yis §'h

Fig. 93. Diagramas de flujos

© Fwko TR R - R — | | )

FWKO (FREE WATER KNOCK-OU T DRUM) e

Los FWKO por sus siglas en ingles Free Water Knoc-out Drum, Separador de agua libre por golpes, juegan un papel fundamental en
el procesamiento de petréleo, ya que son los encargados de separar el mayor contenido de agua libre proveniente de pozos o
baterias aguas arriba.

El contenido de entrada de agua en pefréleo que estos equipos procesan llega hasta el 95%, permitiendo una salida de agua en
crudo de hasta un 30%. Aguas debajo de este equipo, comienza el fren de tratamiento tanto del petréleo como del agua.

Fuente: blog petrolero

El principio de i i es mediante i ia, ayudado por i quimicos come son los rompedores de
emulsiones los cuales se dosifican en la corriente de entrada de los FWKO's para que estos se encarguen de debilitar la emulsion
agua-crudoy poder separar este ultimo lo mejor posible.

Aplicacién
En esta aplicacion se busca calcular la dosificacion en el tanque debido a la acumulacion de fluido que se genera en este.

La acumulacion representa el cambio de masa en el reactor por un cambio en el tiempo. En un sistema de volumen constante, esto se
fermuila cimnlamanta ~mn

Fig. 94. Marco tedrico complementario
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F N
Curvas de declinacion de Produccién ﬁ

LB -Esta aplicacion se realizo con informacion tedrica tomada del libro
' Metodos Muméricos para Ingenierode Chara & Canale
-Del libro de facilidades de Superficie de CIED PDVSA

Fig. 95. Créditos
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