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HESUMEN 

El po<lrr describir 1ulccundn111cntc el co1nportn111irnlo de los fluidos dt~ los ynd111ic11los <le 

ncrite volátil y de gns y cundensndo, c·s ,¡._. grnn imporl nncia pnrn 11kn11znr ro11dicinnrñ de 

explotación óptima.. En este trahnjo se prcsr•ntit ln forn1n correcta ¡rnrn rnrarlcriza.r estos flui

dos, hnsnndose en bnlnnces composidnnnlcs, rrunrionrs dr cstndn y mrlodns lrrmodiniímkl1ñ 

(cncrgín libre de Gibbs y fugncidndcs). 

Se 11111cslrn lo importnnlr que son los nnálisis PVT ¡utrn pr.drr rxplotnr eslr tipo de yn.riniien

tos, a.sí como el renliznr unn cnracleriznrión dc In frnrrión prsncl11. de los hirlrocnrhuros. S-. 

disrule In ulilidnd <le emplenr la rcgrc~ión no-lincnl pnrn njuslnr In. ccunción de esta.do, ni ser 

In herrnmientn más v<>rsiítil pnrn rcnliinr In carnckrizari(111 tle los fluidos c¡uc tienen variación 

en In composición. 

Ln metodología propuesta en cstn tesis se aplicó rtl campo Jujo-Tecominoncán, uno d~ los más 

impnrl nnt.<>s en la zona sureste de Petróleos Mexicanos, el runl fue clnsificMlo 11.nt eriorm,.nl.e 

como productor de aceite volátil, y cp1c clr acu<'rdo n lo• resultnclos de esle trnbnjo, se 

concluyó que se lratn <le un yacimiento ele ar<'itc ligero de tnNliit110 encogimiento sin llt"gar 

n presentar volatilidad. 

Se ejcmplifirn como dpben 1\r rnlcularsc los fndorcs de volumen y lns relarionrs gns-11ceile 

en una forma apropiada, lomando en cuenta las ctnpas de sc¡rnrarión Pn sup<'rfid~. Además 

pnrn renliznr el estudio dr. simulnción mntrinática composicional, se debe contnr wn todn In 

infuru11idó11 tnnto de loG !luidos rnrno 1lr ];¡rora, r-snltnndo In itnporlnndn dr trnbnjnr con 

un preprocesador de información pnrn diseñar In 11111.lln ele simulación, y obtener loda8 111.s 

diferentes propiedades por rdcln <flW romponrn el 111odr.l0 geológico. 



1.-IN'l'RODUCCION 

El rcnliznr un est.udio ele sirnulncíón 1111111~ricn. compü>Írio11nl in1plirn, lcner prrfrdn111r11k 

rnrnrlerizaelo el !luido del yari111ir11fo y rnnno~r ro11 olt•lallc !;, eslructura o mocldrl gcológi<'o. 

Dnclo que se tiene plnnrndo llr\'ar ambo 1111 ~s111clio de sin111lncic'm ro111posirio11al al rn111po 

.Jujo-Tecominoacán, es nrccs;irio rn.rndrriznr ndcr11r11lan1cnte el fluido por n1r1lio ele un lrn

lnnce cc>mposiriounl utiliznnelo t•I proceso ele ngolamienlo n l'nl1111ir11 f'nnsln11te y después 

uiiliznr una crnnrión <le eslaelo. Aulrriornwnte al realizar simulncióu rnnlrrnritirn c·o111posi· 

rionnl, se in1.roelucín el íluiclo clircdanwnte sin anles ser vali<lndo, lo cual podía cnusnr ¡;rnl'l'S 

errores cn el co111porln111ienlo rcnl dd mismo, ya c¡ue unn ec11nció11 de rst.ndo rnlrnla las 

fugacirlacles, y en has<! a esl ns predice lns constnules de equilibrio, prro jnmrí" pN111He <¡lle s1• 

rruccn lns curvns de 1lifrrrnler. ro111po11enles n unn 111is111a pr~sión; por lo t.111(0 Ri rl fluido'"" 

inco11siste11te, o S<'n 110 rs el más representativo, 110 podrá ohserwnse dicltn i11ro11sistcndn t'll 

su equilibrio <le foses. Al vnli<lar d fluido por llll'rlio cid balnnce romposidounl sr e1•itaní11 

dichos errort's. 

Para lrnlmjnr cou 111111 ecun.rión de estado es 11rc1•snrio cnrn.rlcriznr la frncri'1•1 pesndn. (Ci ¡. ), 

puesto que los resullarlos obtenidos drpenclru en gran rn~clidn ele esla frnrción. l~nlonces, 

en esta tesis se describe ln rarndcrizncibn, para r¡ue In ec11adcí11 ele rstnclo ctH'lll" mu lo

<lus las propiedades críticas y factores aréntricos ueresarios. Se lia11 propuesto difrrrutt>s 

metodologías pnrn cnrnrleriznr esln f¡;,:·ción; ru este estudio se nplicn la funtión gnmmn de 

clistrilrnción de tres pnn\111,.lros, r¡uc es In q11c fll<'jor result nclos lin mnstrnclo. 

Uua ecuación de rslnclo en pocas ocnsionrs logra rC'presentnr :ulecnncln111r11lr el ro111por

in111i!'nlo del fluido, siendo necesnrin aplirnr regresión no-li1wnl solirr !ns prinripnlrs l'nrinhlrs 

de njusie, lo cual el1•he efectuarse cou bastante prrrn11cicí11. 

El e11co11lrnr en la etapa inicial ele cxploladón si C'Xistc vnrinció11 ele In ro111posiC'iún ron ln 

profun<liclacl, nyuclnrá n cliseñnr mejor las nllernntivas dr explotndrín¡ por lo anterior, s~ 

presenta en este reporte la forma ele obtener eRlll vnrinric'.11 de ro111posidó11 hnsnrlo en •·I 

annlisis de In Clll'rgln libre de Gihbs. 



Se 11111cslm In foru11• de rnlculnr y uliliznr los fndores de volumen y relaciones gn•-líquido, 

n~Í cn1110 lruln• In• propi1•rl11d!'s ffsirns en 1111n fnrmn apropinrln, yn r¡n~ lo n11trrinr PS d<! 

11111rhn trasr•~ndendn cu los crílrulns rc•alizados rn la ii1~1·nicría de yari111icnl1>.<. El objt•fivo 

principal de rstn tesis es cnnlar ron '"' íl11i1lo plrnnme11t.· 1·nlidndo y rerndcrizado, c111plr· 

1111do los métodos n11Ís modernos cxir.tr11lrs, pnrn podrr rrnliznr 1111 esl 11rlio rlc •in11tlndón 

romposicionnl, que garantice mdon•s resulta1los y pt•rmitn obk1wr rec11pernrio11Ps mnyor<'S 

en la explotación de los yacimientos. EBfas f ~miras se nplirnron ni cnso pnrl irnlar dd rnmpo 

,J ujo-Terom i noncán. 

2 



2.- DESARROLLO DEL CAMPO .TU.10-TECOMINOACAN. 

2.1.-LOC:ALIZACION 

El Ciunpo .Jujo-Tero111inoncií11 se uhirn nproximn<ln111r11lc n ¡jlJ l\111. al suroeslP de ll\ riudnd 

de Villnhern1osa, Tl\b. entre los n3"25' y P3"35' de longilu<l oes\r y los 17"fiO' j' W55' de l1ttitud 

norte, ver figura l. 

Dicho campo pertenece ni" A rea l\lesozoirn Chinpns-Taba.~ro" rnmpren<lidn enl re !ns cuenrns 

de Macuspana y Salina del Istmo, limitada al rnr por ln Siemt ele Chiapns y "' norte por 

la cost.a del Golfo de l\1éxico. Las interrupciones y vnri1tciones en el tipo de fo.ri,.~ y la~ 

deformaciones que afectan nl ñrea se 1ttrihuyen n los .-v.-ntos dias!róficos de In Hrvolución 

Larnmldica en el cierre del Cretñcico, a la Pcrf.arbación Cascadinna de fines del l\lioceno y ni 

Evento Chiapa.neco del Plioceno, que 1lieron por result1ulo un patrón tectónico rarn.cterístico 

de plegamientos rompresionales estrechos, alnrgndos y rerortados, ai;ociados n sistcmM d.

fi.Jla.s normalr.s e inversas. 

2.2.-ANTECEDENTES EXPLOHATOIUOS 

El campo Jujo-Tecominof\cnn fue descubierto con la pNforndón del pozo .J-2,\ l"l cunl inició 

su producción el 25 <le octubre de !ORO, n trnv.:s drl intervit!o 5ii·li-r.5i0 mhnm, d~ntro <lr 

la formación Jurñsico Superior mmmcridginno, con unn prof1111didncl total <le 5i6G 111bnu1. 

La presión inicinl <lctectRda por esf.e pozo fue dr G!J0.2 Kg/rn1' rrfl'ridn 11 !ll profun<licln.<l de 

5618 mbnm (plnno ele referrnrin). En 1988 se volvió n rcrnlculllr el plnno de referencia, d 

cualfue <le 5000 mhum y la presión original rrfrri1ln n este nuevo plano fu.- ele i0i.!J5 kg/cm,, -

2.3.-ESTilUCTUllA 

El campo .J11jo-'l'ecomir101tnín1- 4 cRt.IÍ ro111prrndi1ln ill"nfro rlr lltlR 111iw1~ l"sfr11cf11m gro

lógica de tipo antidinnl t>11longn1lo y dómko rnya orient nción r.s NW-SE. Dlcl11t est ruct um •e 

encucntrn cortada por nueve fallns normales y dos fnllns inversns que clelimi!nn dif'z bloques. 

En la figura 2 se muestra la ubicación de In estrucl mn con sus re~pcctivas follas y bloque•. 

Referenriao al final del lmb11jo 
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En In. tl\bla 1 6e tienen las Cl\rnderfotirnr. principnles de las fl\llM1. Se pur1le nl,,~rvn.r qur las 

Jll,IV,Vl y VIII tienen •altos rnn•idernbles (entre 100 y 600 mdros) que pueden fu11rinn1tr 

como barreras l\I flujo horizontnl. 

TABLA !.-PRINCIPALES CARACTEIHSTICAS DE LAS FALLAS 

1 1 1 1 

l"ALLA 1 TIPO 1 RUMBO 1 BUZAMIENTO 1 SALTO (111) 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

I 1 Normnl 1 N 45"E 1 SE 1 80 

u 1 Normal 1 N 30•E 1 NW 1 iO 

I1I 1 Normal 1 N 67º 1 SE ! l00-400 

IV 1 Normcl 1 N 4fi•W 1 NE 1 200-300 

V 1 Normal 1 NWE 1 NW 1 40 

VI 1 Normal 1 N 41"\V 1 SW 1 100-200 

Vil 1 Norm11I 1 N 69'\V 1 sw 1 fü) 

VIII 1 Normal 1 E-W 1 N 1 ti O O 

IX 1 Normal 1 N 68'\V 1 sw .1 50 

X 1 Inversa 1 N 30ºW 1 sw 1 2i0 

1 1 1 1 

El buzamiento promer:lio ele los flancos del anticlinkl es de 18º incrementa.ndose ligernmeute 

al alejarse cid ~je . . 
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2.4.-LIM!TES DEL CAMPO 

El lí111íte superior lu propmcíounn las roras nrrillosas del C!ret1íciro Suprrior. L<rn liutil~s 

lnlernlcs son: 11! norte la presencia,¡,. 1111 do1110 snlino; ni r.ir la falla iuvrrrn XI; ni rstr In 

falla inverna X y 1d oeste In falla 11nr1111il VI. El lí111ik inferior ;11Í11 no IH1 Ricio dt'frrn1i11ndo, 

pero se considera qne ptlt'dc "'r el contarlo ngun-hiclrornrliuros (n. la proí11n<licl11cl de 6·120 

111bn111 mcclido en d pozo .lnjo-8). l!ad11 l'I noror'>lr vn au111cntn11clo la arrillosidnd dr IR 

roen, con lo qnc se vn trnnsíormanrlo en otro lí111ik csl rntigriífico. Por lo lnnlo la gP0111rl.ría 

del r.n111po es ele un cuerpo alargado <'n clircrri<in NW-SE. 

2.5.-ESTHATlGRArlA Y L!TOLOC:IA 

La culumnn ele interés esta fcnuarln por dos zonas lito!ógirH~ birn rlrfinirlns. Lit primera 

consliluicl1< por unn calizn clolomíticn nrcíllosn 1l1~ <'.c!nrl C:rdiicirn Inferior c¡ue se enc11entr11. 

por encímn. ele una superficie <le crosi1)11 o disr.orclnncia clc1101lli1rncln nrnrrn 2. Ln scguncln 

zona consiste hnsicamcntc ele clolo111ias ron alternancia de <:alizn ele edad Crcl1írico lníerior, 

Junísico Superior Tiloniano y .Jurásico S1qwrior l\i111111eridgi1tno. Lns ligurM 3 y 4 1nuestrn11 

las columnas geológir:t•S rcprcscutnlivas ele los mm["" .lujo y 'focominonciin respcrl.ivnmenlr 

(se considemn por separado debido a q•Jt' 1uilcri11r111r:nte se trnhnjnh1tn cnmo cn111pos indc· 

pendientes). 

La zona dos es nuís imporl n11te desde el punto ele visl11 eronó111ico cladns sus con di dones 

pctrofísicns y ele acumulnci<Ín. Lns ~8pesorcs dt• am!Jlls unida<lcs son nproxi111ad1une11lc co11s

-la11tes a lo largo cid i\rea de estudio, n•1t1qnc rxisl<.'n ligeras varinciones 1lebiclo a los efectos 

ele erosión. Lll unidad l es más nrdllnrn h1tda su parte rn¡wrior y rn ''"1!.11.ln lt1Jrimntitl ~s 

miis n.rcillosa rumbo ni oeste. 

El Jnri\sico Titoninno en In uui<lncl 2 es más nrcilloso hndn su pnrt.e superior y en su pll!te 

inferior contiene potentes inlervnlos calcareos. 

El .Jurásico Kimmeridginno presenta una litologín más homogrncn, son rorns clolomílirns 

con intercalncíoncs tanto arcillosas como rnlcnrcas, skt1<lo más 1thundantc• éstas en le. pnrle 

inferior. Dentro de la zona 2 es muy probable que cxistnn locnltnrnk lrnrreras al flujo vcrl.íc1<l 
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de <luidos debido a In presencia de intervnlos cnknrros densos e infervttlos 11rcillo~os. 

Ln secuencia jurásica Cnllo1•inno-l{i111111eríd,11;in110 l''"rl <'IWr<' n d,.pósil os de aguns someras de 

platnfornrn ron nlln energía y posee lns rnndicio11 .. s pelrofí•irns ncrcsnrins pnrn roustiluir 

unl\ roen almnrcnnclorn. 

Ln secuenrin del Creládco Temprano In rn11slil11yen cnlízns, rnkritns ron miliólidos y dolomí-

1\S de plntnformn, tenietulu las cnrnrl.<"rÍsficns de u11a roen produdorn. 

Lll For1111tción Men<lez (del Crctácirn Tnr<lfo) rousf i tui da por 11rnrgns 11d un romo r<'>cn s~lln. 

2.6.-TIPO DE TRAMPA 

Se puede ronsidernr que existen en es(<' rn111po frn111pns csfruct.urnles, esfrrdigrrifiClls y rom

pucstru;, ya que la. posición estrucl urnl, lns fallM geológicM y loe cambios de fndes cn!C11re11s 

1\ RrcillosRS o más densas (y In combirrnción de rllos) influyen cu ll\ arumulación de hidro· 

carburos. 

2.7.-POROSIDAD 

La porosidad presente en !ns fornrnciones nubonnf,nrlas nlmacenadorns del cutrpo ,fojo

Tecominoncán es generalmente bajn, 1tunqt1P. s~ fienen <:n algunoff inle.rvalos valores de 103 

(pozos lll7, 448 y 466) y hasta de 14% (pozo 149). 

Debido a In altern1tndn de zonas <lt>nsns y zouns porosns en !ns formaciones rnrbonnlndns, 

se tienen acumulndones in<leprndientcs a nivel loen! o bien n nivel de entupo, como e~ el 

cliso de !ns formaciones del Crctáciro Inferior c¡ue se encuentran totalmente 1tisl1tdas de 

las formaciones del Jurásico Superior Tiforiin.no, y ~stns de lns forrn1tcionet! del .Jurnsko 

Superior I<immeridgiano, excepto en el árel\ de los pozos: 105, 167, 428 y 446, donde existe 

comu nicRciÓn limilnda entre las formaciones. 

Horizontalmente, debido a In Vl\riación de los vnlores de porosidad, no siempr~ hay ron

tinuid1td. Se presentan acuñamientos y c11111bios tot nles de zonu a nivel de unidnd es

traligrnficn. 
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A nivel de formación se t.iene lo siguiente: 

1) J.S.Kimmeridgiano 

2) J.S.Titoninno 

3) C:reiácico Inferior 

NW,N E y S l\lnyor espesor poroso 

NE,S y C: Po10sidnd mrdin n nlla 

pozos: 149,426,448,·166 y 488 Aren más nf.rnctivn 

NW y G ZonM densns 

E Mayor espesor poroso 

pozos: 129,426,428,·148 y 460 A rea más 1tfrnctiv .. 

pozo 446 Es In zona con porn$idnd 111ecli1t ll nlta 
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3.- IMPORTANCIA DE LOS ANA.LISIS PVT. 

3.1.- NECESIDAD DE LOS i\NALISIS PV'l' 

Fn todo esltuli" de inl(eniería de yacinticntos e' requisito i111lispcnsnhle conlar ron las 

propie<lndcs, lnnto de los fluidos ro1110 de In roen; lo runl i111plira <¡•te lo fomn <le 1n11r•s

lrM de fluidos y núdeos debe r~alizars~ e11 la dnpa inicial dd d"nrrollo de 1111 campo. 

El principnl propósito del muestreo cr, ohtcnr.r las rnrnclcrístirns de los fluidos drl yarinli,.n!o, 

las cuales se obtienen en el lnborntorio por mc~io de los estudios o n11álisis I'VT. Ln parle 

1111ís imporl.n11tc ele este m11est reo se realiza ni pri11dpio de la \•ida producih·n d<'l ynrimirnl.o. 

Estos estudios so11 llhsol11t.n11w11l.1· ncr<'snrins pun llevar" rnho lor.ln In aclivid1ul de inp:Pnicrín 

de yaci mienlos. 

Ln considernción prinripnl Cf'"' deh1• if'n<'rse en r11enla, rs •·I vol11111r11 de fluido~ lomnr pnrn 

poder realizar los análisis en unn formn complcla. De ncu.-rdo a In lilernlnrn"·' parn el 

muestreo ele fondo se necesita 1111 mínimo de lres 11111eslrns rt>presentnlivas d<' aproxi111ncla

me11te 600 cm• rnda una, y parn d 11111cslreo de superficie o reco111bin1ulo se necesita del 

se¡mrnclor de llquiclos tres cili111.lrus ele 000 rn1', y del sepnrndor dt• gn• tres cilindro• de 20 

lit.ros. 

Pnrn tener la cerlczn ele que el muestreo es rrpres1•11lntivo 1 se hace u111t vnlicln.ci1'•11 exhnusliva 

tomn.n<lo en cuenta tocios los parámetros del yncintirnto medidos durante In tomn ele lns 

mueslrns como son: 

-Presión estátirn cid ynri111irnl.o 

-Presión fluyendo 

-Presión y lt•mpcrnl.urn en In rnbezn dd pozo 

-Presión y temperatura del separador 

-Gastos de líquido y gns en el scpnrndor, nsí co1110 el líqni<lo 1•11 el t nnitue 

-Fnctor de enrogimienlo del nceile. 

gn el lnhorntorio: 
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-Verifirnr l1t nili<le?, de l1ts mucsf.rns. 

-Corn¡rnrnr los dnfo>' el.- cnmpn rnn los clnfo, clP lnhnrnforir.. 

-Compn.rnr !ns muestrns tomndns en superfirie m~clinnfe rrromhinndo ron !ns lllllf'sf.rns 

tonll\dns de fondo 

-Realiz11r los esl11dios completo' cid íluido por m~dio ele los cliíer .. nfes r.xperimenlos como 

son: 

• Agolamirnfo n Composición C:ousl.nnfe ( ACC) 

•Agoln.n1ienlo Diferencin.I (AD). Solo se renlizl\ eu 11c~iles 

• Agot.llmiento a Volumen Constnnfe ( AVC) 

•Estudio de Separadores en 8tnpns (ESE) 

•Determinación de propiedacl.•s fískns como \'iscosidacl, densidncl ele ... 

3,2- MUESTREO DE FONDO Y DE SUPERFICIE 

3.2.1- Muestreo de f01ulo 

Como ne mencionó 1uiteriorment.e, la fiualidn.d es obtener muestras del !luido original <lrl 

yacimiento. Pudiendo obtenerse antes de que el yacimiento sel\ explotado, o e1111ndo ya hn. 

sido puesto en producción, siempre y cuando el fluido conf.enido en el pozo S"- encuentre lo 

má.s parecido al original, misma cu111posidón y c.a•acteríslicns. 

El muestreo de fondo• es imporf.nnle yn que ln infor11111ción obtenicln del 11.nnlisis PVT de 

las muestras dc- fondo, se utiliza para realizar crílculos ele muchn t.rnscendenda tn.nfo de tipo 

técnico como económico, como son: 

-El desarrollo del yacimiento 

-tas condiciones óptimas de sep1u11ción 

-El comportamiento del yacimiento 

-El cálculo de las rescrvns de nreite y gu 

-Los métodos parn la recnpernción secundRria y mc-jorada 

3.2.2- Yacimientos clomle es conveniente el muestreo de fondo 

El muestreo de fondo es r<'romemlnble pnra yacit11i!'ntos bnjosnlurndos, sil'ndo !ns concliriones 
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más convenientes parn •u •·.h·11ri6n cunado !1i pre~iún del yncimicnto es!~ arribn de In ele 

mt.urndrín. En gcnrrnl todos los ynri111icntos dr ncrilr p11rrlrn •Pf !1lttl'•lrr~rlos rn11 r;k 

método romo son los clr nceil•· nrgro, nc,.ik ligero y nrcite vol11til. 

Este tipo de muestreo no es rrcomendnhl._. l'fl d cnso dr yacimientos clr ¡t;I\< y conden.~ndo, 

porque la cantidad de muestrn obtenidn por ~ste método es inndec1rndo y lns rrlnrioneF gns

lfquido pueden ser no uniforme~. 

La figurn 5 muestrn ]a vnlidnción y los experimentos qnr pueden realiz11rse en t-1 laboratorio. 

3.2.3- Requisitos para obtener muestras represe11t.fltivas 

Que se tenga limpio y acondicionado el pozo, In mol se logra ohscrvanclo que el fluido 

producido no conl.t>nga resi¿uos de ]ns susl11nd11.s ulilizarln• durnnte In. perforación o In t~r

minación, así como en el Cl\So de unl\ rstimnlnción. PMI\ cumplir con los requisitos nuteriores 

se deben satisfacer IM condiciones siguientes: 

1.- El contenido de lodo debe ser menor que 0.5%. 

2.- El contenido de agua debe ser menor qne 53. 

3.· Le. salinidad del l\gua producida debe ser ig11al a In salinidad del agu;i de fon•1ación. 

4.· Si d pozo se nchlificó, el PH elche ser ig1111l I\ i. 

5.- El volumen de líquido producido debe ser ele 5 1t JO veres el volumen dd pom. 

6.· Si el tiempo de produrci6n hR sido menor a 12 horns pRrn tener los requisitos nntcriores, 

entonces se recomienda que se deje fluir el pozo 1111 tiempo ndicionnl igual "la milntl del 

tiempo en que se consideró que estahn limpio. 

7.- Si la RGA no cnmhi" ni reducir In producción cuando 111c11os a trl\V~fi de tres <'sf.rRngulndort•s 

diferentes, ello indiCI\ que se trntn de un yacimiento de uei!e hnjosnturado cuy" presión no 

ha caído por Rbajo de I" presión ele sl\turación y en este cnso d pozo puede ronsiclernrse 

acondicionado. 

El 11.condiciona111iento del pozo consiste precisamente en producir el aceite nlterndo ¡wr ln.s 

operaciones de perfornción y/o ter111i11arió11 del pozo, localizado en In formación productora 
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cercl\nll l\l pozo, y rcer11pl11znrlo por un nreifr ruyl\ co111po•idó11 •en ig11"l o 11111y rerrnna" 

lll clrl ncrltr orii;innl rl••I ynrh11ir11tn, '!'''" ,,. rnr11rnl rn en In.• ron"• nlrjnrln• rlr·I pnr,o. 

3.2A- Profundidad de muestreo 

Es necesario rontnr co11 un registro de presiones dr fondo n povJ cerrado, i11medintame11f.e 

a11tes de tomar lns mucstrns, y que In ül!i11111 rslnd1í11 rninridn rnn d nivel medio,¡,.¡ i11INv11!0 

productor; y11 que !ns rnuestrns rlchcn tornnrse e11 el punto rncrlio del inlerrnlo proclurlor. 

3.2.5- Muestreo de superficie 

El muestrt'o de rnpcrficie• puede ser consiclerndo como el método univernal, rn11 d rirn! se 

muestrean los pozos de gas, ga~ y co11dens11clo y pozos de Al:'t'ile. 

La figura 6, ilustrn la rnayorÍll ele las característica. del ei¡uipo y los datos reqtrcrirlM pnrn 

el muestreo de superficie. 

3.2.5.1- Puntos más import.antes eu el muestreo de superficie 

Los puntos mfui importantes r¡tre clt'ben ser considerados en la técnica cid muestreo ele su

perficie, para los 11nñlisis PVT son los siguientes: 

Estabilización del pozo.-El pozo deberá estl\bilizme por uno o dos díM, tertit>nclo 

tocios los controles del sep11rnrlor y equipo ck medición funcionando pRra la tonrrt ele las 

muestra.¡, Es importirnte mantener un gasto de proclurción fijo •uficiente pnra que el pozo 

se mantenga produciendo bajo condiciones practicnmente estabilizadas. 

Datos del pozo en el fondo y en la cabeza.-J..l\s presione• estñtiras y nuyen<lo 

en el fondo, MÍ como las temperaturas deben ser medidas, f 1unbi~n los dalo~ de pre«ión en la 

cabeza son muy útiles en el comporf11mii:-nto, pero no son requeridos para los !'SfudioB PVT. 

La medición de la temperaturn riel yacimiento es esenri11I para el 1tnlÍ!i•i• del labornlorio. 

Est11 medida debe hacerse con un termómetro apropi11clo. 

Datos de equilibrio Separat!or-Tauque.-Es neremio tener toclM !ns pmioner. y 
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tempernt11r11s, con lus runlcs se re11liznrii In Rrpnrnción. Sr rfphr ront nr con u11 n·gtdlldor de 

pre•ión de:': ¡r,ig. dr sr11,iliilirlncl¡ d tN111Ó111dro drhr Rrr JHle•to lo llllÍ' rerrn posible pnrn 

obJ.ener la t~mpcrnturn de liberación gM·llr¡uido en !11 superfirie del sepnrRrlor y mrrlir la 

lempemturR ele In rorrienle en el t.nn<pt<". T1uuhi~n ~s hurno lo1111tr !ns pr~si<Ín e11 rl t n11q11e. 

Exactitud eu las medidas de vuh111wn.-Ln exnditud <le n1rclidú11 sr puedf.' COll· 

siclernr excelente si tiene ~ !% ele error¡ pnrn tener 111111 mayor exnctitud en IM medidM de 

gn.s liberndo cld sepnrnclor, éstns deberán ser hechns 11 IR trmp<"rnlurn y clensidn1I dd gM 'I"'" 

tiene dicho medidor. Figurn 6. 

L11s tomns ele nceite y gns si: renliz1ut en los mueslreros correspondientes mnntcniendo In 

presión costnnle¡ pnrn logrnr lo anterior"'" desplnr.n cicrtn rnnticlncl d~ ngun del rilinilro ele 

muestrn. 

La figurn 7, mueslrn los pasos parn In Vl\lidnción cid mueslrro de superficie y ]nF exprrimr.nlos 

que pueden renliznrse en d lnbornlorio. 

3.3.- MUESTREO REALIZADO EN EL CAt.JPO JllJO-TECOMINOACAN 

El muestreo que se utilizó fué d el~ fonr1o 10-", yn 'I'"' el yacimiento es bnjosat urado y de nreit e 

ligero, como se comprobará ni cnrncteriz11rlo 1tdecund1tmente. Adunlmenlc se enrnenlrn In 

prt'sión por enCÍllll\ de ll\ presión de snturnrión. 

El muestreo se reiJizó en G pozos dislriliuidos 1uenl111ente y n diferente~ profunclidndes. De 

estos seis pozos muest.rendos, sólo en el pozo .J-42 •e efectuó un ntrá.lisis de tipo romposi· 

ciotrl\I n volumen consta11le. Los demÁ.s mueslrnn los prore•os de ngot.n1uieut.o 11 ro111 posición 

constnnte y l\gotn.miento diferencial. 

En este tipo de yl\cimientos es muy fncliblc tener Vl\rincioncs de In rornposirión ron In pro· 

fundid11d, por esta rnzón es conveniente tener mlÍ• y mejores 11111est.m• p11rn re11lir,nr e•lnrlioA 

completos, que nyuden en el diseiio de los ,epnrndores, lo runl 1\ su vez prrmilirlÍ. r.xplotnr 

m!'jor los y11cimientos. 

1,1\ t11bla 2, present.n lns propiedl\des del mne•treo de fondo pMn el cnmpo .l11jo-Tcwmi11oncñn; 
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TABLA 2.-DATOS DEL HUESTREO DE FONDO PARA EL CAHPO JUJO-TECOHINOACAN 

POZO INTERVALO PROFUNDIDAD FECHA TIPO FECHA TEHP. DE 
11 PRODUCTOR DE MUESTREO DE DE DE ANALISIS 

(11.b.m.r.) (lll. b. lll. r.) KUESTREO KUESTREO ANALISIS (ºC) 

J42 5800-5855 01/08/62 Fondo 03/84 154 
5735-5768 

Tl01-B 5850-5905 5778 18/05/63 Fondo 08/83 150 
J14 5114-5160 5137 29/02/84 Fondo 05/84 143 
T129 5369-5405 5287 29/08/85 Fondo 10/85 144 
T444 5868-5903 5000 Z0/12/66 Fondo 05/87 159 
J87 6077-8122 5000 09/01/67 Fondo 12/87 180 

Continuación: 

POZO PRESION DENSIDAD DENSIDAD FACTOR RELAC. TEHP. PRESION 
ll DE DEL ACEITE DEL ACEITE DE GAS- A PROF. A PROF. 

SAT. Pb Y Ty Pe Y Te VOLUH. ACEITE HUBSTRA MUESTREO 
(Kg/c112) (gr/cm3) (gr/c1!13) ( 113/m3) (1!13/m3) ("C) (Kg/cm2) 

J42 282.39 0.5759 0.8450 2.0106 205.000 
T101-B 253.20 0.5676 0.8375 1.8000 195.767 147 701.00 
J14 249.84 0.5606 0.8385 1.8200 195.939 143 561.65 
Tl29 258.70 0.5672 0. 8371 1.6070 199.138 144 593.10 
T444 257.00 0.5588 0.8291 1.7980 202.476 157 465.70 
J87 258.80 0.5549 0.6365 1.8270 198.514 148 483.20 



3A." EXPl~Hlt.IENTOS QUI~ Dl~Ill\N lll':AJ,17,;\HSI~ I>N l~L LABOllATOHIO 

IJna vez rnli<la<lns bs Jllllt'Strn11 r•n d lnliornf.orin. "'' pror·•·rl•· n rrnlir.ru In• difrrrnkr. rxprri-

111.,ntos, <l<'Jll'nrli<'111lo cid tipo de flu.ido ya sea ac<·il" o gns. 

Cuando la 111ueslrn. es de ncdt.c negro"" renliznn dos n111ílisis hnsicos. 

Agcliuuicnto a Composición Cnnsl anlc 

Agotamiento Difercncinl 

En el rnso de exist.ir la duda rlc que si <'I yncimicnto es de ncrif." volátil o dt' ncril.e ligero 

dcbcrríu de rcnliznrse cuatro cxperint<'ntos. 

Agotnmicnto a Composirirín Constante 

Agotnmiento Difercncird 

Agotamicnt.o n Vol1111wn Conste.111.<! 

Es t. u dio ele Separnrlorcs en gt n pns 

Pnrn yaciniientos de gns y condrnsrulo cou condeusnción rel rógrndn dchen renliznrse f.rcs 

experimentos. 

Agol.amicnf.o ''Composición C!nnsl nnlr 

Agotruniento n Volumen C:oust.anl.e 

Esturlio de Se¡rnrn<lorrs en Et.npns 

Lrt finaliclnd de realizar cst.os experimentos es couocer lns propicdncl~s lii11t.o üsicns como 

químicas de los fluidos del yadmicnto. P,n rndn uno de los experimentos, se ohlicnc infor

mación del fluido que es rle gran t.rnsccnclenda en lodos los esf.urlios r¡uc se realicen pnrn In 

lllt'jor explotación de los campos. 
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Ln iufor11111ciúu qne se ohtil'ne de mela 11110 de Jos difcrcnt.es C'Xperi111<'11t.o• es In 

si¡;11ir11t1 .. 

Agotamiento a Composiciún Const.a11t.e: 

1.- La. presión de snlurnción. 

2.- La compresihili<l11cl del IÍ<¡uiclo 11 presionri; nrribn de In prrsión de •nt.11riu·ió11. 

3.- El volumen relativo ni volum~n de fluido (ncdtr. o gas) a In prrsión de •nl11rnriei11. 

•l.- La rompresibilidnd ele la fose lír¡uidn, cunnelo los co111po11e11tes ligeros hn11 •ido liberndos. 

5.- El fnclor de compresibilidad del gn.s liurmdo. 

Agotamiento Diferencial: 

l.· El volumen relativo al volumen de nccitc rcsi<lunl. 

2.- El volumen de gas liberado dumnle cunlc¡uicr rlt·cremcnt.o de presión, d (unl puC'dc srr 

convertido a una reladón gas disuelto. 

3.- Densidad ele! acrile. 

4.- Factor de co111presibilidad del gns. 

5.- Densidad del gn.s. 

5.- La viscosidad del nceite c111plenndo d viscosfmetro npropinclo. 

Agotamiento a Volumen Co11stantc: 

1.- Li presión de snlumción, ya srn punto dr hurhujn o punto rlc rocío. 

2.- Ln compresibilidncl <le! gns cxlrnído o producido en ca<l11 ctnpn. -

3.- La saturación clcl líquido romo fracción <le! volumen de la celdn. 

4.- La composición <le! ga.s exlrnído en cnda etapa. 

5.- El peso Ulolecular y In. densidad rrlnt.iva <le ln fracción pc~ada clel gM rn rndn etnpn. 

6.- Ln viscosidn<l del vapor. 

7.- Ln composición del liquido en la última etn¡m de presión. 

8.- El peso 111olccular <le! Hquido en la IÍltima cl.npn ele prcsi<Íll. 

9.- La viscosidad del líquido empicando el viscosínwlro npropindo. 



Est.wlio de SC'paraclurcs eu Et.apas: 

1.- El cncogi111icnl.o <ld ílrcill' al llevarlo a las ro11dirioncs rle ,,u¡u.•rficic, como u11 rrs11lt1u.ln dr 

la lihcrncióu del gas. 

2.- La dcusida<l 1lcl aceite rcsiclunl y In dc11sicl11d cid gas lihrrn.do. 

3.- l'nrn rl rnso ck un yncimiento ele gns y rn111k11sndo la rnnt idnd de líquido rccuprrndo n 
condiciones de tanque. 

4.- lklnciones gns-líc¡ui<lo n radn elnpa de prcsicín. 

5.- Relnrión gas-líquido lol.nl. 

Existen otros experimentos o prncbns especiales que st• 1lescribirlÍn mñs nclelnnk, los cunles 

son i111portnnl.es en procesos de rccuprrnd<Ín por i11yen'ití11 ele gM, ya sen de tipo miscible o 

in miscible. 

3.5.-POSll3LES EllflORES EN LOS ANALISIS l~Xl'l~lllMENTALES 

La i11c.crlidu111hrc• en los análisis cxperimc11tnlcs p11c1l~ ckhrrsc n h1s si~uirnle• rn?.nnr• en 

general: 

l.- Que la muestra 1111ís rcpresenlnliva del ílnido, obtc11i1ln por 11111estrco tlr fondn o dr rn¡lcrlide, 

en realidad no rrprrsenle C'! verdadero ílmdo drl ynci111ir11lo. 

2.· Se observe <¡ue muestras de íluido de un yarin1icnt.o de difcreules pozos, 11111estreados rclnti

vamenle en un mismo tiempo, exhilmn diírrrnci1ts sig1iificalivns rn sus propidndcs. Como 

por ejemplo !ns presiones de sat11rnción puedan variar de ·100 lig/•:111' n •150 lí9/r111'. Si esto 

pasa, lo más seguro es que no se puedan obtener humas aproximneinncs rn las propiellades 

del yacimiento. 

El veulndero problcum es decidir 1¡11e mucsl rn <'S In <¡11• mejor rrpresr.11\11. el íluiclo originnl 

del yacimienlo, y obtener nsí los cintos <¡lle mejor sc njnsl.-n. Esto rs lo c¡ne se llnn11t l.t>r1cr 

co11sisl.cnci11. en las mncstrns. 

3.- Otro problema es el equipo usado, el cual no cun1pl11. con las esp,.cificnriones corrcrlns, 

n11un1lo ni error hn11111110 c¡ue csl.n prrsrnte, yn 1111e rnlrr menos expcriencin r.n el u111ncjo 1lel 
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rqnipo, el error serlÍ mayor. Por r~tn rnz!Ín !'S imporlnntc r¡ur 1tntc• de njustnr y rnmrlt•riwr 

uu íluido ron In nyurln 1lr 1111n rrnn<'iún dr r<l.ndn, ,,,. lrnJ?;n In rrrkr.n il<> <pw •'R 1•1 ll11ido 

<¡lle 111rjor represcntn li1s rnrndcríslic>tS d..J yncimirnlo. Efrclunndo lo nntrrior, In rrnnri1}11 

de estado puede usarse posleriormrntt- dentro 1lc nn simulnrlor 111imcriro y se ohtrndrón 

resultados confinbles. 

El método o análisis más eficiente parn delectar variacionr.s en composición en los ynrimientos 

de Rceile voliitil o ele gl\S y conclensndo, es el llnmnelo agotami~nto 1\ vol11111cn ronstante. 

Además es un mrtodo eficiente parn valiclnr el análisis hecho en el lnhorntorio, ni obsNvar 

posibles cruces ele las cun•ns elr valores J( o conslnnles de ~•111ilihrio, que si11;nifirn qnr nl~1111n 

medición es errónel\ principalmrnle rn In rn111posici1)11 del gRS. 

3.6.- DESAllnOLLO DEL O ALANCE C:OMl'USICIONA [,EN F,L PllOC'ESO D~: ,\GO

TAMIENTO A VOLIJl\IEN CONSTANTE. 

Pnrn observar si existen posibles errores rn el proceso de ngotamirnlo a volnmrn co11sta11t.e 

relllizndo en el laborntorio, se disefio un proc.-dimiento bnsnclo pnrrialmrnlr en e8t.1nlios an

teriores realizados por flnshhush 1" y Whitson 11 , los cunlcs nplicnn un bnln.nre composirional 

con b11stante presirión. 

El des11rrollo completo de estl" procedimiento se presentn !"11 el (npénclir~ A), d rnnl 1t1t1estra 

In manera de rnlculnr t•I 111ímcro total de moll's existentes, pnrn un yacimi!"nto d~ ncrite 

voliit.il o pnrn uno de gns y rondrnsncltlo con condr11Sarión retrognula. Se cnlculnn los moles 

renll\nrntes en In releln drspnrs dr hnhcr cxt.rnído nnn rirrln cnntidnd de moll"s, 111nntr11ie111lo 

siempre un volumen constnnlc. 

La importancia principal ele eslc balance co111posicionnl, se cncuenlrn en l"! ciikulo ele las 

fracciones de líquido por componente pnra cnrln etnpn rle ngolnnii!"nto ele presión, yn qne 

renliznr ésto en el lnborntorio es bastnnlc rnmplicado, por cstrt rozón rl reportr clr lnliorntorio 

1ínicamentc presenta lns fracciones de líe¡ nielo por cousponentc n la última rt npa ele JHl"sión, 

lo cual es tle gran ayucln, ya que en estn etn¡rn se pucclrn caknlnr dirrrlnmrnte IM ronsl11nt.cs 

ele equili brío. 



4.- CARACTERIZACION DEL FLUIDO 

.¡,1- Consistencia del análísis experimental 

Es c.onvcnicnte disponer de un procedimiento completo, pnrn realizar una cnroclerizadón de 

los fluidos que muestran intrrcnmbio másico entre los diferentes componcnks; para esto, es 

necesario hacer uso de la técnica. de sepnrnció11 de agot nmienl.o a volumr.n. co11slanle, In runl 

es de grnn utilidad para estudiar los yncimienlos de nccile volátil y de gns y condensado. 

Pnra caracterizar el fluido correspondiente ni campo Jujo-Tecominoacán fue necesario validar 

el análisis PVT del pozo Jujo-42 11 , el cual se efcduó en hase n un balance de mnteria 

composicional, que emplea los resultados de un proceso <le AVC, (tabla 3). 

Existen basicamente dos métodos1•- 13 pnra realizar esta vnlidnción . El primero consiste 

en checar las conslnnles de equilibrio o valores K, esto se hace al graficar en papel semílo

garítmico las constantes K contra presión, y oLservar que no existan posibles cruces entre 

las diferentes corvas de los componentes, ndemás deben de mostrar una tendencia suave. 

El segundo es bMado en la gráfica de Hoffman-Crnmp que relaciona el logaritmo de l<'P 

con un factor de carncterización l3; en este ca.so los diferentes componentes deben de mostrar 

un comportamiento de líneas rectas paralelas entre sí. 

La secuencia llevada para. el análisis del pozo Jujo-42 fue la siguiente : 

Haciendo uso del procedimiento de balance rnmpMirional desrrilo anteriormente, se obtu

vieron los valores K, empleando un paquete romercia1' 0, figura 81 encontrnndo que el anl\11"1S 

original muestra inconsistencias en sus constantes de equilibrio, sobre t.odo en el componente 

H2S, figurn !l, lo cual significa que los volúmenes estimados pnrn ll\ extmrrión de es!<' gn~ en 

cndn etapa de presión son erróneos. Entonces se debe proreder a corregir esta inconsistencin. 

La forma parn realizar la corrección se describe en In referencia'º¡ una vez 11plicada dichn 

metodología el aniílisis clebe quedar como se muestrn en In figura 10, en la que se observn la 

lencll'ncia de !ns diferentes curvas de los componentes ya corregidos. 

Ya terminada la corrección, debe 1ealizarse la gráfica de lloffman- Crump10 , donde el factor 
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TABLA 3.- BALANCE COHPOSICIONAL DEL AGOTAMIENTO A VOLUMEN 
CONSTANTE PARA EL FLUIDO DEL POZO JUJ0-42. 

BALANCE COHPOSICIONAL A 309 ·p 

VAPOR DE EQUILIBRIO 

PRES ION (psi¡i) 
Liquido 

Componente 3732 3205 2821 2408 1629 1222 717 717 

N2 0.52 1. 22 1. 12 1.11 0.95 0.62 0.60 
C02 1.50 2.00 2.04 2.08 2.16 2.26 2.30 0.39 
H2S 0.50 0.50 0. 50 0.51 0.58 0.64 0.75 0.23 
Cl 41.17 67.46 68.09 68.29 67.05 65.09 59.99 8.85 
C2 10.33 11.80 11.84 12.12 13.11 13.95 15.55 5.79 
C3 7 .01 6.13 6.18 6.28 6.95 7.54 ¡¡. 15 5. 72 
IC4 l. 34 0.98 0.98 0.98 1.05 1.16 1.47 l. 20 
NC4 3.50 2.36 2.34 2.37 2.58 2.85 3.64 3.65 
IC5 1.38 0.84 0.80 0.76 0.80 0.85 1.10 2.23 
NC5 2.02 1.18 1.10 1.05 1.08 1.17 1.50 3.40 
ca 2. 70 1. 20 1. 14 1.08 1.12 1. 18 1. 54 5.30 
C7+ 28.03 4.34 3.86 3.37 2.55 2.48 2.41 83.04 

Total 100.0 100.0 100.0 100.flJ 100.0 100.0 100 .0 100.0 

PH(C7+) 203.flJ 136.0 130 .fil 125.0 120.0 117.0 110.0 
PH(C7+)LIQ. 215.0 
Zvap 0.692 0.883 0.886 0.900 0.914 0.945 
Nprod B.000 12.400 17.900 31.800 39.700 51.100 
Sliq 100.0 91.500 87.200 82.800 75.900 72.600 68.300 
PH(Pb) 78.22 
DEN(Pb) 35.94 
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de cn.rnderización B es función de las diferentes lernpcrnlurns de r.hullición y propiedades 

nílirn.s pn.rn rncln uno ele los componrnlr• hn•IR rl C": ~sin gnífic" rs 1·1ilicln 11nira111rnk pnrn 

componentes puros por lo tanto no induye al C1+. El fador de c11racleri1.11.ci<Ín B definido 

por ealos autores ea el siguiente: 

D=b(..!_ _ _1_) 
Ts 7' 

(4. 1) 

('1.2) 

Si se tienen rcrnltadoa PVT consistentes, los diferentes componentes deben seguir líneas 

rectas en la forma mostrndn por In. figurn 11. 

Con respecto 11 loa héptanos y mi\s pesados e,,, no es válido ponerlo en esta gráfica, yn que 

no puede ser tratado como un componente puro, aino que es necesario caracterizarlo como 

se dl'Scribirá poateriormente. 

4.2· Caracterización ele la fracción cr+ 

4.2.l· llesultndoa obtenidos en el campo Jujo- Ternminoacán 

La importancia de caracterizar la fracdón pesndn de mezclas de hidrocarburos, se debe al URO 

de simuladores matemáticos que considemn la composici<in variable de los fluidos basados 

en ecuaciones de estado, que loman en cuenta la transferencia de masa entre componentes, 

y también en poder predecir el comportamiento del equilibrio g1tS-líq11ido, ya que los resul· 

lados obtenidos dependerán en gran parte de esta fracción Gr; que conlie11e a un grupo de 

componentes que tienen propiedades disl.intna. 

Cualquier ecuación de estado, requiere valores de sus propiedades termodinámicas para cada 

uno de sus componentes, corno son In temperatura crítica y presión crítica, además el factor 

acéntrico y el coeficiente de interacción binario. 

Para la fracción CH estas propicd11des ti<'nen que estimarse por medio de una carndcriznción 
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npropindn, r¡uc defina !ns fracciones molares y pesos molcrnlnres ele lo~ nuevos romponcnlcs 

en los cunlcs se expande dicha fracción. Si nos<' hncc In rnmdcrizndón •le cRtn frn('('i!111, se 

puede caer en predicciones y conclusiones errónea.; al usar direclnmcnte como un componcnle 

simple a ln fracción Cq en el cálculo del comporlnmient.o el<' fases. 

Los métodos qne existen pl\m rnraderiznr estn frncdón se desrribc11 en el 1tpé11dire C; luwí11-

dose en In meloclologÍil. de Whits011"-"', y usando el simulador PVT romerrinl, se rnrnrlerizó 

!;,, fracción e,. parn el análisis del pozo J ujo·42, previnmt>nlc vnlidndo y rnrrrgi<lo corno se 

vió 1<n teriormenl c. 

La expansión de la frnrción C7+ lmsln el carbono ;,Q se 111u1·stra c11 In ~hin,¡ co11 <ns re•pcc

tivos vn!ores cnlrnln,los de frn.rción mol y prso molrrnlar de los diferente• componentes ~11-

contrndos. Una vez ralculadns estas propietln1lrs, rs posiblr cnlculnr lns propic<lndes crílirns 

pnra estos componentes por medio de corr"1nriones ( \'cr d npéndice C): en este es! u<lio se 

utilizó In. correlación de l<rsler-Lec''-" pnrn r11cn11trnr los vnlorr< dr preoión crílirn, lem

prrnlurn crítica y fnclnr 11c,;ntrico parn radn nnn de los componentes r¡ne rcs11ltn11 dr In 

expnnslón <le In fracción Cn o de NSC, enlicndnsc romo romponenl••s dr NSC, nquellos <'11 

los cunlcs el mímero de rnrhonos p11rdc ronten•·r dikrentes nrreglns de hidroc11rhuros, por 

ej<'mplo C0 lienr. a: hidrocn.rburo pnrnfíniro hexnno r,/J 14 y p•trde ronlenrr n lns hidrornr· 

bu ros nn.fténicos o cidoalcnnos y a los nrn111ñt iros rn1110 son d ridohcxano (', /1 11 '' d lirnZPnn 

Colf11. 

4.2.:!- Seudoiznrión o ngrnpnmicn1o de componcufrs 

El tener expnndidn. y cnrnclerizndn In frncción Ca, rn nue1•os componentes de nlÍm"ro si111plc 

de cnrhonos, es importante rn el rálrnlo dd equilibrio \'npnr-líq11ido 1 prro por ol ro Inflo se 

tiene el problema de t.rabnjnr con tnnlo.< componrntes en 1111 simulador num~rico rornposi

cionnl debido n los nitos costos <le tiempo de In 11ni<ln'l rrntrnl de procew (llCI'). Por tnl 

motivo es nccesnrio l1acer 11nn prim<'rn scnfloiznrión de componenks en In frncri<Ín rxkn

didn. Es de uso co1111ín n¡z;r11parln rn l.r¡•s o rinro ;i.•11tloco111ponrnt es de 111"1111rro 1111111 iplc dr 

rnrbonos (NMC), rnnw se mucslrn en le tnliln 5, dom!C' puc1len ohscr1·nrsr lns propi1•dn1ks 

32 



33 
TAHLA 4. SISTEMA DE HIDROCARBUROS HASTA EL GRUPO 50 DE NSC. 

lt NOHBRfi FRACCION PESO TEHPERATURA PRESION FACTOR 
HOL MOLECULAR CRITICA CRITICA ACFNTRICO 
ZI PH ( "F ) (PSIA) (.1 

1 N2 0.00520000 28.0130 -232.51 492.31 0.0400 
2 C02 0.01530000 4L0100 80.79 1071. 33 0.2250 
3 H2S 0.00470000 34.0760 212.81 1306.47 0.1000 
4 Cl 0. 41170000 16.0430 -116.59 667.78 0 .lill30 
5 C2 0 .10330000 30.0700 90.10 703.34 0.0986 
6 C3 0.07010000 44.0970 205.97 618.70 0.1524 
7 IC4 0.01340000 58.1240 274.91 529.05 0 .1848 
8 NC4 0.03500000 58.1240 305.89 550.66 0.2010 
9 IC5 0.01380000 72.1510 369.05 483.50 0.2223 

10 NC5 0.02020000 72.1510 385.81 489.52 0.2539 
11 CB 0.02700000 84.0000 461.93 484. 38 0.2500 
12 FR12 0.02771930 94.5259 495.07 455.07 0.30137 
13 FR13 0.02847488 108. 5987 548.94 412.85 0.3517 
14 FR14 0 .02743769 123.5420 600.60 375.56 0.3990 
15 FR15 0.02373649 138.6798 648.80 343.74 0.4461 
16 FR16 0.02093987 lSS.4938 692.18 317 .06 0.4915 
17 FR17 0.01642870 168.1907 732.86 294.04 0.5357 
18 FR16 0.01833999 182.6519 770.74 273.84 0.5790 
19 FR19 0.01518401 197.9369 807.88 255.41 0.6229 
20 FR20 0.01301866 213.3073 843.83 238.88 0.6669 
21 FR2l 0.01095244 228.2080 877.13 224 .11 0.7089 
22 FR22 0.00867485 242.0417 906.62 211. 63 0.7474 
23 FR23 0.00679322 254.2784 932 .19 201. 84 0. 7811 
24 FR24 0.00641418 265.9106 955.61 193.00 0.8128 
25 FR25 0.00601294 278.0821 979 .44 184.38 0.8457 
28 FR28 0.00527329 290.4091 1002.93 176.24 0.8767 
27 FR27 0.00461678 302.4629 1025.30 168.78 0. 9108 
28 FR28 0.00404140 314.2091 1048.59 161. 96 0.9418 
29 FR29 0.00362084 325.?558 1067 .04 155.64 0.9720 
30 FR30 0.00323952 337.2282 1''1B6. 94 149.71 1.0019 
31 FR31 0.00323952 348.4639 1106 .03 144.21 1.0310 
32 FR32 0.00252608 359.4355 1124. 31 139. 11 1.0593 
33 FR33 0.00213633 369.9755 1141.57 134.45 1.0883 
34 FR34 0.00191888 380.0452 1157.79 130.20 1.1119 
35 FR35 0.00162694 390.2515 1173.97 126.07 1.1378 
36 FR36 0.00163440 400.6049 1190.12 122 .06 1.1640 
37 FR3í. 0.00146158 410.7755 1205.76 118. 30 1.1898 
38 FR38 0.00126546 420.5820 1220.62 114.81 1.2143 
39 FR39 0.00109479 429.8580 1234.49 111.63 1.2374 
40 FR40 0.00101!:!28 438.8906 1247.84 108. 85 1.2600 
41 FR41 0.00091315 447.8547 1260.92 105. 60 1.2822 
42 .FR42 0.00061927 458.5'700 1273.50 103. 11 1.3038 
43 FR43 0.00078403 465. 1971 1285.81 100. 54 1.3252 
44 FR44 0.00071243 473.9087 1298 .11 98.03 1.3467 
45 FR45 0.00061165 482.3576 1309. 92 95.68 l. 3874 
46 FR4B 0.00052455 490.1718 1320. 73 93.54 1.3888 
47 FR47 0.00051607 497.8621 1331.28 91. 51 1.4055 
48 FR4B 0.00052831 506. 1561 1342.55 69.38 1. 4257 
49 FR49 0.!a0048983 514.7142 1354.07 87.25 l.446B 
50 FR50 0.00581220 515.7145 1355.41 87.01 1.4491 



TABLA 5. SISTEMA DE HIDROCARBUROS DESPUES DE 

lt 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
18 

1 
2 
3 
4 
5 
8 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PESADA. 

NOHBRE 

N2 
C02 
H2S 
Cl 
C2 
C3 
lC4 
NC4 
res 
NC5 
ca 
GRPC 
GRPD 
GRE'E 
GRPF 
GRPG 

TOTAL = 

N2 
C02 
H2S 
Cl 
C2 
C3 
IC4 
NC4 
IC5 
NC5 
C8 
GRE'C 
GRPD 
GRPE 
GRPF 
GRPG 

COHPOSICION TEHP. 
Zl CRITICA 

( ºF ) 

0.00520000 -232.51 
0.01530000 88.79 
0.00470000 212.81 
0. 411 70000 -llB.59 
0.10330000 90.10 
0.07010000 2e5.97 
'1:.0134~'100 274.91 
0. 0350fül00 305.69 
0.01380000 369.05 
0.0202'1000 385.61 
0.02700000 461.93 
0.00363187 54.8.13 
0.07944506 704.71 
0.05462316 681.50 
0.04070911 1033.23 
0.02189077 1267.46 
1.00000000 

TEHPERATURA 
DE EBULLICION 

TB (ºF) 
-320.35 
-109. 21 
-76. 63 

-258.61 
-127. 57 
-43.89 

10.67 
31.19 
82.13 
96.89 

146.93 
231.29 
366.45 
554.26 
749.80 

1030.95 

PRES ION 
CRITICA 
(PSIA) 

492.31 
1071. 33 
1306.47 
867.76 
703.34 
818.70 
529.05 
550.66 
483.50 
489.52 
484.38 
414.81 
310 .60 
231. 57 
167 .16 
105 .39 

AGRUPAR LA FRACCION 

PESO FACTOR 
MOLECULAR ACENTRICO 

PM ll 

28.0130 0.0400 
4,,; .tH00 0.2250 
34.0760 0 .1000 
16.0430 0.0130 
30.07130 0.0986 
44.0870 0.1524 
58.124.0 0 .1646 
58.1240 0. 201'3 
72.1510 0.2223 
72 .1510 0.2539 
84.0000 0.2500 

108. 6371 0.3523 
158.5152 0.5062 
221.t:.d:J9 0.6901 
307.Fl173 0.9241 
453.9968 1.2965 



corrrspnndiPlll.es, que disti11guc11 un cornpo1Hltllt• de otro. J~:J ~Íf~11ificndo r1<"' "º111JHm~nfr~ d, .. 

NI\IV. t·~ rpw por t·.Íf'111plo ('I grupo C.'Rl'li ronlienr nl rarliono r·,. y ndr•mrii:; notros rn111pn. 

11••11lrs ,¡,, dif••re11te 111i111ero de rnrho11os. 

Ln s1•g11nda se11doiznri1ín o agrupndó11 finnl de rn11•¡H111cnles co11 In cunl se prcl~n<le nj11slnr 

In ~:DI~ se debe renliznr ro11 lrastnnl.<' ¡m·ra11ci1í11, dP¡w111liendo del tipo de simulnción.que 

se quiera realizar. Conls'" dice c¡uc con dos r.c11dorn111ponr11trs ~s ~11firil'nl.e pnrn realizar 

una simulación composirionnl, In vndarl es que 110 rxiste r<'alr11e11I" 1111a rnnt.id~.d óptinrn 

para la agrnpnción final de rompo11r11IPs. ](rnyn11 27 r<·alizn 1111n i111·estigacicí11 ni rr6prdo r11 

hase ll simuladores de rn111poskicí11 vnrinhle dr difnenl.rs c0111¡rni1íns y r11co11trá q11r lodos 

cnrnderizaron el fluido con u11 111ímcro dií<'rr11f P de co111poncnlc•s, llr¡.;nndo en In 111nyorÍ1t 

n los mismos resulladus. La formn más 1'11lig11a s ron11i11 d•• hacer In 11gruparíc'111 final de 

('Omponcnles esl:i !Jasad" en :as lcrnpcrnt 11rns de eliullirifi11, rn In c11nl se ngr11pn11 los ro111· 

ponent.cs con l••m¡wrnlurn.s de rh111lirián 11111y pnreridns. E:slr 111élodn fue "I que sr nplicó rn 

rl rnmpo Jujo-Tcro111inoncrí11 ron d mal«' r11conlró q11r ron 7 se11doro111pn11r11les 11i;r11¡rnclos 

e11 In forma mostracln en In tnhln G, «' p11C'd<.'IL ublr•n1•r l>tWIHJS res11ltados r11 d 11j11sle. 

4.3· Ajust.e ele la ecuéH:iúu de l'Stacl()(EDE) 

4.3.l- Ec¡uilihrio vnpor-líq11itf,, urtles ele lenrr nj11.<lndn In EDE 

El tener carnclt•rizadn lu frncrión pesarla, es 11n rrr¡uisilo indisprnsnhlr e11 In lllf'lodnlogín 

de njuste de unn EDE, dado que se ha ohscrvndo que una enrnrión dt• <•sf.ado por,¡ soln 110 

predice con exnrtitu<l el romporlnmicnlo de fasr•s pnra u1111 111r?.clñ <le hidrornrh11rns. 

En el csl11dio de• cnrndcrir.nrirí11 rnmposicionnl pnra c•I fluido del rntnpo .J11jo-Tern111i11011r;Í11, 

st• ulilizó In ec11ncit'>11 de l'r11g-llohi11so11" pnr :;er In q11r 111rjor res11llndos ;irrc'.ja. E! f111ido 

est.á representado por los i se11doco111po1wnl.es finales qur. rl~ben descrihir prrfrl'l1u11enle el 

rr¡11ilihrio vnpor·IÍ<ptido; si se nsr< 111 !\DE pnrn drfinir In presión dt• snl11rnri1ín y <'i ro111pnr· 

t.a111irnlo de foses p11r11 el ll11ido n la IP111¡wrnl11rn 1lrl ynci111ie11to de :JO[! ºF, sr ol"rn'l1 c11 In 

fignrn 12 r¡11e In !:~DI~ no pmlire In presión de s;d11rnrión rorrrcl.1t, ya q11e rs de 3i:J2 Ll>/¡•g' 

(262 !(y¡,,,,,,) y rnlcnln 1111a prroión rle 3:l00 J.h/J'g' (232 l\ g/cm2 ). 
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TABLA 6. AGRUPAMIENTO FINAL DE LOS HIDROCARBUROS BN SEUDO
COHPONBNTES DE NHC. 

ll 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

NOMBRE 

Gl 
G2 
C3 
GRP4 
GRP5 
GRP6 
GRP7 

Gl 
G2 
C3 
GRP4 
GRP5 
GRP6 
GRP7 

TEHP. PRESION PESO FACTOR OMEGA OHEGA 
CRITICA CRITICA MOLECULAR ACENTRICO A B 
( • F ) (PSIA) PH w 

-118.04 685.59 16.1923 0.0133 0.462773 0.081537 
94.02 776.18 31.9525 0.1143 0.457238 0.077798 

205.97 618.70 44.0970 0.1524 0 .457236 0.077796 
297.17 544.87 56.1240 0.1965 0.457236 0.077796 
378.88 487.07 72.1510 0 .2411 0.457238 0.077796 
659.40 347.75 147.4148 0.4664 0.461607 0 .074870 

1115.14 145.58 358.9353 1.0544 0.291746 0.060011 

COEFICIENTES BINARIOS DE INTERACCION 

Gl G2 C3 GRP4 GRP5 GRP8 GRP7 
0.00000 0.01525 0.00125 0.00000 0.00125 0.02025 0.22744 
0.01525 0.00000 0.01432 0.00000 0.02269 0.02269 0.02269 
0.00!25 0.01432 0.00000 0.00000 0.01000 0.01000 0.01000 
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.00125 0.02269 0.01000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.02025 0.02269 0.01000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
0.22744 0.02289 0.01000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

SEUDOCOHPONENTES 'i iHPERATU RA COHPOSICIOH FINAL 
FRACCION HOL DE EBULLICION 

TB ( "F) ZI 

1 Gl =N2+Cl -259.38 0.41690000 
0.12330000 
0 .070101d00 
0.04840000 
0.03400000 
0.24470012 
0.06259986 

2 G2 =C02+H2S+C2 
3 C3 =C3 
4 GRP4=IC4+NC4 
5 GRPS=IC5+NC5 
6 GRP8=C8+GRPC+GRPD+GRPE 
7 GRP7=GRPF+GRPG 

-103 .60 
-43.69 

25.51 
90.90 

344 .45 
848.12 

TOTAL = 1.00000000 
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Por tal motivo es 11ecernrio hacer uso ele la ri·grPsi•in nn-li1wnl k11ie11do como hnr.c lns clife

rentc>s vnriahl<~i:i dr In cpw es Í11nri1'1n la en1acitln de pc;fndo. 

•l.3.2- Rcgrcsióil 110-li11eal p~rn njustnr in EDE 

4.3.2.1- Vnriables ele regrrsión q•w deben utilizarse 

El concepto tic regresión no-lineal teniendo romo bas<' las vnriables clr lns runJr, dcpr11clc11 

In EDE fue introduriilo por Conts'°, <'St•tlikdendo que para rnrsl.iones prfrlicn;; lu• valorcs 

de los pnrrímctros flo y !lb se pueden tratar Wlllo funrion•'S dcpr11rlic11t.cs de tempcrnlurn en 

los diferentes ecuaciones de estado de In si~uienlc 111n11ern: 

Pnrn la ec1mdón de Redlich-Kwong: 

(ol.J) 

Parn la ecuación de Soave· Redlirh· K wo11g: 

n,, = n~ n •• = ll~[l + (0..18 ·! l.57·1w, ·· o.176w?H 1 -· T,; )º"l' (H) 

Para la ce.nación de Peng· Robi11son: 

n,, = n~ n .. = 11~[1 + (0.374<H + l.5·1226w, - o.26992w?)( 1 - 1;, ¡º 'I' (U) 

Los valores de las ronstnntes fl~ y fl~ son encontrados al rnnsi,lernr que 111 EDE debe satisfacer 

el criterio de Vnn dcr Waals; estos valores ele lln y !llo se pr<'scntan 011 d npénclire B. 

Otros investigadoresªº discuten este criterio, yn qt11• ellos nrg11111cn1nn que ni tc:1111tr lns cons· 

tantes n. y flb como varinbles de ajuste, en ese ll">lt1r11to se lrntn de ot.rns rcunrioncs de 

estado y no de lns originales, razón por la r¡ue proponen q11~ las varinhles de ajuste rleben 

ser, la presión crítica, temperatura crítica, fartorrs nrrntriros y los cof'firi<'lltPs Uf' infe· 

racción binario, pri11cipal111cntc entre el co111po11cnfe ltidroearburo más ligero en esle caso C1 

y el componente mrís pesnclo. 

Normalmente no es recomcndnhle tomar como vnri11hles de ajuste los parámrt res de P" 1~. y 

w de la fracción pesada. cnraderi;;nda, yn qne ellos se determinan de corrdnrio11es empíricas. 
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Sin embargo propon<'n <¡ne 1•1¡ww11wí1•nilar dr In frnr<'i<Í11 pcsndn sc use romo u11 pnr!Ímclro 

,¡,. nju,lc. 

Pcdcrsen31 enruent.rn que el peso 111ol1•rnlnr el<'!" Ítnr«i•ín p<'sncln no"" tnn i111portn11lc rn 

1nczrlns de nccitr:s pnrn ajustar la. pn·~~¡(;IJ d(• srd1n1p·j¡º111~ Nlf!IO 1n r!' f'll rn~zdni; de' gn~ y 

\011th·nsndo pnrn predecir In pr~si<)n 1li: rorio. 

l'nrn el caso del campo .J11jo-Tt•\omi11nr•rit11 los rr'1ill11do• <•ltl<'nÍtlns pnrn lns \'ltri;ihlrfi ern· 

plentlns en¡,., rcgresi,)n son liis siguir11f P>: 

Ob(G2) = 0.118 lril 

O!l(GRl'li) = O..l<it•ll 

!lli(G11/'ll) "'O.lli·l87 

;1,:1.2.'.!- !Jntos de regresión 

El •i1~1ii1•11(1• pnm 1·11 rl pron~so ele njust.e d<' In cnrnri{.,, de eslndo 1•s \'n11q1nrnr In.< r~wlindos 

prnpordnnnrln.< por lit ¡•:DE con los experimentos rer\lizntlos en d lit!>0rnl11río rn111n e~ la 

pr1••io11 11,. J.11rl111jco p11rn ,.¡ rafia de nn·Ílf' o In prcsi<in de rocio parn gns y co11dl'11,ntl11, 

ntlt•1urit1 l!!r tl1_·be tk ''ntupnrnr ron lo~ tlifcrcut.cs pro<:eso!'i romo son n~otnmÍPlllo n <"OIU]H:t~irir'm 

f11J1•l1111t,., n11<1l11111i,.11tn 1lif1·n·nrinl y ngotnmirnto a vol11mr11 n:-11;fn11lr.. 

Si In \'11litlnd1'i11 1l1•I ill'ícl11 !1w rrnlirndn por 111r1lio rlrl ¡\\'C. e;; nec,.•nrio ro111¡rnrnr primrro 

101 n•1rnll11iln• .¡,.In l•:lll·~ r1111 lt1• 1)1• rsl1~ pron•so rralizn<lo Pll d lnbomtorio, y poBlrríormcnle 

('ni\ loK ot rn•. Yn 'I"" 1•1 prm·r.,o ,¡,. ;\ \'<' "' rl que nirjor prrdicr. la varinc.ión tle la co111p0Ridón 

11111111 l'I\ In ro ... ll1¡11itf11 1'1111111 1•11 l1< Íll"' llll'"""ª pnm Cl\tll\ rlnpa ele presión. 

m !\flll'O ,¡,. clnlutt ll'l\t'"' f'H l•t "'f\1!''''·11 1111· H11rnl ¡111rn d proce;;o <lr AVC del llOZO .Jujo-·12 

pnrn lns 1lif«r<'1tl1·" rl11p11s el" pr,.,i11:1 l111•r1111: 
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Presión <le s;tl.11radc'111 (l'h), d1·11sidncl cH llq11í!lt1 (IJNL), \'nl11111c·11 dr Hq11idn rli In rrldn (SL). 

prrn mokrulnr 1l .. l líc¡11i1lo ( l'~I), íarl11r dr rnmp1•·«iliilid1"I 7 .J,.I rnpm (?.\'), l'Íñrn,iclad cid 

vapor (VSV) y 111ules exlrnf1J.,, (.\1 E). 

1 ,.. >.~ 11', ¡.1, .1; l!d, (·1.•1) 
1 1 

donde: 

el; = valor ob~ervnilo j 

11'; = factor de peso inlcrno fijo o p111·sln por el 11s11nrio 

Pam el campo .Jujo-Teco111innacán se usó u11 fnclor clt• prso rlr ·l~i p11ra In prr.<il111 .¡,. s11l 11n1rió11 

y 15 parn la dcnsidncl del nrdte n P0; los otros dnlns 11snro11 1111 ""l"r lijo d1•I farlor di• peñ•1 

igual o. l.O. 

Lo. lnbln G mncstrn el sistema ele hidrorarb11ros final, rnn In.< clifrrr11lr< prophl11dt•s fí-.irns 

con las que se logró el ajust.c finl\l. 

4A.- Ajuste de lus datos expcrimcutah'.; por 11wdin d<' la ED E 

4..1.1- lt11portnnci1t cid ngoln111icn(o n v<>l11111r11 rnnslnulr 

Uno de los procesos qttc mrjnr sr nproxi111n n In fnrmn df.' PXJ'lnl11ci(111 dr los )'nri11alrnlns q11e 

presentan composirión vnri1thlc, es sin duda el proceso de ngoln111ícnlo n \'Olurnf'll rnn•l n11IP. 

Es por esto que en ynrimíenl.os •le nccíle volnlíl y gns y condPnsado es r<'qHÍ•ilo rnnlnr rnn 

un a111ílisis PVT r¡uc i11dny1t este proreso. 

En el ajuste de lii EDE se rnmpnrnn los resnliados con !ns dnlos ~xprrinwntnlr~ dr f'olr 

proceso AVO prcvinmcnle validados. Lo primero que se debe de njnstnr es In prrsié111 dr 

s11turnción; unn vez ajustada esta presión, se predice el proceso ele AVC en totlns rns etn1111.• 

de presi<\n parn los diferentes pasos de que consl.n el prorrso. El njuste <lr l1t snl nrnrÍ<Íll de 

40 



líq11i1lo sr aprerin <'11 In lip,nrn J:l; entourrs In Elll·; d"I"' <11· pn·d1·rir rl hnlat1•''' ,¡,. makria 

rnmpt'..:if'Ío11nl f'fl rndn f'lnpn dr• fq~nfnmi1~1dn n In l1•111prr:if11rn rlrl ynri111ir•11ln. E11 In Fi.f!;. 11 

se nhsl'T\'n l'I njustr d1• In< 111olt" extraído>. •·11 la Fi¡:;. 1~ 1·1prsn1110J..nd11r drl líqiiid'l, rnn 

rcs¡lf'rln nl aj11st1• d,. In 1\.•11sidnd d..J \íq11i1ln. lir,nrn Jíl s•' ohq•ro:n una si•¡inrnción n partir de 

la rln.pa dP prrsi/111 clt• Hi'2!l (p~h~L p1tf•slo qnr• 1·11 rl V..it" f'Xfraído sr~ lr•11ín rrror. ;,I f'1Hrrp;ir 

este, r11to11c1•• In dcnsidnd dd líquido en la rrlr\a "' ní•·ctn, por In tanto drsd~ esn pr1•siti11 

In clensi1lad es haj~. y esto lrnc romo w11ser11r11ria '1"" In densi<lar\ del líqnir\o llernda rt 

C'ondirionc~ csliínclnr, no f1tf'SP In corr1·dn, P~ln se p11edc romprolrnr por 11wdio dd procc•sn 

de ngohunirnlo cliferrnrinl, por esta rnz<Ín los rnlorcs qur prrdirr la EDI~ son los rorredos 

tanto cn rl prorern dr AV<! como en 1·! prorrso dr 1\ll, la li¡:;urn Ji 111111•strn el njuslc dr 

In visrnsidad clrl vapor, y pnrn el aj11str d•· In rn111prrsihilidn<I cid rnpor Z, llgurn I~ '<' 

aprerin nn poro dt•snjustacla ya cpH' por sPr c'.dc 1111 yarimir11ln de an~ite lig<>ro Cfi Jll('jnr 

kner ajustada In rlt•nsidnd del líquido ro11 111nynr prrsici<'>n q11r In rn111¡nrsihifidnd del \'1tp11r, 

ad<•más que se lnvo error en In medición del gns. 

4..1.2- Equilibrio vnpor-lír¡11ido con In EDE njust 111ln 

Un1t vez caraderizado el fluido con In EDE, r.r rnnst fil)'" In 1•11\'olvrntc de fnses pnrn visunliznr 

In posición del p1tttlo crílko con rcsprrlo rt IR pre~i1J11 dt~ :rnl11rnd.'1n prrft-r:lnltlf'lll<' njustnda; 

t.nmhién se dditwn ron ¡m·risi{>n !ns c11n·ns <Ir li11rli11jeo y dr rodo. Con esta rnvol\'cnf.r se 

pucdr <listinguir entre un aceite rolñtil y un al'riir ligno; 1111n <k lns principnks rurnctcríslirns 

que definen a un aceit.e volñtil es In posirié111 <le su lc1nprrnt ura de y1tri111irnlo rnn respedo 

n su te111peraf.11rn crítica, la nrnl drhc srr muy rcrrnnn, n la iiqnirrdn de la t~mpcrntnrn 

críl ira.. 

En el estudio renlizndo para el <·n111po .lujo-Tcco111in::rncán Sf' p11ed(' obsrrvar <Jllr su te111-

pernl11rn de ynrimicnlo, se enrurnlrn bnst nnt e rrt irndn d1· su tc11111.-rnt urn crít irn, l'i~. 19. 

Existen otrns formas de distinguir entre un ncrite volátil y 1111 acril~ ligero ro111plr111r11tnrins 

A. esta lns cuales se vcriín miÍs nddank. Antcrior111r11t~ cstr cn111pn se 1 rnl.~bn rotllo dr ncritr 

volátil; después <le este estudio y por lns .:011clirionrs nrt 11nlrs ile rxplolari<Ín, drhe dr t rnt nrs~ 

romo'"' nreitc lig<'ro y no volátil. 
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Con ln EDE yn njustruln, se puede renliwr In grálicn ele lloffmnn-Crurnp, p<"ro ahora si 

sr purrir lnnrnr rn r1wnln In frnrri1)11 prsn1ln, yn 11111• r•ln frnrrinn 1lr•pll~< rlr hnhrr •irln 

rarnclcrizacla rorrectamenle y posf.crinm1enl.c renlizacln ln agrupnción ílnal por medio ele las 

f.cmpernlurns ele chullidón deben de romporlnrsc romo línrns redas similnres n.111.s ohlcniclns 

nnl eriormcn\c en In figura 11, en In cunl no se lcnÍA. njus!acla In EDE, en In figura 20 sr npredn 

lo obtenido pnm el íluido cnrarteriznclo. Esln gráficn 1tntcrior neccsil;i dr lns ronslrtttt.ei; <l<' 

equilibrio, pero ut.iliza lns que rnkuln In EDE pnrn los componentes linnles, <"Stas ronstant<"s 

siempre se muestmn con teurlenrias nclcrunclns es por esto d pdigro de ufilizAr ttna EDE sin 

tener validado previamente el !luido, In figurn 21 11111cslra !ns ro11slnnlrs tle <"qnilibrio fincles 

¡inrn el fluido cid campo Jujo-Teco111inoarán. 

4.4.3- Mét.01!0 propuesto pnrn njust.nr la 8DE 

En llL lit.ernt.urn no existe un 111é<.odo eslánclnr que t>stnl1lczcn con exncfit.ucl In forrnlL en que 

debe de njustnrse unn EDE. Lo anterior rs 11111y imporl.nnt.e yn r¡ue de est.o <lrpenclerR. qnt? la 

EDE caracterice ntlecuncl1Lmenle el !luido. 81 método propu~sto a rontinuarión toml\ muy 

en cuenta el proceso de valiclnción pnrn un n11iílisis ,\e i\VC, lo rual dn co1110 rrsultntlo un 

buen ajuste. 

La 1nrf.o<lología siguiente nacen rnÍ?. de la experiencia en r.l mnnrjo de difNenle• paquetes de 

cnmcterlzl\ción de fluidos de distintas co111paiiíns, que en esencia ffr11~11 d 111is1I10 ¡irincipio, 

sólo los hncc difereuf.es el manejo ele In i11for111arirí11. Los pnsos de los qu~ ro11R\n es1n 

metodologln son los siguientes: 

A.· Se va.licia el proceso de agotamiento n volumen constante con el cual se piensa njust.nr In 

EDE, por medio ele In mnrH·rn d1•snitn n11tcrior111ent.e. 

D.· Se debe ele cnrnclerizar ndernnclnmcnte In fracción pesndn CT+, nplicnnrlo IM reglnR ele mez

cln<lo más adecnaclns. 

C.- Si se tiene una buena rnnsistcndn en el co111port.1L111icnlo, se pror~clerá n agrupar loR rompo· 

ncntes en scudoco111poucnf.es finnlcs. 
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D.- St• procedr 11 u•nr ]¡, F.DE con In cual se quicrn rnrarlniznr el fluido. y se rr;dizn la pr,,<1irri(111 

dt'\ ro111pnr!ft111ir11lo r\e Ííls!•s. F.11 grnrrnl In Ell!·; 11n pr«clin· 'd<'n1.11l;1111r111e I;, prr,ió11 d<' 

s1\lurndrín pnrn r•I fluidn cnrresponclirnl.r, r·xis1irn<ln do> rdlrrnnlivns. 

n) hnccr uso !le ln inl<'rncción hinnrin cu!.rr rn111p<11ir11tes o 

b) usnr In rcgrcsirÍn no·linenl sobre lns diferentes \'Hrinhlcs de njus!e. 

E.· El proce<limienlo anterior termirrn tui\11<\o se obtenga uu njusle npropinrlo rnlrr las pro

pie<ln<les proporcionndns por ln EDE njusindn y l11s propic<lndcs drlrnuinntln< rxprrimrn· 

talmente. 

F.- Se puede realizar otro esquema de 11grnpn111irnlo difcrrntc, n11111r11tn11do o dismi11llye11do rl 

111Ít11t'ro de seu<locomponcnlcs; lo ntnl dcprnde drl ohjdivo del rdudio. 

Ln. fig11rr.. 22 mueslrn. In scrnrncin que debe seguir pnrn obtener un njuste excelente, in<le

pcn<lic!tl!'mcnle del tipo de fluido que se 1rnte, ya •r.n pnrn un ynci111iculo de ac•ile \'oltiiil o 

uno de gas y rondeusa<lo. 

4.4.4- VMinción de In composición con la profundidad 

Debido ni efecto de In <lislribución de co111ponentes en 1111 íluidv t'll el runl rxi•1e lrnnsfcrcnrin 

molecular, es de esprrnrsc que las molén1b1s 1111ís l'""'<las lir111l1111 a irre n la parle 1111is 

profun<ln <lcl ynci111ien\o. Es por es1o qne los efrdos grnvilacio11nles son i111porla;it.-s y dd1r11 

<le tomarse en cc•nsi<lerarión pnrn renliznr una nploinción ndccun<ln de los yncimirntos que 

prcse11h\JI cnmbios <le composirión con la prof11mli1ln1l. 

Se hnn prese11tn.do en relarión a e,;1e prohl~n1n rnri<» trnbnjos""'. clotH\e S<' enfatiza ln in1por· 

tancia que esto reprrsentn, yn que por eje111plo, los yacimientos de nc~ile ligero (drmitlntl del 

aceite> 35 ºAPI) muestren rnmbios muy fuertes rn composición, y los fn.clorrs de volun1en 

del nrcile vnrkn con ln profundidad. 

En nceil•!S que se cncuru1.rtin en 1rnnsiri<Ín enlr<· ligeros y de nccik prM1.do que 111uestrr11 
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vnrinción en compo.;idón, r.!otn es cnusndn por In segrei.1nció11 tic 11sfnllrno5, y !'"' lu lnnln 

la et11pa inicial de In explolnción cid yaci111ic11lo en h""'" n di:. 1•0ner <Ir• u11n n1r:1clrriinr:irÍn 

nclec1111<la de los fluidos, -e iogrnrnn flldures ik rrrn¡H'rnririn 111nyorrs pnrn r<le 1 ipo 1lr 

yndmicnlos. 

Esle tipo de estudio se efectuó pnra el rnn1po J11jo·Tcco111inonnín ckspurs ile knt>r perf!'C· 

lnmc.·nte rnrnckrizndo el fluido, y esl á h11sn1ln en In enrrgín libre de Cihhs". 

Los nunbios en In rnergín. lihw dC' Gibhs ¡rnra 1111 componrtil<', p11r1lr ri·lnrionnrsr rnn ••I 

cnmbio en el logn.rítmo de In fugnricln<l de dicho componente de In signirnk forutn! 

dG, "' R'l'd(ln f.) (i ~ J, 2, 311 ,,, 1 1 N) (4.i) 

y ln.mbién In. energía ele Gihhs puede rdncio11i\rsc con peso molnr en li1 forn1a siguiente: 

dG; = M;gdh (i = 1, 2, ~ .. "", N) (U) 

donde: 

g = conslnnte gmvitncionn.I 

d/1 = es d cambio ele nlt.nrn ron reo¡wct.o '' 1111 nivel de rrfrrcnrin csprrilicnrln 

Al inlegrnr las t•c11nrioncs 4.7 y 4.8 se ohtirnc: 

() 1'l1q () 
lnf, °"In/,+ /iI'(/1-/1) (4.0) 

El superín<lice 0 denota condición de referencia. 

Así ronorie1ulo la con1p0Ririó11 Z~ y In prrsic'.111 /'º n unn nlt 11rn tle rrfcrcncin 11", rnlnncrR se 

pne<le rnlrular la romposid<Ín y prcsi<ín pnrn otrns co11diriones (nlt11rns). 

Se pur.de11 presentnr dos tipos de grndienks pnrn 11n ynci111irnlo snt urn<lo, comenzando 1111 

grndicnlc de gns y co11formc 1111menta la pr0Ílln<lid1ul, se r11r11enlrl\ el ~n111bio hnrin un grn<li· 

ente de aceite, sien1lo este nivel al que se rnrucntrn d cambio de grndienl.cs In profundidad 

1\ In runl se tiene el rontl\cto gas-aceite dentro clcl yacimirnto. Esto es de suma i111portn11ria 
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¡mm cttnlq11i1•r lipo rl1: yncimiC'nlo, yn que si sr tir1w lit inc<'fli<l11111hrc de si originnlmrntr 

el ynci111ii·11lo prrs1•nfn 1111 rn11lnrlo ~n~·nn·if,., r~lf· prnrf'dirnir11lo nclnrn !'!'ln ~il11nri,'111 rn11 

hnslnn!c <'xnrtit ud. 

El prorrdi111ienlo nn!Priormr1ll(• dt~~rrito i-;r ;~plin') ¡rnra In.~ rondiriotH'~ drl fluido rnrnrft•ri· 

zndo ckl pozo J11jo.,l2, 111oslrnndose los ff'S\lltados r1• la figura 2'.l en funcicín ,¡.,la vnrincic'111 

ele l1t prrsi611 cid yacimiento, así ro1no In varincic~>11 de In prcsi<Í11 rl<' l111rhujro pnrn el rn111po 

.lujo -Tt•ro111inonrán. Se obscrvn t¡U<' el rn111bio d~ u11 grnrlirntr dr ¡\íl< n 1111 ~rnclie11tr dt• 

nr!'ite se localiza muy por nrrihn de In rslr11d11rn produrlivn, fo c1tal iuclicn qu~ <lrntro dd 

yacimiento 110 se t.'ncttcnlrn 1111 ('011!a!'lo g1ts- nrdte. Eslo rnnfirnrn qur rfrclh·n111<'11tr se trnt;i 

tic 1111 yncimicnlo de tipo hnjosnl11rnrlo. 

Los cálculos nntrriores en rdació11 n la ide111ificnrió11 de In posible presrncin de un rnntn.rlo 

gas-aceite se realizó n. en l.Htse ni anñli:-;is PVT C'•)t11pn~idonn1 ohtc11ido de un prorri:;o de 

n~ot.n111ic11to a vol11111r.n corndnnte, pero en un1dias o('n:;ioncs soln111c11tf' se c11enta ron a1ní1i~is 

PVT de tipo COll\'r11cio11nl q11e d1·lw11 .¡,. "''r ulilizad<.1'; ¡rnra rrnliiar ¡,,. rst11dios 11ecesarios 

<l<• i11gc11ierín dP yarimienlos. 

En la Fir,. '..!3 sr· 1111cclc oh~erl'ar qur las pr<"sio11es de hurhujro n In. t r1111•rml urn drl y•d111k11fo 

pnra los otros pn7.os rn c¡H(' se fo11HH01111111eslras1rnrn análisis PV'l\ dadi1s ~11 ln lnhln 2, ~r 

encurnt r;,11 11111y t',,rrn11as a la rnr\'a dnda ¡wr la r11ergÍ;¡ lihrr dr Gihhs. Eslo 1 fil<' rn11sigo t111a 

nyucla. muy \'nlinsa ni salH•r rnn10 \'IHÍn In ro1nJHl!=ki/111 d(•I ynritniPnfn r11 !odi1 la rfitrndurn 

productiva para di~\~1inr rnr-jor la:; nlternflli\'ít.".' dt~ prod11cd1.ln y pnrn nn ngolar df"tnnsindo 

riípido la energía dd ynri111ir11to. 

Los procesos de rcr11pcrncirí11 wrn11dnria o 111rjoradn de tipo 111iscible, han sido t'11rslin11ados, 

yn. que tomn.ndo en r1w11tn. lns pn·1·ios ndunles dt•f l'r1tclo se cnrrr d rirs~o clr 110 ser rrntnhlrs, 

/\. 11ivel 111u11dinl sr tirnf.'11 mrios pruy1•rlos de i11yerdó11 ,¡.,tipo 111isrihlc; sr rntl'Írlrrn. c¡uc 

tlléxko debe de pe11snr t>ll proyectos el<.• t'Sk tipo, y11. q11r ruc1il11 ro11 ynci111ir11tos muy ricos 

rn gasolinas sobr" lodo c11 la zo11a surrsle de 111 l11·ptiblira tllcxirn11n que prrsr11t•u11111 lndor 
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,¡,. rrcu¡wraci<Ín FH. poi protl11rci•."11 primaria entr<' :!O y 25 porcienlo dr los liidrnrnrl,11ros 

oriAi11:il<-s en rl ynciinirnlo. 

En los úlfimos .uiM la inyección de co, ha sido 11110 de los procesos 111ás difundido y 11plicndo 

en el 1111111clo. El rncrnnismo asociado a este proceso rs rontplrjo, y no pncclc llev•rsr. n cnlio 

si no se tieue bien cnrnclcrizndo el íluido. 

Los principales n1crn11ismos" involucrndos en un proc~so de inyección son los sip;uir.nl~s: 

Transferencia de masa entre inlNfnscs 

El dcsplazami<:'nlo es miscible o inmiscililc 

íleducri<Ín de In viscosidad cid nceilc 

lle<lucción de las l<'nsioncs inlcrfnci•dcs cnlrr el nccile y gns 

Drene de gas en solución 

llindinmiento del aceite 

Existen tres métodos pnrn obtener un clcsplazarnicnto de lipo miscilile de nceile por ¡\ns, los 

cuales pueden dnsiflcnrsc de In siguiente 111a11.-ra: 

l.- Proceso de clrenr por vnporiz11rió11 de gns o inycrri1:111 de gns n alta presió11 

2.- Proceso de drene por con<lensnci<ÍII de gas 

3.- Proces1> de bache miscible 

Al pensnr en un proceso de este índole, es necesario 11~nliznr pruebas n 11ivPf lnliornlorio y 

con un simulnelor numérico cornposicionl\I. 

·lA.!),l. Prueba de prcsió11 ele 111íni111a 111iscibiliclad "slim tube" 

Esle tipo di.' prueba al llevarse a cnbo en el l1tlJflrnlorio se le conore con d nombrr de pr<'sión 

mí11imlL de 111isdhilielael. La fig11rn 2·f 111ucsf rn las pri11ripalt's parles ele las r¡nc estit ro111puesto 

el cr¡uipo ncrcsuio JHttlL <'Íecfnnr unn J>r11clrn rle rsl" lipo. Ln pnrtc prinri¡rnl del equipo es 

un tuho de¡'' ele diámetro dr nproxi111ntln111r11lc 10 111. de lungilucl y <i"" r.onlieue arrua. 
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El gns inyeclr"lo puede sn misdblr e11 un pri111er conturlo o logrnr In mít.rihílidnil, rom•• t<'sHI· 

l.n1lo ,¡,, lllHilipl•« prnn•sns 1lr rnnlnrln. Si cl gns i11yrdndo y rl 11cril1• lof.(rn11 111111 111i«·il,jlitlnd 

cotnplt'la, el d1•splarn1ni<'nlo clt'l l111i1lo 1ld yaCÍ!llÍ•'Hlo p111•dr l•1gr.u rrr11pcrnrinnrs de ilrrile 

superiores al flO porricnto. Lo imporlanlr l'S co11orer '" prrsii'>11 111fnimn ;i la lr111¡,.,r.1l11rn rl1·l 

yarimirnto ron la cual se logra la mi5cihilidnd total en,.¡ prorrso ele d1•;;plac;1mi•·11ln. 

L" prcsi<ín mínillln 1le mi":ibilirlnd ( !'~!~!) pur1l\' d•·iertniunrsr en forma Yi,11al oli>cr1·ando 

el fluiJo dcsplaza1lo, prro norn1almc11te se detl'rmínn romo rl ¡>111110 do11d1~ rnmbin brnsrn

ment.c la pendiente de la cur1·a de porrcnt11jc de nccite rrrupcrndo, ohlenicln rlr 11nn serir 

de desplazamientos en la form11 c¡uc se muestra en J¡, figura 25, en la mal se p11rdc ver la 

recnpemción ele aceite como función de In presión pnrn una tempcrnt11rn de yad111irnto. 

El uso <le los diagramas ternarios, es de grnn ayuda ¡mra encontrnr lit Pl\!l\! '"""'"!"''' 1.·11 

tres st•udoromponenlcs que representen el fluido del ynrimicnto. El uso <le cslos dingrruuas 

se \'Crn nuís adelante, los cualrs permiten definir que tipos rle procesos de inyrccirín p11crlr11 

renliznrsc. 

Ln Pl\11\I t.amhíén purdc enrontrnrse por 111cdío dd proceso dr ronlnrlos 111ullipks (l'C:~l), 

el cual puede lle,•arsc n caho rlirednnwnte rnn un simulaclrH ro111pn5ÍfÍ011al. hnhicnrlo prr· 

\'ia111cnle njustatlo una EDF: en la forma clrscritn n11lcrior111.,nt.: en la srrrión -1.~. !J,. rstr 

¡irncrso se puede obtener la información siguiente: 

1.- La miscibilidad entre un acciie y un gas inyedado como fu11t·ió11 rk In co111posici1in clel ¡;ns 

enriquecido. 

2.· !,a rev11.poriz11ci<in del líquido pnrn un yacimiento de areile. 

3.· El 1lingrn11m <le foses rle una mczd111l1~ gns inyeclndo ni aceite a una presión fija y trmperntura 

de yncimicnlo. Se rnlrnla d diagrn111n l<'rnnrio 11wstmllllo la r••i;ión <le dos Ía•~s, ~! p1111ln 

crítico, las lí1was d., cnlac" y las regi<111cs de miscibilirlnd o no miscihilicln,J. 

4..1.TJ.2- Prueba de hiucha111iento "swdling test" 

Cuando se i11yecla un gns en 1111 yacimiento tlr n<"•~itc hajornlurn<lo, rl gns p11c1lc rliwlvrrs1• 
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dcnl ro del arcik, t.mycndo como ronsrcurneia un eír:clo de hinrhn111icnto1 e.• derir rl volumen 

cll'i n1•1•il1• rr1·r<' 1 In r11nl r<'<lllil\ r•11 <'11111liin.< ""In Jlff'<ión dr rnl11rnrii'1n rnmn fl111rió11 drl R"" 

inyeclR<lo. 

Este lipo tic prudrn purdc lmcrrse en nnn cclcln ordinaria l'VT, y se dehe r111pcznr co11 

d íluido original cid yarimien!o. Se ínyertn nn volumen de gas " la crltla y se ddcrn1ína 

una nueva presión de snturnrión, así como 11n nuevo vol111uen de sal urncÍ<Ín. Es!e pr•Jceso 

se rcpilr hasla que In presión de sa!urací<Ín del íl11i<lo sra i¡;unl a la pr-.ión de iny1•rción 

es!i1111tdl\ del sisletlla, figura ~6. 

De esta prueba podetllos mee\ ir la presión de sal 11raric•n rnmo ttnl\ í11nció11 cl"l !!;ns i11y<•clndo, 

el volumen de ílnido sal nrndo en cncln inrremenlo de gns y lns rrlnrionrs presión -vol11111en 

arriba de In presión de salnrnrión, yn q111· In presión de snl11rncii'1n pu!'de cn111hinr de un pu ni o 

cle burbuja a un puñlo 1le rocio despnés <le inycrlnr rnilímcncs si~nifirnntrs de ¡?.a.s. Un ,J,,t.o 

muy i111porlnnle es el l'olumr11 d1· fluiclo oat11rn1lc> r11 la mruln rn relacinn ni volu111•11 ele 

ncritc original sal11rn<ln en d ynci111ir11t.,. 

4..1.G- Utili<lncl de los clingra111ns ternarios 

Cun11do se prdcttclr llevar a. <";,bo 1111pro<t'>O1lr r••c11¡wrarió11 de ereili·. por inyecci1i11 <le nlf(ll!l 

fluido el rnnl puc1k ser 111isl'iiil<', es i111lisprnsnhl1• contar cnn IM rliagrn1nns trrnnrin.';. i:;,t~ 

roncepto fue inlrnduci<lo por Giubs'" pnrn nhsrrvnr las rclndoncs entre las foses ¡Hrsrttlcs 

en un sistema cl1• tres cotnpnnctilcs puros. Al u~iliznrlos en turzclns 1nultiro111ponentcs como 

lo~ hirlrorar1111ro~. los t<'s111trulo~ nhtc11idos drht>n\11 1nrnnr~~ <'lt forma ~r111i-rttn11titatíva. 

En fNlo estudio de inyección es in1portante definir 1¡11r tipo dr proct•so es el que st• re.alizar.{. 

por ejemplo si se <¡1tirrc alranznr la !nial 111is,.jhilicln1I r11lrr rl ¡(as inyNtn<lo y el l!nido cid 

ynrimicnt.o. Ilulchinson y llrnun" explican rlarnmenk los proc!'so< clr tipo niisriblc, nsí 

como la importancin <¡ll<' tienen en ellos las rrlnrinnPs rnt re fases. 

El desplazamiento de lipo 111isril.lr t.0111n i111p,,rl:u1cin mando sr 1ksea alcnnrnr rern¡tera· 

dotH'R mnyor del 90 3 del íluido original rn 1·1 yncimiento, yn qttr las rernprrndon~s hnjas de 

accile se relacionan en forma dirrcln111e11k proporcional n !ns fuerzas cnpilo.rcs qur n.ct1iau 
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rc!cnicmlo el <trei!c, y estas n·s11ltan dt· la (('nsitin it1l!'ffadal cntr.· el '1rcitc originnl n ser 

cl<'splnz:ulo y r·l ll11ido d<·~pla7.a11f P. Si las i11!f'rÍn;r» f'11tr,. "I fluido d•·splnrn1ln y •l1·spln7.n11lr 

no í'XÍ.c;:fr-n 1n~ fn,..rzRc: rapibtr<.•s drr.;i.p:trect·n y rI prnrr::o q11r .:::..: f.k¡¡, 1•f. d de l.ípo 111Ísl il1lr. 

Los cliagra111:.s ternarios nyudau a di·frnir ~¡ rl prnn·sr¡ 1•;., d1~ tipo 11ii-;cihl1~ o i11111isrihl,.; rnrno 

r.e meucio11Ó anf<'rÍornwnie existen trr.s procPso<; J,:;sirn~ rniscihlc-s In . .-; cunl~F <:nn; inyrc:ri1l11 

de ga~ a alta presión, inyección de gas cnric¡11eddo e inyrffi•Ín de bnd1r 111isrihlc. De eslos 

tn•s procesos se explicará. a c:oulinuarión 11liliznndo los din'jtíllllít" frrrrnrins, nrn11rln p11,..,¡,.. 

realizarsf' 1111 proceso de inyección a alta pr<"oión y rnnn<lo rs <:"ui!Vrllif'toif'd .¡,.¡;as <'lll'ic¡nrrirlo. 

En la figura 2i si.• presenta el di¡igranta ter111irio pnra 1111 proceso de i11ycrdó11 a alta presión 

pnra la ro111posici1in de uu aceite hipoll·tirn . La línea llliÍs i111porln11te es la lan;i;cule ni 

puut.o crítico (lla111a<lo "plait poi11t"), que es clo11<le la fose gas <'5 idéntirn 1\ la fn.<<' lír¡nirla; 

la rurva q11e se encurnlra arriba r1,, eslf' p11nto es la rnrrn de rorio y la ritr\'a i11írrior rs In 

currn de burb11jeo. A lns línens que 11ne11 puntos ele la línea ,J,. rocio ron p11ntos dr ln lí11(•n dr 

burbujeo se les conor•: como líneas de •·nlar .. ("1 '1•~ -lines" ), ,,.¡ns so11 d1·tcrrni11arln.< d<' 11.r11,.rd0 

a la composición df~ los tres se11<locou1pone11t~s pnra dr!Prmiuadi\ pr,.~i0n il fr111pt:"ral.t1ra <k 

ynrimicnto, ya que la ED8 ro11oce la constn11te dr <'c¡uililirio parn lits <lns íasl's, rnloncf'."s sr 

pue<le Saber ·~llnnlo rorrespolldf• a Ja_ fa~e \'H)lOf j' Ctlalllo a fa Ífl!iC Jíq11idn y ci~ ~~il lttRll~f:t 

unirlas. La parte que se cnrucntrn a la izquierrln rlr lit línea !a11grnle al ¡1111ilo crílirn, es en 

la cual rl p1orern originnl1111?nte pue<lc ó1'r de tipo i11111isrible, y .. ¡ ;Írca de la dcrrchn dr esla 

línea corresponde a procesos cu los cuales la 111isc1bilid11d se puede nknnrnr ínrilrnrntc. 

Si la composirión originnl <le! areitc caé a In dc1ed1a de I,\ línea langentc 1'1 punto rrílko I" 

111iscihiliclad podrá alcanzarse por 111cdiu del proceso de inyección a al!a presi1ín con rdatirn 

facilicin<l, adenHÍs no será Llt'resario inyerlar un gas muy rko, ya que este 1nismo ga• iny,.rtado 

se irá enriqueciendo parn alcnn1,nr la misrihilidad total. Gn tanto que si la contpMÍCÍÓn dd 

an•ile se enrneul rn a la izquierda de In línea rrílira, "ntonccs para poder alcnnznr rondicinn~s 

de misrihilida<l el proceso tendrá q1w ser <le g"s •'.nri<¡u"rido, debido a que el lÍ<Juido es el que 

se enriquece y así poder ak11nzar miscibilitla<l co11 ,.¡ gns inyer!ndo; este tipo de proceso sr 

puede "Jlrccinr en I;; figurn 28. 01•<Jl1Jrs d,. trner un fluido caracterizado por 111rrlio de un:. 
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ccu1H·i(JJ1 <le cslailo, se puc<len nsar }o:; di11gra11111s ternarios p<ira :lifnr1itrs ron1lido11es dr 

JHt'sicín n lc•111pernt11rn tlt~ ynci11til'11lo. l,;i i111porl:i11cin c¡ur !'sin purcl;i lrll<'r pnrn el rampo 

Jujo·Tecominourán ~e di."lcule a. rontinUit.rÍt.'.m. 

El comportnmic•11\o del l111i1.lu d1·l pow .lujn-·12 p11r;1111111 pri·siií11 ,¡,. i'iOO /.l•/rg' (r.2i li"1.in11') 

y 11111\ tr.mperaturn d<• primicnto ele :JO!l ºF', se npredn ru ,,¡ diagrn111n lr·rnario de In figura 

2!l. Lll región ele clos fases parn esa presión es pe<¡uriin, pero sr i11nrmr11t "· < nnfnrmr In 

presh'111 dhilui11uye 1 nuncptt• la composición es In 111isma arribn df' In pr<'~ic'rn dr snl ttrndc)11 1 t•s 

dcrir tocio el gas se rncurntrn disuelto en el arrite. 

La c.oJnposición original ele! fluido obteni<ln ele los trrs sr1ulnromponr11lcs, :1~rupn1los 11<' la 

siguiente mancrn fue con los cunlrs se realizó el dingrnmn tnn>irio: 

G!=Cl ·11.fi0% 

G2 1 CJ + GRP·t+ GR/'5 ce C2 ?U•"C 

GRPli + GUPi =: Ci + 30.i3% 

De acuerdo con In posición que tenga csl.n composidón den! ro cid clingrn111n krnnrio se 

puede decir que tipo <le proceso puede implnntnrse para nknnznr 111isdhili1lnd entre d íluidn 

inyedndo y el despli,zado. Parn esta condición de presión se oh.<rrva In posición rcpr<'>rnl nrln 

por el punto O, el e.un! c.né en In región donde el procrso purde srr de tipo misdble, pero r.<lo 

sería dificil ya que inyectar un gas a tan altas presiones 11(1 pttrclr rt•afünrsr en form" pr;íclirn: 

al ahnlir In presión In región bifnsk1t se incrementa. La figurn 30 mur.st.ra el dingrnmn ternnrio 

ll In presi<ín de 3732 Ll•/pg' (262 [(g/cm'), <¡ue es In prrsi<ín de saturnrión pnrn este llui1lo, 

pudiendo observnrsr que d punto O rné precisamcnl<• rn I" rnrvn ele lrnrhujeo, prro nhora se 

cncuentrn en el área donde no se puede alcnnrnr farilinrPk In mi~rihilicln1l, ni 111""'" que""' 

inyerrión de gas enriquecido; por lo tnnto pnrn el campo .J11jn-Tecominonní11 la sil unción r.s 

iclenl para un proceso en que sr iuycctc uu gas l'nriqucriclo. Es i111porln11te n1r11rio11nr r¡11e 

debido n In disponibilidnd ele gas en el país esto parece no ser vinble « rnrlo y mrcli~no 

pinzo. 
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;, .. ETAPAS DE sgPAílACTON !';N SlJ['gJ1FlCrn 

!í.I· Ajust.c ele la EDE para lus !luid11s \'ll la sup1crlicie 

El lener aj11sl.hda 111ia EDE para el yari111i1.·1J!n 1 "11 11rndi;1$ 01·asio11t·s, 110 in1plira qtte predin· 

rnrrerfam"nti~ t•l comportn111iento tk In~ íluido~ f'll la ~tt¡H:rlicir por lo rnnl es J1rrrsnrio 

ajustar In crundó11 de rsladn ro11 dift'f('!llPs \'nlnrC's <'fl lo~ 1nirrl111("tro~ d,. nj11slr-. Pnríl (•sin 

una dt• las 111a11cras rn que se pued" sallf'r si In Ellf': aj11slada para PI yarimirnln funrinnn 

tn111hi1~n para In superficie, es COl11Jlílfíll'dO el proo_•,_:n na~h o de• .cwparadorrs fl'nlizndo ('JI C"l 

lnhornlorio, rnn el t•jrcnlado en rl prngra111n l'\'T por nirrlio dP. l1t EDI;;; si los rernlt•ulos 

rlc HGA son muy paredtlns, se puede ronrl11ir qur la El.JE sifl'P ta11!0 para rl yndmienlo 

rnmo para In supcrfide. En este sPgnndo njuste se !01111111 Pll rnPnt a ot rns prnpirdndrs q111• 

nyt1den n su confirmadc\n, cnmo la c!Pnsiclncl clrl arritr, ck11siclacl clrl gas, vi,rnsicl111l~s, ¡w•o 

molecular, rtr ... 

Los trnbnjos p1rsentnclos pnr Cord.-"""' clisr11le11 d nj11s1c clr In EIJE, tnnlo pnrn rl yncintirnto 

rnmo pnrn In s11p1·rfiric. Ln r<'nlizarlo pnrrt .. J rntnpo .l11jn-Tero111inont«Í11 hnsndo rn d íluirlo 

del pozo .J11jo·•l2, <'nn rl f!slnrlin ele s1·p1uadnrPs 1•11 tres rlnpns renlizndo ~n el lahorrt!nrio y 

c·omparndo con el renliz1ulo run In EDE S<' 11111estrn en In lnl1la i, clonclc se ol1snva 1•1 aj11sk 

de In HC:A pnra las diferentes etapas con un "rror 11wnor clrl ~% ~utre d vnl,•r drl lnbortdorio 

y el rnkulado por l1t EIJE. Por lo la11tn se puede derir <¡tte In EDI~ Ílln<·io1rn tnnto 1rnra el 

yacimiento comn pnrn In superfiric. 

5.2· Etapas actuales de separacili11 c11 el campo .J11jo-T<.'Cmui11oacá11 

Si el ynrimicnto qur csln en estudio, Sí' rktcr111inn <¡u<'"" u11 ncr.i!c \'OllÍtil n clr g11s y co11· 

drnsarln, se elche poner 111uehn nlcnrión a J;., etapas ron las rnnlrs SP vn n '"Jlnrnr rl neeite 

en superficie, debido a que de estas prcsio11~s y lc111prral11rns de srpnrnrión 1lrpe11dern In 

caulidatl de líq11iclo recttpt:rnclo en el tanque r11 fnrmn estnbilizncln. Por t>sln rnzón sr drhP 

<le renliznr u11 e•t1ulio ro111plrto ¡rnrn <lrli11ir r11n11tos <t•pnrnrlorrs son 1wrrrnrins. 

Cun rl pnc¡ttclc l'VT rn111e11l11do previ1111w11t1.·, H' pnrdr cletN111i11nr rnnl's son l1ts rn11dirionPs 

ele srpnrnción q11r ¡wrmit.nn ohl«ner In mlÍxinrn cnntitlnd rl1~ lí1¡11irlo n rn11dirio11es <1' tnuqur, 
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TABLA 7.- ESTUDIO DE SEPARADORES EU TRES ETAPAS 

PRESION DE SEPARACION (psia) 

TEMPERATURA DE SRPARACION c·F) 

RGA (LAB,)@ CE (HSCF/STB) 

RGA (EDE) @ CE (HSCF/STB) 

PROPIEDADES DEL LIQUIDO: 

PESO MOLECULAR 

VISCOSIDAD (cp) 

DENSIDAD (lb/ft3) 

FACTOR Z 

VOLUHEN HOLAR (ft3/lb-mol) 

PROPIEDADES DEL GAS: 

PESO HOLECULAR 

VISCOSIDAD (cp) 

DENSIDAD (lb/ft3) 

FACTOR Z 

RGA = RELACION GAS-ACEITE 
LAB. = LABORATORIO 
EDE = ECUACION DE ESTADO 
CE = CONDICIONES ESTANDAR 

la ETAPA 2a ETAPA 

1123. 38 135.09 

107. 80 107.80 

0.78000 0.12100 

0.75800 0,09800 

120.45 131.22 

0. 5085 0.59124 

45.089 48.104 

0.4017 0.2538 

2.6713 2.8483 

21.48 22,52 

0.0136 0.0125 

3.748 2.241 

0.8609 0.8957 

'U 

TANQUE 

14. 7 

80.0 

0.32500 

0.28600 

175.28 

0.93920 

49.252 

0.0088 

3.5585 

37.68 

0.0097 

0.094 

0.9898 



!fl mínimn HC1A prorl11rida y rn ron>l'rl!r.nda prn<lncir \IJL arrite lo 1111Ís lig~ro posil.tle (1lc 

In Hrnyor tle11si<lad Al'l). Esto tiene 11111yor i111pnrt11,1rin rJL rn!llpos exislenles rn In Zllllfl 

Sureste, en los nrnlrs unn grnn cnnlidad rk IÍ<[llidos sr. co11d"'11s1tn !'ll los gnood11r!os, loR 

cuales cnusnn muchos problemns en lns pln11t11s prl roqní111irns. 

Heuldhuber3
" ednhlrce que los volü111e11es de líquido rrcupcrndos por condensación de gas, 

rleb;do ni 111nl disr1in rl<' los sepnrndnrrs p11rde ser mayor al \'0]11111011 dr líquiclo rccupr•rndo 

en el tnnque. Esto trae consigo gra\'<'-' errnrPs rn los nilrulos rle Íllclor~s de recupernción, 

puesto que el líquido que se condens<t en los gnsodudos jnmris si:- rnnlaliilir-a. Es est.n In rnr-<Ín 

por In cual los rsludios de ingenierín ele ynrintientos con resprcto R.l c1ilculo de los fadores 

ele recupcrnción pueden ser inciertos. 

De ncuerdo con !ns etapas actuales <le 'eparn~iún rn d campo ,lujo· Teco111ino1tc!Ít1 1 tabla 8, 

se annliznn los vohímcnes recupern<los ¡mrn cndn et.apn de presión, así como lor. vol\Ímenes 

flnnlea recuperados en el tanque pnrn 11nn corriente de 1 mol. 

En muchas ocnsionce el ingeniero no nplicn correctl\mente estos rewl!R.dos para ciilculos ele 

mur hit trnscendencin. Por ejemplo el gns del.•- ele ser cont nbilizn<lo en ca<ln elnpR. de presión 

pnrn obtener In verdadera IlGA del campo, en este e't tJ(lio ele separnclores se enconl ró 1111 

vnlor ele RGA=l.031 (MSCF/STíl). 

5.3- Uso correcto de los factores de volumeu y relaciones gas-líquido 

El usnr los factores de volumen y lns relaciones de solubilidrtd en una forma incurrecln en 

yndmienlos muy voliltilea, puede conducir a tener errores hMl n de un 203 en l~~ cillrnloe r~a

liznclos, ya que comunmente el ingeniero tomn el volumen relativo del ngotnmien!o diferencial 

como si fuera el factor de l'O!umen ele In fase líquida 130. Este factor de volumen y lR. relación 

gas-aceite, deben obtenerse de una combiunrión del proceso flR.sh o de separadores6·~º·" y 

del ngot1u11iento cliforcncial. l'arn obtener los vmladeros l'l\lor~s que deben de 11tiliznrse en 

todos los riilculos, se relncionan los dos proceBos anteriores ele la forma siguiente: 

B - B (
8"!!) 0 ~- od Bodb 

(6.1) 
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TABLA 6. ETAPAS ACTUALES DE SEPARACION EN SUPERFICIE DEL CAMPO 
JUJO-TECOHINOACAN 

!?RESION DE SR!?ARACION (psia) 

TEHP. DE SEPARACION ("F) 

ROA @ es (HSCF/RB) 

RGA @ CE (HSCF/STB) 

SALIDA DE LIQUIDO (RB) 

SALIDA DE GAS (HSCF) 

SALIDA FRACCION HOL DE LIQ. 

SALIDA FRACCION HOL DE GAS 

FRACCION HOL FINAL DE LIQ. 

FRACCION HOL FINAL DE GAS 

VOLUMEN FINAL DE LIQ.(STB) 

VOLUMEN FINAL DE GAS (HSCF) 

RGA TOTAL ACUMULADA (HSCF/STB) 

.. RGA = RELACION GAS-ACEITE 
es = CONDICIONES DE SEPARACION 
CE = CONDICIONES ESTANDAR 

la ETAPA 2a ETAPA 

1123. 38 135.09 

107. 60 107 .80 

0.50824 0.31589 

0.81~8 0,33530 

0.80588 0. 53071 

0,30881 0.18754 

0.83351 0.43324 

0.36649 0.20028 

TANQUE 

14.7 

80.0 

0.08279 

0.08279 

0.49953 

0.04138 

0.38381 

0.04943 

0.38381 

0.61619 

0.49953 

0.51551 

1.03198 
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( (D•t•) R, = R,,, - R,., - R,d) B.,. (6.2) 

Los vn.Ior~s correspondientes de estos pnrámetros se obtienen precisamente de los dos procesos 

menciolll\dos previamente¡ en la tabla 9 se muestran los volúmenes .relativos del proceso de 

AD y ACC llBÍ como la relación gM·l\ceile dd AD dd campo Jujo-Tecominoacán. 

La fonna. completa. para. obtener los factores verdaderos ba.sados en Ja..q ecua.done• 5.1 y' 5.2, 

es como a continuación se describe, considerando en los cñ.lculos que entra una coriente de un 

mol para 1118 condiciones actuales de sepa.ración del campo, en la forma mostrada. en la tabla 

8, en el cual se obtiene un volumen final de líquido en el tanque igual a 0.49953 STB. Este 

volumen resulta precisa.mente de pasar el líquido a través de los tres separa.dor~s y ohtf'ner 

un líquido final en el tanque, pero para obtener el factor 8 01 ,, es necesario obtener el factor 

de encogimiento para el aceite precisa.mente después de haber p11Sado por los separa.dores, 

representado como c,1 que corresponde al volumen de aceite cu el tanque, rela.tivo al volumen 

de aceite en el pauto de burbuja (STB / RB,) o sea c¡ue: 

1 n.,. =-e ., (5.3) 

Por lo tanto es necesario obtener el volumen de líquido en el punto de burbuja. a. la temper

a.tura del ya.cimiento de 309 ºF, el cual resulta ser de 0.84782 RB, para. estas condiciones. De 

esta. ma.nera. se obtiene el factor de encogimiento que es igua.l a.: 

Por lo ta.nto: 

0.4996l c,1 = ¡¡:¡¡.¡:¡82 = o.66919 

1 
B.1, = - = 1.697 e,, 

(6.4) 

(6.5) 

De esta misma. forma se debe de obtener el factor de encogimiento del proceso de AD, Cu, 

para. el cua.l su va.lor es Cu = 0.60607, tabla 9 , de donde: 

n.,., = ~ = 1,97994 
Cu 

(6.e) 

Ahora aplicando la ecuación 5.1 1 se puede obtener el factor de volumen Bo verda.dero. En la 

figura 31 se observa el volumen relativo ajustado, tomando en cuenta la.s condiciones actualrs 
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TABLA 9.- VOLUHENES RELATIVOS DE LOS PNOCES03 DB AD y ACC A 309'f 

PRES ION 
(PSIA) 

37:J2 
3i:49 
2904 
~!587 
2303 
2004 
J '113 
1401 
1HJ0 

70'1 
550 
400 
350 
300 
250 
200 
150 
100 
50 
25 
20 
14.7 

@ CE 

VOLlJH ¿N 
RELATIVO 
DEL AD 

1. 97'.J94 
1 e2q9·1 
1. 7409~i 
1.871U 
1. s10n 
1. 554:3:) 
l. 50344 
l.4.'iltl9 
1. 4040'1 
1.:34019 
1. 31453 
1.28738 
1. 27798 
1.28776 
1.25829 
1. 242713 
i.22565 
1.20132 
1,15977 
1.12352 
l. 11308 
l .09970 

1.00000 

VULUHEN 
RELATIVO 
DEL ACC 

1 .mi00u 
íl . B ~! '1 ;~f; 

'' · ifl8~'.8 
0.84403 
0.8l~J52 
¡J. 7ü5W/ 
'1. '7~18:'J4 
>l '/:lT?.? 
0. 7'1!J15 
0. [)768fJ 
0. t36:J8Z 
0.65021 
0.fM54f3 
(). 64030 
0.63451 
íl.827f39 
0. 619íl:l 
0.tJílü?S 
liJ. 51357tl 
íl. fi87:M 
0.55268 
0.55542 

f<ELACION 
GAS-ACEITE 

DEL AD 
r HSCF/STB) 

l :J9~52 
1' 1 :Jli lb 
l1. 1rn2:is 
0.8e1se 
0.7581)2 
0. ti5tJtl4 
~j. 570'1!l 
'.) .10241 
0.40184 
0.29783 
0.25898 
0.21585 
0.20182 
0. 18673 
0. 17054 
0 .15221 
0. 13011 
0. 10082 
0.05589 
0 .0W81 
0.01235 
0.00001 

TABLA 10.- PROPIEDADES CORRECTAS PARA J.A FASE LIQUIDA OBTENIDAS 
POR EL HETODO DE Wl!l'J'SON Y TOHP 

PRES ION 1<:; BO 
(PSIA) (HSCF/STB) (RB/S'l'Bl 

3'132 1 .03!48 1. rj\J61l2 
3205 0.82340 J. 50494 
2821 0.69244 l. !il413 
2406 U.585:'l0 l 44489 
1829 0.35835 l . 32859 
1222 0. 25728 l. 27170 

'717 0.14081 1 - 20204 

·~ t 
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<le sepllrnción; t\stn es la curva r¡nr dehe "1:1plrnrs1~ en to<lM lor- n\kulos y no lA del volirn1t•n 

n•lillivo 1kl ngnlnmicntn difnl'nrinl rott10 sr rlíjo n11frrior111rntf', !~<.por Mln rnzón q11r •Í rl 

fluido"" 11111y volnlil, sr tlelwn <lisciínr l1rn !'l1tp11s Óplimns de srpnrndón, lns n111lrs <lrhrn dr 

retent•r ln mayor rnnlíclnd dr con1pnn<'nlf's intrr1nedios ricos t'll gas11li11ns romo líquidos en 

el lnnc¡nr, y 1.'slo se luflrn ni hnr•~r r¡ne rl vnlor 1lr 1(,1, srn mínimo. 

l'nm ohlener In rdl\ción gns-nrrite, sr n¡1lirn t•l 111is1no nilt•rio <l"snilo nntrriormrnl~ lrnsán· 

<lose en estos <los procesos, usnndo In rci1nri<Í11 f>.2. [';I ralor de R, 11. t•s f'l ohtrnido <lt•I prneeso 

ele sepnrndurt•s el nin! es ig11nl 11 In llCA tntnl ac1111111lntla tpw sr tirn<' rn In tnhln 8, q11e es 

Jl,¡•= J.03l(MSCF/STI1), y d rnlor de 11,Jb es rl ohtrni1lo por 111rdio cid prorrRo <le /\ll a la 

presión de snturnción qur físicnmenlr es d vnl11111e11 tot11l dr gM clis11cllo r¡11e M' enrnrntrn 

en el nceite, ll\ cunl n<lq1tirrc un ,·alor de JI,,," Un52(,\fSCF/S1'/I) dlldo rn I" fnliln !l. 

En In figurn 32 se m11estrn ll\ llG ,\ njusll\tlll de acuerdo R ln.s rondirio11rs i1cl nnle5 de srpn· 

rnción, observándose 1pt•• ¡rnra vnlores prc¡tw1ios dr pri•si1\n purdrn rNnltar vnlnrrs negnli\'os 

de HGA; esto es propio del mrto1lo y f11,, 1liocutitlo por Portl1nnu11 y f\losrs", rnndnyrndo 

<¡ne este problema puede SN prncf.irnmeule desprerinhlt~, ya que la mayor nplirnhili<lnd clr 

esfl\ gráfirn se enrucnlrn 1•n 1111 rnngo de pr<'sÍonrs mns !lito. 

Norn1nl111cnlc en los estudios <le sinllllndtin mnfr1111ilkn se lrnhln 1lr lns tnhlns de ardte nr~ro 

("lllnck Oil"), <¡11<' son lns que contirncn !ns rrlnciorws J>. \'¡mm lns propit'1liult's romo rl fnrtor 

ele volumen IJo y !11. rdnción d1• soluhi!itlad Hs. l~stns lnh!"s ;e rmp!t'11n rn "inrnlnilt>r••s parn 

nceites negros, •¡ne son nc¡1,,.lhs en los qu<> no es necesnrio rl 11'0 dr una rrund<Ín di" estndn, 

yn que el inlercnmhío másico entre lns foses ncrile y ¡i;ns es cl.-sprrrinhlr y por lo t.nnlo es 

correcto usnr un n11álisis PVT ronvendo11nl y solnmenti- drbc af,•dnrsr por lns rtnpns dr 

sc¡>nración ptun obtener los fadores de vol11111rn apropiiuJos. 

Es lo fue prccisnmenl r lo qnr sr rcnlizó pnrn ro111prohnr los fad orPs dr vohunrn rnront rnclos 

en In formn desrríln 11nleríorme11le, y f11e g,.nern111!n lns tnhlns l\Írrtndns por In$ rondiriottf's 

Rd.trn.les de se¡rnradón nplirnndo el método dt• Whít son y Torp", c11yos n·sult 1nlos se t irn<'n 

en ln tahla 10, dotule sr. puc<le npr<"CÍrtr 'l'"~ sou iMnlicos n lns nhle11i1los sig11if'11tlo todo d 
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Amyx•. 

procedimiento anterior, figurns :ll y 32. El cunl fne descrito originnlmente_h"·i',"Aº nños por 
·, '.I¡" 

. .. 

5..1- Propiedades del fluido en superficie 
(r/ -::.'.'l 

í'. ,"'-"' 
El método mns conorido parn distinguir si nn nceite es <le tipo volátil, rs rl propuesto por~-· ··,',¡_·~t· 

·~¡(_". •• 

Cronquist4' que grnfírn en forme. n<limensionnl d fndor <le volumen b00 = (B.b- R0 )/(B.b- B,.) <.-;./ 
contra la presión adimensionn.I Pno = Pn/ Pb; si est1t grnfica presente. una forma <le S invertida, 

entre más prolongada sen su concavidad el 1tceite será. mns volátil, pero si presenta unl\ 

reda a 45º entoncec el aceite es negro. C1tsi siempre p1tra estos !luidos ll\B propied1tdes en 

superficie como color del fluido, rel1tciones g1ts-aceite, densidades etc ... , no son parámetros 

determinantes pnra distinguir entre un aceite volátil y un aceite ligero, yn que en nn 1tceile 

ligero también se encuentra interrnmbio másico, pero no tan fuerte como en los yacimientos 

de aceite volátil. Es por esto que l1t m1tnera n11ls correct11. par11. h1tcer la <li•linción, es re11lizM 

la envolvente de fases por medio del" EDE perfeclamenle ajust ... cla. 

Con respecto e. los resultl\dos obtenidos parad crunpo Jujo-Tecominoacán, se puede nprecil\f 

en la figura 33 que el encogimiento de 11t foae líquidn no es muy importante, es decir el nceit.c 

no presenta una gran liberación de gas pnm pequeños abal.imientos <le presión R hrtjo ele !1t 

presión de ~atumción. Además al aplicar la metodología de Cronquisl se puecle obF~rvA.r en 

la figura 34 que realmente por le. forma que presenta nos~ trata de un aceite volrltil, sino <le 

un 11.cei te ligero. 
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li.-PREPARACION Y DISCRE'l'IZACION DE INFORMACION 

6.J. Modelo de si11111lació11 \0111pc¡sj,.j()11;il 

Unn vez q.1e se tiene cnrnclcrizado el fluido del yacimiento, por medio de una rcunrión de 

eslnrlo, en este momento co111icnzll el pro.-eso de nlimentar el modelo de sin111lnrió11 tipo 

contposicional. Este modelo <lebe de considernr los diferentes nternnismos de trnnsferenria 

que purden estar prrsr·nles en d comportamiento rrnl. romo son el fenómeno de difu;i<ín 

111olec1tl1tr, el flujo d ... In mntríz a la frndura ron trnnsforenria de masn entre componentes y 

utiliznr los métodos de solución más eficientes. 

En murhns ocnsiones se pnrte de hnrrr rorriclns de ngot nmient o nnt urnl, sin tener pensado 

en realizar nlgtin tipo de rerupcrnción secundaria o n1rjoradn. Al trnbnj~r con un simulador 

totnlmente composicional, el objetivo principnl drhern ser el poder simular un proceso de 

rerupernción mejorndn., ya sea inyectando gas GLI' (Gas Licuado del Petróleo) o inyectando 

componentes no hidrocarburos como pueden ser ,\., o co,. 

Actualmenf.c existen en el merrnclo varios sim11lacl0res de. tipo romposicionn.l, destl\canclo 

los de lns rompnriíM F.CL" (Explorntion Conmllants Limited) llnmRdo Eclipse ~00, el de 

la SSl 44 (Scientific Software lntcrcomp) de nomine Comp 4, y el de C?llG" (Computer 

Modeling Group) llamn.do GEM por nombrar algunos. Estos simuladores composiriorrnlcs 

son nplicahles a yacimientos frndurados o sea ele doble porosidad, d Erlipse 300 puedt• 

ndicionnln1ente manejar el concepto de doble pcrrurabilidnd o sea contcrnpla el flujo 111ntrí?-

matríz. 

6.2- Necesidad ele un preprocesador ele información 

Pnra realizar un estudio de simulación numérirn de yncimicntos 40 a gran esrala, es necesario 

contar con un preprocesador de informnción, el rual es un programa interactivo muy \'rrsn.til 

usado para 111 ronstr11rci<Ín del modelo geológico del yarirnicnto, y tn.mhi~n pnrn d <!i.l'rio de 

In mnlla de simulación que se quiern usar, r¡uc nrlemns permite obtener todos los valores de 

!Rs diferentes propiedades pnrn cada reldn, por medio de interpolación no-linenl. 

82 



Pare. el cnso p11rlic•1lnr del cnmpo Jujo-Tecominol\cnn, se observó en el rnpílulo 2, que sr. 

tiene un modelo geológirn dr.snrrotlndo en •n tntnli•ln<l, figura 2, el cunl con,i•le de rontnrnos, 

cl\rnctedslirns pctrofísicns y In lornlización <le lns fnllM. 

El preproccs1tdor usn<lo fue el de In compntiín EC:L de nombre GRID 47 , el cunl puede 11snrsc 

pnrn obtener los valores de !ns diferentes propiedn1ks t rnbnjnndn geometría de hinques cen· 

lrndos o 111nllns irregulnres bnsn<lns en g1~0111drín <le p1111to de esquina'"· Ln f1g11rn ~;¡ fu<' 

diseñnda precisamente con el prcproccsndor 1 IHtsnclo en d modelo geológico ele I" Fig. :!; se 

ulilizá una tableta cligitizndorn. pnrn introducir la locnliznción de !ns fnllns y pozos n csrnln, 

pMa posteriormente diseñar la mnlla que sen m!Ís npropiMla al campo. 

6.3- Construcción del modelo geológico 

De acuerdo al estudio geológico y a In estructura del yacimiento, se determinó diseñar 1111n. 

mnlla de dimensiones 19X24 que cubre complrtnmente !1< estructura, en lll formll mostr•llh 

en la figurn 36, lognindose que la 111nyorín de los pozos quednrnn lo mi\s cent rndos por reld" 

y cumpliern que entre pozo y pozo quednrn 1111n cddn vncin pnra disminuir los problemas 1le 

inestabilidad rnusndos por 11ts trnns111i~ibilid,,des entre ccldlls. A<lemás se tomó en cuenta la 

orientación•• que <lebe tener In. mnlln para disminuir los errores de convergencia del modelo. 

En base al estudio geológiro se contemplaron 6 capns desde lll formación Jurásico Superior 

Titoniano, que está dividido en dos unidades estratigriíficas y el Jurásico I<im111eridginno 

que contempln cuatro unidades. 

TJna vez diseñada la malla en conjunto con lns (\ caplls del yaci111ie11lo, el pnso siguiente 

comiste en encontrar todos los valores correspondientes de !ns propiedades por celda para 

cndn. capa. Basándose en los registros computnrizndos por pozo y alll\lir.ndos por d IMP 

(Instituto Mexicano del Petróleo), como el mosl.raclo en la figurn 3i parn el pozo Jujo-24, fue 

posible obtener por medio de la rnlinn ele intrrpoln.ción ron que rnrntn rl preprocesador lodos 

los valores de !ns propiedades t·omo son cimns, cspesorrs brutos, espesores netos, porosidniles, 

permcllbiliclades, ele ... 

Al tener todn In información ya procesnda y li.<tn dentro del simulador, rntm1ces fn.ltn tener 
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FIGURA 35. MODELO GEOLOGICO INTRODUCIDO AL PREPROCESADOR 
PARA LA SIMULACION MATEMATICA DEL CAMPO JUJO
TECOMINOACAN 
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FIGURA 36. MALLA CONSTRUIDA CON EL PREPROCESADOR PARA LA 
SIMULACION MATEMATICA DEL CAMPO JUJO-TECOMINOACAN 
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dcfinidll lll his!orht. di' presiá11 r¡uc se Vil n nj11sl1tr t1111lo p;l1JIH1! ¡i•Jr cn111po rn1110 por pozo. 

GA- lmportm1cia de los datus preníc'i11-Prmlur:cí<)11 

Lfl historin rlr• ¡irr••i<111 ,¡,.¡,., 1lr r¡<wdur ¡H·rf1·rla111r•11l1• ddiHidn, "'l""·ialu1e11I<" en y11dmir11(11• 

ro11111 este <'JI <¡lle SI' c11•·11la rou difr•rertlt>s formariq111•s JH01!11ctorns ; ésta hislorill ddw S1'f 

congruente, dndo que el rnmpo Jnjo fue rl primt>ro '"' ,-.,111enznr ll ·~x 1ilotar5" 1•11 In for111nci<Í11 

.Jnrrísko Suprrior l{in11nNidgi1u10. Ln hisl1irin de ¡11·1••Í•Ín purrir olrnrrv11rsr rn In fi1111rn :!8, 

doud~ mueslrn <¡lle d pozo .Jujo-21\ fue PI primero 'I"" "" r<'r;isl ró ktiiendo 1111n pr~sión lnicinl 

de 707 /(11/cm', pnrn 1111 plnno c1,, rd<'r~ndl\ de fJ!JOO mlrnm, 1·01110 previ11111r1tlr se explirc\ r!1 

d rnpltulo 2. De eslll mnnern se deh~ de ir ilisrrrlir.ando la i11frirt11nrió11 ,¡,. presi"'" c11n11do se 

rHPllln ron diferentes formnciorws prnd11ctrJrnR, <londr• puede h11IH•r pnsililes hnrrerns id flujo 

y no existir una fr11nr:1t comunirndérn entre for11111.CÍ•H1es. Torln• .-sf•rn valores de pr•••ir\11 se 

regisl rnron por 111erlio de lits pruebas de presión n pom r<'rrndo en el cu ni se 1 om11 en c11c11f n 

todos los efodos <¡tw pneclen estnr implicndos en ¡,, 111is111n, pnrn q11t• ~1 vrtlor sen correcto. 

llefcrtnl<• ni rr1111po 'l't-cuminor1rri11 entró en prorlurri•Ín en J!J83 ron el pnm 101.n, e11l.011rrs s~ 

regislrnron los vnlores ,¡.,presión pnm loH dif,•rentrs fHl7.ns <¡ue fueron ent.rnnrln rn prnrl11cci611 

y tocios dios referidos ni mismo pl1rno de r•·Íe.re11cin, d~ ~stn Í<lrm1t se ohluvo l1t figura 3!l, 

que mnestrn In hisf.orin rle presión ¡mm In forn111ricín .l11rÁsirr1 Suprrior Kirnm,,ridginno. l'nrn 

observar In tendencia conjunta de presión de los cl<rn rn111pos y ver si mostrnhnn com11nirnció11, 

sr prot:P<lió n pr<'senlnr los resul!l\dos de lns fip;11rns 38 y :w en 111111 111is111n grtillcl\. En la 

figura '10 se ptwde observar que l1t (enrle11ci1t ,¡,. pr~sÍ<Íll "S sírnilnr y por lo tnnlo se purtle 

decir que si existe comunirnci<Ín <lir.~da ''11 e•f.a íort11HiÓ11. 

La figurn ·1 l preseut11 los dnl.os d1~ presi<Íu parn t orlos los pozos r¡ur. sr encuent r11.11 produdend<> 

de 111. formación .lt1rítsico Su¡wrior Titoniano <le los dos cnmpos, En est11. gníficrt se puede 

apreciar un punto de ll!JfflKÍ11111tfn111enle 21i0 l<y/nn' de prt>sión, ~1 cunl corrrsponcle al pom 

.lujo 438, qne de nruerdo al estuclio gf'ológko del !MI' es c•l único pozo que estrl disp11.r11do '"n In 

fornrndón Cre!nriro luf<'rior. lnidalwenleen el estudio renliz1ulo por Petróleos l'vlexk1111os, s• 

concluyó 1¡11e los pozos 6, lll y 24 estnu clispnrndos en Cret1kko Inferior, pero posleriormeule, 

··er 



800~----------------------------~ 

700 ... 

600 ... 

........... 
N 

5 500-1-

.......... 
CJ) 

~ 
.......... 400 .... 

z 
o 
~ 300-
0:::'. 
o_ 

200 -

100 -

X 
+ Y,c + X 

x.wo211 +.mne +.wo21 

+ 
'll + 
•r ++" .. + ,. •)\" . * ~ X 

o -l+l+Ht\-1 1111111111111111111111 l l l l l l+H+l l l l l l l l l l l l l l l l l I H+H+H-H-Httl-l-H-11111111111111111111111111111 H-ltH-H 
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 

TIEMPO (AílOS) 
FIGURA 38. HISTORIA DE PRESION PARA EL CAMPO JUJO FORMACION JURASICO SUPEFlIOR 

KIMMERIDGIANO OJ 
(J) 



700 

600 
,,......., 
N 

E 500 
() 

" O> 

~400 
z o 
(/) 300 w 
o:: 
º-

200 

100 

o 

X 

X + *"rfX X 
:¡:~+~ 

'#! ++~ ''* X , . 'i 

* 
X 

+ 
X 

+x 

Xmx>IOHl xm:o1oe X ra;o101 ;\ TEC010ll TECOll4 

X TECOl23 Xm:o120 + TEC01%7 + TECOl:!I> + 'l'EC0140 

+ TECOl87 TECOll)Q + TC'.001!9 +n::~& -:.i~ 

*~ *TEC0+4& .¡..; TEC044!J T1::C04U )( TE004ee 

*TEC04M 

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 

TIEMPO (Ai\JOS) 
FIGURA 39. HISTORIA DE PRESION PARA EL CAMPO TECOMINOACAN FORMACION JURASICO 

SUPERIOR KIMMERIDGIANO 



800 

700 X 

600 X X X X X .....-.. 
N 

E 500 o 
"-. 

X X X + "' /·1 

1: 
.~ 

X 
X 

01 
::::s::: ..._,, 400 X 
z 
o 
(/) 300 w 
a::: XJ11 X.ie x.n /(J1~ Q.. 

+ 

200 

+.u.la 
100 

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 

TIEMPO (A~OS) 
FIGURA 41. HISTORIA DE PRESION FORMACION JURASICO SUPERIOR TITONIANO 



en un est.vdio geológico mns detallndo renlizRdo por el JMP se concluyó que dichos pozos 

se rncuentrnn dispn.rn<los en In forrnn.ción ,ltmí•irn Superior Titoninno y no <'ll CrrllÍrko 

Inferior. C:nhe adrtrnr que en el cn.mpo Tecominonc!Í.n no hn.y ni11g1ín pozo di•p1<rndo en 

Cretncico Inferior ni en Jurnsico Superior Titoniano. 

Finalmente se deben de poner l.odos los puntos ele presión rn unn mismn. grnficn pn.rn. oliservnr 

que lnn dis¡wrso~ se encuenlrn.n de unn ienclendn cenlrnl y pod~r definir ron 1111\yor precisi1ín 

cun.l va n. ser In. rnrvn de presión global del campo. En In f1gurn 42 se ven todos los ¡rnn\os 

de presión pnra los dos cnmpos. Yn con el simulndor se debe de irntnr de njusl.1\r unn curvrt 

de presión de 11cuerdo o. la iendencif\ mostradn. en 111 cunl se tengnn los mejores n.juslcs por 

por.o y que representen correclnmente lR. producción de fluidos como liunhién los valores de 

llGA, saturaciones por cclcl11, gn.stos de aceite, de ... 

Clon respecto a In producción ele fluidos ddie cout.arse con In. mejor iuforml\ciÓn ele producción 

por pozo pnrn c¡ue el estudio sen lo mi\s confin.ble posible, por eje111plo, se deben <letec\l\f 

perfecle.menle los pozos que csló.n produciendo agua o altM ROA. LI\ figurf\ 43 mucstrf\ 

el comportamiento de los tlttidos producidos pnra. el campo Jujo, y la figum .¡.¡ 11111estrn el 

correspondiente comporlnmientn pnra. el campo Tecominon.cnn. 

6.5- La EDE dentro clel simulador composicional 

Existen dos llll\11crn.s de rel\lizllf unn simulaci<ín de tipo co111posicionl\l 1 Ullf\ es tmhaj1uulo 

directamt'nte con lo.s constantes de equilibrio o valores K, YI\ que ln mayorfa de los simuladores 

composicionales tienen esta oprión¡ In otr" mnnern es inlroducien<lo 111 EDE ajusta<le. con 

lodos sus propiedades como son P,, 1~, w, n., 01, coeficientes de inter11.crió11 hin ario, "p11.r11.chor" 

q11c es ut.iliza<lo parn calc11ll\r !ns tensiones interfnciRles, de .. ,. LR 11iferr11ri" princi¡rnl en usnr 

lu constl\nles de equilibrio en lugnr de 11\ EDE, es el Rhorro en tiempo ¡ll\rn. encontrar I" 

solución, ya q11e se licue 11na lo.hin con los valores en formn <liscreln prua los diferenlt's 

valores de presión, nhajo de la presión ele snl11rnción, pero 111111 <le lnR desvcntnjns es ln 

inex"ctitucl yn c¡11e tiene q11e interpolM pnrn vl\lores de presión inlernmlios, en rnmbio In 

EDE cl\lntll\ lM constl\n\.es de equilibrio dirrrl l\lllent.e pnrn In presión nclunl !\ cunlr¡uicr 
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FIGURA 43. COMPORTAMIENTO DE PROOUCCION DEL CAMPO JUJO 
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FIGURA 44. COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION DEL CAMPO TECOMINOACAN 
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tiempo de explotación, llllicionnlmentc de que se pueden cnlculnr dirednmentr. IM d~11si<l11tlcs 

de lns fnsr~ gns y 1lqniclo1 r.tc. 



7.- ANALISlS DE LOS llESUfJI'ADOS 

i.1- Cmdiabilitlad tle lus r<'s11lti1'1•JS ohlP11iil(ls 

El lrnhnjo desarrolliulo en 1•sl1t !1·sis 1•slií f1111dn111c11tad1i •·11 los pr<H'l'So• l1~rinndí11rí111icos y 

dt• equilibrio d1• fases. Se en1plra11 l:ts eruacio11es dr esln1l•1 '!'"'son de J.\fílll \'011finliilidnd PU 

1tplirncio1ws de ingeni•·ría de ynciniienlns, 1tsí lamliif.n los m"·todos dr rnrnrfr·rir.nrión <le !ns 

frncciunes p<'sl\llas, que se lHts1111 ·~n las funciunrs de dislrihurión ,.¡,.ndo In h1•rrn111irnt a 1111ís 

moderna pnrn describir los liidrornrliuros de nlÍ111<'ro 111ulliple de cnrlmnos. 

El producir ynd111ientos lnn complejos romo "'n los de ncrilr voliílil y gas y conrk11sa1lo, ha 

llcvaclo n desnrrollnr nuevas lernologías para akanwr In explolal'Í!Ín úplima de los 111is111os y 

poder ohle11er fadores de r<'rnp•·rarir'm 11d1s altos, lnnto por rn111porla111irnlo primsuio como 

por procesos mejorn1los de recuperación. 

Es por esta razón que en este !.rrtbajo se aplirnro11 llls 111rjores mrtodologfns, para <Jhl••ncr 

una 11.deruad11. descripción del fluido 1lel nunpn J11jo-Teromin1J1iriÍn uno de los 111ií.s grn11d1•s 

en la Zona Sureste de México. 

Esta tesis r~jcmplifica y dr111ucstra In gra11 imprirtnnda 'I"" tirnr el tralinjnr ron un flniclo 

p<'rfectamenl<? cnrnderizado y poder obtener los 1111•.iows lwndlrios r·n c11a11to 11 mal1•rin 1lt> 

explotación de yaci111ic11tos se refiere; por supuesto, uingtÍn rálrnlo lenrlni vnlidez si no se 

lrnbnjn con l1cs propicd1tdes rorrect.1\5 cid ílui<lo. 

El confirmar c¡11c lo rond11ido nnt1•rior11w11t1• rn rua11lo a la cnrnckriiadrín del ll11i1lo 1•s 

correcto, es de suma lrnsccndrn.-Íll una 111ru1crn de rnmprohar que se tr;.la dcc!iv1t111c11te ele 

un yacimiento de aceite ligero y no volátil rs nmslruir d clingrnnin P-T parn d !luido 1l1•l 

pozo Ju jo .58, parn el rn:d d 11\11"º, cfecltHÍ rer:ie11lc111•·11k 1111 1•st.ur.lio l'\'T, ..1 cual rueut a 

con el proceso de agot.runk11lo a volumen ronstnnte. El fluido de es(<' n11rílisis se trahnjó ro11 

la misnrn ecuación de t•sl1tclo1""' emplendn cu In rnrarteri7.lln<in d..t fluido d<·l pozo .lujo '12, 

obteniéndose su envolvcnl<: "'' fas<'s 111ostriula rn la Fig. ,¡:¡, 1¡u1• d1•1111wstrn pr<•dsnmt>nl<' •tll" 

se trata de un nceit.e ligero y no di· u11 nn•ite voliitil. 
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Esll\ figurn 4!í pres•·11!11 un valor ele lr111p1·rnt 11r:1 ,·rí1i .. 1t d1· J'·· · 1:; 1.nºf', .r un rnlor dt' J>l<"i•"ll 

rrítirn el•• 22·1íl.3~(/.l>//'9'), qur si sr rn111pnrn11 r1111 l11< nhtr11idm ya dd ll11irlo rnrnclrriznrl111kl 

pozo Jujo 42, figurit 19 sr purclr observnr 'I"º """ 11111y <'1•rrn1111<. Es i111portn11lc 111t'llciunar 

que los rcsultnclos de· rstn Fig. •1.5 se oht.11virro11 r11!.ns<'1t los dnl11s origi11nlrs PVT ob!P11idus 

en el lllhorniorio, es decir no se c111plr1Í •·l prnrew de vnlidnrir\11, yn que rl nnálisis no rcporl n 

In c11ntidnd de gns prorluci•lo ni los volii111r1ws de líquirlo rr111n11lr rn In rrldn parR cnrl1t clnpn 

ele preRÍÓn rld proceso ele agoln111ie11ln n vol11111c11 ronslnn!r. 

7.2- Aplicación inmccliat.a. 

Un11 vez lcrminncln In rnrncterizndi'111 dd lluirlo y In. disnrliznrión ele inf1·rn1nrió11 pnra el 

cnrnpo .lujo-TerominonrlÍn, d siguiente pnso rs u•nr un si111uln1lor de t.ipo composirio111d ni 

cu11! se le introdtH'e esta inforn111ció11 yn Vl\liel11dn y rorr!"gida. Es nquf predsnmenf" cloncle 

lodn la rnrnclcriznrión del íluielo es elr grn11 nyudn, ,l'll que la ecunrión de estado intcmn f'll 

el simulndor clehe ser In 111ismn con In rnnl se logn) cnrnrfrriznr d íluido. 

Al ronlnr con los vnlores rnrrccl.ns clr lns propiedncles físin's y nít.icns rp1e ner~sit.11 In EDE 

pnrn describir los procesos termoclinámicos y de eq11ilihr10 d1· fose•, 1~ •Prn. rn11chn 111áR rlÍpido 

y preciso encontrar In solución n cncln paso de t.i•~mpo ni simulndor rom¡Hisicionnl. Entonces 

lo primero es njnst.nr In. liistorin ele presión ¡(lohnl drl rnmpo y por pozo, nsí como tnmbi~n los 

fluidos y postNiormenf.r realizar lns predirrion1" 1lr ¡•rodurrión pnrn diforent.es condicioues 

<le cxplof.nción (producción pril11nrin y rrrnprrnri.J11 11wjorndn), ''"In! lllíllll'rll rfllt' se puedn 

scleccionnr In formn ópf.imn dr ~xplofnrión. 

Como se snbe, el éxito de tocio estudio de ynci111ir11los csl1i eslrirtn1nenl.c relnrionaclo ron 

llL cnli<lnd y snficil'nci1t de la informnri6n ,f,. qur se dispo11¡.(n J>1un el enmpo en e•l udio. Lo 

nnterior, h11 sido d ohjrtivo prinl'i pnl de esl e rsl uelin, nplicndo ni rnmpo ,J 11jo-Tecominonr1ín. 
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B.· CONCLUSIONES Y Rl~COMENDACIONES 

De los resultados d<' este t.ralmju, se come11ta11 las conclusiones nHÍs 
im portant.rs: 

l.· De acuerdo a In posición de la falla V dentro d" '11es!11ct urn, y lo111n11dn r.11 cuenta su s;ilto 

c¡ue es muy pequPtio (40 mis, Tnbla 1 ), sr puede rnnduir qur hny rn1n1111irnri<Í11 frn11ro. entre 

lo que pudiera sepnrnr el rampo T1•co111inonrán del rn111po .lujo. Al no enrontrnr•e un c1tm .;,; 

transcisional entre los dos mm pos p11eclc derirsc que conforman 1111n sola e•lrudnrn, 

2.· El realizar un buen estudio geológico rlrl cnmpo que se prckndt estudiar, ro11tril1uye n l1•11er 

nscgurnclo "' éxito en los cst.111lios de simulación 1111111érirn, yn que enl re 1111ís npcgado n In 

rcali<lnd se enrncntrc el mo<ldo del yacimiento serrín mejores los rcs11ltaclos que se obtendriín, 

3.- Es requisito tener pcrfodnmcntc cslnbilizrtdo el pozo nttlcs de cualquier opcrnción rlr mues

treo, ya sen esta de fondo o ele superficie; además In lnrnn de muestras de fluido del 

yacimiento, debe realizarse ni principio ele In vidn pro<luctivn del rn111po, yn que cstns mues· 

tras deben de representar al !luido original rn el ynri111irnt.o, y rle esf.n mnnrrn rouoc~r sus 

rnrncterístirns iniciales. 

4.- Dependiendo de las rnrarlcrístirns cl(•I fl11i<lu y de la dime 1sión de In esl.rucl11r11 St> plnuilicnrá 

In explotación ópti111a drl yncimienlo, pcrfurnn<lo el 11Ü111t•ro n propin<ln ele pozos, disetinn<lo 

las condicinues acl<'rnnclns ,¡,.separación ele los fluidos en In s11pcrfidr y rnlculnndn las rrsrrrns 

de aceite y gas, 

5.- El <lisdio aciemado dr los experimentos l'VT q•t•' deben de realiznrsc en el lnliornlorio, es un 

punto importante para tomar lns dccisionrs fnnto de t.ipo t~ruiro romo rronón1ko, yn qur 

la información que proporcionan es fnncln111<'11fnl para los ~it.11dios q11r sr pri·t~ndnn rrali1.ar 

ni yacimiento. 

6.- Antes de ajustar y carnrl('rizar el !luido ele un yncimil'llto con la ayuda el,, 111111 enmción <Ir 

estado, se <lehe ele tener In cN!rza de <¡11c es d fluido qn~ rrprl'srnt n nprnpindamcnle las 

rnrncteríst.icas del ll11irlo original 1·11 d ynci111iento. 
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7.- Es indíspc1rnnhle ronl11r mil 1111 análisis l'\'T dP tipo n>111¡>("irio11al •fil'' d<·s··rili" rl l'l'f"'"'° 

dr n~oln111i1•11lo a vnl11111('fl t·o1ir:fn11I,., t•J 1·11nl di·hr• \'alid:ir.c:r pnr 11wdin d1·l J111~lodn d1· lwla11cr 

ro1npo.i;ído11al tlcsrrifo <'ll C'Sle trah:1,in, ya q1lf' f P111·r \'nlort'." J( ro11~i:.ti:.-11lrs no sknirirn tr11Pr 

njuslnrlo rl fluido r·11 sus propi,.rJnrl"s y ra¡¡,,·l•·rísliras. 

8.- Parn njustnr el ron1portn11ii~~nto del íl11irlo por tnrdio de un:1 rr11nriún d,_, c~I iHln 1 e-~ llC'l"í'Sltrio 

c111plea.r la teoría dr n•gref'i1'H1 no-lin<'ill t'll \,afif" a la~ pri11ripnl1•.r; ~1arinhk~ pnrn ohl1 1n<'1 un 

buen ajuste, nd1•111ás <'S primordial •·nrnd<'rizar pre1·ia111c11k la frnrcitÍ11 pesada (C'i 1 ). 

O.- Es ronvt•nienle agrupar los rn111pon••ttfes finaks l'n si•11dorn111po11r11lrs, pnrn. ohlrnl'r l'i njusk 

final ruitlnndn r¡ur no se pierda rnnsislenrin, y \'nlidnr rl njuslr •·0111pnrn11do lns pro¡1irtlndrs 

del proreso de lrnlnnre ro111posirionnl, con r:l obtenido por 111rdio <le In <'Cnnri<Ín de e6lado. 

10.- El ohjctivo principal <le r111plcnr scu<loro111pnni•ttlrs rs 1li•111i1111ir el tir111po tlr In unirlarl 

C<'ttlrnl <le prorrso <'ti un esl.udio de si11111lnd/111 11111tr111r\tirn co111¡"1skin11nl. 

1 l.- La melodologíit desrritit p<'r111ilc cnrndcrizar lnulo los ynrimicntos dr nrriie volíllil ,\' de 

nrdte ligero, co1110 los dC' gns y co11<l<'11.s11do ron conrlcnsnrilin rcl rógrncln. 

12.- P,J poder cletcrlar al principio <le In ,·idrt produdivn de un cn111po qur r.c lirne \'nriarié111 de 

In rn111posirión ron la profunr.lidn<l, nyudaní n dcllnir 111<'jnr 1'1.s rondiri..,111·s 1lc rxpJ,,¡ acicín, 

y poder trnrr fnctorrs dr rrrnpcraci<Ín 111a_rorl's n !os ro11111n11wnlr ohicnid"' pnrn PSIP lipo 

de ynci111icntos. 

13·.- Si exisll' <luda de c¡ur ··.·J ynri111irnl.o ori11it1nltnc11tc se <'llrtl<'lli ra en estrulo sal urndo. o st.•a 

presenta un rnnl.ado gas-aceite se puede nplicnr el 111élt>clo de la rnngín lihrr ,¡,~ C:ihhs, rl 

cnnl rnnstilnyr una herrn111irnla hnstnnlc 1ílil para idenlifirnr cslns condirionPR. 

l·l.- P,s ronw•nirnle uliliznr los diagrnnins ternarios ¡.Htrn definir que lipn de prorern !le in

yerri<)n <'S el r<'ro111rn1lrchle para lrcs conrlidotws rlc:I ynd111ienlo, _rn que nyndnn r11 for111n 

semi-cunnl.ilat.ivn tt <ldinir si In iny•~rric'111 ddw sPr de tipo 111isrihle o ii1111isrihJ.,, 

rn.- l~tt CltSO "" rcaliznr un proyf'do de inyección U<' gas, rs tl('f('Snrio <!11(' sr lll've n Cllh() In 

pruehrt ti<' presión mínima d<' misrihili!lnd en el lahornl.orio. Adr1111Ís esln pru~bn clrh,. •••r 
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ro111plcmenlad11 con d ~itnttll\dor composido11nl y prndrns de co11tactos 1u11lliplrs. Para 

r"I rntnpn .T11jo-TPromi110nnín 1111a dt• lns nllr"r11nth·nc; 1 ,.s i11,\'~rlnr un ~:-is f'11riq11rdrlo pntn 

ohl .. 11rr 111iscihilidnd y ele rstn 11111nrra nhlc11rr rrruprrnrin11rs 111ayorrs, rl proi>l,.11111 •'< lrc 

disponibilidncl clt gas, no siendo \'Íahlc a rnrto rlnw. 

16.- No se debe c.rnf1111dir d rnl111nrn relatil'O del agola111ir11fn difrr1•11rial, cnp ,.¡ Íador •Ir \•0!11111,-11 

de In fnse lír¡11ida Do, ya cpw 1•sf.c factor es nf<'rlaclo •lircd11111rnlr por un pron•so (ila>h) o d1• 

sepnrntlores en 'uperfirir. Por lo tnnto el ílo así ron10 la rrlnriún gns·nr<'it•', i11volunan 111in 

comhi11nció11 ele los procesos diferrncial y (flnsh) ele srparnclorrs; r11 rn1isrr11«11rin In drnsidacl 

del nrcile final c¡11rdarlÍ en funrii>n de <lirhn srparncic'.n. 

1 i.- El disrtiar lns clnpns de sepnrnción en IR suprrficic mñs 1ulrr1rndns ni fl11i1lo drl ynd111if'lllo, 

dará como resulf.ndo In rernpernción de unn mnyor cnnticlnd de líquido rn formn <'sl.ahiliztnla 

en el tanque y de mayor riqueza en ga-<olinns. 

18.- El que 1111 fluido mucstr<:> rnrnderístirns clrnt ro del rnni10 en los cnnles sr rnnsiclrrnn los 

aceites volnliles como !lo, Rs, 110 , 110 1wrcsnrin.mcnlc tirnrn c¡ur ser el.- tipo volrítil y 111enos 

n1Í11 hnccr 11•0 del color clrl fluido para clf'rir q111• es vnlátil. 

]!J.- Desde un punto clr ·•isl.n lén1ico, lo q11r 11"kr111ina si sr lrrtfn dr 1111 Hf'ritr rnl1ítil o el<' un 

llreile ligero, es lll posición de lns conclicinnrs inicinl•~s 1lr presió11 y (('111pemlurn ron rrsprrto 

al punto crítico de ltt 111ezcla, eu un din1'ran111 P-T ohlrnido rn base ni fluitlo nj11sl ntlu, 

complemcnlndo con el cncogi111il'nto <k In fose !íqnicla y la grnlirn de Cro11q11isl. 

211.- Es 111uy imporlnnlc• clri.erlar dicha t!ifcrrnrin ya <¡U" rle ésto dcpcu<lerrí el di.<ei10 cípt i1110 de 

los scpnrndorcs, que pcmdtnu oblr.•11er In rcc1i¡n·rnri1jn máxima de lfc¡niclos a cotlllirionrs tic 

_lanrpte, y no pNmitir In volntilir.nricin de ro111pnnr11les inlertneclios riem en ~nsolinas. 
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NOMENCLATUllA: 

n.=" Factor ele volumen del aceite Rli/S'/'JJ. 

110 '" l1nrril<'s de nreitc en el punto 1lr burhujn rrr¡11rrirlos pnrn producir l STB 1lr aceite rn 
G0°F. 

BClfJ:::. Ff\rlor dC' volu111t•n clel acrilr a ln prrsi(Íll nl11to$Ít~rirn y ti:-nqwrnlurn dr yndmienlo 
Rll/ST/J. 

IJ,,,,,, Factor tic volumen dd aceite a ln presión dr• snlurnrión 1111/ETJJ. 

Red== Bnrrilt·~ df~ nrrilt• n C"otH1irionrs <Ir prrsi/\fl P r11nlc¡11i1"rn rrq11rrido~ pnrn produrir 1 hhl tlt• 
aceite rrsidunl "Gtl"F, cmplrnndo 1111 agolamiruto difcrrnrinl hat:ta lri presión nlmosfrrirn. 

b0 •= Fnrtor ele cncogimicnlo ele! aceite (11dimrnsio11nl). 

B,,.,,, Barriles rle nceile n r.011dicio11cs de pn·si1\11 de salurnrión rr1111rrirlos pnrn prorludr \ I¡\,} rlr• 
1trcitc resirlunl 1\ 60ºF, e111pleando 1111 ngotnntir·nlo difr.rrnrinl hnstn In p1c•itÍ11 :il111•1<fr'rirn. 

B0 r= Bllrrilrs de aceiten conclicionrs rle presión !' cunlquirrn rrq11rri1los parn prnd11rir l C:'J'll, 
emplcnndo un proceso (ílash) o de srpnradores hast1t !ns ro111licionrs rlc tanque. 

B01 ,= ílarriles d<' aceiten condirionrs ele prt.,i1',n el<' snlurnrión rrq11rrirlo• pnrn pro1lucir l STB, 
c111plcnnelo un proceso (ílnsh) o ele scpnrn<lorrs hnsl.n !ns condiciones de tanque. 

("'"' Fador de t•11rogillli••11to del ngoln111icnto difr~rcnrinl (r', .. 1 .-oc t/n,.,,¡ STll/Rn,. 

c,1= Fnrtor ele cnco.~i111icnlo del proceso ílnsh o dr scpnrn<lor~s (C,1 = t/ll,.¡,)51'/J/RB., 

DN L= Densidn<l del líquido (l,b/¡•ic'). 

1= Inelice <le! 111ímcro lllUltiplc de cnrbn110 (" 1, 2, J, '' s,¡. 

1111 -:: Parte rntrrn tle ttn mímero rr.n1. 

Ji"' Constante ele cr¡uilihrio ](,y/» 

M"' Peso moleculnr Lb/11> - mol. 

ME= Moles rxtrní<los (frncdón). 

Mii'= Peso 111olcculnr. 

n= Primer grupo de NS() en In fmrrióu C,t. 

N=, Ulti1110 grupo de NSC (o Nl\lC) en In frarriú11 e,;. 
NG=- Cn11tid,.d dt• nrnse de In fose l'npur en In cel1ln (moles). 

N,,~ N1ímcru de gntpos Nl\IC. 
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NR-::..: Cnnt1dad dr 11rn~l1rt'lllfll\C'llle1•11 In r1~lda {111nlrs). 

N'I'-= Cnntidnd lol ni <le l!lnsn ( mnl<'s ). 

N'l'P= C1rnli<lncl totRI <le l!lllSn 11rodurí<l1t (lllolr-s). 

/'= Presión nllsolulll (PsiR). 

/""" Pre•i<111 de snturnción (psin). 

1',= Presión crítica (psi1t). 

l',,.,, PresióH en el punto iic rorio {psin). 

P,= Presión n condiciones cstiln<lnr J.l.i (PsiR). 

PM== Peso 111olecular. 

Pn= Presión del yncimicnto (psin). 

I'Rn= Presión cid ynri111icnlo (n1li111emionnl). 

PSI,\= l\le<li<la de prcsití11 en (Ll•/l'g') nhsolutns. 

¡¡,._, Comlnntc univer5al <le los g11'es llJ.iJ(Púo1-· ¡•i,''/Lb- 1110! -º R). 

RGk= Hclnción g1is-nceile SCf'/S1'/J. 

R,=c Pies nihiros de p;ns en solucióu en d punto de hnrlrnjll en 1 STB. 

R,,j=:. Pies nihkm1 df." Jltl!i rn !'nh\dfln n condidotw!; dr. prr~i1111 P nrnlqnirrn. ltlC'Hor qur In d1:
snturnción en 1 bhl de nreitr resi<l111il, emplenndo 1111 ngotnl!lirnto diferrncinl. 

R,di== Pies níhicos de p;ns en soluricín n rnnclicinnes de prr.siún <le snt11rari<Í11 en l hhl <le RCeile 
residual, e111plenndo un ngol1uuirnlo cliferrurial n In lempernlura de ynrill!ienlo. 

n,,= Pie~ rtíhkos de gn~ ('fl i;olH':ión A con<lidol\C'5 d~ )lT("!'iÓn p r11nlq11ir-rn lllf'l\OT que- ia de 
sntumción cu 1 S'l'D, emplc1uulo 1111 proceso (flnsh) o dr "'Jlnrndore• hnstn In• rondicio11es 
de tn1up1e. 

11, 1,= Pirs cúhirns dq¡n• rn solución "rondirione• 1lr prr<i<ín de •ni 11rnri1\11 rn 1 STB. emplcnntlo 
un prorc,;o (lll\sh) o <le scpnr~dnrr• hnsl.n IM condiciones tic ln1u¡uc. 

S= Es In pcn1lic11le. 

Sf,= Volumen de 1fqni1lo cu In reldn (frnrdóu). 

7'= Tcmpcml.11rn de In prnrlin ºH. 

1'o"' Trmpcrnlurn de ehullidón <lrl romponcnle 0 H. 

?b"" Tcmpcrnturn de chullici<Ín °H. 

1~= Tempcrnturn critica cid romponr.nlr ºH. 
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1~"' Tempcrnlurn n r011dirio1te< rolnn•lar liO "F. 

r,~ T1•1111wr11t 11rn 11•·1 ¡·nd111i1·11to "ll. 

,= Frnrrión mol rn In fn"• líq11i1ln. 

y= Frncdón mol r11 In fn" gn<. 

\' = Volumen molnr <'n In e('(larió11 ele esln<lo. 

\t LC'o= Volumen de líqniclo en 11\ crlcla (frncción). 

l' S\.' = Visrosidn1I ele! vnpor ( ,·p ). 

Z= Factor de rompre•ihilidnil. 

ZJ= Factor de compresibilidad en rl punto ele rocío. 

z.== Frncdón mol pam rl mi mero ele rnrbonos r •. 

ZI'= Fnclor de compresibilidad dd rnpor. 

Suhindin~s: 

b= Punto d" ebullición. 

e= Punto crítico. 

d= Punto de rocio en d lmlnnce composicionnl. 

d= Diferencial. 

/= Flash. 

i= Componente i. 

j= J-ésimo componente. 

k"-' I<-ésima etapa de presi1ín. 

l= Líquido. 

n= N1ímero de carh<ín. 

nt = Principio del" frnrción pcsl\da con el gtup() NSC c •. 

o= Aceite. 

r= Reduddll.. 

'"" Vapor. 

Y'"' Condicione< de yarimicnlo. 

7,8,9,. .. = Indices del 111ímcro de carbón. 

Letrns gri<'gn~: 
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1"' Dcnsidnd rl'lati m. 

/J~ Coeíldr11!r tlt" i11lrrn('rió11 hinnrin. 

e"' Propiedad. 

~= lknsidnd. 

w= fnrtor nrént rico. 

ll., º•= Cnnstnnles dr la ecundón de eslndo. 
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APENDICE A 

A.- !' fl0(' P.SO !JP, AC:OT,\~I IP,NTO ,\ Hlf,l l 1\l l·:N 1 'ONSTA NTI~. 

A .l.- Céílculo tlel JL!ÍI1Jcrn tut.;d de lllUll's: 

Parn gns y cond<•nsndo 

Pnrn arei 1 r volií 1 il 

A.2.- Nümero de moles rema11e11t.cs en la celda: 

(NRh ce NT(I - (N1'1').) 

Nt'imer<J de 11101,•s de In fas(' vapor 

. /\(1-l'/,C) 
(NU)• ~ ----------

lU.i32Z>'I~ 

Moles del .J-ésimo componente t•n la fa~c vnpnr 

Moles totnles en In fn,e vnpor 

fl;h(.VG)l 
- - }ú -

N1i111ero rlc moles de In fase líqnidn 

(NJ,). '""[(NR)• - (NG)1J 
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(,l.J) 

(A.2) 

(A.~) 

(.J.1) 

( .t.5) 

(A.11) 

(A.7) 



lllolcs del .J-ési1110 co111po1wnlc en Ílt fas~ líq11idn 

Moles totales <'ll la fase líquida 

(.\1¡.(_1:'/,)• 
N1' 

A.3.- Número ele moles en d gas prullucido: 

Número <le moles produri<los 

(NP), = [(NTP),-(NTT'),_i]NT 

Moles del J-ésimo componcnt.c producidos 

l\foles totales producirlos 

A.4.- Balance composicional: 

(lj).(Nl'h 
--·-¡v7~-· -

Cálculo de los moles por co111poncntc 

(Z,),(N1') = (lj)dNG), + (.Y¡}k(N Lh + ¿: LPil•(N !'). 
k:IJ::l 

Frncdón mol dd J-ésimo componente tk In fase lír¡uidn 
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(A.8) 

(A.O) 

(A.10) 

(A.ti) 

(A.IZ) 

(A.l~) 

(A.H) 



C:o11tpos!ri1í11 lolnl <le J;, fose líq11id11 

llt " 

,, ,, (Z1 )¡{NT)- (l',);(NG), - ¿: :[{l'1 )>(Nl'), 

)~p; 1 ¡, =o :L--- ----- - ----¡~;¡,j,--'=.'.I'.'_ ---·------ = l 
J::;;: 1 J ~: 1 

Constnnles de ec¡ttilibrio 

(tl.Jfl) 

A.5.- Datos volumétricos cakulatlus: 

Peso molcc.ulnr drl vnpor 

11-l 

(M,). = (Yrn-1-h(M, ... ,,J. -1 }_)lj).(M1 ) (JI. JT) 
J=-.1 

Peso mol cm lar dt• In "frncción prsn.cln." (en+), ''11 el líi¡ui<lo y exprrsnmlo c·l lrnlancr 
en términos ele mnsn donde (j=cn-1-) 

~ 

(Z,)i(NT)(M,,)t = (l·j ).(NG).(M,,.¡. + (X,),(N f,),(M,i), + L(lj),(N /'),(M, .. ), (A. 18) 
k:=l 

Dcspt'jnmlo: 

[(Z;)1(NT)](M1,)t - [(1'1 ).(NG),)(M, .. ), - f; i(lj)¡(N l'),)(M¡,.)• 

(M;1)l = ------------ '·=-•--- (A.In) 
[(X1 ).(N/,);] 

Peso molcculnr del líqnido 

"-·I 

(Mrh = (Xrn+)•(M,.,,i)• + ¿}\1 ),(M1 ) 

i=l 

Fnclor de rompresihiliclnd Z de lns dos foses 

(A.2 J) 
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A.o .. I3ala11cc másico del sistema.: 

'" 
Llllj).(N/').j(M,) (J\.22) 
Jr;:-1 

Ml\Sn procluridn 1\d rn + componente 

'" ¿)1',.1 )k(N l'),](M"' f,h 
~=l 

Mnsn tot.111 proclucitln 

n-1 

[(N Ph]( M,)k = [(l"n+)•(N l'),J(M,. 1.,.)• + L[(lí)•(N l').J(M,) 
p:l 

l\ln.sn en In fose gas del J-ésimo romponcnlc 

(J\.2r,¡ 

Mnsn en 111 fose gns del rn+ componente 

(A.2~) 

n-1 

[(NG).](M,h "'[(l'rn+)dNG)kJ(Mrn¡,)+ I:!Píh(NG),](M,) (A:2i) 
,~1 

Masa en la fose líqnicln cid J-ésimo co111po11cnlc 

{;\.28) 

l\lnsa en la fnsc lí<¡uidu cid rn+ componente 

( 1l.2!1) 



M1tsl\ tot.1il f'll la fose líq11id11 

11· I 

[{N /,)k](M1)1:C[(.\',,.1 ),(N /,),j(Mcn 11h + L[(X1)l(N f,).J(M,) (A.311) 
1:::1 

A.7.- Densidades del líqnitlo y del vapor: 

Üf' la 1lcfinició11 cle de11sid111I y rl vol11111r11 de rdPrr11rin (Vrcf.=I ), y co11sidrrn111lo 
c¡H<' 11\S r.ondicioncs inicinlcs cid proceso rsllÍ11 n In prr~i(111 ele snl11rnrió11, prrsión de 
hurbujco Ph ¡mrn 1iccit.cs y prcsi(m de rodo !'ti pnrn gns y cond"nsndo, se l.icnr:: 

(A.31) 

Densidad del líquido 

{A.32) 

Densidad del vn por 

(A.33) 

Volií111e11cs del lí<¡11ido y vapor 

(tl.34) 

(l';.}k = !t- (l'LC)¡j(l'.,J.) (J\.3ú) 

Consistendn cle moles 1lcl líquido y vapor 

N1 +N, = N1 (;l.30) 

(A.31) 

(J\.3~) 
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APENDICE B 

a .. ECUACIONES DI~ !~STAIJO OASAlJ,\S EN EL l\IOIJl~LO OE VAN Dtrn \\'1\,\LS 

Lns ecul\CÍoncs de t•stado han sido usndns en muchos trnhnjos ele ingcnirrÍI\ en ~rnrrnl; rn In 

ingeniería pclrolt•rn lrnn sitio aceplatlas como 111HL l1<•rr11111irnln hn•lnnlr 1'itil ¡rnrn dingnoslirnr 

el comporlatnicnlo <le los ílui<los. 

Las ee11nriones de cstnclo {EDE), pncdcn ser rscril.ns en términos de presiones rrp11lsil'ns y 

ntrndivas de In forma siguiente: 

(11.1) 

La relación más conocida que tlcscrihe In energía de inlemi:citín cnt re molécnlnfi se th·hr n 

Lennar<l-Jones: 

q\(1') = -·- - -[ ,, ,, l 
rl2 r" 

{ IJ.2) 

donde: 

res la sepa1nción inlcrmolccular y c, y,, son rnnst.nntcs. 

¿ Pero que es en general una ecuación de estado ? 

Es una ernación cúbírn <tnc rclnrionn rrcsión, lcmprrnt nrn, volnmcn y composición, In nml 

puede ser escrita rotno: 

1'3 l 11, "' .• IJ, \! + /J3 =: o (IJ.:l) 

don<le las conslanles /J1, u,, IJ3 eleprndcn ele la presión, lcnt¡H'rnt.ura, composición y lii rnnli-

dad <le moles del !luido. 

Una ccunción ele est.1idú es una ecuación níhirn respl'cto al vulu111l'tt, l:i cun.I ¡>11cclc 1.cncr 

unn, dos o tres soluciones reales. Al encontrar ln.s raíces de In er11arión, rl vol11n1r11 mnynr 

corresponde ni vnpor y el \'Olumcn menor ni líc¡nido; si existe 1111>i tcrr<'f sol11d1í11 simplrmcnlr 

se clesprrcin. 

Ll'!nn<l" t'll 1980 t!i.,tingnc las rrnario1irs ti<• "'tnclo Cll cuntro grnnclcs fa111ilins: 

l,. Vnn ckr Wnals. 



2.- LJ.,11cclid-Wchh-ll11hi11. 

3,- Lns 1lr· f111irlo-r.·ícrrncin. 

•L· Las 11•_, nll'rp<> rígitlo a111111·11l;11lo. 

De csl.ns runl rn fnmili:ts In <¡ne se d1•scrihirl1 wn lns bas;ul11s e11 la fnruilin de Vnn drr Wunls, 

por ser las de mayor aplirnci1í11 en In i111l11sl.rÍ11 pcl rolna con resultados 11111y sntisfildorio>, 

nsí ro1110 su simpliritlnd 1k uso <'11 los sim11ln1lor!'s l'CJlll\Hll'icionnlcs. 

Lns cc11ncio11es ctíhicns ti•• cslnilo lrnsndas <'ll In lroría de Va11 der Wnals, producen exprrsionrs 

si111plcs que relncion1111 las propic<lndcs l<,r111odin1Ímiras y lns tic <'q1tilihrio rle fn>rs. 

En relnción n lns otras tres fn111!lins, son 11111y co111plirn1l11s rn su uso y nntnrnler,n, y no 

presentnn una mejor dcscripci•Ín de !ns propietln<lcs." 

Ln cc.unci!Ín <le V1111 <lcr \Vanls propuesta en 18i.1 licnc !1t forma siguiente: 

donde: 

p= presión 

1'= frmpcrnl urn 

V= volumen 111oli1r 

ll=-= consl.nnle de los gnses 

JIT a 
p::: ~--- - ---( ,- .. 1.¡ \/l 

(11..1) 

g1 pnriímclro b rcprcsenl.a rl vol11111e11 rcnl de lns molérnlns y a repr~sent.n In ni rncd,)n i11lcr-

111oleculnr. 

Estos pnrnmctros a y¡, son norrnnl111cntc 1l1•lrrnrinndos "11 bnsc n las c.0111licio11cs crítirns n 

llnn111do "criterio de Van der \Vnnls", estnlilrcido por In cnrnl'ión siguirnk: 

( ~!'.) = ('~) "o '11' 8112 • T, 1, 

( /J.5) 

En términos de Lcnnnrd-.Jnnes, el térrnino 1·" es n•111plnzntlo por una nproximnción de 111 

"esfera <lnrn" en el p1trlÍ111etro /,y el tér111i110 rlc ni rn.c.ción r" es rcprrsettfndo por el lrrrnino 

1~;, do111lc d volumen es eqni vnlcnlc 1t ,. 3
• 
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Pnrlicnclo <k In 1·rn11ri611 BA y desnrrol11111do los térn1i110< pilrn 1•11rn11frnr los rnrficir11f.('R de 

clon<le: 

B1=H-1l?l 

(1• 1 ~;) (l'···f•) = l1T 

\' p 1 .'.'.. - l'b - !~~ ·" //'/' 
I' I'' 

l''f'+l'n·-l"l'l•-11b ~ 1' 1 /IT 

F"l'·t l'n ·- \"'l'b·- nb- \ 211T= O 

P\13 + (-l'b- RJ')I'' +ni' -ub ~~O 

, 3 /17' , o -ab 
1 + ( -· h - · l' ) \' + ¡.1' ·I ( 

1
; } = O 

F 3 + /111' 2 + lli \' + lla,.., O 

cstn expresión níhirn anterior es la Ec. B.3 r0111e11lncln previa111c11te. 

Ot.rn 111ancrn muy co1111ín de expresar una ecund1i11nibicu1le estado, es en ll-rniinos cid fnrfnr 

de COlllJHP.sibiliclncl Z: pnrficndo ele In eruncÍ<Íll de los gnscs rcnles l'V=ZllT, y s11stil11ye111lo 

el volumen en la ecuación ele Vnn clrr \\'11¡¡Js se tiene: 

(/' + (Z/l;//'f) ( ~~'.T - t•) = Tl1' 

z 111' 1 - -~ --· . ['/¡ .. _. __ ".!; ___ ·- 117' 
ZUT/I' (Z/11'/l')' ·- . 

(ZRT/P)'ZRT+a(ZRT/I')- l'h(ZRT/l')'-nli ~" (ZR1'/l')'RT 

( 117'/ 1')' 11TZ3 
- [ /'/•( 11'!'/ l')' ·I l/1'(11'/'/ l')'JZ' + (11 /I'/'/ l')Z - 11/1 =U 

1 3 l , ' 2 11 "'' R1 Z - (/ b t /11 )Z + (lii¡íi)Z - (ii'f¡¡>ji =O 

1 ?2 



(/J.ll) 

cloncle: 

,,, "'!/ir' 1 1) 

Al nplirnr esta ecuación que está C'll lér111inos dd faclur d<' C"Olnpresihili<ln<l Zen In r<•gión de 

<los fases, d valor <le Z miís grande (o raíz mayor de la ernnción), es el fnrtor <le co111prcsi

hilidud <ld 1•npor, mientras el valor mñs prq11cli0 positivo correspo111lc 11l líq11i1lo, y si existe 

un lerrer valor se ignorn. 

Existen dos métodos" parn olikner los pnr>Ímetros a .v ¡, llnmndos: 

l.- C:omlirioncs en d punt.o rrítiro. 

2.- Vohí111enes iguales. 

J\lrtodo 1.- Aplirnnr.lo el criterio de \'nn <ler Wnals ¡rnrn In isoler111a rn el pu11to rrítico, o"''" 

T=Tc. lnnto In pendiente como li1 curv1tl11rn snn rrrn. 

gst.a clct.erminnrión <le (n,1>) se logrn prerisn111c11!c ron d compnrtn111icnt.o de In isolertnn 

cr(licn fig.liO, 1lnmle la primern y sc~umln deri1'i1tla' so11 r<'ro. Al <lifcrcndnr la rrnnrir'111 ll.·I 

<lor. veces respecto ni volumen, y consi<lcrnn<lo te111prrnturn ronstnnl.e <'11 el p1111to rrítiro se 

t.icne: 

Jlcsolvie11do B.7 y 13.8 pnrn (a, I•): ,. 
¡, = . .:. 

3 

(/J. i) 

( IJ.8) 

(/l.íl) 
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<) 

,, c:c ~n1; I', (/J. lllj 

suhslil11y1•11Clo ll.!I y Jl.JU e11 la crnariú11 D.·I pnra el pu11!0 nílko: 

( l', ¡ ¡;,) ( 1 ~ ·· I•) = Rf; 

( 
p ·I ~ R1; ) ( I' .. l_; ) ce //T 

e 8 v.. \ r a ' r 

P, I', + 9 R1~ - l P, 1', - -
9 

U 1~ =' R1~ 
8 J 21 

~ f',I~ + ~ R1~ = RT, 
3 4 
2 
!' ¡· RT. 

3 
RT J e 'e-=: <' - ,j <:" 

ele donde: 

(11.11) 

o en 1 érmi nos <le Z: 

( /l .t·i¡ 

suhstit ttycndo D.11 en las ecunrioncs IJ.!l y IJ. iO se 0111 ic1l!': 

b= .:!_!11~ = !~~~ 
?.1 P, 8 1', 

( /J.1~) 

2i R'T; 
o::-:-~-~ 

ti·I !', 
(11.1-1) 

Lns constnntes ! y ~i son conocidas como lns omegas de In er11n.ciéJ11 o sen !111"' ;¡ y fll,"' : ; 

todns las cruarion~s rle estado ti•:ncn v1tlores pnra estas omegns ro1110 se vcrií 1111Ís ndrlnnle. 

Método 2.- Eslr mi-todo para clclr.r111i1wr los pnró111dros es 1111ís ro11rc11icnlr pero sólo nt' 

nplicn a erunriones r1íbicns de esl nd11. Como se puede observar en In figura 50, loclits las 

isotermas abajo de In isoterma crítica licue lrrs raíces reales 13, E, y D. Los p1111los B y 

D rorresponclcn n los voltímcncs de líquido snlurndo y vapor snlurndo rr,prclivn111r11lr, d 

punto E no tiene signifirndo ffairo. 

Cur.ndo In trmpernturn se nproxi1un n la lt-111pcrnl11r1t rrílirn, lns lrt's rníres r111piPzn11 n r•HI· 

vergPr, hasta llegar n ser iúéntirns, prccisn111rnle en el pnnln rrílico C. E11ln11res In rt'llll<'it'•n 

c1íbirn puede expresarse '.:'11 Íllnrión de sus rnírrs 1'', I"', I"", 

(I' - l")(I" .. F"l(F - F'") e~ O 

1.2t1 
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FIGURA 50. ISOTERMAS CARACTERISTICAS CALCULADAS POR 
VAN DER WAALS PARA UNA SUBSTANCIA PURA 
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Bn el punto crít.ico \!' = \'" = \' 111 
:;; \'0 entonn.1s <>st.a ro11diri1'lll puede f'Xprt.'!H\íSP r11 for111a 

nrnf.rnuífirn ro1110: 

(11.10) 

Se fíen<' '!llC hnjo csfns 111ismas ronclido11l'S, l>1 l'ftlnrii'111 cl1• Vnn clrr \\'nnl< n .. 1. ni <'Xpn•snr<P 

en términos Je! vol111111.·n <'11 foruut J!;CIH'rnl r1•s11lta r11 In formn si"11i,.11lr: 

F' + fJ1112 + FJ, I' 1 FJ, -~O (11.li) 

o sen que 

\., (1 117~) I'' o I' ni• - O ·- •+ + - -· -r, I'r; P, 
(/l. IR) 

J,ns ec11nriones B.lü y 13.18 son for111as diforcnlrs de r.xprcsar In 111is111a ce11rió11 r11 rl p1111lo 

crftico, por lo que los cocfirit•11tes de lns pofcnci11s inclil'idunlcs ele V tienen 1111c srr las misnrns 

en nmhas ccunriones. Entonces: 

(fJ.l!J) 

I'' o 
3 (. = r; ( fJ.21!) 

(11.21) 

llesolvicnclo las cc.uariones B.l!l n B.2l pnrn ('1,I•) y rlin1inn11clo \'r se ohlicn<'n lns (•ni:11·ion••s 

il.13y B.M. 

Al nplicnr In ccunción d,• los gnsrs rcnlrs l'V"'zrrr rn In N'11nricí11 Ll.4 ronsidrrnndo eonr\i. 

cioncs del punto rrífiro, en l.ér111inos de Z se ohficnr: 

1,-_ ZcRT, 
e: - P., 

( !', + ¡~>) (l', -11)" RT, 

( 
o m: ) ( , 1: ) .. f', + ~1;; 1, - ;¡· = 1/f, 

( I', 1 o"') (z,m; 
8 Z, f'c 

' -·' oc RT 
Z 11'1') 

31', .. 

2 " 3 . .. 
3

Z,R1, + .
1

111, ,- fil, 

12(, 



Esln es In cr11111·i<i11 13.12, y ('sle l'nlor •·s 1·n11siclc1·:ild1·111c111e 111ayor qt1<' r.I \'alor lípin>, e11co11-

1 rndo en los liidrorarb11ro$ qtw (1!' de..• z( n.2!1 ("Ofllfl f'~f n fue In pri111C'ríl fn111ilin d1• r('11n•·in1H'S 

de rslado, todas las drmlÍs ni ·~star hnsnd.ns •~JI isla parl<'ll cl"I 111i«1110 crilcrio. 

Todos las t'SÍUerzos rn cnronf.rnr ol.rns ernnriones de ~si ndo, JHira In 111-:-jor clcsniprión de los 

íl11idos y 1•11 parl.irnlar los lri<lrocarburos, ro11sislr en disn1i11uir el rrror e11 el p11nlo críl ico. yn 

que 1.odas las ecuaciones de cslnclo predicen \•alores mayores para el fndor dr ro111presihilidnd 

crfl.iro Z, <JllC los valores reales rnront.r;ulos. 

l\lnrl.i11'·1 propone 1111a rcu11ción níbicn de P.<lado, In c11n] lrnln dr rorrcgir n!g1111n rlr eslns 

limitncionl's, pnrn permitir predecir valores del forlor ele co111presihilidnrl rrílico vnrinl.•lc. 

B.1-TI.edlid1 - I\woug (HK)". 

l\l11rlras modificaciones se lrn11 hcrho a la er11nció11 dr Vn11 dcr Waals, sobre l.o<lo en el lérmino 

que rc•11lic·11e la presiú11 rle atracciún. Hrdlich- J(wn11g "" l!J.l!lpropo111• la ecuación sig11ie11t.1.•: 

117' " ¡1 ;:::: . - ·- . '.' . 
(\'-/>) \"(\"+/•) 

( /J.22) 

doudc el panímclro" es fu11rió11 de lit te111pt•rnl11rn n(T) para lll( sr licue: 

Gc11crnl111cnlc <·l paránll'lro u= o'/('/') y o' rs 1111n rnnsln11lr imp11csln por lns cn11dicio11cs r11 

el p11nlo crílico, n, = n'/(7~). E11l.011rcs: 

n, 
,' ~ 7(1~1 

/('/') 
n = n, /(7',J (fl.23) 

si o dcnoht la relación /('T')//(T,) y o~ 1 e11 T=Tc se pucdr 11olar 1¡11~ ¡rnrn In cnrari1',11 de 

estado ele lledlid1-K wong o= ·¡~'1' y 7~ =f.: q11r es la le111prrat 11rn redudda. 

Al expresar 111 ccunriú11 en términos del farlor ele- ro111presiliilidn<l Z, de la 111ismn forr11n c¡uc 

5C rnrontró la rc11adón 13.fi se tÍ<~11e: 

z3 
•• z' +(A .. n -· JJ'¡z - ;111 =o (IJ .2 t) 
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don1lc: 

Aplicando cualquiern de los dos mélotlos para enronl rnr los ¡rnrlÍ111ef.ros" y /1 si• ohlirnrn las 

sigt1il'nl.c3 exprrsiones: 
R'T' 

a( = OA2i·18-r:-

fl'T'
b = 0.08tl!H /'; 

(/Ur.¡ 

(11.211) 

Lns conslnnies OA2i,!8 y 0.08G(H son los rnlorr.·s rnrt<'sprindienles de los o:rwgas, n "'" n .. y !11>. 

llcsolvicndo ele In misma manera <JllC se rlcriní In rrnari<Ín IJ.12, st ohlienr el vnlor rn

rr<~spondienl.e ni fodor de romprl'sihilidad crítico Z, que. es igual a Z, = 0.333, el runl rs 

menor al t•ncont rado por la ecuarión de Vnn dcr Wank 

n.2-Soave-ficcllid1-I\: w011g (Sltf\)'". 

Otrns ele !ns 111odifirnciones adicionales hrchns n las ernnrioncs de eslndo fue prrcisn111c11le 

<'11 l'i pnr!Ímelro o en Hli2 por SrHtvr, hace '!""o '"" 11nn función rl<-1 fndnr no·rnl rirn y d" 

In kmpcrnlura rctl11cidn. Ln ccución prop11csln es: 

l'= _llT _ "(T) 
l'--1· lº(i'+l·J 

( /l.2i) 

romo 

( /l.2R) 

Pnrn encontrar In funcionalidad <le o Soavc calc11lcí mi ores dl' o pnm clifercnlcs 1 cm peral 11rns 

con varios hi.Irocnrlmro:5 puros, usando co1no ro111lirió11 <¡11e !ns f11gariclnrlcs 5ra11-lns mis11rns 

pnrn In fose líquir.ln y vapor en In curvn clr srd uraci•'•n. Se cnront.ró q11r "! fur 111rn f1111ri1i11 

lincnl de 1) ron pendiente negativa; rntonrrs si o" 1 en·¡~ -' l "' l.irnr qnr: 

( /J.2n) 

(JJ.:10) 
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111:.::: U..11'0 1- l.f1í·111• ·· O.liti1111 (/Ui) 

E11fonrcs los pnrlÍ1111•f.ros o('f) y 11 se rnlrnl1111 dr la 11iis1111t 111nnr.rn r.11 •Jlll' SI' dcscrihi<í 1111kri· 

or111c11fc: 

o{'/')'" n{'I; )»(7;, w) 

ll'T' 
o('/~)= 0 . .J2H8-¡;;·'-

/IT 
b =o 0.081lliol ---" 

l', 

Substituyendo las Ecs. D.33 y 13.30 c11 In Ec. B.32 se tiene: 

R'T' a(r¡ = o,,¡z;.rn-¡;;-'- ¡ 1 -1 •»( 1 -- 1;1 JI' 

o sen 
11~2 1 

ti('./')= 0.12i•f8-y(l + 0..180 + l.Si·lw - O.lillu.'{I - '/~'Ji' 

El fndor ncé11lrico "' dclini<lo por Pil.zr.r's' 7 1rnrn r01npo11r11frs puros e~: 

1', = O,i 

donde: 

P: =Presión de vapor rccludcla f', = ¡;; ¡rnrn una le111pcral11rn reduridn '!', = 0.7 

(B.:12) 

{8.JJ) 

(JJ .. 1-f) 

(ll.3fi) 

( /J.JG) 

( /1.37) 

w = nccnf.ricida<l n no csfcridclnrl de ln 111oléculn:. ronfor111c 1111111c11f n rl pew molcrnlnr de 

los hiclrocarburos 1v se incre11w11ln. 

Los valores parn Z" fla y !lb , se puede oh~cnnr <Jll•.' son los 111is111os qnr los ck In l'ruuci<'>n 

origiual RI<. 

Z, = o.333 

fin= 0.12i48 

Ub = 0.0800-1 

Ln expresión de In ccunriún t'tl lt',rminos cld farlnr clr rn111prcsihilirlnrl Z es igunl n la cc11nri!111 _ 

c11co11lrncla pnrn Re<llkh-I<wo11¡¡, crundón B.2·1. 
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IJ.3.Pcng-íl.ul.>i11so11 ( l'Il)". 

Peng·Hohinson en IU7G \•ndven n 111odificnr In t•runcicin otrn \'f'7. rn d pnrnmrt re• dr nt.rnrd<Ín 1 

con el propósito de obl••ncr mejores rslimnrioncs pnrn In dcnsiclnd drl líquido. Ln crunri.·111 

propuesl n es: 
U'/' n('T') 

}':;.::;: ... - - ··-- -- .... 
l'·-1· \'(\!·111) !l•(l'-1•) 

( /J.:IR) 

Al rcsoh•crla para los ¡mnicud ros 0(7') y I• se oliliett<.'11 difcrcnles rnlorrs n lus de Son\'<'· 

Rrdlich-1( wong: 

I• = O.llii~íl RJ~ 
/', 

1111'' 
o(1~) = 0.·1Gi2 I · ¡;;L 

olp;,w) :o 1 l m(I -1;lJ 

rn :.-.: 0.3i4H·1 ·I 1.5·1220w- 0.21l992w 2 

Los vnlorcs corrcsponclientcs de !ns 0111egns son: 

ni• = 0.07i80 

Al expresar cst.n ernnci<Ín en l.ér111inos rkl foclor rle rotnprrsihiliclntl Z se ohlir11c: 

Z3 
- (l.:. B)Z' + (11- rn' - 2ll)Z- (AR - B' -· n') "" 1) 

clouclc: 

(/UD) . 

(ll..10) 

( /1.41) 

(íl..12) 

(íl.·IJ) 

El volor del factor de comprcsibili<lnd nítico Zc prtrn esta ecunción es dt• Zr::.O'.:!Oi , r¡ur es 

mi:nor ni enroíitrndo por lns ecuaciones de Hedlich-Kwong y Sonvc·Hc<llidt·Kwo11g. 
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Ln 111ejorí11 que prcscnln esln rc11aci1í11 de PH, PS r11elciíl.-uln1lr llls dcusitlndcs 1l<•l liq11ido, 

q1w son :ul'jor<'S rp1r In~ r•nrnnl rndns pnr ln rnl•HV111 rlr <;ll I(, y In rdrrrnlr n lns <lr11sid111lrs 

del vnpor son nreptnhlcs. 

13.4- EIJE generales cun rnat.ro pmáutt:Lrus. 

Al tener tnnlas ecuaciones de esltulo, y concluir cual <le cllns proporrionn los mejores re

sult.ndos, se observa 1¡uc ningunl\ pu~rle <l1Lr rcsultndos conílables pl\m lodos los lipos de 

hidrocarhuros¡ este y olros molivos hn.111lev1,do11. investignclores como Mnrtin' 4 n dcsnrroll11r 

un lipo de cninrión mlÍs general que conlcngn n lns crnndoucs n11lcriur111enle discut.idns, y 

que los resultndos q11c se ohlengnn ele rila sc1t11 tnn conílnliles como los que se ohlieurn con 

lns crnncioncs originnles. El nut.or propone In sigui<'ule ecunci1ín gcneml: 

1' = R~ - -·- - "ff.l ___ - + --·-- ~(7')_ ·--
V (\' + ¡l)( \f + 1) V(\'+ ¡3)( V+ 1) 

(D.H) 

Se puede observnr que éstn ecuación t icne cunlro pnrá111dros o, {3, -y, y b cu lugnr de dos 

como !ns de SHK y Pll. Aquí las consl11.nlcs" .v b dc¡u;n<lrn de In te111pcrnlurn 1 y (3 y 'I' son 

conslnnles. 

Esln nuevn ect111.ción puc<le 1lnr mrjows prr~clicdoncs parn lns densidndcs del líquido en hiclrn

c11.rhuros que conlengnn grandes cnnl idndes ele lns frnrcionC's pcsndns. 

La formn en In nml csln ecunción puede contener a lns 1le1111Ís es la siguiente: 

Si 6 =O la ccnnción 13.H loma lit forma: 

RT n 
l' = -- - -------

\! (V+/.l)(\!+1) 

Si se nplic.a el concepto de t mslncicín dd vol11111cn en t discutido por el n1is1110 aulur se t.i••n": 

I'= _111' __ -- -- --º--
\' - 1 { \' - t 1 ¡3)( 1. i ¡. 1'í 

Si lns Cllalro conslnntes n, {3, l y t se camhi1tn por lns conslnnlcs n = n, ¡.l = '• 1 = d y t = 11 , 

In er1rnción 13.46 p11c1le csrrihirsc en In formn siguirnlc: 

1' = . RT _ _ --·--- ..... _ ª·-·· ------. 
\! - 11 ( 1' - ¡, ·I· e)( \1 - 1'-\- d) 

(f1.4i) 
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De In ernndón JJ,.Ji se p11edl'n deducir !ns cn1aduncs de esl.11du 1111tcriorn1r11le disrnlidns. 

l'or <'jr111plo pnrn \'1111 der \\'aals sr• tirtu• que e= d =/,lo nrnl produrc: 

111' a 
P=-------

V - b 1'1 (11.·IR) 

01• ig11nl forum pam In erunrión de Hedlich-l(wong se lirn<' d = 2b y e= b rn11 lo rptr: 

RT a 
p = ---- .. - --------- .... --------

1' -11 (V-H-b)(V-b+211) 
( U,40) 

Olitenicndose: 
RT a [' = ¡¡:-_-¡; - Vfi'+ij (/J.óO) 

Pnrn l'cng- Hohinson se encontró que e = (2 + ./:i)b y d = (2 - ./:i¡b ele donde la rcundc'm B . .Ji 

tomn In forme.: 

l' _ RT _ ·-"----~~ 
- V - b [!' - b + (2 + ./2Jb)[I' - b + (2 - ./2)1i/ 

(1J.1il) 

Fndoriznndo el clenominnclor del 1iHi1110 tér111i110 se tiene: 

RT a 
P = v::-6 - v2 + 2;,¡;-:-¡,2 

P = .!!.T __ - ----ª----v - b V(V+b)+l•(l'-b) 
( /J .52) 

Ln forma genernl ele In erunci(•n B.44 en térntinos del faclor de co111prcsiliiliclncl Z=l'V /l!T 

es ln siguiente: 

Z 3 .¡ z'{-38 + (C -!- D - J)j + Z(311' - 21J(C + D - J) +(A+ CD - e - DJI + ... 

+ (-B3 tB'(C+ D-1)- B(A+CD-C-- Ll)-CD) "'º 
donde las constnnks A, B, C y D son: 

A= ¡¡'\f,. 

D -!11'.. 
- RT 

( 11.úJ) 

Jcnscn'" t11111hién define dos ec11nciones r1íhicns ele csl.ndo grnrrnlizndns con n1nüo p11r1i-

111c(.ros, lns rnnles inrlnyrn n lns ccuarioncs de eslndo t!isrnl.irlns n11trriort11r11fr,. El les 111111111 
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tic primer y segundo tipo 1le nr11rrilo con "1 pnr1Í111,.I re• modifirndo; y;\ srn d dr. nt.rnrri1'i11 o 

r<'¡>1iJ,i<ÍIL El primrr 1 ipn Sllff;e nl 111ndifirm el t1'r11ii11n 1lr rrp11l<i1\11 r11 In rrunri\111 •lr H 1( 

dt' lri si¡;uirnt e fornu.: 

fl'/'(21' ¡.1,, fT)) nlT) 

l'"' \'(21' -/1¡('1')) qí' l l•;i(Íl.1 ( /l.fi·I) 

El s<•gumlo lipo se ohlirnc ¡¡¡ 111odil1rnr el IÍ·n11i110 tle al rardón en la ccunrÍtÍn de Vnu <lrr 

Waals: 

(IJ.5r,) 

I,n <liforenrin <le estas crundonrs ron respecto n In cc11nción de Mnrt.in, rs qne ¡rnrn cslns 

cc1rncioncs los cuatro pariímclros a, h1 , h, y¡., son 1kpcnclirnlcs clr. k1npl'rnl.11rn. 

B.5- Reglas lle mezclad u. 

En li\s et'unciones níhiras de esl.n<lo clisruli1lns previamente, los pnnt111d.ros" y b corrrspn1ulr11 

n romponentes puros; al tmbnjnr ron mezclas <le hiilrncnrhuros es necesario hnrcr uso de las 

ecuaciones llamadas reglas <le mezdaclo. Est i\S reglas 1lrsc111pciin11 un pnprl i111porl.n11lc cu 

el cslu<lio <le lns 111czrlas de hi<lrocarhnros. Nor111nlme11k '<>11 nplil'ndns n lns t'cundo1t('S de 

estado <le ln manera siguicnk: 

ª'":-::-¿¿!11Y1º'1 
J 

(/J.M) 

(/J.5i) 

(/J.58i 

La forma en que se cnntentrnn li\s ronslnntcs ''• y 1., pnrn lns diícrcnlcs ccuncionl's ele c~

ta<lo, se presentaron n11lrriorment.e; K,1 es un corficienle ele ini.erncciún liinnrio, el nial ~r 

consi<lcrn igual a cero parn inlcrnccioncs hidrornrlrnro.hhlrornrhuro y diíerrnl.c el<' cero pnrn 

hiclrocarlrnro- nuhiclrocarliuro. Las vnri .. lilcs y, y y1 son Írnccio11cs mol del co111po11r11tc i y 

del componen le j r<'spcct.i \'Rl11C'llle. 

Si K1, es igual i\ ccr<> In ecuación IJ.5G en conjunto ron 13.58 loma In íor111n sii:111icnlr: 

{B.íiD) 
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El pnnímclro /í,, es í11nció11 rl1~ In ro111posii-ión y k111pcrnl.11rn, l'i esta dr¡1e11dendn es pr1ptr1in, 

p11r1lr 1!1•.<prrrinr<.-, prrn ¡mm 1110lrruln.< pnlnrr< In 1•nrinri1í11 rn rl p.iró111rlrn dr i11lrrnn·i1í11 

puede ser si g11ilicnli vn. 

Se hnn propuesto vnrins motlificnciunes n cslns rrglns tic 111ezclndo. !lhi.liii" y Copr111nn'º, 

proponen In siguiente 1no1lificnrión pnra 11snrse ron In cm ación de csl n<lo tic l'r11g- Hohinson: 

dumlc: 

n'r' º" = 0.45724 Í': 

a, expresión pnra el co111po11rnle pnro y Ti,, l'S sit11-:\l.rico, pero rl, 1 no lo es. 

El pnnímelró b es el mismo que en In er11n,.j1í11 ll.5i. 

( /J.<ill) 

Ln. estructura de lns reglas de mezclado, vnrín en rclnci1j11 ni 111í111cro de pnrá.111rf.ro¡¡ ntilizndos 

pnm la ernn.ción ele esln.do n In cunl son nplirndns. 

Otros iuvest.igndores•0, proponen 1110.Ji ficar la_ erunrióu JJ.rio en In íom1n siguirntc: 

ª"' = LLY•Yi [(n;aJ)l(l-/i;,) • J~;¡;(y,.\,, +y,.\,,)¡ . ) 

(IJ .u l) 

donde: 

Lns rcglns de mczclndo se 11t.ilizn11 írecuenlcmcnlr pnrn cnlculnr ot.rns prupirdr11lrs 1\c lns 

mczclris de hirlrocnrhuros como por rjc111plo las presiones cdtirns de In. mczdn, t.cr11prrnl11rns 

crítims, vol11mc11l's críticos ele ... 



APENDICE C 

C.· J\IE'l'ODOS PAHA CARAC:Tlm!ZAH LA FHA<!CION Pl~SAJJA Ci f 

Es Je su11111. trnscc11clcncia el carnckriznr csln fracrirín, yn qne de cslo rkpendrrií en grnn 

pnr!c, el oh tener rcsultncloe rnnlinblrs en es! ndios Jr ingrnirrín de yarimirnlos pnrn Ouirlos 

de con1posici<Ín vnrinhle que llrvrn n decisiones rnm·d as rn runnfo n l1t forma de explolnción. 

La niayorín de los csl11<1ios de si111ulnrión cn1nposidnnal, lomnn 11111y en ciwnln l'Sfn fmrción 

pesada C;.1 • 

Existen basicnmcnfc dos térnicas"1 de cnrnderiznrión pnrn es! n frac.dón pesacln: 

1.- J\lé!.odo de seudoco111pP11enfes 

2.· J\léto<lo de mezclas conlinnns 

c.1- Método de seuducurn poneutes 

El mél.odo de sc11doco111poncnlcs rn11sisle en expandcr In frncri<Ín ¡H•sndn cn un n1º11ncro de 

componcutes de ntÍmero simpl .. carl.u111os (NSC'J, qur l.icnen hién ddlnidns sns rnrnrlrríst.irns 

111oleculnres. Al hacer esta ex¡rnnsión In canl.iclatl rlc ro111po11rnles nrrc, pem pnrn csl u dios 

de simulación 110 es rcntahlr. l.rnhnjar cou lnnlns ro111pot1c11tr.~, p11eslo 1p1c ~e tiene que 

enconf.rnr In solución pnrn cada ro111po1u.•11lc n cndn pnso de licmpo cu cndn 1111n ele lns reldns, 

esto numentnrin mucho el costo ele co11tf<1tlncit.11, ''" por esta rnz1ín que clebf' de hncrrsc un 

ngrnpnmiento de estos nuevos componentes cnconlradns 1 ru seudoco111po11cnfcs o grupos ele 

111í111ero rnull.iple <le carbono" (NMCl). 

Lohreuz-ílrny-Clark•l prnponrn r¡ue In frncci6n Cr+ se divida en unn mculn dr liidrornr· 

huros de t.ipo pnrnfínico normnl de e, hnsf.n e.o. l\lntemtÍlicn111e11le la fracción llllll de rnrltl 

compo11e11te C; se determina romo sigue: 

(C.I) 

donde: 
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i es d rango de 7 n 40. 

Lns co11sta11tcs A y n se elctcrminan COlllO sig11r: 

<O 

X,1tMW,7.¡. = 'L:(X,;Mll',) 
1:::;.i 

Prdcrse11-Thomnssen-Frc<lcnsl11n<l"M• propo11<'n In sig11icnl <' crnnrió11: 

X,;= A+ Dln(X,;) 

sujd.o 11: 

l:::7 

¡r:.2¡ 

(C.3) 

(CA) 

(c.r.) 

(C.il) 

(C.i) 

elonde A y ll son dct.crminn<lns por un nj11ste de 111ínimos runch ndos en los tintos e-xprri111rn-

tnles. 

Ahmccl-Cn<ly-Sloryº', propusieron nn método pnrn extender la frnrción C,+ dc11tro de nncvos 

componentes, ni grafirnr la relación (M11',.+/M11'1;) ro11trn componentes ele clikrrulr 111í11wro 

ele carhonos (Cn), lu que produce unn linen rcrln. Los 11111.ores <lcmucstrnn c¡11c se ohlirne 

unn familin ele lincns rcclns, c¡uc corresponden 1t diferentes dcnsidrulcs rrlnl.ivns elr In frncri1í11 

C1+ 1 cst.as lin<~ns convergen t'n un punt.o co1111í11 (Mll'n+/Mll',+, Cn) = (!, 7). 

LM pendientes S ele cst.ns lincns rcclns fueron cxprcsn<lns romo 1111n funci<Ín d<' In elcnsidnd 

rclntivn de CT+ con unn función exponcnrinl d~ la formn: 

S = 688.0563583 .xp[( -11.·IO 16i65·1 )(.\1 t )J (C.S) 

<lande: 

-'1t es In clcnsidnd rdntivn cid G, 1 
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El pt•so 111olcrnlnr dt• r11alq11ier frnrrir\11 (',,; J'llf'dr calcularse por la erunriC.n siguicnlr: 

,\/Ir.,+ ·.: M l!'r, {I + s¡r ·., - ij) (C.n) 

Los rlnlos ele e11lracln n?<Jlll'ri1los para esle 111rlodn '°" Pl !'""' 111olrrulnr y In írncd1'>11 11101 de 

In frnrdiín e,,. Eslos clat.ns se rrporln11 en rl 1111ñlisis df.' lnhornl<:>rin. 

La írncrión 1110! del ro111pnncnle 11,Z,,, sr cnknln progr1?si1·n111r11fc pnrn ro111po11rnlcs 111ns pe-

snclos (por cje111plo, C8 ,(.'p,Cio, ele.). fü proceso ro11li111in linsln r¡11c lit s1111111 dr las írnrrioncs 

mol di.' los nuevos co111pont•11lt>s es igual a la frnccir'111 1110! il" In frncci"'" e, 1. 

Ln expresión final t¡nc rslimn Z,. pnm cndn nuevo ro111po11e11lc, "' r11rnrnl rn por 111<•clio ele un 

balance de 111n!Nia f'll bnse al peso 111olrt"ulnr de In. írnrcic'111 pcsndr, de ln sigui(•nle 111n11rra: 

Al resoh·er parn Z,. lit expresión <¡ue '" ohlit•11r es: 

(C.10) 

donde: 

Z., frncrión mol dr•I ro111poncnlc (Z,,Z6 ,Z0 , ... ,,t.:.) 

Mii'., peso 111olcc11lar ,¡,,¡ co111po11r11fc c.; si 110 S•: IÍl.'11<' sr rcrn111kr1iln los <li: Knls-Firoo7.nbndi"" --

11111'. 1 peso molcculn; cid sig11if'11ie ro111po11r11lc C., cnlrnl~do con In cc11nrión C.9 

Eul.onces, el cákulo <le! peso 111olccul11r y la densidad rrl111.ivn de los 1111r\·os r11111poncnlrs si:

••frrl 1111 por medio tle IR exprrsic'111 siguir~nlr: 

(C.11) 

(C.12) 

donde: 

Mll'H .~r 1 =_)'('50 molecular y dcnsi<lad rrlnlivn <le In frncrÍ<Íu C; 1 111c<litln. 
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Afll'a. ,.l.,= peso molcrulnr y dcnsidacl rclnlirn de¡¡; frnui<Í11 e, 1 cnlrnlnda . 

.1111'7 ,~ 7 " peso 111okrular y densidad ri·l11lirn de In frar<i•Íll e,,, si 110 se lic11r11 rsfos 

valores, :w purdt•n llf;ar los prnpnr1·i1111:ulos J"H h~nts-Fironznhndifül. 

Así pnrn el nuevo co111po11cnl~ Cu+ se firnr: 

(C.1~) 

(C.J.1) 

El procediJlliento se sigue linsln el 111í111ero ele nuevos co111po11e11lcs r¡ne se 1¡11icrn olile11rr. 

Lns expresionl's gc1wrnlcs son: 

n-l 

[(Z1+ ·· ¿ Z,)M11'1n-11+ - Zn_,Mll'n-.J 

Mii'.+ =· --·'=' (C,lí.) 

.\n+ := n---,----
Z., 1 Mir.,+ 

(C. 111) 

[( Zn - 2: Z;),\lll'(n-1)+/~(n-IJ;J- [(Z,._¡Mll'.,_,/,l.,_¡)J 
1::::7 

domle: 

(C.li) 

Esll' método fur vnlidndo rn11 20 yari111ir11IM"' <Ir gris y ro11clc11sndo y J2 y:ici111i1•11fns de 

11rcite. 

Ot m ele lns térnicns prop11cslas es In de Wliit.s11n" c¡uicn lrnhnjó ron l1t ídrn de 11snr cnnf.j. 

da<les llCllJllllllidns Jlllfll. clrscrÍiJÍr csf.r, dislrili11cio11 molnr; l'sfe 111rlodo consislr Jlf<.'CÍSíllllCllle 

en definir los pesos 111olcrularcs de los nm'\·os ro111po11<'11ics (scudnco11q>o11r11frs), ro1110 si 

fueran comporu·nks d•• NSC. 

Ln solución prcsl'ntacln por Whil.son, esbí. e11 lrr111ino• ele dos cn11titlndes 11or11111lizadns nru-

11111lnclns. Ln pri111crn t•s clefinicln co111() In fr11rció11 11101 11or111nlizndn X;: 

tx, 
X¡== '-¡f--· 

¿;X¡ 
J~ll 

(r.IR) 
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L1t scgull(\!l cnnti<lnd se rdkre al pew 111olt•r1dnr nnrtnnlízndo q,: 

(C.HI) 

clomk: 

X; = frncri<iu 1Hol <le l1t fmrdón .i 

M, = peso molenilnr <le ln frncdóu j 

Mn+ "' peso 111ol!'ntlar promedio de C., 1 

n = pnrlÍ.mefro en d mo<lclo <le tlislrihurióu que r<'pre•rnln d peso mol('rt1lnr mínimo 

t'nrontrndo en In m!'zcla C.,+ 

j"' n, 11 +l.,, .. N El peso molecuhtr pro111!'.'tlio t ot ni <le In. mrzcln M. + ~" expr<"sn. romo: 

N 
¿ x,.H¡ 

lit,,+ :::: EF;-----
2: XJ 

}:::::n 

M.,, pue<lc medirse experi111ent.n.lme1lle 

{C.21!) 

lh•soh•ientlo In ecuación C.J!l prtm el ¡wso molecular promedio tic unn función í en ln. mezrl:i 

M, "' ·~(Mu+_:-_''.)~~~' - X,_, Q_,..:•l 
p, - .\,_t) 

(C.21) 

Estos métodos prnclicnmente ya no son 1isailos1 ¡111csto <¡He se r111plcnn en In. nrt.t1nlidnd 

los métorlns hns;ulns 1•11 fondones conlínuns, romo r< d rnso tk •tnn íund<\11 estndíslirn <le 

clislribudón las CUllks se explicarán n conlinnndcín. 

0.2- lv.:~odo tle mezclas cont.iuuas 

El método de mczdns continuas está bnFado en una funri1i11 estndíslirn ti!' 1listríburi1ín, qnc 

dcsrrii>e la composición pnrn 111<.'zclns de mudios rnrnpo11C'nlcs romo son los hidrornrhuroi;. 

8n est.n.s mczdns ~ont.inuns C'S imposihlc cxp<'rimC'nl.nlmrnk clr!.crn1i11nr la cnntidnd tlr lo• 

.. component.es involucrn<los, 11uís atin las propic<l!Hlcs qne los definen. l'rndirnmrul~ los 
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ligeros y In pnrlr q111• 110 e,1,¡ lnt11lmc111e irlc11til1rn1ln, corr<'spn1Hle n la frnrrirí11 e,, '111<' 

forma In frnrrió11 rnnt.i1111n. 

U11a f1111rirn1 de dislrih11rió11 p11cdc t!'l<'<lar clE'fiuidn r.omn F(l,10 ,n), In rnnl cn11sln 1le u1111 

vnrinhle J <¡11c puede ser uun propirrlnd rnrnderíl irn dd co111pn11<'11I "• ro1110 rl pe•o 111nkrnlnr 

o el ¡1111110 de ebuilirió11, /0 1•s In 111rdin y n es In vnrinwin. 

gst.n f1111ri1'111 de clist.ribución F[/, 10 , n] p11rdc 11orr11nliznrse 1k lnl íor111n 1¡11c sr obl1·11gn.: 

/, F(l)dl = 1 (C.22) 

!!:si.ns rnndirio11es dr· 11orn1nliznrió11 ni rompnrnrlas con mezclas disrrrl ns qucd1u1 ch• ltt si¡1,11i-

rnte 111n111~rn: 

! F¡(I)dl"' l 

/, F1(/)dl = 1 

/, F,.(I)rfJ e: l 

I:x, = 1 

(C.23) 

(C'.21) 

(C.25) 

Vnrios invesligndures07 •· 0P l1an propuesto difcrcnks funrion~s de distribución. Unn de lns 1111ís 

nrlunlcs en In ingeniería de yacimicn1.os es In propuesta pl)r \\'hilsou""" lln.111ndn modrlo 1lc 

<listrib11rión 111olnr, que rsta reprrsr11t.ndn por In función gnmn11, de treR pnrnmctro•, t.r11ir11tlo 

la formn siguicnl.c: 

(C.2r.) 

ilon<lc: 

l'(M) = función densidad <le prolmbilidad 

M"" peso lllQlecular usado como In rnri11hl<• i11dr¡H'udicntc 

o,{3, n = pnr1í111ctros <le dist.rilrncióu 

a:: ¡mrántr.lro c¡11c define la formn de In dist.rib11ci1)11 



n"' peso molcc11lnr 111í11imo, ron rern prolii1.hílid11d <l•~ orurreurin 

{.le' es exprrsatlo •~n tér111i11ns •le '" 11 y ,.¡ l'"'º 111olcc11l11r promedie d•.· In frnrd1i11 <',. 

I' =- fundón gn111rna. 

/l "" ( ,lf ~..!±-=-~ (C.2T) 
o 

Ln fu11dón clcnsillnd nrn11111l11<l11 l'(.l!,,), r1_•prcsrnta el área hnjo In run•n l'(M) de 11 n M., y 

rep;esf'ntn. In frncdón mol acum11ladn. f'omo ,\1,, sr nproxinrn n un mlor infinito, d nrrn s~ 

nproximn n li< unidad en li1 forma siguiente: 

!."" l'(M)d,\f = l (C.2M) 

Behrens y Snndler70 aplican la cuadrnlurn de Gnuss es¡wdficnmenlr ¡•nrn <'Stng~r una clis· 

crctiznción óplin111 de la dís1.ríhudún 1nolnr C74 , reprcsr.ntnn1lo la distrilrncicín 111olnr por 

medio ele nnn función cxpon~ncinl ele trrs pnrámdros, o s<C"a, mnn la nrndrn.t urn de Gaus• 

pnrn rnkular las frncdones mol y pesos nwlcculares de dos nne\'os rompom·nlt'~ (se11dn

componen!cs}, los cuales dirl.'n ser snlldenlcs pnrn rrprt'scnlnr d rn111por!n111it'nto de la <lis

tribución original. 

íln5ndo f.'ll In técnint de [l<'hrens y Snntlkr, \Vl1ilson n.prnxin1n. In rlislrihndrín 1111¡lnr rn11\i1111n. 

con 1111 número discreto <le nuevos compD11c11ks, y f\sÍ euconl mr las frncci.'.>11cs 111nl y pc•os 

111olcc11lnrcs. Entoncrs 1·111plcamlo d método 11" inlcgrnriL;ll de C:nuss pnrn 111 rcpre~e11\ad611 

discreln <le la dislrihuci<ín gn11111rn, se obtiene: 

(C.2V) 

don<le: 

X,:= puntos <le cunclmturn o integrndón 

11'; := fnrlorcs lle peso dctcr111i11ndos de una das(" de poli110111ios de Lng11Nre, los cunles se -

enrucnt.ra pnrn varios valores de N 

N = 111ímcro de pnnlos en la inlegrnrit\n numérirn 
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Cadn ¡rnnlo i clcf1nc In loct11iznción ele nn nuevo rompmwute, ron sn rorrespcn1<li.•nl" vnlor 

dd pc~o n1 .. lernl11r y ..J f:u:lor ele peso es nsn•lo pnrn cnknlnr 111 Írnrci1'111 n1ol df'I 1111rrn 

rompoucute rncoulrntlo. 

Al np\icnr el mélodo ,¡,. la i11tegrnriún ele Cn11ss n In ~rund<ín C.26 se ohtirnc: 

us1111do In clelinición: 

X=~~ 
¡3 

(C .. 111) 

(<: 311 

doncle dM = {JdX. Entonces la ecuarión C.30 p11cdr rsrrihirse en In for111n de In l~c. C.2!1 

romo sigue: 
("' ''n- l ( '') 

Jo ~f~i_::::_dX = 1 

<laude /(X) está cxpresn<la por la erunción siguirnlc: 

yo-l 

/!X)= .I'(,,) 

Parn el 11u1•vo componente i la frnrcitín z, esl n dndn, por: 

Z, = 11'./(X,) 

El peso molt•culnr M, puede expresarse por meclio clr~ In cnmrhín signiculr: 

M, = n+/3X, 

Al rhcrar rl peso molecular promedio <le In frnrrión e,, ~e drhe lcucr: 

/1 
¿:;z,M, 

Mcr+ = ·=~--
¿ z, 

1::::1 

(C.32) 

(C.33) 

(C.:H) 

(C.JIJ) 

Porns vrres el valor rnk11lnclo por In ecuncióu C.3fi, es ignnl ni vn.lor cid ¡u•so molrn1lar clrl 

C71 curoutrn<lo exprrimeutnlmeut .. , d1•biclo n q11e In rnndrnl nrn 1lr C:n11ss prese11t n<ln i11de

rior111cnte cln como resultado un conjunto de pesos 111okculnrcs pam 1111 co11j1111lu rspcrif1rn 

tle pnrámclros de distriLudún. Por lu tanto, pnrn resolver ·~l prohlenrn nttl<·rior, se i11trud111·r 

una modificación nl pnrtímctro f3 en ln forma sii111ir11t~: 

¡30 "' fl(i t- 111(,l)j (C.:17) 



La función clrnsidad proh1tliili1lacl es la siguientr: 

l'o M)"' (,\/ ··- n)"·- 1 oxp[ (.H - rt)/¡l0J (1.1 In~)º. 
( ¡l~l'(n) 6llM-n)l1•01 

Esta f1111ric'1n clcnsidncl <'s nnmcrirnmcnte irl1:111irn n la funrión originnl P(M), erundón C.2li, 

Jlllrn un valor dacio "" M. 

Entonces pnrn In integración numérica r111plrando rl 111éfodo de C:auss, se inl.roclure X0 

clcfiniilo como: 
M _,. 

Xo ce /3o (C:.J9) 

Se liene <¡uc dM = {30dX0 ; y In función ""'"idnd, intrgrndn de ll n oo queda.: 

(C.10) 

Para /(Xo) en In ecuación C.2!1 es clrfi11ida como: 

(C.41) 

Así In fracrión 1110! cid nuevo componente i Ps: 

Z, = 11',/(Xo.) (C.42) 

y el peso 111oleculnr queda expresado por: 

M; = n +OoXo, (C.·13) 

Es imporf.nnle notar qne los valores Xo; son iguales en magnitutl a los x,, usados en las 

ecuaciones C.34 y C:.351 pero cslnn chfini<los <le arucr<lo n In [~c. C.3!1. 

C.3- Procedimient.o para determinar la fracciúu mol y el peso mole
cular para los ( senduc0111 po11e11tes )" 

1.- Se clelerminn el nlÍmero N ele 11ue1·os componentes y se oblienen los vnlorcs ele In cun<lrnf.urn 

<le C:nuss Xo, y 11', 

2.- Especificar el valor ele 11 
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~.- l~spcrifirnr ¡30, se wgiNc qllc se esroja ('s¡wdfirn11rlo d 1>•»•1 111oli·nilílr dd llll"''º i:o111po11<·nlt,• 

11uí' pcsndo, M H n Rrn: 

{r'. lf· l 

o puecle s<'r exprcsncln 1·omn: 

(''.l'l) 

6.- Cnlrulnr las írnccion('s mnl y pesos 11101'-ndari-s pnrn In' 1111e1·os 1·n111po11r1ilt•s pnr 111c•dio d1.• 

lns enrndoncs C..t2 y c..i:i 

7.- Cnkular el p<'so molernlar pro111edio d1· In frardr.;ct r·, 1 ron ¡,, 1·r11ari•Ín C.:w, y rhrrnr 'I"" 
(''Ir l'lllor sen igual 111 mlnr obknido 1•xp1·ri111<•11lalm,.11l1·. Si 11•1 es Í¡¡;1111l '" 11<·rcs11rio >lj11sl1tr 

6 hns1.it ohtener \llln h111·n11 nproxi!l111dt'.n; piira rada~ se,¡,.¡.,.,¡ .. p•rnl< 11lar la frnl'•'Íúu111nl 

CA- Propiedades de los lllll.'\'US cuu1¡)1JllE'!ltes 

Pnrn cldlnir las propic1ladt:'s l'rÍI irns y fal'I or arl-111 riro ele los tlll<'l'ns ro111¡m11<'1tl<'s, 1·s llP<'<'· 

snrin primero estimar hts tleusiclades relnti,·as y lns lr111pernl11ras ,¡,. t•h111lici1ín pnrn 1·•l11s 

seutloco111po11r11l1••. \\'hitson proponr 1111 prorrili111i•·nlo hn.<rul11 r11 rl Ín<'lnr <Ir Wnlson f\11• 1 

t¡tlt' por definición es igunl n: 

In tempcrnlurn de chnllirirín pnrn 1.·ntln 11111'\'0 n1111¡rnn~11le (,;r11doco111¡11111r·11lr) o ¡;rnpo cl1• 

NSC. 
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Al desarrollar 1•na relación cntr1• el peso 111oli•rnlnr. h dcnsielnel rdrdirn y el fnc:lnr ele \\'ats1111, 

\\'ltilsnn ol>fi,.rw: 

(('.IR¡ 

Por nwrlio del modelo dr disl.rilmciú111110lnr o por a11ñlisis cromnfoi;r:ífirn, sr p11rdr11 olifrrirr 

el peso molecular y la frncción 11101 para enria co111ponrnte de In mrzrln. Sr propo11e 11n vnlor 

ronsln11t1• de f\,,. pnrn cnel1t co111ponenfe, y I'' 'n ln11fo sr purrlc rnlculnr In dcnsidncl rdntiw1 

ele 111 formn sig11i1·nft': 

(C. f!IJ 

Es necesario escoger Tiw fnl q1w la el<'nsiclarl rdnfivn c.<pedficnelrt pnnt 111 frnrcil>n prsndn ~'' 

rnlcnlnda por: 

(('.i;n¡ 

¿; .\',M,h; 
1:::.I 

sen igual ni valor 111celido¡ ent.onccs pnrn llernr a rnho lo nnlrrior se nplicn el crilrrio siguirnte 

pnra csrogt.'r un valor de /í w ~01110: 

donde: 

(o 1"'3- ~)-o.••5'• .. • IJh, ')if .~" /t w =: ~--. ~---
.r,,.Mr+ 

N 

"' - \ - \' '(º·"º" .. - 1-i· ,,, i 

•=I 

(C.r.J) 

Entonces tt.'llÍt.'JJdo cnlrulntlo d factor de rnrndcrizn('i<ÍIJ ele \\'ntrnn ¡¡,,, r In elPIJ~idn.el r<'lnlil'H 

el<· cada frncdón, In lc11qll'rnt11ra de cb111liciún se rnlruln. <lircrln111r11tc de J;i rlefi11iriií11 tic/\"' 

para cncla frncciiín Ec. CA 7: 

(C.á2) 

Posteriorml'nte Whif.son y colahorndores'·' morlificnron el mc'lo<lo propursfo 1111frriormc111.l'1 

liasaclo en d factor ele rnrncf.erizndón ele Watson, suponkrulo que f ocios los srudrn·o111pn

nc11f.cs de unn 111111•sf.rn tienen un fnrlor ele cnrndcrizn~ión ro1111Í11 Pe, rl runl puede cnlnrlnrse 

con In dc11sill11d rcli1t.ívn cid 1rt, con In. fracción mol Z, y d peso 111olec11lnr Al, clr. torio• los 

scurloromponentes. El fnrl.or ele rnrncfrriznri1í11 Fe rsf:í rxprrsndo ru In for111n •Íguirnf.r: 

(C.ó~) 
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donde: 
N 

So ::-.: [ Z, M," 11111~n 
1:;;;) 

L1t densid1ul rd1tliv1t se expresa por medio de IR ecuación signicnle: 

(C.ú·I) 

Esfl\ relación fue desnrrolladn basando&c en iil ,;,ueslras de yncimicnlos de ncdle y rle ¡,:M.Y 

«ondcnsndo, lns runlcs inrluínn un nníllisis ro111plrlo de lrts lrn1pernlurns ele ebullición, <'sin 

rclnrión asegura que la clcnsielnil rdnlivn pro111edio rnlrulada con la E.e. c.r,r, es igual ni rnlor 

medido para cncla m11eslrn: 
N 

2: Z,M1 
1~1 

171 = -¡¡---
I: Z,M,f1, 
t::l 

Lns le111pemlurns ele ebullición para cnila [n1rd<'1n purdrn cnlcularsc usnnrlo In densidad rr

l1üíva r• y el peso molecular M,, pr¡r merlio ele dos rr¡rrclnriones, lit prim•!ra df'snrnillad1t por 

Twu 71 y In seg1111dn por Riazi y Dauberl''. 

c.s. Estimación de las propiedatles críticas 

Dcspui:s de aplicar las metodologías existrnl<'s parn raracleriznr In frnrdón pesacln C1+• 1tl 

encontrar los valores correspondientes del peso 111olccular y frncrio11<'s 11101 pnrn nula uno 

ele los nuevos componentes o gr11pos de NSC, el signicn\c objetivo es llcgnr a obtener las 

propicclncks crítkns, yn q11c son in<lispensrtblcs pnrn lrnb.1jrtr con u11a ecuación clr rstndo. 

V1trios investigadores""""-'~ han trnbajndo para""'°"' rnr !éc11irns o correlncioncs que se

an de gran ulilídncl pnrn estimar lns propicdndes romo son; lt1. lemprrnt.urn crílirn, presión 

crít ien y fadorcs íl.C~nt ricos. 

Es dificil <lccír cual es In 1m-jor o si existe nlgunn qnc pue<lrt ronlcmplnr loclos los clifer<:"nl.cs 

t.ipos de hidrocn.rhuros; por es\n razón vn n clqieuclrr de In "xpNi<"nrin rn d 1111111rjo de li,s 

clifcrcnlcs nirrelarioncs, ¡rnra fomrn.rsc un criterio de rnnl es ln que proporrionn los mejores 

result.ndos, Whit son"º de acuerdo n su c•xprrirnrin sugiere lns siguientes corrrlncioner., pnrn 

cslinrnr lns diferentes propiecl:ulcs: 

111 (1 



J.- 'frrnprrnturn críl.kn.- La rorrdariiin d<' l\r•lt•r·Lc•", Hinzi-Daulicrl o ('nn·ll. 

·l.- !'eso moh•rnl"r.- La rorr.·lnrión dr llnriu-Sn~<'. 

al t\Hllll'tiiar t'! ttÜ1111·ro d1• rolllpnnPHft'S, E" por <'sin r:111'111 t¡ll<' 51' 1wn'~itfl 111a1Jt,•tH'r 1111 

ntÍlH<'rn peqn<•iiu t.h• rt)Jlll)ollrtdt~$ nl r(•ali7.nr una si11111lari(,u 1·n111posirio1rnl 1 ~i11 qnr ~" pit•rd11 

de n1Í11u•ro 111ultiple ti<' rnrho11os \N~!('). 

datfo para dr·{t'flPittílf li\5 propirdarlf'~ dt• P~lo...:: 1'.Plldot·nl!)pnllt'H1f'S, rn <pi<•('~ j1uli~1u~11s.ahlr

("Olt{f\f r(}lt 1ns propirdíldes críl ka-1:,, fndott'$ H<',~tll ri1~n::::, pr!'o:::: mnkrulnn•s y rorfirif'nlt•:-; clr 

Regla 1.- l'romr<lio 11iulnr: 

.1.1,: 

;;..: .\' 1 : 
(f '.r.7\ 

j l¡? 



Regla :J .• Frncrión ele peso prome<lio: 

,¡,, ~' .\,,l/11', 
~X,,iiii, 

(t'.r.R) 

I1cgla ·l.~ PI'. prouwdin parn ·1:, i11d11~·,·1Hln cÍt 1do rlr fu,·rJ;n~ i11kr111nl,.r11lnn's !. 1111 pro111P· 

dio lllolnr para ni ras propif•d;11k~: 

,\,i',, 

r-~~¡;,.¡ 

' • 1; 

111nlar p:irn olrns propi<·rlad"" 

,.,,,.., 

'/~1::::¿¿.~1 1' 1 ('/'.,'f:,Jjfl -r~i.IJ 
) 

(1".ilfl) 

( 1'.•:1) 

(1 '.112) 

n ~glél Ji.-_ 1) JHOlltt~tlio pi1rn-'C.,-i11rJ 11_\'<'JHln t•Ífld o d1· f111·n.11~ i ni i:-r11wlcr11Jorr~ .r pr<llJH'dio 

11wlar pnrn olrns propii:clades: 

.¡,,"X, pnrn !od1ts !ns propi~dader. 1•xc<·plo 'f"'' 

J"''"'' (c.n:1¡ 

((',ll IJ 

(.\011 csf.ns regla> clt' 111<'7.dndo sr Jlil!'d!!ll rnlrnl:ir ''" 1.lifi·n·11fro> prnpi .. dnd,·s p11r11 !;, frtH'ci«111 

ngrn¡11uln, r11 In fornrn sig11i1·11it': 

l'r1 ~-;..!'., (< _",IH"1) 

·¡~, .e \' ¡_,,, tfi. 1: 1 (í'.1111) 

1·,, ~~ .~, I'., (l'.ili) 



(C'.fl8) 

(C.llil) 

(C.ill) 

llo11g propone 11n prornlirnienf.n parn rnrnd1•rir.nr d fluido lrnsR1ln "" rsfn.< rc1'1n.< dr 111e;,

clnclo. 

\Vliilsou" S(' basn en la regla <le Siurge's pnrn rrnliznr 1111 agrupnmienlo de los nurvos rn111-

pone11les1 o ele r11Í111rro simple de rarhonos en sr11donrn1ponr1Jlrs ,¡,_. r!l'rrrirro 11111llip\e dr 

rnrhonos, de In siguienlc runncra: 

N, oo /nl.[1·i·3.3log 10(N -- n)J (C.iJ) 

donde: 

N, es el número de scudoromponcnlcs dr NAlC. 

Los pesos moleculares <lr cadn uno de los sc11doco111po11enl.es 1lt' Nl\!C, sr f.onrn11 romo: 

tlorulc: 

AIN es d peso molcrul1tr cid 1ílti11w nuevo co111po11r11lc de NSC .I' J ~ l,2,,,N9 

Parn. el c1ik11lo <le las propir1lndes vol11111él rirns 1]t' l(ls sc11doco111po11c11l.1~s 1k N ~I C. Usa lns 

sig11ic11les reglns de lllt'Zclndo: 

donde: 

~ Z, 
M1""l) ·· ).\!, 

Zt 

J.O 
'ti'°/" 

'f.lf .. ,/ J •. , lh· 

(r.i3) 

(C.il} 

(C'.ifi) 

Z1 y J •. 1 so11 In s111111l de Z, y f.,, curonl r111ln pnrn rndn sr111lonn11pn11r11l.e I d<' Nl'l'IC. 
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Unn de lns formas más si111pl('s de lns reglns de mczd,,do, pnrn el (Rlrulo dr lns propir1lndr• 

sn1lns en In forma: 

f',¡ Y' .r. r .. , ,__, (Ci•:j 

·¡;, \' .1.·1:. (1. «.1 

\' \' .r, 1:. ( J "'" 1 ,/ 
~ 

1r1 
,- .\, 11, fl . i'I} 
~ 

.111r1 \ •. \ ,.\/ 11, (1 '""! 

rontknsndo pnr:i prohlrmns dndos f'll In li1Prnt11ra. 
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