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Capitulo 1. Introduccion.
Motivacion.

La simulaciéon de yacimientos de petroleo es importante porque los resultados que se
obtienen de este procedimiento ayudan a la industria petrolera a establecer politicas de

produccion y procesamiento de gas natural.

Una buena simulacion se garantiza si se tiene un pleno conocimiento de los fundamentos
para la simulacion de yacimientos de petréleo, asi como la habilidad para aplicarlos. La
simulacion del petroleo involucra una gran variedad de parametros para tener una correcta
representacion. El estudio sistematico de cada uno de los parametros es vital para entender
su influencia y, sin violar las reglas termodindmicas del sistema, poder asignar valores que

representen a un sistema en particular.

El presente trabajo tiene como finalidad estudiar las correlaciones y demas ecuaciones para
la caracterizacién de crudos. Con lo anterior se tendrdn mas nociones para la correcta

simulacion del comportamiento termodinamico del petrdleo.

Para cumplir con las expectativas del proyecto se comprobaron los conceptos que brinda la
literatura, mediante célculos aplicados a hidrocarburos registrados en una base de datos.
Estos céalculos van desde la aplicacion de las correlaciones de caracterizacion de crudos,

hasta el analisis de algunos parametros de la ecuacion cubica de estado.

Obijetivos:
El trabajo de tesis desarrollado tiene los siguientes objetivos:
e Andlisis de factores importantes de la ecuacion de estado para la correcta prediccion
de propiedades de componentes puros: i) funcién o del término atractivo y ii)
traslado de volumen. Para cumplir este objetivo se emplea informacion de la base de

datos DIPPR (Design Institute for Physical Properties), version 4.1.



e Anadlisis de las correlaciones para la caracterizacion de crudos, comparando los
resultados de éstas con las propiedades de sustancias puras que brinda la base de
datos DIPPR. Esta base de datos proporcioné informacién de puntos criticos,
temperaturas de ebullicion, presiones de vapor, densidades y factores acéntricos.

e Aplicar la metodologia de caracterizacion de crudos a sistemas provenientes de
yacimientos mexicanos.

e Simulacion de dos experimentos PVT comunes que se aplican a las muestras de
crudo: Expansion a Composicion Constante (CCE) y Expansion por Liberacion
Diferencial (DLE) y su comparacion con los datos experimentales de los crudos de

yacimientos mexicanos.

Hipotesis.

En este trabajo se quiere comprobar que:

- Los factores de caracterizacion de sistemas aceite-gas son cantidades que describen la

naturaleza quimica de los crudos estudiados.

- La dependencia de la funcidon a del termino atractivo de la ecuacion de estado con
respecto a la temperatura (ecuacion 2.1.26), ajustada para predecir correctamente la presion
de vapor de hidrocarburos, puede ser representada con buena exactitud por las ecuaciones
de Peng-Robinson (ecuacion 2.1.31), Gasem (ecuacion 2.1.36) o Twu (ecuacion 2.1.37),

para hidrocarburos ligeros y de peso molecular elevado.

- El traslado de volumen (ecuacion 2.2.6), para la correccion del volumen de la ecuacion de
estado, es un parametro que mejora sustancialmente la prediccion de la densidad del
liquido. Se buscara un parametro de traslado, como funcién lineal de la temperatura, y que

dependa de las propiedades de cada componente de la mezcla.



- El ajuste del parametro de interaccion binaria pseudocomponente-metano (KcHa-pseudo) @ la
presion de saturacion de yacimiento mejora considerablemente los resultados en la

simulacion de los experimentos CCE y DLE.

- La aplicacion de los conceptos anteriores son un buen comienzo para la representacion
termodindmica de los crudos provenientes de yacimientos mexicanos, tanto para crudos

ligeros como pesados.

Metodologia.

En este trabajo se llevaron a cabo los siguientes andlisis:

a) Andlisis de la base de datos.

Se explord la base de datos que pertenece al Design Institute for Physical Properties
(DIPPR), version 4.1, para obtener informacién de puntos criticos, temperaturas de
ebullicion, factores acéntricos, presiones de vapor y densidades de liquido de distintos
hidrocarburos.

Estos datos se presentaron en forma grafica para un mejor entendimiento de la informacion.

b) Analisis de las funciones a para predecir presiones de vapor.

Para los hidrocarburos registrados en la base de datos empleada, se ajustd la funcién o
(ecuacion 2.1.31) de la ecuacion cubica de estado de Peng-Robinson (ecuacion 2.1.26),
forzando a que ésta predijera la presion de vapor experimental a cada temperatura. Lo
anterior origind curvas de o en funcién de temperatura reducida (T,=T/T;), que se
contrastaron con las curvas calculadas con las ecuaciones para o de Peng-Robinson
(ecuacion 2.1.31), Gasem (ecuacion 2.1.36) y Twu (ecuacion 2.1.37). Los calculos se

realizaron en Excel.



c¢) Analisis del traslado de volumen para predecir densidades del liquido.

Con la a ajustada a la presion de vapor de cada hidrocarburo, se calcul6 el volumen molar
del liquido con la ecuacion cibica de Peng-Robinson. Contando con el volumen de la
ecuacion de estado y con el volumen molar experimental de la base de datos, se calculo el
parametro de traslado (ver ecuaciones 2.2.1 y 2.2.6). Este calculo se realizd6 a varias
temperaturas, obteniendo asi el traslado en funcién de la temperatura. Como resultado de lo
anterior, se generaron curvas en funcion de la temperatura, y se analiz6 la parte lineal de
cada una de ellas. Estos calculos se realizaron en Excel.

d) Analisis de las correlaciones de caracterizacion.

Se emplearon los factores de caracterizacion de Jacoby, Yarborough y Soreide y las
correlaciones de Soreide (ecuaciones 3.2.4, 3.2.5 y de la ecuacion 3.3.1 a la ecuacion
3.3.25) para calcular las distintas propiedades que predicen: densidades relativas,
temperaturas de ebullicion y temperaturas y presiones criticas. Los resultados se
contrastaron graficamente con los valores experimentales que ofrece la base de datos. Los

calculos se efectuaron en FORTRAN y Excel.

e) Simulacion de experimentos PVT de crudos.
Se realizaron la caracterizacion y los experimentos DLE y CCE de siete crudos mexicanos.

Los calculos para lo anterior se efectuaron en FORTRAN.



Capitulo 2. Ecuacion de estado.

2.1 Ecuaciones cubicas de estado.

Las ecuaciones cubicas de estado son expresiones que relacionan presion, volumen y
temperatura. Describen el comportamiento volumétrico y de fases para componentes puros
y mezclas, y se usan para calcular las propiedades de todas las fases fluidas, liquido y
vapor. Para mezclas de componentes no-polares, como las que se estudiaron en este trabajo,
se requieren soélo de datos de propiedades criticas y del factor acéntrico de cada
componente, y de un parametro de interaccion por cada pareja de componentes.

En la Figura 2.1.1 se muestra el comportamiento PVT para un componente puro. La forma
de las isotermas indica comportamientos diferentes a temperaturas bajas y a temperaturas
altas. Por ejemplo, si la temperatura es menor a la temperatura critica se tienen presiones a
las cuales existen tres valores para el volumen. El valor mas pequefio corresponde a un
liquido y el valor mas grande a un vapor. Esta caracteristica es fundamental para poder

predecir el comportamiento tanto del vapor como del liquido.

P

T >Tc
T=Tc
T <Tc
\/ V

Figura 2.1.1 Comportamiento de la presion en funcion del volumen, predicho con
una ecuacion de estado.

El comportamiento volumétrico se calcula, conociendo temperatura y presion, al resolver
una sencilla ecuacion cubica, que usualmente se expresa en términos del factor de

compresibilidad, Z = PV ,
RT



Z°+AZ*+AZ+A =0 L(2.11)

donde las constantes Ay, A; y A, estan en funcion de la presion, temperatura y composicion

de la mezcla.

El equilibrio de fases se calcula con la ecuacién de estado, satisfaciendo la condicion de

equilibrio termodinamico. Para un sistema de dos fases, el potencial quimico de cada
componente en la fase liquida ,uiL (T, p,X) debe ser igual al potencial quimico de cada
componente en la fase vapor 4 (T,p,y), esto es u"(T,P,x)=u'(T,P,y). El potencial
quimico usualmente se expresa en términos de la fugacidad, f,, a través de la expresion
i, =RTIn(f,/P))+ yio, donde p;° es el potencial quimico de i puro como gas ideal a T y
Py. Por lo anterior, se puede concluir que la condicion ,ui" (T, P, X) = ,uiv (T P, y) se satisface

cuando las fugacidades son iguales, f." = f.. La fugacidad se calcula con la siguiente

ecuacion:

Ing = —lTj(aP—RTJdv ~InZ (2.1.2)
\%

Ecuacion de van der Waals:
van der Waals (a) propuso la primera ecuacion cubica en 1873. La ecuacion de van der

Waals es la siguiente:

RT a
P= - ..(2.1.3
V-b V? ( )
donde a = “pardmetro de atraccion”, b = “parametro de repulsion” y R = constante

. . . RT
universal de los gases. Comparando ésta ecuacion con la ley de gas ideal, P = v se

puede apreciar que la ecuacion de van der Waals ofrece dos mejoras importantes. Primero,
el término V-b ayuda a la prediccion del comportamiento del liquido porque el volumen se

aproxima al valor limite b, a presiones altas, en lugar de tender a cero:

10



limV (P) =b

o (2.1.4)

donde b también se conoce como “covolumen” (volumen molecular efectivo). El término

dicta el comportamiento de la densidad del liquido y fisicamente representa la

componente repulsiva de la presion a escala molecular.

o a ., . )
En segundo lugar, el término ——- reduce la presion del sistema y regularmente se interpreta
\Y

como la componente atractiva de la presion. Con este término la ecuacion de van der Waals
mejora la descripcion del comportamiento del gas y es responsable del caracter ctibico de la
ecuacion. El resultado es una ecuacion, como se indicé anteriormente, que puede

representar simultdneamente al gas y al liquido

Van der Waals también establecio el criterio para definir las dos constantes de la ecuacion
de estado, a y b. Este criterio es tener la primera y segunda derivada de la ecuacion con
respecto al volumen, a temperatura constante, evaluadas en el punto critico del componente

puro, iguales a cero, esto es:

2
(S\F;j :(a F:J =0 (2.1.5)
e (V7

Las ecuaciones (2.1.5), junto con la ecuacion de estado (2.1.3), forman un sistema de tres

ecuaciones. Si se parte de datos de temperatura y presion criticas, con este sistema de tres
ecuaciones se obtienen las constantes a y b de la ecuacion de van der Waals y el volumen

critico. Las expresiones resultantes son:

2T 2
a=2471 RPTC (2.1.6)
RT
b:épc (2.1.7)

c

3 RT,
V, :(J[ 5 j (2.1.8)

11



El volumen critico origina el siguiente valor del factor de compresibilidad critico

. RV 30375 (2.1.9)
RT, 8

C
La ecuacion de van der Waals, ecuacion (2.1.3), también se puede escribir en términos del

factor de compresibilidad Z (Z = IiR)\'I{ ) de la siguiente manera:

Z°-(B+1)2> +AZ-AB=0 (2.1.10)
donde
P 27P
A=a = (2.1.11
(RT) 64T/ ( )
b 1R (2.1.12)
RT 8T,

La ventaja de escribir la ecuacion de estado de esta forma es que las cantidades Z, A, y B

son adimensionales.

Ecuacion de Soave-Redlich-Kwong.

La ecuacion de estado de Redlich-Kwong (b) es:
RT a

P:V—b_V(Ver) ..(2.1.13)
0, en términos del factor de compresibilidad Z

z*-7*+(A-B-B*)Z-AB=0 (2.1.14)
Las constantes de la ecuacion se definen de la siguiente manera:

a=Q, RT, a(T,) ..(2.1.15)

C

donde Q, = 0.42748023

12



donde Q, = 0.08664035

Las cantidades adimensionales se calculan con las siguientes expresiones:

P P,
A=a =, ta()

(RT)
w=fmt 1

m=0.48+1.574w — 0.176w"

donde o es el factor acéntrico.

B=b -,
RT °T,

La expresion para el calculo de la fugacidad de componentes puros es:

Ing=2Z-1-In(Z - B)—an[HSj

(2.1.16)

(2.1.17)

(2.1.18)

(2.1.19)

(2.1.20)

(2.121)

Para mezclas, se utiliza la regla de mezclado cuadratica tradicional para A, y una regla de

mezclado lineal para B. Para la fase vapor con composicion yi, A y B se calculan de la

siguiente manera:

(2.1.22)

(2.1.23)

(2.1.24)

13



donde kij es el parametro de interaccion binaria, Kij = 0 y Kij = kji. Usualmente kj; = 0 para la
mayoria de las parejas hidrocarburo-hidrocarburo, excepto para las parejas C,/Cr
(metano/componente de fraccion pesada). La parejas No-hidrocarburo/hidrocarburo no

tienen k;; con valores de cero. Ver tabla 2.1.1.

El célculo de la fugacidad para sistemas multicomponentes se realiza con la siguiente

ecuacion:

B, A(B 23d B

Ing, 3 (z-1)-1In(z-B)+ B[ 5 A;yJAJJln(1+ zj (2.1.25)

Tabla 2.1.1. Pardmetros de interaccion binaria (kij)

Ec. Peng-Robinson Ec. Soave-Redlich-Kwon,

N> CO, H,S N, CO, H,S
N,
CO, 0 0
H,S 0.13 0.135 | =-mmmmmmmmmee- 0.120 0.120 0.080
C 0.025 0.105 0.070 0.120 0.120 0.070
C 0.01 0.13 0.085 0.150 0.150 0.070
G 0.09 0.125 0.080 0.150 0.150 0.060
i-C4 0.095 0.12 0.075 0.150 0.150 0.060
Cy 0.095 0.115 0.075 0.150 0.150 0.060
i-Cs 0.1 0.115 0.070 0.150 0.150 0.060
Cs 0.11 0.115 0.070 0.150 0.150 0.060
Ce 0.11 0.115 0.055 0.150 0.150 0.050
Cot 0.11 0.115 0.050 0.150 0.150 0.030

Ecuacion de Peng-Robinson.

En 1976, Peng y Robinson (c) propusieron una nueva ecuacion cubica:

RT a
P= - ..(2.1.26
V-b V(V+b)+b(V -b) ( )
0, en términos del factor de compresibilidad Z:
z°—(1-B)z> +(A-3B>-2Bjz - (AB-B*-B’)=0 L(2.1.27)

Las constantes de la ecuacion de estado se calculan de la siguiente manera:

14




Q. (RT.)

a=—"+—"q ..(2.1.28
p ( )
donde Q, = 0.45723553
Q,RT,
b=""-2¢ ..(2.1.29)
PC
donde Qy = 0.077796074
Las cantidades adimensionales se calculan con las siguientes expresiones:
P P,
A=a —-a(T,) ..(2.1.30)
RTY T
2
“fr+mi- /T, (2.131)
m = 0.378893 +1.4897153w —0.17131848w" + 0.01965540° ..(2.1.32)
donde o es el factor acéntrico.
P P
B=b—=Q, " ..(2.1.33
RT °T (139

Para esta ecuacidn se obtiene Z, = 0.3074

Para mezclas, se utilizan las reglas de mezclado dadas por las ecuaciones (2.1.22), (2.1.23)
y (2.1.24).

Las expresiones para calcular la fugacidad son las siguientes:

Para componentes puros:

Ing=27-1-1In(Z -B)- 2}5 {Zt?igg (2.1.34)

Para sistemas multicomponentes:

! Z+(1+2)B
ln¢i—E(Z—1)—ln(Z—B) 2[3(_2 AJJ {%H ..(2.1.35)

15



Otras formas para la funcion a para ecuaciones de estado cibicas.

En este trabajo, también se exploraron las ecuaciones de la funcién o de Gasem (h) y de

Twu, para ser sustituidas en la ecuacion (2.1.28).

Gasem:

o= expl(A+ BT, )(1 e A )J (2.1.36)
donde A=2, B=0.836, C=0.134, D=0.508, E=-0.0467

Twu:
a =T exp[B(I-TC )|+ (T, exp[E(1-TF )| -T2 exp[B(1-T° ) (2,137

Para T, <1
A=-0.171813, B=0.125283, C=1.77634, D=-0.607352, E=0.511614,
F=2.20517

Para T, > 1
A =-0.792615, B=0.401219, C=-0.99262, D=-1.98471, E =0.02496,
F=-9.98471

2.2 Traslado de volumen.

En 1979, Martin (e) propuso un nuevo concepto en el ambito de la ecuaciones de estado, el

traslado de volumen.

El traslado de volumen resuelve el principal problema de las ecuaciones de estado con dos
constantes, las erradas predicciones del volumen del liquido. Un término simple correctivo

se aplica al volumen molar de la ecuacion de estado:

16



V=V _¢ .(2.2.1)

. EE s
donde V es el volumen molar corregido, V™ es el volumen molar de la ecuacion de estado
y ¢ es el traslado de volumen. El cambio en volumen es equivalente a afiadir una tercer
constante a la ecuacion de estado, pero esta constante es especial porque las condiciones de

equilibrio no se alteran al implementarla.

Peneloux et al.(f) demostrd que el equilibrio liquido vapor en sistemas multicomponentes
no se altera al introducir término de correccion como un promedio utilizando las fracciones

molares:

N
V=V =Y xc .(22.2)

i=1

N
V, =V =Dy ..(2.2.3)
i=1

donde V,"° y V,™° son los volumenes molares de la ecuacion de estado del liquido y del

vapor, respectivamente; X; y Yi son las composiciones del liquido y del vapor; y Cj es el
parametro de traslado del componente i. Cuando el parametro de traslado se introduce a la

ecuacion de estado para mezclas, las expresiones resultantes para la fugacidad son:

p

(fVi )modiﬁcada = (fVi )original exp(— Ci RTJ ..(2.2.4)
=

(fLi )modiﬁcada = (fLi )original exp(— Ci F\’Tj .(2.2.5)

Lo anterior implica que las relaciones de fugacidad no se alteran con este parametro de

fVi modificada fVi original

traslado:

17



Jhaveri y Youngren (g) sugieren, para el estudio de las fracciones C7+ (parte pesada del
crudo), el parametro de traslado haciendo referencia al covolumen b de la ecuacion de
estado:

Si = b—l = 1 — '\/'?OAI ...(2.2.6)

donde s; es el coeficiente de traslado de volumen, M; es el peso molecular, y Ag y A; son

parametros caracteristicos de la familia del hidrocarburo que se trate (ver tabla 2.2.1).

Tabla 2.2.1. Correlacion de traslado de volumen para fracciones Cr
ara la ecuacion de Peng-Robinson.

s;= 1-Ag/M;!
Familia Ay Aq
Parafinas 2.258 0.1823
Naftenos 3.004 0.2324
Aromaticos 2.516 0.2008

18



Capitulo 3. Caracterizacion del petroéleo.

3.1 Caracterizacion de la fraccion pesada de crudos.

Algunas aplicaciones del comportamiento de fases para el petrdleo requieren el uso de una
ecuacion de estado para predecir las propiedades del fluido de yacimiento. Las propiedades
criticas, factores acéntricos, peso molecular y pardmetros de interaccion binaria de los
componentes en la mezcla se requieren para los calculos con la ecuaciéon de estado. Con las
técnicas de separacion actuales no se pueden identificar los cientos o miles de componentes
que se encuentran en una mezcla de crudo; incluso, aunque fuera posible una separacion
exacta, las propiedades criticas y otros parametros para la ecuacion de estado no se podrian
conocer con suficiente exactitud para componentes mas pesados que el C,. Este problema
se resuelve haciendo una caracterizacion aproximada de los componentes pesados con
métodos experimentales y matematicos. La caracterizacion de la fraccion pesada (Cr+) se

puede dividir en tres tareas principales:

1. Division de la fraccion pesada (C7+) en un niimero de fracciones con composiciones
molares conocidas.

2. Cdlculo del peso molecular, densidad relativa y temperatura de ebullicion de cada
fraccion de la parte pesada.

3. Estimado de las propiedades criticas y factor acéntrico para cada fraccion de Cy: y
los parametros de interaccion binaria para la ecuacion de estado.

Analisis experimentales.

Destilacion TBP (True Boiling Point).

En la destilacion TBP, se tiene una muestra de aceite y condensado (depositado en un
pequeio tanque), que se separa en fracciones o cortes, empleando distintos intervalos de

puntos de ebullicién. Las fracciones de ésta destilacion se tratan como componentes

individuales, teniendo puntos de ebullicion Unicos, temperaturas criticas, presiones criticas
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y otras propiedades de componentes puros. Este procedimiento tiene mayor validez para un

corte con un intervalo de temperaturas de ebullicion estrecho (Ver figura 3.1.1).

Esta prueba proporciona los datos necesarios para realizar una grafica de porcentaje de
volumen de destilado acumulado contra punto normal de ebullicion. Un punto normal de
ebullicion implica que éste es medido a presion normal o atmosférica. En la practica, para
evitar la descomposicion térmica (cracking), la destilacion se comienza a presion
atmosférica y se cambia a destilacion sub-atmosférica después de alcanzar una temperatura
limite. Las temperaturas de ebullicion sub-atmosféricas se convierten a temperaturas
normales de ebullicion usando alguna correlacion de presion de vapor, que corrige la
cantidad de vacio y la composicion quimica de la fraccion. La figura 3.1.2 muestra una
grafica de un reporte TBP de una muestra del Mar del Norte. El punto normal de ebulliciéon
se grafica en funcion del porcentaje de volumen acumulado. El punto de ebulliciéon medio
usualmente se toma como el valor correspondiente al porcentaje medio del volumen de un

corte.

La masa, m;, de cada corte de destilado se mide directamente durante el analisis TBP. El

corte se cuantifica en moles, n; con un peso molecular, M;, empleando la definicion

1

n = % El volumen de la fraccion se calcula en base a la masa y la densidad, p;, del corte,

i

usando la expresion V, = —. M; se mide con un método crioscopico que se basa en la
Pi

depresion del punto de congelacion, y pi se mide con un picndémetro o un densimetro

electronico.
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Figura 3.1.2. Curva TBP de una muestra de gas y condensado del Mar del Norte.

Las propiedades promedio de la fraccion Cs+ se calculan con las siguientes ecuaciones:

Mg, =5 ..(3.1.1)

Pcrv = ..(3.1.2)

N7
i=1

donde: M¢7: es el peso molecular promedio de la fraccion C7+ y pc7+ es la densidad de la

fraccion Cq.

Cromatografia.

La cromatografia de gases y de liquidos se usa para cuantificar la cantidad relativa de los
componentes que se encuentran en el aceite y gas del petréleo. En la figura 3.1.3 se aprecia
un cromatograma de gases para una muestra de crudo del Mar del Norte. Los picos

dominantes identifican a las parafinas normales, que estan identificadas hasta n-C,,. La
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sefal del cromatografo de gases para la especie de nimero de carbonos C; empieza en el
limite inferior n-Cj; y se extiende a la senal n-C;. La masa de la especie con numero de
carbonos C; es el area debajo de la curva (tomando una linea base de referencia) en el

intervalo desde n-C;.; hasta n-C; (Ver el area sombrea para la fraccion Cy en la figura 3.1.3).

Debido a que las muestras de crudo no pueden ser separadas completamente con un analisis
de cromatografo de gases, se debe usar una referencia interna que relacione el area de la
curva que detecta el cromatografo de gases con la fraccion masa. El hexano normal se

emplea como referencia interna en la muestra de crudo de la figura 3.1.3.
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Figura 3.1.3. Destilacion simulada con cromatografia de gases para una muestra de
gas y condensado del Mar del Norte.

Distribucion molar:

La distribucion molar es la relacion entre una propiedad molar acumulativa y una expresion

para peso molecular acumulativo.
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Distribucion exponencial:

La correlacion de Lohrenz-Bray-Clark (LBC) (n) para la viscosidad es uno de los primeros
intentos para dividir la fraccion C;; usando una funcion de distribucion exponencial. El
método LBC divide la fraccion C7: en parafinas normales desde C; hasta C49, con la

ecuacion
Z, = Zog expld,(i—6)+ 4,(i—6)} ] (3.13)

donde 1 = niumero de carbonos y Z¢¢ = la fraccion mol medida de Ce.
Las constantes A; y A, se determinan de forma iterativa, haciendo que se cumplan las

siguientes ecuaciones:

40
Zero =27, .(3.1.4)
i=7
40
Ze Moy, =D ZM, ..(3.1.5)

i=7

Los pesos moleculares de las parafinas (M; = 14 i + 2) se usan en la ecuacién (3.1.5). Se

puede utilizar el método de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones (3.1.4) y (3.1.5).

La forma de la distribucion exponencial LBC no se usa mucho para dividir la fraccion
pesada de los crudos. Una forma que se emplea mas es la distribucion exponencial lineal.

Escribiendo la distribucion de manera general para cualquier fraccion Cy+ (n=7 es un caso)
Z,=Z, expAli—n)| .(3.1.6)

donde i = nimero de atomos de carbono, Z¢, = fraccion mol de C,, y A = constante que
indica la pendiente en una grafica de InZ; vs i. Las constantes Z¢, y A se pueden determinar

de forma explicita.
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Con la expresion general:

M, =14i+h (3.1.7)

para un peso molecular de C; y asumiendo que la distribucion es infinita, las constantes Zcy

y A se calculan con:

14

Zey = .(3.1.8
M, —14(n—1)—h (3.1.8)
A=Mn(1-Z,) .(3.1.9)
izi =1 ..(3.1.10)
iZiMi =M, L(3.1.11)

i=n

En la préctica, los crudos que tienen un peso molecular de C7; definido no muestran una
distribucion molar semejante a lo que se obtiene en este procedimiento. Esta es una razon

del por qué se han propuesto modelos méas complicados.

Modelo de distribucion gamma.

Una de tantas funciones que se emplean para la descripcion de la distribucion molar es el
modelo de distribucion gamma. Whitson y colaboradores (i) dan resultados para 44
muestras de aceite y condensado de fracciones Cy+ que fueron ajustadas con la funciéon de

distribuciéon gamma.

La funcién de probabilidad gamma es:
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(M —n) " expl-[(M —n)/ ]}
M) = (3112
p(M) 5T (@) ( )

donde I es la funcion gamma y M es el peso molecular
Si Mc7+ es el peso molecular de la fraccion pesada Cr4, el parametro B se define de la

siguiente manera:
p="cr 1 .(3.1.13)

De este modo los tres parametros de la distribuciéon gamma son a, 1y Mc7+. El pardmetro o
define la forma de la distribucion, y su valor va de 0.5 a 2.5 para fluidos de yacimiento. En

la figura 3.1.4 se muestra la distribucion gamma para diferentes valores del parametro alfa.

Fraccion
mol

Peso molecular
Figura 3.1.4. Forma de la distribucion gamma.

El pardmetro n se interpreta fisicamente como el peso molecular minimo que se puede

encontrar en la fraccion pesada Cr+.

La distribucién continua p(M) se aplica a las fracciones del petroleo dividiendo el area bajo

la curva p(M) en un numero determinado de secciones (como se muestra en la figura 3.1.5).
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Por definicidn, el area total debajo de la curva p(M) desde n hasta o es igual a uno. El area

de una seccion se define como la fraccion normalizada Z,/Z.,, para el intervalo de pesos
moleculares de M,, , a M,,. Si el 4rea desde n al limite del peso molecular M, se define
como P,(M,), entonces el area de la seccion i es P,(M,,)—P,(M,, ), como también se

muestra en la figura 3.1.5.

p(M) p(M) p(M)

n My, M n My M n My M
Myt

Area = Pyo(My; Area = Po(Mpi.1)
Area=Z/Zc7. = rea = Po(Myi) ’ :

= Po(My;) -Po(My;i.1)

Figura 3.1.5. Interpretacion grafica de las areas debajo de la funcion de distribucion
gamma, que son proporcionales a la fracciéon molar normalizada.

La fraccion Zi se puede escribir como:
Z; =ZC7+[P0(Mbi)_PO(Mbi—1)] --(3.1.14)
El peso molecular en el mismo intervalo esta dado por:

Pl(Mbi)_B(Mbi—l)

M. :n+aﬂE>(M,,,-)—Po(Mbi,1) ..(3.1.15)
donde
P, =0S ..(3.1.16)
P =Q[S—1j (3.1.17)
(04
_e’y”
0= @) ..(3.1.18)
S :iyj[ﬂ(a-i-k)} ..(3.1.19)

27



y= ..(3.1.20)
B
La funcion gamma se puede estimar con la siguiente ecuacion:
8
Cx+1)=1+) Ax' .(3.1.21)

i=1
A1 =-0.577191652 A3 =-0.897056937 As5;=-0.756704078 A;=-0.193527818
A, =0.988205891 A4=0.918206857 Ac=0.482199394 Ag=0.035868343

La ecuacion (3.1.21) es valida para el intervalo 0 < x < 1. Para x>1 o x<I se utiliza la
siguiente formula de recurrencia:

I'(x+1)=xI'(x) ..(3.1.22)
3.2 Factores de caracterizacion.
El peso molecular, la densidad y la temperatura de ebullicion reflejan la naturaleza quimica
de las fracciones de petroleo. Algunos métodos para estimar estas propiedades adoptan un

factor de caracterizacion particular que es constante para todas las fracciones de la parte

pesada del crudo. Estos métodos son aproximados, pero se usan ampliamente.

Factor de Watson.

El factor de Watson, K,,, se basa en el punto de ebullicién Ty, (en °R), y en la densidad

relativa, y (i, 0).

K = (32,1

K, varia aproximadamente de 8.5 a 13.5. Para compuestos parafinicos, K,, = 12.5 al3.5;
para compuestos nafténicos, K,, = 11.0 a 12.5; y para compuestos aromaticos, K, = 8.5 a
11.0. La utilidad de éste y otros factores de caracterizacion es que éstos dan una medida
cualitativa de la composicion de una fraccion de petréleo. El factor de caracterizacion de

Watson ha sido muy Ttil para hacer aproximaciones en la caracterizacion de crudos, y para
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correlacionar las propiedades de las fracciones de petrdleo, como el peso molecular,

viscosidad, presion de vapor y propiedades criticas.

Existe una relacion del factor de caracterizacion de Watson (p) que se basa en el peso

molecular y la densidad relativa:

K, =4.5579M " 117y 087 ..(32.2)

Esta relacion se deriva de la correlacion de Riazi-Daubert (q) y es vélida para fracciones de
crudo con puntos normales de ebullicion que van de 560 a 1310 R. En la préctica se ha
demostrado que la ecuacion anterior no es muy exacta para fracciones mas pesadas que el

Cz().
Factor de aromaticidad de Jacoby.

El factor de aromaticidad de Jacoby, Ja, es un factor de caracterizacion alternativo para
describir la composicion relativa de las fracciones del petrdleo. El comportamiento de la
densidad relativa en funcion del peso molecular, empleando este factor, es similar al
comportamiento que se observa con el factor de Watson. Sin embargo, la densidad relativa,
calculada con el factor de Jacoby, se incrementa mas rapidamente a pesos moleculares
pequefios y empieza a tener valores estables a pesos moleculares altos. La relacion para el

factor de Jacoby es:

;o 7 —0.8468 + (15.8/ M) ..(3.2.3)

“0.2456-(1.77/M)

o, teniendo la densidad relativa de forma explicita:

y = 0.8468—@”” 02456117 (3.2.9)
M M
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La ecuacion (3.2.4) da predicciones exactas para sistemas de gas y condensado. El intervalo
de valores para el factor de Jacoby va de 0 a 1. Un valor de 0 se emplea para crudos

parafinicos, y a medida que aumenta la aromaticidad del crudo se incrementa el valor de J,.
Factor de Aromaticidad de Yarborough.

Yarborough (r) modific6 la relacion original de Jacoby para representar mejor el contenido
nafténico de las fracciones pesadas. No existe alguna relacion sencilla que represente el
factor de aromaticidad de Yarborough, Y,; sin embargo, Whitson (s) ajustd las siete curvas
de aromaticidad que originalmente presentd Yarborough. Estas curvas se ajustaron con la
siguiente ecuacion:

7, = exp|d, + Ai™ + Ayi+ 4, In(i)] .(3.2.5)
donde 1 = niimero de carbonos. La tabla 3.2.1 muestra los valores de las constantes de la
ecuacion (3.2.5), para distintos valores del factor de Yarborough. El rango del factor de
Yarborough también estd comprendido entre 0 a 1. Un valor de 0 se emplea para crudos

parafinicos, y a medida que aumenta la aromaticidad del crudo se incrementa el valor de

Ya.

Tabla 3.2.1 Coeficientes para la correlacion del factor de aromaticidad de Yarborough.

Ya A() Al AZ A3

0.0 7.43855x10°  |-1.72341 1.38058x10~ -3.34169x107
0.1 -4.25800x10"  |-7.00017x10"  |-3.30947x10°  |8.65465x10

0.2 4.47553x10"  |-7.65111x10™ 1.77982x10™ 1.07746x10"

0.3 4.39105x10"  |-9.44068x10"  [4.93708x10™ 1.19267x10!

0.4 2.73719x107"  [-1.39960 3.80564x107 5.92005x107

0.6 -7.39412x10°  |-1.97063 5.87273x107 -1.67141x107°
0.8 3.17618x10"  [-7.78432x10"  [2.58616x10° 1.08382x10"

3.3 Correlaciones para la caracterizacion de crudos:

Entre la gran variedad de correlaciones para la caracterizaciéon de crudos se tienen las

correlaciones de Soreide, Lee-Kesler, Twu, Riazi-Daubert, Cavett, Nokay y Roess.
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Las correlaciones de Soreide estan basadas en un factor de caracterizacion Cf, que puede
adoptar valores de 0.27 a 0.31, dependiendo de la naturaleza quimica del crudo. Un valor
de 0.27 se emplea para crudos parafinicos, y a medida que aumenta la aromaticidad del

crudo se incrementa el valor de Cf.
Correlaciones de Soreide.

Densidad relativa:
Soreide (j) desarrolld una correlacion muy exacta para el calculo de la densidad relativa,
que se basa en el analisis de 843 fracciones del experimento TBP (true boiling point) de 68

muestras de la fraccion pesada de pozos petroleros. La correlacion es:

y, =0.2855+C, (M, -66)" .(3.3.1)
donde:

vi es la densidad relativa del pseudocomponente de la fraccion pesada.
M; es el peso molecular del pseudocomponente de la fraccion pesada.

Cf = factor de caracterizacion. El rango de este factor va de 0.27 a 0.31.

Temperatura de ebullicién:
El punto de ebulliciéon puede ser estimado con el peso molecular y la densidad relativa.
Soreide también desarrolld una correlacion para la temperatura de ebullicion basada en las

68 muestras de la fraccion pesada de pozos petroleros:

T, =1928.3 - (1.695x10° )11 2 2% exp|— (4.922x10 JM — 4.7685 + (3.462x10 )My |
.(332)

donde Ty, es la temperatura de ebullicion en R.

Es importante sefialar que en la ecuacion (3.3.2) se puede aplicar cualquier expresion de
densidad relativa, como la ecuacion (3.2.4) o la relacion (3.2.5). Con esto se pueden
estudiar las diversas propiedades de la fracciones del petréleo, relacionando los distintos

factores de caracterizacion, no sélo el factor Cf'de la ecuacion (3.3.1).
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Estimacion de propiedades criticas.
Las propiedades criticas de cada fraccion del petroleo se pueden estimar a partir de la
densidad relativa y temperatura de ebullicion utilizando alguna de las siguientes

correlaciones.

Correlacion de Roess (t):
T, = 645.83+1.6667[3(T,, +100)]-(0.7127x10 [)(T;, +100)] .(3.3.3)

donde
Tc es la temperatura critica en R.

Tyr es la temperatura de ebullicion en °F.

Correlaciones de Lee-Kesler (k):

T, =341.7+811y +(0.4244 +0.1174y )T, +(0.4669 —3.2623y )x10° T} ..(3.3.4)

La siguiente correlacion de Lee-Kesler puede usarse para fracciones de petrdleo, como las

anteriores:

In p, = 83634 - 20260 —{(0.24244 4 22898 01185 7jx103}Tb

y y 7’

+ [(1 46854+ 098 0'472227 jx107 }sz - {(0.42019 + 1'6977}1010}@3

y y 7’

(3.3.5)

donde p. es la presion critica, en psia.

Correlaciones de Cavett (u):
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T =768.07121+1.7133693T,, —(0.10834003x107 )T2
—(0.89212579x10 )y, T, +(0.38890584.X10° )T .(3.3.6)
+(0.5309492.x10 )y, 7.2 + (0327116 X107 )2, T2

log p, = 2.8290406 +(0.94120109x107 )7;,. — (0.30474749x10°° )72
—(0.2087611x10 )y ,,, T, +(0.15184103x10°* )12, +(0.11047899x107 )y, T2 ...(3.3.7)
—(0.48271599x107 2, T;.. +(0.13949619x10°° %, T2

v =5 4315 .(3.3.8)
y

Correlaciones de Riazi-Daubert (q):

T, =24.27871T,) %4y 033% ..(3.3.9)

p. = (3.12281x10° )7, 23123523201 .(3.3.10)
Correlacion de Nokay (v):

T, =19.078T,) %1% 0% ..(3.3.11)

Correlaciones de Twu:
Las correlaciones de Twu (1) para el célculo de la presion y temperatura criticas se basan
en modelos de perturbacidon, y toman como referencia las propiedades criticas de los

alcanos no ramificados.

Para parafinas (alcanos no ramificados):
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-1
T, =T,|0.5332727+(0.191017x10%) 7, + (0.779681x107) 7 —(0.284376x10) 7,2 4 0:9468)

(0.017,)"
..(3.3.12)
Pop = (3.83354+ 1.196294a"° +34.8888a +36.1952a° + 104.193614)2 ..(3.3.13)
V= [1 —~ (0.419869—0.505839a ~1.564364° —9481.7a“‘)]’8 ..(3.3.14)
7, =0.843593-0.128624a —3.36159a° —13749.5a" ..(3.3.15)
T,
a :1—T—b ..(3.3.16)

cP
T.p es la temperatura critica de la parafina en R.
P_.p es la presion critica de la parafina en psia.

V.p es el volumen critico de la parafina, en ft/1bm mol.

Las siguientes correlaciones de Twu, calculan las propiedades criticas de las fracciones de

petréleo, tomando como referencia las propiedades de las parafinas:

Temperatura critica:

2
142
T =1,| 172 (3.3.17)
1-27,
£, = Ay, | T0302956 4 0398085 00481, .(3.3.18)
T® T’
Ayp =explS(y, —7)]-1 .(33.19)
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Volumen critico:

2
142
v = v | LE2h (3.3.20)
1-2f,
1, = Ay, 02009 T o 1804214 20T .(3321)
" T’
Ay, =explaly2 -7 )|-1 (33.22)

Presion critica:

2
T \V,\1+2f
p. =Dl == | =L —F ..(3.3.23)
Tp N V. \1-21,
46.1955 252.14
f, =4y, [(2.53262 i T 0.00127885Tbj+ (— 114277+ = 7557 +0.0023053537, JA“}
b b
.(3.3.24)
Ay, =expl0.5(y, —7)]-1 ..(3.3.25)
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Capitulo 4. Experimentos PVT convencionales.

4.1 Expansion a Composicion Constante (CCE):

Para una muestra de petrdleo, el experimento CCE se usa para determinar la presion de
burbuja, la densidad del aceite a condiciones por debajo de la saturacion del sistema, la
compresibilidad isotérmica, y el comportamiento volumétrico de dos fases a presiones por

abajo del punto de burbuja.

La figura 4.1.1 ilustra el procedimiento del experimento CCE. Una celda sellada se llena
con una cantidad conocida de fluido de yacimiento. El experimento se realiza a una
temperatura constante e igual a la temperatura del yacimiento. La muestra inicialmente se
lleva a condiciones arriba de la presion de yacimiento, asegurando asi que el fluido se
encuentre en una sola fase. Al disminuir la presion, el volumen del aceite se expande y se

reporta.

El fluido se agita a cada presion rotando la celda. Lo anterior evita el fenomeno de
supersaturacion, o equilibrio metaestable, en donde una mezcla permanece en una sola fase
aunque debiera existir en dos fases. Algunas veces la supersaturacion ocurre de 50 a 100 psi
por debajo de la presion de burbuja. Al agitar la mezcla en cada nueva presion, la condicion
de supersaturacion se evita, permitiendo una determinacion mdas exacta del punto de
burbuja.

Abajo del punto de burbuja, el volumen medido incrementard mas rapidamente porque se
desprende gas del aceite, dando como resultado un sistema con compresibilidad mas alta.
El volumen, Vi, se reporta después de que la mezcla de dos fases llega al equilibrio. La
presion se baja en intervalos de 5 a 200 psi. Cuando se alcanza la presion mas baja, el
volumen total es de tres a cinco veces mas grande que el volumen original del punto de
burbuja. Los volimenes reportados se grafican contra la presion, y la curva resultante debe

ser similar a la que se muestra en la Figura 4.1.2.
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Aceite negro volatil

6000 psia  pynto de burbuja 4600 psia 4500 nsia
5000 psia

Gas v condensado

6000 psia Punto de rocio 4600 psia 4500 psia
5000 psia
Figura 4.1.1. Esquema del experimento CCE para un aceite negro volatil y un sistema de gas y
condensado.
Volumen Volumen
Punto de burbuja Punto de burbuja
Presion Presion
a) Aceite negro b) Aceite volatil

Figura 4.1.2. Curvas de volumen contra presion del experimento CCE para un aceite
negro y un aceite volatil.
Para un aceite negro (lejos de su punto critico), la discontinuidad en volumen en el punto de
burbuja es acentuado y la presion de burbuja y el volumen son faciles de leer. Los aceites
volatiles no exhiben esa misma discontinuidad en el comportamiento volumétrico en la
presion de burbuja, sino que la curva P-V es practicamente continua en la region del punto
de burbuja porque la compresibilidad del aceite no saturado es similar a la compresibilidad

efectiva de dos fases.

Los volumenes totales se reportan referidos al volumen del punto de burbuja:

37



yo= L(4.1.0)

donde
V. es el volumen relativo
V, es el volumen total

Vb €s el volumen a punto de burbuja

La compresibilidad isotérmica se calcula de la siguiente manera:

c:l(anj (4.1.2)
v.\ opP ),

Los volumenes totales por abajo del punto de burbuja se pueden correlacionar con la

funcion Y, que se define como:

(4.13)

donde Py, es la presion de saturacion y P es la presion a lo largo del experimento.

Una grafica de Y en funcién de la presion debe tener una tendencia lineal.

Datos del CCE para sistemas de gas y condensado usualmente incluyen el volumen relativo
total ¥, definido como el volumen del gas mas el volumen de la mezcla de crudo divididos
entre el volumen del punto de rocio.

4.2 Expansion por Liberacion Diferencial (DLE):

En la figura 4.2.1 se muestra el procedimiento del experimento DLE. Una celda sellada se

llena con una muestra de crudo, asegurandose de que se encuentre en una sola fase y a

temperatura constante de yacimiento. La presion se disminuye hasta que el fluido alcanza
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su punto de burbuja, en ese momento se debe medir el volumen del aceite V,;,. La masa
inicial de la muestra se conoce, por lo que la densidad en el punto de burbuja, pob, se puede

calcular.

La presion se sigue disminuyendo por abajo del punto de burbuja, y la celda es agitada
hasta que se alcanza el equilibrio. Todo el gas es removido a presion constante. Luego, el
volumen, 4V,; moles, 4n,; y la densidad relativa, y,, del gas removido son medidos. El
volumen del aceite remanente en la celda, V,, también se reporta. Este procedimiento se
repite de 10 a 15 veces hasta llegar a presion atmosférica. EI volumen del aceite residual,

Vs, y densidad relativa, s, se miden a 60 °F.

Se calculan otras propiedades en base a las mediciones obtenidas (4Vy, V,, Ang, Yo, Vor y
Yar), incluyendo la relacion gas/aceite GOR, Ryq; el factor de formacion de volumen FVF,

B,4; y la densidad del aceite, p,.

Para una etapa k, estas propiedades se pueden determinar con:

k
> 379(an, )

(Ry,)i = V— (4.2.1)

or

(B,,), = )i (4.2.2)

k
(62.47,. )+ (28.97/5.615)An,) . (7,),
j=1

(Po)i = ..(42.3)

Vo)

Vsry V, en barriles, Ry, en ft* estandar/barril, B,; en barril/barril, 4V, en ft’ , P en psia, Ang
en Ibmol, p, en Ibm/ft’, y T en °R. El indice j = 1 indica la etapa final del DLE a presion

atmosférica.
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Lo anterior también se puede calcular en base al aceite en el tanque de deposito “stock tank

oil”.

Para célculos ingenieriles, los factores R, y B, se usan para relacionar volumenes de aceite

de yacimiento, V,, para producir volimenes Vg y V.

Vs es el gas superficial disuelto en el aceite del yacimiento.

V5 es volumen del aceite de yacimiento contenido en el stock tank oil.

V-
sz— (42.4)

V.
B,=-" (425
Ty (4.2.5)

Las propiedades diferenciales Ry, y B, estan referidas al volumen del aceite residual:

£

Rm:nr ..(4.2.6)
V[)

BM=%r (427

Las ecuaciones que comunmente se emplean para el cambio con base en el stock tank son:

B
R5=Rw-(RMb—RM{i”bJ ..(4.2.8)
odb
B
&=%(”] .(4.2.9)
B odb

donde:
B,y es el factor de formacion de volumen (FVF) a punto de burbuja

Ry es la relacion gas/aceite (GOR) a punto de burbuja
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Rgap es la relacion diferencia gas/aceite (GOR) a punto de burbuja

Boap es el factor diferencial de formacion de volumen (FVF) a punto de burbuja.

a®

punto o burbuja 4500 psia 400000

5000 psia
Aceite
residual
250 psia 14.7 psia 14.7
Figura 4.2.1. Experimento DLE. psia

4.3 Prueba del separador multietapa.

Generalmente se emplean dos o tres etapas de separacion en éste experimento. La ultima
etapa debe encontrarse a presion atmosférica y a temperatura ambiente (de 60 a 80 °F). Este

experimento se puede emplear para aceite o gas y condensado.

La figura 4.3.1 ilustra de forma esquematica coémo se realiza éste experimento.
Inicialmente, la muestra del yacimiento se encuentra en las condiciones de saturacion y el
volumen de la muestra se mide (Vo5 0 V,q). La muestra se lleva a la presion y temperatura
de la primera etapa del separador. Todo el gas se remueve, y el volumen del aceite en la

ctapa del separador, Vg, se reporta junto con el volumen del gas removido, AV, . También
se registran el nimero de moles n_ y la densidad relativa de este gas desplazado, . Si se

requiere, las muestras de gas se pueden analizar cromatograficamente para tener la

composicion molar.
El aceite remanente, que resulta de haber removido el gas, se lleva a las condiciones de la

siguiente etapa de separacion. El gas se remueve nuevamente, y se calculan el numero de

moles n_ y la densidad relativa y_del gas desplazado. El volumen del aceite se reporta, y

41



este procedimiento se repite hasta llegar a las condiciones del depdsito de aceite o “stock

tank oil”. El volumen final del aceite, V-, y la densidad relativa, y., se miden a 60 °F.

Con la informacién anterior se puede calcular lo siguiente:

A 4.3.1)
v Vosp
AV-
Mf;% (432)

La relacion gas/aceite (GOR) total se calcula sumando las relacion gas/aceite de cada

separador:

R =Y (AR), ..(43.3)

El factor de formacion de volumen (FVF) de cada etapa, B,,, se reporta como la relacién

entre el volumen del aceite en la etapa y el volumen del aceite en el “stock tank oil”

B = (43.9)

La relacion gas/aceite en una etapa del separador y la relacion gas/aceite en el depodsito de

aceite (stock tank oil 6 etapa final) se pueden correlacionar de la siguiente manera:

= (43.5)

Debido a que By, > 1, Ry, <R

El factor d formacion de volumen (FVF) en el punto de burbuja, B,, es la relacion entre el

volumen del aceite en el punto de burbuja y el volumen del aceite en el “stock tank oil”.
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I

B, = ; ..(43.6)

La densidad relativa promedio del gas, y ¢ » s¢ calcula de la siguiente forma:

Ve =" (43.7)

k=1

donde (yg )k es la densidad relativa en la etapa k. Esta relacion se basa en la ley de gases

ideales a condiciones estandar, donde las moles de gas son directamente proporcionales al

volumen estandar de gas.

— - — - — -

Corriente de petrdleo

_ -
-
.
’
R .
1 -
-7 ,
’
- ’

etapa 1 Petapa 2

Tetapa 1 Tetapa 2

D’/ ~ Stock Tank Oil

ultima etapa

P
Tﬁltima etapa

Figura 4.3.1. Esquema del experimento del Separador multietapa.

43



4.4 Agotamiento a volumen constante (CVD).

El experimento CVD ofrece informacién del comportamiento volumétrico y composicion
de un sistema de gas y condensado, asi como de un aceite volatil. La figura 4.4.1 ilustra el

procedimiento para realizar éste experimento.

Inicialmente, la presion de rocio, P, o la presion de burbuja, Pp, de la muestra de
yacimiento se establece visualmente, y se registra el volumen de la muestra contenida en la
celda, Ve a esta condicion de saturacion. La presion se reduce de 300 a 800 psi y
usualmente en cantidades mas pequefias (de 50 a 250 psi) debajo de la presion de
saturacion en sistemas mas volatiles. La celda se agita hasta que se alcanza el equilibrio, y
los volimenes ¥V, y V; son medidos. A presion constante, una cantidad de gas suficiente,

AV, , se remueve para regresar el volumen de la muestra al volumen original en el punto de

saturacion.

En el laboratorio, el gas removido se lleva a condiciones atmosféricas, donde la cantidad de

gas y condensado en la superficie se mide. Las composiciones superficiales y- y x- de los
g o

volimenes superficiales obtenidos del gas extraido se miden, asi como los volimenes AV

y AV, las densidades p; y p, y el peso molecular del aceite M. De ¢stas cantidades, se

pueden calcular las moles de gas removidas, An, .

AV p AV
_ %P Tk L(44.1)

An
£ M- 379

Esta informacion se reporta como gas removido acumulado, n,, referido al nimero de

moles iniciales 7.

[”p} _ iZ(Ang )_,- (4.42)
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j =1 corresponde a la presion de saturacion y (An . )1 =0. La cantidad inicial (en moles) de
fluido saturado se conoce cuando se llena la celda con muestra. La cantidadn,/n

usualmente se reporta como gas humedo acumulado, en unidades de MMscf/MMscf

(MMscf = millones de pies cubicos estandar), que es equivalente a mol/mol.

Sabiendo la cantidad removida de moles acumuladas y su volumen en fase gaseosa a la

presion en la que el gas es retirado, se puede calcular el factor de compresibilidad del gas:

PAV,
_ .(4.4.3)
An,RT

También se reporta un factor Z de “dos fases”. Este valor se calcula asumiendo que el gas 'y
condensado del yacimiento se agota de acuerdo al balance de materia para el gas seco, y

tomando en cuenta que la condicion inicial del yacimiento es la del punto de rocio.
P G
R - ..(444)
Z2 Zd GW

donde G,, = gas humedo acumulado y producido y G,= gas himedo inicial. En la
ecuacion (4.4.4) el término G,, /G, es igual a la expresion n,/nque se reporta en un

informe CVD. Por lo anterior, la ecuacion (4.4.4) se transforma en:

P
“ B2, 1)

(4.4.5)

donde: P = presion, Z, = factor Z de “dos fases”, P; = presion de rocio y Z; = factor de

compresibilidad en el punto de rocio.

La cantidad teorica de liquido, L;, que se produce que en cada disminucion de presion se

calcula de la siguiente manera:
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M

L, =19.73 y,.[ fj (4.4.6)

i

donde y; = fraccién mol de la especie i en el gas resultante de la expansion, M; = peso
molecular de la especie i y p; = densidad de la especie i en el gas originado de la

disminucién de la presion.

Los valores de L; también se reportan para fracciones desde Cs. hasta Cs.. Por ejemplo, la

cantidad de liquido producido en una disminucidn de presion en la etapa k, para la fraccion

Csy es:

CT7+ C7+ M .

J

(LC5+ )k = Z(Lj )k =19.73 Z (yj )/{ J ...(4.4.7)
J=iCs J=iCs P
Gas
L s — — —
unto de rocio .
(6 punto de burbuja) 4500 4000 psia

5000 psia psia

1000 psia 500 psia 500 psia
Figura 4.4.1. Esquema del experimento CVD.
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Capitulo 5. Resultados y discusion.

5.1 Analisis de la base de datos y analisis de las correlaciones de caracterizacion.

Aqui se presentan los resultados de la exploracion de la base de datos DIPPR de los puntos
criticos, temperaturas de ebullicion y densidades. En cuanto a las correlaciones de
caracterizacion (ecuaciones 3.2.4, 3.2.5 y de la ecuacion 3.3.1 a la ecuacion 3.3.25), en éste
apartado so6lo se presentan los resultados que arrojan las correlaciones de caracterizacion
con el factor Cf de las ecuaciones de Soreide. Los resultados que proporcionan los otros
factores de caracterizacion (Yargorough y Jacoby) se encuentran en el ANEXO A. La razén
por la cual solo se presentan estos resultados es que el resto de los factores de

caracterizacion muestran resultados semejantes.

Densidad vs peso molecular

11

0.9 :

08 ———=% o =5
0.7 — 1 !é s
0.6 ~ T
0.5

0.4 T T T T T
50 150 250 350 450 550

PM (g/mol)

densidad (g/mL)

Alcanos lineales.
+ naftalenos
o alquilbencenos
alquilciclopentanos
——Cf=0.27
——Cf=0.31

+ Alcoholes aromaticos

¢ &cidos aromaticos carboxilicos
alquilciclohexanos
Aminas aromaticas
Cf=0.29

Figura 5.1.1. Densidades experimentales y calculadas de diferentes compuestos organicos
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Teb vs peso molecular
500 .
450
400 -
350
O 300 |
<
K
@ 250
200
150
100
50 T T T T T T T T T
70 120 170 220 270 320 370 420 470
PM (g/mL)
—— Alcanos lineales e Alcoholes arométicos + Naftalenos
¢ 4cidos arométicos carboxiicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas — Cf=0.27
Cf=0.29 ——Cf=0.31
Figura 5.1.2. Temperaturas de ebullicion experimentales y calculadas, en funcion del peso
molecular, de diferentes compuestos organicos.
Pc vs peso molecular
60
50 . L ;
¢ %
= 40 2
£ e
= (] 8 N
8 30 - e ——
- \ s ,0.’
a 20 3 <
2
10 e .
O I I I I
50 150 250 350 450
PM (g/mol)
—— Alcanos lineales + Alcoholes arométicos + Naftalenos
# Acidos arométicos carboxiicos e Alguilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas —— Cf=0.27 Lee-Kesler
Cf=0.29 Lee-Kesler —— Cf=0.31 Lee-Kesler

Figura 5.1.3. Presiones criticas experimentales y calculadas, en funcion del peso molecular, de
diferentes compuestos orgéanicos.
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Tc vs peso molecular

200 T T T T T T T T
60 110 160 210 260 310 360 410 460

PM (g/mol)

——Alcanos lineales «+ Alcoholes aromaticos + Naftalenos

+ Acidos aromaticos caboxilicos e« Alquilbencenos Alquilciclohexanos

Aminas aromaticas —— Cf=0.27 Lee-Kesler

— Cf=0.31 Lee-Kesler

Alquilciclopentanos
Cf=0.29 Lee-Kesler

Figura 5.1.4. Temperaturas criticas experimentales y calculadas, en funcion del peso molecular, de
diferentes compuestos organicos.

Pcvs Tc
60 -
50 + o
—~ 40 -
£
8 30 i T
[&]
o 20 -
10 .
O I I I I 1
200 300 400 500 600 700
Tc (°C)
——Alcanos lineales + Alcoholes aroméaticos « Naftalenos
+ Acidos arométicos carboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
alquilciclopentanos Aminas aromaticas ——Cf=0.27 Lee-Kesler
Cf=0.29 Lee-Kesler ——Cf=0.31 Lee-Kesler

Figura 5.1.5. Presiones criticas experimentales y calculadas, en funcion de la temperatura critica,
de diferentes compuestos organicos.
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Las cinco graficas anteriores muestran propiedades experimentales y calculadas de
diferentes tipos de compuestos organicos. Como se indica en cada una de las graficas, los
valores estimados se calcularon con las ecuaciones de Lee-Kesler, y se muestran los
factores de caracterizacion, Cf, utilizados. Para ver el resto de las graficas con las curvas
generadas con las ecuaciones Twu, Riazi-Daubert, Cavett, Nokay y Roess, con los otros

factores de caracterizacion, consulte el ANEXO A.

Los resultados indican que el factor de caracterizacion Cf si es un factor que describe la
naturaleza quimica de un crudo. Esto se concluye, porque en cualquiera de las cinco
graficas anteriores las curvas de las distintas propiedades se orientan a regiones particulares
(regiones aromaticas, polares) de cada grafica para un valor dado de Cf. Se puede apreciar
que para un valor de Cf = 0.27 se tiene un crudo parafinico, y que este valor aumenta a
medida que la aromaticidad del crudo crece. Este comportamiento se ve claramente en las

figuras 5.1.1,5.1.3,5.1.4y 5.1.5.

Esto mismo ocurre empleando los factores de aromaticidad de Yarborough y Jacoby (ver
graficas correspondientes en el ANEXO A). Estos dos factores tienen un rango que va
desde 0 hasta 1. Para un valor de 0 se tiene un crudo parafinico, y este valor se incrementa a
medida que la aromaticidad del crudo se acentia. La tnica diferencia entre estos factores
de aromaticidad y el factor de caracterizacion Cf es que los factores de Yarborough y
Jacoby generan una familia de curvas, de cada propiedad, que es menos estrecha que el

conjunto de curvas que origina el factor de caracterizacion Cf.

En la figura 5.1.2 se aprecia que las curvas de temperatura de ebullicién no presentan una
orientacion esperada al variar el valor de caracterizacion Cf; es decir, la temperatura de
ebullicion no aumenta de forma regular a medida que el factor Cf se incrementa. Para pesos
moleculares pequefios el factor de caracterizacion Cf tiene un efecto minusculo en la
orientacion de las curvas, ya que practicamente se tienen valores muy semejantes al variar
del valor de Cf. En contraste, para pesos moleculares grandes éste factor tiene un efecto
mas acentuado, pero la orientacion de las curvas resultantes se invierte, la temperatura de

ebullicién aumenta a medida que el valor Cf disminuye.
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A pesar de esto, la correlacion de Soreide para el calculo de la temperatura de ebullicién no
puede ser descartada, ya que los valores que se obtuvieron de ésta ecuacion sirvieron para
estimar las propiedades criticas, que tienen una orientacion muy aceptable con respecto a lo

que se esperaba.

También se presentan peculiaridades en las curvas de temperatura de ebullicion que
generan los factores de aromaticidad de Yarborough y Jacoby (ver las figuras A.18. y A.34.
del ANEXO A). En éstas graficas se puede apreciar que a pesos moleculares pequeios la
tendencia que presenta la temperatura de ebullicion es aceptable, ya que a medida que
aumentan estos factores de aromaticidad, también incrementa la temperatura de ebullicion.

Esto se acentiia mas en las curvas que genera el factor de aromaticidad de Jacoby.

A pesos moleculares elevados, las curvas generadas por estos dos factores de aromaticidad
tienen una tendencia invertida; es decir, la temperatura de ebullicion aumenta a medida que
estos factores de aromaticidad disminuyen. Esta tendencia se nota mas en las curvas que

genera el factor de aromaticidad de Yarborough.

La mayoria de las graficas de propiedades criticas generadas por las correlaciones de
caracterizacion (ver ANEXO A), tienen como peculiaridad el hecho de que la familia de
curvas, para un factor de caracterizacion dado, presentan convergencia a pesos moleculares
elevados. El ejemplo mas extremo de esto se percibe en la figura A.31. del ANEXO A,
donde las curvas generadas con las correlaciones de Cavett y el factor Ja, se cruzan a pesos

moleculares elevados.

5.2 Analisis de las funciones a para predecir presiones de vapor.
Se ajustd la funcion a (ecuacion 2.1.28) de la ecuacion cubica de estado de Peng-Robinson,

para que ésta predijera la presion de vapor de los hidrocarburos y otros compuestos

organicos registrados en la base de datos DIPPR. Los resultados se contrastaron con las
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funciones de alfa de Peng-Robinson (ecuacion 2.1.31), Gasem (ecuacion 2.1.36)y Twu

(ecuacion 2.1.37). Aqui se muestran los graficos mas representativos, pero para ver todas

las graficas de las sustancias estudiadas, consulte el ANEXO B.

alfavs Tr (C5H12)

1.9
1.8 =2
1.7
1.6
1.5 A
1.4
1.3 A
1.2
1.1 1
1.0 T T T T T T a

alfa

Tr

—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura 5.2.1. Alfa en funcidn de temperatura reducida, para n-pentano.

alfavs Tr (C15H32)

2.3 4
2.2
2.1
2.0 -
1.9
1.8 4
$i
< 1
1.5 4
12 \
13 e
1.2
11 - \
1.0 T T T T T -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura 5.2.2. Alfa en funcién de temperatura reducida, para el pentadecano.
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alfavs Tr (C26H54)

2.8

N
=,

T

2.2

T

2.0

alfa

1.8
1.6 -
1.4 -
1.2
1.0 \ ‘ ‘ ‘

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tr

0.9 1.0

4 Gasem

—— Peng-Robhinson —— Ajuste

Twu

Figura 5.2.3. Alfa en funcidn de temperatura reducida, para el hexacosano.

alfavs Tr (C36H74)
3.0 A
2.8 A
2.6
2.4 \
c 2.2
< 2.0
1.8 -
1.6 4
1.4
1.2 \N‘
1.0 T T T T T -
0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Tr
—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

Figura 5.2.4. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el hexatriacontano.

Las cuatro graficas anteriores; asi como el resto de los graficos de alfa que estian en el

ANEXO B, muestran que a temperaturas reducidas pequeias, las curvas de a del ajuste y

de las ecuaciones de Peng-Robinson, Gasem y Twu, tienden a estar mas separadas, lo que

indica que se presenta cierta dificultad en la extrapolaciéon de alfa para temperaturas

reducidas menores de 0.4.
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También se puede observar que a medida que el peso molecular aumenta, las ecuaciones de
Peng-Robinson, Gasem y Twu predicen de manera mas satisfactoria a, arrojando valores
que se parecen mucho al o ajustada para que la presion de vapor de la sustancia sea
predicha por la ecuacion de estado.

Para pesos moleculares mucho mas grandes, como el del C3sH74, se aprecia que la curva de
a ajustada a la presion de vapor tiene una tendencia, para temperaturas reducidas
relativamente grandes, que no pueden predecir las funciones de o de Peng-Robinson,
Gasem y Twu.

5.3 Analisis del traslado de volumen para predecir densidades del liquido.

Después de haber ajustado el valor de a a la presion de vapor de cada hidrocarburo, se
calcul6 el volumen molar del liquido con la ecuacion de estado de Peng-Robinson. Con el
volumen calculado y el volumen molar experimental obtenido de la base de datos, se

construyeron curvas del traslado en funciéon de la temperatura, obteniéndose los siguientes

resultados:
SvsT
0.6 -
0.4 - / / / / / // //
" 0.2 - el L e
ga=—— .
0 2150 250 350 450 550 650 750
T (K)
ca C5 C6 C7 cs8 Co c10 c11
Cc12 — C13 cl4 c15 C16 ——C17 c18 c19
—-_C20 c21 c22 c23 C24

Figura 5.3.1. Traslado de volumen en funcién de temperatura de alcanos lineales.
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SvsT

0.4
0.3
n \
0.2
0.1 T T T T T
330.00 430.00 530.00 630.00 730.00 830.00

T (K)

C25 C26 C27 C28 C29 C30 C32 C36

Figura 5.3.1° (continuacién). Traslado de volumen en funcion de temperatura de alcanos
lineales.
Se puede ver en las dos graficas anteriores que el traslado de volumen tiene una
dependencia clara con la temperatura. También, a medida que se aumenta el peso molecular
el parametro de traslado se incrementa. Las curvas de las dos graficas anteriores muestran
que hay una dependencia lineal en un intervalo bastante amplio de temperaturas, y que esta
tendencia lineal se ve interrumpida en las cercanias del punto critico del hidrocarburo o

compuesto organico que se esté tratando.

También se realiz6 un analisis de la parte lineal de las curvas de las dos graficas anteriores.
Aqui se presentan algunos graficos representativos, pero para ver el resto de las graficas de

la parte lineal de todos los hidrocarburos, consulte el ANEXO B.

Parte lineal (C6H14)
y = -0.0002645893539326x + 0.0672453843664409

R? = 0.9926737471904280
0.025

0.02
0.015
0.01 T~

» 0.005 - \
0 T T T T 1

-0.005180 200 220 240 260 300
-0.01 4

-0.015 -

T (K)

A Traslado a 60 °F ‘

Figura 5.3.2. Parte lineal del parametro de traslado para el hexano.
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Parte lineal (C9H20)

y = -0.000268414069563x + 0.144121776793063
R? = 0.990534935744366

0.09 p

0.08 \
0.07

? 0.06 \'A\‘\

0.05 - \
0.04 ‘ ‘ ~ ‘
220.00 270.00 320.00 370.00 420.00
T (K)

A Traslado a 60 °F

Figura 5.3.3. Parte lineal del parametro de traslado para el nonano.

Parte lineal (C18H38)

0.21 -
A

0.2
0.19 '\‘\‘

y = -0.00025548943293x + 0.27599625734616
R? = 0.99622132682682

»n 0.18 -
0.17 A
0.16

—~

0.15 ‘
280.00 330.00
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T (K)
‘ A Traslado a 60 °F ‘

Figura 5.3.4. Parte lineal del parametro de traslado para el octadecano

Parte lineal (C24H50)

0.26 -
0.24

y =-0.000263133357791x + 0.318470230019380
R? = 0.996374188061975

0.22 \
n
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Figura 5.3.5. Parte lineal del parametro de traslado para el tetracosano.
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La cuatro figuras anteriores afirman la tendencia lineal que ya se habia dicho anteriormente.

Estas graficas tienen un punto en forma de tridngulo, que es el traslado de volumen a 60°F y
a una atm. de presion. Se quiere ver si este traslado a 60°F puede servir de referencia para

establecerse como ordenada al origen en la parte lineal de las curvas de traslado.

Se puede ver que este parametro sigue la trayectoria lineal al incrementar el peso
molecular, por lo que se concluye que este traslado a 60°F si sirve como referencia para

crudos.

Célculos tedricos demuestran que la pendiente de la parte lineal de la curva de traslado

tiene una dependencia con el peso molecular.

Traslado para Peng-Robinson
1.0000

0.9000
0.8000 /
0.7000 /
0.6000
// m Cf=0.27
£ 0.5000 & Cf=0.29
0.4000 y —— Cf=0.27 Calc

2
e

—— Cf=0.29 Calc

0.3000 - + =S —— Cf=0.31 Calc —

+##M+Hiﬁ+ + Parafinas normales
0.2000 A

*
0.1000

[ ]
0.0000 T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500

Peso Molecular

Figura 5.3.6 Traslado de volumen en funcion del peso molecular.

En la figura 5.3.6 se puede ver que existe una dependencia lineal de la pendiente de la
curva del traslado de volumen (s6lo la parte lineal) a pesos moleculares grandes. Esta

pendiente, m, es el valor absoluto de la pendiente real, multiplicada por mil.
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Con las graficas de la parte lineal de las curvas de traslado de volumen, se obtuvieron las
pendientes de los alcanos lineales, y se graficaron para ver si siguen esta misma tendencia.

Los resultados estan en la Figura 5.3.6, se identifican con las cruces.

Se nota que si hay una tendencia lineal de la pendiente del traslado para pesos moleculares
relativamente grandes. Es comprensible que haya dispersion, porque se estd tratando con

datos experimentales.

5.4 Simulacion de experimentos PVT de crudos.

Se simularon los experimentos CCE y DLE para siete crudos distintos. Los resultados se
contrastaron con la informacion que brindan los reportes PVT de cada uno de los crudos.
En éste capitulo se muestran los resultados de tres crudos, pero en los ANEXOS C y D se

presenta la caracterizacion y resultados de los siete crudos.

Se efectlio una primera simulacion empleando un valor de cero para el pardmetro de
interaccion binario pseudocomponente-metano  (Kcha-pseudo=0). Con este criterio, la
simulacion de los experimentos no fue muy buena para todos los crudos. Las predicciones
para el experimento CCE con Kcpa-pseudo=0 s0lo fueron buenas para los pozos 4 y 5 (ver
figuras D.39., D.40., D.51. y D.52.). Para éstos pozos se puede ver que los volumenes
relativos se predicen bastante bien con la ecuacion de estado. En cuanto al experimento
DLE, la simulacién de la relacion gas/aceite (GOR) sélo es aceptable para los pozos 2, 3,y
5 (ver las figuras 5.4.15 y 5.4.27 y las figuras D.17., D.29. y D.53. del ANEXO D). Las
predicciones para el factor volumétrico del aceite (FVF 6 Bo) so6lo fueron admisibles para
los pozos 1, 2 y 5 (consulte las figuras 5.4.4 y 5.4.16 y las figuras D. 7., D.19. y D.55. del
ANEXO D). La simulacion del factor volumétrico total 6 de fase mixta (Bt) fue buena para
todos los pozos. Las predicciones de la densidad de los crudos en funcion de la presion

fueron malas para todos los yacimientos estudiados.

Una segunda simulacion se realizd empleando el pardmetro Kchs-pseudo cOn un valor
diferente de cero. Este pardmetro se ajustd a la presion de saturacion del yacimiento. El

ajuste provocé mejoras importantes en las predicciones del experimento CCE. Sin
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embargo, no siempre hubieron predicciones Optimas para la simulacion del experimento
DLE. La simulacion de la relacion gas/aceite (GOR) mejord en los pozos 2, 6 y 7 (ver la
figura 5.4.21 y las figuras D. 18., D.66. y D.78. del ANEXO D); pero las predicciones de
¢ésta relacion fueron menos acertadas en los pozos 1y 3 (ver las figuras 5.4.9 y 5.4.33 ¢ las
figuras D.6. y D.30. del ANEXO D). Los pozos 4 y 5 no presentaron diferencias notables
al implementar el ajuste del pardmetro de interaccion binaria (ver las figuras D.42. y D.54.
del ANEXO D). Las predicciones del factor volumétrico del aceite (FVF 6 Bo) mejoraron
mucho en los pozos 1, 2, 6 y 7 (consultar la figuras 5.4.10 y 5.4.22 y las figuras D.8., D.20.,
D.68. y D.80. del ANEXO D); pero no sucedioé lo mismo en los pozos 3, 4 y 5, ya que el
ajuste del parametro de interaccidon no alteraba mucho el factor volumétrico del aceite (ver

la figura 5.4.34 y las figuras D.32, D.44. y D.56. del ANEXO D).

La informacion para realizar la simulacion y los resultados se muestran en la tablas y
graficas de este capitulo y de los ANEXOS Cy D.
Pozo 1.

0 La informacién para el crudo del Pozo 1 se muestra a continuacion:

Tabla 5.4.1. Composicion del fluido de yacimiento para el Pozo 1.

COMPONENTE COMCENTRACION DENSIDAD PESQ
MOLECULAR

% MOL {Bfcm?)

Nitrdgeno 0.238

Bioxido de carbono 0.472

Acido sulfhidrico 0.053

Metano 35.949

Etano 6.609

Propano 4.904

Isobutano 0661

Butano normal 31.720

Isopentano 1.588

Pentano normal 2,512

Hexanos 4.434

Heptanos 4.556 0.7102 95.0

Octanos 3.973 0.7379 110,0

Monanos 3.930 0.7629 119.6

Decanos 3.428 0.7214 1340

Undecanos y mds pesados 22953 0.8941 2923

Total 100,000

Caracteristicas de la fraceidn C o+ 38.840 0.8583 2188
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Temperatura de yacimiento: 137 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 150 kg/cm”.

0 Desdoblamiento de la fraccion pesada: Undecanos y mas pesados (Cj+).

Valores de pardmetros de caracterizacion (ver ecuaciones 3.1.12 y 3.1.13):

a=1

n=141.2

5 pesudocomponentes,

Se aplica cuadratura gaussiana a la distribuciéon gamma (ecuacion 3.1.12).

0 Caracterizacion de los heptanos a decanos y de la fraccion pesada.

Densidad relativa y temperatura de ebullicion se calculan con correlaciones de

Soreide (ecuaciones 3.3.1 y 3.3.2).

Temperatura y presion criticas se calculan con las correlaciones de Lee-Kesler

(ecuaciones 3.3.4y 3.3.5).

El factor acéntrico se ajusta a la temperatura de ebullicion.

Los resultados de la caracterizacion se resumen en la tabla 5.4.2.

Tabla 5.4.2. Caracterizacion de los heptanos a decanos y de la fraccion pesada C,y+ del

Pozo 1. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf = 0.297422705359498

Z M (g/mol) [y Teb (R) Tc (R) Pc (psia) %

0.04556000 95 0.7102 664.389 976.585 422.505] 0.329811 0.170012]
0.03973000) 110 0.7379 712.354 1031.785 399.354]  0.371805 0.176539
0.03930000 119.6 0.7629 743.225 1070.358 395415 0.394118 0.172719
0.03428000 134 0.7814 787.675 1117.607 369.1459] 0.436917 0.201403
0.04451314 155.319] 0.818849 851.957 1190.509 348.351 0.490735 0.226778
0.07531222, 209.584]  0.852799 981.647 1312.365 275.605  0.643224 0.318055
0.06489050 312.608  0.894125 1164.621 1472.982 199.012]  0.894249 0.429346]
0.03444170 477.285  0.935970 1360.687, 1637.675 142.491 1.209496, 0.519271
0.01037244 739.445  0.979034 1549.518 1795.422 106.105 1.551868 0.552839

0 Resultados de la simulacion del crudo del Pozol con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0

En primer lugar se calcularon la envolvente de fases y la simulacion de los

experimentos CCE y DLE para el crudo del pozo 1. Para estos célculos se utilizo la
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caracterizacion dada en la tabla 5.4.2 y un parametro de interaccién metano-

pseudocomponente igual a cero.
Los resultados se muestran en las figuras 5.4.1 a 5.4.6 y en las tablas 5.4.3 a 5.4.5.
Este procedimiento se efectud para todos los crudos estudiados, empleando la

informacion que brinda la caracterizacion de cada uno de estos.

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento es de 167.07 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento es de 167.804 cm®/mol

Cricondeterma es igual a 785.70 K

Envolvente Pozo-1 Kcha-pseudo=0

200 ~

150 ’/”//HTFP___th\\\“

100 <
50 - 4}{///////// 4_,;i>
O T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T (K)

P (bar)

‘—Env. calculada a Env. experimental

Figura 5.4.1 Envolvente de fases del crudo del Pozo 1 con un pardmetro de
interaccion Kcua-pseudo = 0

Tabla 5.4.3. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del
Pozo 1 con Kcps psendo = 0 Y comparacion con los datos experimentales.

Datos
Célculos |experimentales
P (kg/cm’) |[Vr (bbl/bbl)[Vr (bbl/bbl) Y
100, 1.34661757 1.2476/2.02992616
125/1.17019996 1.0939] 2.1321183
150/1.06092203 1| 2.2280728
175/0.99832548 0.9927
200/0.98983726 0.9858
250/0.97512428 0.973
275[0.96868102, 0.9676
30010.96273691 0.9623
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Vr (bbl/bbl)

Vrvs P Pozo 1 Kchapseudo=0

1.4
*
13
12 - .
11 < .
11 X X X X X X
0.9 T T T T
95 145 195 245 205
P (bar)

« Cuna calculada x Curva experimental

Figura 5.4.2. Volumen relativo en funcion de la presion para el experimento CCE
del Pozo 1 con Kcha-pseudo = 0y comparacion con datos experimentales.

Tabla 5.4.4. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1 con Kcpgpseudo = 0,
en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

Valores calculados con la ecuacion de estado Valores experimentales
FVF o Bo FVF o Bo FVF tot Bt
Presion (kg/cm2)|(bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Liq. . g/cm’ (bbl/bbl) (bbl/bbl) [Dens lig. . g/cm’

151.0332]  1.62811563| 1.77541038260839 0.63252611 1.725 1.725 0.5503
126.0332]  1.56779566| 1.77734533016289 0.644006 1.649 1.885 0.56
101.0332] 1.51243689| 1.75308973430252 0.65531761 1.592 2.135 0.5695
76.0332] 1.46044496| 1.76053274018943 0.66658477 1.518 2.628 0.5821
51.0332]  1.4095224] 1.84193528497755 0.67805761 1.435 3.634 0.5979
19.0332]  1.32905481] 3.00621508007926 0.69531071 1.305 6 0.64
1.0332] 1.05916992 67.08440126 0.72932745 R —— 0.7312

Tabla 5.4.5. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1 con Kcpa-pseudo = 0, €n el
experimento DLE y comparacién con datos experimentales.

Presion (kg/cm2)

GOR calculado
ft3/bbl

GOR experimental
ft°/bbl

151.0332 827.7059054 692.5299728
126.0332 710.6525224 553.3108692
101.0332 603.7574821 425.9507131
76.0332 504.6060732 313.1840253
51.0332 410.1310319 209.446309
19.0332 2.77E+02 85.2024957
1.0332 0.00E+00 0
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GOR (ft%/bbl)

GOR POZO 1 kCH4.pseudo=0
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P (bar)

o Calculados x Experimentales

Figura 5.4.3. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1 con kcpa-pseudo = 0, €n el

experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Figura 5.4.4. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1 con
KcHa-pseudo = 0, en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Figura 5.4.5. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 1
con Kcra-pseudo = 0, €n el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Figura 5.4.6 Densidad relativa del crudo del Pozo 1 con kcpa-pseudo = 0, €n el
experimento DLE y comparacion con datos experimentales..

Resultados de la simulacién del crudo del Pozol con un pardmetro de interaccion

KcHa-pseudo ajustado a la presion de saturacion.

En segundo lugar se ajusto el parametro de interaccion metano-pseudocomponente
para que la presion de saturacion a la temperatura del yacimiento fuera igual al valor
experimental. Con este valor de Kcua-pseudo S€ calcularon la envolvente de fases y la
simulacion de los experimentos CCE y DLE para el crudo del pozo 1. Para estos
calculos se utilizo la caracterizacion dada en la tabla 5.4.2 y un parametro de

interaccion metano-pseudocomponente igual a Kcpa-pseudo = -0.0876453.
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Los resultados se muestran en las figuras 5.4.7 a 5.4.12 y en las tablas 5.4.6 a 5.4.8.
Este procedimiento se efectué para todos los crudos estudiados, empleando la

informacion que brinda la caracterizacion de cada uno de estos.

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento es de 147.10 bar
Volumen de saturacién a temperatura de yacimiento es de 168.732 ¢cm®/mol

Cricondeterma es igual a 785.10 K

Envolvente Pozo-1 Kcpapseudo= -0.0876453

200 ~

150 T T

100 - .

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600 700 800 900

T (K)

P (bar)

——Env. calculada a Env. experimental

Figura 5.4.7 Envolvente de fases del crudo del Pozo 1 con Kcpa-pseudo = -0.0876453,
y comparacion con datos experimentales.

Tabla 5.4.6. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 1,
con Kcps-pseudo = -0.0876453 y comparacion con datos experimentales.

Datos
Célculos  [experimentales
P (kg/cm”) |[Vr (bbl/bbl) [Vr (bbl/bbl) Y
100/1.289111189 1.2476/1.72943764
125/1.111066077 1.0939/1.80072822
1500.999999991 1
1750.990808771 0.9927
200[0.982534318 0.9858
2500.968169362 0.973
2750.961870038 0.9676
30000.956054368 0.9623
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Vr vs P P0z0 1 Kcpapseudo=-0.0876453
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Figura 5.4.8. Volumen relativo en funcién de la presion del Pozo 1 con
KcHa-pseudo = -0.0876453, en el experimento CCE y comparacion con datos

exper

imentales.

Tabla 5.4.7. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1 con

Kcna-pseudo = -0.0876453, en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
\Valores calculados con la ecuacion de estado \Valores experimentales
FVF Bo FVF Bo IFVF tot Bt
Presion (kg/cm2)(bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’|(bbl/bbl) (bbl/bbl) [Dens lig. . g/cm’
151.0332] 1.68828452| 1.68828452490293 1.725 1.725 0.5503
126.0332] 1.61326571] 1.86704451368046 0.63404913 1.649 1.885 0.56
101.0332] 1.54312392] 1.83898997422132 0.64812783 1.592 2.135 0.5695
76.0332] 1.47940658| 1.83833775592752] 0.66184417 1.518 2.628 0.5821
51.0332] 1.41906898| 1.92252762310729 0.67547917 1.435 3.634 0.5979,
19.0332| 1.32903364| 3.19803654457364 0.69505772, 1.305 6 0.64
1.0332] 1.05916992 67.33341686 0.72937737 1.137| - 0.7312]

Tabla 5.4.8. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1 con Keps-pseudo = -0.0876453, en el
experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2)  [ft}/bbl ft*/bbl

151.0332 901.4273406 692.5299728

126.0332 762.7703078 553.3108692

101.0332 634.3166692 425.9507131

76.0332 518.5116834 313.1840253

51.0332 411.2524634 209.446309

19.0332 266.8564997 85.2024957

1.0332 0 0
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Figura 5.4.9. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1 con Kcha-pseudo = -0.0876453, en
el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Figura 5.4.10. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1 con
KcH4-pseudo = -0.0876453, en el experimento DEL y comparacion con datos experimentales.
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Figura 5.4.11. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 1 con

kCH4-pseud0 =

-0.0876453, en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Figura 5.4.12 Densidad relativa del crudo del Pozo 1 con Kcn4-pseudo = -0.0876453, en el
experimento DLE y comparacioén con datos experimentales

68




Pozo 2
o La informacion para el crudo del Pozo 2 se muestra a continuacion:

Tabla 5.4.9. Composicion del fluido de yacimiento.

COMFONENTE ¥ Mol Dansidad Foda
i som’y Holecular

Hitrdgeno 1.000

Gidxide de carbono 1.060

HMertanes b2.110

Etang 4. 740

Fropand 4.480

Ischbuotano G EDD
Butano noamel Z.000

Isopentano 0. 8520

Pantandg normal 1.710

Hexanns 1.040

Baphanos E.3u0 C.7243 96 . 500
Oz tanos i-720 0. 7443 106 Ood
Hananas L.824C 07720 117.500
Dacanos ¥ mis pesados 1. 580 0,652 255000
TOTAL 1, 000

Caracteristicas de la fraccidn Copt: O.8443 15906 .0

Temperatura de yacimiento: 150 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 399 kg/cm”.
o Desdoblamiento de la fraccion pesada: Decanos y mas pesados (Cjo+).

o Caracterizacion de los heptanos a nonanos y de la fraccion pesada.
Valores de parametros de caracterizacion (ver ecuaciones 3.1.12 y 3.1.13):
a=1
n=122.25
5 pesudocomponentes,
Se aplica cuadratura gaussiana a la distribucion gamma (ecuacion 3.1.12).
Densidad relativa y temperatura de ebullicion se calculan con correlaciones de Soreide

(ecuaciones 3.3.1y 3.3.2).
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Temperatura y presion criticas se calculan con las correlaciones de Lee-Kesler (ecuaciones

3.3.4y3.3.5).

El factor acéntrico se ajusta a la temperatura de ebullicion.

Tabla 5.4.10. Caracterizacion de los heptanos a nonanos y de la fraccion pesada C. del
Pozo 2. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf=0.290140952826603

M (g/mol) [/ Teb (R) TcR Pc (psia) W s
0.019000000000000 96.5 0.7243 667.628 985.230 438.402 0.327482 0.140407
0.017200000000000 108 0.7443 705.697  1028.575 416.294 0.360539 0.154078
0.018400000000000 117.5 0.772 737.941 1069.840 413.507 0.381871 0.152247
0.020615037615299 134.630]  0.788271 790.556]  1123.433 374.429 0.435428 0.195002
0.034943453002295 182.075]  0.823819 916913  1245.449 296.689 0.577765 0.292862
0.030214045028330 272.152]  0.865554] 1099.334  1407.548 211.740 0.821497 0.422734
0.016127005403911 416.133 0.9069]  1300.135]  1575.754 147.667 1.142725 0.541682
0.004900458950165 645.346 0.9490]  1499.807  1739.622 105.518 1.518794 0.618899

o Resultados de la simulacion del crudo del Pozo 2 con un parametro de interaccion
kCH4—pseud0 =0.

Envolvente (Pozo 2) Kchapseudo=0

500
400 -
300 -
200 -
100 -

O T T T 1
0 200 400 600 800

T (K)

P (bar)

——Env. calculada. a Env. experimental

Figura 5.4.13 Envolvente de fases del crudo del Pozo 2 con un parametro de
interaccion Kca-pseudo = 0.
Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 363.522071898119 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 110.810286633348 cm®/mol
Cricondeterma = 737.481569017385 K
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Tabla 5.4.11. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 2,
cudo = 0 Y comparacion con datos experimentales.

con un parametro de interaccion kepa .,

Datos
Calculos  |experimentales
P(kg/cm2) |Vr Vr Y

325 1.0680799 1.085 2.0645199
3501.02819959 1.048] 2.09521825
37510.99716575 1.02]
399/0.98238031 1
425/0.96797233 0.98
4500.95544768 0.965

Vrvs P (P0z0 2) Kcha-pseudo= 0

1.1 -
X
1.05 X
> ¢ X
1 A . X
. X
. X
0.95 T T T T T T * 1
310 330 350 370 390 410 430 450
P (bar)
+ Curva calc. x Curva exp.

Figura 5.4.14. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 2, con un
parametro de interaccion Kcpa-pseudo = 0

Tabla 5.4.12. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un parametro
de interaccion Kepspseudo = 0, €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.

Valores tedricos. \Valores experimentales.

FVF Bo FVF tot Bt FVF Bo IFVF tot Bt

Presion (kg/cm2) (bbl/bbl) (bbl/bbl) Dens. Lig. g/cm® |(bbl/stb). (bbl/stb) |Dens lig. . g/cm’

400.0332| 3.1049343] 3.1049343 2.867 2.867 0.462
376.0332| 3.15148253| 3.15148253 1.995 2.926 0.5715
351.0332] 2.75311462| 3.24698349 0.49537159 1.754 3.003 0.6047
301.0332] 2.23056167 2.97052299 0.5316933 1.592 3.227 0.6254
251.0332] 1.9422186] 2.4364512 0.56083285 1.516 3.607 0.6458
201.0332| 1.74825708] 2.16578375 0.58630908 1.415 4.233 0.6685
151.0332| 1.60304816| 2.02135739 0.60965041 1.338 5.474 0.6812
101.0332]  1.4853259 1.99399406 0.63180813 1.242 7.675 0.7076
64.0332| 1.40807066] 1.9302949 0.64790638 1.19 11.408 0.7184
21.0332] 1.30445503| 3.27254705 0.66913168 1.073]  20.221 0.7698
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1.0332] 1.06592129] 60.1409859) 0.69388689)

1.02) |

0.8036

Tabla 5.4.13. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion

Kca-pseudo = 0, €n el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2) {ft®/bbl ft°/bbl

400.0332 3391.14528 3054.212436
376.0332 3391.14528 1683.672963
351.0332 2738.64734 1347.405541
301.0332 1859.22623 1064.705524
251.0332 1353.36183 878.9153453
201.0332 1004.70841 714.6531989
151.0332 741.076733 574.6199156
101.0332 528.785336 419.8415583
64.0332 392.954337 287.9669166
21.0332 230.260045 88.76242599
1.0332 0 0

GOR (Poz0 2) Kchapseudo=0

4000
<&

3000 . X
O 2000 s

1000 . < X

x X x
O ’Q T x T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
P (bar)

‘ « Calculados X Experimentales

Figura 5.4.15. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de

interaccion Kcma-pseudo = 0
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FVF 6 Bo (POZO 2) kCH4-pseud0=O

4 -
.
2 3 . %
o .
w . M X
® X
Cox % r X = %
0 \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P (bar)
‘ # Calculados x Experimentales
Figura 5.4.16. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un parametro
de interaccion Keps-pseudo = 0.
FVF total (Bt) (P0ozo0 2) Kcha-pseudo=0
60
)
2 40
o
Q
- 204 X
m X x
0 . T * .\ >’<\ x\ x\ x\ x T x x 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
P (bar)

‘ & Calculados x Experimentales

Figura 5.4.17. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 2, con un
pardmetro de interaccion Kepa-nsendo = 0.

Y vs P (P0z0 2) Kcra-pseudo=0

0.85
X
0754 X
£ X X x
~ 065 —* . . X x <
* . X
0.55 - . X
*
045 T T T T T T T X T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P (bar)

+ Calculadas x Reporte

Figura 5.4.18. Densidad relativa del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0.

73




o Resultados de la simulacion del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
kCH4-pseudo = 0032967

Envolvente (Pozo 2) Kcha-pseudo=0.032967

500
400 caus
T 300 el
=3
S 200 -
100 -
0 T T T 1
0 200 400 600 800
T (K)

Env. calculada. a Env. experimental

Figura 5.4.19 Envolvente de fases del crudo del Pozo 2 con un parametro de interaccion
kCH4—pseud0 =0.032967.
Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 391.295926570989 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 109.103651230927 cm’/mol
Cricondeterma = 738.077848489157 K

Tabla 5.4.14. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 2,
con un parametro de interaccion Kcps-pseudo = 0.032967 y comparacion con datos

experimentales.
Datos
Calculos  |experimentales
P(kg/cm2) |Vr Vr Y

325 1.0680799 1.085 2.0645199
350[1.02819959 1.048  2.09521825
375/0.99716575 1.02
399/0.98238031 1
425/0.96797233 0.98
45010.95544768 0.965
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P (bar)

« Curva calc. x Cunva exp.

1.15
1.1 *
X
S 1.05 - X
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1 x x
095 T T T T T T x 1
310 330 350 370 390 410 430

450

Figura 5.4.20. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 2, con un

parametro de interaccion Kcma-pseudo = 0.032967.

Tabla 5.4.15. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un parametro
de interaccion Kepspseudo = 0.032967 en el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. \Valores experimentales.
FVF Bo FVF tot Bt FVF Bo FVF tot Bt
Presion (kg/cm2) |(bbl/bbl) (bbl/bbl) Dens. Lig. g/cm® |(bbl/stb). (bbl/stb) [Dens lig. . g/cm’
400.0332| 3.15374136| 3.15374136 2.867 2.867 0.462
376.0332| 2.71711395| 3.2380912 0.50320107 1.995 2.926 0.5715
351.0332] 2.42677574] 2.79775065 0.52018389 1.754 3.003 0.6047
301.0332] 2.07978549| 2.59521621 0.54824996 1.592 3.227 0.6254
251.0332] 1.85931178 2.2514241 0.57228787 1.516] 3.607 0.6458
201.0332] 1.69976907 2.05332423 0.59411007 1.415 4.233 0.6685
151.0332| 1.57445058] 1.9436524 0.61467987 1.338 5.474 0.6812
101.0332] 1.46914415| 1.93169009 0.63467778 1.242 7.675 0.7076
64.0332] 1.39816809 1.8833569 0.64949254 1.19 11.408 0.7184
21.0332] 1.29997639| 3.17242522 0.66955055 1.073]  20.221 0.7698
1.0332] 1.06592129| 59.1034139 0.69394433 1.02 0.8036]

Tabla 5.4.16. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
KcHa-pseudo = 0.032967, en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2) ft*/bbl ft*/bbl
400.0332 3443.3052 3054.212436
376.0332 2728.73325 1683.672963
351.0332 2239.35277, 1347.405541
301.0332 1628.33738 1064.705524
251.0332 1227.77444 878.9153453
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201.0332 932.885096 714.6531989
151.0332 700.329289 574.6199156
101.0332 507.300528 419.8415583
64.0332 381.073201 287.9669166
21.0332 226.205537 88.76242599
1.0332 0 0

GOR (P0z0 2) Kcpapseudo=0.032967

4000
) .
X
g 3000 .
Q2 .
£ 2000
. X
5 1000 ~ X X
o % ¥ X A
0 x—X X
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P (bar)
+ Calculados x Experimentales
Figura 5.4.21. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un paradmetro de
interaccion Kcns-pseudo = 0.032967.
FVF 6 Bo (Pozo 2) Kchapseudo=0.032967
4 _
= ®
o 2 &
=) ® M X X %
9 1% 4 X X X
0 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P (bar)
o Calculados x Experimentales

Figura 5.4.22. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un parametro

de interaccion Kepgpseudo = 0.032967.
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‘ o Calculados X Experimentales

Figura 5.4.23. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 2, con un

arametro de interaccion Kceya-pseudo = 0.032967.

o Calculadas x Reporte

450
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Figura 5.4.24. Densidad relativa del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
KcHa-pseudo = 0.032967.
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Pozo 3.

o La informacion para el crudo del pozo 3 se muestra a continuacion:

Tabla 5.4.17. Composicién del fluido de yacimiento.

Componente PM Gas del Flash Ligquido del Flash Fluidoe Monofasico

{g/mol) wt % mole % wi% mole % wit Ta mole T
M2 28.01 1.12 1.08 0.00 0.00 0.05 0.5
Coz 44101 14.19 87 0.00 0.00 0.69 4 46
HZ5 34.08 14.70 11.65 0.00 0.00 072 597
C1 16.04 35.06 7901 0.00 0.00 1.71 3033
Cz 2007 8.68 779 0.01 013 0.43 4.06
C3 4410 5.92 5B 0.03 0.44 0.6 296
iC4 R12 1.60 0.74 0.01 011 0.049 0.43
nC4 R12 478 1.499 0.03 0.32 0.24 117
iCh 7215 1.88 0.70 0.04 0.28 013 0.50
nchH 72145 247 0493 0.05 0.28 017 0.G6
CB 84.00 202 0.81 0.15 097 0.26 0.849
C7 o500 1.75 0.49 0.24 1.37 0.31 0.9z
ce 107.00 1.19 0.30 0.36 1.88 0.40 1.07
2] 121.00 0.80 018 0.53 2.1 0.5 1.27
c1o 134.00 0.47 0.09 0.63 262 0.63 1.33
C11 147.00 0.25 0.05 0.69 2508 0.67 1.28
C1z 161.00 013 0.0z 0.73 251 0.7a 1.23
C13 175.00 0.76 2.39 072 1.16
14 190.00 0.7h 219 072 1.07
C15 Z06.00 0.84 2.20 0.80 1.10
C16 2272.00 0.74 1 85 0.7a 0.80
C17 Z37.00 0.83 1.54 0749 0.95
(ML Z01.00 0.79 1.75 0.7h 0.85
C19 Z63.00 0.80 1.G8 0.76 0.82
Czo Z75.00 0.76 153 072 0.74
C21 Z91.00 0.70 1.23 0.67 0.65
22 300.00 0.70 1.20 0.67 0.63
23 312.00 0.68 1.21 0.65 0.5
Cz4 324.00 0.60 1.03 057 0.50
Cz25 337.00 0.59 097 0.56 0.47
CZ6 349.00 0.51 0.81 0.49 0.40
Cz7 360.00 0.41 0.63 039 0.31
CZ8 377.00 0.47 0.7o 0.44 0.34
29 382.00 0.35 051 0.33 0.25
C30 394.00 0.28 0.39 0.26 0.1a
C31 404.00 0.29 0.40 0.28 0.20
£az 415.00 0.20 027 0149 013
£33 426.00 0.20 0.26 0.19 013
C34 437.00 0.19 024 013 0.1
C3s 445,00 0.13 016 012 0.08
C36+ 79916 83493 59.18 79 84 28.35
PM Calculade {(g/mol) Z7.00 564,03 283.74
% Mol 513 487 100
Propiedades del Aceite a Condiciones Estandar

Medido Calculado Propiedades del C36+

PM {g/mol} hh .03 79916
Datos del Flash QOriginal STO
RGA (scf/sth) 256
Densidad STO {g/cm3) 1.015
Gravedad API a0
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Temperatura de yacimiento: 102.9 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 2166 psia = 149.34 bar.

o Desdoblamiento de la fraccion pesada: hexatriacontanos y mas pesados (Cse+).
Valores de parametros de caracterizacion (ver ecuaciones 3.1.12 y 3.1.13):
a=1
n =449
5 pesudocomponentes,
Se aplica cuadratura gaussiana a la distribuciéon gamma (ecuacion 3.1.12).
Densidad relativa y temperatura de ebullicion se calculan con correlaciones de Soreide
(ecuaciones 3.3.1y 3.3.2).
Temperatura y presion criticas se calculan con las correlaciones de Lee-Kesler (ecuaciones
3.3.4y3.3.5).

El factor acéntrico se ajusta a la temperatura de ebullicion.
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Tabla 5.4.18. Caracterizacion de los hexanos a pentatriacontanos y de la fraccion pesada Cse: del

Pozo 3. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf= 0.324041309624181

M [/ Teb R Tc R Pc (psia) J

0.0089 84 0.69] 628.968268 935.5213942 442.432284 0.2987098| 0.173147275
0.0092 96 0.727| 665.653262] 984.4598173 445.020435  0.32413886] 0.131635074
0.0107 107 0.749] 702.561867 1027.747886 426.71183]  0.35435361] 0.141238276
0.0127 121 0.768] 747.986095 1076.896111 396.446728]  0.39660464] 0.170833646
0.0133 134 0.782] 787.761087 1117.974667 369.783256 0.4365803] 0.200597994
0.0128 147 0.793] 825.101082] 1154.860516 344.796644]  0.47698859 0.230765842
0.0123 161 0.804] 863.052214] 1191.67669 321.628439]  0.51954878 0.260418354
0.0116 175 0.815] 898.954648 1226.369418 302.327109]  0.56039769 0.286108686
0.0107 190 0.826] 935.188392] 1260.952334 284.428194]  0.60272867 0.310667456

0.011 206, 0.836] 971.354472] 1294.569567 267.139303]  0.64708441] 0.335323741

0.009 222 0.843| 1005.04898 1324.208784 250.218801]  0.69228819] 0.361362434

0.0095 237, 0.851] 1035.10113] 1351.471541 237.750522]  0.73140846] 0.380261576
0.0085 251 0.856] 1061.54055 1374.032147 225.754452  0.76932656] 0.400306964
0.0082 263 0.861| 1083.29211] 1393.033521 217.139551]  0.79991302] 0.414496366
0.0074 275 0.866| 1104.18577 1411.329415 209.405466|  0.82947873] 0.427249719
0.0065 291 0.871] 1130.75988 1433.604664 199.027227]  0.86991346] 0.445994682
0.0063 300 0.876] 1145.1334] 1447.113181 195.385613]  0.88841292] 0.450453598
0.0059 312 0.881] 1163.63379 1463.523098 189.797268  0.91478044] 0.459177033

0.005 324 0.885] 1181.45755 1478.746176 184.026257|  0.94190275| 0.469204112

0.0047 337 0.888] 1200.11141] 1493.825269 177.383807 0.972857 0.482391275

0.004 349 0.892] 1216.64556] 1508.060584 172.632715]  0.99823962] 0.490427425

0.0031 360 0.896| 1231.25434] 1520.935286 168.879339]  1.02000736] 0.496044514
0.0034 372 0.899] 1246.7766] 1533.726393 164.184475  1.04583567 0.505081362
0.0025 382 0.902] 1259.26105 1544.402592 160.896718  1.06566279] 0.510600127
0.0019 394 0.905] 1273.85164] 1556.505091 156.834351]  1.09012274] 0.518242905

0.002 404 0.909] 1285.4283] 1567.237908 154.711285  1.10625148 0.519585746

0.0013 415 0.912] 1297.97259 1577.915044 151.634832]  1.12671353] 0.524592651
0.0013 426, 0.915] 1310.13741] 1588.322031 148.777544]  1.14652333] 0.529010125
0.0011 437 0.917| 1322.12032] 1597.875733 145.454747 1.1684032] 0.536006378
0.0008 445 0.92] 1330.32891] 1605.587271 144.191773] 1.17971066] 0.535879172
0.061528342| 483.701348 0.99561114] 1357.29035] 1678.921622 180.0988]  1.06178694|  0.34456477
0.099275798 625.298207| 1.02307707| 1461.05893] 1770.495895 156.383718  1.20580316] 0.323405022
0.078168544| 894.125542| 1.06168682] 1591.45255 1888.206395 133.796906]  1.37974068 0.232295197
0.035924779| 1323.82417] 1.10502905] 1708.46888 2000.917764 120.797808]  1.50323576] 0.002630781
0.008602537| 2007.89098 1.15262756| 1798.00265 2099.690961 118.136222]  1.53471181] -0.48729098
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o Resultados de la simulacion del crudo del Pozo 3 con un parametros de interaccion

kCH4-pseudo =0.

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 159.761365372216 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 282.945924481998 cm’/mol

Cricondeterma = 976.822209559014 K

P (bar)

250 +
200

Envolvente (Pozo 3) Kchapseudo=0

T TN

150 +
100 +
50 -

i,

200

400

600
T (K)

—

800

1000

1200

a Presion de saturacion a temp. de yacimiento ‘

Figura 5.4.25 Envolvente de fases del crudo del Pozo 3, con un pardmetro de

interaccion Kca-pseudo = 0.

Tabla 5.4.19. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 3,

con un pardmetro de interaccion Kcpg psendo = 0 y comparacion con datos experimentales.

Datos
Célculos |experimentales|
Presion (bar) [Vr Vr Y
85.90837643|1.20690204] 1.15384615 4.15496902
94.526793|1.16193357 1.1179817] 4.26173073
106.10994491.11486056] 1.07420233| 4.40204211
112.52204681.09374515]  1.05763047 4.47834154
123.8294094/1.06293588]  1.03512243] 4.61061419
129.4830906/1.05001181]  1.02498145| 4.67568736
133.89571991.04087557, 1.01756122] 4.72599059
139.6183485/1.03011566] 1.00939896 4.790597
149.3399224/1.01424501 1| 4.89879413
152.0978157/1.01022218]  0.99950532] 4.92905069
173.1267522/0.99877436, 0.99802127
204.4288412/0.99604345  0.99406381
254.0019733]  0.992076] 0.98936433
303.5061581]0.98849099]  0.98392283
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354.3203423] 0.9851446/ 0.97971803
404.3761057/0.98213213]  0.97576057
456.0176579/0.97927999,  0.97081375
507.7281573/0.97665111]  0.96710364

1.25

=
N

1.15

=
=

1.05

Vr (bbl/bbl)

=

0.95

»
x*
Xoo
Xx;s?§
1 X
*XoOoxoox o ox o2 g g
85 185 285 385 485
P (bar)

+ Cuna calc. x Curva exp.

Figura 5.4.26 . Volumen relativo en funcién de la presion del Pozo 3, con un
parametro de interaccion Kcua-pseudo = 0.

Tabla 5.4.20. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. \Valores experimentales
Presion (bar) [FVF Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Liq. g/cm’FVF Bo Exp. (bbl/stb)IFVF tot Bt (bbl/stb)Dens lig. g/cm’
243.590926 1.15379713 I R R —— R e —— 0.889
234.420931 1.15463227 R R R e — I e —— 0.888
227.526198 1.1552707 1.1552707|-=============m===- L R — 0.887
220.631464 1.15591839 1.15591839|----=-======m-m-- R — 0.887
206.841998 1.15724245 1.15724245 - R R — 0.886
199.947265 1.1579193 1.1579193] - L —— 0.885
193.052531 1.15860636] 1.15860636 - [ R —— 0.885
179.263065 1.16001213 R 0 ] —— B R — 0.884
172.368332 1.1607314 1.1607314 B R —— 0.883
165.473598 1.16146197 1.16146197 - R — 0.882
149.339922 1.15582174 1.1786298] 1.006111459 R R —— 0.881
137.894665 1.1490025 1.17584093]  1.009619891 [ —— 0.884
124.105199 1.14083725 1.17643367] 1.013879178 1.18 1.25 0.887
110.315732 1.13271461 1.17244525 1.018177283 1.171 1.29 0.891
96.5262657 1.12461337 1.16981852]  1.022520473 1.162) 1.34 0.895
75.8420659 1.11234141 1.19944968]  1.029178666 1.147 1.46 0.902
62.0525993 1.10411549 1.175292|  1.033692727 1.136 1.59 0.907
48.2631328 1.0956733 1.18928559]  1.038333296 1.124 1.81 0.912
34.4736663 1.08675957 1.22403058]  1.043194221 1.111 2.21 0.917

82



23.2352511

1.07878961

1.25790602

1.047455177

1.1

2.92

0.923

1.03420999

1.04186031

16.1615999

1.064898979

1.068

54.6)

0.941

Tabla 5.4.21. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un pardmetro de interaccion

Kcta-pseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl
243.590926) 277.571532 252
234.420931 277.571532 252
227.526198 277.571532 252
220.631464 277.571532 252
206.841998 277.571532 252
199.947265 277.571532 252
193.052531 277.571532 252
179.263065 277.571532 252
172.368332 277.571532 252
165.473598 277.571532 252
149.339922 261.043091 252
137.894665 243.106826 236
124.105199 221.759407 218
110.315732 200.676425 199
96.5262657 179.817057 180
75.8420659 148.631977 150,
62.0525993 128.000626 129
48.2631328 107.152829 106
34.4736663 85.6244615 81
23.2352511 66.9407157 59
1.03420999 0 0
GOR (POZO 3) |(CH4-pseudo:0
300 LR R J LRI LI K K J

2 200 xX

£ 150 X

X 100 o X

O 50 X

0 x ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300
P (bar)

« Calculados x Experimentales

Figura 5.4.27. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un parametro de
interaccion Kcpa-pseudo = 0.
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FVF6 Bo (P0zo 3) Kcha-pseudo=0
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= 12 X XX XXXTXXX XXX X
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P (bar)
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Figura 5.4.28. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un
parametro de interaccion Kcps-pseudo = 0.

FVF total (Bt) (POZO 3) kCH4-pseud0=O

_18°

o

£ 10

o]

2

. 5

m XX
0 * ¢ ¥ X X X X X & &6 0060 o090 o000
0 50 100 150 200 250

P (bar)

o Calculados x Experimentales

Figura 5.4.29. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 3,

con un parametro de interaccion Kcua-pseudo = 0.
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v vs P (Pozo 3) kCH4—pseudo:O
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Figura 5.4.30. Densidad relativa del crudo del Pozo 3, con un parametro de
interaccion Kcma-pseudo = 0.

o Resultados de la simulacion del crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion,

KcHa-pseudo, ajustado a la presion de saturacion.

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 149.340116308535 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 283.185376377880 cm’/mol

Cricondeterma = 976.641148639243 K

Envolvente (Pozo 3) Kcha-pseudo= -0.031264

250 -
200 -|
S 150 |
o
o 100 -
50 | ‘)
0 : : : - : ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
T (K)

a Presion de saturacion a temp. de yacimiento ‘

Figura 5.4.31 Envolvente de fases del crudo del Pozo 3, con un parametro de
interaccion Kcmg-pseudo = -0.031264.
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Tabla 5.4.22. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 3,
con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = -0.031264 y comparacion con datos
experimentales.

Datos
Calculos  |experimentales
Presion (bar) [Vr Vr Y
85.90837643|1.19327358]  1.15384615 3.82031007
94.526793|1.14816579 1.1179817] 3.91366164
106.10994491.10093572]  1.07420233] 4.03632363
112.52204681.07974828]  1.05763047, 4.10300538
123.8294094/1.04883437] 1.03512243] 4.21864584
129.4830906/1.03586785]  1.02498145| 4.27558697
133.89571991.02670085] 1.01756122] 4.31995448
139.6183485/1.01591071]  1.00939896, 4.37636152
149.3399224,1.00000002 1| 70.4695213
152.0978157 0.9997388  0.99950532]
173.1267522/0.99780074,  0.99802127,
204.4288412/0.99508012]  0.99406381
254.0019733/0.99112706] 0.98936433
303.5061581]0.98755452]  0.98392283
354.3203423|0.98421932]  0.97971803
404.3761057/0.98121657,  0.97576057
456.0176579/0.97837333]  0.97081375
507.7281573|0.97575239]  0.96710364

Vr (bbl/bbl)

Jg

Vrvs P (P0z0 3) Kcha-pseudo= -0.031264

1.25 -

=
N
o

1.15 Xe

=

=
|
*

1.05 -

0.95

85 185

P (bar)

+ Curva calc. x Curva exp.

Figura 5.4.32 . Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 3, con un
pardmetro de interaccion Kcpa-pseudo =

-0.031264.
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Tabla 5.4.23. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un parametro

de interaccion Keps-pseudo

=-0.031264 en el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. Valores experimentales
Presion (bar) [FVF Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Liq. g/cm’[FVF Bo Exp. (bbl/stb)IFVF tot Bt (bbl/stb)Dens lig. g/cm’
243.590926) 1.153712 R Y —— R — 0.889
234.420931 1.15454488 1.15454488]|-------------------- R — 0.888
227.526198 1.15518156, R R L R — R e —— 0.887
220.631464 1.15582746 1.15582746|-------========-==-~ R —— 0.887
206.841998 1.15714783 B R R —— R — 0.886
199.947265 1.15782276 1.15782276|-------=-=-=--=----- I — 0.885
193.052531 1.15850785 1.15850785|--=-==-=========-~ R —— 0.885
179.263065 1.15990956, 1.15990956]|----=-=========-==-~ R e —— 0.884
172.368332 1.16062672 1.16062672|--================-~ R R — 0.883
165.473598 1.16135513 R R K —— R —— 0.882
149.339922 1.16310527 1.16310527  1.002085734 R — 0.881
137.894665 1.1554406 1.18525033]  1.006011573 R e —— 0.884
124.105199 1.14631321 1.18565435 1.010757224 1.18 1.25 0.887
110.315732 1.13728914 1.18095853] 1.015522723 1.171 1.29 0.891
96.5262657 1.12834405 1.17776066/  1.020314485 1.162 1.34 0.895
75.8420659 1.11490294, 1.20946336]  1.027612546 1.147 1.46 0.902
62.0525993 1.10597138 1.18265856]  1.032524602 1.136 1.59 0.907
48.2631328 1.0968778 1.19706095  1.037540787 1.124] 1.81 0912
34.4736663 1.08737323 1.233036]  1.042750368 1111 221 0.917
23.2352511 1.07898302 1.26700285]  1.047267229 1.1 2.92 0.923
1.03420999 1.04186031 16.2654073]  1.064915573 1.068 54.6 0.941

Tabla 5.4.24. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un pardmetro de interaccion

kCH4—pseud0

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl
243.590926, 277.642582 252
234.420931 277.642582) 252
227.526198 277.642582 252
220.631464 277.642582) 252
206.841998 277.642582 252
199.947265 277.642582 252
193.052531 277.642582) 252
179.263065 277.642582 252
172.368332 277.642582) 252
165.473598 277.642582 252
149.339922 277.642582) 252
137.894665 257.735022 236
124.105199 234.155324 218
110.315732 210.992536 199

=-0.031264 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

87



96.5262657 188.197851 180
75.8420659 154.354984 150
62.0525993 132.133144 129
48.2631328 109.830104 106
34.4736663 86.9962328 81
23.2352511 67.3948666 59
1.03420999 0 0

300 +
250
200

GOR (P0z0 3) Kcppseudo=-0.031264

*
.

xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
%
Xe
Xe

150

100 X

GOR (ft*/bbl)

50 X

150 200 250 300

P (bar)

+ Calculados x Experimentales

Figura 5.4.33. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un parametro de
interaccion Kcmg-pseudo = -0.031264.

FVF6 Bo (Pozo 3) Kchapseudo=-0.031264
1.25 -
5 12 g X XTXXXTXXX XXX X
£ 1.15 1 w X Xf..o €00 000 o000
o x X * *
2 11 e vt
o  *
m 1053
l T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
P (bar)
o Calculados x Experimentales

Figura 5.4.34. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un

parametro de interaccion Kcua-pseudo =

-0.031264.
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FVF total (Bt) (P0z0 3) Kepa-pseudo=-0.031264

A15
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0 50 100 150 200 250

P (bar)

¢ Calculados x Experimentales

Figura 5.4.35. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 3,

con un pardmetro de interaccion Kcpa-pseudo = -0.031264.

1.1
1.05 % o
1 ¢ ¢ * ¢ * ® o o
= 0,95 &
0.9 XX X x g
: TTXTXTX X XXX XXX XXXX
085 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

P (bar)

o Calculadas x Reporte

Figura 5.4.35. Densidad relativa del crudo del Pozo 3, con un pardmetro de
interaccion Kcus-pseudo = -0.031264.
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Conclusiones.

-Las propiedades de los alcanos lineales sirven de referencia para analizar de qué forma se
ve afectada una caracterizacion con respecto a la naturaleza quimica de los componentes de

la mezcla de crudo.

- La correlacion de Soreide para el célculo de la temperatura de ebullicion genera una
familia de curvas para cada factor de caracterizacion. El comportamiento de éstas curvas es
el esperado a pesos moleculares bajos, pero a pesos moleculares altos la orientacion de las
curvas se invierte. Es decir, a pesos moleculares bajos la temperatura de ebullicion aumenta
si un factor de caracterizacion también se incrementa. A pesos moleculares elevados un
aumento de un factor de caracterizacion disminuye la temperatura de ebullicion. Esto se

aprecia mas empleando los factores de aromaticidad de Jacoby y Yarborough (Jay Ya).

-En los calculos realizados, empleando las correlaciones de caracterizacion, se muestra que
un valor de Cf cercano a 0.27 es caracteristico de crudos parafinicos. Al incrementarse el
valor de Cf, se observa un incremento en la aromaticidad del crudo. De igual manera, para
los factores de aromaticidad de Yarborough y Jacoby se comprob6 que un valor cercano a
cero es propio de crudos parafinicos; y a medida que se aumenta este valor, se incrementa

la aromaticidad del crudo.

-El ajuste de o de la ecuacién de estado de Peng-Robinson a la presion de vapor de
hidrocarburos, genera curvas de a con una tendencia muy similar a la que predicen Peng-

Robinson (ecuacion 2.1.31), Gasem (ecuacion 2.1.36) y Twu (ecuacion 2.1.37).
-En el ajuste de a de la ecuacion de estado de Peng-Robinson, los resultados afirman que,

con excepcion del metano, las parafinas presentan cierta dificultad en la extrapolacion de

alfa para temperaturas reducidas menores de 0.4.
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-La linea de ajuste y las lineas teoéricas (Peng-Robinson, Gasem y Twu) de alfa para las
graficas de todos los hidrocarburos se cruzan a una temperatura reducida de 0.7, lo que se

explica porque el factor acéntrico se determina precisamente a ésta temperatura:

P
o =—logl — |1
g(PC]

donde la presion de vapor Pv se evalta a un temperatura reducida de 0.7.

- A pesos moleculares altos, se genera una o ajustada a la presion de vapor que tiene una

tendencia que no pueden predecir las ecuaciones de Peng-Robinson, Gasem y Twu.

- El traslado de volumen de la ecuacion de estado si tiene dependencia lineal con la

temperatura. Esta dependencia lineal se interrumpe en las cercanias del punto critico.

- El traslado de volumen se incrementa a medida que el peso molecular del hidrocarburo

crece.

- El traslado a 60°F y a una atm., para hidrocarburos, toca la region lineal de la curva del
traslado de volumen, por lo que se puede considerar como traslado de referencia para

crudos.

- La pendiente de la parte lineal del traslado de volumen tiene dependencia con el peso
molecular. Esta dependencia es lineal a pesos moleculares elevados. Lo anterior aplica a

alcanos lineales.

- El ajuste del parametro de interaccion binaria, Kcug-pseudo, @ la presion de saturacion a la
temperatura del yacimiento, mejora las predicciones para el experimento CCE; sin
embargo, éste ajuste no predice de manera satisfactoria todos los experimentos DLE de los

crudos tratados en éste trabajo.
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- El ajuste del parametro de interaccion binaria, Kcr4-pseudo, @ 1a presion de saturacion a la
temperatura del yacimiento, no garantiza una buena prediccion del régimen de liberacion de

gas de un crudo.
-El ajuste del pardmetro de interaccion binaria, Kcms-pseudo, @ la presion de saturacion a la

temperatura del yacimiento, no garantiza predicciones aceptables de la densidad del aceite

del experimento DLE.
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ANEXO A. Correlaciones de caracterizacion.

Densidad vs peso molecular

1.1 -
I 1 . ¢
E o9 .28
S8 +°L oo
o ) V—.. *
'g 0.7 - )rf ‘:o.:‘ O o ’
2 06 7’W
S 05 -
0.4 T T T T T
50 150 250 350 450 550
PM (g/mol)

Alcanos lineales.

Alcoholes aromaticos
naftalenos

acidos aromaticos carboxilicos
alquilbencenos
alquilciclohexanos
alquilciclopentanos

A ~ni Adi

o9 oo

Figura A.1. Densidades experimentales y calculadas con las correlaciones de Soriede, para diferentes

compuestos organicos, empleando el factor Cf.

Teb (°C)

Teb vs peso molecular

500
450
400 +
350
300 -
250 -
200 4
150 +
100 4
[ J
50 7 T T T T T T T T
70 120 170 220 270 320 370 420 470
PM (g/mL)
Alcanos lineales ® Alcoholes aromaticos & Naftalenos
@ acidos aromaticos carboxilicos @  Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas Cf=0.27
Cf=0.29 Cf=0.31

Figura A2. Temperaturas de ebullicion experimentales y calculadas con las correlaciones de Soriede,

para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Pc vs peso molecular

60
50
‘S 40 1
)
8 30 - ¢
(&)
a 20 -
10 e :
0 T T I
50 150 250 350 450
PM (g/mol)
—— Alcanos lineales « Alcoholes aromaticos + Naftalenos
+ Acidos aromaticos carboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas —— Cf=0.27 Lee-Kesler
Cf=0.29 Lee-Kesler —— Cf=0.31 Lee-Kesler
Figura A.3. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler, para
diferentes compuestos orgéanicos, empleando el factor Cf.
Tc vs peso molecular
700 -
650 -
600 -
550 +
g 500 +
< 450 -
F 400 -
350 -
300
250 -
200 7 T T T T T T T T
60 110 160 210 260 310 360 410 460
PM (g/mol)
Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaéticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos aromaticos caboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas arométicas —— Cf=0.27 Lee-Kesler
Cf=0.29 Lee-Kesler —— Cf=0.31 Lee-Kesler

Figura A.4. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler,

para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Pcvs Tc

200

—— Alcanos lineales

—— Cf=0.27 Lee-Kesler

—— Cf=0.31 Lee-Kesler

+ Alcoholes aromaticos

Naftalenos ¢ Acidos aromaticos carboxilicos

Alquilbencenos Alquilciclohexanos

alquilciclopentanos Aminas aromaticas

Cf=0.29 Lee-Kesler

Figura A.S. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler, en

funcidon de la temperatura critica, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.

Pc vs Tc

300 400 500
Tc (°C)

600 700

—— Alcanos lineales

alquilciclopentanos
Cf=0.29 Twu

¢ Acidos aromaticos carboxilicos

¢ Alcoholes aromaticos

e Naftalenos
e Alquilbencenos

Alquilciclohexanos

Aminas aromaticas —Cf=0.27 Twu

——Cf=0.31Twu

Figura A.6. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, en funcion

de la temperatura critica, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Pcvs Tc

300

¢ Acidos aromaéticos carboxilicos
alquilciclopentanos
Cf=0.29 Riazi-Daubert

e Alquilbencenos
e Aminas aromaticas
Cf=0.31Riazi-Daubert

Alquilciclohexanos
—— Cf=0.27 Riazi-Daubert

450 500 550 600 650 700
Tc (°C)
——Alcanos lineales e Alcoholes arométicos e Naftalenos

Figura A.7. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert, en
funcion de la temperatura critica, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.

Pcvs Tc

0 T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Tc (°C)
—— Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaticos e Naftalenos

¢ Acidos aromaticos carboxilicos
alquilciclopentanos
Cf=0.29 Cavett

e Alquilbencenos
e Aminas aromaticas
Cf=0.31Cavett

Alquilciclohexanos
—— Cf=0.27 Cavett

Figura A. 8. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, en
funcion de la temperatura critica, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Pc vs peso molecular
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50 . K X
0 $ )
= 4 —e—¥¢
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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—— Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaticos + Naftalenos
+ Acidos aromaticos carboxilicos ¢ Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas — Cf=0.27 Twu

Cf=0.29 Twu

— Cf=0.31Twu

Figura A.9. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, en funcioén
del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.

Tc vs peso molecular

460

210 260 310 360 410

PM (g/mol)

Alcanos lineales
¢ Acidos arométicos caboxilicos

Alquilciclopentanos
Cf=0.29 Riazi-Daubert

¢ Alcoholes aromaticos
o Alqguilbencenos
Aminas arométicas
—— Cf=0.31 Riazi-Daubert

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos

—— Cf=0.27 Riazi-Daubert

Figura A.10. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-

Daubert, en funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Tc vs peso molecular

210 260 310
PM (g/mol)

360 410 460

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos
Alquilciclopentanos

Cf=0.29 Nokay

¢ Alcoholes aromaticos
o Alquilbencenos
Aminas aroméaticas
—— Cf=0.31 Nokay

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—— Cf=0.27 Nokay

Figura A.11. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Nokay, en

funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Tc vs peso molecular

200 +— \
60 160

260
PM (g/mol)

360 460

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos
Alquilciclopentanos

Cf=0.29 Twu

¢ Alcoholes arométicos
e Alquilbencenos
Aminas arométicas
——Cf=0.31Twu

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—Cf=0.27 Twu

Figura A.12. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, en

funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Pc vs peso molecular
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—— Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaticos + Naftalenos
¢ Acidos aromaticos carboxilicos ¢ Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas arométicas —— Cf=0.27 Riazi-Daubert
Cf=0.29 Riazi-Daubert —— Cf=0.31 Riazi-Daubert
Figura A.13. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert,
en funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
Pc vs peso molecular
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50 150 250 350 450
PM (g/mol)
—— Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaticos + Naftalenos
+ Acidos aromaticos carboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas —— Cf=0.27 Cavett
Cf=0.29 Cavett —— Cf=0.31 Cavett

Figura A.14. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, en
funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Tc vs peso molecular

200 +— ‘ \ \ \ \
210 260 310

PM (g/mol)

360 410

460

¢ Alcoholes aromaticos
® Alquilbencenos
Aminas aroméaticas
—— Cf=0.31 Cavett

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos
Alquilciclopentanos

Cf=0.29 Cavett

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—— Cf=0.27 Cavett

Figura A.15. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, en
funcidn del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.

Tc vs peso molecular

310
PM (g/mol)

210 260

410 460

510

& Alcoholes aromaticos
e Alquilbencenos

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos
Aminas arométicas

——Cf=0.31 Roess

Alquilciclopentanos
Cf=0.29 Roess

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—— Cf=0.27 Roess

Figura A.16. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Roess, en
funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Cf.
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Densidad vs peso molecular
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Alcanos lineales.

¢ naftalenos

e alquilbencenos
alquilciclopentanos

—Ja=0

Ja=0.4

Ja=0.8

¢ Alcoholes aromaticos
@ Aacidos aromaticos carboxilicos
alquilciclohexanos
Aminas aromaticas
Ja=0.2
Ja=0.6
Ja=1

Figura A.17. Densidades experimentales y calculadas con las correlaciones de Soriede, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos carboxilicos
Alquilciclopentanos

Ja=0.2

Ja=0.8

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos

Alcoholes aromaticos

e Alquilbencenos

Aminas aromaticas Ja=0
Ja=0.4 Ja=0.6
Ja=1

Figura A18. Temperaturas de ebullicion experimentales y calculadas con las correlaciones de
Soriede, para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Pc (atm)

Pc vs Tc

200 300

Tc (°C)

700

Alcanos lineales

& Acidos aromaticos carboxilicos
alquilciclopentanos

Ja=0.2 Lee-Kesler
——Ja=0.8 Lee-Kesler

Alcoholes aroméaticos
Alquilbencenos
Aminas arométicas
Ja=0.4 Lee-Kesler
Ja=1 Lee-Kesler

e Naftalenos
Alquilciclohexanos
——Ja=0 Lee-Kesler
Ja=0.6 Lee-Kesler

Figura A.19. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler, para

diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.

Pc vs Tc

Pc (atm)

Tc (°C)
Alcanos lineales Alcoholes aromaticos e Naftalenos
¢ Acidos aromaticos carboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
alquilciclopentanos Aminas aromaticas Ja=0 Twu
—Ja=0.2 Twu Ja=0.4 Twu Ja=0.6 Twu
Ja=0.8Twu Ja=1 Twu

Figura A.20. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Pc vs Tc
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200 300

Tc (°C)

Alcanos lineales
# Acidos aromaticos carboxilicos e
alquilciclopentanos
——Ja=0.2 Riazi-Daubert
Ja=0.8 Riazi-Daubert

Alcoholes aromaticos o Naftalenos

Alguilbencenos Alquilciclohexanos
Ja=0 Riazi-Daubert

Ja=0.6Riazi-Daubert

Aminas aromaticas
Ja=0.4 Riazi-Daubert
Ja= 1Riazi-Daubert

Figura A.21. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert,
para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.

Pcvs Tc

200 300

Tc (°C)

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos carboxilicos e
alquilciclopentanos °
Ja=0.2 Cavett

Ja=0.8 Cavett

Alcoholes aromaticos e Naftalenos

Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Ja=0 Cavett

Ja=0.6 Cavett

Aminas aromaticas
Ja=0.4 Cavett
Ja=1 Cavett

Figura A.22. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Tc (°C)

Tc vs peso molecular

700

600

500

400 ~

300 +

200 +—~ \ T

260 310
PM (g/mol)

360 410

460

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos
Alquilciclopentanos

Ja=0.2 Lee-Kesler

Ja=0.8 Lee-Kesler

¢ Alcoholes aromaticos

o Alquilbencenos
Aminas arométicas
Ja=0.4 Lee-Kesler
Ja=1 Lee-Kesler

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
Ja=0 Lee-Kesler
Ja=0.6 Lee-Kesler

Figura A.23. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler,
para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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700
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60

260
PM (g/mol)

360

460

Alcanos lineales
¢ Acidos aromaticos caboxilicos
Alquilciclopentanos
Ja=0.2 Twu
—Ja=0.8 Twu

Alcoholes aromaticos
o Alqguilbencenos

Aminas arométicas

Ja=0.4 Twu

Ja=1 Twu

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—Ja=0 Twu
Ja=0.6 Twu

Figura A.24. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler,
para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Pc vs peso molecular
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PM (g/mol)
Alcanos lineales ¢ Alcoholes aroméaticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos aromaticos carboxilicos e Alquiloencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas Ja=0 Lee-Kesler
Ja=0.4 Lee-Kesler Ja=0.8 Lee-Kesler Ja=1 Lee-Kesler
Figura A.25. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler, para
diferentes compuestos orgédnicos, empleando el factor Ja.
Pc vs peso molecular
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Alcanos lineales

¢ Acidos arométicos carboxilicos
Alquilciclopentanos
Ja=0.4 Twu

¢ Alcoholes aromaticos
¢ Alquilbencenos
Aminas aromaticas
Ja=0.8Twu

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
Ja=0 Twu

Ja=1 Twu

Figura A.26. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, para
diferentes compuestos orgéanicos, empleando el factor Ja.
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Tc vs peso molecular
700 ~
600 ~
O 500 +
S
© 400 -
300
200 e T T T T T T T T
60 110 160 210 260 310 360 410 460
PM (g/mol)
Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos arométicos caboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas arométicas Ja=0 Riazi-Daubert
Ja=0.2 Riazi-Daubert Ja=0.4 Riazi-Daubert Ja=0.6 Riazi Daubert
Ja=0.8 Riazi-Daubert Ja=1Riazi-Daubert
Figura A.27. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-
Daubert, para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
Tc vs peso molecular
700
600 ~
G 500 -
S
2 400 -
300 ~
200 Ed T T T T T T
60 110 160 210 260 310 360 410 460
PM (g/mol)

Alcanos lineales
¢ Acidos arométicos caboxilicos

e Alcoholes aroméaticos
® Alquilbencenos

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos

Alquilciclopentanos Aminas arométicas ——Ja=0 Nokay
Ja=0.2 Nokay Ja=0.4 Nokay Ja=0.6 Nokay
——Ja=0.8 Nokay Ja=1 Nokay

Figura A.28. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Nokay, para

diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Pc vs peso molecular

¢ ®
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

PM (g/mol)
Alcanos lineales e Alcoholes aromaticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos aromaticos carboxilicos e  Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas arométicas Ja=0 Riazi-Daubert
Ja=0.4 Riazi-Daubert ——Ja=0.8 Riazi-Daubert Ja=1 Riazi-Daubert

Figura A.29. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert,
para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Alcanos lineales ¢ Alcoholes aromaticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos aromaéticos carboxilicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas Ja=0 Cavett
Ja=0.4 Cavett Ja=0.8 Cavett Ja=1 Cavett

Figura A.30. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, para
diferentes compuestos orgéanicos, empleando el factor Ja.
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Tc vs peso molecular

60 160 260 360 460 560
PM (g/mol)

Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos e Alquilbencenos

Alquilciclopentanos
Ja=0.2 Cavett
Ja=0.8 Cavett

¢ Alcoholes aromaticos

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
Ja=0 Cavett
Ja=0.6 Cavett

Aminas aromaticas
Ja=0.4 Cavett
Ja=1 Cavett

Figura A.31. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Alcanos lineales

¢ Acidos aromaticos caboxilicos e
Alquilciclopentanos

Ja=0.2 Roess

Ja=0.8 Roess

Alcoholes aromaticos & Naftalenos

Alquilbencenos Alquilciclohexanos

Aminas aromaticas Ja=0 Roess
Ja=0.4 Roess Ja=0.6 Roess
Ja=1 Roess

Figura A.32. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Roess, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ja.
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Densidad vs peso molecular
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e alquilbencenos alquilciclohexanos
alquilciclopentanos Aminas aromaticas
Ya=0 Ya=0.1
Ya=0.2 Ya=0.4
Ya=0.6 Ya=0.8
Figura A.33. Densidades experimentales y calculadas con las correlaciones de Soriede, para
diferentes compuestos orgéanicos, empleando el factor Ya
Teb vs peso molecular
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Alcanos lineales
¢ A&cidos aromaticos carboxilicos
Alquilciclopentanos
——Ya=0.1
Ya=0.6

o
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Alquilbencenos
Aminas aromaticas
Ya=0.2

Ya=0.8

+ Naftalenos
Alquilciclohexanos
Ya=0

Ya=0.4

550

Figura A.34. Temperaturas de ebullicion experimentales y calculadas con las correlaciones de

Soriede, para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Pcvs Tc
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Tc (°C)
—— Alcanos lineales + Alcoholes aromaticos * Naftalenos
¢ Acidos aromaticos carboxiicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
alquilciclopentanos Aminas aromaticas Ya=0 Lee-Kesler
Ya=0.4 Lee-Kesler —— Ya=0.6 Lee-Kesler Ya=0.8 Lee-Kesler
Figura A.35. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler, para
diferentes compuestos orgéanicos, empleando el factor Ya.
Pcvs Tc
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Tc (°C)
—— Alcanos lineales + Alcoholes aroméaticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos arométicos carboxiicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
alquilciclopentanos Aminas arométicas ——Ya=0Twu
Ya=0.4 Twu ——Ya=0.6Twu Ya=0.8 Twu

Figura A.36. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Pcvs Tc
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200 300 400 500 600 700
Tc (°C)
—— Alcanos lineales o Alcoholes aromaticos ¢ Naftalenos
¢ Acidos arométicos carboxiicos ¢ Alquilbencenos Alquilciclohexanos
alquilciclopentanos Aminas aromaticas Ya=0 Riazi-Daubert
Y a=0.4 Riazi-Daubert —— Ya=0.6 Riazi-Daubert Ya= 0.8 Riazi-Daubert
Figura A.37. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert,
para diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
Pcvs Tc
70

300

Tc (°C)

—— Alcanos lineales
¢ Acidos aromaticos carboxiflicos
alquilciclopentanos
Ya=0.4 Cavett

*

Alcoholes aromaticos
Alguilbencenos

Aminas aromaticas

—— Ya=0.6 Cavett

¢ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—— Ya=0 Cavett
Ya=0.8 Cavett

Figura A. 38. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, para
diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Tc vs peso molecular
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Alcanos lineales + Alcoholes aromaticos + Naftalenos

¢ Acidos aromaticos

——Ya=0.1 Lee-Kesler
Ya=0.6 Lee-Kesler

Alquilciclopentanos

caboxflicos e

Alquilbencenos
Aminas aromaticas
Ya=0.2 Lee-Kesler

Ya=0.8 Lee-Kesler

Alquilciclohexanos
Ya=0 Lee-Kesler
Ya=0.4 Lee-Kesler

Figura A. 39. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler,
en funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Alquilciclopentanos
Ya=0.1 Twu

Ya=0.6 Twu

Alquilbencenos
Aminas aromaticas
Ya=0.2 Twu
Ya=0.8 Twu

Alquilciclohexanos
Ya=0 Twu
Ya=0.4 Twu

Figura A. 40. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, en
funcioén del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Pc vs peso molecular
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Ya=0.4 Lee-Kesler —— Ya=0.6 Lee-Kesler Ya=0.8 Lee-Kesler
Figura A.41. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Lee-Kesler,

en funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Figura A. 42. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Twu, en
funcioén del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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—— Alcanos lineales
¢ Acidos arométicos caboxilicos
Alquilciclopentanos
Y a=0.1 Riazi-Daubert
—— Ya=0.6 Riazi-Daubert
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Alcoholes aroméaticos
Alquilbencenos
Aminas aromaticas

Y a=0.2 Riazi-Daubert
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+ Naftalenos
Alquilciclohexanos
—— Ya=0 Riazi-Daubert
Ya=0.4 Riazi Daubert

Figura A. 43. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert,
en funcioén del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Figura A. 44. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Nokay, en
funcioén del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Pc vs peso molecular
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Figura A. 45. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Riazi-Daubert,
en funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
Pc vs peso molecular
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Figura A.46. Presiones criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, en
funcioén del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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Tc vs peso molecular

——
730 - /
. _
630 7
8 530
O
= 430
330
230 T T T T T
360 460 560 660 760
PM (g/mol)
—— Alcanos lineales + Alcoholes aromaticos + Naftalenos
¢ Acidos aromaticos caboxiicos e Alquilbencenos Alquilciclohexanos
Alquilciclopentanos Aminas aromaticas Ya=0 Cavett
Ya=0.1 Cavett Ya=0.2 Cavett Ya=0.4 Cavett
Ya=0.6 Cavett Ya=0.8 Cavett
Figura A. 47. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Cavett, en
funcion del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
Tc vs peso molecular
640
540 A
)
S 440
|_
340
240 T T T T 1
60 160 260 360 460 560
PM (g/mol)
—— Alcanos lineales + Alcoholes aromaticos + Naftalenos

Alquilciclopentanos
Ya=0.1 Roess
Ya=0.6 Roess

¢ Acidos arométicos caboxiicos e

Alquilbencenos
Aminas aromaticas
Ya=0.2 Roess
Ya=0.8 Roess

Alquilciclohexanos
Ya=0 Roess
Ya=0.4 Roess

Figura A. 48. Temperaturas criticas experimentales y calculadas con las correlaciones de Roess, en
funcioén del peso molecular, de diferentes compuestos organicos, empleando el factor Ya.
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ANEXO B. Parametros de la ecuaciéon de estado.

alfavs Tr (CH4)

1.3 -
1.2
1.2
1.2
1.2
1.1 1

11
1.1 e

o ——_
\

1.0 T T T T fand
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tr

alfa

—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.1. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el metano.

alfavs Tr (C2H6)

1.6
15
1.4 +
1.3 A
1.2

11 v\\,\‘

10 T T T T T T -
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tr

9

alfa

¢ Peng-Robinson — Ajuste 4 Gasem -+ Twu

Figura B2. Alfa en funcién de temperatura reducida, para el etano.
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alfavs Tr (C3H8)

1.7
1.6 \
1.5

1:4 \

S
© 1.3 -
1.2 1
1.1 1
1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ =
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste a4 Gasem < Twu

Figura B.3. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el propano.

alfavs Tr (C4H10)

1.7
1.6 \
1.5

1:4 \

S
© 1.3 -
1.2 1
1.1 4
1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ »
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.4. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-butano.
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alfavs Tr (C5H12)

1.9

1812
17 LN

16 I \
15

alfa

1.4 4
1.3 A
1.2 1

11

1.0
0.3

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tr

—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

1.0

Figura B.5. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-pentano.

1.9

alfavs Tr (C6H14)

1.8 - 1
1.7
1.6

1.0

s 15 .
1.3
1.2 4
1.1+
1.0 T T T T T T "
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste 2 Gasem ¢ Twu

Figura B.6. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-hexano.
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alfa

2.0 -
1.9 4

alfavs Tr (C7H16)

1.8

1.7
1.6

15

14

13

1.2

11

1.0
0.3

0.4 0.5 0.6 0.7

Tr

0.8

0.9 1.0

—— Peng-Robinson —— Ajuste &

Gasem

*

Twu

Figura B.7. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-heptano.

alfa

2.0
1.9

1.7
1.6
1.5
1.4 4
1.3 A
1.2 1

alfavs Tr (C8H18)

11

1.0
0.3

0.5 0.6 0.7

Tr

0.4

0.8

0.9 1.0

—— Peng-Robinson —— Ajuste

A

Gasem

*

Twu

Figura B.8. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-octano.
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alfavs Tr (C9H20)

2.0
1.9 NS

1.8 -
1.7
1.6
1.5 1
1.4 4

alfa

1.3 ~—

1.2

11

1.0 T T T T T T
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Tr

—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

1.0

Figura B.9. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-nonano.

alfavs Tr (C10H22)

2.0
1.9 e

1.7
1.6

alfa

1.5
1.4 T

13-
1.2 -

11

\

1.0 T T T T T
0.39 0.49 0.59 0.69 0.79 0.89

Tr

—— Peng-Robinson — Ajuste s Gasem < Twu

0.99

Figura B.10. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el n-decano.
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alfavs Tr (C11H24)

2.1+
2.0 R
1.9
1.8
1.7 4
8 1.6
T 15 e
1.4
1.3 -
1.2
11 '\'\\
1.0 T T T T T T -
0.38 0.48 0.58 0.68 0.78 0.88 0.98
Tr
—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.11. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el undecano.

alfavs Tr (C12H26)
2.2
2.1 'S
2.0 - \
1.9 \
1.8
s LT T~
© 15 -
1.4 \\
1.3
12 ] \\.\
1.1
10 T T T T T T \'v‘-
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste a2 Gasem ¢ Twu

Figura B.12. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el dodecano.
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alfavs Tr (C13H28)

2.2
2.1 -
2.0
1.9
1.8 A
1L
® 15
1.4 \\
13 T,
1.2 ~—
1.1 —
1.0 T T T T T
0.3900 0.4900 0.5900 0.6900 0.7900 0.8900
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem ¢ Twu

Figura B.13. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el tridecano.

alfavs Tr (C14H30)

2.2
2.1 N
20 \
1.9 =
1.8 NS
s 1 ~
14 \\
1.3 —~
1.2 \.\‘\
1.0 T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.14. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el tetradecano.
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alfavs Tr (C15H32)

2.3
2.2
15
1.9 N
1.8 1
£
< 1.
1.5 1
12 \‘\.\
13 T
1.2
11 - \
1.0 T T T T T "
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste s Gasem < Twu

Figura B.15. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el pentadecano.

alfavs Tr (C16H34)

2.3
2.2 1
1.9
1.8 -
-fE 1.7 \
< 1.6
1.5
1.4 - \‘\\
1.3
%% 1 \‘\.\.\.\‘
lO T T T T T -\$
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.16. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el hexadecano.
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alfavs Tr (C17H36)

2.4
2.3 &%
2.2 A
21 \
1.9 e
c 1.8 A
= 1.7 A
£ %g | \\
1.4 -
1.2
11 - e
1.0 T T T T T =
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste s Gasem < Twu

Figura B.17. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el heptadecano.

alfavs Tr (C18H38)

O NW AUTIOY~N00 OO NW U1
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FINPININN
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/
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T T T T T \-T-
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.18. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el octadecano.
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alfavs Tr (C19H40)

7‘

/
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/

\

alfa
O NWRAUIOY~I00OOFNW O
Il Il Il

T~
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem ¢ Twu

*

1.0

Figura B.19. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el nonadecano.

alfavs Tr (C20H42)

1.0

2.6
B,
:§ Y
2. B
%4 e
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem ¢ Twu

Figura B.20. Alfa en funcién de temperatura reducida, para el eicosano.
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alfavs Tr (C21H44)

2.6
2.4 -
2.2 A
. 2.0
= 1.8 -
® 16 \
1.4 T
1.2 \
1.0 T T T T fanl
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem + Twu
Figura B.21. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el eneicosano.
alfavs Tr (C22H46)
2.6 &
2.4 A
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1.0 T T T T T -
0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.22. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el docosano.
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alfavs Tr (C23H48)
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1.4 e
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1.0 i

T T T T T hat

0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000
Tr
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—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.23. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el tricosano.

alfavs Tr (C24H50)
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1.6
1.4 T
1.2 \
10 T T T T T hat
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson — Ajuste a4 Gasem < Twu

Figura B.24. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el tetracosano.
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alfavs Tr (C25H52)
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Tr

0.8
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—— Peng-Robinson —— Ajuste a

Gasem
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Twu

1.0

Figura B.25. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el pentacosano.
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—— Peng-Robinson — Ajuste a2 Gasem * Twu
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Figura B.26. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el hexacosano.

132



alfavs Tr (C27H56)

2.8 5
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2.4
2.2
S 2.0
T 18 T,
1.6 \\
1.4 ~—
1.2 —~—
1.0 T T T T T -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem °* Twu
Figura B.27. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el heptacosano.
alfavs Tr (C28H58)
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Figura B.28. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el octacosano.
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alfavs Tr (C29H60)
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o
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1.4 e
1.2
1.0 T T T T \\-‘r
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Tr
—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem °* Twu

Figura B.29. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el nonacosano.

alfavs Tr (C30H62)
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Figura B.30. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el triacontano.
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alfavs Tr (C32H66)
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1.0 T T T T T

0.44 0.54 0.64 0.74 0.84 0.94
Tr

alfa

—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.31. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el dotriacontano.
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—— Peng-Robinson — Ajuste a2 Gasem < Twu

Figura B.32. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el hexatriacontano.
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alfavs Tr (C6H6)
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1.00 ‘ 7
0.49 0.59 0.69 0.79 0.89 0.99

Tr

alfa

—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.33. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el benceno.

alfavs Tr (C6H5)CH20H
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—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem °* Twu

Figura B.34. Alfa en funcién de temperatura reducida, para el alcohol bencilico.
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alfavs Tr (C6H4)(C4H4)
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Tr
—— Peng-Robinson — Ajuste & Gasem < Twu

Figura B.35. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el naftaleno.

alfavs Tr (C6H5)CH2NH2
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e Twu

Figura B.36. Alfa en funcion de temperatura reducida, para la bencilamina.
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alfavs Tr -(CH2)-5
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—— Peng-Robinson —— Ajuste & Gasem °* Twu

Figura B.37. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el ciclopentano.
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Figura B.38. Alfa en funcion de temperatura reducida, para el ciclohexano.
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T (K)
C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1
Cl2 —-C13 Cl4 C15 Cl6 ——C17 C18 C19
——C20 Cc21 C22 C23 C24

Figura B.39. Traslado de volumen en funcion de temperatura de alcanos lineales

(92]
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0.2 \ #éL
01 T T T T T
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C25 C26 C27 C28 C29 C30 C32 C36

Figura B.39’ (continuacion). Traslado de volumen en funcidén de temperatura de alcanos

lineales
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Svs T (aroméaticos y ciclicos)

0.4
0.3 /
0.2 1
P
O [ T i T T
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T (K)
—— C6H6 —— (C6H5)CH20H —— (C6H4)(C4H4)
—— (C6H5)CH2NH2 —— -(CH2)5- -(CH2)6-
Figura B.40. Traslado de volumen en funcion de temperatura de compuestos organicos
aromaticos.
SvsTC4
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0.2 /
0.15 /
0.1 /
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O I I I I / I
-0.051% 0
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T (K)

Figura B.41. Traslado de volumen en funcion de temperatura del n-butano.
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Parte lineal C4 y = -0.000358147944650x + 0.025118884464272

R? = 0.995128484498088
'0.025 T T T T 1

-o.osl?We—ae—zae—zso
10.035

-0.04 \\
» -0.045

-0.05 \
-0.055 >
-0.06 T~

\.
-0.065

T (K)

Figura B.42. Parte lineal del parametro de traslado para el n-butano.
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; S

-O.O%SC'OO 200.00 : - 5 400.00 450.00 500.00
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Figura B.43. Traslado de volumen en funcién de temperatura del n-pentano.
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Svs T (C5H12)Y = -0.0003251360621122x + 0.0509238800469626
R? = 0.9943203809677070
0.01 -
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-0.02

300.00
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-0.04

T (K)
A Traslado a 60°F

Figura B.44. Parte lineal del parametro de traslado para el n-pentano.
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Figura B.45. Traslado de volumen en funcion de temperatura del n-hexano.
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Parte lineal (C6H14)

y = -0.0002645893539326x + 0.0672453843664409

R? = 0.9926737471904280

0.025
0.02 i\\\\\“
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»n 0.005
0 \

-0.0051%
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‘ A Traslado a 60 °F ‘

Figura B.46. Parte lineal del parametro de traslado para el n-hexano.
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Figura B.47. Traslado de volumen en funcion de temperatura del n-heptano.
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Parte lineal (C7H16) y = -0.000281676028180x + 0.099497360316886
R? = 0.991946339386128
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Figura B.48. Parte lineal del parametro de traslado para el n-heptano.
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Figura B.49. Traslado de volumen en funcidon de temperatura del n-octano.
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Parte lineal (C8H18) y = -0.000274844303647x + 0.127902993724338

R? = 0.992161804371791
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Figura B.50. Parte lineal del parametro de traslado para el n-octano.
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Figura B.51. Traslado de volumen en funcién de temperatura del n-nonano.
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Parte lineal (C9H20)
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R? = 0.990534935744366

n 0.06 \A\\
0.04 ‘ ‘ —~ ‘
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Figura B.52. Parte lineal del parametro de traslado para el n-nonano.
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Figura B.53. Traslado de volumen en funcién de temperatura del n-decano.

146



Parte lineal (C10H22) y = -0.000244364776153x + 0.155649109125716
R? = 0.981136737783537
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Figura B.54. Parte lineal del parametro de traslado para el n-decano.
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Figura B.55. Traslado de volumen en funcion de temperatura del undecano.
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Parte lineal (C11H24)
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Figura B.56. Parte lineal del parametro de traslado para el undecano
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Figura B.57. Traslado de volumen en funcion de temperatura del dodecano.
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Parte lineal (C12H26)
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Figura B.58. Parte lineal del parametro de traslado para el dodecano

Svs T (C13H28)

0.5
0.4 1
0.3

0.2

S

0.1

0

260.00

360.00 460.00

T (K)

560.00 660.00

Figura B.59. Traslado de volumen en funcion de temperatura del tridecano.
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Parte lineal (C13H28) y = -0.000235498957292x + 0.211402160591236
R? = 0.985292972985417
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Figura B.60. Parte lineal del parametro de traslado para el tridecano.
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Figura B.61. Traslado de volumen en funcion de temperatura del tetradecano.
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Parte lineal (C14H30) y = -0.000220765647269x + 0.229664081888387

R’ = 0.980369577073234
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Figura B.62. Parte lineal del parametro de traslado para el tetradecano.
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Figura B.63. Traslado de volumen en funcidn de temperatura del pentadecano.
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Parte lineal (C15H32)
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y = -0.000227694509623x + 0.243266614417761
R? = 0.984551920802074

0.18 &
0.17 .,

» 0.16 >
0.15 | \
0.14
v\’
0.13 T T T T 1
280.00  330.00  380.00  430.00  480.00  530.00
T (K)

A Traslado a 60 °F

Figura B.64. Parte lineal del parametro de traslado para el pentadecano.
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Figura B.65. Traslado de volumen en funcidon de temperatura del hexadecano.
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y = -0.000229989115320x + 0.255767318309146

Parte lineal (C16H34) R? = 0.993093129785977
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Figura B.66. Parte lineal del parametro de traslado para el hexadecano.
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Figura B.67. Traslado de volumen en funcidn de temperatura del heptadecano.
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Parte lineal (C17H36) y = -0.000239492561811x + 0.259357832357810

R? = 0.989854629805044
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Figura B.68. Parte lineal del parametro de traslado para el heptadecano.
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Figura B.69. Traslado de volumen en funcion de temperatura del octadecano.
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Parte lineal (C18H38)
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Figura B.70. Parte lineal del parametro de traslado para el octadecano.
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Figura B.71. Traslado de volumen en funcion de temperatura del nonadecano.
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Parte lineal (C19H40)
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0.21

y = -0.000242988467907x + 0.279885344706511

R? = 0.992675155464908

v 0.19 \\

0.17
0.15 ! ! \ \ * \
280.00 330.00 380.00 430.00 480.00 530.00
T (K)

A Traslado a 60 °F

Figura B.72. Parte lineal del parametro de traslado para el nonadecano.
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Figura B.73. Traslado de volumen en funcion de temperatura del eicosano.
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Parte lineal (C20H42)
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Figura B.74. Parte lineal del parametro de traslado para el eicosano.
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Figura B.75. Traslado de volumen en funcion de temperatura del eneicosano.
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Parte lineal (C21H44)

y = -0.000242995986224x + 0.291772137194064
R? = 0.990294468112298
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Figura B.76. Parte lineal del parametro de traslado para el eneicosano.
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Figura B.77. Traslado de volumen en funcion de temperatura del docosano.
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Parte lineal (C22H46) y = -0.000242348046867x + 0.300934322472961
R® = 0.991388812783687
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A Traslado a 60 °F
Figura B.78. Parte lineal del pardmetro de traslado para el docosano.
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Figura B.79. Traslado de volumen en funcion de temperatura del tricosano.
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Parte lin
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Figura B.80. Parte lineal del parametro de traslado para el tricosano.
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Figura B.81. Traslado de volumen en funcidon de temperatura del tetracosano.
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Parte lineal (C24H50) y =-0.000263133357791x + 0.318470230019380
R? = 0.996374188061975
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Figura B.82. Parte lineal del parametro de traslado para el tetracosano.
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Figura B.83. Traslado de volumen en funcion de temperatura del pentacosano.

161



Parte lineal (C25H52) v = -0.000261237216147x + 0.318616844619858
R? = 0.994521976216880
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Figura B.84. Parte lineal del parametro de traslado para el pentacosano.
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Figura B.85. Traslado de volumen en funcidn de temperatura del hexacosano.
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Parte lineal (C26H54) Y = -0.000257983713033x + 0.325081004037206
R? = 0.991565918560996
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Figura B.86. Parte lineal del parametro de traslado para el hexacosano.
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Figura B.87. Traslado de volumen en funcién de temperatura del heptacosano.
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Parte lineal (C27H56) y = -0.000272015765961x + 0.332222749521171
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Figura B.88. Parte lineal del parametro de traslado para el heptacosano.
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Figura B.89. Traslado de volumen en funcion de temperatura del octacosano.
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Parte lineal (C28H58)

y = -0.000256994659168x + 0.330973780695318
R? = 0.992621343130230
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Figura B.90. Parte lineal del parametro de traslado para el octacosano.
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Figura B.91. Traslado de volumen en funcion de temperatura del nonacosano.
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Parte lineal (C29H60) y = -0.000270053330424x + 0.338563783948190
R? = 0.997766401934521
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Figura B.92. Parte lineal del parametro de traslado para el nonacosano.
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Figura B.93. Traslado de volumen en funcion de temperatura del triacontano.

166



Parte lineal (C30H62) y = -0.000264101592379x + 0.342086003188049
R? = 0.997829791900126
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Figura B.94. Parte lineal del parametro de traslado para el triacontano.
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Figura B.95. Traslado de volumen en funcion de temperatura del dotriacontano.
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Parte lineal (C32H66) y = -0.000264624262344x + 0.350153626007337
R? = 0.996938668211077
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Figura B.96. Parte lineal del parametro de traslado para el dotriacontano.
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Figura B.97. Traslado de volumen en funcién de temperatura del hexatriacontano.
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Parte lineal (C36H74) y =-0.000289595946326x + 0.358721938386170
R? = 0.998981747433814
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Figura B.98. Parte lineal del parametro de traslado para el hexatriacontano.
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Figura B.99. Traslado de volumen en funcion de temperatura del benceno.
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Parte lineal (C6H6)
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Figura B.100. Parte lineal del parametro de traslado para el benceno.
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Figura B.101. Traslado de volumen en funcién de temperatura del alcohol bencilico.
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Parte lineal (C6H5)CH20H y

R’ = 0.981255935066236

= -0.000161076262673x + 0.120675659103182
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Figura B.102. Parte lineal del parametro de traslado para el alcohol bencilico.
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Figura B.103. Traslado de volumen en funcion de temperatura del naftaleno.
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. = -0.000133225287342x + 0.077778249214578
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Figura B.104. Parte lineal del parametro de traslado para el naftaleno.
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Figura B.105. Traslado de volumen en funcion de temperatura de la bencilamina.
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y = -0.000250621985767x + 0.106361303142087
Parte lineal (C6H5)CH2NH2 R? = 0.994051935288460
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Figura B.106. Parte lineal del parametro de traslado para la bencilamina.
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Figura B.107. Traslado de volumen en funcion de temperatura del ciclopentano.
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Parte lineal -(CH2)-5

y = -0.000142813086715x - 0.035220839818214
R’ = 0.957966194693175
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Figura B.108. Parte lineal del parametro de traslado para el ciclopentano.
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Figura B.109. Traslado de volumen en funcion de temperatura del ciclohexano.
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Parte lineal -(CH2)-6 y =-0.0001959244604188x - 0.0024424880686511
R? = 0.9904717710101870
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Figura B.110. Parte lineal del parametro de traslado para el ciclohexano.
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Figura B.111. Pendiente del traslado de volumen en funcion del peso molecular.
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ANEXO C. Informacion de la simulacion de los siete pozos petroleros.
Para la simulacion de los siete yacimientos se hizo lo siguiente:
El parametro alfa empleado de la funcion de distribucion gamma fue o = 1 (ver ecuaciones

3.1.12 y 3.1.13).

El desdoblamiento de la fraccion pesada se realizé en 5 pesudocomponentes y se aplicd

cuadratura gaussiana a la distribucion gamma (ecuacion 3.1.12).

La densidad relativa y temperatura de ebullicion se calcularon con correlaciones de Soreide

(ecuaciones 3.3.1y 3.3.2).

La temperatura y presion criticas se calcularon con las correlaciones de Lee-Kesler

(ecuaciones 3.3.4y 3.3.5).

Los factores acéntricos de los SCN’s y de los pseudocomponentes se ajustaron a la

temperatura de ebullicion de estos componentes.

Pozo 1.
Tabla C.1. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 1.
COMPONENTE COMCENTRACION DENSIDAD PESO
MOLECULAR
% MOL. (Bfem?)
Mitrdgeno 0.258
Bioxido de carbona 0.472
Acido sulfhidrico 0.053
Metano 35.949
Etano 6.609
Propano 4.904
Iscbutano 0.6651
Butano normal 3.720
Isopentano 1.588
Pentano normal 2.512
Hexamos 4.434
Heptanos 4.556 0.7102 95.0
Octanos 3.973 0.7379 110.0
Nonanos 3.930 0.7629 1196
Decanos 3428 0.7814 134.0
Undecanos y més pesados 22953 0.8941 2923
Total 100000
Caracteristicas de la fraccidn C,+: 38340 0.8583 2188
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Temperatura de yacimiento: 137 °C.
Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 150 kg/cm?.

n=141.2

Tabla C.2. Caracterizacion de los heptanos a decanos y de la fraccion pesada C;- del
Pozo 1. El factor de caracterizacién de Soreide es: Cf = 0.297422705359498

M (g/mol) [y Teb (R) Tc (R) Pc (psia) W S
0.04556000, 95 0.7102 664.389 976.585 422.505  0.329811 0.170012
0.03973000, 110 0.7379 712.354 1031.785 399.354  0.371805 0.176539
0.03930000] 119.6 0.7629 743.225 1070.358 395415  0.394118 0.172720
0.03428000, 134 0.7814 787.675 1117.607 369.146)  0.436917 0.201403
0.04451314 155.32]  0.818849 851.957 1190.508 348.351]  0.490735 0.226778
0.07531222 209.58]  0.852800 981.647 1312.365 275.605  0.643224 0.318055
0.06489050, 312.61 0.894125]  1164.621 1472.982 199.012)  0.894249 0.429346
0.03444170, 47729  0.935970] 1360.687 1637.675 142.491)  1.209497 0.519271
0.01037244 739.45  0.979034] 1549.518 1795.422 106.105]  1.551868 0.552839

Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = O Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 167.071320199151 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 167.803934936625 cm®/mol
Cricondeterma = 785.698095040319 K.

Tabla C.3. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 1, con
un parametro de interaccion Kcps.pseudo = 0 Y comparacion con datos experimentales.

Datos
Célculos  experimentales
P (kg/cm’) |[Vr (bbl/bbl)[Vr (bbl/bbl) Y
100,1.34661757 1.2476[2.02992616
125/1.17019996 1.0939] 2.1321183
150/1.06092203 1| 2.2280728
175/0.99832548 0.9927
200[0.98983726 0.9858
2500.97512428 0.973
2750.96868102 0.9676
300[0.96273691 0.9623
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Tabla C.4. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1, con un parametro
de interaccion Kepspseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
'Valores tedricos Valores experimentales
FVF Bo FVF Bo FVF tot Bt
Presion (kg/cm2)(bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’ (bbl/bbl) (bbl/bbl) [Dens lig. . g/cm’
151.0332] 1.62811563| 1.77541038260839 0.63252611 1.725 1.725 0.5503
126.0332] 1.56779566| 1.77734533016289 0.6440006, 1.649 1.885 0.56
101.0332] 1.51243689] 1.75308973430252 0.65531761 1.592 2.135 0.5695
76.0332] 1.46044496| 1.76053274018943 0.66658477 1.518 2.628 0.5821
51.0332 1.4095224] 1.84193528497755 0.67805761 1.435 3.634 0.5979
19.0332] 1.32905481] 3.00621508007926 0.69531071 1.305 6 0.64
1.0332] 1.05916992 67.08440126 0.72932745 R E— 0.7312

Tabla C.5. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1, con una parametro de interaccion
Kcta-pseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacién con datos experimentales.

Con un parametro de interaccion Kcna-pseudo = -0.0876453 se tiene lo siguiente:

GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2)  ft®/bbl ft3/bbl

151.0332 827.7059054 692.5299728

126.0332 710.6525224 553.3108692

101.0332 603.7574821 425.9507131

76.0332 504.6060732 313.1840253

51.0332 410.1310319 209.446309

19.0332 2.77E+02 85.2024957

1.0332 0.00E+00| 0

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 147.103636315563 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 168.731781418569 cm’/mol

Cricondeterma = 785.101326576569 K

Tabla C.6. Resultados de la simulacion del experimentos CCE para el crudo del Pozo 1, con

una parametro de interaccion Kcps-pseudo =

experimentales.
Datos
Célculos  experimentales
P (kg/cm”) |[Vr (bbl/bbl) [Vr (bbl/bbl) Y
1001.289111189 1.2476/1.72943764
125]1.111066077 1.0939/1.80072822
15000.999999991 1
1750.990808771 0.9927
2000.982534318 0.9858
2500968169362 0.973

-0.0876453 y comparacion con datos
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2750961870038

0.9

67

3000.956054368

0.9

623

Tabla C.7. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1, con un parametro

de interaccion Keps-pseudo =

-0.0876453 en el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos Valores experimentales
FVF Bo FVF Bo IFVF tot Bt
Presion (kg/cm?2)|(bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’|(bbl/bbl) (bbl/bbl) |Dens liq. . g/em’
151.0332] 1.68828452] 1.68828452490293 1.725 1.725 0.5503
126.0332] 1.61326571] 1.86704451368046 0.63404913 1.649 1.885 0.56
101.0332] 1.54312392| 1.83898997422132) 0.64812783 1.592 2.135 0.5695
76.0332| 1.47940658 1.83833775592752 0.66184417 1.518 2.628 0.5821
51.0332 1.41906898 1.92252762310729 0.67547917 1.435 3.634 0.5979,
19.0332]  1.32903364] 3.19803654457364 0.69505772 1.305 6 0.64
1.0332] 1.05916992 67.33341686 0.72937737 | R — 0.7312]
Tabla C.8. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion
Kcta-pseudo = -0.0876453 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2)  ft®/bbl ft3/bbl
151.0332 901.4273406 692.5299728
126.0332 762.7703078 553.3108692
101.0332 634.3166692 425.9507131
76.0332 518.5116834 313.1840253
51.0332 411.2524634 209.446309
19.0332 266.8564997 85.2024957
1.0332 0 0
Pozo 2.
Tabla C.9. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 2.
COMPERTE % Mol Dansidmd Fega
(g femdy Holeoylar
HNitrdgeno 1.000
Gitxido de carbons 1.060
Mertanc B2.110
Etang 8,740
Propand 4.480
ischutano oL B0
Butane neimel 2,000
I=opentano 0.920
Pagtana normal i.710
Hexanns 1.0440
Beptanos E. 300 0.7243 96,500
O ranos 1.720 0.7443 LO&.000
Honanas 1840 0. Fi20 117.500
Dacanos ¥ mis pesados 10.680 0. Be52 255000
TOTAL 00,000
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Temperatura de yacimiento: 150 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 399 kg/cm?.

n=12225

Tabla C.10. Caracterizacion de los heptanos a nonanos y de la fraccion pesada C,o.+ del

Pozo 2. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf=0.290140952826603.

M (g/mol) [/ Teb (R) Tc (R) Pc (psia) W
0.01900000 96.5 0.7243 667.628 985.230 438.402 0.327482 0.140407
0.01720000 108 0.7443 705.697  1028.575 416.294 0.360539 0.154078
0.01840000 117.5 0.772 737.941 1069.840 413.507 0.381871 0.152247
0.02061504 134.6300  0.788271 790.556]  1123.433 374.429 0.435428 0.195002
0.03494345 182.075  0.823819 916.913 1245.449 296.689 0.577765 0.292862
0.03021405 272.152]  0.865554] 1099.334] 1407.548 211.740 0.821497 0.422734
0.01612700 416.133]  0.906904]  1300.135 1575.75 147.667 1.142725 0.541682
0.00490046 645.346]  0.948946] 1499.807| 1739.622 105.518 1.518794 0.618899

Con un parémetro de interaccion Kcna-pseudo = O Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 363.522071898119 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 110.810286633348 cm’/mol
Cricondeterma = 737.481569017385 K.

Tabla C.11. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 2,

con un parametro de interaccion kepa

Datos
Célculos |experimentales
P(kg/cm2) [Vr Vr Y

325 1.0680799 1.085 2.0645199
350/1.02819959 1.048]  2.09521825
375/0.99716575 1.02)
3990.98238031 1
425/0.96797233 0.98
45010.95544768 0.965

cudo = 0 y comparacion con datos experimentales.
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Tabla C.12. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2 con un parametro

de interaccion Kepspseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. \Valores experimentales.
FVF Bo FVF tot Bt FVF Bo IFVF tot Bt
Presion (kg/cm?2) (bbl/bbl) (bbl/bbl) Dens. Lig. g/cm® |(bbl/stb). (bbl/stb) |Dens lig. . g/cm’
400.0332| 3.1049343] 3.1049343 2.867 2.867 0.462
376.0332| 3.15148253| 3.15148253 1.995 2.926 0.5715
351.0332] 2.75311462| 3.24698349 0.49537159 1.754 3.003 0.6047
301.0332] 2.23056167 2.97052299 0.5316933 1.592 3.227 0.6254
251.0332] 1.9422186] 2.4364512 0.56083285 1.516 3.607 0.6458
201.0332| 1.74825708] 2.16578375 0.58630908 1.415 4.233 0.6685
151.0332] 1.60304816] 2.02135739, 0.60965041 1.338 5.474 0.6812
101.0332] 1.4853259 1.99399406 0.63180813 1.242 7.675 0.7076
64.0332] 1.40807066, 1.9302949 0.64790638 1.19 11.408 0.7184
21.0332] 1.30445503| 3.27254705 0.66913168 1.073]  20.221 0.7698
1.0332| 1.06592129| 60.1409859 0.69388689, 1.02 0.8036]

Tabla C.13. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion

KcHa-pseudo = 0 €n el experimeto DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2) [ft®/bbl

400.0332 3391.14528 3054.212436
376.0332 3391.14528 1683.672963
351.0332 2738.64734 1347.405541
301.0332 1859.22623 1064.705524
251.0332 1353.36183 878.9153453
201.0332 1004.70841 714.6531989
151.0332 741.076733 574.6199156
101.0332 528.785336 419.8415583
64.0332 392.954337, 287.9669166
21.0332 230.260045 88.76242599
1.0332 0 0

Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = 0.032967 se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 391.295926570989 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 109.103651230927 cm’/mol

Cricondeterma = 738.077848489157 K
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Tabla C.14. Resultado de la simulacién del experimento CCE para el crudo del Pozo 2, con
un parametro de interaccion Kcpg pseudo = 0.032967 y comparacion con datos experimentales.

Datos
Calculos  |experimentales
P(kg/cm2) |Vr Vr Y

325 1.0680799 1.085 2.0645199
350[1.02819959 1.048  2.09521825
375[0.99716575 1.02
3990.98238031 1
42510.96797233 0.98
45010.95544768 0.965

Tabla C.15. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un pardmetro
de interaccion Kepspseudo = 0.032967 en el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. Valores experimentales.
FVF Bo FVF tot Bt FVF Bo FVF tot Bt
Presion (kg/cm?2) (bbl/bbl) (bbl/bbl) Dens. Lig. g/cm’ |(bbl/stb). (bbl/stb) Dens liq. . g/cm’
400.0332| 3.15374136| 3.15374136 2.867 2.867 0.462
376.0332] 2.71711395 3.2380912 0.50320107 1.995 2.926 0.5715
351.0332] 2.42677574] 2.79775065 0.52018389 1.754 3.003 0.6047
301.0332] 2.07978549| 2.59521621 0.54824996 1.592 3.227 0.6254
251.0332] 1.85931178 2.2514241 0.57228787 1.516 3.607 0.6458
201.0332] 1.69976907] 2.05332423 0.59411007 1.415 4.233 0.6685
151.0332] 1.57445058 1.9436524 0.61467987 1.338 5.474 0.6812
101.0332] 1.46914415) 1.93169009 0.63467778 1.242 7.675 0.7076
64.0332] 1.39816809 1.8833569 0.64949254 1.19 11.408 0.7184
21.0332] 1.29997639| 3.17242522 0.66955055 1.073] 20.221 0.7698
1.0332] 1.06592129] 59.1034139 0.69394433 1.02 0.8036

Tabla C.16. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion

kCH4—pseL

GOR calculado GOR experimental
Presion (kg/cm2) {it®/bbl ft*/bbl

400.0332 3443.3052 3054.212436
376.0332 2728.73325 1683.672963
351.0332 2239.35277 1347.405541
301.0332 1628.33738 1064.705524
251.0332 1227.77444 878.9153453
201.0332 932.885096] 714.6531989
151.0332 700.329289 574.6199156
101.0332 507.300528 419.8415583
64.0332 381.073201 287.9669166
21.0332 226.205537 88.76242599
1.0332 0 0

40 = 0.032967 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Pozo 3.

Tabla C.17. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 3.

Componente PM Gas del Flash Liquido del Flash Fluido Monofasico

{g/mol] wt % mole % wit % mole % wit Ta mole T
M2 28.01 1.12 1.08 0.00 0.00 0.05 0.55
Ccoz 44 .01 14.18 amn 0.00 0.0o 0.69 446
H2S 31.08 14.70 11.65 0.00 0.0o 072 587
C1 16.04 3506 H9.01 0.00 0.0o 1.71 3033
[ [0.07 8.68 779 0.01 013 0.43 4.06
ca 44 10 8.2 546G 0.03 0.44 0.46 296
iC4 R12 1.60 0.74 0.01 011 0.09 0.43
niz4 R12 478 1.499 0.03 0.32 0.24 1.17
iCs 7215 1.88 0,70 0.04 0.28 013 0.50
nch 7215 247 043 0.05 0.38 017 0.66
LB 84.00 2402 0.81 0.15 0.9y 0.26 0.89
C7 o5.00 1.75 049 0.24 1.37 0.31 0.92
Ca 107.00 1.19 0.30 0.36 1.88 0.40 1.07
Ca 121.00 0.80 018 0.53 2.1 0.54 1.27
c1o 134.00 0.47 0.09 0.63 2.62 0.63 1.33
C11 147.00 0.25 0.05 0.69 250 0.67 1.28
C1z 161.00 013 0.0z 073 251 070 1.23
C13 175.00 0.76 2.30 072 1.16
14 190.00 0.7h 219 072 1.07
C1%5 206.00 0.84 2.26 0.80 1.10
C16 2272.00 0.74 1.85 0.70 0.80
C17 237.00 0.83 1.54 0.79 0.95
C1a Z01.00 0,79 1.75 075 0.85
C19 263.00 0.80 1.G8 0.76 0.82
Cz0 Z275.00 0.76 153 072 0.74
21 291.00 070 1.33 0.67 0.65
022 200.00 070 1.30 0.67 0.63
23 312.00 0.68 1.21 0.65 0.ea
C24 324.00 0.60 1.03 0.57 0.50
25 337.00 0.59 0.9y 0.56 0.47
CZ6 349.00 0.51 0.a81 0.49 0.40
27 360.00 0.41 0.63 0.39 0.31
Cza 37Z.00 047 0.70 0.44 0.34
C29 382.00 0.35 051 0.33 0.25
C30 284.00 0.28 0.30 0.26 019
C3 404.00 0.29 0.40 0.28 0.20
£3z A15.00 0.20 027 0.19 013
£33 426.00 0.20 0.26 019 013
£34 A37.00 0.19 024 013 0.1
36 4405 00 0.13 016 012 0.08
C36+ 79916 83493 58,18 79.84 2835
PM Calculade {(o/mol} Z7.00 554,03 283.74
% Mol 513 487 100
Propiedades del Aceite a Condiciones Estandar

Medido Calculado Propiedades del C36+

PM {g/mol) AR 03 79916
Datos del Flash Original STO
RGA iscf/sth) 755
Densidad STO {g/cm3) 1.015
Gravedad API a.0
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Temperatura de yacimiento: 102.9 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 2166 psia = 149.34 bar.

n =449

Tabla C.18. Caracterizacion de los hexanos a pentatriacontanos y de la fraccion pesada Cse.
del Pozo 3. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf = 0.324041309624181.

M % Teb R TcR Pc (psia) w

0.0089 84 0.69 628.968 935.521 442.432 0.298710 0.173147
0.0092 96 0.727 665.653 984.460 445.020 0.324139 0.131635
0.0107 107 0.749 702.562 1027.748 426.712 0.354354 0.141238
0.0127 121 0.768 747.986 1076.896 396.447 0.396605 0.170834
0.0133 134 0.782) 787.761 1117.975 369.783 0.436580 0.200598
0.0128 147 0.793 825.101 1154.861 344.797 0.476989 0.230766
0.0123 161 0.804 863.052 1191.677 321.628 0.519549 0.260418
0.0116 175 0.815 898.955 1226.369 302.327 0.560398 0.286109
0.0107 190 0.826 935.188 1260.952 284.428 0.602729 0.310668
0.011 206 0.836 971.355 1294.570 267.139 0.647084 0.335324
0.009 222 0.843 1005.049 1324.209 250.219 0.692288 0.361362
0.0095 237 0.851 1035.101 1351.472 237.751 0.731409 0.380262
0.0085 251 0.856  1061.541 1374.032 225.755 0.769327 0.400307
0.0082 263 0.861 1083.292 1393.034 217.140 0.799913 0.414496
0.0074 275 0.866 1104.186 1411.329 209.406 0.829479 0.427250
0.0065 291 0.871 1130.760 1433.605 199.027 0.869914 0.445995
0.0063 300 0.876]  1145.133 1447.113 195.386 0.888413 0.450454
0.0059 312 0.881 1163.634 1463.523 189.797 0.914780 0.459177
0.005 324 0.885 1181.458 1478.746 184.026 0.941903 0.469204
0.0047 337 0.888  1200.111 1493.825 177.384 0.972857 0.482391
0.004 349 0.892]  1216.646 1508.061 172.633 0.998240 0.490427
0.0031 360 0.896 1231.254 1520.935 168.879 1.020007 0.496044
0.0034 372 0.899  1246.777 1533.726 164.185 1.045836 0.505081
0.0025 382 0.902]  1259.261 1544.403 160.897 1.065663 0.510600
0.0019 394 0.905 1273.852 1556.505 156.834 1.090123 0.518243
0.002 404 0.909 1285428 1567.238 154.711 1.106252 0.519586
0.0013 415 0.912]  1297.973 1577915 151.635 1.126714 0.524593
0.0013 426 0.915 1310.137 1588.322 148.778 1.146523 0.529010
0.0011 437 0917 1322.120 1597.876 145.455 1.168403 0.536006
0.0008 445 092  1330.330 1605.587 144.192 1.179711 0.535879
0.06152834 483.701]  0.995611 1357.290 1678.922 180.099 1.061787 0.344565
0.09927580 625298  1.023077]  1461.059 1770.496 156.384 1.205803 0.323405
0.07816854 894.126)  1.061687]  1591.453 1888.206 133.797 1.379741 0.232295
0.03592478  1323.824] 1.105029]  1708.469 2000.918 120.798 1.503236 0.002631
0.00860254]  2007.891 1.152628]  1798.003 2099.691 118.136 1.534712 -0.487291
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Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = O Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 159.761365372216 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 282.945924481998 c¢m®/mol
Cricondeterma = 976.822209559014 K

Tabla C.19. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 3,
con un parametro de interaccion Keps.pseudo = 0 Y comparacion con datos experimentales.

Calculos

Datos
experientales

Presion (bar)

Vr

Vr

85.90837643

1.20690204

1.15384615

4.15496902

94.526793

1.16193357

1.1179817

4.26173073

106.1099449

1.11486056,

1.07420233

4.40204211

112.5220468

1.09374515

1.05763047

4.47834154

123.8294094

1.06293588

1.03512243

4.61061419

129.4830906

1.05001181

1.02498145

4.67568736

133.8957199

1.04087557

1.01756122

4.72599059

139.6183485

1.03011566]

1.00939896

4.790597

149.3399224

1.01424501

1

4.89879413

152.0978157

1.01022218

0.99950532

4.92905069

173.1267522

0.99877436

0.99802127

204.4288412

0.99604345

0.99406381

254.0019733

0.992076

0.98936433

303.5061581

0.98849099

0.98392283

354.3203423

0.9851446

0.97971803

404.3761057

0.98213213

0.97576057

456.0176579

0.97927999

0.97081375

507.7281573

0.97665111

0.96710364
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Tabla C.20. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un pardmetro
de interaccion Kepspseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. Valores experimentales
Presion (bar) [FVF Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Liq. g/cm’FVF Bo Exp. (bbl/stb)IFVF tot Bt (bbl/stb)Dens lig. g/cm’
243.590926 1.15379713 [ R R — R —— 0.889
234.420931 1.15463227 [ R R P R — B e —— 0.888
227.526198 1.1552707 1.1552707 R e — 0.887
220.631464 1.15591839 1.15591839|---------====----——- R — 0.887
206.841998 1.15724245 1.15724245}--------=-=-=-=--—-- R —— 0.886
199.947265 1.1579193 1.1579193f ==~ R e — 0.885
193.052531 1.15860636, 1.15860636|~---~-—----—--——- [ — 0.885
179.263065 1.16001213 1.16001213}----=-===-=----—-- B R — 0.884
172.368332 1.1607314 1.1607314f---------------—--- B e —— 0.883
165.473598 1.16146197 1.16146197}----------=------—-- R — 0.882
149.339922 1.15582174 1.1786298] 1.006111459 [ O R — 0.881
137.894665 1.1490025 1.17584093]  1.009619891 [ R — 0.884
124.105199 1.14083725 1.17643367] 1.013879178 1.18 1.25 0.887
110.315732 1.13271461 1.17244525]  1.018177283 1.171 1.29 0.891
96.5262657 1.12461337 1.16981852]  1.022520473 1.162) 1.34 0.895
75.8420659 1.11234141 1.19944968]  1.029178666 1.147 1.46] 0.902
62.0525993 1.10411549 1.175292]  1.033692727 1.136 1.59 0.907
48.2631328 1.0956733 1.18928559]  1.038333296 1.124 1.81 0.912
34.4736663 1.08675957 1.22403058]  1.043194221 1.111 2.21 0.917
23.2352511 1.07878961 1.25790602| 1.047455177 1.1 2.92 0.923
1.03420999 1.04186031 16.1615999  1.064898979 1.068 54.6) 0.941

Tabla C.21. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion
Kcnapseudo = 0 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl
243.590926, 277.571532 252
234.420931 277.571532 252
227.526198 277.571532 252
220.631464 277.571532 252
206.841998 277.571532 252
199.947265 277.571532 252
193.052531 277.571532 252
179.263065 277.571532 252
172.368332 277.571532 252
165.473598 277.571532 252
149.339922 261.043091 252
137.894665 243.106826 236
124.105199 221.759407 218
110.315732 200.676425 199
96.5262657 179.817057 180
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75.8420659 148.631977 150
62.0525993 128.000626 129
48.2631328 107.152829 106
34.4736663 85.6244615 81
23.2352511 66.9407157 59
1.03420999 0 0

Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = -0.031264 se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 149.340116308535 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 283.185376377880 cm’/mol
Cricondeterma = 976.641148639243 K

Tabla C.22. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 3,
con un pardmetro de interaccion Kcpa-pseudo = -0.031264 y comparacion con datos
experimentales.

Datos
Célculos  |experientales
Presion (bar) [Vr Vr Y

85.90837643

1.19327358

1.15384615

3.82031007

94.526793

1.14816579

1.1179817

3.91366164

106.1099449

1.10093572

1.07420233

4.03632363

112.5220468

1.07974828

1.05763047

4.10300538

123.8294094

1.04883437

1.03512243

4.21864584

129.4830906

1.03586785

1.02498145

4.27558697

133.8957199

1.02670085

1.01756122

4.31995448

139.6183485

1.01591071

1.00939896

4.37636152

149.3399224

1.00000002

1

70.4695213

152.0978157

0.9997388

0.99950532

173.1267522

0.99780074

0.99802127

204.4288412

0.99508012

0.99406381

254.0019733

0.99112706

0.98936433

303.5061581

0.98755452

0.98392283

354.3203423

0.98421932

0.97971803

404.3761057

0.98121657

0.97576057

456.0176579

0.97837333

0.97081375

507.7281573

0.97575239

0.96710364
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Tabla C. 23. Factores de formaciéon de volumen para el crudo del Pozo 3, con un parametro de
interaccion Kcps-pseudo = -0.031264 en el experimento DLE y comparacion con datos
experimentales.

Valores tedricos.

Valores experimentales

Presion (bar) [FVF Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Liq. g/cm’FVF Bo Exp. (bbl/stb)IFVF tot Bt (bbl/stb)Dens lig. g/cm’
243.590926) 1.153712 R —— R E— 0.889
234.420931 1.15454488 1.15454488]|---------=====-=---~ B e —— 0.888
227.526198 1.15518156, 1.15518156 I R —— 0.887
220.631464 1.15582746 1.15582746|----------=-=----—-- R — 0.887
206.841998 1.15714783 1.15714783|----------=-=----——- R —— 0.886
199.947265 1.15782276, 1.15782276|-----=-=======m=m==~ R e —— 0.885
193.052531 1.15850785 [ R R R —— [ —— 0.885
179.263065 1.15990956, 1.15990956|-------=======------ [ R — 0.884
172.368332 1.16062672 1.16062672|--------=-===------- B — 0.883
165.473598 1.16135513 [ R e —— R R — 0.882
149.339922 1.16310527 1.16310527]  1.002085734 O R — 0.881
137.894665 1.1554406 1.18525033]  1.006011573 [ R — 0.884
124.105199 1.14631321 1.18565435 1.010757224 1.18 1.25 0.887
110.315732 1.13728914 1.18095853]  1.015522723 1.171 1.29 0.891
96.5262657 1.12834405 1.17776066]  1.020314485 1.162) 1.34 0.895
75.8420659 1.11490294 1.20946336] 1.027612546 1.147 1.46] 0.902
62.0525993 1.10597138 1.18265856]  1.032524602 1.136 1.59 0.907
48.2631328 1.0968778 1.19706095  1.037540787 1.124 1.81 0.912
34.4736663 1.08737323 1.233036]  1.042750368 1.111 2.21 0.917
23.2352511 1.07898302 1.26700285 1.047267229 1.1 2.92 0.923
1.03420999 1.04186031 16.2654073]  1.064915573 1.068 54.6) 0.941
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Tabla C.24. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un pardmetro de interaccion

kCH4—pseud0

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl
243.590926, 277.642582 252
234.420931 277.642582 252
227.526198 277.642582 252
220.631464 277.642582 252
206.841998 277.642582 252
199.947265 277.642582 252
193.052531 277.642582 252
179.263065 277.642582 252
172.368332 277.642582 252
165.473598 277.642582 252
149.339922 277.642582 252
137.894665 257.735022 236
124.105199 234.155324 218
110.315732 210.992536 199
96.5262657 188.197851 180
75.8420659 154.354984 150
62.0525993 132.133144 129
48.2631328 109.830104 106
34.4736663 86.9962328 81
23.2352511 67.3948666 59
1.03420999 0 0

=-0.031264 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.
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Pozo 4.

Tabla C.25. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 4.
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Temperatura de yacimiento: 117.3 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 144.48 kg/cm2= 141.69 bar.
n =387

Tabla C.26. Caracterizacion de los hexanos a nonacosanos y de la fraccion pesada Cso. del
Pozo 4. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf = 0.327651939544957.

M (g/mol) Teb R Tc R Pc (psia) %
0.0232 84 0.69 628.968 935.521 442.432 0.298710 0.173147
0.0269 96 0.727 665.653 984.460 445.020 0.324139 0.131635
0.03 107 0.749 702.562 1027.748 426.712 0.354354 0.141238
0.0281 121 0.768 747.986 1076.896 396.447 0.396605 0.170834
0.0257 134 0.782 787.761 1117.975 369.783 0.436580 0.200598
0.0217 147 0.793 825.101 1154.861 344.797 0.476989 0.230766
0.0195 161 0.804 863.052 1191.677 321.628 0.519549 0.260418
0.0187 175 0.815 898.955 1226.369 302.327 0.560398 0.286109
0.0168 190 0.826 935.188 1260.952 284.428 0.602729 0.310668
0.0163 206, 0.836 971.355 1294.570 267.139 0.647084 0.335324
0.0147 222 0.843 1005.049 1324.209 250.219 0.692288 0.361362
0.0129 237, 0.851 1035.101 1351.472 237.751 0.731409 0.380262
0.0123 251 0.856 1061.541 1374.032 225.755 0.769327 0.400307
0.0123 263 0.861 1083.292 1393.034 217.140 0.799913 0.414496
0.0104 275 0.866 1104.186 1411.329 209.406 0.829479 0.427250
0.01 291 0.871 1130.760 1433.605 199.027 0.869914 0.445995
0.0095 300 0.876 1145.133 1447.113 195.386 0.888413 0.450454
0.0088 312 0.881 1163.634 1463.523 189.797 0.914780 0.459177
0.0084 324 0.885 1181.458 1478.746 184.026 0.941903 0.469204
0.0084 337 0.888 1200.111 1493.825 177.384 0.972857 0.482391
0.008 349 0.892 1216.646 1508.061 172.633 0.998240 0.490427
0.0072 360 0.896 1231.254 1520.935 168.879 1.020007 0.496045
0.0076| 372 0.899 1246.777 1533.726 164.185 1.045836 0.505081
0.0079 382 0.902 1259.261 1544.403 160.897 1.065663 0.510600
0.02332999 441.846)  0.993735 1319.034 1650.923 195.459 0.992710 0.326486
0.04113169 638.590,  1.033576 1466.906 1782.451 160.248 1.190600 0.290715
0.03832191 1012.116]  1.084044 1627.036 1929.781 134.098 1.388863 0.132112
0.02304756] 1609.166|  1.136481 1748.825 2053.616 124.015 1.483749 0.253814
0.00846885  2559.652]  1.191263 1827.508 2151.889 127.112 1.460943 -1.051762

Con un parémetro de interaccion Kcna-pseudo = O Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 132.267729610660 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 229.440803375715 cm’/mol

Cricondeterma = 956.980016884421 K
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Experimento CCE:

Tabla C.27. CCE para el crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
kCH4-pseudo =

0.
Datos
Calculos experientales

Presion (bar) [Vr Vr Y
30.754091792.377079365 2.1641] 2.396969536
35.37308964| 2.11461863 1.9419] 2.457539241
44.74838037/1.760949305 1.6463| 2.570224353
57.71295606]1.476600994 1.3998 2.71048615
78.05223743|1.238829175 1.1994] 2.908376789,
94.04711104/1.133139919 1.1128]  3.0524177,
105.4916344/1.080543988 1.0717] 3.151346055
118.7308002/1.034941131 1.0372] 3.263020541
126.5958453]1.013464914 1.0212] 3.327394786
130.9304463]1.003037356, 1.0138] 3.36269209

133.970551] 0.99973426 1.0091

141.6884943| 0.99854599 1
154.0352423/0.996698276 0.9973
173.4036515/0.993923694 0.9947
194.0959773/0.991113732 0.9922
207.8843233/0.989322941 0.9896,
276.8358601| 0.98121647 0.9829
552.6322004/0.958225107, 0.9585
690.5254672/0.950199806, 0.9483
828.4285405/0.943593686 0.9383
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Tabla C.28. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 4, con un pardmetro
de interaccion Kepspseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos. 'Valores experimentales
FVF Bo Exp.
(bbl/stb)

Presion (bar) |[FVE Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Liq. g/cm’ Dens liq. g/em’
828.418734]  1.200816896 1.200816896|-------=-=-=-=-----~ 1.17 0.908
690.525467  1.209223292 [ R R — 1.182 0.898

552.6322]  1.219436283 1.219436283|-------=-=-=-------- 1.195 0.889
276.83586]  1.248695068 1.248695068|-----=-=-=-=----=-=- 1.225 0.867
207.884323]  1.259011354 1.259011354------------—-—--=- 1.234 0.861
194.095977]  1.261290313 1.261290313}------=----=-----=- 1.237 0.859
173.403651 1.264866268 1.264866268|---========-=-==== 1.24 0.856
154.035242|  1.268397198 1.268397198|-----=-======-=-=-=- 1.244 0.854
141.688494]  1.270748597 1.270748597=-=-=-=-=-==-=-=-=- 1.247 0.852
111.356094 1.25067187 1.347257466 0.97185961 1.221 0.863
90.6735755]  1.229418129 1.344188172 0.98193862 1.204 0.87
69.9812497  1.208261653 1.355739401 0.99226179 1.187 0.878
49.2987307|  1.186589509 1.398794048 1.00305801 1.17 0.885
28.6162117]  1.162500866 1.555750316, 1.01509899 1.153 0.892
1.01009932]  1.049100444 37.56088557 1.06527403 1.069 0.92

Tabla C.29. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
Kcnapseudo = 0 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl
828.418734]  394.3744316
690.525467,  394.3744316
552.6322]  394.3744316
276.83586|  394.3744316
207.884323 394.3744316
194.095977,  394.3744316
173.403651 394.3744316
154.035242  394.3744316
141.688494  394.3744316 312
111.356094]  344.1945956 262
90.6735755 296.122052 227
69.9812497  249.0764425 193
49.2987307  202.1785115 158
28.6162117 152.7563007 119
1.01009932 0 0
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Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = 0.057735 se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 141.688273706993 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 229.166039194952 c¢m®/mol
Cricondeterma = 957.218165344817 K

Tabla C.30. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 4,
con un parametro de interaccion Kcp-pseudo = 0.057735 y comparacion con datos

experimentales.
Datos

Célculos experientales
Presion (bar) [Vr Vr
30.754091792.394030364 2.1641] 2.58755891
35.3730896412.131722765 1.9419] 2.65571978
44.74838037]1.778404491 1.6463] 2.78304279
57.71295606]1.494508823 1.3998 2.94241747
78.05223743]1.257284911 1.1994] 3.16886287,
94.04711104/1.151902121 1.1128 3.33482504
105.4916344/1.099476582] 1.0717 3.44928733
118.7308002]1.054033232 1.0372] 3.57848952
126.5958453|1.032627353 1.0212] 3.65390985
130.9304463]1.022235004 1.0138] 3.69527455
133.970551]1.015469654 1.0091]  3.7239104
141.6884943/0.999999966, 1
154.0352423/0.998142151 0.9973
173.4036515/0.995352702] 0.9947
194.0959773/0.992528043 0.9922
207.8843233/0.990728071 0.9896
276.8358601/0.982581778 0.9829
552.6322004/0.959491625 0.9585
690.5254672/0.951436308 0.9483
828.4285405/0.944807076 0.9383

194



Tabla C.31. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 4, con un pardmetro
de interaccion Kepspseudo = 0.057735 en el experimento DLE y comparacion con datos
experimentales.

Valores tedricos.

'Valores experimentales

FVF Bo Exp.
(bbl/stb)

Presion (bar) |[FVE Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Liq. g/cm’ Dens liq. g/em’
828.418734 1.20058336 1.20058336|--------=-=-=------- 1.17 0.908
690.525467 1.2090067 1.2090067|-----=------=------- 1.182 0.898

552.6322 1.21924273 [ —— 1.195 0.889
276.83586 1.24858379 1.24858379|-----=-===========-~ 1.225 0.867
207.884323 1.25893543 IR R R — 1.234 0.861
194.095977 1.26122268 1.26122268|----------=-=------- 1.237 0.859
173.403651 1.26481203 1.26481203|-----------------——- 1.24 0.856
154.035242 1.26835663 1.26835663|-----------------——- 1.244 0.854
141.688494 1.27071739 [ R R —— 1.247 0.852
111.356094 1.24231645 1.36941704 0.97595213 1.221 0.863
90.6735755 1.22327263 1.32742926 0.98501264 1.204 0.87
69.9812497 1.20408906 1.33927511 0.99438149 1.187 0.878
49.2987307 1.18417762 1.38079228 1.00428648 1.17 0.885
28.6162117 1.1616445 1.53124927 1.0155063 1.153 0.892
1.01009932 1.04910044 37.1869432 1.06515485 1.069 0.92

Tabla C.32. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
Kca-pseudo = 0.0577335, en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl
828.418734 393.991979
690.525467 393.991979
552.6322 393.991979
276.83586 393.991979
207.884323 393.991979
194.095977 393.991979
173.403651 393.991979
154.035242 393.991979
141.688494 393.991979 312
111.356094 327.929397 262
90.6735755 284.289639 227
69.9812497 241.154206 193
49.2987307 197.687181 158
28.6162117 151.210939 119
1.01009932 0 0
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Pozo 5.
Tabla C.33. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 5.
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Temperatura de yacimiento: 116 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 130.14 kg/cm2= 127.63 bar.

n=238

7

Tabla C.34. Caracterizacion de los hexanos a los nonacosanos y de la fraccion Csp. del

Pozo 5. El factor de caracterizacion de Soreide: Cf=0.327532174008886.

M (g/mol) |y Teb (R) Tc (R) Pc (psia)
0.0241 84 0.69 628.968 935.521 442.432 0.298710, 0.173147
0.0296 96 0.727 665.653 984.460 445.020 0.324139 0.131635
0.0328 107 0.749 702.562 1027.748 426.712 0.354354 0.141238
0.0302 121 0.768 747.986 1076.896 396.447 0.396605 0.170834
0.0274 134 0.782 787.761 1117.975 369.783 0.436580, 0.200598
0.0231 147 0.793 825.101 1154.861 344.797 0.476989 0.230766
0.0208 161 0.804 863.052 1191.677 321.628 0.519549 0.260418
0.02] 175 0.815 898.955 1226.369 302.327 0.560398 0.286109
0.0181 190 0.826 935.188 1260.952, 284.428 0.602729 0.310668
0.0175 206 0.836 971.355 1294.570 267.139 0.647084 0.335324
0.0159 222 0.843 1005.049 1324.209 250.219 0.692288 0.361362
0.014 237 0.851 1035.101 1351.472 237.751 0.731409 0.380262
0.0134 251 0.856 1061.541 1374.032) 225.755 0.769327, 0.400307
0.0132 263 0.861 1083.292 1393.034 217.140 0.799913 0.414496
0.0118 275 0.866 1104.186 1411.329 209.406 0.829479 0.427250
0.0111 291 0.871 1130.760 1433.605 199.027 0.869914 0.445995
0.0107 300, 0.876 1145.133 1447.113 195.386 0.888413 0.450454
0.0098 312 0.881 1163.634 1463.523 189.797 0.914780, 0.459177
0.0096 324 0.885 1181.458 1478.746 184.026 0.941903 0.469204
0.0093 337 0.888 1200.111 1493.825 177.384 0.972857, 0.482391
0.0085 349 0.892 1216.646 1508.061 172.633 0.998240, 0.490427
0.0096 360 0.896 1231.254 1520.935 168.879 1.020007, 0.496045
0.0085 372 0.899 1246.777 1533.726 164.185 1.045836 0.505081
0.0093 382 0.902 1259.261 1544.403 160.897 1.065663 0.510600
0.02411451 439.004]  0.992778 1316.347 1648.353 196.029 0.989684 0.327242
0.04229401 627.213 1.031354 1460.091 1776.120 161.464 1.182289 0.294908
0.03901720 984.536]  1.080688 1618.589 1921.453 134.9890192 1.380737, 0.148099
0.02309782 1555.687  1.132278 1741.630 2045.357, 124.0784046 1.482514 0.212490
0.00827647]  2464.942]  1.186386 1822.855 2144.659 126.2239898 1.468142, 0.961809

Con un parametro de interaccion Kcna-pseudo = 0 Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 127.783711670563 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 236.840253259134 cm’/mol
Cricondeterma = 950.919547979144 K
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con un parametro de interaccion Kcpg-pseud

Tabla C.35. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 5,
= ( y comparacion con datos experimentales.

Datos
Célculos  |experientales
Presion (bar) [Vr Vr Y
29.4399822.338994272) 2.0247| 2.494769439
36.2655075/1.978298412 1.737] 2.579540684
44.8856754(1.689869355 1.5064| 2.677131009
56.7420839/1.447198217 1.3344 2.799674612
67.2255418]1.310594998 1.2185] 2.900307011
81.0825354]1.190352623 1.1324] 3.025809866
94.3903487]1.112652139 1.0745| 3.140458986
104.255979/1.070023291 1.0438] 3.222824022
110.72846/1.047018868 1.0283| 3.275870348
116.31833]1.029676616 1.0169 3.321436739
120.59409 1.01776723 1.0097| 3.355523446
127.488263]1.000678785 1/ 3.414124513
138.932786/0.998365592 0.9986,
151.1422390.996633007 0.9971
152.721133]  9.96E-01 0.9969
172.9231190.993680764 0.9916
207.747028 0.9892937 0.9907
276.561270.981637728 0.9836
345.777590.975025419 0.9772
483.680664/0.964236739 0.9655
552.6322/0.959742082 0.9601
621.5837370.955711784 0.9555
830.017241/0.945682182 0.9405
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Tabla C.36. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 5, con un parametro de
interaccion Keps.pseudo = 0 €n €l experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

Valores tedricos. Valores experimentales
IFVF Bo Exp.
(bbl/stb)

Presion (bar) [FVF Bo (bbl/stb)[FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Lig. g/cm’ Dens lig. g/cm®
830.017241 1.16582004 1.16582004|-------------------—- 1.154 0.909
621.583737]  1.178184353 1.178184353|--------====n=nmmm=- 1.172 0.895

552.6322]  1.183152833 1.183152833|--------=-=mmmmmmm- 1.179 0.89
483.680664]  1.188693766 1.188693760|----------==-=------ 1.185 0.886
345.77759]  1.201993857 1.201993857|----=---=----=-=---- 1.2 0.875
276.56127]  1.210145392 1.210145392]-------------=----—- 1.207 0.869
207.747028  1.219583538 1.219583538]--------=-==m=mmmo- 1.216 0.863
172.923119] 1.224991832, [ R R Y e —— 1.221 0.86]
152.721133 1.228360276 1.228360276|--------=-=====----- 1.224 0.858
151.142239]  1.228631304 1.228631304|-------------------- 1.224 0.857
138.932786]  1.230767204 1.230767204|-------------------- 1.226 0.856
127.488263 1.232499111 1.233618866 0.9452572 1.228 0.855
89.2908182]  1.195969437 1.402723211 0.96243048 1.198 0.866
70.6775317]  1.178705854 1.301497725 0.97088989 1.185 0.872
45.8467408 1.15493492, 1.412917587 0.98274563 1.163 0.882
21.7220387]  1.128315163 1.711723095 0.99595789 1.135 0.893
1.01009932  1.048442691 26.76947182 1.02975721 1.068 0.917

Tabla C.37. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 5, con un parametro de interaccion
Kcnapseudo = 0 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl

830.017241 340.0303373
621.583737]  340.0303373
552.6322]  340.0303373
483.680664  340.0303373
345.77759  340.0303373
276.56127  340.0303373
207.747028  340.0303373
172.923119]  340.0303373
152.721133 340.0303373
151.142239]  340.0303373
138.932786]  340.0303373

127.488263 339.3661661 291

89.2908182|  254.7808517 223

70.6775317 215462021 193

45.8467408 162.910857 147

21.7220387 107.9787741 91

1.01009932 0 0
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Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = -0.00111 se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 127.622501845531 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 236.844865988508 cm’/mol
Cricondeterma = 950.915002035973 K

Tabla C.38. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 5,
con un parametro de interaccion Kcpg-pseudo = -0.00111 y comparacion con datos

experimentales.
Datos
Caélculos  |experientales
Presion (bar) [Vr Vr
29.4399822.338673924 2.0247 2.49127592
36.2655075/1.977972567 1.737] 2.57585476
44.8856754(1.689536311 1.5064) 2.67321539
56.7420839/1.446856235 1.3344) 2.79545925
67.2255418]1.310246334 1.2185 2.89583698
81.0825354(1.189996839 1.1324) 3.02101144
94.3903487]1.112290799 1.0745] 3.13535497
104.255979/1.069658648 1.0438 3.21749647
110.72846/1.046652371 1.0283] 3.27039787
116.31833]1.029308836 1.0169 3.31582823
120.59409/1.017398371 1.0097,  3.3498286
127.488263]1.000309129 1| 3.40618149
138.932786| 0.99834174 0.9986,
151.1422390.996609321 0.9971
152.721133/0.996389491 0.9969
172.923119]  9.94E-01 0.9916
207.7470280.989270686 0.9907
276.561270.981615369 0.9836
345.777590.975003591 0.9772
483.6806640.964215709 0.9655
552.6322/0.959721361 0.9601
621.5837370.955691329 0.9555
830.017241/0.945662347 0.9405
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Tabla C.39. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 5, con un parametro de
interaccion Kepg.pseudo = -0.00111 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

Valores tedricos. Valores experimentales
IFVF Bo Exp.
(bbl/stb)

Presion (bar) [FVF Bo (bbl/stb)FVF tot Bt (bbl/stb)Dens. Lig. g/cm’ Dens lig. g/cm®
830.017241 1.16582231 1.16582231|--------=-=-=------- 1.154 0.909
621.583737 1.17818614 1.17818614|----------=--------- 1.172 0.895

552.6322 1.18315441 1.18315441 1.179 0.89
483.680664 1.18869508 1.18869508]|--------=-=-=------- 1.185 0.886
345.77759 1.2019945 1.2019945|-------=----------—- 1.2 0.875
276.56127 1.21014556 1.21014556|--------=-=-=------- 1.207 0.869
207.747028 1.21958312 I R R U e —— 1.216 0.863
172.923119 1.22499105 1.22499105|------=-======-=---- 1.221 0.86]
152.721133 1.22835925 1.22835925|--------=-=-=------- 1.224 0.858
151.142239 1.22863026 1.22863026|--------=---=------- 1.224 0.857
138.932786 1.23076601 1.23076601|--------=-=--------- 1.226 0.856
127.488263 1.23268139 1.23319142]  0.94516837 1.228 0.855
89.2908182 1.19607487, 1.40321423] 0.96237639 1.198 0.866
70.6775317 1.17877998 1.30177026 0.970851 1.185 0.872
45.8467408 1.15497206 1.41331758] 0.98272558 1.163 0.882
21.7220387 1.12832228 1.71235083] 0.99595397 1.135 0.893
1.01009932 1.04844269 26.7730127 1.0297586 1.068 0.917

Tabla C.40. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 5, con un parametro de interaccion

Kca-pseudo =-0.00111 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl

830.017241 340.0351
621.583737 340.0351
552.6322 340.0351
483.680664 340.0351
345.77759 340.0351
276.56127 340.0351
207.747028 340.0351
172.923119 340.0351
152.721133 340.0351
151.142239 340.0351
138.932786 340.0351

127.488263 339.732581 291

89.2908182 254.990108 223

70.6775317 215.60798 193

45.8467408 162.983287 147
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21.7220387 107.993389 91
1.01009932 0

Pozo 6.

Tabla C.41. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 6

COMPONENTE CONCENTRACION| DENSIDAD |  PESO
(% Mol) (2 /em?) MOLECULAR

Nitrogeno 0.453
Bidxido de carbono 2130
Acido sulfhidrico 1.502
Metano 28.331
Etano 6.463
Propano 5.042
Iso-butano 0.763
Butano normal 2.523
[s0-pentano 1.053
Pentano normal 1.405
Hexanos 2.607
Heptanos 2.049 0.7203 o8
Octanos 2422 0.7368 107
Wonanos 3.260 0.7545 117
Decanos 31399 0.7680 |30
Undecanos + 36508 1.0226 382
Total 100,000
Caracteristicas de la
fraccidn de Cq+: 47.728 1.0082 442.0

Temperatura de yacimiento: 112 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 210 kg/cm®= 205.94 bar.
n=136.5
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Tabla C.42. Caracterizacion de los heptanos a decanos y de la fraccion pesada C,y+ del Pozo 6.
El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf=0.319483088387302.

M (g/mol) Iy Teb (R) Tc (R) Pc (psia) w

0.02049 98 0.7203 673.331 988.920 424.944 0.335532 0.158159
0.02422 107 0.7368 702.537 1022.490 410.049 0.360871 0.164501
0.0326, 117 0.7545 734.665 1058.982 394.544 0.388983 0.175656
0.03399 130 0.768 774.703 1100.043 366.598 0.429984 0.206463
0.05557924 173.476]  0.872356 912.683 1269.337 350.795 0.520635 0.236262
0.10244909 300.347]  0.934946 1151.216 1490.491 237.707 0.802487 0.336460
0.10386858 541217  0.997463 1405.442 1713.383 162.057 1.154540 0.370809
0.07150438 926.228 1.054562 1608.559 1893.922 125.236 1.442402 0.271390
0.03257871 1539.154]  1.110272 1752.410 2034.227 111.634 1.587863 -0.058459

Con un parémetro de interaccion Kcna-pseudo = O Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 146.102287881067 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 253.812271430052 cm’/mol

Cricondeterma = 964.069648360997 K

Tabla C.43. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 6,
con un pardmetro de interaccion Kcpg psendo = 0 y comparacion con datos experimentales.

Datos
Célculos experimentales
Presion (bar) [Vr Vr Y

147.101842| 0.99987954 1.0066
171.618816/0.997018188 1.0038
196.135789/0.994324052 1.0011
205.9425790.993289593 1
220.652763|0.991781281 0.9985
245.1697370.989376109 0.9963
294.203684/0.984931909 0.9919
343.237632| 0.98091142 0.9886
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Tabla C.44. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 6, con un pardmetro
de interaccion Kepspseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
'Valores tedricos 'Valores experimentales
IFVF Bo IFVF Bo IFVF tot Bt
Presion (bar) (bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’|(bbl/bbl) (bbl/bbl) [Dens lig. . g/cm’
206.955816] 1.213036654 1.213036654| -------------------- 1.187 1.187 0.849
148.11508| 1.221065506 1.221065506| -------------——- 1.168 1.195 0.854
123.598106] 1.203572646 1.277182173 0.96169377 1.155 1.237 0.8585
99.0811322] 1.18447523 1.28272444 0.97085502 1.14 1.33 0.8637
74.5641586] 1.165409472 1.295189975 0.98027666 1.124 1.514 0.871
50.0471849| 1.145767834 1.342841718 0.99018782 1.104 1.837 0.8774
25.5302112] 1.123380668 1.546946501 1.00145928 1.084 3.025 0.89
1.01323749] 1.046423998 26.37442688 1.03475392 1.059f------------ 0.9061

Tabla C.45. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 6, con un pardmetro de interaccion
Kcnapseudo = 0 en el experimento DLE y comparacidn con datos experimentales..

Presion (bar)

GOR calculado

scft/bbl

GOR experimental

scft/bbl

206.955816]  333.5152121 296.1311731

148.11508 333.5152121 263.9065044
123.598106]  290.4705115 241.3902261
99.0811322 244.850284 204.2580194
74.5641586/  200.1531729 162.9145387
50.0471849 155.4771286 117.2025631
25.5302112 107.7168937 72.52375342
1.01323749 0 0
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Con un parametro de interaccion Kcua-pseudo = 0.13029 se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 205.942711771710 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 252.297123331469 cm®/mol
Cricondeterma = 964.762420033932 K

Tabla C.46. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 6,
con un parametro de interaccion Kcpg-pseudo = 0.13029 y comparacion con datos
experimentales.

Datos

Caélculos  |experientales
Presion (bar) [Vr Vr Y
147.101842/1.060667247 1.0066] 6.59335844
171.618816]1.028387224 1.0038 7.04545018
196.135789/1.006678528 1.0011] 7.48678143
205.942579/1.000000014 1| 45.5956824
220.6527630.998459911 0.9985
245.169737| 0.99600495 0.9963
294.203684/0.991471601 0.9919
343.237632/0.987373545 0.9886,

Tabla C.47. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 6, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = 0.13029 en el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
\Valores tedricos Valores experimentales
FVF Bo FVF Bo FVF tot Bt
Presion (bar) (bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’|(bbl/bbl) (bbl/bbl) |Dens liq. . g/em’
206.955816] 1.21325556 1.21325556 1.187 1.187 0.849
148.11508] 1.18779519 1.2850316 0.97039904 1.168 1.195 0.854
123.598106] 1.17644944 1.22687429, 0.97565271 1.155 1.237 0.8585
99.0811322] 1.16466525 1.22922471 0.98126824] 1.14 1.33 0.8637
74.5641586| 1.15223431 1.24148155 0.98733651 1.124 1.514 0.871
50.0471849] 1.13861911 1.28091851 0.99408341 1.104 1.837 0.8774
25.5302112] 1.12163492 1.44960572 1.00242288 1.084 3.025 0.89
1.01323749 1.046424 25.5503119 1.03452051 1.059F------------ 0.9061
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Tabla C.48. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 6, con un parametro de interaccion

Kcnapseudo = 0.13029 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl

206.955816, 332.72911 296.1311731

148.11508 264.020639 263.9065044
123.598106] 234.456858 241.3902261
99.0811322 204.426286 204.2580194
74.5641586 173.645655 162.9145387
50.0471849 141.334979 117.2025631
25.5302112 104.261232 72.52375342
1.01323749 0 0

Pozo 7.

Tabla C.49. Composicion del fluido de yacimiento del Pozo 7

COMPONENTE [ CONCENTRACION| DENSIDAD PESO
(% Mol) (8/em3) MOLECULAR

Mitrogeno 0.254

Bioxido de carbono B304

Acido sulthidrico 2.764

Metano 25.696

Etano 6.665

Propano 5.738

[so-butano 0.950

Butano normal 4.364

Iso-pentano 1.941

Pentano normal 2.709

Hexanos 4.100

Heptanos 3.480 0.7181 96.5

Octanos 3.258 (.7422 111.0

Nonanos 2912 0.7584 121.4

Decanos 2814 0.7751 133.0

Undecanos + 23.991 0.9376 376.5

Total 100.000

Caracteristicas de la 16.455 0.8697 278

fraccidn de Co+

Temperatura de yacimiento: 130 °C.

Presion de burbuja a temperatura de yacimiento: 205 kg/cm®= 201.04 bar.

n=141.2
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Tabla C.50. Caracterizacion de los heptanos a decanos y de la fraccion pesada Cy+

del Pozo 7. El factor de caracterizacion de Soreide es: Cf = 0.304225923680567.

M (g/mol) Teb (R) Tc (R) Pc (psia) %

0.0348 96.5 0.7181 668.363 983.429 428.487  0.330968 0.155979
0.03258 111 0.7422, 715.465 1036.447 401.321]  0.373141 0.172126
0.02912 121.4 0.7584 748.412 1072.826 383.646]  0.403362 0.187618
0.02814 133 0.7751 784.039 1111.437 365.335]  0.436888 0.206763

0.04085960 159.678  0.834438 867.133 1211.302 3514020 0.496761 0.225787
0.07253744 234.788  0.878104 1035.203 1368.281 261.560  0.695457 0.331468
0.06847627 377.386] 0.927211 1251.534 1556.670 180.988  0.999126 0.436620
0.04205721 605.317  0.974708 1461.140 1733.826 129.849]  1.339496 0.489220
0.01597948 968.176)  1.022383 1642.010 1890.119 101.580]  1.644943 0.439037

Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = O Se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 145.466577703609 bar

Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 183.515603187079 cm®/mol

Cricondeterma = 855.654904690877 K

Tabla C.51. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 7,
con un pardmetro de interaccion Kcpgpsendo = 0 y comparacion con datos experimentales.

Datos
Célculos experientales
Presion (bar) [Vr Vr Y

122.584868]1.082377043 1.2335] 2.265924324
147.101842/0.999525767 1.1241
171.618816/0.992759697 1.0545
201.039184/0.985396459 1
245.1697370.975622587 0.9904
294.203684(0.966194026 0.9811
343.2376320.957956134 0.9723
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Tabla C.52. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 7, con un pardmetro
de interaccion Kepspseudo = 0 €n el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos Valores experimentales
FVF Bo FVF Bo FVF tot Bt
IPresion (bar) (bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’|(bbl/bbl) (bbl/bbl) [Dens lig. . g/cm’
202.052422| 1.531604362 1.531604362 1.5254]  1.5254 0.6841
148.11508] 1.553490375 1.553490375 1.4277 1.7118 0.7068
99.0811322| 1.448761765 1.898402833 0.71768436 1.3599] 2.1525 0.7221
74.5641586| 1.398044808 1.685410443 0.72872797 1.3211 2.535 0.7311
50.0471849| 1.347243127 1.774022987 0.74009573 1.2847] 4.6341 0.7391
25.5302112| 1.288881001 2.212892094 0.75294837 1.2399]  6.8747 0.7516
1.01323749] 1.055569868 65.3735329 0.79493358 1.0868}------------- 0.8301

Tabla C.53. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion
Kca-pseudo = 0 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl

202.052422]  764.8491104 713.614418

148.11508]  764.8491104 517.9867028
99.0811322]  557.3894097 364.0225251
74.56415806] 459.524236 283.1660642
50.0471849,  364.3273981 205.4540212
25.5302112]  262.4237793 122.5199984
1.01323749 0 0
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Con un parametro de interaccion Kcpa-pseudo = 0.1899997 se tiene lo siguiente:

Datos de la envolvente P-T:

Presion de saturacion calculada a temperatura de yacimiento = 200.452730403583 bar
Volumen de saturacion a temperatura de yacimiento = 181.278347950675 cm>/mol
Cricondeterma = 856.634656553676 K

Tabla C.54. Resultados de la simulacion del experimento CCE para el crudo del Pozo 7,
con un parametro de interaccion Kcps-pseudo = 0.1899997 y comprobacion con datos

experimentales.
Datos
Célculos  |experientales
Presion (bar) [Vr Vr Y
122.584868]1.179358761 1.2335 3.54159414

147.101842]1.093922113 1.1241] 3.86149689
171.618816/1.040159023 1.0545] 4.1836522
201.0391840.999854727 1
245.1697370.989693259 0.9904
294.203684| 0.97991107 0.9811
343.237632/0.971379478 0.9723

Tabla C.55. Factores de formacion de volumen para el crudo del Pozo 7, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = 0.1899997 en el experimento DLE y comparacion con datos

experimentales.
Valores tedricos Valores experimentales
FVF Bo FVF Bo FVF tot Bt
Presion (bar) (bbl/bbl) FVF tot Bt (bbl/bbl) [Dens. Lig. . g/cm’|(bbl/bbl) (bbl/bbl) [Dens liq. . g/cm’
202.052422 1.53605672 1.53605672 1.5254]  1.5254 0.6841
148.11508 1.4699313 1.67680018 0.71663969 14277, 1.7118 0.7068
99.0811322]  1.40634093 1.69747328 0.72911735 1.3599] 2.1525 0.7221
74.5641586] 1.37373215 1.56871472 0.73597276 1.3211 2.535 0.7311
50.0471849| 1.33768646 1.65113902 0.74365378 12847  4.6341 0.7391
25.5302112] 1.28987786 2.05346731 0.75354245 1.2399]  6.8747 0.7516
1.01323749] 1.05556987 65.5080024 0.79500574 1.0868------------- 0.8301
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Tabla C.56. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion
Kcra-pseudo = 0.1899997 en el experimento DLE y comparacion con datos experimentales.

GOR calculado | GOR experimental
Presion (bar) scft/bbl scft/bbl

202.052422 765.733786 713.614418

148.11508 619.003083 517.9867028
99.0811322 484.37272 364.0225251
74.56415806] 417.797891 283.1660642
50.0471849 347.628684 205.4540212
25.5302112 263.023525 122.5199984
1.01323749 0 0
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ANEXO D. Gréficas de la simulacion de los siete pozos.

Envolvente Pozo-1 Kcha-pseudo=0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T (K)

——Env. calculada a Env. experimental

Figura D.1. Envolvente de fases del crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0

Envolvente Pozo-1 Kcha-pseudo= -0.0876453

N
\ _

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
T (K)

50 4’—H£/j//,
0

——Env. calculada a Env. experimental

Figura D.2. Envolvente de fases del crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion
Kcna-pseudo = -0.0876453.
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Figura D.3. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 1, con un parametro de
interaccion Kepgopseudo = 0.
Vr vs P Pozo 1 Kcha-pseudo=-0.0876453
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Figura D.4. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 1, con un parametro de
interaccion Kcpg-pseudo = -0.0876453.
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GOR (Pozo 1) kCH4-pseudo:O
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Figura D.5. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.6. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =-0.

0876453.
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Figura D.7. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1, con un parametro de
interaccion Kepg-pseudo = 0.
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Figura D.8. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 1, con un parametro de
interaccion Kcps-pseudo = -0.0876453.
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Figura D.9. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 1, con un
pardmetro de interaccion Keps-pseudo = 0.
80 -
— 3
= 60 A
=~
o 40
2
o 20 -
0 X\ T X T X T XF T x T x 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
P (bar)

+ Calculados x Experimentales

Figura D.10. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 1, con un
pardmetro de interaccion Keps-pseudo = -0.0876453.
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Figura D.11.Densidad relativa del crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.12. Densidad relativa del crudo del Pozo 1, con un parametro de interaccion
Kca-pseudo = -0.0876453
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Figura D.13. Envolvente de fases del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0
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Figura D.14. Envolvente de fases del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
Kcna-pseudo = 0.032967.
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Figura D.15. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 2, con un parametro de
interaccion Kcpa-pseudo = 0.
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Figura D.16. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 1, con un parametro de
interaccion Kcps-pseudo = 0.032967.
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Figura D.17. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
4000 -

= .

§ 3000 - X

£ 2000 - .

@

O 1000 . < X X

o % > 4 X

%
O x X T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P (bar)

Figura D.18. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
Kcna-pseudo = 0.032967.
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Figura D.19. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un parametro
de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.20. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 2, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = 0.032967.
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Figura D.21. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 2, con un
pardmetro de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.22. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 2, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = 0.032967.
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Figura D.23.Densidad relativa del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.24.Densidad relativa del crudo del Pozo 2, con un parametro de interaccion
kCH4—pseud0 =0.032967.
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Figura D.25. Envolvente de fases del crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0
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Figura D.26. Envolvente de fases del crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion
kCH4-pseudo =-0.031264.
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Figura D.27. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 3, con un parametro de

interaccion Kcua-pseudo = 0.
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Figura D.28. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 3, con un parametro de

interaccion Kcps-pseudo = -0.031264.
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Figura D.29. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0.
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Figura D.30. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion
Kcta-pseudo = -0.031264.
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Figura D.31. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un parametro
de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.32. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 3, con un parametro
de interaccion Kepgpseudo = -0.031264.
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Figura D.33. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 3, con un
pardmetro de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.34. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 3, con un
pardmetro de interaccion Keps-pseudo = -0.031264.
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Figura D.35.Densidad relativa del crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.36.Densidad relativa del crudo del Pozo 3, con un parametro de interaccion
kCH4-pseudo = ‘003 1264
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Figura D.37. Envolvente de fases del crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0
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Figura D.38. Envolvente de fases del crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.057735.
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Figura D.39. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 4, con un parametro de
interaccion Kcpa-pseudo = 0.
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Figura D.40. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 4, con un parametro de
interaccion Kepg-pseudo = 0.057735.
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Figura D.41. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0.
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Figura D.42. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
kCH4—pseud0 =0.057735.
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Figura D.43. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 4, con un parametro

de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.44. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 4, con un parametro

de interaccion Kcps-pseudo = 0.057735.
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Figura D.45. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 4, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = 0 (N0 hay datos experimentales).
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Figura D.46. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 4, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = 0.057735 (No hay datos experimentales).
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Figura D.47.Densidad relativa del crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.48.Densidad relativa del crudo del Pozo 4, con un parametro de interaccion
Kcna-pseudo = 0.057735.
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Figura D.49. Envolvente de fases del crudo del Pozo 5, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0
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Figura D.50. Envolvente de fases del crudo del Pozo 5, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =-0.00111.

235



Vrvs P CCE (P0ozo0 5) Kcha-pseudo= 0

= 234 "
o e
N 1.8 ><;<.
'\S“ 1.3 X
> 0.8 Mo x x X X x x x x
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
P (bar)
= Cuna calc. x Curva exp.
Figura D.51. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 5, con un parametro de
interaccion Kcpa-pseudo = 0.
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Figura D.52. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 5, con un parametro de
interaccion Kcpg-pseudo = -0.00111.
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Figura D.53. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 5, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.54. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 5, con un pardmetro de interaccion
kCH4-pseudo = ‘0001 1 1
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Figura D.55. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 5, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = 0.
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Figura D.56. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 5, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = -0.00111.

238



FVF total (Bt) (Pozo 5) Kcha-pseudo=0

15
10

Bt (bbl/bbl)

0 ® 000 “0‘0 ] L J L 2 * * L 2

0 200 400 600 800 1000
P (bar)

¢ Calculados

Figura D.57. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 5, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = 0 (No hay datos experimentales).
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Figura D.58. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 5, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = -0.00111 (No hay datos experimentales).
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Figura D.59.Densidad relativa del crudo del Pozo 5, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.60.Densidad relativa del crudo del Pozo 5, con un pardmetro de interaccion
kCH4—pseudo =-0.00111.
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Figura D.61. Envolvente de fases del crudo del Pozo 6, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0
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Figura D.62. Envolvente de fases del crudo del Pozo 6, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.13029.
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Figura D.63. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 6, con un parametro de

interaccion Kcua-pseudo = 0.
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Figura D.64. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 6, con un parametro de

interaccion Kcps-pseudo = 0.13029.
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Figura D.65. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 6, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0.
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Figura D.66. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 6, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0.13029.
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Figura D.67. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 6, con un parametro

de interaccion Kcpa-pseudo = 0.
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Figura D.68. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 6, con un parametro

de interaccion Kcps-pseudo = 0.13029.
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Figura D.69. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 6, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.70. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 6, con un
parametro de interaccion Keps-pseudo = 0.13029.
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Figura D.71.Densidad relativa del crudo del Pozo 6, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.72.Densidad relativa del crudo del Pozo 6, con un pardmetro de interaccion
kCH4—pseudo =0.13029.
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Figura D.73. Envolvente de fases del crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0
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Figura D.74. Envolvente de fases del crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion
KcHa-pseudo = 0.1899997.
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Figura D.75. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 7, con un parametro de
interaccion Kcpa-pseudo = 0.
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Figura D.76. Volumen relativo en funcion de la presion del Pozo 7, con un parametro de
interaccion Kcps-pseudo = 0.1899997.
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Figura D.77. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion

kCH4—pseudo =0.
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Figura D.78. Relacion gas/aceite para el crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion
Kcna-pseudo = 0.1899997.
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Figura D.79. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 7, con un parametro
de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.80. Factor de formacion de volumen para el crudo del Pozo 7, con un parametro
de interaccion Kcps-pseudo = 0.1899997.
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Figura D.81. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 7, con un

parametro de interaccion Keps-pseudo = 0.
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Figura D.82. Factor de formacion de volumen fase mixta para el crudo del Pozo 7, con un

parametro de interaccion Keps-pseudo = 0.1899997.
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Figura D.83.Densidad relativa del crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion
kCH4—pseudo =0.
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Figura D.84.Densidad relativa del crudo del Pozo 7, con un parametro de interaccion
kCH4—pseud0 =0.1899997.
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