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® --..Capitulo . Introduccion.

Menicp

La reproduccion correcta de las propiedades del fluido, tales como aceite, gas, agua y mezcla, dentro del
sistema integral de produccion compuesto por yacimiento, pozo e instalaciones es de gran importancia para la
simulacién de yacimientos y el transporte de fluido desde el pozo hasta el punto de venta, ya que permite

pronosticar variables necesarias para la toma de decisiones, tales como:

o Predecir el comportamiento del yacimiento al considerar diferentes métodos de explotacién.

e Los requerimientos de presion en el transporte de los fluidos.

e Los efectos en la viscosidad debidos al cambio de temperatura que afectan el transporte de fluidos
pesados o extrapesados.

e Las propiedades fisicoquimicas de las mezclas entre los diferentes crudos, principalmente entre

crudos pesados, extrapesados con crudos ligeros, entre otras.

Por otro lado, existen consecuencias importantes al no considerar una adecuada caracterizacion del petroleo;
como la producida al subestimar la cantidad de gas liberado en los puntos de burbuja o la cantidad del liquido
condensado en los puntos de rocio; esto significa en el caso del transporte, la mala prediccién del patrén de
flujo, y en consecuencia, la caida de presion; y en el caso del proceso subestimar el tamafio de los equipos,

entre otros.

De manera general la composicion del petrdleo consta de tres grupos, los compuestos inorganicos,
comunmente conocidos como impurezas, los compuestos organicos definidos y los compuestos organicos no
definidos, que representan la fraccion pesada y de la cual se desconoce la composicion quimica y las

propiedades termodinamicas.

De los grupos antes mencionados, el que representa el problema para la reproduccién de las propiedades del
fluido original y de las mezclas, es la fraccion pesada, ya que afecta significativamente la prediccién del
comportamiento termodindmico de los fluidos a partir de las ecuaciones de estado cubicas (EOS). Cabe
mencionar que varios métodos han tratado de mejorar la representacién de la fraccién pesada mediante la
aproximaciéon de la composicién quimica, el mas comin asume que las fracciones del petroleo son

compuestos de hidrocarburos: parafinas, naftenos y aromaticos.
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[ | éﬁ; Otro de los problemas principales de la fraccién pesada es el manejo simultaneo de fluidos diferentes, debido
= w-::_\_:q;ma que las propiedades termodinamicas de la fraccion pesada varian con cada fluido mezclado, lo que conlleva

s que la composicion de la mezcla final presente un nimero indeterminado de compuestos, que dificulta la

prediccidn de propiedades de la mezcla a diferentes condiciones de operacion, asi como su uso en simulacion

de transporte.

Debido a que la informacién experimental con la cuenta PEMEX no es suficiente, se hace necesario contar
con metodologias que puedan reproducir el comportamiento del fluido dentro del yacimiento y que
posteriormente sean utilizadas para las simulaciones de yacimiento, proceso y transporte. Dichas
metodologias se utilizan para caracterizar de manera independiente cada fluido de yacimiento, lo que provoca
que al mezclar varios fluidos se tenga un nimero alto de pseudocomponentes presentes en la mezcla final,

dificultando asi la simulacién de transporte y proceso.

Por lo anterior este trabajo de tesis surge de la necesidad de poder reproducir con uno o mas grupos de
pseudocomponentes un conjunto de fluidos de yacimientos, que reduzcan el niumero de pseudocomponentes
en las mezclas y que ayuden a disminuir el tiempo de cémputo en la simulacién de transporte y proceso. Este
trabajo propone una metodologia para determinar las propiedades fisicoquimicas (peso molecular y densidad
relativa) de un grupo de pseudocomponentes para representar los fluidos y que puedan predecir propiedades

globales y fisicoquimicas de las mezclas.

|.1. Objetivo

Desarrollar una metodologia con la que se puedan establecer las propiedades fisicoquimicas de uno o mas
grupos de pseudocomponentes con la capacidad de reproducir las propiedades de un conjunto de fluidos de

yacimientos

[.2. Antecedentes

En la industria petrolera la clasificacion de los fluidos hidrocarburos es de acuerdo a los grados API, medida

utilizada por el American Petroleum Institute para la densidad relativa.

La relacion entre la densidad relativa y los grados API esta dada por la siguiente ecuacion:



}é@ °API = 415 1315 (Ecuacion 1)
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Donde;

7: densidad relativa del aceite.

Como se observa en esta ecuacion, una densidad relativa baja comprende un valor alto de grados API. La
clasificacién de los crudos alude a su densidad. Por otro lado, los crudos ligeros son de mayor calidad que los
crudos pesados, asi que el valor de grado API se puede ver como un valor de calidad del crudo. Un crudo de

mayor calidad le corresponde un valor alto de grados API.

El intervalo de densidades para los fluidos hidrocarburos va desde mayores a 50 °API para condensados y
los menores a 10°API para fluidos extrapesados. En la Tabla |.1 se presenta la clasificaciéon de acuerdo al
portal de PEMEX'.

Tabla I.1. Clasificacion de Fluidos Hidrocarburos.

Tipo de Aceite Grados API
Extrapesado fluido < 10
Pesado 10.1 < fluido < 22.3
Mediano 22.4 < fluido < 31.1
Ligero 31.2 < fluido < 38.9
Superligero 39.0 < fluido
Condensados 50 < fluido

En México se han encontrado yacimientos de aceite y gas que se formaron en condiciones (tipo de materia
organica, ubicacidén geogréfica) y diferentes eras geoldgicas, lo que provoca que las propiedades
fisicoquimicas de los fluidos varien desde crudos extrapesados hasta gas. Por lo anterior y por motivo
comercial, en México se realizan mezclas con los fluidos hidrocarburos de diferentes densidades,

obteniéndose las siguientes mezclas:

Tabla I.2. Clasificacién de Fluidos Hidrocarburos en México.

Tipo de Aceite ° API Clasificacion
Maya 22.00 Pesado
Istmo 32.00 Ligero

Olmeca 39.00 Superligero

*

www.pemex.com.mx



En el presente trabajo se realizd la comparacion del efecto de la fraccién pesada (C7) con respecto a la

8 Mw > calidad de los crudos existentes en México. En la Figura I.1 se presenta la caracterizacion de los crudos
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mexicanos en términos de la calidad (°APJ) y cantidad de la fraccion pesada (C7+). Como se observa, el
porcentaje de la fraccidn pesada es inversamente proporcional a la densidad AP[ del fluido. En crudos
ligeros la fraccion mol del C'7+ es menor al 20% mientras que para los crudos pesados y extrapesados puede

llegar a ser mayor al 50%.
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Figura I.1. Caracteristica de los crudos en términos de calidad (°API) y cantidad de la fraccion pesada.

[.3. Problematica

Derivado de la complejidad de la caracterizacion de la fraccion pesada, diversos autores han propuesto

metodologias para atacar este problema, (ver Tabla 1.3).
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Tabla 1.3. Metodologias existentes de la caracterizacién pesada.
. Katz and 14 Quifiones (6 . 2
Peng Robinson (1 .~ 1 adi (1 Pedersen (4 17,18) Whitson (28
Propiedades de los pseudos Se generan Conocidos Conocidos Se generan Conocidos
Calcula 3 para cada Determina 40 Determina 40
Numero de pseudos que quu?ol: pseudos (Cs a C4s) | Depende del grupo 4 por cada pseudos (Cs a
. ol Parafinico resultado de de pseudos que se . Cas) resultado
divide la fraccion pesada - . fluido .
Nafténico analizar 26 tenga. de analizar 26
Aromético condensados condensados
Considera el mismo grupo
de pseudos en un sistema No Si Si No Si
multicorriente
, Depende del grupo | , 4 x,-
Numero total de pseudos en 3*Numero de fluidos 40 de pseudos que se 4 N“”.“em de 45
la mezcla fluido
tenga.
Distribucion Lineal - Exponencial Chi2 Gamma
Temperatura
Parametro de ajuste ebullicion (7%). - fraccién mol fraccion masa | fraccion masa
Peso Molecular (M)

A continuacion se mencionan algunos puntos importantes:

¢ Algunas metodologias manejan en el ajuste un grupo de pseudocomponentes diferente para cada

fluido involucrado, lo que ocasiona que en la mezcla se tenga un numero indeterminado de
pseudocomponentes.

Los pseudocomponentes generales propuestos por Katz and Firoozabadi y Whitson presentan dos
desventajas, la primera de ellas es que solo pueden representar fluidos cuya densidad relativa sea
mayor a los 20 °API, y el nimero de pseudocomponentes (40 o 45) complica las simulaciones de
transporte.

La metodologia propuesta por Pedersen no obtiene las propiedades de los pseudocomponentes, por
lo que sus resultados se ven afectados por el grupo de psedocomponentes utilizados para los
calculos.

La metodologia de Quifiones maneja la mezcla como un fluido independiente, es decir, los
parametros de ajuste son caracteristicos de la mezcla y no considera ningun ajuste previo realizado

a los fluidos de yacimiento.



Z Por |o anterior en este trabajo se propone determinar las propiedades fisicoquimicas (peso molecular y

B Ldensidad relativa) de un grupo de cinco pseudocomponentes para representar cualquier fluido y sus
VNIVEEADAD NACJONAL
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ne - respectivas mezclas.
A continuacion se menciona la propuesta para la obtencién de un grupo de pseudocomponentes:

1. Se obtienen las propiedades (peso molecular y densidad relativa) de la fraccién pesada (C7) de
diferentes fluidos del analisis PVT.

2. Se calculan las propiedades, peso molecular y densidad relativa, de cada uno de los
pseudocomponentes (capitulo 2).

3. Se calculan las propiedades criticas y factor acéntrico de cada uno de los pseudocompoentes
utilizando correlaciones (capitulo 2).

4. Se realiza la discretizacion del C7+ con el modelo de distribucién gamma (capitulo 3).

5. Se calcula la presion de burbuja del fluido original utilizando las propiedades calculadas (capitulo 3).

6. Se calcula el traslado del volumen de cada uno de los pseudocomponentes (capitulo 4).

10
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La prediccién del comportamiento de los fluidos de yacimiento requiere de la aplicacién de ecuaciones de
estado, por lo que se hace necesario conocer las propiedades criticas, factor acéntrico, peso molecular y los
parametros de interaccidn binaria de todos y cada uno de los componentes que integran la composicién de
los fluidos. Sin embargo, debido a la naturaleza de los fluidos de yacimiento en la actualidad no es posible
identificar todos los compuestos que lo integran, dichos compuestos se aglomeran en la fraccidén pesada,

denominada C7

Por lo anterior se hace necesario utilizar la caracterizacién numérica de los componentes pesados para definir

las propiedades de la fraccion pesada, dicha caracterizacién consta de los siguientes pasos:

1. Establecer un grupo de componentes predefinidos por el usuario, cominmente denominados
pseudocomponentes cuyas propiedades peso molecular, densidad relativa y punto normal de ebullicidn
son conocidas.

2. Establecer la fraccion mol de cada pseudocomponentes de la fraccién pesada.

3. Estimar las propiedades criticas de cada pseudocomponente, requeridas para los calculos de la
ecuacion de estado.

4. Estimar las propiedades globales del fluido original.

En este capitulo se muestran los datos disponibles de los anélisis PVT (Presién — Volumen — Temperatura)
que seran utilizados. Ademas se describe la distribucion molar y el factor de caracterizacion de Soreide ( C)

para la caracterizacion de la fraccion pesada.

Se presentan los resultados del efecto del parametro alfa en el factor de caracterizacion de Soreide y el peso

molecular de los pseudocomponentes que serén utilizadas en las ecuaciones de estado.
[I.1. Datos Disponibles.

La informacion utilizada en este trabajo de tesis, fue proporcionada por PEMEX y corresponde a pozos de la
Region Marina del Golfo de México, por cuestiones de confidencialidad no serén identificados con el nombre
original que les pertenece; se presenta como el crudo mas pesado el de 11.29 °API con 50.22 %mol de C7+

y 29.81 %mol de metano, mientras que el mas ligero de 47.6 °API con 8.16 %mol de C7 y 78.93 %mol de

1
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2 metano, como se presenta en la Tabla I.1. Cabe sefialar que el fluido B presenta la mayor concentracion mol

z

Y5,

A

a8 o de C7+ con 65.89 %mol y el fluido AB presenta la menor concentracion mol de C'7+ con 8.16 %mol.
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El peso molecular del C7+, tiene un rango de 493 kg/kgmol para el crudo mas pesado a 171 kg/kgmol para el

mas ligero, mientras que la densidad API va desde 10.28 a 41.8 °API.

Tabla ll.1.Banco de Datos.

Densidad del m*@T, %mol  %mol Densidad del m*@T, emol  Y%mol

Pozo Aceite Residual 73*°C  kglcm? Cr  CHi Pozo  Aceite Residual 7,*°C  kglem? Cr+ CH;,
A 1129  126.00 288.00 50.22  29.81 (0] 34.69 159.30 355.00 19.35 48.85
B 12.34 - 65.89 8.41 P 35.31 109.00 120.93 41.63 25.33
c 1340 117.30 143.45 4767  31.09 Q 36.70 151.60 146.03 37.59 27.65
D 13.60 116.30 130.00 5148 25.35 R 36.70 155.00 129.00 43.83 23.25
E 15.37  106.50 90.00 59.71 4.00 S 36.70 155.00 133.20 46.57 22.37
F 21.67 98.00 70.00 56.53  22.53 T 37.00 148.00 351.10 18.99 52.38
G 2247 123.00 67.00 60.82 12.63 u 37.05 144.00 370.00 14.45 57.80
H 23.80 116.00 186.59 38.06 3244 ' 37.57 161.00 340.00 21.46 61.60
| 2519  130.00 205.00 3646 25.70 w 38.20 150.00 399.00 16.14 62.11
J 26.00 - 63.54 2.88 X 38.29 137.00 150.00 38.84 35.95
K 29.95 137.80 118.53 43.66  19.60 Y 39.66 146.00 352.00 16.53 69.83
L 30.98 138.00 161.88 4348  28.99 z 41.44 136.00 351.00 22.00 52.48
M 33.08 152.60 158.54 2815  28.59 AA 45.46 168.00 - 8.92 77.31
N 33.50 144.00 175.30 36.82  28.99 AB 47.60 182.47 - 8.16 78.93

* T} Temperatura de Yacimiento.

*p: Presion de Burbuja.

[1.2. Modelo de Distribucion Molar

El modelo de distribucién molar relaciona la cantidad acumulada molar (peso molecular) y una expresion para

el peso molecular acumulado (fraccion mol) ?8), La distribucion molar propone dos modelos de solucién para

la caracterizacion de la fraccion pesada, el primero corresponde al modelo de distribucion exponencial y el

segundo al modelo de distribucion gamma, para este trabajo de tesis Unicamente se describira el segundo,

debido a que corresponde a un modelo mas general para la descripcién de la distribucién molar

12
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[ ] é £2 Modelo de Distribucion Gamma

= .,m.::.,mmEl modelo de distribucion gamma es un modelo de distribucién molar propuesto por Whitson(?’.28 en 1983;

AVENMA DD

expresa la relacién que existe entre el peso molecular y la fraccién molar de cada pseudocomponente,

utilizando la funcién de probabilidad gamma (7) de tres parametros.

(M —n)*exp (— %)
BT (@)

(Ecuacién 2)

p(M) =

Donde:
p(M): es la funcion de densidad de probabilidad gamma.
M: es el peso molecular.
I es la funcion de distribucion gamma.
7. es el peso molecular minimo que se puede encontrar en la fraccién pesada C7+.
c. es el parametro que define la forma de la funcién.
- es el parametro dado por:

B = M (Ecuacién 3)

Los parametros para describir la distribucion son el peso molecular promedio de la fraccion pesada (Mc¢7+), €l

peso molecular minimo (7) y alfa (¢) que describe la forma de la distribucion. La relacién entre ay 7 es:

110
N=—"——"2_ (Ecuacion 4)
1-(1+ W)
El valor de « varia usualmente entre los rangos de 0.5 a 2.5 en fluidos ligeros, para crudos pesados vy el
bitumen alcanza valor de 25 a 30, en la Figura 1.1 se presenta la distribucion gamma para diferentes valores
de «, cabe mencionar que cuando no son conocidos los valores de «'y 7 para un fluido especifico, se toma

uno como el valor de ary 90 para 1 *¥.

13



o=10

a=1
oot 4 | =4

p(M)

Figurall.1. Distribucion Gamma para diferentes valores de a.

Por lo tanto, la distribucién gamma se define como el area bajo la curva y la integral asume valores desde 7

hasta infinito, e igualdad a uno.

f p(M)dM =1 (Ecuacion 5)
n

La distribucion gamma se aplica a la fraccién pesada (C7) al dividir el area bajo la curva en un nimero
definido de secciones, denominados pseudocomponentes. Al dividir el area bajo la curva se obtiene la

fraccion mol normalizada zi/zc7+, para el intervalo de pesos moleculares Mpi-: a My, donde My

corresponde al peso molecular en la frontera de la distribucién gamma.

Los métodos utilizados para realizar la division de area bajo la curva de la funcién de distribucién son dos: el
método de intervalos (ver Anexo A) y el método de cuadratura, en este caso Unicamente se mencionara el
método de la cuadratura por ser el que permite manejar diferentes tipos de muestras de fluido de un

yacimiento para ser tratado simultaneamente como un fluido caracterizado.

| 14
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m=w A diferencia del método de intervalos que aproxima la integral a una funcién lineal. La cuadratura gaussiana
selecciona la funcion de manera Optima, al presentar una mejor distribucion en el peso molecular. Este

método se explica a detalle en la tesis de maestria de Humberto Hinojosa ©.

Los siguientes pasos aplican la cuadratura gaussiana para la solucién de la funcién gamma, de acuerdo a lo

establecido por Whitson (28);

i.  Definir el nimero de pseudocomponentes y obtener los parametros de cuadratura X;y W; a partir
de tablas matematicas (. En este caso en particular, el parametro X;define los pesos moleculares
de los pseudocomponentes (Ecuacion 9), mientras que el parametro W; determina la fraccién mol
de los pseudocomponentes (Ecuacion 10).

ii.  Caleular el valor del peso molecular minimo en fraccién pesada (7) y establecer la forma de la
funcion de distribucion ().

jii. ~ Calcular el peso molecular (M) del pseudocomponente mas pesado. Para este fin se recomienda

usar la siguiente expresion:

Mn=2.5Mc7+ (Ecuacion 6)

Donde:

M7+ Peso molecular de la fraccion pesada, definida en el analisis PVT.

iv.  Se calcula el valor del parametro S modificado.

B*=—r (Ecuacién 7)

Donde:

Xn. fraccion mol del pseudocomponente més pesado.

v.  Calcular el parametro 6.
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: O =exp (L — 1) (Ecuacion 8)
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vi.  Calcular la fraccion mol (Z) y peso molecular (14;) de cada pseudocomponente.
Zi = Zc7+ [Wif (X)] (Ecuacion 9)
M; =n+ B*X; (Ecuacion 10)

(X)%1(1 + In8)“
['(a)6Xt

(Ecuacién 11)

fX) =

vii.  Obtener el peso molecular de la fraccion pesada (C'7+) con las igualdades siguientes. En caso de

que no se obtenga la igualdad se modifica el valor de 6.

N
Zery = Z Z; (Ecuacion 12)
i=7
N
ZersMeyy = z Z;M; (Ecuacion 13)
i=7

[1.3. Factor de Caracterizacion de Soreide.

Las propiedades fisicoquimicas de los pseudocomponentes tales como la densidad relativa (y) y la
temperatura normal de ebullicion ( 7%), obtenidos al seleccionar la funcion p (/) se estiman en la ausencia de
datos TBP experimentales. A continuacién se mencionan los métodos mas utilizados en la literatura, cabe
mencionar que en este capitulo Unicamente se detallara el método de caracterizacion de Soreide utilizado en

los célculos de este trabajo de tesis.

»  Factor de caracterizacién de Watson (Kw): Se detalla en el Anexo A.

» Factor de caracterizacion de Jacoby (</z): Se detalla en el Anexo A.
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» Factor de aromaticidad de Yarborough ( Y=): Se detalla en el Anexo A.

B onane ° Factor de caracterizacion de Soreide (C9: Se detalla a continuacion.

Morcp

AVENMA DD

Factor de caracterizacion de Soreide (27.28),

Soreide desarrollé una correlacién basada en el andlisis de 843 curvas de destilacion de 68 muestras de la
fraccion pesada. La expresion obtenida relaciona las propiedades de la fraccion pesada, peso molecular (M),

la densidad relativa (3) y el factor de caracterizacion de Soreide ( C).
yi = 0.2855 + C¢(M; — 66)°13 (Ecuacion 14)

Asimismo, establecié un rango de valores para el factor de caracterizacion Cy, de acuerdo a la naturaleza del
crudo, para crudos parafinicos el valor se encuentra alrededor de 0.27 y para crudos aromaticos alrededor de
0.31. Para encontrar el valor de Cr de la (Ecuacion 14) se utiliza un método iterativo que satisfaga la

ecuacion siguiente:

_ Zc7+Mcr+ L
(Yc7+)exp = Z—N ZiMi/ (Ecuacion 15)
i=7 Vi

II.4. Propiedades Criticas.

Las propiedades criticas son el conjunto de condiciones fisicas de presién, temperatura y volumen, para las
cuales la densidad y otras propiedades del liquido y gas se vuelven idénticas, es decir, es un punto critico a
una presion y temperatura dada donde no puede diferenciarse fisicamente la fase gaseosa de la fase liquida.
Estas propiedades son Unicas para cada sustancia y se requiere para la prediccion del comportamiento de

fases mediante alguna ecuacion de estado.

El factor acéntrico (w) proporciona una medida de la pendiente de la curva de presién de vapor desde la
temperatura reducida (77) igual a 0.7 hasta 1.0. Numéricamente toma valores de 0.01 para el metano ( CH.),
0.1 para el pentano (C5), 0.5 para el octano (Cs) y valores mayor a uno para fracciones de petréleo mas

pesadas que el C25%9).
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O éﬁ; El factor acéntrico (w), la presion critica (pc) y la temperatura critica (7%), se determinan a partir de

B nmiCOMTElaciones generalizadas en términos de la temperatura de ebullicion (7%), densidad relativa (y) y/o del

AVERTMA TE
Morcp

peso molecular (M). Algunas de las correlaciones mas comunes se presentan a continuacién, cabe
mencionar que para el calculo de las propiedades de pseudocomponentes se hace uso de una correlacion

desarrollada a partir de las n-parafinas.

A continuacion se presentan algunas de las correlaciones:

Tabla Il.2.Correlaciones para el calculo de propiedades criticas y factor acéntrico.

Correlacion Temperatura Critica (7) Presion Critica (pc) Factor Acéntrico ()

Roess 21 X

Keslery Lee () X X X

Cavett (6 X X

Riazi y Daubert (28 X X

Nokay (13 X

TWU @ X X

Edmister 28 X

Pitzer 28 X

[1.5. Ecuaciones de Estado Cubicas.

Las ecuaciones que son cubicas en el volumen molar ofrecen un acuerdo entre generalidad y simplicidad
apropiada para relacionar la presién, temperatura y volumen, estas describen el comportamiento volumétrico

y de fases para componentes puros y sus respectivas mezclas.

El comportamiento de las isotermas de una ecuacion de estado cubica para un componente puro se presenta
en la Figura 11.2. Como se observa, el comportamiento depende de las temperaturas con referencia a la
temperatura critica. Si la temperatura es menor a la critica se tienen presiones con tres valores diferentes de

volumen.
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Figura Il.2. Relacion p-V de componente puro a temperatura subcritica, critica y supercritica.

La primera ecuacion de estado cubica fue propuesta por J.D. van der Waals en 1873, y se describe a

continuacion 4);

(Ecuacién 16)

Donde:
a. parametro de atraccion.
b: parametro de repulsion.

R: constante universal de los gases.

El término % establece el comportamiento de la densidad del liquido y representa el componente repulsivo

de la presion.

El término V-b de la ecuacién de van der Waals 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:
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,% limP—mo V(p) =p (Ecuacién 17)
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Donde:

b: covolumen, volumen molecular efectivo.

Una ecuacion de estado cubica se puede expresar en términos del factor de compresibilidad (Z), para

calcular el comportamiento volumétrico @4);

7 = v (Ecuacién 18)
RT

Z3+ A2+ A Z+A4,=0 (Ecuacion 19)

Donde A estan en funcion de la presion, temperatura y composicion de la mezcla.

A continuacién se mencionan las ecuaciones de estado cubicas mas utilizadas en la industria Petrolera.

Tabla Il.1. Ecuacién Cubica de Souave-Redlich-Kwong (1972) ®¥

_ RT a
P=y b VW +h

73—724+(A—-B-B?)Z—-AB=0

Ecuacion Cubica (Ecuacion 20)

Factor de Compresibilidad (Ecuacion 21)

2m2
Constante a a=0,—=a(T,) (Ecuacién 22)
C

Q, 0.42748023 (Ecuacion 23)

RT, g
Constante b b=Q0Q,— (Ecuacion 24)

C
Qy 0.08664035 (Ecuacion 25)
R R
A=a RTE Q. T2 a(Ty)
Parametro adimensional A a=[1+m(1- ﬁ)]Z (Ecuacion 26)
m =048 + 1.57w — 0.176w?

. . . [4 Pr iy

Parametro adimensional B B=b RT Qp T (Ecuacion 27)
T
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[ SA S, Tabla Il.1. Ecuacién Clbica de Peng Robinson (1976) ®¥
=, e (Y RT a
22" Ecuacion Cubica

| == Py VW TR T bV D) (Ecuacion 28)
Factor de Compresibilidad Z3—(1-B)Z?+(A-2B—-3B?)Z—(AB—B*-B3) =0 (Ecuacion 29)
22
Constante a a=0,—a(T,) (Ecuacion 30)
c
Q, 0.45723553 (Ecuacion 31)
RT, L,
Constante b b = Qy 5 (Ecuacion 32)
C
Q, 0.077796074 (Ecuacion 33)
R . .4
A=a RTE Q. T2 a(Ty)
Parametro adimensional A @ =[1+m(1- \/ﬁ)]z (Ecuacion 34)
m = 0.3788 + 1.4897w — 0.1713w? + 0.0196w3
. . . _ ., b _ P -
Parametro adimensional B B=b RT Qp T (Ecuacion 35)
r

Donde:

V- volumen.

T temperatura.

a. parametro de atraccion.

b: parametro de repulsion.

R constante universal de los gases.

T+ Temperatura reducida, esta definida como 77/7..

pr. Presién reducida, esta defina como p/pe

I1.6. Obtencion del Factor de Soreide (Cy en funcién de alfa («).

Utilizando la informacién proporcionada en la Tabla 1.1y con base en el modelo de distribucién gamma con el
método de solucién de cuadratura Gausiana, se realizé la caracterizacion de la fraccion pesada de cada uno

de los fluidos, con la siguiente suposicion:

“Si el factor de caracterizacion de Soreide (Cj y el valor de alfa son los mismos para todos los fluidos

entonces las propiedades obtenidas son las mismas’.
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o _mw_meos parametros eta (7), beta* (£), alfa («) y peso molecular del pseudocomponente mas pesado (Mom.x) se
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establecieron de manera general para todos los fluidos:

El parametro eta (7): se obtiene al adicionarle un peso de 7 al del peso molecular de hexano, ultimo
componente definido.
T]= MC6H14+7=86+7=93

e  Peso Molecular del pseudocomponente mas pesado (Mmix): en este caso se obtuvo multiplicando 2.5

veces el peso molecular de la fraccion pesada mas pesada del banco de datos utilizados.

Mpsy = Mgy, *2.5 =493 % 2.5 = 1232.5

e  El parametro beta* (5°):
Mpge —n _ 1232.5—93
Xmax  12.64

B* = = 90.14

e El parametro alfa (a): se tomaron de manera arbitraria los siguientes valores 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0,
3.5,4.0,45,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0y10.0.

e La fraccion pesada se desdobld en cinco pseudoscomponentes, en base a los resultados obtenidos en
la tesis de maestria de Dania Lopez ('), donde se encontrd que una ventaja del modelo es considerar

despreciable el efecto del numero de pseudocomponentes en la envolvente de fases.

Una vez establecidos los parametros generales se continto con el célculo de factor de Soreide (C) en

funcion de alfa (), para los fluidos mencionados en la Tabla I1.1.

Como resultado del célculo se obtuvo el comportamiento mostrado en la Figura 1.3, donde se observa lo

siguiente:

e Tomando el mismo valor de alfa () el valor de Cr disminuye proporcionalmente a la densidad del
fluido.
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e Un valor de Cra una misma « no representa todos los fluidos. Por lo anterior, se determiné utilizar

el valor de Cr para fluidos cuya densidad se encontraran en un rango de 10 °API.
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Figura I1.3. Relacion entre el factor de Soreide (C3) y el parametro alfa (a).

Con la finalidad de verificar los resultados anteriores, donde se establece que un grupo de
pseudocomponentes no podra representar cualquier tipo fluido. Se opt6 por establecer al factor de Soreide

(Cr) como un parametro constaste y obtener alfa hasta minimizar el error:

M -M
error = ( C7cal C7exp)/M

C7exp C7exp

2
(p —p )/
| [ C7cal C7exp

Donde:

Mecrear. Peso molecular de la fraccion pesada calculada.
Mczexp: Peso molecular de la fraccion pesada experimental.
pcreal. densidad de la fraccion pesada calculada.

pPcresp. densidad de la fraccion pesada experimental.
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Utilizando los datos de la Figura I1.3 y el método grafico se obtuvieron los valores de Cy como premisa en el

método se buscd que un mismo valor de Cr satisficiera la mayor cantidad de fluidos posibles, en la Figura I1.4

Mg

y Tabla 11.3 se muestran los resultados obtenidos, como se observa se tiene siete valores de Cr que oscilan

entre 0.2753 y 0.3305.
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Figura Il.4. Linea de tendencia para Cr

Tabla I.3. Valores de Cr en funcion de la densidad API.

Cr Rango de Densidad °API Fluidos
1 0.3305000 1 PA
2 0.3170000 12-21 PB, PC, PD, PE, PF
3 0.3060000 22-30 PG, PH, PI, PJ PK

PL, PN, PO, PP, PQ, PR, PS,

4 0.2930000 31-42 PT. PX. PY, PZ
5 0.2880000 37-47 PM, PV, PW, PAB
6 0.2812620 45 PAA
7 0.2753766 37 PU

En el caso de ajustar el valor de alfa con respecto a los valores de Cr mostrados en la Tabla I1.3, se obtienen
los resultados de la Figura 11.5, que indican la existencia de diferentes grupos de pseudocomponentes para

reproducir las propiedades de cada uno de los fluidos.
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Figura I.5. Relacién Cr— Alfa.

Con base en las gréficas presentadas y analisis de resultados para los crudos estudiados, se determind que
la distribucion Gamma requiere de al menos dos grupos de pseudocomponentes para representar una gama
de fluidos diferentes y el efecto del valor de alfa influye en el ajuste del parametro de caracterizacion de

Soreide.

1I.7. Obtencion de las propiedades de los pseudocomponentes.

Con la informacion proporcionada en la Tabla Il.1 se puede caracterizar la fraccion pesada mediante el
modulo composicional. EI médulo se basa en la distribucién gamma y el procedimiento de caracterizacion

utiliza el método de cuadratura Gausiana, con cinco pseudocomponentes para todos los fluidos estudiados.

El valor de eta (7) se obtuvo en la seccién anterior y es de 93, mientras que el valor de alfa () se tomé de los
resultados obtenidos de la tesis de maestria de Irma Jaramillo, en donde se establece que el valor que mejor
representa la distribucién molar de los sistemas es uno, se utilizé el método de cuadratura con cinco puntos
para desdoblar la fracciéon pesada, Peng Robinson para la funcién alfa, Soreide para la temperatura de
ebullicion, la temperatura critica, presion critica y factor acéntrico se obtuvieron con la ecuacion establecida

por Lee & Kesler 28),
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Una vez realizada la caracterizacién de cada uno de los fluidos estudiados, se puede obtener las propiedades

552 individuales de los pseudocomponentes y su comportamiento para poder establecer el peso molecular de los

CRe>
. VNIVERADAD Nacponal.
AVENTMA DL

mee - psedocomponentes que integran un mismo grupo. En este punto no se realizé ajuste para la envolvente de

fases, ni se obtuvieron los experimentos DLE y CCE para cada fluido de yacimiento.

Los datos obtenidos de la caracterizacidn, mostrados en Figura 11.6, muestran que la variaciéon del peso
molecular del pseudocomponente mas pesado es de 812 kg/kgmol entre el fluido B y el fluido Z, asimismo
entre mas ligero sea el pseudocomponente la diferencia entre los pesos moleculares disminuye

considerablemente.

1400
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Peso Molecular

600

Pseudo4

—— Pseudo5

400

o T~

A B c D E F G H | 1 K L M N o P Q R s T u v w X Y r4
Pozo

Figura I.6. Efecto del Peso Molecular.

La Figura 1.7 presenta informacion de la densidad de los pseudocomponentes para cada fluido, como se
observa el comportamiento de la densidad es constante para todos los fluidos estudiados, esto implica que el
valor de Cr varia en cada fluido para un valor de « = 1, por tanto el analisis realizado para esta propiedad
establece que Unicamente se utilizara el mismo peso molecular para todos los fluidos y se dejara la densidad

como propiedad independiente.

26



0.95

0.90

Densidad

0.80

M N (o)

Pozo

Pseudol
——Pseudo2

Pseudo3

Pseudo4d

PseudoS

R s T u v o ow X Y Z

Figura 1l.7. Efecto de la densidad.

Una vez terminada la caracterizacion de todos los crudos, se establecieron dos grupos de

pseudocomponentes con peso molecular diferente, el primero (Mmax) representa el peso molecular del fluido

B cuyos pseudocomponentes fueron los mas pesados y el segundo (Mpromedio) representa el promedio del

peso molecular de todos los fluidos caracterizados (ver Tabla I1.4). Asimismo en la Tabla 1.4 se muestra que

la diferencia entre ambos grupos se incrementa al aumentar el peso molecular, tal y como se observa en la

Figura I1.6 . Para determinar el grupo de pseudocomponente que representaria a los fluidos de yacimiento y

con el que se obtendria el ajuste de los experimentos DLE y CCE, se contintio con el ajuste de la presion de

saturacion con ambos grupos.

Tabla 11.4. Peso Molecular de los grupos de pseudocomponentes establecidos.

Mma’x. MPromedio
Pseudo1 122.48 109.35
Pseudo? 224.26 167.36
Pseudo3 417.49 277.49
Pseudo4 726.36 453.52
Pseudo5 1218.06 733.76

27



Una etapa fundamental en la caracterizacién de los fluidos es la reproduccion correcta de la presion de
saturacion y de la densidad relativa del liquido remanente en el experimento DLE, puesto que estas
propiedades impactan directamente en el disefio de las instalaciones. En la Figura Ill.1 se muestra el efecto

del disefio de los equipos con respecto a la estimacion de la presion de saturacion.

/. C/ Sub-estimada

Presion de Saturacion

Transporte de
Sobre-estimada A Fluidos

/ | Gas

; Liquido
Transporte de Fluidos

Gas

< Viscosidad

o Temperatira < Densidad
' q”' < > Movilidad

> Viscosidad

> Densidad

< Movilidad

Figuralll.1. a) Presidn de saturacion experimental ( @==); b) correcta representacion de la presion de
saturacién (=); ¢) subestimacion de la presiéon de saturacion (= = ); d) sobreestimacion de la presién
de saturacion (= = ).

La sobreestimacion de la presion de saturacion reduce la zona del liquido y trae como consecuencia
sobredimensionamiento de los equipos que procesan el liquido. Por el contrario, la subestimacién de la
presion de saturacion amplia la zona del liquido y al operar equipos disefiados con estas especificaciones se

tiene represionamiento en la operacion, ya que trataria de operar en la zona donde el liquido ha vaporizado.
En este capitulo, se presenta la obtencion de la presion de saturacién en funcién de los parametros de

interaccion binaria (&) y el peso molecular obtenido en el capitulo anterior. La densidad relativa del liquido se

presenta en el Capitulo IV.
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[ ] E 22 Para mostrar el procedimiento en la obtencion de la presion de saturacion, se toma como ejemplo el fluido D,
= m-:;m;mcuya densidad es 13.6°API. En la Tabla Ill.1, se presentan las propiedades globales y en la Tabla .2 la

m=%  informaciéon composicional. En el Anexo B se muestran los datos experimentales de cada uno de los fluidos

estudiados en este trabajo de tesis.

Tabla lll.1. Propiedades Globales del Fluido D.

Parametro Valor
Presion de Yacimiento (py), kglcm? 158.00
Temperatura de Yacimiento ( 73), °C 116.30
Presion de burbuja ala 75 (py@ 7v), kg/cm? 130.00
Relacion Gas Aceite (RGA), m*m? 48.46

Tabla lll.2. Composicién del Fluido D
Parametro Valor
Densidad del Aceite Residual (°API) 13.60
Composicion del fluido (%mol):

N2 0.32
COo2 240
H2S  2.01

Metano  25.35
Etano  5.81

Propano  4.69
Iso-Butano  0.62
Butano  2.39
Iso-Pentano  0.98
Pentano  1.55

Hexano  2.40
C7+ 5148
Propiedades del C7+«
M 412.30
p,grflem®  0.98
°API  12.16

lll.1. Caracterizacion de la fraccidon pesada.

La caracterizacion de la fraccion pesada se realizé utilizando el médulo composicional realizado por Humberto

Hinojosa®. En este trabajo de tesis Uinicamente se mencionan los resultados obtenidos.

Las correlaciones utilizadas para la obtencién de los diferentes parametros se mencionan a continuacion:

e Ecuacion de Estado: Se utilizé la ecuacion de estado cubica de Peng Robinson (Ecuacién 28).
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e Temperatura normal de ebullicién: Se utilizé la correlacion del American Petroleum Institute® (API).

. VNIVERADAD NACPoNAL

o M = (2.0432 x 102)T 2118188511 (0.00218T, — 3.07y) (Ecuacion 36)
o Temperatura critica: Se utilizé la correlacion de Lee & Kesler('9), para temperatura mayor a 1200 °F.
T, = 341.7 + 811y + (0.4244 + 0.1147y)T, + (0.4669 — 3.2623y) X 10°T; ! (Ecuacion 37)
e  Presion critica: Se utiliz6 la correlacion de Lee & Kesler') | para temperatura mayor a 1200 °F.
In(P,) = 8.3634 — 222 — [(0.24244 + 2222 4 2027 x 103, (Ecuacion 38)
Y Y Y
3.648 0.47227 5 6977 s
+ [(1.4685 + - + T) X 10—7] TZ — [(0.42019 + ) X 10—10] T§

e Factor acéntrico: Se utilizo la correlacion de Lee & Kesler('9), para fracciones del petroleo con
Tor=Ts/T:>0.8.

@ = —7.904 + 0.1352K,, — 0.007465K2 + 8.359T,,, + (1.408 — 0.01063K,,)T;;*  (Ecuacion 39)

o Densidad relativa del Cz:: Se utiliz el factor de Soreide (Ecuacion 14).

Para ejecutar el programa se utilizo la composicién mol del fluido D (Tabla [11.2) y las variables de entrada que
a continuacion se mencionan:

Tabla lll. 3. Variables de entrada para caracterizar la fracciéon Cz del fluido D.

Variable Valor
Peso molecular promedio del C7+(Mc7+) 412.30
Densidad relativa del C7+(yc7+) 0.9800
Fraccion mol del C7+(Zc7+) 0.5148
Alpha () 1
Eta (7) 90
Numero de pseudocomponentes (V) 9

El programa proporciona como resultado el vector de dimension (z2) que contiene para cada uno de los

pseudocomponente los parametros siguientes:
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e El peso molecular ().

e Latemperatura normal de ebullicién ( 7%).
e Latemperatura critica ( 7%).

e Lapresion critica (pe;).

o Elfactor acéntrico (w).

A partir de la informacién proporcionada en las tablas Ill.1, 11l.2 y 1ll.3, se obtuvieron para el fluido D la

informacién descrita en la tabla siguiente:

Tabla Ill.4. Resultados de la caracterizacion de la fraccion Czdel fluido D.

Componente Z: M Tw@® T  pe(bar) ® CrSoreide
Pseudo1 0.0418 109.35  399.42 590.45 32.25 0.3402 0.3120
Pseudo? 0.0899 167.36  495.52 690.24 2414 0.5088 0.3120
Pseudo3 01219 27749 618.49 804.06 16.60 0.7717 0.3120
Pseudo4 0.1336 45352  740.35 909.98 11.68 1.0288 0.3120
Pseudo5 0.1276 733.76  851.37 1005.64 8.75 1.2433 0.3120

l11.2. Procedimiento para la obtencion de la presion de saturacion.

Para estimar la presion de saturacion, se usd el efecto de la temperatura con respecto a los efectos
moleculares debidos al tamafio de las especies quimicas representado por los pardmetros de interaccién
binaria (&), utilizando los resultados obtenidos en la tesis de maestria de Irma Jaramillo, en donde, se
establece que el ajuste de la presion de saturacion se logra con la relacion lineal &y = ka + kb T, entre los
parametros de interaccién binaria (k) y la temperatura (7), k. representa el valor del parametro cuando la
temperatura es 0, y k» es el valor de la pendiente de la linea recta que representa a &;; en funcion de la

temperatura.
A continuacion se describe el procedimiento aplicado para el ajuste de la presion de saturacién:

1. Se ajusta de forma individual cada punto de saturacién con respecto al parametro de interaccion
binaria (&) en funcion de la temperatura.

2. Se obtienen los valores de k. y k»de la relacion lineal &k = ka + kb T
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B _m:;m (ka2 #) del metano con respecto a los pseudocomponentes.
Mg

3. Se toma el valor de k.Y k» obtenido en el punto anterior como el pardmetro de interaccién binaria

4. Se calcula la envolvente de fases con los datos anteriores de %i;.

5. Se compara la envolvente de fases experimental con la envolvente de fases calculada.

En este trabajo, se realiz6 el calculo de la presion de saturacion para los dos grupos de pseudocomponentes
mostrados en el Capitulo 2 en la Tabla 11.4, con la finalidad de establecer qué grupo representa mejor la
distribucion gamma de fluidos estudiados, cabe mencionar que solamente se van a mostrar los resultados del
fluido D (mismo con el que se ha estado trabajando).

Calculo de la presion de saturacion utilizando el peso molecular maximo.

Utilizando el procedimiento previamente descrito, se obtuvieron los resultados siguientes para cada paso:

1. Ajuste de cada punto de saturacion con respecto al parametro de interaccién binaria (%) en funcion de

la temperatura.

En la Figura Ill. 2 se presenta el ajuste individual de presion de saturacion para el fluido D, en donde, los

valores obtenidos del parametro de interaccion binaria k;; para cada punto se presentan en la Tabla lll. 5.

Envolvente de Fases

450
400
350
300
_E_ 250 + Experimentales
:5 ——Ajuste a Ps1
w
2 200 - - Ajuste a Ps2
- - -Ajuste a Ps3
150 ----Ajuste a Ps4

-
o
(=}

(2]
o

o

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura, K

Figura lll. 2. Ajuste en cada punto de presion de saturacién para el fluido D.
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= plbar] p [bar]
[ | ‘*'-";s,::;;w‘ TIK] Ky Original calculado % Error
303.15 -0.1826 90.11 90.13 0.0221
333.15 -0.2363 104.12 104.13 0.0054
363.15 -0.3058 114.73 114.74 0.0056
389.15 -0.3609 127.49 127.49 0.0005

Tabla lll. 5. Pardmetros de interaccién binaria (k;) obtenidos del fluido D.

2. Se obtienen los valores de k.Y k»de la relacion lineal &= ka+ k» T'

Realizando la regresion lineal con los datos de la Tabla Ill. 5, se obtuvo la relacidn temperatura & &= ;7 que se

muestra en la Figura l1l.3 y de la que se obtuvo la siguiente ecuacion lineal para el calculo de ;.

kij = 0.455 — 0.00021T (Ecuacion 40)

Donde & esta en funcion de la temperatura (7], el valor de k. es 0.455y el valor de &» es -0.00021.

kaiy enfuncién de la temperatura
-0.1

o y = -0.0021x +0.455
R*= 09975

-0.1826

e
Sz 02363 -

03 030587

-0.35
-0.3609 »

-0.4
270 290 310 330 350 370 390
Temperatura( 7), K

Figura ll1.3. Pardmetros de interaccion binaria (%) en funcion de temperatura para el fluido D.

3. Se toma el valor de k. y k» obtenido en el punto anterior como el pardmetro de interaccién binaria

(ka2 ) del metano con respecto a los pseudocomponentes.
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Tabla 1ll.6. Parametros de interaccién binaria (k) Metano - Pseudocomponente

Metano Metano

[ ] v..;.m.,ﬁuﬁ.(;m kaj kv
Menep Pseudo 1 0.455 -0.00021
Pseudo 2 0.455 -0.00021
Pseudo 3 0.455 -0.00021
Pseudo 4 0.455 -0.00021
Pseudo 5 0.455 -0.00021

4. Se calcula la envolvente de fases con los datos anteriores de &'y

5. Se compara la envolvente de fases experimental de la envolvente de fases calculada.

Con los valores de k. y k» antes mencionados, se obtuvo la envolvente de fases para el fluido D. (Figura
[11.4), como se observa en la Tabla IIl.7, el error maximo fue de 1.95 % (error para el segundo punto de

temperatura), para la presion de saturacion a la temperatura de yacimiento (389.454 K) el % error es menor a
2.

Tabla lll.7. Presién de Saturacion Calculada

p [bar] p[bar]
TK] Original Calculada % Error
303.15 90.1147 91.54 15777
333.15 104.1188 102.08 1.9541
363.15 114.7298 115.09 0.3120
389.45 127.4884 126.42 0.8372
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Envolvente de Fases del Fluido D
250.00
200.00
150.00
&
'2_ = Experimental
é 100.00 —~Calculado
o
50.00
0.00
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura, K

Figura lll.4. Envolvente de Fases del fluido D.

Calculo de la presion de saturacion utilizando el peso molecular promedio.

Utilizando el procedimiento previamente descrito, se obtuvieron los siguientes resultados para cada paso:

1. Ajuste de cada punto de saturacion con respecto al parametro de interaccion binaria (%) en funcion de

la temperatura.

En la Figura .5 se presenta el ajuste individual de presién de saturacién para el fluido D, en donde, los

valores obtenidos del parametro de interaccidn binaria &;;para cada punto se presentan en la Tabla I11.8.
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Envolvente de Fases
180 -
160
140
120
.‘Z’_ 100 + Experimentales
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w
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o
- - -Ajuste aPs3
60 i
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40
20 A
0 T T T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura, K

Figura Ill.5. Ajuste en cada punto de presion de saturacion para el fluido D.

Tabla 111.8. Parametros de interaccién binaria (k) obtenidos para del fluido D.

plbar] D [bar]

TK] Ky Original calculado % Error
303.15 0.0460 90.11 89.69 0.4693
333.15 0.0293 104.12 103.80 0.3116
363.15 0.0059 114.73 116.52 1.5323
389.15 0.0011 127.49 126.43 0.8396

2. Se obtienen los valores de k. y k»de la relacion lineal kj=ka+ kb T.

Realizando la regresion lineal con los datos de la Tabla I11.8, se obtuvo la relacion Temperatura & k. ;que se

muestra en la Figura I1l.3 y de la que se obtuvo la ecuacién lineal siguiente para el célculo de ;.

k;; =0.2119 — 0.0006 T (Ecuacion 41)

Donde la temperatura (7} estd en K el valor de k. es 0.2119y el valor de k» es -0.0006.
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kaiy enfuncién de la temperatura
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Figura ll1.6. Pardmetros de interaccion binaria (k) en funcidn de temperatura para el fluido D.

3. Se toma el valor de k. Yy k» obtenido en el punto anterior como el parametro de interaccidn binaria

(k2 ;) del metano con respecto a los pseudocomponentes.

Tabla I1.9. Pardmetros de interaccion binaria (%) Metano - Pseudocomponente

Metano Metano

ko ke
Pseudo 1 0.2119 -0.0006
Pseudo 2 0.2119 -0.0006
Pseudo 3 0.2119 -0.0006
Pseudo 4 0.2119 -0.0006
Pseudo 5 0.2119 -0.0006

4. Se calcula la envolvente de fases con los datos anteriores de 4y

5. Se compara la envolvente de fases experimental con la envolvente de fases calculada.
Con los valores de k. y k» antes mencionados se obtuvo la envolvente de fases para el fluido D, (Figura

[11.4), como se observa en la Tabla I1.10 el error méximo fue de 6.28 % para una temperatura de 363.15 K.

Para la presion de saturacion a la temperatura de yacimiento (389.454 K) el % error es menor a 5.
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Tabla lll.10. Presién de Saturacion Calculada

p [bar] p [bar]
T [K] Original Calculada % Error
303.15 90.1147 91.86 1.9374
333.15 104.1188 108.14 3.8615
363.15 114.7298 121.94 6.2876
389.45 127.4884 132.97 4.3032

Envolvente de Fases del Fluido D

180.00

160.00

140.00 //\\
120.00

= 10000
=] .
g- 50,00 / \ | Experimental
K . / \ —~Calculado
& 6000 /

40.00

2000

D.DU T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Temperatura, K

Figura lll.7. Envolvente de Fases del fluido D.

[11.3. Analisis de Resultados

Los resultados de la presién de saturacion obtenidos en los puntos anteriores, muestran que el grupo de
pseudocomponetes con peso molecular promedio, reproduce con error menor un mayor nuimero de
envolventes de fases de los fluidos estudiados. Lo anterior, implica seleccionar como grupo de
pseudocomponentes, el representado por el peso molecular promedio y con esto establecer la siguiente fase
para el célculo de los experimentos Expansion de Liberacion Diferencial (DLE) y Expansion a Composicion
Constante (CCE) de los analisis PVT.

La variacion de los pardmetros de interaccion binaria (k) con respecto a la temperatura utilizando los

pseudocomponentes de peso molecular promedio, se presenta en la Figura IIl.8. Esta figura, muestra que
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¢ cada fluido es de naturaleza diferente al obtenerse diferentes valores de 4. a la misma temperatura, por otro

T -' lado no se pudo obtener un comportamiento o funcién en el que se puedan representar todos los fluidos con

la misma ka.

T(k) &Ka

0.3 WP
APD
»PE
| | F.PF
®PG
0.1 4 PH
A ]

02 4

EL

—PL
+PN
PO
mPP
APQ

01 +

Ka
||
+ ++H.Ie

>
+ +th@ e X

02 -

+ Sirjomme
n

03 A _ $PT

®PU
04 +PV

—PX

-0.5

T T T T T T 1
250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 o

T.K mPz

Figura I11.8. Variacién de Ka con respecto a la Temperatura de todos los fluidos.
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Capitulo IV. Experimentos Presion Volumen Temperatura (PVT).

Los experimentos o analisis PVT, son pruebas de laboratorio de los fluidos de un yacimiento petrolifero, para
determinar propiedades y el comportamiento de fases a condiciones de explotacion. Estos analisis deben de
simular los dos procesos de liberacién (diferencial e instantaneo) gas—petrdleo desde el yacimiento hasta los

separadores.

Cabe sefialar que la representatividad del experimento PVT depende de la toma de muestra del fluido, por lo
que es importante identificar el tipo de muestreo, a continuacién se mencionan los mas utilizados en la

industria petrolera:

Tabla IV.1. Tipos de Muestreo en la Industria Petrolera.

Muestra Descripcion Ventaja Desventaja
Fondo Se toman en el fondo del pozo a eNo  requiere de eNo toma muestras
través de un contenedor de alta  medicion de produccion representativas cuando
presion durante un periodo inicial de  de flujo. DPwt< Db,
produccion, medir presion de burbuja e Excelente para crudos eNo se  recomienda

en el campo, y se acepta la muestra
si la diferencia de presion de burbuja
es de 20 a 30.

Se basa en tomar la muestra de
petréleo y gas en el separador de
alta, al mismo tiempo y bajo las
mismas condiciones de presion y
temperatura, medir en forma precisa
las producciones correspondientes y
recombinar las muestras segun la
relacion gas aceite medida.

En este caso la muestra se hace fluir
a un cilindro usando la técnica de
desplazamiento.

subsaturados

oEs valido para todos
los tipos de fluidos.

e Yacimientos de gas
condensado.

eMenos  costos vy
riesgoso que el del
fondo.

o Permite tomar
muestras de gran
volumen

eSe puede usar en

yacimientos
subsaturados de
petréleo 0 gas
condensado.

oEs rapido y de bajo
costo.

eNo requiere de la
medicién de flujos.

cuando el pozo tiene
una columna grande de
agua.

oNo sirve
yacimientos de
condensado

eResultados  dependen
de la exactitud con que
se mida la relacion gas
aceite.

eProduce errores del
orden de 150 psi en
presion de burbuja.

eResultados  erréneos
cuando en el separador
se tienen problemas de
espuma

o dificil tomar una muestra
representativa por la
agitacion de los fluidos.

oeNo se debe usar si hay
flujo bifasico en el
cabezal

para
gas
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¢ Andlisis composicional.

e Expansién a Composicién Constante (CCE).
o Expansién de Liberacién Diferencial (DLE).
e Agotamiento a Volumen Constante (CVD).

o Andlisis de inyecci6n de gas.

e  Separacion multietapa.

1. Analisis composicional: La composicién se puede obtener a través de varios mecanismos, tales como
la cromatografia, destilacién, destilacién simulada por cromatografia, espectrometria de masas, entre
otras. En caso de ser muestras gaseosas, solo se obtiene cromatografia desde metano (CH.) hasta
undecano (C1:Hz4), para muestras de fondo o de separador involucra llevar al aceite del separador a
condiciones estandar, medir las propiedades y las composiciones del aceite y gas resultante y

recombinar estas composiciones para dar la composicién del aceite separado.

2. Expansion a Composicion Constante (CCE): Este anélisis simula la liberacién instantanea y se realiza
en celda de acero de volumen del orden de "% litro, capaz de resistir altas presiones (> 10 000 psi) y

temperaturas (> 350 °F). De este andlisis se obtiene las propiedades del crudo siguientes:

e Presion de burbuja (ps).

e Volumen relativo: volumen total del fluido en la celda a una presion dada, dividido por el volumen en
el punto de burbuja ( V).

e  Factor de Compresibilidad.

e Funcién Y:

= m (Ecuacién 42)

41



En la Figura IV.1 se muestra de manera esquematica el procedimiento de CCE, como se observa, se inicia

cuando la celda se llena con una masa conocida de fluido y una presion por arriba de la presion de burbuja, la

AVENTMA
mee - temperatura del sistema permanece constante en todo el experimento.

Figura IV.1. Descripcion de un experimento CCE.

3. Expansion de Liberacion Diferencial (DLE): Este experimento esta disefiado para aproximar la
disminucion de la presién dentro del yacimiento, en donde se retira el gas liberado de la celda a

composicion variable y temperatura constante. De este se obtiene:

e Relacion gas aceite en solucion (As).
e Factor volumétrico del aceite (By).

e  Factor volumétrico total (By).

e Densidad del aceite.

e Factor de compresibilidad del gas ().
e  Factor Volumétrico del Gas (By).

o Densidad relativa del gas.

e Gravedad API del crudo residual.

El proceso consiste en llenar una celda de presion con una muestra de aceite, el cual se lleva a una sola fase
a la temperatura del yacimiento. La presién disminuye hasta que el fluido alcanza su punto de burbuja, donde
se mide el volumen del aceite. Debido a que la masa inicial de la muestra se conoce, se puede calcular la

densidad del punto de burbuja.



P1=pp 2 P2 > Pt > p=147psi

Figura IV.2. Descripcion de un experimento DLE.

Pruebas de Consistencias.
Existen varios problemas en las pruebas de laboratorio, tales como:

e La muestra de fluido tomada no representa adecuadamente la composicion original de los fluidos del
yacimiento, debido a que la muestra se toma a una presion de yacimiento (py) menor a la presion de
burbuja (p») 0 el pozo produce agua y/o gas libre.

e Los procesos de liberacion del laboratorio no simulan el proceso combinado diferencial — instantaneo
que ocurre en el yacimiento.

o  Ocurren pequenfos errores en la extrapolacién de los resultados de laboratorio al campo.

o En el muestreo de separador, pequefios errores (5%) en el flujo de aceite y gas producen errores en

presion de burbuja del orden de 150 psi.

Por lo anterior es necesario revisar que la muestra sea representativa del yacimiento, para lo cual tiene que

cumplirse:

o  Trap=Tvac.

e Pozo estabilizado.

e Relacion Gas Aceite (K GA) del Laboratorio = RGA en solucién original.

e Presion y temperatura del separador constantes durante la toma de muestras.

e Presion de fondo fluyendo (Pwf) mayor o igual a la presion de burbuja (Ps).

También es necesario revisar que las mediciones de laboratorio sean correctas, utilizando el analisis de

consistencia que se basa en la realizacién de cuatro célculos:
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realizaron con precision.

b) Prueba de densidad: La densidad del aceite saturado con gas a Pb de la prueba de liberacion diferencial
debe ser igual al calculado a partir de las pruebas de separadores. El calculo se hace utilizando la ecuacién
siguiente:

YoPw 0.0763 (Ecuacién 43)

Bops  Bony

Pobf = [(YQRS)sep + (ngs)tan]

c) Prueba de balance de materia (BM): se verifica que la Rs experimental de la prueba de liberacion
diferencial sea igual a la Rs calculada por balance de material. Para lo cual se requiere de la densidad API
del crudo, relacién gas aceite (RGA) en solucion a diferentes presiones, factor volumétrico del aceite a
diferentes presiones y la densidad relativa del gas liberado de cada etapa de liberacién. El célculo se hace

utilizando la ecuacién siguiente:

Rsai = Rsai—1 + 159V, [fthh] (Ecuacion 44)
Vi = 0.02881m—*‘_’i Ift] (Ecuacion 45)
Ygdi-1

d) Prueba de desigualdad: Compara datos suministrados a simuladores numéricos.

0B OR (Ecuacion 46)
od < Bg sd
dp dp

IV.1. Expansion de Liberacion Diferencial (DLE).

La expansion de liberacién diferencial se realiz6 utilizando el médulo composicional realizado por Humberto
Hinojosa®. Cabe mencionar que en el Capitulo V, se mostrara el resultado del experimento DLE al realizar el
ajuste de la densidad de liquido. En este capitulo solo se muestra el procedimiento del experimento DLE con

los resultados preliminares.
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Tabla IV.2. Variables de entrada para el experimento DLE del fluido D.
Variable Valor

NUmero de presiones a las cuales se llevo a 17
cabo el experimento DLE.

Vector de dimension con las presiones

experimentales del DLE, ordenadas de la mayor

ala menor, en bar

Temperatura del yacimiento, en Kelvin

Asimismo, se utilizan las propiedades fisico-quimicas y la composicion obtenidas en la caracterizacion de la

fraccion pesada del fluido D y mostradas en la tabla siguiente:

Tabla IV.3. Propiedades del fluido D.

Nombre Z M; T, (K) T. (K) P. (bar) o
N2 0.0032 28.01 294.15 126.20 34.00 0.0373
Cc0o2 0.0240 44.01 194.70 304.21 73.83 0.2236
H2S 0.0201 34.08 212.80 373.53 89.63 0.0942
C1 0.2535 16.04 111.66 190.56 45.99 0.0115
C2 0.0581 30.07 184.55 305.32 48.72 0.0995
C3 0.0469 44.10 231.11 369.83 4248 0.1523
iC4 0.0062 58.12 261.43 407.80 36.40 0.1835
nC4 0.0239 58.12 272.65 42512 37.96 0.2002
iC5 0.0098 7215 300.99 460.40 33.80 0.2279
nC5 0.0155 72.15 309.22 469.70 33.70 0.2515
C6 0.0240 84.00 349.43 519.73 30.50 0.2938
Pseudof 0.0418 109.35 399.42 590.46 32.26 0.3402
Pseudo? 0.0899 167.36 495.52 690.24 24.15 0.5088
Pseudo3 0.1219 277.49 618.49 804.06 16.60 0.7717
Pseudo4 0.1336 453.52 740.36 909.99 11.68 1.0288
Pseudo5 0.1276 733.76 851.38 1005.65 8.76 1.2433

El programa proporciona como resultado el vector de dimension (n) que contiene para cada una de los
presiones los siguientes parametros:

e Relacion gas aceite en solucion (£s).

e Factor volumétrico del aceite (By).

e  Factor volumétrico total (By).
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e Factor Volumétrico del Gas (Bs).
o Densidad relativa del gas.

o Densidad API del crudo residual.
Los resultados obtenidos para el fluido D, se presentan en la Tabla IV.4. Se listan las presiones a las cuales

se llevo a cabo el experimento, asi como las propiedades calculadas durante la simulacién, en este caso en

particular se tienen 17 presiones.

Tabla IV.4. Resultados de la simulacion del experimento DLE par el fluido D.

p (bar) Yiiq Zvap (ﬁ%ﬂ) B,
830.01 0.8698 - 50.59 1.18
621.57 0.8616 - 50.59 1.19
552.62 0.8583 - 50.59 1.19
483.67 0.8547 - 50.59 1.20
34577 0.8461 - 50.59 1.21
276.56 0.8410 - 50.59 1.22
207.74 0.8351 - 50.59 1.22
172.92 0.8318 - 50.59 1.23
152.72 0.8297 - 50.59 1.23
151.14 0.8296 - 50.59 1.23
138.93 0.8283 - 50.59 1.23
127.49 0.8270 - 50.59 1.24
89.29 0.8394 0.9062 38.16 1.20
70.68 0.8458 0.9149 32.14 1.19
45.85 0.8548 0.9310 24.02 1.17
21.72 0.8647 0.9525 15.45 1.14

1.01 0.8853 0.9918 0 1.08

Relacion gas aceite (RGA): este parametro indica la cantidad de gas que se puede liberar con un volumen
definido de aceite de yacimiento, ambos volimenes expresados a condiciones de superficie. En la Figura IV.3
se presenta la relacion gas-aceite calculado con respecto los datos experimentales del analisis PVT, se

observa el mismo comportamiento con un % error maximo de 8.9 aun sin el ajuste de la densidad.

46



RGA&P
60
.
50
40
- o
E
E30 + Experimental
- *, —Calculado
4
20
10
0
0 100 200 300 400 500 600
Presién, bar

Figura IV.3. Relacion Gas Aceite en funcién de la Presion, Resultados del DLE.

Factor Volumétrico del Aceite (Bo): Este parametro representa el volumen de liquido a condiciones de
temperatura de presion con respecto al volumen de liquido a condiciones estandar. En el caso de esta
propiedad el error maximo es de 2% para una presion de 830 bar como se presenta en la Figura IV.4, cabe

mencionar que el comportamiento de los datos calculados y los experimentales es muy similar.

Bo&P

1.08 + Experimental
* —~Calculado
1.06
1.04 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presion, bar

Figura IV.4. Factor Volumétrico del Liquido (Bo) en funcion de la Presion, Resultados del DLE.
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Densidad del Liquido: En la Figura IV.5 se presenta el comportamiento de la densidad del liquido calculado

St

.. E5 con respecto a la obtenida en el laboratorio. Se observa la deficiencia que presentan las ecuaciones de
IRIVERADAD A oAl
AVENTMA DT

me estado en el calculo del volumen molar, por lo que se hace indispensable introducir parametros que efectlen

el ajuste del volumen.

Densidad del Liquido & Presié
093

0.92

0.91 .
08

0.89 .

0.88

0.87

0.86

Densidad del Liquido, gr/cm®

0.85

0.84 ¢ Experimental

0.83 ——Calculado

0.82
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Presion, bar

Figura IV.5. Densidad del Liquido en funcion de la Presion, Resultados del DLE.

IV.2. Expansion a Composicion Constante (CCE).

La expansion a composicion constante se realizd utilizando el médulo composicional realizado por Humberto
Hinojosa(@. Cabe mencionar que en el capitulo V, se mostrara el resultado del experimento CCE al realizar el
ajuste de la densidad de liquido. En este capitulo sélo se muestra el procedimiento del experimento CCE con

los resultados preliminares.

Para ejecutar el programa se utilizd la composicion mol del fluido D (Tabla 1ll.2), las propiedades

fisicoquimicas mostradas en la Tabla V.6 y se consideran las 13 presiones dadas para este experimento.

En la Figura IV.6 se presentan las curvas de volumen relativo en funcion de la presidn experimental, donde

los puntos corresponden a los datos experimentales y la linea recta corresponde a los datos obtenidos con la
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Figura IV.6. Volumen Relativo en funcién de la Presién, Resultados del CCE.
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CapituloV. Traslado de Volumen.

Las ecuaciones de estado cubicas, tales como las desarrolladas por Soave Redlich Kwong (Ecuacién 20) y
Peng Robinson (Ecuacién 28), son ecuaciones capaces de reproducir satisfactoriamente el equilibrio liquido —
vapor, esto nos lleva a una buena prediccion en las propiedades de los fluidos, desafortunadamente al
manejar solamente dos pardmetros (Presion y Temperatura) las propiedades ligadas intimamente con el

volumen no tienen una estimacion correcta.

Por lo anterior, Peneloux et al(*® introducen un nuevo parametro para el calculo del volumen molar definido
como “Pseudo-Volumen”, el cual es una correccion al volumen molar estimado con las ecuaciones de estado,
que implica el desplazamiento del eje del volumen en el diagrama P-V. La contribucién principal de este
nuevo parametro es que no afecta los calculos de equilibrio de componentes puros o mezclas, es decir, no

modifica el equilibrio liquido — vapor de las ecuaciones originales.

El parametro se define como:

_ yEOs
V=v="+cC (Ecuacion 47)

Donde, V es el volumen molar corregido, vEOS es el volumen molar calculado con la ecuacion de estado y ¢
representa el tercer pardmetro por medio del cual se corrige el volumen molar y esté definido por la ecuacion

siguiente.

c:Zc.x. (Ecuacion 48)
[ |
Donde, cies una constante para cada componente y x; es la fraccién mol del componente 7en el sistema.

Diferentes autores han establecido correlaciones para el calculo de ¢;, a continuacién se mencionan solo

algunos:

e Peneloux et al."¥ establece que c¢; se determine para cada componente mediante la igualacién de la
densidad del liquido saturado a una temperatura reducida (7%) igual a 0.7. Esta propuesta presenta
algunas desventajas ya que utiliza hidrocarburos ligeros menores al C+3 con una desviacion maxima
en el célculo de la densidad de 0.019 g/cm® y maneja un volumen de liquido saturado a una

temperatura reducida ( 7%) de 0.7. La siguiente ecuacion determina c;:
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e Donde Zra corresponde al factor de compresibilidad que se utiliza en la ecuacion de Racket, y esta

definida por la siguiente ecuacion (19

log Vs + log(pc/RTe) (Ecuacién 50)
1+ -T)*

log(Zgs) =

e Jhaveri y Youngren introducen el “Volumen Shift (S)’, un parametro adimensional que involucra el
co-volumen (), es un valor negativo debido a que las ecuaciones de estado con dos parametros
subestiman la densidad del liquido saturado. Como desventaja de este pardmetro es la
independencia a la temperatura por lo que esto limita la extrapolaciéon a presiones altas y no se
cuenta datos disponibles para muchos hidrocarburos. Cabe destacar que esta correlacion presenta
una desviacion promedio absoluta para componentes puros de 3.72% utilizando presiones altas, y

para una temperatura entre 50°C y 200°C de 4.17 %.
s =— (Ecuacion 51)

e Ungerer y Batut: Presentan una expresion en funcion de la temperatura y el peso molecular que
predice densidades a altas presiones y a través de la linea de saturacion, cabe sefialar que carece

de una prediccion correcta en el punto critico.
¢(T) =AT +B (Ecuacion 52)

e Quifiones et al.: Proponen un método de caracterizacion PVT de la fraccion pesada C'7- utilizando la

funcion de distribucion chi-cuadrada.

c=K, Z x; MW, (Ecuacion 53)
h.fr

Donde, K. es la constante de volumen caracteristico para el fluido y se ajusta contra la densidad
medida a alta presion, a la presion de saturacién y por encima de esta, x; es la fraccion masa del

componente 7en la mezcla y A;es el peso molecular del componente 1.
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E‘Qﬁg En este trabajo, se utilizan los resultados obtenidos en la tesis de Irma Jaramillo®, en donde establecio la
BN,
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siguiente ecuacion para representar la variacion de s con respecto a la temperatura para cada

pseudocompoenente.

s=s,—m(T—T,) (Ecuacion 54)
Donde, s, (Ecuacién 55) corresponde al valor de “s” a la temperatura estandar ( 7%), 60°F, y se calcula como
la diferencia del volumen molar de liquido calculado mediante la ecuacion estado y el volumen molar
calculado a través de la relacion del peso molecular y la densidad relativa, y mi (Ecuacion 56) es la pendiente

para cada componente, calculada con los valores de “s” a las temperaturas de 60°F y 260°F.

sy = kp (%) (Ecuacion 55)
0 °\Q,RT,
_ MW, P
B (kro = kery) (QbRTCi) (Ecuacién 56)

m. =
L (Ty - TO)
Donde, k7, corresponde al pardmetro de ajuste a la temperatura estandar, &7y corresponde al pardmetro de

ajuste a la temperatura de yacimiento.

A continuacién se presenta el procedimiento para poder ajustar la densidad del liquido del experimento de

liberacion diferencial (DLE):

1. Se calcula el valor de so.
a. Elvalor de la pendiente (m;) es cero al considerar la igualdad &7 = k7y.
b. Se calcula la densidad a presion atmosférica (Pasm) y temperatura de yacimiento (73)
variando el valor de &7, para la (Ecuacion 55).
c. Se obtiene el error de la densidad calculada con respecto a la densidad experimental. Si el
error es cero entonces se tiene el valor de k7.

d. Se obtiene el valor final de so.

2. Se calcula el valor de m;:
a. Se deja constante el valor &7,0btenido en el punto anterior.

b. Se da un valorinicial para k7y.
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E{Eﬁ c. Se calcula el valor de m..
Y5,
= w'.m;m;m d. Se calcula la densidad a diferentes presiones y temperatura de yacimiento del experimento

ey
s DLE.
e. Se obtiene el error de la densidad calculada con respecto a la densidad experimental. Si el
error es cero entonces se tiene el valor de k7.
f. Se calcula el valor final de mi.

g. Se calcula el experimento DLE.
Calculo de la Expansion de Liberacion Diferencial (DLE) utilizando el ajuste de la densidad.

Se utilizo el moédulo composicional realizado por Humberto Hinojosa®), la composicién mol del fluido D (Tabla

[11.2), y las variables de entrada que a continuacion se mencionan.

Tabla IV.5. Variables de entrada para el experimento DLE del fluido D.
Variable Valor

NUmero de presiones a las cuales se llevo a 17
cabo el experimento DLE.

Vector de dimensién con las presiones -

experimentales del DLE, ordenadas de la mayor

ala menor, en bar

Temperatura del yacimiento, en Kelvin -

Al realizar la modificacién del traslado de volumen con el procedimiento descrito anteriormente se obtuvieron

los valores del parametro de traslado (so) y la pendiente (), ver la Tabla IV.6 para cada uno de los

pseudocomponentes.
Tabla IV.6. Valores del parametro de traslado y la pendiente, de cada pseudocomponente.

Parametro de Pendiente,
Traslado, s, m;

Pseudo 1 0.1230 0.6483

Pseudo 2 0.1206 0.6354

Pseudo 3 0.1180 0.6219

Pseudo 4 0.1199 0.6318

Pseudo 5 0.1316 0.6933

Los resultados del ajuste de la densidad obtenidos para el fluido D, se presentan a continuacion:

Parametros de ajuste: en la tabla siguiente se presentan los valores obtenidos para los parametros de
ajuste:
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Tabla IV.7. Valores del parametro de ajuste.
kto 0.1332
Ky 0.0625

Relacion gas aceite (RGA): EIl RGA calculada con respecto a la experimental presenta un % error maximo

de 3.23, a diferencia del error (8.9%) obtenido en la RGA sin la correccion por traslado de volumen.

RGA & P

60

50 *

40
E
o
€ 30
=T
2 =—4— Experimental

20 f Calculado

10

U 1 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Presion, bar

Figura IV.7. Relacion Gas Aceite en funcién de la Presion, Resultados del DLE.

Densidad del Liquido: EI comportamiento de la densidad del liquido calculado con respecto al obtenido en el
laboratorio, presenta el mismo comportamiento que el mostrado sin la modificacién por traslado de volumen, a

diferencia del anterior, este comportamiento presenta un error minimo.



Densidad liquido, giem?

0.930

0.920

0.910

0.900

0.890

0.880

0.870

0.860

0.850

0.840

Densidad liquido & P

—+—Experimental

——Calculado

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presion, bar

Figura IV.8. Densidad del Liquido en funcidn de la Presion, Resultados del DLE.
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VI.1. Analisis de Resultados.

Ajuste de la Presion de Saturacion.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el ajuste de la presion de saturacién, utilizando el
procedimiento descrito en el Capitulo Ill, para los dos grupos de pseudocomponentes definidos y establecidos

en el Capitulo II.

Calculo de la presion de saturacion utilizando el peso molecular maximo.

Se obtuvo para cada fluido, el valor de los parametros de interaccion binaria (&=, &») para reproducir con el
error minimo la presién de saturacién a las diferentes temperaturas dadas. En la Tabla VI.1 se muestran los
valores obtenidos de los pardmetros de interaccion binaria (&., k»), la temperatura de yacimiento a la que se
encuentra el fluido original, en Kelvin, la presion de saturacion reportada en los andlisis PVT, en bar, la
presion de saturacion obtenida del ajuste y utilizando los valores de k. y k» reportados, en bar y el error de la

presion de saturacion experimental con respecto a la calculada en porcentaje (%).

Asimismo, se puede observar en la tabla que los fluidos de yacimiento B y J no presentan valores
experimentales de presién de saturacion por lo que no se pudo realizar la comparacion entre el valor
experimental y el valor calculado, no se realizé el ajuste de presion de saturacion a los fluidos AA 'y AB por ser
gas y condesado, finalmente, este grupo de pseudocomponentes Unicamente puede representar 17 de los 24

fluidos con datos experimentales.
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grupo de pseudocomponentes con peso molecular maximo.

e :__lh- . .z B . e .z R
[ ] gﬁ Tabla VI.1. Resultados de parametros de interaccion binaria (k3 y Presion de Saturacion utilizando el
I,
-

W b Fluido D??Asl',‘:)ad ka k11000 (% R rdey %error
A 11.29 0.2601 -0.0010 398.15 335.43 330.25 1.5680
B 12.34 No cuenta con valores de Presidn de burbuja experimental
C 13.40 0.5323 -0.0023 390.15 141.69 142.76 0.7472
D 13.60 0.4550 -0.0021 389.45 127.49 127.84 0.2723
E 15.37 0.3983 -0.0018 390.15 89.27 99.62 10.3899
F 21.67 0.6668 -0.0029 371.15 69.66 77.57 10.1910
G 22.47 0.7309 -0.0035 396.15 77.28 85.09 9.1767
H 23.80 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
I 25.19 -1.0769 0.0024 403.15 203.07 233.44 13.0099
J 26.00 No cuenta con valores de Presidn de burbuja experimental
K 29.95 0.4743 -0.0023 410.95 117.26 181.10 35.2500
L 30.98 1.1424 -0.0049 411.15 159.77 173.14 7.7239
M 33.08 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
N 33.50 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
0 34.69 0.5510 -0.0026 432.15 350.17 399.68 12.3877
P 35.31 0.7966 -0.0033 382.15 119.61 134.15 10.8412
Q 36.70 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
R 36.70 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
S 36.70 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
T 37.00 0.0000 -0.5887 412.95 344.25 353.08 2.5013
U 37.05 0.6062 -0.0028 417.15 364.88 399.32 8.6250
V 37.57 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
W 38.20 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales
X 38.29 0.0000 -0.6100 410.15 148.12 147.97 0.0950
Y 39.66 0.5678 -0.0028 419.15 346.21 373.52 7.3102
Z 41.44 0.5203 -0.0024 409.15 346.25 372.44 7.0325

AA 4546 Reporta presién de rocio - gas y condensado
AB 47.60 Reporta presién de rocio - gas y condensado

Calculo de la presion de saturacion utilizando el peso molecular promedio.

De la misma forma que el caso anterior se obtuvieron para cada fluido el valor de los pardmetros de
interaccion binaria (k2 k») para reproducir con el menor error la presion de saturacién a las diferentes
temperaturas dadas. En la Tabla VI.2 se muestran los valores obtenidos de los pardmetros de interaccion
binaria (&., k»), la temperatura de yacimiento a la que se encuentra en fluido original, en Kelvin, la presién de
saturacion reportada en los analisis PVT, en bar, la presién de saturacion obtenida del ajuste y utilizando los
valores de k. y k» reportados, en bar y el error de la presion de saturacion experimental con respecto a la

calculada en porcentaje (%).
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[ ] Eﬁgﬂ Asimismo, no se pudieron realizar los ajustes para los fluidos B, J, AA y AB, sin embargo, este grupo de

B Lpseudocomponentes cuyo peso molecular se estimé con el promedio del peso molecular de cada fluido de
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mee - yacimiento, pudo representar 22 de los 24 fluidos con datos experimentales.

Tabla VI.2. Resultados de parametros de interaccioén binaria (ki) y Presion de Saturacion utilizando el

grupo de pseudocomponentes con peso molecular promedio

Fluido D?:' :;::)a d k, ks 11000 (f(})' I(J;;S” ﬁ;’a‘:)J %error

A 11.29 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales

B 12.34 No cuenta con valores de Presidn de burbuja experimental

C 13.40 0.1219 0.0737 390.15 141.69 140.88 0.5711
D 13.60 0.2119 -0.5510 389.45 127.49 126.43 0.8396
E 15.37 0.3672 -1.0493 390.15 89.27 90.34 1.1787
F 21.67 0.4121 -1.3085 371.15 69.66 75.51 7.7447
G 22.47 0.3058 -1.2183 396.15 67.73 7413 8.6338
H 23.80 0.1772 -0.7291 380.59 185.02 191.48 3.3737

I 2519 0.2633 -0.7606 403.15 203.07 205.33 1.1029
J 26.00 No cuenta con valores de Presidn de burbuja experimental

K 29.95 0.4897 -1.8232 410.95 117.26 120.79 2.9162
L 30.98 0.4328 -1.7546 411.15 159.77 161.65 1.1659
M 33.08 0.7349 -2.6878 425.75 156.49 162.14 3.4865
N 33.50 0.3868 -1.6163 417.15 175.75 175.75 0.0000
0 34.69 0.3241 -1.2717 432.15 350.17 381.25 8.1515
P 35.31 0.3805 -1.5388 382.15 120.86 120.74 0.0993
Q 36.70 0.6235 -2.3161 424.75 144.22 147.20 2.0257
R 36.70 -0.3580 0.0000 428.15 128.50 128.50 0.0000
S 36.70 0.4710 -1.7694 428.15 131.64 131.78 0.1047
T 37.00 -0.2663 0.0000 412.95 344.25 344.25 0.0000
U 37.05 0.3995 -1.5316 417.15 364.88 378.76 3.6645
V 37.57 0.3740 -1.6328 434.15 357.71 357.71 0.0000
W 38.20 Con el PM utilizado no se reproducen los valores experimentales

X 38.29 -0.3644 0.0000 410.15 148.12 148.12 0.0000
Y 39.66 0.3788 -1.7579 419.15 346.21 360.88 4.0643
Z 41.44 0.3067 -1.2510 409.15 346.25 367.69 5.8310
AA 45.46 Reporta presion de rocio - gas y condensado
AB 47.60 Reporta presion de rocio - gas y condensado

Comparacion de los resultados obtenidos en el ajuste de presion de saturacion

En la Figura VI.1 se presenta la comparacién del error obtenido en el ajuste de la presidn de saturacién

utilizando ambos grupos de pseudocomponentes, como se observa el error presentado con el grupo de

pseudocomponente cuyo peso molecular es maximo es mayor que con el grupo cuyo peso molecular es el

promedio, esto se puede verificar con el calculo de la mediana, que en el primer caso es de 8.17 mientras que

en el segundo caso unicamente corresponde al 1.17. Por lo anterior en este trabajo de tesis el calculo de los
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experimentos CCE y DLE se realizaran Unicamente con el segundo grupo de pseudocoponentes que

= -‘?--' Lcorresponde al que presenta peso molecular promedio.
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En el Anexo B se muestran los resultados en forma grafica para este conjunto de crudos.

Error en funcion del fluido de yacimiento
40

—® —Error - con MW Maximo
—@— Error - con MW Promedio
35 mediana error, MW maximo
— - mediana error, MW promedio
30

25

Co
20 root

Error, %

A cC D E F G H | K L M N O P Q@ R § T u v X ¥ Z
Fluido de Yacimiento

Figura VI.1. Comparacioén del error en funcién del fluido de yacimiento

Ajuste del Traslado de Volumen

En este punto se presentan los resultados obtenidos en el ajuste en el traslado de volumen, utilizando el
procedimiento descrito en el Capitulo V, y el calculo del experimento DLE descrito en el Capitulo 1V, utilizando

la caracterizacion con el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al promedio.

En la Tabla VI.3 se presentan los parametros de ajustes y el factor de caracterizacion de Soreide (C3,
obtenidos para todos los fluidos de yacimiento estudiados en esta tesis. Como se observa, el factor de
Soreide (), varia con respecto al fluido, lo que indica que este parametro describe la naturaleza quimica del
fluido, tal y como se present6 en el Capitulo II, por otro lado, los pardmetros de ajuste k7, y &1y varian de
manera particular para cada fluido, esto nos conlleva a continuar con el estudio en el traslado del volumen

para establecer una funcién que pueda representar de manera general una gama de fluidos sin particularizar
los resultados.
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[ ] ""‘“i:?,:;:;?‘;’ﬁ“‘ Tabla VI.3. Resultados del Ajuste de Volumen.

e Fluido D((T :gjl)a d kro kry Cs, Soreide
C 13.40 0.6000 0.9600 0.25812
D 13.60 0.1332 0.0625 0.31204
E 15.37 0.1013 -0.1282 0.33898
F 21.67 -0.4906 0.0760 0.30543
G 2247 -0.2114 -0.3250 0.37047
H 23.80 -0.0155 -0.2995 0.36389
I 25.19 -0.2249 -0.3266 0.36730
K 29.95 -0.2141 -0.4608 0.39935
L 30.98 0.0591 -0.6989 0.35634
M 33.08 -0.2333 -0.4824 0.39066
N 33.50 -0.1645 -0.3895 0.39282
0 34.69 0.0517 -0.3629 0.40026
P 35.31 0.0000 -0.2244 0.38979
Q 36.70 -0.1738 -0.3511 0.40063
R 36.70 0.1767 -0.4006 0.39992
S 36.70 0.0396 -0.3866 0.39930
U 37.05 -0.0356 -0.3850 0.37677
V 37.57 -0.0374 -0.4031 0.39783
X 38.29 -0.3126 -0.5527 0.40323
Y 39.66 -0.3693 -0.4434 0.39919
z 41.44 -0.1411 -0.3746 0.40197

Calculo de la densidad del liquido a las condiciones de temperatura de yacimiento y presion de burbuja

Los pardmetros de ajuste k7. y &7y se obtuvieron al disminuir el error general de la densidad del liquido en

cada punto de presién del experimento DLE, en este capitulo solo se mencionan los resultados a las

condiciones de yacimiento y presidn de burbuja, no se omite mencionar, que en el Anexo B se presentan las

gréficas complementarias.

Enla Tabla VI.4 se presentan los resultados obtenidos; como se observa el error maximo corresponde al

fluido V con 7.37%, mientras que el error minimo corresponde al fluido S con 0.0261%. El comportamiento del

error mostrado en la tabla indica que el tipo de fluido de yacimiento (extra-pesado, pesado, ligero) no afecta el

resultado del ajuste, sin embargo, se ve afectado por las condiciones de presion y temperatura a las que se

encuentra el experimento DLE.
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Tabla VI.4. Resultados de la densidad del liquido para cada fluido de yacimiento.

‘ Densidad del Liquido @ 73, p»
B e Fluido (g/cm’) e:f’or
Experimental Calculada
C 0.8520 0.8532 0.1426
D 0.8550 0.8658 1.2453
E 0.8364 0.8294 0.8382
F 0.8511 0.8481 0.3556
G 0.7867 0.7774 1.2024
H 0.7595 0.7542 0.7048
I 0.6841 0.6797 0.6527
K 0.6602 0.6557 0.6858
L 0.5643 0.5576 1.2020
M 0.6194 0.6209 0.2408
N 0.6574 0.6735 2.3919
0 0.5013 0.4815 4.1036
P 0.7182 0.7349 2.2702
Q 0.6538 0.6417 1.8792
R 0.6530 0.6472 0.8892
S 0.6796 0.6798 0.0261
U 0.4310 0.4615 6.6028
% 0.4958 0.5353 7.3796
X 0.5503 0.5260 4.6147
Y 0.4375 0.4297 1.8245
z 0.5187 0.5412 4.1565

Calculo de la relacion gas aceite a las condiciones de temperatura de yacimiento y presion de burbuja

El célculo de la relacién gas aceite se realizd utilizando los pardmetros de ajuste k7, y k17y obtenidos en el

ajuste de la densidad del liquido, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla VI.5.

En este caso, el error maximo es de 25.56% para el fluido Z, mientras que el error minimo corresponde al
fluido G con 0.07%, el resultado obtenido indica que al realizar el ajuste de la densidad del liquido se mejora
el calculo de las propiedades que dependen del volumen, en los resultados obtenidos previo al ajuste de la

densidad se tiene un error maximo para el fluido Z de 30%.

En el anexo B se presentan las gréficas para cada fluido.
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i Relacion gas aceite @ 73, p»
. 3 3
Fluido D((T :;:)a d (m*/m?) % error
Experimental Calculada

C 13.40 55.60 58.08 4.28

D 13.60 51.85 53.58 3.22

E 15.37 44.22 43.56 1.51

F 21.67 24.95 23.03 8.33
G 22.47 38.39 38.42 0.07
H 23.80 107.27 115.53 7.15
I 25.19 127.09 110.77 14.73
K 29.95 90.31 88.57 1.96
L 30.98 105.36 106.55 1.12
M 33.08 166.57 157.27 5.91

N 33.50 135.14 134.04 0.82
0 34.69 442.78 461.36 4.03
P 35.31 108.42 114.72 5.49
Q 36.70 124.73 132.60 5.93
R 36.70 136.49 157.44 13.31
S 36.70 114.30 111.90 2.15
U 37.05 572.50 533.04 7.40
V 37.57 340.06 358.93 5.26
X 38.29 123.34 110.09 12.03
Y 39.66 400.73 356.94 12.27
Z 41.44 399.14 317.90 25.56
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La representacién de una gamma de fluidos de yacimientos es compleja por los siguientes puntos:

o Ladiferencia de calidad (°API) puede variar desde los crudos extrapesados con una calidad menor a

10 °API a los superligeros con calidad mayor a 40 °API.

e La cantidad de gas presente en el crudo, favorece al transporte y composicion del fluido de

yacimiento.

e La naturaleza del fluido de yacimiento, definida por la era geoldgica, la formacién, tipo de materia

organica, entre otras, en la que se formo.

La metodologia propuesta en el capitulo 1 para encontrar un grupo de pseudocomponentes capaz de
reproducir cualquier tipo de fluido de yacimiento, establece que, un solo grupo podré representar las
propiedades fisicoquimicas de cualquier fluido de yacimiento, en lo observado en este trabajo de tesis se
determina que se requieren de por lo menos dos grupos de pseudocomponentes para representar toda la
gama de fluidos de yacimientos existentes en México. El rango de fluidos que puede reproducir un grupo de
pseudocomponentes es de aproximadamente 28°API, como el que se obtuvo utilizando el grupo de

psuedocomponetes con peso molecular promedio, que pudo representar fluidos de 13.4°APl a 41.4 °API.

Otro punto importante de mencionar, es la correcta seleccion del rango de °API que va a reproducir cada
grupo de pseudocomponente, debido a que los fluidos extrapesados — pesados presentan mayor cantidad de
fraccion pesada y el efecto de las propiedades de los pseudocomponentes es mayor que la reflejada en
crudos ligeros. Por lo anterior se recomienda en este trabajo de tesis que un grupo de pseudocomponente

represente fluidos entre 9 — 13°API y un segundo grupo represente fluidos de 13 — 45 °API.

Las propiedades que afectan la seleccion del grupo de pseudocomponentes son el peso molecular y la
densidad de los componentes que integran la composicién de los fluidos, por lo anterior se hace
indispensable utilizar las correlaciones estudiadas y analizadas en trabajos anteriores al presente. De ambas
propiedades el efecto del factor de soreide () implicado principalmente en el calculo de la densidad se le
atribuye el no poder encontrar un grupo de pseudocomponentes con la misma densidad que pueda

representar toda la gama de fluidos de yacimiento. Este aspecto requiere de trabajo futuro para mejorar las
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' predicciones, sobre todo de la relacion gas aceite (K GA) para crudos ligeros con una gran cantidad de gas

0 S54% presente.
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Los resultados obtenidos son alentadores, ya que, pueden ser la base para estudios de mezclas de crudos de
varios yacimientos. Estrategias con lo desarrollado en este trabajo serviran como punto de partida para lograr

predecir el comportamiento de las corrientes resultado de la mezcla de diferentes crudos.
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= A.1. Modelo de Distribucion Molar

Modelo de Distribucion Gamma

Como se menciond en el Capitulo Il el modelo de distribucion gamma es un modelo de distribucion molar
propuesto por Whitson(@28.29) en 1983; expresa la relacion que existe entre el peso molecular y la fraccion

molar de cada pseudocomponente, utilizando la funcién de probabilidad gamma (/) de tres parametros.

Los métodos utilizados para realizar la division de area bajo la curva de la funcidn de distribucion son dos: el

método de cuadratura (ver Capitulo II) y el método de intervalos.
1. Método de intervalos o método de trapecio (28,
El objetivo de este método es dividir el area bajo la curva en intervalos de peso molecular constantes. Si se

define el area desde 7 hasta la frontera del peso molecular A4 como Po(M), entonces la seccion de 7 es
Po(Mp:)- Po(Mpi-1). La fraccion mol (z) es entonces:

Zi = Zc7+ [PO(Mbi) — PO(Mbi—l)] (Ecuacién 57)

Donde el peso molecular en el mismo intervalo es dado por:

[Py (Mp;) — Py(Mp;—1)]

M; = n+a (Ecuacién 58)
L M) = oMy )
Donde:
P, =QS (Ecuacién 59)
P,=0Q (S _ %) (Ecuacién 60)
Q = e VyT(a) (Ecuacion 61)

; -1
J

(a + k) (Ecuacién 62)
0

S = zyj
j=0 k
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De lo anterior se tiene la siguiente igualdad:
Po(Mpg=1n) =P (Mpog=1) =0 (Ecuacion 64)

Finalmente la funcién gamma se puede calcular con la ecuacion siguiente:

8
rx+1) =1+ Z al-xi (Ecuacion 65)
—

4

Donde las o7 son constantes. La ecuacién anterior solo es valida para valores de x de 0 a 1, fuera de ese

intervalo se emplea una expresion de recurrencia.

Finalmente se selecciona el numero (V) de pseudocomponentes y se aplican de las ecuaciones 6 a la 13,

para satisfacer las igualdades siguientes:

N
Zery = Z Z; (Ecuacion 66)
i=7
N
ZegiMeyy = Z Z;M; (Ecuacién 67)
i=7

A.2. Factor de Caracterizacion.

Los métodos que se utilizan para el calculo de propiedades de inspeccion son:

o Factor de caracterizacion de Watson (Kw): define la relacion entre el punto de ebullicion 7%y la

densidad relativa (). Este factor correlaciona las propiedades de las fracciones de petréleo, como el

peso molecular, presién vapor y propiedades criticas.
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e Factor de caracterizacion de Jacoby (c/z): El comportamiento es el mismo al de caracterizacion de
Watson, en este caso la densidad relativa se incrementa mas rapidamente a pesos moleculares

pequefios y presenta valores estables a pesos moleculares altos.

~ 15.8
vi— 08468 + 125/, (Ecuacion 69)

Ja =

0.2456 — 177/,
L

e Factor de aromaticidad de Yarborough (Yz): modifico la relacién de Jacoby, para representar

mejor el contenido de nafténico de la fraccion pesada.
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A continuacion se presentan los datos utilizados en los célculos de este trabajo de tesis:

Tabla B.1. Banco de Datos Fluidos A-H.

Pozo
Parametro A B c D E F G H
Densidad del Aceite Residual (°API) 11.29 12.34 1340 1360 1545 2167 2247 23.80
Temperatura de Yacimiento ( 73), °C 126.00 - 117.00 116.30 106.50 98.00 123.00 116.00
Presion de burbuja ala 7} (pr@ 7v), kg/cm?  288.00 - 156.00 130.00 90.00 70.00 67.00 186.59
Relacion Gas Aceite (RGA), m*m? 79.48 - 59.81 4846 4400 24.00 38.00 95.31
Propiedades del C7+
% Mol 50.22 65.89 4049 5148 5971 56,53 60.82 38.06
Peso Molecular  347.90  457.00 493.00 41230 374.00 423.00 307.00 320.00
Densidad, g/lcm® 0.99600 0.98190  0.99 0.98 0.97 0.99 0.92 0.93
Tabla B. 2. Banco de Datos Fluidos I-P.
Pozo
Parametro | J K L M N (0] P
Densidad del Aceite Residual (°API) 2519 26.00 2995 3098 3690 3350 34.69 35.31
Temperatura de Yacimiento (73), °C 130.00 - 137.80 138.00 152.60 144.00 159.30 109.00
Presién de burbuja a la 7} (ps@ 7v), kg/cm? 205.00 - 118.53 161.88 15854 17530 355.00 120.93
Relacion Gas Aceite (RGA), m*m? 105.35 - 80.59 91.00 14452 9120 44200 102.66
Propiedades del C7+
%Mol 3646 6354 4366 4348 2815 36.82 1935 41.63
Peso Molecular  278.00 318.00 256.20 308.37 24270 246.18 214.80 247.70
Densidad, g/lcm®*  0.87 0.92 0.89 0.90 0.86 0.87 0.85 0.87
Tabla B.3. Banco de Datos Fluidos Q-X.
Pozo
Parametro Q R S T ] Y w X
Densidad del Aceite Residual (°API) 36.70 3640 3670 37.00 37.05 3757 3820 38.29
Temperatura de Yacimiento (7}), °C 151.60 155.00 155.00 148.00 144.00 161.00 150.00 137.00
Presion de burbuja ala 7} (p»@ 7v), kg/cm?  146.03 129.00 13320 351.10 370.00 340.00 399.00 150.00
Relacion Gas Aceite (RGA), m*m? 117.70  80.00 6480 319.00 571.00 339.00 543.93 120.52
Propiedades del C7+
%Mol 3759 4383 4657 1899 1524 2146 16.14 38.84
Peso Molecular  227.10 234.07 230.66 207.00 216.48 208.37 205.00 219.06
Densidad, g/lcm®*  0.86 0.87 0.86 0.85 0.81 0.84 0.84 0.86
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K % Tabla B.4. Banco de Datos Fluidos Y-AB.
'f_&"

Pozo
B ool Rardmetro Y Z AA AB
"Mt Densidad del Aceite Residual (°API) 39.66 41.44 45.46 47.60
Temperatura de Yacimiento (73), °C 146.00 136.00 168.00 182.47
Presion de burbuja a la 75 (ps@ 13), kg/cm? 352.00 351.00 - -
Relacion Gas Aceite (RGA), m¥m? - - 396.00 350.00
Propiedades del C7+ 400.00 399.18 865.60 837.61
Densidad del Aceite Residual (°API)
% Mol 16.53 22.00 8.92 8.16
Peso Molecular 216.81 200.00 195.50 171.20
Densidad, g/cm? 0.85 0.84 0.82 0.82

B.2. Resultados de la caracterizacion utilizando el peso molecular

promedio.

Los resultados que a continuacidn se presentan, corresponden a la caracterizacion de la fraccién pesada para
los pseudocomponentes con peso molecular promedio, en el calculo se utilizd el mddulo composicional
realizado por Humberto Hinojosa®), la ecuacion de estado Peng Robinson, la correlacion del American
Petroleum Institute@”) para el calculo la temperatura de ebullicién, las propiedades criticas y el factor acéntrico

se obtuvieron de la ecuacién de Lee y Kesler.
Es importante mencionar que no se realizd la caracterizacion de los fluidos siguientes:
Ay W: Con las propiedades de los pseudocomponentes no se reproduce la presién de saturacion.

B y J: No cuentan con informacion suficiente para la reproduccion.

AA 'y AB: Corresponden a fluido de gas y condensado.

Tabla B.5. Caracterizacion Fluido C.

Componente Zi M;i Ti (K) T (K)  pei(bar) 2 Crsoreide
Pseudo1 0.0291 109.35 397.34 567.06 24.45 0.3873 0.2581
Pseudo?2 0.0640 167.36 488.25 654.62 17.76 0.5830 0.2581
Pseudo3 0.0908 277.49 618.82 765.31 10.84 0.9099 0.2581
Pseudo4 0.1068 453.52 756.18 873.30 6.49 1.2852 0.2581
Pseudo5 0.1142 733.76 882.54 970.93 4.16 1.5758 0.2581
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Tabla B.6. Caracterizacion Fluido E.
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Componente VA4 M; Ti (K) T (K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0525 109.35 410.86 612.11 34.43 0.3320 0.3390
Pseudo? 0.1110 167.36 508.71 716.24 26.28 0.4891 0.3390
Pseudo3 0.1460 277.49 626.41 829.48 19.10 0.7140 0.3390
Pseudo4 0.1526 453.52 738.51 932.15 14.42 0.9427 0.3390
Pseudo5 0.1351 733.76 838.58  1024.03 11.61 1.0950 0.3390
Tabla B.7. Caracterizacion Fluido F.
Componente Z: M; Ti (K) T (K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0451 109.35 397.59 586.11 31.55 0.3436 0.3054
Pseudo? 0.0972 167.36 493.16 684.64 23.51 0.5152 0.3054
Pseudo3 0.1327 277.49 617.30 798.41 15.94 0.7878 0.3054
Pseudo4 0.1472 453.52 741.40 904.94 11.01 1.0641 0.3054
Pseudo5 0.1432 733.76 854.82  1001.25 8.11 1.2891 0.3054
Tabla B.8. Caracterizacion Fluido G.
Componente Zi M; Thi (K) Tei(K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0645 109.35 431.29 644.63 35.72 0.3320 0.3705
Pseudo? 0.1309 167.36 530.38 752.43 27.96 0.4767 0.3705
Pseudo3 0.1593 277.49 641.08 863.69 21.59 0.6602 0.3705
Pseudo4 0.1469 453.52 740.83 961.24 17.57 0.8257 0.3705
Pseudo5 0.1065 733.76 826.12  1046.71 15.26 0.9473 0.3705
Tabla B.9. Caracterizacion Fluido H.
Componente VA4 M; Ti (K) Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0387 109.35 426.47 637.26 35.55 0.3313 0.3639
Pseudo? 0.0793 167.36 525.37 744.42 27.67 0.4785 0.3639
Pseudo3 0.0983 277.49 637.59 856.18 21.10 0.6704 0.3639
Pseudo4 0.0934 453.52 739.98 954.89 16.92 0.8484 0.3639
Pseudo5 0.0710 733.76 828.50  1041.86 14.48 0.9839 0.3639
Tabla B.10. Caracterizacion Fluido |.
Componente Z: M; Ti (K) Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0432 109.35 428.93 641.04 35.64 0.3316 0.3673
Pseudo2 0.0854 167.36 527.93 748.53 27.83 0.4775 0.3673
Pseudo3 0.0987 277.49 639.37 860.04 21.36 0.6651 0.3673
Pseudo4 0.0838 453.52 740.39 958.15 17.26 0.8365 0.3673
Pseudo5 0.0533 733.76 827.26  1044.36 14.88 0.9648 0.3673
Tabla B.11. Caracterizacion Fluido K.
Componente Zi M Thi (K) Tei(K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0573 109.35 455.41 679.96 36.00 0.3392 0.3993
Pseudo? 0.1103 167.36 554.86 790.02 28.91 0.4724 0.3993
Pseudo3 0.1211 277.49 658.62 898.68 23.50 0.6207 0.3993
Pseudo4 0.0948 453.52 746.65 990.73 20.32 0.7359 0.3993
Pseudo5 0.0530 733.76 81713  1068.80 18.81 0.8019 0.3993




% Tabla B.12. Caracterizacion Fluido L.
'f_&"

e Componente V4 M; Ti (K) T (K)  pei(bar) @ Crsoreide
. b Pseudo1 0.0459 109.35 421.28 629.17 35.29 0.3309 0.3563
i Pseudo? 0.0933 167.36 519.92 735.50 27.30 0.4811 0.3563
Pseudo3 0.1137 277.49 633.85 847.79 20.53 0.6827 0.3563
Pseudo4 0.1052 453.52 739.23 947.78 16.17 0.8755 0.3563
Pseudo5 0.0767 733.76 831.37  1036.36 13.59 0.9973 0.3563
Tabla B.13. Caracterizacion Fluido M.
Componente Zi Mi Thi (K) Tci (K)  Pci (bar) w Cf soreide
Pseudo 0.0397 109.35 447.68 668.85 35.99 0.3364 0.3907
Pseudo2 0.0749 167.36 547.11 778.33 28.67 0.4731 0.3907
Pseudo3 0.0791 277.49 652.99 887.83 22.96 0.6317 0.3907
Pseudo4 0.0582 453.52 744.56 981.59 19.51 0.7614 0.3907
Pseudo5 0.0295 733.76 819.59  1062.02 17.73 0.8431 0.3907
Tabla B.14. Caracterizacion Fluido N.
Componente Zi M; Thi (K) Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0510 109.35 449,57 671.58 36.00 0.3371 0.3928
Pseudo? 0.0966 167.36 549.01 781.21 28.73 0.4729 0.3928
Pseudo3 0.1032 277.49 654.37 890.50 23.09 0.6289 0.3928
Pseudo4 0.0773 453.52 745.06 983.84 19.72 0.7549 0.3928
Pseudo5 0.0402 733.76 818.96  1063.69 17.99 0.8327 0.3928
Tabla B.15. Caracterizacion Fluido O.
Componente VA4 M; Ti (K) Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo 0.0327 109.35 456.24 681.14 36.00 0.3396 0.4003
Pseudo2 0.0582 167.36 555.69 791.26 28.93 0.4723 0.4003
Pseudo3 0.0552 277.49 659.23 899.83 23.55 0.6195 0.4003
Pseudo4 0.0342 453.52 746.89 991.70 20.41 0.7333 0.4003
Pseudo5 0.0132 733.76 816.89  1069.52 18.92 0.7977 0.4003
Tabla B.16. Caracterizacion Fluido P.

Componente Z; M; Thi (K)  Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo 0.0572 109.35 44693 667.76 3598  0.3362 0.3898
Pseudo2 0.1086 167.36 546.35 77718 2865 04732 0.3898
Pseudo3 0.1165 27749 65245 886.75 2290  0.6329 0.3898
Pseudo4 0.0878 45352  744.37  980.68 1943  0.7640 0.3898
Pseudo5 0.0462 733.76 819.85 1061.34 17.62  0.8474 0.3898

Tabla B.17. Caracterizacion Fluido Q.
Componente Zi M Thi (K) Tei(K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0583 109.35 456.58 681.63 36.00 0.3397 0.4006
Pseudo? 0.1068 167.36 556.03 791.78 28.94 0.4723 0.4006
Pseudo3 0.1069 277.49 659.48 900.30 23.57 0.6191 0.4006
Pseudo4 0.0721 453.52 746.98 992.10 20.44 0.7323 0.4006
Pseudo5 0.0318 733.76 816.79  1069.82 18.97 0.7960 0.4006




Tabla B.18. Caracterizacion Fluido R.

7
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Componente VA4 M; Ti (K) T (K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0651 109.35 455.93 680.70 36.00 0.3394 0.3999
Pseudo? 0.1208 167.36 555.38 790.80 28.92 0.4723 0.3999
Pseudo3 0.1241 277.49 659.00 899.40 23.53 0.6199 0.3999
Pseudo4 0.0872 453.52 746.80 991.34 20.38 0.7343 0.3999
Pseudo5 0.0411 733.76 816.98  1069.25 18.88 0.7993 0.3999
Tabla B.19. Caracterizacion Fluido S.
Componente Z: M; Ti (K) T (K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0707 109.35 455.36 679.89 36.00 0.3392 0.3993
Pseudo? 0.1303 167.36 554.81 789.95 28.90 0.4724 0.3993
Pseudo3 0.1322 277.49 658.59 898.61 23.49 0.6207 0.3993
Pseudo4 0.0911 453.52 746.64 990.68 20.32 0.7361 0.3993
Pseudo5 0.0415 733.76 81715  1068.76 18.80 0.8021 0.3993
Tabla B.20. Caracterizacion Fluido T.
Componente Zi M; Thi (K) Tei(K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0340 109.35 459.19 685.34 35.99 0.3407 0.4035
Pseudo? 0.0593 167.36 558.63 795.65 29.00 0.4721 0.4035
Pseudo3 0.0541 277.49 661.38 903.90 23.74 0.6156 0.4035
Pseudo4 0.0315 453.52 747.73 995.13 20.70 0.7243 0.4035
Pseudo5 0.0110 733.76 816.04  1072.05 19.32 0.7831 0.4035
Tabla B.21. Caracterizacion Fluido U.
Componente VA4 M; Ti (K) Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0254 109.35 436.15 651.93 35.84 0.3331 0.3768
Pseudo? 0.0455 167.36 535.39 760.31 28.21 0.4753 0.3768
Pseudo3 0.0435 277.49 644.61 871.05 22.03 0.6509 0.3768
Pseudo4 0.0273 453.52 741.82 967.45 18.19 0.8048 0.3768
Pseudo5 0.0107 733.76 823.96  1051.42 16.02 0.9135 0.3768
Tabla B.22. Caracterizacion Fluido V.
Componente Z: M; Ti (K) Tei(K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudo1 0.0380 109.35 454.03 677.99 36.00 0.3387 0.3978
Pseudo2 0.0666 167.36 553.48 787.95 28.87 0.4725 0.3978
Pseudo3 0.0612 277.49 657.62 896.76 23.40 0.6226 0.3978
Pseudo4 0.0360 453.52 746.27 989.11 20.18 0.7403 0.3978
Pseudo5 0.0128 733.76 817.55  1067.60 18.62 0.8090 0.3978
Tabla B.23. Caracterizacion Fluido X.
Componente Zi M Thi (K) Tei(K)  pei(bar) @ Crsoreide
Pseudo1 0.0636 109.35 458.98 685.04 35.99 0.3406 0.4032
Pseudo? 0.1145 167.36 558.42 795.34 29.00 0.4722 0.4032
Pseudo3 0.1108 277.49 661.23 903.61 23.73 0.6159 0.4032
Pseudo4 0.0708 453.52 747.67 994.89 20.68 0.7250 0.4032
Pseudo5 0.0287 733.76 816.10  1071.87 19.29 0.7842 0.4032




% Tabla B.24. Caracterizacion Fluido Y.
'f_&"

e Componente V4 M; Ti (K) T (K)  pei(bar) @ Crsoreide
. """';‘}?:"-,ijﬂ’“‘ Pseudo 0.0275 109.35 455.26 679.75 36.00 0.3392 0.3992
Mencp Pseudo? 0.0492 167.36 554.71 789.80 28.90 0.4724 0.3992
Pseudo3 0.0472 27749  658.52 898.47 23.49 0.6209 0.3992
Pseudo4 0.0297 45352 746.61 990.56 20.31 0.7364 0.3992
Pseudo5 0.0117 733.76 817.18  1068.67 18.79 0.8027 0.3992
Tabla B.25. Caracterizacion Fluido Z.
Componente Z: M; Ti (K) T (K)  pei(bar) ® Crsoreide
Pseudof 0.0417 109.35 457.82 683.39 35.99 0.3402 0.4020
Pseudo2 0.0712 167.36 557.26 793.61 28.97 0.4722 0.4020
Pseudo3 0.0624 277.49 660.38 902.01 23.65 0.6174 0.4020
Pseudo4 0.0340 453.52 747.34 993.54 20.57 0.7285 0.4020
Pseudo5 0.0107 733.76 81643  1070.88 19.13 0.7899 0.4020

B.3. Resultados de la presion de saturacion del liquido

Los resultados que a continuacion se presentan, corresponden a la estimacion de la presién de saturacién
utilizando el procedimiento descrito en el Capitulo Ill. Cabe mencionar que los resultados presentan la
comparacion obtenida entre el calculo de la presidn de saturacion en el liquido utilizando los dos grupos de

pseudocomponentes obtenidos en el Capitulo |I.

Tabla B.26. Peso Molecular de los grupos de pseudocomponentes.

Mméx. MPz'omedio
Pseudo1 122.48 109.35
Pseudo2 224.26 167.36
Pseudo3 417.49 277.49
Pseudo4 726.36 453.52
Pseudo5 1218.06 733.76

Como se menciono en la Tabla VI.2 no se pudo reproducir la presién de saturacion de los fluidos A, B, J, W,
AAy AB.

Fluido C.

En la figura siguiente se presenta la comparacion entre ambos resultados obtenidos, el menor error en el
calculé de la presion de saturacion se obtuvo con el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular
corresponde al peso molecular promedio, con un error méximo del 1.17% a una temperatura de 363.15 K,

comparado con el error maximo de 2.06% con el segundo grupo de pseudocomponentes.
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Presion de Saturacion del Liquido - Fluido C Utilizando M,

300 R plbar]  pibar]
CaTceuladO_PM promeio TTK] Original calculado %errorabs
250 Calculado- PM Méximo 303.15 101.77 101.24 0.5224
333.15 117.01 117.43 0.3618
200 - 363.15 129.42 130.96 11779
3 390.15 141.89 140.88 0.5711
S 150
* 100 / Utilizando M ;.
/ plbar] plbar]
50 TTK] Original calculado %errorabs
303.15 101.77 103.91 2.0625
0 - - 333.15 117.01 114.74 1.9716
’ 0 0 o0 0 10ee 91 36315 12042 12859 0.6428
Temperatura,K
390.15 141.89 142.76 0.7492
Figura B.1. Presion de saturacion del liquido del fluido C.
Fluido E.

En la figura siguiente se presenta la comparacion entre ambos resultados obtenidos, donde se observa,
menor error en el calculd de la presién de saturacién utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo peso
molecular corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo del 2.24% a una temperatura de

293.15 K, comparado con el error méaximo de 10% a una temperatura de 390.15 K con el segundo grupo de

pseudocomponentes.
Presion de Saturacion del Liquido - Fluido E Utilizando ﬂe{nmmn
250 plbar]  p[bar]
_ T[K] Original calculado %errorabs
¢ operimenta 20315 6770  69.26 2.2465

Calculado-PMpromedio 32315 7653 7590  0.820

34815 B83.39 81.39 2.4518

Calculado-PM maximo

g™ 39015  89.27 00.34 1.1787
E 100
Utilizando M_;_.
plbar] plbar]
% TIK] Original calculado %errorabs
293.15 67.70 68.09 0.5663
04 : : 323.15 76.53 75.85 0.8921
0 200 400 600 300 1000 1200 348 15 8339 83.75 0.4267

Temperatura, K

390.15 89.27 99.63 10.3978

Figura B.2. Presién de saturacion del liquido del fluido E.
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Fluido F.

= s LLos resultados se presentan en la figura siguiente, el menor error en el calculé de la presidn de saturacién se
VNIVERADAD NAC)ONAL
AVENTMA DT

"= obtuvo del grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular promedio, con

un error maximo del 7.74% a una temperatura de 371.15 K, en el ajuste se omitié el ultimo punto experimental
con la finalidad de disminuir el error en los deméas puntos de presion de saturacién, con el segundo grupo de

pseudocomponentes se tiene el error maximo de 10% a una temperatura de 371.15 K.

Presion de Saturacién del Liquido - Fluido F Utilizando M,
200 p[bar] pbar]
180 TTK] Original calculado %errorabs
i ¢ Experimental 293.15 59.85 60.49 1.0478
€0 Caloulado- PM promedio 32315 67.70 66.44 1.8882
140 Calculado - PM maximo 34815 70.64 71.25 0.8520
20 371.15 £9.66 75.51 7.7447
S 100
£ =0
50 Utilizando M. .
plbar]  plbar]
0 TTK] Original  calculado %errorabs
@ 20315  59.85 60.86 1.6608
‘ 0 200 . 800 800 1000 1200 32315 67.70 65.93 26793
Temperatura, K 348.15 70.64 71.50 1.2036
371.15 £9.66 77.58 10.2103
Figura B.3. Presién de saturacion del liquido del fluido F.
Fluido G.

En la figura siguiente se presentan los resultados, se observa, menor error en el calculo de la presién de
saturacion utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular
promedio, con un error maximo del 8.63% a una temperatura de 396.15 K, comparado con el error maximo de

12.4% a la misma temperatura obtenido con el segundo grupo de pseudocomponentes.
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Presion de Saturacion del Liquido - Fluido G Utilizando M, .z,

- plarl  plbar]
b A TTK] Original  calculado  %error abs
Mg +  Expefimental 299.15 4714 4849 27804
200 Calculado-PM promedio 32315 hH 96 b4 74 22420
Calculado -PM maximo 348.15 62.83 61.34 24319
150 37315 66.75 68.00 1.8339

396.15 67.73 74.13 8.6338

g

Presibn,bar

Utilizando M .
£ plarl  plbar]
50 / TTK] Original  calculado  %error abs
29915 4714 4940 45718
) 32315 55.96 5407 34958
0 00 100 510 800 1000 1200 348.15 62.83 6046 39233
Temperatura K 37315 66.75 68.48 25174
396.15 6773 7731 12.3882
Figura B.4. Presién de saturacion del liquido del fluido G.
Fluido H.

En este caso en particular, no se pudo reproducir la curva utilizando el grupo de pseudocomponente cuyo
peso molecular corresponde al maximo. Al realizar el ajuste de cada punto de saturacion, se obtuvo para el
parametro de interaccién binaria ka; un valor de 0.177 y para k» ;7 un valor de -0.73, como se observa el
error maximo es de 3.37 % a una temperatura de 380.59 K, cabe mencionar que se estima que el Ultimo
punto experimental estd subestimado debido a que no se alinea al comportamiento natural de la curva de

presion de saturacion, por lo que se omitio para el ajuste de los otros dos puntos de presién.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido H Utilizando A7,

280 plbar]  p[bar]
- ) TTK] Original calculado %error abs

+ Experiments 36948 18343 18343  0.0000
240 | ——Calvlado 37504 18750  187.50  0.0000
o 38059  185.02 19148  3.3737
3_200
5
@ 180
o
160
140
120
100

200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura, K

Figura B.5. Presion de saturacion del liquido del fluido H.
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Fluido I.
En la figura siguiente se presentan los resultados, el menor error correspondid al grupo de

. VNIVERADAD Nacponal.

AVENMA DD

mee - pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo del
2.7% a una temperatura de 295.15 K, comparado con el error maximo de 13% a la temperatura de 403.15 K

obtenido con el segundo grupo de pseudocomponentes.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido | Utilizando M, dii
450 plbar]  plbar]
0 TIK] Original calculado %errorabs
¢ Experimental 20515 12853 13214 27318
30 Calcutado-PM promedio 32315 15305 15207  0.6442
00 Caloulado-PMrmaximo 34815 17365 16960  2.3845
5 373.15 187.38 18647  0.4868
:g 0 40315 203.07 205.33 1.1029
o
0 Utilizando M.,
100 plbar]  p[bar]
50 T[K] Original calculado %errorabs
0 . 29515 12853 128.35 0.1405
0 200 400 600 800 1000 1200 || 323.15 153.05 150.25 1.8676
Temperatura, K 34815 173.65 174.83 0.6746
37315 187.38 201.42 6.9736
40315 203.07 23343 13.0079
Figura B.6. Presion de saturacion del liquido del fluido I.
Fluido K.

En la figura siguiente se observa, el menor error correspondi6 al grupo de pseudocomponentes cuyo peso
molecular corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo del 5.74% a una temperatura de

293.15 K, comparado con el error maximo de 35.3% a la temperatura de 410.95 K.

Presion de Saturacién del Liquido - Fluido K Utilizando M, g5
100 plbar] plbar]
TTK] Original  calculado  %errorabs
350 +  Experimental 293.15 66.51 70.57 5.7448
300 Calculado-PM promedio 298.15 70.65 72.21 2.1576
Calculado - PM maximo 333.15 90.80 85.22 6.5556

na

o

=
L

373.15 106.78 102.76 3.9115
410.95 117.26 120.79 2.9162

Presion,bar
n
=
2

=
=1

Utilizando M. -
100 pbar] plbar]
A TTK] Original  calculado %errorabs
%0 29315 66.51 67.38 1.2889
0 20815 7065 69.75 1.2863
0 20 400 00 300 1000 200 | 33315 90.80 90.96 0.1707
Temperatura,K 37315  106.78 134.95 20.8745

41095  117.26 181.10 35.2484

Figura B.7. Presién de saturacion del liquido del fluido K.
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5522 Fluido L.
. .m";?r';:;.?ﬁm.l-
"= En la figura siguiente se muestran los resultados para el fluido L, se observa, menor error en el calculd de la

presion de saturacion utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso
molecular promedio, con un error maximo del 1.16% a una temperatura de 411.15 K, comparado con el error
maximo de 7.72% a la temperatura de 411.95 K obtenido con el segundo grupo de pseudocomponentes, no

se omite mencionar que no se pudo reproducir el primer punto de la curva con este grupo.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido L Utilizando M, .z
plbar] plbar]
TTK]  Original calculado %errorabs

[2t]
n
=

300 ¢ DExperimental 301.95 105.49 105.88 0.3595
Calculado - PM promedio 33765  125.01 124.35 0.5303
250 Calculado - PM méximo 37415 143.08 143.37 0.1968

()

=

=1
L

/‘\ 41115  159.77 161.65 1.1659
/ Utilizando M,
plbar]  p[bar]
TIK]  Original calculado  %errorabs
30195 10549 - -
33765 125.01 120.89 3.4119

37415  143.08 14429 0.8349
41115 159.77 173.14 7.7239

Presion, bar

=
=1

=
=
L

e
=1

=1

0] 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura, K

Figura B.8. Presién de saturacion del liquido del fluido L.

Fluido M.

En este caso en particular no se pudo reproducir la curva utilizando el grupo de pseudocomponente cuyo
peso molecular corresponde al maximo. Al realizar el ajuste de cada punto de saturacion con el grupo de
pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al promedio, se obtuvo la curva de presion de
saturacion para el liquido con los valores de los parametros de interaccién binaria k. ;;de 0.7348 y k» ;7 de -
2.68. Como se observa el error maximo es de 7.94 % a una temperatura de 373.15 K, en este caso no se
pudo reproducir la presion de saturacién del liquido para una temperatura de 293.5 K, asimismo, se muestra

que la reproduccion del calculo no satisface la curva experimental en términos generales.
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Presion de Saturacion del Liquido - Fluido M utilizando M, . .
pbar] plbar]

- o
+ Experimenta TTK] Original  calculado %error abs

— Caloulado 29315 97 54
33315 12115 11828 24278
37315 14636 13553 79426

[
3

[¥]
8

5150 o
5 40315 15155 15053 06756
g 100 . 42575 156.49 162.14 34865

50

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatura, K
Figura B.9. Presién de saturacion del liquido del fluido M.
Fluido N.

En este caso en particular no se pudo reproducir la curva utilizando el grupo de pseudocomponente cuyo
peso molecular corresponde al maximo. Al realizar el ajuste de cada punto de saturacion con el grupo de
pseudocompoentes cuyo peso molecular corresponde al promedio, se obtuvo la curva de presion de
saturacion para el liquido con los valores de los parametros de interaccion binaria k. ; de 0.3867 y k» ;7 de -

1.61, con esto valores se obtuvo la curva de presion de saturacion para el liquido que se muestra en la figura

siguiente.
Presion de Saturacion del Liquido - Fluido N Utilizando M, e
300 p|bar] plbar]
- * Experimental TIK] Original calculado %errorabs
—Calculado 304.15 107.90 107.90 0.0000
200 323.15 119.13 119.13 0.0000
E‘i_ 348.15 134.37 134.37 0.0000
% 150 373.15 149.72 149.72 0.0000
a . 388.15 164.77 164.77 0.0000
417.15 175.75 175.75 0.0000
50
D {
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura, K

Figura B.10. Presién de saturacion del liquido del fluido N.

81



Fluido O.
= VMmEn la figura siguiente muestra que el menor error se obtiene utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo
s peso molecular corresponde al peso molecular promedio, con error maximo del 8.15% a una temperatura de
432.15 K, en este caso en particular el ajuste para obtener los pardmetros de interaccidn binaria se realiz6 sin
considerar los dos puntos de saturacion a las temperaturas mas altas. Con el segundo grupo de

pseudocomponentes el error maximo de 12.38% a la misma temperatura obtenido.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido O Utilizando M,
550 p[bar] p[bar]
TTK] Original calculado %error abs
500 *  Experimental 29315 296.23
Calculado - PM promedio 32315 314 86 31254 0.7437
50 Calculado - PM méaximo 34815 32859 32959 03035
B 37315 34134 346.89 1.5982
5 400 39815 34919 362.89 37157
a 43215 35017 38125 81515
* 350 /\
/ Utilizando M_ . .
300 . plbar] plbar]
TIK] Original calculado %error abs
250 , 29315 296.23 - -
150 250 350 450 550 850 750 850 32315 314 86 30667 26727
Temperatura, K 34815 32859 323 44 15919
37315 341.34 34563 1.2409
398.15 34919 369.09 53918
432.15 350.17 39968 12.3868

Figura B.11. Presion de saturacién del liquido del fluido O.
Fluido P.
En la figura siguiente se observa, el célculo utilizando el grupo de pseudocomponentes, cuyo peso molecular
corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo del 0.20% a una temperatura de 353.15 K,

comparado con el error maximo de 9.91%, a la temperatura de 382.15 K obtenido con el segundo grupo.
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Presion de Saturacion del Liquido - Fluido P Utilizando M. -
20 plbar]  pibar]
300 4 Experimental T[K] Original calculado %errorabs
Calculado -PM promedio 30215 83.24 83.13 0.1234
1 Calculado-PM méximo 35315 10682 10705  0.2075
-E, 200 38215 120.86 120.74 0.0993
E 150
Utilizando M.
" // plbar]  pbar]
50 T[K] Original calculado %errorabs
. _ 30215 8324 82.39 1.0306
0 20 400 600 800 1000 1200 1 35315 106.82 109.08 2.0695
Temperatur,K 38215 12086 13416  9.9138

Figura B.12. Presion de saturacién del liquido del fluido P.

Fluido Q.
Los resultados se presentan en la figura siguiente, el menor error se obtiene utilizando el grupo de
pseudocomponentes, cuyo peso molecular corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo del

5.35 % a una temperatura de 333.15 K, comparado con el error méximo de 18.45 % a la temperatura de

42475 K.
Presion de Saturacion del Liquidoe - Fluido Q |\ Utlizando M gy, |

350 - plal  plbar]

TTK]  Original calculado %error abs

300 - ®  Expermental 29315 a7.88

Calculado - PM promedio 303.15 10167 - -

250 1 Calculado - PM maximo 333.15 113.99 108.19 53593
- 37315 12811 12398 3.3267
s 42475 14422 147 20 20257
E 150 4

Utilizando M_ . .
100 R plarl  plbar
5 TTK]  Original calculado %error abs
29315 8788 - -
04 i i i i 30315 10167
0 200 400 500 300 1000 1200 | 33315 113.99 B _
Temperatura,K 37315 12811 12815 00337
42475 14422 176.87 18.4596
Figura B.13. Presion de saturacién del liquido del fluido Q.
Fluido R.

Los resultados para el fluido R se presentan en la figura siguiente, se observa, el ajuste satisfactorio del punto

experimental utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular
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promedio, no se pudo reproducir el punto experimental con el grupo de pseudocomponente con peso

molecular maximo.

=
0

Moncp

Presién de Saturacion del Liquido - Fluido R Utilizando A4,
400 plbar]  plbar]
TIK] Original calculado %errorabs
350 +  Experimental
. Calolado - PM promedio 42815 12850 128.50 0.0000
Calculado - PM maximo
5 50 Utilizando M _;_.
=
£ 0 plbar]  plbar]
@ TTK] Original calculado %errorabs
o
b 42815 12850 14743  12.8385
100
50
1]

700 800 900 1000 1100 1200

Temperatura, K

300 400 500

Figura B.14. Presion de saturacion del liquido del fluido R.

Fluido S.

En la figura siguiente se muestran los resultados, el menor error se obtuvo utilizando el grupo de
pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo
menor a uno, comparado con el error méximo de 11.87% a la temperatura de 428.15 K obtenido con el

segundo grupo de pseudocomponentes, en este caso no se pudo reproducir el primer punto experimental.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido S Utilizando M, .
0 plbar]  plbar]
TTK] Original calculado %errorabs
250 4 Experimentzl 29205 81.04 80.92 0.1453
Calculado - PM promedio 323.15 90.55 90.94 04342
00 | Caleulado - PM méximo 37315 11016  109.75 0.3767
& 42815 131.64 13178 0.1047
:§:150 {
&
100 Utilizando M_ . .
plbar] plbar]
50 | TIK] Original calculado %errorabs
292.05 81.04 -
0 : 32315 9055 90.70 0.1652
’ 20 o o0 o0 1000 2% 137315 11016 11018  0.0193
Temperatura,K
42815 131.64  149.37 11.8709

Figura B.15. Presién de saturacién del liquido del fluido S.
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Fluido T.
= S LLos resultados se presentan en la figura siguiente, se observa, el ajuste satisfactorio del punto experimental
VERADAD A A
AVENTMA DT

mee - utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular promedio,

mientras que se obtiene el error de 3.06 % con el segundo grupo de pseudocomponente.

Presi6n de Saturacion del Liquido - Fluido T Utilizando AL,
800 plbar] p[bar]
700 o Ewsimend TTK] Original calculado %errorabs
ermenta
¥ _ 41295 34425 34425 0.0000
500 Calculado - PM promedio
< 500 Galgulado - PM méaximo
2
S 400 //_ Utilizando M, _;
3 plbar]  pibar]
TIK] Original calculado %errorabs
200
41295 34425  355.13 3.0619
100
D T - - - - -
0 100 200 300 400 500 500 700 800
Temperatura,K
Figura B.16. Presion de saturacién del liquido del fluido T.
Fluido U.

En la figura siguiente se observa que ninguno de los dos grupos pudo reproducir el comportamiento
experimental, ain con un error maximo de 3.66% a la temperatura de 417.15 K con el grupo de

pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al promedio.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido U Utilizando M,,, ...

100 plbar]  p[bar]

TTK] Original calculado %error abs
30315 32565
0 32315 34330 - -
34815 35507 35227 0.7966
37315 3609 36210 03149
39815 36390 37203 21868

< *  Experimental 41715 36488 37876 36645
Caloulado - PM promedio

P

[
@
=

Presidn, bar

wa
=
=

Caleulado - PM méximo
¢ utilizando M, .
phbar]  plbar]

TTK] Original calculado %error abs
30315 32565 - -
32315 34330 33644 2.0406
34815 35507 34786 20742
37315 36095 36549 1.2404
39815 36390 38481 54355
41715 36488 39931 86236

320

300

200 250 300 350 400 450 500 550 00 850 00
Temperatura,K

Figura B.17. Presién de saturacién del liquido del fluido U.
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Fluido V.
En la figura siguiente se presentan los resultados para el fluido V. El calculo de la presién de saturacion

reproduce de manera efectiva la presién de saturacion, aun con que no puede reproducir el primer punto de la

curva.

Presién de Saturacion del Liquido - Fluido V Utilizando A,

500 plbar]  pj[bar]

TTK] Original calculado %errorabs

N ) 29315 303.02 - -

Experimental

450 Calosado PH promedi 32315 31498  314.98 0.0000

Sl - P s 34815 324.81 324.81 0.0000
37315 33552 33552 0.0000

398.15 34563 34563 0.0000

43415 357.71 357.71 0.0000

/\ Utilizando M,

ad plbarl  pbar]

300 | * T[K] Original calculado %errorabs
29315 303.02 -
32315 31498
250200 0 400 500 500 700 500 900 348.15  324.81 ) -
Temperatura K 37315 33552 337.00 0.4393
398.15 34563 35222 1.8705
43415 357.71 373.81 4.3066

=
3

Presion, bar

I
&

Figura B.18. Presién de saturacién del liquido del fluido v.
Fluido X.
En este caso en particular ambos grupos de pseudocomponentes reproducen el punto experimental, se
requiere mas puntos experimentales para definir cual es el comportamiento de la curva de presion de

saturacion del liquido.

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido X Utilizando M,
plbar]  p[bar]
TIK] Original calculado %errorabs

41015 14812 148.12 0.0000

en
=
=

=
o
=

o=
=1
=1

o]
2]
=]

g0 Utilizando M, ;_;

S 250 plbar]  p[bar]

& 200 TTK] Original calculado %errorabs
41015 14812 147.98 0.0943

150 V4 4 Experimental

Calculado - PM promedio
Calculado - PM maximo

100

50

200 300 400 500 B00 700 800 800 1000 1100 1200
Temperatura, K

Figura B.19. Presién de saturacién del liquido del fluido X.
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Fluido Y.

[ J LEn la figura siguiente se observa, el célculo de la presion de saturacion utilizando el grupo de
VNIVEEADAD NACJONAL
AVENTMA DT

mee - pseudocomponentes cuyo peso molecular corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo de

4.06% a la temperatura de 419.15 K, comparado con el error maximo de 7.3% a la misma temperatura
obtenido con el segundo grupo de pseudocomponentes, en este caso no se pudo reproducir el primer punto

experimental.

Presion de Saturacién del Liquido - Fluido Y Utilizando M,

- ploarl  plbar]

TTK] Original calculado %errorabs

o Expermentl 296.15 298.16  301.08 0.9713

450 Cakulado - PH promeds 32315 31483 31284 0.6350

Cabid - P e 348.15 32856  326.51 0.6289
373.15 33837  339.99 0.4784

41915 346.21  360.88 4.0643

/ Utilizando M, ..

/ plbarl  pibar]
300 TTK] Original calculado %errorabs
296.15 298.16

32315 31483 31053 13842
250

200 300 400 500 600 700 800 348.15 328.56 324.57 1.2285

Temperatura K 37315 33837 34149 09144

41915 34621 37352 7.3100

.
=1
=

Presion, bar

[3t]
2]
=

Figura B.20. Presion de saturacion del liquido del fluido Y.

Fluido Z.

En la figura siguiente se muestran los resultados para el fluido Z en donde se observa, menor error en el
calculo de la presién de saturacién utilizando el grupo de pseudocomponentes cuyo peso molecular
corresponde al peso molecular promedio, con un error maximo de 5.83% a la temperatura de 409.15 K,
comparado con el error maximo de 7.03% a la misma temperatura obtenido con el segundo grupo de

pseudocomponentes, en este caso no se pudo reproducir el primer punto experimental.

87



S00

-1

. VNIVERADAD Nacpomal
AVENMA DL
Mg

450

Presion,bar
ey
2
2
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2]
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300 A

250
200

4 *
*

300

Presion de Saturacion del Liquido - Fluido Z

Experimental
Calculado - PM promedio
Caloulado - PM maximo

400 500 500 700 800 900

Temperatura, K

Utilizando A,

-

plbar]  plbar]

TTK] Original calculado %errorabs
29415 29819  300.00 0.6027
32315 317.81 315.36 0.7743
348.15 33055  331.61 0.3184
37315 339.38 34753 2.3453
409.15 346.25  367.69 5.8310

Utilizando M_;_;
plbar]  pibar]

T[K] Original calculado %errorabs
294.15 298.19 - -
32315 317.81 310.45 2.3704
348.15 33055  325.14 1.6647
37315 33938 34391 1.3160
409.15 346.25 37243 7.0311

Figura B.21. Presion de saturacion del liquido del fluido Z.

B.4. Resultados del experimento DLE con el ajuste en el volumen.

Los resultados que a continuacién se presentan, corresponden a la estimacién del experimento DLE con el

ajuste del volumen utilizando el procedimiento descrito en el Capitulo V, utilizando los parametros Cz &z y

k¢ de la Tabla VI.3, que se obtuvieron en el ajuste del traslado del volumen. En este caso solo se realizé el

ajuste a los fluidos de yacimiento que se pudieron representar con el grupo de pseudocomponentes cuyo

peso molecular corresponde al promedio (Ver Tabla VI.2), cabe mencionar que no se realiz6 el ajuste del

fluido T por falta de informacion experimental.

Tabla B.27. Grupo de Pseudocomponente cuyo peso molecular corresponde al promedio.

MPromedio
Pseudo1 109.35
Pseudo? 167.36
Pseudo3 27749
Pseudo4 453.52
Pseudo5 733.76
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Fluido C.

La resultados en la densidad y en la relacién gas aceite (RGA) utilizando la ecuacién de estado sin usar el
traslado de volumen se encuentran muy lejos de la prediccion de los datos experimentales reportados; sin
embargo, cuando se aplica el traslado del volumen en la prediccion de las propiedades antes mencionadas
se obtiene un mejor resultado en el comportamiento. Asimismo, se observa que la densidad calculada con
traslado de volumen presenta mayor error a presiones por arriba de la presion de saturacion, cabe mencionar

que aun con este aumento en el error el comportamiento de la propiedad se respeta.

Densidad en funcion de la Presién - FluidoC

1 4
W
o (8
E .,\H‘_k»‘_ e A
S o ah A
T 06
=
w
s 04
o ] m Experimental
——8in Traslado
0.2 -
——Con Traslado
0 . T . . . T . T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Presion, bar
RGA en funcion de la Presion - FluidoC
80 -
70 - e,
w0 | /
L] - -
E 50
£
g o _
o = Experimental

30 1 —— Sin traslado

——Con Traslado

0 50 100 150 200 250
Presion, bar

Figura B.22. Experimento DLE del Fluido C.



En este caso la diferencia entre los resultados en la densidad utilizando la ecuacién de estado sin usar el

traslado de volumen se encuentran muy lejos de la prediccion de los datos experimentales reportados; sin

embargo, cuando se aplica el traslado del volumen mejora la prediccién de la densidad. En el caso de la

relacion gas aceite (RGA) los resultados obtenidos sin y con el traslado del volumen los datos respetan el

comportamiento de los datos experimentales, aun cuando con el traslado del volumen el error disminuye.

0.960 -

0940 -

0920 -

0.900 -

0.880 -

Densidad, g/cmc

0.860 |

0.840

0.820

Densidad en funcion de la Presion - Fluido E

- ———

= Experimental
—— 8in Traslado
—— Con Traslado

0.000

10.000

40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000

Presion, bar

20.000  30.000

50.000 -
45.000 -
40.000 -
35.000 -+
30.000 -+
25.000 -+

RGA, m*¥m?

20.000 -+
15.000 -
10.000 -
5.000 -

RGA en funcion de la Presion - Fluido E

= Experimental
—=— Sin traslado

——Con Traslado

0.000
0.000

10.000

30.000 40000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000 100.000

Presion, bar

20.000

Figura B.23. Experimento DLE del Fluido E.



En este caso la diferencia entre los resultados en la densidad utilizando la ecuacién de estado sin usar el

traslado de volumen se encuentran muy lejos de la prediccidn de los datos experimentales reportados; sin

embargo, para el primer punto el calculo de la densidad sin traslado da mejor resultado que con el calculado

con traslado de volumen, aun asi, da mejor resultado la prediccién con traslado de volumen. En el caso de la

relacién gas aceite (K GA) los resultados obtenidos sin y con el traslado del volumen los datos respetan el

comportamiento de los datos experimentales, aun cuando con el traslado del volumen el error disminuye.

Densidad en funcion de la Presion - Fluido F

0.8900 -
0.8800 1a = Experimental
—— Sin Traslado
g 08700 1 ——Con Traslado
(X]
L
T 08500 |
=
‘» A
c
S 08500 \
08400 - \
0.8300 T T T T T T T !
0.000 10.000 20.000 30.000 40,000 50.000 60.000 70.000 80.000
Presion, bar
RGA en funcion de la Presion - Fluido F
40.000 -
35.000
30.000
E 25000 - ) "
£
< ]
g 20000 )
&
15.000 -
u Experimental
10.000 | .
—=—Sin Traslado
5000 ——Con Traslado
0.000 -

0.000

10.000

40.000 50.000 60.000 70.000

Presion, bar

20.000 30.000

80.000

Figura B.24. Experimento DLE del Fluido F.



En este caso se obtiene una prediccién en la densidad con un error igual a cero con el célculo con traslado de
volumen; los resultados sin traslado de volumen siguen el comportamiento de la curva pero no se logra
minimizar el error. En el caso de la relacion gas aceite (REGA) los resultados obtenidos sin y con el traslado
del volumen los datos respetan el comportamiento de los datos experimentales, aun cuando con el traslado

del volumen el error disminuye.

Densidad en funcion de la Presion - Fluido G
12000 -
10000 - —_
g 0so00 = - =
o
=
T 0.6000 - .
S = Experimental
w
@ L a
S 04000 - Sin Traslado
——Con Traslado
0.2000 -
0.0000 . ‘ . . ‘ . ‘ .
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000
Presion, bar
RGA en funcion de la Presion - Fluido G
45.000 -
40.000 - /
[
35.000 - 4
nE 30.000 -
E 25000 |
)
e 20000 -
15.000 m Experimental
10.000 - ——Sin Traslado
5000 - ——Con Traslado
0.000 - T T T T T T T ]
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Presion, bar

Figura B.25. Experimento DLE del Fluido G.



En este caso el calculo de ambas propiedades (densidad y relacidén gas aceite) en funcidn de la presién con

traslado de volumen se obtiene una muy buena prediccion en el comportamiento de las curvas con respecto

a los datos experimentales. Cabe mencionar que los resultados obtenidos con el calculo sin traslado presenta

el comportamiento con respecto a los datos experimentales.

Densidad en funcién de la Presion - Fluido H

1.2000 -
1.0000 1
E 0.8000
o
{=;]
< 06000 .
3 = Experimental
w
@ o
2 04000 | Sin Traslado
——Con Traslado
0.2000 |
0.0000 : : : : ‘
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Presion, bar
RGA en funcion de la Presion - FluidoH
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120
100
E
E 80 -
-
o)
o 80
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——Sin Traslado
20 - ——~Con Traslado
0 T T T T )
0.000 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
Presion, bar

Figura B.26. Experimento DLE del Fluido H.



Fluido .

B oo
AVENTMA DT
mae - Los resultados de la densidad con traslado de volumen reproducen los datos experimentales de manera

satisfactoria. En este caso con los parametros obtenidos en el ajuste de la densidad no se logra predecir la
curva de la relacion gas aceite (RGA); como se observa ambas curvas calculadas (sin y con traslado)

presentan el mismo comportamiento que difiere con el comportamiento experimental.

Densidad en funcion de la Presion - Fluido|

12 A
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Figura B.27. Experimento DLE del Fluido I.



Fluido K.

B oo
AVENTMA DT
maw | os resultados de la densidad con traslado de volumen reproducen los datos experimentales de manera

satisfactoria. En este caso con los parametros obtenidos en el ajuste de la densidad no se logra predecir la
curva de la relacion gas aceite (RGA); como se observa ambas curvas calculadas (sin y con traslado)

presentan el mismo comportamiento que difiere con el comportamiento experimental.

Densidad en funciéon de la Presion - FluidoK
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Figura B.28. Experimento DLE del Fluido K.



Fluido L.

B i
AVENTMA DT
maw - Utilizando los pardmetros de ajuste de la densidad con traslado se logra predecir adecuadamente el

comportamiento de la relacion gas aceite (£GA), como se muestra en la siguiente grafica. En este caso no
se logra ajustar la densidad a la presion de 1 bar, se estima que el valor experimental fue mal estimado ya

que se encuentra fuera del comportamiento de la curva experimental.

Densidad en funcion de la Presion - Fluido L
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Figura B.29. Experimento DLE del Fluido L.



Fluido M.

VERADAD AL
AVENMA DL

"% Con los parametros ko y ki utilizados en el calculo con traslado de volumen se ajusta la densidad del fluido
satisfactoriamente y se logra predecir adecuadamente la relacién gas aceite (£GA), como se muestra en la

figura siguiente.

Densidad en funcién de la Presion - FluidoM
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Figura B.30. Experimento DLE del Fluido M.



Como se muestra en la figura siguiente, el célculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula
satisfactoriamente los datos de densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacion gas aceite
(RGA) con un error minimo con respecto a los datos experimentales, a diferencia del calculo sin traslado que

reproduce el comportamiento con una sobre estimacion de los datos calculados con respecto a los

experimentales.
Densidad en funcion de la Presion - FluidoN
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Figura B.31. Experimento DLE del Fluido N.



Fluido O.

. VNIVERADAD Nacponal.

AVENMA TE
Mg

El célculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de
densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacién gas aceite (£GA) con un error minimo con
respecto a los datos experimentales, a diferencia del calculo sin traslado que reproduce el comportamiento de
ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos calculados con respecto a los
experimentales mientras que en el caso de la relacion gas aceite (£GA) subestima los datos calculados con

respecto a los experimentales.

Densidad en funcion de la Presién - Fluido O
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Figura B.32. Experimento DLE del Fluido O.



Fluido P.

. VNIVERADAD Nacponal.
AVENMA DL
Mg

densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacion gas aceite (£GA), aun cuando a presiones
altas sobre estimado ligeramente los datos con respecto a los datos experimentales. El célculo sin traslado
reproduce el comportamiento de ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos

calculados con respecto a los experimentales mientras que en el caso de la relacién gas aceite (RGA)

subestima los datos calculados con respecto a los experimentales.

El calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de

Densidad en funcion de la Presion - Fluido P
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Figura B.33. Experimento DLE del Fluido P.




Fluido Q.

. vmw-\‘am“!-
AVENTMA DT
mee - E| calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de

densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacién gas aceite (£GA) con un error minimo con
respecto a los datos experimentales. El calculo sin traslado reproduce el comportamiento con una sobre

estimacién de los datos calculados con respecto a los experimentales.
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Figura B.34. Experimento DLE del Fluido Q.
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El calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de

densidad, asimismo reproduce con error minimo la relacion gas aceite (KGA), aun cuando el

comportamiento obtenido varia con respecto al comportamiento experimental.

El célculo sin traslado

reproduce el comportamiento de ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos

calculados con respecto a los experimentales mientras que en el caso de la relacién gas aceite (RGA)

subestima los datos calculados con respecto a los experimentales.

Densidad en funcion de la Presion - FluidoR
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Figura B.35. Experimento DLE del Fluido R.
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El calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de

AVENMA TE
Mg

densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacién gas aceite (£GA). El célculo sin traslado

reproduce el comportamiento de ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos

calculados con respecto a los experimentales mientras que en el caso de la relacion gas aceite (RGA)

subestima los datos calculados con respecto a los experimentales.
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Figura B.36. Experimento DLE del Fluido S.
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El calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen presenta pequefias variaciones con respecto a

los datos experimentales, asimismo reproduce el comportamiento de la relacion gas aceite (£GA), aun

cuando no logra reproducir el dato experimental a presion alta. El célculo sin traslado reproduce el

comportamiento de ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos calculados con

respecto a los experimentales mientras que en el caso de la relacion gas aceite (KGA) presenta el mismo

comportamiento que el obtenido con el traslado.
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Figura B.37. Experimento DLE del Fluido U.
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El calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen presenta pequefias variaciones con respecto a

AVENMA TE
Mg

los datos experimentales, asimismo reproduce el comportamiento de la relacién gas aceite (K£GA), aun

cuando no logra reproducir el dato experimental a presion alta. El célculo sin traslado reproduce el

comportamiento de ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos calculados con

respecto a los experimentales mientras que en el caso de la relacion gas aceite (KGA) presenta el mismo

comportamiento que el obtenido con el traslado.
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Figura B.38. Experimento DLE del Fluido V.
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El célculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de
densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacién gas aceite (£GA) con un error minimo con
respecto a los datos experimentales. El calculo sin traslado reproduce el comportamiento con una sobre

estimacién de los datos calculados con respecto a los experimentales.

Densidad en funcion de la Presion - Fluido X

08 -

Densidad, g/cme
/ !

04 - m Experimental
—=— Sin Traslado
02 - —— Con Traslado
0 T . T T . . . )
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Presibn, bar

RGA en funcion de la Presion - Fluido X
160 -

140 -

2 /.

80 -

RGA, m*m?

60 -
m Experimental

401 ——Sin Traslado

20 - ——Con Traslado

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Presion, bar

Figura B.39. Experimento DLE del Fluido X.
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Fluido Y.

. vmw-\‘am“!-
AVENTMA DT
mee - E| calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen calcula satisfactoriamente los datos de

densidad, asimismo reproduce el comportamiento de la relacién gas aceite (£GA) con un error minimo con
respecto a los datos experimentales. El calculo sin traslado reproduce el comportamiento con una sobre

estimacién de los datos calculados con respecto a los experimentales.
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Figura B.40. Experimento DLE del Fluido Y.
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Fluido Z.
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El calculo de la densidad realizado con el traslado de volumen presenta pequefias variaciones con respecto a
los datos experimentales, asimismo reproduce el comportamiento de la relacion gas aceite (£GA), aun
cuando no logra reproducir los datos experimentales a presiones altas. El calculo sin traslado reproduce el
comportamiento de ambas propiedades, en el caso de la densidad sobre estimado los datos calculados con
respecto a los experimentales mientras que en el caso de la relacion gas aceite (KGA) presenta el mismo

comportamiento que el obtenido con el traslado.

Densidad en funcion de la Presion - Fluido Z
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Figura B.41. Experimento DLE del Fluido Z.
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