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INTRODUCCIÓN 

 

En la industria petrolera se realizan estudios para determinar el comportamiento de fases 

correspondientes al fluido del yacimiento, para el manejo apropiado de los pozos petroleros. La 

información del comportamiento del fluido es utilizada para evaluar las reservas de un yacimiento, 

predecir su vida productiva y definir los esquemas óptimos de producción. 

 

La mayoría de los yacimientos de petróleo son explotados mediante una disminución progresiva de 

la presión con una temperatura de yacimiento prácticamente constante durante el proceso de 

extracción; como consecuencia, la presión es la principal variable que determina el comportamiento 

de los fluidos a las condiciones de yacimiento. 

 

Es necesario contar con datos volumétricos confiables, por lo que se realiza una serie de pruebas  

que simulan los procesos de recuperación de petróleo obtenidos experimentalmente en laboratorios 

de análisis. Estos experimentos se llevan a cabo variando la presión del fluido con un especial 

énfasis en la determinación de datos volumétricos,  por lo que son llamados experimentos PVT 

(Presión-Volumen-Temperatura) (Danesh, 2003). No obstante, los datos obtenidos de los 

experimentos PVT son de poca utilidad sin la existencia de una ecuación de estado (EOS) que los 

reproduzca razonablemente bien.  

 

El uso de una EOS para predecir el comportamiento de fluidos de yacimientos de petróleo es de 

importancia fundamental. En forma general, la composición de los fluidos de yacimiento es 

descrita por un número de componentes conocidos y por una fracción que representa a los 

componentes más pesados, los cuales pueden ser compuestos orgánicos con naturaleza parafínica, 

nafténica y/o aromática. Esta fracción es  comúnmente denominada fracción pesada y su cantidad 

en un fluido de yacimiento va desde 1 % mol para petróleos ligeros hasta más de 50 % mol para 

aceites pesados (Craft, 1991). Los pesos moleculares promedio de la fracción pesada pueden variar 

desde 110 hasta más de 400 (McCain, 1990). 

 

En la práctica, el problema de desconocer la composición química de la fracción pesada e 

incertidumbre asociada a las propiedades termodinámicas de cada componente que la conforma 
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puede ser resuelto a través de una caracterización aproximada mediante el uso conjunto de métodos 

experimentales y matemáticos. Esta caracterización aproximada puede ser agrupada en tres tareas 

principales (Whitson, 1983): 

 

1. Dividir la fracción pesada en un número definido de fracciones o pseudocomponentes con 

composiciones molares conocidas. 

2. Definir el peso molecular, densidad relativa y punto normal de ebullición para  cada 

pseudocomponente. 

3. Estimar las propiedades críticas y factor acéntrico para cada pseudocomponente. 

 

No obstante, las tareas anteriores no garantizan una buena representación de los experimentos PVT, 

hecho que ocasiona que algunos parámetros de la caracterización estén sujetos a una posterior 

optimización al comparar los datos de los experimentos PVT con los resultados obtenidos con la 

EOS y la caracterización de la fracción pesada. 

 

El presente trabajo consta de 4 capítulos, el capítulo 1 se discuten las principales técnicas de 

caracterización de la fracción pesada. En el capítulo 2 se explica con detalle los principales 

experimentos PVT llevados a cabo sobre un fluido de yacimiento clasificado como gas y 

condensado. En el capítulo 3 se describe el módulo computacional para simular dos de los 

experimentos PVT más importantes, el experimento de Expansión a Composición Constante (CCE 

- Constant Composition Expansion) y el experimento de Agotamiento a Volumen Constante (CVD 

- Constant Volume Depletion). Finalmente, el capítulo 4 muestra información de dos fluidos, los 

resultados de las caracterizaciones y las simulaciones efectuadas incluyendo una estrategia de 

ajuste, además de gráficas características de cada experimento PVT y su envolvente de fases. 
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OBJETIVO 

 

 

Desarrollar los algoritmos y rutinas para simular los experimentos Expansión a Composición 

Constante  (Constant Composition Expansion, CCE) y Agotamiento a Volumen Constante 

(Constant Volume Depletion, CVD) e implementar un procedimiento de ajuste de parámetros de la 

ecuación de estado de Peng-Robinson para representar los datos experimentales correspondientes a 

dos fluidos de yacimiento clasificados como gas y condensado. 
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CAPÍTULO 1 

CARACTERIZACIÓN DE LA FRACCIÓN PESADA 

 

1.1 Caracterización de la fracción pesada del petróleo. 

 

El cálculo y la predicción del comportamiento de fases y las propiedades de un fluido de 

yacimiento, requieren el uso de una ecuación de estado (EOS). Como consecuencia, las 

propiedades críticas, factor acéntrico, peso molecular y los parámetros de interacción binarios (PIB) 

de todos los componentes de la mezcla son necesarios para efectuar los cálculos numéricos con la 

ecuación de estado. 

 

Uno de los problemas que existe en la simulación de fluidos de yacimiento es que el petróleo es una 

mezcla compleja de cientos o quizás miles de compuestos hidrocarburos con diferentes números de 

carbonos, ramificaciones y formas. Usualmente no se pueden identificar la mayor parte de estos 

compuestos encontrados y aunque fuese posible, las propiedades críticas y otros parámetros de la 

ecuación de estado de los componentes más pesados no se conocen con exactitud.  

 

Para resolver este problema en forma práctica se lleva a cabo una caracterización aproximada de 

los componentes pesados mediante el uso conjunto de métodos matemáticos e información 

experimental del fluido en cuestión. Cabe destacar que no existe una caracterización única para el 

fluido de un yacimiento determinado. Por ejemplo, se requieren parámetros y propiedades 

diferentes para ecuaciones de estado diferentes, por lo tanto se tiene que determinar la calidad de 

una caracterización específica al comparar las predicciones del comportamiento de fases del fluido 

en cuestión con datos medidos experimentalmente sobre presión/volumen/temperatura (PVT). 

 

La caracterización de la fracción pesada puede ser dividida en tres tareas principales (Whitson, 

1983): 

 

1) Dividir la fracción pesada en un número definido de fracciones (pseudocomponentes) con 

composiciones molares conocidas. 

2) Definir el peso molecular, densidad relativa y punto de ebullición de cada fracción. 
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3) Estimar las propiedades críticas y el factor acéntrico de cada fracción. 

 

La cuestión más importante en este sentido es cómo caracterizar la fracción pesada, la cual se 

denotará con el símbolo C7+, cuando solamente son conocidas la fracción mol (zC7+), el peso 

molecular promedio (MC7+) y la densidad relativa (γC7+) de la misma. Al hacer referencia a la 

fracción pesada como C7+ indica que ésta fracción agrupa a todos los compuestos que destilan a 

una temperatura mayor o igual que la del heptano en una destilación TBP (ASTM, 1984). Este 

símbolo dependerá del nivel de análisis composicional del fluido de yacimiento, de modo que, si el 

análisis composicional se llevó a cabo hasta los compuestos que destilan en el intervalo del decano 

al undecano, la fracción pesada será referida con el símbolo C11+ y corresponderá a aquella fracción 

pesada en la que sus constituyentes destilan a una temperatura mayor o igual a la temperatura de 

ebullición del undecano. 

 

1.2 Análisis experimental de la fracción C7+. 

 

La base más confiable para la caracterización de la fracción C7+ son los datos experimentales 

obtenidos por destilación a alta temperatura o por cromatografía de gases.  

 

La destilación TBP (true boiling point) provee los datos clave para la caracterización de C7+, 

incluyendo cantidades másicas y molares, densidad relativa, peso molecular y punto de ebullición 

de cada corte de la destilación. Otras propiedades de interés que se pueden medir en cada corte de 

destilación son la viscosidad e índice de refracción. La destilación simulada por cromatografía de 

gases requiere muestras más pequeñas que una destilación TBP. Sin embargo, el análisis 

cromatográfico solamente permite la determinación de la masa de los cortes (Chorn, 1984). 

 

1.2.1 Destilación TBP. 

 

En la destilación TBP, el líquido del tanque de almacenamiento (aceite o condensado) es separado 

en fracciones o cortes por intervalos de puntos de ebullición, donde el estándar más utilizado es el 

de los puntos de ebullición de las n-parafinas. El análisis TBP requiere un alto grado de separación, 

el cual regularmente es controlado mediante el número de etapas teóricas y la relación de reflujo 
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del aparato utilizado. Las fracciones obtenidas del TBP frecuentemente son tratados como 

componentes al tener puntos de ebullición y propiedades críticas únicas.   

 

La norma ASTM D-2892 (ASTM, 1984) describe el procedimiento utilizado para análisis TBP de 

líquidos provenientes del tanque de almacenaje. Esta norma específica el procedimiento general 

para la destilación TBP, incluyendo las especificaciones del equipo, relación de reflujo, tamaño de 

la muestra y los cálculos necesarios para obtener la gráfica de volumen de destilado acumulado 

contra presión. 

 

Para evitar la descomposición térmica de los hidrocarburos (cracking) en la práctica, la destilación 

empieza a presión atmosférica hasta alcanzar cierta temperatura y continúa la destilación a presión 

reducida. Las temperaturas de ebullición a presión reducida son convertidas a temperaturas 

normales de ebullición mediante una correlación de la presión de vapor que se corrige por la 

presión y la composición química de la fracción.  

 

La masa mi de cada corte de destilación, se mide directamente durante el análisis TBP, y se 

convierte a moles ni, a través un del peso molecular Mi. El volumen de la fracción Vi es calculado a 

partir de la masa mi y la densidad ρi (o densidad relativa γi). El peso molecular Mi se mide por el 

método de disminución del punto de congelación y la densidad ρi mediante un picnómetro o un 

densímetro. Las propiedades promedio de la fracción C7+ están dadas por: 

 

∑

∑

=

==
+ N

i
i

N

i
i

C

n

m
M

1

1
7

                               … (1) 

∑

∑

=

==
+ N

i
i

N

i
i

C

V

m

1

1
7

ρ                 …(2) 

 

Donde ρC7+ = γC7+ + ρW  y Wρ  es la densidad del agua a condiciones estándar. 
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1.2.2 Cromatografía. 

 

La cromatografía de gases y en menor medida la cromatografía de líquidos, son utilizadas para 

cuantificar la cantidad relativa de los compuestos encontrados en sistemas de gas y aceite. La 

aplicación más importante de la cromatografía en la caracterización de C7+ es la destilación 

simulada.  

 

La mayor desventaja de la destilación simulada es que los parámetros de cada corte no son 

determinados directamente, sino que se correlacionan a partir de datos TBP o ser estimados a partir 

de correlaciones.  

 

1.3 Distribución Molar. 

 

La distribución molar se define como la relación que guardan la fracción mol y el peso molecular; 

aunque no existe una relación única entre las dos variables. Por ejemplo, los datos de los cortes de 

una muestra de la fracción C7+ destilada en 10 cortes separados por los puntos normales de 

ebullición de las n-parafinas serán diferentes si se comparan con los datos obtenidos de la muestra 

si ésta es destilada en cortes constantes de 10% de volumen. 

 

Existen diversos modelos para la distribución molar, donde el modelo de la Distribución Gamma de 

tres parámetros es un modelo general que ha sido aplicado para describir a dicha distribución 

(Whitson et al, 1989). La función de densidad de probabilidad gamma es: 

 

{ }
( )αβ

βηη
α

α

Γ

−−−
=

− /)(exp)()(
1 MMMp                   …(3) 

 

Donde Γ(α) es la función gama y el parámetro β esta dado por: 

 

α

η
β

−
= +7C
M

                                 …(4) 
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Los tres parámetros de la función gamma son: MC7+, α y η. El parámetro clave es α, el cual define 

la forma de la distribución y η puede ser interpretado como el peso molecular mínimo encontrado 

en la fracción C7+. En la figura 1 se muestra la forma de la distribución p(M) para distintos valores 

del parámetro α. 

 

 
Figura 1. Distribuciones Gamma para diferentes valores del parámetro α . 

 

Por definición, la función gamma está normalizada de modo que el área bajo la curva, integrada 

desde el valor de η hasta infinito sea igual a la unidad, es decir;  

 

( ) 1=∫
∞

dMMp
η

                                        …(5) 

 

La aplicación de esta distribución continua p(M) a la fracción C7+ radica al dividir el área bajo la 

curva en un número definido de secciones, las cuales serán los pseudocomponentes. El área de cada 

sección será la fracción mol normalizada zi/zC7+ para los límites de pesos moleculares Mbi-1 a Mbi, 

donde zi es la fracción mol del pseudocomponente i y zC7+ es la fracción mol de la fracción pesada 

dentro de la mezcla total. 
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Para llevar a cabo el fraccionamiento del área total bajo la curva en i áreas asociadas y obtener la 

fracción mol de cada pseudocomponente se utilizan dos enfoques distintos, el método de los 

intervalos y el método de la cuadratura.  

 

1.3.1 Método de los intervalos. 

 

En el método de intervalos (Whitson y Brule, 2000), consiste en dividir el área bajo la curva en 

intervalos de peso molecular constantes. Si el área desde η hasta el peso molecular Mbi es definida 

como P0(Mb), entonces el área de la sección i es P0(Mbi)-P0(Mbi-l); esto se muestra gráficamente en 

la figura 2. 

 

 
 

Figura 2. Interpretación gráfica de las áreas bajo la curva de la función de distribución 

gamma proporcionales a la fracción normalizada. 

 

Entonces, la fracción zi se puede escribir como: 

 

( ) ( )[ ]1007 −+ −= iiCi MbPMbPzz                                  …(6) 

 

El peso molecular promedio para cada intervalo se calcula como: 

 

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]100

111

−

−

−

−
+=

ii

ii
i MbPMbP

MbPMbPM αβη                                …(7) 
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Donde: 

 

QSP =0                                                              …(8) 

 

P1 =Q S − 1
α

"

#
$

%

&
'                                                    …(9) 

 

Y los parámetros Q  y S  se calculan como sigue: 

 

( )
( )α

α

Γ
−= yyQ exp              …(10) 

 

S = yj
j=0

∞

∑ α + k( )
k=0

j

∏
$

%
&

'

(
)

−1

                   …(11) 

 

β
η−

=
Mby                                                               …(12) 

 

Para calcular S con la ecuación (11) se utiliza un número suficiente de términos de la sumatoria 

para obtener un valor apropiado. En este trabajo se encontró que con 25 términos era suficiente. 

Cuando se selecciona el número de pseudocomponentes N, las ecuaciones (6) a (10) son aplicadas 

para los primeros N-1 pseudocomponentes y el último es calculado de tal forma que MN y zN 

cumplan con las siguientes restricciones: 

 

∑
=

=
+

N

j
jC zz

1
7

                                                        …(13) 

 

∑
=

=
++

N

j
jjCC zMzM

1
77

                                          …(14) 
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1.3.2 Método de la cuadratura. 

 

El método de cuadratura (Whitson et al, 1989) emplea la cuadratura Gausiana para evaluar la 

integral bajo la curva de la función p(M). Su aplicación se describe a continuación: 

 

a) Especificar el número de pseudocomponentes o fracciones N requeridas y obtener los valores de 

cuadratura Xi y Wi a partir de tablas matemáticas. Los valores de Xi definen los pesos moleculares 

de los pseudocomponentes y el peso Wi determina la fracción mol  de los pseudocomponentes. Los 

valores de Xi  están entre cero y uno. 

 

b) Especificar los valores de η  y α. Cuando no son conocidos para un fluido específico, los valores 

recomendados son η = 90 y α = 1. 

 

c) Especificar el peso molecular más grande que corresponde a la última fracción. El valor 

recomendado es  MN=2.5MC7+, y después calcular el término modificado β* como sigue: 

 

N

N

X
M η

β
−

=*               …(15) 

 

Este término se utiliza para calcular el peso molecular de cada pseudocomponente. 

 

d) Calcular el parámetro δ: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

+

1exp
7

*

η
βα

δ
CM

                                          …(16) 

 

e) Calcular la fracción mol zi y el peso molecular promedio de cada pseudocomponente Mi como: 

 

( )[ ]iiCi XfWzz += 7                                                       …(17) 

ii XM *βη +=                                                       …(18) 
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Donde: 

 

( ) ( )
( )

( )
X

XXf
δ
δ

α

αα ln11 +

Γ
=

−

                                       …(19) 

 

f) Calcular el peso molecular de la fracción pesada a través de la ecuación (14); este valor debe 

coincidir con el que se utilizó para calcular δ. En caso contrario se modifica el valor de δ hasta que 

coincida el peso molecular de la fracción pesada de las ecuaciones (14) y (16). Debido a que la 

cuadratura Gausiana es un procedimiento aproximado, el valor  calculado de MC7+ no coincide con 

el que se tiene de dato de la fracción pesada y habrá un pequeño error que no afecta el 

procedimiento de caracterización. 

 

1.4 Estimación de las propiedades de Inspección. 

 

La densidad relativa γi y la temperatura normal de ebullición (Tbi) de los pseudocomponentes 

obtenidos al seccionar la función p(M) deben ser estimadas en la ausencia de datos TBP 

experimentales. Estos métodos son sólo aproximados pero  ampliamente utilizados. 

 

1.4.1 Factores de Caracterización (Densidad relativa). 

 

Algunos métodos para estimar la densidad relativa y la temperatura normal de ebullición asumen 

que los factores de caracterización son constantes para la fracción C7+. Estos métodos, a pesar de 

ser aproximados son ampliamente utilizados. 

 

1.4.1.1 Factor de Caracterización de Watson (Kw). 

 

Este factor también se le conoce como Universal Oil Products (UOP) Characterization Factor, y 

está basado en el punto normal de ebullición (en grados Rankine) y la densidad relativa. El factor 

de Watson también se emplea como parámetro para correlacionar propiedades de fracciones de 

petróleo, tales como peso molecular, viscosidad, presión de vapor y propiedades críticas. Una 
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relación aproximada para el factor de Watson (Watson y Nelson, 1935), basada en el peso 

molecular y densidad relativa es: 

 
18241.117947.00108.6 −= wii KMγ             …(20) 

 

El valor de Kw debe ser seleccionado de tal forma que la densidad relativa de la fracción C7+ 

calculada con la ecuación (20) sea igual a la experimental. 

 

( )
∑
=

++
+ = N

i i

ii

cc
C Mz

Mz

1

77
exp7

γ

γ              …(21) 

 

Se requiere del apoyo de un método numérico como Newton – Rapson para encontrar el valor de 

Kw dada la complejidad de la ecuación (21). 

 

1.4.1.2 Factor de Aromaticidad de Jacoby (Ja). 

  

El factor de aromaticidad de Jacoby (Jacoby y Rzasa, 1952) es una alternativa de caracterización 

para describir la composición relativa de fracciones de petróleo. El comportamiento de la densidad 

relativa como función del peso molecular, es similar para el factor de Watson y de Jacoby. Sin 

embargo, la densidad relativa calculada con el método de Jacoby aumenta más rápidamente a pesos 

moleculares pequeños y aumenta poco a pesos moleculares altos. Se ha encontrado que esta 

relación es particularmente buena para fluidos clasificados como gas y condensado (Whitson et al, 

1989). 

 

La relación para el factor de Jacoby en términos de la densidad relativa es: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=

ii
i M

Ja
M

77.12456.08.158468.0γ            …(22) 
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Los primeros dos términos en la ecuación (22), esto es cuando Ja = 0, expresan la relación entre la 

densidad relativa y el peso molecular de las n-parafinas. El factor de Jacoby que satisface la 

densidad relativa experimental del C7+ a través de la ecuación (21) también tiene que ser 

encontrado mediante un método numérico 

 

1.4.1.3 Factor de Aromaticidad de Yarborough (Ya). 

 

Yarborough (Yarborough, 1978) modificó el factor de aromaticidad de Jacoby para estimar las 

densidades relativas de las fracciones de petróleo cuando sus fracciones mol y peso molecular son 

conocidos. Este factor intenta mejorar la correlación de Jacoby al reflejar el carácter nafténico de 

las fracciones más pesadas. No existe una relación simple para representar este factor (Ya), sin 

embargo, Whitson (Whitson  et al, 2000), ha ajustado las curvas propuestas por Yarborough usando 

la siguiente ecuación: 

 

γ i = exp A0 + A1i
−1 + A2i+ A3 ln i( )"# $%             …(23) 

 

Donde i es el número de carbón. 

 

La siguiente tabla contiene las constantes empleadas para la ecuación (23). 

 

Tabla 1. Constantes empleadas para la ecuación de Yarborough. 

Ya A0 A1 A2 A3 

0.0 -7.43855 E-2 -1.72341 1.38058 E-3 -3.34169 E-2 

0.1 -4.25800 E-1 -7.00017 E-1 -3.30947 E-5 8.65465 E-2 

0.2 -4.47553 E-1 -7.6511 E-1 1.77982 E-4 1.07746 E-1 

0.3 -4.39105 E-1 -9.44068 E-1 4.93708 E-4 1.19267 E-1 

0.4 -2.73719 E-1 -1.39960 3.80564 E-4 5.92005 E-2 

0.6 -7.39412 E-3 -1.97063 5.87273 E-3 -1.67141 E-2 

0.8 -3.17618 E-1 -7.78432 E-1 2.58616 E-3 1.08382 E-3 
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El valor de Ya que satisface la ecuación (23) tiene que ser encontrado mediante un método 

numérico. Una técnica de interpolación lineal de la densidad relativa debe ser usada para calcular la 

densidad relativa para un valor de Ya que cae entre dos valores del factor Ya de la tabla 1. 

 

1.4.1.4 Factor de Aromaticidad de Søreide (Cf). 

 

Søreide desarrolló una correlación para la densidad relativa precisa basada en el análisis de 843 

curvas de destilación de 68 muestras de C7+ (Søreide, 1989). Su correlación es la siguiente: 

 

( ) 13.0662855.0 −+= ifi MCγ             …(24) 

 

Para encontrar el valor de Cf que satisface la ecuación (24) es necesario utilizar un método 

numérico como Newton – Rapson. 

 

 

1.4.2 Temperatura Normal de Ebullición. 

 

La temperatura normal de ebullición puede ser estimada a partir del peso molecular y la densidad 

relativa con una de las diversas correlaciones que se muestran a continuación. La Tb para las 

correlaciones siguientes está en Rankine (R). 

 

Søreide (1989). 
 

Søreide también desarrolló una correlación para la temperatura normal de ebullición basado en 843 

curvas TBP de muestras de la fracción C7+ de 68 yacimientos. La correlación está dada por:  

 

( ) ( ) ( )( )γγγ MMMTb
33266.303522.05 10462.37685.410922.4exp10695.43.1928 −−− ×+−×−×−=

 

                  …(25) 
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Kesler y Lee (1976). 
 

( )[ ]bTM γγ 3287.36523.44.486,96.272,12 −++−=  

     ( ){ 202058.077084.01 γγ −−+  

     ( )[ ] }171 10*79.7203437.1 −−−× bb TT  

     ( ){ 20226.0080882.01 γγ +−+  

     ( )[ ] }3121 1098.1818828.1 −− ×−× bb TT              …(26) 

 

Riazi y Daubert (1986). 
 

( ) 0164.11962.25105673.4 −−×= γbTM               …(27) 

 

API (1977). 
 

( ) ( )γγ 07.300218.0exp100438.2 88.1118.02 −×= bb TTM            …(28) 

 

Rao and Bardon (1985). 
 

( ) ( )[ bb TTM 351274.697476.0 1043076.5exp96.581ln −×= γ  

            ( ) ]γγ bT
31011056.153384.9 −×+−              …(29) 

  

La ecuación (25) es una expresión que proporciona directamente la temperatura de ebullición si se 

conocen la densidad relativa (γ) y el peso molecular promedio (M) del corte. Las ecuaciones (26) a 

(29) tienen que ser resueltas para la temperatura de ebullición en términos de M y γ mediante algún 

método numérico. La correlación recomendada para el cálculo de la temperatura normal de 

ebullición es la ecuación (25) (Whitson y Brule, 2000). 
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1.5 Propiedades críticas. 

 

Se deben se asignar propiedades críticas a cada pseudocomponente debido a que la temperatura 

crítica (Tc), la presión crítica (Pc) y el factor acéntrico (ω) de todos los componentes en una mezcla 

son requeridos para la predicción del comportamiento de fases mediante alguna ecuación de estado. 

Las propiedades para fracciones de petróleo son determinadas a partir de correlaciones 

generalizadas en términos de la temperatura de ebullición (Tb), la densidad relativa (γ) o el peso 

molecular promedio (M). A continuación se presentan las correlaciones más comunes para el 

cálculo de las propiedades críticas y después se mostrará una correlación basada en una expansión 

por medio de perturbaciones para calcular todas las propiedades críticas de la fracción de petróleo a 

partir de una correlación desarrollada para las n-parafinas. 

 

Las unidades de las ecuaciones del resto del capítulo son Tb en R, TbF en °F, Tc en R y Pc en psía. 

La densidad API es denotada por (γAPI) y está relacionada con la densidad relativa (γ) por medio de 

la siguiente expresión: 

 

γAPI =
141.5
γ

−131.5               …(30) 

 

1.5.1 Temperatura Crítica. 

 

La temperatura crítica es tal vez la propiedad crítica mejor correlacionada para fracciones de 

petróleo y las correlaciones que a continuación se presentan se pueden utilizar para estimar esta 

propiedad. 

 

Roess (1936). 
 

 ( )[ ]1006667.183.645 ++= bFc TT γ ( ) ( )[ ]23 100107127.0 +×− −
bFTγ          …(31) 
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Kesler y Lee (1976). 
 

 ( ) ( ) 15102623.34669.01174.04244.08117.341 −×−++++= bbc TTT γγγ         …(32) 

 

Cavett (1962). 
 

 ( ) 221010834003.07133693.107121.768 bFbFc TTT −×−+=  

      ( ) ( ) 362 1038890584.01089212579.0 bFbFAPI TT −− ×+×− γ  

      ( ) ( ) 22725 10327116.0105309492.0 bFAPIbFAPI TT γγ −− ×+×−           …(33) 

 

Riazi y Daubert (1980). 
 

 3596.058848.027871.24 γbc TT =                …(34) 

 

Nokay (1959). 
 

 2985.062164.0078.19 γbc TT =                …(35)  

 

1.5.2 Presión Crítica. 

 

A continuación se presentan las principales correlaciones para estimar la presión crítica de las 

fracciones o pseudocomponentes. 

 

Kesler y Lee (1976). 

( ) bc TP
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−−= −3

2 1011857.02898.224244.0056.03634.8ln
γγγ

 

31027
2 106977.142019.01047227.0648.34685.1 bb TT ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++ −−

γγγ
           

                   …(36) 
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Cavett (1962). 
 

 ( ) ( ) ( ) 253 1030474749.01094120109.082900406.2log bFbFc TTP −− ×−×+=

 ( ) ( ) ( ) 27384 1011047899.01015184103.0102087611.0 bFAPIbFbFAPI TTT γγ −−− ×+×+×−  

 ( ) ( ) 22927 1013949619.01048271599.0 bFAPIbFAPI TT γγ −− ×+×−           …(37) 

 

Riazi and Daubert (1980). 

 

 ( ) 3201.23125.291012281.3 γ−×= bc TP               …(38) 

 

Las correlaciones anteriores pueden ser utilizadas indistintamente para estimar las propiedades 

críticas de las fracciones de petróleo para un intervalo de temperatura normal de ebullición desde 

600 R hasta aproximadamente 1500 R (Whatson y Brule, 2000). 

 

1.5.3 Factor Acéntrico 

 

Pitzer (Pitzer, 1955) definió el factor acéntrico como: 

 

1log
*

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

C

V

p
P

ϖ               …(39) 

 

Donde Pv
* es la presión de vapor a temperatura reducida igual a 0.7 (T = 0.7 Tc).  

 

El factor acéntrico proporciona una medida de la pendiente de la curva de presión de vapor desde 

Tr = 0.7 a Tr = 1.0. Numéricamente ω ≈ 0.01 para metano, ω ≈ 0.1 para C5 y ω ≈ 0.5 para C8 e 

incrementa hasta valores mayores a 1.0 para fracciones de petróleo más pesadas que C25. La 

correlación más utilizada para fracciones de petróleo (Whatson y Brule, 2000) es la de Lee y Kesler 

(Lee y Kesler, 1975). 
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Para Tbr = Tb / Tc < 0.8 : 

 

( )

( ) 6
87

1
65

6
43

1
21

ln

ln7.14ln

brbrbr

brbrbr
c

TATATAA

TATATAAP

+++

++++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=
−

−

ϖ          …(40) 

 

Donde  A1 = -5.92714, A2 = 6.09648,  A3 = 1.28862, A4 = -0.169347, 

 A5 = 15.2518, A6 = -15.6875, A7 = -13.4721, A8 = 0.43577 

 

Para Tbr = Tb / Tc > 0.814: 

 

 ( ) 12 01063.0408.1359.8007465.01352.0904.7 −−++−+−= brwbrww TKTKKϖ           

…(41) 

 

La correlación para Tbr = Tb / Tc > 0.8 fue desarrollada específicamente para fracciones de petróleo, 

mientras que la correlación para Tbr = Tb / Tc < 0.8 está basada en una correlación para la presión de 

vapor de compuestos puros.  

 

1.5.4 Correlación basada en expansión por medio de perturbaciones. 

 

El segundo enfoque para calcular las propiedades críticas consiste en desarrollar una serie de 

correlaciones para las propiedades que necesitan ser calculadas (Tc y Pc). Estas correlaciones 

tienen su origen en el uso de expansiones por medio de perturbaciones, donde inicialmente se 

correlacionan la temperatura crítica y la densidad relativa de la parafina con el mismo punto de 

ebullición del pseudocomponente para posteriormente calcular las propiedades del 

pseudocomponente a través de los métodos perturbativos (Twu, 1984). Se presentan primero las 

correlaciones para las n-parafinas y después para las fracciones de petróleo. 

 

Correlaciones para las n-parafinas: Las propiedades de las n-parafinas están correlacionadas con 

la temperatura normal de ebullición (Tb) a través de las siguientes expresiones: 
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 ( )[ ( ) 273 10779681.010191017.1533272.0 bbbcP TTTT −− ×+×+=  

        ( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤×
+×− −

13

2
310

01.0
10959468.010284376.0

b
b T
T             …(42) 

 

 ( )242 193.1041952.368888.3419629.183354.3 ααα ++++=cPP                   …(43) 

 

 ( )[ ] 8143 7.948156436.1505839.0419869.01 −
−−−−= αααcPv           …(44) 

 

 123 5.1374936159.3128624.0843593.0 αααγ −−−=P            …(45) 

 

Donde el subíndice P hace referencia a las propiedades de las n-parafinas y: 

 

cP

b

T
T

−=1α                  …(46) 

 

Correlaciones para las fracciones de petróleo: Las propiedades de cualquier fracción de petróleo 

son estimadas al ajustar la propiedad de la n-parafina con la misma temperatura normal de 

ebullición con las siguientes expresiones: 

 
2

21
21

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

+
=

T

T
cPc f

f
TT                 …(47) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+

−
Δ= T

bb
TT TT

f γγ 5.05.0

948125.00398285.0362456.0
                 …(48) 

 

( )[ ] 15exp −−=Δ γγγ PT                      …(49) 
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2

21
21

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

+
=

V

V
cPc f

f
vv                   …(50) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−+Δ= V

bb
VV TT

f γγ 5.05.0

01721.3182421.0466590.0               …(51) 

 

( )[ ] 14exp 22 −−=Δ γγγ PV                       …(52) 

 
2

21
21

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−

+
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

P

P

c

cP

cP

c
cPc f

f
v
v

T
T

PP                      …(53) 

 

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−Δ= b

b
PP T

T
f 00127885.01955.4656262.2 5.0γ  

        ⎥
⎥
⎦

⎤
Δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+−+ Pb

b

T
T

γ00230535.014.2524277.11 5.0                   …(54) 

 

( )[ ] 15.0exp −−=Δ γγγ PP                 …(55) 

 

Twu (Twu, 1984) asegura que sus correlaciones son válidas para C6 hasta C100, aunque las 

propiedades de compuestos tan pesados son aproximados porque los datos experimentales para n-

parafinas más pesadas que C45 no están reportadas. 
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CAPÍTULO 2 

FLUIDOS DE YACIMIENTO Y EXPERIMENTOS PVT 

 

Los fluidos de yacimientos de petróleo son mezclas de gas y aceite que ocurren de manera natural y 

que existen en el yacimiento a temperaturas y presiones elevadas. Las composiciones de estos 

fluidos típicamente incluyen cientos o miles de compuestos, primordialmente hidrocarburos, y 

algunos compuestos inorgánicos, como CO2 y H2S. Las propiedades físicas de estas mezclas 

dependen primariamente de la composición y las condiciones de temperatura y presión. La 

temperatura del yacimiento usualmente puede considerarse como constante para un yacimiento 

dado o ser poco dependiente de la profundidad. A medida que el aceite y el gas se producen, la 

presión del yacimiento disminuye y la mezcla de hidrocarburos remanente puede cambiar en 

composición y por consecuencia de propiedades volumétricas y de comportamiento de fases 

(Abramowitz, 1972). 

Los fluidos del yacimiento se pueden clasificar, dependiendo de su comportamiento de fases, en: 

ü Mezclas de gas natural. 

ü Mezclas de gas y condensado. 

ü Mezclas cercanas al crítico o aceites volátiles. 

ü Aceites negros.   

Los tipos de fluidos se distinguen por la localización de la temperatura crítica de la mezcla en 

relación a la temperatura del yacimiento. Esto es ilustrado en la figura 3. Durante la etapa de 

producción de un yacimiento, la temperatura permanece aproximadamente constante a la 

temperatura del yacimiento inicial Tyac, mientras que la presión disminuye como resultado de la 

remoción de material del yacimiento. Para un gas natural, el decremento en la presión no tiene 

impacto en el número de fases. El gas permanecerá como una sola fase a toda presión. Para un gas 

y condensado, un decremento en la presión llevará en un momento dado a la formación de una 

segunda fase. Esto ocurre cuando la presión alcanza la línea de puntos de rocío a la temperatura 

Tyac. La segunda fase será una fase líquida, con una mayor densidad que la fase original.  
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Figura 3. Envolventes de fase para varios tipos de fluido de yacimiento. 

Símbolo O – Punto Crítico Líquido – Vapor. 

 

 

Para una mezcla cerca del punto crítico, un decremento en presión también llevará a la formación 

de una segunda fase. Si la temperatura es Tyac como en la figura 3, la segunda fase será un gas, 

porque el punto en el cuál se alcanza la envolvente de fases se encuentra sobre la línea de puntos de 

burbuja; esto es, a la izquierda de la temperatura crítica. Tal mezcla se clasificará como un aceite 

volátil. En caso de que la temperatura de la mezcla fuera ligeramente mayor, indicada por T’yac en 

la figura 3, la entrada a la región de dos fases es en la línea de puntos de rocío, a la derecha de la 

temperatura crítica, y la mezcla sería clasificada como una mezcla de gas y condensado. Los 

fluidos cerca del punto crítico son mezclas con temperaturas críticas muy cercanas a la temperatura 

del yacimiento. 

Finalmente, con aceites negros, la entrada a la región de dos fases a la temperatura del yacimiento 

siempre toma lugar en un punto de burbuja y la nueva fase que se forma es un gas. 
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EXPERIMENTOS PVT 
 

Los experimentos PVT están diseñados para estudiar y cuantificar el comportamiento de fases y las 

propiedades de un fluido de yacimiento a condiciones de explotación simuladas. Los experimentos 

PVT son los siguientes: 

 

1. Análisis composicional. 

2. Expansión a Composición Constante  (Constant Composition Expansion, CCE). 

3. Expansión de Liberación Diferencial (Differential Liberation Expansion, DLE). 

4. Agotamiento a Volumen Constante (Constant Volume Depletion, CVD). 

5. Análisis de Inyección de Gas. 

6. Separación multietapa. 

 

Para fines de este trabajo, únicamente mencionaremos los conceptos de los experimentos de 

análisis composicional, expansión a composición constante y agotamiento a volumen constante 

 

Dependiendo del tipo de fluido de interés, éste es sometido a uno o varios experimentos PVT. La 

tabla 2 muestra los experimentos realizados para muestras de aceite y de gas – condensado.  

 

 

Tabla 2. Análisis de laboratorio para sistemas de aceite o de gas –condensado. 

S – Estándar, O – Opcional, N – No se lleva a cabo. 

Análisis de Laboratorio Aceite Gas – Condensado 

Muestra de fondo de pozo S O 
Composición Recombinada O S 

Destilación TBP de C7+ O O 
Destilación Simulada de C7+ O O 

Expansión a Composición Constante S S 
Separación multietapa S O 

Expansión de Liberación Diferencial S N 
Agotamiento a Volumen Constante O S 

Análisis de Inyección de Gas O O 
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2.1 Análisis composicional. 

 

Los estudios PVT usualmente están basados en una o más muestras tomadas durante una prueba de 

producción. Las muestras del fondo del pozo (Bottomhole samples) pueden ser obtenidas a través 

de un contenedor de alta presión durante el período inicial de producción o en una prueba de 

producción. Alternativamente, muestras del separador pueden ser tomadas durante la producción. 

Las muestras del fondo del pozo es el método preferido para los yacimientos de aceite volátil, 

mientras que las muestras recombinadas son tradicionalmente usadas para yacimientos de gas y 

condensado (API, 1966). 

 

2.1.1 Muestras del fondo del pozo. 

 

La tabla 3 muestra el reporte típico de la composición de un aceite de yacimiento donde la densidad 

relativa y el peso molecular promedio de la fracción pesada C7+ también son reportadas. En el 

reporte de ejemplo, la composición está dada en % mol y en % peso.  

 

Tabla 3. Reporte típico de la composición de una muestra de aceite del fondo de un pozo.  

Componente % mol % wt Densidad (g/cm3) Peso Molecular 
H2S ----- -----   

CO2 0.91 0.43   

N2 0.16 0.05   

Metano 36.47 6.24   

Etano 9.67 3.10   

Propano 6.95 3.27   

i-Butano 1.44 0.89   

n-Butano 3.93 2.44   

i-Pentano 1.44 1.11   

n-Pentano 1.41 1.09   

Hexano 4.33 3.97   

Heptanos + 33.29 77.41 0.8515 218 

Total 100.00 100.00   
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Experimentalmente, la composición de una muestra de aceite obtenida del fondo del pozo es 

determinada siguiendo los pasos que a continuación se indican:  

 

1. Llevar la muestra a condiciones atmosféricas. 

2. Medir los volúmenes del aceite ( oV ) y gas ( gV ) a condiciones de superficie. 

3. Determinar las fracciones peso del gas y aceite ( iow  y igw ) con cromatografía de gases. 

4. Medir el peso molecular ( oM ) y la densidad relativa ( oρ ) del aceite a condiciones de 

superficie. 

5. Convertir las fracciones peso ( iow  y igw ) a fracciones mol ( iox  y igy ). 

6. Recombinar matemáticamente las fracciones mol ( iox  y igy ) para calcular la composición 

de la muestra del pozo (zi). 

 

 

En la figura 4 se ilustra el procedimiento experimental para el análisis de la muestra de fondo de un 

pozo. En está y figuras subsecuentes, la región gris representa el aceite líquido, mientras que la 

región clara representa el gas. La densidad relativa del aceite es obtenida con un densitómetro, 

mientras que el peso molecular promedio es obtenido con una prueba de decremento en el punto de 

congelación de un solvente. También es calculada la relación gas/aceite del fluido de yacimiento 

(Rs), el cual indica el volumen de gas liberado a condiciones estándar por volumen de aceite; 

usualmente es reportado en unidades de SCF/bbl (pies cúbicos estándar de gas por barril de aceite). 

Esta relación se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

 

o

g
s V

V
R =                …(56) 
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Figura 4. Procedimiento para recombinar la muestra del fondo de pozo o del separador 

de una etapa para obtener la composición global de la muestra. 

BHS: Muestra del fondo de yacimiento, GC: Cromatografía de gases, 

FDP: Depresión del punto de congelación, DM: Determinación de densidad. 

 

2.1.2 Muestras recombinadas. 

  

La composición del aceite del separador se obtiene usando el mismo procedimiento que se emplea 

para las muestras del fondo de un pozo, el cual consiste en llevar el aceite del separador a 

condiciones estándar, medir las propiedades y las composiciones del aceite y gas resultantes y 

recombinar estas composiciones para dar la composición del aceite del separador. 

 

El gas del separador es analizado directamente con cromatografía de gases, lo cual determina las 

composiciones del gas en fracción peso. Estas fracciones peso son convertidas a fracción mol 

usando pesos moleculares apropiados. La tabla 4 muestra los resultados típicos de la composición 

del separador para un sistema de gas y condensado (Whitson y Brule, 2000). 
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Tabla 4. Resultados composicionales para el líquido y el gas obtenidos 

del separador, así como su composición global (recombinada). 

Componente 
Líquido del 
Separador 

% mol 

Gas del 
Separador 

% mol 

Composición 
Global 
% mol 

CO2 Trazas 0.22 0.18 

N2 Trazas 0.16 0.13 

Metano 7.78 75.31 61.92 

Etano 10.02 15.08 14.08 

Propano 15.08 6.68 8.35 

i-Butano 2.77 0.52 0.97 

n-Butano 11.39 1.44 3.41 

i-Pentano 3.52 0.18 0.84 

n-Pentano 6.50 0.24 1.48 

Hexano 8.61 0.11 1.79 

Heptanos + 34.33 0.06 6.85 

Total 100.00 100.00 100.00 

 

 

2.2  Expansión a composición constante. (Constant Composition Expansion, CCE). 

  

El experimento CCE está diseñado determinar la presión de burbuja y especialmente el 

comportamiento volumétrico a presiones por debajo del punto de burbuja para yacimientos de 

aceite volátil y de gas y condensado. 

  

La figura 5 ilustra el procedimiento para llevar a cabo el experimento CCE, el cual inicia cuando 

una celda es llenada con una masa conocida de fluido y después es llevada a una presión apenas por 

arriba de la presión de yacimiento, asegurando que el fluido esté en la zona de una fase (Whitson y 

Brule, 2000). La temperatura del sistema es mantenida constante e igual a la temperatura del 

yacimiento. 
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Figura 5. Descripción de un experimento CCE para un Aceite y para Gas y Condensado. 

 

A medida que la presión disminuye, se mide el volumen del aceite o del aceite más el gas liberado.  

El fluido es agitado a cada presión mediante una rotación de la celda para evitar el fenómeno de 

sobre-saturación o equilibrio meta estable, donde la mezcla permanece como una sola fase aunque 

debería existir en dos fases (Peng, 1976). En algunos casos, la sobre-saturación ocurre de 3 a 7 bar 

debajo del punto de burbuja. Al agitar la mezcla a cada nueva presión, la condición de sobre-

saturación es evitada, además de permitir una determinación más precisa del punto de burbuja.  

 

Justo debajo del punto de burbuja, el volumen medido aumentará más rápidamente porque el gas es 

liberado del aceite, lo que aumenta la compresibilidad de todo el sistema. El volumen total Vt, es 

medido después de que la mezcla de dos fases ha llegado al equilibrio. La presión es disminuida en 

etapas que varían de 5 a 200 psí, donde el equilibrio es obtenido a cada presión. Cuando la presión 

menor es alcanzada, el volumen total es de tres a cinco veces el volumen del punto de burbuja.  
 

Para un aceite negro (aquel sistema en el que la temperatura del yacimiento es mucho menor que la 

temperatura crítica de la mezcla), la discontinuidad en la tendencia del volumen en función de la 

presión a la presión de burbuja es muy marcada y puede ser leída gráficamente. Los aceites 

volátiles no presentan una discontinuidad clara porque la compresibilidad del aceite es similar a la 
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compresibilidad del sistema en dos fases. Este hecho impide la determinación del punto de burbuja 

en una celda sin mirilla. En su lugar se usa una celda con mirilla y la saturación es determinada 

visualmente cuando aparece la primera burbuja.  

 

Los datos reportados incluyen la presión de burbuja Pb, la densidad del punto de burbuja ρob o el 

volumen específico vob y la compresibilidad isotérmica c. Los volúmenes totales son reportados 

relativos al volumen del punto de burbuja, lo que se conoce como volumen relativo Vr del sistema, 

esto es: 

ob

T
r V
V

V =                                      …(57) 

 

Donde Vt es el volumen total del aceite o del aceite mas el gas liberado, Vob es el volumen del aceite 

en el punto de burbuja. La compresibilidad isotérmica es reportada para intervalos de presiones por 

arriba del punto de burbuja, y es calculada como: 
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−= ;1                                    …(58) 

 

Los volúmenes totales para presiones menores a la presión de burbuja pueden ser correlacionados 

por la función Y, definida como: 

 

( ) b
r

b PP
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Y <
−
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1
                                   …(59) 

 

Si los datos experimentales son de buena calidad, la gráfica de la función Y en función de la presión 

debe presentar una tendencia lineal. Los datos CCE para gas y condensado incluyen el volumen 

total relativo Vt, (definido como el volumen de gas o gas más aceite dividido por el volumen en el 

punto de rocío) y los factores de compresibilidad (para presiones mayores a la presión de rocío). La 

mayoría de los experimentos CCE se llevan a cabo en una celda con mirilla para sistemas de gas y 

condensado. Adicionalmente el volumen del aceite relativo (Vor) puede ser reportado a presiones 

menores a la presión de rocío. 
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2.3 Agotamiento a Volumen Constante. (Constant Volume Depletion, CVD). 

 

El experimento CVD está diseñado para proveer datos volumétricos y composicionales para 

yacimientos de aceite volátil y de gas y condensado que son explotados mediante la disminución de 

la presión. La figura 6 muestra el procedimiento de un experimento CVD para un gas y condensado 

(Whitson y Brule, 2000).  

 

 
Figura 6. Descripción del experimento CVD para un gas y condensado. 

 

Este experimento genera datos que pueden ser usados directamente por el ingeniero de yacimientos, 

los cuales incluyen la composición del fluido en función de la presión y la saturación promedio del 

aceite en el yacimiento (condensación retrógrada y revaporización) que ocurre durante la 

disminución de la presión del yacimiento.  

 

Inicialmente la presión de rocío Pd, o la presión de burbuja Pb se determina visualmente y el 

volumen de la celda se mide a las condiciones de saturación. La presión se reduce de 800 a 300 psi, 

y usualmente en cantidades menores (50 a 250 psi), justo por debajo de la presión de saturación 

para sistemas más volátiles. La celda se agita hasta que se alcanza el equilibrio y se miden los 
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volúmenes de aceite y gas (Vo, Vg) respectivamente. A presión constante, una cantidad de gas ΔVg se 

retira para igualar el volumen de la celda con el volumen medido a la presión de saturación.  

 

En el laboratorio el gas que fue retirado de la celda se lleva a condiciones atmosféricas, donde la 

cantidad de gas y condensado que se generan a partir del gas removido se miden. Las 

composiciones de las dos fases gy  y ox  se determinan así como los volúmenes oVΔ  y gVΔ , las 

densidades oρ , gρ  y el peso molecular del aceite oM , todos a condiciones de superficie. A partir 

de estas cantidades se calculan los moles de gas removidos Δng: 
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                                   …(60) 

 

Estos datos se reportan como la producción acumulada np, relativa a los moles iniciales del fluido 

dentro de la celda n, la cual es calculada como sigue: 
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En la ecuación (61), el subíndice j = 1 corresponde a la presión de saturación y (Δng)1 = 0; esto 

significa que para llegar a la presión de saturación no se retira material de la celda, si no que la 

presión se disminuye mediante un aumento progresivo del volumen hasta que se llega a la presión 

de rocío Pd. Las composiciones gy  y ox  (condiciones de superficie) del gas removido así como sus 

propiedades, no son reportadas directamente, sino que son recombinadas para dar la composición 

del gas removido de la celda (yi), que es la misma del gas remanente en la celda.   

  

Si se conocen los moles de gas removidos y el volumen que ocupaban como una fase a una presión 

dada, se puede calcular el factor de compresibilidad z del gas de la celda como: 
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En la figura 7 se muestra el comportamiento típico de la producción acumulada en función de la 

presión de un experimento CVD, para un sistema clasificado como gas y condensado. 

 

 

Figura 7. Gráfica típica de la producción acumulada contra la presión 

para un sistema de gas y condensado. 

 

Se puede observar que a presiones altas, la producción se mantiene en cero porque la presión 

disminuye debido a un incremento en el volumen del sistema. Esta tendencia se mantiene hasta que 

el sistema llega a la saturación y a partir de esta presión, la producción acumulada aumentará 

porque después de cada expansión se retira el gas necesario para regresar el volumen del sistema al 

volumen en la saturación. Al final del experimento, se habrán retirado casi el 80% de los moles 

iniciales que fueron cargados en la celda. 
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CAPÍTULO 3 

MÓDULO COMPUTACIONAL 

 

El módulo computacional presentado sirve como instrumento de cálculo para poder caracterizar la 

fracción pesada a partir de sus propiedades promedio y para simular dos de los experimentos PVT 

de un fluido de yacimiento. El módulo contiene los siguientes programas: 

 

1. Programas para la caracterización de la fracción pesada (Hinojosa-Gómez, 2006).  

2. Programa de simulación del experimento de Expansión a Composición Constante.  

(Constant Composition Expansion, CCE). 

3. Programa de simulación del experimento de Agotamiento a Volumen Constante.  

(Constant Volume Depletion , CVD). 

 

Se programaron las rutinas 2 y 3 en lenguaje FORTRAN® con la interfaz de Microsoft Developer 

Studio 97®, Professional Edition 5.0®. 

 

3.1 Programas para la caracterización de la fracción pesada, descripción. 

 

Este programa permite desdoblar o dividir la fracción pesada en un número definido de 

pseudocomponentes n, además de estimar las propiedades críticas de cada uno de ellos mediante un 

menú de correlaciones, las cuales son elegidas por el usuario durante la ejecución del programa.  

 

Para la ejecución del programa se requiere el valor del peso molecular promedio, densidad relativa 

y fracción mol  de la fracción pesada, esta información se obtiene a través de un análisis 

composicional del fluido de yacimiento de interés. Se requiere además de los parámetros α 

(determina la forma de la función de distribución) y η (indica el peso molecular mínimo presente en 

la fracción pesada) que pueden ser obtenidos a partir de una destilación TBP de la fracción pesada 

(Whitson, 2000). Cuando estos datos no están disponibles, los valores recomendados para realizar 

la caracterización son 1.0 y 90.0 respectivamente (Whitson, 1989). 
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 El siguiente diagrama muestra el flujo del programa para caracterizar la fracción pesada (Hinojosa-

Gómez, 2006).: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 1. Diagrama de flujo del programa para caracterizarla fracción pesada. 

 MC7+, γC7+ ZC7+ 

INICIO 

n - (Número de 
pseudocomponentes) 

¿Método de 
Desdoblamiento? 

 
1. Intervalos34 
2. Cuadratura33 

 

Zi 
Mi 

¿Método para estimar 
densidad relativa? 
 
1. Watson31,32 
2. Søreide28 
3. Jacoby12 
4. Yarborough36 

 

sgi 

¿Método para estimar la 
Temperatura normal de 

ebullición? 
 
1. Søreide28 
2. Kesler & Lee15 
3. Riazi & Daubert24,25 
4. API29 
5. Rao & Bardon22 

 

Tbi 

¿Correlaciones para 
propiedades críticas? 
 

Tci: 
1. Roess26 
2. Kesler and Lee15 
3. Cavett4 
4. Riazi and Daubert24 
5. Nokay18 
6 Twu30 

 
Pci: 

1. Kesler and Lee15 
2. Cavett4 
3. Riazi and Daubert24 
4. Twu30 

 
ωi: 

1. Lee and Kesler15,16 
 

Zi, Mi, 
sgi, Tbi, 

Tci, Pci, ωi 

FIN 
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Para fines de este trabajo, se realizaron dos tipos de caracterizaciones para los fluidos de yacimiento 

estudiados, la primera caracterización se empleó la fracción pesada C7+ dividiéndola en 5 

pseudocomponentes, para la segunda caracterización se empleó la fracción pesada C30+ 

dividiéndola en 3 pseudocomponentes respectivamente, en donde se utilizo el método de la 

cuadratura (Whitson, 1989). 

 

La densidad relativa y la temperatura normal de ebullición de cada pseudocomponente se calcularon 

con el método de Søreide (Cf) (Søreide, 1989). La temperatura crítica y presión crítica de cada 

pseudocomponente se han calculado utilizando el método de Lee y Kesler (Lee, 1975, Kesler, 1976) 

y el factor acéntrico se ha ajustado a la temperatura normal de ebullición 

 

 

3.2 Reproducción de los experimentos PVT 

 

Los experimentos PVT están diseñados para obtener datos sobre el comportamiento composicional 

y de fases de un fluido de yacimiento. Estas características son las que permiten el uso de las 

ecuaciones de estado para simular los experimentos PVT, de las cuales se ha seleccionado la 

ecuación cúbica de estado de Peng – Robinson (Peng, 1976), con la regla de mezclado de Van der 

Waals de un parámetro como ecuación de trabajo (Bazúa-Rueda, 1994). 

 

Las rutinas de los experimentos PVT hacen uso de dos subrutinas preliminares antes de simular el 

experimento como tal. Estas subrutinas permiten conocer la forma de la envolvente de fases P – T, 

el valor de la temperatura máxima a la cual existe equilibrio Líquido – Vapor (Cricondenterma), así 

como la presión de saturación y el volumen molar a la temperatura de yacimiento.  Toda esta 

información ofrece estabilidad a los cálculos. Las subrutinas son las siguientes: 

 

1. Subrutina para la construcción de la envolvente de fases P – T. 

2. Subrutina para obtener las propiedades de la envolvente de fases P – T.  
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3.2.1 Subrutina para la envolvente de fases P – T. 

 

La primera subrutina que es usada por la simulación de cada uno de los experimentos PVT es la 

envolvente de fases P – T, donde se realiza el cálculo de puntos de burbuja o de rocío, según sea el 

caso. La estrategia implementada para construir la envolvente de fases es la siguiente: la rutina 

establece una presión inicial de 0.5 bar, a la cual realiza un cálculo de temperatura de burbuja o 

rocío. Posteriormente incrementa la temperatura con un paso definido de 3 K y realiza un cálculo de 

presión de burbuja o rocío, después incrementa la presión con un paso de 3 bar y realiza un cálculo 

de temperatura de burbuja o rocío. 

 

Con los últimos dos puntos evalúa el valor absoluto de la pendiente ΔP/ΔT y dependiendo de su 

magnitud, asignará el siguiente cálculo de equilibrio, es decir, incrementará o disminuirá la 

temperatura para calcular la presión o incrementará o disminuirá la presión para calcular la 

temperatura. Cuando el valor absoluto de la pendiente es menor a 0.5, la presión cambiará poco con 

respecto a la temperatura; en este caso incrementa o disminuye la temperatura y calcula la presión. 

Cuando el valor absoluto de la pendiente es mayor a 0.5, la presión de cambiará considerablemente 

con respecto a la temperatura; en este caso incrementa o disminuye la presión y se calcula la 

temperatura. El criterio para detener la construcción de la línea de puntos de burbuja está definido 

como: 

( ) ε≤−∑
=

nc

i
ii xyabs

1                                  …(63) 

 

Cuando la suma del valor absoluto de la diferencia de composiciones entre el líquido y del vapor es 

menor a una tolerancia ε (valor = 0.1), el programa asume que la línea de puntos de burbuja o de 

rocío está lo suficientemente cerca del punto crítico y detiene el proceso iterativo.  

 

Esta tolerancia permite que las líneas de puntos de burbuja y de rocío se aproximen al punto crítico 

sin comprometer la estabilidad de las rutinas de cálculo de equilibrio. Una tolerancia menor 

permitiría  que las líneas de puntos de burbuja y de rocío se aproximasen más al punto crítico, pero 

las rutinas de cálculo podrían volverse inestables.  
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El siguiente diagrama muestra el desarrollo de la subrutina de la envolvente de fases P – T: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Diagrama 2. Diagrama de flujo del programa para la envolvente de fases P-T 

 

si 

no 

si 

no 

dP =  
 

no 

no 

RESULTADOS 
(T,P) burbuja 

(T,P) rocío 

FIN 

E >= 0.1 

si 

Ti – Ti-1 = + dT =  

dT = + 

si 

abs (M) > 0.5 

P0 = 0.5 

INICIO 

T0 
T1 
P1 

¿Se va a calcular? 
 
1.-Puntos de burbuja 
 Xi = Zi 
2.- Puntos de rocío 
 Yi = Zi 
 

T = T + dT 
 

Pi – Pi-1 = + 

dP = + 
 

P = P + dP 
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3.2.2 Subrutina para obtener las propiedades de saturación a temperatura de yacimiento. 

 

La segunda subrutina usada por los experimentos PVT es el cálculo de la presión de saturación 

correspondiente a la temperatura del yacimiento, ya sea que se trate de una presión de burbuja o una 

presión de rocío. Para lograr esto, la subrutina, además de la composición del fluido, necesita el 

valor correspondiente a la temperatura de yacimiento (TR).  

 

Para poder localizar la presión de saturación correcta, la rutina realiza una exploración de toda la 

envolvente P – T en busca de la presión de saturación, discriminando la presión menor en caso de 

que encuentre más de una presión de saturación a la temperatura del yacimiento.  

 

La rutina está basada en la misma estrategia para la construcción de la envolvente, recorre todos los 

puntos de burbuja en busca de la presión de saturación a la temperatura del yacimiento, y en caso de 

no localizarla, recorre todos los puntos de rocío, monitoreando siempre el valor de la pendiente 

ΔP/ΔT para asignar el siguiente cálculo que realizará.  

 

Además de calcular la presión de saturación a la temperatura del yacimiento, la rutina evalúa el 

volumen molar (cm3/mol) a la presión de saturación así como la temperatura máxima a la cual 

existe equilibrio Líquido – Vapor (cricondenterma). 

 

3.2.3 Algoritmo para la reproducción del experimento de Expansión a Composición 

Constante. (Constant Composition Expansion, CCE). 

 

La simulación del experimento CCE consiste en calcular el volumen relativo del sistema que se 

define como el cociente del volumen total del fluido (una o dos fases) a cualquier presión entre el 

volumen total del fluido a la presión de saturación para cada una de las presiones a las que se llevó 

a cabo el experimento. Adicionalmente, si el fluido se clasifica como aceite volátil o negro (la 

temperatura del yacimiento es menor que la temperatura crítica de la mezcla) se calcula la función Y 

para todas las presiones menores a la presión de burbuja.  
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La función Y está definida como: 
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La reproducción del experimento CCE se inicia con la construcción de la envolvente de fases P – T 

y la determinación de la presión y volumen de saturación de la mezcla a la temperatura del 

yacimiento. Posteriormente se comparan las presiones del experimento con la presión de saturación 

y para continuar la simulación se requiere que cuando menos una presión experimental sea menor a 

la presión de saturación. 

 

En el caso de que todas las presiones del experimento CCE sean mayores a la presión de saturación 

del sistema, la rutina se detiene y avisa que en la trayectoria establecida sólo existe una fase. En el 

caso de que existan dos fases, se calcula la vaporización y el volumen molar total del sistema para 

presiones menores o iguales a la presión de saturación. Para presiones mayores a la presión de 

saturación solamente se calcula el volumen molar de la fase.  

 

El primer cálculo del experimento CCE se realiza a 0.85 veces la presión mínima del experimento 

CCE. A esta presión, y a la temperatura del yacimiento, se realiza un cálculo flash dando como 

datos la temperatura (T), la presión (P) y la composición global del sistema (Z) y se evalúa la 

vaporización (la relación entre los moles de gas en la mezcla y los moles totales) y el volumen total 

de la mezcla. Para llegar hasta la siguiente presión experimental, la rutina realiza cálculos a 

presiones intermedias entre una presión experimental y otra.  

 

Para lograr esto, la rutina incrementa la presión con un tamaño de paso de 3 bar y vuelve a realizar 

un cálculo flash para calcular la nueva vaporización y el volumen total. Este procedimiento se repite 

hasta cubrir todas las presiones experimentales que son menores que la presión de saturación. En 

caso de que el fluido se encuentre en la zona de vaporización retrógrada (aumento de la 

vaporización con un aumento de la presión), el paso de presión se disminuye a 0.25 bar para 

asegurar la estabilidad de los cálculos de equilibrio.  
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El siguiente diagrama muestra el desarrollo para simular el experimento de Expansión a 

Composición Constante (CCE): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 3. Diagrama de flujo del algoritmo para simular el experimento CCE. 
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3.2.4 Algoritmo para la reproducción del experimento de Agotamiento a Volumen Constante. 

(Constant Volume Depletion, CVD). 

 

La simulación del experimento CVD consiste en determinar la presión y volumen de saturación a la 

temperatura del yacimiento, además de calcular la composición y las propiedades del gas que se 

retira de la celda a cada una de las presiones experimentales menores a la presión de saturación. Las 

propiedades del gas que se determinan son los moles de gas removidos, la producción acumulada 

(para un mol de mezcla inicial), el peso molecular promedio y el factor de compresibilidad. 

 

La reproducción del experimento CVD se inicia con la construcción de la envolvente de fases P – T 

y la determinación de la presión y volumen de saturación de la mezcla a la temperatura del 

yacimiento. Posteriormente se comparan las presiones del experimento con la presión de saturación 

y para continuar la simulación se requiere que cuando menos una presión experimental sea menor a 

la presión de saturación. En el caso de que todas las presiones del experimento CVD sean mayores 

a la presión de saturación del sistema, la rutina se detiene y avisa que en la trayectoria establecida 

sólo existe una fase. En el caso de que la presión de saturación esté en el intervalo de las presiones 

del experimento, se calcula el volumen molar de la mezcla monofásica para las presiones que son 

mayores a la presión de saturación.  Para cada una de las presiones menores a la presión de 

saturación se realizan los siguientes cálculos: 

 

1. Se elige la primera presión experimental por debajo de la presión de saturación calculada y 

se realiza un cálculo flash dando como datos temperatura (T), presión (P) y la composición 

inicial del sistema (Z). Como resultado se obtienen los volúmenes molares del líquido y 

vapor en equilibrio así como sus respectivas composiciones. 

2. Se calcula el volumen total que está ocupando la mezcla así como la cantidad de gas que se 

necesita remover para que el sistema regrese al volumen de saturación. Estos valores son 

guardados y reportados por el programa al final de la ejecución de la rutina. 

3. Se calcula la nueva composición del sistema y la cantidad de moles de mezcla que quedan 

en la celda. Se toma la siguiente presión experimental y se vuelve a realizar un cálculo flash 

a esta nueva presión. 

4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta llegar a la última presión experimental. 
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El siguiente diagrama muestra el desarrollo para simular el experimento de Agotamiento a Volumen 

Constante (CVD): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diagrama 4. Diagrama de flujo del programa para simular el experimento CVD. 
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3.2.5 Ajuste de la presión de saturación. 

 

La presión de saturación se ajusta utilizando los parámetros de interacción binarios (kij), donde se 

empleó la correlación propuesta por Chueh-Prausnitz (Danesh, 2003), con una ligera modificación 

que consiste en usar pesos moleculares en lugar de volúmenes críticos: 
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                         …(65) 

 

 

En donde el parámetro k se toma como un parámetro de ajuste y es un valor único, esto discute en el 

capítulo 4. 
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LAS SIMULACIONES. 

 

Para objeto de este trabajo, se emplearon dos reportes PVT de diferentes yacimientos, los cuales 

incluyen para los dos casos, el análisis composicional, experimento de Expansión a Composición 

Constante y experimento de Agotamiento a Volumen Constante. A partir de este momento, los 

fluidos se nombraran como  fluido 1 y fluido 2. 

 

Cada fluido, se caracterizó de dos formas: la primera caracterización, se empleó la fracción pesada 

C7+, dividida en 5 pseudocomponentes, en la segunda caracterización, se empleó toda la 

información composicional del reporte PVT y la fracción pesada C30+, dividida en 3 

pseudocomponentes, respectivamente. 

 

4.1 Reportes PVT. 

 

En la tabla 5 se reporta la presión y temperatura de yacimiento para cada fluido analizado; el 

análisis composicional para cada una de las muestras en la tabla 6, así como las propiedades de las 

fracciones pesadas C7+ y C30+ en las tablas 7 y 8. Esta información se utilizo para realizar la 

caracterización y simulación de los experimentos PVT. 

 

 

 

Tabla 5. Condiciones de los yacimientos al momento del muestreo. 

Yacimiento Temperatura (K) Presión (bar) 

Fluido 1 455.15 393.26 

Fluido 2 450.15 391.84 
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Tabla 6. Análisis composicional de los fluidos 1 y 2. 

Componente Fluido 1 Fluido 2 
(% mol) (% mol) 

Nitrógeno 0.279 0.75 
Dióxido de Carbono 2.319 2.32 
Ácido Sulfhídrico 0.998 0.95 

Metano 70.827 70.39 
Etano 8.796 7.40 

Propano 4.414 3.59 
Iso-Butano 0.792 0.70 
n-Butano 1.644 1.58 

Iso-Pentano 0.586 0.59 
n-Pentano 0.827 0.85 
Hexano 1.443 1.02 
Heptano 1.340 1.66 
Octano 1.016 1.38 
Nonano 0.797 1.15 
Decano 0.744 0.95 

Undecano 0.511 0.79 
Dodecano 0.387 0.66 
Tridecano 0.333 0.55 

Tetradecano 0.292 0.46 
Pentadecano 0.251 0.38 
Hexadecano 0.188 0.32 
Heptadecano 0.159 0.26 
Octadecano 0.148 0.22 
Nonadecano 0.131 0.18 

Eicosano 0.110 0.15 
Heneicosano 0.096 0.13 

Docosano 0.082 0.10 
Tricosano 0.069 0.09 

Tetracosano 0.058 0.07 
Pentacosano 0.056 0.06 
Hexacosano 0.046 0.05 
Heptacosano 0.038 0.04 
Octacosano 0.039 0.03 
Nonacosano 0.035 0.03 

C30+ 0.148 0.15 
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Tabla 7. Características de la fracción pesada C7+  fluidos 1 y 2. 

Yacimiento % mol Peso molecular Densidad relativa 

Fluido 1 7.45 165.13 0.8530 

Fluido 2 9.86 168.40 0.8075 

 

Tabla 8. Características de la fracción pesada C30+  fluidos 1 y 2. 

Yacimiento % mol Peso molecular Densidad relativa 

Fluido 1 0.15 487.20 0.8885 

Fluido 2 0.15 490.20 0.9471 

 

 

4.1.1 Reportes de los experimentos CCE y CVD. 

 

La información experimental de los experimentos CCE y CVD se presentan en las tablas 9,10,11 y 

12. 

 

Tabla 9. Reporte de Expansión a Composición Constante (CCE), Fluido 1. 

 Presión (bar) Volumen relativo 
(Vr) 

Presión (bar) Volumen relativo 
(Vr) 

 140.59 2.4606 424.57 0.9722 
 175.36 1.9594 431.53 0.9646 
 230.93 1.5045 438.69 0.9570 
 280.39 1.2757 445.22 0.9502 
 316.39 1.1642 460.21 0.9352 
 344.28 1.0985 474.55 0.9217 
 366.79 1.0553 502.44 0.8975 
 381.34 1.0311 538.93 0.8700 
 388.88 1.0197 575.42 0.8469 

Psat 393.26 1.0000 645.32 0.8099 
 410.02 0.9898 681.17 0.7945 
 417.26 0.9808 717.52 0.7805 
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Tabla 10. Reporte de Agotamiento a Volumen Constante (CVD), Fluido 1. 

 Presión (bar) Volumen de líquido 
retrogrado (VLR) 

Psat 393.26 0.0000 
 359.52 0.0715 
 323.68 0.1012 
 287.84 0.1231 
 251.98 0.1359 
 216.14 0.1415 
 180.29 0.1408 
 144.44 0.1366 
 108.60 0.1296 
 79.92 0.1219 
 59.48 0.1150 

 

 

Tabla 11. Reporte de Expansión a Composición Constante (CCE), Fluido 2. 

Presión (bar) Volumen relativo 
(Vr) 

 Presión (bar) Volumen relativo 
(Vr) 

165.48 1.9554  344.75 1.0657 
179.27 1.8033  351.65 1.0544 
193.06 1.6760  358.54 1.0435 
206.85 1.5633  365.44 1.0335 
220.64 1.4758  372.33 1.0240 
234.43 1.4003  379.23 1.0150 
248.22 1.3364 Psat 391.84 1.0000 
262.01 1.2785  399.91 0.9910 
275.80 1.2300  413.70 0.9767 
282.70 1.2085  427.49 0.9631 
289.59 1.1884  441.28 0.9504 
296.49 1.1687  455.07 0.9379 
303.38 1.1505  468.86 0.9266 
310.27 1.1345  517.12 0.8920 
317.17 1.1188  613.65 0.8417 
324.06 1.1044  689.50 0.8177 
330.96 1.0905  807.12 0.8000 
337.85 1.0774    
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Tabla 12. Reporte de Agotamiento a Volumen Constante (CVD), Fluido 2. 

 Presión (bar) Volumen de líquido 
retrogrado (VLR) 

Psat 391.84 0.0000 
 344.75 0.2265 
 310.27 0.2385 
 275.80 0.2377 
 241.32 0.2320 
 206.85 0.2238 
 172.38 0.2141 
 137.89 0.2032 
 68.95 0.1776 
 34.47 0.1615 
 1.010 0.0947 

 

4.2 Resultados fluido 1. 

 

La caracterización del fluido 1 se hará de dos maneras. Primero caracterizando la fracción pesada a 

partir de C7+, la segunda caracterización de la fracción pesada a partir de C30+. En el primer caso no 

se tiene en cuenta el desglose de la fracción C7+ dado y en el segundo caso si se incluye.  

 

4.2.1 Caracterización de la fracción pesada C7+. 

 

Para la caracterización de la fracción pesada C7+, se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

1) Se consideró caracterizar la fracción pesada en 5 pseudocomponentes.  

2) Se tomó un valor de η = 90. 

3) Se tomó un valor de α = 1. 

4) Para desdoblar la fracción C7+ se empleó el método de la cuadratura (Whitson et al, 1989). 

5) Para determinar la densidad relativa y la temperatura normal de ebullición (Tb) se empleó el 
método de Søreide (Cf) (1989).  
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6) Para determinar la presión y temperatura crítica se empleó el método de Lee y Kesler. 
(1976). 

7) Para determinar el factor acéntrico se ajustó a Tb.  

 

En la tabla 13 muestra la información generada a partir del peso molecular, densidad relativa y la 

fracción mol de la tabla 7, donde se observan las propiedades de la mezcla definida , en la cual se 

han adicionado también los 5 pseudocomponentes generados con el programa de caracterización de 

la fracción pesada C7+. 

 

Tabla 13. Resultados de la composición y caracterización 

de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 

Componente 
Composición Peso molecular 

(% mol) (g/mol) 

Nitrógeno 0.2789 28.0100 
Dióxido de  Carbono 2.3189 44.0100 
Ácido  Sulfhídrico 0.9979 34.0800 

Metano 70.8262 16.0400 
Etano 8.7959 30.0700 

Propano 4.4139 44.1000 
Iso-Butano 0.7919 58.1200 
n-Butano 1.6439 58.1200 

Iso-Pentano 0.5859 72.1500 
n-Pentano 0.8269 72.1500 
Hexano 1.0689 84.0000 

Pseudo 1 1.9497 98.6607 
Pseudo 2 2.8635 135.9975 
Pseudo 3 1.8860 206.8841 
Pseudo 4 0.6515 320.1900 
Pseudo 5 0.0990 500.5694 

 

 

4.2.1.1 Simulación de los experimentos PVT. 

 

Para realizar las simulaciones de los experimentos CCE y CVD, se empleó la ecuación cúbica de 

estado de Peng – Robinson (Peng, 1976), con la regla de mezclado de Van der Waals de un 

parámetro como ecuación de trabajo (Bazúa-Rueda, 1994). Los parámetros de interacción binaria 
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entre componentes, pseudocomponentes y componente-pseudocomponente se establecieron como 

cero. 

Tabla 14. Presiones de saturación a T=455.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 393.26 321.28 

 

En la tabla 14 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado, se puede observar que la predicción de la presión de saturación es de 

aproximadamente 70 bar por debajo del valor experimental. En la gráfica 1, se muestra la 

envolvente de fases P-T con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con la 

ecuación de estado. Estos resultados hacen evidente la necesidad de realizar un ajuste ya que la 

correcta reproducción de la presión de saturación de una mezcla de hidrocarburos es fundamental 

en el estudio del comportamiento del yacimiento. Las líneas de burbuja y rocío son obtenidos con 

equilibrio de dos fases líquido-vapor. La forma de la envolvente en la gráfica 1 indica que se tiene 

una región de inmiscibilidad líquido-líquido a una temperatura por debajo de 350 K. Este 

comportamiento se presenta en todos lo cálculos desarrollados en este trabajo. 
 

 

 
Gráfica 1. Envolvente de fases P-T de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 
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Gráfica 2. Volumen Relativo v.s. Presión de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 

 

En la grafica 2, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento CCE 

con los valores obtenidos con la rutina para el fluido en estudio, en donde los puntos corresponden 

a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores simulados. Se observa una tendencia 

similar, sin embargo, la predicción se desarrolla por debajo del valor experimental. 

 

 
Gráfica 3. Líquido Retrogrado v.s. Presión de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 
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En la grafica 3, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, 

en donde los puntos corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores 

simulados. Se observa una tendencia razonable, sin embargo, la predicción se desarrolla por debajo 

del valor experimental y el primer punto calculado está aproximadamente 80 bar por debajo del 

valor experimental. 

 

4.2.1.2. Primer ajuste. 

 

En este caso se tomaron los parámetros de interacción binaria  entre el metano y los 5 

pseudocomponentes resultantes de la caracterización de la fracción pesada C7+. Con la ecuación 

(65), se establece que el valor de k sea el mismo y se ajusta hasta obtener la presión de saturación 

deseada, el resto de los parámetros de  interacción se toman como cero. El valor obtenido para este 

ajuste es de k = 0.1076. 

 

 

Tabla 15. Presiones de saturación a T=455.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 393.26 393.28 

 

 

 

En la tabla 15 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. En la gráfica 4, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y 

con ajuste (CA) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas 

con la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío CA presenta cambios 

perceptibles, mientras que la línea de puntos de burbuja no presentan variaciones importantes. 
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Gráfica 4. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 

 

En la grafica 5, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento CCE 

con los dos valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa una mejor 

concordancia entre los valores experimentales y calculados. 

 

 
Gráfica 5.  Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) de la fracción 

pesada C7+ del fluido 1. 
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En la grafica 6, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, 

en donde se observa que el primer punto calculado cae sobre el valor experimental, sin embargo, la 

predicción de la línea CA se desarrolla por debajo de los valores experimentales. Esto indica la 

necesidad de un ajuste posterior de la ecuación de estado; si bien hasta este punto se representa de 

manera correcta la presión de saturación, la cantidad de líquido condensado no es representada 

cuantitativamente. 

 

 
Gráfica 6. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) de la fracción 

pesada C7+ del fluido 1. 

4.2.1.3 Segundo ajuste. 

 

Para este caso se tomaron  dos parámetros de interacción binaria, una  entre el metano y los 5 

pseudocomponentes (k1) y la segunda entre los intermedios (butano, pentano y hexano) y los 5 

pseudocomponentes (k2) con valor único correspondiente. Se establece que los valores de k1 y k2 

sea el mismo y se ajusten simultáneamente hasta que se minimice la diferencia entre la presión de 

saturación experimental y calculada más la diferencia entre el volumen de líquido retrogrado 

máximo experimental y calculada. 

 

ε = Psatexp −Psatcal + Vlíqexpmax −Vlíqcalmax                                    …(66) 
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El resto de los parámetros de interacción se toman como cero. Los valores obtenidos para este 

ajuste es de k1 = 0.1092 y k2 = -1.08. 

 

Tabla 16. Presiones de saturación a T=455.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 393.26 393.29 

 

 

En la tabla 16 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que la predicción de la presión de saturación es buena. 

En la gráfica 7, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con un ajuste (CA) y con dos 

ajustes (C2A) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas 

con la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío C2A es muy similar con la 

línea de puntos de rocío CA, sin embargo está línea se ve incompleta por problemas de 

convergencia que tiene la ecuación de estado a presiones muy altas, mientras que las líneas de 

puntos de burbuja no presentan variaciones importantes. 

 

 
Gráfica 7. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 
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Gráfica 8. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 

 

En la grafica 8, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento CCE 

con los tres valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa que la 

línea de datos CA y la línea datos C2A son equivalentes. 

 

 
Gráfica 9. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C7+ del fluido 1. 
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En la grafica 9, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los tres valores simulados con la rutina para el fluido en 

estudio. Se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental y la 

predicción de la línea C2A tiene una mejor tendencia de los valores calculados con respecto a los 

valores experimentales. Esto se debe a que con un valor de k2 negativo, se desarrolla afinidad entre 

los componentes intermedios y pseudocomponentes, lo que ocasiona que los componentes 

intermedios  condensen junto con los pseudocomponentes. 

 

4.2.2 Caracterización de la fracción pesada C30+. 

 

Para la caracterización de la fracción pesada C30+, se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

1) Se consideró caracterizar la fracción pesada en 3 pseudocomponentes.  

2) Se tomó un valor de η = 360. 

3) Se tomó un valor de α = 1. 

4) Para desdoblar la fracción C7+ se empleó el método de la cuadratura (Whitson et al, 1989). 

5) Para determinar la densidad relativa y la temperatura normal de ebullición (Tb) se empleó el 
método de Søreide (Cf) (1989).  

6) Para determinar la presión y temperatura crítica se empleó el método de Lee y Kesler. 
(1976). 

7) Para determinar el factor acéntrico se ajustó a Tb.  

 

 

En la tabla 17 muestra la información generada a partir del peso molecular, densidad relativa y la 

fracción mol de la tabla 8, donde se observan las propiedades de la mezcla definida , en la cual se 

han adicionado también los 3 pseudocomponentes generados con el programa de caracterización de 

la fracción pesada C30+. 
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Tabla 17. Resultados de la composición y caracterización 

de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

Componente Composición Peso molecular 
(% mol) (g/mol) 

Nitrógeno 0.2790 28.01 
Dióxido de Carbono 2.3190 44.01 
Ácido Sulfhídrico 0.9980 34.08 

Metano 70.8277 16.04 
Etano 8.7961 30.07 

Propano 4.4140 44.10 
Iso-Butano 0.7920 58.12 
n-Butano 1.6440 58.12 

Iso-Pentano 0.5860 72.15 
n-Pentano 0.8270 72.15 
Hexano 1.0690 84.00 

Mciclo-Pentano 0.1360 84.00 
Benceno 0.0930 84.00 

Ciclo-Hexano 0.1450 84.00 
Heptano 0.8510 96.00 

Mciclo-Hexano 0.2520 96.00 
Tolueno 0.2370 96.00 
Octano 0.8290 107.00 

C2-Beneceno 0.0110 107.00 
M&p-Xileno 0.1150 107.00 

Xileno 0.0610 107.00 
Nonano 0.7970 121.00 
Decano 0.7440 134.00 

Undecano 0.5110 147.00 
Dodecano 0.3870 161.00 
Tridecano 0.3330 175.00 

Tetradecano 0.2920 190.00 
Pentadecano 0.2510 206.00 
Hexadecano 0.1880 222.00 
Heptadecano 0.1590 237.00 
Octadecano 0.1480 251.00 
Nonadecano 0.1310 263.00 

Eicosano 0.1100 275.00 
Heneicosano 0.0960 291.00 

Docosano 0.0820 305.00 
Tricosano 0.0690 318.00 

Tetracosano 0.0580 331.00 
Pentacosano 0.0560 345.00 
Hexacosano 0.0460 359.00 
Heptacosano 0.0380 374.00 
Octacosano 0.0390 388.00 
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Continuación de la tabla 17. Resultados de la composición y 

caracterización de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

 
Nonacosano 0.0350 402.00 

Pseudo 1 0.1324 461.78 
Pseudo 2 0.0154 703.03 
Pseudo 3 4.3861E-05 1216.17 

 

 

4.2.2.1 Simulación de los experimentos PVT. 

 

Para realizar las simulaciones de los experimentos CCE y CVD, se empleó la ecuación cúbica de 

estado de Peng – Robinson (Peng, 1976), con la regla de mezclado de Van der Waals de un 

parámetro como ecuación de trabajo (Bazúa-Rueda, 1994). Los parámetros de interacción binaria 

entre componentes, pseudocomponentes y componente-pseudocomponente se establecieron como 

cero. 

 

En la tabla 18 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Dónde se puede observar que la predicción de la presión de saturación es 

de aproximadamente 50 bar por debajo del valor experimental. En la gráfica 10, se muestra la 

envolvente de fases P-T con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con la 

ecuación de estado. Estos resultados hacen evidente la necesidad de realizar un ajuste ya que la 

correcta reproducción de la presión de saturación de una mezcla de hidrocarburos es fundamental 

en el estudio del comportamiento del yacimiento. 

 

 

Tabla 18. Presiones de saturación a T=455.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 393.26 346.91 
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Gráfica 10. Envolvente de fases P-T de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

 

En la grafica 11, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los valores obtenidos con la rutina para el fluido en estudio, en donde los puntos 

corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores simulados.  

 

 
Gráfica 11. Volumen Relativo v.s. Presión de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 
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En la grafica 12, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, 

en donde los puntos corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores 

simulados. Se observa una mejor tendencia, comparada con los resultados de la caracterización C7+, 

sin embargo, la predicción se desarrolla por debajo del valor experimental y el primer punto 

calculado está aproximadamente 40 bar por debajo del valor experimental. 

 

 

 
Gráfica 12. Líquido Retrogrado v.s. Presión de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

 

 

4.2.2.2. Primer ajuste. 

 

En este caso se tomaron los parámetros de interacción binaria  entre el metano y desde el hexano 

hasta el último componente. Con la ecuación (65), se establece que el valor de k sea el mismo y se 

ajusta hasta obtener la presión de saturación deseada, el resto de los parámetros de  interacción se 

toman como cero. El valor obtenido para este ajuste es de k = 0.1348. 
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Tabla 19. Presiones de saturación a T=455.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 393.26 393.29 

 

 

En la tabla 19 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que el cálculo de la presión de saturación cae sobre el 

valor experimental. En la gráfica 13, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con 

ajuste (CA) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con 

la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío CA presenta cambios 

perceptibles, mientras que la línea de puntos de burbuja no presentan variaciones importantes. 

 

 

 
Gráfica 13. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 
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Gráfica 14. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

 

En la grafica 14 se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento CCE 

con los dos valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, en donde los valores CA caen 

sobre los valores experimentales. 

 

 
Gráfica 15.  Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 
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En la grafica 15, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio. 

Se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental, sin embargo, la 

predicción de la línea CA se desarrolla por debajo de los valores experimentales. 

 

4.2.2.3 Segundo ajuste. 

 

Para este caso se tomaron  dos parámetros de interacción binaria, una  entre el metano y desde el 

hexano hasta el último componente (k1) y la segunda entre los intermedios (butano, pentano y 

hexano) y los 3 pseudocomponentes (k2) con valor único correspondiente. Con la ecuación (65) se 

establece que los valores de k1 y k2 sea el mismo y se minimice la diferencia entre la presión de 

saturación experimental y calculada más la diferencia entre el volumen de líquido retrogrado 

máximo experimental y calculada, para el resto de los parámetros de  interacción se toman como 

cero. Los valores obtenidos para este ajuste es de k1 = 0.2559 y k2 = -0.85. 

 

 

Tabla 20. Presiones de saturación a T=455.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 393.26 393.24 

 

 

En la tabla 20 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Dónde se puede observar que el cálculo de la presión de saturación cae 

sobre el dato experimental. En la gráfica 16, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), 

con un ajuste (CA) y estos dos ajustes (C2A) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja 

y puntos de rocío calculadas con la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío 

C2A es muy similar con la línea de puntos de rocío CA, sin embargo está línea se ve incompleta 

por problemas de convergencia que tiene la ecuación de estado a altas presiones, mientras que la 

línea de puntos de burbuja no presentan variaciones importantes. 
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Gráfica 16. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

 

En la grafica 17, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los tres valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa que 

la línea de datos CA es similar a la línea datos C2A. 

 

 
Gráfica 17. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 
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En la grafica 18, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los tres valores calculados con la rutina para el fluido en 

estudio, en donde se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental y la 

predicción de la línea C2A tiene una mejor tendencia respecto a los valores experimentales. 

 

 

 
Gráfica 18. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C30+ del fluido 1. 

 

 

4.2.3 Comparación de la caracterización C7+ y C30+. 

 

En la gráfica 19 se presentan las envolventes producidas para el fluido 1 sin ajuste más las dos 

estrategias de ajuste, en donde se puede apreciar que a cada valor asignado al parámetro de ajuste le 

corresponde una envolvente de fases para cada caracterización. La tendencia de las líneas de puntos 

de rocío sin ajuste (SA) para ambas caracterizaciones son muy similares, sin embargo, hay una 

diferencia considerable en las presiones de saturación calculadas. En cuanto a las líneas de puntos 

de burbuja no presentan variaciones importantes. 



                                                                                                                                                                   Resultados       

 69 

 
Gráfica 19. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con dos ajustes (C2A) 

de la fracción pesada C7+ y C30+ del fluido 1. 

Los resultados del experimento CCE se muestran en la gráfica 20, donde se puede observar las 

trayectorias del volumen relativo en función de la presión, en donde se presentan simultáneamente 

los datos experimentales y las líneas calculadas por la simulación, las curvas inferiores 

corresponden a la caracterización sin ajuste (SA), mientras las líneas que pasan más cerca de los 

datos experimentales corresponden a los dos ajustes (C2A) para ambas caracterizaciones, en donde 

se observa que estos ajustes mejoran la predicción del experimento CCE. 

 
Gráfica 20. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA) y con dos ajustes (C2A) 

de la fracción pesada C7+ y C30+ del fluido 1. 



                                                                                                                                                                   Resultados       

 70 

La comparación de los resultados obtenidos del experimento CVD está representada en la gráfica 

21, que muestra las curvas de la fracción volumen de líquido retrogrado en función de la presión, 

en donde se presentan simultáneamente los datos experimentales y los datos calculados por la 

simulación, las curvas inferiores corresponden a la caracterización sin ajuste (SA), mientras las 

líneas que pasan más cerca de los datos experimentales corresponden a los dos ajustes (C2A) para 

ambas caracterizaciones, en donde se observa que estos ajustes mejoran la predicción del 

experimento CVD, la caracterización C7+ fue mejor. 

 

 
Gráfica 21. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA) y con dos ajustes (C2A) 

de la fracción pesada C7+ y C30+ del fluido 1. 

 

En las gráficas 22 y 23 se muestran la comparación de la cantidad de moles en el líquido para 

algunos componentes en función de la presión para ambas caracterizaciones. En ambas gráficas se 

puede observar una tendencia similar, sin embargo,  en la caracterización C30+ los componentes N2, 

CO2 y C1 se condensan en mayor cantidad inicialmente y después se evaporan, mientras que para 

C6 y los pseudocomponentes de ambas caracterizaciones se tiene una tendencia constante, los cual 

indica que estos componentes condensan desde el principio. También se puede observar que en 

ambas caracterizaciones sin ajuste (SA) faltan puntos con respecto a las líneas con dos ajustes 

(C2A), esto es por que en el experimento CVD (SA) el primer cálculo se realiza por debajo del 

experimental para ambas caracterizaciones. 
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Gráfica 22. Comparación de la fracción mol de cada componente 

en el líquido en función de la presión para la caracterización de C7+ para el fluido 1. 

 

Gráfica 23. Comparación de la fracción mol de cada componente 

en el líquido en función de la presión para la caracterización de C30+ para el fluido 1. 
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4.3 Fluido 2. 

 

La caracterización del fluido 2 se hará de dos maneras. Primero caracterizando la fracción pesada a 

partir de C7+, la segunda caracterización de la fracción pesada a partir de C30+. En el primer caso no 

se tiene en cuenta el desglose de la fracción C7+ dado y en el segundo caso si se incluye.  

 

4.3.1 Caracterización y simulación de los experimentos de la fracción pesada C7+. 

 

Para la caracterización de la fracción pesada C7+, se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

1) Se consideró caracterizar la fracción pesada en 5 pseudocomponentes.  

2) Se tomó un valor de η = 90. 

3) Se tomó un valor de α = 1. 

4) Para desdoblar la fracción C7+ se empleó el método de la cuadratura (Whitson et al, 1989). 

5) Para determinar la densidad relativa y la temperatura normal de ebullición (Tb) se empleó el 
método de Søreide (Cf) (1989).  

6) Para determinar la presión y temperatura crítica se empleó el método de Lee y Kesler. 
(1976). 

7) Para determinar el factor acéntrico se ajustó a Tb.  

 

En la tabla 21 muestra la información generada a partir del peso molecular, densidad relativa y la 

fracción mol de la tabla 7, donde se observan las propiedades de la mezcla definida , en la cual se 

han adicionado también los 5 pseudocomponentes generados con el programa de caracterización de 

la fracción pesada C7+. 
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Tabla 21. Resultados de la composición y caracterización 

de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

Componente 
Composición Peso molecular 

(% mol) (g/mol) 

Nitrógeno 0.7500 28.0100 
Dióxido de  Carbono 2.3200 44.0100 
Ácido  Sulfhídrico 0.9500 34.0800 

Metano 70.3900 16.0400 
Etano 7.4000 30.0700 

Propano 3.5900 44.1000 
Iso-Butano 0.7000 58.1200 
n-Butano 1.5800 58.1200 

Iso-Pentano 0.5900 72.1500 
n-Pentano 0.8500 72.1500 
Hexano 1.0200 84.0000 

Pseudo 1 2.4849 98.7114 
Pseudo 2 3.7258 136.06793 
Pseudo 3 2.5524 206.9906 
Pseudo 4 0.9390 320.3548 
Pseudo 5 0.1577 500.8270 

 

 

4.3.1.1 Simulación de los experimentos PVT para la caracterización C7+. 

 

Para realizar las simulaciones de los experimentos CCE y CVD, se empleó la ecuación cúbica de 

estado de Peng – Robinson (Peng, 1976), con la regla de mezclado de Van der Waals de un 

parámetro como ecuación de trabajo (Bazúa-Rueda, 1994). Los parámetros de interacción binaria 

entre componentes, pseudocomponentes y componente-pseudocomponente se establecieron iguales 

a cero. 

 

Tabla 22. Presiones de saturación a T=450.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 391.84 350.83 
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En la tabla 22 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que la predicción de la presión de saturación es de 

aproximadamente 40 bar por debajo del valor experimental. En la gráfica 24, se muestra la 

envolvente de fases P-T con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con la 

ecuación de estado. Estos resultados hacen evidente la necesidad de realizar un ajuste. Las líneas de 

burbuja y rocío son obtenidos con equilibrio de dos fases líquido-vapor. La forma de la envolvente 

en la gráfica 24 indica que se tiene una región de inmiscibilidad líquido-líquido a una temperatura 

por debajo de 450 K. Este comportamiento se presenta en todos lo cálculos desarrollados en este 

trabajo. 

 

 
Gráfica 24. Envolvente de fases P-T de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

 

En la grafica 25, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los valores obtenidos con la rutina para el fluido en estudio, en donde los puntos 

corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores simulados. Se observa 

una tendencia parecida, sin embargo, la predicción se desarrolla por debajo del valor experimental. 
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Gráfica 25. Volumen Relativo v.s. Presión de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

 

 

 
Gráfica 26. Líquido Retrogrado v.s. Presión de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

 

En la grafica 26, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, 
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en donde los puntos corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores 

simulados. Se observa una tendencia razonable, sin embargo, la predicción se desarrolla por arriba 

del valor experimental y el primer punto calculado está aproximadamente 45 bar por debajo del 

valor experimental. 

 

4.3.1.2 Primer ajuste. 

 

En este caso se tomaron los parámetros de interacción binaria  entre el metano y los 5 

pseudocomponentes resultantes de la caracterización de la fracción pesada C7+. Con la ecuación 

(65), se establece que el valor de k sea el mismo y se ajusta hasta obtener la presión de saturación 

deseada, el resto de los parámetros de interacción se toman iguales a cero. El valor obtenido para 

este ajuste es de k = 0.1252. 

 

 

Tabla . 23 Presiones de saturación a T=450.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 391.84 391.79 

 

 

 

En la tabla 23 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que la predicción de la presión de saturación es  

cercana. En la gráfica 27, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con la ecuación 

de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío CA presenta cambios perceptibles, mientras 

que la línea de puntos de burbuja no presentan variaciones. 
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Gráfica 27. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

 

En la grafica 28, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los dos valores calculados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa una 

mejor tendencia de los valores con ajuste (CA) con respecto a los valores sin ajuste (SA) y se 

acercan más a los datos calculados. 

 

 
Gráfica 28. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 
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En la grafica 29, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, 

en donde se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental, sin embargo, 

la predicción de la línea CA se desarrolla por arriba de los valores experimentales. 

 

 
Gráfica 29. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

4.2.1.3 Segundo ajuste. 

 

Para este caso se tomaron  dos parámetros de interacción binaria, una  entre el metano y los 5 

pseudocomponentes (k1) y la segunda entre los intermedios (butano, pentano y hexano) y los 5 

pseudocomponentes (k2)  con valor único correspondiente. Con la ecuación (65) se establece que 

los valores de k1 y k2 sea el mismo y se ajusten hasta obtener la presión de saturación deseada y el 

máximo volumen de líquido retrogrado. El resto de los parámetros de  interacción se toman iguales 

a cero. Los valores obtenidos para este ajuste es de k1 = 0.1236 y k2 = 0.2964. 

 

Tabla 24. Presiones de saturación a T=450.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 391.84 391.83 
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En la tabla 24 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Dónde se puede observar que la predicción de la presión de saturación es 

muy cercana. En la gráfica 30, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con un ajuste 

(CA) y estos dos ajustes (C2A) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos de 

rocío calculadas con la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío C2A es muy 

similar con la línea de puntos de rocío CA, sin embargo está línea se ve incompleta por problemas 

de convergencia que tiene la ecuación de estado a presiones muy altas, mientras que la línea de 

puntos de burbuja no presentan variaciones importantes. 

 

 

 
Gráfica 30. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

 

En la grafica 31, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los tres valores calculados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa que 

la línea de datos CA es similar a la línea datos C2A. 
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Gráfica 31. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 

En la grafica 32, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los tres valores calculados con la rutina para el fluido en 

estudio, en donde se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental y la 

predicción de la línea C2A pasa más cerca de los valores experimentales. 

 
Gráfica 32. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C7+ del fluido 2. 
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4.3.2 Caracterización y simulación de los experimentos de la fracción pesada C30+. 

 

Para la caracterización de la fracción pesada C30+, se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

 

1) Se consideró caracterizar la fracción pesada en 3 pseudocomponentes.  

2) Se tomó un valor de η = 360. 

3) Se tomó un valor de α = 1. 

4) Para desdoblar la fracción C7+ se empleó el método de la cuadratura (Whitson et al, 1989). 

5) Para determinar la densidad relativa y la temperatura normal de ebullición (Tb) se empleó el 
método de Søreide (Cf) (1989).  

6) Para determinar la presión y temperatura crítica se empleó el método de Lee y Kesler. 
(1976). 

7) Para determinar el factor acéntrico se ajustó a Tb.  

 

En la tabla 25 muestra la información generada a partir del peso molecular, densidad relativa y la 

fracción mol de la tabla 8, donde se observan las propiedades de la mezcla definida , en la cual se 

han adicionado también los 3 pseudocomponentes generados con el programa de caracterización de 

la fracción pesada C30+. 

 

Tabla 25. Composición y caracterización de la fracción pesada C30+. 

Componente Composición Peso molecular 
(% mol) (g/mol) 

Nitrógeno 0.7500 28.01 
Dióxido de Carbono 2.3200 44.01 
Ácido Sulfhídrico 0.9500 34.08 

Metano 70.3900 16.04 
Etano 7.4000 30.07 

Propano 3.5900 44.10 
Iso-Butano 0.7000 58.12 
n-Butano 1.5800 58.12 

Iso-Pentano 0.5900 72.15 
n-Pentano 0.8500 72.15 
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Continuación de la tabla 25. Composición y caracterización de la 
fracción pesada C30+. 

 
Hexano 1.0200 84.00 
Heptano 1.6600 96.00 
Octano 1.3800 107.00 
Nonano 1.1500 121.00 
Decano 0.9500 134.00 

Undecano 0.7900 147.00 
Dodecano 0.6600 161.00 
Tridecano 0.5500 175.00 

Tetradecano 0.4600 190.00 
Pentadecano 0.3800 206.00 
Hexadecano 0.3200 222.00 
Heptadecano 0.2600 237.00 
Octadecano 0.2200 251.00 
Nonadecano 0.1800 263.00 

Eicosano 0.1500 275.00 
Heneicosano 0.1300 291.00 

Docosano 0.1000 305.00 
Tricosano 0.0900 318.00 

Tetracosano 0.0700 331.00 
Pentacosano 0.0600 345.00 
Hexacosano 0.0500 359.00 
Heptacosano 0.0400 374.00 
Octacosano 0.0300 388.00 
Nonacosano 0.0300 402.00 

Pseudo 1 0.1328 462.56 
Pseudo 2 0.0172 706.60 
Pseudo 3 6.0773E-05 1225.69 

 

 

4.3.2.1 Simulación de los experimentos PVT. 

 

Para realizar las simulaciones de los experimentos CCE y CVD, se empleó la ecuación cúbica de 

estado de Peng – Robinson (Peng, 1976), con la regla de mezclado de Van der Waals de un 

parámetro como ecuación de trabajo (Bazúa-Rueda, 1994). Los parámetros de interacción binaria 

entre componentes, pseudocomponentes y componente-pseudocomponente se establecieron iguales 

a cero. 
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En la tabla 26 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que la predicción de la presión de saturación es de 

aproximadamente 45 bar por debajo del valor experimental. En la gráfica 33, se muestra la 

envolvente de fases P-T con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con la 

ecuación de estado. Estos resultados hacen evidente la necesidad de realizar un ajuste. 

 

Tabla 26. Presiones de saturación a T=450.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 391.84 354.11 

 

 

 
Gráfica 33. Envolvente de fases P-T de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 

 

En la grafica 34, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, en donde los puntos 

corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores simulados. Se observa 

una tendencia similar, sin embargo, la predicción se desarrolla por debajo del valor experimental. 
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Gráfica 34. Volumen Relativo v.s. Presión de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 

En la grafica 35, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores calculados con la rutina para el fluido en estudio, 

en donde los puntos corresponden a los datos experimentales y la línea corresponde a los valores 

calculados. Se observa que la predicción se desarrolla por debajo del valor experimental y el primer 

punto calculado está aproximadamente 40 bar por debajo del valor experimental. 

 
Gráfica 35. Líquido Retrogrado v.s. Presión de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 
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4.3.2.2 Primer ajuste. 

 

En este caso se tomaron los parámetros de interacción binaria  entre el metano y desde el hexano 

hasta el último componente. Con la ecuación (65), se establece que el valor de k sea el mismo y se 

ajusta hasta obtener la presión de saturación deseada, el resto de los parámetros de  interacción se 

toman como cero. El valor obtenido para este ajuste es de k = 0.1158. 

 

Tabla 27. Presiones de saturación a T=450.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 391.84 391.84 

 

En la tabla 27 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que el cálculo de la presión de saturación cae sobre el 

valor experimental. En la gráfica 36, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con 

ajuste (CA) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos de rocío calculadas con 

la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío CA presenta cambios 

perceptibles, mientras que la línea de puntos de burbuja no presentan variaciones. 

 

 
Gráfica 36. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 
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Gráfica 37. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 

 

En la grafica 37, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los dos valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa una 

mejor tendencia de los valores calculados con respecto a los valores experimentales. 

 

 
Gráfica 38.  Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA) y con ajuste (CA) 

de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 
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En la grafica 38, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los valores simulados con la rutina para el fluido en estudio, 

en donde se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental, sin embargo, 

la predicción de la línea CA se desarrolla por debajo de los valores experimentales. 

 

4.2.2.3 Segundo ajuste. 

 

Para este caso se tomaron  dos parámetros de interacción binaria, una  entre el metano y desde el 

hexano hasta el último componente (k1) y la segunda entre los intermedios (butano, pentano y 

hexano) y los 3 pseudocomponentes (k2) con valor único correspondiente. Con la ecuación (65) se 

establece que los valores de k1 y k2 sea el mismo y se minimice la diferencia entre la presión de 

saturación experimental y calculada más la diferencia entre el volumen de líquido retrogrado 

máximo experimental y calculada, para el resto de los parámetros de  interacción se toman como 

cero. Los valores obtenidos para este ajuste es de k1 = 0.087 y k2 = -1.0. 

 

 

Tabla 28. Presiones de saturación a T=450.15 K. 

 Experimental Calculada 

Presión de saturación (bar) 391.84 391.86 

 

 

 

En la tabla 28 se muestra la comparación de las presiones de saturación experimental y calculada 

con el método empleado. Se puede observar que el calculo de la presión de saturación cae sobre el 

dato experimental. En la gráfica 39, se muestra la envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con un 

ajuste (CA) y estos dos ajustes (C2A) respectivamente, con las líneas de puntos de burbuja y puntos 

de rocío calculadas con la ecuación de estado. La tendencia de la línea de puntos de rocío C2A es 

muy similar con la línea de puntos de rocío CA, mientras que la línea de puntos de burbuja no 

presentan variaciones importantes. 
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Gráfica 39. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 

 

En la gráfica 40, se comparan los valores experimentales del volumen relativo del experimento 

CCE con los tres valores calculados con la rutina para el fluido en estudio, en donde se observa que 

la línea de datos CA es muy similar a la línea datos C2A. 

 

 
Gráfica 40. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 
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En la gráfica 41, se comparan los valores experimentales de la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD con los tres valores calculados con la rutina para el fluido en 

estudio, en donde se observa que el primer punto calculado corresponde al valor experimental y la 

línea C2A pasa cerca de los datos experimentales. 

 

 

 
Gráfica 41. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA), con ajuste (CA) y 

con dos ajustes (C2A) de la fracción pesada C30+ del fluido 2. 

 

 

4.3.3 Comparación de la caracterización C7+ y C30+. 

 

En la gráfica 42 se presentan las envolventes producidas para el fluido 2 sin ajuste y con las dos 

estrategias de ajuste, en donde se puede apreciar que a cada valor asignado al parámetro de ajuste le 

corresponde una envolvente de fases para cada caracterización. La tendencia de las líneas de puntos 

de rocío sin ajuste (SA)  y con dos ajustes (C2A) para ambas caracterizaciones son muy similares, 

sin embargo, hay una diferencia en el primer punto de rocío calculado. En cuanto a las líneas de 

puntos de burbuja no presentan variaciones importantes. 
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Gráfica 42. Envolvente de fases P-T sin ajuste (SA) y con dos ajustes (C2A) 

de la fracción pesada C7+ y C30+ del fluido 2. 

Los resultados del experimento CCE se muestran en la gráfica 43, donde se puede observar las 

trayectorias del volumen relativo en función de la presión, en donde se presentan simultáneamente 

los datos experimentales y las líneas predichas por la simulación, las curvas inferiores corresponden 

a la caracterización sin ajuste (SA), mientras las líneas que pasan más cerca de los datos 

experimentales corresponden a los dos ajustes (C2A) para ambas caracterizaciones, en donde se 

observa que estos ajustes mejoran el calculo del experimento CCE. 

 
Gráfica 43. Volumen Relativo v.s. Presión sin ajuste (SA) y con dos ajustes (C2A) 

de la fracción pesada C7+ y C30+ del fluido 2. 
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La comparación de los resultados obtenidos del experimento CVD está representada en la gráfica 

44, que muestra las curvas de la fracción volumen de líquido retrogrado en función de la presión, 

en donde se presentan simultáneamente los datos experimentales y los datos calculados, la curva 

inferior y superior corresponden a la caracterización sin ajuste (SA), mientras las líneas que pasan 

más cerca de los datos experimentales corresponden a los dos ajustes (C2A) para ambas 

caracterizaciones, en donde se observa que estos ajustes mejoran el calculo del experimento CVD, 

la caracterización C30+ fue mejor. 

 

 
Gráfica 44. Líquido Retrogrado v.s. Presión sin ajuste (SA) y con dos ajustes (C2A) 

de la fracción pesada C7+ y C30+ del fluido 2. 

 

En las gráficas 45 y 46 se muestran la comparación de la cantidad de moles en el líquido para 

algunos componentes en función de la presión para ambas caracterizaciones. En ambas gráficas se 

puede observar una tendencia similar, sin embargo,  en la caracterización C30+ los componentes N2, 

CO2 y C1 se condensan en mayor cantidad inicialmente y después se evaporan, mientras que para 

C6 se mantiene condensado hasta 50 bar y después se evapora, finalmente para los 

pseudocomponentes se tiene una tendencia constante, los cual indica que estos componentes 

condensan desde el principio y ya no se evaporan. También se puede observar que en ambas 

caracterizaciones sin ajuste (SA) faltan puntos con respecto a las líneas con dos ajustes (C2A), esto 

es por que en el experimento CVD (SA) el primer cálculo se realiza por debajo del experimental 

para ambas caracterizaciones. 
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Gráfica 45. Comparación de la fracción mol de cada componente 

en el líquido en función de la presión de la fracción pesada C7+  para el fluido 2. 

 

Gráfica 46. Comparación de la fracción mol de cada componente 

en el líquido en función de la presión de la fracción pesada C30+ para el fluido 2. 



                                                                                                                                                                   Resultados       

 93 

4.4 Discusión de los resultados de las simulaciones. 

 

Evaluando los resultados para ambas muestras, se puede observar en todas las gráficas presentadas  

en este capítulo confirma que la estrategia tomada para representar los experimentos CCE y CVD, 

han arrojado resultados con buena precisión. Es importante destacar, que estos resultados dependen 

de la caracterización Cn+ y el valor de los parámetros de interacción binarios que se propongan. 

 

La predicción de los volúmenes relativos del experimento CCE y la fracción volumen de líquido 

retrogrado del experimento CVD, fue muy buena para ambos crudos, ya que las tendencias de 

ambos experimentos son muy similares con respecto a los datos experimentales.  

 

Hasta este punto se ha mostrado que los programas desarrollados pueden simular los experimentos 

PVT y que pueden ser utilizados como instrumento de cálculo para realizar procedimientos de 

análisis de sensibilidad de ajuste de parámetros de interacción binarios. 
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CONCLUSIONES 

 

1. Los programas desarrollados para la reproducción de los experimentos PVT permiten 

realizar una predicción del comportamiento del fluido de yacimiento a las condiciones del 

experimento de forma automática y sin la necesidad de ser inicializados por el usuario, todo 

esto a partir de información composicional de los componentes definidos y de los 

pseudocomponentes obtenidos durante la caracterización de la fracción pesada, además de 

los datos de temperatura de yacimiento y las presiones a las cuales se llevaron a cabo los 

experimentos.  

 

2. Se comprobó la flexibilidad de la correlación de Chueh-Prausnitz al emplear los valores que 

ofrece como parámetros de regresión, en el ajuste de la presión de saturación y el volumen 

de líquido retrogrado.  

 

3. El ajuste de la presión de saturación, a partir de los parámetros de interacción binaria 

propuesto, mejora la representación de los experimentos PVT, en ambos casos los 

resultados obtenidos con la ecuación de estado se comparan razonablemente bien con los 

datos experimentales del reporte PVT en la reproducción de los experimentos CCE y CVD. 

 

4. El ajuste de parámetros de interacción binaria  metano- n pseudocomponentes, a la presión 

de saturación a la temperatura de yacimiento, mejora las predicciones para el experimento 

CCE; sin embargo esta ajuste no predice de manera satisfactoria los experimentos CVD de 

los crudos tratados en éste trabajo. 

5. Se emplearon dos parámetros de ajuste para reproducir los datos experimentales de presión 

de saturación y la fracción volumen del líquido retrogrado del experimento CVD: 

a. En el caso del fluido 1 el mejor ajuste se logra con la caracterización C7+ con 

valores de k1 =0.2559 y k2 = -0.85 respectivamente. 

b. En el caso del fluido 2 el mejor ajuste se logra con la caracterización C30+ con 

valores de k1 = 0.087 y k2 = -1.0 respectivamente. 
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6. En el caso del fluido 1 se requieren datos de presión de saturación adicionales para conocer 

el comportamiento de la envolvente de fases P-T real, ya que las caracterizaciones con C7+ 

y C30+, predicen dos envolventes distintas que se cruzan a la temperatura de yacimiento. 
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