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RESUMEN

TITULO: Desarrollo de un Modelo para la Evaluacién de Estabilidad de Mezclas de Crudos Basado en
el Calculo del Parametro de Solubilidad por Seudo-Componentes*

AUTOR: César Alfredo Pereira Gutiérrez**

PALABRAS CLAVES: Parametro de Solubilidad, Solubilidad Disponible, Solubilidad Requerida,
Compatibilidad.

DESCRIPCION:

El propoésito de este estudio fue desarrollar una metodologia para generar rapidamente criterios de
estabilidad en la obtencién de mezclas optimas, basado en la estimacién del parametro de solubilidad
de crudos.

Inicialmente se desarroll6 un modelo de calculo para estimar el parametro de solubilidad de crudos, a
partir de la densidad y curva de destilacién TBP. Posteriormente se generé un modelo de estabilidad
de mezclas, con base en los parametros de solubilidad disponible y solubilidad requerida de crudos.
Para validar el modelo se determino experimentalmente la estabilidad de 24 crudos, utilizando una
adecuacion de la metodologia Heithaus, a la que denominamos método IEC.

El modelo de calculo del parametro de solubilidad de crudos &, se basa en la generacién y calculo de
pseudocomponentes, estimando el crudo como la mezcla total de ellos.

Para garantizar la representacion continua y extrapolacion de las curvas de destilacion, se evaluaron
27 funciones de distribucion de probabilidad mediante el algoritmo de optimizacion de Marquardt. De
acuerdo a criterios estadisticos de comparacion, se clasificaron para encontrar la mejor funcién para
el modelo, siendo las mas eficientes las funciones Weibull Streme y Riazi de cuatro parametros.

La desviacion de los datos calculados de solubilidad disponible, estuvieron por debajo de la
repetibilidad o desviacion permisible del método experimental IEC, lo que hace suponer el éxito del
modelo.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Directores: Viatcheslav
Kafarov, Hector Picén.
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ABSTRAC

TITLE: A Develop Model for the Evaluation of Stability of the Mixture of Oils Based on the Calculus
Solubility Parameters for Seudo-Compounds*

AUTOR: César Alfredo Pereira Gutiérrez**
KEYWORDS: Solubility Parameters, Availability Solubility, Required Solubility, Compatibility.
DESCRIPTION:

The purpose of this study is to develop a methology to generate fast stability criteria to obtain optimal
mixtures, based on estimated solubility of the oil parameters.

Initially we develop a calculus model to estimate the parameter of the solubility of the oil, parting from
the density and the distillation loop TBP. Subsequently we generated a stability model of mixtures,
based on the solubility parameters availability and required solubility of the oil. To validate the model
we determent to experiment the stability on 24 oils, utilizing a adequacy of the Heithaus methology,
which we nominate the IEC method.

The calculus model of the solubility parameter of the oil 8, was based on the generation and pseudo
components calculation, estimating the oil like all of the total mixture of them.

To guaranty the continues presence and the extrapolation of the distillation curve, there were 27
distribution functions evaluated of provability throughout the optimization algorithm of Marquardt.
According to statistical comparison criteria, there were classify to find the better function to the
model, having the most efficient functions Weibull Streme and Reazi of 4 parameters. The deviation of
the calculated data of the available solubility, where below the repeatability or the permitted deviation
of the experimental method IEC, which it make us believe the success of the model.

*Graduate Project
**Faculty of Phisical-Chemical Engineering, School of Chemical Engineering, Directors: Viatcheslav
Kafarov, Hector Picén.
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INTRODUCCION

Los componentes de un crudo se pueden dividir en varias clases de acuerdo a su
polaridad creciente en: saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos. Los asfaltenos
son definidos como la fraccién del crudo que es soluble en tolueno e insoluble en un
alcano, usualmente pentano o heptano. Los alfaltenos son moléculas polares con
alto peso molecular, que usualmente se presentan en crudos pesados en estado
coloidal, pero pueden ser parcialmente precipitados cuando las propiedades de
solubilidad cambian al realizar mezclas de crudos, o por cambios de temperatura o

presion [16].

Para el procesamiento de los crudos se realizan mezclas que originan sinergias
positivas que favorecen rendimientos y calidades de productos. Sin embargo,
también se pueden dar sinergias negativas que generen inestabilidad en las mezclas,

favoreciendo la precipitacion de asfaltenos [8].

Dentro de la cadena productiva del petrdleo, los asfaltenos pueden precipitar
facilmente y alterar negativamente la eficiencia en los procesos de produccion,
transporte y almacenamiento de crudos [33]. La precipitacién de asfaltenos en
mezclas de crudos es el resultado de la interaccibn de compuestos que no son

mutuamente solubles [14].

A nivel mundial, el costo asociado con la deposicion de asfaltenos durante la
produccién y procesamiento, es del orden de billones de ddlares por afio. Por esta
razon, la prevencion o mitigacion de la precipitacion de asfaltenos es la principal
meta para muchas compafias petroleras. En particular, un método rapido y
confiable para predecir la estabilidad de mezclas esta siendo muy necesario. Una
forma facil de examinar problemas de estabilidad por incompatibilidad de crudos en
la formacion de mezclas, es a partir del parametro de solubilidad [31].
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Este concepto, originalmente desarrollado por Hildebrand [15] y ampliado por
Hensen [4], estd siendo usado extensivamente para estudiar las interacciones
moleculares en muchos compuestos, incluyendo asfaltenos, crudos y sus fracciones.
El parametro de solubilidad esta directamente relacionado con la energia cohesiva, y
volumen molar en fase liquida, para sustancias puras [29]. Dos sustancias con
parametros similares ganan suficiente energia en la dispersion mutua que les permite
mezclarse. Contrariamente, dos sustancias con parametros diferentes requieren
mMAas energia para dispersarse, energia que es absorbida por la mezcla, pudiendo

llegar a ser inmiscibles [4].

Para mezclas complejas, la distribucion de parametros de solubilidad, también
conocida como perfiles de solubilidad, estd siendo muy utilizada para estudiar la
estabilidad de mezclas. Existen dos métodos para la obtencién de los perfiles de
solubilidad: estudios de miscibilidad [20] y esquemas de precipitacién [1]. Las dos
metodologias requieren grandes cantidades de solvente y periodos largos de tiempo

para su ejecucion.

En julio de 2010, un nuevo método analitico fue publicado para determinar el perfil de
solubilidad de asfaltenos para diferentes sustancias. Este método usa una columna
de precipitacién, requiere pequefias cantidades de muestra y la prueba toma

alrededor 35 minutos de duracion [31].

Otro modelo para evaluar la estabilidad de mezclas de crudos basados en el
pardmetro de solubilidad, es el modelo de Andersen y Pedersen (1999) [2],
ampliado por Wiehe en el afio 2000 [41]. Este se basa en una la titulacion de crudos
utilizando tolueno como solvente y n-heptano como agente precipitante. Al encontrar
el onset de precipitacion, el modelo tiene en cuenta la relacion de volumenes de
solvente, precipitante y crudo, para el calculo tanto de la solubilidad disponible,
como de la solubilidad requerida para la disolucién de los asfaltenos. EI modelo
utiliza como criterio de estabilidad PS>PI (solubilidad disponible mayor que
solubilidad requerida) [33].

13



Si bien los modelos basados en el parametro de solubilidad para evaluar estabilidad
de mezclas, han arrojado buenos resultados, son procedimientos experimentales
que requieren muestras de crudos, volimenes de sustancias solventes vy
precipitantes, y aun mas, pueden llegar a necesitar periodos largos de tiempo para

Su ejecucion.

Con el propoésito de predecir el parametro de solubilidad de crudos, se han realizado
algunos estudios, uno de ellos es el propuesto por Wang and Bukley [39]. Ellos
proponen una correlacion para el célculo del pardmetro de solubilidad a condicion
ambiente en funcién del indice de refraccidén a 20°C, generando una relacion directa
entre esta propiedad y la densidad para hidrocarburos liquidos. Esta relacion entre el
pardmetro de solubilidad y la densidad puede llegar a ser eficiente para algunos

intervalos de densidad, pero ineficiente para otros [37].

Igualmente, ellos proponen una nueva regla de mezcla para el parametro de
solubilidad. Esta es una extension de la ecuacion de Scatchard-Hildebrand para
mezclas, utilizada en la teoria de soluciones regulares [28]. La efectividad de la
nueva regla de mezcla depende de la exactitud de las propiedades molares parciales

de los diferentes componentes de la mezcla [37].

Se ha comprobado una relacion directa entre el pardmetro de solubilidad y la
densidad [39]. El factor de caracterizacién de Watson se puede definir de dos formas
consecuentes: una primera como la relacion entre la temperatura media de ebullicion
y la gravedad especifica, y una segunda como una medida de la densidad ligada a la
relacion H/C (hidrogeno carbono) [40]. La relacion H/C determina el caracter
quimico de una sustancia que puede ir desde aromético, naftenico, parafinico, hasta
iso-parafinico, relacionada con una tendencia ascendente del factor de
caracterizacion [29]. De esta forma se puede deducir que, mas que con la densidad,
el parametro de solubilidad tiene una relacibn mas directa con el factor de
caracterizacion de Watson, siendo las sustancias con mayor caracter aromatico, las

de mejor poder de solvencia.
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En el presente trabajo se desarroll6 un modelo para estimar el pardmetro de
solubilidad de crudos, basado en la generacién y célculo de pseudocomponentes a
partir de la densidad y curva de destilacion TBP de crudos. Ademas se genero un
modelo para evaluar estabilidad de mezclas, a partir del parametro de solubilidad
estimado. El modelo servira como base en la generacion de mezclas optimas,
llegando a ser la estabilidad una variable importante dentro del proceso de
optimizacién de dietas.

Al ser el modelo funcién de la curva de destilacion TBP, es necesario garantizar la
representacion continua y extrapolacion de las curvas de destilacion.

Puesto que las curvas de destilacion estan formadas por un ndamero finito de datos
temperatura — volumen, estos pueden ser ajustados a diferentes funciones con el fin
de generar una representacion continua [34]. Regresiones polinomiales, el
interpolador de Lagrange y el trazador cubico [6], son herramientas que estan siendo
usadas para la interpolacion de puntos a lo largo de la curva de destilacién. Otras
aproximaciones, las cuales ofrecen mas exactitud en la representacion continua de la

curva, son las funciones de distribucion de probabilidad.

En este trabajo se evaluaron 27 funciones de distribucion de probabilidad utilizadas
en la industria del petréleo [34], usando el algoritmo de optimizacion de Marquardt
[21]. A partir de indicadores estadisticos de comparacion como el AIC y el BIC, se
clasificaron las funciones de acuerdo a su eficiencia en el ajuste de curvas. Estos
indicadores operacionales consideran tanto la complejidad de un modelo, como la

eficiencia en el ajuste de los datos [7].

Para validar el modelo de célculo del pardmetro de solubilidad se utilizo la
metodologia experimental Heithaus. Este es un método estandar de titulacion
automatica, con la designacion ASTM D6703 — 07. El método se basa en la dilucion
de una muestra liquidad de hidrocarburo con una sustancia aromatica, y la titulacion
de esta mezcla con una sustancia parafinica hasta el onset de precipitacion. El
parametro de solubilidad de la muestra analizada, debera estar dentro del intervalo
se solubilidad de las sustancias aromética y la parafinica [27].

15



ALCANCE DEL PRESENTE ESTUDIO

Un area muy importante dentro del negocio de hidrocarburos es la planeacion de la
produccion y procesamiento de crudos. En ella se forjan estrategias para generar
dietas 6ptimas, que garanticen altos rendimientos de productos y minimo desgaste
de equipos.

Actualmente se cuenta con herramientas de optimizacion, con restricciones de
integridad como densidad, acidez, contenido de metales y azufre, pero sin tener en
cuenta criterios de estabilidad o compatibilidad de mezclas.

El modelo planteado en este trabajo, servirA como base para generar una
herramienta de optimizacion de dietas, teniendo el parametro de solubilidad como
una restricciéon, en la blisqueda de preservar y mejorar la eficiencia e integridad de
los procesos.

En este contexto el objetivo general del proyecto fue desarrollar un modelo para
evaluar estabilidad de mezclas de crudos, basado en la estimacién del parametro de
solubilidad mediante la aplicacion de una metodologia de calculo por pseudo-

componentes.

Los objetivos especificos fueron:

v Desarrollar un modelo de calculo para predecir el parametro de solubilidad de
crudos a patrtir la curva TBP, basado en el corte por pseudocomponentes.

v" Proponer un modelo para evaluar estabilidad de mezclas de crudos a partir de
la estimacién del parametro de solubilidad.

v Validar el modelo propuesto mediante la determinacion de los pardmetros de
estabilidad de 24 crudos y mezclas entre si, por el método experimental IEC.

v' Desarrollar una metodologia para generar dietas Optimas de crudos de

acuerdo al parametro de solubilidad.

16



1. BASES CONCEPTUALES

1.1 Parametro de Solubilidad de Scatchart - Hildebrand, §.

El parametro de solubilidad es una medida de la interaccion o energia cohesiva entre
las moléculas de una sustancia pura que indica su capacidad de solvencia (Eq. 1).

Esta basado en la teoria de disoluciones regulares de Scatchart-Hildebrand,
definidas como aquellas en las que los componentes se mezclan sin entropia de
exceso, puesto que no hay cambio de volumen durante la mezcla. Dicho de otra
manera, una disoluciéon regular es aquella en la que la entropia de exceso se hace

cero cuando la mezcla se produce a temperatura y volumen constantes [28].

ager\1/2 AHY"P—RT\ /2
o= (7)< ()

T I
Vi Vi

vap
i

Donde V} es el volumen molar en fase liquida, AU;/*"y AH;*’son la energia interna

molar y el calor de vaporizacion del componente i, respectivamente. Comunmente el

parametro de solubilidad se da en (Cal/cm3)%°, (J/cm3)%> o (MPa)%®

1.1.1 Calor de Vaporizacion.

Igualmente el calor de vaporizacion de un componente puro esta dado por la

siguiente expresion [29].

vap _ rvwap (To=T \0378
AHY™ = MHh ((55) T @

Donde

T, = Temperatura media de ebullicion, en grados Rankine.
T, = Temperatura critica, en grados Rankine.

T = Temperatura, en grados Rankine.

vap _ . .,
AH;,,,;= calor de vaporizacion a Tb.
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1.1.2 Parametro de Solubilidad para Mezclas de Multicomponentes.

Para soluciones multicomponentes, el parametro de solubilidad obedece a la regla de
mezcla de la ecuacion 3, siendo un promedio ponderado en volumen de los
parametros de solubilidad de las fracciones de todos los componentes de la
disolucion [29].

4L
x]V-

= @

Omix = 21950+ 0 =5
Donde

Omix—parametro de solubilidad de la mezcla

@ ;=fraccion volumétrica por componente

x;= fraccion molar por componente

VjL:vqumen molar por componente

1.2 Parametro de Solubilidad de Floculacion, 5.

En el afio 2000 Whiehe y Kennedy [8] plantearon, que una dispersion asfalteno -
resina dada, flocula cuando se encuentra en un medio liquido con un parametro de
solubilidad igual o menor a un valor especifico. Esta hipotesis se demostré al
ordenar una serie de hidrocarburos puros en incremento de parametro de solubilidad,
y observar que aquellos con un § menor a cierto valor, precipitan los asfaltenos
presentes en un producto, y aquellos con un § de mayor valor los disuelven

completamente a una concentracion dada (Figura 1).

A partir de esto se propuso un nuevo parametro denominado parametro de

solubilidad de floculacion &, caracteristico de la dispersion resina-asfalteno presente
en un producto, y que tiene un valor igual al parametro de solubilidad § del medio

liguido en el cual esta dispersion “justo” comienza a precipitar [16].
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Si se considera que los asfaltenos presentes en un crudo, constituyen un grupo
molecular con caracteristicas quimicas particulares, se puede afirmar que este crudo

tiene un & Unico y que estos asfaltenos siempre precipitaran cuando se encuentren

en un medio liquido que tenga un § menor o igual al §; del crudo.

Insoluble Soluble
(@]
C
I
x
(] o
g 22 5 5
c < o o
8 g g 2 ) o c
c ° [oR o o c (0]
<] ] = [e) () o
o Tz 5 5 E .
c c = = O i) m
| | | | | | | | | | | |
7 72474 78 8 818 go1 9 915

Parametro de Solubilidad, (Cal/cm3)°5

Figural Solubilidad de Solventes y Parametro de Floculacion del Crudo Souedie

Al mezclar separadamente 0,1g de crudo Souedie con 25ml de una serie de
solventes (Figura 1), Wiehe observo que los asfaltenos presentes en este crudo se
mantenian dispersos con ciclohexano y otros solventes de mayor &, pero
precipitaban cuando se mezclaba con metil-ciclohexano y otros solventes de menor

5. De acuerdo a lo observado, el parametro de solubilidad de floculacion &, del

1/2 1/2

crudo, esta entre 7,80 [cal/ml]™< (metil-ciclo hexano) y 8,19 [cal/mlI]*“ (ciclohexano).

El parametro de solubilidad de floculacion &, de un crudo, puede determinarse

mezclandolo con un solvente y adicionando un no-solvente de asfaltenos (titulante),
en cantidades discretas hasta el “onset de precipitacion” (inicio de la precipitacion de

asfaltenos) [16]. El &, sera igual al parametro de solubilidad de la mezcla 6y,

calculado como un promedio volumétrico en el onset (Eq.4).

5. =6 __ VrdT+Vsbs + Vb
f — Ymix —
Vr+Vs+Vy

(4)
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Donde, V, es el volumen de crudo, Vs el volumen de sustancia solvente, V; el
volumen de sustancia titulante en el “onset” de precipitacion y §,, 8¢, dr son los

parametros de solubilidad del crudo, solvente y titulante respectivamente.

1.3 Modelos de Estabilidad de Crudos Basados en el Parametro de Solubilidad.

1.3.1 Modelo de Andersen y Pedersen.

Un modelo de estabilidad de mezclas de crudos basado en el parametro de
solubilidad es el de Andersen y Pedersen. Este parte del criterio de titulacién de
crudos, utilizando tolueno como solvente y n-heptano como agente precipitante [33].
A partir de la relacion de volumenes Vy,ecipitante/Voir VErSUS Viowente/Voirr Y
pardmetros de solubilidad, Andersen y Pedersen determinan el pardmetro de

solubilidad critica d,., utilizando la siguiente expresion.

Ocr = 0p6, + Dby + Brdr , x0;,=1 (5)

Siendo, 6,, 8y, 6y los pardmetros de solubilidad del crudo, el heptano y el tolueno

respectivamente,y @,, @y, @7 las fracciones molares de cada uno de ellos.

Segun este modelo, el crudo o la mezcla son estables si. 6, > 6.,

1.3.2 Modelo de Wiehe.

Wiehe parte del criterio de estabilidad de Andersen, y cambia el parametro critico
por el parametro de solubilidad de floculacién &, [16], reescribiendo la ecuacion 5 de

la siguiente forma:

6]“ = ®T6T + ®H6H + ®060 ) Z®l = 1 (6)
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Tanto para Andersen, como para Wiehe, el parametro de solubilidad critico o de
floculacion, se determina disolviendo el hidrocarburo con un solvente (en este caso
tolueno), adicionando un no-solvente o agente precipitante (en este caso n-heptano),

hasta encontrar el “Onset de Precipitacion”

Ademas Wiehe involucra dos nuevos conceptos, el nimero de insolubilidad Iy 6 PI
(Eq. 7), que se define como el poder de solvencia requerido por los asfaltenos de un
hidrocarburo para mantenerse disueltos, y el numero de solubilidad de mezcla Sgn 6
PS (Eqg. 8), que define como el poder de solvencia de un hidrocarburo para disolver
asfaltenos.

Como criterio de estabilidad, el numero de insolubilidad debe ser menor que el

numero de solubilidad de mezcla Sgy, es decir: Sgy> Iy 6 PS > Pl

Iy = 100 (Z:‘;Z) 7)

Sgn = 100 (ﬁ) )

Para una combinacién de crudos, el nimero de solubilidad de mezcla Sgymix, debe
ser mayor que el maximo numero de insolubilidad Iy,,,,, de cualquiera de los crudos
individuales de la mezcla.

El nimero de solubilidad de mezcla para una combinacion de crudos es el promedio

volumétrico de cada crudo, calculado de la siguiente manera:

S L= (V1SBN1+V253N2+V3SBN3+‘“) )
BNmix Vi+Vo+Vs+e

Por lo tanto el criterio de compatibilidad para mezclas esta dado por la siguiente

expresion:

SBNmix > INmax (10)
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1.4 Determinacion de Parametros de Estabilidad de Crudos.

Para la estimacion de los parametros de estabilidad existen los métodos manual y
automatico, y su aplicacion esta restringida al grado de estabilidad de las mezclas a
evaluar.

Para muestras estables los pardmetros pueden ser estimados por los dos métodos,
mientras que para mezclas inestables, los parametros solo podran ser estimados por

el método manual [8].

1.4.1 Método Manual de Heithaus.

Este método desarrollado por Heithaus, consiste en determinar el punto en el cual se
presenta la floculacion de asfaltenos en un crudo previamente disuelto con una
sustancia aromdtica, adicionando una sustancia parafinica que induzca su
precipitacion.

Una vez se llegue al onset, con el peso de muestra W,;, los volumenes de sustancia
aromatica Vg; y sustancia parafinica Vy;, se calcula la relacién de floculacion y la

concentracion de dilucion con las siguientes ecuaciones:

RELACION DE FLOCULACION CONCENTRACION DE DILUCION
Vsi Woi
FR, = —*— 11 C;i=——— 12
Lovgi+ v (11) bovgi+ v (12)
PARAMETRO ECUACION
Poder de solvencia requerido por los asfaltenos (PI) Pl = FRmax
Poder de solvencia disponible de un crudo (PS) PS = PI —+ 1
min
- Ps
Reserva de estabilidad de un crudo (P) =1-p
—ra
Peptizabilidad de los asfaltenos (Pa) Pa=1-PI

Tabla 1 Parametros de Estabilidad de Heithaus
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Al graficarse C; vs FR; se obtiene la linea de estabilidad de la muestra, y se calculan
los parametros de solubilidad PS y Pl con las ecuaciones de la Tabla 1, siendo

FR,,,,. €l intercepto con el eje Y y C,,i,, €l intercepto con el X de la Figura 2,

4 N
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2 034
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Ci (Concentracion de Dilucién)

Figura2 Lineade Estabilidad de Heithaus

1.4.2 Método Automatico (P-Value, Po/FRmax).

El “onset” de precipitacion de productos pesados como fondos de vacio, slurry de
ruptura catalitica, breas de viscorreductora y combustéleos, se determina en un
analizador automatico de estabilidad Shell/Zematra.

El analizador consta de dos celdas de reaccién de vidrio resistentes a altas
temperaturas, con entradas para el sensor Optico (optrode) y el dosificador de
titulante (Dosimat). Cada celda esta recubierta con una chaqueta térmica que tiene
un sistema de control que permite fijar temperaturas hasta 150°C.

La muestra se titula automéaticamente con la unidad programada (Dosimat), con
volimenes discretos de cetano (n-hexadecano, grado analitico) y agitacion
permanente hasta alcanzar la floculacién de asfaltenos. Durante el andlisis, el sensor
optico (optrode) detecta la reflexion de la luz en la muestra, que es traducida en una

sefal de voltaje.
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En el “onset” de floculacion hay una disminucion de la reflexion de la luz, debido a
que los asfaltenos al precipitar, crean una capa oscura en el fondo de la celda
(Figura 3). El software detecta el “onset” como un aumento subito en la pendiente de

la sefal de voltaje.

Al iniciar el andlisis se pesa en la celda de reaccion la cantidad de muestra
establecida por el método que se va a utilizar (P-value o Po/FRmax), y se adiciona la
cantidad de solvente requerida. La celda de reaccion se coloca dentro de la
chaqueta de calentamiento previamente ajustada a la temperatura del analisis y se
selecciona la velocidad de agitacion necesaria para que sea visible un vértice en la
superficie de la muestra. El optrode y el tubo dosificador del Dosimat son colocados

dentro de las mangas dispuestas en la cubierta superior de la celda.

ASFALTENOS

PRECIPITADOY

Figura 3 Deteccion del Onset de Floculacién en el Analizador Zematra

1.4.2.1 Método P-Value.

Este método es utilizado para determinar la reserva de estabilidad (P4, > 1) de los

productos que contienen asfaltenos. El pardmetro P,,;,. S€ expresa como:

Poaiue = 1 + Xpin (13)
Siendo,
cantidad minima de cetano para flocular asfaltenos(ml)

Xpin = 14
min cantidad de muestra(g) (14)
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Una muestra de 10 g es titulada con cetano a intervalos de 10 minutos a una
temperatura determinada. Durante el analisis se monitorea la mezcla para
determinar la presencia de asfaltenos floculados, mientras en la pantalla se registran
los parametros del proceso: voltaje, tiempo, volumen de cetano agregado, pendiente
y ruido de la sefial de voltaje (mV/min). Al alcanzar el “onset” de floculacion, el

programa finaliza la titulacion y reporta el valor del P-Value correspondiente.

1.4.2.2 Método Po/FRmax

Este método es utilizado para medir el poder de solvencia disponible de los malténos
de un hidrocarburo Po, y el poder de solvencia requerido por los asfaltenos del
mismo FRmax.

Este método requiere la dilucion de cuatro cantidades de la muestra en distintas
relaciones con 1-metil naftaleno (Tabla 2), para su posterior titulacién con cetano

hasta el “onset” floculacion.

La secuencia recomendada para la realizacion del andlisis es:
Paso 1: Titulacion gruesa de las mezclas Ay B
Paso 2: Titulacion fina de las mezclas Ay B

Paso 3: Titulacion fina de las mezclas Cy D

Mezcl Volumen de 1-MN|Peso de muestra|Dilucién Reciproca
eee (mi) () (WO/ V)
A 5.0 5.0 1.0
B 3.5 7.0 2.0
C 2.5 7.5 3.0
D 1.5 9.0 6.0

Tabla2 Mezclas Estandar para la determinacion de Po/FRmax.

El software hace una extrapolacion lineal a partir de cada titulacion de la grafica 1/Xi
vs FRi (Figura 4). El intercepto de la linea con el eje Y es el parametro FRmax, y el
intercepto con el eje X es 1/Xmin. El parametro Po es calculado con la siguiente
expresion:
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P0=(1+ 1,)*FRmax (15)

Xmin
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Figura4 Linea de Estabilidad en el Equipo Zematra.

1.5 Funciones de Distribucion de Probabilidad para el Ajuste de Curvas de

Destilacion de Crudos.

La mayoria de funciones de probabilidad estan definidas por un nimero reducido de
parametros correlacionados en formulas cortas, clasificadas en: funciones de
distribucion de densidad (PDF) y funciones de distribucién acumulada (CDF). Las
funciones de distribucion de densidad mas comunmente utilizadas son las de tipo

campana Gaussiana [6].

De todas las funciones de distribucién encontradas en la literatura, 27 fueron
seleccionadas para ser analizadas en este estudio y determinar la mejor funcion para
el ajuste de curvas de destilacion de crudos. Estas funciones se muestran en la

Tabla 3, donde se puede observar el nUmero de parametros de cada una de ellas.
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Ecuacion Funcion de Distribucion Parametros
1 Riazi 2 2
2 Beta 1 2
3 Gamma 2 2
4 Gumbel 2
5 Normal 1 2
6 Normal 2 2
7 Log-Normal 2
8 Cauchy 2
9 Alfa 2
10 Weibull 2 2
11 LogisticaGen 3
12 Fisk 3
13 Chio Si 3
14 ValorExtremoGen 3
15 Frechet 3
16 Nakagami 3
17 T3 3
18 Weibull 3 3
19 Weibull Extreme 4
20 Beta 4 4
21 Beta 3 3
22 Riazi 4 4
23 Burr 4
24 Gamma 4 4
25 AlfaNormalizado 4
26 Beta 2 2
27 Kumaraswamy 4

Tabla 3 Funciones de Distribucion de Probabilidad Analizadas.

Las funciones de probabilidad fueron inicialmente desarrolladas para predecir una
variable en un evento especifico. Dependiendo del nimero de eventos, ellas pueden
ser funciones discretas, cuando el numero de posibles eventos es discreto, de lo

contrario se dice que son funciones continuas [34]. En el presente trabajo solo

estudiaremos funciones de distribucién continuas.

Debido a su simplicidad, las funciones de distribucién de probabilidad son faciimente
incluidas en programas de computacion para propositos de modelamiento,
optimizacion y control de procesos. Sin embargo, no es recomendable seleccionar

una funcién de distribucion a la ligera, ya que una buena representacion de datos
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experimentales con una minima desviacion, depende de las caracteristicas del
evento a estudiar, y del tipo de funcién de probabilidad seleccionada [34].
Actualmente varias funciones de distribucion estan siendo utilizadas para calculos
relacionados con la industria del petréleo. Whitson propuso un método para la
caracterizacion de fracciones de petroleo, basado en una funcién de distribucion de
tres parametros y para la caracterizacion de C7+. (Whitson 1983)

Dhulesia propuso la funcién de distribucion de Weibull en su forma acumulada, para
describir curvas de destilacion ASTM de fracciones de petréleo (Dhulesia 1984).
Esta funcion se evalu6 con datos experimentales de destilacion de cargas y
productos de una unidad de cracking catalitico fluidizado FCC, y el ajuste de las
curvas de destilacion evidenciéo buena concordancia con los datos experimentales
(Kehlen 1987).

La funcion normal y la funcién error, fueron utilizadas en el modelamiento de
reacciones en procesos de hidro-cracking (Bacaud 1996). Willman y Teja usaron
una funcién de distribucion normal-logaritmica bivariante para la caracterizacion
composicional de mezclas involucradas en calculos de equilibrio de fases (Willman
1986). Igualmente, la funcion de distribucion B esta siendo usada para la
caracterizacion de fracciones de petréleo en célculos que involucran ecuaciones de
estado (Peng 1987). La funcién exponencial y la X? las cuales son casos
simplificados de la funcidén y, estan siendo usadas para la caracterizacién de crudos
pesados, y en el desarrollo de herramientas computacionales para el célculo de
equilibrio de fases (Behrens 1998).

Una modificacién de la funcién de Weibull, esta siendo usada por Riazi para predecir
la distribucion de propiedades, tales como, peso molecular, temperatura de
ebullicion, gravedad especifica e indice de refraccion en fracciones C7+ (Riazi 1989).
La funcion Kumaraswamy tiene caracteristicas similares a la funcion 8, sin embargo,
esta funcién tiene una forma mas simple, tanto para PDF como para CDF
(Kumaraswamy 1980). Aunque la funcién de distribucion de Kumaraswamy
originalmente fue desarrollada para modelamiento hidraulico, esta siendo aplicada

para describir variables fisicas usadas en ingenieria civil.
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1.6 Trazador Cubico para la Representacién Continua de la Curva de

Destilaciéon de Crudos.

1.6.1 Trazador Cubico Natural.

Dividir un intervalo en un conjunto de subintervalos o fragmentos, se conoce como
aproximacion polinomial fragmentaria o parte por parte.

La aproximacién lineal mas simple de esta clase es la interpolacion lineal parte por
parte, que consiste en unir un conjunto de puntos por una serie de segmentos de
recta. Sin embargo, una desventaja de la aproximacion de funcion lineal, es que en
cada uno de los puntos extremos de los subintervalos no existe seguridad de
diferenciabilidad, lo cual significa que la funcién de interpolacién no es alisada en

es0s puntos y la funcion aproximante debe ser continuamente diferenciable [6].

Para obtener la caracteristica de aproximacion que se requiere, se utilizan entonces
polinomios cubicos entre cada par de nodos sucesivos, este procedimiento de
aproximacion se conoce como interpolacion adaptadora cubica. Un polinomio cubico
general implica cuatro constantes, por lo que existe suficiente flexibilidad en el
procedimiento de adaptador cubico para asegurar, no solo que la interpolacion es
continuamente diferenciable en el intervalo, sino que también tiene su segunda
derivada continua en dicho intervalo. La construccion del trazador cubico, sin
embargo, no supone que las derivadas del polinomio de interpolacion coincidan con

las de la funcién, ni siquiera en los nodos.

1.6.2 Trazador Cubico Sujeto

El trazador cubico sujeto es aquel polinomio cubico en el cual se toman las
condiciones de frontera, y se determina una funcién interpolante adaptadora cubica
en los extremos. Cuando los adaptadores cubicos de las condiciones de frontera se
presentan iguales a cero, es decir libres de fronteras, entonces el adaptador se llama
adaptador natural o de cota libre.

En general, las condiciones de frontera fijas o sujetas llevaran a aproximaciones mas

precisas puesto que incluyen mas informacion acerca de la funcién. Sin embargo,
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para que se cumplan las condiciones de frontera, es necesario contar con los valores
de la derivada en los puntos extremos 0 una aproximacion mas precisa a esos

valores.

1.7 Factor de Caracterizacion de Watson Kw.

El factor de caracterizacion es atribuido a la Universal Oil Products y al profesor
Watson de la universidad de Wisconsin, y es una medida de la aromaticidad y
parafinicidad de un crudo. Dicho factor parte de la base de que la densidad de los
hidrocarburos esté ligada a la relacion H/C [29], por tanto a su caracter quimico, y
que su punto de ebullicibn esta relacionado con el nimero de atomos de carbono
(eqg-16)

3/NBP
SG

K, = (16)

Siendo, NBP temperatura media de ebullicion en Kelvin, y SG gravedad especifica.

El factor es relativamente constante a través de todo el rango de ebullicion del crudo,
y tiene una relacion directa con el pardmetro de solubilidad. En la Figura 5 se da

como ejemplo la solubilidad del Cg en funcién de su caracterizacion.

Solubilidad 6 vs Kw para el C8
19 17.98
" )
g v \ 16.36
g \
2 15 154 e e
o R? = 0.9908 \ 14.08 Compuesto | Caracterizacion | Factor Kw
13 . . . . . C8H10 Aromatico 10
9 10 11 12 13 14 C8H16 Nafteno 11
Factor Kw C8H18 Parafina 12
C8H18 Iso-Parafina 13

Figura5 Parametro de Solubilidad del c8+ en Funcidn del factor Kw
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2. METODOLOGIA.

2.1 Determinacion de Curvas de Destilacion TBP de Crudos.

Una muestra previamente pesada del crudo se destil6 hasta una temperatura
méaxima de 400°C AET (Temperatura Atmosférica Equivalente), en una columna de
fraccionamiento de 14 a 18 platos tedricos que tiene una eficiencia de reflujo total.
Las destilaciones atmosféricas se realizaron con 12 litros de cada mezcla en la
unidad de destilacion Fischer Destilat.

Los rendimientos en masa de la destilacion se calcularon a partir de la masa de
todas las fracciones, incluidos el corte de gas licuado y el residuo. Los rendimientos
en volumen se estimaron a partir de la masa y la densidad de cada fraccion. Con
estos datos se determind la curva TBP en porcentaje de masa o volumen vs
temperatura atmosférica equivalente (AET) de destilacion.

Los fondos de vacio de los crudos analizados se obtuvieron en la unidad de
destilacién de alto vacio de 10 litros segun la norma ASTM 5236, en donde se
alcanza un vacio de 0.1 mm de Hg. Aunque se definié 550°C como punto final para
terminar la destilacion al vacio, algunos crudos pesados no alcanzaron este punto de

ebullicién y se detuvo antes el proceso de destilaciéon. Figura 6

/F Gases

Nafta Liviana 1

——— Nafta Liviana 2

——— Nafta Media Gasoleo Liviano
——— Nafta Pesada /—[

Keroseno

——— ACPM Liviano ; 2
I Gasoleo Medio
——— ACPM Pesado

Destilacion Atmosférica

Crudo ——f

——— Gasdleo Pesado

Fondo de Vacio

Figura6 Esquema de Destilacion de Crudos

Destilacion Al Vacio

*<

Crudo Reducido
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2.2 Caracterizacion Fisico-Quimica de Las Fracciones.

Se midieron algunas propiedades a los crudos y a las fracciones obtenidas en la
destilacidn, con el proposito de evaluar posibles variaciones dadas por la condicion
de estabilidad o inestabilidad de las mezclas.

Las normas utilizadas para determinar las propiedades fisico-quimicas de las
fracciones se presentan en la Tabla 4

PROPIEDAD METODO
Densidad y Gravedad API ASTM D-5002
Viscosidad Dinamica y Cinemética | ICP- PTE.27.006 y ASTM D 445
Factor de Caracterizacion K CALCULADO

Fracciones SARA: Saturados, | ASTM D 4124-91 y ASTM D 2007-
Aromaticos, Resinas y Asfaltenos 93

Fracciones PIANO: Parafinas, Iso-
parafinas, Aromaticos, Naftenos vy

Olefinas ASTM D 6729

Contenido de Insolubles en n-C7 y

n-C5 UOP 614 y ASTM D 4055
Contenido de Ceras UOP 46-85

Contenido de Azufre, Nitrogeno y |ASTM D 4294, ASTM 3228-96,
Metales ASTM D 5863 y ASTM 5184
Residuo de Carbén Conradson ASTM D 4294

Numero de Acido Total ASTM D 664

Tabla4 Propiedades Fisico-Quimicas y Métodos de Caracterizacion.

2.3 Determinacion de Parametros de Solubilidad de Crudos y Mezclas.

Los métodos utilizados para determinar los pardmetros de estabilidad, se
establecieron después de clasificar los crudos y mezclas a evaluar. Asi, a las
muestras estables se les determinaron los parametros por los métodos manual y
automatico, mientras que a las muestras inestables solo se les realiz6 el método
manual, ya que por el automético solo se pueden evaluar muestras estables. La

metodologia utilizada se muestra en la Figura 7.
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Figura7 Metodologia Experimental para Determinacién de Parametros de Solubilidad

2.3.1 Método Manual IEC.

El método experimental usado para determinar los parametros de estabilidad, es una
modificacion de la metodologia Heithaus, a la que denominamos método IEC.
Basicamente la diferencia radica en que, el método Heithaus utiliza tolueno
(aromético) como disolvente, y n-heptano como titulante (parafinico), mientras el
método IEC utiliza otros compuestos.

A tres muestras de 2 +0.1 g previamente pesadas y contenidas en tres frascos
ambar, se les adicion6 2, 4 y 6 ml de sustancia aromatica respectivamente, y se
agitaron por 10 min. Posteriormente utilizando la cromatografia en papel, se
observd si habia presencia de ceras, determinando asi, la necesidad o no de

calentar las muestras.
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A cada uno de los frascos se adicion6 secuencialmente volimenes de 1 ml de la
sustancia parafinica hasta el onset. La titulacion se repitié con incrementos de 0,1 ml
de titulante. Una vez determinado el onset, con el peso de las muestra W, los
volumenes de sustancia aromatica disolvente Vs y sustancia parafinica titulante Vg,
se calcularon los parametros de solubilidad PS y PI, a partir de las ecuaciones de la
Tabla 1.

2.3.2 Método Automatico P-Value.

Para la determinacion de los parametros de estabilidad por el método P-Value, una
muestra de crudo de 10 g se tituld con cetano a intervalos de 10 minutos a una

temperatura determinada.

Durante el analisis, se hizo seguimiento a la mezcla para determinar la presencia de
asfaltenos floculados, mientras se monitoreaban en la pantalla los parametros de
proceso: Vvoltaje, tiempo, volumen de cetano agregado, pendiente y ruido de la sefial
de voltaje (mV/min). Al alcanzar el “onset” de floculacion, el programa reporto el
valor de P-Value correspondiente. La descripcion detallada del método se da en la

seccion 1.4.3.1

2.3.3 Método Po/FRmax.

Para determinar los parametros de estabilidad por el método Po/FRmax, se titularon
cuatro muestras de crudo disuelto en distintas relaciones con 1-metil naftaleno (las
relaciones recomendadas por la norma se dan en la seccion 1.4.3.2), para su

posterior titulaciéon con cetano hasta el “onset” floculacion.

2.4 Desarrollo del Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad de Crudos.

El modelo para la estimacion del pardmetro de solubilidad de crudos, esta basado
en el calculo de pseudocomponentes a partir de la curva de destilacion TBP. La

metodologia para su desarrollo fue la siguiente:
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2.4.1 Evaluaciéon de Funciones de Distribucion de Probabilidad para Ajuste de la

Curva de Destilacion TBP.

Con el fin de encontrar la funcion de distribucién de probabilidad més adecuada para
extrapolar las curvas TBP’s, en los casos en que el rango de destilacion no abarque
el 100%, se evaluaron 27 funciones de probabilidad utilizadas en el area de

hidrocarburos de acuerdo a un analisis del estado del arte.

El estudio se dividio en dos partes secuenciales: una primera en donde se determino
la clasificacion de las mejores funciones para la representacion continda de las
curvas (curvas completas), y una segunda parte donde se estimaron las mejores

funciones para extrapolar (curvas incompletas).

2.4.1.1 Representacion Continua de la curva TBP.

La comparacion de las 27 funciones de probabilidad reportadas en la Tabla 3 para el
ajuste de curvas de destilacién, se realizo por métodos estadisticos, para una
muestra de 24 crudos. EIl procedimiento utilizado para la estimacion de parametros

se describe a continuacion:

Paso 1. La temperatura fue llevada a una forma adimensional usando la siguiente

ecuacion:

— Ti—Ty

0, =
T1—Ty

(17)

Donde 6; es la temperatura adimensional, T; es la temperatura media de ebullicion
actual, y T,y T, son temperaturas de referencia, que para este estudio se tomaron
-35.6°C y 1021.4°C, que corresponden a los valores minimo y maximo de la matriz

de temperaturas de los 24 crudos evaluados.
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Paso 2. Un método de optimizacion (Marquardt 1963) fue aplicado para obtener los
parametros optimos de la funciones de distribucion de probabilidad. El criterio de
optimizacién utilizado fue la minimizacion de la suma residual de cuadrados definidos

por la ecuacion 18.

2
RSS = Z(yexp,i - ycal,i) (18)

Donde Yexpi Y Yea,i SON las fracciones en peso experimentales y calculados,

respectivamente.

Paso 3. Predicciéon de rendimientos usando las funciones de distribucién con los

parametros optimos calculados anteriormente.

2.4.1.2 Estudio de la Capacidad Predictiva de las funciones de Probabilidad.

La capacidad predictiva de las diferentes funciones, fue evaluada de acuerdo al
coeficiente de correlacién R? y algunos indicadores estadisticos. Inicialmente, la
comparacion de las funciones de probabilidad se baso en los indicadores Akaike
(AIC) y Bayesiano (BIC).

El AIC es un indicador operacional que considera tanto la complejidad de un modelo
como el buen ajuste de los datos (Burnham 1998). La metodologia AIC busca
encontrar el mejor modelo para el ajuste de datos con un minimo ndmero de
pardmetros. Cuando los residuales son distribuidos aleatoriamente, el AIC es

calculado con la expresion 19

AIC = 2k + nin (RSS) (19)

n
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Donde k es el numero de parametros, n es el numero de observaciones, y RSS es la
suma residual de cuadrados. AIC incluye un término 2k que es una funcién
incremental del nimero de pardmetros; esta caracteristica es muy util para la
comparacion de modelos con diferente numero de parametros. En este estudio las
funciones de probabilidad con mas bajo valor del AIC, seran las mejores para ajuste
de curvas de destilacion de crudos.

El criterio de informaciébn Bayesiano para modelos con residuales distribuidos

aleatoriamente, es calculado con la expresion 20.

BIC = kin(n) +nin(=2)  (20)

n

Al comparar el AIC y el BIC, este ultimo penaliza méas fuertemente el nimero de
pardmetros. Como sucede con el AIC, los modelos con los valores mas bajos de

BIC son los mas preferidos.

2.4.1.3 Anadlisis de Funciones de Probabilidad para Extrapolacion de la Curva TBP.

Una vez hecho el analisis de las mejores funciones de probabilidad para la
representacion continua de las curvas TBP de crudos, se evaluaron las funciones

mas eficientes para la extrapolacion de curvas de destilacién incompletas.

Para este estudio nos basamos en dos criterios de comparacion en funcién de la
variabilidad: R? solo de los datos extrapolados de la zona incompleta de la curva,

y R? respecto al total de datos de la curva de destilacion.

2.4.2 Generacién de Pseudocomponentes a partir de la Curva TPB del Crudo.

Una vez estimadas las curvas de destilacion hasta el 100% de volumen recobrado,
se evalub la eficiencia, tanto de la funcion de probabilidad usada para la
extrapolacion, como la del trazador cubico en la generacion de pseudocomponentes.

El calculo de pseudocomponentes se basa en la representacién continua de la curva

TBP, e integracion por intervalos de temperatura para estimar propiedades de cada
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uno de los cortes. Al ser el trazador cubico una técnica de interpolacion que genera
polinomios de tercer grado para cada intervalo, se determiné que este era el méas

eficiente y de facil integracion.

2.4.2.1 Estimacion de Propiedades de Pseudocomponentes.

Para generar los cortes a lo largo de la curva de destilacién, se tomaron los puntos
inicial y final de cada curva, y se dividio en 40 intervalos iguales de temperatura

como lo expresa la ecuacion 21.

Tr-T;
Ap= —— 21
T - (21)
Siendo Ty y T; temperatura final e inicial de la curva TBP, y n el numero de
intervalos o pseudocomponentes a generar, que para este estudio estuvo entre 34 y
49, de acuerdo al rango de temperatura de las curvas de destilacion de cada crudo.
En la Figura 8 se muestra como son generados los pseudocomponentes a lo largo de

la curva de destilacion.

Temperatura

Pseudo#3

IBP

Pseudo#2

Pseudo#1

% Volumen

Figura 8 Representacion Grafica de Pseudocomponentes.

Una vez generados los cortes, se calculo el punto medio de ebulliciébn, gravedad

especifica y peso molecular para cada pseudocomponente.
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A partir de la representacion continua de la curva de destilacion, se calcul6 la
integral en cada intervalo para estimar la Tj; para cada pseudocomponente, como lo

indica la ecuacion 22.

in (22)

Umax—Vmin

Umax
T(v)dv
fvm @)

Tpi =

Siendo T,; la temperatura media de ebullicion por pseudocomponente, T(v) la

funcion de representacion continua de la curva de destilacion, ¥ Viax Y Vmin 10S
valores de volumen de cada corte dentro de la curva.

Asumiendo que el factor K, del crudo es aproximadamente igual al de cada
pseudocomoponente, a partir de la gravedad especifica y temperatura media de
ebullicién del crudo, se determino la gravedad especifica para cada corte, con las

ecuaciones 23y 24.

1/3 1/3
K. = berudo (23) SG: = Tbi (24)
w SGerudo ! Ky,

Donde, Ty, 400 To;» SGeruao Y SGi SON las temperaturas medias de ebullicion y las

gravedades especificas del crudo y de cada pseudocomponente, respectivamente.

Una vez calculadas las propiedades T, y SG;, mediante el uso de correlaciones se
estimaron las propiedades criticas, calor de vaporizacion, y demas propiedades
necesarias para el célculo del parametro de solubilidad de Hildebrand, §. Ver

correlaciones anexo 1.

Al haber asumido el factor Kw del crudo igual que el de los pseudocomponentes, es
necesario corregir el parametro de solubilidad § en funcion de este factor Kw.
Puesto que existe una relacién directa entre estas dos variables, se gener6 una

correlacion para el ajuste del parametro de solubilidad de crudos.
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Con el fin de robustecer el modelo, igualmente se evalud la influencia de otras
variables independientes como, composicion de asfaltenos, aromaticos, resinas etc.
Para obtener la mejor correlacion, se realizd un riguroso analisis de regresion
utilizando una metodologia que incluye: regresion por pasos, seleccion directa,
regresion completa, y eliminacion hacia atrds. En la Tabla 5 se hace un resumen de
la metodologia.

ID Método Explicacion
Algoritmo en el que agrega o elimina variables al modelo usando
1 Regresién |la prueba parcial F. En este algoritmo una variable que ya
por pasos |ingreso al modelo puede salir mas adelante por el efecto de
otras.
5 Seleccién | Se agregan variables al modelo usando la prueba parcial F. Una
directa variable que ya ingreso al modelo no sale en una etapa posterior.
3 Regresién | Construye un modelo con todas las posibles variables
completa |independientes.
4 Eliminacién | Parte de un modelo con todas las variables y va eliminado una
hacia atrds |variable a la vez usando la prueba parcial F.

Tabla5 Metodologia de Analisis de Regresién para Ajuste de &

Al final del andlisis de regresidon se determino que el parametro de solubililidad & solo
esta directamente relacionado con el factor Kw. Para esta relacion se obtuvieron una
serie de correlaciones, algunas muy complejas, por lo que optamos por utilizar la

funcién lineal de dos parametro (25), con un R? ajustado de 0.9338.

é Corregido = —63.4504 + 3.40125 * § Calculado + 2.08904 * Kw (25)

Siendo, 6 Calculado y Kw, parametro de solubilidad en MPA vy factor de

caracterizacion, calculados con el modelo por el método de pseudocomponentes.

Mediante la ecuacion 26 se calculo la solubilidad requerida PS, a partir de los
pardmetros de solubilidad del disolvente y titulante, empleados en la metodologia

experimental evaluada, IEC.

acorre i 0_550 vente
PS = (Soege—otvente) (5

Stitulante _Ssolvente
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2.5 Modelo para Predecir la Estabilidad de Mezclas a Partir del Calculo del
Pardmetro de Solubilidad de Crudos.

Partiendo del criterio de estabilidad PS,,x > Pl,.x (Solubilidad disponible de la
mezcla mayor que la solubilidad requerida), se propone un modelo que permitira
predecir la estabilidad de mezclas, basado en la estimacion del parametro PS con el
modelo de calculo por pseudocomponentes.

La metodologia propuesta se presenta en la Figura 9

B BHT™) — - PTou(B. D)
+ L
|6carregldo (Kw)| |5C0rregido (KW)|
|PSoil(6ail- 650.’.' 6prer:)| \L
(R.M.) |Psmix(8mixJ 6301! 6prec)|
1
Psmi PSmix leax

|Psmix = leax|

Figura9 Modelo para Predecir Estabilidad de Mezclas a Partir del Pardmetro de Solubilidad.

Siendo, §,; solubilidad del crudo calculado por pseudocomponentes, G&corregido
solubilidad corregida con el factor Kw, PS,; solubilidad disponible del crudo
calculada en funcién de la solubilidad del solvente y el titulante, R.M. regla de
mezcla, PS,,;, solubilidad disponible de la mezcla, PI,;(B.D) solubilidad requerida
del crudo, PI,,, maxima solubilidad requerida de los crudos individuales de la

mezcla.

2.5 Validacién del Modelo Propuesto a Partir de Datos Experimentales.

Tomando como patron de referencia los pardmetros de solubilidad determinados por
el método IEC, se validé el modelo con una muestra de 24 crudos. Para este
propésito se determino la repetibilidad del método experimental, haciendo tres
repeticiones para tres crudos diferentes.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad de Crudos.

3.1.1 Evaluaciéon de Funciones de Distribucion de Probabilidad para Ajuste de la

Curva de Destilacion TBP.

El estudio se dividié en dos partes secuenciales: una primera donde se determino la
clasificacion de las mejores funciones para la representacion continda de las curvas
(curvas completas), y una segunda parte donde se estimaron las mejores funciones

para extrapolar (curvas incompletas).

3.1.1.1 Estudio de la Capacidad Predictiva de las funciones de Probabilidad.

Como resultado del analisis de las 27 funciones de probabilidad, se gener6 una
clasificacion de acuerdo a algunos criterios matematicos. La evaluacion se hizo por

métodos estadisticos para una muestra de 24 crudos.

A manera de ilustracion, a continuacion se muestra la eficiencia de tres funciones de
probabilidad, comparando la curva de destilaciébn calculada con la curva de

destilacién original del crudo M.

TBP Real Vs TBP Calculada, Crudo M,
Funcién Alfa 2

1.20
1.00 —

0.80 > —

2
~ 0.60
S
S 0.40
<
w 0.20
L/
0.00 —41/

0 200 400 600 800
Temperatura °C

| ===-TBP Real TBP Calculado

Figura10 TBP Real vs TBP Calculada, Crudo M, Funcién Alfa 2
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Desviacion TBP Real vs TBP Calculada,
Crudo M, Funcién Alfa 2

1.00
= R2=0.976
o /
@ 0.60 . >
; /
c 040 *
& 0.20
L

0.00 o

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fraccion W, TBP Calculada

Figura 11 Desviacion TBP Real vs TBP Calculada, Crudo M, Funcién Alfa 2

En las figuras 10, 12 y 14 se observa que las mejores funciones para al ajuste de la
curva de destilacion del crudo M, son en su orden la funcion Weibull Extreme 4,
Gambel 2 y Alfa 2.

TBP Real Vs TBP Calculada, Crudo M,
Funcién Gambel 2

1.20

1.00

0.80 ’y
0.60

0.40 /

0.20

0.00 —-e‘"/

Fraccion W

0 200 400 600 800
Temperatura °C

\ = ===TBP Real TBP Calculado

Figura12 TBP Real vs TBP Calculada, Crudo M, Funcién Gambel 2
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Desviacion TBP Real vs TBP Calculada,
Crudo M, Funcion Gambel 2

1.20

1.00

3
Rz =0.9975

0.80 /

0.60 -

0.40 /
0.20
0.00 /

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fraccion W, TBP Real

Fraccién W, TBP Calculada

Figura 13 Desviacion TBP Real vs TBP Calculada, Crudo M, Funcién Gambel 2

Coeficientes de correlacién R? fueron obtenidos por analisis estadistico a partir de

esquemas de paridad de valores experimentales versus calculados.

Aungue el error o desviacion de los datos calculados con respecto a los datos reales

es muy pequefio, se observa un mejor comportamiento para la funcién Weibull 4,
evaluando inicialmente el R?

TBP Real Vs TBP Calculada, Crudo M,
Funcién Weibull Extreme 4

1.20
1.00

/
0.80

0.60 /

0.40 /

0.20 /

0.00 -/

Fraccion W

0 200 400 600 800
Temperatura °C

| ===-TBP Real TBP Calculado

Figura 14 TBP Real Vs TBP Calculada, Crudo M, Funcién Weibull Extreme 4
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Desviaciéon TBP Real vs TBP Calculada, Crudo M,
Funcion Weibull Extreme 4

1.20

1.00

Rz =0.9997

0.80

0.60 /
0.40 /

0.20 /

0.00 /

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Fraccion W, TBP Real

Fraccion W, TBP Calculada

Figura 15 TBP Real vs TBP Calculada, Crudo M, Funcién Weibull Extreme 4

Con el fin de encontrar la mejor funcién de probabilidad para la representacion
continua de la curva TBP en crudos, este mismo analisis se realiz6 a la totalidad de
los crudos, evaluando cada uno de ellos con las 27 funciones de distribucion de

probabilidad seleccionadas para este estudio. Tabla 3

La capacidad predictiva de las diferentes funciones fue evaluada de acuerdo al
coeficiente de correlacion R2 y a los indicadores estadisticos Akaike (AIC) y

Bayesiano (BIC). (Ver definicién en seccion 2.4.1.2).

En la Figura 16 se muestra la clasificacion de las 27 funciones de probabilidad
evaluadas con los 24 crudos seleccionados para el ajuste de curvas TBP, teniendo
como criterio de comparacion el coeficiente de variabilidad R2. Este fue evaluado
comparando datos calculados con experimentales de las curvas de destilacion de
cada crudo.

Se puede observar que para este criterio de comparacion, el nimero de parametros
juega un papel importante siendo las 10 primeras en su mayoria, las que cuentan

con un ndmero mayor.
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Estadisticos Funciones de Probabilidad,

Ranking con R? Ajustado

Weibull (3)
T@3)
Alfa (2)
Cauchy(2)
Nakagami (3)
Log-Normal (2)
Normal 2 (2)

Normal 1 (2)
Frechet(3)
Kumaraswamy (4)
ValorExtremoGen (3)
Gumbel (2)

Chio Si (3)

Fisk (3)

Gamma (2)

Betal (2)
LogisticaGen (3)
Beta (2)

Weibull (3)

Riazi (2)
AlfaNormalizado (4)
Gamma (4)

Burr (4)

Riazi (4)

Beta (3)

Beta (4)

Weibull Extreme (4)

Funcion (Parametros)

95.8

W 95.9623
W 95.9852
s 97.6979

s 98,1395

s 98.2821

. 99.4645

. 99.6574

. 99.6574

I 99,7108

I 99.6798

I 99,7136
I 99,7400
I 99,7638
I 99,7734

I 99,7972

99.8505
99.8373
99.8364
99.8578
99.8707
99.8602
99.8808
99.8887
99.9038
99.9315
99.9315
99.9323

96.8 97.8 98.8

R? Ajustado

99.8

Figura 16 Funciones de Probabilidad para Ajuste de TBP, Ranking con R2.

Beta 4, y en el dltimo lugar la funcion Weibull de tres pardmetros.
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En el primer lugar esta la funcion Weibull Extreme 4, en el decimo lugar la funcion

Si bien la
deferencia entre las Weibull Extreme 4 y la Beta 2 no es muy marcada, silo es con

la Weibull de 3 pardmetros que ocupé el Gltimo lugar con un R? de 95.95.




Tomando la variabilidad R? como criterio de comparacién, podemos concluir que las
funciones Weibull, Beta y Riazi, en su orden, son las mejores para hacer una
representacion continua de la curvas de destilacién de crudos.

Con base a los indicadores estadisticos AIC y BIC mencionados anteriormente, en
las figuras 17 y 18 se muestra la clasificacion conforme a estos dos criterios de

comparacion.

Estadisticos Funciones de Probabilidad,
Ranking con AIC

-111.335 Weibull (3)

-112.416 Gamma (4)
-113.244 Burr (4)
-113.335 Riazi (2)
-113.932 Kumaraswamy (4)
-114.449 Weibull (3)

-115.059 Riazi (4)

Funcién (Parametros)

-119.519 Weibull Extreme (4)

-119.533 Beta (3)

-119.533

-120.0 -117.0 -114.0 -111.0

Beta (4)

AIC

Figura 17 Funciones de Probabilidad para Ajuste de TBP, Ranking con AIC.

En la Figura 17 se muestran las 10 primeras funciones de probabilidad dentro del
ranking de clasificacion por AIC. Para este caso el criterio de comparacién es el
menor valor de este indicador.

De acuerdo a esto, la funcién Beta 4 es la mas eficiente, seguida de la Weibull
Extreme 4 y la funcion Riazi de cuatro parametros. Ademds, dentro de esta nueva
clasificacion encontramos otra de las funciones Weibull evaluadas en este estudio,
asi como la funcién Kamaraswamy 4.
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Estadisticos Funciones de Probabilidad,
Ranking con BIC

-109.640 Weibull (3)
-109.692 Betal (2)
= -110.156 Gamma (4)
% -110.984 Burr (4)
\g -111.672 Kumaraswamy (4)
éi -112.205 Riazi (2)
?§ -112.754 Weibull (3)
,_% -112.800 Riazi (4)
-117.260 Weibull Extreme (4)
-117.273 Beta (3)
-117.273 Beta (4)

-1200 -1170 -1140 -111.0 -108.0

BIC

Figura 18 Funciones de Probabilidad para Ajuste de TBP, Ranking con BIC.

En la Figura 18 se muestran las 10 primeras funciones de probabilidad dentro del
Ranking de clasificacion por BIC. Igualmente, para este caso el criterio de
comparacién es el menor valor de este indicador.

Para la clasificacion por BIC se mantienen las mismas funciones de probabilidad,
cambiando el orden de prioridad entre las funciones Riazi y Kamaraswamy. Esto se
debe a que el indicador BIC prioriza las funciones con menor nimero de parametros

para funciones con caracteristicas similares.

Si bien las funciones con cuatro parametros son las mas eficientes para ajustar
curvas de destilacion de crudos, segun este estudio, podriamos considerar también
las funciones con menor nimero de parametros que se encuentren dentro de la
clasificacion de las 10 mejores, esto debido a que para efectos de calculo y

programaciéon, es aconsejable el uso de funciones con el menor ndmero de
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parametros posible. De acuerdo a este criterio las mejores funciones serian en su

orden, la Weibull 3, Riazi 2 y Beta de dos parametros.
3.1.1.2 Andlisis de Funciones de Probabilidad para Extrapolacion de la Curva TBP.
El andlisis esta basado en el coeficiente de variabilidad R? considerando: solo el R?

de los datos extrapolados en la zona incompleta de la curva, y R? respecto al total

datos de la curva de destilacion.

Funciones de Probabilidad para Extrapolacion,
R2 Zona Incompleta TBP
Nakagami (3) 99.9763
A Riazi (4) 99.9774
g LogisticaGen (3) 99.9779
@ ]
e Normal (2) 99.9796
= ]
© Gamma (2) 99.9798
(&) 4
o
I Gumbel (2) 99.9799
Gamma (4) 99.9817
99.97 99.99
R2 Extrapolacion

Figura 19 Funciones de Probabilidad para Extrapolacién de TBP, R’ Zona Incompleta.

Como se observa en la Figura 19, si evaluamos la desviacién solo con los datos
extrapolados, las funciones mas eficientes para extrapolacion son en su orden: la
Gamma 4, Gumbel 2, y la normal de dos parametros. De la clasificacion realizada en
la seccion anterior como las 10 mejores para el ajuste de curvas, solo las funciones
Riazi y Gamma de cuatro parametros aparecen en este nuevo Ranking para

extrapolacion.

Si incluimos la totalidad de los puntos para el calculo de la desviacién, las funciones

gue mostraron mejor comportamiento fueron en su orden: la Riazi, la Weibull
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Extreme y Gamma, todas con cuatro parametros Figura 20. Para esta clasificacion,
la mayor parte de las funciones estan dentro de las 10 mejores para el ajuste de

curvas de destilacion.

De acuerdo al analisis de las 27 funciones de distribucion de probabilidad, evaluadas
con 24 crudos, podemos concluir que tanto para ajustar a una representacion
continua, como para extrapolar curvas de destilacion de crudos, las funciones mas

eficientes son en su orden, la Weibull Extreme 4 y la Riazi de cuatro parametros.

Funciones de Probabilidad para Extrapolacién,
R2 Total PuntosTBP

Beta (2) 99.8774

A Weibull (3) 99,8822
\?EZ Riazi (2) 99.8822
E/ LogisticaGen (3) 99.8847
?§ Gamma (4) 99.9043
,_% Weibull Extreme (4) 99.9152
Riazi (4) 99.926
99.80 100.00

R2 Extrapolacion

Figura 20 Funciones de Probabilidad para Extrapolacion de TBP, R’ Total Puntos TBP.

3.1.2 Propiedades y Parametro de Solubilidad de Pseudocomponentes.

Calculadas las propiedades T,, y SG; usando la secuencia expuesta en la

metodologia, mediante correlaciones se estimaron las propiedades criticas, calores
de vaporizacion, y demas propiedades necesarias para el calculo del parametro de

solubilidad, &. Ver correlaciones anexo 1.
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Como ilustracion en la Tabla 6 se muestran los datos de salida del modelo, para el
calculo por pseudocomponentes de propiedades y solubilidad del crudo M, uno de

los crudos evaluados.

Pseudo| Tbi Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw|Volumen, i|Fraccion Vol|Solubilidad, 8i| & Ponderado.
-C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)”~0.5 | &i*Yi (MPA)"0.5

1 26 0.6960 0.0906 0.0696 11.476 0.0063 0.0254 15.839 0.4016
2 58 0.7282 0.1064 0.0185 11.476 0.0020 0.0079 16.083 0.1273
3 72 0.7383 0.1134 0.0194 11.476 0.0022 0.0089 16.162 0.1431
4 86 0.7482 0.1206 0.0210 11.476 0.0025 0.0102 16.228 0.1656
5 100 0.7575 0.1284 0.0238 11.476 0.0031 0.0123 16.259 0.2001
6 114 0.7666 0.1365 0.0289 11.476 0.0039 0.0159 16.275 0.2580
7 128 0.7756 0.1442 0.0367 11.476 0.0053 0.0213 16.309 0.3471
8 142 0.7844 0.1519 0.0402 11.476 0.0061 0.0246 16.341 0.4012
9 159 0.7952 0.1622 0.0521 11.476 0.0085 0.0340 16.364 0.5563
11 180 0.8079 0.1753 0.0470 11.476 0.0082 0.0331 16.371 0.5421
12 201 0.8201 0.1893 0.0474 11.476 0.0090 0.0361 16.355 0.5897
13 222 0.8320 0.2041 0.0549 11.476 0.0112 0.0451 16.319 0.7354
14 242 0.8435 0.2194 0.0601 11.476 0.0132 0.0530 16.268 0.8627
15 263 0.8547 0.2358 0.0529 11.476 0.0125 0.0501 16.204 0.8120
16 284 0.8655 0.2534 0.0484 11.476 0.0123 0.0493 16.129 0.7949
17 305 0.8761 0.2718 0.0499 11.476 0.0136 0.0546 16.051 0.8760
18 325 0.8865 0.2905 0.0480 11.476 0.0140 0.0561 15.978 0.8966
19 346 0.8967 0.3096 0.0408 11.476 0.0126 0.0508 16.005 0.8136
20 367 0.9067 0.3285 0.0363 11.476 0.0119 0.0480 16.111 0.7734
21 388 0.9164 0.3461 0.0336 11.476 0.0116 0.0468 16.212 0.7585
22 409 0.9259 0.3688 0.0292 11.476 0.0108 0.0433 16.311 0.7057
23 430 0.9352 0.3930 0.0248 11.476 0.0098 0.0392 16.408 0.6434
24 451 0.9444 0.4165 0.0235 11.476 0.0098 0.0393 16.501 0.6488
25 471 0.9534 0.4391 0.0248 11.476 0.0109 0.0437 16.590 0.7253
26 491 0.9623 0.4602 0.0174 11.476 0.0080 0.0322 16.672 0.5364
27 512 0.9707 0.4824 0.0105 11.476 0.0050 0.0203 16.757 0.3401
28 533 0.9791 0.5041 0.0068 11.476 0.0035 0.0139 16.837 0.2338
29 550 0.9875 0.5232 0.0042 11.476 0.0022 0.0089 16.904 0.1509
30 567 0.9957 0.5413 0.0041 11.476 0.0022 0.0089 16.964 0.1505
31 586 1.0030 0.5642 0.0039 11.476 0.0022 0.0088 17.035 0.1499
32 607 1.0092 0.5903 0.0037 11.476 0.0022 0.0087 17.110 0.1494
33 628 1.0158 0.6185 0.0035 11.476 0.0022 0.0087 17.183 0.1489
34 648 1.0236 0.6493 0.0033 11.476 0.0021 0.0086 17.255 0.1484
35 669 1.0313 0.6831 0.0031 11.476 0.0021 0.0085 17.326 0.1479
36 693 1.0388 0.7253 0.0029 11.476 0.0021 0.0085 17.404 0.1473
37 717 1.0462 0.7784 0.0027 11.476 0.0021 0.0084 17.483 0.1468
38 739 1.0536 0.8327 0.0020 11.476 0.0017 0.0069 17.554 0.1203
& Crudo 16.35

& Corregido 16.13

PS Crudo 48.80

Tabla 6 Salida Modelo de Calculo del Pardmetro de Solubilidad, Crudo M

Al haber asumido el factor Kw del crudo igual que el de los pseudocomponentes, fue
necesario corregir el pardmetro de solubilidad § en funcién de este factor Kw. Para
este proposito se realizo un analisis de regresion, secuencia que se explica al detalle

en la metodologia (seccién 2.4.2.1).
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3.2 Estimacion de Parametros de Solubilidad por el Método IEC.

La estimacién de los parametros PS y Pl se hizo siguiendo el procedimiento

expuesto en la metodologia (seccion 2.3).

resultados paso a paso para el crudo E.

Se pesaron tres muestras de crudo y se disolvieron en tres volimenes diferentes de
o-xileno. Se realizo la titulacion con n-heptano hasta el onset de precipitacion,
midiendo el volumen de este.
disolvente y titulante, se determinaron el Ci (concentracion de dilucion) y el FRi
(relacion de floculacién) mediante las ecuaciones 11 y 12 expuestas en la seccion

A manera de ilustracion mostramos los

Con el peso de cada muestra y los volimenes de

1.4.2. Enla Tabla 7 se muestran los datos para el caso del crudo E.

Muestra Crudo Solvente Titulante Ci (Concentracién | FRi (Relacion
gramos Volumen (ml) | Volumen (ml) de Dilucién) de Floculacién)

2 2 15.8 0.1124 0.1124

2.01 4 24.8 0.0698 0.1389

2.01 6 33 0.0515 0.1538

Graficando Ci vs FRi, se determind la ecuacion de la linea de estabilidad para el

Tabla 7 Calculo del Ciy FRi para el Crudo E — Método IEC

crudo como se muestra en la Figura 21.

Linea de Estabilidad Crudo E
= 0.16
3 y = -0.6717x + 0.1874
L R2 = 0.9955
30.14
LL
[0}
©
S
5 0.12
% \
&
E 01 T T T
0.05 0.07 0.09 0.11
Ci (Concentracion de Dilucion)

Figura 21 Linea de Estabilidad Crudo E
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La interseccién de la recta con el eje Y (FRmax), corresponde al Pl o solubilidad
requerida. lgualmente, mediante la ecuacion expuesta en la tabla 1, se determino el
PS o solubilidad disponible. La metodologia IEC, al ser evaluada con un disolvente y
un titulante diferente al estandar Heithaus, incluye una correccion de los parametros

Pl'y PS mediante la expresion 27.

PS;zc =12+ 0.64 % PS , Plige = 12 + 0.64  PI (27)

Después del ajuste el PS;zc Y Pligc Son 66.98 y 23.99 respectivamente, para el
crudo E.

En la Tabla 8 se muestran los datos de salida tanto del modelo por
pseudocomponentes como de la metodologia IEC, para el calculo del parametro de
solubilidad de los 24 crudos evaluados en este estudio.

Crudo API |Factor Kw |6 Calculado |8 Corregido [PS Calculado| PSIEC |Desviacion| PIIEC [P-Value
(MPA)70.5 | (MPA)*0.5 | Modelo [Laboratorio Laboratorio| PS/PI
1|Crudo A [12.2| 11.32 16.89 17.65 83 78 -5 25 3.15
2(CrudoB |[18.5| 11.03 17.03 17.51 80 78 -2 35 2.24
3|CrudoC (23.5| 11.74 16.38 16.79 63 68 5 23 2.93
4(CrudoD |21.0| 11.67 16.48 17.00 68 68 0 40 1.69
5|/CrudoE |21.3| 11.74 16.42 16.92 66 67 1 24 2.79
6[CrudoF |[18.6] 11.51 16.60 17.05 69 67 -2 40 1.66
7|Crudo G [19.3| 11.55 16.56 17.01 68 66 -2 31 2.12
8|CrudoH |25.1] 11.99 16.26 16.91 66 64 -2 24 2.70
9|Crudo!l |27.7[ 11.93 16.21 16.59 58 62 4 23 2.67
10|CrudoJ) |28.6| 11.75 16.26 16.39 54 62 8 35 1.75
11|Crudo K |30.6] 12.03 16.07 16.33 52 53 1 22 2.44
12(CrudoL [29.6| 11.53 16.35 16.25 50 52 2 36 1.46
13(CrudoM (27.7| 11.48 16.35 16.13 48 52 4 42 1.22
14|CrudoN |29.7| 11.59 16.22 15.95 43 49 6 37 1.34
15/Crudo O (32.1| 11.48 16.32 16.02 45 48 3 33 1.46
16(Crudo P [29.5| 11.72 16.22 16.20 49 48 -1 22 2.17
17|CrudoQ |30.8| 11.57 16.30 16.16 48 47 -1 30 1.57
18|CrudoR |32.5| 11.71 16.11 15.81 40 43 3 34 1.28
19(CrudoS ([26.9] 11.57 16.30 16.18 49 43 -6 32 1.33
20|CrudoT |29.7 11.38 16.39 16.07 46 41 -5 - -
21(CrudoU (35.9| 11.58 16.19 15.78 40 40 1 31 1.31
22(CrudoV |37.2] 11.83 15.95 15.50 33 31 -2 - -
23|CrudoW |43.8| 12.20 15.66 15.30 28 23 -5 - -
24|Crudo X [45.7[ 12.25 15.61 15.23 27 23 -4 - -

Tabla 8 Pardmetros de Solubilidad, Modelo Pseudocomponentes vs IEC.
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En la Tabla 9 se muestran los valores de repetibilidad y reproducibilidad para el PS 'y
PI, segun la norma ASTM D 7060-09 del método Heithaus.

PS Pl
Repetibilidad, r 18.1 9.8
Reproducibilidad, R 26 17.3

Tabla9 Repetibilidad y Reproducibilidad del Método Heithaus

Los valores de repetibilidad del método son altos comparados con la maxima
desviacion de los datos PS calculados en la Tabla 8. Sin embargo debemos tener
en cuenta, que la metodologia Heithaus ha sido estandarizada para el uso del
tolueno como disolvente, y heptano como titulante, lo que no hace muy rigurosa esta
comparacion.

Por esta razon se determino la repetibilidad del método IEC, haciendo tres
repeticiones para tres crudos diferentes. La prueba arrojo una repetibilidad
aproximada de 10, siendo 8 la maxima desviacion presentada para este estudio,
Tabla 8.

En las Figura 22 podemos observar de una mejor forma la eficiencia del modelo para
el célculo del parametro de solubilidad PS.

Grafica de Paridad

PS Calculado vs PS Laboratorio
90

80 /‘.
70

b
= R? = 0.9396 }g‘
5 60 * e
l‘é /
g 50 5
(1]
—
2 40 ¢
30 74
20 ’l T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 90

PS calculado

Figura 22 Grafica de Paridad “PS Calculado vs PS Laboratorio”
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En la Tabla 8 se observa que para los crudos T, V, Wy X, no se tiene el valor de la
solubilidad requerida PI determinado por el método manual IEC. Esto se debe a
que el contenido de asfaltenos es muy bajo en estos crudos y solo se puede

determinar la solubilidad disponible PS por el método automatico.

Teniendo en cuenta los datos PS calculados para estos crudos, podemos concluir
gue el modelo arroja buenos resultados para crudos con alto y bajo contenido de
asfaltenos. Dicho de otra forma, el modelo representa bien los métodos manual y

automatico.
3.3 Modelo para Predecir Estabilidad de Mezclas a Partir del Calculo del

Parametro de Solubilidad de Crudos.

La estimacion del parametro de solubilidad disponible para mezclas se determiné con

la ecuacion 28

V,PS1+V,PS, +V3PS3+---)
V1+V2 +V3+"'

PSimix = ( (28)

Para la evaluacién de las mezclas se utilizo el criterio de estabilidad de Wiehe (30),
donde el pardmetro de solubilidad disponible de la mezcla, debe ser mayor que el

maximo valor del parametro de solubilidad requerida de los crudos individuales.

En la Tabla 10 se muestran las diez mezclas seleccionadas para este trabajo y el
valor maximo PI de los crudos individuales. EIl andlisis de resultados lo enfocaremos
hacia dos puntos especificos: evaluacién de la reproducibilidad del modelo en cuanto
al calculo de la solubilidad disponible de mezclas, y clasificacién de las mezclas de
acuerdo a la maxima solubilidad requerida de la matriz de crudos analizados.

La mezcla 2 esta cerca del valor de inestabilidad respecto al patron usado (Pl
maximo de los crudos individuales 40), con un valor de solubilidad disponible PS de
44. Como se puede apreciar en la Tabla 10 el crudo W tiene un aporte significativo

en la inestabilidad de las mezclas por tener una solubilidad disponible baja.
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Mezcla 1 Mezcla 2
% Mezcla Crudo PS Crudo % Mezcla Crudo PS Crudo
40 D 68 15 D 68
20 E 66 10 E 66
20 G 68 15 G 68
20 W 28 60 W 28
PS Mezcla Calculado 60 PS Mezcla Calculado 44
PS Mezcla IEC 64 PS Mezcla IEC 46
Pl Maximo Crudos 40 Pl Maximo Crudos 40
Mezcla 3 Mezcla 4
% Mezcla Crudo PS Crudo % Mezcla Crudo PS Crudo
40 A 83 10 A 83
20 P 49 10 P 49
20 W 28 60 W 28
20 X 27 20 X 27
PS Mezcla Calculado 54 PS Mezcla Calculado 36
PS Mezcla IEC 50 PS Mezcla IEC 42
Pl Maximo Crudos 25 Pl Maximo Crudos 25
Mezcla 5 Mezcla 6
% Mezcla Crudo PS Crudo % Mezcla Crudo PS Crudo
40 H 66 10 H 66
20 | 58 10 [ 58
20 W 28 70 W 28
20 P 49 10 P 49
PS Mezcla Calculado 53 PS Mezcla Calculado 37
PS Mezcla IEC 50 PS Mezcla IEC 40
Pl Maximo Crudos 24 Pl Maximo Crudos 24
Mezcla 7 Mezcla 8
% Mezcla Crudo PS Crudo % Mezcla Crudo PS Crudo
25 H 66 10 H 66
25 | 58 10 [ 58
25 D 68 70 D 68
25 E 66 10 E 66
PS Mezcla Calculado 64 PS Mezcla Calculado 66
PS Mezcla IEC 61 PS Mezcla IEC 62
Pl Maximo Crudos 40 Pl Maximo Crudos 40
Mezcla 9 Mezcla 10
% Mezcla Crudo PS Crudo % Mezcla Crudo PS Crudo
25 A 83 10 A 83
25 C 63 10 C 63
25 D 68 70 D 68
25 E 66 10 E 66
PS Mezcla Calculado 70 PS Mezcla Calculado 69
PS Mezcla IEC 72 PS Mezcla IEC 74
Pl Maximo Crudos 40 Pl Maximo Crudos 40

Tabla 10 Solubilidad de Mezclas Evaluadas, Modelo vs Experimental.
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Como se observa en la grafica de paridad Figura 23, el modelo predice de forma
eficiente la solubilidad disponible PS para mezclas, teniendo una maxima desviacion
de 6 en la mezcla 4, valor que esta dentro del intervalo de repetibilidad del método

IEC, que para este estudio arrojo un valor maximo aproximado de 10.

Grafica de Paridad Mezclas
PS Calculado vs PS Laboratorio
80
o
70 4
B R2=0.8914
— - . ‘
o L 2
2 P
5 60
s
o
§ 50 »
& N
40
30 T T T T 1
30 40 50 60 70 80
PS Calculado

Figura 23 Grafica de Paridad Mezclas, PS Calculado vs PS Laboratorio

En la Tabla 11 se muestra la clasificacion de acuerdo al grado de estabilidad de las

mezclas evaluadas en este estudio.

Mezcla ([PS Mezcla Calculado Pl Maximo A(PS-P1) |Estabilidad
Mezcla 2 44 40 4 Critica
Mezcla 4 36 25 11 Media
Mezcla 6 37 24 13 Media
Mezcla 1 60 40 20 Alta
Mezcla 7 64 40 24 Alta
Mezcla 8 66 40 26 Alta
Mezcla 10 69 40 29 Alta
Mezcla 3 54 25 29 Alta
Mezcla 5 53 24 29 Alta
Mezcla 9 70 40 30 Alta

Tabla 11 Clasificacion por Estabilidad de las Mezclas Evaluadas.
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Los términos critico, medio y alto, de acuerdo al criterio utilizado para esta
clasificacion, se refieren a que tan cercana esta la solubilidad disponible de la
mezcla del valor maximo de solubilidad requerida de los crudos individuales. Siendo

la mezcla 2 la mas critica

Con el modelo se evaluaron diferentes proporciones de mezcla para encontrar la
dieta Optima en estabilidad. En la Tabla 12 se observa la sensibilidad de la

proporciones de crudos en la estabilidad de esta mezcla.

Mezcla 2
PS Crudo Crudo % Mezcla
68 D 15 15 20 25
66 E 10 20 20 25
68 G 15 15 20 20
28 w 60 50 40 30
PS Mezcla Calculado 44 48 52 56
Pl Maximo Crudos 40 40 40 40
A(PS-PI) 4 8 12 16

Tabla 12 Analisis de Proporcién Optima de Mezclado para Estabilidad de la Mezcla 4

Se observa que la relaciébn con 30% de crudo W, es la mejor para asegurar la
estabilidad de la mezcla 2. El criterio utilizado es obtener un PS de mayor magnitud,

gue el intervalo de repetibilidad del método experimental IEC, es decir mayor de10.
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4. CONCLUSIONES.

Para ajustar a una representacion continua y extrapolar curvas de destilacion
de crudos, las mejores funciones de distribucion de probabilidad son en su
orden, la Weibull Extreme 4 y la Riazi 4.

Para efectos de céalculo es recomendable el uso de funciones de distribucion
con un minimo namero de parametros. De acuerdo a este criterio las mejores
funciones son: la Weibull 3, Riazi 2 y Beta 2 respectivamente.

El modelo de calculo desarrollado para estimar la solubilidad disponible de
crudos, reproduce eficientemente el método IEC implementado en el ICP, con
una maxima desviacion de 8 estando esta dentro de la repetibilidad del
método.

El modelo arroja buenos resultados para crudos con alto y bajo contenido de
asfaltenos, por lo que se concluye que representa bien los métodos manual y
automatico, usados para estimar los parametros de solubilidad
experimentalmente.

Con la aplicacion del modelo se evalud eficientemente la estabilidad de 10
mezclas, a partir del célculo de solubilidad disponible de los crudos
individuales.

Se generd una metodologia que servira de base para el desarrollo de un
optimizador de mezclas, con restricciones de estabilidad de crudos,

cumpliéndose asi los objetivos planteados para este estudio.
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ANEXO 1
Correlaciones Usadas en el Desarrollo del Modelo de Calculo del Parametro de

Solubilidad de Crudos por Pseudocomponentes.

AUPNYE AR — T\
=\vr) T

L

Ecuacién 29. Parametro de Solubilidad de Hildebrand para Pseudocomponentes

T _ T 0378
vap __ vap c
AHP = AH, (—TC — Tb)

Ecuacion 30. Calor de Vaporizacion para Pseudocomponentes

AHYP, = RT. Ty, (

3.978Tp—3.958+1.55LnP, T = Ty
nbpi ’ br —

1.07—Tpr T,

Ecuacion 31. Calor de Vaporizaciéon para Pseudocomponentes.

T, = 9.5223[exp(—9.134 * 10~*T}, — 0.5444425G + 6.4791
% 10_4TbSG)]T£'81067SG0'53651

Ecuacion 32. Temperatura Critica para Pseudocomponentes.

P. = 3.1958.10°[exp(—8.505 * 1073T, — 0.48014SG + 5.749
% 10—3TbSG)]T£.4844SG4.0846

Ecuacion 33. Presion Critica para Pseudocomponentes
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V! Volumen molar en fase liquida, ft3/mol.
AU;*Py AH;“Penergia interna molar y calor de vaporizacién del componente i, J/mol

T, = Temperatura media de ebullicién, grados Kelvin.
T, = Temperatura critica, grados Kelvin.

T,, = Temperatura reducida a Tb, grados Kelvin.

T = Temperatura, grados Kelvin.

Pc = Presion Critica, Bares

AH ;P = Calor de vaporizacién a Tb, J/mol

R = 8.314 J/mol-K

Pc = Presion Critica, Bares

66



ANEXO 2
Salida del Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad de Crudos por el Método

de Pseudocomponentes.

Pseudo| Tbi [Gravedad| VolMolar [Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |[Fraccion Vol|Solubilidad, 8i| & Ponderado.
-C SG |Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)"0.5 |6i*Yi (MPA)"0.5

1 16 0.6960 0.0872 0.1177 11.567 0.0103 0.0454 15.644 0.7102
2 58 0.7282 0.1078 0.0253 11.567 0.0027 0.0121 15.986 0.1928
3 72 0.7383 0.1150 0.0305 11.567 0.0035 0.0155 16.066 0.2496
4 87 0.7482 0.1223 0.0420 11.567 0.0051 0.0227 16.133 0.3667
5 100 0.7575 0.1300 0.0589 11.567 0.0077 0.0339 16.164 0.5475
6 114 0.7666 0.1380 0.0575 11.567 0.0079 0.0351 16.180 0.5680
7 128 0.7756 0.1459 0.0504 11.567 0.0074 0.0326 16.213 0.5277
8 141 0.7844 0.1539 0.0429 11.567 0.0066 0.0292 16.243 0.4742
9 159 0.7952 0.1644 0.0524 11.567 0.0086 0.0381 16.264 0.6202
11 180 0.8079 0.1778 0.0445 11.567 0.0079 0.0350 16.266 0.5699
12 201 0.8201 0.1920 0.0414 11.567 0.0079 0.0352 16.247 0.5712
13 222 0.8320 0.2072 0.0419 11.567 0.0087 0.0384 16.208 0.6221
14 242 0.8435 0.2231 0.0429 11.567 0.0096 0.0424 16.153 0.6851
15 263 0.8547 0.2400 0.0421 11.567 0.0101 0.0447 16.085 0.7196
16 284 0.8655 0.2579 0.0387 11.567 0.0100 0.0441 16.008 0.7066
17 305 0.8761 0.2766 0.0336 11.567 0.0093 0.0411 15.929 0.6543
18 325 0.8865 0.2960 0.0285 11.567 0.0084 0.0373 15.852 0.5920
19 346 0.8967 0.3158 0.0253 11.567 0.0080 0.0353 15.946 0.5634
20 367 0.9067 0.3352 0.0235 11.567 0.0079 0.0348 16.051 0.5593
21 388 0.9164 0.3533 0.0220 11.567 0.0078 0.0344 16.151 0.5563
22 409 0.9259 0.3767 0.0194 11.567 0.0073 0.0324 16.250 0.5263
23 430 0.9352 0.4015 0.0165 11.567 0.0066 0.0293 16.346 0.4797
24 451 0.9444 0.4256 0.0145 11.567 0.0062 0.0274 16.439 0.4498
25 472 0.9534 0.4490 0.0139 11.567 0.0062 0.0275 16.528 0.4552
26 493 0.9623 0.4720 0.0145 11.567 0.0069 0.0303 16.614 0.5042
27 513 0.9707 0.4939 0.0140 11.567 0.0069 0.0306 16.695 0.5103
28 533 0.9791 0.5164 0.0094 11.567 0.0049 0.0216 16.775 0.3621
29 554 0.9875 0.5399 0.0064 11.567 0.0035 0.0153 16.854 0.2576
30 575 0.9957 0.5645 0.0047 11.567 0.0027 0.0118 16.931 0.1995
31 594 1.0030 0.5877 0.0030 11.567 0.0017 0.0077 16.999 0.1307
32 610 1.0092 0.6086 0.0024 11.567 0.0015 0.0065 17.056 0.1110
33 628 1.0158 0.6334 0.0023 11.567 0.0015 0.0065 17.118 0.1107
34 648 1.0236 0.6651 0.0022 11.567 0.0015 0.0064 17.190 0.1103
35 669 1.0313 0.6997 0.0021 11.567 0.0014 0.0064 17.260 0.1100
36 690 1.0388 0.7379 0.0019 11.567 0.0014 0.0063 17.329 0.1096
37 711 1.0462 0.7833 0.0018 11.567 0.0014 0.0063 17.397 0.1092
38 732 1.0536 0.8350 0.0017 11.567 0.0014 0.0062 17.464 0.1089
39 753 1.0608 0.8895 0.0016 11.567 0.0014 0.0062 17.530 0.1086
40 773 1.0679 0.9467 0.0015 11.567 0.0014 0.0062 17.594 0.1082
41 794 1.0750 1.0066 0.0014 11.567 0.0014 0.0061 17.657 0.1079
42 818 1.0830 1.0783 0.0013 11.567 0.0014 0.0061 17.728 0.1075
43 843 1.0909 1.1534 0.0012 11.567 0.0014 0.0060 17.797 0.1072
44 862 1.0972 1.2136 0.0006 11.567 0.0008 0.0035 17.851 0.0620
& Crudo 16.30

8 Corregido 16.16

PS Crudo 48.00

Tabla 13 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo Q.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar [Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
-C SG | Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)*0.5 |8i*Yi (MPA)"0.5

1 31 0.6960 0.0962 0.0537 11.706 0.0052 0.0209 15.636 0.3263
2 58 0.7282 0.1099 0.0182 11.706 0.0020 0.0081 15.838 0.1283
3 72 0.7383 0.1171 0.0192 11.706 0.0022 0.0091 15.920 0.1445
4 86 0.7482 0.1245 0.0211 11.706 0.0026 0.0106 15.989 0.1694
5 100 0.7575 0.1326 0.0250 11.706 0.0033 0.0134 16.023 0.2146
6 114 0.7666 0.1410 0.0353 11.706 0.0050 0.0201 16.042 0.3230
7 128 0.7756 0.1491 0.0584 11.706 0.0087 0.0352 16.073 0.5654
8 141 0.7844 0.1569 0.0519 11.706 0.0081 0.0329 16.098 0.5297
9 159 0.7952 0.1678 0.0607 11.706 0.0102 0.0411 16.115 0.6631
11 180 0.8079 0.1818 0.0539 11.706 0.0098 0.0396 16.112 0.6380
12 201 0.8201 0.1965 0.0544 11.706 0.0107 0.0432 16.087 0.6956
13 222 0.8320 0.2122 0.0569 11.706 0.0121 0.0488 16.043 0.7834
14 242 0.8435 0.2288 0.0601 11.706 0.0137 0.0555 15.982 0.8877
15 263 0.8547 0.2463 0.0588 11.706 0.0145 0.0585 15.910 0.9306
16 284 0.8655 0.2649 0.0516 11.706 0.0137 0.0553 15.829 0.8747
17 305 0.8761 0.2845 0.0454 11.706 0.0129 0.0522 15.744 0.8214
18 326 | 0.8865 0.3048 0.0408 11.706 0.0124 0.0502 15.746 0.7905
19 346 0.8967 0.3254 0.0373 11.706 0.0121 0.0491 15.855 0.7778
20 367 0.9067 0.3455 0.0338 11.706 0.0117 0.0472 15.959 0.7533
21 388 0.9164 0.3644 0.0289 11.706 0.0105 0.0426 16.058 0.6838
22 409 0.9259 0.3891 0.0244 11.706 0.0095 0.0383 16.157 0.6190
23 430 0.9352 0.4153 0.0228 11.706 0.0095 0.0382 16.253 0.6216
24 450 0.9444 0.4401 0.0229 11.706 0.0101 0.0407 16.344 0.6660
25 471 0.9534 0.4636 0.0156 11.706 0.0072 0.0292 16.429 0.4797
26 492 0.9623 0.4877 0.0097 11.706 0.0047 0.0190 16.515 0.3142
27 513 0.9707 0.5116 0.0068 11.706 0.0035 0.0140 16.598 0.2330
28 531 | 0.9791 0.5324 0.0039 11.706 0.0021 0.0084 16.669 0.1397
29 547 0.9875 0.5507 0.0036 11.706 0.0020 0.0080 16.728 0.1339
30 565 0.9957 0.5729 0.0034 11.706 0.0020 0.0079 16.797 0.1335
31 586 1.0030 0.5991 0.0033 11.706 0.0020 0.0079 16.872 0.1330
32 607 1.0092 0.6271 0.0031 11.706 0.0019 0.0078 16.946 0.1325
33 628 1.0158 0.6573 0.0029 11.706 0.0019 0.0078 17.019 0.1320
34 648 1.0236 0.6902 0.0028 11.706 0.0019 0.0077 17.090 0.1316
35 669 1.0313 0.7264 0.0026 11.706 0.0019 0.0076 17.159 0.1311
36 692 1.0388 0.7694 0.0024 11.706 0.0019 0.0076 17.233 0.1307
37 716 1.0462 0.8254 0.0023 11.706 0.0019 0.0075 17.311 0.1302
38 740 | 1.0536 0.8890 0.0021 11.706 0.0018 0.0075 17.388 0.1297
39 754 1.0608 0.9277 0.0003 11.706 0.0003 0.0012 17.431 0.0202
& Crudo 16.11

6 Corregido 15.81

PS Crudo 40.12

Tabla 14 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo R.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
-C SG  |Vi(ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)"0.5 |[8i*Yi (MPA)"0.5

1 13 0.6960 0.0834 0.0987 11.382 0.0082 0.0376 15.816 0.5946
2 58 0.7282 0.1050 0.0174 11.382 0.0018 0.0084 16.189 0.1353
3 72 0.7383 0.1120 0.0193 11.382 0.0022 0.0099 16.267 0.1608
4 86 0.7482 0.1191 0.0239 11.382 0.0028 0.0130 16.333 0.2124
5 101 0.7575 0.1269 0.0369 11.382 0.0047 0.0214 16.363 0.3506
6 114 0.7666 0.1345 0.0621 11.382 0.0084 0.0382 16.376 0.6248
7 127 0.7756 0.1419 0.0465 11.382 0.0066 0.0302 16.411 0.4949
8 141 0.7844 0.1497 0.0370 11.382 0.0055 0.0253 16.446 0.4161
9 159 0.7952 0.1598 0.0479 11.382 0.0077 0.0350 16.473 0.5759
11 180 0.8079 0.1726 0.0449 11.382 0.0078 0.0354 16.484 0.5837
12 201 0.8201 0.1862 0.0454 11.382 0.0084 0.0386 16.471 0.6354
13 222 0.8320 0.2006 0.0498 11.382 0.0100 0.0456 16.439 0.7497
14 243 0.8435 0.2159 0.0610 11.382 0.0132 0.0601 16.391 0.9857
15 263 0.8547 0.2315 0.0620 11.382 0.0143 0.0655 16.331 1.0703
16 284 | 0.8655 0.2485 0.0525 11.382 0.0130 0.0596 16.260 0.9689
17 305 0.8761 0.2663 0.0472 11.382 0.0126 0.0574 16.185 0.9293
18 325 0.8865 0.2845 0.0400 11.382 0.0114 0.0521 16.114 0.8388
19 346 | 0.8967 0.3032 0.0324 11.382 0.0098 0.0449 16.068 0.7215
20 367 0.9067 0.3215 0.0277 11.382 0.0089 0.0407 16.174 0.6583
21 388 0.9164 0.3386 0.0249 11.382 0.0084 0.0385 16.275 0.6270
22 409 | 0.9259 0.3608 0.0225 11.382 0.0081 0.0371 16.376 0.6076
23 430 0.9352 0.3842 0.0205 11.382 0.0079 0.0360 16.473 0.5929
24 450 0.9444 0.4068 0.0187 11.382 0.0076 0.0347 16.566 0.5742
25 471 0.9534 0.4287 0.0165 11.382 0.0071 0.0324 16.655 0.5395
26 492 0.9623 0.4499 0.0140 11.382 0.0063 0.0289 16.741 0.4833
27 512 0.9707 0.4707 0.0086 11.382 0.0040 0.0184 16.823 0.3099
28 533 0.9791 0.4925 0.0052 11.382 0.0025 0.0116 16.906 0.1965
29 552 0.9875 0.5126 0.0029 11.382 0.0015 0.0069 16.978 0.1167
30 569 0.9957 0.5314 0.0027 11.382 0.0014 0.0066 17.042 0.1120
31 589 1.0030 0.5535 0.0026 11.382 0.0014 0.0065 17.113 0.1116
32 610 1.0092 0.5794 0.0024 11.382 0.0014 0.0065 17.188 0.1112
33 632 1.0158 0.6093 0.0023 11.382 0.0014 0.0064 17.267 0.1108
34 655 1.0236 0.6437 0.0022 11.382 0.0014 0.0064 17.348 0.1104
35 676 1.0313 0.6766 0.0014 11.382 0.0010 0.0044 17.417 0.0770
6 Crudo 16.39

6 Corregido 16.07

PS Crudo 46.12

Tabla 15 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo T.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)M0.5 |6i*Yi (MPA)”0.5

1 22 0.6960 0.0902 0.0765 11.595 0.0069 0.0274 15.669 0.4300
2 58 0.7282 0.1082 0.0172 11.595 0.0019 0.0074 15.955 0.1182
3 72 0.7383 0.1153 0.0180 11.595 0.0021 0.0082 16.035 0.1323
4 86 0.7482 0.1226 0.0194 11.595 0.0024 0.0095 16.103 0.1525
5 100 | 0.7575 0.1305 0.0221 11.595 0.0029 0.0115 16.135 0.1849
6 114 | 0.7666 0.1388 0.0273 11.595 0.0038 0.0151 16.152 0.2434
7 128 | 0.7756 0.1468 0.0368 11.595 0.0054 0.0215 16.185 0.3479
8 142 | 0.7844 0.1546 0.0426 11.595 0.0066 0.0262 16.213 0.4245
9 159 | 0.7952 0.1651 0.0534 11.595 0.0088 0.0351 16.233 0.5693
11 180 | 0.8079 0.1786 0.0469 11.595 0.0084 0.0333 16.234 0.5414
12 201 | 0.8201 0.1931 0.0467 11.595 0.0090 0.0359 16.214 0.5816
13 222 | 0.8320 0.2083 0.0536 11.595 0.0112 0.0444 16.173 0.7181
14 242 | 0.8435 0.2243 0.0606 11.595 0.0136 0.0541 16.117 0.8712
15 263 | 0.8547 0.2413 0.0582 11.595 0.0140 0.0559 16.049 0.8966
16 284 | 0.8655 0.2594 0.0552 11.595 0.0143 0.0569 15.971 0.9095
17 305 | 0.8761 0.2783 0.0534 11.595 0.0149 0.0591 15.890 0.9389
18 325 | 0.8865 0.2978 0.0475 11.595 0.0141 0.0563 15.817 0.8901
19 346 | 0.8967 0.3177 0.0408 11.595 0.0130 0.0516 15.927 0.8222
20 367 | 0.9067 0.3372 0.0362 11.595 0.0122 0.0486 16.032 0.7798
21 388 | 0.9164 0.3555 0.0320 11.595 0.0114 0.0452 16.132 0.7292
22 409 | 0.9259 0.3791 0.0269 11.595 0.0102 0.0406 16.231 0.6592
23 430 | 0.9352 0.4044 0.0236 11.595 0.0095 0.0379 16.328 0.6192
24 451 | 0.9444 0.4288 0.0232 11.595 0.0099 0.0395 16.421 0.6491
25 471 | 0.9534 0.4515 0.0221 11.595 0.0100 0.0397 16.506 0.6551
26 491 | 0.9623 0.4742 0.0137 11.595 0.0065 0.0258 16.591 0.4279
27 513 | 0.9707 0.4973 0.0088 11.595 0.0044 0.0174 16.675 0.2900
28 533 | 0.9791 0.5194 0.0058 11.595 0.0030 0.0121 16.752 0.2021
29 550 | 0.9875 0.5389 0.0038 11.595 0.0021 0.0082 16.818 0.1385
30 566 | 0.9957 0.5576 0.0037 11.595 0.0021 0.0082 16.878 0.1381
31 586 | 1.0030 0.5819 0.0035 11.595 0.0020 0.0081 16.951 0.1376
32 607 | 1.0092 0.6090 0.0033 11.595 0.0020 0.0081 17.025 0.1371
33 628 | 1.0158 0.6382 0.0031 11.595 0.0020 0.0080 17.098 0.1366
34 648 | 1.0236 0.6701 0.0030 11.595 0.0020 0.0079 17.169 0.1362
35 669 | 1.0313 0.7050 0.0028 11.595 0.0020 0.0079 17.240 0.1357
36 691 | 1.0388 0.7446 0.0026 11.595 0.0020 0.0078 17.310 0.1353
37 714 | 1.0462 0.7978 0.0024 11.595 0.0019 0.0078 17.388 0.1348
38 739 | 1.0536 0.8589 0.0022 11.595 0.0019 0.0077 17.465 0.1343
39 757 | 1.0608 0.9092 0.0012 11.595 0.0011 0.0042 17.524 0.0736
6 Crudo 16.22

6 Corregido 15.95

PS Crudo 43.34

Tabla 16 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo N.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)M0.5 |6i*Yi (MPA)”0.5

1 35 0.6960 0.0997 0.0536 11.832 0.0053 0.0231 15.537 0.3582
2 58 0.7282 0.1117 0.0238 11.832 0.0027 0.0115 15.712 0.1805
3 72 0.7383 0.1191 0.0271 11.832 0.0032 0.0139 15.796 0.2197
4 86 0.7482 0.1267 0.0345 11.832 0.0044 0.0189 15.868 0.2992
5 101 | 0.7575 0.1350 0.0545 11.832 0.0073 0.0317 15.904 0.5046
6 114 | 0.7666 0.1428 0.0669 11.832 0.0096 0.0413 15.924 0.6570
7 128 | 0.7756 0.1512 0.0531 11.832 0.0080 0.0347 15.953 0.5528
8 141 | 0.7844 0.1598 0.0457 11.832 0.0073 0.0315 15.977 0.5031
9 159 | 0.7952 0.1710 0.0612 11.832 0.0105 0.0452 15.989 0.7227
11 180 | 0.8079 0.1852 0.0562 11.832 0.0104 0.0449 15.982 0.7180
12 201 | 0.8201 0.2003 0.0530 11.832 0.0106 0.0458 15.952 0.7314
13 222 | 0.8320 0.2165 0.0514 11.832 0.0111 0.0480 15.903 0.7638
14 242 | 0.8435 0.2337 0.0511 11.832 0.0119 0.0515 15.838 0.8161
15 263 | 0.8547 0.2520 0.0513 11.832 0.0129 0.0558 15.760 0.8801
16 284 | 0.8655 0.2712 0.0488 11.832 0.0132 0.0571 15.675 0.8948
17 305 | 0.8761 0.2915 0.0432 11.832 0.0126 0.0543 15.587 0.8468
18 325 | 0.8865 0.3125 0.0367 11.832 0.0115 0.0496 15.665 0.7766
19 346 | 0.8967 0.3339 0.0314 11.832 0.0105 0.0453 15.774 0.7139
20 367 | 0.9067 0.3550 0.0275 11.832 0.0098 0.0422 15.878 0.6702
21 388 | 0.9164 0.3748 0.0247 11.832 0.0093 0.0400 15.977 0.6388
22 409 | 0.9259 0.4004 0.0222 11.832 0.0089 0.0383 16.075 0.6158
23 430 | 0.9352 0.4273 0.0198 11.832 0.0085 0.0366 16.169 0.5921
24 450 | 0.9444 0.4534 0.0173 11.832 0.0078 0.0338 16.260 0.5501
25 471 | 0.9534 0.4785 0.0145 11.832 0.0069 0.0299 16.347 0.4893
26 491 | 0.9623 0.5026 0.0088 11.832 0.0044 0.0192 16.429 0.3154
27 512 | 0.9707 0.5277 0.0052 11.832 0.0028 0.0119 16.512 0.1972
28 531 | 0.9791 0.5502 0.0030 11.832 0.0016 0.0071 16.585 0.1170
29 549 | 0.9875 0.5712 0.0027 11.832 0.0015 0.0067 16.650 0.1113
30 568 | 0.9957 0.5953 0.0026 11.832 0.0015 0.0066 16.720 0.1109
31 589 | 1.0030 0.6230 0.0024 11.832 0.0015 0.0066 16.796 0.1105
32 611 | 1.0092 0.6547 0.0023 11.832 0.0015 0.0065 16.874 0.1100
33 635 | 1.0158 0.6907 0.0022 11.832 0.0015 0.0065 16.954 0.1096
34 654 | 1.0236 0.7233 0.0013 11.832 0.0009 0.0040 17.020 0.0680
6 Crudo 15.95

8 Corregido 15.50

PS Crudo 32.99

Tabla 17 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo V.
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Pseudo| Tbi [Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i [Fraccion Vol|Solubilidad, 8i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)™0.5 |6i*Yi (MPA)"0.5

1 17 0.6960 0.0875 0.1167 11.576 0.0102 0.0509 15.638 0.7953
2 59 0.7282 0.1080 0.0274 11.576 0.0030 0.0148 15.976 0.2357
3 73 0.7383 0.1152 0.0355 11.576 0.0041 0.0204 16.056 0.3268
4 86 0.7482 0.1225 0.0510 11.576 0.0063 0.0311 16.123 0.5016
5 100 | 0.7575 0.1301 0.0599 11.576 0.0078 0.0388 16.154 0.6271
6 114 | 0.7666 0.1382 0.0608 11.576 0.0084 0.0418 16.170 0.6761
7 128 | 0.7756 0.1461 0.0570 11.576 0.0083 0.0414 16.203 0.6714
8 141 | 0.7844 0.1542 0.0504 11.576 0.0078 0.0387 16.233 0.6283
9 159 | 0.7952 0.1646 0.0652 11.576 0.0107 0.0534 16.253 0.8682
11 180 | 0.8079 0.1780 0.0554 11.576 0.0099 0.0491 16.255 0.7985
12 201 | 0.8201 0.1923 0.0493 11.576 0.0095 0.0471 16.236 0.7653
13 221 | 0.8320 0.2074 0.0457 11.576 0.0095 0.0472 16.196 0.7644
14 242 | 0.8435 0.2235 0.0434 11.576 0.0097 0.0483 16.141 0.7790
15 263 | 0.8547 0.2405 0.0415 11.576 0.0100 0.0496 16.073 0.7980
16 284 | 0.8655 0.2583 0.0372 11.576 0.0096 0.0478 15.996 0.7648
17 305 | 0.8761 0.2771 0.0307 11.576 0.0085 0.0423 15.916 0.6732
18 325 | 0.8865 0.2967 0.0258 11.576 0.0077 0.0382 15.839 0.6045
19 346 | 0.8967 0.3165 0.0231 11.576 0.0073 0.0365 15.940 0.5810
20 367 | 0.9067 0.3359 0.0211 11.576 0.0071 0.0354 16.044 0.5672
21 388 | 0.9164 0.3539 0.0184 11.576 0.0065 0.0324 16.144 0.5227
22 409 | 0.9259 0.3774 0.0152 11.576 0.0057 0.0285 16.243 0.4625
23 430 | 0.9352 0.4024 0.0127 11.576 0.0051 0.0254 16.340 0.4155
24 451 | 0.9444 0.4266 0.0113 11.576 0.0048 0.0240 16.432 0.3944
25 471 | 0.9534 0.4500 0.0106 11.576 0.0048 0.0237 16.521 0.3910
26 492 | 0.9623 0.4726 0.0098 11.576 0.0046 0.0231 16.606 0.3837
27 512 | 0.9707 0.4946 0.0064 11.576 0.0032 0.0159 16.686 0.2647
28 533 | 0.9791 0.5178 0.0041 11.576 0.0021 0.0105 16.768 0.1758
29 552 | 0.9875 0.5392 0.0024 11.576 0.0013 0.0064 16.840 0.1085
30 570 | 0.9957 0.5591 0.0020 11.576 0.0011 0.0057 16.904 0.0964
31 588 | 1.0030 0.5816 0.0020 11.576 0.0011 0.0057 16.971 0.0961
32 608 | 1.0092 0.6078 0.0019 11.576 0.0011 0.0056 17.043 0.0958
33 630 | 1.0158 0.6381 0.0018 11.576 0.0011 0.0056 17.118 0.0954
34 652 | 1.0236 0.6732 0.0017 11.576 0.0011 0.0055 17.196 0.0951
35 676 | 1.0313 0.7134 0.0015 11.576 0.0011 0.0055 17.275 0.0947
36 696 | 1.0388 0.7520 0.0010 11.576 0.0008 0.0039 17.342 0.0672
6 Crudo 16.19

6 Corregido 15.78

PS Crudo 39.59

Tabla 18 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo U.
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Pseudo| Tbi [Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i [Fraccién Vol|Solubilidad, 8i] & Ponderado.
°C SG  |Vi(ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)0.5 |8i*Yi (MPA)"0.5

1 23 0.6960 0.0835 0.0860 11.032 0.0072 0.0313 16.338 0.5116
2 58 0.7282 0.0996 0.0207 11.032 0.0021 0.0090 16.607 0.1492
3 72 0.7383 0.1062 0.0230 11.032 0.0024 0.0107 16.683 0.1779
4 87 0.7482 0.1131 0.0302 11.032 0.0034 0.0149 16.748 0.2495
5 102 | 0.7575 0.1213 0.1413 11.032 0.0171 0.0747 16.776 1.2531
6 113 | 0.7666 0.1270 0.0699 11.032 0.0089 0.0387 16.785 0.6492
7 127 0.7756 0.1344 0.0426 11.032 0.0057 0.0250 16.827 0.4200
8 141 0.7844 0.1415 0.0337 11.032 0.0048 0.0208 16.872 0.3504
9 159 0.7952 0.1507 0.0418 11.032 0.0063 0.0275 16.912 0.4645
11 180 | 0.8079 0.1623 0.0357 11.032 0.0058 0.0252 16.937 0.4274
12 201 | 0.8201 0.1746 0.0319 11.032 0.0056 0.0243 16.940 0.4114
13 221 | 0.8320 0.1876 0.0297 11.032 0.0056 0.0243 16.922 0.4113
14 242 | 0.8435 0.2014 0.0289 11.032 0.0058 0.0254 16.886 0.4290
15 263 0.8547 0.2159 0.0293 11.032 0.0063 0.0276 16.836 0.4639
16 284 0.8655 0.2312 0.0291 11.032 0.0067 0.0294 16.776 0.4924
17 305 0.8761 0.2471 0.0277 11.032 0.0069 0.0299 16.710 0.4991
18 325 | 0.8865 0.2635 0.0251 11.032 0.0066 0.0288 16.647 0.4797
19 346 | 0.8967 0.2802 0.0227 11.032 0.0064 0.0277 16.596 0.4599
20 367 0.9067 0.2966 0.0214 11.032 0.0063 0.0276 16.568 0.4576
21 388 0.9164 0.3120 0.0211 11.032 0.0066 0.0286 16.583 0.4750
22 409 0.9259 0.3319 0.0212 11.032 0.0070 0.0306 16.623 0.5091
23 430 0.9352 0.3528 0.0202 11.032 0.0071 0.0311 16.722 0.5194
24 450 | 0.9444 0.3729 0.0179 11.032 0.0067 0.0291 16.816 0.4891
25 471 | 0.9534 0.3926 0.0152 11.032 0.0060 0.0261 16.907 0.4410
26 492 | 0.9623 0.4121 0.0139 11.032 0.0057 0.0249 16.996 0.4239
27 513 0.9707 0.4315 0.0140 11.032 0.0060 0.0262 17.083 0.4484
28 534 0.9791 0.4513 0.0164 11.032 0.0074 0.0323 17.168 0.5543
29 555 0.9875 0.4708 0.0206 11.032 0.0097 0.0422 17.247 0.7278
30 575 | 0.9957 0.4909 0.0156 11.032 0.0077 0.0334 17.323 0.5793
31 596 | 1.0030 0.5132 0.0100 11.032 0.0051 0.0224 17.401 0.3896
32 617 1.0092 0.5372 0.0071 11.032 0.0038 0.0165 17.478 0.2886
33 638 1.0158 0.5634 0.0054 11.032 0.0030 0.0132 17.553 0.2309
34 659 1.0236 0.5920 0.0043 11.032 0.0025 0.0110 17.626 0.1938
35 680 1.0313 0.6234 0.0035 11.032 0.0022 0.0095 17.698 0.1680
36 700 | 1.0388 0.6581 0.0029 11.032 0.0019 0.0084 17.769 0.1489
37 721 | 1.0462 0.7015 0.0025 11.032 0.0017 0.0075 17.839 0.1342
38 741 | 1.0536 0.7444 0.0018 11.032 0.0014 0.0060 17.903 0.1071
39 758 1.0608 0.7843 0.0015 11.032 0.0012 0.0051 17.959 0.0910
40 775 1.0679 0.8247 0.0014 11.032 0.0012 0.0050 18.012 0.0908
41 794 | 1.0750 0.8729 0.0013 11.032 0.0011 0.0050 18.072 0.0905
42 815 1.0830 0.9268 0.0012 11.032 0.0011 0.0050 18.136 0.0902
43 836 | 1.0909 0.9828 0.0012 11.032 0.0011 0.0049 18.198 0.0900
44 857 | 1.0972 1.0395 0.0011 11.032 0.0011 0.0049 18.259 0.0897
45 878 0.6994 1.0980 0.0010 11.032 0.0011 0.0049 18.318 0.0895
46 898 0.7195 1.1582 0.0010 11.032 0.0011 0.0049 18.376 0.0892
47 919 0.7294 1.2201 0.0009 11.032 0.0011 0.0048 18.434 0.0890
48 940 | 0.7391 1.2838 0.0009 11.032 0.0011 0.0048 18.490 0.0887
49 1018 | 0.7485 1.5359 0.0043 11.032 0.0067 0.0291 18.691 0.5430
& Crudo 17.03

& Corregido 17.51

PS Crudo 79.62

Tabla 19 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo B.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar [Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)™0.5 |6i*Yi (MPA)"0.5

1 26 0.6960 0.0908 0.0710 11.475 0.0064 0.0301 15.845 0.4771
2 58 0.7282 0.1064 0.0203 11.475 0.0022 0.0101 16.085 0.1622
3 72 0.7383 0.1135 0.0233 11.475 0.0026 0.0124 16.164 0.1996
4 87 0.7482 0.1209 0.0330 11.475 0.0040 0.0186 16.231 0.3020
5 101 | 0.7575 0.1289 0.0869 11.475 0.0112 0.0523 16.262 0.8510
6 113 | 0.7666 0.1359 0.0641 11.475 0.0087 0.0407 16.275 0.6623
7 128 | 0.7756 0.1440 0.0457 11.475 0.0066 0.0307 16.309 0.5007
8 142 | 0.7844 0.1519 0.0410 11.475 0.0062 0.0291 16.342 0.4753
9 159 0.7952 0.1623 0.0626 11.475 0.0102 0.0474 16.366 0.7762
11 180 | 0.8079 0.1752 0.0609 11.475 0.0107 0.0498 16.372 0.8159
12 200 | 0.8201 0.1889 0.0520 11.475 0.0098 0.0459 16.356 0.7509
13 221 | 0.8320 0.2037 0.0460 11.475 0.0094 0.0437 16.321 0.7140
14 242 | 0.8435 0.2195 0.0455 11.475 0.0100 0.0467 16.269 0.7594
15 263 | 0.8547 0.2360 0.0476 11.475 0.0112 0.0525 16.204 0.8505
16 284 | 0.8655 0.2533 0.0458 11.475 0.0116 0.0541 16.131 0.8730
17 305 | 0.8761 0.2715 0.0409 11.475 0.0111 0.0519 16.053 0.8328
18 325 | 0.8865 0.2904 0.0360 11.475 0.0104 0.0488 15.980 0.7795
19 346 | 0.8967 0.3094 0.0301 11.475 0.0093 0.0434 16.005 0.6953
20 367 | 0.9067 0.3282 0.0241 11.475 0.0079 0.0370 16.111 0.5959
21 388 | 0.9164 0.3460 0.0206 11.475 0.0071 0.0333 16.212 0.5394
22 409 | 0.9259 0.3691 0.0196 11.475 0.0072 0.0338 16.313 0.5519
23 430 | 0.9352 0.3931 0.0206 11.475 0.0081 0.0379 16.409 0.6220
24 450 | 0.9444 0.4154 0.0151 11.475 0.0063 0.0293 16.498 0.4839
25 471 | 0.9534 0.4382 0.0094 11.475 0.0041 0.0192 16.588 0.3184
26 492 | 0.9623 0.4605 0.0065 11.475 0.0030 0.0140 16.675 0.2342
27 510 | 0.9707 0.4800 0.0038 11.475 0.0018 0.0086 16.749 0.1440
28 526 | 0.9791 0.4969 0.0033 11.475 0.0017 0.0078 16.812 0.1304
29 544 | 0.9875 0.5164 0.0032 11.475 0.0016 0.0077 16.881 0.1300
30 565 | 0.9957 0.5396 0.0030 11.475 0.0016 0.0076 16.960 0.1295
31 586 | 1.0030 0.5640 0.0029 11.475 0.0016 0.0076 17.036 0.1290
32 607 | 1.0092 0.5901 0.0027 11.475 0.0016 0.0075 17.111 0.1285
33 628 | 1.0158 0.6183 0.0026 11.475 0.0016 0.0075 17.184 0.1281
34 648 | 1.0236 0.6491 0.0024 11.475 0.0016 0.0074 17.256 0.1276
35 670 | 1.0313 0.6837 0.0023 11.475 0.0016 0.0073 17.328 0.1272
36 694 | 1.0388 0.7266 0.0021 11.475 0.0016 0.0073 17.408 0.1267
37 718 | 1.0462 0.7805 0.0020 11.475 0.0015 0.0072 17.487 0.1263
38 736 | 1.0536 0.8258 0.0010 11.475 0.0008 0.0037 17.546 0.0651
& Crudo 16.32

8 Corregido 16.02

PS Crudo 44.96

Tabla 20 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo O.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar [Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)M0.5 |6i*Yi (MPA)”0.5

1 22 0.6960 0.0894 0.0819 11.532 0.0073 0.0313 15.738 0.4925
2 58 0.7282 0.1073 0.0190 11.532 0.0020 0.0087 16.023 0.1398
3 72 0.7383 0.1144 0.0208 11.532 0.0024 0.0102 16.102 0.1639
4 86 0.7482 0.1217 0.0250 11.532 0.0030 0.0130 16.170 0.2103
5 101 | 0.7575 0.1297 0.0378 11.532 0.0049 0.0210 16.201 0.3401
6 114 | 0.7666 0.1376 0.0756 11.532 0.0104 0.0445 16.216 0.7213
7 127 | 0.7756 0.1450 0.0581 11.532 0.0084 0.0360 16.248 0.5855
8 141 | 0.7844 0.1531 0.0452 11.532 0.0069 0.0296 16.280 0.4815
9 159 | 0.7952 0.1636 0.0592 11.532 0.0097 0.0415 16.302 0.6760
11 180 | 0.8079 0.1769 0.0565 11.532 0.0100 0.0427 16.306 0.6966
12 201 | 0.8201 0.1909 0.0534 11.532 0.0102 0.0436 16.288 0.7104
13 221 | 0.8320 0.2057 0.0489 11.532 0.0101 0.0430 16.251 0.6990
14 242 | 0.8435 0.2216 0.0453 11.532 0.0100 0.0430 16.197 0.6961
15 263 | 0.8547 0.2385 0.0444 11.532 0.0106 0.0453 16.129 0.7300
16 284 | 0.8655 0.2562 0.0434 11.532 0.0111 0.0476 16.054 0.7642
17 305 | 0.8761 0.2745 0.0372 11.532 0.0102 0.0437 15.976 0.6987
18 325 | 0.8865 0.2938 0.0300 11.532 0.0088 0.0377 15.900 0.5993
19 346 | 0.8967 0.3134 0.0261 11.532 0.0082 0.0351 15.969 0.5598
20 367 | 0.9067 0.3327 0.0246 11.532 0.0082 0.0350 16.075 0.5632
21 388 | 0.9164 0.3505 0.0236 11.532 0.0083 0.0353 16.174 0.5717
22 409 | 0.9259 0.3736 0.0207 11.532 0.0077 0.0331 16.273 0.5386
23 430 | 0.9352 0.3981 0.0173 11.532 0.0069 0.0294 16.369 0.4810
24 451 | 0.9444 0.4220 0.0150 11.532 0.0063 0.0271 16.462 0.4459
25 471 | 0.9534 0.4452 0.0143 11.532 0.0063 0.0272 16.552 0.4495
26 493 | 0.9623 0.4679 0.0150 11.532 0.0070 0.0299 16.638 0.4979
27 513 | 0.9707 0.4896 0.0144 11.532 0.0070 0.0301 16.719 0.5034
28 533 | 0.9791 0.5118 0.0098 11.532 0.0050 0.0214 16.799 0.3594
29 554 | 0.9875 0.5351 0.0066 11.532 0.0036 0.0152 16.879 0.2568
30 575 | 0.9957 0.5594 0.0049 11.532 0.0027 0.0117 16.956 0.1992
31 594 | 1.0030 0.5825 0.0031 11.532 0.0018 0.0078 17.025 0.1327
32 610 | 1.0092 0.6034 0.0025 11.532 0.0015 0.0064 17.082 0.1099
33 628 | 1.0158 0.6277 0.0024 11.532 0.0015 0.0064 17.143 0.1096
34 648 | 1.0236 0.6590 0.0023 11.532 0.0015 0.0063 17.215 0.1092
35 669 | 1.0313 0.6933 0.0021 11.532 0.0015 0.0063 17.285 0.1088
36 690 | 1.0388 0.7310 0.0020 11.532 0.0015 0.0063 17.354 0.1085
37 711 | 1.0462 0.7760 0.0019 11.532 0.0015 0.0062 17.423 0.1081
38 732 | 1.0536 0.8272 0.0017 11.532 0.0014 0.0062 17.490 0.1078
39 753 1.0608 0.8812 0.0016 11.532 0.0014 0.0061 17.556 0.1075
40 773 1.0679 0.9378 0.0015 11.532 0.0014 0.0061 17.620 0.1071
41 794 | 1.0750 0.9970 0.0014 11.532 0.0014 0.0060 17.683 0.1068
42 818 | 1.0830 1.0655 0.0013 11.532 0.0014 0.0060 17.751 0.1065
43 842 | 1.0909 1.1397 0.0012 11.532 0.0014 0.0060 17.821 0.1061
44 864 | 1.0972 1.2094 0.0010 11.532 0.0012 0.0050 17.884 0.0893
6 Crudo 16.35

8 Corregido 16.25

PS Crudo 50.38

Tabla21 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo L.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar [Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)M0.5 |6i*Yi (MPA)”0.5

1 15 0.6960 0.0883 0.1042 11.717 0.0092 0.0369 15.465 0.5707
2 58 0.7282 0.1100 0.0194 11.717 0.0021 0.0086 15.827 0.1356
3 72 0.7383 0.1173 0.0215 11.717 0.0025 0.0101 15.909 0.1605
4 86 0.7482 0.1248 0.0263 11.717 0.0033 0.0131 15.979 0.2100
5 101 | 0.7575 0.1330 0.0402 11.717 0.0053 0.0214 16.013 0.3433
6 114 | 0.7666 0.1410 0.0704 11.717 0.0099 0.0398 16.031 0.6382
7 127 | 0.7756 0.1488 0.0530 11.717 0.0079 0.0316 16.061 0.5075
8 141 | 0.7844 0.1572 0.0414 11.717 0.0065 0.0261 16.088 0.4203
9 159 | 0.7952 0.1682 0.0531 11.717 0.0089 0.0358 16.104 0.5759
11 180 | 0.8079 0.1821 0.0489 11.717 0.0089 0.0357 16.101 0.5752
12 201 | 0.8201 0.1968 0.0470 11.717 0.0093 0.0371 16.075 0.5964
13 221 | 0.8320 0.2124 0.0451 11.717 0.0096 0.0384 16.031 0.6154
14 242 | 0.8435 0.2291 0.0430 11.717 0.0098 0.0395 15.970 0.6304
15 263 | 0.8547 0.2468 0.0408 11.717 0.0101 0.0404 15.897 0.6418
16 284 | 0.8655 0.2655 0.0386 11.717 0.0102 0.0411 15.815 0.6493
17 305 | 0.8761 0.2851 0.0357 11.717 0.0102 0.0408 15.730 0.6422
18 325 | 0.8865 0.3054 0.0316 11.717 0.0097 0.0387 15.739 0.6095
19 346 | 0.8967 0.3260 0.0272 11.717 0.0089 0.0356 15.848 0.5641
20 367 | 0.9067 0.3465 0.0244 11.717 0.0085 0.0339 15.952 0.5407
21 388 | 0.9164 0.3656 0.0234 11.717 0.0085 0.0342 16.052 0.5494
22 409 | 0.9259 0.3902 0.0230 11.717 0.0090 0.0360 16.151 0.5810
23 430 | 0.9352 0.4160 0.0208 11.717 0.0086 0.0346 16.245 0.5625
24 450 | 0.9444 0.4410 0.0170 11.717 0.0075 0.0301 16.336 0.4909
25 471 | 0.9534 0.4656 0.0139 11.717 0.0065 0.0259 16.424 0.4251
26 492 | 0.9623 0.4897 0.0124 11.717 0.0061 0.0244 16.510 0.4030
27 513 | 0.9707 0.5136 0.0121 11.717 0.0062 0.0250 16.593 0.4145
28 534 | 0.9791 0.5377 0.0130 11.717 0.0070 0.0280 16.674 0.4666
29 554 | 0.9875 0.5613 0.0117 11.717 0.0065 0.0262 16.749 0.4393
30 575 | 0.9957 0.5867 0.0080 11.717 0.0047 0.0188 16.825 0.3166
31 596 | 1.0030 0.6140 0.0056 11.717 0.0034 0.0138 16.900 0.2335
32 617 | 1.0092 0.6432 0.0042 11.717 0.0027 0.0109 16.974 0.1846
33 636 | 1.0158 0.6724 0.0028 11.717 0.0019 0.0077 17.040 0.1306
34 653 1.0236 0.6991 0.0021 11.717 0.0015 0.0059 17.096 0.1003
35 669 | 1.0313 0.7285 0.0020 11.717 0.0015 0.0058 17.152 0.1000
36 690 | 1.0388 0.7683 0.0019 11.717 0.0014 0.0058 17.220 0.0997
37 711 | 1.0462 0.8158 0.0018 11.717 0.0014 0.0057 17.288 0.0993
38 732 | 1.0536 0.8698 0.0016 11.717 0.0014 0.0057 17.354 0.0990
39 753 1.0608 0.9267 0.0015 11.717 0.0014 0.0057 17.419 0.0987
40 773 1.0679 0.9864 0.0014 11.717 0.0014 0.0056 17.483 0.0984
41 794 | 1.0750 1.0487 0.0013 11.717 0.0014 0.0056 17.545 0.0981
42 815 | 1.0830 1.1136 0.0012 11.717 0.0014 0.0056 17.606 0.0978
43 836 | 1.0909 1.1807 0.0012 11.717 0.0014 0.0055 17.666 0.0975
44 857 1.0972 1.2482 0.0011 11.717 0.0014 0.0055 17.724 0.0972
45 879 | 0.6994 1.3211 0.0010 11.717 0.0014 0.0055 17.784 0.0970
46 903 | 0.7195 1.4039 0.0010 11.717 0.0014 0.0054 17.849 0.0966
47 927 | 0.7294 1.4899 0.0009 11.717 0.0013 0.0054 17.913 0.0963
48 942 | 0.7391 1.5441 0.0002 11.717 0.0003 0.0012 17.952 0.0221
& Crudo 16.22

8 Corregido 16.20

PS Crudo 49.34

Tabla 22 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo K.
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Pseudo| Tbi [Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i [Fraccidon Vol|Solubilidad, 86i] & Ponderado.
°C SG Vi (ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)M0.5 |6i*Yi (MPA)”0.5

1 28 0.6960 0.0929 0.0609 11.575 0.0057 0.0208 15.749 0.3283
2 58 0.7282 0.1079 0.0173 11.575 0.0019 0.0069 15.976 0.1099
3 72 0.7383 0.1150 0.0177 11.575 0.0020 0.0075 16.056 0.1207
4 86 0.7482 0.1223 0.0186 11.575 0.0023 0.0084 16.123 0.1349
5 100 | 0.7575 0.1301 0.0199 11.575 0.0026 0.0095 16.155 0.1541
6 114 | 0.7666 0.1383 0.0221 11.575 0.0031 0.0113 16.172 0.1820
7 128 | 0.7756 0.1463 0.0258 11.575 0.0038 0.0139 16.205 0.2254
8 142 | 0.7844 0.1543 0.0314 11.575 0.0048 0.0178 16.235 0.2896
9 159 | 0.7952 0.1648 0.0538 11.575 0.0089 0.0327 16.255 0.5315
11 180 | 0.8079 0.1780 0.0489 11.575 0.0087 0.0321 16.257 0.5214
12 201 | 0.8201 0.1923 0.0456 11.575 0.0088 0.0323 16.237 0.5245
13 222 | 0.8320 0.2075 0.0461 11.575 0.0096 0.0352 16.198 0.5708
14 243 | 0.8435 0.2237 0.0520 11.575 0.0116 0.0428 16.142 0.6913
15 263 | 0.8547 0.2406 0.0586 11.575 0.0141 0.0519 16.074 0.8350
16 284 | 0.8655 0.2583 0.0577 11.575 0.0149 0.0550 15.998 0.8793
17 305 | 0.8761 0.2772 0.0535 11.575 0.0148 0.0546 15.917 0.8694
18 326 | 0.8865 0.2966 0.0492 11.575 0.0146 0.0538 15.841 0.8523
19 346 | 0.8967 0.3163 0.0440 11.575 0.0139 0.0513 15.941 0.8184
20 367 | 0.9067 0.3358 0.0392 11.575 0.0132 0.0485 16.046 0.7782
21 388 | 0.9164 0.3540 0.0374 11.575 0.0133 0.0488 16.146 0.7887
22 409 | 0.9259 0.3774 0.0358 11.575 0.0135 0.0498 16.245 0.8092
23 429 | 0.9352 0.4020 0.0282 11.575 0.0113 0.0418 16.339 0.6831
24 450 | 0.9444 0.4262 0.0211 11.575 0.0090 0.0332 16.432 0.5458
25 471 | 0.9534 0.4498 0.0184 11.575 0.0083 0.0306 16.522 0.5051
26 492 | 0.9623 0.4729 0.0186 11.575 0.0088 0.0324 16.609 0.5381
27 513 | 0.9707 0.4951 0.0193 11.575 0.0095 0.0351 16.690 0.5864
28 533 | 0.9791 0.5174 0.0132 11.575 0.0068 0.0251 16.769 0.4215
29 554 | 0.9875 0.5410 0.0086 11.575 0.0047 0.0172 16.848 0.2892
30 575 | 0.9957 0.5656 0.0062 11.575 0.0035 0.0130 16.926 0.2192
31 593 1.0030 0.5881 0.0036 11.575 0.0021 0.0077 16.991 0.1310
32 609 | 1.0092 0.6084 0.0033 11.575 0.0020 0.0074 17.046 0.1263
33 628 | 1.0158 0.6348 0.0031 11.575 0.0020 0.0074 17.112 0.1259
34 648 | 1.0236 0.6665 0.0030 11.575 0.0020 0.0073 17.184 0.1255
35 669 | 1.0313 0.7012 0.0028 11.575 0.0020 0.0072 17.254 0.1251
36 690 | 1.0388 0.7395 0.0026 11.575 0.0020 0.0072 17.323 0.1247
37 711 | 1.0462 0.7850 0.0025 11.575 0.0019 0.0071 17.391 0.1243
38 732 | 1.0536 0.8368 0.0023 11.575 0.0019 0.0071 17.458 0.1239
39 753 1.0608 0.8914 0.0021 11.575 0.0019 0.0070 17.524 0.1235
40 775 | 1.0679 0.9539 0.0020 11.575 0.0019 0.0070 17.593 0.1231
41 799 | 1.0750 1.0236 0.0018 11.575 0.0019 0.0069 17.666 0.1226
42 824 | 1.0830 1.0971 0.0017 11.575 0.0019 0.0069 17.737 0.1222
43 836 | 1.0909 1.1360 0.0000 11.575 0.0000 0.0002 17.773 0.0029
& Crudo 16.30

8 Corregido 16.18

PS Crudo 48.85

Tabla 23 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo S.
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Pseudo| Thi |Gravedad| VolMolar |Fraccion Molar|Factor Kw| Volumen, i |Fraccion Vol |Solubilidad, 6i] & Ponderado.
°C SG  |Vi(ft3/mol) Xi Xi*Vi (ft3) Yi (MPA)"0.5 |[8i*Yi (MPA)"0.5

1 13 0.6960 0.0878 0.1028 11.747 0.0090 0.0337 15.411 0.5187
2 58 0.7282 0.1105 0.0199 11.747 0.0022 0.0082 15.797 0.1295
3 72 0.7383 0.1178 0.0230 11.747 0.0027 0.0101 15.879 0.1608
4 86 0.7482 0.1253 0.0297 11.747 0.0037 0.0139 15.950 0.2215
5 100 | 0.7575 0.1334 0.0434 11.747 0.0058 0.0216 15.984 0.3451
6 114 | 0.7666 0.1413 0.0514 11.747 0.0073 0.0271 16.002 0.4340
7 128 0.7756 0.1495 0.0436 11.747 0.0065 0.0243 16.032 0.3901
8 141 | 0.7844 0.1579 0.0383 11.747 0.0061 0.0226 16.058 0.3628
9 159 | 0.7952 0.1689 0.0514 11.747 0.0087 0.0324 16.073 0.5205
11 180 0.8079 0.1829 0.0470 11.747 0.0086 0.0321 16.069 0.5153
12 201 0.8201 0.1977 0.0440 11.747 0.0087 0.0325 16.042 0.5209
13 221 | 0.8320 0.2135 0.0418 11.747 0.0089 0.0333 15.997 0.5324
14 242 0.8435 0.2303 0.0402 11.747 0.0093 0.0345 15.935 0.5504
15 263 | 0.8547 0.2482 0.0387 11.747 0.0096 0.0358 15.860 0.5685
16 284 | 0.8655 0.2671 0.0370 11.747 0.0099 0.0369 15.777 0.5817
17 305 0.8761 0.2869 0.0349 11.747 0.0100 0.0374 15.692 0.5872
18 326 | 0.8865 0.3073 0.0323 11.747 0.0099 0.0371 15.720 0.5831
19 346 | 0.8967 0.3281 0.0293 11.747 0.0096 0.0359 15.829 0.5678
20 367 | 0.9067 0.3486 0.0262 11.747 0.0091 0.0342 15.932 0.5442
21 388 0.9164 0.3679 0.0236 11.747 0.0087 0.0324 16.032 0.5190
22 409 | 0.9259 0.3927 0.0209 11.747 0.0082 0.0306 16.130 0.4941
23 430 | 0.9352 0.4192 0.0190 11.747 0.0080 0.0297 16.226 0.4826
24 451 0.9444 0.4448 0.0189 11.747 0.0084 0.0314 16.318 0.5126
25 472 | 0.9534 0.4699 0.0219 11.747 0.0103 0.0384 16.407 0.6302
26 492 | 0.9623 0.4936 0.0286 11.747 0.0141 0.0528 16.490 0.8704
27 512 0.9707 0.5164 0.0212 11.747 0.0109 0.0408 16.569 0.6768
28 533 0.9791 0.5408 0.0131 11.747 0.0071 0.0264 16.650 0.4401
29 554 | 0.9875 0.5657 0.0092 11.747 0.0052 0.0194 16.728 0.3246
30 575 0.9957 0.5917 0.0070 11.747 0.0042 0.0155 16.805 0.2607
31 596 | 1.0030 0.6191 0.0056 11.747 0.0035 0.0130 16.880 0.2203
32 617 | 1.0092 0.6485 0.0047 11.747 0.0030 0.0113 16.953 0.1923
33 638 1.0158 0.6805 0.0040 11.747 0.0027 0.0101 17.025 0.1717
34 657 1.0236 0.7132 0.0030 11.747 0.0021 0.0080 17.091 0.1370
35 675 | 1.0313 0.7448 0.0024 11.747 0.0018 0.0068 17.149 0.1165
36 692 | 1.0388 0.7782 0.0023 11.747 0.0018 0.0068 17.204 0.1169
37 711 1.0462 0.8225 0.0022 11.747 0.0018 0.0068 17.266 0.1173
38 732 | 1.0536 0.8769 0.0021 11.747 0.0018 0.0068 17.332 0.1178
39 753 1.0608 0.9343 0.0019 11.747 0.0018 0.0068 17.397 0.1182
40 773 1.0679 0.9946 0.0018 11.747 0.0018 0.0068 17.461 0.1186
41 794 1.0750 1.0575 0.0017 11.747 0.0018 0.0068 17.523 0.1191
42 815 | 1.0830 1.1228 0.0016 11.747 0.0018 0.0068 17.584 0.1195
43 836 1.0909 1.1905 0.0015 11.747 0.0018 0.0068 17.643 0.1199
44 857 1.0972 1.2586 0.0014 11.747 0.0018 0.0068 17.702 0.1203
45 879 | 0.6994 1.3326 0.0014 11.747 0.0018 0.0068 17.762 0.1207
46 902 0.7195 1.4126 0.0013 11.747 0.0018 0.0068 17.824 0.1211
47 925 0.7294 1.4955 0.0012 11.747 0.0018 0.0068 17.886 0.1215
48 949 | 0.7391 1.5812 0.0012 11.747 0.0018 0.0068 17.946 0.1219
49 963 | 0.7485 1.6337 0.0002 11.747 0.0004 0.0013 17.982 0.0238
6 Crudo 16.26

8 Corregido 16.39

PS Crudo 53.72

Tabla 24 Salida Modelo de Calculo del Parametro de Solubilidad, Crudo J.
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