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Resumen

En el Capitulo 1 de Conceptos generales, se presentan diversos sistemas de unidades y factores de
conversion asi como algunos conceptos basicos que se manejan en la Ingenieria Petrolera.

En el Capitulo 2 de Ecuaciones de estado para gases naturales, se describe el comportamiento de
los gases ideales y reales, derivando las correspondientes ecuaciones de estado, EdE, a partir de datos
experimentales El término ecuacién de estado implica una expresion matemdtica necesaria para
describir la relacion entre el volumen molar de un gas, ¥, su presion, p, y su temperatura, T.

En el Capitulo 3 de Comportamiento de fase, el objetivo principal es presentar los principios
basicos del comportamiento de fase de hidrocarburos e ilustrar el uso de diagramas de fase, en
describir y caracterizar el comportamiento volumétrico de una sustancia pura (un solo componente), de
mezclas de dos sustancias (dos componentes), de mezclas con tres sustancias (tres componentes) y de
mezcla multisustancias (sistemas multicomponentes).

En el Capitulo 4 de Ecuaciones de estado, el objetivo principal es revisar algunos desarrollos y
avances en el campo de las ecuaciones clbicas empiricas de estado asi como demostrar su aplicacion
en la ingenieria petrolera.

En el Capitulo 5 de Propiedades de los fluidos de los yacimientos petroleros, se presentan algunas
definiciones y correlaciones para calcular las propiedades de los gases naturales, de los hidrocarburos
liquidos y del agua de formacion.

En el Capitulo 6 de Equilibrio liquido-vapor, el objetivo es presentar algunos métodos y ejemplos
para calcular el comportamiento de mezclas de hidrocarburos en la regién de dos fases de la
envolvente. Se presentaran tres clases de problemas en los que se calcularan: (1) las condiciones en las
cuales una mezcla de hidrocarburos presenta un punto de burbuja, (2) las condiciones en las cuales una
mezcla de hidrocarburos presenta un punto de rocio, y (3) las cantidades y composiciones del vapor y
del liquido a las condiciones termodinamicas dentro de la regién de dos fases.

En el Capitulo 7 de Clasificacién de los yacimientos por el tipo de fluido contenido, el objetivo es
definir y caracterizar los tipos de yacimientos petroleros acorde con el tipo de fluidos que contiene.
Cada tipo de yacimiento se define en referencia a la forma comin de su diagrama de fase de presion-
temperatura de esos fluidos.

En el inicio se presenta una descripcién de la relacion de composicién respecto a la forma del
diagrama de fase como una evidencia para mezclas de dos componentes, (metano y etano).

Se presentan reglas o guias que ayudan en la identificacion del tipo de fluido en funcién del
andlisis de datos de produccion que se obtienen en los pozos y en el sistema de separacion (por
ejemplo: caudales de produccion de fluidos, composicion de la mezcla de fluidos, gas en solucién en el
aceite, etc.) y de algunas propiedades fisicas de los fluidos (densidad, viscosidad de los fluidos, etc.).

En el Capitulo 8, en el inicio, se presentan los cinco principales procedimientos que se hacen en
un estudio del fluido del yacimiento para obtener las propiedades del aceite negro.

Se presentan, los tipos de analisis PV T realizados en el laboratorio a un aceite negro, de los cuales
con la combinacion de estos, se obtienen las propiedades de los fluidos.

Con las propiedades de los fluidos obtenidas del estudio de fluidos del yacimiento, se predicen las
condiciones dptimas de separacion en la superficie. También, a partir de la composicion de aceite en el
yacimiento, se pueden calcular las propiedades de los fluidos en el separador y en el tanque de
almacenamiento, a través del equilibrio liquido-vapor.

Adicionalmente, en los Apéndices se presentan las propiedades fisicas de los componentes puros,
correlaciones de componentes puros para el calculo de la constante de equilibrio, K y se presentan
distintas correlaciones para el calculo de las propiedades de los fluidos.
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Introduccion

El conocimiento del tipo de fluidos de un yacimiento petrolero nos permiten obtener beneficios
tanto técnicos como econémicos.

Cuando se descubre un yacimiento y a lo largo de la vida productiva de este se toman muestras del
fluido, realizdndoles andlisis PVT en el laboratorio, con los resultados obtenidos de ellos, se conocen
las propiedades de los fluidos, las cuales las podemos aplicar en:

Célculo de reservas de aceite, condensado y gas.

Programar el comportamiento del desarrollo y manejo adecuado de] yacimiento.

Conocer la vida fluyente de los pozos. Capacidad productiva de los pozos y del yacimiento.

Disefiar el equipo superficial (capacidad y tipo). Baterias de separacién, recoleccion, lineas de

descarga y tanques de almacenamiento.

Disefio de plantas de tratamiento, proceso y refinacion.

Determinar las condiciones optimas de separacion.

Desarrollar 6ptimamente el campo petrolero para la explotacién de los hidrocarburos.

Conocer el tipo de yacimiento de hidrocarburos en funcién de los fluidos que contiene.

Comportamiento termodinamico (Presién-Volumen-Temperatura) del yacimiento en funcién

de su explotacién

10. Célculo del volumen de liquidos en el yacimiento y a diferentes condiciones de Presion-
Volumen-Temperatura.

11. Disefio de métodos de recuperacién de hidrocarburos.

hall el s

el e A

Las pruebas de laboratorio que se realizan a las muestras, dependen de qué tipo de fluido contenga
el yacimiento, por lo que se debe:
1. Conocer el método de muestreo de fluidos.
2. Seleccionar las pruebas de laboratorio que s¢ deben de emplear para descubrir su
comportamiento y explotacion.
3. Contar con muestras representativas de los fluidos del yacimiento.

El objetivo de este trabajo, es la aplicacién de la Fisica y la Quimica para el estudio de las
propiedades y comportamiento de los fluidos en un yacimiento, y en las instalaciones sub y
subsuperficiales petroleras como una funcién de la presion el volumen y la temperatura.

En el contenido de este trabajo, se daran a conocer las propiedades del gas, del aceite y del agua
que contienen los yacimientos, en funcién de la Presion, la Temperatura y el Volumen, asi como el
calculo de estas propiedades, su uso y otros temas que estan relacionados con la Ingenieria Petrolera.
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PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPITULO 1-CONCEPTOS GENERALES 1

Capitulo 1
Conceptos generales

1.1 Introduccion.

. En este capitulo, se presentan diversos sistemas de unidades y factores de conversion asi como algunos
conceptos bésicos que se manejaran durante el curso.

1.2 Sistemas de unidades.
El propésito de este tema es eliminar la confusion respecto a las diferentes unidades de cada variable
empleada en ingenieria petrolera. En particular, para clasificar el uso del asi llamado Sistema Inglés, el
cual por varios afios ha empleado la libra (pound) como unidad para ambas magnitudes, fuerza y
masa. :

En este curso de Propiedades de los fluidos petroleros se espera que la mayoria de los problemas
de ingenieria se resuelvan en el sistema inglés o en el sistema internacional de unidades.

1.2.1 Unidades comunes de masa. La seleccion de una unidad de masa es el factor principal en
determinar cuadl es el sistema de unidades que se empleara en resolver un problema en particular. Una
seleccion inadecuada de una unidad de masa requiere de un factor de conversién dentro del sistema de
unidades. Las unidades comunes de masa son el gramo, gr, la libra, /b, el kilogramo, kg, y el slug. La
Fig. 1.1 representa diferentes cantidades de materia en funcion de estas unidades comunes de masa.

75

lgr 1 Ibm 1 kg 1 slug
(1gr) (454gr)  (1,000gr) (14,594 g7)

Fig. 1.1-Cantidades de materia en unidades de masa comunes.

Ejemplo 1.1-Conversién de unidades. Realizar los calculos siguientes:
1. Equivalencia de un slug a kgy albm.
2. Equivalencia de un kg a /bm y de una /bm a kg.
3. Equivalencias de un gr a /bm y de una /bm a gr.
Solucion.
1. Equivalencia de un slug a kgy a lbm.
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1slug =1 slug{m’s 24 gr ][ L kg J =14.594 kg

| slug 1,000 gr
1 stug = (1 stug) 224 &7 [ LIbm | _ 35 145 1pm
1 slug 454 gr

2. Equivalencia de un kg a lbm y de una lbm a kg.

Lhg = (1kg) 20008 | __LIbm |5 505 pm
VR Tlhe 45339234 )

y
Libm = (126m) 22280 | 1R 1 454 g
1lbm ) 1,000 gr

3. Equivalencia de gr a lbm y de una lbm a gr.
lgr=(gr Llbm s 2032107 1bm
454 gr

y
Lbm =1 1bm{%i‘i] =454 gr

m

1.2.1.1 Masa y peso. El Sistema Internacional, SI, emplea kilogramos, kg, para masa y Newton, N,
para peso (fuerza). Las unidades son diferentes y no debe de existir confusion entre las variables. Sin
embargo, por afios el término libra, /b, se ha usado para ambos masa y peso.

El término masa es una propiedad constante de un objeto fisico; sin embargo, el término peso
implica una variacién de la masa en funcién de la fuerza de gravedad (aceleracion gravitacional). El
uso convencional de las abreviaturas /bm y lbf (para diferenciar entre libras masa y libras fuerza,
respectivamente) ha ayudado a eliminar esta confusién. Por ejemplo, un objeto fisico con una masa de
una libra podria tener un peso terrestre de una libra, pero esto es sélo verdadero en la superficie de la
Tierra. Sin embargo, el peso del mismo objeto fisico podria ser cuantitativamente menor en la
superficie de la Luna, por lo que, se debe de tener cuidado cuando en un ejercicio se trabaja con masa
y peso. Por lo tanto, la masa y el peso de un objeto fisico no significan lo mismo. La relacién para
convertir masa a peso se expresa como:

Esta expresién indica que el peso, W, de un objeto dependerd de la aceleracidn local de la
gravedad, g, y de la masa, m, del objeto mismo. La masa del objeto es constante, pero la aceleracion
gravitacional no lo es, ésta es afectada por el lugar (latitud y altitud) y mayormente por las
caracteristicas geogréficas.

1.2.1.2 Aceleracién de la fuerza de gravedad. La aceleracion gravitacional sobre la superficie de la
Tierra generalmente se considera como 32.174 fi/s* 0 9.81 m/s’.

Ejemplo 1.2-Aceleracién de la fuerza de gravedad. Convertir 32.174 fi/s* a m/s’ y un m/s’ a fi/s’.
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Solucion.
32.1744:(32.174£] M) 9.807 ms?
s s? 1 3.2808 /1
3.2808 fi
112{112] 32808 /1) _ 3 9508 /2
s s lm s?

Los valores calculados y redondeados para la aceleracién gravitacional son 32.2 fi/s° y 9.81 m/s*.
Sin embargo, para una mayor precision se debe evaluar sobre las bases del problema a resolver.

1.2.2 Sistema consistente de unidades. Un juego de unidades es consistente (coherente u
homogéneo) en un calculo numérico si no se requieren factores de conversién. Por ejemplo, un
momento se calcula como el producto de una fuerza, F, y una longitud de momento, d, es decir:

Calculos empleando la ecuacion anterior se denominan consistentes si F se expresa en newton, N,
y d en metros, m. Por el contrario, el cdlculo es inconsistente si F se expresa en kilogramos-1b, kg-/b,
y d en pulgadas, pg, requiriendo de un factor de conversién.

Ejemplo 1.3-Factor de conversién. ;Cual sera el factor de conversién del sistema inconsistente para
el momento M si F se expresa en kg-lb y d en pg?.
Solucion.

M (1l fi—kg—1b) = F(kg —lb)d(pg)[ LS

1
12pg]-§(ﬁ—kg—lb), ....................................... (1.3)

El concepto de un calculo consistente se puede extender a un sistema de unidades. Un sistema
consistente de unidades es aquel en ‘el que no se requieren factores de conversién. Por ejemplo, la
Segunda Ley de Newton establece que la fuerza, F, requerida para acelerar un objeto es proporcional a
la aceleracion del objeto, @, en donde la masa del objeto es la constante de proporcionalidad, es decir,

En donde m es la masa en kg v a es la aceleracién en m/s’. Notese que la ecuacion 1.5 es
consistente ya que no requiere de factores de conversion. Esto implica que en un sistema en donde los
factores de conversion no se usan, una vez que las unidades de m y g se han seleccionado, las unidades
de F son correctas. Esto tiene el efecto de establecer unidades de trabajo, energia, potencia,
propiedades de los fluidos, etc. Los problemas de flujo y de propiedades de los fluidos petroleros se
resuelven rutinariamente con sistemas inconsistentes de unidades, por lo que se requiere
necesariamente el uso apropiado de factores de conversion.

1.2.3 Sistema de Ingenieria Inglés (Sistema Inglés). Las unidades comunes para la masa y la fuerza
en el sistema inglés son libras-masa, /bm, y libras-fuerza, lbf, respectivamente. Las ecuaciones
matematicas para varios problemas en termodinamica, en flujo de fluidos y en transferencia de calor
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cominmente se resuelven usando las unidades de /bm/ft’ para densidad, Btu/lbm para entalpia y
Btu/lbm-°F para calor especifico. Sin embargo, algunas de estas ecuaciones contienen ambas /bm y Ibf
en las variables relacionadas. Por ejemplo, la ecuacion de flujo fraccionario de la energia cambia la
entalpia en Btu/Ibm con presion en lbf)) f/g

Las unidades de libra-masa, /bm, y libra-fuerza, /bf, son tan diferentes como las unidades de litro,
It, y metros, m, es decir no se pueden cancelar.

IDIM A IBS | oot b e bbb bbb (1.6)

Por lo que, se requiere de un factor de conversiéon de masa, g., para realizar las operaciones
matematicas conteniendo /bf y I/bm dimensionalmente constantes. El factor se conoce como la
constante gravitacional, g , y tiene un valor de 32.174 Ibm-fi/Ibf-s’. El valor numérico es igual a la
aceleracion estandar de la gravedad, pero g. no representa la aceleracién gravitacional local, g, el
factor g. es una constante de conversion, tal como /2 es el factor de conversioén entre pies, fi, y
pulgadas, pg.

El Sistema Inglés es un sistema inconsistente, como se definié de acuerdo a la Segunda Ley de
Newton. La ecuacién 1.5 no se puede definir si /5f, Ibm y ft/s° son las unidades que se usan. El término
g. debe incluirse, es decir:

()
m(lbm )a(f]
s
F b ) = o e e e e s s (1.7)
g. Ibm — ft
Ibf —s?
El factor g, representa una correccion de unidades, teniendo un valor numérico de 32.174. Una
fuerza de una unidad de /bf no puede acelerar a una unidad de /bm a un gasto de una unidad de /s’ En
el Sistema Inglés, trabajo y energia normalmente se expresan en fi-/bf (sistemas mecanicos) o en

cantidades térmicas britanicas (sistemas de fluidos y térmicos) siendo una unidad de Btu igual a 778.26

Jr-lbf.

Ejemplo 1.4-Segunda ley de Newton. Calcular el peso, en libras-fuerza, lbf de un objeto fisico de
una libra masa, /bm, en un campo gravitacional con una aceleracién de 27.5 ft/s

Solucion.

El valor numérico de la constante gravitacional es dado por:

Ibm— ft

Ibf - s*

Luego entonces,

ma _(1lbm)(27.5f1/s*)

(ol
Ibf - s

1.2.4 Otras férmulas afectadas por inconsistencia en las unidades. La siguiente lista de formulas
requiere el empleo de la constante gravitacional, g, Considerar que se utiliza el Sistema de Unidades
Inglés.

g. =322

F =

= 0.854 Ibf

Energia cinética, Ex
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Energia potencial, £,

Ep=”;iz(ﬁ—lbf), .............................................................................................................. (1.9)

[

Presion ejercida por un fluido a una profundidad

=B oo e oo ettt st seer e (L.11)
8.
Esfuerzo cortante, ©
r=ﬂ[ﬂ], ........................................................................................................................ (1.12)
g\

Ejemplo 1.5-Energia cinética. Un cohete conteniendo una masa de 4,000 Ibm viaja a 27,000 fi/s.
(Cuél es la energia cinética en fi-Ibf?

Solucion.
ﬁ 2
; (4000 11»{27,000 —]
E, :’2"_ - % S/ —452%10° fi-Ibf
Y i
Ibf—s

1.2.4.1 Peso y peso especifico. Peso es una fuerza ejercida sobre un objeto en un campo gravitacional.
Si se emplea un sistema de unidades consistente. Por ejemplo, el peso de una masa se expresa
mediante:
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dividiendo la ecuacién 1.14 por el volumen de un objeto para obtener el peso especifico (unidad de
peso, densidad de peso, peso especifico del objeto), se tiene,

% =(§L’i} - p[gic], ................................................................................................. (1.15)

(WJ m (lbm{322 g]

£ @} ............................................................. e (1.16)

v ()] 302 2=/ ff} pgc[ﬁJ ’
Ibf -

El efecto de la ecuacién 1.15 es para cambiar las unidades de densidad. El peso no ocupa
volumen, sélo la masa tiene volumen. Sin embargo el concepto de peso especifico simplifica los
célculos en la mecanica de fluidos y en las propiedades de los fluidos. Por ejemplo, la presion a una
determinada profundidad se calcula a partir de la ecuacién 1.10 como:

p{”’"’] 3224 |lr]

7 A 1.17
) S — ar
Ibf —s
y
gh lbf]
S | | e e et st e ees e 1.18
(]gc yh[ft : (119

1.2.4.2 Sistema gravitacional inglés. A partir de la segunda ley de Newton, se tiene que el término de
la masa de la ecuacién 1.5 se expresa como:

ngz[ Iof }=lbf—sz (119)
a |fi/s? i

1.2.5 Sistema métrico de unidades. El sistema métrico de unidades se fundamenta en metros, m, o
parte de metros, y se incluye el sistema mks que se expresa en metro, m, kilogramo, kg, y segundo, s.
De igual manera el sistema cgs se expresa en centimetro, cm, gramo, gm, y segundo, s. En el sistema
métrico de unidades se evita la /bm vs. Ibf. Es decir, la materia no se divide en unidades de fuerza. Las
cantidades de materia se expresan solo como masa. Las cantidades de fuerza y masa no se
corresponden.

1.2.5.1 Sistema internacional de unidades (SI, sistema mks). El SI de unidades expresa la cantidad
de una sustancia y empleo de la longitud en metros, m, la masa en kilogramo, kg, el tiempo en
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segundos, s, y la temperatura en grados Kelvin, °K. De la segunda ley de Newton, la unidad de fuerza
se define como:

es decir, una unidad de fuerza se define como una unidad de N, o sea,
LN =G ) QM7 Y ) 2 LK =/ 8% 5 et eeee s enesesesss s asssesesssssssssss s (1.20)

y una unidad de Joule es equivalente a una unidad de N-m.

Ejemplo 1.6-Segunda ley de Newton-Fuerza. Un bloque de 10 kg se cuelga de un cable. ;Cual es la
tension en el cable? (la constante gravitacional es 9.8 m/s? )

Datos.

m=10kg

g =981 m/s’

F=7?

Solucion.

F=mg=(10kg)(9.81ﬂz]= 981N
s

Ejemplo 1.7-Energia potencial. Un bloque de 10 kg se alza verticalmente 3 m. ;Cuél es el cambio de
energia potencial?.
Solucién.

kg—nt
AE =mghh = 10kg{981—}3m 29 ] 294N-m=294 J

1.3 Conceptos generales.

El propésito de esta parte es mencionar algunos conceptos basicos que son necesarios para la
comprension de las propiedades de los fluidos petroleros.

Atomo. El atomo se compone de dos partes, el nicleo en el cual se encuentran los protones con carga
positiva y los neutrones (sin carga). Los electrones con carga negativa giran alrededor del nicleo. El
nimero de electrones es igual al mimero de protones. A la cantidad de protones se le llama nimero
atémico. Las propiedades quimicas del atomo dependen del nimero y disposicién de los electrones.
Calor. El calor es la energia en transito.

Contorno. El contorno es la porcion del universo excluido del sistema.

Densidad. La densidad es la relacion entre la [masa de un cuerpo y el volumen que ocupa, se expresa
en gramos masa por centimetro cubico, gm/cm

Densidad relativa. La densidad relativa es un nimero adimensional que se obtiene de la relacién de la
masa de un cuerpo a la masa de un volumen igual de una sustancia que se toma como referencia. Los
sélidos y liquidos se refieren al agua pura a cuatro grados centigrados, y los gases al aire a condicién
de presion y temperatura estandar. Para s6lidos y liquidos:
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y=_masadela sustancia  _ masa especifica de lasustancia (1.22)

" masade agua pura a 4°C " masa especifica del agua a 4°C ’

para un gas,

_ masa dela sustan cia (1.23)
Ve masa del aire a p,, yT. ) eeietesteeiatebesietireaeabebtiatearetetaseateebaesterr et antaraesietarbanteraens .

Ecuaciones de estado. Se denomina ecuacién de estado a cualquier ecuacién que relaciona la presion,
el volumen especifico y la temperatura.

FUPV T D=0 oo eeeeeeeeeeee et sssseesesssees e eses s ssissssessossenen (1.24)

Fase. Una fase es una porciéon homogénea de un sistema fisicamente diferenciable y separable
mecanicamente.

Hidrocarburos alcanos. Los alcanos se expresa con la formula C,H,+2, en donde el subindice n
representa el numero de carbonos del hidrocarburo, por ejemplo el metano que presenta un carbono se
representa por, C;Hym+z = C1H,.

Isétopos. Los isétopos de un elemento son varias formas de ese elemento con propiedades quimicas
idénticas pero que difieren en sus masas reales.

Masa. Es la cantidad de materia contenida en una sustancia.

Molécula. Una molécula es una particula de materia capaz de una existencia independiente (por
ejemplo, las moléculas de oxigeno, Oy, nitrégeno, N,, acido clorhidrico, HCI, etc.).

Numero de Avogadro. Una sustancia cualquiera contiene un nimero definido constante de moléculas.
El valor aceptado para este nimero es 6.023x/0% y se le llama Niimero de Avogadro. Asimismo, es €l
nimero exacto de moléculas en una molécula gramo de cualquier sustancia y el mimero de dtomos en
un atomo gramo de cualquier elemento

Peso. El peso es la fuerza con el cudl un cuerpo es atraido hacia el centro de la tierra. Se expresa
como:

Peso atémico. El peso atémico de un elemento es el peso promedio de los atomos de los elementos.
Peso especifico. El peso especifico de una sustancia es el peso de la unidad de volumen de una
sustancia, y se define por las ecuaciones 1.15 y 1.16.

Peso molecular. E| peso molecular de un compuesto es el peso de una molécula de ese compuesto.
Asimismo, es el nimero de gramos de un elemento numéricamente igual al peso molecular 6 molécula
gramo (por ejemplo, el peso molecular del metano es /6.043 gm). A una molécula gramo se conoce
como mol.

Presion. Medida del desorden (choque entre moléculas, moléculas y la pared del recipiente) de las
moléculas. Se expresa en kg/cm’, Ib/pg’ (psi en Inglés).

Presion absoluta. La presion absoluta en un sistema, es igual a la suma del valor de la presion
mManométrica, P, mas la presion atmosférica 6 barométrica, pam. Se expresa en kg/cm’abs, Ib/pg’abs
(psia en Inglés).
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Pabs = Dan T Pams weerereeeseserseeseseansensestesesesssasesesesnseneenesssetemessitesessmsesesrsst st esssssensesnssssnnsess (1.25)

Presidn barométrica. La presion barométrica es el valor de la presién atmosférica medida en un lugar
geografico especifico. Se expresa en kg/em?, Ib/pg’ (psi en Inglés).
Presién de vapor. La presién de vapor es la presion parcial generada por las moléculas de vapor
cuando se presenta el fenémeno de vaporizacion dentro de un espacio cerrado
Presion manométrica. La presion manométrica es el valor de la presién que registra un manémetro en
un sistema. Se expresa en kg/cm’ man, Ib/pg’ man (psi en Inglés).
Propiedades extensivas. Propiedades que dependen de la masa (por ejemplo, el volumen).
Propiedades intensivas. Propiedades que son independientes de la cantidad de masa (por ejemplo, la
densidad, la viscosidad, la temperatura, la presion, etc).
Sistema. Un sistema es cualquier porcién del universo aislado en un recipiente inerte que puede ser
real o imaginario y es muy 1til para estudiar el efecto de las diversas variables que lo constituyen.
Sistema heterogéneo. Es aquel que contiene mas de una fase’
Sistema homogéneo. Es aquel que contiene una fase.
Temperatura. La temperatura es la unidad de medir la energia interna de las moléculas (°F, °R, °C'y
L]

K)
Viscosidad. La viscosidad es la resistencia que presenta una sustancia a fluir.

Volumen especifico. Es el volumen de la unidad de masa de una sustancia. Se expresa en cm3/gr,
fbm 6 m’fkg.
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Tabla 1.1-Factores de conversion de unidades

Longitud Area
1 Jan = 0.62137 mi = 3281 ft = 1000 m 1 km® = 247.1044 acres = 0.3861006 millas’
1 mi = 1.60935 kon = 5280 ft = 8 furlongs 1 milla® = 640 acres = 2.589998 km’
1 m=3.2808333 ft = 39.3700 pg = 1.09361 yd 1 acre = 0.4046873 ha = 4,046.873 m’ = 43,560 f7
1 /1= 0.3048006096 m 1m? = 10.76387 =11550 g '
1cm=0.3937 pg = 10° 4 = 10000 z=393.7 mm 1A' =0.09290341 m

1 e = 0.001076387 /¥ = 0.15499969 pg” = 154,999.7 mm®

1 pg = 2.54000508 cm = 25400 1= 25400 zam Lpg = 64516258 o’ = 10 mil?

1 gm=1 u=10%m

Densidad relativa del aceite en grados API Viscosidad
o 4py _ 141.5 t mPa.s=1cp=6.895 x10° Ib.s/f
AP = idad relativa 60760 F 213 1 Ib.54P = 0.1450 x 10% cp = 0.145010° mPa.s

Donde la densidad relativa 60/60 F, significa la densidad | | mPa.s =1 cP =densidad.cSt
relativa del aceite a 60 °F respecto a la densidad del agua a

60 °F .

Volumen Presién
1 m®=6.28983 Bl =264.173 gal = 3531333 ff = 1000 Its | | kPa = 0.1450 Ib/pg’ = 0.0102 kg/cm’ = 0.0100 bar = 0.0098 aim
1 B10.15899 m* = 42 gal = 5.61458 ' = 158.99 Its 1 Ib/pg” = 6.8948 kPa = 0.0703 kg/cm’ = 0.0689 bar = 0.0680 atm
11t =026417022 gal = 61.02329 pg’ = 1 dm’ 1 kg/em? = 98.0665 kPa = 14.2223 Ib/pg’ = 0.9806 bar = 0.9678 atm
1 gal =3.785434 lts = 231 pg’ =3785.434 cm’ 1 bar = 100 kPa = 14.5030 Ib/pg’ = 1.0197 kg/em’ = 0.9869 atm
1/=28.31701 lts = 1728 pg’ = 7.48052 gal 1 atm = 101.325 kPa = 14.6959 Ib/pg’ = 1.0333 kg/cm’ = 1.0133 bar

1 quart = 946.3529 cm’ = 0.25 gal
1 acre-ft = 1233.49 m’ = 43560 f’ = 7758.37 BI

Densidad Gradiente de presién
1 kg/dm® = 1 griem® = 62.428 Ib/f° = 8.3304 Ib/gal | kPa/m = 0.0476 Ib/pg’/ft = 0.0102 kg/em®/m
1164 = 0.0160 gr/em’ = 0.1334 Ib/gal 1 Ib/pg?/ft = 21.0207 kPa/m = 0.2311 kglem’/m
1 Ib/gai = 0.1200 gr/icm’ = 7.4940 Ib/f¥ 1 kg/em’/m = 98.0665 kPa/m = 4.3349 Ib/og*/ft

Ib/pg’/ft = 0.433 x densidad (gr/cm’)
Ib/pgh/ft = 0.0069 x densidad (2b/1)
Ib/pg’/ft = 0.0519 x densidad (Ib/gal)
kPa/m = 9.8066 x densidad (gr/cm’)
bar/m = 0.0981 x densidad (gr/cm’)

Presién hidrostatica Sistema ingles / campo

s (kPa) = densidad del lodo (kg/dm’) X 9.80665 x prof (m) | 1 ft="12 pg

P (Ib/pg’) = densidad del lodo (/b/gal) x 0.0519 x prof (1) | 1 mi = 5280 ft

1 acre = 43560 /7

1 mi® = 640 acres

1 Bl=42 gal =5.6146 f

116 =32.174 lbm x f/s’

1 psi=1Ibjpg’ = 144 [b)f7

1 atm = 14.696 Ib/pg’

1 BTU = 778.17 Ib-ft = 25037 lbm-f¥'/s’
1 hp =42.41 BTU/min

7= 141.5/(131.5+°AP1) , agua = |
7.=8.34 pg =624 lbm/ft’

1 Ibm-mol = 493.52 mol

| Ibm-mol = 380 /Y C.R

Conversién de Temperatura Equivalencias comunmente usadas
F=1.8("C)+32 1 gal de agua pesa 8.34 Ibf
ocF-32 1 /7 de agua pesa 62.4 Ibf°
18 1 pg’ de Hg pesa 0.491 Ibf
R=F+459.69 ta masa de 1 m’ de agua es 1,000 kg

K="C+273.16
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Tabla 1.2-Factores de unidades de conversion.

Multiplicar por se obtiene Multiplicar por se obtiene
acre 43,560 Jis 1.0 W
dngstrom 1x 107 m kg 2.20462 1bm
atm 1.013250 bar kip 1,000 1b
atm 76.0 cm Hg kip 4,448 N
atm 33.90 A agua 7] 0.9478 Btu
atm 29.92 pg Hg kK 737.56 fi-Ib
atm 14.696 D) kg 0.42992 Btu/lbm
atm 101.3 kPa &J /kgK 0.23885 Btu/lbm-°R
atm 1.013x10° Pa km 3,280.8 ft
bar 0.9869 atm km 0.6214 mi
bar 10° Pa km/h 0.6214 milhr
Btu 778.17 fi-lb kPa 9.8693x10” atm
Btu 1055 J kPa 0.14504 b/pg”
Buu 2.928x107 kW-h kW 3,413 “Btulhr
Btu 10° calor kW 0.9481 Btu/s
Btu/hr 0.216 fi-lb/s kW 7316 fi-Ib/s
Btu/hr 3.929x107 hp kW 1.341 hp
Bru/hr 0.2931 W kW-h 3,413 Btu
Btu/lbm 2.326 kI /kg kW-h 3.6x10° J
Btu/hr’R 4.1868 kJ / kg°K It 0.03531 I
cal (gr-cal) 3.968x10° Btu It 61.02 g’
cal (gr-cal) 4.1868 J It 0.2642 gal
cm 0.0328] ft It 0.001 m
cm 0.3937 pg It/s 2.119 fO/min
eV 1.602x 10 J /s 15.85 gal/min
fi 0.3048 m b 4.4482 N
e 2.2957x10° acre b/pg’ 0.06805 atm
Vs 7.481 gal Ib/pg” 2.307 fagua
f-lb 1.285x10° Btu Ib/pg” 2.036 pg Hg
Si-1b 1.35582 J Iblpg’ 6894.8 Pa
Ji-lb 3.766x107 kW - h bm 0.4536 kg
S-lb 1.3558 Nm 1bm/fP 0.016018 griem’
gal 0.13368 o Ibmiff 16.018 kglem’
al 3.785 L m 3.280830
ga/ 3.7854x10° m m/s 196.8 ﬁ/ﬁm
gal/min 0.002228 ft'rs mi 5,280 ft
gricm’ 1,000 kg/m’ mi 1.6093 kom
gricm’ 62.428 bm/ft micrén 1x10° m
hp 2,545 Btu/hr N 0.22481 b
hp 33,000 fi-Ib/min N-m 0.7376 fi-lb
hp 550 fi-lb/s N-m 1.0 J
hp 0.7457 kW Pa 1.4504x10™ Iblpg’
hp-hr 2545 Btu calor 10° Btu
pe 2.54 cm /4 3.413 Btu/hr
J 9.478x107 Btu W 0.7376 Si-1b/s
J 6.2415x 10" eV W 1.341x10” hp
J 0.737560 Ji-lb W 1.0 Js
J 1.0 Nem

11
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Tabla 1.3-Constantes fundamentales.

Cantidad Simbolo Inglés SI
Carga
Electron e -1.6022 x10” C
Protén P +1.6021 x107 C
Densidad
Aite[STP, 32°F. (0°C)] 0.0805 lbm/fY® 1.29 kg/m’
Aire[70°F,(20°C).1 atm] 0.0749 Ibm/fY 1.20 kg/m’
Tierra 345 Ibm/f° 5,520 x10¥ kg/m’
Mercurio 849 Ibm/fY 1,025 kg/m’
Agua de mar 64.0 bm/fY 1,000 kg/m’
Agua 62.4 Ibm/ft
Distancia
Radio de la tierra 2.09x 10" 1 6.370 x10° m
Distacia de la tierra a la luna 1.26x 10° 3.84 x10° m
Distancia de la tierra al sol 4.89 x 10" /1 1.49x10" m
Radio de la luna 5.71x 10°f1 1.74 x10° m
Radio del sol 228x 1001 6.96 x10°m
Primer radio de Bohr ay 1.736x 10" st 5.292 x10 m
Aceleracién gravitacional
Tierra g 32.174 (32.2) i/’ 9.8067 (9.81) m /s’
Luna 547/5 1.67m/s’
Masa
Masa atémica unitaria u 3.66 x 107 Ibm 1.6606 x10™ kg
Tierra 1.32 x 10 Ibm 6.00 x10% kg
Electrén me 2.008 x 10 tbm 9.109 x10™" kg
Luna 1.623 x107 1bm 7.36 x10% kg
Neutron m, 3.693 x 1077 1bm 1.675 x10°7 kg
Protén m, 3.688 x 107 Ibm 1.673 x10” kg
Sol 4.387 x 10 Ibm 1.99 x10% &g
Presi6n, atmosférica 14.696(14.7) Ib/pg” 1.0133 x10° Pa
Temperatura, estandar 32 °F (492 °R) 0°C (273 °K)
Velocidad
Escape de la tierra 3.67 x10" fifs 1.12x10°m /s
Vacid c 9.84 x10°/i/s 2.999792(3.00) x10° m /5
Sonido (aire, STP) a 1,090 fi/s 331 m/s
Aiire, 70°F(20°C) 1,130 fi/s 344 m/s
Volumen, molar, gas ideal (STP) Vm 359 fr'/lbm-mol 22.414 i’ / kmol

22414 L/ kmol
Constantes fundamentales
Numero de Avogadro Ny 6.022 X107 mol’
Magneton de Bohr iy 92732 x107%J/T
Cc de Boltzmann k 5.65x107 fi-1b /°R 1.3807 x102 J/T
Cc de Faraday F 96,485 C /mol
Constante gravitacional 2. 32.174 Ibm-fiflb-s’
Constante gravitacional g 3.44 x10® fi71b-5 6.673 x10" N m/ kg’
Magneton nuclear Hy 5.050 x1077J/T
Permeabilidad al vacié s 1.2566 x10® N/ 47 (H/m)
Permeabilidad al vacié € 8.854 x10™2 C /N m’ (F/m)
Constante de Planck H 6.6256 x1077 J*s
Constante de Rydberg R 1.097 x10” m”
Constante del gas especifico, aire R 53.3 N-1b/ibm-°R 287J/kgK
C de Stefan-boltzmann 1.71 x107 btu /f-hr-°R’ 5.670 x10% wim’ K7
Punto triple, agua 32.02 °F, 0.0888 psia 0.01109 °C, 0.6123 kPa
Constante universal del gas R 1,545 fi-1b/lbmol-°R 8,314 Jkmol K
R 1.986 btu/lbmol-°R 8.314 kPa m’ / kmol K

12
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Ejercicios resueltos

Ejemplo 1.1-Calcular la masa de gas metano contenido en un cilindro a 100 atm de presién y 40°C,
con un volumen de 7100 Ilts. Asumir que el metano es un gas ideal (es decir usar la ecuacién de gas
ideal. Expresar el resultado en /b, kg y oz. Considere el peso molecular del metano, C;Hy, igual a

b/ pgtabs— ft*

16.074 Ibm/Ibm-mol y la constante universal de los gases R=10.732
Ibm—mol°R

Solucidn.
De la ecuacion para gases ideales, p¥ = nRT , se considera que n=m/M, sustituyendo n y despejando

m queda: m = % . Luego, considerando al metano como gas ideal, entonces z=1.

Se hace la conversidn de unidades correspondientes para cada una de las unidades:
Temperatura:

°F=1.8(°C)+32=1.8(40)+32=104

°R=°F+459.69=104+459.69=563.69

Presion:

14.6951b / pg*abs

p=100 atm[
latm

] =1,469.591b/ pg*abs

Volumen:

3 3
v =100 Its| - [m] =3528 /¢
1000 s | 1m

MY
RT
(16.043 Ibm / Ibm — mol¥1,469.59 Ib / pgabs (3.528 /)
/. gzabs_-ﬁ}-](563.69 °R)
Ilbm—mol °R
m=2200z y m=6.2368 kg .

sustituyendo los datos en la ecuacién: m =

=13.751bm

(10.732

Ejemplo 1.2—Calcular la densidad del metano a las condiciones del ejercicio 1.1. Asumir que el
i
metano es gas ideal. Expresar el resultado en 1—b}, k_gp _g_r;, L y S
f m em® gal Bl
Solucion,
De la definicién de densidad p=% y con los resultados obtenidos anteriormente se calcula la

densidad:

Ib
p=| BB 389738 po62428%8  po006243038L,  p=0.521007
3.5281 i m cm gal
p=0.6866 48

Bl
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Ejemplo 1.3-Calcular la masa del gas metano contenido en un cilindro a 7,000 Ib/pg’abs de presién y
350°K, con un volumen de 20 gal. Asumir que el metano es un gas real con un factor z=0.7. Expresar

2 43
el resultado en /b, kg y oz. Considere R=10.732 b/ pg’abs — /1" .

Ibm — mol°R
Solucion.
De la ecuacién para gases ideales, pV =nRT, se considera que n=m/M, sustituyendo n y despejando
m queda: m = MY .
RT

Se hace la conversién de unidades correspondientes para cada una de las unidades:
Temperatura:

°C=K-273.16=350-273.16=76.84

°F=1.8(°C)+32=1.8(76.84)+32=170.31

°R=°F+459.69=170.31+459.69=630.00

Volumen:

3
Y = (20 gal 378541t Y 35.31 f1 2673
lgal )\ 1000/

pMYV

>

luego sustituyendo los datos en la ecuacién de m =
(16.043 Ibm /!Z?T_T,WQ%OOO b /pgzabsX2.673 ft3)

2 3 3
10.732/27/ P& b =V |(5300Y0.7)
Ibm —mol °R

m=4.1lkg y m=145.050z.

=9.06 lbm

Ejemplo 1.4—Calcular el volumen especifico de los gases de los ejercicios 1.1 y 1.3 (gas ideal y gas

3 3 3
real). Expresar el resultado en S , ~ ) cl, gal y ﬂ*-
Ibm " kg gr Ibm ~ slug

Solucion.
Para el ejercicio 1.1
11 v
V= — = e e = —
p m m
%
V . 3 3 3 3
v L U336 osess /. Loo01601™s,  v=160178".  v=1919368%
m  13.75lbm Ibm kg gr Ibm
v=147028-2
slug

Para el gjercicio 1.3:

3 3 3 3
V(2B a0s03 -, yo0asa ™, v=18416S7,  v=220678%
m \ 9.06/bm Ibm kg gr Ibm
v=16904 2

slug



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPITULO 1-CONCEPTOS GENERALES |5

Ejemplo 1.5-Considere el bloque de masa (m=2.5 kg). Si este bloque se deja caer y lo hacemos jalar
una cuerda, podemos expresar el trabajo total realizado entre las posiciones z; y z; como

Z

v

m
W =mg(z, ~2)+ (] =)

Z;

L2

Fig. 1.2-Diagrama para el ejemplo 1.5.

Donde el primer término expresa el cambio de energia potencial entre z; y z5; y el segundo expresa la
energia cinética. Siz;=1.5 my z=10 ft y vi=5 mi/hr y v2=5 m/s, exprese el trabajo total del gas en J,
BTU, kJyerg.

Solucion:
Se hace la conversidn de unidades correspondientes:
Altura:

0.3028 m
={10 ft] ——— [=3.028
Z ( f{ 1/ J m
Velocidad:

Vl=[5ﬂ}[ 1hr ][1.60935_1071][1,000;11]zz_zmﬂ
hr A 3,600 s I mi Lkm s

luego, sustituyendo los datos en la ecuacion W =mg(z, —z,) + %(vz2 -vi):

) .
W= [(2.5 kg{aslﬂz](z.ozs— 1.5)m:|+ {[2—25 kg](s2 —2.23472{ﬁ] } =62.4818 kgm® /5% =J
S

N

W =0.059 BTU , W = 0.06248k] y W = 6.2481x10° erg .

.. s op.
Ejemplo 1.6-En la ecuacion de estado a condiciones criticas se establece que: (_p] =0
Te

v,
2
v, )

M
En el caso de van der Waals se tiene que:

[pc+ V"Z J(VMc—b)=RTC, .................................................................................................... )

M
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9 WRT, 2
(- ‘-’;] S, 2)
aVM e (VMc"b) Ve

: 2RT,
[apz] e 3)
aVM T (VMc—b) VMc

Combinando estas ecuaciones se pueden llegar a;

27R*T? RT,
a= ch=—"%
64p,

8p.

3

Calcular las constantes de van der Waals para 3-Metil-etano, que tienen una 7.=963.8 °R y p.=408.1

2 N2
Ib/pg’abs. Expresar el resultado en b/ pgabs) (/") yen fi*/1b—mol.

(Ib —mol)®
Solucion:
2 5 32
(27{10.732 %f’—] (963.8°R ¥ ) ot .
a= = mo 110,599,290/ P& abs )(J)
2 4 " 2
(64)408.1b/pg abs) (1b-mol )
2 3 o3
[10.732 ”’l/b—"gibSPTf’](%&sm )
b= L =3.168* /Ib—mol

(8Y408.11b/pg?abs)
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Capitulo 2
Ecuaciones de estado para gases naturales

2.1 Introduccién

Un gas se define como un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad. El gas no tiene volumen y
forma determinada, sin embargo, cuando el gas se expande llena completamente el cilindro o tanque
que lo contiene.

Las propiedades del gas cambian considerablemente respecto a las propiedades de los fluidos,
principalmente debido a que las moléculas en el gas se encuentran mas alejadas respecto a las
moléculas en los liquidos. Por lo tanto, un cambio en la presion tiene un efecto mayor sobre la
densidad de un gas que la que ejerceria en un liquido.

El conccimiento de las relaciones Presion-Volumen-Temperatura, PFT, y otras propiedades
fisicas y quimicas de los gases es esencial para resolver problemas en la ingenieria de yacimientos de
gas natural.

Las propiedades fisicas de un gas natural se pueden calcular directamente por mediciones de
laboratorio o por prondsticos a partir de la composicién quimica de la mezcla de gases. En este Gltimo
caso, los calculos se basan sobre las propiedades fisicas de los componentes individuales del gas y sus
leyes fisicas, frecueniemente referidas como reglas de mezelado, en las que se relacionan las
propiedades de cada componente a la mezcla de gas.

En este capitulo, se describe el comportamiento de los gases ideales y reales, derivando las
correspondientes ecuaciones de estado, EJE, a partir de datos experimentales El término ecuacion de
estado implica una expresion matematica necesaria para describir la relacion entre el volumen molar
de un gas, Vi, su presion, p, y su temperatura, 7"

1.2 Comportamiento ideal de gases puros.

Come punto inicial para derivar la ecuacién de estado para gases reales, se considera un gas
‘edrico o hipatético conocido como un gas ideal. En esta seccidn se deriva la ecuacién de estado de un
gas ideal a partir de datos experimentales (empleando las leyes de Boyle, Charles y Avogadro). La
forma de la ecuacién para gases ideales posteriormente se emplea como la base para desarrollar la
ecuacion de estado para gases reales.

La teoria cinética de los gases establece que un gas esta formado por una gran cantidad de
particulas llamadas moléculas. Un gas ideal (perfecto) presenta las propiedades siguientes:

1. El volumen ocupado por las moléculas es insignificante en comparacién con el volumen total
ocupado por el gas.

2. Las fuerzas de atraccidn y repulsion entre las moléculas y las paredes del contenedor en deonde se
aloja el gas son despreciables.
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3. Los choques entre las moléculas son perfectamente elisticas (no existiendo pérdida de energia
interna durante los choques).

2.2.1 Ecuacién de Boyle. La ley de Boyle establece en funcién de daios experimentales que a

condiciones de temperatura constante, el volumen de un gas ideal es inversamente proporcional a la
presion para una masa de gas definida (Fig. 2.1).

es decir,

T = cte.
¥ l. Si V seincrementa entonces p disminuye.

2. Si ¥ se reduce entonces p s¢ incrementa.

Fig. 2.1 - Sigmficado fisico de la ley de Boyle,

2.2.2 Ecuacién de Charles. La ecuacion de Charles establece que en funcion de datos experimentales
a condiciones de presion constante, el volumen de un gas ideal es directamente proporcional a la
temperatura para una masa de gas definida (Fig. 2.2).

p = cle. T
1. Si Vincrementa entonces T incrementa.

2. Si Vdecrece T decrece.

Fig. 2.2 - Significado fisico de la ley de Charles.

es decir,
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2.2.3 Ley de Avogadro. La ley de Avogadro establece que bajo las mismas condiciones de T'y p,
volimenes iguales de todos los gases ideales contienen el mismo numero de moléculas. Aunapy T
dadas, un peso molecular de cualquier gas ideal ocupa el mismo volumen que un peso molecular de
cualquier otro gas ideal. Por lo tanto, se tienen 6.02x10° moléculas por libra-mol de gas ideal. En una
unidad de masa molecular en libras-mol, /b-mol, de cualquier gas ideal a condiciones estandar de 60
°Fy 14.696 lb/pgzabs se ocupa un volumen de 379.4 ﬁj.

2.2.4 Derivacién de la ecuacién de estado para gases ideales. En funcion de la teoria cinética de los
gases, se requiere derivar una ecuacién matemética (por ejemplo, una ecuacion de estado) para
expresar la relacion que prevalece entre la p, V'y T para una cantidad de gas establecida. La relacion
para gases ideales (perfectos) se denomina la ley para gases ideales. Las ecuaciones de Boyle, Charles
y Avogadro se combinan para derivar la ecuacién de estado para un gas ideal.

Imaginese un proceso en dos etapas en donde las ecuaciones de Boyle y Charles se combinan para
describir el comportamiento de un gas ideal cuando Ia Ty la p cambian.

En la etapa primera considérese una masa definida de gas con un volumen ¥; a una presion p; y
temperatura constante 7;. Como se observa en la Fig. 2.3 existe un cambio en la presién desde p; a p;
mientras la temperatura se mantiene constante (ley de Boyle).

. T,=cte
Etapa primera V,(p,T) —» V(. T)
T,=cte T,=cte
Pt P2
v, 14

Fig. 2.3-Etapa primera del proceso para derivar la ecuacién de estado para gases ideales (ley de
Boyle).

Lo anterior causa que el volumen cambie de ¥, a V. En la etapa segunda, la presion se mantiene
constante a un valor de p,. La temperatura se cambia a un valor de T lo que origina un cambio de
volumen a V3, tal como se observa en la Fig. 2.4.

En las Figs. 2.3 y 2.4, se observa que la variacién del volumen de gas durante la etapa primera se
explica mediante la ecuacién de Boyle, debido a que la masa de gas y la temperatura se mantienen
constantes. Por lo tanto, se puede escribir la expresion siguiente:

p[V[ = sz, .......................................................................................................................... (25)

para una temperatura 7, constante. Despejando el volumen, V, a la presion, p;, y temperatura, T;, se
tiene:

Similarmente, durante la etapa segunda en donde existe un cambio de volumen de gas,
manteniendo la presion y la masa de gas constantes se aplica la ecuacion de Charles, es decir:
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vV T
B et A st as s res oAt eSSBS b bRt 2.7)
L5
para una presion p; constante, despejando el volumen, V, a las temperaturas 77y 7 se tiene,
v, T
o e ar et p et AR eSS st (2.8)
TZ
Py =cle
Segunda elapa Vp,T) ——————¥ V,(p.T,)
T, T, pr=cte
P2 P2
12 v,

Fig. 2.4-Etapa segunda del proceso para derivar la ecuacién de estado para gases ideales (ley de
Charles).

igualando las ecuaciones 2.6 y 2.8 se obtiene:

5 et e e 2.9)
J & T,
6
V.o opV
L R S RO (2.10)
4 T

Luego entonces, para una masa de gas establecida, la relacién p¥/T es una constante, definida con
el simbolo R cuando la cantidad de gas es igual a un peso molecular. Es decir,

V. pV.
L .10
T T,
6
v
L (2.12)
Tl

de manera similar,
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12
L (2.13)
TZ
generalizando, las expresiones 2.12 y 2,13, se tiene:
pV
o m R e e s 2.14
T (2.14)
cuando la cantidad de gas es igual a un peso molecular, se tiene:
pVy
T R e b e bbb 2.15
T (2.15)

A partir de la ecuacién 2.15, no se puede conocer si R es igual para todos los gases ideales. Por lo
tanto, se tiene que tomar en cuenta la ley de Avogadro. La ecuacién 2.15 indica la expresion que
describe el comportamiento de un gas perfecto (ideal) para un volumen molar, ¥j, en donde R es la
constante universal de los gases.

Como se explicd anteriormente, la ley de Avogadro indica que un peso molecular de un gas ideal
ocupa €l mismo volumen que un peso molecular de otro gas ideal a las mismas condiciones de p y 7,
es decir:

en donde ¥y, representa el volumen de un peso molecular de un gas 4 y Vs representa el volumen de
un peso molecular de un gas B, ambos a las mismas condiciones de p y T. De la ecuacién 2.15 se tiene,

pV
%=RA, ........................................................................................................................ (2.17)

parael gas 4,y

PV
o m R g ettt b e e e b e s nRea 2.18
- 5 (2.18)

para el gas B. Despejando V4 y Vs de las ecuaciones 2.17 y 2.18, respectivamente,

Vi = R‘T, ....................................................................................................................... (2.19)

J/

y

Vig = RBT, ...................................................................................................................... (2.20)
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en donde R; y Rp representan las constantes universales para los gases 4 y B, respectivamente.
Combinando las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene,

-R"T = R (2.21)
p P
obteniendo,
R, = Ry, coovoorereorereeseosesesseonesesssssessesessesessesnssessossesessssssssssesssssseseemsassasssssssmsnsasssss s (2.22)

por lo que la constante R es la misma para todos los gases ideales.
Asi, la ecuacion de estado para un peso molecular de cualquier gas ideal es descrita mediante la
ecuacién 2.15 como:

en donde ¥y, es el volumen de una unidad de peso molecular del gas (volumen molar). Luego, para #
moles de un gas ideal, la ecuacidn 2.23 se transforma en,

en donde ¥ es el volumen de n moles de gas a una temperatura T y presion p. Considerando que n
representa la masa del gas, m, dividida por el peso molecular, M; se tiene

la ecuacion 2.26 representa la ecuacién de estado que se conoce como la ley de los gases ideales, y
también se escribe como:

m
V m BRT = | = ART oottt ves s es e tssss s oot ssasasssnssnnen 226
p (M] (2.26)

luego, si el volumen especifico, V., que es una unidad de volumen se define como:

V =

e

4
m

entonces,
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sustituyendo la ecuacidn 2.28 en 2.26 se obtiene,

A
pVm= [%JRT ) eseb et s e e (2.29)
es decir,
RT
pVe = ﬁ PR TP P A P S TP U PPN (2.30)

Las ecuaciones 2.24, 2.26 y 2.30 se les conocen como la ley de los gases ideales, ley general de
los gases, o ley de los gases perfectos.

Las unidades de campo (que se emplean en la industria petrolera) para cada variable y constante
son: p es la presién absoluta, ib/pg’abs, V es el volumen en f2, V, es el volumen especifico en f£'/1bm,
T es la temperatura absoluta en °R, # es el nimero de moles de gas, en Ibm-mol, m es la masa de gas en
Ibm, M es el peso molecular en bm/lbm-mol y R es la constante universal de los gases, la cual es
definida posteriormente.

Estas ecuaciones presentan valores practicos limitados en cuanto a p y 7T, debido a que el gas no se
comporta como un gas ideal. Sin embargo, en la prictica se ha observado que dichas ecuaciones
describen correctamente el comportamiento de varios gases reales a presiones bajas y el empleo de
estas ecuaciones de estado para gases naturales a presiones elevadas puede proporcionar errores hasta
del 500% en comparacién con errores del 2 al 3% a la presion atmosférica.

Adicionalmente, estas ecuaciones proporcionan un punto de partida para el desarrollo de otras
ecuaciones de estado que se presentaran en capitulos posteriores, las cuales describen en una forma
mas adecuada el comportamiento de gases reales en cualquier rango de presiones y temperaturas.

Ejemple 2.1, Ley de los gases ideales. Calcular la masa de gas metano contenida en un cilindro cuyo
volumen es de 4 fi’ a condiciones de presién de 2,000 Ib/pg’abs y temperatura de 88 °F. Considerar
que el gas metano se comporta como un gas perfecto.

Selucidn.

Sustituyendo la ecuacién 2.27 en la ecuacidén 2.30 para gases ideales, y expresando la ecuacién
resultante en funcién de m, se obliene,

transformando unidades para la temperatura,

T=88°F=88+460=548 °R

el peso molecular para el gas metano es:

My, = (12.001x1)+(1.008x4) = 16.043 [bm / thm — mol

la constante universal es:

b/ pgiabs - 1
Ibm —mol —°R

sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacién 2.31 se tiene,

R=10732

»
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m= =21.8221bm

2
10732 17/ P8AbS | isug0p )
Ibm—mol - °R

2.2.5 Constante universal de los gases reales, R. La ley de los gases ideales (ley general de los gases
o ley de los gases perfectos) se define como una ecuacion de estado para un gas ideal o la ecuacion
para un gas ideal, y se representa por la ecuacién 2.24, es decir,

en donde R representa la constante universal de los gases, ¥ el volumen de » moles de gas a una
presiéon p y a una temperatura, 7. El valor numérico de la constante R es funcién de las unidades
empleadas en cada una de las variables.

2.2.5.1 Constante universal de los gases para varios sistemas de unidades. La ecuacién matematica
para calcular la constante universal de los gases, R, se obtiene a partir de la ecuacién 2.24,

pV
T

R

para las unidades base de 379.4 /1 a 520 °R y 14.696 Ib/pg’abs para una masa de / lbm-mol se tiene,

2 3 2 M
rR=2Y . (14.696 16/ pg’abs379.4 1 )=10.732M ............................... (2.33)

nT (11bm — mol Y520 °R) Ibm —mol —°R '

Abora bien, para las unidades base de 22,4728 It a 0 °C'y I atm para el volumen de / gm-mol, se
tiene:

PV (lam)22A12811) _ go0s AT e (2.34)
nT (1 gm-mol)(0+273.16°R) gm—mol —°K
o bien, convirtiendo unidades para p, V'y T, se tiene:
latm

=14.6961b/ pg*abs) — ———— |=lat
p= pg (14.6961b/pg2abs] am
v=(379.4 2] 200U V1074361 1

35.314 f1

°F =520-459.67 =60.33 °F =0.555(60.33-32)=15.72 °C
°K =15.723+273.16 = 288.88°K
luego entonces,

R PV _ (Latm)(10,743.6 Lir) 008205, am =1

(288.8 °K)(17bm — mol{ 453.3923 gm-mol gm —mol —°K
1ibm — mol




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLERQS Y APLICACIONES CAPITULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 25
PARA GASES NATURALES

2.2.6 Densidad de un gas ideal. La densidad de un gas se define como la masa por unidad de volumen
de la sustancia, es decir:

la ecuacién 2.26 se puede arreglar como:

m_ pM

5 +eeetereraeaesEeie et e ttsatetestatesateseret bt raesa s aasatateae st A e A eeasea £ s ea st e e R ea eeetsabebas e rese sasseane 2.36
vV RT ( )
sustituyendo la ecuacién 2.35 en la ecuacién 2.36,
m pM
o T T e ettt e s A et be e b e et nr ek b et e nberene e earen et ne 2.37
Pe V. RT ( )

en donde pg es la densidad del gas en Ibm/fP’.

Ejemplo 2.2-Densidad de un gas ideal. Calcular la densidad del etano a una temperatura y presién
constante de [10°F'y 30 1b/pg2 abs, respectivamente. Considerar un comportamiento de gas ideal.
Solucion.

Transformando unidades para la temperatura,

T=110 °F=110+460=570 °R

El peso molecular para el etano se calcula como:

My, =(12.011x2) +(1.008x6) = 30.07 Ibm /Ibm —mol

sustituyendo valores en la ecuacién 2.37,
_pM _ (301b/ pg’abs)(30.07 Ibm [ 1bm —mol)

pg -
RT 2 _ 3
[10,732 Q’M]@mom

=0.147 Ibm/ [

Ibm — mol—°R

2.2.7 Comportamiento de una mezcla de gases ideales. En estudios de ingenieria petrolera se
requiere conocer el comportamiento de mezcla de gases mas que el comportamiento de gases puros
(por ejemplo, metano, etano, propano, etc.)

El gas natural es una mezcla de componentes de hidrocarburos. La determinacién de las
propiedades quimicas y fisicas de la mezcla gaseosa, se estiman a partir de las propiedades fisicas de
los componentes individuales puros de dicha mezcla, esto a través del empleo apropiado de reglas de
mezclado.

En esta parte, se describen las leyes que gobiernan el comportamiento de las mezclas de gases
bajo condiciones ideales, necesarias para la comprensién del comportamiento de mezclas de gases
reales (no ideales).

2.2.7.1 Ley de Dalton de presiones parciales (ley de presiones aditivas). Dalton enunci6 que la
presion de cada componente de una mezcla de gases es igual a la presiéon que cada componente ejerce
si éste estuviese presente en el volumen ocupado por la mezcla de gases. Es decir, la ley de Dalton
establece que la presion total ejercida por una mezcla de gases es igual a la suma de la presion
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ejercida por sus componentes. Entonces, la presion parcial es la presion ejercida por cada uno de los
componentes de la mezcla.

La ley de Dalton es valida sélo cuando la mezcla y cada componente de la misma se comportan de
acuerdo a la teoria para los gases ideales.

Considerar que una mezcla de gases contiene n, moles del componente 4, ng moles del
componente B, n. moles del componente C, y asi sucesivamente. Luego, la presion parcial ejercida por
cada componente de la mezcla se determina empleando la ecuacién de estado para gases ideales, es
decir retomado la ecuacién 2.24, se tiene:

Considerando la presién ejercida por cada componente de la mezcla, se tiene el siguiente sistema
de ecuaciones a partir de la ecuacién 2.24,

_RT RT RT

pA—7nA, p5=7ng, P = 50y veininnnienn AL LT (238) ’

la ley de Dalton, establece que,
DE P F PaF Dot Dy oottt e st et s (2.39)

sustituyendo el juego de ecuaciones expresadas por 2.38 en la ecuacién 2.39, se tiene:

RT RT RT RT
p=7n,4 +7n3+7nc+...+7n,v, ...................................................................... (240)

es decir,

RT RT & RT
p= -V-(nA +n, +nC+..,+nN)=7§n/ V

Para un componente j, la presion parcial se calcula con:

RT
p/=7nj, ....................................................................................................................... (242)

dividiendo la presion parcial del componente j (ecuaciéon 2.42) entre la presién total de la mezcla
(ecuacidn 2.41), se tiene:

RT
p; \¥ )V on o
= : e = L Y e e (2.43)

g [E]i"; i"; !
V ya j=l

en donde y es la fracciéon mol del componente j en la mezcla de gases. Por lo tanto, la presién parcial
de un componente de una mezcla de gases ideales es igual al producto de la fraccién mol del



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLERCS Y APLICACIONES CAPITULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 27
PARA GASES NATURALES

componente por la presion total de la mezela. Despejando p  de la ecuacién 2.43 se obtiene la
expresion de la presién parcial para una mezcla de gases ideales.

B3 T V3D ittt b s e e s (2.44)

Ejemplo 2.3-Ley de Dalton, Calcular Ia presién parcial ejercida por cada componente de la mezcla de
gas proporcionada en la Tabla 2.1 a una presién de 1,000 Ib/pg’abs. Considerar que la mezcla de
gases se comporta de acuerdo a la ecuacién de estado para gases ideales.

Tabla 2.1-Composicién de la mezcla de gases para el ejemplo 2.3.

Composicion
Componente (% mol)
Mﬂtaﬂ(l', C;H; 80
Etano, C)Hﬁ 15
Propano, C3fHy 5
Total 100

Solucién.
Los célculos de la presion parcial ejercida por cada componente, se muestra en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2-Resultado de las presiones parciales ejercidas por la mezcla de pases del ejeruplo 2.3,

Pcon, = Yeu, P Pe, = Yo, P Pe, = You, P
Doy, = (0.8)(1,000) Pe,n, = (0.15)(1,000) Peyw, = (0.05)(1,000)
Pen, =8001b/ pgtabs | p,, =1501b/ pgabs | pc, =501b/ pg*abs

Finalmente, p=pcy, + Poyn, + Py, =300 +150 + 50 =1,000 b/ pglabs .

2.2.7.2 Ley de Amagat de volimenes parciales (ley de voliimenes aditivos). Amagat enunci6 que el
volumen total ocupado por una mezcla gases, es igual a la suma de los volimenes que los
componentes puros (individuales) ocupan a las mismas condiciones de presién y temperatura (la ley de
Amagat es andloga a la ley de Dalton de presiones parciales).

Los volimenes ocupados por los componentes individuales se conocen como volumenes
parciales, Esta ley aplica para mezclas en que cada componente se comporta de acuerdo a la ley de los
gases ideales.

Considérese una mezcla de gases consistiendo de ny moles del componente 4, np moles del
componente B, n. moles del componente C, vy asi sucesivamente, E| volumen parcial ocupado por cada
componente se calcula empleando la ecuacidn 2,24 para gases ideales, en funcién del volumen, es
decir:

VA=RTTnA, Vo= By Wom Rt s s ennen(2.45)

r p
aplicando la ley de Amagat se tiene que,

V oml Vg 4 e it F ittt et s s (2.46)
A 5 [ N

sustituyendo el juego de ecuaciones 2.45 en la ecuacion 2.46,
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R R
V=-A-»In4+—In,,+—RanC+...+an~, ...................................................................... (2.47)
p P P P
es decir,
V=E(n4+ng+nc+...+nﬂ)=§ZZnJ=§I—n, ...................................................... (2.48)
P P = p

en donde el volumen parcial del componente j se evalua con,

R
V=B OO (2.49)
P

d

dividiendo la ecuacion 2.49 entre la ecuacidn 2.48 se tiene,

)
e "1
N R (2.50)
1Z [RTW n !
»»»»»»» — |n
Py

Esta ultima ecuacion establece que para un gas ideal la fraccion de volumen de un componente en
una mezcla de gases es igual a la fraccién mol de este componente.

Comuinmente las composiciones de gases naturales se expresan en funcion de la fraccion mol. A
partir de la ley de Dalton (ecuacion 2.44) y de la ley de Amagat (ecuacion 2.50) se estima la fraccidn
mol de un componente en particular, y;, de una mezcla de gases. Se observa que la fraccién mol de un
componente es igual al ndmero de moles de ese componente dividido por el nimero de moles totales
de todos los componentes en la mezcla, es decir: '

en donde, y; es la fraccién mol del componente j en la mezcla, n; es el nimero de moles del
componente j,y n €s el nimero total de moles en la mezcla.

2,1.8 Fraccién volumen y fraccién de peso.

2.2.8.1 Fraccién volumen. A partir de la ley de Amagat se puede estimar la fraccion de volumen de
un componente en particular, ¥, en una mezcla de gases. Se observa que la fraccién de volumen de un
componente es igual al volumen del componente dividido por el volumen total de la mezcla, es decir:
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en donde, v;es la fraccidn de volumen del componente j en la fase gas, ¥;es el volumen ocupado por el
componente j en unidades de volumen, y ¥ es el volumen total de la mezcla en unidades de volumen.

2.2.8.2 Fraccién de pese. La fraccion de peso de cualquier componente se define como el peso de
dicho componente dividido por el peso total.

— J _ 4
W, =— = ; O OO O OSSOSO OO UOTOORO RO YRUU O OIN (2.53)
me
=l

en donde, w;, es la fraccién del peso del componente j, m es el pesc del componente j en la fase
gaseosa en unidades de peso, y m es el peso total de la mezcla de pas en unidades de peso.

2.2.8.3 Procedimiento para convertir de fraccién mol s fraccidn de peso. Para transformar de
fraccion mel a fraccidn peso, se recomienda el procedimiento siguiente:
Etapa 1. Considerar que el niimero iotal de moles de 1a fase gas es la unidad (es decir, n =/7).
Etapa 2. A partir de la ecuacién 2.51 se tiene que para n =1,
T 0 0 O S S0 PSSO UROI PO (2.54)

Etapa 3. El nimero de moles de un componente es igual al peso del componente dividido por el peso
molecular del componente, es decir,

luego, el peso del componente se puede expresar como:

M, S0 M = P M e e e st (2.56)
y
T X 25 RO @.57)
J=1 J=1

sustituyendo [as ecuaciones 2.56 y 2.57 en 2.53 se tiene,
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2.2.8.4 Procedimiento para convertir de fraccién peso a fraccién mol. Para transformar de fraccion
peso a fracciéon mol se recomienda el procedimiento siguiente:

Etapa 1. Considerar que el peso total de la fase gas es la unidad (es decir, m =1).

Etapa 2. A partir de la ecuacién 2.53 se tiene que param = /, '
............................................................................................................................. (2.59)

w,=m,,

Etapa 3. El nimero de moles de un componente es igual al peso del componente dividido por el peso
molecular del componente, es decir,

luego, el nimero de moles de la mezcla se puede expresar como,

n:in/ =i[%], ......................................................................................................... (2.61)

J=t J=l }

Etapa 4, La fraccién mol de un componente es igual al nimero de moles de ese componente dividido
por el nimero de moles totales de todos los componentes de la fase gaseosa, es decir;

e i i I (2.51)
Z"i
j=1
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Ejemplo 2.4-Fraceiéa peso a fraceidon mol, Calcular la composicion en fraccion mol de la mezcla de
gases, que se presenta en la Tabla 2.3,
Tabla 2.3-Composicion en porciento peso de la mezcla de gases para el ejemplo 2.4.

Peso, w;
Componente %)
Metano, C,H, 40
Etano, C3H¢ 10
Propano, C;H, 20
n-Butano, nCH,, 20
n-Pentano, nCsH;, 10

Solucion.
Los célculos para la fraccién mol de la mezcla de gases se presentan en la Tabla 2.4,
Tabla 2.4-Célculos para el ejemplo 2.4.

Peso,w, | M, S Y -

Componente (fraccion) | (IbmAbm-mol) |  (molflbm) | (fraccion)
Metano, C, 040 16.04 0.02494 0.6626
Etano, CoH 0.10 30.07 0.00333 0.0885
Propano, CiHp 0.20 44.10 0.00454 0.1206
n-Butano, nCeHyo 0.20 58.12 0.00344 0.0914
n-Pentano, nCild,; 0.10 72.15 0.00139 0.0369
Total 1.00 n=0.03764 1.0000

2,2.9 Propiedades de las mezclas de gases ideales. En estudios de ingenieria petrolera se requiere
evaluar el comportamiento volumétrico y las propiedades bésicas de las mezclas de gases naturales.
Las propiedades fisicas de los gases ideales generalmente se expresan en funcion del peso molecular
aparente, volumen estandar, densidad, volumen especifico y densidad relativa.

2.2.9.1 Volumen estdndar. En cilculos de ingenieria de gas natural, conviene conocer el volumen
ocupado por una Ibm-mol de gas a upa presion y temperatura de referencia. Las condiciones de
referencia generalmente son /4.7 {b/pg’abs para la presién y 60 °F para la temperatura, comiinmente
referenciadas como condiciones estdndar, c.e,

Luego, el volumen estandar se define como el volumen ocupado por una [bm-mol de un gas ideal
a condiciones estandar, a partir de la ecuacion de estado para un gas ideal en funcién del volumen
estandar (ecuacion 2.26) se tiene,

sustituyendo para la presion y la temperatura a condiciones estindar, se obtiene el volumen estindar
como:

Vey = 3794 f1CoT I = MO0, oo oesereoeeresssessssssssssssesees e ssissssss s ssrss s (2.65)
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en donde V. es el volumen estindar en ﬁfj a c.e./lbm-mol, T, es la temperatura estandar en °R y pe €5
la presion estandar en /b/pg’abs.

2.2.9.2 Peso molecular aparente de una mezcla de gases. El peso molecular de la mezcla (peso
molecular aparente) se define por:

M= YiM j erstssecscsmess st ssese s s (2.66)
J=

en donde y; representa la fraccién mol del j* componente en la mezcla de gases, M, es el peso
molecular aparente de la mezcla de gases en /bm/Abm-mol, y M; es el peso molecular del j*
componente en la mezcla en Ibm/ibm-mol.

Ejemplo 2.5-Peso molecular aparente del aire seco. Calcular el peso molecnlar aparente del aire
seco (el aire seco es una mezcla de gases conteniendo basicamente nitrdgeno, oxigeno, argén y
pequefias cantidades de otros gases). La composicién aproximada del aire seco se presenta en la Tabla
2.5.

Tabla 2.5-Composicion de la mezela de gases para el gjemplo 2.5.
Componente Composicién
mol (%)
Nitrégeno, ¥; 78
Oxigeno, O 21
Argbn, Ar 1
Total 100

Solucidn.
=3
M, = EJ’;MJ = yN,MN, + Yo Mo vy, M,

M, =(0.78)(28.01) + (0.21)(32) + (0.01)(39.94) = 28.97 {bm /Ibm — mol

2.2.9.3 Densidad de una mezcla de gases. Previamente se definid la densidad de un gas ideal como la
ecuacion 2.37, es decir,

_m_pM
Pe=V = Rr

Luego, la densidad de una mezcla de gases ideales se obtiene reemplazando el peso molecular, M,
por el peso molecular aparente de la mezcla de gases, Mg, es decir

en donde pg es la densidad de la mezcla de gases en Ibm/f y M, es el peso molecular aparente de la
mezcla de gases en [bm/lbm-mol.

2.2.9.4 Volumen especifico de una mezcla de gases. El volumen especifico se define como el
volumen ocupado por una unidad de masa del gas. Para un gas ideal, se tiene:
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m
V m] oo [RT ottt sttt css s st ettt e s ta s st bt 2.68
P [M] (2.68)
luego,
V= —= RT =i, ......................................................................................................... (2.69)
m pM, p,

en donde v es el volumen especifico de la mezcla de gases en J/7bm.

2.2.9.5 Densidad relativa de una mezcla de gases. La densidad relativa de un gas se define como la
relacion de la densidad del gas a la densidad de! aire seco, ambas densidades se expresan a las mismas
condiciones de presién y temperatura, es decir:

considerando que el comportamienio de ambas densidades de gases se pueden representar por la
ecuacidn de estado para los gases ideales, se tiene:

= OO O OSSOSO OOV (2.71)

en donde y es la densidad relativa del gas, M, es el peso molecular del aire ¢ igual a 28.96 lbm/lbm-
mol y Mg es el peso molecular del gas en {bm/Ibm-mol. Si el gas es una mezcla de gases 1a ecuacion
2.71 se transforma en:

en donde M, es el peso molecular aparente de 1a mezcla de gases en [bm/Ibm-mol .

Ejemplo 2.6-Densidad relativa de un gas. Calcular la densidad relativa de una mezcla de gases con
la composicion que se presenta en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6-Composicion de la mezcla de gases para el ejemplo 2.6.
Composicidn

Componente mol (%)
Metano, C,H, 85
Etano, C;H, 9
Propano, CyH, 4
n-Butano, nCH,p 2
Total 100

Solucion,
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La Tabla 2.7 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.7-Célculos para ¢l ejemplo 2.6.

v Peso molecular, M, yiM;
Componente {fraccion mol) (lbm/tbm-mol) (Ibm/lbm-mol)
Metano, C,H, 0.85 16.04 13.63
Etano, C)Hg 0.09 30.07 271
Propano, CiHs (.04 44.10 1.76
n-Butano, #Cdip 0.02 58.12 1.16
Total 1.00 M, =19.26
luego,y, = M, —%—0664
TE 2896 2896

Ejemple 2.7-Propiedades de una mezcla de gases. Una mezcla de gases tiene la composicion
presentada en fa Tabla 2.8, )
Tabla 2.8-Composicion de la mezcla de gases para el gjemplo 2.7.

Y
Componente (fraccion mol)
Metano, CH, 0.75
Etano, CoHy 0.07
Propano, CiHy 0.05
n-Butano, nCeH g 0.04
n-Pentano, nCsHl}, 0.04
Hexano, CoH 0.03
Heptano, CiH4 0.02
Total 1.00

Calcular las propiedades de la mezcla de gases bajo un comportamiento ideal a una presion de 1,000
Ib/pg’abs y a una temperatura de 100 °F {peso molecular aparente, densidad relativa, densidad del gas
y volumen especifico).

Solucién,

La Tabla 2.9 muesira los calculos realizados.

Tabla 2.9-Calculos para el ejemplo 2.7.

Componente v M; M
(fraccion mol) | (1bm/lbm-mol) | (lbm/lbm-mol)
Metano, C,H, 0.75 16.04 12.030
Etano, CoH 0.07 30.07 2.105
Propano, C;Hy 0.05 44.10 2.205
n-Butano, nCHjp 0.04 58.12 2.325
n-Pentano, nC:H,» 0.04 72,15 2.886
Hexano, CeH g 0.03 86.18 2.585
Heptano, CoH ¢ 0.02 100.21 2.004
Total 1.00 M,=26.14

luego,
j=1

M, =3 yM, =26141bm/lbm - mol
J=l

M, 2614

a

= e 261040006
e 38095 2896
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2
= P:]{,, _ (1,000 lb/p‘ibtjbs)?z.m lb:nIIbm—mol)r =435 lbm/ /1
10.732 {b/ pgabs - fi” (560°R)
lbm —mol -°R
RT 1 1

y= = ~— = =0.229 J/lb
pM,  p,  435lbmi 7 J 1 lom

2.3 Comportamiento de gases reales.

La magnitud de la desviacién de un gas real a partir de las condiciones de un gas ideal, es mayor
conforme la presion y temperatura se incrementan y/o cuando la composicion del gas varia en forma
sustantiva.

La razén para justificar esta variacién, es que la ley de los gases ideales se derivd bajo la
suposicién de que el volumen de las moléculas es insignificante y de que no existe atraccién y
repulsiéon molecular entre ellas.

Actualmente se han desarrollado suficientes ecuaciones de estado (EdE 6 EoS en Inglés), con el
objetivo de correlacionar las variables presion-volumen-temperatura para gases reales a partir de datos
experimentales.

En esta seccion se discutird /a ecuacion de estado de la compresibilidad. Esta ecuacion de estado
se emplea ampliamente en los estudios de ingenieria petrolera de gas natural, y expresa una relacion
mas exacta entre las variables presién, volumen y temperatura mediante el empleo de un factor de
correccion denominado factor de desviacion del gas z (factor de supercompresibilidad del gas, factor
z 0 factor de compresibilidad). La ecuacién de estado para gases reales presenta algunas limitaciones
que se verdn posteriormente, por 1o que en capitulos posteriores se discutiran otras ecuaciones de
estado usadas extensivamente en estudios de ingenieria petrolera.

2.3.1 La ecuacién de estado de la compresibilidad. Se ha demostrado tanto experimentalmente como
por la teoria cinética de los gases que la ecuacién para gases ideales es correcta. El comportamiento de
varios gases reales no se desvia significativamente del comportamiento evaluado por esta ecuacién.

Una manera de escribir una ecuacioén de estado para gases reales es introduciendo el factor de
desviacion del gas, z, dentro de la ecuacién de estado para gases ideales (ecuacién 2.24), es decir:

en donde z es el factor de compresibilidad y es una cantidad adimensional. La ecuacién 2.73 se
representa en funcion de la densidad y el volumen especifico como:

V= z[%]-RT, e ee oo e et s (2.74)

si la densidad del gas se define como,

arreglando la ecuacion 2.74 y sustituyendo la ecuacion 2.35 se tiene,
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entonces arreglando la ecuacién 2.74 y substituyendo la ecuacién 2.69, se tiene:

v= 2R = 4 4 eveesresressresEesbeestaerbeertare e n s seatyes o by st e aneea e e e R SRR eeE £ e b b e SRS bR e R e e R e s ean s neen (2.76)
pM  p, :

en donde v es el volumen especifico en f£*/lbm y 0, es la densidad del gas en Ibm/f?.

El factor de compresibilidad z se define como la relacion del volumen real ocupado por n-moles
de gas a condiciones dadas de presién y temperatura, respecto al volumen ideal ocupado por n-moles
de gas a las mismas condiciones de presion y temperatura (gases ideales), es decir,

en donde V., representa el volumen de gas real en ft3 y Videai representa el volumen de gas ideal en ftj.
Para un gas ideal, el factor de compresibilidad es igual a la unidad (z=1). Para un gas real, el factor z
es mayor 0 menor que la unidad dependiendo de la presién, temperatura y de la composicién del gas
(el factor z no es constante).

Los valores del factor z a cualquier presién y temperatura dada, se determinan experimentalmente
midiendo volimenes de gas real de alguna cantidad de gas a una presion y temperatura especificas y
resolviendo la ecuacién 2.77 para el factor z.

L.5
¥
&-&“
of

z = 1.0 cuando p= 0 ,Q//c‘

1.0 83 real & gas ideal
z
le < Vl‘dml Vmul > Vidaal
(baja presidn) (alta presion)

0

0 Presion, p, ({b/pg? abs) 6,000

Fig. 2.5 - Forma comin del factor z como funcidn de la presion a temperatura constante.

Los resultados experimentales del factor z generalmente toman la forma de la Fig. 2.5 para
diferentes presiones y a temperatura constante. Para diferentes temperaturas, el factor z proporciona
diversas curvas que se comportan siguiendo un patrén definido.
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A muy bajas presiones las moléculas se encuentran muy separadas y las condiciones de gas ideal
se cumplen, es decir z=1. Datos experimentales muestran que a muy bajas presiones el factor z se
aproxima a la unidad (este hecho comprueba que el comportamiento de gas ideal ocurre a muy baja
presion). _

A moderada presion, las moléculas se encuentran cercanas una de otra lo suficiente para ejercer
alguna fuerza de atraccion entre ellas. La fuerza de atraccién causa que el volumen real sea menor que
el volumen ideal (calculado con la ecuacién de estado para gases ideales) y el factor z es menor que la
unidad.

A alta presién la fuerza de atraccion entre las moléculas de gas es muy fuerte y existen fuerzas de
repulsién entre ellas, debido a esto el volumen real es mayor que el volumen ideal y en consecuencia
el factor z es mayor que la unidad.

Ejemplo 2.8-Masa de un gas real. Calcular la masa de gas metano contenido en un cilindro con
volumen de 3.20 /7 a una presién de 1,000 Ib/pg°abs y a una temperatura de 68 °F.

a. Suponiendo que el metano se comporta de acuerdo a los gases ideales, y

b. Suponiendo que el metano se comporta como un gas real.

Solucién.

Transformando unidades para la temperatura:

T=68°F=68°F+460=528°R

El peso molecular para el etano se calcula como:

My, =16.04316m/1bm ~ mol

a. Suponiendo que el metano se comporta de acuerdo a los gases ideales, a partir de la ecuacion 2.36

se tiene:
Ibm
(1,000 16/ pgzabs(16.043 —](3.20 )
m= B o o] =9.059 lbm
1073210/ P87abs = U {503
Ibm —mol —°R

b. A una presién de 7,000 Ib/pg’abs y una temperatura de 5Z8°R , a partir de la Fig, 2.6 se obtiene un
Jactor z de 0.890. Luego, sustituyendo estos valores en la expresion siguiente,

y (1,000 1/ pgzabs{l6.043—+1bm —](3.20 )

m= ”;IT - e zazb’"";"” =10.179 Ibm
Z —
(0.80) 10.732 167 P87abs = " \s50p)
Ibm —mol - °R

si se considera que el gas metano se comporta idealmente resulta en un error de calculo de masa de
casi el /1% respecto al comportamiento real.

2.3.2 La ley de los estados correspondientes. Varios estudios experimentales de gases puros
mostraron una relacién entre los factores de compresibilidad, z, y la presion y temperatura. En las
Figs. 2.6, 2.7 y 2.8 s¢ observa la similitud de las formas de las isotermas de factores de
compresibilidad para el metano, etano y propano respectivamente.

Las determinaciones experimentales de los factores z para un gas especifico como una funcién de
p y T, representan el método més confiable que existe entre las relaciones z, p y T, permitiendo la
construccion de una correlacion, que se sustenta en la ley de los estados correspondientes.

La ley de los estados correspondientes establece que todos los gases reales se comportan
similarmente (por ejemplo, el factor z) cuando son analizados en funcién de la presién reducida, el
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volumen reducido y la temperatura reducida. El término reducido significa que cada variable (p, V'y T)
se expresa como una relacion de su valor critico, es decir:

P (2.78)
P.
v
Vo Ly e serese et et e e ereee et oottt 2.79
a7 (2.79)
T
T = e oo eeeeeee oottt et eren et e 2.80
s (2.80)

. * 1.4
‘ : : [ VIR T
[ — _
5000 6000 7000 8000 9000 10000
0 500 1000 1500
Presién, p, Ib/pglabs

Fig. 2.6 — Factor de compresibilidad z para el metano. Brown y colaboradores.'
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0 500 1000 1300 5000 5000 TOH 8000 2002 10000

Presién, p, ibpgabs

Fig. 2.7-Factor de compresibilidad z para el etano. Brown y colaboradores.'

en donde, p, es la presion reducida (adimensional), . es la presién critica en /b/pgzabs, V. es el
volumen reducido (adimensional), V. es el volumen critico en ﬁj, T: es la temperatura reducida
{adimensional), 7. esla temperatura critica en °R.

Actualmente se conoce que los gases puros presentan valores distintos de sus propiedades
criticas. Por lo tanto, si la teoria de estados correspondientes se aplica {existiendo un insignificante
error), todos los gases tendrian valores aproximados de z a la misma presion y temperatura reducida.

La Fig. 2.9 muestra una prueba de esta teoria para datos de compresibilidad de metano, propano,
n-pentano y n-hexano. Se explica que la desviacién entre las lineas a una presidn reducida constante se
deben a errores experimentales y/o a la inexactitud de la teoria.
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Fig. 2.8-Factor de compresibilidad z para el propano. Brown y colaboradores.'

La Fig. 2.10 presenta las isotermas para los gases metano, etano y propano (mostradas
individualmente en las Figs. 2.6, 2.7 y 2.8, respectivamente) evaluadas en bases de presién y
temperaturas reducidas.

La ley de los estados correspondientes es mas precisa si los gases tienen caracteristicas
aislccuiaes simiiares, Afortunadamente, varios de los gases que se producen en la industria petrolera,
estan primariamente compuestos de moléculas de la misma clase de compuestos organicos conocidos
como hidrocarburos parafinicos.
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S
0 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 22 24 26 28 30

Presién reducida, p,.

Fig. 2.9 — Factores de compresibilidad z a presién y temperatura reducida para el metano, propano, n-
pentano y n-hexano. 2

FACTOR DE COMPRESISILIDAD |
PARA EL METANO A PRESION Y
TEMPERATURA REDUCIDA

Presion ceducida, p,

Fig. 2.10-Factor de compresibilidad z para gases hidrocarburos puros. Brown y colaboradores.'
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Eje })lo 2.9-Ley de los estados correspondientes, Determinar el volumen especifico del etano a 800
Ibipg abs y 102 °F. Para determinar el factor de compresibilidad z, utilizar la Fig. 2.10.
Solucion
1. Secalculan la temperatura y la presién reducida para determinar z.
_ I _ 562°R

"TT T 5499°R
p _ 800/ pg’abs

P = 706510/ palabs

2. De la Fig. 2.10 se obtiene z=0.28,
3. Se calcula el volumen especifico del etano con la ecuacidn 2.76.

2 3N
(0.28}[10.732 WJ{S& °R) ,
Ve I - by 00702 %
? 8002 [30.07 __thm _J "
pglabs b — mol

2.3.3 Ecuacién de estado de la compresibilidad para mezclas de gases. La ley de los estados
correspondientes se puede extender para mezclas de gases. La aplicacién de los estados
correspondientes a mezclas de gases se fundamenta en la observacion de que z es una funcién
universal de presion y temperatura reducida. Esto significa que los principios de la ley de estados
comrespondientes se pueden aplicar a mezclas si se usan valores adecuados para las propiedades en el
punto critico.

La medicién del punto critico para mezclas multicomponentes es muy dificil en expenimentos de
laboratorio, por lo que se definieron la presion pseudocritica y |a temperatura pseudocritica. Estas
cantidades se definen como:

P D £ DR R PO SOOI (2.81)
=
Ys
T = D 0T, s ceoeeoeetomeseseesstes e s s s st (2.82)

en donde Ppe €5 la presion pseudocritica en Ib/pg’abs, Ty es la temperatura pseudocritica en °R, p,; es la
presion critica del componente j en Ibipg’abs, Ty es la temperatura critica del componen!e jen“Ryy;
es la fraccion mol del componente j en la mezcla.

Estas propiedades pseudocriticas se derivaron para su utilizacién en la correlacién de propiedades
criticas reales de una mezcla de gas. Kay’ en 1936, introdujo el concepto de valores pseudocriticos
para ser empleados en lugar de la presion y temperatura critica de mezclas de hidrocarburos.

A las ecuaciones 2.81 y 2.82 se les denomina reglas de mezclado de Kay'. El método de Kay
proporciona valores razonables del fucior de compresibilidad z a presiones por debajo de las 3,000
Ibipg’abs y para gases con densidades relativas menores que 0.75.
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Ejernple 2.10-Factor de compresibilidad z. Calcular la temperatura y la presion pseudocriticas del gas
con la composicion que se presenta en la Tabla 2.10.
Tabla 2.10-Composicién de la mezcla de gases para el ejemplo 2.10.

C Fraccién mol
omponente W
Metano, C,;H; 0.75
Etano, CzH,s 0.10
Propano, C;Hy 0.10
n-Butano, nCeH,p 0.05
Total 1.00

Solucion,
Con las ecuaciones 2.81 y 2.82, se calculan las propiedades pseudocriticas presentadas en la Tabla
2.11.

Tabla 2.11-Célculos para el ¢jemplo 2.10.

Componente Fraccién mol, | Temperatura T Presion critica, )

p ¥ critica, Ty, (°R) Ytd P, (b/pgiabs) YiPd
Metano, C,H, 0.75 3433 25747 666.4 499.8
Etano, CoH; 0.10 549.9 54.99 706.5 70.65
Propano, C;Hy 0.10 666.1 66.61 616 61.6
n-Butano, nCJHy 0.05 765.6 38.28 550.6 27.53
Total 1.00 Toe=| 41735 Ppe =| 659.58

Abhora bien, las propiedades fisicas de mezclas de gases se pueden correlacionar con la presién
pseudoreducida y la temperatura pseudoreducida, de manera similar que las propiedades fisicas de los
gases puros se correlacionan con la temperatura y presién reducida, es decir,

D = st e (2.83)
Py
Y,
T, = e (2.84)
TPC

en donde p,, es la presién pseudoreducida de la mezcla de gases adimensional y T, es la temperatura
pseudoreducida de la mezcla de gases adimensional.

Investigaciones de los factores de compresibilidad para gases naturales de varias composiciones,
indicaron que los factores de compresibilidad se pueden generalizar con bastante precisién para la
mayoria de los propésitos de ingenieria petrolera introduciendo los conceptos mencionados de presién
pseudoreducida y temperatura pseudoreducida.

Standing y Katz en 1942 presentaron una correlacion generalizada para el factor de
compresibilidad z (Fig. 2.11). Esta correlacién representa factores de compresibilidad para gases
naturales dulces con cantidades minimas de gases no hidrocarburos (por ejemplo: N, H»S, CO,, etc.)
La correlacion se emplea para célculo de factores de compresibilidad para gases naturales en funcion
de pyry Tpr.

Las Figs. 2.12 y 2.13 muestran diferentes graficas para calcular z de mezclas de gases naturales
para presiones bajas y altas, respectivamente. Los factores z son una funcién del tipo del gas del
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yacimiento a determinada presion y temperatura. Estas correlaciones (Figs. 2.11, 2.12 y 2.13)
representan varios componentes de gases naturales hidrocarburos de la misma familia.

La correlaciéon de la Fig. 2.11 es muy practica en ingenieria petrolera, debido a que los
componentes de varios gases naturales se encuentran aproximadamente en la misma relaciéon uno con
otro.

El comportamiento volumétrico para mezclas de gases conteniendo s6lo cantidades de gases no
hidrocarburos menores a 3% mol, se calcula con las graficas de las Figs. 2.11, 2.12 y 2.13.

Ejemplo 2.11-Standing y Katz para factor z. Calcular la masa en Ibm-mol de la mezcla de gases del
ejemplo 2.10, que esta contenida en 30,000ft" a una presién de 7,000 1b/pg]abs y T=260°F.
Solucion.
1. Se calculan las propiedades pseudoreducidas, con los valores obtenidos se utiliza la grafica de la
Fig. 2.11 para calcular el factor de compresibilidad z.

[} 2
r, oL _(60+460) | TR _, ) _ p _ T0000b/pglabs o,
7T, 41735  41735°R ”  p, 659.581b/pgiabs

de la Fig. 2.11z=1.18
2. Calcular la masa en /bm-mol.

2 3
- _1;’; _ (7,000 ’bl/bp/g "’”I))(” 000/7) 93,031.60 1bm = mol
2 a8) 10732 2/.P8 A0S “abs = ) (720°R)
1bm — mol°R)

2.3.4 Métodos para calcular las propiedades pseudocriticas de mezcla de gases y de mezclas

formados por heptanos®.

2.3.4.1 Propiedades pseudocriticas de mezclas de gases cuando la composicion no se conoce.

Algunas veces la composicion de la mezcla de gases naturales se desconoce. En esta seccién se

presentan dos métodos para determinar las propiedades pseudocriticas de mezclas de gases cuando

s6lo se conoce la densidad relativa de la mezcla de gases.

Meétodo 1.  Las propiedades pseudocriticas se pueden calcular con la correlacion que se presenta en
la Fig. 2.14,

Ejemplo 2.12-Célculo de propiedades pseudocriticas de mezclas de gases cuando |a composicién
no se conoce. Determinar el factor de compresibilidad z de un gas natural con densidad relativa de /.6
para usarse a 300°F y 7,000 Ib/pg’abs.
Solucion.

1. Se determinan las propiedades pseudocriticas de la Fig. 2.14.

Tp=537 °R y ppc=538 Ib/pg’abs.

2. Se determinan las propiedades pseudoreducidas.

] 2
] (300+460) 760°R 141 y pp,:—p—=7’0001b/p€ ab£=l3.01
T,x 537 537°R P,  538Iblpglabs
3. Sedetermina el factor de compresibilidad z, con la Fig. 2.11.

=1.375
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Fig. 2.14 — Propiedades pseudocriticas de gases naturales.*

Método 2. Brown y colaboradores' en 1948, presentaron un método grafico para calcular
aproximadamente la presion pseudocritica y la temperatura pseudocritica de una mezcla
de gases, cuando solo se conoce la densidad relativa del gas. La correlacién se muestra
en la Fig. 2.15. Posteriormente, Standing’ en 1977, represent6 esta correlacioén en forma
matematica; es decir,

Caso |. Para un sistema de gas natural.

Ppe S6TT 415, =37.5F % 1 oot (2.85)

Ys

Ty =168 +3257, = 12572, oot (2.86)

Caso 2. Para un sistema de gas y condensado.

Ppe =706+ 5177, —LLLPY 5 oot (2.87)

Y,
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T, =187+330y, —71.55}/;, ............................................................................................... (2.88)

en donde T, es la temperatura pseudocritica en °R, p, €s la presion pseudocritica en Ib/pglabs y v, es
la densidad relativa de la mezcla de gas.

s
T

200 - T B TTT r

Presién pseudocritica, P (Ib/pg’ abs)

Temperatura pscudocritica, T, °R

0.5 0.6 0.7 08 09 10 11 12
Densidad relativa del gas, v,

Fig. 2.15-Propiedades pseudocriticas de gases naturales.®

La precision de las correlaciones para calculo de factores z para gases naturales a partir de la Fig.
2.13 (para presjones altas) se probaron con datos de 634 muestras de gas natural de composicidn
conocida. Se determinaron datos experimentales de l0s factores z de estos gases, y se compararon con
los factores z calculados con las correlaciones empleando las reglas de mezclado de Kay7, y para
determinar las propiedades pseudocriticas y la correlacién de las propiedades pseudocriticas de
heptanos® (Fig. 2.16).

Calculos realizados del factor z para gases naturales con densidades relativas iguales a la unidad o
menores mostraron errores absolutos promedio de 7.5% o menores. De igual manera, gases naturales
con densidades relativas mayores que la unidad presentaron errores absolutos promedio mayores del
8% en célculos del factor z.

2.3.4.2 Propiedades pseudocriticas de mezclas de gases cuando la composicién se conoce. Un
método altemo al método de Kay para calcular propiedades pseudocriticas cuando la composicién de
la mezcla de gases es conocida, es el método de Stewart, Burkhardt y Voo, el cuél fue modificado por
Sutton para su empleo a presiones altas. Este método se emplea para cuando se tienen densidades
relativas de una mezcla de gases mayor que la unidad.
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El método proporciona mejores resultados para el calculo de las propiedades pseudocriticas que
empleando la correlacidn de Standing y Katz (Figs. 2.11, 2.12 y 2.13).

T = (K ) T et ens s s (2.89)
v,
Pro = oo /'y coeeeertssescsmssssssssssssssss s s s s s s s s s oss s (2.90)
en donde:
JUS T =,y wotoresesiesseersesseees s ssase st sere sttt e e @.91)
K= K = 6y wroonreseseoseessossssessscsessossesemessesssses s sset s ssssssso s sesees e sesses o nseseesssennine (2.92)
y’ 2
n )
J= GJ’ ’(Tﬂ, +@J 2 y][%cl ) b S e e (2.93)
" 4 T
K=Zyit ljz}, ................................................................................................................ (2.94)
J=i AP
en donde:
&) = 0.6081F, +1.1325F} —14.004F, y y, +64434F,5 %, coniecscninncsrssinssre (2.95)
g, { rrrrrrr ‘C“J }{0.3129 ere ~ 48156 y2, + 27375 ¥20 }, oo (2.96)
¢ Jom
y

=() ﬂ”ﬁﬂ ..................................................... 257

en donde las unidades de las propiedades criticas y pseudocriticas para la presién y temperatura se dan
en Ihipg’abs y °R, respectivamente.

Faclores z medidos en laboratorio para los mismos gases naturales se compararon con los factores
z calculados empleando las Figs. 2.12, 2.13 y 2.16. Los errores absolutos promedio que se obtuvieron
son menores al 2% en el rango de densidades relativas entre 0.57 a 1.68.
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2.3.4.3 Propiedades pseudocriticas de mezclas formadas por heptanos’. Normalmente la
composicion de un fluido hidrocarburo, se proporciona con todos los componentes mas pesados que el
hexano a través del agrupamiento de varios componentes en un solo componente denominado heptano
y componentes mas pesados, heptanos”.

La Fig. 2.16 presenta una correlacién para el célculo de las propiedades pseudocriticas del
componente heptano”. Se requieren conocer como datos el peso molecular y la densidad relativa.

1700

{

g T
il

I

RS

Temperatura pseudocritica, 7. °R

8 § s
HIRVARNIUNY

500

450

A
)

Presion pseudocritica, p,,. (1b/pg? abs)
g

Peso molecular del heptano Pius

Fig. Z.16-Propiedades pseudocriticas del heptano plus.®

Ejemplo 2.13-Calculo de propiedades pseudocriticas de los componentes formados por
heptanos®. Determinar el valor del factor de compresibilidad de z para un gas seco cuya composicién
se presenta en la Tabla 2.12, y se encuentra a una presién de 3,600 lb/pgzabs y 170 °F,

Tabla 2.12-Composicién de la mezcla de gases para el ejemplo 2.13.

| 0 h

Componente A’;m
Metano, C,H, 92.36
Etano, C)Hg 4.50
Propano, C;H, 2.40
i-Butano, iC ;o 0.51
n-Butano, nCH g 0.14
i-Pentano, iCsH;; Traza
n-Pentano, nCsH;, Traza
Hexano, CsH,, 0.06
Heptano plus®, C;H,s* | 0.03
Total 1.00
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Tabla 2.13-Propiedades del heptano plus para el ejemplo 2.13.
Gravedad Especifica 0.95
Peso molecular 190 {bm/Ibm-mole

Solucion.
1. Se calculan las propiedades pseudocriticas. La Tabla 2.14 muestra los célculos realizados.
Tabla 2.14-Célculos para el ejemplo 2.13.

Componente Fraccién mol, | Temperatura critica, . Presidn critica, ”

¥ Ty, (°R) U9 | pe, (Wbjpglabs) | P9
Metano, C,H, 0.9236 343.30 317.07 666.40 615.49 |
Etano, C,H; 0.0450 549.90 2475 706.50 31.79 \
Propano, C:Hj 0.0240 666.06 15.99 616.00 1478 |
i-Butano, iCH 0.0051 734.46 3.75 527.90 2.69
n-Butano, nCH;y 0.0014 765.62 1.07 550.60 0.77
i-Pentano, iCsH;, Traza
n-Pentano, nCsH,, Traza
Hexano, CeH;, 0.0006 913.60 0.55 436.90 0.26
Heptano, C:H4 0.0003 1,387.00 0.42 348.00 0.10
Total 1.0000 Ty = 363.58 Do = 665.89

* Propiedades del heptano plus, se calculan de la Fig. 2.16

2. Se calculan las propiedades pseudoreducidas.

T  630°R p  3,6001b/ pglabs
= =————=173y p, ==L T =540
T, 363.58°R P 665891b/ pgiabs

3. Sedetermina el factor de compresibilidad z con la Fig. 2.11.
z2=0.895

2.3.5 Efecto de componentes no hidrocarburos sobre el factor z. Frecuentemente, los gases
naturales contienen otros gases no hidrocarburos, tales como nitrégeno, N, biéxido de carbono, CO;,
y 4cido sulthidrico, H,S. Los gases naturales (gases hidrocarburos) se clasifican como gases dulces o
gases amargos, en funcion de la concentracién del gas sulfhidrico que contenga. Ambos gases (dulces
o amargos) pueden contener nitrégeno, bidxido de carbono o ambos.

Un gas hidrocarburo se denomina gas amargo si contiene un grano de H5S por cada 100 f£'. En las
correlaciones que se mostraron anteriormente para el calculo del factor z, una concentracion entre / y
6% de N, y CO; respectivamente, no afecta significativamente el valor calculado para el factor z. Sin
embargo, para concentraciones de N; y CO; mayores al 6% se pueden calcular errores del factor z
hasta del 10%.

La presencia de N, no afecta en forma significante el factor z, si este se calcula con el empleo de
las correlaciones descritas anteriormente; el factor de compresibilidad z se incrementa cerca del /%
por cada 5% de N, en la mezcla de gases.

2.3.5.1. Método de Wichert-Aziz para la correccién de las propiedades pseudocriticas de una
mezcla de gases hidrocarburos conteniendo gases no hidrocarburos. La presencia de H:S'y CO; en
la mezcla de gases hidrocarburos provoca grandes errores en el valor de los factores de
compresibilidad calculados previamente. De igual manera, las mezclas de gases naturales que
contienen H,S y/o CO,, frecuentemente exhiben comportamientos de los factores z diferentes a los
calculados para gases dulces. Para resolver este problema las propiedades pseudocriticas de las
mezclas se ajustan para tomar en cuenta este comportamiento anormal de la mezcla de gases amargos
(gases acidos).
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Wichert y Aziz (1972)° desarrollaron un procedimiento de calculo simple y facil de usar para
corregir los factores z causado por la presencia de gases amargos. El método permite el empleo de la
correlacidn de Standing-Katz (Fig. 2.11) mediante el empleo de un factor de ajuste de la temperatura
pseudocritica, Ty, la cual es dependiente de las concentraciones de CO; y H,S en la mezcla de gases
amargos. Este factor de ajuste se emplea para ajustar la temperatura pseudocritica, Tp, a la presion
pseudocritica, p,.. La correlacién consiste de las ecuaciones siguientes:

Ty = T = €, ertcneemeesne s sss s s e s e e b i e (2.98)

I %)
Tpc +yH,.5‘b - J’H,SE ’

P

en donde T s la temperatura pseudocritica en °R, p,. es la presion pseudocritica, en ib/pg’abs, Ty,
es la temperatura pseudocritica corregida en °R, p’,. es la presién pseudocritica corregida en ib/pg’abs,
Yros €s la fraccién mol de H,S en la mezcla de gases y € es ¢l factor de ajuste de la temperatura
pseudocritica 7. La Ty ¥ la p’pc 5¢ emplean para caleular la T, y la p,, en gases amargos.

El factor de ajuste de la temperatura pseudocritica, £, se estima mediante la Fig. 2.17 con los

datos del porcentaje mol de H,S y de CO;. Similarmente, el factor £ se puede calcular con las
expresiones siguientes,

€= 120(4% = A" )4 15(B% = B0), oo (2.100)
en donde:

A= 415 Vo, o worernesesstnssr e oo e e e e e (2.101)

B = gy crevmsemersnesssress s st S ser (2.102)

en donde el coeficiente B es la fraccion mol del H3S'y el coeficiente 4 es la suma de las fracciones mol
de H:S 'y CO; en la mezcla de gases.

2.3.5.2 Método de correccién de Carr-Kobhayashi-Burrows para la correccidn de las propiedades
pseudocriticas de una mezela de gases considerando gases no hidrecarbures. Carr, Kobayashi y
Burrows (1954)' propusieron un procedimiento simplificado para ajustar las propiedades
pseudocriticas de una mezcla de gases naturales cuando existen gases no hidrocarburos. Este método
se uiiliza cuando la composicién de 1a mezcla de gas natural no se conoce y las fracciones de H,S, CO;
y N si son conocidas. El método consiste de las etapas siguientes:

Etapa 1. Teniendo come informacién la densidad relativa de la mezcla de gases naturales, se
calcula la temperatura pseudocritica, 7., y 1a presion pseudocritica, gy, a partir de la
Fig. 2.15 o bien con las ecuaciones 2.85 y 2.86 {gases naturales) o las ecuaciones 2.87 y
2.88 (gas y condensado).
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Ktapa 2. Se ajustan las propiedades pseudocriticas mediante las correlaciones siguientes:
Tre =T, =80ycq, + 1303 s = 2509y, corressrerrssimanesssssnessesssssssess s (2.103)
p;x = Po + 440 yog, +600 g =170 Yy, e (2.104)

en donde T, es la temperatura pseudocritica en °R (no ajustada), p,. ¢s la presién
pseudocritica, en Ib/pgzabs (no ajustada), Ty, €s la temperatura pseudocritica corregida
en “R, p’, €s la presion pseudocritica corregida en Ib/pg"abs, Yeo: es la fraccién mol de
CO;, yms es la fraccion mol de H55, y yw. es la fraccién mol de Ny La Tpc ¥ la p'pc s€
emplean para calcular la 7, y Ia p,r en gases amargos.

Etapa 3. Calcular las propiedades pseudoreducidas usando las propiedades pseudocriticas
calculadas en la etapa 2 y las ecuaciones 2,103 y 2.104, respectivamente.

Etapa 4. Calcular el factor z a partir de la correlacién de Standing-Katz (Fig, 2.11).
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Fig. 2.17 — Factor de ajuste de la temperatura pseudocritica.
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Ejercicios resueltos.

Ejemplo 2.1-Encontrar el valor de la constante R, cuando:
(0. V, T, n) = (atm, f, °R, Ibm-mol)

(. V. T. n) = (Ib/ffabs, 12, °R, Ibm-mol)
(. V, T, n) = (pgHg, fﬂ °R, Ibm-mol)
. V.T n= (mmHg,ﬁ °R, Ibm-mol)
(. V. T.n)=(atm, em’, °K, gr-mol)

(. V. T, n) = (mmHg, It, °K, gr-mol)

(0. V, T, n) = (bar, It °K, gr-mol)

.V, T.n= (kg/cm It, °K, gr-mol)
. V, T, n)=(kPa, m’ °K, gr-mol)

(v, V. T, n) = (atm, f*, °K, Ibm-mol)
V. T.n= (mmHg!ﬂJ °K, Ibm-mol)
. V., T, n=(kPa, m °K, k-mol)

m. (p, ¥V, T, n) = (bar, m’, °K, k-mol).
Solucion.

14 Zabs - f1° tm— ft’
a R=2 _[ 107310/ p8"abs =/t Latm 0702 2 S
nT Ibm —mol°R 14.6961b / pg*abs Ibm —mol -°R

2 4o 3 22 2 _ g3 2 0 3
b k=LY _[ 1073210/ P8 abs— /i (2 pg* 1 - 1) _ 1545310/ abs U
nT Ibm — mol°R Ibm —mol°R 1bm —mol -

R R e a0 o

nT ' Ibm ~mol°R A\ 14.6961b / pg*abs latm Ibm —mol —°R

3 3
0.7302_8tm~ (760mHg]{10 mm) _ scq g5 mmHE—J_
lbm — mol°R 1 atm lem lbm —mol —

24 [ atm — It Il,ooo em®

0.08205
gr —mol°K 1t

_ PV (008205 3m 1t (76cmHg] L0mm) _ o 35 cmHg — I
T gr—mol°K latm lem gr—mol -

[008205—“’”’ 1t ][1.013251745]:0'08314 bar-n__

gr mol°K latm gr—mol —
atm—1lt 1.033 kg /em®
gr—mol°K

2 _ 3 _ g3
o R PV (1093, 10/ P8 abs—f J[ Lamm _}{29.92ngg]=21'85_ngg_th

_ 3
=gp.057 dm=em
gr—mol —°K

kg/cm —t

0.08205 ] 0.08476 —=-

latm gr- mol —°K

gr—mol°K latm 1,000 /¢ gr—mol — °K

0.08205 atm—1It Y 453.3923 gr — mol ¥/ —13137- atm - fi
gr—mol°K 11b —mol 28.317011t Ibm — mol - °K

_ 3
_pV [1 3137 aim __f_t_“)(%_cmﬁ[g](mmm] 998.412.- mm Hg - ft

- 3 3
{0.08005_ a1t J(lo_l.3_25kpa][_1m ]=0-008314_kPa m

.

H
3[%
/—\

=

1l
3%
/—\

Ibm — mol°K latm lem Ibm - moI -
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_ 43 _ Y 7 3 3
L e P _ [ 0oma0s_m=it Y 1000 gr—mol ‘[101.3251&1] Lm® \_g g4 kPa=m
n gr—mol®K Limol latm 1,000/t fmol -°K
— N 3 _ —pd
m. R-—*ﬂ: 0.08205 atm -1t [1.0133bar Im [I,OOOgr m01\§=(l08314 bar—m
n gr—mol°K Laim 1,000 lémot  } kmol —°K

Ejemplo 2.2-Calcular el volumen molar de un gas ideal a una presién de /50 [b/pg’abs y temperatura
de 92 °F para una lbm/Ibm-mol. Considerar R=10.7321b/ pg*ubs — ft* [ Ibm - mol°R .
Solucidn.
De la ecuacidn 2.24 de los gases ideales p¥ =nRT , se despeja V =nRT/ p.
Transformando unidades para la temperatura:
T="F+460=92+460=552°R
luego, sustituyendo los datos en la ecuacion:
2 3
(1bm — mol{lOJBZWJ(SSZ °R)
lbm — mol°R

AT =39.493
P (150161 pg*abs) f

Ejemplo 2.3—Calcular la composicién en fraccidon mol de la mezela que se presenta en la Tabla 2.15.
Considerar un comportamiento ideal.

Tabla 2.15-Composicion de la mezcla de gases para el ejemplo 2.3.
Componente Composicién ‘
{fraccion peso)
Metano, CiHl, 0.810
Etano, CoHs 0.101
Propano, CsHy 0.051
n-Butano, nC 0.038
[Total 1.000
Posteriormente calcular: el peso molecular aparente, densidad del gas, densidad relativa y volumen
especifico.
Solucion.

La Tabls 2.16 muestra los calculos realizados.

Tabla 2.16-Calculos para el ¢jemplo 2.3.

Componente Cg;zgg;z‘;z;; M n=w/Mily=nh
Metano, C, 0810 16.04 0.0505 0.9071
Etano, Cos 2101 .07 0.0034 0.0603
Propane, Cdfy 0.051 44.10 0.0012 0.0208
n-Butano, nCf;g 0.038 58.12 0.0007 2.0117
Total 1.020 n= 00357 1.6000

I. Con la ecuacion 2.66, se calcula la masa aparente.

M, = Z v, M, =(0.9071x16.04)+(0.0603x30.07)+(0.0208x44.1)+ (0.0117x58.12)
J=t

M, =17.961bm/lbm — mol

2. Con la ecuacidn 2.37 se calcula la densidad del gas.
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4

= p:;" , considerando un gas ideal: p_ =14.6961b/ pgiabs y T = 60°F =520°R
(14.6961b / pg?abs)17.96 bm / Ibm —mol)

2 4. 3
lo_nz@M (520 °R)
lbm —mol°R

=0.04731bm / fi°

4

3. Con la ecuacién 2.72 se calcula la densidad relativa.
y= Ma _ 17.9637 =0.6203
2896  28.96

4. Con la ecuacién 2.69 se calcula el volumen especifico.

3
LI S S—— SR VAT L
pM, p, 0.04731b/ i 1bm

1%

Ejemplo 2.4-;Cuél es la densidad relativa de la mezcla de gas con presiones parciales que se
presentan la en la Tabla 2.17?
Tabla 2.17- Presiones parciales para la mezcla de gases del ejemplo 2.4.

Componente Presién parcial,
(Ib/pgabs) |
etano, CiH, 15.8
[Etano, C,H; 22
Propano, CiHg 0.9
i-Butano, iC,H ;g 0.5
n-Butano, nC.H g 0.2

Solucion,
La Tabla 2.18 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.18-Calculos para el ejemplo 2.4.

Componente Presién parcial, M v =p o, My
(Ibjpg’abs) |(1bm/lbm-mol) (bm/Ibm-mol)

Metano, CiH, 15.80 16.04 0.8061 12.9302
Etano, C,Hs 2.20 30.07 0.1122 3.3752
Propano, C;Hy 0.90 44.10 0.0459 2.0250
i-Butano, iC,H o 0.50 58.12 0.0255 1.4827
-Butano, nCH,o 0.20 72.15 0.0102 0.7362
19.60 M,= 20.5493

La presién parcial se calcula con la ecuacién 2.39:
P=pPctPertPestPicatPaca
p=158+22+0.9+0.5+02=19.61b/ pg*abs

La fraccion mol se calcula con la ecuacién 2.43
p;=y;p,porloque y; =p;/p

La densidad relativa de la mezcla se calcula con la ecuacién 2.72:

y=-Ma 205493 1095
2896 25.96

Ejemplo 2.5-Calcular la presion parcial de cada componente de la mezcla de gas proporcionado si la
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presién total es de 350 Ib/pg’man y la temperatura es de 90°F.
Tabla 2.19-Composicion de la mezcla de gases para el ejemple 2.5.

Composicién
Componente {fraccién mol)
M CHy 0.85
Etano, CH, .10
Propano, C,H, 0.05
Total 1.00

Solucion,
Como la presion es manométrica, le sumamos la presién atmosférica:
Date = Doan F P = 350 +14.696 = 364.696 Ib/ pg*abs
luego con la ecuacién 2.44 p; =y, p, se calcula la presién parcial para cada componente, La Tabla
2.20 muestra los calculos realizados.

Tabla 2.20-Calculos para el ejemplo 2.5.
Composicién | _
tfraccisn moll’ Pos
IMetano, CH, 0.85 309991

Etano, C;H; 0.10 36469 |
[Propano, C;H, 0.08 18.234 |

Componente

Ejemplo 2.6-Determinar la composicién en fraccién peso y la composicién en fraccién de volumen de
la mezcla de gas que se presenta en la Tabla 2.21. ;Qué suposicidn se tiene que hacer?

Tabla 2.21- Composicidn de |a mezcla de gases para el ejemplo 2.6.
Componente Composicién
{fraccion mol)
Metano, CiHy 0.6004
Etano, CH, 0.0864
Propano, C iy 0.0534
i-Butana, l‘C;Hm 0.0115
n-Butano, nCdH 0.0233
i-Pentano, iCH;, 0.0093
n-Pentano, nCsli;» 0.0085
Hexano, Cslf;y 0.0173
| Heptano®, G Hyg 0.099%
Propiedades del heptano.: ¥,c7.=0.827 y M¢r+=158 lbm/Abm-mol

Solucidn.
La Tabla 2.22 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.22-Calculos para ¢l ejemplo 2.6.

Componente | Composicion | M m=My | W =m/m V=V ([r‘;c/c fg:
PO (fraccidn mol) |(bm/Abm-mol) | (tbmAbm-mol) | (fraccion peso)|  §F) | U 1oo0K
M CiHy 0.6904 16.04 11.0740 0.3025 2620758 0.6%04
Etano, CyH, 0.0864 30.07 2.5980 0.0710 32.7974)  0.0864
Propano, City 0.0534 a4.1 73549 0.0643 202706 0.0534
i-Butano, iCH 00115 58.12 (.6684 0.0183 43654 00115
n-Butano, nCHyp 0.0233 58.12 1.3542 0.0370 §.8447  0.0233
i-Pentano, i€, , 0.0093 7215 0.6710 0.0183 31,5303 0.0093
n-Pentano, nCH,, Q.0085 72.15 0.6133 0.0168 3.2266)  0.0085
Hexano, CoHyy 0.0173 §6.18 1.4909 0.0407 6.56711  0.0173
[Heptano, Cofl g 0.0999 158.0 15.7842 04312 37.9220, 0.0999
Total 1.0000 m= 36.6090 1.0000 37260000 1.0000
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Calculando el volumen con la ecuacion 2.24 de gases ideales:

b/ pg*abs - f1* .
(1Ibm ~ mol) 10.732 =5 "=~ {(520°R)

Ibm — mol°R
(14.696 16/ pgabs)

Para un gas ideal la fraccién de volumen de un componente es igual a la fraccién mol de este
componente.
Suposicién: Todos los componentes de la mezcla son considerados gases ideales (Cs
considerados gases). El gas ideal se encuentra a condiciones estandar de p y T (¥..=379.6 fI').

V= =379.73 /¥

C;* son

Ejemplo 2,7-Calcular la composicién en fraccién peso y la composicion en fraccién de volumen de
una mezcla de gases con la composicion que se presenta en la Tabla 2.23.
Tabla 2.23-Composicién de la mezcla de gases para el ejemplo 2.7.

Solucion,

v; mRT/p _m

Con la ecuacién 2.50 - =

Composicion,

Componente (fraccion mol)
Metano, C:H, 0.870
Etano, C,H, 0.0490
Propano, C;Hs 0.036
i-Butano, iC,Hy 0.025
n-Butano, nCH o 0.020

—==y;, se calcula la fraccién mol de la mezcla y con la

v nRT/p
. M, . .
ecuacién 2.53 w, = se calcula la fraccion peso. La Tabla 2.24 muestra los calculos
Z(ij /)
J=l
realizados.
Tabla 2.24-Célculos para el ejemplo 2.7.
Componente Composicién M m =My "(,fr;":io’;m Ve v v(;:ci',i/;:
(fraccion mol)| (lbm/1bm-mol) (1lbm/lbm-mol) Ppeso) ") volumen)
Metano, C;H, 0.870 16.04 13.9548 0.7108 | 3303129 | 0.8700
Etano, C;Hs 0.049 30.07 1.4734 00751 | 18.6038 | 0.0490
Propano, CsHs 0.036 44.10 1.5876 0.0809 | 13.6681 | 0.0360
i-Butano, iC4H )9 0.025 58.12 1.4530 0.0740 | 94918 0.0250
n-Butano, nCoHjo 0.020 58.12 1.1624 0.0592 | 7.5934 0.0200
m=19.6312 (Ibm-lbm-mol)] 1.0000 | 379.67 ' | 1.0000

Para un gas ideal la fraccién de volumen de un componente es igual a la fraccién mol de este
componente (ley de Amagat).
El volumen a condiciones estandar de p y T es:

2 4. 03
(Uibm - '"01{10'732%}520 °R)
ki 237973 S

V= (14.69616/ pg’abs)

Ejemplo 2.8-Determinar la masa de un gas n-pentano almacenado en un cilindro a una presion de
2,500 Ib/pg’ man y temperatura ambiente (Cd. de México).

Solucion,

El peso molecular del n-pentano se calcula:
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M H, =(5x12.011)+ (12x1.008) = 60 + 12 = 72.1511bm/lbm — mol
Se hace la conversién de unidades correspondientes:
Dass = Poan + Dary = 2500+ 14.696 = 2,514.696 b/ pgabs

3
=3 m’{35.3141f43] =105.942 f
m

T = 60°F +460 = 520°R
Nota: La T, en la Ciudad de México varia entre 15 °C (59 °F) y 20 °C (68 °F).
o (2,514.6961b/ pg’abs)72.1511bm - mol)105.942 2*)

2 2 3
10.732M (520°R)
lbm ~mol°R

=3,444,38 [bm

Ejemplo 2.9-Calcular la densidad del propano a las condiciones de presién y temperatura de 1,600
atmy 30°C, en gricm® y lbm/ ft*.
Solucion.
Se calcula el peso molecular del propano:
M Hy =(3x12.011) + (8x1.008) = 44.054 Ibm / lbm — mol
transformando unidades para la temperatura;
°K =30°C +273.16 =303.16 °K
Sustituyendo n=m/M en la ecuacién 2.24 de gases ideales y despejando la densidad nos queda la

m

M _ 3
ouacién 237 p, = = ;—T. Considerando R = 0.08205x10° 27— <™

ar— mol°K
sustituyendo valores en la ecuacion 2.37,

(1,600atm Y44.054 gr/ gr — mol)

gr

= =2.8334-20

Ps ~~-atm —cm’® . cm’

82‘06-gr_m010K (303.16 °K)
luego,
3
P, = [2.8334 g—’]] 824281bm/ " | _ 7 gg om
cm lgr/icm f

Ejemplo 2.10—Calcular el contenido de un cilindro de etano en moles, masa, moléculas y el volumen a
condiciones estandar. El volumen del cilindro es de 20 m’, con condiciones de presién de IS
kg/em’man y 89°F de temperatura. Considere un gas ideal.

Solucion.

Se calcula el peso molecular del etano:

Etano, M, =(2x12.011)+(6x1.008) =30.07 /bm/1bm — mol

Se hace la conversién de unidades correspondientes:
T =89°F =89+460=549°R

3
v =(0 m’{%] =706.28 °
m



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPI{TULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 60
PARA GASES NATURALES

14.22331b / pg*abs

+(14.696 b/ pglabs
1kg / cm*man ] ( g abs)

Pats = Pran * Pam = (ISkg/cmzman{

P, = 228.051b/ pg*abs
b/ pglabs— f1’

Considerando que es un gas ideal y R =10.732
Ibm—mol°R

a) Niimero de moles.
2 3
pV _ (22816/ pgabs[106.28 /) oy

R 2 _ 3
T {1073210/ P7abs = ]t Ysug0p)
Ibm—mol°R

b) Masa en [bm.
m=nM =(27.34 Ibm — mol X30.07 Ibm/lbm — mol)=822.111bm

(228.051b/ pg*abs (30.07 Ibm — mol)706.28 /*)

2 3
10.732M (549°R)
lbm - mol°R

m=

=822.021bm

¢) Nuimero de moléculas
No. de moleculas = n(2.733x10% moleculas / Ib - mol )

No. de moleculas = (27.34 Ibm — mol {2.733x10% moleculas / 1bm — mol )= 74.7202x10% moleculas

d) Volumen a condiciones estandar

ymRT . nRT
M p
2 3
(27.34 1bm — mol) 10.732 70/ P&ZAbS ~ /1 Y55 0p)
Ibm — mol°R
V.= . =10,382.06 1
(14.696 b/ pgabs)

Ejemplo 2.11—Calcular la densidad en kg/m’ y Ibm/f* del metano a condiciones estandar.
Considere que el metano se comporta como un gas ideal.
Solucion.
Se calcula el peso molecular del Metano:
Metano, M, =(1x12.011) + (4x1.008) = 16.043 /bm/ lbm — mol

. kPa-m® -
Considerando R =8.314 ————— vy condiciones de T,, =288.72°K y p,, =101.325kPa.

kg —mol°K

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.37:

(101.325k1>a{16.o4 ;—"5_1] )
E=MO 06778
m

pS = 3
8314 *PA=M_loge 730K)
kg —mol°K
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luego, p, =0.0421 I;T’:I

Ejemplo 2.12-Calcular el volumen especifico del etano a 900 lb/pg’abs y 100 °F. Emplear la
correlacién para el calculo del factor de compresibilidad z de gases hidrocarburos puros. Considere
R= 10.732W.

Ibm ~mol°R
Solucién.
Se calcula el peso molecular del Etano:
M 4, =(2x12.011) + (6x1.008) = 30.07 Ibm ! Ibm — mol

Transformando unidades para la temperatura,

T =100°F =100+ 460 =560°R

del Apéndice A, T, =549.9°R y p, =706.51b/ pgabs.
Se calcula 1a temperatura reducida y la presién reducida:

_T_ 560°R _, 02 _ P _ 9001b/ pglabs _
"TT T sa99°R Y P T T 7065161 pglabs

De la Fig. 2-6 se lee el valor del factor de compresibilidad z, z=0.27; luego, se calcula el volumen
especifico:

1 / 2 _ 3
or (0.27{10.732 %J(séo °R) .
v=Z =0.060 2

" pM "~ (9001b/ pg*abs)30.07 lbm / lbm—mol) 1bm

Ejemplo 2.13—Calcular los factores de compresibilidad de a) Metano, b) Etano, c¢) Propano a una
presion reducida p,=2 y una temperatura reducida, 7,=1.6.

Solucién.

a. Factor de compresibilidad z para metano.

Con las ecuaciones 2.78 y 2.80 se despejan la presion y la temperatura:

T=TT.,

P=D,pP.

Sustituyendo valores:
T =(1.6)(-116.63 + 460) = 549.392°R

p=(2)(667.8) =1335.61b/ pgabs
De la Fig-2.6 se tiene el factor de compresibilidad z7=0.88.

b. Factor de compresibilidad z para etano.
Sustituyendo valores en las ecuaciones para Ty p
T =(1.6)(90.09 + 460) = 880.144°R

p=(2)(707.8)=1,415.61b/ pg*abs
De la Fig-2.7 se tiene el factor de compresibilidad z7=0.882

c. Factor de compresibilidad z para propano.
Sustituyendo valores en las ecuaciones para Ty p
T = (1.6)(206.01 + 460) = 1,065.166 °R
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p={(2)(616.3)=1232.6 b/ pg*abs
De la Fig-2.8 se tiene el factor de compresibilidad z=0.886

Ejemplo 2.14-Calcular la temperatura pseudocritica y la presién pseudocritica de la mezcla de gas real
que se presenta en la Tabla 2.25. Emplear las constantes criticas del Apéndice A.
Tabla 2.25-Composicitn de la mezela de gases para el gjemplo 2.14.

Presién parcial,

Componente (fraccidn mol)
Metano, CiH, 0.850
[Etano, CHy Q.090
Propano, Cify 0.040
n-Butano, nCef 1y 0.020
Total 1.000

Solucion.
Se calcula la p,. y la T, con las ecuaciones 2.81 y 2.82 respectivamente. La Tabla 2.24 muestra los
céleulos realizados,

Tabla 2.26-Calculos para el ejemplo 2.14.

Presién parcial, | 7T, Pe
Componente {ﬁfaccio}:z mol) | (°R) |(bjogiabs) ¥ ¢ |V Pe
Metano, CiHy 0.85 34313 666.4 291.805 |566.440
Etano, C,H, 0.09 549.9 706.5 49.491 63.585
[Propano, C:Hy 0.04 666.1 616 26.644 24.640
n-Butano, #CH s 0.02 765.6 550.6 15312 | 11012
Total 1.00 383.252 |665.677

Por lo que el resultado es: p,. = 665.677 b pglabs y T, =383151°R

Ejemplo 2.15-A temperatura constante y para presiones bajas, moderadas y altas explique: a. el
comportamiento de las moléculas de un gas, b. las fuerzas de atraccidn y repulsion entre las moléculas,
¢. el volumen de gas real respecto al ideal y d. los valores comunes del factor de compresibilidad.
Solucidn.
a, Baja presidn

- Las moléculas se encuentran muy separadas.

- La fuerza de atraccién y repulsién son muy bajas.

= Veeat™¥igear, as condiciones de comportamiento de gas ideal se cumplen (z=1).
b. Presién moderada

- Las moléculas se encuentran cercanas una de otra.

- Las moléculas ejercen una mediana fuerza de atraccion repulsion entre ellas.

- Las fuerzas de atraccién causan que el volumen ideal sea mayor que el velumen real

(Vreat™ Videat) ¥ €l factor z es menor que la unidad.

¢. Alta presién

- Las moléculas se encuentran muy cercanas una de otra.

- Las fuerza de atraccién es muy fuerte existiendo fuerza de repulsién entre ellas.

- El volumen real es mayor que el volumen ideal, (¥reor™ Vigead)

- El factor z es mayor que la unidad, (z>1),

Ejemplo 2.16-El campo Lankahuasa se localiza en las costas del Golfo de México. La produccidn de
gas del campo proviene de un yacimiento de areniscas del terciario que se encuentran a una
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profundidad de 2000 m.b.n.m. a 70 °C y 310 kg/cm’man. La mezcla de gas presenta la composicion
dada en la Tablas 2.27;

Tabla 2.27-Composicion de la mezcla de gases para el ejemplo 2.16.

Componente (ﬁ‘acc{én mol)
Metano, CH, 0.81
Etano, C:Hs 0.10
IPropano, CyHs 0.09
Total 1.0

Determinar para la mezcla de gases:
a. La temperatura pseudoreducida, Ty, y la presién pseudoreducida, pp-.
b. La densidad de la mezela si se tiene una relacion del volumen ideal al volumen real de 0.8,
Solucidn.
La Tabla 2.28 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.28-Calculos para el ejemplo 2.16.

Composicién M T. e T: Pe My
Componente 0$'accpio'n mol) (tbmAbm-mol)|  (°R) (?é{gg’abs) yme) (Ib;;g’abs) (ImAlbm-mol)
iMetano, Gy 0.81 16.04 343.30 666,40 278.073 539.784 12.992
Etano, C,H, .10 30.07 549,90 706.50 54.990 70.650 3.007
Propano, CiH, 0.09 44,10 &66.10 616,00 59.949 55.440 3.969
T,=393.012 | p,~665.874 M,=19.9684

Conversidn de unidades:
F=18°C+32=(1.8x70)+ 32 =158°F
‘R=°"F+460=158+460=618°R

2
p, = (310 kg femman)] Y422 b pEImAn ] (14 696111 pg?)= 4,423.61 161 pgabs
lkg/cm man
T, ° tabs
3 4y 618°R =157y p, - P _ 4,423.6llb/pgzabs —6.64
T, 393.012°R P, 665.8741b/ pgiabs
luego, como z = View 1O _ 1.25. Sustituyendo los datos obtenidos:
Vew 08
_ pM _(4:423.611b/ pg*abs)19.9684 lbm /1bm = mol) _ o g 1o
Y 23 3% ST
R (25) 1073270128 ab — [ 6 g0p) !
Ibm - mol°R

Ejemplo 2.17-Un tanque contiene una masa de gas n-butano con un volumen molar de [0 /' a
condiciones reales, con una presién de 1,750 Ib/pg’man y una temperatura de 65°F. ;Cudl es la masa
del gas? Considere que el volumen del gas a condiciones ideales es .75 veces el volumen del gas a
condiciones reales.

Solucidn:

Se realiza la conversién de unidades correspondiente:

Puss = Poan + Pum = 1,750+ 14.696 = 1,764.7 [b/ pg*abs

°R=°F +460 =65+460=525°R

Se calcula el peso molecular del n-butano:

My, =(12.011x4) + (10x1.008) = 58.124 Ibm / tbrm — mol
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Como el Vigear €8 0.75 Vyear:
vV

—redl =L= 1.33
Vw075

pV,=znRT =z(m/M_, )JRT

o _ PV, M _ (17647 1b/ pgabs)10 f°)58.124 Lo/ lbm — mol)

2RT (133) 10.73/27P8"abs = /1 Y5 opy
lbm — lbm — °R

=136.901bm — mol

Ejemplo 2.18-Considerando un comportamiento ideal determinar que tipo de gas contiene un
gasoducto operando a 500 lb/pg’ man y temperatura de 67 °F. El volumen de gas es de /0 m’ con una
masa de 1,414.26 Ibm. Posteriormente, calcule el factor de compresibilidad considerando que el gas
que contiene el gasoducto se comporta como real con una presién y temperatura criticas de 43.3
kg/em? abs'y 206.06 °F, respectivamente. Explique el resultado obtenido.

Solucion.

1. Tipo de gas

Conversion de unidades:

°R=°F +460=67+460=527°R

Pats = Ponan + P = 5001/ pg*man +14.696 Ib/ pg*abs = 514.696 b/ pg’abs
3
% =(10m3{w] =353.133 f¢°
Im
pV =nRT =(m/M)RT

1. 23
(1,414.26 1bm{lO.732Mbs—ﬂJ(527 °R)

m="RT_ . fom=mol’R = 44.007 Ibm/ Ibm — mol
Y% (353.133 /1*[514.696 b/ pglabs)

luego: M, =(3x12.011) +(8x1.008) = 36 + 8 = 44.097 lbm / Ibm — mol
Entonces el gas que transporta el gasoducto es propano, ya que M, = M, H; =44 bm/Ibm—mol .

2. Calculo del factor de compresibilidad z pV =znRT, en la ecuacién se sustituye n= L,
(&)
finalmente z = 1.0 (gas ideal)

LBV (514.696 b/ pgabs )353.1333 f1°)
Y N 2 4. 13
nRT [ 1,414.26 Ibm 10732 b/ pglabs — ft (527°R)
44.097 Ibm!1bm — mol Ibm —mol°R
Explicacién: Sc observa que z =~ /.0 debido a que la presion y temperatura en el gasoducto son bajas.

=1.002

Ejemplo 2.19—Calcular la masa en /bm-mol de una mezcla de gases que se encuentra en un cilindro de
volumen de 43,560ft3, a las condiciones de 9,300 Ib/pg’abs y 290 °F.

Solucidn.
Se determina la T, y p,. para calcular z.
o 2
= T _ 7500R =196y p,, _p _ 9,3001b/pg2abs ~13.96
T, 383°R P, 666.01b/ pg*abs

de la Fig. 2.11 se obtiene z=1.35, luego de la ecuacion de estado para gases reales, se calcula ».
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2 3
n= f-‘;’ﬂ . (o300 ; Lf’/g “f’5§43'56? P 37.281.65 Ibm — mol
B _
A (135 10.732 2128785~ /1 754 0p)
{bm — mol°R

Ejemplo 2.20—Usando la composicién de la mezcla de gases y considerando un comportarniento real a
una p=1,000 Ib/pg’ abs y una T=100 °F, calcular la densidad de la mezcla que se presenta on la Tabla
2.29.

‘Tabla 2.29-Composicion de la mezcla de gases para el ejemplo 2.20.

Composicién

Componente {}?ar:cgzn mol)
Metano, CiH, 0.75
Etano, ChH;s 0.07
Propano, CsHp 0.05
n-Butano, 1CHp 0.04
n-Pentano, nCsl,; 0.04
Hexano, Cgfyy 0.03
Heptano, CrH g 0.02
Total 1.00

Solucidn.
La Tabla 2.30 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.30-Calculos para el ejemplo 2.20.

Composicién M M T, T, e
Componente Gi'a?cl:;‘én mol) | (TbmAbm-mol) |(bmAbm-mal}l  (°R) (Iwgé’abs) y("R (Ib;’fpg:ab.r}
Metano, CH, 0.75 16640 12.030 34350 | €73.00 | 25763 | 50475
Etano, C,H, 0.07 30.070 2.108 55010 | 708.00 38.51 49.56
Propanc, Cifly 0.0 44.100 2205 666.20 | 617.00 3331 30.85
n-Butano, nCH » 0.64 58.120 2325 76560 | 55100 30.62 2204
n-Pentano, nCsH 0.04 72150 2.886 £847.00 | 4B5.00 331.88 19.40
Hexano, Cofy 0.03 86.180 2.585 914.60 | 434.00 27.44 13.02
Heptano, C;H s 0.02 100.204 2.004 97280 | 397.00 1946 | 7.94
otal 1,00 M, =26.14 T, =440.84 | p,c =647.56
Con las ecuaciones 2.83 y 2.84 se calculas las propiedades pseudoreducidas:
2 L]
g B W00 pglabs oy T _(00+460) | SGOR__,

P, G6A7561b/ pglabs T, 44084  440.84°R

de la Fig. 2.11 se obtiene z=0.725, luego de la ecuacion de estado 2.75 para gases reales, se calcula -

o lopM (L,00015/ pg*abs)26.14 lom/bm - mol) _ ¢ . Ibm
TV OART (005 10732 Bl pelabs = (560°R) ”
Ibm — mol°R

Ejemplo 2.21-Calcular un valor para el factor z para la mezcla de gas que se presenta en la Tabla
2.31. Considere condiciones de presién-temperatura respectivamente de 3,810 Ib/pg’abs y 194 °F.
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Tabla 2.31-Composicion de la mezcla de gases para el ejemplo 2.21.

Componente Composiciédn,
po (fraccion mol)
Metano, C,H, 97.12
[Etano, C,H, 2.42
Propano, C;iHs 0.31
i-Butano, iCiH 4o 0.05
h-Butano, nC ;g 0.02
i-Pentano, {CsH,; Trazas
n-Pentano, nCsH;; Trazas
Hexano, CsH 4 0.02
eptano, CyH;s" 0.06
Total 100.00

Solucion.
La Tabla 2.32 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.32-Célculos para el ejemplo 2.21.

Composicién, | Composiciodn, T, T, .

Componente | 0 | Graceicnmol | %) \tbiiabs) oK) | (bipetabs)
Metano, C,H, 97.120 0.971 343,330 | 666400 |333.442 | 647.208 |
Etano, C,H, 2.420 0.024 549.920 | 706.500 13.308 17.097 ,
Propano, C;H, 0.310 0.003 666.060 | 616.000 2.065 1.910 J
i-Butano, iC,H;o 0.050 0.001 734.460 | 527.900 0.367 0.264Q
n-Butano, nC.H,, 0.020 0.000 765.620 | 550.600 | 0.153 0.110__|
i-Pentano, iCsH,; Trazas - - - - -
n-Pentano, nCsH,; Trazas - - - - -
Hexano, CsH}4 0.020 0.000 913.600 | 436.900 0.183 0.087
Heptano, C/H " - 0.060 0.001 *1082.000| *372.000 0.649 0.223
Total 1.000 350.167 | 666.899

Propiedades del C.: ¥, = 0.758(C,+)
M, =1281bm/lbm — mol

Tpe ¥ ppc del Cr+ calculados con la Fig. 2.16.
Calculando las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84:
p _3810lb/ pglabs _ T 654°R

- F _ > STl y T =—=_—""""_—1.87
Pr e . T 666.91b/ pglabs Y ST T350167°R

Determinando el factor de compresibilidad z de la Fig. 2.11: z =0.951

66

Ejemplo 2.22-Determinar el factor z de una mezcla de gases naturales con densidad relativa de 1.26

para emplearse a 256 °F'y 6,025 Ib/pg}abs.

Solucién.

De la Fig. 2.14, se calculan las propiedades pseudocriticas:

T,=492 Ib/pg’abs

Ppc=587 °R

Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84:

o 2
o DTSR gy p, = P 605Ibpglabs 0
T, 492°R e O871b/ pgrabs

Se determina el factor de compresibiidad z de la Fig. 2.11; z =1.154

Ejemplo 2.23-Empleando los datos en el ejemplo 2.20, recalcular la densidad del gas estimando las

propiedades pseudocriticas con la correlacion para un sistema de gases naturales.
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Solucién.
Calculando la densidad relativa de la mezcla con la ecuacién 2.72:
Ma  26.141bm/lbm—mol _ 0.903

2896 28.96 1bm/1bm — mol
Calculando la T, ¥ p, mediante las ecuaciones 2.85 y 2.86.
P, =677+15y, =37.5y7

T, =168+325y, -12.5y}

sustituyendo valores,

P =677+15(0.903)—37.5(0.903) = 659.97 Ib/ pgabs

T, =168+325(0.903)-12.5(0.903) = 451.28°R
Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84:
2 @
Py = £ W_ﬁfﬁ’f_ =152yT, = T _ S60°R oy
P 659.971b/ pg-abs T, 45128°R

Se determina el factor de compresibilidad z de la Fig. 2.11 y posteriormente la densidad:
z=0.68

£

p =L PM (.00015/ pg*abs)26.14 1bm 1 tom ~mol) _ . . lom
LYY (g 68f 10,372 108 B = P Vg op d
Ibm —mol°R

Ejemplo 2.24-El campo Vistoso se localiza en las costas del Golfo de México. La produccién de gas
del campo proviene de un yacimiento de areniscas del terciario que se encuentra a una profundidad de
2500 m.b.n.m. a [00 °F y 300 kg/cm*man. La mezcla de gas que se presenta en la Tabla 2.33.

Tabla 2.33-Composicién de la mezcla de gases para el ejemplo 2.24, -

. Componente (ﬁacc?én mol)
Metano, CH, 0.81
Btano, CHy 0,10
Propano, CyH; 0.12
Total 1.03

Determinar para la mezcla de gases:

a. La temperatura pseudoreducida y la presion pseudoreducida

b. La densidad de la mezcla si se tiene una relacién del volumen ideal al volumen real de 1.17
Solucion.

Conversion de unidades:

°R="F +460 =100+ 460 = 560°R

2
p,= (300 kg cnman 14.2223 lb/ng man
lig/em man

} - (14.696 154 pgz)z 4281.59 Ib/ pg*abs

Se observa que la fraccién mol, y , de la mezcla es mayor que la unidad. Si se toma en cuenta que lay
debe disminuir conforme el numero de carbonos aumenta (por ser mas pesados), se requiere entonces
comegir la fraccion mol del propano.

Esto puede hacerse graficando los valores de fraccidn mol vs componente y trazando una linea de
tendencia para posteriormente interpolar el valor correspondiente. Para este caso es del 9% segin la
Fig. 2.18. Una vez ajustada la fraccion mol se realizan los calculos requeridos.
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Fig. 2.18 —Grafica que muestra la correccién de la fraccién mol para la mezcla.
La Tabla 2.34 muestra los calculos realizados.
Tabla 2.34-Célculos para el ejemplo 2.24.

Componente Comp_osicién M T, Pe y T, Y Pe My
P (fraccion mol) | Ibm/bm-mol)| (°R) |(Ib/pg’abs) (°R) (1b/pg’abs) | (1bm/ibm-mol)
Metano, C,H, 0.81 16.04 343.30 | 666.40 278.073 539.784 12.992
Etano, C.H, 0.10 30.07 549.90 | 706.50 54.990 70.650 3.007
Propano, C;H 0.09 44.10 666.10 | 616.00 59.949 55.440 3.969
Total 1.00 T,:=393.012 | p,=665.874 | M,=19.9684

Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84:
p _ 428216/ pgiabs

o = . T 665.8741b/ pg*abs
P T, 393.012°R
V
luego, z = % = 1—117 =0.855, sustituyendo los datos obtenidos:
real N
o = PM, (4282161 pglabs)19.9684 lbm ! lbm ~mol) _ ¢ <. lbm
[4 RT 2 _ 3 : 73
z (0.855) 10.732 2/ P87abs IV |50y %
1bm — mol°R

Ejemplo 2,25-Calcular valores de T,y pp. para la mezcla de gas proporcionada en la Tabla 2.35.
Tabla 2.35-Composicion de la mezcla de gases para el ejemplo 2.25.

Composicién, Composicién,

J Componente o acgio'n mol) Componente (fraccion mol
cido sulfhidrico, HS 0.0491 i-Butano, iC.Ho 0.0096
Biéxido de carbono, CO, 0.1101 n-Butano, nC 4, 0.0195
Nitrégeno, &, 0.0051 i-Pentano, iCH,, 0.0078
Metano, C,H, 0.5770 n-Pentano, nCsH,, 0.0071
Etano, C;H, 0.0722 IHexano, C41;, 0.0145
Propano, C,H; 0.0445 Heptano plus’, CrH,s"| 0.0835
[Total 1.0000

Solucion.
La Tabla 2.36 muestra los calculos realizados.
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Tabla 2.36-Célculos para el ejemplo 2.25.

Composicidén, | T, . y T, ¥ e

Componente .;fmcffén mol)| (°R) ab,;g‘abs; R} (zb/p?abs)
Acido sulfhidrico, H»$ 0.0491 6724 1300.0 33.0148 63,8300
Bioxido de carbono, CO;|  0.1101 5475 | 10710 | 603238 | 1178171
Nitrégeno, ¥; 0.0051 227.5 4931 1,1603 2.5148
Metano, CpH, 0.5770 34313 666.4 198.0841 384,5128
Etang, CoHs 00722 | S498 | 7065 | 39.7028 | 510093
Propano, CyHy 0.0445 666.1 616.0 29.6415 27.4120
i-Butano, iC4l 0.0096 7345 5279 70512 50678
n-Butano, AC.H g 00195 | 465.69 | 550.6 9.0810 | 10.7367
i-Pentano, JCsH,, 0.0078 829.1 450.4 64670 318251
a-Pentano, nCsH ), 0.0071 845.8 488.6 80052 3.4691
Hexano, CoHe 0.0145 9136 | 4369 | 132472 | 63351
Heptano plus’, Crl s’ .0835 1157.0 3670 96.6095 30.6445
Total T =500.38841p,.=707.2743]

Propiedades del C7.: y, =0.807y M,, =142/bm/Ibm—mol

Se calcular el valor de & con la Fig. 2.17 y se ajustan las propiedades pseudocriticas corregidas con las
ecuaciones 2.98 y 2.99;

€=19.9°R

T, =T,~e=50039-19.9=48049°R

»

- Polp (10727181 pg*abs{480.49°R)
Poe T+ Yy sll=Yusle 50039°R+0.0491[1-.0491]19.9°R

= 678.4115/ pglabs

Ejemplo 2.26-Un gas amargo tiene la composicion proporcionada en la Tabla 2.37.

Tabla 2.37-Composicidn de la mezcla de gases para el ejemplo 2.26.
Composicidn,
Componenie (fmcg‘én mol)
lAcido sulfbidrico, H,S 0.10
Biéxido de carbono, CO; 0,20
Nitrogeno, N 0.05
Metano, C/H, 0.63
Etano, Caf, 0.02
Tatal 1.00

Determinar la densidad de la mezcla a 7,000 Ibjpgabs y 110 °F.
a) Sin realizar correcciones por la presencia de componentes no hidrocarburos.
b) Usando el método de correccion de Wichert-Aziz,
Solucidn,
La Tabla 2.38 muestra los cdlculos realizados.
Tabla 2.38-Calculos para el ejemplo 2.26.

Composicion M M 7, N y T, Y Pe
Componente (ﬁ'ncffo’n mol) | (tbmAbm-mol) (Ibm/lb;);u-mol) °R) (]b/;fg’abs) (R} | (bpgiabs)

ACidO sulfhidrico, A3 .10 44.01 44010 547.57 1071.00 54,757 107.106
Bitxido de carbono, CO; 0.20 34.08 6.8160 672.37 1300.00 134.474 260.000
Nitrégeno, N3 .05 28.01 1.4005 227.29 493,10 11,365 24.655
Metano, C\H, 0.63 16.04 10.1052 343.06 666.40 216,128 419.832
Etano, CpHy 0.02 3007 0.6014 549.78 706.50 10.996 14,130

23,3241 427.7189 825.717
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Calculando la densidad relativa de la mezcla con la ecuacion 2.72:

Ma _ 26.141bm/lbm ~ mol
Y =0.903
5 ° 28.96  28.96 Ibm/lbm — mol

De la Fig. 2.14, se calculan las propiedades pseudocriticas:
T,=425 lb/pg’abs Y Pp=637 °R

a. Densidad del gas sin correccién:
Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84:

p 1,0001b/ pglabs

=4t =" Fr " ]3]
Per P 825.7171b/ pglabs
o
TSR o
T, 427.72°R

Se determina el factor de compresibilidad z de la Fig. 2.11 y posteriormente la densidad: z = 0.82
Se calcula la densidad del gas con la ecuacién 2.75:

_ PM _(1,00015/ pg*abs(23 324 1bm lbm —mol) _ , o lom
g T 2 _ 3
2R (0.820) 10.732701.P87abs ~JU Y570 !
Ibm —mol°R

b. Densidad del gas con correccién:
El valor de B es igual a la fraccién mol de yu;s, representado por la ecuacion 2.102.
B=y,;=010

Se calcula el valor 4 con la ecuacién 2.101.
A=y, 5+ Yo, =0.10+020=10.30
Se calcula el factor de correccion € con la ecuacién 2.100.
= 120(A°'9 _Al.6)+ 15(B°‘5 _Ba.o)
€=120(0.30°° —0.30"¢ )+ 15(0.10°* - 0.10*° )= 27.86
Se calcula el factor las propiedades pseudocriticas corregidas con las ecuaciones 2.98 y 2.99.
T, =T,-€=42772-27.86=399.86°R
Pl . (825.721b/ pglabs)399.86°R)
T+ Vusll=Yusle 427.72°R+0.10[1-0.10R7.86°R
Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84.
p _ 1,0000b/ pglabs

P = =1767.441b/ pg*abs

- p _ L0000/ pgrabs _ 4
o= . T 76744161 pgabs
s
=T STOR 4y
» T T 399.86°R

Se determina el factor de compresibilidad z de 1a Fig. 2.11 y posteriormente la densidad: z = 0.845.

_ pM _ (L,0001b/ pgabs)23.324 lbm  1bm — mol) _ _ .56t

Py
RT
z (0.837 10.732M (570°R) ”
1bm — mol°R

70
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Capitulo 3
Comportamiento de fase

3.1 Introduccién.

Una Fase es cualquier parte de un sistema que contiene una sustancia homogénea que fisicamente es
distinta y que esta separada por superficies fronterizas de otras partes del sistema. Por ejemplo: hielo,
agua liquida y vapor de agua son tres fases. Cada fase es homogénea, fisicamente distinta y existe una
separacion entre las fronteras del hielo y del vapor de agua, entre el hielo y el agua y ¢l agua liquida y
el vapor de agua. Por lo tanto, para este caso se tiene un sistema de tres fases: s6lido, liquido y gas. No
es necesario que una fase sea continua. Por ejemplo; el hielo puede existir en el agua liquida.

El cambio que existe entre las fases se llama comportamiento de fase, y describe las condiciones
de temperatura y presion para las cuales pueden existir las diferentes fases. En estudios de
comportamiento de fase se incluyen el manejo de tres variables: la presién, la temperatura y el
volumen. Las diferentes fases se identifican por su volumen o densidad.

En un yacimiento petrolero normalmente se encuentran la fase liquida (aceite crudo, condensado,
agua) vy la fase gas (disuelto en la fase liquida o libre). Los sistemas de hidrocarburos encontrados en
estos yacimientos presentan un comportamiento multifisico sobre amplios rangos de presiones y
temperaturas. Por lo que es muy importante en la industria petrolera conocer las condiciones bajo las
cuales las fases se comportan en funcién de un amplio rango de presiones, temperaturas y volimenes.

Las determinaciones experimentales y matematicas del comportamiento de las fases se expresan
en diferentes tipos de diagramas |lamados diagramas de fase. Los diagramas de fase son gréficas o
diagramas (por ejemplo presién conira temperatura, presion contra volumen especifico, densidad
contra temperatura, presion contra composicion, temperatura contra composicion, etc.), que presentan
las condiciones bajo las cuales se pueden presentar las diferentes fases de una sustancia.

El objetivo principal de este capitulo es presentar los principios basicos del comportamiento de
fase de hidrocarburos e ilustrar el uso de diagramas de fase, en describir y caracterizar el
comportamiento volumétrico de una sustancia pura (un solo componente), de mezclas de dos
sustancias (dos componentes), de mezclas con tres sustancias (tres componentes) y de mezcla
multisustancias (sistemas multicomponentes).

3.2 Sistemas de un solo componente (Sustancia pura).

Un componente es el nimero molecular o especies atémicas que se encuentran presentes en una
sustancia. Un sistema de un solo componente estd formado totalmente de una clase de 4tomos o
moléculas, El entendimiento cuantitativo de las relaciones entre la temperatura, 7, la presion, p, y el
volumen, ¥, de componentes puros proporcionan las bases para el entendimiento del comportamiento
de fases de mezclas complejas de hidrocarburos.
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En esta seccion se describen las relaciones convenientemente manejadas en términos de medidas
experimentales realizadas en un componente puro, sujeto a varios cambios en la presion y en el
volumen a temperatura constante (proceso isotérmico).

La Fig. 3.1 presenta el diagrama de fase de presidn-temperatura para una sustancia pura (un
componente puro). La linea 7C en la Fig. 3.1 se denomina linea de presién de vapor, y separa las
condiciones de presién y temperatura para cuando la sustancia es un liquido de las condiciones para
cuando es un gas (vapor). Los puntos p-T por arriba de la linea TC indican que la sustancia se
encuentra en fase liquida. Los puntos p-T por debajo de la linea TC indican que la sustancia es un gas.
Los puntos p-T que caen exactamente sobre la linea TC indican condiciones en donde coexisten
liquido y gas.

o

Presidn, p, (Ibipg’ abs.)

Temperatura, T, (°R) [

Fig. 3.1-Diagrama de fase de presién y temperatura para una sustancia pura (sistema
monocomponente).

El limite superior de la linea de presién de vapor es el punto critico indicado por el punto C
indicado en la Fig. 3.1. Para un sistema formado por un solo componente, el punto critico implica el
estado critico de un componente puro y representa el estado limite (miximos valores de presion y
temperatura) para la coexistencia de dos fases (por ejemplo, liquido y gas). Una definicién mas
generalizada de punto eritico aplicable a un sistema con un componente o multicomponente es, e/
estado de condicién de presion y temperatura para el cual las propiedades intensivas de las fases
liquida y gaseosa son idénticas. Una propiedad intensiva es aquella que presenta el mismo valor para
cualquier parte de un sistema homogéneo asi como para el sistema total (por ejemplo, una propiedad
que es independiente de la masa del sistema). La presion, temperatura, densidad, composicién y
viscosidad son ejemplos de propiedades intensivas.

A la temperatura y a la presion representadas por el punto critico C, se les denomina la presion
critica, p., y la temperatura critica, T.. Para una sustancia pura, la presion critica se define como la
presion por arriba de la cual el liguido y el gas no pueden coexistir independientemente de la
temperatura que se apligue, y la temperatura critica se define como la temperatura por arriba de la
cual el gas no puede ser licuado, independientemente de la presién que se le apligue. Estas
definiciones de p. y T. no son vilidas para sistemas con mas de un componente.

Al punto T localizado sobre la linea de presion de vapor se le conoce como punto triple. Este
punto representa la presién y temperatura en el cual las fases sélida, liquida y gaseosa coexisten bajo
condiciones de equilibrio.
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La linea que se observa por debajo de la temperatura del triple punto representa /a linea de presién
de sublimacion y separa las condiciones en donde una sustancia es sélida o es gaseosa. Teéricamente,
estd linea se extiende a presion y temperatura de cero absoluto.

La linea de punto de fusion es la linea casi vertical que se observa por arriba del triple punto, T, y
separa las condiciones cuando una sustancia es sélida o liquida. Los puntos de presién y temperatura
que caen exactamente sobre esta linea indican un sistema de dos fases en equilibrio (en este caso
coexisten sélido y liquido). El limite superior de la linea de punto de fusién no se ha determinado en
forma experimental.

Bastantes propiedades de las sustancias o componentes puros se han determinado o medido al
paso de los afios. Estas propiedades proporcionan informacién importante para el analisis cuantitativo
de las propiedades termodindmicas de componentes puros asi como de mezclas de componentes. La
Tabla A-1 presentada en el Apéndice A proporciona las propiedades fisicas que se requieren para
célculos de comportamiento de fase de fluidos hidrocarburos. Esta tabla incluye componentes
hidrocarburos y no hidrocarburos.

3.2.1 Empleo de diagramas de fase. Considérese un experimento teérico en el que existe una celda
cilindrica llena con fluido liquido y un pistén a condiciones de presién y temperatura establecidas,
Proceso isotérmico. Considérese que la temperatura se controla y el volumen de la celda se puede
variar mediante la inyeccién y eliminacién de mercurio tal como se muestra en las etapas de la Fig.
3.2. Se considera que existe un componente puro ¢l cuél se encuentra dentro de la celda a una presién
pr 'y & una temperatura arbitraria por debajo de la temperatura critica del componente (etapa A en la
Fig. 3.2 y punto 1 en la Fig. 3.3)

Tsconsianle
Py Py P 1]
l l PIPPPs l ._
Y
Y
S
GAS
WY QA i
LIQUIDO LIQUIDG LIQUIDD
A B c D
CELDA GAS Y MASGAS Y TODO EL
uga LiQuino MENOS LiQUIDO
PRESENTES UQuo VAPORIZADO
Liguipo
PPP, PP, Py=P, PP,
CELDA
LLENA
DE GAS

Fig. 3.2-Proceso de vaporizacién de una sustancia pura a condiciones isotérmicas.

En el experimento la temperatura se mantiene constante, y el volumen dentro de la celda se
incrementard al levantar el piston y eliminar mercurio lo que ocasionan un descenso de la presién
dentro del cilindro. El proceso de incrementar el volumen en forma continua dentro de la celda,
seguird la trayectoria de la linea vertical /-2-3 en el diagrama presién-temperatura que se presenta en
la Fig. 3.3. Conforme el pistén se levanta, la presién disminuye ripidamente hasta alcanzar un valor de
presion de vapor del fluido o sustancia, p, (ctapa B en la Fig. 3.2 y punto 2 en la Fig. 3.3). En este
punto, se inicia a formar la fase vapor (gas) a medida que las moléculas salen del liquido debido al
depresionamiento de la celda.

Como el pist6n se levanta de una manera continua (etapa C en la Fig. 3.2), el volumen de la fase
gaseosa se incrementard y el volumen de la fase liquida disminuird; sin embargo, la presién
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permanecerd constante en un valor de p,. Una vez que toda la fase liquida se ha vaporizado (etapa D
en la Fig. 3.2), un levantamiento adicional del piston causara una disminucién en la presién a medida
que la fase vapor (gas) se expande hasta alcanzar la presién p; (punto 3 en la Fig. 3.3).

¢ 4
TI*
L
Temperatura, T, (°R) ;
Fig. 3.3-Diagrama de fase de presién-temperatura para una sustancia pura mostrando dos lineas de
expansion isotérmicas.

Posteriormente, si al mismo proceso se le aplica una temperatura mayor que la temperatura critica
(por ejemplo, la linea 4-5 en la Fig. 3.3 a T>T), ¢l levantamiento del pistén causard un decremento en
la presidn; sin embargo, no se tendrd un cambio repentino en la densidad de la sustancia. En este caso

la linea de presién de vapor no serd atravesada y no existird un cambio de fase (el gas no podra ser
licuado).

Py=py=py=constante

Py Py Py Py
Y I S
Y
i
GAS
Y GAS ey
LiQUInG LIQuUIDG LIQUIDO
A L] c D
CELDA OAS Y MASGAS Y TODO EL
LLENA LiQUIDO MENOS Liguipo
DE PRESENTES LiQuo VAPORIZADO
Liguino
T, 1T, 1T, T,
CELDA
LLENA
DE GAS

Fig. 3.4-Proceso de vaporizacion de una sustancia pura a condiciones isobarizas.

Proceso isobarico. Para este caso, en el experimento se incrementa la temperatura adicionando calor y
controlando la presion constante al levantar el pistén y eliminar mercurio a medida que se requiere, tal
como se muestra en las etapas de la Fig. 3.4, Se considera que existe un componente puro, el cudl se
encuentra dentro de la celda a una temperatura 7; y a una presion arbitraria, p.
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El proceso de incrementar la temperatura dentro de la celda seguird la trayectoria de la linea
horizontal /-2-3 que se presenta en el diagrama de presién-temperatura en la Fig. 3.5.

La Fig. 3.4 en la etapa A muestra la celda llena de liquido a una temperatura 77, la cual es menor
que la temperatura a la presién de vapor de la sustancia, T,, (punto 1 en la Fig. 3.5). En la etapa B, la
sustancia se calienta a una presién constante hasta alcanzar la temperatura de vapor 7, (punto 2 en la
Fig. 3.5). Forméndose una fase vapor (gas), la cual coexiste con la fase liquida. En la etapa C, el
volumen de la fase vapor se incrementard y el volumen de la fase liquida disminuird, permaneciendo la
temperatura constante en un valor de T, (punto 2 en la Fig. 3.5). La etapa D (Fig. 3.4), indica que se
ha introducido el suficiente calor para evaporar todo el liquido y el calor adicionado causa un
incremento en la temperatura hasta alcanzar la T3, (punto 3 en la Fig. 3.5).

La linea 4-5 de la Fig. 3.5 muestra el mismo proceso a presiones por arriba de la presién critica,
observando que no presenta un cambio de fase repentino como el que se presenta en los procesos por
debajo de la presion critica.

4 5
iy
Peie
3 PI 7
S
¥
£ By ® 3
g
o,
£
£
p
1 1 1 -
I I I ”
Temperatura, T, (*R)
Fig. 3.5-Diagrama de fase de presién-temperatura para una sustancia pura mostrando dos lineas
isobaricas.

3.2.2 Diagrama de fase de presién-volumen para un componente puro. Los resultados de los
procesos descritos en las celdas de la Fig. 3.2 se pueden presentar en forma de un diagrama de presién-
volumen. La Fig. 3.6, muestra un diagrama tipico de presién-volumen especifico para una sustancia
pura. Los procesos /-2-3 y 4-5, corresponden a los procesos indicados en la Fig. 3.3.

Considerando un proceso que comienza en el punto / con una sustancia en la fase liquida (ver
Figs. 3.2, 3.3 y 3.6). La temperatura se mantiene constante y la presién se reduce desde p; a p, debido
al levantamiento del piston. Un cambio relativamente grande en la presion, resulta en un pequefio
cambio en volumen. Esto se debe a que los liquidos son relativamente incompresibles (etapas A y B en
la Fig. 3.2 y trayectoria /-2 en las Figs. 3.3 y 3.6).

Cuando la presién se reduce hasta la presién de vapor, p,, el gas comienza a formarse y un
levantamienito adicional del pistén causa vaporizacién del liquido. Este proceso continua a presién
constante hasta que todo el liquido es vaporizado. El proceso se representa por una linea recta
horizontal, la cual indica que la presién permanece constante, en tanto que el liquido y el gas coexisten
a temperatura constante (etapa B y C en la Fig. 3.2, punto 2 en la Fig. 3.3 y trayectoria 2-2 en la Fig.
3.6). Después de que todo el liquido es vaporizado, el constante levantamiento del pistén causa
expansion del gas y una disminucién en la presién (etapa D en la Fig. 3.2 y trayectoria 2-3 en las Figs.
3.3 y 3.6). Puesto que el gas es altamente compresible, la pendiente de la linea de gas es menos
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pronunciada (linea 2-3 en las Fig. 3.6) que la pendiente de la linea del liquido (linea /-2 en las Fig.
3.6). La linea 4-5 de la Fig. 3.6 ilustra el mismo proceso a una temperatura mayor que la temperatura
critica de la sustancia. Esta linea muestra una expansién de la sustancia y no ocurre un cambio de fase.

d
4 s

Pe T p,=presién de vapor

AT !
=
3 Teu
g % « I Todo liquido es
& = i
£ El gas es
£ _ m———

» . 2 i Pu 3 compresible

Ps L punto Gresica) de ~3 .

p; T  burbujeodeo punio )

saturacién de rocio 3

Volumen especifico, v,, (pies’/Ibm)

Fig. 3.6-Diagrama comiin de presion volumen especifico una sustancia pura mostrando dos isotermas:
1-2,2-3 por debajodela T, 4-3 porarriba de la 7.

3.2.3 Punto de burbuja y punto de rocio. Si se considera la expansion a temperatura constante,
ilustrada por la linea /-2 de la Fig. 3.6, el punto en ¢l cual aparece la primera pequeiia cantidad de
moléculas de vapor, formando una pequeiia burbuja de gas se denomina presién de vapor o presion de
saturacién. El punto en el cual se tiene solamente una pequefia gota de liquido es conocido como
presion de rocio. Los puntos en donde se unen las lineas I-p,, 2-ps y ps+3 representan el punio de
burbujeo y el punto de rocio. Para una sustancia pura la presion en el punto de burbujeo y en el punto
de rocio es igual a la presién de vapor de la sustancia a la temperatura de interés.

3.2.4 Envolvente de saturacién. La Fig. 3.7 muestra varias isotermas en el diagrama presién-volumen
especifico, La curva concava hacia abajo muestra la trayectoria de todos los puntos de burbujeo y los
puntos de rocio. La curva hacia la izquierda del punto critico es la curva de burbujeo y la curva hacia
la derecha es la curva de rocio.

La regién encerrada por la curva de burbujeo y la curva de rocio es la region de dos fases
(envolvente de saturacion), en esta regi6n el gas y el liquido coexisten en equilibrio geométricamente.
El punto critico se localiza en el lugar en que el punto de burbujeo y el punto de rocio coinciden. La
isoterma a la temperatura critica muestra una linea horizontal seguida de un punto de inflexién a
medida que pasa a través de la presion critica (punto C).

Obsérvese que conforme la temperatura se incrementa de T; a T3, la longitud de la presién de la
porcion de la linea recta de la isoterma decrece hasta que la envolvente desaparece. Luego, la isoterma
presenta una linea tangente horizontal con un punto de inflexién en el punto critico, Ty. Esta isoterma
se denomina la temperatura critica del sistema, T, formado por un componente puro. Esta observacién
en el punto critico se expresa mateméaticamente por las relaciones siguientes:

®) .
[arl,, v i P P i s W a5 G.1)
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Fig. 3.7-Diagrama de fase de presién-volumen especifico para una sustancia pura.

3.2.5 Diagrama de fase de densidad-temperatura para un componente puro. La Fig. 3.8 muestra
la relacién entre las densidades del liquido y del gas en un diagrama tipico de densidad-temperatura.
La envolvente muestra las densidades de la fases liquida y gaseosa que coexisten en equilibrio en la
region de dos fases (densidades saturadas).

La Fig. 3.8 presenta las densidades de las fases saturadas para un componente puro. Se observa
que al incrementar la temperatura la densidad del liquido saturado se reduce, mientras que la densidad
del vapor saturado se incrementa. En el punto critico C, las densidades del vapor y del liquido
convergen, es decir, son equivalentes. En esta presién y temperatura critica todas las propiedades de
las fases son idénticas.

3.2.5.1 Ley de los didmetros rectilineos. La Fig. 3.8 proporciona una observacién muy ltil que se
conoce como la ley de los diametros rectilineos. Esta ley establece que el promedio aritmético de las
densidades de la fase vapor y liquido es una funcién lineal de la temperatura. La linea recta de la
densidad promedio contra la temperatura proporciona una interseccién facilmente definida con la linea
curveada de densidades. Esta interseccién proporciona la temperatura critica y la densidad critica.

La Fig. 3.9' proporciona las densidades saturadas para varios componentes puros de interés a la
ingenieria petrolera. Mateméticamente la ley de los diémetros rectilineos se expresa como sigue:

-“3:-;-'-"—‘ I s s o e Y

en donde p, es la densidad de vapor saturado en Ibm/f’, pr es la densidad del liquido saturado en
Ibm/ff’, T es la temperatura en °R, a y b son la intercepcién y la pendiente de la linea recta.
En el punto critico, la ecuacién 3.3 se expresa en funcion de la densidad critica como:
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P = AABT, s cooooeeseemesessseesssssssessssssssssmsesessse s s smsses s (3.4)

en donde p. es la densidad critica de la sustancia pura en lbm/ft’.
[ Y

Densidad, p, (Tbm/pies’)

Fig. 3.8-Diagrama de fase de densidad-temperatura para una sustancia pura.

Rackett en 1970", estableci6 una ecuacién generalizada simple para predecir la densidad del
liquido saturado, p;, de componentes puros. La expresi6én proporcionada por Rackett es:

en donde p; es la densidad del liquido saturado del componente puro en Ibm/f’; M es el peso
molecular del componente puro en Ibm/lbm-mol, p. es la presién critica del componente puro en
Ib/pg’abs, T es la temperatura critica del componente puro en °R, z es el factor de compresibilidad
del gas critico, R es la constante universal de los gases e igual a 10.732 (Ib/pg’abs-ft’)/(Ibm-mol-°R) y
T es la temperatura reducida adimensional expresada por:

en donde T es la temperatura en °R.

Spencer y Danner en 1973'%, modificaron la correlacién de Rackett reemplazando el factor de
compresibilidad critico en la ecuacién 3.5 con el pardmetro zgy4, el cual es una constante unica para
cada componente. Estos investigadores proporcionaron la correlacién siguiente:
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Fig. 3.9-Diagramas de densidades experimentales de fluidos saturados con respecto a la temperatura.
Los valores del parametro zg4 se proporcionan en la Tabla 3.1 para algunos componentes. En el
caso de un valor no encontrado, Yamada y Gunn en 1973", recomiendan la correlacién siguiente para
estimar zgy:
s w0 IESE - DU i i R T

en donde @ es el factor acéntrico del componente puro.

ESTA TESIS NO §AT K
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Tabla 3.1-Valores del pardmetro zz,4 para algunos compuestos puros.

Compuesto Zp4 Compuesto Zrd

Biéxido de carbono, CO; 0.2722 | n-Pentano, n-CsH |, 0.2684
Nitr6geno, N, 0.2900 | n-Hexano, n-Cygff}4 0.2635
Acido sulfhidrico, HS 0.2855 | n-Heptano, n-C;Hs 0.2604
Metano, C,H, 0.2892 | i-Octano, i-CgHjs 0.2684
Etano, C;H; 0.2808 | n-Octano, n-CaH s 0.2571
Propano, C;Hs 0.2766 | n-Nonano, n-Celizy 0.2543
i-Butano, i-C,H o 0.2754 | n-Decano, #i-CpHy; 0.2507
n-Butano, i-C,H)p 0.2730 | n-Undecano, n-CjH;e 0.2499
i-Pentano, i-CsH}; 0.2717

Ejemplo 3.1-Densidad de un liquido. Calcular la densidad del liquido saturado del propano a /60°F
empleando: a) la correlacién de Rackett y b) la ecuacién de Rackett modificada.
Solucidn.
1. Se obtienen los valores de T, p. V. y M de la Tabla A-1, es decir, T, =666.06 °R, p=616
Ib/pg’abs, M c,u, =44.097 lbm/lbm-mol y V= 0.0727 fP'/Ibm considerando (m=1 lbm-mol).
2. Se calcula z, a partir de la ecuacién de estado para los gases reales en funcién del factor de
compresibilidad z a condiciones criticas, es decir:
M
B R T R e TR T R vk 3.8
m B, G.8)
sustituyendo valores:
e (616 Ib/ pg*abs)(44.097 Ibm | lbm - mol)(0.0727 fi* | Ibm)
e 2 3
10.732/0/ pgabs— i
Ibm—mol°R
3. Secalcula la T}, y posteriormente la densidad del liquido, es decir:
T =(160+460)/666.06 =0.93085
a. Correlacién de Rackett, Sustituyendo valores en la ecuacién 3.5, se tiene:

Mp, __ (44.0971bm/Ibm—mol )(616 b/ pg*abs) =25.05 lbm/ fi®

L= ) 3
RT,z‘['“"r'ﬁ ] (10732707 P8 8BS = " ) 66 06°R )(0.2763 )65
Ibm—mol°R
b. Ecuaciéon modificada de Rackett. De la Tabla 3-1, para el propano, se tiene que zg,=0.2766.
Sustituyendo valores en la ecuacién 3.6, se tiene:

Mp (44.097 Ibm / lbm —mol )(6161b / pg*abs)

&

= = ] 3
RTz, "] 07321/ PR abs— I ) e h6op 027664
Ibm—mol°R

=0.2763

666.03 °R)

p

pi =25.011bm/ fi*

3.2.6. Presién de vapor de un componente puro. Debido a que el ingeniero petrolero se relaciona
bastante con hidrocarburos liquidos y gaseosos se discutird a continuacién la linea de presion de vapor
del diagrama de fase.

La Figs. 3.1, 3.3 y 3.5 muestran diagramas de fase presién-temperatura para un sistema con una
sustancia pura. La linea TC representa la division entre las areas en donde el liquido y vapor existen. A
la curva TC se le denomina curva de presion de vapor o curva de punto de ebullicion. A la presién en
cualquier punto sobre la curva se le denomina presion de vapor.

Estas figuras muestran que a las condiciones de presién y temperatura especificadas por la presion
de vapor, dos fases pueden coexistir en equilibrio. Los sistemas representados por puntos localizados
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por debajo de la curva de presién de vapor son compuestos que se encuentran solamente en la fase
vapor o gas. De manera similar, los puntos localizados por arriba de la curva representan compuestos
que se encuentran sélo en la fase liquida.

Si la presion ejercida sobre el componente puro es menor que la presién de vapor (p<p,), el
sistema esta totalmente en la fase de vapor, Si la presién ejercida sobre el componente puro es mayor
que la presién de vapor (p>p,), el sistema esta totalmente en la fase liquida y si la presion ejercida
sobre el componente puro del sistema es igual a la presién de vapor (p=p) el sistema esta totalmente
en equilibrio (el vapor y el liquido coexisten en equilibrio). Estas condiciones son vélidas si la
temperatura del sistema se encuentra solo por debajo de la temperatura critica del componente puro.

3.2.6.1 Métodos para determinar la presién de vapor de un sistema con una sustancia pura.
3.2.6.1.1 Método de Clausius-Clapeyron. La ecuacién de Clapeyron, proporciona el comportamiento
de la linea de vapor, relacionando la presién de vapor y la temperatura.

La ecuacién de Clapeyron se desarrolla empleando la teoria termodinimica, y se expresa como:

o LT
T V)

RO (. X )

en donde Lv es el calor de vaporizacién de una mol de liquido, T es la temperatura absoluta, Fy es el
volumen de una mol de gas, ¥y es el volumen de una mol de liquido, (Fag—Vaa) indica el cambio en
volumen de una mol de gas a liquido. Diferenciando ambos miembros de la ecuacién 3.9, se obtiene:

5 AT sisiisiiinisin s o A SR A At iV cona(3.10)

dp, = ———"——dT,
T(Vm" m.}

Se observa que la relacién dp,/dT expresa el gradiente de la presién de vapor respecto a la
temperatura, es decir;

. L TSSOSO ¢ X 1 )|

dT ot m yressassnsans

Generalmente, el volumen molar de un liquido es més pequefio que el volumen molar de un gas.
Despreciando el volumen molar del liquido en la ecuacién 3.11 (¥jz=0), se tiene:

dp, _ L,

ar 1V,

La ecuacién de estado para gases ideales en funcién de p, y V) se puede escribir como:

DW= T cisisiissnssaies SN . ) .

expresando la ecuacién 3.13 en términos de Vi y sustituyendo en la ecuacién 3,12, proporciona la
ecuacion de Clausius-Clapeyron,
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Suponiendo que Lv es constante y arreglando e integrando la ecuacién de Clausius-Clapeyron
(ecuacion 3.15), se tiene:

L -
P, R T; 3 memrerrereasaseasiesenins

es decir,

]f’i'-:f'-'- B commsernmses OB ——— SRR ¢ X ¥ )|
p, R-°T

L (1
Pyo= [T]+ (3.18)

siendo C la constante de integracion; tomando limites superior e inferior para la presién de vapor y la
temperatura,

']ﬂ’_-=f-_v’jd_f
o P RIT?

obteniendo,

LY W R N e (3.19)
p, R\T, T,

en donde los subindices / y 2 involucran condiciones diferentes de T'y p. La ecuacién 3.19 y la Fig.
3.10 indican que cuando se traza el logaritmo de la presion de vapor contra el inverso de la
temperatura absoluta se obtiene una linea recta con pendiente igual a ~Lv/R e intercepeién al eje de las
ordenadas igual a C.
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3.2.6.1.2 Cartas de Cox para el cdiculo de la presion de vapor. Las suposiciones de que a
temperaturas cercanas al punto critico el volumen molar del liquido es nulo y de que el calor de
vaporizacion es constante no son totalmente vélidas.

Las limitaciones de la teoria en las que se fundamente la ecuacién 3.19 originan que en la grifica
de presién de vapor como la mostrada en la Fig. 3.10, se obtenga una linea con alguna curvatura en
rangos de temperaturas altas. Esta limitacién, se resolvio al graficar el logaritmo de la presién de vapor
contra una escala de temperatura arbitraria relacionada al reciproco de la temperatura. En el disefio de
estas grificas, la escala de temperatura se construy6 dibujando una linea recta sobre la carta, y
ajustando la escala de temperatura de manera que la presioén de vapor del agua corresponda a la linea
recta,

Las cartas de Cox representan la modificacién a la grifica de los datos de presiones de vapor que
s¢ muestran en gréficas similares a la Fig. 3.10, son un método particularmente conveniente para trazar
la presién de vapor como una funcién de la temperatura en componentes puros. Las Figs. 3.11" y
3.12" representan cartas de Cox de presiones de vapor para parafinas normales e hidrocarburos
parafinicos isoméricos, respectivamente. En estas cartas la escala de la presién de vapor es logaritmica
en el eje de las abscisas, mientras la escala de la temperatura es arbitraria en el eje de las ordenadas.
Estas cartas permiten una rapida estimacién de la presién de vapor, p,, de una sustancia pura a una
temperatura, T. El punto critico se observa en el punto de cada presion de vapor. La linea de presion de
vapor no se debe de extrapolar a temperaturas mayores que a la temperatura critica. Sin embargo, en
algunos célculos précticos es vélido extrapolar estas lineas de vapor.

=t Tt F T T = v 1

1

-
|

|

o - - _—
0.0010 0.0012  0.0014  0.0016 0.0018

)

Fig. 3.10-Presion de vapor para un componente puro al aplicar la ecuacién de Clausius-Clapeyron
representada por la ecuacion 3.19.
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Ejemplo 3.2-Cilculo de la presion de vapor empleando las cartas de Cox. Un volumen de propano
puro se mantiene en una celda de laboratorio a 80 °F y 200 Ib/pg’abs. Determinar el estado existente
del componente (por ejemplo, gas 6 liquido).

Solucidn.

A partir de la carta de Cox mostrada en la Fig. 3.11, se entra con 80 °F en las ordenadas interceptando
la curva correspondiente al propano, se lee en el eje de las abscisas una p,=147 lb/pg’abs (es decir,
p=200 lb/pg’abs>p,~150 Ib/pg’abs), lo que significa que la celda de laboratorio contiene propano
liquido.

3.2.6,1.3 Ecuacion de Lee y Kesler para el cdlculo de la presién de r. Para aplicaciones en
programacién, para el célculo de la presién de vapor, Lee y Kesler en 1975", propusieron la ecuacién
generalizada siguiente:

Pim BB 2 wB). i
en donde:

A=592714- ﬂ?_m ~1.288610(T.) 4 0.16934(T. )%, coveeessrsessesmsssessmssese G21)

B=152518- 2 '?375- ~134720I0(T. )+ 0.435T(T)°, wemrroesrsesseemesesrsenenn322)
Y.

T = ; ............................................................................................................................. (2.80)

en donde 7, es la temperatura reducida en °R, T es la temperatura absoluta en °R, T es la temperatura
critica de la sustancia en °R, p. es la presién critica de la sustancia en lb/jpg’abs y o es el factor
acéntrico de la sustancia.

El factor acéntrico, @, fue propuesto por Pitzer en 1955, como un pardmetro de correlacion para
caracterizar la excentricidad (no-esfericidad) de una molécula, y se define por la expresion siguiente:

- —Lag[&]— RO i )

<

en donde p, es la presion de vapor de la sustancia en Ib/pg’abs a una T,=0.7 y p. es la presi6n critica
de la sustancia en /b/pg’abs.

El factor acéntrico, @, se emplea con frecuencia como un tercer pardmetro en los estados
correspondientes y en algunas ecuaciones de estado. Valores del factor acéntrico para sustancias puras
se presentan en la Tabla A-1 del Apéndice A.
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Fig. 3.11-Carta de Cox para calcular presiones de vapor de parafinas normales.
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Fig. 3.12-Carta de Cox para calcular presiones de vapor de parafinas isoméricas.
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Ejemplo 3.3-Cilculo de la presion de vapor empleando la correlacién de Lee y Kesler. Calcular la
presion de vapor del propano a 80 °F empleando la correlacion de Lee y Kesler.
Solucidn,
1. Las propiedades criticas y el factor acéntrico se obtienen a partir de la Tabla A-1, del Apéndice
A, es decir:
T.=666.01 °R, p.=616.3 lb/pg’abs y 0.1522
2. Cilculo de la temperatura reducida a partir de la ecuacién 2.80,

T _ 380 _osi108

"TT T 666.01

L

3. Cilculo de los pardmetros A y B aplicando las ecuaciones 3.21 y 3.22, respectivamente

A 5.92714-:”‘:; —~1.28861n(0.81108) +0.16934(0.81108)° =1.27359

B=152518— ;58":':;; —13.47211n(0.81108)+ 0.4357(0.81108)* = —1.147045

4. Cilculo de la p, aplicando la ecuacién 3.20,
Py = p.EXP(A+@B)=6163EXP[-127359 +0.1522(-L147045)| = 145 Ib/pg * abs

3.2.7 La regla de la fase. Una fase se definié como un sistema homogéneo de composicién quimica y
fisica uniforme. Gibbs en 1876, derivé una relacién simple entre el nimero de fases en equilibrio, el
niimero de componentes y el nimero de variable independientes que se deben de especificar para
describir el estado total del sistema. La regla de fase de Gibbs se denomina como:

F=CoP42,y e RERNTETIRRRY . 1,

en donde F es el nimero de variables requeridas para determinar el estado del sistema en equilibrio, un
numero de grados de libertad, C es ¢l nimero de componentes independientes y P es el mimero de
fases.

Los grados de libertad, F, para un sistema incluyen la temperatura, la presién, y la composicién
(concentracién) de las fases. Las variables independientes se deben de especificar para definir el
sistema completamente. La regla de la fase proporciona el miximo nimero posible de fases en
equilibrio que puedan coexistir y el nimero de componentes presentes. Esta regla no determina la
naturaleza, ni la composicién exacta, ni la cantidad total de las fases. Ademds, esta regla aplica
solamente a un sistema en equilibrio estable y no determina el caudal al cual este equilibrio se logra.

Ejercicio 3.4-La regla de la fase para un componente de tres fases. En un sistema conteniendo
hielo, agua liquida y vapor de agua en equilibrio existen tres fases (P=3). El niimero de componentes
independientes en el sistema es la unidad (C=1/) debido a que el sistema solo contiene agua, H30.
¢{Cuil es el mimero de grados de libertad?

Solucidn.

Aplicando la ecuacién 3.24, se tiene:

F=C=P+2+=1-3+2=0 grados de libertad.

No existen grados de libertad para el sistema para que exista en tres fases.

Ejercicio 3.5-La regla de la fase para un componente en una fase. Determine el niimero de grados
de libertad de un sistema con un componente para existir en la regién de una sola fase.

Solucidn.

Aplicando la ecuacion 3.24, se obtiene
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F=C-P+2=1-1+2=2 grados de libertad.
Existen dos grados de libertad que se deben de especificar para que el sistema en equilibrio exista en
una sola fase. Estos grados de libertad son la presién, p, y la temperatura, 7.

Ejemplo 3.6-La regla de la fase para dos componentes en dos fases. Calcule los grados de libertad
que se permiten para un sistema de dos componentes en dos fases.

Solucidn.

Debido a que C=2 y P=2, aplicando la ecuacion 3.24 se obtiene:

F=C-P+2=2-2+42=2

Existen dos grados de libertad para que el sistema en equilibrio exista en dos fases, estos pueden ser
cualesquiera de los pares siguientes: presion y temperatura, presién y concentracion (fracciéon mol) o
temperatura y concentracién (fraccion mol)

Ejemplo 3.7-La regla de la fase para tres componentes en una, dos y tres fases. Para un sistema
de tres componentes, calcule el nimero de grados de libertad que se debe de especificar para el sistema
de tal manera que exista en la regién de una, dos y tres fases.
Solucidn.

a. C=3, P=] fase
Empleando la ecuacién 3.24 de la regla de la fase se obtiene:
F=C-P+2=3-1+2=4 grados de libertad
Existen cuatro variables independientes que se deben de especificar para que el sistema en equilibrio
exista en una fase. Las variables pueden ser la presion, la temperatura y la fraccién mol de dos de los
tres componentes.

b. C=3, P=2 fases
Empleando la ecuacién 3.24 de la regla de la fase se obtiene:
F=C-P+2=3-2+2=3 grados de libertad
Existen tres variables independientes que se deben de especificar para que ¢l sistema en equilibrio
exista en dos fases. Las variables pueden ser la presién, la temperatura y la fraccién mol de un
componente de los tres componentes.

c. C=3, P=3 fases
Empleando la ecuacion 3.24 de la regla de la fase se obtiene:
F=C-P+2=3-3+2=2 grados de libertad
Existen dos variables independientes, que se deben de especificar para que el sistema en equilibrio
exista en tres fases. Las variables pueden ser cualesquiera de los pares siguientes: presién y
temperatura; presion y fraccién mol o temperatura y fraccién mol.

3.3 Diagramas de composicién para una mezcla de dos componentes.
Los experimentos de laboratorio con un componente puro (mostrados previamente en las Figs. 3.2 y
3.4) proporcionan datos de presién, temperatura y volumen.

Experimentos de laboratorio similares realizados con un sistema de dos componentes puros
proporcionan datos para variables adicionales. Dentro de estas variables estin la composicion de la
mezcla de los dos componentes, la composicién de la fase liquida en equilibrio y la composicién de la
fase gaseosa (vapor) en equilibrio. Por lo tanto, se pueden realizar gréificas de presion, volumen y/o
temperatura respecto a la composicion (concentracion) de los componentes puros.

3.3.1 Diagramas de presién-composicién para una mezcla de dos componentes. La Fig. 3.13
muestra un diagrama de presion-composicién de una mezcla de dos componentes cuando el sistema se
encuentra a una temperatura 7; constante.
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La localizacién de los puntos criticos (linea superior interrumpida) conecta la presién critica del
componente A (668 Ib/pg’abs) a la presién critica del componente B (708 lb/pg’abs).

Cuando la temperatura excede la 7. de uno de los componentes, la envolvente de saturacién no
contintia a lo largo del diagrama. Cuando la temperatura excede la 7, de ambos componentes, no es
posible tener las dos fases.

1000

550 |
500

Presion, p, (1b/pg’ abs)
g

450

350 &
300 |

250 |

200 |

0 10 20 30 40 50 60 70 EO 90 100

Composicién (% mol del Metano)

Fig. 3.14-Diagrama de presién-composicion para una mezcla de dos componentes (componente A y
B).

Ejemplo 3.8-Composicién de una mezcla con dos componentes. Calcular las composiciones y
cantidades de gas y liquido formado cuando 3 /bm-mel de una mezcla conformada de 70% mol del
componente 4 (metano) y 30% mol del componente B (etano) se lleva a un estado de equilibrio a —
100°F y 400 Ib/pg’abs. Emplear el diagrama de fases de presién-composicién que se presenta en la
Fig. 3.14.
Solucidn.

I. Se localiza el punto 1 que corresponde 70% y 400 [b/pg’abs, dentro de la envolvente de

saturacion de —/00 °F en la Fig. 3.14.
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2. Se dibuja la linea de unién 723 y se lee la composicién del liquido en equilibrio sobre la linea de
puntos de burbujeo y la composicién de gas sobre la linea de puntos de rocio. La composicién de
la mezcla de gases en porciento mol de gas y liquido obtenidos se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3,2-Composicion del liquido vy gas para el ejemplo 3.8

Composicién | Composicién
Componente | de liquido de gas
(% mol) (% mol)
Metano, C;Hy 52.2 91.8
Etano, C;H; 478 8.2
Total 100.0 100.0

3. Se calculan las cantidades de gas y liquido a partir de la longitud de la linea de unién. Las
fracciones de gas y liquido son:

12 _100-522 _ o 45 (tbw-mol de gas/lbm ~ mol total)

i{iﬂ d ===

Jracciln de gut= = o 3

13 91.8-70.0

cion de liguido = — = ——————

focclondetigmdon o = o 53

luego, las cantidades de gas y liquido en las 3 {bm-mol se calculan como:
cantidad de gas = (045 )(3 [bm — mol) = 135 (lbm — mol) de gas

cantidad de liquido = (055 )(3 lbm — mol) = 1.65 (Ibm —mol) de liquido

=0.55 (Ibm —mol de liguido/lbm — mol total)

3.3.2 Diagramas de temperatura-composicién para una mezcla de dos componentes. La Fig. 3.15
muestra una serie de diagramas temperatura-composicién para mezclas de dos componentes. Se
muestran seis envolventes de saturacién que corresponden a seis presiones del sistema.

La linea inferior de cualquier envolvente de saturacién representa la linea de puntos de burbuja y
la linea superior de cualquier envolvente de saturacién representa la linea de puntos de rocio.

Cuando la presién es menor que la presion critica de ambos componentes, las curvas de punto de
burbuja y de punto de rocio convergen a las presiones de vapor de los componentes puros en cualquier
lado del diagrama. Por ejemplo, los puntos criticos que convergen en la ordenada derecha e izquierda.

Cuando la presién excede la presién critica de uno de los componentes, la curva de puntos de
burbuja y de puntos de rocic convergen en un punto critico. Por ejemplo, una mezcla de 98% mol de
componente 4 y 2% mol del componente B tiene una T, de —//0 °F a una p, de 700 Ib/pg’abs (punto

Cuando la presion de la mezcla excede las presiones criticas de ambos componentes, la envolvente
de fase presenta dos puntos criticos. Por ejemplo; las mezclas del componente 4 y del componente B
muestran puntos criticos los puntos D'y E a 900 Ib/pg’abs y -62°F a 900 Ib/pg’abs y 46°F.

En los diagramas de presion—composicién y temperatura—composicién representados por las Figs.
3.14 y 3.15, respectivamente, las /ineas de union son horizontales y proporcionan las composiciones
del liquido y gas en equilibrio.

Asimismo, la curva de puntos de burbuja proporciona la composicién del liquido en equilibrio y
la curva de puntos de rocio indica la composicion del gas en equilibrio. Las longitudes de las lineas de
unién representan las cantidades de gas y liquido en equilibrio.

Ejemplo 3.9-Composicién de una mezcla con dos componentes. Determinar las composiciones y
cantidades de gas y liquido que se forman con /0 Ibm-mol de una mezcla binaria de gases de 30% mol
del componente A (metano) y 7% mol del componente B (etano) a condiciones de equilibrio de /00
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Ibipg’abs y —110°F a partir del diagrama de fases de temperatura-composicién (isobarica) que se
presenta en la Fig. 3.15.
Solucidn.
Se traza el punto / en 30% mol del componente 4 (metano) a —//(0°F dentro de la envolvente de
saturacion de 100 Ib/pg’abs en la Fig. 3.15.

1.

Temperatura, T, (°F)

g

g

1
i

&
=]

=170

-190 |

210 .
0 w20

L R

0 80 9%

100
Composicién (% mol del Metano)
Fig. 3.15-Diagrama de temperatura-composicién para una mezcla de dos componentes (componente 4

¥ B).

2. Se dibuja la linea de unién 723 y se lee la composicién del liquido en equilibrio sobre las curvas
de puntos de burbuja y la composicién del gas en equilibrio sobre las curvas de puntos de rocio,.
La composicion de la mezcla de gases en porciento mol de gas y liquido obtenidos s¢ presentan

en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3-Composicién del liquido y gas para el ejemplo 3.9.
Composicién de | Composicion
Componente liquido del gas
(% mol) (% mal)
Metano, CH; 12.5 75.0
Etano, C;Hg 87.5 25.0
Total 100.0 100.0
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3. Secalcula las fracciones de gas y liquido a partir de la magnitud de las lineas de unidn, es decir,
; 12 30.0-125
ion d == T = s - 1,
Jraccién de gas B 750-125 0.28 (Ibm — mol de gas/lbm — mol total)
fraccién deliguido = % " %%:f_‘g =0.72 (Ibm — mol de liquido/lbm ~ mol total)
luego se calculan las cantidades de gas y liquido a partir de las 10 lbm/mol, es decir:
cantidad gas = (0.28 Ibm - mol gas | Ibm — mol total)( 10 ibm — mol) = 2.8 (lbm — mol gas)

cantidad liquido = (0.72 lbm — mol liguido ! Ibm — mol total)(10 lbm — mol) = 7.2 (Ibm—mol liguido)

3.4 Diagramas de composicién para una mezcla de tres componentes. Diagramas
ternarios.

La Fig. 3.16 muestra la representacién de un diagrama ternario en forma de un triéngulo equiltero, en
donde cada vértice del tridngulo representa /00% mol de un componente puro. Por conveniencia se
traza el componente mis ligero en la cima del tridngulo y el componente de mayor peso molecular en
el vértice inferior izquierdo. Cada lado del tridngulo representa una mezcla de dos componentes. El
lado izquierdo del tridngulo representa todas las posibles combinaciones de mezclas de los
componentes ligeros y pesados. Una mezcla localizada en el interior del tridngulo (por ejemplo, los
puntos dentro del tridngulo) representa mezclas de tres componentes.

Componente C 4 Componente B

Fig. 3.16-Diagrama temnario de composicién para una mezcla de tres componentes,

Generalmente la composicién se traza en funcién de fraccién mol o por ciento mol. Para un solo
diagrama, la presi6n y temperatura del sistema son constantes, solo la composicién cambia.

El punto / de la Fig. 3.16 representa /(0% mol del componente puro B. El punto 2 representa una
mezcla de dos componentes de 30% mol del componente 4 y 70% mol del componente C. El punto 3
representa una mezcla de tres componentes la cual consiste de 50% mol del componente A, 30% mol
del componente B y 20% mol del componente C. La composicion de la mezcla representada por el
punto 3 se puede determinar de una mejor manera, imaginando tres lineas perpendiculares que parten
desde el punto 3 hacia los lados del diagrama triangular. La longitud de la linea 34 muestra la



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPITULO 3 -COMPORTAMIENTO DE FASE g4

composicién del componente A en la mezcla. La longitud de la linea 35 representa la composicién del
componente B, y la longitud de la linea 36 muestra la composicién del componente C.

La linea 72 representa un proceso que es de interés para la ingenieria de yacimientos petroleros.
El punto 2 muestra la composicién de una mezcla binaria de un componente 4 (30% mol) y un
componente C (70% mol). El componente puro B no se encuentra presente. Luego, la linea /2
representa la composicion de todas las mezclas que se forman por los componentes de la mezcla
original 4 y C adicionando el componente puro B,

Por lo tanto, el punto 7 representa una mezcla similar (idéntica) a la mezcla original de los
componentes 4 y C con el componente B. La composicién en el punto 7 es 50% mol del componente
B, 15% mol del componente A y 35% mol del componente C. La relacién de los componentes 4 y C es
de /5/35 siendo igual a la relacion original de la mezcla A a C, es decir, 30/70.

3.4.1 Diagramas de fase de tres componentes. La Fig. 3.17"* representa un ejemplo de un diagrama
de fase de tres componentes a una presién de 500 Ib/pg’abs y temperatura de /60 °R. El metano es el
componente puro de menor peso molecular (més ligero) y se coloca en el vértice superior del

tridngulo.

/\ T=160°F

Fig. 3.17-Diagrama de fase ternario de mezcla de metano, propano y n-pentano a 500 Ib/pg’abs y 160
°F conteniendo lineas de union.

La linea de puntos de rocio se localiza a lo largo de la envolvente de saturacién superior. La linea
de puntos de burbuja se localiza a lo largo de la envolvente de saturacion inferior. El diagrama
representa la mezcla de tres componentes puros con valores fijos de presién y temperatura.

Las lineas de unién en equilibrio son lineas rectas no horizontales. Recuérdese que estas lineas de
unién en equilibrio son horizontales en los diagramas de presién-composicién y temperatura-
composicién. Para el caso de mezclas de tres componentes puros, estas lineas de unién se determinan
experimentalmente y se proporcionan sobre los diagramas de fase.

El punto / en la Fig. 3.17 representa una mezcla de metano, propano y n-pentano mostrando
composiciones de gas y liquido en equilibrio a la temperatura de 160°F y presién de 500 Ib/pg’abs.
Luego, el punto 2 muestra la composicién del gas en equilibrio, y el punto 3 representa la composicién
del liquido en equilibrio. La cantidad de gas, en fraccién mol respecto a los moles totales de la mezcla,
se determina con la magnitud de la linea /3 dividida por la magnitud de la linea 23. De igual manera,
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la cantidad de liquido, en fraccién mol respecto a los moles totales de la mezcla, se calcula con la
magnitud de la linea /2 dividida por la magnitud de la linea 23.

Ejemplo 3.10-Composicion de una mezcla con tres componentes. Calcular las composiciones y
cantidades de gas y liquido en equilibrio cuando 6 /bm-mol mezcla de 50% mol de metano, /5% mol
de propano y 35% mol de n-pentano se encuentran en equilibrio termodindmico a 160 F° y 500
Ib/pg’abs. Emplear el diagrama ternario de la Fig. 3.17.

Solucidn.

1. Se traza la composicién de la mezcla sobre el diagrama ternario correspondiente a la temperatura
¥y presion proporcionada. Esta composicion se localiza en el punto / de la Fig. 3.17.

2. Se lee la composicion del gas en equilibrio en donde la linea de unién se conecta desde el punto /
con la curva de puntos de rocio (punto 2) y se lee la composiciéon del liquido en equilibrio en
donde la linea de unién se conecta desde el punto / con la curva de puntos de burbuja (punto 3).
Las lecturas se presentan en [a Tabla 3.4,

Tabla 3.4-Composicién del liquido y gas para el ejemplo 3.10.

Composicién de | Composicién de
Componente gas liquido
(% mol) (% mol)
Metano, C;H, 74 13
Propano, C,H; 14 17
n-Pentano, nC;H; 12 70
Total 100 100

3. Secalculan las fracciones de la mezcla de gas y liquido.

Sfraccién de gas = % = % = 0.607 (Ibm—mol de gas/lbm— mol total de gas)

&I

fraccion deliquido = ;3 = % = 0393 (Ibm — mol de liquido/lbm ~ mol total de liquido)

4. Se calculan las cantidades de gas y liquido.
cantidad gas = (0.607 Ibm — mol gas | lbm —mol total)( 6 lbm — mol) = 3.6 (Ibm — mol gas)

cantidad liguido = (0.393 lbm — mol liguido / Ibm — mol total)( 6 lbm — mol) = 2.4 (Ibm — mol liquido)

Se observa la envolvente de saturacién y el punto critico que es en donde convergen las lineas del
punto de burbuja y de punto de rocio. El punto eritico proporciona la composicién de la mezcla, la
cual presenta una presion critica de 7,500 Ib/pg’abs y a una temperatura critica de /60 °F.

En el estudio de procesos de desplazamientos miscibles de fluidos en yacimientos petroleros,
generalmente se emplean diagramas de fase de tres componentes. Por ejemplo, en la Fig. 3.19" se
observa la envolvente de fase de aceite al que se le inyecta biéxido de carbono, CO;. La composicién
del aceite se caracteriza como una mezcla de dos componentes, es decir, un componente puro ligero
como metano y un componente denominado C;* que agrupa todos los otros componentes. Es decir,
ésta técnica separa el aceite dentro de dos pseudocomponentes, siendo uno de ellos todos los
componentes que contienen /2 dtomos de carbono o menor. El otro pseudocomponente contiene los
componentes de /3 dtomos de carbono o mayores. El tercer componente del diagrama es el biéxido de
carbono.

La Fig. 3.18'® representa el diagrama de fase ternario de la mezcla de metano, propano y n-
pentano que se muestra en la Fig. 3.17, a la misma temperatura de /60 °F pero a una presién mayor o
igual a 1,500 Ib/pg’abs.



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPITULO 3 -COMPORTAMIENTO DE FASE ggq

Fig. 3.18-Diagrama de fase ternario de mezclas de metano, propano y n-pentano a 1,500 Ib/pg’abs y
160 °F.

Cii co,

Fig. 3.19-Diagrama de fase pseudoternario de mezclas de aceite con bidxido de carbono. La
composicion del aceite se representa como una mezcla de metano y etano plus.

3.4.2 Diagrama de fase para sistemas multicomponentes de hidrocarburos. El comportamiento de
fase de sistemas multicomponentes de hidrocarburos en la region liquido-vapor es muy semejante al
comportamiento de fase de sistemas de dos componentes puros. Sin embargo, los rangos de presién y
temperatura en los cuales las dos fases existen se incrementan significativamente si el sistema llega a
ser mas complejo con un gran nitmero de diferentes componentes puros.

Es decir, conforme el niimero y complejidad de las moléculas en una mezcla de hidrocarburos se
incrementa, la separacion entre las lineas de puntos de burbuja y puntos de rocio sobre el diagrama de
fase es mucho mayor, existiendo una amplia variedad de presiones criticas y temperaturas criticas asi
como diferentes localizaciones de los puntos criticos sobre las envolventes de saturacion.
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La Fig. 3.20 representa un diagrama de presién-temperatura para un sistema multicomponente con
una composicion total especifica. Como se menciond previamente, existen diferentes diagramas de
fase para diferentes sistemas de hidrocarburos. Sin embargo, la configuracién general es muy idéntica.

1

Presién

Fig. 3.20-Diagrama de fase de presién-temperatura para un sistema multicomponente.

Los diagramas de fase presién-temperatura para sistemas multicomponentes se emplean
esencialmente para clasificar los yacimientos petroleros en funcién del tipo de fluidos que contiene,
clasificar los sistemas de hidrocarburos que ocurren en forma natural y para describir el
comportamiento de fase de los fluidos del yacimiento.

La comprension adecuada del significado de los diagramas de fase de presién-temperatura es muy
itil para identificar y definir los puntos clave sobre dichos diagramas, a partir de la Fig. 3.20 se
pueden observar los elementos siguientes:

Curva de puntos de burbuja-La curva de puntos de burbuja (linea BC de la Fig. 3.20) se define
como la linea que separa la regioén de la fase liquida de la regién de dos fases (vapor-liquido).

Curva de puntos de rocio-La curva de puntos de rocio (linea AC de la Fig. 3.20) se define como la
linea que separa la regién de la fase de vapor de la regién de dos fases (vapor-liquido).

Punto critico-El punto critico de una mezcla multicomponente se refiere como el estado a
determinada presién y temperatura en la cual todas las propiedades intensivas de las fases liquido y
vapor son idénticas (punto C de la Fig. 3.20). En el punto critico, la correspondiente presion y
temperatura se denominan presion critica, p., y temperatura critica, 7, , de la mezcla.

Cricondenterma, T, -La cricondenterma se define como la temperatura méxima por arriba de la
cual la fase liquida no se puede formar independientemente de la presion que se tenga (punto £ en la
Fig. 3.20). La presion en el punto E se denomina presién cricondenterma, p.

Cricondenbara, p.y-La cricondenbara es la presién méxima por arriba de la cual la fase de vapor
(gas) no se puede formar independientemente de la temperatura que se tenga (punto D de la Fig. 3.20).
La temperatura en el punto D se denomina temperatura cricondenbara, T.
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Lineas de calidad - Las lineas interrumpidas dentro de la region de dos fases del diagrama de fase
de presion-temperatura se denominan lineas de calidad. Estas lincas proporcionan las condiciones de
presion y temperatura para volimenes equivalentes de liquidos. Observe que todas las lineas de
calidad convergen en ¢l punto critico, C.

En el Capitulo 7 se presenta la clasificacién de los yacimientos petroleros en funcién del tipo de
fluidos que contiene,

La localizacién del punto eritico, asi como la forma y tamafio del diagrama de fase son funcién del
tipo de fluidos que contiene el yacimiento. Se observard que existe una gran separacién entre la
presion critica y la maxima presién de la envolvente de fases (cricondenbara) para mezclas ligeras de
hidrocarburos. De igual manera que existe una gran separacién entre la temperatura y la temperatura
méxima de la envolvente de fases (cricondenterma) para cualquier mezcla de hidrocarburos.
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Ejercicios resueltos

Ejemplo 3.1-;Cual es el maximo nimero de fases que pueden estar en equilibrio a temperatura
constante y presion en sistema de uno, dos y tres componentes?
Selucidn.
Se tiene que C=1, C=2y C=3
P=?
P=7
Py=?
F=C+P-2
F=2 (presi6n es una variable independiente), temperatura es una variable independiente.
Luego,para C=1, P=C-F+2=1-2+2=1fases
C=2, P=C-F+2=2-2+2=]fases
C=3, P=C-F+2=3-2+2=1fases

Ejemplo 3.2-Para un sistema de siete componentes, calcular el mimero de grados de libertad que se
debe de especificar para el sistema para existir en las regiones siguientes:
a) region de una fase, b) region de dos fases y ) regi6n de tres fases
Solucion.
a) C=7 componentes, p=/ fase
luego, F=7-]-+2=8 grados de libertad.
Existen 8 variables independientes que se deben de especificar para el sistema. Las variables
pueden ser presion, temperatura y la composicion (fraccion mol) de seis de los 7 componentes.
b) C=7 componentes, p=2 fases
luego, F=7-2+2=7 grados de libertad
Existen 7 variables independientes que se deben de especificar para el sistema. Las variables
pueden ser presion, temperatura y la composicién fraccién mol de cinco de los 7 componentes.
¢) C=7 componentes, p=3 fases
luego, F=7-3+2=6 grados de libertad
Existen 6 variables independientes que se deben de especificar para el sistema. Las variables
independientes que se deben de especificar pueden ser presion, temperatura y la composicién
(fraccidén mol) de cuatro de los 7 componentes.

Ejemplo 3.3-Para un sistema de un componente, calcular el niimero de grados de libertad que se deben
especificar para el sistema para el sistema para existir en equilibrio en las regiones siguientes:
a) regién de una fase
b) regién de dos fases
Solucidn.
a) C=/ componente, P=/ fase
F=C-P+2=]-1+2=2 grados de libertad
Variables independientes a especificar: presion y temperatura
b) C=I componente, P=2 fases
F=C-P+2=]-2+2=] grado de libertad
Variables independientes a especificar: presion y temperatura

Ejemplo 3.4-Para un sistema de 2 componentes, calcular el nimero de grados de libertad que se
deben de especificar para el sistema para existir en equilibrio en las regiones siguientes:
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a) C=2componentes, P=/ fase
b) C=2 componentes, P=2 fases
Solucidn.
a) C=2componentes, P=] fase
=C-P+2=2-1+2=3 grados de libertad
Variables independientes a especificar: presion, temperatura y fraccion mol de uno de los
componentes
b) C=2 componentes, P=2 fases
F=C-P+2=2-2+2=2 grados de libertad
Variables independientes a especificar: presién y temperatura, presién y concentracién (fraccién
mol) de un componente, concentracién y temperatura de un componente.

Ejemplo 3.5-Mencione los diagramas de fase mas comunes para cuando se tiene un componente puro,
dos componentes puros y tres componentes puros.
Solucion:
Los diagramas mas comunes son:
- Un componente puro: (pT), (p¥), (¥T)
- Dos componentes puros: (pT), (p¥) i, (9.x3)r, (Tx¥)p
- Tres componentes puros: relaciones de composicion p y T constantes

Ejemplo 3.6-Determine las composiciones del gas y liquido en equilibrio para la mezcla de gases con
¢l porciento mol que se presenta en la Tabla 3.5 a 160 °F y 1,500 Ib/pg’ abs.
Tabla 3.5-Composicién del liquido y gas para el ejemplo 3.6.

Solucidon:

Del diagrama ternario para tres componentes a la temperatura de /60 °F y presion de 1,500 Ib/pg’ abs,
se ubica el punto correspondiente como se muestra en la Fig. 3.21. La composicion de la mezcla de

I Componente | % mol de la mezcla
Metano, C,H, 50
Etano, C3Hj 30
Propano, C;Hy 20
Total 100

gases en porciento mol de gas y liquido obtenidos se presentan en la Tabla 3.6.
Tabla 3.6-Célculos para el ejemplo 3.6.

Componente |% mol de la mezcla|% mol liquido|% mol de gas
Metano, C;H, 50 15 60
Etano, C)f; 30 30 30
Propano, Cifs 20 55 10
Total 100 100 100

Fiemplo 3.7-Determine las composiciones y cantidades del gas y liquido de una mezcla de gases
hidrocarburos que se presenta en la Tabla 3.7, cuando se tiene 75 Ibm/lbm mol a una T=160 °F y
p=1,500 Ib/pg’abs.

Tabla 3.7-Composicién del liquido y gas para el ejemplo 3.7,

[ Componente | % mol de la mezcla
Metano, C;H,; 65
Etano, Cpfs 20
Propano, C;H, 15
[Total 100

Nota: Utilice el diagrama de fase ternario del ejemplo anterior.



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES

Solucidn:
La composicién de la mezcla de gases en porciento mol de gas y liquido obtenidos se presenta en la
Tabla 3.8.

CAPITULO 3 ~COMPORTAMIENTO DE FASE | ()]

Tabla 3.8-Célculos para el ejemplo 3.7,
| Componente | % mol de la mezcla | % mol del liquido [% mol de gas|
C,H, 65 40 73
, CiHs 20 26 17
Propano, CsH 15 34 10
Total 100 100 100

Cantidad de gas y liquido para 75 Ibm/lbm mol total:

Gas (fraccion) =(13/23) = 8/33 = 0.24 Ibm-mol de gas/lbm mol total

Cantidad de gas= (0.24 lbm-mol de gas/Ibm mol total)(75 Ibm mol totaly=18 lbm-mol gas
Liquido (fraccion)=(12/23) = (25/33) =0.76 lbm-mol de gas/Ibm mol total

Cantidad de liquido=(0.76 lbm-mol de gas/lbm mol total)(75 lbm mol totaly=57 lbm-mol liquide

T=18"F

% mol de gas
60% C;, 30% C, 10% nC,

50% C,, 30% C,, 20% nC,

% mol de liquido

15% C,, 30% C). 55% nC,

Fig. 3.21-Diagrama de fase ternario de mezcla de metano, propano y n-pentano a 500 Ib/pg’abs y 160
°F para los ejemplos 3.6 y 3.7.

Ejemplo 3.8-Calcular las composiciones y cantidades de gas y liquido formado cuando /00 lbm-mol
de una mezcla de metano y etano se llevan a un estado en equilibrio a 100 lb/pg® abs y -70 °F.
Considere que la mezcla presenta 5% mol de etano.

Solucidn.

a. Se traza la composicién de la mezcla sobre el diagrama ternario a la temperatura y presion
proporcionada. Se dibuja la linea de unién y se lee la composicién del liquido en equilibrio sobre la
curva de puntos de burbuja y la composicion del gas en equilibrio sobre la curva de puntos de
rocio. La composicion de la mezcla de gases en porciento mol de gas y liquido obtenidos se
presentan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9-Composicién del liquido y gas para el ejemplo 3.8.
Composicion de gas | Composicion de liquido
Componente (% mol) (% mol)
Metano, C,H, 4 37.5
Propano, CyHy 96 62.5
Total 100 100
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b. Se calculan las fracciones de la mezcla de gas y liquido, a partir de la magnitud de las lineas de
unién,
iy 12_ 11
Jraccién de gas = R 033 (Ibm —mol de gas/lbm — mol total )

Jraccién de liquido = -;_—; - % = 0.67 (Ibm—mol de liquido/ibm—mol total)

c. Se calculan las cantidades de gas y liquido.
cantidad gas = (033 [bm — mol gas / lbm —mol total)(100 Ibm — mol) = 33 (Ibm — mol gas )
cantidad liquido = (0.67 Ilbm — mol liquido / Ibm — mol total)(100 Ibm — mol) = 67 (Ibm — mol liquido )

Ejemplo 3.9-Calcular las composiciones y cantidades de gas y liquido formado cuando 200 lbm-mol
de una mezcla de metano y etano se llevan a un estado en equilibrio a 200 Ib/pg’abs y -150°F.
Considere que la mezcla presenta /5% mol de etano.

Solucidn.

a. Se traza la composicion de la mezcla sobre el diagrama ternario a la temperatura y presién
proporcionada. Se dibuja la linea de unién y se lee la composicion del liquido en equilibrio sobre la
curva de puntos de burbuja y la composicién del gas en equilibrio sobre la curva de puntos de
rocfo. La composicion de la mezcla de gases en porciento mol de gas y liquido se presentan en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10-Composicién del liquido y gas para el ejemplo 3.9.

Componente | Composicion de gas | Composicién de liquido
(% mol) (% mol)
an.o, C;H4 55 97
| Propano, C;H; 45 3
Total 100 100

b. Se calculan las fracciones de la mezcla de gas y liquido, a partir de la magnitud de las lineas de
unién.
12 30
fraccién de gas = T 0.71 (lbm — mol de gas/lbm—mol total )

Jraccién de liquido = % = E = 0.29 (Ibm — mol de liquido/lbm — mol total )

c. Se calculan las cantidades de gas y liquido.
cantidad gas = (0.711bm — mol gas / lbm — mol total)( 200 lbm — mol) = 142 (Ibm — mol gas )
cantidad liquido = (0.29 Ibm — mol liguido / Ibm — mol total)( 200 lbm — mol) = 58 (Ibm — mol liguide)
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Temperatura (F)

Fig. 3.21-Diagrama de T-composicién para una mezcla de dos componentes, para el ejemplo 3.9
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Capitulo 4
Ecuaciones de estado

4.1 Introduccién.
Una ecuacién de estado (EdE o EoS en Inglés) es una expresi6én analitica que relaciona la presién
respecto a la temperatura y el volumen. Una descripcién adecuada de una relacién PVT para fluidos
hidrocarburos reales es bésica para determinar los volimenes de los fluidos y el comportamiento de
fase de los fluidos petroleros, asi como en el pronéstico del comportamiento de los fluidos para el
disefio de las instalaciones de separacién en la superficie.

La ecuacién de estado mas simple y mejor conocida para un peso molecular de cualquier gas ideal
la ecuacién de los gases ideales, la cual se expresa mateméticamente como:

en donde ¥y es el volumen molar de una unidad de peso molecular del gas en f£*/lbm-mol. Para n moles
de un gas ideal, la ecuacién 2.23 se transforma en,

en donde ¥ es el volumen en fi’ para n moles de gas. La ecuacién de los gases ideales se emplea
solamente para describir el comportamiento volumétrico de gases de hidrocarburos reales a presiones
cercanas a la presién atmosférica, para las cuales fue derivada experimentalmente. Similarmente, la
ecuacion de estado para gases ideales (ecuacion 2.23) se puede representar como la ecuacién de estado
de la compresibilidad para gases reales, es decir :

PVt = ZRT oo ssssssasss s s s s s s s s (4.1)

en donde z es el factor de compresibilidad. Para n moles de un gas real, la ecuacién 4.1 se transforma
en,

DV S BRI s evnsie s s i s i o 4 B AR A S B R RS R SRR (4.2)

Una de las limitaciones al emplear la ecuacién de estado de la compresibilidad para caracterizar el
comportamiento de gases es que el factor de compresibilidad no es constante. Por lo que, se requieren
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técnicas grificas o numéricas para su cdlculo, debido a que no se pueden realizar manipulaciones
matemdticas con esta ecuacion de estado.

Se han derivado varias ecuaciones de estado con coeficientes que corrigen la ley de los gases
ideales en donde la no idealidad se considera constante. Esto permite que las ecuaciones de estado se
puedan emplear en calculos involucrando diferenciacién e integracién. Es decir, las limitaciones
extremas de la aplicacion de la ecuaciones 2.23 y 2.24 dieron el indicio para desarrollar numerosas
ecuaciones de estado necesarias para describir el comportamiento de fluidos reales que se aplique a un
amplio rango de presiones y temperaturas.

El objetivo principal de este capitulo es revisar algunos desarrollos y avances en el campo de las
ecuaciones clibicas empiricas de estado asi como demostrar su aplicacién en la ingenieria petrolera.

4.2 Ecuacién de estado de van der Waals (EdE de vdW).
Durante el desarrollo de la ecuacién de estado para gases ideales, por ejemplo la ecuacién 2.23, se
consideraron dos suposiciones, la primer suposicidn considera que el volumen de las moléculas de gas
es insignificante en comparacion con el volumen del contenedor (recipiente que lo contiene) y la
distancia entre las moléculas, y la segunda suposicién considera la inexistencia de fuerzas de atraccién
o de repulsién entre las moléculas del gas o entre el gas y las paredes del recipiente que las contiene,

Una de las primeras ecuaciones de estado para representar el comportamiento de los gases reales
fue desarrollada por van der Waals en 1873%, van der Waals se enfocé en tratar de eliminar las dos
suposiciones mencionadas anteriormente mediante su ecuacién de estado, explicando que las moléculas
de gas ocupan una fraccion significante de volumen a presiones altas.

Para contrarrestar la primera suposicién van der Waals propuso que el volumen de las moléculas,

representado por el pardmetro b debe de restarse del volumen molar real Vs en la ecuacién 2.23;
arreglando esta Giltima ecuacion se tiene,

RT
M
aplicando el pardmeiro b,
p= y"“_': S S s A
M

en donde el pardmetro b representa el volumen de las moléculas que se restan y ¥jces la variable que
representa el volumen molar real, ambos en f# por una unidad de lbm-mol.

Para eliminar la segunda suposicién, van der Waals restd un término de correccién, denominado
a/V’y a la ecuacion 4.4 para tomar en cuenta las fuerzas de atraccién entre las moléculas. van der
Waals propuso la expresién matemdtica siguiente:

P . e L 11

[p-l- F",-}V,, 2 B)= RT, coovovevesessessesssnesosseessssosssesssssessassssssssssnssesassssssassesssssssssssasssesss (4.6)
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en donde la ecuacion 4.6 representa la ecuacién de van der Waals, la cual es diferente de la ecuacion de
los gases ideales (ecuacion 2.23) por la adicién del término a/F’y a la presién y la sustraccién del
pardmetro b del volumen molar.

El término a/V’y representa un intento para corregir la presion debido a las fuerzas de atraccion
entre las moléculas. Es decir, la presion real ejercida sobre las paredes del recipiente que contiene al
gas real es menor por la cantidad a/F* que la presién ejercida en el mismo recipiente por un gas ideal.

El pardmetro b representa un intento por corregir el volumen molar debido al volumen ocupado por
las moléculas. Las constantes a y b dependen del tipo de gas. De las ecuaciones 4.4 a 4.6, R representa
la constante universal de los gases e igual a 10.732(Ib/pg’abs-ft’/lbm-mol-"R), p es la presion del
sistema en lb/pg’abs, T es la temperatura del sistema en °R y V es el volumen molar en f'/mol.

Los pardmetros a y b representan constantes y caracterizan las propiedades moleculares de cada
componente de la mezcla. La ecuacién 4.6 presenta las caracteristicas importantes siguientes:

1. A bajas presiones y grandes volimenes, el pardmetro b es insignificante en comparacion con Vi y
las fuerzas de atraccion representadas por a/F son insignificantes, por lo que la ecuacién de van
der Waals se reduce a la ecuacion para gases ideales (ecuacion 2.23).

2. A presiones altas (por ejemplo cuando p—<), el volumen molar ¥ es muy pequeiio
aproximdndose al valor del pardmetro b que representa el volumen molar actual.

La ecuacion de van der Waals representa una mejora a la ecuacion para gases ideales. Sin embargo,
la ecuacién de van der Waals se limita a presiones bajas y representa las bases semitedricas en la cual
varios investigadores se han respaldado para desarrollar ecuaciones de estado a partir de la ecuacion de
gases ideales.

A la ecuacién de van der Waals (ecuacién 4.5) se le denomina ecuacion de estado de dos
constantes (aunque es realidad contiene tres constantes: a, b y R) O ecuacion de estado cubica.
Cualquier ecuacién de estado se puede representar en una forma general como:

P = pwm - Pﬂm‘ﬁhr g NN R R EEE SR A et s e es e AR RS PR eSS RS TR NS PRSP AR AR R A (4.7)
en donde,
RT
B e e e R A I IS s T SRR e 4.8
P reputsion . -b) (4.8)
y
a
Dorocsisn = E A B 8 B S S R P S A LS A TR I T gh Gaia (4.9)

4.3 Ecuaciones de estado en el punto critico.

van der Waals al tratar de determinar experimentalmente los valores de las constantes a y b para
cualquier sustancia pura, en un diagrama de fase de presién contra volumen molar observo que la
isoterma critica, representa una pendiente horizontal y un punto de inflexién en el punto critico (Fig.
4.1). Esta observaci6n para una sustancia pura se representa mateméticamente como:

op ] "
— TR it in vanh saas A aen e PR s aa RN SRR RA R AR RA LR paa e SRR ARSI reangnsnensensnsnais (4.10)
]
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Fig. 4.1-Diagrama de presi6n contra volumen para una sustancia pura mostrando las condiciones en el
punto critico.

Obteniendo la primera y segunda derivada de la ecuacién de van der Waals (ecuacién 4.5) con
respecto al volumen al punto critico, e igualando ambas ecuaciones a cero se obtiene respectivamente:

op RT. 2a

= | == A o S, oottt et et es bR R R een (4.12
[aVM Te [ykr _b‘f Vllfc . ;
'p 2RT. 6a

—= | = E o = (), stueerssessss s et enem s ns e smaseres st en st mnnn s 4.13
(BV; l’c (VM¢ _b)‘ Vs:'c { )

Resolviendo las ecuaciones 4.12 y 4.13 simultdneamente para los pardmetros a y b, se obtiene:

a =(§}VHCT;R. ...................................... P T————E—————————— (4.14)

1
b:(ﬂm, ........................................................................................................................... (4.15)

Ahora bien, expresando la ecuacién de estado de van der Waals (ecuacion 4.6) en el punto critico,
se tiene:

[p,+i, Vate =B)= RT, oo e s sssessapssseesessssenes (4.16)
Vi,
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combinando las ecuaciones 4.12, 4.13 y 4.16 se obtiene,

_27R°T?

TV LTI . 1|
64p. e
B s T
8p.
Ejemplo 4.1-Constantes de la ecuacién de estado de van der Waals. Calcular las constantes de van
der Waals para el 3-metil-hexano.
Solucidn.

Para el 3-metil-hexano la T. y p. se obtienen de la Tabla A-1 del Apéndice A como 963.8°R y
408.1/b/pg’abs, respectivamente. Susnmyendo valores en la ecuacién 4.17,

(27) 10732 -u (963.8 °R)’
. i = 110,599.29 (6! p&’abs) - ()’
(64)(408.1 Ib/pg*abs) (lbm—mol)*
de igual manera, sustituyendo valores en la ecuacion 4.18,
10732 [blpg abs— 1’ | gcs 8°R)
S Ibm - mol —°R _ 313 7
(8)(408.1/b/pg abs) =2 lbm —mol

De igual manera, se pueden determinar ecuaciones similares a las ecuaciones 4.17 y 4.18 para otras
ecuaciones de estado. Esta metodologia se limita a sustancias puras.

La ecuacién 4.15 implica que el volumen de las moléculas expresado por la constante b es
aproximadamente de 0.333 del volumen critico de la sustancia. Estudios experimentales indican que la
constante b se encuentra en el rango de 0.24-0.28 del volumen critico. Combinando las ecuaciones
4.14,4.15 y 4.16 se obtiene,

PV, SUO375)RT,, ovovsvsmrrsssimsssssssmsssmsssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssesnss (4.19)

La ecuacién 4.19 implica que independientemente del tipo de sustancia, la ecuacién de van der
Waals proporciona un factor universal de compresibilidad critica del gas, z., de 0.375. Estudios
experimentales indican que los valores de z. para diversas sustancias se encuentran entre 0.23 y 0.31.
Luego, la ecuacién 4.19 se combina con las ecuaciones 4.14 y 4.15 para proporcionar expresiones més
convenientes para calcular los parametros a y b, es decir,

F}r}

a=Q, ..{4.20)
P.
v
B 0] s s ik B 2T)
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en donde R es la constante universal de los gases e igual a 10.732 (Ib/pg’abs-ft'/lbm-mol-°R), p. es la
presién critica en Ib/pg’abs, T. es la temperatura critica en °R, 2, es igual a 0.421875 y £2, es igual a
0.125.

4.4 Ecuacibn de estado cibica de van der Walls de dos parimetros.
La ecuacion de estado de van der Walls (ecuacién 4.6) en forma ciibica y en términos de ¥y se expresa

cOmo:;
{b + ﬁ) (E]V,, -[QJ | OO (4.22)
P p P

la ecuacién 4.22 es la ecuacion de estado cibica de van der Waals de dos pardmetros. Los dos
pardmetros se refieren a las constantes a y b.

El término de ecuacidn de estado ciibica implica una ecuacién que expandida contiene términos de
volumen molar, Py, elevados a la primera, segunda y tercera potencia. Una de las caracteristicas de
mayor importancia de la ecuacion 4.22, es la caracterizacién del fendmeno condensacién—liquido y del
cambio de estado de la fase gas a la fase liquida conforme el gas se comprime. La ecuacion de estado
de van der Waals se comporta de acuerdo a la Fig. 4.2.

4

Isoterma para un componente
pure calculada con la ecuacidn
ﬁmdndemder\'u’uh

Presién, p (1b/pg’abs)

GAS

il
T h ", E
p/;*\'s/ v
r.f

Volumen molar, ¥y, ()

Fig. 4.2-Diagrama de fase de p ws. Vi a T constante para un componente puro mostrando el
comportamiento volumétrico pronosticado por la ecuacién de estado de van der Waals (ecuacion 4.22).

De la ecuacién 4.22 se obtienen tres raices reales (soluciones) o voliimenes para cada valor de
presién especificado. La curva isotérmica ABCDE en la Fig. 4.2 representa el comportamiento grafico
de la solucién de la ecuacion 4.22, para una temperatura constante 7} a la presién p;.

Las tres soluciones de ¥ son las intersecciones A, C'y E sobre la linea horizontal correspondiendo
a la presién p;. La curva isotérmica calculada ABCDE proporciona aparentemente una transicién
continua de la fase gaseosa a la fase liquida. En realidad esta transicién es discontinua y abrupta con las
fases liquido y gas existiendo a lo largo de la linea horizontal AE. La raiz més grande (solucién) para
Vi es el punto E, correspondiendo al ¥y, del gas saturado (linea de curva de rocio), mientras que la raiz
mas pequeiia para Vi es el punto A, correspondiendo al Fj del liquido saturado (linea de curva de
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burbuja). La tercera raiz para ¥y, representada por el punto C no tiene significado fisico. Las raices
para Vs son idénticas conforme la temperatura se aproxima a la T; de la sustancia pura,

Expresando la ecuacion 4.22 en términos del factor de compresibilidad z, es decir, de la ecuacién
4.1 para gases reales, se tiene:

TR, s e s SRS R SRR (4.23)

P

sustituyendo la ecuacién 4.23 en la ecuacidn 4.22, y rearreglando la ecuacion resultante:

2 (L4 B)Z 4+ AZ = AB =0, cooeresrressersenmresssns s sssssssssssssssmsessssns sestssssssssessssssssanssssessssasens (4.24)
en donde,
ap
A= R 5 (4.25)
y
bp
B s S G RS e BB 4.26
RT (4.26)

en donde z es el factor de compresibilidad, p es la presién absoluta del sistema en Ibjpg’abs y Tes la
temperatura del sistema en °R.

La solucidn de la ecuacion de estado 4.24 proporciona una raiz real para z en la regién de una fase
(en algunas regiones super criticas esta ecuacion proporcionan tres raices reales para z, seleccionando
la mayor raiz como el valor con significado fisico para el factor de compresibilidad, z) o tres raices
reales en la regién de dos fases (en donde la presién del sistema es igual a la presién de vapor de la
sustancia). En este tltimo caso, la raiz real con el mayor valor numérico corresponde al factor de
compresibilidad de la fase vapor (gas), z', mientras que la raiz real con el menor valor numérico
corresponde al factor de compresibilidad de la fase liquida, 2.

La ecuaci6n 4.24 se aplica de forma préctica para determinar las densidades de las fases liquida y
vapor.

Ejemplo 4.2-Célculo de las densidades de fluidos con la ecuacién de estado van der Waals. En un
cilindro cerrado se encuentra propano puro a /00 °F teniendo las fases liquido y vapor presentes.
Empleando la ecuacién ctibica de estado de van der Waals de dos pardmetros, calcular la densidad de
las fases liquido y vapor (gas).

Solucidn.

Etapa 1. Estimando la p, del propano puro a partir de la cartas de Cox'* descritas en el Capitulo 3.
Recordar que esta p, es la Prcsién a la cual las dos fases existen en equilibrio a esta temperatura. La p,
estimada es: p, =185 lb/pg’abs

Etapa 2. Calculando los pardmetros a y b a partir de las ecuaciones 4.20 y 4.21, respectivamente.

22
. N U (4.20)
P
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[wm!b:;;:’g ab::*’ﬁ J (665°R)" 1/ pg’abs - (')
=(0421875)>— ML R ) -34970.465 2 P8 A%~ 'a
a=( ) (6163 b/ pg’abs) (Ibm-mol)®
. ..(421)
e p?
[m.m "———"i;f_::! ,Jf ]( R) »

b= (0.

025 (616.3 1b/ pg’abs) l“%!bm mol
Etapa 3. Calcular los coeficientes A y B aplicando las ecuaciones 4.25 y 4.26
A “I;.% ..... RN %)

2

(34,970 ﬁs“—’}?—f;”i?‘f Y \185 16/ pgabs)

A= = = ':: 5 =0.17912
1b/ pg’abs - .
(10.732 ey }(550 R)?
B=% el DE)
ﬂl
14496 J18s Ib! pgabs)
= = ”"’bs =0.04462

[10.132 fb:g - ﬁ }(smm)
Etapa 4. Sustituyendo los valores de 4 demtro de la ecuacion 4.24,
2 ~(+B)z  + Az-AB=0, ereesssnia s ssa s bt aeesasenaes b e sbesntensessasansnressnsssncesec B LA0)

2’ —1.04462z° + 0.17912z - 000?9'93 0

Etapa 5. Resolviendo el polinomio de tercer grado de la ecuacién 4.27, obteniendo ¢l mayor y menor
valores (raices) del polinomio. Para resolver este polinomio se utilizan métodos directos o iterativos,
Para la fase vapor se obtiene:

2" =0.84350,
y para la fase liquida:
Z =0.07534

Etapa 6. Calculando las densidades de las fases liquido y vapor. Para la fase vapor se tiene,
pM
Y= L R cermmrnrenens(428
p 2 RT (4.28)
sustituyendo valores,

v__ (1851b/ pg*abs)(44 lbm/lbm-mol) - 606”""

=]. =

(084350 10732 12/ P8BS~ N g5 o, £
Ibm - mol °R
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y para la fase liquida,
L PMe,

e e e e e S A e A T S e e 4.29
z'RrT’ (4.29)
2 p—
P (185 ibf_pg 5?{.;)}4_4 ibr;: Hbmj mol) ~17.978 {;T
(0.07534) 10.732 2/ P&7bS = " \ 560 op)
Ibm —mol °R

Alin con la simplicidad de la ecuacién de estado de van der Waals, ésta proporciona al menos
cualitativamente una descripcién correcta del comportamiento PFT de una sustancia en los estados
liquido y vapor (gaseoso). Sin embargo, esta ecuacién no es muy precisa para propdsitos de disefio y
estudios de ingenieria de yacimientos y produccion.

En la actualidad, se han desarrollado una gran cantidad de ecuaciones de estado con muy buena
precisién y aplicacién para el célculo de propiedades fisicas y de equilibrio de fases en fluidos,
apoyadas por eficientes equipos de computo. Varias de éstas nuevas ecuaciones de estado desarrolladas
son modificaciones de la ecuacién de estado de van der Waals, teniendo ecuaciones simples desde dos
0 tres parametros hasta ecuaciones méas complejas de mas de 50 parametros.

La complejidad de cualquier ecuacién de estado no presenta problema desde el punto de vista
computacional. Sin embargo, varios investigadores prefieren trabajar con la simplicidad encontrada en
la ecuacién ciibica de estado de van der Waals con algunas modificaciones para mejorar su precision.

En el inicio, todas las ecuaciones de estado se desarrollaron generalmente para sustancias puras,
posteriormente éstas ecuaciones se extendieron para mezclas de fluidos mediante el empleo de reglas
de mezclado. Las reglas de mezclado implican simplemente el cdlculo de pardmetros de la mezcla
equivalente a los calculados para las sustancias puras.

4.5 Ecuacion de estado de Redlich-Kwong (EdE de RK).

En 1948 Redlich y Kwong®' modificaron el término de fuerzas de atraccion (fuerzas de presion a/F°)
de la ecuacion de van der Waals, lo cual mejora en forma considerable la prediccién de las propiedades
fisicas y volumétricas de la fase gas. Redlich-Kwong sustituyeron el término de fuerzas de atracci6n de
presion, con un término general de dependencia de la temperatura. La ecuacion de Redlich-Kwong se
expresa como,

a
e |V =B )= RT st sasasnsnened 4.30
[p"- T”JVMrV“ +b} ( A ) ( )

en donde T es la temperatura del sistema en °R.

Al desarrollar su ecuacion, Redlich-Kwong observaron que conforme el sistema de presién es muy
grande, por ejemplo cuando p—<, el volumen molar de la sustancia, Vy, se encoge casi el 26% de su
volumen critico, independiente de la temperatura del sistema. Redlich y Kwong encontraron que la
ecuacion 4.30 satisface la condicion siguiente:

LU 7 L R — (4.31)

expresando la ecuacion de estado de Redlich-Kwong (ecuacion 4,30) a las condiciones en el punto
critico,
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a
e (P < DY SIRT. | ine i isissiisisatiseisssntesstinemmssnansmsaysnsstmsasronyossasarryrsersrenss 4.32
[pg =3 ﬂ”Vur(VHc +b):|( M ) c? ( }

Ahora bien, combinando y resolviendo simultineamente las ecuaciones 4.10, 4,11 y 4.32 se
obtiene,

225

Gl BT i ———————————————————— (4.33)
P.

BRI et —————————————————— 434)
P

en donde (2, y {2 son constantes e iguales a 0.427481 y 0.08664, respectivamente. Igualando la
ecuacion 4.31 con la ecuacién 4.34, proporciona:

PV, =(0.333)RT, cooiiititiisiscsssinssssisnnisnissssissssssssssssssssmissnssenssstionsassssssssssssssnsesast bassssd (4.35)

La ecuacién 4.35 muestra que la ecuacién de estado de Redlich-Kwong proporciona un factor
universal de compresibilidad critica del gas, z,, de 0.333 para todas las sustancias. Estudios
experimentales indican que para diversas sustancias el valor de z. se encuentra entre 0.23 y 0.3].
Recordando la expresién para el volumen molar,

sustituyendo la ecuacidn 4.23 en la ecuacién 4.30 y expresando la ecuacion resultante en una ecuacién
en forma cibica, se tiene que,

=25 L (A== B2 — AB 0 0 iicaasnimsinisineiis it (4.36)
en donde,
ap
RS (4.37)
B e re— (4.38)
RT

La ecuacién 4.40 proporciona una raiz real para z en la region de una fase (region de fase liquida o
region de fase vapor), y tres raices reales en la regién de dos fases. Para la regién de dos fases la raiz de
mayor valor corresponde al factor de compresibilidad de la fase gas, 2', y la raiz de menor valor
corresponde a la de la fase liquida, 2.

Ejemplo 4.3-Cilculo de las densidades de liquido y vapor con la ecuacién de Redlich-Kwong.
Empleando la ecuacion de estado de Redlich-Kwong repetir el ejemplo 4.2.
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Solucién.
Etapa 1. Calculando los pardmetros a, b, 4 y B.
o
A=L), ——F— s
P
sustituyendo valores,

b/ pg*abs - fi
e ¥ =914,450.86 {2/ P& abs) (Y CR)”
(616.31b/ pgabs) BasH (lbm —mol)?

e BT . 1 )

2
(10.732 ] (666 °R)*

a=(0.42747)

b=Q, RT, ;
P.

sustituyendo valores,

[10.732

19 al
e =] OMEE

b =(0.08664) .
( g (616.31b/ pg’abs) ”

ap
A= W’- T T e T e e L SO L OO e P LT P LU (4.3 7}

sustituyendo valores,

r | =i Izv2fe
[914,450.353 (bl pe (fb”;’_affnl CRY” Vs 15/ pgabs)

ibi pgtabs- ft’
Ibm —mol °R

A=

=0.19793

2
[l 0.732 } (560 “R)™

=br
sustituyendo valores,

(I.OMST?—TJUBS Ib/ pg*abs)
B=

uu----.--..u...-..".u.u-........uauu-.uuuu--»u...u...n----u---c------.-n-----.--.--------.----{4-38)

=0.03093

b/ pglabs— fi

732
[1073 Ibm —mol °R

560 °R)

Etapa 2. Sustituyendo los valores calculados de 4 y B en la ecuacién 4.36,
-2 +(A-B-B")z-AB=0
z* -z +0.16604z - 0.00612 =0

Etapa 3. Resolviendo el polinomio de tercer grado de la ecuacién 4.36, obteniendo los valores mayor y
menor se tiene:

z"=0.80263, y

2+ =0.05271

Etapa 4. Calculando las densidades de las fases vapor y liquido con las ecuaciones 4.28 y 4.29

respectivamente,
Para la fase vapor se tiene,



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPITIJLO‘-EGJ&CIOBESDEESTADO“S

. _PMc  (1851b/ pg*abs)(44 lbm/lbm - mol) Ibm
P=Trr ™ 1b/ pg’abs - fi’ =168 %
0.80263 73 —= "= %

(0.8026 ){w 32 560 °R)

y para la fase liquida,
o= PMa (185167 pgabs)aa ibm/lbm-mol) 25.696 12
L g 1 3 T sy
ZRT 40527 1)(10.732-‘“—”3ﬂ‘-£_ 560 °R) £
lbm—mol °R

4.5.1 Reglas de mezclado para la ecuacién de estado de Redlich-Kwong. Para mezclas de
hidrocarburos liquidos o gaseosos, Redlich y Kwong extendieron la aplicacién de su ecuacién de
estado empleando reglas de mezclado. Para una mezcla de liquido hidrocarburo, se tiene:

3
2 D002 | o439
ay [;-‘}"J] (4.39)
b, =[§';x,bj] SOOI ) |
7

en donde # es el nimero de componentes en la mezcla, aj es el pardmetro a de la ecuacion de Redlich-
Kwong para el componente j calculado con la ecuacién 4.33, by es el pardmetro b de la ecuacion de
Redlich-Kwong para el componente j calculado con la ecuacién 4.34, a,, es el pardmetro a de la
mezcla, by es el pardmetro b de la mezcla y x; es la fraccién mol del componente j en la mezcela liquida
en fraccion mol. Ahora bien, las reglas de mezclado para una mezcla de vapores hidrocarburos son,

2
a, =[Zy,a?’j| S DT S— X )
-

b, = [Z y ,b}] 1 s ——————————————- {4 42)

el

en donde y;es la fraccién mol del componente J en la mezcla gaseosa en fraccién mol.

Los factores de compresibilidad de la fase gaseosa (vapor) o de la fase liquida se calculan con los
coeficientes A y B definidos por las ecuaciones siguientes, 4,43 y 4.44, respectivamente; y con el
empleo de la ecuacién clibica de estado representado por la ecuacién 4.36.

a,p

R e, i . (4.43)

Batnl e ————————————————————— (4.44)
RT

Ejemplo 4.4-Cilculo de la densidad de liquido de una mezcla de hidrocarburos con la ecuacién
de Redlich-Kwong. Calcular la densidad de un hidrocarburo liquido cuya composicién se proporciona
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en la Tabla 4.1 y que se encuentra a 4,000 Ib/jpg’abs y 160 °F. Emplear la ecuacién de estado de
Redlich-Kwong,

Tabla 4.1-Composicion de los componentes liquido
de la mezcla de hidrocarburos para el ejemplo 4.4,

X
Componente (fraccion mol)

IMetano, C,H, 0.45
C 0.05
, CoHly 0.05

n-Butano, nC,Hye 0.03
iPentano, CsH)y 0.01
Hexano, CgH1s 0.01

eptano, C:H . 0.40

Peso molecular del C7.=215 lbm/lbm-mol
pedel Crs = 285 Ib/pg’ abs.
T del Cy+ = 825 °R.
Solucidn.
Etapa 1. Calculando los pardmetros a; y & para cada componente con el empleo de las ecuaciones 4.33
y 4.34, respectivamente.
Tabla 4.2 - Pardmetros a y b para el ejemplo 4.4

xj " Py rd as
Componente ﬂ?:;jm ﬂm’ﬂbﬂ R a; b, x4 x;b;
Metano, C H, 0.45 666.4 34333 | 161,505.800 | 0479 | 180.845 | 02156
EE,_H. 0.05 706.5 54993 | 494652368 0.724] 35.166| 00362
| Proganc, C,H, 0.05 616 66606| 915896499 | 1.005| 47.851 | 0.0503
n-Butano, n-C,H g | 0.03 5506 76560 | 1451484270 1.293] 36143 ] 0.0388
| Pentano, €. H 001 4904 829.10| 1988.889.042| 1572| 14103 00157
[Hexano, C.H 0.01 4369 91460 2853249019 1.946| 16.892 | 0.0195 |
[Heptano, C,H . 0.4 285 825.00 | 3,380,132.619 | 2.692 | 735.405 | 1.0766
Total: | 1,06641] 14526 |

Etapa 2. Calculando los parimetros de mezclado an y b. con las ecuaciones 4.39 y 4.40,
respectivamente.

S 3 2 _{hN?
a, =| T xat* | =1137,219.926 /28 2b5)- (1) (r)”
Jul (’bm-maf}

3 lbm
b, = [Z x,bj]= 14526 5

=l

Etapa 3. Calculando los coeficientes A4 y B empleando las ecuaciones 4.43 y 4.44, respectivamente,

1.3y { ady2op0s
[1,137.219.925(””'*”3;:!”’ (*f,’ R }(4,00016.’;;3’0!35)
AnSal . (bt =91 =4.126
R!r!} fb[ 2 b,_ 3 2 .
pgabs- fi ’
[10?32 _fm_] (620 R)z-‘
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X (1 .4526”'—’;‘ 4,000 b/ pg’abs)
p=2=P _ f =0.87326

= 2,1 g3
2 [10.732 M}ezo “R)

lbm—mol °R

Etapa 4. Resolviendo la ecuacién 4.32 para encontrar la raiz con el menor valor,
2’ -2 +(Ad-B-B")z-AB=0

sustituyendo valores,

2’ =27 +(4.126 -0.87326 - 0.87326 )z — (4.126x0.87326) = 0

2 - 2% +2.4901z = 3.6001
#=127134

Etapa 5. Calculando el peso molecular aparente de la mezcla liquida (Capitulo 2),
M, =100.2547 Ibm/Tbm-mol

Etapa 6. Calculando la densidad de la fase liquida con la ecuacion 4.45, considerando el peso molecular
aparente de la mezcla,

L .PM- (
il O V' .
3 z'RT )
2 —
pt = PM. (4000167 pg absffo.z;u; B/ mol) _ 2 405 :;T
(127134) 107327278 b= | 670 <p)
Ibm - mol °R

La d?sidad del liquido al emplear la correlacién de Standing y Katz proporciona un valor de 46.23
lbm/ft’,

Ejemplo 4.5-Cilculo de la densidad del gas de una mezcla de hidrocarbures con la ecuacién de
Redlich-Kwong. Empleando la ecuacién de estado de Redlich-Kwong calcular la densidad de una

mezcla de gases a 4,000 Ib/pg’abs y 160°F, La composicién de la mezcla de gases se proporciona en la
Tabla 4.3.

Tabla 4.3-Composicion de los componentes gaseosos
de la mezcla de hidrocarburos para el ejemplo 4.5

3/
Componenie raccion mol)

Metano, CF 086

C, 0.05
Etano, CyHy 0.05
n-Butano, nCallyy 0.02
Pentano, CyHyy 0.01
Hexano, C, 0.005
Heptano, CpH g 0.005

Peso molecular del C7.=215 Ibm/ibm-mol
pedel Cy. = 285 Ib/pg’ abs.
T.del C7. = 825 °R.
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Solucidn.

Etapa 1. Obteniendo el peso molecular, la presién y temperatura critica y los parametros a; y by para
cada componente de la mezcla.

Tabla 4.4-Datos para cada componente de la mezcla del ejemplo 4.5.

X Pqg Tq' a b
Componente | graccidn mol) | @bipg’abs) | CR) d :

Metano, C , 086 66640 | 34333 61,365.75 | 0.47904452
0.05 T06.50 | 54993 | 49421445 02375436
005 61600 | 66606 | 915.10228 | 100538349
[n-Butano, nC 7 0.02 55060 | 76560 | 1450.225.62 | 129289967
Pentano, C g ff ;3 0.01 490.40 829.10 1,987,164.39 | 1.57201093
Hexano, C4H . 0.005 436,90 914.60 2.850,774.84 | 1.94647244
ol 0.005 38500 | 82500 | 3.377.201.55 | 269158560

Etapa 2. Calculando los parimetros de mezclado a, y b, con las ecuaciones 4.39 y 4.40,
respectivamente,

c i 2 _( Ao pYS
. =[Zx;a3"] _ 234,506,002 Pgabs)~ (Y CRY
i

(lbm —mol)?

7
b n[zx}b,]ﬂ.ssszm”’—’f
y= St

Etapa 3. Calculando los coeficientes A y B empleando las ecuaciones 4.43 y 4.44, respectivamente:

] _{ A¥20pos
234,506,002/ P& @) =U Y °R__\ 4 000 15/ pg?abs)
a,p (Ibm—mol)
A== = - =0.85089
1/ pg*abs - fi _
107322 P8 DL | (620 °R
[ lbm~mol °R )( )
[0.5532041"—’? 4,000 b/ pg’abs)
B=2P_ . =0.33857
RT Ib! pg*abs — fi’ o
10.732 = PE 5 F \630°
[ 3 {bm—mol °R ](6 el

Etapa 4. Resolviendo la ecuacién 4.40 para encontrar la raiz con el mayor valor,
2’ =2 +(A-B-B*)z-AB=0

sustituyendo valores,

2’ —z* +(0.85089 - 0.33857 - 0.33857*)z - (0.85089x0.33857) = 0

2’ - 27 +0.39769z = 0,28809
2'=0.91068

Etapa 5. Calculando la densidad de la mezcla de gases con la ecuacion 4.50, considerando el peso
molecular de la mezcla,
. _PM

? caei 1 4.46
e O DO ORI OO PP — i
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. _ PM, _ (4,0001b/ pg’abs)(20.89 lbm ! Ibm — mol) lbm
P = RT" e =13.789 —-
0.91068)( 10.732 620 °R
( { lbm —mol °R } )

4.6 Ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong (EdE de SRK).
Recordando la ecuacién de Redlich-Kwong se tiene:

a
=V, =b)=RT, ......... 4.30
[“ r"’v,(v,,+b)]‘ "=9) (30)

Soave en 19727 realizé una modificacion en la evaluacién del parimetro a en las presiones de
atraccién de la ecuacion de Redlich-Kwong. Soave reemplazo el término de a/T*? con un término
dependiente de la temperatura, ar, es decir,

T W o B R i S R RS :
[p+y~(yn+b)](” b)=RT, (4.47)

en donde la ecuacion para ares dada por,

B B oo B A A A oS ki ...{4.48)

siendo & el término dependiente de la temperatura y es adimensional. Cuando la temperatura del

sistema es igual a la temperatura critica (T=T,), a tiene el valor de una unidad y a. es el valor de arala
s 0

La modificacion realizada a la ecuacién 4.30 por Soave, origind la ecuacion de estado de Soave-
Redlich-Kwong, SRK, expresada por la ecuacion 4.47. A temperatura diferente a la temperatura critica,
el pardmetro @ se define por:

am[lemll=THR, it ————————————— (4.49)
en donde el pardmetro m se correlaciona con el factor acéntrico de Pitzer, @, como:

m=0.480+1.5740-0.176a", ...... R s sesi s ST

siendo el factor acéntrico de Pitzer, @, definido a una T, de 0.7, como:
W E=IOR PL F BV icsimvssnmsnsivistristamasnessensesssasssosssh st s isisasesdasomspseirsassmusiyrossit (4.51)

en donde p,- es la presion de vapor reducida evaluada a una T, de 0.7. El factor acéntrico de Pitzer, a,
es un valor constante para cada sustancia pura. La Tabla A-1 en el Apéndice A presenta los valores del
factor acéntrico de Pitzer para diferentes sustancias,

Para cualquier sustancia pura, las constantes a y b de las ecuaciones 4.47 y 4.48 se calculan
empleando las clasicas restricciones impuestas por van der Waals en el punto critico (ecuaciones 4.10 y
4.11) a la ecuacién 4.47, es decir,
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o
S [ T T 4.10
[aV,, A 10

&p
2l EPRL erwsesebr s e S R BN R A S BB AR SR AN R PN SR SR TN N 4.11
(51’;],. u : )

se puede demostrar que obteniendo de la ecuacién 4.47 la primera y segunda derivada respecto al
volumen molar en el punto critico, e igualando ambas ecuaciones obtenidas de acuerdo a las ecuaciones
4.10 y 4.11 y resolviendo simultineamente para los pardmetros a. y b se calcula,

a2
ol B (4.52)
P
Bl TR s s e R s G (4.53)
p.

en donde (2, y £2, son los parametros de las sustancias puras adimensionales de la ecuacion de Soave-
Redlich-Kwong, SRK, siendo éstas igual a (.42748 y 0.08664, respectivamente. Las unidades de a. y b
dependen de las unidades seleccionadas para la constante universal de los gases reales, R.

En 1984 Edmister y Lee™ demostraron que los dos pardmetros a. y b se pueden calcular a través
de un mejor método. Para la isoterma critica,

Vi =V Y =V =3 Wi+ 5 V=V =0 csciivissiiiviiciiosssisiommisissiisisinissiciiss (4.54)

expresando la ecuacion 4.47 en forma ctibica se tiene,

vy -[R—T}V; +[E£—M—b’}ﬂ, —[Lfb)ﬂ, ............................................................... (4.55)
P p p P

en el punto critico las ecuaciones 4.54 y 4.55 son idénticas y & es igual a la unidad. Igualando las
ecuaciones 4,54 y 4.55 se tiene,

L SR . (4.56)

AL @I LBBL 3 et ——————————— (4.57)
P P

Vi = O e (4.58)

Pl'
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resolviendo las ecuaciones anteriores para los pardmetros a. y b se obtienen las ecuaciones 4.52 y 4.53.
A partir de la ecuacion 4.56 se obtiene que la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong, SRK,
proporciona un factor de compresibilidad critico universal de gas de (0.333. Combinando la ecuacién
4.53 con la ccuacién 4,56 se obtiene,

BUODINIIIL, ., mccossesisommmsscms s s RSO e (4.59)

Introduciendo el factor z dentro de la ecuacién 4.55 al reemplazar el volumen molar, ¥, , en la
ecuacidn con (zRT/p) y arreglando,

P B bl = B DN = AB 00y i icisiiiciiisiiiiiiiisisinioumiimimiriimiviirgiiisaiosih3g)
en donde,
app
= g S A L R A A PR D b v TS s i 4,60
bp
BB o e i iiasnist s b eSS SR S P TP TSR BT SR IR RS E SRR R SR SASH SR TES ISP TSRO OOSOISS Brgees 4.61
RT (4.61)

en donde p es la presién del sistema en [b/jpg’abs, T es la temperatura del sistema en °R, y R es la
constante universal de los gases ¢ igual a /0.732 (Ib/pg’abs-ft'/lbm-mol-°R).

Ejemplo 4.6-Cilculo de las densidades de las dos fases de una sustancia pura con la ecuacién de
Soave-Redlich-Kwong, SRK. Empleando la ecuacién de Soave-Redlich-Kwong, SRK, calcular la
densidad de las fases vapor y liquido para el propano a las condiciones del ejemplo 4.2.

Solucidn.

Etapa 1. Calculando la p., T, y @ a partir de la Tabla A-1 del Apéndice A. Se obtienen p~=6/6
Ib/pg’abs, T=666.06 °R y a=0.1522.

Etapa 2. Calculando la 7, con la ecuacion 2.15.
T 560°R

=—=——=0.8407

" T. 666.06°R

Etapa 3. Calculando el pardimetro m aplicando la ecuacién 4.50,
m=0480+1.574(0.1522)-0.176(0.1522)" =0.71549

Etapa 4. Calculando el pardmetro o con la ecuacion 4.49,
a=[1+0.71549(1-0.8407"* ) = 1.12245

Etapa 5. Calculando los coeficientes ary b con las ecuaciones 4,52 y 4.53,
Ib/ pg*abs- ft’
lbm—mol -° R

(6163167 pgabs)

(IO.?32 T(ﬁﬁﬁ.ﬂﬁ °R)

R!T‘I ’b;mla&’_m!)l

(tbm —mol)*

a,=0Q, =0.42748 =35,441.465

(4
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luego,

3 10 ¢ a3y
4y = 0. =| 3544146521 PEAb ULV i 15 45) 39781 272 0/ P8 abs ~ ()
(tbm — mol )’ (tbm - mot)
RT,

[10_732 M}m 06’3) ﬂ’
£ =10.08664 =1.00471 ——
P. (616.31b/ pg*abs) Ibm-mol

b=0,

Etapa 6. Calculando los coeficientes A4 y B con las ecuaciones 4.60 y 4.61,
[39731 2721 P8 abs =) Vg5 b peans)
a,p

e (i~ mal) : ——=020376
[[10.7325"—‘M szwa)]
Tbm—mol—* R
[1.00471 lbﬂ ](IBSIb/ pgabs)
B= % & s =0.03331
[10.732 m’fi,i](szo 0°R)

Etapa 7. Resolviendo la ecuacion 4.36 para 2" y 2%,

2’ -2 +(A-B-B")z-AB=0

sustituyendo valores,

2 =2 +(0.20376 - 0.03331-0.03331%)z - (0.20376x.03331) = 0

7' =21 40.16934z = 0.00679
2"=0,79859, yz=0.06018

Etapa 8. Calculando las densidades de las fases vapor y liquido con las ecuaciones 4.28 y 4.29,
respectivamente:
Para la fase vapor se tiene,

. PMc  (1851b/ pg*abs)(a4 lbm/lbm —mol) lbm
oy T =1.69602 = ]
(0‘79859)[10.732 F"g—f—,—](sso °R)
y para la fase liquida, finalmente:
¢ _PMc, _ (1851b/ pg*abs)(44 lbm/lbm~mol) 22 506 /0™
= -
#RE (oomra)(lo 7322/ "b’ ﬂ J(seo “R) #

4.7 Ecuacién de Estado de Peng-Robinson (EdE de PR).

Peng y Robinson, PR, en 1975 realizaron un exhaustivo estudio para evaluar el uso de la ecuacién de
estado de Soave-Redlich-Kwong, SRK, y predecir ¢l comportamiento de los hidrocarburos. Peng y
Robinson, PR, mejoraron la ecuacién de estado de SRK para predecir las densidades de liquidos y otras
propiedades fisicas, principalmente en la vecindad de la region critica. Ellos propusieron un ligero
cambio en el término de atraccion molecular de la ecuacion 4.30, es decir,
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- - - PO —— L
[p i Vi (V) +B)+b(V,, —b):l(y" B)=RT  eoeerernrssrenses (4.62)

en donde el término ares dependiente de la temperatura tal como en la ecuacién de estado de SRK. Sin

embargo, @r no presenta los mismos valores en ambas ecuaciones de estado. Los coeficientes a. y b se
calculan como,

..... {4.53)

en donde (2, y £2, son los pardmetros de las sustancias puras adimensionales de la ecuacién de Peng-
Robinson, PR, siendo éstas igual a 0.457234 y 0.077796, respectivamente. La ecuacién para ar se
expresa como:

By FAL, corvimmmssssrsarinssrsssns (4.48)

para el parimetro « dependiente de la temperatura se tiene,

&P STl =T i R S
siendo el pardmetro m definido por,

m = 037464 + 1.542260-02699207 , c.cvurvrmrinssssmersisnesmssssssssssssmmssspsssssssssirsisssasssssssssssassassed(4:63)
esta tltima expresion para m fue expandida en 1978 por algunos investigadores dando,

m = 0379642 + 1.48503w-0.1644e >+ 0.016667 >, ........ (4.64)

rearreglando la ecuacion 4.62 en la forma del factor de compresibilidad,

22 +(B-1)22 +(A=2B=3BY)z—(AB =B = B*) =0, ccocecenmrrrenrereasen snsmsesinnssens {4.65)

en donde A y B se dan para componentes puros mediante:

7 Ees. o A 4,60
QT (4.60)

bp
RT (
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4.8 Reglas de mezclado para las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong,
SRK y Peng-Robinson, PR.

Las reglas de mezclado siguientes se recomiendan para emplearse con las ecuaciones de estado de
Soave-Redlich-Kwong, SRK, y de Peng-Robinson, PR™:

503 T e B mssiomosunsossnavsispssmsmissmashssssspismamipsssasin (4.66)
para la fase liquida, y
=Y, Syl =Rl s A ET)

para la fase vapor, en donde

g = (V=S apa )1, icirisisiismicsmirssssisscissmmmsirmesasons veeere(4.68)
para la fase liquida,

B T O Y st i o aaa  RS au i (4.69)
para la fase vapor,

Bt J L), 0 ssrrrmmmermsscsirmpimsiestbims i e ————————" (4.70)

En donde A y B se dan por las ecuaciones 4.60 y 4.61, respectivamente.

El término &y representa los coeficientes de interaccion binarios™ y se consideran independientes
de la presion y temperatura. Estos coeficientes implican una correccién determinada empiricamente y
caracterizan un sistema de dos componentes formado por el componente i y ¢l componente j en la
mezcla de hidrocarburos. Los valores de los coeficientes &; se obtienen ajustando la ecuacion de estado
a partir de datos de equilibrio liquido-vapor para cada mezcla binaria.

Los coeficientes de interaccion binaria tienen valores diferentes para cada par binario y toman
diferentes valores para cada ecuacion de estado. Los coeficientes & se emplean para modelar la
interaccién molecular a través de ajustes empiricos del término ar (ecuaciones 4.66 y 4.67).

Los coeficientes &; dependen de la diferencia en el tamafio molecular de los componentes en un
sistema binario y se caracterizan por las propiedades siguientes dadas por Slot-Peterson en 1987:

l. La interaccion entre componentes hidrocarburos se incrementa en funcion de la diferencia relativa
entre el incremento de sus pesos moleculares, es decir &7+,> &

2. Los componentes hidrocarburos con el mismo peso molecular tienen un coeficiente de interaccién
binario nulo, es decir &;=0.

3. La matriz de coeficientes de interaccion binaria es simétrica, es decir & =dj;.

Ejemplo 4.7-Célculo de las densidades de las dos fases de una mezcla de hidrocarburos con la
ecuacion de Soave-Redlich-Kwong, SRK. Una mezcla de hidrocarburos cuya composicion se muestra
en la tabla inferior existe en equilibrio en dos fases a 4,000 Ib/pg’abs y 160 °F. Calcular las densidades
de las fases vapor y liquido empleando la ecuacién de Soave-Redlich-Kwong, SRK. Considerar que no
existe interaccion binaria entre los componentes de la mezcla.
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Tabla 4.5 - Fracciones mol del liquido y gas para cada componente del ejemplo 4.7

X Y
Componente (fraccicn (fraccion
mol liguido) | mol vapor)

Metano, C,Hy 0.45 0.86
Etano, C;H, 0,05 0.05
Propano, C,H, 0.05 0.05
n-Butano, nC,H o 0.03 0.02
n-Pentano, nCyH;; 0.01 0.01
M“ 0.01 0.005
[Heptano, Cyl g 0.40 0.005

Peso molecular del Cy. = 215 [bm/lbm-mol
pedel Cy. = 285 Ib/pg’abs, T. del Cy. = 700 °R y @=0.52
Solucidn.
Etapa 1. Calculando los pardmetros a (ecuacitn 4.49), a. (ecuacion 4.52) y b (ecuacion 4.53)
Tabla 4.6-Datos para cada componente de la mezcla del ejemplo 4.7.

Componente a a, ay by

Metano, C , H., 06878 | 870874 599022| 04790
Etano, C; H, 09234 | 21,07.79| 1946058 07238
Propano, C,H 10510 | 35457.90| 3726463 1.0054
n-Butano, nC  H 11636 | 5241521] 6099089 | 1.2929

n-Pentano,nC,H,, | 12638 | 71.821.07| 9077004 [  1.6037
n-Hexano, nCyHy | 13564 | 9405830 | 127,57663 |  1.9443
Heptano, C; H i, 17844 | 23245457 414799.03 |  3.7845
Etapa 2. Calculando los parémetros de mezclado: para la fase liquida a,; (ecuacién 4.68) y b (ecuacién
4.69), obteniendo

m=104,373.9 b/ pg"abs - S Y

(tbm—mol)’

= _ﬂj_...
b=1.8901 e

Para la fase vapor se calcula a; y b, obteniendo:

2 k. At
apy =9,244.11 (L PE'abs— 1)

(tbm = mol ¥

3
b=0.56897 &'
Ibm—mol

Etapa 3. Calculando los coeficientes A y B para cada fase.
Para la fase liquida,

[104.373.9 MM]@ 00015/ pg*abs)
nmP ( )

R
L [m 732 ML‘:-—] (560°R)*

=9.4298
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3
(1.3901-—3—— 4,000 b/ pg*abs)
p =

10.732 1o/ pgTabs= Jt_\ oo o gy
Ibm—=mol -° R

Para la fase vapor (gas).

Ib/ pg’abs-(fi*
s2aa 11208 abs =) \s 000 ot
_agp _{ (lbm—mo!)' ]( pea )z

A=lmP _ =0.8352
(RT)} Ib/ pgabs— fi’ '
10732 10/ pgabs =t | (ergop
[ Ibm—mol -* R ] (20°x)
3
0.56897 —2— |(4,000 b/ pg*abs)
b Tom—mol
T Ib/ pg*abs - fi 00
10,732 —=2——<_ K620 °R
[ ’ {bm—mol -° R ]( )

Etapa 4. Calculando con la ecuacién 4.65 el valor de 2,
' =z +(9.4298-1.136-1.136%)z — (9.4298x1.136) = 0

' =2 +7.0033z =10.71225
#=141221

Etapa 5. Calculando con la ecuacién 4.65 el valor de 2",
2’ —2% +(0.8352-0.3420 - 0.3420" )z - (0.8352x0.3420 ) = 0

2’ - 2" +0.37624z = 0.28564
2" =0,92663

Etapa 6. Calculando el peso molecular aparente del liquido y del vapor a partir de la composicién de la
mezcla.

Para la fase liquida, se tiene:

M= 100.25 lbm/Ibm-mol

Para la fase vapor,

M, = 20.89 Ibm/lbm-mol

Etapa 7. Calculando la densidad de cada fase, con las ecuaciones 4.45 para la fase liquida y 4.46 para la
fase vapor:

pM, _ (4,0000b/ pg’abs)(100.25 lbm/ lbm— mol) lbm

= 42.67492 21

i T 3

TRT 41221 10.732 L P8 abs = ' } o oy A
Ibm —=mol =" R

pl=

y para la fase vapor,

2 -
P = pM,  (4,0001b/ pg*abs)(20.89 Ibm/ lbm — mol) =l3.55251’bm

= - 2 _pl i)
ZRT (0.92663{10.732 @’—3‘519:—;%](520 “R) r

Ibm = mo.
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Ejercicios resueltos.

Ejemplo 4.1-Derivar la ecuacién 4.6 a partir de la ecuacién 4.5.
Solucién.

__RT _a
T
Sumando en ambos lados de la ecuacién 4.5 el término F“:_
M
a RT
—-—-—+ —-—
Vi Vi -b

Multiplicando por (¥,, —b) la ecuacién anterior se tiene:

[P"'yz} PRT’) o 5 S SR

Que es la ecuacion de estado de van der Walls 4.6

........................................ (4.5)

....................................... (4.6)

Ejemplo 4.2-Derivar las ecuaciones 4.14 y 4.15 a partir de la ecuacién 4.6.

[p+ = ]( '« =b)=RT
9 1
o=y o=(L

Desarrollando la primera y segunda derivada de la ecuacion 4.6 a temperatura critica constante en el

punto critico
[p, - i,J(V., -b)=RT,
V.Ht
despejando la p,
RT, a_
(V ‘b) Vn«-
l'dcnv&dr[ 4 ] RT, [—2)0 e + 2?
d (V _b)’ V“r (V“r -bT VMI.'

{-2)(3)9 (=2)rT, 2RT,  6a
”"’“‘"_[dv..], 780 e

Como en el punto critico lapmdlentcesm.u igualan
2a RT,

- T =0

V"c VH: -.b
2RT.  6a

Vu —b} Vg

Resolviendo para a de la ecuacion de la primera derivada:
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iVu‘_ —-b'_' 2
Sustituyendo a en la ecuacién de la segunda derivada:

2RT. 6[ RT, fV.L]]:o

(Vu; _b)’ _};3: (Vu, -b)’ LT

2RT,  3RT,
(V Me "b)] Var, (Vn, "b)]
Reacomodando términos
2RTY, -3RT,V,_ -b)
4 M (Vlrr _b),
2RTY,, -3RT(V, -b)=0
2RTY,, =3RT,(V, -b)
W, =3V, -b)

-}V,r -V, =—b

L3

=0

0

1 1
=3V =-b=b=3V,,

y!
Sustituyendo b en la ecuacion a = k7, (ﬁ]

W -oF ( 2

por lo que queda demostrado que :
9 1
G=ERTJ’“‘ ¥ b=sy'"f

Joand
Ejemplo 4.3-Derivar las ecuaciones 4.17 a = VRL

[

4.13 y4.16.

A

Te

y4.18 b=

(B'PJ =, KT, +£=0, ....................................

RT,

8—‘ a partir de las ecuaciones 4.12,

€
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a'p 2RT. 6a
L’Wj ]r Vu. b} Va, (L

( p. »ryiz](ym,c A (4.16)
M

De la ecuacion 4.12 y 4.13 se obtuvieron los términos de a y b correspondientes a las ecuaciones 4.14 y
4.15.

a [%)P’Hr?',fi e et et ss e s (4.14)
b=[1), 4.5
i ] (4.15)
Solucion.
Sustituyendo los valores de a y b en la ecuacion 4.16, se tiene:
A
.pr+ er VH, -Eyﬂn‘c]:RTc
9 RT, | _3RT,
ST T
dwpejando lap,

3RT, 9RT, 3RT,

e, NSSdbasion S posiviial

Despejando V. y sustituyéndolo en las ecuaciones 4.14 y 4.15:
3RT,

¥l &

2m2

a=(2)m[§ﬂ]=£&

8 8p.) 64 p
,,,_[1 3RT.)_LRT,
3A8 p. ) 8 p.

Ejemplo 4.4-Derivar las ecuaciones 4.19 p.¥,, =(0.375)RT,, combinando las ecuaciones 4.14, 4.15 y
4.16 (célculo de la z_de 0.375).
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[p,+y—‘i—](Vut U (4.16)
Mc

Despejando la p y sustituyendo las ecuaciones 4.14 y 4,15 en la ecuacién 4.16:
RT, a

P.= ty,uc _bj_?j:

9
i ()R

[

P.= - 2
1 v
(5] ™
NEANCIIAREY
S CT N ET T

por lo que la presion evaluada en el punto critico es: p ¥, =0.375RT,

Ejemplo 4.5-En una celda cilindrica cerrada se encuentra butane normal puro a /50°F teniendo las
fases liquido y vapor presentes. Empleando la ecuacién cibica de estado de van der Waals de dos
parametros calcular la densidad de las fases liquido y vapor.

Solucion.

Etapa 1. Estimando la p, del propano puro a partir de la cartas de Cox descritas en el Capitulo 3. La p,
estimada es: p,= 100 Ib/pg’abs

Etapa 2. Calculando los pardmetros a y b a partir de las ecuaciones 4.20 y 4.21, respectivamente.

2 _ a3y
a=0, %1 _(0421875) ol ol =51,729.162/0/ P8 abs=UY
P. (550.6 b/ pg*abs) (lbm —mol)
] 3
- [10.732 %“’—ga—b’ﬁ%f-](?ss.srm e
m = no

b=Q, —<=(0.125 =1.86538—L —

"R (0.125) (550.6 Ib/ pg*abs) lbm — mol

Etapa 3. Calcular los coeficientes A y B aplicando las ecuaciones 4.25 y 4.26
2 p._ ¢ a2
[5 1,729.162 ”"'—WM)U 0016/ pg*abs)
ap

Tbm —mol)?
== lijm 2"‘: ) o =0.12070,
pg’abs - i
10.732 —2 2" | (610°R
( lbm—mol °R ](6 )
3 _ 2
B % _ (186538 ﬂi;lfm ln;o:)(lo?;bf pgabs) _ o oo
10732 /P8 abs = fi_ )10 0p)
Ibm—mol °R

Etapa 4. Sustituyendo los valores de A y B dentro de la ecuacion 4.24,
B S BT = A 0 connssrnmrermsin ey sy S s SRS S RS sl (4.24)
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z' —1.028492% +0.12061z — 0.00344 =0

Etapa 5. Resolviendo el polinomio de tercer grado de la ecuacién 4.27, obteniendo el mayor y menor
valores (raices) del polinomio. Para resolver este polinomio se utilizan métodos directos o iterativos.
Para la fase vapor se obtiene,

z"=0.89852

y para la fase liquida,

Z=0.04512

Etapa 6. Calculando las densidades de las fases liquido y vapor. Para la fase vapor se tiene,
v PMC:

P = e (4.28)
sustituyendo valores,
’ —
pr L b ) __ g
0.89852) 10.732 —PE ==L k610 R
¢ { tbm—mol °R )
y para la fase liquida,
L PMc
'RT (429)
2
P (100 b/ pg a!:sb)fsslfar::lbm’—ma!) = 19.635?9{;—'::
(0.04512)| 10.732 12/ P8 abS = J | (16 op)
Ibm —mol °R

Ejemplo 4.6-En un contenedor cerrado se tiene Butano normal a 120°F. Encontrar la densidad de las
fases liquido y vapor empleando la ecuacién de estado de SRK. Comentar el resultado.

Solucidn:

Etapa 1. Se determinan las propiedades criticas p., T. y el factor acéntrico de Pitzer, @ a partir de la
Tabla A-1 del Apéndice A. Se obtienen p=550.6 Ib/pg’abs, T=305.62 °F, M=58.123 Ibm/lbm-mol y
a=0.1995

Etapa 2. Se calcula la presién de vapor, p,, de las cartas de Cox Fig. 3.11, obteniendo p,=70 Ib/pg’abs.

Etapa 3. Se calcula la temperatura reducida, 7}, con la ecuacién 2.15.
T __(120+4460) _ 580.0CR) _ o

*= 7 " (305.62+460.0) 76562(°R)

Etapa 4. Se calcula el pardmetro m aplicando la ecuacién 4.54,
m=0.480 +1.574 - 0.176&°
m=0.480+1.574(0.1995)-0.176(0.1995 )" = 0.78701

Etapa 5. Se calcula el pardmetro o con la ecuacién 4.53,
a=[i+mi-1)
a =[1+0.787011-0.75756"* ) =1.21443
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Etapa 6. Se calculan los coeficientes ar y b con las ecuaciones 4.56 y 4.57,
2,0 53!
[10.732 MJ (765.62°R)*

22 s e 2 1y
a, =0, BT _ 042748 o =s52,416.43%2/ pe abs— (/1)
p. (550.6016/ pg*abs) (16— mol)
luego,
2 b ¢ N2 2 4¢3y
ay =a,a=| 52,416.43%8LP8 3B =UN) | 51443)_ 63 656.2092L P8 abs— ()
(tbm —mol) (1bm —mol )
e W -
o7 [10.732 %}(’?6&62 °R) !
b=0Q, =< =0.08664 : -129203 2
P, (550.6016/ pg*abs) lbm-mol

Etapa 7. Se calculan los coeficientes 4 y B con las ecuaciones 4.64 y 4.65,
2 4. raly?
(63,656.209 M)&o Ib/ pg*abs)

4= P _ (1bm — mol Y’ iG]
(RT)? 3R Al * ;
10.732 10/ P8 abs— i \(sg4 gop)
Ibm—mol =" R
)i 2
129293 (7016 pg abs)
B= % - - ”’":"‘bs . =001454
10.732 16/ P8 abs = Jt" \(sg4 g o)
Ibm—mol-° R

Etapa 8. Resolviendo la ecuacion 4.40 para z

-2 +(A-B-B")z-AB=0

sustituyendo valores,

2’ =z +(0.11501-0.01454 - 0.01454%)z - (0.11501x0.01454) = 0
2’ = 2" +0.10026z = 0.00167

7=0.02094
2" =0.88938

Etapa 9. Se calcula la densidad de cada fase.
Para la fase vapor,

. _ PM,
z°RT’
sustituyendo valores,
z —
e (70.01b/ pg abs)(58.1223 i:':m/fbjm mol) :0_?3494%
(0.88938)| 10,7322/ P87 abs /" | sg50 py
Ibm —mol =" R

y para la fase liquida,
& PM a

P =Ry
sustituyendo valores,
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2
- (70.01b/ pg absiiﬂi&lﬂf fbmfﬂ:m mol) _ 31.2148 Ib:::
(0.02094)| 10,732 10/ P&_abS = Jt_ | 50 0 py
tbm —mol -=° R

Ejemplo 4.7-Una mezcla de hidrocarburos se encuentra en equilibrio a 4,200 Ib/pg’abs y 200 °F. El
arreglo de la mezcla se presenta en la Tabla 4.7.
Tabla 4.7-Fracciones mol del liquido y gas
para cada componente del ejemplo 4.7

% Y
Componente | (fraccién | (fraccién mol
mol vapor) liguido)

Mml}. C;H, 0.55 0.86

Etano, C,H; 0.06 0.06

Propano, CyHy 0.03 0.02

Butano+, nC,H s 0.36 0.06
Propiedades del Butano™; Peso molecular del Cy+=215 Ibm/lbm-mol

pedel Cr. =285 lb/pg’ abs

T. del C7+ =700 °F

@=0.53
Considerar que no existe interaccién binaria entre los componentes de la mezcla. Calcular las
densidades de cada fase empleando la ecuacién de estado de SRK.
Solucidn.
Etapa 1. Se obtiene del Apéndice A, el peso molecular, propiedades criticas y factor acéntrico, para
obtener la T y el peso molecular aparente para cada uno de los componentes y por tltimo la masa
aparente de la mezcla para el vapor y el liquido. La Tabla 4.8 muestra los datos y calculos obtenidos.

Tabla 4.8-Datos y célculos para cada componente de la mezcla del ejemplo 4.7. (cont.)

C Mj Py Ty Factor r Ma vapor Ma liguido
OmPOREE ) Gbmtbm-mol) | (tbjpgabs) | (R) |acéntrico| 7 | (tomstbm-mol) | (bmbm-mol)
Metano, C, H, 16.043 666.40 343.33 0.0104 |1.9223 B.82 13._30
Etano, C,H4 30.070 706.50 | 549.93 | 0.0979 |1.2002 1.80 1.80
Propano, C s Hy 44.097 61600 | 666.06 | 0.1522 |0.9909 132 0.88
Butano+, nC  H jg 215.00 285.00 1160.00 0.53 [0.5690 77.40 12.90
89.35 29.38

Etapa 2. Se calculan los parametros a (ecuacion 4.53), m (ecuacién 4.54), a. (ecuacién 4.56), b
(ecuacion 4.57) y a,, (ecuacién 4.52).

(cont.) Tabla 4.8-Datos y calculos para cada componente de la mezcla del ejemplo 4.7.

Componente a m a. b ay
Metano, C; H 4 0.6532 0.49631 8,708.74 0.4790 5,688.19
Etano, C; Hy 0.8829 0.63202 21,074.79 0.7238 18,607.05
Propano, C3 H, 1.0065 0.71488 35,457.90 1.0054 35,689.42
Butanot+, nCy H g 1.7167 1.26266 | 23245457 3.7845 | 399,060.52

Etapa 3. Se calculan los pardmetros de mezclado: para la fase de vapor y liquidoa,; (ecuacién 4.71) y
b para vapor (ecuacion 4.73) y para liquido (ecuacién 4.74).
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(cont.) Tabla 4.8-Datos y célculos para cada componente de la mezcla del ejemplo 4.7,

auy @y
Viace : b L™
11,728.75 744133 | 02635 041198
231415 91898 0084[ 00134
1,602.48 43348 | 0.0302 0.02011
64,301.88 434846 | 13624 0.22707
79.947.2650 | 13,162.2469 | 1.6995 0.7026

Etapa 4. Calculando los coeficientes 4 y B para cada fase.

Para la fase vapor,
. [79 947. zas—(’;i‘ib‘—!j,— 4,2001b/ pg*abs)
= (R";; = N —=6.69274
Ib/ pg*abs - /i’
10732 2-PE I \(660oR
[[ lbm—mol -° R )}
3
. [1.69953 b,f f](4.2001bipg’abs)
b= RJ; 1b/ pg*abs— fi LR
10732 o/ pE’a 660°R
[ Ibm —mol -* J( )
Para la fase liquida,
13, l&ZZ%M 4,200 Ib/pg*abs)
app (tbm —mol )’
- e ———=110187
[(10.732—M 660°R)]
Ibm—
3
0.70258—2 (4200157 pg?abs)
bp Ibm-mol
B= E = b/ g =0.4166
[10.732 b—*"g—“}—;ﬂ-J(sso 0°R)
=mo

Etapa 5. Se calcula con la ecuacion 4.69 el valor de ¥

2 -2+ (A-B=-B)z=-AB=0

sustituyendo valores,

2~ 2% +(6.69274 - 1.00773 - 1.00773%)z - (6.69274x1.00773) = 0

2’ -2’ +4.66949z = 6.74447
2'=1.32319

Etapa 6. Se calculan con la ecuacién 4.69 el valor de 2
2* = 2"+ (1.10187-0.4166 - 0.41667 )z — (1.10187x0.4166) = 0

2! =27 4051171z =0.46188
24096550
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Etapa 7. Se calcula la densidad de cada fase.

Para la fase vapor,
- PM,
R= Z"RT’
sustituyendo valores,
= (4200161 pgabs)89.35 lom! lom-mol) _ o ., lbm
(1.32319)[10.732 1o/ pg'abs— " | 0 o) ’
lbm —mol =* R
y para la fase liquida,
pl. = p‘“s
Z'RT’
sustituyendo valores,
gt = (8200 15/ pg’absX29.38 lom/lom-mol) _ o .. . lbm
(0.95550{10.732 Mj”‘—‘f’—’](ﬁeo ‘R) ‘
lbm—mol =* R

Ejemplo 4.8-Una celda de laboratorio con un volumen de 0.008829 f' (250 cm’) contiene 0.007357
1bm/lbm-mol (79.28 gr) de gas. La composicitn del gas es como se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9-Composicién de | mezcla para el ejemplo 4.8.

Yy (fraccidn

Componente el apor)
Metano, C;H, 0.65
Etano, C,H, 0.25
n-Butano', nC.q 0.10

La temperatura es de 709.6°R (250°F). Utilizar las ecuaciones de estado SRK para calcula la presién
del sistema. Utilizar valores de coeficientes de interaccién binaria de 0.02 entre metano y n-butano,
0.01 entre etano y n-butano, y 0.0 entre metano y etano.

Solucién.

Etapa 1. Se obtiene del Apéndice A, el peso molecular, propiedades criticas y factor acéntrico, para
obtener la T, para cada uno de los componentes. Los datos y cdlculos obtenidos para la mezcla se
presentan en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9-Datos y célculos para cada componente de la mezcla para el ejemplo 4.8.

¥, (fraccién Pqg Ta Factor

C T

s mol vapor) | (ib/pg’ abs) *R) scéntrico 7
M:uno: C lff F 0.65 666.40 342.90 0.0104 |2.06594
Etano, C, H 0.25 706.50 _5_!9.9] 0.0979 |1.2904
Butano’, nC , H 0.10 550.60 765.00 0.1995 ]0.9276

Etapa 2. Se calculan los parimetros a (ecuacién 4.53), m (ecuacidn 4.54), a. (ecuacion 4.56), b
(ecuacion 4.57) y a,, (ecuacion 4.52),
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(cont.) Tabla 4.9-Datos y célculos para cada componente de la mezcla para el ejemplo 4.8.

I_ Componente m a agy bj ay b,
Metano, €, H , 0.4964 0.6120 8,686.94 0.4784 5.316.74 ).31099
Etano, C 1 H 4 0.6325 0.8354 | 21,074.79 0,7238 17,606.72 ).18094
Butano’, nC, H 0.7872 1.0589 | 52.330.35 12919 | 55413.96 | 0.12919
78,337.41 0.62112

Etapa 3. Se calcula las constantes para la mezcla ary b, con las ecuaciones 4.67 y 4.70:
ar= z Zlyr}')(anau )m(l et Ju).l
(0.65)(0.65)(5316.74*5316.74)"*(1-0.0)
a,,, =|+(0.65)(0.25)(5316.74*17606.72)"*(1-0.0) |=4,911.93
+(0.65)(0.10)(5316.74*55413.96)"* (1-0.02)

[(0.25)(0.65)(17606.72*5316.74)"* (1-0.0)

ar,, =| +(0.25)(0.25)(17606.72*17606.72)"*(1-0.0) |=3,445.73
| +(0-25)(0.10)(17606.72* 55413.96)'*(1-0.01)
[(0.10)(0.65)(55413.96*5316.74)"/* (1-0.02)

ay,, =|+(0.10)(0.25)(55413.96 *17606.72)"* (1-0.01) |=2,418.41
| +(0.10)(0.10)(55413.96 * 55413.96)"* (1 - 0.00)

2 iy
a, =10,776.06 2 P& abs— (1)
(1bm —mol)

b=y (y;b;) =0.6211 »

{bm-mol
Luego se calcula el volumen molar, Vi, de la mezcla.

_ 0.008829 f1° =12 i
" 0.007357 lbm/lbm—mol  lbm/!lbm—mol

De la ecuacién 4.47, [ p+ —;-,:(2—1-&](}’” —b)=RT, se despeja la presién, quedando:
__RT a,
Py b v, (v, +b)
sustituyendo datos:
: o PR X 2 _po ¢l
10.732 22728 abs~ U N300 gop) 10,776.06 2/ P& abs—(T)°
~ Ibm—mol -° R B (tbm—mol)
ﬁ] ﬂ 3 ﬁ3 ﬂ.‘l ﬁ 1
1.2——-0.6211 1.2 1.2 +0.6211
( [bm = mol Ibm-mol lbm —mol Ibm = mol Ibm-mol

p=8223831b/ pg’abs
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Capitulo 5
Propiedades de los fluidos de los yacimientos
petroleros

5.1 Introduccién.
Este capitulo presenta métodos para determinar algunas de las propiedades de los fluidos que se
requieren para célculos en ingenieria de yacimientos y de produccién, Los andlisis de laboratorio son
los métodos mas precisos para estimar las propiedades fisicas y quimicas de una muestra de un fluido
en particular. En la ausencia de datos de laboratorio, algunas correlaciones empiricas desarrolladas
presentan buenas alternativas para estimar las propiedades de los fluidos.

En este capitulo se presentan algunas definiciones y correlaciones para calcular las propiedades de
los gases naturales, de los hidrocarburos liquidos y del agua de formacién.

5.2 Propiedades de gases naturales, Definiciones.

Las propiedades fisicas de los componentes puros que se presentan en los gases evaluadas a
condiciones estindar de /4.7 lb/pg’abs y 60 °F, se listan en la Tabla 5.1, Estas propiedades, incluyen
la formula quimica, el peso molecular, temperatura y presién critica, densidades del liquido y gas y
viscosidad del gas (para componentes més ligeros que el pentano).

Estas propiedades se utilizan en cdlculos que se basan en reglas de mezclado desarrollando las
propiedades pseudo para mezcla de gases, incluyendo el peso molecular aparente y la densidad relativa
del gas. Las propiedades fisicas requeridas para estudios de ingenieria de yacimientos y de produccién,
se describen a continuacion.

5.2.1 Peso molecular aparente de una mezcla de gases. El peso molecular para una mezcla con n-
componentes (Nemp) s¢ denomina el peso molecular promedio molar 6 aparente de la mezcla y se
determina con:

oty
B X B 5 it e s eSO s (5.1)
J=l

en donde, M, es el peso molecular aparente de la mezcla de gases en lbm/lbm-mol, M; es el peso
molecular del componente j* de la mezcla de gas en Ibm/lbm-mol y y es la fraccién mol de la fase de
gas del componente j** en fraccién.
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Tabla 5.1-Propiedades fisicas de los gases a 14. Hbfpg"abs y 60 °F.

Componente Formula Peso Temperatura |  Presion Densidad | Densidad | Viscosida
quimica | molecular critica critica del liquido | del gas d del gas
(1bm Ibm-mol) (°R) (Ibjpg’abs) | (Ibm/fY) | (bm/f¥) | (cp)
Hidrégeno H, 2.109 59.36 187.5 4.432 0.005312 | 0.00871
[ Helio He 4.003 9.34 329 7.802__| 0.010550 | 0.01927 |
Agua H;0 18.015 1,164.85 3,200.14 62.336 - ~1.122
| Monédxido de carbono | CO 28.010 239.26 507.5 49.231 0.073810 | 0.01725
Nitrégeno N, 28.013 227.16 493.1 50.479 0.073820 | 0.01735
oxigeno 0, 31.99 278.24 7314 | 71.228 | 0.084320 | 0.02006
Sulfuro de hidrégeno | H,S 34.08 672.35 1,306.0 49.982 0.089810 | 0.01240
Diéxido de carbono | CO, 44.010 547.58 1,071.0 51.016 0.116000 | 0.01439
Aire - 28.963 238.36 546.9 54.555 0.076320 | 0.01790
Metano CH, 16.043 343.00 666.4 18.710 0.042280 | 0.01078
Etano Gyl 30.070 549.59 706.5 22.214 0.079240 | 0.0090
Propano CyHy 44.097 665.73 616.0 31.619 - 0.00788
i-Butano iCaHy 58.123 734.13 5279 | 35.104 - 0.00732
n-Butano nCH o 58.123 765.29 550.6 36.422 - 0.00724
i-Pentano iCsHyp 72150 828.77 4904 38.960 = =
n-Pentano nCy); 72.150 845.47 488.6 39.360 - -
n-Hexano nColl)e 86.177 913.27 4369 | 41.400 - -
n-Heptano nCoH g 100.204 97237 3968 | 42.920 - -
n-Octano nColyy | 114231 1,023.89 360.7 | 44.090 - -
n-Nonano nCellzy 128.256 1,070.35 331.8 45.020 - -
n-Decano aCofly 142.285 1,111.67 305.2 45.7%0 =
Se dan valores de densidad de los liquidos para estos ommmus.mup:ﬂnmmliqmdosaﬁﬂ'ﬁ y 14.7
(Ib/pg’ abs), se estima la densidad del liquido para componentes que son gases naturales a estas condiciones.

5.2.2 Densidad especifica de un gas (densidad relativa). La densidad relativa de un gas, yg, ¢s la
relacion de la densidad del gas a la densidad del aire seco, ambos medidos a la misma presién y
temperatura. La densidad especifica del gas en forma de ecuacion se expresa como:

N U P PROPROP, .
Pare

en donde, pg es la densidad de la mezcla de gases en Ibm/f’ y puire €s la densidad del aire en Ibm/ft’.

A condiciones estindar, ambos el aire y el gas seco se modelan (comportan) en forma muy precisa
de acuerdo a la ley de los gases ideales (baja presién y temperatura moderada). Bajo estas condiciones,
si se emplea la definicién de nimero de moles, (n=m/M), y de densidad (p=m/V), asi como la
ecuacion de estado para gases ideales para el aire y el gas, entonces la densidad relativa de una mezcla
de gases se puede expresar como:

M
RT M

s ™ oM M, (5.3)
RT

en donde, y; es la densidad relativa del gas (aire=1.0), M es el peso molecular aparente del gas en
lbm/lbm-mol y Mair es el peso molecular del aire e igual a 28.9625 lbm/Ibm-mol
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Aunque la ecuacién 5.3 considera un gas ideal (que es algo razonable a condiciones estindar), su
empleo en la definicién para gases reales y mezcla de gases reales es muy comiin en la industria del
gas natural.

5.2.3 Moles y fraccién mol. Una libra de mol {lbm-mol) es una cantidad de materia con una masa en
libras igual al peso molecular (por ejemplo, una lbm-mol de metano pesa 16.043 [bm).

La fraccién mol de un componente puro en una mezcla es el nimero de libras masa-mol, Ibm-mol,
de ese componente dividido por ¢l numero total de moles de todos los componentes de la mezcla. Para
un sistema con n-componentes, la fraccién mol se define como:

ny

E ny

=t

=

en donde, y, es la fraccién mol del /* componente, n, es el niimero de /bm-moles del j* componente y
Meomp €S €l nimero de componentes en el sistema,

5.2.4 Factor de desviacion de los gases reales (factor de desviacidon z). La ley de los gases ideales
establece que la presi6n, temperatura volumen y la cantidad de un gas ideal se relaciona con,

PV =nRT, .....u..... SRR TN NPRP Lt 1 .

en donde, p es la presién en lb/pg’abs, ¥ es el volumen en f7, n es el nimero de lbm-mol del gas, T es
la temperatura en °R y R es la constante universal de los gases e igual a 10.732 (Ib/pg’abs-ft’)/(lbm-
mol-°R).

Para gases reales, el factor de desviacién z se define como:

SR ¢ X

en donde, V. es el volumen real de gas que corresponde a una presién y temperatura dadas
especificamente, y Vigew es el volumen de gas calculado con la ecuacion para gases ideales (ecuacion
5.5).

Para gases reales, ¢l factor de desviacion z se calcula como,

z= % S ety S RSB PSR (5.7

El factor de compresibilidad z es adimensional. Comiinmente, z es muy préximo a la unidad. Para
gases cercanos al punto critico, z s¢ encuentra entre 0.3 y 0.4; si la temperatura y la presién aumentan
el factor de compresibilidad z incrementa hasta un valor de 2 0 mayor.

A partir de la ecuacién 5.7 se desarrollan expresiones para definir el factor de volumen de gas de
formacidn, By, la densidad del gas, py, y la compresibilidad del gas, c;.
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5.2.5 Factor de volumen del gas de formacion, B,. El factor de volumen del gas de formacién se
define como la relacién del volumen de una cantidad de gas a las condiciones del yacimiento al
volumen de la misma cantidad del gas a las condiciones estandar,

PURACLINER [ A&@&]; 51, [z@ﬁ) ................................................. (58)
V,@ce. p, \z@ceT@ce.) p, \T@ce

para una p @c.e.=14.65 lb/pg’abs y una T @c.e.=60°F (519.59 °R), se tiene:

T
B, =0.0282 22 s (5.9)
Py

en donde B, presenta unidades de fi’ de gas @ c.y./ff de gas @ c.e. La Fig. 5.1 presenta el
comportamiento isotérmico comin del factor de volumen del gas de formacidén respecto a la presion
del yacimiento.

B (.ﬂ_’&‘iﬂ@&z]
| fPde gas@e.e.

A4

Presién del yacimiento, p,, (bipg’ abs)

Fig. 5.1-Forma comuin del factor de volumen de gas de formacion, B, en funcién de la presién del
yacimiento a temperatura constante.

5.2.6 Coeficiente de compresibilidad isotérmico del gas, ¢;. El coeficiente de compresibilidad
isotérmico del gas (compresibilidad del gas isotérmico 6 compresibilidad del gas), se define como el
cambio fraccional del volumen en funcién del cambio de presién a una temperatura constante; por
ejemplo, la ¢, es el decremento en fraccién de volumen que ocurre debido a un incremento de una
unidad en la presion:

c i . s e e (i R e BT TR T (5.10)
Foviap ),

n

expresada en funcion del volumen, V, 6
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I3

expresada en funcién del volumen molar, ¥y, 6

c

z_l[ﬁ]
) R

en funcién del volumen especifico, v, 6

La ecuacion 5.10 se puede escribir como,

p @ (znRT
¢, =——— T
® zmnRT dp\ p

expandiendo las derivadas parciales, se tiene:

1 [aV,,]
C' e B RN T T T T D
Vu\ P J;

................................................................. (5.11)

R A V)|

ST [ ]

R A L))

En las ecuaciones 5.10 y 5.14 se emplean las'derivadas parciales en lugar de la derivada ordinaria
debido a que sdlo se permite cambiar una variable independiente, es decir la presién. El subindice T

indica temperatura constante.

La relacion de ¢ respecto a la presién del yacimiento para un gas seco a temperatura constante se

presenta la Fig. 5.2.

&

1
c'[fbmg’ﬂhf]

Presion del yacimiento, p,, (Tb/pg’ abs)

Fig. 5.2-Forma comiin del coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas, c;, como una funcién de

la presion del yacimiento a temperatura constante.
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Las unidades del ¢y son 1/b/pg’abs 6 1/p. Para un gas ideal la ¢, es aproximadamente igual a I/p *
(independiente de la temperatura). Esta expresién (//p) proporciona una estimacién muy til
(aproximacion) para el cdlculo de ¢, especialmente a presiones bajas,

Se debe de entender que el término compresibilidad del gas, ¢;, se utiliza para designar el
coeficiente de compresibilidad isotérmica, ¢g, por lo que, el término de factor de compresibilidad z se
refiere al factor z, el coeficiente en la ecuacién de estado. Aunque ambos términos se relacionan para
explicar el efecto de Iz presion sobre el volumen de gas, ambos no son equivalentes.

5.2.6.1 Coeficiente de compresibilidad isotérmico, ¢, para un gas ideal. La ecuacién 5.10 se puede
combinar con una ecuacion que relacione el volumen y la presion con la finalidad de eliminar una de
estas dos variables (p,T). La ecuacion de estado méas simple es la ecuacion de estado para gases ideales
representada por:

P el s i s S B
§]
R s ————————— s i (5.16)
p

El propésito es eliminar el término (@F/8p) de la ecuacién 5.10, por lo tanto derivando la ecuacién
5.16 respecto a p se tiene:

[%J =-£§, ...................................... e ———— iR (.17
T

combinando las ecuaciones 5.10 y 5.16 se tiene,

- {%I- "—:f]. (5.18)

6 para un gas ideal (z=1), sustituyendo la ecuaci6n 5.16 en la ecuacion 5.18 se tiene:

P nRT ) 1
c‘(nRTI p’]p w3

5.2.6.2 Coeficiente de compresibilidad isotérmico, ¢, para un gas real. La ecuacién de
compresibilidad es la ecuacién mas cominmente empleada en la industria petrolera. Debido a que el
Jfactor de desviacion z varia en funcién de la presi6n, entonces el factor de desviacion z se considera
como una variable. Luego, se pueden combinar las ecuaciones del factor de desviacion z con la del .
La ecuacion de estado, para gases reales se expresa como:
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o

V= nRY{i], ......................................................................................... i (5.21)

P
Derivando la ecuacién 5.20 respecto a p para una temperatura constante,
{5)
— | -z
p )y p
y se sabe que,
l[av)
€, m——lm=] | iiabnssbvmerens S SR P e Pesioe R (5.23)
<P oViep),

sustituyendo la ecuacion 5.21 y 5.22 dentro de la ecuacion 5.10, se tiene:

-|__»p |nRT] (&) _

1 1{&
€y = = ==[ o | 4 e ———————— SO . 3. |
fp Z(BPJT

Se observa que para ¢l caso especial de un gas ideal, en el cual el factor de desviacion z es una
constante igual a la unidad, la derivada parcial del factor de desviacién z con respecto a p es igual a
cero, y la ecuacién 5.25 se convierte en la ecuacién 5.19. La derivada parcial, (z/Gp)r, es la pendiente
del factor de desviacion z cuando se grafica contra la presién a temperatura constante.

Las pendientes de la isoterma de la Fig. 5.3 muestran que el segundo término del lado derecho de
la ecuacién 5.25 es significativamente grande. A baja presion, el factor z decrece conforme la presidn
se incrementa. Por lo tanto, la derivada parcial del factor z con respecto a la presitn p es negativa, y la
cg es alta; sin embargo, el factor z se incrementa con el aumento de la presion, y la derivada parcial del
Jfactor de desviacidn z con respecto a la presion p es positiva originando que la ¢, sea menor que en el
caso de gases ideales. Por ejemplo, si se tiene una presién de /4.7 lb/pg’abs (condiciones estindar) se
tiene que la c,=3x10"° (Ib/pg’abs)’.

Para un gas a presion baja, la expresién (6z/8p)r presenta un valor negativo, y la ecuacién 5.25 se
transforma en:

1 1fé
fp z[apl
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si se tiene una p de 1,000 Ib/pg’abs, entonces la c; (a 1,000 Ib/pg’abs) es mucho mayor que la ¢, a baja
presion (¢ ideal). Para un gas a presion alta, (8z/8p)r presenta un valor positivo y se emplea la
ecuacion 5.25. Por ejemplo, si se tiene una p de /0,000 ib/pg’abs, entonces se tiene una cg (a 10,000
Ib/pg’abs) mucho menor que la ¢, ideal.

1 [g )r es positiva

—Z_’ T=constante

=1
M
£
i
3 o
5 F) 5
E (Q’l- es megativa
Presién baja {Presién alta
Presién, p, (1b/pg’ abs)

Fig. 5.3-Comportamiento del factor de compresibilidad z a diferentes presiones.

5.2.6.3 Compresibilidad pseudoreducida. La presién pseudoreducida para una mezcla de gases
puros se determina con:

B TR o B I TSRO (527)

Ppe

arreglando la ecuacién anterior en funcién de la presién se tiene,

en la ecuacion 5.25 se puede aplicar la ley de los estados correspondientes con la finalidad de expresar
la ecuacién en forma reducida.
Luego, con la finalidad de transformar la derivada parcial (8z/8p) en una forma reducida, se puede

emplear la regla de la cadena en el término (azfap),. como:
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oz o) (o dp oz
[ﬁ]r (ap]r[apr l;.. [ @; IQ’F ]rp { )

Derivando la ecuacion 5.28 respecto a p:

|, @1}: 5.31
[@] p,[ s § i siiniesviioin L)
6
[3'11] e — (5:32)
P ) Px

sustituyendo la ecuacién 5.32 dentro de la ecuacion 5.30 se tiene:

oz 1|
= | m] —— | 5 st rnnssessasssrasiaisssisns S RSP RSRPL. 5.33

sustituyendo las ecuaciones 5.28 y 5.33 dentro de la ecuacién 5.29 se tiene:

g, =—! ——'—{—‘33 ] s s S
PuPp  Ppc\ Py ).,
6
1 1 &
€ P =—— R P S R TR R AR OSSN S (5.35)
e PP' 2[¢’, ]ry

Se observa en la ecuacién 5.35 que debido a que las dimensiones de la ¢y son el reciproco de la
presion, el producto de la ¢, y la pjc es entonces adimensional. Este producto, ¢gbp, se denomina
compresibilidad pseudoreducida, ¢,., es decir,

1 1] &
e e 2[%],,.

La compresibilidad pseudoreducida es una funcién del factor de desviacién z y de la presién

pseudoreducida. Las Figs. 2.11, 2.12 y 2.13 del Capitulo 2 relacionan el factor de desviacién z

respecto a la presion pseudoreducida y se pueden emplear para calcular valores de la compresibilidad
pseudoreducida cp..
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Ejemplo 5.1-Factor del coeficiente de compresibilidad isotérmica, ¢;. Calcular el coeficiente de
compresibilidad isotérmico de un gas seco con una densidad relativa de 0.8/8 a una temperatura de
yacimiento de 220 °F y una presién de yacimiento de 2,700 Ib/pg’man.
Solucidn.
Primero se calculan las propiedades pseudocriticas, las propiedades pseudoreducidas, el factor de
compresibilidad z y (6z/0pp:) pr.
De la Fig. 2.14 del Capitulo 2 se obtiene:
Ppc =647 lb/pg’abs y Tpe=406 °R
luego, a partir de las ecuaciones 2.83 y 2.84 se obtiene:
2 -]

e =(2.100+14.7)Iffpg abs _, ¥ T (220+4fo) R_,

Ppe 647 Ib/pg“abs aa 406°R
Con los valores calculados para la p,, y 1a Tp, de la Fig. 2.11 del Capitulo 2 se obtiene el valor de z
igual a 0.855. De la misma correlacién se puede estimar la pendiente que es igual a:

.68

[ ————— ] =-0.0132, para una isoterma de /.68 y una p,, de 3.27.
%, ),

En segundo lugar se calcula la compresibilidad pseudoreducida, c,, a partir de la ecuacién 5.36 como:

oz 1 1
=z=——- —| =——m—-——(-0.0132)=0.321
e z[ap, MEFy oass 00132
Finalmente a partir de la misma ecuacién 5.36, se calcula la compresibilidad isotérmica del gas, ¢,
como:

T e [.’é'ii—l = 496210 (Ib/ pgabs)™

IPF

La Fig. 5.4% presenta los resultados de este tipo de célculos empleando una ecuacién que presenta
los datos de la Fig. 2.11 del Capitulo 2 (factores de compresibilidad de gases naturales, de la
correlacién de Standing y Katz). Para emplear la Fig. 5.4 se requiere conocer los valores de la
temperatura pseudoreducida, 7., y de la presién pseudoreducida, p,.. Cuando existe la presencia de
biéxido de carbono, CO;, y de acido sulfhidrico, /S, se pueden emplear los métodos presentados
anteriormente para correccién por gases contaminantes,

Ejemplo 5.2-Factor del coeficiente de compresibilidad isotérmica, ¢, Repetir el ejemplo 5.1.
Empleando la correlacién de ¢, T}, que se presenta en la Fig. 5.4.

Solucién.

Del ejemplo 5.1 se calcularon, 7, de 1.68 y p,, de 3.27 empleando la correlacién de ¢, T}, de la Fig.
5.4, se obtiene,

CpeTpr =0.528
es decir, ¢, = 028 9328 _ 34
T, 168

luego, a partir de la ecuacion 5.37 se obtiene,
¢ 0314 1
e, = P ="""" =486x10"" (Ib/ pg’® abs
® pﬂ 647 ( Pg a )-
Este resultado es muy cercano al calculado en el ¢jemplo 5.1 y es adecuado para propésitos de
ingenieria.
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aol - — L Lo |
0.2 10 10.0

Presién pseudoreducids, p,.,

Fig. 5.4-Compresibilidad pseudoreducida para gases naturales.”
5.2.7 Coeficiente de la viscosidad del gas. El coeficiente de viscosidad es una medida de la
resistencia al flujo ejercida por un fluido.
Si se mide el esfuerzo cortante y el gasto cuando un fluido se encuentra en movimiento entre dos

placas paralelas, en donde una placa se mueve con respecto a la otra placa para un gasto cualquiera, se
puede encontrar que el esfuerzo cortante es directamente proporcional al gasto, es decir:

O g F—— | ciirecssssarintsssriasssmsssatsssssssssussmmonsssstbostibomermmssorstisssass mosssrisserssssossassossessatsirsosessassono( 943 1)
en donde la constante de proporcionalidad se define como la viscosidad del fluido, g, es decir:
ou
o, =H, a} A e e B T s s L Sk R )

luego entonces, la viscosidad es una medida de la resistencia que opone un fluido al flujo. Al reciproco
de la viscosidad se le llama fluidez. En unidades de campo, la viscosidad se expresa en centipoises, cp,
y se le denomina viscosidad dindmica. La viscosidad dindmica se determina con:

Viscosidad dindamica=(densidad del gas)x(viscosidad cinematica), ..........c.cusssussssnessesnss( 5.39)
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o
T (5.40)

en donde y es la viscosidad dindmica en ¢p, p es la densidad del gas en gr/cm’ y v es la viscosidad
cinematica en centistokes. Un centistoke se define como un centipoise dividido por la densidad; un
centistoke es igual a / em’/100 seg y un centipoise es igual a 1 gr/100 seg-cm.

La viscosidad del gas, 4, decrece conforme la presién del yacimiento decrece. A baja presién las
moléculas de los gases estdn separadas y se mueven ficilmente una sobre otra.

La Fig. 5.5 muestra la forma de la viscosidad del gas como una funcién de la presién del
yacimiento para tres temperaturas diferentes de yacimiento. Se observa que a presiones bajas la
viscosidad del gas se incrementa conforme la temperatura se incrementa. Sin embargo, a presiones
altas la viscosidad del gas decrece conforme la temperatura incrementa.

Viscosidad del gas, p..

Presidn del yacimiento, p,

Fig. 5.5-Comportamiento de la viscosidad del gas en funcién de la presién a tres temperaturas
diferentes.

5.2.8 Viscosidad de gases puros. El cilculo experimental de la viscosidad del gas en el laboratorio es
muy dificil. Normalmente, en ingenieria petrolera se emplean correlaciones para el célculo de la
viscosidad.

La Fig. 5.6”” muestra el comportamiento de la viscosidad del etano para diferentes temperaturas y
presiones. Existe una similitud entre este comportamiento y la grafica de densidades de hidrocarburos
puros.

La curva mostrada con lineas discontinuas es la linea de saturacién. El punto critico se localiza en
el punto de temperatura maxima. En el punto critico la viscosidad del liquido saturado es igual a la
viscosidad del vapor saturado. Las isobaras por arriba de la linea de saturacién indican la viscosidad
del etano en fase liquida. Las isobaras por debajo de las lineas de saturacion indican la viscosidad del
etano en fase gas (vapor).

La similaridad de esta gréafica con la grafica de la densidad de una sustancia pura indica que la ley
de estados correspondientes se puede usar para determinar la viscosidad asi como para célculos de
comportamiento volumétrico.

5.2.9 Viscosidad de una mezcla de gases. Cuando la composicion de una mezcla de gases se conoce
y cuando las viscosidades de cada componente se conocen a una presion y temperatura de interés,
entonces la viscosidad de la mezcla se puede calcular con la ecuacién 5.41'".
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Viscosidad, micropoise

Temperatura, T, °F
Fig. 5.6-Viscosidad del Etano.”’

La Fig. 5.7% muestra una correlacién de la viscosidad del gas de componentes puros a presién
atmosférica.

La Fig. 5.8'"" se puede utilizar para calcular la viscosidad de una mezcla de gases hidrocarburos a
una presion atmosférica cuando no se dispone de la composicién del gas. Las gréficas superiores en la
Fig. 5.8 muestran los valores de viscosidad que se suman a la viscosidad del gas calculada y toman en
cuenta el efecto causado por la presencia de 4cido sulfhidrico, nitrégeno o biéxido de carbono. El
efecto de cada uno de los gases no hidrocarburos es incrementar la viscosidad de la mezcla de gases.

Ejemplo 5.3-Viscosidad de una mezcla de gases. Calcular la viscosidad de la mezcla de gases que se
presenta en la Tabla 5.3 a las condiciones de presion y temperatura de /4.7 Ib/pg’abs (presién
atmosférica) y 200 °F, respectivamente

Tabla 5.3-Composicion de la mezcla

de gases para el ejemplo 5.3.

Composicién

Componente (fraccion mol)
Metano, C,H, 0.850
Etano, C;Hy 0.090
Propano, CsHx 0.040
Butano, n-C,Hy, 0.020
Total 1.000

Solucidn.
Se determinan las viscosidades de los gases individuales a 200 °F y a una atmésfera.
De la Fig, 5.7 se calcula: ,;=0.0130 cp. ptger=0.0112 cp, ppes=0.0098 €p y pigces=0.0091 cp.
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Posteriormente se calcula la viscosidad con la ecuacién 5.1. Los cdlculos realizados se presentan en la

Tabla 5.4.

Tabla 5.4-Célculos para el ejemplo 5.3.
W

¥ M M7 y M yM"?
Componente | i accign mol) | (1bm/tbm-mol) | (tbmbm-mol)'” |(@bmstbm-mol)'” }u'@__ ngmm
Metano, C,H, 0.85 16.04 4.0039 3.4042 0.0130 0.04426_
[ Etano, C;Hy 0.09 30.07 5.48361 0.4935 0.0112 0.00553
|_Propano, CyHy 0.04 4.1 6.64078 0.2656 0.0098 0.00260
Butano, n-CH, 0.02 58.12 7.62364 0.1525 0.0091 0.00139
Zy M "=43159 [Zu y M "=0.05377
es decir,
M7
;‘""y 1 005377
u, = - =0.01247cp
2M ;

=

0.024

0.022

0.020

018
0.01 :
0.016
0.014

0012

Viscosidad, 4 centipoire

o.010

0.008

0.006

0,004

Fig. 5.7-Viscosidad de gases naturales a presién atmosférica,?®
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10 0 10 4 50 @
Peso molecular, (Ibmy/ibm-mol)

Fig. 5.8-Viscosidad de gases puros a presi6n atmosférica.'

Ejemplo 5.4-Viscosidad de una mezcla de gases. Emplear la Fig. 5.8 para calcular la viscosidad de
la mezcla de gases proporcionado en la Tabla 5.3 a 200 °F y a presion atmosférica.

Tabla 5.5-Composicién de la mezcla de gases para el ejemplo 5.3.

Composicion
Componente (fraccidn mol) |

[ Metano, C,H, 0850

Etano, CyHy 0.090

C, 0.040

-] nC, 0.020

Total 1.000

Solucidn.
Con la ecuacién 5.1, se calcula el peso molecular aparente de la mezcla de gases, M,.
-

I
Los calculos obtenidos se presentan en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6-Célculos para el ejemplo 5.3.
y M y M
Catmptaents (fraccién mol) | (lbm/bm-mol) | (1bm/lbm-mol

Metano, C,Hy 0.85 16.04 13.634

Etano, C,#s 0.09 30.07 2.706

Propano, C,H; 0.04 44.10 1.764

Butano, n-Cuffjg_ 0.02 58.12 1.162
M, =19.267

Con la ecuacién 5.2 se calcula la densidad de la mezcla de gases, es decir:
¥ et 228 o g

2896 28.96
de la Fig. 5.8 se obtiene: y, = 0.0/25 cp a 200 °F

5.2.10 Viscosidad del gas a presion alta. De la Fig. 5.9 a la 5.12% se presentan correlaciones para
calcular la viscosidad del gas para diferentes rangos de densidad relativa del gas. Estas correlaciones
se obtuvieron a partir de la Ley de los estados correspondientes. Las correlaciones proporcionan una
relacién de viscosidad, 14/, que multiplicada por la viscosidad del gas a una atmésfera proporciona
la viscosidad del gas a una presion alta.

La Fig. 5.9 se puede emplear para densidades relativas entre 0.56 a 0.9 encontradas en varios
gases secos, gases himedos y gases separados de los aceites negros.

La Fig. 5.10, 5.11 y 5.12 se emplean para calcular la relacion de viscosidad, p¢/ps, para gases
retrégrados y gases asociados con aceites voldtiles que normalmente presentan densidades relativas
mayores que /.0.
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7 - .‘:J\ I O 3 1 S |
N \ !
[T P N, bl N
F | . . |
} 5 - = 'h.‘lh\:[\:\_..__ uT_-__-_' B [
~ 20 |
:é 4 - N+ T‘\‘:I{:\ Mﬁ_.____, —
£l X %\'?\ i IT54 ]
- NN TR
: NIRRT
i ! — —~q
2 R _\ ‘_i. L ..‘._l_l. ..:".-._':__.:
N TR N
SR N N Y ey
\\3 ' | T~ | h-'-_-'-"
—_ M
mei td 1 | 1 | Mt
]ln 125 1.50 1.75 2.00 238 250

|
|

Fig. 5.9-Relacién de viscosidad para gases naturales con densidades relativas entre 0.56 a 0.9.%°

Ejemplo 5.5-Viscosidad del gas a presién alta. Calcular la viscosidad para una mezcla de gas seco
con una densidad relativa de 0.818 a una temperatura y presién de yacimiento de 220 °F y 2,100
Ib/pg’abs respectivamente.
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Solucidn

Se determina el molecular del gas a una atmdsfera,

M, =M, Ny, )= (2896)(0818) = 23.7 lbm/lbm-mol

De la Fig. 5.8 se determina la viscosidad del gas a una atmosfera, 11

Mg =0.01216 cpa220°F ya Il atm

Se calculan las propiedades pseudocriticas Tp. ¥ pn de la Fig. 2.14 del Capitulo 2 para obtener las
propiedades pseudoreducidas Tp, ¥ ppr,

-] i
T’=.£= 220...460] R=168yp’—L=M—42]

T 403°R P. 4981/ pgiabs
Con la Tp y ppr se calcula la relacién de viscosidades de la Fig. 5.9
18
Hy,
Se evalia la viscosidad del gas,
g=(0.01216)(1.8)=0.02189 cp
e s F
5 N
M AN 1
R AN )
-§s | PN ko X
¥ ~ N
1 N N O i
1] _""""..,_ Ill""‘«t-....,-
31_ ll\ | Q\\\\ Q\.&M M.h\"
\ f L]
. . \\-\
| -‘\--
~—~— —
I —
: | |
g (1) 1.5 LTS 100 1135
rmmm:u.,r,

Fig. 5.10-Relacién de viscosidad para gases naturales con densidades relativas entre 0.9 a 1.2.7
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=
e

Relacién de viscosidad, Ivl.)ll.;

Fig. 5.12-Relacién de viscosidad para gases naturales con gravedad especifica entre /.5 a 1.7%

5.3 Propiedades del aceite negro-Definiciones.
Las propiedades fisicas requeridas para cilculos de ingenieria en aceites negros son: el factor de
volumen de formacién del aceite, B,, la relacién gas en solucién-aceite, RGA, el factor de volumen de
formacidn total, B,, el coeficiente de compresibilidad isotérmica, ¢, y la viscosidad del aceite,

Estas propiedades fisicas se pueden determinar mediante datos de campo, de estudios de fluidos
en el laboratorio y con el empleo de correlaciones.
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5.3.1 Densidad relativa del aceite, y,. La densidad especifica o relativa de un aceite, yo, se define
como la relacién de densidad del liquido a la densidad del agua, a las mismas condiciones de presién y
temperatura, es decir:

L ssomscsnsrinsi(SAZ)

pU
Enelsistemaluglésdeuuidadasc!ime.hp,seexprmmlbmmife{ﬂ‘aceﬂeylap.sc
expresa en lbm agua/ft’ agua.
Asimismo, la densidad relativa del aceite, y,, se puede expresar como la densidad relativa 60°/60°,
lo que significa que las densidades del liquido y del agua se midieron a 60°F a la presion atmosférica.
En la industria petrolera se emplea la densidad en grados API que se define como:

Yo
en donde ¥, es la densidad relativa del aceite a 60°/60°.

5.3.2 Factor de volumen de formacién del aceite, B,. El volumen de aceite en el tanque de
almacenamiento a condiciones estéindar, es menor que el volumen de aceite que fluye del yacimiento
hacia el fondo del pozo productor. Este cambio en volumen del aceite se debe a tres factores:
I. Liberacion del gas disuclto en el aceite conforme la presion decrece desde la presion del
yacimiento a la presi6n de la superficie.
2. Lareduccidn en la presién causa una expansion ligera del aceite remanente.
3. El aceite remanente también se contrae debido a la reduccién en la temperatura.
El factor de volumen de formacién del aceite, B,, se define como el volumen de aceite del
yacimiento que se necesita para producir un barril de aceite a condiciones atmosféricas. El volumen de
aceite del yacimiento incluye el gas disuelto en el aceite.

B, = _ (volumen de aceite + gas disuelto)acy. s
volumen de aceite a ¢.s.
o bien,
_ ¥, c.y.[ Bls aceitea c.y. (5.45)
L= e\ B govkioaan, | * T FETN B —— .

El volumen de aceite a condiciones de superficie o de tanque se reportan siempre a 60 °F,
independiente de la temperatura del tanque; el volumen de liquido del tanque de almacenamiento, al
igual que el volumen de gas en superficie, se reporta a condiciones estindar. Al B, también se le llama

Jactor de volumen de la formacién 6 factor de volumen del yacimiento.

El factor de volumen de la formacion del aceite, B,, también representa el volumen del yacimiento
que ocupa un barril de aceite a condiciones estindar més el gas en solucién a temperatura y presion de
yacimiento.

La Fig. 5.13 representa el comportamiento tipico del factor de volumen del aceite de formacion en
funcién de la presién para un aceite negro.

Si la presion del yacimiento se pudiera reducir a la presion atmosférica, el valor del factor de
volumen de formacién seria muy cercano a / Bl @ c.y./Bl @ c.e. Luego, una reduccién en temperatura
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a 60 °F seria requerida para obtener un valor del factor de volumen de formacién igual / Bl @ c.y./Bl
@ c.e

Por arriba de la presion de burbuja, el factor de volumen de formacién disminuye al tiempo que
aumenta la presion (debido a la compresibilidad del aceite). Por debajo de la presién de burbuja, el
factor de volumen de la formacién decrece al disminuir la presién (por ejemplo, se vaporizan los
componentes ligeros).

4

Expansidn del
liquido en &l
yacimiento.

B Bls aceite + gas disuleto)@c.y.
N (BIs aceite)@cs.

v

Presidn del yacimiento.p,, (ibipg” abs)

Fig. 5.13-Comportamiento tipico del factor de volumen del aceite, B,, para un aceite negro como una
funcién de la presién del yacimiento a temperatura.

5.3.3 Relacién gas en solucién-aceite, RGA, o relacién de solubilidad, R,. A la cantidad de gas
disuelto en el aceite a condiciones de yacimiento se le denomina relacion gas en solucion-aceite, RGA,
o relacion de solubilidad, R,.

La relacién de gas en solucidn-aceite, es la cantidad de gas que se libera del aceite desde el
yacimiento hasta las condiciones de superficie. La relacién de gas en solucién-aceite, R, es la relacién
del volumen de gas producido a condiciones estindar respecto al volumen de aceite producido a
condiciones estdndar (medido a condiciones del tanque de almacenamiento), como resultado de la
produccién de un volumen original de aceite a condiciones de yacimiento. La relacién gas disuelto-
aceite, R;, se define en términos de las cantidades de gas y aceite que se producen en la superficie:

_volumen de gas producido en la sup erficie a c.e.
valumen de aceite que entra al tan que de almacenamiento a c.e.’

R=ﬂ@w

T R S B B A b e S e e ] 547
YV, @c (547

iﬁ
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Es decir, cuando un barril de aceite a condiciones de yacimiento se produce en la superficie a
través de un separador hacia el tanque de almacenamiento, el aceite podria estar acompafiado por una
cantidad de gas.

Los volimenes en superficie del gas y el liquido se referencian a condiciones estindar, por lo que,
las unidades para la relacion gas disuelto-aceite son pies cibicos a condiciones estandar por barril a
condiciones de tanque o condiciones estindar, ff' @ c.e./Bls a c.e.

La relacién gas en solucidn-aceite incluye el gas obtenido en el separador (que se mide) y el gas
que se ventea en el tanque de almacenamiento (que normalmente no se mide).

Si el volumen de gas se ventea del tanque de almacenamiento no se conoce, se puede estimar
empleando correlaciones apropiadas.

La Fig. 5.14 muestra ¢l comportamiento de la relacién gas en solucidn-aceite para un aceite negro
respecto al cambio de presion del yacimiento a una temperatura de yacimiento constante.

A presiones del yacimiento por arriba de la presion de burbuja, se observa que existe una linea
horizontal (relacién de solubilidad constante). Esto se explica debido a que estas presiones el gas no se
libera en el espacio poroso y la mezcla total de liquido se produce dentro del pozo.

Al presién de yacimiento por debajo de la presion de burbuja, la relacién gas disuelto-aceite, R,
decrece conforme decrece la presién del yacimiento. Esto se explica debido a que mas y mis gas se
libera |en el yacimiento, quedando atrapado en el casquete de gas y no dejando que fluya hacia los
pozos productores, dejando menos cantidad de gas disuelto en el liquido.

Y

R‘{ﬂnl_idddep
Volamen de gas en solucidn a p,)
liberado @ e.y.
Ry~8y
X M@_‘{:_._} '\
*\ Bls deaceite a ci.@c.e. - , =

el yacimiento (gas libre)

Presin, p, (Ib/pg’ abs)

Fig. 5.14-Comportamiento tipico de R, para un aceite negro como una funcién de la presién del
yacimiento a temperatura constante,

5.3.4 Factor de volumen total de la formacién o factor de la fase mixta, B, El factor de volumen
total de la formacién se define como:

B, B, F PRy~ Ry ccinnisisseisicsinarmssssiisinsasiissnns oA (5.48)

en donde cada término de la ecuacién 5.48 se expresa como:
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B BRI PN RGN s sl (5.49)
° V@ce Blsac.e. ’
V. @cy.
B,=—t="2 (ﬁ’ 3‘””""), ............................................................................................ (5.50)
V,@c.e.\ Bls gasac.e.
V. @ce.
P ( BIRGMACE k. s iSRS (5.51)
V, @c.e.\ Bis aceite a c.e.
R =k @“[ Y e ————] (5.52)
'V, @ce.\ Bls aceitea ce.)’

El término Rg-R, [M

- es el volumen del gas liberado en el yacimiento (gas libre), es
Bis aceite a c.e.

decir:

B, (R, ~R)=EB Blsgasacy. (R,~R,) Blsgasace. |_ Bls gasac.y. ni(5.53)
¥ #| Bls gasac.e. Bls aceitea c.e. Bls aceite a c.e.

luego, la Fig. 5.15 presenta el cambio de volumen que sucede cuando la presion se reduce por debajo
del punto de burbuja a temperatura del yacimiento constante.

B =B Bls aceite y gas en soluciéna c.y.
£ Bis aceite a c.e

]+
N (5.54)

B Bisgas ac.y. Bisgasac.e.
£ (R:b o R: .
Blsgasac.e Bls aceitea c.e

B i 1} V. 5
B = Bo( Is aceite y gas ?n solucién a c:y)+ B,(R, - R,{ Bis gasacy. ]
Bls aceite a c.e. Bls aceite a c.e.

B = Bls aceite y gas en solucion a c.y.+ Bls gas a c.y.
! Bls aceitea c.e. !

La Fig. 5.16 presenta los comportamientos de la relacién de la fase mixta, B, y del factor de

volumen del aceite, B,, para un aceite negro como una funciéon de la presion a temperatura del
yacimiento constante.
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I 5 4.9

f '
8.(“.-*;)
Volumen ocupado Aceite + gas Gax [dﬂl&tac.y.)
1 bl, de nceite + .
E::-hn‘:,ru vy, ‘< disuelta By volaceitea ce.
m;‘::u = ¥n <
mcrementa
\ B, (vol.aceileap<p,)
Accite [ﬂ.M¢¢y.
\_ vol.aceite a ce.
Hg
Hg

.

Fig. 5.15-Cambio de volumen cuando la presién se reducc por debajo del punto de burbuja a
temperatura de yacimiento constante.

4 B, incrementa si p,dhmmye(l’ aumenta)

(El factor B (R-R,) incrementa
significativamente conforme p, disminuye)
5= Bls aceite y gas en solucidn a c.y.+ Bls gas a e.y. B,=B,+B,(R,~R,)
Bls aceite a c.e.
Silap,2p,~+8 =8,
B disminuye al - ya que todo ¢l aceits 3 cncuentn
disminuir p,. (¥, dimschoen el scciten c.y.
decrece). En cl espacio ~Se incrementa ligeramente
poroso del yacimiento debido s |a expansion del aceite
se acumula cada vez 4 en el yacimienio
mis gas, y el liquido 5
remanenic en ¢l :
yl:inﬁunol_im menos . 8
gas en solucidn. Presidn del yacimiento, p, (Ibjpg’ abs)

Fig. 5.16~Comportamientos tipicos del B; y B, para un aceite negro como una funcién de la presion
del yacimiento a temperatura constante.

5.3.5 Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite (compresibilidad del aceite) c,. A
presiones del yacimiento mayores que la presién de saturacién (p>ps), c., la compresibilidad del aceite
se define como la compresibilidad del gas, ;. A presiones del yacimiento menores que la presion de
saturacién (p<py), se adiciona un termino para tomar en cuenta el volumen de gas liberado (gas libre).

5.3.5.1 Presiones por arriba de la presién de saturacién (presién de burbuja). Para presiones por
arriba de la presion de burbuja, se tiene:
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c.:—l[-éz] . =—--—l—-(%] . £ =—1[@) P PO RTRRON W NN ICPRUOTR (- 1. .|
V ap T VH @ r v ap T

Las ecuaciones, definen ¢l cambio fraccional en volumen de un liquido conforme la presién
cambia a temperatura constante. Sélo una variable independiente (la presion) se permite variar
(derivada parcial en lugar de derivada ordinaria). Rearreglando los términos de la ecuacién 5.56,

¢, = {MJ V= -[a"" "J T ¢ X. )|
a.p T ap T

sustituyendo el término B, en la ecuacién 5.56,

__.L dB,
=3 [ = ]r. S o rn(5.58)

rearreglando e integrando la ecuaci6n 5.56 (tercera expresion), en dos presiones y voliimenes, se tiene;

dv
T — e eeemssrsssmmsssessmnsssesssssesssmssssrn 3:59)

es decir,

¢(p=p)=-(Inv,~Inv,)= —m[i ] cesssssnssnsssssansssssassnssnsssssssssassssnssesssssssessnseesessei 301 )

Y

i 1
en donde v es el volumen especifico — .

Rearreglando la ecuacion 5.61 aplicando exponencial,

e,(p, - p,):tn[ : J (5.62)

weweledlpi=mll s L5 00)

esto implica entonces, el cambio en el volumen especifico se puede calcular a partir de cambios en
presiones.
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La definicion de la compresibilidad del aceite, c,, se puede escribir en términos de densidad del
aceite. Iniciando con la ecuacién 5.56 de volumen especifico.

La Fig. 5.17 representa ¢l comportamiento de la compresibilidad del aceite, ¢,, respecto a la p,
para un aceite negro a temperatura constate y cuando la p>p;, por definici6n el volumen especifico, v,
se determina como:

B e oA S S R (5.64)

Pa
Esta expresion se puede arreglar como:

V= D s S e R S el (5.65)
P

la derivada parcial de la ecuacion 5.58 con respecto a p se expresa:

dv -a| 1 | (8o )
F| T o | maSd TR s —————— (5.66)
(ap), op [pf ], Pf[ p ),

sustituyendo la ecuacion 5.64 y la ecuacién 5.66 en la ecuacién 5.56,

c,=~[--'----][- l,[a“’*'} s eSS ————————— (5.67)
Vp, | P\ 0 );
6
c°=[ 1 [a_"?) } ........................................................................................................... (5.68)
P\ o J;

integrando la ecuacién 5.67 bajo la suposicién de que la ¢, permanece constante conforme la presién
cambia y empleando como limite inferior la presién de saturacién p, para emplear la relacion a esta
presién de saturacion, ps, se tiene:

gl e e e ] (5.69)

po

es decir,



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES CAPITULO 5-PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE |62
LOS YACIMIENTOS PETROLEROS

]
¢, [dp= P L .

Py P P,

obteniendo,

D (T Lo OO (. & | )
Py

P =P e'.:rp[t:,l (p-p,]]. PP SRSt - 1 4 |

La ecuacién 5.72 se emplea para calcular la densidad de un aceite a presiones por arriba de la
presion de burbuja, p, en donde la densidad del aceite en el punto de burbuja es el punto de inicio.

A
30
La ¢, (aceite negro) es virtualmente constante con
y  excepcidn de presiones cercanas a la ;. Los valores
4 '\ doc, mamente exceden 35 x 10* (Ibipg” abs)”.
¢, =/ pg*abs) ;
i
L)
'
:
]
]
1
]
‘
:
0 : >
0 P

Presion del yacimiento, p,, (1b/pg’ abs)
Fig. 5.17-Comportamiento de la ¢, respecto a la presion del yacimiento, p,, para un aceite negro a
temperatura constante a una p>py

5.3.5.2 Presiones por debajo de la presi6n de saturacién. La Fig, 5.18 muestra como el volumen del
liquido decrece cuando la presion se reduce. Sin embargo, el volumen ocupado por la masa que

originalmente era totalmente liquido se incrementa debido a la liberacién del gas en solucion.
El cambio de volumen liquido respecto a la presién, p, a una temperatura constante se representa

por:
dB
B i s B et A SR SRRSO (5.73)
[ dp Jf

El cambio en la cantidad de gas en solucién es:
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R
T2 | 1 e —————— : S (- L)
( op ]r

El cambio en volumen de gas libre se representa por:

3R
- 1 (A— PR ISR - .. .
[ op Jr

por lo que, a presiones del yacimiento por debajo del punto de burbuja el cambio total en volumen es
la suma del cambio en el volumen liquido y el cambio en el volumen del gas libre, es decir,

dB R
2| - —1 tettesasssssssssstantsnnnntassesasneansansinbansssnssarsaratassanrerassssassanensarsarensersassal Do T
[[ao], B'[a»l]’ .

en donde:

(Vol. aceite + gas disuelto)a c.y.

[33 ) iinplica Vol. aceitea c.e.
), (16 pg*abs)

Vol.gasace.
Vol.aceite a ce.

(55, meien o]

y

ap Vol. gas a ce. Vol.gas a c.y. J
B dR, implica: B, Vol.gas a c.y. "\ Vol. aceiteace. )| _\Vol.aceiteace.
o), ™ Vol.gasace.)  apllb/ pg’abs) {18/ pg*abs)
T

entonces, el cambio total en volumen expresado por la ecuacidn 5.76 es:
(Vol.aceite + gas disuelto a c.y.~Vol.gas ac.y)

oot -[(31) -2(3) | —— "

en donde B se emplea para convertir ¢l volumen de gas liberado a condiciones de yacimiento.
Recordando la ecuacién 5.58, para p3» py

3B,
5.( p lr
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en consecuencia a partir de la expresién 5.76 se obtiene que el cambio fraccional en volumen
conforme la presion varia es,

c‘,:-L[[ai) _ag[@] ] ......................................................................................... .77
‘Bu @ T @ T
6

i 1 Vol.aceite a ce.
n B, \ Vol.aceite+ gas disueltoa c.y.

Vol.aceite + gas disueltoa c.y.—Vol.gas ac.y.

[BB, ]_ B oR, | | Vol.aceiteacee.
ap e b/ pglabs

(Vo!. gasa c.y.]

1-
P 1. [BB,) _B [?REJ (Vol. aceite + gas disuelto) a c.y.
2 . ap ), (bpg*abs)

La ecuacién 5.77 se emplea cuando la p,<p,. La derivada de R, respecto a la presién, p, (OR,/6p)r
es cero a presiones del yacimiento por arriba de la p,.

A - g

r
Gas
Aceile + gan
" disuelto
¥
4
Aceile + gas
disuelio
Hg \
Hg

Fig. 5.18-Ilustracion de la compresibilidad del aceite, ¢,, para p<p, a una temperatura constante.

La Fig. 5.19 muestra ¢l comportamiento total de la compresibilidad del aceite, ¢,, como una
funcion de la presién.

Existe una discontinuidad en el punto de burbuja, debido a la liberacién de la primera burbuja de
gas causando un incremento en ¢l valor de la c,.
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e, = !pg‘nb.r)"

0

0

Presin del yacimiento, p,, (Th/pg®)

Fig. 5.19-Comportamiento comiin de la compresibilidad del aceite, c,, como funcién de la presion del
yacimiento a temperatura constante.

5.3 Coeficiente de viscosidad del aceite, x4, La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo
ejercida por un fluido. La viscosidad del aceite generalmente se expresa en centipoise. La viscosidad
del aceite es afectada por la presién y la temperatura es decir, un incremento en la temperatura provoca
un decremento en la viscosidad, una disminucién en la presion provoca una disminucién en la
viscosidad, un decremento cn la cantidad de gas en solucién en el liquido provoca un incremento en la
viscosidad, siendo la cantidad de gas en solucién una funcién directa de la presién. La Fig. 5.20
presenta la relacién entre la viscosidad de un aceite negro respecto a la presién, a una temperatura del

yacimiento constante.
&
Existe un cambio de

composicién en el liguido

(oacMoules mis compiejm). Si p decrece la u, decrece (las
moléculas del fluido se
SEparan y se mueven una
respecto a otra con mayor
facilidad).

Viscosidad del aceite, u, , (ep)

Py
Presidn del yacimiento, p,, (Ib/pg’)
Fig. 5.20-Forma comiin de la viscosidad del aceite como una funcién de la presion del yacimiento a
temperatura constante.
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Por arriba de la presion de burbuja, la viscosidad del aceite en un yacimiento decrece casi lineal
conforme la presién decrece. A presiones por debajo de la presién de burbuja, la viscosidad del aceite
se incrementa conforme la presién decrece.

En el rango de p2p, conforme p decrece la u, decrece debido a que las moléculas se alejan més
una de otra y se mueven més ficilmente. Conforme la presién del yacimiento decrece por debajo de la
presion de burbuja, el liquido cambia su composicién, el gas que se libera toma las moléculas més
pequeiias (ligeras) del liquido, dejando al liquido remanente en el yacimiento las moléculas con formas
méds complejas (mas pesadas). Este cambio en la composicién del liquido provoca un gran incremento
en la viscosidad del aceite en el yacimiento conforme la presién decrece por debajo del punto de
burbuja.

En un yacimiento de aceite negro conforme el tiempo de produccién aumenta, la produccién de
aceite se reduce, la presion en el yacimiento decrece y se tiene un menor empuje del aceite hacia los
pozos productores, debido a que el gas libre trata de ocupar el espacio para fluir, asimismo la
viscosidad del aceite se incrementa.

5.5 Propiedades del agua del yacimiento, Definiciones.
5.5.1 Densidad del agua de formacién.
5.5.1.1 Composicidn del agua de formacién en el aceite. La mayor parte del agua de formacion en
los yacimientos petroleros contienen sélidos disueltos, principalmente cloruro de sodio, NaCl. El agua
de formacién también se conoce como salmuera o agua salada.

El agua de formacién en los yacimientos petroleros se encuentra en el rango entre 200 ppm a
300,000 ppm. El agua de mar contiene aproximadamente 35,000 ppm de sélidos totales.

Los cationes disueltos en el agua de formacién normalmente encontrados son Na*, Ca™", Mg™".
Algunas veces se tienen K°, Ba™", Li*, Fe** y Sr**,

Los aniones disueltos en el agua de formacién normalmente encontrados son CI, SO, y HCOy'.
También se tiene COy, NOy, Br, [,BO;y y §.

Las concentraciones de los s6lidos disueltos en el agua de formacidn se reportan en partes por
millon, ppm, miligramos por litro, mg/lt, y porciento en peso de los sélidos.

Las partes por millén, ppm, implican gramos de sélidos por un millén de gramos de agua de
formacion, es decir:

_ gr solidos 578
B e e o ™ ™ —————————————" (5.78)
Los miligramos por litro, mg/lt, se expresan por:
mg _ mg solidos (5.79)
it T e g e rmaion el ssuaiscill

Las partes por millon, ppm, se multiplican por la denmdad del agua de formacién a condiciones
estindar expresada en gramos por centimetro cibico, gr/cm’, para obtener miligramos por litro, mg/t,
es decir:

% =(PPM )P AGUA @ C.L. y ceeeeneee it esierssersre s s sasessssa b e s ansn bR RS (5.80)
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El porciento en peso de los sélidos disuelios en el agua de formacién se obtiene dividiendo las
partes por millén, ppm, por 10,000,

% peso sélidos disueltos = ‘—‘l’a@, T s, (5.81)

Por ejemplo, el porciento en peso de los sélidos disueltos de 68,000 ppm, es:

68000
10,000

% peso sélidos disueltos = =6.8% peso

5.5.5.2 Efecto de la salinidad del agua de formacién. La Fig. 5.21 proporciona el comportamiento
de la densidad del agua de formacién a condiciones estandar como una funcién de los sélidos totales
disueltos en el agua de formacion.

% |

|
] - |
- | :/ ,

P @ 14.7 Ibvpg’ abs y 60° F, (Thenift)

I -

o 3 ] (L] 0

1+
£

Solidos totales disucltos, % peso
Fig. 5.21 - Efecto de la salinidad sobre la densidad del agua de formacion.

La densidad a condiciones de yacimiento se calcula dividiendo la densidad a condiciones estindar

por el factor de volumen de formacion del agua del yacimiento a condiciones de yacimiento entre
condiciones estandar.

p,[;ﬂ, ac. y.] a14.65 Ib] pg*abs y 60°F x % peso sélidos
B {ﬁ a c.y‘]

Mace

R (5.82)

5.5.2 Factor de volumen del agua de formacién, B,. El factor de volumen del agua de formacion
representa los barriles de agua en el yacimiento que se requieren para producir un barril de agua en la
superficie, es decir:
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B

_V, @c.y.( Bis agua + gas disuelto@ c.y. (5.83)
"=V @ce. P Bie i R T RS A :

Al igual que el factor de volumen del aceite de formacién, B,, se involucran tres efectos:
1. Laliberacién del gas disuelto en el agua de formacién conforme la presién se reduce.
2. Laexpansion del agua de formaci6n conforme la presion se reduce.
3. La contraccidn del agua de formacién conforme la temperatura se reduce.

La solubilidad del gas en el agua de formacion es sustancialmente menor que la solubilidad del
gas en el aceite. Por lo tanto, la solubilidad del gas tiene un efecto pequefio sobre el B,. La contraccidn
y expansién debido a la reduccion de la temperatura y presion son pequefias siendo el B,
numéricamente bajo, no mayor que /.06 (st agua + gas disuelto @ c.y.)/ (.st agua @ c.e.). La Fig.
5.22 presenta la forma mas comin del B,, como una funcién de la presién a una temperatura del
yacimiento constante.

Pam p,<p,, silap, dsminuye el B,
aumenta (debido a b liberacidn de gas en
cl yacimi hacia el espacio p )]

1.06 ;

Para p,>p,, sila p, disminuye el
B_ aumenta (debido & bs expansion
py  delaguaenel yacimiento)

A

\

By

P
Presidn del yacimiento, p,. (Ibpg?)

Fig. 5.22-Forma tipica del factor de volumen del agua de formacidn, B,, como una funcién de la
presion del yacimiento a temperatura constante.

Conforme la presién del yacimiento se reduce desde la presién inicial, p;, hasta la presion de
burbuja, p;, se presenta un incremento en el B,, debido a la expansi6n del agua en el yacimiento.

Una reduccién en la p, por debajo de la p; resulta en la liberacion del gas desde el agua de
formacién hacia el espacio poroso del yacimiento. Como consecuencia de la reduccién de la presién
del yacimiento, p,, s¢ obtiene una pérdida de volumen del liquido debido a la liberacion del gas,
originando en la superficie poca expansién del agua. Por lo que, el B, continiia incrementindose
conforme la presién se reduce, Fig. 5.22.

Si la presion del yacimiento, p, se reduce a la presion atmosférica, pum, se alcanza el miximo
valor de B,. En este punto la temperatura, 7, se reduce a 60°F para obtener un B,=1.0
(Bb‘ agua + gas disuelto @ c.y.)/(Bls agua @ c.e.).

A presiones del yacimiento la expansion del agua de formacién provocada por el decremento de
presion durante el viaje del fluido hacia la superficie, origina una mayor contraccién del agua de
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formacién debido a la caida de temperatura y pérdida del gas. En este caso, el B,, puede tener valores
menores que J.0.

El V; (Bls a pam y Ty) se convierte a un barril de agua de formacion a condiciones de superficie
debido a la reduccion en T desde la 7} a una Ty, de 60 °F.

La Fig. 5.23 representa en forma esquematica las etapas del cambio en el volumen del agua de
formacién desde las condiciones del yacimiento hasta la superficie. El cambio en volumen durante la
reduccién de la presién se representa por 4V,, (Fig. 5.24), y ¢l cambio en volumen debido a la
reduccién en T se presenta por 4 V,r (Fig. 5.25). El B, se puede calcular con:

RV AT ) PR DA e e e A (5.84)

Una mayor concentracién de las sales (salinidad) provoca un ligero incremento en el coeficiente
de expansién térmica, causando un incremento en AV, Una mayor concentracién de la salinidad
causa un decremento en la solubilidad del gas en el agua, provocando un ligero decremento en 4V,

Gas
B, v,
(Bls@p,T) + (Bls @
Pos T)) h
P~ Do ke T-+ T ! Bl @ Pam Tow)

Fig. 5.23-Etapas del cambio en el volumen de agua de formacién desde las condiciones de yacimiento
hasta la superficie (V; >B,, debido a que la expansion resultado de la reduccién de la p es menor que la
reduccién en el volumen del liquido resultado de la liberacion del gas). El ¥ (Bls @ pam y T,) se
convierte a un barril de agua de formacion a condiciones de superficie debido a la reduccién en T
desde T, a la Tom=60°F.

arg

-
|
}

Temperaturn, T, (*F)

Fig. 5.24-AV,.rcomo una funcion de la presion, p,, y temperatura del yacimiento, T,
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Fig. 5.25-4V,,rcomo una funcién de la temperatura del yacimiento, 7.

5.5.3 Solubilidad del gas natural en el agua (relacién gas en solucién/agua), R, El gas natural
también se puede disolver en el agua de formacién del yacimiento.

La relacion gas en solucién/agua es la relacién del volumen de gas producido a condiciones
estandar respecto al volumen de agua de formacién producida en el tanque de almacenamiento en
barriles, como un resultado de la produccién de un volumen de agua originalmente a condiciones de
yacimiento, es decir:

V. @ce.
R = s ——————— T R A v R s s s et e 5.85)
- Vw @C'E' (

La Fig. 5.26 muestra que la R,, cambia conforme la presién del yacimiento, p, cambia (en forma
muy similar a la R,). La R, es mucho menor que la R,.

5.5.4 Coeficiente de compresibilidad isotérmica del agua, c,. La Fig. 5.27 es un comportamiento
comiin entre la ¢, y la p,.
Cuando p,>ps, entonces c,, esta representada por:

1 [ oF, 1 (2B, 1 (dpy,
netd 0] g mec ST o gt I 5.86
& Vv[¢}r - B-[&)]r i Pl‘[apl ( )

Cuando la p, es mayor o igual que la p;, entonces la Ry, es constante. Cuando la p, es menor que
la ps entonces la R,, decrece. La R,, se encuentra entre 5 y /0 (ﬂ’ gas @ c.e./ Bls agua @ c.e.).
mientras que la R, es del orden de 500 a 1,000 fi* gas @ c.e./ Bls aceite @ c.e..

A p, por debajo de la py, p, > py, la ¢, se define como:
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B-[ o) "\o )
ry
BBy

‘-[Bbﬁgut]
Bis agua@ice.

Py
Presion del yacimiento, p,. (Th/pg” abs)

Fig. 5.26 - Comportamiento comiin de la relacién de solubilidad del gas natural en el agua, R;,,
respecto a la presion del yacimiento, p,.

La ecuacion 5.87 se puede escribir como:

c,:-L(@) +£L(a‘*4] e R . (5.88)
B\a ), B\ ),

El primer término de la ecuacion 5.88 se relaciona con la ¢, a presiones de yacimiento por arriba
de la py y muestra la expansién del agua y el segundo término se relaciona con la ¢, a presiones de
yacimiento por debajo de la py y muestra el incremento del volumen del sistema.

5.5.5 Coeficiente de viscosidad de agua de formacién, y,. La y, es una medida de la resistencia del
agua a fluir. La p,, decrece cuando la p, decrece tanto para p,>p;, como para p,<p; Existe un pequefio
cambio en la pendiente de la grafica de p,, vs. p, en el punto de burbuja. La Fig. 5.28 muestra el
comportamiento comin de la u,, vs. p, para una agua de formacion.

La u, a condiciones de yacimiento son bajas, casi siempre u.</ cp. La g, no presenta la forma de
la u, debido a que la pequefia cantidad de gas disuelto en el agua proporciona un efecto pequeiio sobre
su viscosidad. La g, decrece casi a la mitad cuando la p, decrece de /2,000 a 1,000 abs.
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A

Incremento del
volumen del sistema.

c. =167 pgabs)’

Presion del yacimiento, p,. (Th/pg® abs.)

Fig. 5.27-Comportamiento de ¢,, con respecto a la presion a temperatura constante,

BT T T T

Relacién de vis cox idad
del _HAp
Jalatm

Presion del yacimiento, p,, (Ibipg’ abs)

Fig. 5.28-Comportamiento comiin de la 4, como una funcién de la p, a temperatura constante.”’
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Ejercicios resueltos.

Ejemplo 5.1-Un gas de un yacimiento se encuentra a una 7=280 °F y 3,000 Ib/pg’abs. Después de

varios estudios realizados en el laboratorio, se obtuvo que el gas seco tiene una densidad relativa de

0.65 y presencia de CO; en un /0% mol.

a. Determinar el valor de factor de desviacién del gas a condiciones de yacimiento.

b. Calcular el factor de volumen del gas de formacién a condiciones de yacimiento.

Solucion.

a. Primero se calculan las propiedades pseudocriticas, las propiedades pseudoreducidas, el factor de
compresibilidad z y (8z/8pp.) 1pr-

De la Fig. 2.14 del Capitulo 2 se obtiene:

Poc =522 Iblpg’abs y T,c=365 °R

luego, a partir de las ecuaciones 2.83 y 2.84 se obtiene:

1 o
p__3000lb/pglabs g5 _ T _(280+460)°R _, .

Po b 5220b/ pgiabs " T, 365°R

Con los valores calculados para la T, y la p,, de la Fig. 2.11 del Capitulo 2 se obtiene el valor de z
igual a 0.978.

b. Sustituyendo valores en la ecuacién 5.9, se obtiene:

T 3
B, =0.0282 Ity (g_ozsz{w =7x107 M
3,000 ft' de gas @ c.s.

g
Ejemplo 5.2-Una mezcla de gas presenta la siguiente composicién.

Tabla 5.7Composicion de la mezcla
de s para el ejemplo 5.2.

Composicién,
Compane[conpeieln
[Metano, C;H, 0.75
[Etano, CH; 0.07
[Propano, C;Hy 0.05
In-Butano, nC,Hy 0.04
In-Pentano, nCsHyy 0.04
Hexano, CgH, 0.03
Heptano, C;H s 0.02
Total

Calcular la compresibilidad isotérmica del gas, cy, a presion de 1,000 lb/pg’abs y 100 °F, asumiendo
que:
a. Un comportamiento ideal
b. Un comportamiento real
Solucion,
a. Asumiendo un comportamiento ideal.
Con la ecuacién 5.14, se considera un comportamiento ideal por lo que el segundo término de la
ecuacién es cero.
1 1

= _1,000x10°*(b/ pgiabs)’
% p 1,000ib/ pgabs * ( 5 }_
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b. Asumiendo un comportamiento real.

Paso . Calculando las propiedades pseudocriticas de la mezcla de gases. La Tabla 5.9 muestra los
célculos realizados.

Tabla 5.8-Composicion de la mezcla de g:_ascs para el ejemplo 5.2
3‘:756

Composicién, | Ty yiTyq

Componente (fraccién mol)| (°R) ﬂb/pg‘ abs (°R) (Ibipg‘ *abs
Metano, C 1, 0.75 34330 66640 | 25748 49980
Etano, €, H, 0.07 549.90 70650 3849 49.46
Propano, €, H, 0.05 666.10 61600 3331 30.80
n-Butano, nC ,H 00 765.60 550.60 30.62 202 |
n-Pentano, nC M)y 0.04 845,80 485.00 33.83 19.40
Hexano, C H ), 0.03 914.60 43400] 2744 13.02 ]
Heptano, € 1 H 14 0.02 97280 39700 19.46 794
Total 440,62 64244 |

De la Tabla 5.8, se obtiene 7,,=440.62 °R y p,=642.44 lb/pg’abs.

Paso 2. Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84, obteniendo:

Pr=L 1,000 b/ pg’abs “156y T, o Aol (100 +460)°R -127
P, 642.441b/ pgiabs i 440.62°R

Paso 3. Con los valores calculados para la 7, y la p,, de la Fig. 2.11 del Capitulo 2 se obtiene el valor
de z igual a 0.725.

Paso 4. Se calcula la pendiente de la Fig. 2.11 para una isoterma de /.27 y una p,, de .56.
(a:fap,),_ 0.1678

Paso 5. Se calcula la compresibilidad pseudo reducida, ¢, a partir de la ecuacién 5.36 como:

1
e | e B R A
Cpe [ ] 1.56 0725( I

Paso 6. A partir de la misma ecuacién 5.36, se calcula la compresibilidad isotérmica del gas, cg, como:
¢, 0872

= - ——— =1357.3x10"° (Ib/ o
¢, p,. - 4244 357.3x10° (Ib/ pg*abs)

Se puede observar comparando los resultados obtenidos cuando se realiza el calculo considerando un
comportamiento ideal y considerando un comportamiento real que hay un error en el cilculo
aproximadamente del 26.3%.

Ejemplo 5.3-De un anélisis PFT se obtuvieron los datos que se presentan en la Tabla 5.9.
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Tabla 5.9-Propiedades obtenidas de la mezcla para el ejemplo 5.4.

3
py=2,744 Ibjpg’abs R»-aos.a%
T=600°R “API=36.4
| 7%=0.6744 p=2,000.7 Ib/pg’ abs
—— S gas@es. B,=1.1752 Bis aceite + gas ert solucién@c.y.
Bl aceite@c.s. Bls aceite@c.s.
Calcular el factor de volumen total, B,, a 2,000 Ib/pg’abs.

Solucion.
Paso 1. Se calculan las propiedades pseudocriticas con las ecuaciones 2.85 y 2.86, del Capitulo 2:
P =677+15y, =37.5r} = 677 +15(0.6744)-37.5(0.6744)" = 670,06 1b/ pg’abs

T, =168+325y, —12.5r7 =168+325(0.6477)-12.5(0.6477)" = 373.26°R

Paso 2. Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84, del Capitulo 2,
obteniendo:
p _ 2,000ib/ pg*abs

T
=2  2OPDIPE A% 08y T, ==
P b T 6700616/ pgabs erT

600°R

———=].51
373.26°R

Paso 3. Con los valores calculados para la T}, y 1a p,, de la Fig. 2.11 del Capitulo 2 se obtiene el valor
de z igual a 0.81.
Paso 4. Calcular el factor de compresibilidad del gas B,.

B, =0.005035 222 = (o.msozs{ 81600 ] = 0.001223 815 degas @cy.
P, 2,000.7 ft! de gas @ c.s.

Paso 5. Se resuelve el factor de volumen total con la ecuacién
B, =B, +B, (R, - R,)=1.1752+0.001223(603 - 443.9)

Bls aceite y gas en solucién a c.y.+ Bls gas a c.y.
B, =1.369 :
Bls aceite a c.e.

Ejemplo 5.4-La Tabla 5.8 proporciona datos volumétricos a /50°F para un gas natural. Determinar el
coeficiente de compresibilidad isotérmico para el gas 1,000 Ib/pg’abs.

Tabla 5.10-Volumen molar para la
mezcla de gas del ejemplo 5.4.
: Volumen
Presion
molar
Wﬁh} a?l ' Nbm: -IHBU
700 8.5
800 74
900 6.5
1000 5.7
1100 50
1200 4.6
1300 4.2
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Paso. 1 Se realiza una grifica de V), vs. p y se determina la pendiente de la curva a 1,000 Ib/pg’abs.

Volumen molar vs Presién

Prosién, (ib/pg %abs)
sa3282883%
//b
i
|
|
||
11

Volumen molar, (ft*/Abm-mol)

Fig. 5.29-Comportamiento del volumen molar con respecto a la presion.

% p,-p, 1090-900 200 1b/ pg’abs

oVm V., V.  5-65 ~1.5 = —789x10° Ji* /1bm —mal

con la ecuacién 5.23, se calcula la compresibilidad del gas a 7,000 lb/pg’abs. Para esta presion, se
tiene un volumen molar de 5.7 f’/lbm-mol. Sustituyendo valores:

1(av 1 s S /1bm—mol
Y A (L (P (GRS W Y[
“ V[Bpl, [ 57 ﬂ’ﬂbm-maII Ty )

¢, =1.38x107 (!b/ pg‘abs)_'
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Capitulo 6
Equilibrio liquido-vapor

6.1 Introduccién.

El rea que circunda las curvas de punto de burbuja y de punto de rocio sobre un diagrama de fase de
una mezcla multicomponente define las condiciones para las cuales el vapor (gas) y el liquido existen
en equilibrio.

Dentro de los limites de la envolvente de fase, las cantidades y composiciones de las dos fases
(vapor y liquido) cambian de acuerdo a la posicién.

El propésito de este capitulo es presentar algunos métodos y ejemplos para calcular el
comportamiento de mezclas de hidrocarburos en la regién de dos fases de la envolvente. Se
presentaran tres clases de problemas en los que se calcularin: (1) las condiciones en las cuales una
mezcla de hidrocarburos presenta un punto de burbuja, (2) las condiciones en las cuales una mezcla de
hidrocarburos presenta un punto de rocio, y (3) las cantidades y composiciones del vapor y del liquido
a las condiciones termodinamicas dentro de la regién de dos fases.

Los métodos de cdlculo permitirdn predecir el comportamiento del fluido del yacimiento, para
determinar las condiciones del proceso de los fluidos del yacimiento en las instalaciones superficiales.

Se estudiardn los comportamientos de un fluido hipotético o solucion ideal, revisando los factores
que provocan que una solucion real se desvie del comportamiento de una solucion ideal. Asimismo, se
presentarin métodos para predecir ¢l comportamiento de soluciones ideales y de soluciones reales.

6.2 Soluciones ideales.

Las propiedades de soluciones liquidas ideales se presentan cuando: a) los componentes de la solucién
se mezclan mostrando una solubilidad mutua, b) no existe interaccién quimica entre los componentes
de la mezcla, c) los didmetros moleculares de cada componente de la mezcla son iguales, y d) las
fuerzas intermoleculares de atraccion y repulsion son iguales entre las moléculas,

Estas propiedades proporcionan dos resultados précticos siendo: (1) no existe un efecto de
calentamiento cuando los componentes de una solucién ideal se mezclan y, (2) a las mismas
condiciones de presion y temperatura, ¢l volumen de una solucidn ideal es igual a la suma de los
volimenes de los componentes que ocuparian como liquidos puros.

Por otro lado, las soluciones liquidas ideales no existen al igual que en el caso de los gases ideales,
teniendo que las mezclas de vapores (gases) a presiones bajas, se comportan de manera similar a una
solucién ideal. Asimismo, las mezclas liquidas de los componentes de la misma serie homéloga
(hidrocarburos), se asemejan al comportamiento de soluciones ideales a condiciones de presiones
bajas.
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6.2.1 Ecuacién de Raoult. La teoria desarrollada por Raoult establece que la presién parcial de un
componente puro en el vapor, es igual a la fraccién mol del componente en el liquido multiplicado por
la presion de vapor de dicho componente,

La ecuacién de Raoult es vilida solamente si las mezclas de vapor y liquido son soluciones
ideales. La expresién matemiitica de la ecuacién de Raoult es,

endonde x esla fraccion mol del componente  en el liquido en fraccidn, p  es la presion parcial del
componente  en el gas en equilibrio con un liquido de composicién x;en /b/ g"abs. ypy es lapresion
de vapor que ejerce el componente puro  a la temperatura deseada en [b/pg’ abs.

6.2.2 Ecuacién de Dalton. La teoria de Dalton se utiliza para calcular la presién parcial ejercida por
un componente puro en una mezcla de gases ideales, es decir:

endonde y es la fraccién mol del componente  en el vapor expresada en fraccidn, y p s la presion
del sisterna en lb/pg’abs.

6.2.3 Composiciones y cantidades de las fases liquido y vapor en equilibrio de una solucién ideal.
Se observa que las ecuaciones de Raoult y Dalton representan la presion parcial de un componente en
una mezcla de gases. En la ecuacién de Raoult el vapor debe de estar en equilibrio con el liquido.
Luego, combinando las ecuaciones 6.1 y 6.2 para eliminar las presiones parciales,

XyDyg T VP s ceresrssrsssnssssssrmsasssnsasessssasessssssrass sssasassnsnssesansonnasesstonstbesesiist bt bessbsnasssbesnsssbasis e (6.3)
o bien,

PRl s e RS
P X

Las ecuaciones 6.3 y 6.4 relacionan las composiciones de las fases liquido y vapor en equilibrio a
la presion y temperatura a las cuales el equilibrio liquido-vapor existe.

La ecuacion 6.4 es la relacion de la fraceién mol de un componente  en el vapor a la fraccién mol
del componente  en el liquido. Para determinar los valores de x y y , la ecuacién 6.4 se debe de
combinar con otra ecuacién que relacione las cantidades x vy y , la cudl se obtiene a través de un
balance de-materia sobre el componente y de la mezcla gaseosa, es decir:
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en esta Gltima ecuacién se debe de cmni;lir la condicién de z =1. Incluyendo la fracciéon mol del
componente  en la mezcla total (ecuacidn 6.6 en la ecuacién 6.5) en las fases vapor y liquido, se tiene:

ZI S XMy PPl coccisenssnssirsissssssessssassssesssisterssssssssinssssinsssssssnssasssssssssrossansessassasssssssssssesssss{ 0e 1)

en donde de las ecuaciones 6.5 a 6.7 se tiene que n es el mimero total de moles en la mezcla, n; es el
numero total de moles en el liquido en lbm-mol, ng es el mimero total de moles en el vapor en Ibm-mol,
z es la fraccion mol del componente  en la mezcla total incluyendo las fases liquido y vapor,x esla
fraccién mol del componente  en la mezcla total, y es la fraccion mol del componente  en el vapor,
z nesel nimero de moles del componente  en la mezcla, x ny es el niimero de moles del componente
en la fase liquida, y y ng es el nimero de moles del componente  en la fase de vapor.

A partir de la ecuacion 6.4, se tiene:

¥ =%, fpi. RSO 1)

eliminando y al sustituir la ecuacién 6.8 en la ecuacién 6.7 se tiene:

P
z;n=x;m, +x, ?" P st e SR (6.9)

es decir,

zZ.n
Py
[l‘li + -—l!‘ ]
P

Por definicion, se debe de cumplir que z.:x ; =1. Aplicando esta condicién a la ecuacion 6.10,
J=1

siiriiizisasel 02 10)

Py

L} L] z n
5= —Lr =1 (ENSAYE Y CITOF), veocrenserssnsnrsmssnsssssssssssssss (6.11)
o~ (l‘l‘_ + = n']

De igual manera, a partir de la ecuacién 6.4 se tiene:
x= y,[i], s e e s e s e e T

Py

ahora bien eliminando x  al sustituir la ecuacién 6.12 en la ecuacidn 6.7, se tiene:

2y Bl 4y i T A & |
Py
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es decir,
Z:n
g it A O S HaS P O (6.14)
P
n +-—n
[ ' by L]
por definicién, se debe de cumplir que )" y; =1. Aplicando esta condicién a la ecuacién 6.14,
J=l
L] L] zjﬂ
Y=y I =1 (ensaye y error), ............ USSR (% ) |
m P
&
Py

Las ecuaciones 6.11 y 6.15 se resuelven mediante un proceso de ensaye y error, y se utilizan para
calcular las composiciones de las fases liquido y vapor de una mezcla en el equilibrio,
respectivamente.

Simplificando los célculos al considerar que un mol de la mezcla total se define por la ecuacién
siguiente:

en donde, nz y ng son fracciones de mol en Ibm-mol de liguido y Ibm-mol de vapor, respectivamente,
ambas respecto a lbm-mol totales, es decir:

Bl TR oo omsies Sk o S R S T (6.17)

Pl = P(TLg) y oveeeeeene e e st s e (6.18)

o bien, las ecuaciones 6.17 y 6.18 se pueden expresar respectivamente como:

T T T, (6.20)

sustituyendo las ecuaciones 6.17 y 6.18 en la ecuacién 6.11,
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Y, =3 —fj:- S ol —————— (621)
FE )+ g ) a4 P,
P P
de la ecuacion 6.16 se obtiene,
FIL S 0 7 Mg ) et sasne s bt s easss sesmssmsassrems b s e s et sese s st sesarens pereRenabaes (6.22)

sustituyendo la ecuacién 6.22 en la ecuaci6n 6.21 se obtiene,

n n 2 n
Yx =Y 1 =y z;; o i i (6.23)
Efid

SIS P . 2
P

sustituyendo las ecuaciones 6.17 y 6.18 en la ecuacién 6.15,

R Finng )+ Lonnu) FL L P

iy;=z.', 2 =JE[ ) ]=1. ..................................................... (6.24)
] -
ne

de la ecuacion 6.16 se obtiene,
R =B aiiiaimi R R R S e s (6.25)

sustituyendo la ecuacién 6.25 en la ecuacién 6.24 se obtiene,

Yy, =3— Sy o ———— (6.26)
J=i -"'*(I-;n.)+-£—l_u i P
p.,} p.j

Las ecuaciones 6.23 y 6.26 se emplean para los cilculos de las composiciones de liquido y vapor,
respectivamente en las mezclas de soluciones ideales. Para el célculo de la sumatoria £ x; (ecuacién

6.23) se emplea un proceso de ensaye y error, con un valor de ;, entre cero y uno (0<ng <1),

obteniendo las presiones de vapor, p, , de cada componente de la mezcla a la temperatura deseada, y se
realiza el célculo de la sumatoria parax . Si el resultado de la sumatoria de x , es igual a la unidad cada

término en la suma es igual a x , y la masa total de vapor, ng, es igual al producto del valor ensayado
de n; multiplicada por los moles totales de la mezcla, n. Si el resultado de la sumatoriax no es igual a
la unidad, se considera un nuevo valor de n, hasta que la sumatoria de x sea igual a la unidad. De
igual forma, para el célculo de la sumatoria Z y; (ecuacién 6.26) se emplea un ensaye y error, se ensaya
un valor de ny entre cero y uno (0<n.<I), obteniendo las presiones de vapor, p, , de cada

componente de la mezcla a la temperatura deseada, y realizando el célculo de la sumatoria para y;.
Cuando la condicién de la sumatoria I y; =1 se cumple, entonces se ha encontrado el valor correcto
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para nz, y los términos en la suma es igual a y, n; representa entonces, el nimero de moles en el
liquido por mol de la mezcla total.

Ejemplo 6.1-Equilibrio liquido-vapor en soluciones ideales. Calcular las composiciones y
cantidades de gas y liquido para / /bm-mol cuando una mezcla se trac a condiciones de equilibrio de
200 Ib/pg’abs y 150 °F. Considerar un comportamiento de la solucién ideal. La composicién y
fraccion mol de la mezcla se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1-Composicion de la solucion ideal del ejemplo 6.1.

Composicién
Componente de la mezcla
fraccidn mol
s
Propano, C ;Hy 0.610
LBuuuo.uC‘H o 0.280
|n-Pentano, nC s H ,; 0.110
|Total 1.000
Solucidn.
La Tabla 6.2 y la Fig. 6.1 muestran los resultados obtenidos para n. al aplicar un proceso de ensaye y
error.
Tabla 6.2-Composicion de la solucion ideal mostrando los resultados obtenidos por ensaye y error.
Composicion | Presionde | Composiciondegs | Composicidndegss | Composicion de gas ﬂﬂml
Componente de la mezcla vapar, fraccidn mol para fraceion mol para fraceién mol para Bhaotiti ool
(fraccidn mol) | Ipgabs i, =05 i, =045 i =0.487 paradl, =013
2 Py |y 0o L) | vz O plp 1)) |y AV e ) | 27yl y)
Propano, C, 0,610 3500 0.776 0.756 0.771 0.4405
n-Butano, nC H 0.260 1050 0.193 0.19%9 0.194 0.3702
[nPentano, nC, 1, 0.110 370 0034 0.037 0.035 0.1890
[ 1.000 1,003 0592 1.000 1.000

La sumatoria es igual a la unidad para n.=0.487. Entonces, /-0.487=0.513, por lo que existen 0.5/3
moles de gas y 0.487 moles de liguido por cada mol total de la mezcla.

00000 s

Valores de 7, por ensaye y error
(i, =0.487 )

. 888333828

A (fraccidn mol)

0.5

0.52

Fig. 6.1-Grifica que muestra los valores de n; por ensaye y error para el ejemplo 6.1.
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6.2.4 Cilculo de la presion en el punto de burbuja de una solucién liquida ideal. La presién en el
punto de burbuja es el punto en el cual aparece la primera burbuja de gas, Desde el punto de vista de
ingenieria, la cantidad de gas es despreciable. Esto significa que el mimero total de moles en la fase de
vapor es cero (1n;=0), y el nimero total de moles en la fase liquida es igual al nimero total de moles de
la mezcla (n=n). Sustituyendo ng=0, n=n, y p=psen la ecuacion 6.15 se tiene:

h ) S SR O BRSSP~ ;|
= -EQ-H =t by
Pq pq

Por lo tanto, a partir de esta ltima ecuacion se obtiene que la presion de burbuja de una solucién
liquida ideal a una temperatura deseada, es la suma de la fraccién mol de cada componente, 2,
multiplicada por la presién de vapor de cada componente, es decir,

Py = ;:J P'3 § st siiionenepemssmnsireemeersisissiorsmsmianmoarmmmmmirarsimeer i snissr i (G.28)

Ejemplo 6.2-Presién de burbuja para una solucién ideal. Calcular la presion en el punto de burbuja
a 150 °F de la mezcla del ejemplo 6.1. Considerar un comportamiento de la solucién ideal.
Solucidn.
La presion de vapor se calcula con la grafica de Cox a una I'=150 °F, obteniendo la Tabla 6.3.
Tabla 6.3-Calculo de la presién de burbuja de la solucién ideal para el ejemplo 6.2.

- Composicién de la | Presidn de
mezch fraccién mol|vapor a J50°F
| Py 2Py
Propano, Cy Hy 0.610 350.00 213.50
n-Butano, nC 4 H g 0.280 105.00 29.40
ﬁ—kﬂm! ICj HII 0.110 37_\5.1 4.07
Total 1.000 246.97

La presién en el punto de burbuja calculada es p, = 246.97 lb/pg’abs.

6.2.5 Calculo de la presion en el punto de rocio de una solucién de gases ideales. La presion en el
punto de rocio es el punto en el cuél aparece la primera molécula de liquido. Desde el punto de vista
de ingenieria la cantidad de liquido es despreciable. Esto significa que el nimero total de moles de
liquido es cero (n;=0) y el niimero total de moles de gas es igual al nimero total de moles de la mezcla
(n=ng). Luego entonces, substituyendo n;=0, n,=n y p=pg en la ecuacidn 6.11 se tiene:

& 2;” L Z}
G

Py Pq

Por lo tanto, a partir de esta ultima ecuacién la presién de rocio de una mezcla de gases ideales a
una temperatura deseada, es el reciproco de la suma de la fraccién mol de cada componente dividida
por la presién de vapor de cada componente, es decir:
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H

Pe=" SO TP USROS RHOR PP TRSRNR R
3 b 2
=\ Py

Ejemplo 6.3-Presién de rocio para una solucién ideal. Calcular la presién en el punto de rocio a
150 °F de la mezcla del ejemplo 6.1. Considerar un comportamiento de la solucién ideal.
Solucion,
La presion de vapor para cada componente de la mezcla se obtiene a partir de la grafica de Cox a una
T=150°F. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4-Calculo de la presion de rocio de la soluci6n ideal para el ejemplo 6.3.

Conposicién de| Presién de
Componente la mezcla vapora [ 50 °F,

(fraccién mol) | (ib/pg*abs)
2 Py 2Py
Propano, C ;Hg 0.61 350 0.002
n-Butano, nC4H 0.28 105 0.003
n-Pentano, 0.11 37 0.003
Total 1.00 0.007

La presién en el punto de rocio es ps = 1/ X(zi/p,;) = 135.456 lb/pg’abs.

6.3 Soluciones reales (no ideales).

Las ecuaciones 6.11 y 6.15 se emplean para conocer cuantitativamente el equilibrio liquido-vapor de
una mezcla en dos fases. Sin embargo, las principales suposiciones en la derivacién de estas
ecuaciones son las siguientes:

1. La ecuacién de Dalton establece que el comportamiento de la mezcla en la fase vapor (gas) es
similar al comportamiento de una solucién ideal de gases ideales. Por ejemplo, para propésitos de
calculo en ingenieria petrolera, la suposicion de gases ideales limita el uso de las ecuaciones 6.11
y 6.15 por debajo de /00 lb/pg’abs de presi6n y a temperaturas moderadas.

2. La ecuacién de Raoult considera que el liquido se comporta como una solucién ideal. El
comportamiento de solucién ideal es aproximado sélo si los componentes de la mezcla liquida
presentan propiedades fisicas y quimicas muy similares.

3. Un componente puro no puede presentar una presion de vapor a temperatura por arriba de su
temperatura critica. Por ejemplo, las ecuaciones 6.11 y 6.15 se limitan a temperaturas menores
que la temperatura critica, T, de los componentes mas volétiles en la mezcla. Es decir, si el
metano con una 7. de —116 °F es un componente de la mezcla, entonces las ecuaciones 6.11 y
6.15 no se pueden aplicar por arriba de esta temperatura.

Para contrarrestar estas tres limitaciones, se han desarrollado varios métodos tedricos. Sin
embargo, el empleo de correlaciones soportadas por observaciones y mediciones experimentales del
comportamiento liquido-vapor en equilibrio, representan el método mds preciso. Las correlaciones
involucran el término denominado relacion de equilibrio representado por K y definido por:

Ky = 2L e ssmsessssses oo (6.31)

X;

en donde K es la relacion de equilibrio liquido-vapor (también conocida como relaciones de
distribucién de equilibrio liquido—vapor, coeficientes de distribucién, factores K, valores K) x;y y
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son los valores determinados experimentalmente de la composicion del liquido vapor en equilibrio a
una presion y temperatura dadas.

La relacién de equilibrio, K, no representa un valor constante; es decir, K es una funcién de la
presion, temperatura y de la clase de mezcla. En el Apéndice B, se presentan algunas figuras que
muestran las relaciones de equilibrio, X, en funcién de la presién para diversos componentes
hidrocarburos a presiones de convergencia a 5,000 Ib/pg’abs. Este capitulo se limita al empleo de la
relacién de equilibrio en calculos de equilibrio liquido-vapor. El empleo de correlaciones para la
relacion de equilibrio no se presenta en este capitulo.

6.3.1 Composiciones y cantidades de las fases liquido y vapor (gas) en equilibrio para una

solucién real. Recordando la ecuacién para el equilibrio de una solucién ideal (ecuacién 6.4), y en
funcion de la relacién de equilibrio, K, (ecuacion 6,31), se tiene,

Ahora bien, sustituyendo la expresion 6.31 en las ecuaciones 6.11 y 6.15, respectivamente, para
tomar en cuenta el comportamiento de soluciones reales, lo que implica reemplazar la relacion de
presiones (p, /p) por la relacion de equilibrio experimental para las fases liquido-vapor, es decir,

2 ZJ.I‘I

:L:,x, = ; [m= o e e e s s TR

para la composicion de la fase liquida en equilibrio, y

n n z ﬂ ‘
PRI I e — ST ——————— rries (6.34)
j=i Jui +£‘L

L K]'

para la composicién de la fase vapor en equilibrio.
Simplificando la ecuacién 6.33 en funcién de una mol de mezcla total. Es decir, sustituyendo 6.17
y 6.18 en la ecuacibn 6.33, se tiene,

= 3 — z"n = =' — z! =J [P ———
259 Llatne)+ Kynae)) e emar]

evveesmneressesssrseesssneesr(6.35)

sustituyendo la ecuacién 6.22 en la ecuacién 6.35,

ool K 2 s F =
]E-;x, = ?, [} = &:F}] }):;D m #m 1 (ensaye y error), ......ccoceveecersesseensse( 6.36)

De manera similar, simplificando la ecuacién 6.34 en funcién de una mol de mezcla total
mediante la sustitucion de las ecuaciones 6.17 y 6.18 en la ecuacién 6.34, se obtiene:
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L n z.n . z
Zyi = Z— - —=) . L PSSRSO SRR ( . 1§
- - I:n(n,)+ "Q‘_)] j"[ e m:|

Kf K?
luego, sustituyendo la ecuacién 6.25 en la ecuacién 6.37,

L3
¥ 2,

zn:yj =Z.:- — =) = ] (ENSAYE Y CITOL), ..euvevrrusmssnasenerneens (6.38)
7 s I"’_H.“'n_‘. = l+ne L—-f
K, K;

Las ecuaciones 6.36 y 6.38 requieren una solucién por ensaye y error. Ambas ecuaciones
proporcionan los mismos resultados y trabajan eficientemente, se puede optar por trabajar con
cualquiera de ellas: (a) seleccionando valores de ensaye sucesivos para cualesquiera n, o n. hasta
que la sumatoria sea igual o aproximada a la unidad, siendo en este momento los valores correctos de
ng o ne, (b) los términos en la sumatoria representan la composicién del liquido o del vapor
(dependiendo de las ecuaciones 6.36 o 6.38, respectivamente), y (c) la precisién de los resultados
depende estrictamente de la precision de los valores de las relaciones de equilibrio empleadas.

Ejemplo 6.4-Equilibrio liquido vapor para una solucién real. Calcular la composicién y cantidades
de gas y liquido para / lbm-mol cuando una mezcla se trae a condiciones de equilibrio de 200
Ib/pg’abs y 150 °F. Considerar un comportamiento de la solucién real. La composicién y fraccién mol
de la mezcla se presentan en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5-Composicién de la solucién ideal del ejemplo 6.4.

Composicion
Componente de la mezcla
(fraccidn mol )
3y
|Propano, C 3 Hy 0.610

n-Butano, nC  H ;o 0.280
n-Pentano, nC s H » 0.110
Total 1,000

Solucidn.

La Tabla 6.6 presenta los datos y resultados obtenidos.
Tabla 6.6-Composicién y cantidades de gas y liquido para la mezcla del ejemplo 6.4 estimado por un
proceso de ensaye y error,

Conposicién | Relaciénde | Composicidn de gas | Composicién de gas | Composicion de
Componente delamezcla |equilibrio /150 °F| (fraccidn molpara | (fraccidn molpara | gas (fraccién mol

(fraccidn mol )| y 200 Ib/pg* abs 7i1=0.5) 7i1=0.6) para 7i ;=0.547)
z; K, == (4 UK ) |y J i SOUK 1) v = K *(UK 1)
Propano, C ;Hj 0610 1.550 0.742 0.775 0.757
n-Butano, nC ,H jp 0.280 0.592 0.208 0.198 0203
n-Pentano, HCJH” 0.110 0236 0.042 0.037 0.040

Total 1.000 0992 1.010 1.000
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La sumatoria es igual a la unidad para n.=0.547. Entonces, existen 0.547 moles de liquido y

1-0.547 = 0.453 moles de gas por cada mol total de la mezcla. La Tabla 6.7 presenta los resultados
calculados.

Tabla 6.7-Composiciones de gas y liquido calculados para el ejemplo 6.4.

Composicion de gas Composicion de
Componente (fraccion mol para | liquido (fraccién mol
A1=0.547) para 7i, =0.453)
y,-x,!(l#f;'{lfk,-l)) Xy -)"fx;
Propano, C 3 Hy 0.757 0.488
n-Butano, nC  H 0.203 0343
n-Pentano, nC;H ; 0.040 0.168
|Total 1,000 1.000

La Fig. 6.2 presenta los valores ensayados para n;, con la sumatoria de la ecuacién 6.38,
observando la solucién para n.=0.487. Del ejemplo 6.4 se¢ observa que al comparar el
comportamiento de la solucién ideal (ejemplo 6.1) respecto al comportamiento de la solucién real
(ejemplo 6.4) s obtiene un error aproximado del //% en el valor de n. (=0.487/0.547).

-
12 %
s
4
%3 )‘f
01"' s
"~ S
4 L
Tn=E—t— "
1+, *-—1] & g
1 - L
-
o = st
! 5 i
\\ ,".p‘f-
X, -
~ -
N pa
‘h-‘-.‘_ -'(
| 00 TREs———- - i
0 02 04 06 os 10

Valor ensayado para (A

Fig. 6.2-Comportamiento comin de la ecuacién 6.38. Muestra los valores de la sumatoria para
presiones y temperaturas donde se tiene una sola fase y dos fases en equilibrio.

6.3.2 Verificacién de que Ia mezcla real se encuentre en la region de 2 fases. Las ecuaciones 6.36 y
6.38 contienen los términos E, y ne, respectivamente. Por lo tanto, la solucién de estas ecuaciones se
afecta en forma sensible al ensayar con valores erréneos de n, © ne.

La Fig. 6.3 presenta los resultados que se obtienen al realizar cdlculos con las ecuaciones 6.38

(Zy=1). El valor correcto de n. el valor con el cual la sumatoria es igual a la unidad.

Independientemente de la presién y temperatura seleccionadas, al sustituir n.=0 en la ecuacién 6.38
se obtiene una solucién trivial (sin importancia).
De la Fig. 6.2 se puede realizar la discusion siguiente:
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a)

b)

c)

La mezcla es toda liguida si la presion seleccionada es mayor que la presion en el punto de
burbuja o si la temperatura seleccionada es mayor que la temperatura en el punto de burbuja. La
linea inferior discontinua en la Fig. 6.2 muestra que a éstas condiciones de presién y temperatura
no existe solucién (Ey=1). Es decir, a partir de la ecuacién 6.31 (K/=y/x;), se observa que si K<,
entonces x;>y; existiendo mds liquido que vapor (gas). La linea discontinua inferior se obtiene si se
cumplen las condiciones siguientes:

2.2;K; <10, 2,(y;/ %) <10.5iy; <% 9 T > T, D> Py s covssressssmssssssarisesssinssasns (6.39)
J=1

F]

La mezcla es todo vapor (gas) si la presion seleccionada es menor que la presion en el punto de
rocio o si la temperatura seleccionada es mayor que la temperatura en el punto de rocio. La linea
discontinua superior en la Fig, 6.2 muestra que a éstas condiciones de presién y temperatura no
existe solucion, (Zy~=1). Es decir, a partir de la ecuacion 6.31 (K;=yy/x;) se observa que si K>1,
entonces y/~x; y existe mas gas (vapor) que liquido. La linea discontinua superior se obtiene si,

JZ{z;/K;jv:}.O.JZz;(xJ S SVAS RS TRE 70 I TY R I nm— (6.40)
= i

La mezcla se encuentra en la region de dos fases si ambas condiciones representadas en las
desigualdades 6.39 y 6.40 son mayor que la unidad, es decir,

Zz}K} b /PSR (6.41)
J=r
D217 K )3 L0, corerrsssrssessssrsssmssssssssssssmssss st sisssrssssssssssssssissssomssssessssassuns (6.42)
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Valor ensayado para 1,

Fig. 6.3-Comportamiento tipico de la ecuacién 6.36. Muestra los valores de la sumatoria para
presiones y temperaturas donde se tiene una sola fase y dos fases en equilibrio.
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La linea continua central en la Fig. 6.2 muestra la regién de dos fases si se cumplen las desigualdades
6.41 y 6.42. Por lo tanto, antes de realizar los clculos de equilibrio liquido-vapor se deben de cumplir
las condiciones representadas por las desigualdades 6.41 y 6.42 para tener certeza de que la mezcla
(solucion real se encuentra en la regién de dos fases),

La Fig. 6.3 representa los resultados que se obtienen al realizar clculos con la ecuacién 6.36
(Zx=1). El valor correcto de n, es el valor con el cual la sumatoria es igual a la unidad.
Independientemente de la presién y temperatura seleccionadas, al sustituir n, =0 en la ecuacién 6.38,
se obtiene una solucién trivial (sin importancia).

El significado fisico de las curvas en la Fig. 6.3 es similar al significado fisico discutido para las
curvas en la Fig. 6.2. La curva sélida representa la solucién para el ejemplo 6.4 en el cual se calcula
un valor correcto de 7, igual a 0.453 moles.

6.3.3 Método para obtener una convergencia ripida del valor verdadero para ;, (Fig. 6.3). El
valor correcto para ;, se obtiene en el punto en donde la curva sélida cruza la condicién de (Zx=1.0).
Si la condicién de (Zx/<1.0) para un valor ensayado de ;r.. se debe de incrementar el siguiente valor
para ;,. Si la condicion de (Zx>1.0) para un valor ensayado de ng, se debe de reducir el siguiente
valor de n,.

Debido a que la curva en la vecindad del valor correcto de ;. es casi una linea recta, se puede
utilizar interpolacidn lineal una vez que se tengan dos valores ensayados para Ne.

6.3.4 Cilculo de la presion en el punto de burbuja de un liquido real. La cantidad de gas en el
punto de burbuja es despreciable. Luego, entonces se puede sustituir ng =0 y n.=n dentro de la
ecuacion 6.34.

Zn

Zy; -.i iz, T s A s (6.43)
(%) 7

J=l Jul

Se observa que la presion no se encuentra implicita en la ecuacion 6.43. La presion es funcién del
valor de la constante de equilibrio, K. Por lo tanto, la presién de burbuja de una solucién real, p,, no se
puede calcular directamente como en el caso de soluciones ideales. La presién en el punto de burbuja a
una determinada temperatura, 7, se determina por ensaye y error a partir de valores de presion,
obteniendo los valores de la relacién de equilibrio. Luego, se calcula la sumatoria de la ecuacion 6.43.
Si la sumatoria es menor que la unidad, se repite el clculo a una presién menor. Si la sumatoria es
mayor que la unidad se repite el cdlculo a una presién mayor. Se recomienda estimar una
aproximacién de la p, empleando como valor inicial de ensaye el valor calculado con la ecuacién para
soluciones ideales (ecuacion 6.28).

p, inicial ensayo = Zz 1Py) b ssssessmmmesirimsrseanssse s sssatsss et erH s eRSS AR RIR (6.44)
7=t

Cuando se ha calculado la p, correcta (real) por ensaye y error, la composicién de la cantidad de
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gas infinitesimal a la pj, se proporciona por los términos de la sumatoria;z K-
=1

Ejemplo 6.5-Calculo de la presién de burbuja de un liquido real. Calcular la presién en el punto
de burbuja de la mezcla proporcionada en la Tabla 6.8 a una temperatura de /50 °F. Considerar que
las relaciones de equilibrio proporcionadas en las graficas del Apéndice C se pueden usar para esta
mezcla,

Solucidn.

Por ensaye y error, se calcula una presién que satisfaga la sumatoria de la ecuacién 6.43 (£zK)), bajo
la suposicion de un comportamiento ideal de la solucién. El primer valor de ensaye de la p, es de 247
Ib/pg’abs. Se determinan los valores de Kja 150 °Fy 247 lb/pg’ab.r de las graficas que se presentan en
el Apéndice C y se construye la Tabla 6.8.

Tabla 6.8-Cilculos de la presién de burbuja de la solucién real del ejemplo 6.5.

Primer Segundo Tercer
ensayo ensayo £nsayo
Composicion | Presion Equilibrio Equilibrio Equilibrio
Componente | de lamezla | de vapor [p, =z,p,,|/50°F 247 | 2,k |150°F, 220 | z,K, |150°F, 237| z,K,
fraccion mol | a 150°F Ibipg’ abs Ib/pg*abs Ib/pg’abs
1) Py K, Ky K,
Propano, C 3 Hy 0.610 350.000 | 213.500 1.320 0.805 1,440 0.878 1360 0.830
n-Butano, nC (M 1p 0.280 105.000 | 29.400 0.507 0.142 0.553 0.155 0523 0.146
n-Pentano, nC M ;; 0.110 37.000 4070 0.204 0.022 0.218 0.024 0.208 0.023
Total 1.000 246.970 0970 1.057 0.9%9

Se grafican los valores ensayados de presion vs. la sumatoria y se interpola para calcular un tercer
val;;} de la presién de burbuja de 237 Ib/pg’abs. Finalmente, la sumatoria (zK)=1.0, asi que p;=237
Ib/pg’abs.

! Sumatoria de z,K; vs. valores ensayados de presion en el punto de burbuja

28338882
a
i

Sumaloria de z K
= =

_ 218 220 225 230 235 240 248 250
| Presion en el punto de burbuja (1b/pg? abs)

b

Fig. 6.4—Grﬂ-ﬁca- q-.; mucslm-ia _simm-toria de .z;K, VS, vﬁlom_énsayados de presién en el punto de
burbuja.

6.3.5 Cilculo de la presion en el punto de rocio de un gas real. Para este caso, la mezcla esta
totalmente en la fase vapor (gas) en el punto de rocio, conteniendo una cantidad infinitesimal de

liquido. Luego, se tiene que ng =n y n. =0, condiciones que se sustituyen dentro de la ecuacién
6.33.
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x =Y = B it e AR
2o ) B,

La presién en el punto de rocio es la presién a una temperatura proporcionada en la que se
satisface la condicién de la ecuacién 6.45. El cilculo involucra un proceso de ensaye y error. Se
recomienda estimar una aproximacion de la presién de rocio, ps, empleando como valor inicial de
ensaye el valor calculado con la ecuacién para soluciones ideales (ecuacién 6.30).

-1
P, ensayoinicial = 2( ] (6.46)
Jj=1 P‘
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Ejercicios resueltos.

Ejemplo 6.1-Calcular la composiciones de gas y liquido cuando una soluci6n se trae a condiciones de
equilibrio de 200 Ib/pg’abs y 160 °F. Considerar un comportamiento de la solucién ideal. La
composicion y masa de la solucion se presentan en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9-Composicién de la mezcla para el ejemplo 6.1.

Solucidn.

Masa
Cmmm
(Tbm)
FI'D&D. C}Hg 25
n-Butano, nC ,H 5 20
n-Pentano, nC Hy 10

Primero se obtiene del Apéndice A, el peso molecular para cada componente y con este se calcula el
nimero de moles con la ecuacién 2.25, del Capitulo 2, luego, se calcula la composicién en fraccién
mol de la mezcla. La presion de vapor para cada componente se obtiene de las cartas de Cox. La
Tabla 6.10, presenta los resultados obtenidos.
Tabla 6.10-Célculos realizados para el ejemplo 6.1.

Mass M ——— Composicién de | Presion de
Componente | s | Gometom ) T y | Ieeokcila | vapor
- - fraccionmol | 160°F
z; =n;Mr Py
Propano, C,Hy 25 44.007 0.57 0.540 400.000
n-Butano, nC yH 4 20 58123 0.34 0.328 125.000
|n-Pentano, nC H 10 7215 0.14 0.132 42,000

Por ensaye y error, se calcula el valor de n, que satisfaga la sumatoria de la ecuacién 6.24, bajo la
suposicion de un comportamiento ideal de la solucién. El primer ensayo se comienza con ng =0.5, si la
sumatoria de la ecuacion 6,24 es mayor a la unidad, entonces se realiza otra iteracién con un valor de
ng, menor. Posteriormente, se construye una gréifica con los valores ensayados para hacer una
interpolacién del valor correcto de n,. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.11 y la Fig.

6.5.
Tabla 6.11-Célculos realizados para el ejemplo 6.1.
Proceso de ensaye y error
Composicion Composiciin Composicion Composicidn
| & de liquido de liquido de liquido de gas
' e fraccion mol fraccién mol fraccién mol fraccion mol
' parang = 0.5 para n g =0.6 para ng=0.568 para nt=0.432
X;=2(1+ng (py/p-1)) | X;=2/(1+n, (pyi/p-1)) | X;=2(1+ng (Py/o-1)) | ¥; =X; (Pvi/P)
Propano, C , H, 0.360 0.338 0.344 0.6889
(n-Butano, nC 0403 0423 0417 0.2603
|n-Pentano, nC yH 0.218 0.251 0.240 0.0503
0.982 1.012 1.001 1.000
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La sumatoria es igual a la unidad para n,=0.568. Entonces, existen 0.568 moles de gas y /-
0.568=0.432 moles de liquido por cada mol total de la mezcla.

Valores de n, por ensaye y error, n, =0.568

1020 e
* 1,010 —
g 1.000 — =

0,990 | b

0.980 1
v

0.970 |
048 049 050 051 052 053 054 055 05 057 058 05 060 061 082

n, (fraccién mal)

Fig. 6.5-Gréfica que muestra los valores ensayados de ng vs. la sumatoria para el ejemplo 6.1.

Ejemplo 6.2-Una solucién no ideal, se encuentra a una presién de 200 Ib/pg’abs y a una temperatura
de 160 °F, presenta el arreglo que se muestra en la Tabla 6.12.

Tabla 6.12-Composicién de la mezcla para el ejemplo 6.1

Componente rfbnx;a-mf) K
C, 3 170
-Butano, nC;H; 15 0.86
-Pentano, nCyHy 2 027
exano, nCaHs 10 0.11

Realizar los siguientes calculos:

1. ¢La mezcla se encuentra en la regién de dos fases? Verificar tu respuesta.

(Cual es la presién de burbuja?

(Cual es la composicion del gas en el punto de burbuja?

{Cuil es la presién de rocio?

(Cual es la composicion del liquido en el punto de rocio?

Calcular la masa de las fases liquido y gas en lbm-mol a 150 Ib/pg’abs y T=160 °F, si n,=0.497.
Utilizar las ecuaciones 6.47 y 6.48.

ol o ol

{bm - mol de liguido = i LTS 39 RO SRS RRe (2 ) ) |
f=n

Ibm — mol de gas = t 7S Y. s R PO ORSRS (X )

Solucion.

Primero se obtiene del Apéndice A, el peso molecular para cada componente y con este se calcula el
nimero de moles con la ecuacién 2.25, del Capitulo 2, luego, se calcula la composicién en fraccion
mol de la mezcla. La Tabla 6.13, presenta los resultados obtenidos.
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Tabla 6.13-Calculos realizados para el ejemplo 6.1.

Masa M Compomsin
Componente (tbm) (!bnﬂb:'l-m!) n;=(m/M) | fraccionmol | K | z;*K; | z/K;
zi=n;/ny
Propano, €, H, 25 44097 0.57 0465 1700 | 0791 | 0274 |
|n-Butano, nC »H4 15 58123 026 0212 0860 | 0.182 | 0246 |
[n-Pentano, nC,H, | 20 7215 0.28 0228 0270 | 0061 | 0843 |
n-Hexano,nCaHio | 10 86.17 0.12 0.095 0.1 | 0010 | 0866
70 1.2 1.000 Lo4s | 2229

1. Como la sumatoria de las ecuaciones 6.39 y 6,40 se cumplen debido a que ambas son mayores a la
unidad, entonces la mezcla se encuentra en la region de dos fases.

2. Por ensaye y error, se calcula una presién que satisfaga la sumatoria de la ecuacion 6.43 (ZzK))=1,
bajo la suposicion de un comportamiento ideal de la solucién. Como a la presion del sistema, 200
!Npg’abs la sumatoria de la ecuacién 6.43 es mayor a la unidad, entonces se realiza otra iteracién
con un valor de presion mayor, se determina el valor de K de las grificas que se presentan en el
Apéndice C. Posteriormente, se construye una grafica con los valores ensayados para hacer una

interpolacién del valor correcto de p,. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.14 y la
Fig. 6.5.

Tabla 6.14-Cilculos de la presién de burbuja de la solucién real del ejemplo 6.5.

ler ensayo 2do ensayo 3er ensayo
Composicion de K K K
Componente la solucién 160 °F 160 °F 160°F
fraccibnmol | 200 lb/pg’abs | 300 ib/pg®abs | 215 Iblpgaabs
2, =n,/np K, 2,°K; K z;*K, K, z;: K,
Propano, C,H 4 0.465 1.700 0.791 1.200 0.558 1.610 0.749
n-Butano, nC,H 0212 0860 | o182 | 0480 | 0102 | 0860 | oum2
n-Pentano, nC ;M 0.228 0.270 0.061 0200 0.046 0.260 0.059
n-Hexano, n C;H 1o 0.005 011 0.010 0.084 0.008 0.1 0.010
1.000 1.045 0.714 1.000

Valores de p ,, por ensaye y error, p , =215 bipg *abs

| :—\I\‘\*

1.000

(-]

1400 e =

Sumatoriaz X,
o

g8588

o

150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310
Presion de burbuja (fbpg *abs)

Fig. 6.6-Grafica que muestra los valores ensayados de presién de burbuja vs. la sumatoria para el
ejemplo 6.1.
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3. La composicién de la cantidad de gas infinitesimal a la p, se proporciona por los términos de la

sumatoria EZJK 3+ por lo que la composicién de gas esté dada por la Tabla 6.15.

Tabla 6.15-Cilculos de la presién de burbuja de la solucién real del ejemplo 6.5

Composicion de gas
Componente faccién mol para
ng=1
yi=zf{l+n (1/K-1)) |
Propano, C  H, 0.749
n-Butano, nC yH 4 0.182
n-Pentano, nC , Hy 0.059
n-Hexano, nC H ;o 0.010
1.000

. Por ensaye y error, se calcula una presién que satisfaga la sumatoria de la ecuacién 6.45 (Zz/K)),
bajo la suposicién de un comportamiento ideal de la solucién. El primer valor de ensaye debe ser
menor que la ps, para este ejemplo se comienza con una ps=100 lb/pg’abs. Se determinan los
valores de K) a 160 °F y 100 Ib/pg’abs de las correlaciones del Apéndice B. Posteriormente, se
construye una grafica con los valores ensayados para hacer una interpolacién del valor correcto de
pd. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.16 y la Fig. 6.6.

Tabla 6.16-Célculos de la presién de rocio de la solucién real del ejemplo 6.1.

Presion de rocio
ler ensayo 2do ensayo 3er ensayo
Composicién K K K
Componente de la solucién 160 °F 160 °F 160 °F

fraccion mol | 100 Ib/pg” abs 50 b/pg’abs | 75 ib/pg” abs
Zj "ll_'ufn'p KI IJJ'K‘J Kj l;ij K} ljfx'a
Propano, C ,H, 0.465 3.000 0.155 6000 | 0078 | 4520 | 0.103
n-Butano, nC H g 0212 200 0177 2.300 0.092 1.620 0.131
n-Pentano, nC yHy 0228 0.480 0474 0.880 0259 | 0550 | 0414
n-Hexano, nC M 1o 0.095 0.185 0515 0.340 0280 | 0270 | 0353
1.000 1321 0.708 1.000

5. La composicién de la cantidad de liquido infinitesimal a la pg se proporciona por los términos
de la sumatoria 3" (z, /K, ), por lo que la composicién de gas esté dada por la Tabla 6.17.

=
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Valores de p 4, por ensaye y error, py=75 Ib’pg’abs

1400

10— —

1.200

1906 §—

%\.wﬂ

| E oo |-
| @ osw S —
| o700 S R
[ 0600
[ 0500
| S0 52 54 58 58 80 & 64 66 68 TO T2 T4 T8 TR 80 B2 B4 B B8 0 W WM M 98 W00
! Presién de rocio, p 4, (Ib/pg ¥ abs)

Fig. 6.7-Gréfica que muestra los valores ensayados de presién de rocio vs. la sumatoria de z/Kj para el
ejemplo 6.1.

Tabla 6.17-Célculos de la presién de burbuja de la solucién real del ¢jemplo 6.5

Composicion
de liquido
Componente
fraccion mol
para ng=1.0
xj=z/(1+ny(K-1))

Propano, C, H, 0.103
n-Butano, nC.H4 0.130
n-Pentano,nC ; Hy 0.414
n-Hexano, nC ,H 0.353
1.000

6. Primero se verifica que la mezcla se encuentre en dos fases (Tabla 6.18). Posteriormente
utilizando las ecuaciones 6.47 y 6.48 se obtiene la masa para cada una de las fases. Los resultados
se presentan en la Tabla 6.19.

Tabla 6.18-Célculos para verificar si la mezcla se encuentra en dos fases.

Composicién de K
Componente la solucién 160 °F
fraccion mol | 150 Ib/pg” abs

3 =n;/ny Ki z;"K; z;/K;

Propano, C, H 4 0.465 2.20 1.024 0.212
n-Butano, nC,H, 0.212 0.82 0.174 0.258
n-Pentano, nC; H g 0.228 0.34 0.077 0.669
n-Hexano, nC 4 H 49 0.095 0.40 0.038 0.238
1.000 1.313 1.377
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Tabla 6.19-Cilculos de la presién de burbuja de la solucion real del ejemplo 6.5

 gas iqui Liquido | Masadeliquido | Gas Masa de gas
fraccidn mol fraccién mol (Ibm/mol) (Tbm) (Ibm/mol) (Tbm)

paran; = 0.497 |parang=0.503
yy=tlin (VK1) | xp=y/K;  |(ny*nz*x))| (nl*np*g)*M; |(ng*nz*y))| (ng*nzty;)*M;

0.638 0.290 0.176 7.748 0387 17.046
0.191 0.233 0.141 8.197 ).116 6.722
0.116 0341 0.206 14.880 ).070 5.059
0.055 0.136 0.083 7.118 0033 2.847
1.000 1.000 37943 31674

Por lo que las masas para el liquido y el vapor son:
M, = ﬁu,_nrx.,M, = 37.943 [bm — mol de liguido

i=n

M, =in'nry_,}rf‘, = 6.48 lbm — mol de gas
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Capitulo 7
Clasificacion de los yacimientos y de los fluidos
petroleros.

7.1 Introduccién. .
Una fase se define como cualquier parte homogénea de un sistema que fisicamente es distinta y que se
encuentra separado de las otras partes del sistema por fronteras.

Los sistemas de hidrocarburos encontrados en los yacimientos petroleros exhiben un
comportamiento de fases miiltiple dentro de un amplio rango de presiones y temperaturas.

Las fases mis importantes que se presentan en los yacimientos petroleros son la fase liquida (por
ejemplo, aceites crudos o condensados) y la fase gas (por ejemplo, el gas natural).

Las condiciones bajo las cuales estas fases existen son de suma importancia en el estudio de la
explotacién de los yacimientos, permitiendo conocer su comportamiento, mejorar las pricticas de
produccién y manejo de los fluidos en superficie y optimizar la recuperacion de los hidrocarburos. El
comportamiento de un fluido en un yacimiento a lo largo del periodo de explotacién se determina por
la forma de su diagrama de fase y la posicidn de su punto critico.

El conocimiento del comportamiento de la mezcla de dos componentes puros se utiliza como guia
para entender el comportamiento de mezclas multicomponentes.

Los diagramas de fase son diagramas en donde se expresan los resultados experimentales o
modelos mateméticos de estas condiciones.

Se ha encontrado que existe una gran similitud entre los diagramas para los componentes puros y
las mezclas multicomponentes.

El objetivo de este capitulo es definir y caracterizar los tipos de yacimientos petroleros acorde con
el tipo de fluidos que contiene. Cada tipo de yacimiento se define en referencia a la forma comiin de su
diagrama de fase de presion-temperatura de esos fluidos,

En el inicio se presenta una descripcién de la relacién de composicién respecto a la forma del
diagrama de fase como una evidencia para mezclas de dos componentes, (metano y etano).

Se presentan reglas o guias que ayudan en la identificacién del tipo de fluido en funcién del
andlisis de datos de produccién que se obtienen en los pozos y en el sistema de separacién (por
ejemplo: caudales de produccion de fluidos, composicién de la mezcla de fluidos, gas en solucion en el
aceite, etc.) y de algunas propiedades fisicas de los fluidos (densidad, viscosidad de los fluidos, etc.).

Antes de estudiar este capitulo, se recomienda comprender el Capitulo 3 en lo relativo a diagramas
de fase para mezclas de dos componentes y mezclas multicomponentes. Los fluidos de los yacimientos
petroleros presentan una variedad muy simple de forma y tamafios de los diagramas de fase. Una gran
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cantidad de componentes puros forman estas mezclas de fluidos petroleros, encontrando en ellos
variadas especies quimicas.

La forma de su diagrama de fase que muestra cada mezcla en particular es funcion de los tipos y
cantidades de los componentes con los que se conforma dicha mezcla.

7.2 Diagrama de fase de presién-temperatura para mezclas multicomponentes.
7.2.1 Mezcla de dos componentes puros. La Fig. 7.1' presenta diagramas de fase de presién contra
temperatura de dos componentes puros, en este caso para metano y etano. Las formas geométricas de
estos diagramas de fase se pueden utilizar en el entendimiento del comportamiento de mezclas
multicomponentes.

1000
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Fig. 7.1-Diagrama de fase de una mezcla de metano y etano."”

La mezcla 2 en la Fig. 7.1 representa una mezcla en la que existe una gran cantidad del
componente més ligero, es decir metano. Se observa que la envolvente de fase es relativamente
pequefia y se localiza a temperaturas bajas. De igual manera, el punto critico de la mezcla se localiza
en una posicion baja del lado izquierdo |y muy cercano al punto critico del componente puro més
ligero. La condensacion retrograda puede presentarse en esta gran érea.

Conforme mayor concentracién del componente puro de mayor peso molecular, etano, se adiciona
a la mezcla (observen las trayectorias de las lineas 4 y 5), la envolvente de fase incrementa en tamafio
cubriendo un rango mas amplio de presiones y temperaturas. De esta manera, el punto critico de la
mezcla se mueve hacia arriba muy cercano a la cima de la envolvente de fase.

El comportamiento de los fluidos del yacimiento (mezclas multicomponentes) es similar al
descrito parrafos arriba. Los gases del yacimiento, conformados predominantemente por metano,
presentan diagramas de fase relativamente més pequefios con temperaturas criticas un poco mayores
que la temperatura critica del metano. En estos casos, el punto critico se localiza por debajo y alejado
del lado izquierdo de la envolvente.
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Los liguidos de los yacimientos petroleros estan formados por algo de metano, que representa
normalmente el componente mis ligero. Los liquidos del yacimiento contienen también un rango muy
amplio de moléculas largas ¢ intermedias. Los diagramas de fase para los fluidos son extremadamente
largos y cubren un rango muy amplio de temperaturas, muy similar a la mezcla 7 de la Fig. 7.1. Sin
embargo, en liquidos de yacimientos petroleros, ¢l punto critico, normalmente no se localiza hacia la
derecha de la cima de la envolvente de fase. Solamente, aquellos liquidos de yacimientos que
representan pocos componentes intermedios (algunos encontrados en la regién norte de México) o que
presentan una cantidad apreciable de nitrgeno disuelto, muestran puntos criticos localizados hacia la
derecha de la cima de la envolvente de fase. La Tabla 7.1 muestra la composicion del fluido para cada
uno de los tipos de yacimientos.

Tabla 7.1-Composiciones tipicas de mezclas provenientes de yacimientos de hidrocarburos™.

ACEITE | ACEITE | GAS GAS GAS
COMPONENTE NEGRO | VOLATIL | SECO | HUMEDO | CONDENSADO

Metano, Cif, 48.83 60.0 96.0 90.0 75.0
Etano, CyHs 275 80 20 3.0 7.0
Propano, CaHy 1.93 40 1.0 20 4.5
n-Butano, nCH g i-Butano, iC, 1.60 4.0 0.5 2.0 3.0
n-Pentano, nCsH,i-Pentano, iCsHy; | 115 3.0 0.5 0 2.0
Hexano, CgH s 1.50 4.0 0 0.5 2.5
Heptano plus, C;"Hyq 42.15 17.0 0 5 6.0

7.2.2 Comportamiento multicomponente de los fluidos en los yacimientos petroleros. El
comportamiento de fase de sistemas de hidrocarburos multicomponentes en la region liquido-vapor es
muy parecido al comportamiento de fase de sistemas binarios.

Conforme ¢l sistema de fluidos petroleros llega a ser més complejo conteniendo un nimero
significante de diferentes componentes, los rangos de presién y temperatura en el cual dos fases
existen se incrementan de manera significante.

La Fig. 7.2 muestra un diagrama de presién contra temperatura que es comun para un sistema de
hidrocarburos (multicomponente) y que presenta una composicion total especifica. La configuracién
general de este diagrama es parecido al exhibido para varios sistemas de hidrocarburos.

Estos diagramas de fase de presién-temperatura se emplean bdsicamente para clasificar
yacimientos petroleros, clasificar los sistemas de hidrocarburos que se presentan de forma natural y
caracterizar el comportamiento de fase de los fluidos de los yacimientos.

Para entender el significado de los diagramas de fase de presion-temperatura, se requiere
identificar y comprender cada uno de sus componentes presentados en el Capitulo 3, seccién 3.4.2

7.3 Clasificacion de los yacimientos petroleros.

Los yacimientos petroleros se clasifican en funcién de la localizacién del punto critico y las
coordenadas iniciales de presion, p, y temperatura, T, del yacimiento en el diagrama presién-
temperatura del fluido del yacimiento en:

Yacimientos de aceite cuando la T, es menor que la T, , T,<T, de la mezcla y en

Yacimientos de gas natural cuando la 7} es mayor que la > T, T,>T,, de la mezcla.

7.3.1 Yacimientos de aceite (7,<T.). En funcién de la presién inicial del yacimiento, p;, los
yacimientos de aceite se subdividen en las categorias siguientes:

1. Yacimientos de aceite bajosaturado cuando la p; < ps

2. Yacimientos de aceite saturado cuando la p; = py
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3. Yacimiento de aceite saturado con casquete de gas cuando la p; < p; (yacimiento de dos fases o
yacimiento con casquete de gas, en el cual el gas es la fase vapor y por segregacion gravitacional
se localiza sobre una fase de aceite). En estos yacimientos la relacién del volumen del casquete de
gas al volumen de aceite del yacimiento se determina por las lineas de calidad correspondientes.
Los aceites crudos cubren un amplio rengo en propiedades fisicas y composiciones quimicas. En

general, McCain clasifica coniinmente los aceites crudos dentro de los tipos siguientes.

1. Aceites negros, y
2. Aceites volatiles

Presién, p, (lb/pg’ abs)

Gas

Temperatura, T, °F
Fig. 7.2-Diagrama de fase de presién contra temperatura para una mezcla de hidrocarburos.

De igual manera Ahmed presenta la clasificacion siguiente:
1. Aceites negros ordinarios,

2. Aceites crudos de bajo encogimiento,

3.  Aceites crudos de alto encogimiento, y

4.  Aceites crudos cercanos al punto critico.

Estas clasificaciones se basan esencialmente en las propiedades que presentan algunos aceites
negros, como por ejemplo, la composicidn, la relacién gas-aceite, la apariencia (color), la forma del
diagrama de fase de presién contra temperatura. De igual manera, la temperatura del yacimiento es un
factor importante en la clasificacién de los aceites negros.

7.3.2 Yacimientos de gas natural. De manera general, si la T, es mayor que la T, del sistema de
hidrocarburos, el yacimiento se clasifica como un yacimiento de gas natural. Los gases naturales se
clasifican en funcién de sus diagramas de fase de presién-temperatura y de las condiciones que
prevalecen en ¢l yacimiento. De acuerdo a McCain, los yacimientos de gas se clasifican como:
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1. Gas y condensado,
2. Gas hiimedo, y
3. Gasseco.

De acuerdo a la clasificacién de Tarek Ahmed, los yacimientos de gas se clasifican como:
L. Gas retrograda-condensado,
2. Gasy condensado cerca del punto critico,
3. Gas himedo, y
4. Gas seco.

7.4 Tipos de fluidos en los yacimientos petroleros.

Existen cinco tipos de yacimientos petroleros en funcién del tipo de fluido. Estos yacimientos se
denominan cominmente de aceite negro, aceite volatil, gas y condensado, gas himedo y gas seco.
McCain clasificé este tipo de fluidos en los yacimientos debido a que cada uno de ellos implica
diferentes aproximaciones y tratamientos dentro de las précticas de ingenieria petrolera (por ejemplo,
en ingenieria de yacimientos y de produccién).

El tipo de fluido en un yacimiento debe de identificarse al momento del descubrimiento o bien
durante las etapas iniciales de la vida de explotacién del mismo. El conocimiento del tipo de fluido que
contiene el yacimiento, es un factor clave en varias de las decisiones que se deben de realizar para la
explotacién Gptima del yacimiento.

El conocimiento del tipo del fluido que se encuentra en un yacimiento permite optimizar los
rubros siguientes: el método de muestreo de fluidos, las caracteristicas del equipo superficial para
manejo y conduccion de la produccién (por ejemplo, el tipo y dimensiones del equipo), los métodos de
célculo de volumen de hidrocarburo originales, las condiciones del yacimiento, las técnicas de estudio
del comportamiento de yacimiento, el plan de explotacién incluyendo la seleccién de métodos de
recuperacion primaria, secundaria y/o mejorada para estimar las reservas de hidrocarburos.

7.4.1 Aceites negros. Los aceites negros estdn formados por una variedad de especies quimicas que
incluyen moléculas largas, pesadas y no volatiles. Cabe mencionar, que el término de aceite negro no
implica que dicho aceite sea necesariamente negro. A este tipo de fluido del yacimiento se le conoce
como aceite ordinario, y aceite crudo de bajo encogimiento.

7.4.2. Aceites volatiles. Los aceites volatiles contienen, pocas moléculas pesadas y mayor cantidad de
moléculas intermedias (definida como etano, propano, butanos, pentanos y hexanos) en relacién que
las que contienen los aceites negros.

Los aceites volétiles también se conocen como aceites crudos de alto encogimiento y aceites
cercanos al punto critico. Cabe mencionar, que las ecuaciones analiticas de balance de materia
empleadas para aceites negros, no se deben de emplear para aceites volatiles. Las ecuaciones de
balance de materia para aceites negros se derivaron bajo la suposicién de que el gas asociado con el
liquido del yacimiento es un gas seco. Esta suposicion se cumple para aceites negros con excepcidn de
yacimiento cuyas presiones son bajas.

El gas que se obtiene de fluidos de aceite volatil es muy rico en componentes intermedios y
generalmente se define como gas condensado (retrogrado). El gas obtenido en aceites volatiles libera
una gran cantidad de liquido conforme se mueve hacia la superficie a través de las tuberias de
produccién. Aproximadamente, la mitad del liquido que se obtiene de la produccién en el tanque de
almacenamiento a lo largo de la vida de explotacion del yacimiento conteniendo aceite volatil, se
extrae del gas que entra de la zona productora hacia el pozo. En consecuencia, esto invalida el empleo
de ecuaciones de balance de materia en aceites volatiles.
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7.4.3 Gas retrogrado y condensado (gases retrogrados). A los gases retrogrados también se les
denomina como gas retrégrado-condensado, gases condensados retrogrados, condensados del gas o
condensados.

Inicialmente, a condiciones de yacimiento el fluido se encuentra en estado gaseoso y presenta un
comportamiento retrograda, McCain indica que debido a esto, gas retrdgrada es el nombre correcto de
este fluido.

Al liquido producido a condiciones del tanque de almacenamiento a partir de yacimientos de gas
retrogrado se le denomina condensado. Similarmente al liquido producido a condiciones de
yacimiento se le denomina condensado o liquido retrégrado.

Una relacién de produccidn inicial gas-aceite de 3,300 a 5,000 ﬂ" de gas a c.e./Bl de aceile a c.e
(m’ a c.e./m’ a c.e.), indica un gas condensado muy rico que podria condensar suficiente liquido para
llenar 35% o més del volumen del yacimiento. Ailin cuando esta cantidad de liquido raramente fluira
hacia los pozos productores y no se podré producir.

El gas libre en las instalaciones superficiales es muy rico en componentes intermedios y se
procesa para eliminar los liquidos de propanos, butanos, pentanos e hidrocarburos més pesados. A
éstos liquidos se les denomina liguidos de la planta. Las relaciones gas-aceite en las reglas basicas
empiricas establecidas por McCain no aplican para estos liquidos obtenidos en la planta.

7.4.4 Gas hitmedo. En yacimientos petroleros con este tipo de fluidos, al liquido que se obtiene a
condiciones superficiales se denomina condensado y al gas del yacimiento, algunas veces, se le conoce
como gas y condensado.

La palabra liimedo en gases hiimedos no significa que el gas estd hiimedo con agua, esto se refiere
al liquido hidrocarburo que se condensa a condiciones de superficie. En realidad, los yacimientos de
gas se encuentran normalmente saturados con agua.

7.4.5 Gas seco. La palabra seco, indica que el gas no contiene suficientes moléculas de hidrocarburos
pesados para formar liquidos a condiciones de presién y temperatura de superficie. Sin embargo,
comiinmente se condensa algo de agua en la superficie.

A un yacimiento de gas seco, cominmente se le denomina un yacimiento de gas. Se debe de evitar
alguna confusidn debido a que los yacimientos de gas hiimedo se les denomina yacimientos de gas.
Asimismo, un gas retrogrado inicialmente existe como fase gas a condiciones de yacimiento. Se han
desarrollado ecuaciones analiticas de balance de materia para calcular ¢l volumen de gas a condiciones
de yacimiento y para prondsticos de produccién y calcular las reservas probadas de gas. Las
ecuaciones de balance de materia derivadas para los yacimientos de gas seco se pueden emplear para
los yacimientos de gas hiimedo, tomando en cuenta la definicién de las propiedades de los gases
himedos. Estas ecuaciones son practicamente aplicables a gases retrogrados solamente a presiones del
yacimiento por arriba del punto de rocio.

7.5 Diagrama de fase de presién-temperatura para los fluidos petroleros.

7.5.1 Diagramas de fase de presibn-temperatura para aceites negros. El diagrama de fase mis
comin de un aceite negro se presenta en la Fig. 7.3, mostrando una linea isotérmica para una
reduccidn en la presion del yacimiento y a condiciones superficiales de separacion. Este diagrama de
fase cubre un rango amplio de temperaturas,

El punto critico se localiza cercano a la cima de la envolvente de fase. Las lineas dentro de la
envolvente de fase se denominan lineas de calidad o de iso-volimenes. Estas lineas representan
volimenes constantes de liquido que se miden como un porcentaje regularmente, del volumen total.
Las lineas de calidad se encuentran separadas presentando una distancia casi constante dentro de la
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envolvente de fase. El volumen de gas se calcula en base a un /00% menos el volumen de liquido. El
agua sc encuentra siempre en los yacimientos; sin embargo, en esta seccion no se incluye.

Dentro del diagrama de fase, como ejemplo, se presenta la linea vertical representada por /=2 -3
¢ indica la trayectoria de la reduccién de presién a temperatura constante que ocurre dentro del
yacimiento durante la explotacién de los fluidos. En forma similar, se indica la presién y temperatura a
las condiciones de separaci6n en la superficie.

Cuando la presién del yacimiento se encuentra dentro del rango de la linea /-2, el aceite se
denomina aceite bajosaturado, esto significa que el aceite en el yacimiento es capaz de disolver més
gas si este ultimo estuviese presente.

Cuando la presion en el yacimiento se localiza en el punto 2 de la linea vertical /-2 -3, el aceite
se encuentra en el punto de burbuja y se denomina aceite saturado, es decir, el aceite en el yacimiento
contiene demasiado gas disuelto més del que puede disolver. Una caida en la presién del yacimiento
liberard gas formando una fase de gas libre en ¢l yacimiento. Conforme se explota el yacimiento a
condiciones normales, la presién declina a lo largo de la linea 2-3 liberando gas adicional en el
yacimiento.

Presién, p, (Ibipg’ abs)

Temperatura, T, °F

Fig. 7.3-Diagrama de fase de presién contra temperatura para un yacimiento de aceite negro. Presenta
a temperatura constante la linea de reduccién de la presion del yacimiento y las condiciones
superficiales del separador.

El punto de burbuja localizada en el punto 2 de la linea vertical, es un caso especial de saturacién
en el cual la primera burbuja de gas libre se forma en el yacimiento.

Conforme la presién declina en la linea vertical 2-3 el gas se libera del aceite en el yacimiento.
Similarmente, conforme la presién declina durante el trayecto del punto 2 hacia el separador en
superficie se libera gas del aceite obteniendo gas y aceite en superficie. Sin embargo, las condiciones
de presion y temperatura del separador (localizado, dentro de la regién de dos fases de la envolvente)
indican que una cantidad relativamente grande de liquido se obtiene en la superficie.

7.5.2 Diagramas de fase de presién-temperatura para aceites volitiles. La Fig. 7.4 presenta un
diagrama comiin de comportamiento de fase para un aceite volatil conteniendo una linea isotérmica al
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reducir la presion del yacimiento y llevado hasta las condiciones del separador en superficie. Este
diagrama de fase es algo diferente respecto al mostrado para el aceite negro. El rango de temperaturas
que cubre ¢l diagrama de fase es mds pequefio. Sin embargo, la localizacién del punto critico es de
mayor interés.

La temperatura critica, T, s muy cercana a la temperatura del yacimiento, T}, es mucho més baja
respecto a la temperatura critica para un aceite negro. Las curvas de calidad para el porcentaje del
liquido (ise-volumenes) se encuentran regularmente espaciadas, encontrindose mas adentro del
diagrama de fase, sin embargo, éstas se encuentran menos espaciadas regularmente conforme se
acercan hacia arriba a lo largo de la linea de puntos de burbuja.

La linea vertical /—2—3 muestra a temperatura constante la trayectoria que se obtendria en el
yacimiento, provocada por una reduccion en la presién del yacimiento originada por la explotacién de
los fluidos. Una reduccién pequeiia en la presion por debajo del punto de burbuja (punto 2) provoca la
liberacion de una significante cantidad de gas en el yacimiento.

Para un aceite volétil por debajo de la presién en el punto de burbuja, caidas de presién de solo /0
a 20 kg/em’abs (100 a 200 Ib/pg’abs) provocaria una liberacién aproximada al 50% del gas disuelto en
el aceite a condiciones del yacimiento. De igual manera, las curvas de calidad, que presentan un menor
porcentaje de liquido, son las posiciones donde se encuentran las condiciones de p y T del separador.

Presion, p, (1b/pg’ abs)

Temperatura, T, °F

Fig. 7.4-Diagrama de fase de presi6n contra temperatura para un yacimiento de aceite voldtil. Presenta
a temperatura constante la linea de reduccién de la presion del yacimiento, y las condiciones
superficiales del separador,

7.5.3 Diagrama de fase de presion-temperatura para gas y condensados (retrégrado). La Fig. 7.5
presenta un diagrama comiin de un gas y condensado (gas retrogrado) con una linea vertical isotérmica
1=2=3 al reducir la presién del yacimiento y a condiciones del separador en la superficie.

Se observa que el diagrama de fase es mas pequefio que el diagrama de fase para un aceite negro.
El punto critico se localiza mas hacia la izquierda baja del diagrama. Estos cambios del diagrama de
fase y del punto critico son resultado de que los gases retrégrados contengan una menor cantidad de
hidrocarburos pesados respecto a los aceites negros,
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El diagrama de fase de un gas y condensado presenta una temperatura critica menor que la
temperatura critica de los aceites negros, y una cricondenterma mayor que la temperatura del
yacimiento.

El gas retrogrado se encuentra totalmente en forma de gas a condiciones iniciales del yacimiento
(punto 1 de la Fig. 7.5). Conforme la presién del yacimiento decrece debido a la explotacién, el gas
retrogrado alcanza el punto de rocio (punto 2). Reducciones de presion subsecuentes, inician la
condensacién de liquido a partir del gas formando una cantidad apreciable de liquido libre
(condensado) en el yacimiento. Este condensado libre, normalmente, no fluird hacia los pozos
productores e iniciara a formar un anillo de condensado dentro del yacimiento lo que podria obstruir el
flujo de fluido hacia los pozos y ocasionar una menor recuperacién de hidrocarburos.
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Fig. 7.5-Diagrama de fase de presion contra temperatura para un yacimiento de gas retrégrado.
Presenta a temperatura constante la linea de reduccién de la presion del yacimiento y las condiciones
superficiales del separador.

Siguiendo la trayectoria de la linea vertical /—2 -3 en el yacimiento sobre el diagrama de la Fig
7.5, se observa que en algin punto a presion baja el liquido (condensado) en el yacimiento inicia a
revaporizarse (obsérvense las lineas de calidad de /5 y /0% de liquido).

Este fendmeno se observa a condiciones experimentales en laboratorio, sin embargo, McCain
explica que este fenémeno no se presenta con bastante efecto a condiciones del yacimiento durante la
explotacion, debido a que la composicion total del fluido del yacimiento cambia.

7.54 Diagrama de fase de presidn-temperatura para gases himedos. La Fig. 7.6 muestra un
ejemplo comin de un diagrama de fase de presion-temperatura, en donde se observa una linea vertical
isotérmica de reduccion de presién (linea /- 2) y un separador superficial (punto 2).

La envolvente del diagrama de fase de la mezcla de hidrocarburos, predominante formada por
moléculas pequefias, cae por debajo de la temperatura del yacimiento.

Un gas himedo existe solamente como un gas en ¢l yacimiento a lo largo de la caida de presion en
¢l yacimiento provocada por la extraccion.
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Tedricamente, la trayectoria de la caida de presion isotérmica en el yacimiento (lineas /- 2), no
entra a la envolvente de fases, esto implica que no se formara liquido (condensado) a las condiciones
prevalecientes en el yacimiento. Sin embargo, en algunos yacimientos se ha determinado que se forma
algo de liquido a condiciones de yacimiento, por lo que la trayectoria de la caida de presién isotérmica
en el yacimiento (linea 7 —2) si entra a la envolvente de fases.

De igual manera, a las condiciones de separacién en la superficie la trayectoria de produccitn
entra a la regién de dos fases, lo que origina que algo de liquido (condensado) se forme en la
superficie.

Py lr 1

Presién, p, (Ib/pg® abs)

Temperatura, T, °F

Fig. 7.6-Diagrama de fase de presién contra temperatura para un yacimiento de gas himedo. Presenta
a temperatura constante y reduccion de la presién del yacimiento y las condiciones superficiales del

separador.

7.5.5 Diagrama de fase presién-temperatura para gas seco. La Fig. 7.7 representa un diagrama
comiin de presidn-temperatura para un gas seco observando una linea vertical de caida de presion
isotérmica (lineas /- 2) y a condiciones de separador.

El gas seco esta principalmente formado por metano con algunos componentes intermedios. A
condiciones de presién y temperatura del yacimiento, la mezcla de hidrocarburos sélo se encuentra
presente en la fase gas. De igual manera, a las condiciones de separacién en la superficie, teéricamente
solo se obtiene gas. Esto implica que las trayectorias de produccién tanto a condiciones de yacimiento
(lineas 7—2) como de superficie (separador) no cruza la envolvente de fases. Por lo tanto, no se
forma liquido (condensado) tanto a condiciones de yacimiento como a condiciones de superficie. Sin
embargo, se observa que en algunos yacimientos de gas seco se forma una cantidad insignificante de
condensado a condiciones de superficie.
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7.6 ldentificacién del tipo de fluidos a partir de datos de laboratorio y de
produccién.

El tipo de fluidos que se almacenan en un yacimiento petrolero se determina mediante el andlisis en el
laboratorio, (Tabla 7.2). Asimismo, generalmente la informacion que se obtiene a partir de datos de
produccién (Tabla 7.3), proporciona el tipo de fluido. Para estos casos McCain estableci6 una serie de
reglas empiricas bdsicas que permiten la identificacion de cada uno de los cinco tipos de fluidos que se
presentan en los yacimientos.

Tabla 7.2-Identificacién del tipo de fluido a partir de andlisis de laboratorio.”

ACEITE | ACEITE GAS GAS
NEGRO | VOLATIL | CONDENSADO | HUMEDO | GAS SECO
] No existe No existe
Cambio de fase en el Punto de Punto de p :
cenlidie burbuje brbaja Punto de rocio uu!:_::;eode camrl:'l:dc
| Heptanos + pesados (% mol) >20% | 202125% <125 <4%* <0.7%*
Amarillo | Amarillo claro- | e0tor: No hay
ol Nogro obscuro amarillo "c““m‘“" liquido
* Para propdsitos de calculos de ingenieria.
Tabla 7.3-Identificacién del tipo de fluido a través de datos de campo.*
ACEITE | ACEITE GAS GAS GAS SBOO
_NEGRO | VOLATIL | CONDENSADO | HUMEDO
Relacién de solubilidad inicial, 1,750-3,200
1,750 > 3,200 > 15,000*
RGA,. (/7 de gas @ c.e./Bl de T (2,000- . A > 100,000*
aceite @ c.1.) (>2.000° | 3390)e (>3062° =000
°AP! en el tanque de No hay
almacenamiento <4 >40 >40 Arrriba do 70 liquido
Color del liguido en ¢l tanque de Cictis Café, naranja | Ligeramente con Blmco,m No 1_:3)'
almacenamiento o verde color :imila.rl al H,0 liquido

*Para propésitos de cilculos de ingenieria.
**Puede ser tratado como gas hiimedo.

A partir de los datos de la produccion que se obtiene en la superficie se pueden obtener tres
propiedades de formas rdpida y concisa: la relacién de produccién inicial gas disuelto-aceite, Ry, la
densidad relativa del liquido, y, y el color del liquido a condiciones del tanque de almacenamiento.

Cabe mencionar que la relacion de produccion inicial gas disuelto-aceite, Ry, es el indicador més
importante del tipo de fluido. El color del liquido por si solo que se obtienen a condiciones de tanque
no es muy buen indicador del tipo de fluido. Sin embargo, ambos parametros la densidad relativa del
liquido y el color del liquido por si solo a condiciones del tanque, proporcionan buena informacién
para confirmar el tipo de fluido del yacimiento después de que se ha detectado con la relacion de
produccion inicial gas disuelto-aceite, R,;.

Es importante mencionar que estos tres indicadores (relacién de produccién inicial gas-aceite,
densidad relativa del liquido y el color del liquido a condiciones del tanque de almacenamiento) no
cubren los rangos que establecid McCain para las reglas empiricas basicas, por lo que se requieren
estudios de laboratorio de muestras de los fluidos para determinar el tipo del mismo.

McCain menciona que no s¢ intente comparar los tipos de fluidos que se definen en esta seccién
con la caracterizacion de yacimicentos que se definen a través de la industria petrolera. De igual
manera, las definiciones legales y oficiales de aceite, aceite crudo, gas, gas natural, condensado, etc.,
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generalmente no se deben de comparar con cualquier definicion proporcionada en esta seccion. En
efecto, algunas definiciones oficiales resultan contradictorias.

GAS SECO

Presion, p, (Ibjpg’ abs)

Temperatura, T, °F

Fig. 7.7-Diagrama de fase de presi6n contra temperatura para un yacimiento de gas seco. Presenta a
temperatura constante la linea de reduccién de la presion del yacimiento y las condiciones
superficiales del separador.

7.6.1 Aceites negros. En un diagrama de fase de presion contra temperatura para este tipo de fluidos la
T, es menor a la T.. Cuando la p, es mayor que la presién de saturacién en el yacimiento, los aceites
negros presentan una fase liquida. Conforme la explotacion de los fluidos del yacimiento avanza y la
py alcanza la py, en el yacimiento se inicia la formacién de dos fases (liquido y vapor).

7.6.1.1 Identificacién de aceites negros con datos de campo. Los aceites negros se caracterizan por
presentar relaciones de produccion gas-aceite iniciales, RGA;, menores a 1,750 ft’ de gas a c.e./Bl de
aceite a c.e. (311.9 m’ c.e/n’ c.e.) con variaciones de + 250 f’ de gas a c.e/Bl de aceite a c.e. (44.55
m’ c.e./m’ c.e.). Cuando la py es mayor que la p,, la RGA y la densidad relativa del acite, expresada
esta 1ltima por ejemplo en °AP/, se mantienen pricticamente constantes. Posteriormente, conforme la
py alcanza la p, y el tiempo de explotacién avanza, la RGA se incrementa hasta alcanzar un valor
miximo para luego iniciar a descender, En esta etapa la densidad relativa del aceite en °AP[ decrece
ligeramente hasta un minimo, iniciando a incrementarse a tiempos de explotacién largos.

Para aceites negros la densidad relativa es menor a 45 °API. El aceite a condiciones del tanque de
almacenamiento en la superficie es muy oscuro lo que indica la presencia de hidrocarburos pesados.
Algunas veces el aceite presenta valores gris verdoso o café.
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7.6.1.2 Identificacion de aceites negros con anilisis de laboratorio. Los resultados de analisis de
laboratorio realizados a muestras de fluidos, muestran que la composicién de la mezcla del
pseudocomponente heptanos®, C;, representa casi el 20% mol, lo que indica la gran cantidad de
hidrocarburos pesados en la mezcla de fluidos del yacimiento. Los aceites negros presentan un factor
de volumen del aceite de la formacion, B,, igual o menor a 2.0 Bls de aceite a c.y./Bls de aceite a c.e.
El B, indica el volumen en barriles del liquido en el yacimiento que se requieren para producir un
barril de aceite a condiciones del tanque de almacenamiento. Asimismo, el aceite que se presenta a la
ps (por ejemplo, el punto 2 de la Fig. 7.1), se encoge casi a la mitad o menos al producirse desde ¢l
yacimiento p, hasta el tanque de almacenamiento.

7.6.2 Aceites volitiles. McCain menciona que la linea que divide a los aceites negros de los aceites
volatiles es muy arbitraria. La diferencia entre ambos fluidos del yacimiento depende, en forma
importante en el punto en el cual, las ecuaciones de balance de materia para aceite negro inician a
presentar resultados imprecisos. En un diagrama de fase de presién contra temperatura para este tipo
de fluidos la 7} es muy cercana y hacia la izquierda de la T.. Al igual que los aceites negros, cuando la
py €8 mayor que la presion de saturacion en el yacimiento, los aceites volatiles presentan una fase
liquida. Asimismo, conforme la extraccién del hidrocarburo avanza y la p, alcanza la p; en el
yacimiento, se inicia la liberacion del gas disuelto en el aceite para formar las dos fases (liquido y
vapor). Con la finalidad de minimizar el encogimiento se utilizan tres o més etapas de separaci6n en la

superficie.

7.6.2.1 Identificacién de aceites volatiles con datos de campo. Los aceites volitiles se caracterizan
por presentar relaciones de produccion Fas-accite iniciales, RG4;, que oscilan entre 1,750 f’ de gas a
c.e./Bl de aceite a c.e. (311.9 m’ c.e./m’ c.e.) con variaciones de + 250 f’ de gas a c.e./Bl de aceite a
c.e. (44.55 m’ c.e/m’ c.e)) y 3,300 J de gas a c.e./Bl de aceite a c.e. (588.16 m’ c.e/m’ c.e.). Cuando
la py es mayor que la p,, la RGA se incrementa ligeramente conforme la explotacién del yacimiento
avanza. Posteriormente, conforme la p, alcanza la p; y el tiempo de explotacion progresa, la RGA se
incrementa en forma substancial hasta alcanzar un valor méximo a tempos de explotacion largos, para
luego iniciar a descender. En esta etapa la densidad relativa del aceite en °4P/ decrece ligeramente
hasta un minimo, iniciando a incrementarse a tiempos de explotacién largos.

Para aceites voldtiles cuando la p, es menor que la pp, la densidad relativa del aceite, expresada en
°API es generalmente igual o menor a 40 °API. Luego, durante la explotacién del yacimiento,
conforme la p, cae por debajo de la p, la densidad relativa del aceite se incrementa.

El aceite producido a condiciones del tanque de almacenamiento en la superficie presenta un color
café, naranja o verde.

7.6.2.2 Identificacién de aceites volatiles con anilisis de laboratorio. Cuando la concentracién de
C;" es mayor que 12.5% mol, el fluido del yacimiento de encuentra en forma liquida y presenta puntos
de burbuja.

Los resultados de analisis de laboratorio realizados a muestras de fluidos, muestran que la
composicién de la mezcla del pseudocomponente heptanos”, C;’, se encuentran en un rango entre el
12.5 y 20% mol. McCain menciona que el valor de /2.5% mol en la mezcla de C;*, es en forma
precisa la linea que separa los aceites volatiles de los condensados del gas.

Los aceites volatiles presentan un factor inicial del volumen del aceite de la formacion, B,;, mayor
a 2.0 Bls de aceite a c.y./Bls de aceite a c.e. El aceite que se presenta a la p, (por ejemplo, el punto 2
de la Fig. 7.4), sufre un encogimiento mayor que la mitad (generalmente de tres cuartos de volumen)
desde el yacimiento hasta el tanque de almacenamiento.
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7.6.3 Condensados de gas. La linea que divide a los aceites volatiles de los condensados del gas es
clara y precisa. La concentracién C;* es uno de los pardmetros importantes para diferenciar fluidos del
tipo aceite volatil y condensado del gas, sin importar en este caso, la densidad relativa del aceite y el
color del liquido que se obtiene en el tanque de almacenamiento.

En un diagrama de fase de presién contra temperatura para este tipo de fluidos en la 7} es mayor y
muy cercana a la T.. Contrariamente a los aceites negros y los aceites volatiles, en el yacimiento
cuando la presion inicial del yacimiento, p;, es mayor que la presién de saturacién, los fluidos se
encuentran totalmente en la fase vapor. Conforme la explotacién del yacimiento progresa la p, alcanza
el punto de rocio, a esta presion de saturacién se le denomina presién de rocio, p, asi como da inicio la
formacién de liquidos (condensados) que se obtienen por condensacitn del gas al declinar la presion
formando en el yacimiento las dos fases (liquido y vapor). Estos condensados se acumulardn
libremente en el yacimiento y generalmente gran cantidad de ellos no se producird hacia los pozos
productores formando en consecuencia un anillo de condensados, el cual probablemente ira creciendo
conforme avanza la explotacion del yacimiento obstruyendo el flujo de los fluidos hacia los pozos.
Con la finalidad de maximizar la recuperaci6n de liquidos, los yacimientos del tipo de condensados del
gas se deben de separar al menos con tres o més etapas

en la superficie.

7.6.3.1 Identificacién de condensados del gas con datos de campo. Los aceites volitiles se
caracterizan por presentar relaciones de produccién gas-aceite iniciales, RGA; mayores a 3,300 ft’ de
gas a c.e/Bl de aceite a c.e. (588.15 m’ c.e./m’ c.e.). El limite superior para la RG4; no se encuentra
muy bien definido, observando valores mayores a 150,000 f de gas a c.e/Bl de aceite a c.e.
(26,734.53 m® c.e/m’ c.e.). Estas RGA; indican que la envolvente de un diagrama de fase de presién
contra temperatura es mucho menor que el que se muestra en la Fig. 7.3.

Los yacimientos que presentan solo la fase vapor a condiciones iniciales y que producen con RGA;
muy grandes muestran cricondentermas muy cercanas a la temperatura inicial del yacimiento, T,
produciendo muy poco condensado retrogrado en el yacimiento.

El gas y condensado, desde el punto de vista de cdlculos en ingenier{a petrolera cuando la RGA, es
mayor que 50,000 f’ de gas a c.e./Bl de aceite a c.e. (8,911.51 m’ c.e./m’ c.e.), 1a cantidad de liquido
retrogrado en el yacimiento es muy pequefio y el fluido del yacimiento se puede tratar como si fuera
un fluido del tipo de gas hiimedo.

El aceite volatil, cuando la p, es mayor que la p,, la RGA se incrementa ligeramente conforme la
explotacion del yacimiento avanza hasta que se alcanza la py. Posteriormente, cuando la p, es menor
que la ps y el tiempo de explotacion progresa, la RGA se incrementa en forma exponencial.

Para los condensados del gas la densidad relativa que se obtiene a condiciones del tanque de
almacenamiento varia entre 40 y 60 °4PI, incrementando ligeramente cuando la p, es mayor que la p;
Luego, durante la explotacién del yacimiento, conforme la p, cae por debajo de la py la densidad
relativa de los liquidos se incrementa aun mds.

Los liquidos (condensados) a condiciones del tanque de almacenamiento en la superficie
presentan un color ligeramente café, naranja verdoso o incoloro,

7.6.3.2 Identificacién de condensados del gas con andlisis de laboratorio. La concentracién de C;"
es menor que /2.5% mol encontrando el fluido del yacimiento en fase vapor (gas) y presenta dos
puntos de rocio.

Los resultados de andlisis de laboratorio realizados a muestras de fluidos, muestran que la
composicién de la mezcla del pseudocomponente C;* presenta concentraciones menores al 12.5% mol.
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7.6.4 Identificacion en el campo de gases hiimedos. Los gases himedos condensan liquidos a
condiciones del tanque de almacenamiento, con un rango de densidades relativas muy semejantes a los
liquidos que se producen en los fluidos del tipo condensados del gas. Sin embargo, la densidad relativa
del condensado producido en el tanque de almacenamiento se mantiene constante conforme la
explotacién del yacimiento avanza. El color del condensado del tanque de almacenamiento es
practicamente blanco.

Los gases himedos muestran valores altos de RGA producida. Estas RGA se mantienen constantes
a lo largo de la vida productiva del yacimiento.

Desde el punto de vista practico para estudios de ingenieria petrolera, un gas humedo es aquel en
el que se producen RGA; mayores a 15,000 fi* de gas a c.e./Bl de aceite a c.. (2,673.45 m® a c.e./m’ a
ab)

7.6.4.1 Identificacién de gases himedos a partir del anilisis de laboratorio. Los gases humedos no
presentan cambio de fase cuando la presién se reduce a temperatura del yacttmcnm

Para propésitos de ingenieria la concentracién del pseudocomponente C;" es menor a 4% mol. El
comportamiento retrégrado a condiciones del yacimiento no se presenta,

7.6.5 Identificacién del gas seco a partir del andlisis de la produccion. Los gases secos implican
que la fase de vapor (gas) no contiene suficientes moléculas pesadas para formar liquidos
hidrocarburos en las instalaciones superficiales. Sin embargo, si se llegan a producir cantidades muy
pequeiias de condensado en relacién al gas producido. Desde el punto de vista de ingenieria, un gas
seco es aquel en el que se tienen RGA; por arriba de los iﬂﬂOOOﬂ" de gas a c.e./Bl de aceite a c.1.
(17,823.02 m’ c.e/m’ c.t), obteniendo densidades relativas del condensado constantes y de color
transparente.

7.6.5.1 Identificacién del gas seco a partir del andlisis de laboratorio. Los gases secos no presentan
cambio de fase cuando la presién se reduce a temperatura del yacimiento. Para propositos de
ingenieria la concentracion del pseudocompenetne C;" es menor a 0.7% mol.
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Ejercicios resueltos.

Ejemplo 7.1-En Tabasco se descubrié un yacimiento el cual se probdé con un pozo perforado
obteniendo un flujo de 76 MM f7 de gas @ c.e. por dia, conteniendo 60 Bls de aceite c../MM fi’ de
gas a c.e. Clasificar el tipo de fluido del yacimiento. ;Qué otra informacién de campo se requiere para
confirmar la respuesta?

Solucidn.

Para poder clasificar este yacimiento se calcula la relacién de solubilidad, R..

_ 16 MM fi'de gas @ce. =1666667__ﬂ’degas@c.e

R = [faegariics
-* "~ (60 Bls de aceite @ c.Y76) Bl de aceite @ .

3
Cémo la relacién de solubilidad es mayor a 15,000 -2 €83 @Ce o 1inces el yacimiento es de
Bl de aceite @ c..

gas hiimedo. Para confirmar esta respuesta, se necesita conocer el color y “4PI del condensado.

Ejemplo 7.2-La relacién gas aceite, RGA, promedio producida del Campo Angostura es de 275 ft’ de
gas a c.e./Bl de aceite a c.e. La densidad relativa del aceite producido es de 26 °API. El color del
aceite en el tanque de almacenamiento es negro. ;Qué tipo de fluido del yacimiento es el campo
Angostura?

Solucidn.

3
Como la RGA es <1,750, -2+ 928 @CL_ 1. tensidad relativa del aceite es menor a 45 *API y el
Bl de aceite @ c.1.

color del aceite es negro, se concluye que es un aceite negro. Lo anterior siguiendo las reglas bésicas
establecidas por McCain para clasificar los yacimientos con datos de campo.

Ejemplo 7.3-El campo Nohoch presenta los datos de produccién que se presentan en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4-Datos de produccién para el ejemplo 7.2.
Fecha Densidad Aceite Gas
(PAPI) (MBlsace) |(MMf ace)
| Enero 85 42 25 80
Enero 87 44 2.1 90
Enero 89 45 22 136

. De que tipo de yacimiento se trata? Respaldar técnicamente tu respuesta.

Solucidn.

En base a los datos de produccién se calcula la relacion de solubilidad, mostrada en la Tabla 7.5 y se
grafican los datos de RGA vs Fecha y °API vs Fecha. (Figs. 7.8 y 7.9)

Tabla 7.5-Datos obtenidos para el ejemplo 7.2.

Fecha Aceite Gas RGA
(MBlsac.e) |(MMfr ace)| (" ace/Blace,)

Finero 85 25 80 32,000

Enero 87 2.1 90 42,857

Enero 89 22 136 61,818
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DATOS DE CAMPO
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Fig. 7.8-Grifica que muestra el comportamiento de la relacién de solubilidad con respecto al tiempo.
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Fig. 7.9-Grifica que muestra el comportamiento de la relacién de solubilidad con respecto al tiempo.

Explicacién técnica:
3
1. La RGA inicial cs igual a 32,000 S HET@Ce . i o5 ol limite del criterio para un
Bl de aceite @ c1.
“gas y condensado”.

2. La densidad relativa en °AP[ asi como la RGA incrementan conforme el tiempo de explotacién
transcurre, lo que clasifica al fluido como “gas y condensado”.
ft'de gas @ c.e el

3. Para célculos de ingenieria y debid RGA de 15,000 "
ara célcu ingenieria y debido a que la ; es mayor de Bl de aceite @ct.

fluido del yacimiento puede ser considerado como *“gas himedo™.
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Ejemplo 7.4-La Fig. 7.1 representa un diagrama de fase de metano y etano. Considerar que las
condiciones iniciales de un yacimiento descubierto son 800 /b/pg’abs y -80°F. Las condiciones finales
del yacimiento son de 300 Ib/pg’abs y -80°F y las condiciones del separador en la superficie son 50
Ibipg’abs y -170 °F.

a. Graficar en la Fig. 7.1 las condiciones iniciales del yacimiento, conectandolas con una linea a las
condiciones finales del yacimiento y las condiciones del separador en la superficie, localizar los
puntos para cada condici6n y etiquete perfectamente las condiciones.

b. Si se tienen cuatro tipos de fluidos del yacimiento diferentes que se representa cada uno con las
mezclas nimero 2, 3, 4 y 8, respectivamente. ;Cémo se clasifica cada tipo de fluido del yacimiento
para cada una de las mezclas? Explicar detalladamente la respuesta para cada tipo de yacimiento.

Solucidn.

a. En la Fig. 7.10, se muestran las condiciones iniciales, condiciones finales y del separador en la

superficie.

1000 ADATOS ICT .
oo || oDATOS IGT : . A2k :.-éj
%CH,  %CH, 4
we- ar ek / /4;’
- AP 4 B2
-§ to 5002 4998 / J /
'E 600 —o To 30T 6958 il
= L] 1458  ES.02 .
S ol ] %o, ww owe | D _1:/f A L _
& b i Fd
§ | | i N1 A //ﬂ/ 0%
m i A LANA 7
4 4
%P Ak
200 }— : A A : s
? .%7 =z
- At %
Al == L1
<260 -240 -220 -200 -1B0 -160 -140 -120 -100 B0 50 40 20 0 20 40 60 80 100
Temperatura, T, °F A Condiciones iniciales del yacimiento
B Condiciones finales del yacimiento
C Condiciones del separador en la superfic
Fig. 7.10-Diagrama de fase de una mezcla de metano y etano, que muestra las condiciones del
yacimiento para el ejemplo 7.4.

b. Para los cuatro fluidos que estin representados por las curvas marcadas como 2, 3, 4 y &; se tiene
los siguiente:

Tipo de fluido curva 2. Yacimiento de gas seco.

Explicacién. Debido a que la mezcla de hidrocarburos se localiza fuera del diagrama de fases para las

condiciones del separador y del yacimiento. No se produce liquido en el yacimiento ni en el separador.

El gas seco no contiene suficientes moléculas de hidrocarburos pesados para formar liquido en el

yacimiento y en la superficie. El gas seco es bésicamente metano con algunas cantidades de

intermedios. El diagrama de fases se localiza hacia la izquierda cubriendo un pequefio intervalo de

temperaturas.

Tipo de fluido curva 3. Yacimiento de gas hiimedo.
Explicacion. La mezcla de hidrocarburos existe como gas en el yacimiento desde las condiciones
iniciales hasta las condiciones finales. A las condiciones del separador se obtienen dos fases (cae
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dentro de la envolvente de fase) provocando que se forme liquido o condensado a las condiciones del
separador. El gas himedo presenta una RGA muy alta permaneciendo casi constante durante la vida
del yacimiento.

Tipo de fluido curva 3. Yacimiento de aceite volatil saturado (casquete de gas).

Explicacién. La presién inicial del yacimiento, py es menor que la py por lo que se encuentra
inicialmente en dos fases (aceite y casquete de gas). La T, es menor que la T pero muy cercana al
punto critico. El diagrama de fase se mueve hacia la derecha conteniendo algunas moléculas pesadas,
pero menor a un aceite negro. La T, para el aceite voldtil es mayor que la T}, que la diferencia de un
fluido gaseoso. La RGA se incrementa conforme la presién decrece y la produccion se lleva a cabo. El

fP’degas@ce fPdegas@ce
rango de la RGA es 2,000 ——=2—=_"—_ <RGA<3,300 —=—"+—"—,
¢ Bl de aceite @ ct. Bl de aceite @ ct.

Tipo de fluido eurva 8. Yacimiento de aceite negro bajosaturado.

Explicacién. Debido a que la 7, es menor que la T.. El diagrama de fase se localiza hacia la derecha de

las condiciones iniciales (punto A) conteniendo mayor cantidad de componentes pesados que para un

aceite voldtil. El diagrama de fase cubre un amplio rango de temperaturas. La RGA es menor que

3

1,750 Jrdegas@ce_
Bl de aceite @ 1.

presion decrece. En el yacimiento la linea AB siempre existe en la fase liquida (bajosaturado) y en el

separador (punto C) existe una infinitesimal parte de gas (s6lo liquido) existiendo las condiciones de

Po

. La RGA se incrementa durante la produccién del yacimiento cuando la
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Capitulo 8
Aplicacién de las propiedades de los fluidos en el
proceso de separacion

8.1 Introduccién.

Los parametros basicos que gobiernan principalmente el comportamiento de produccién de un
yacimiento de hidrocarburos son la presién, el volumen y la temperatura, Una forma de relacionar
estos parametros, son los andlisis PVFT, los cuales consisten en simular en el laboratorio el
comportamiento de los fluidos de los yacimientos.

Para que el andlisis PVT simule correctamente el comportamiento de un yacimiento, es
fundamental que la muestra del fluido representativa. La informaci6én de estudios PFT es de gran
importancia en la identificacién de los mecanismos de recuperacion, el comportamiento de flujo de los
pozos y la simulacion composicional de los yacimientos.

Hay dos procedimientos de anélisis PVT, los cuales son la separacion flash, llamada también
vaporizacion flash, liberacién flash, expansion a composicién constante o expansion flash; y la
segunda es la separacion diferencial, también llamada vaporizacién diferencial, liberacion diferencial
o expansion diferencial.

La presion en el separador es controlada con un dispositivo regulador de presién a través del cual
fluye el gas que se esta produciendo. Normalmente, la temperatura del separador es determinada por la
temperatura en la alimentacion, la temperatura atmosférica y el enfriamiento debido a la vaporizacion
y expansién por parte de la corriente de alimentacion. La temperatura del separador se puede controlar
a través de una calefaccion o refrigeracién.

En ocasiones, algunos separadores se operan en serie a presiones sucesivas mas bajas, para
obtener la maxima cantidad de liquido. La Fig. 8.1 muestra ejemplos de separacion en dos y tres
etapas de separacion. Si la presion del ltimo separador es mayor que la presién atmosférica, el tanque
de almacenamiento actia como una etapa de separacion.

En el inicio de este capitulo se presentan los cinco principales procedimientos que se hacen en un
estudio del fluido del yacimiento para obtener las propiedades del aceite negro.

También se presentan los tipos de andlisis PVT realizados en el laboratorio a un aceite negro, de
los cuales con la combinacién de estos, se obtienen las propiedades de los fluidos.

Con las propiedades de los fluidos obtenidas del estudio de fluidos del yacimiento, se predicen las
condiciones 6ptimas de separacién en la superficie. También, a partir de la composicién de aceite en el
yacimiento, se pueden calcular las propiedades de los fluidos en el separador y en el tanque de
almacenamiento, a través del equilibrio liquido-vapor.
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Fig. 8.1-Separacion en la superficie de dos y tres etapas.

8.2 Estudio del fluido de yacimientos con aceite negro.

Los estudios para el aceite negro de un yacimiento, consisten de una serie de procedimientos de
laboratorio disefiados para obtener los valores de las propiedades fisicas del fluido del yacimiento.
Estos procedimientos son desarrollados con muestras de aceite tomadas en el fondo del pozo o en las
instalaciones superficiales.

Las propiedades fisicas que pueden determinarse a través de este tipo de estudios son: presion de
burbuja, py, factor de volumen de formacion del aceite, B,, relacion de solubilidad, R,, factor de
volumen total o de la fase mixta, B,, compresibilidad del aceite, ¢, y viscosidad del aceite, p,, como
funcion de la presion, cuando la presién disminuye de la presién inicial del yacimiento, pasando por la
presién de burbuja hasta una presién mas baja. También se determina en estos estudios: el factor de
compresibilidad z, factor de volumen de formacion del gas, By y viscosidad del gas, p,. Ademés, se
puede determinar cantidades y caracteristicas del gas en el separador, gas y aceite en el tanque de
almacenamiento a diferentes presiones del separador.,

Los cinco principales procedimientos son: medicion de la composicién, separacion flash,
separacion diferencial, pruebas del separador y medicién de la viscosidad del aceite.

8.2.1 Composicién. Determinar la composicién de cada una de las diversas especies quimicas
presentes en un aceite negro es imposible, incluso la determinacién de una fraccién importante o
representativa del crudo es dificil. En cada caso, la composicion de los componentes ligeros se
determina, y todos los componentes mas pesados se agrupan en un componente plus. Los componentes
plus consisten de la agrupacion de diferentes especies quimicas; a estos se les mide el peso molecular
aparente, M, y la densidad relativa del gas, y,, en una tentativa de caracterizar sus propiedades. El
analisis de una muestra de aceite negro, nos da la composicién en fraccion mol o en porciento mol.
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8.2.2 Vaporizacién o separacion flash® ', En la Fig. 8.2 se presenta un diagrama esquematico para
la expansion a composicion constante (separacion flash), este experimento se efectiia a composicién
original y temperatura del yacimiento constante, y basicamente consiste en disminuir la presién del
sistema, incrementando el volumen del aceite, de esta manera se determina la presion de burbuja, y por
debajo de esta presion se libera el gas disuelto en el aceite, en cada paso, se mide la presién y el
volumen de la celda. Por debajo de la presién de burbuja, al volumen de la celda se le llama volumen
total, V, e incluye el gas liberado del aceite. La celda se agita regularmente para asegurar que el
contenido esta en equilibrio.

El volumen en el punto de burbuja, es el volumen del liquido a la presién de burbuja, a este
volumen se le llama como volumen de burbujeo, ¥. El volumen del liquido en el punto de burbuja
puede ser dividido por la masa del liquido del yacimiento en la celda para obtener un valor de volumen
especifico en el punto de la burbuja. El valor del volumen especifico en el punto de burbuja puede
medirse con otras pruebas y usarse para verificar la calidad de los datos.

Todos los valores del volumen total, V,, se dividen por el volumen en el punto de burbuja, Vj,
(¥¥/Vs), y los datos se reportan como un volumen relativo. (¥/¥3)r, es el volumen total dividido entre
el volumen a la presién de burbuja por separacién flash.

e Q Q9 Q 9

¥, { Liguido ¥, Liquido v,
L 3 TE—— Gas
Liquida | ¥
L -
H, Hi i
] 3 He Liguido
Hg

Hg

Primer Segundo Tercer Cuarte

paso paso paso paso

Fig. 8.2-Procedimiento de laboratorio para la separacién flash,
8.2.3 Separacion diferencial’***, Se lleva a cabo en una serie de decrementos de presion, iniciando a
partir de la presién de burbuja; en cada etapa del experimento el gas liberado en el decremento
especifico de presién se extrae totalmente a presion constante, dejando tnicamente a la presion
correspondiente el volumen de liquido en 1a celda con su gas disuelto.

Al gas extraido, se le mide tanto la cantidad de gas, como su densidad relativa, también se
cuantifica el volumen del liquido remanente en la celda, ¥,. Este procedimiento se muestra en la Fig.
8.3. Los pasos de este procedimiento se van repitiendo hasta alcanzar la presién atmosférica. La
temperatura se reduce hasta los 60°F y el volumen remanente de liquido se mide. Este se llama aceite
residual de separacion diferencial o aceite residual.

Cada uno de los valores del volumen de liquido en la celda, ¥, se divide por el volumen de aceite
residual; al resultado se le llama volumen relativo de aceite y esta dado por Bgp.

El volumen de gas removido durante cada paso se mide a condiciones de la celda y a condiciones
estandar. El factor de compresibilidad z, se calcula como sigue:
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Fig. 8.3-Procedimiento de laboratorio para la separacion diferencial.

donde Vg, ps y Tr representa el volumen de aceite, la presién y la temperatura en la celda,
respectivamente, Vee, pee ¥ Tee €5 €l volumen de aceite, la presion y la temperatura a condiciones
estindar, respectivamente. El factor de volumen de formacion del gas extraido de la celda, se calcula
con este factor de compresibilidad z y con la ecuacién 5.9 del Capitulo 5.

1
B, =00282 ST L EBBIBEY. | s e (59)
p figasace

El volumen total del gas extraido durante el proceso completo, es la cantidad de gas en solucién
en el punto de burbuja. Este volumen total se divide entre el volumen residual de aceite y las unidades
son convertidas a fI’ de gas a c.e./Bl de aceite residual, representandose por el simbolo R;ps representa
los f* de gas removido de la celda/Bl de aceite residual.

El gas remanente en solucitn a una presion baja, se calcula restando la suma del gas extraido total
¢ incluyendo el volumen total de gas removido a la presién de interés. El resultado es dividido por el
volumen de aceite residual, convertido a /' de gas a c.e./Bl de aceite residual y se representa como
Rst

El volumen total relativo, B,p, a una presién se calcula como:

By o B B By = Ry Y sssiicisiiscisssnsiis i G aipsiaiyisp sssspigsscansoll{ B

el subindice D, indica que fueron obtenidos en la separacién diferencial.

8.2.4 Pruebas del separador ™ *'. En una celda para anilisis P¥T se coloca una muestra liquida de
aceile, y sc trae a presion de burbuja y temperatura del yacimiento. Luego, el liquido se extrae de la
celda en dos etapas de separacion, (Fig. 8.4). Lo que se determina aqui es ¢l rendimiento de los fluidos
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a las condiciones de scparacién en superficie. El contenedor que representa el tanque de
almacenamiento, es una etapa de separacién si la presién es mas baja que la presion del separador. La
presion en la celda se mantiene constante en el punto de burbuja reduciendo el volumen de la celda

mientras que se extrae el liquido.
Gas
T Gas

Tangoe de

i

Fig. 8.4-Prueba del separador de laboratorio.

Las temperaturas del separador y del tanque de almacenamiento en el laboratorio, generalmente se
representan a condiciones promedio del campo. El tanque de almacenamiento esta siempre a presién
atmosférica. La presion en el separador es seleccionada por el operador.

El factor de volumen de formacién del aceite se calcula como:

_ volumen de liquido extraido dela celda
~ Volumen de liquido entrando en el tan que de almacenamiento> ™"

censaneene(8.3)

El subindice S indica que estos resultados fueron obtenidos en las pruebas del separador, y el
subindice b implica que las condiciones son en el punto de burbujeo a condiciones de yacimiento. El
volumen de liquido extraido de la celda se mide a condiciones de burbujeo y el volumen del tanque de
almacenamiento es medido a condiciones estandar.

La relacion de solubilidad se calcula como:

R Volumen de gas en el separador + volumen de gas en el tan que
" Volumen de Hqufdo en el tan que

con todos los volimenes ajustados a condiciones estdndar. Los subindices S y b tienen el mismo
significado segun lo comentado arriba.

Se miden la densidad relativa del gas en el separador y en el tanque de almacenamiento, a menudo
también se mide la composicion del gas en el separador.

Finalmente, se calcula el factor de volumen del separador. Este volumen de liquido en el
separador medido a condiciones de separador se divide por el volumen del tanque de almacenamiento
a condiciones estandar, Bls aceite a c.e./Bls aceite a c.t. Las pruebas del separador usualmente se
repiten para varios valores de presion del separador
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8.2.5 Viscosidad del aceite. La viscosidad del aceite se mide en un viscosimetro rotacional o
viscosimetro capilar, disefiado para simular la liberacién diferencial. Las medidas se hacen a varios
valores de presion en un proceso de pasos. El liquido que se utiliza en cada medicion es el liquido
remanente después de haber sido removido el gas a presion.

8.2.6 Viscosidad del gas. Las mediciones para la viscosidad del gas son muy tediosas. La obtencin
de mediciones exactas sobre una base rutinaria es dificil. Asi, la viscosidad del gas se estima de
correlaciones usando los valores de las densidades relativas del gas medidas en el proceso diferencial.

8.3 Propiedades de los fluidos para el estudio de fluidos del yacimiento.

Todas las propiedades de los fluidos requeridas para el estudio de yacimientos que se usan en las
ecuaciones de balance de materia, se pueden calcular de los resultados de un estudio de fluidos del
yacimiento.

A presiones menores a la presion de burbuja se empieza a liberar gas en el yacimiento, siendo
menor la presion cerca del pozo productor, por lo cual el gas liberado cerca de éste es posible que
alcance valores mayores que la saturacién de gas critica, S, y sea producido por el pozo, por lo que
para esta zona el proceso diferencial serd el mas representativo; en cambio en zonas alejadas del pozo
si la Sg no se ha alcanzado, fluird solamente aceite y el proceso con el cual se reproduce este
comportamiento serd una separacion flash.

En cuanto se alcance la saturacién de gas critica en todo el yacimiento, el gas empezara a fluir y el
proceso mas representativo para simular este fenémeno, serd la separacién diferencial,

En los separadores, también se considera que el proceso flash es el més representativo, ya que los
hidrocarburos que entran al separador estan en equilibrio, y dentro de éste siempre va a existir un
volumen de aceite en contacto con un cierto volumen de gas; adicionalmente para condiciones de flujo
estabilizado en el separador la composicion de liquido serd practicamente la misma que se tienen a la
entrada. Esto implica suponer que el gas y el liquido en el yacimiento estan separados del gas formado.
Uno puede discutir que esto no es exactamente cierto. Sin embargo, un proceso del laboratorio que
represente mds exactamente el proceso de produccién seria complicado y costoso, ademéas de que
requeriria muestras excesivamente grandes de liquido del yacimiento. La experiencia muestra que las
propiedades del aceite negro calculadas bajo esta suposicién son suficientemente exactas para los
calculos de ingenieria petrolera.

A presion por arriba de la presion de burbuja, p>py, las propiedades de los fluidos se calculan por
combinacién de los datos con la separacion flash y las pruebas de separacién.

Los simbolos con los que se referencia estas propiedades se presentan en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1-Nomenclatura usada en anélisis hechos a estudios de fluidos del yacimiento.

[Byp Volumen relativo de aceite por separacidn diferencial.

(Bopy Volumen relativo de aceite a presién de burbuja por separacién diferencial.

\ Bogy Factor de volumen de formacién del aceite a presion de burbuja de pruebas del separador.
v/ V,},- Volumen relativo total (aceite y gas) por separacién flash.

Volumen relativo total (aceite y gas) por separacion diferencial.

Gas remanente en solucidn por separacién diferencial.

By

Rp

Rups Gas en solucitn a presion de burbuja ( y arriba) por separacién diferencial.

Rosn Suma del gas del separador y gas en el tanque de almacenamiento de pruebas del separador.

Esta nomenclatura se utiliza dnicamente en los resultados de los estudios hechos a yacimientos
que contienen aceite negro. Los subindices o y g, se refieren a aceite y gas respectivamente; los
subindices F, D y S, se refieren a que fueron obtenidos en la separacién flash, separacion diferencial o
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pruebas del separador, respectivamente y el subindice b se refiere que las mediciones se hicieron a
presién de burbuja.

8.3.1 Seleccibn de las condiciones del separador. El primer paso una vez calculadas las
propiedades de los fluidos, es seleccionar las condiciones del separador. Puede haber circunstancias
por las que un campo en particular requiera de una presion especifica en el separador, en caso
contrario, se selecciona la presion del separador que produzca la méxima cantidad de liquido en el
tanque. Esta presién es conocida como presién dptima de separacién. Esta se identifica con las
pruebas del separador a presion del separador con el resultado de una minima relacién de solubilidad,
R.s, un minimo factor de volumen de formacién del aceite (a presién de burbuja), B,ss ¥ una mixima
densidad relativa en °APJ en el tanque. La mayoria de los aceites negros, tienen una presién de
optimizacién entre /00y /20 lb/pg’abs a temperatura normal.

El experimento de pruebas del separador se efectiia a temperatura del yacimiento constante, y los
fluidos que salen de las baterias de separacion decrecen gradualmente su presién y temperatura,
obteniéndose una mayor cantidad de liquidos debido a las menores temperaturas de separacién en el
experimento de separacion diferencial. En los estudios del comportamiento de yacimientos, es practica
comiin utilizar el B,y y R.s obtenidos directamente de laboratorio, ocasionando errores apreciables
especialmente en yacimientos de aceite ligero y volatil.

Al final del experimento de pruebas del separador, se corrige el volumen residual de aceite de la
celda P¥T a condiciones de scparacidn en superficie y se obtiene un factor de volumen corregido; de
igual manera la relacién gas disuelto aceite es determinada mediante el experimento de separacién
diferencial compuesta.

El valor del factor de volumen de formacién del aceite a la presion seleccionada del separador
B.ss en los célculos siguientes. Los valores correspondientes de relacién de solubilidad, R.s y factor
de volumen de formacién del aceite, B,s, pueden usarse como la relacion de solubilidad, Ry y el
Jactor de volumen de formacicn del aceite, By a la presion de burbujeo.

8.3.2 Factor de volumen de formacién del aceite, B,. A presién por arriba de la presion de

burbujeo, p>ps, el factor de volumen de formacién es calculado con una combinacién de los datos de
la separacién flash y los datos obtenidos de las pruebas del separador.

B, 2[5] B s B DT Pl s susursursnsussssisseisnipia nssiossinsos sisrsinant e assisn s s e snsssmaases —— i (8.5)

las unidades implicadas en los cilculos son:

_[ Blsde aceiteac.y. | Bls deaceitea p, J _ Bisaceiteac.y. 3.6)
* \ Bisdeaceitea p, )\ Blsdeaceiteact.) Blsdeaceiteact’

A presiones por debajo de la presion de burbuja, p<ps, €l factor de volumen de aceite se calcula
con la combinacion de datos de la separacion diferencial y los datos obtenidos de las pruebas del
separador.

B,=B.D(§"59J.ap_<pg. ......................................................................................................... (8.7)

abb
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las unidades implicadas en los calculos son:

Bls de aceite a p,
B = (  Blsdeaceite a c.y. ] (st de aceitea c.t. J
* "\ Bls de aceite residual por sep. dif. Bls aceiteap,
[ Bls aceite residual por sep. dif. ]

_ Bisdeaceiteac. y

-------- el s ——————— T
Bis de aceite a ¢.t.”

0

8.3.3 Relacion de solubilidad, R,. La relacién de solubilidad, R,, a presiones por arriba de la presion
de burbuja, p=p;, es una constante igual a la relacién de solubilidad en el punto de burbujeo.

R =R s BDEDE; sormusrsersssrsmassseesersamsusmsnnssmsssssmssssssrsmssssssryerifoisiis s i izl B9)

La relacién de solubilidad a presiones por debajo de la presién de burbujeo es una combinacién de
los datos de la separacién diferencial y pruebas del separador.

B
R, =R ~(R,p -Rw)si DI cresssssassesuasmmssssessssssssrasserossss prvanesssopreesetesspammiesssiioid (8.10)

oDb

las unidades implicadas en los calculos son:

{stde aceite a p,
R_[_ﬁﬁgﬂace ] [ fPdegasace. ] _ \Bisdeaceiteact.)

Bls de aceite a c.t. ) \ Bls de aceite residual en la sep. dif.

~ Blsdeaceiteap,

Bls de aceite residual en la sep. dif.
3

R, =[ﬁ—“"-g-‘f’ L] ] ................................................................................................. 8.11)

Bls de aceite a e.1.

8.3.4 Factor de volumen de formacién del gas, B,. El factor de volumen de formacién del gas, se
calcula con el factor de compresibilidad z medido con los gases removidos de la celda en cada paso de
presion durante la separacién diferencial, utilizando la ecuaci6n 5.9.

:T fi* degasacy.

B, =00282 *
p ft' gasac.e

R AP COTp TP R—— (5.9

8.3.5 Factor de volumen total de la formacién, B,. El factor de volumen total de la formacién,
puede calcularse con la ecuacion 5.48:

B, o B BB =R )y s scpiminisiiisissiiisissiis s a3 AR)

utilizando las propiedades de los fluidos calculadas en el estudio de yacimientos.
Si el factor de volumen total de la formacion, Byp, esta reportado como parte de los resultados de
la separacién diferencial, el factor de volumen total de la formacién puede calcularse como:
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B =8B -8'“

r [T — B orEsssasssEr R s eRsER ST RR e e
B
oDb

(8.12)

las unidades implicadas en los célculos son:

Bls de aceite a p,
B = ( Bis de aceite + gas disuelto a c.y.] (st de aceite a c.r.]
"\ Bls de aceite residual por sep. dif. [ Bls de aceite a p, ]
Bls de aceite residual por sep. dif.

B, [“‘ e gorie + gas Menetiod ”‘] et A8.13)

Bls de aceite a e.1.

8.3.6 Viscosidad, x4, Las viscosidades del aceite y del gas que se reportan en el estudio de fluidos del
yacimiento se pueden utilizar directamente. No se requiere ningin célculo, adicional.

8.3.7 Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite, c,. La ecuacién 5.61 puede utilizarse con
los datos de separacion flash para calcular el factor de compresibilidad a presiones por arriba de la
presion de burbuja.

e B g m[

] = O ¢ 1 )|

El volumen relativo para la separacion flash puede sustituirse por el volumen, quedando la
ecuacion 5.61 como:

v, 7v, )n

N (V V27 )
PP

Esto da como resultado un valor de ¢, que puede aplicarse entre presiones p; y p; a temperatura
del yacimiento. Algunas aplicaciones requieren de un valor promedio de compresibilidad del aceite
entre la presion y la presion de burbuja, en estos casos:

- fn{p’—fﬁ )_,.- .............................................................................................................. (8.15)
Py—P

donde c, representa el cambio fraccional en el volumen de aceite de una presion p declinada a p;. El
volumen relativo se determina a una presion p.

A presiones por debajo de la presién de burbuja, la compresibilidad del aceite se calcula con la
ecuacion 5.77.

{28 aR
== L - i | PP PP ———— 5_77
- gu [[ ﬁ’ ];- B’( ﬁ; ]r] Y - A P—— ( )
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la derivada de B, con respecto a p es la pendiente de la grafica de B, vs p, la pendiente se mide a la
presién de interés. La derivada de la R, con respecto a p se obtiene graficando R; vs p.
La ecuacion 5.77, puede convertirse a:

1 (@R, (a8,
c"_B_.,(_@l[E' (3R.],]' ........................................................................................ (8.16)

la derivada de B, con respecto a R; es relativamente ficil de determinar con la pendiente de una grifica
de B, vs R, ya que es virtualmente constante para muchos aceites negros.

El volumen relativo del aceite y la relacién de solubilidad de la separacién diferencial pueden
usarse también para calcular el factor de compresibilidad del aceite a presion por debajo de la presion
de burbuja. Las ecuaciones anteriores se convierten en:

1 BBO,,J [aﬂm}
¢, m——|[=2| =B U (8.17)
BoD [( ap T % ap T
Y
1 (R, B,
S| —EL | | By | == | |1 crercneremersnsenserssnssssssassermssmsssssnssnsarsassmssssnsspnserssassanserand 8.18
cp Bno[ ap )r[ ] [aR‘D ]r} ( )

Ejemplo 8.1-A un pozo productor de aceite negro se le hicieron estudios del fluido. Dicho pozo

presenta las siguientes caracteristicas.

CARACTERISTICAS DE LA FORMACION

Nombre de la formacion
Presion original del yacimiento

Relacion gas-aceite producida
Gasto de produccion

Presion y Temperatura del separador
Densidad relativa del aceite 60°F

Cretécico
4,100 Ib/pg’man @ 8,692 fi
600 ft* de gas ac.e./ Bl de aceite a c..

300 Bls/dia
200 Ib/pg’man, 75 °F

Dato 8,000 f.b.n.m.
Casquete de gas original No
CARACTERISTICAS DEL POZO

Elevacion 610 fi
Profundidad total 8,943 f
Intervalo productor 2,684-8,700 fi
Diametro del aparejo de produccion 278" pg
Profundidad del aparejo de produccién 8,600 ft

indice de productividad
CONDICIONES DE LA MUESTRA

1.1 Bls/dia/lb/pg’ @ 300 Bls/dia

Muestra tomada a 8,500 1t

Estado del pozo cerrado durante 72 hrs.
Presién de la tuberia 1.400 Ib/pg’man

Tipo de muestra Wofford
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De los estudios hechos a la muestra, se obtuvieron los resultados siguientes que se muestran en las
Tablas 8.2 a la 8.11.

Tabla 8.2-Anilisis de hldmca:bums de la muestra de fluido del yacimiento.

Densidad @ 60 °F, | *API@ | Peso molecular
Componente % mol peso (gmicnt’) 60°F | (lbm/lbm-mol)
Acido sulfhidrico, H,5 Nada | nada
Bibxido de carbono, CO; | 0.91 | 0.43
Nitrégeno, N 0.16 | 0.05
Metano, C,H, 3647 | 624
[ Etano, CyH, 9.67 | 3.10
| Propano, CyHy 695 | 327
i-Butano, iC,H,q 144 | 0.89
| n-Butano, nC.H e 393 | 244
i-Pentano, iCH,; 144 | L1
n-Pentano, nCff;; 141 1.09
Hexano, CH |y 433 397
| Heptano plus”, CiH e 33.29 | 1741 0.8515 34.5 2180
| Total 100.0 | 100.0
Tabla 8.3-Datos volumétricos de la muestra del fluido del yacimiento.
Presién de saturacién (presion en el punto de burbuja) 2,620 a‘w 220 °F
Volumen ifico de saturacitn a /B 0.02441 (@ 220 °F
V @220°F

Expansién térmica del aceite saturado a 5,000 lb/pg’'man =1.08790

V@76°F
Compresibilidad del aceite saturado a temperatura del yacimiento: Vol/Vol/lbipg’abs.

Para 5,000 [b/pg’man 4,000 [bipg’man =13.48 x 10°*
Para 4,000 lb/pg’man 3,000 Ib/pg’man =15.88 x 10°

Para 3,000 [b/jpg’man 2,620 lb/pg’man =18.75 x 10°
Tabla 8.4- Datos volumétricos obtenidos en la separacién flash.
Presién Volumen
| (Ib/pg’man) | total, (cn’)
5000 61.030
4500 61.435
4000 61.866
3500 62.341
3000 62.866
2900 62974
2800 63.088
2700 63.208
2605 63.455
2591 63.576
2516 64.291
2401 65.532
2253 67.400
2090 69.901
1897 73.655
1698 78.676
1477 86.224
1292 95.050
1040 112.715
830 136.908
640 174.201
4n 235.700
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Tabla 8.5-Datos de separacién diferencial obtenidos en el laboratorio.

Presion, Gas removido™’, | Gas removido ™, | Volumen en la . o
| bpg'man) (em) () celda, (enr’) | YT
2620 - . 63.316 -
2350 4,396 0.02265 61.496 0.825
2100 4.292 0.01966 59.952 0.818
1850 4478 0.01792 58.528 0.797
1600 4.960 0.01693 57.1%2 0.791
1350 5.705 0.01618 55.876 0.794
1100 6.891 0.01568 54.689 0.809
850 8.925 0.01543 53.462 0.831
600 12.814 0.01543 52,236 0.881
350 24.646 0.01717 50.771 0.988
159 50,492 0.01643 49.228 1.213
0 0.03908 42,540 2.039
0 021256 39.5722.60°F
(1) A 220 °F y preatén de Ia ceida
(2} A 60 °F y 14.65 Ibjpg’man

Tabla 8.6-Datos de una prueba del separador para el aoeite negro.

228

Volumen de aceite a presion de burbujeo y temperatura del yacimiento =M‘2 637 cm’
Volumen de liquido del separador a 100 lbjpg’man y 75 °F=131.588 cm’

Volumen de aceite en el tanque de almacenamiento o 0 Ibjpg2man y 75 °F=124.773 cm’
Volumen de liquido en el tanque de almacenamiento a (0 Iblpg’mn y 60 °F=123.906 cm’
Volumen del gas removido del separador=0.52706 7' c.e.

Volumen del gas removido del tanque de almacenamiento=0.07139 ft' c.e.

Densidad relativa del aceite en ¢l tanque de almacenamiento=0.8217

Densidad relativa del gas en ¢l separador=0.786

Densidad relativa del gas en el tanque de almacenamiento=/.363

El volumen del liquido del separador fue medido a presion y temperatura del separador, antes de que pasara al
tanque de almacenamiento,

Tabla 8.7-Datos de viscosidad @ 220 °F.

. I Viscosidad del Relacidn de
) Presion, 4 Vﬁ“‘:;“ del | ous calculads, | viscosidad del
b/pg man ite, (cp) () gas/aceite
5000 0450
4500 0434
4000 0418
3500 0.401
3000 0.385
2800 0379
2620 0373
2350 0.39 0.0191 208
2100 0.417 0.0180 22
1850 0.442 0.0169 262
1600 0.469 0.0160 294
1350 0.502 00151 312
1100 0.542 0.0143 379
850 0.592 00135 Y
600 0.654 0.0126 518
350 0.738 00121 60.9
159 0.855 0.0114 753
0 1.286 0.0093 137.9
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Tabla 8.8- Andlisis de hidrocarburo de la muestra de gas de separador.

Componente Yamol | % peso |
Acido sulfhidrico, H,§ Nada
Bidxido de carbono, CO, 1.62
| Nitrdgeno, N, 030
C 67.00
Etano, Gyl 1604 | 4265 |
| Propano, C,H, 8.95 2.449
 i-Butano, iCH,, 1.29 0.420
n-Butano, nCeH 291 0912
[i-Pentano, iCyH; 053 | 0.193
| n-Pentano, nCyH), 041 0.155
 Hexano, CHy 044 | 0.178
| Heptano plus’, C,H 0.49 0.221
Total 100.00 8.793
Densidad relativa del gas, 3,=0.840 (aire=1.0).
Colectado a 50 lb/pg’man y 75°F, en el
mmm‘ e
Tabla 8.9-Andlisis de hidrocarburos de la muestra de gas de separador.
Componente % mol | % peso |
cido sulfhidrico, H,S Nada
Bidxido de carbono, CO, 1.67
| Nitrbgeno, N; 0.32
Metano, C,H, 71.08
| Etano, Cyfy 1552 | 4.127
Propano, C,H, 7.36 2.014
i-Butano, iC#p 092 0.299
| 0-Butano, nCj 198 | 0621
i-Pentano, iCH, 033 | 0.120
n-Pentano, nCyf), 0.26 0.094
| Hexano, Cyff 027 0.110
| Heptano plus’, Cyff)s" 029 [ 0.31
Total 100.00 | 7.516

Densidad relativa del gas, 7,=0.786 (aire=1.0).
Colectado a /00 i many 75°F,en el
Iaboratorio.

Tabla 8.10-Anilisis de hidrocarburos de la muestra de gas de separador.

Componente % mol | % peso |
ido sulfhidrico, H,S Nada
Bidxido de carbono, CO, 1.68
| Nitrogeno, N, 0.36
Metano, C,H, 76.23
Etano, C,H, 13.94 3.707
| Propano, CH, 531 1.453
[i-Butano, iC,Hiy 057 | 0185
n-Butano, nC,H e 21 0379
i-Pentano, iCyH); 0.20 0.073
| n-Pentano, nCyf; 0.16 | 0.058
Hexano, Cﬁ“ 0.16 0.06__5___
[Heptano plus', Coif;" 0.18 | 0.081 |
Total 100.00 | 6.001 |

Densidad relativa del ¥=0.732 (aire=1.0).
Colectado a 200 man 'y 75°F, en el
laboratorio.
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Tabla 8.11-Andlisis de hidrocarburos de la muestra de gas de separador.

Componente % mol | % peso

Acido sulfhidrico, H.S Nada

Bidxido de carbono, CO; 1.65

Nitrdgeno, N; 0.39

Metano, C My 79.42

Etano, C,H 12.48 3318
| Propano, CiH, 421 1152
i-Butano, iCHy 043 0.140
n-Butano, nC,H, 0.90 0.282
i-Pentano, iCsH|; 0.15 0.055
n-Pentano, nC.H,; 0.12 0.043
Hexano, Celf )y 0.12 0.049
Heptano plus’, CiH;4" 0.13 0.059
Total 100.00 5.098
Densidad relativa del gas, 3,=0.704 (aire=1.0)
Colectado a 300 Il many 75°F, enel
laboratorio.

a. Con los datos de la separacion flash, obtener la presion de burbuja graficamente y elaborar una
tabla de presidn vs volumen reiativo para el estudio de fluidos del yacimiento.

b. Elaborar una tabla que incluya el comportamiento de la relacién de solubilidad, volumen relativo
del aceite y volumen relativo total por el proceso de separacion flash. Ademas que incluya el factor
de compresibilidad z y el factor de volumen de formacidn.

¢, Elaborar una tabla de pruebas de separacién para el estudio de fluidos y seleccionar la presion
optima de separacién.

d. Con los resultados del inciso anterior obtener las propiedades del aceite negro para las condiciones
optimas de separacidn.

Solucion.
a. A partir de los datos volumétricos reportados del laboratorio del andlisis de separacién flash, se
obtienen la presién de burbuja.

Presiéon de burbujeo, p,. Para obtener la presién de burbuja con los datos de la variacién del volumen
con respecto a la presion, se realiza una grafica de p vs ¥, con los datos presentados en la Tabla 8.4,
Luego, se trazan dos lineas, segtin la tendencia de los puntos, se determina el punto en el que las dos
lineas cruzan y se lee la presion del punto de burbuja y el volumen en el punto de burbuja.

Al realizar la grifica de los valores de ¥ (cn’) vs p (Ib/pg’man), Fig. 8.5, se observa que la presioén en
la cual la pendiente cambia, es la presion del punto de burbuja de la mezcla. De la gréfica se obtiene
que la presién de burbuja es de 2,620 lb/pg’man con un volumen de 63.316 cnr’.

Para realizar la tabla requerida, se divide el volumen total, ¥, entre el volumen de cada uno de los
datos obtenidos para cada presion, para obtener el volumen relativo, Se presenta el calculo del primer
valor a una presién de 5,000 Ib/pg’man, los demas valores obtenidos de volumen relativo, se presentan
en la Tabla 8.8.

=0.9639

b

[V, _61.030cm’
V,), 63316cm’
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Tun

' 80 61 B2 63 64 65 66 a7 88 69 70
| Volumen, ¥, cm !

Fig. 8-5. Determinacién de la presion de burbuja con datos de la separacién flash, graficamente.
Tabla 8.12-Relacién de presién-volumen @ 220 °F.

Presion (V‘ /V, )r "
(Ib/pg’man) | yolumen relativo
5000 0.9639
4500 0.9703
4000 0.9771
3500 0.9846
3000 0.9929
2900 0.9946
2800 0.9964
2700 0.9983
2620 1.0000
2605 1.0022
2591 1.0041
2516 1.0154
2401 1.0350
2253 1.0645
2090 1.1040
1897 1.1633
1698 1.2426
1477 1.3618
1292 1.5012
1040 1.7802
830 2.1623
640 2,7513
472 3.7226
(1) Volumen relativo: V/¥,, (Bls
a p indicada/Bls a presion de
saturacidn

b) Para elaborar la tabla requerida, se utilizan los datos obtenidos en el Iabel:alorio presentados en la
Tabla 8.5, y se obtienen las propiedades necesarias para el célculo de Byp. Unicamente se presentan
los calculos para la presion de 2,700 Ib/pg’man.

Primero se calcula la relacion de solubilidad, Ryy.
- (Vde gas total removido-V de gas a p) i’ de gas a c.e.
"~ (V de aceite residual en la celda a 60°F )6.29x10 Bis/cm’ )
(021256-002265-001966) fi* de gas a c.e. ” fi'de gas a ce.

= == .0
**~ (39572 cm’ de aceite residual {6.29x10"* Bls/cm’ ) Bl de aceite residual
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Segundo, se calcula el volumen relativo del aceite.

_ 59952 cm’ de aceitea c.y. _ Bls de aceite a c.y.

* ~ 39572 cm® de aceite residual Bs de aceite residual

Tcrccro se calcula el factor de compresibilidad z, con la ecuacién 8.1,
VepeT _(4292cm’ J35315 510 f*fem’ J2114.7 Ib/pg*abs)520 °R)

=0.851
“Vop.T, 001966 fi° c.e.14.65 Ib/pg’ abs)680 °R)

Cuarto, se calcula el factor de volumen de formacion del gas, con la ecuacién 5.9.

B, =00282 27 = (0.0282)0.851)680) _ 000771 St degasacy.
p (2.114.7) Pgerara

Por ultimo, se calcula el factor de volumen total relativo, con la ecuacion 8.2
Bp=B,+ B.(Rum -R,)
B, = (LS 5 Bls de aceite a c‘y._)‘b[n.ﬂﬂ'i?lﬂ‘ de gas a ::.y.rj‘?’ gasa “'1854 6840 mn degia.r ace. )
Bls de aceite residual 5615 f'/8l Bls de aceite residual
Bls de aceite a c.y.
Bls de aceite residual

B, =1.748

La Tabla 8.13, muestra los resultados obtenidos para cada una de las propiedades, incluye el factor de
compresibilidad z y factor de volumen de formacién, para cada uno de los valores de presion abajo de
la presién de burbuja, a través del proceso diferencial.

Tabla 8.13- Valores de las propiedades obtenidas en la separacion diferencial @ 220 °F.,

Rp" 1) ] B
B, Vol B Vol. | Densidad Factor de
Presién | Gas en solucidn = e I-'aﬂm de vol. %
(lbfpg'man) | /relacién de | EAUNOde | relativo ":rﬁi? compresibilidad | formacin del | incremental
_ aceite gas
2620 854=R,r 1.600-B0e | 1.600 0.6562
2350 763 1.554 1.665 0.6655 0.846 0.00685 0.825
2100 684 1.515 1.748 0.6731 0.851 0.007T71 0.818
1850 612 1.479 1.859 0.6808 0.859 0.00882 0.797
1600 544 1.445 2.016 0.6889 0.872 0.01034 0.791
1350 479 1.412 2.244 0.6969 0,887 0.01245 0.794
1100 416 1.382 2.593 0.7044 0.903 0.01552 0.809
850 354 1.351 3.169 0.7121 0.922 0.02042 0.831
600 292 1.320 4.254 0.7198 0.941 0.02931 0.881
350 i) 1.283 6.975 0.7291 0.965 0.05065 0.988
159 157 1.244 14.693 0.7382 0.984 0.10384 1.213
0 0 1.075 0.7892 2.039
1.000 @ 60°F

Densidad relativa del aceite residual=35.1 APl @ 60°F
(1) f¥ de gas a 14.65 lbipg’abs y 60°F/BI de aceite residual a 60°F.
(2) Blsde aceite apy T indicada/Bl de aceite residual a 60°F.
(3) Bls de aceite y gas liberado a p v T indicada/Bl de aceite residual a 60°F.
(4) fr'de gas apy T indicada/fi’ a 14.65 ibipg’abs y 60 °F.
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c. Para elaborar una tabla de pruebas de separacion para el estudio de fluidos del yacimiento, y
posteriormente calcular las condiciones optimas del separador, se utilizan los datos reportados en la
Tabla 8.6, para obtener las propiedades requeridas.

Primero se calcula la relacion de solubilidad a condiciones del separador y condiciones del tanque de
almacenamiento.

Volumen del gas removido del separador
Volumen de liquido del separador a 100 Ib/pg*man y 75 °F
0.52706 f1* de gas a c.e. fi’ degasac.e.

= 3 1 =63 .

(131588 cm’ 6.29 x 10* Bis/em®) Bl de aceite a c.s.

Volumen del gas removido del tanque
Voiumen de aceite en el tanque a 0 lb/pg*many 75 °F
B 0.07139 f1° de gas a c.e. g fi'degasac.e.

“ (124773 em’ 629 x 10 Bis/em®)  ~ Bls de aceite a c.t

R‘.

Segundo, se calcula la relacién de solubilidad basada en el aceite del tanque de almacenamiento a
condiciones estindar.

Volumen del gas removidoe del separador
** ~ Volumen de liquido en el tanque a 0 lb/jpg*many 60 °F
__ 052706 fi’ degasace. 76 - i’ degasac.e.
** = (123906 cm’ )6.29 x 10 Bis/em ] Bl de aceite a c..

Volumen del gas removido del tan que
Vafumen de liquido en el tangque a 0 Ib/pg*man y 60 °F
007139 f* -9 ﬁ___t_ig_gas ace.
(_23 906 cm’ )6.29 x 10 Bis/em’) Bl de aceite a c.t.

Tercero, se calcula ¢l factor de volumen de formacion del aceite, con la ecuacion 8.3,
volumen de liguido extraido de la celda

B L .. henarvaei
= Jolumen de liquido entrando en el tan que de almacenamiento

182.637cm acy. s Bls de aceite a c.y.
123906 cm® a c.t. Bls de aceite a c.t.

ofh =

Cuarto, se calculan los factores de reduccion del separador y el tanque de almacenamiento.
. Volumen de liquido en el sep. a 100 Ib/pg*man y 75°F
Fact reduccién del separador = ;
actor de — ¥ Volamen de liquido en el tanque a 0 Ib/pg*man y 60°F

131588 cm’ Bis de aceite a c.s.
Factor de reduccién del ador = ————— =1062 — el
AR HLIIRRCRNRY. o S 123.906 cm’ o Hf.sdeacateac!

o
Facor ks reducciin dil. tanquew Volumen de liquido en el tanque a 0 fb/pg man y 75°F

Volumen de liguido en el tanque a 0 Iblpg mcny 60°F
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124.773 em® _

Bls de age:'te ac.dt
123906 em®

Factor de reduccion del tanque = — T
Bls de aceite a c.e.

por 1ltimo, se convierte la densidad relativa del aceite del tanque de almacenamiento a °4PJ, con la
ecuacion 5.43,

oqpr = M5 135
Yo
oqpr=413 _1315-407
0.8217

En el laboratorio se hacen pruebas para diferentes etapas de separacion los cuales no se muestran en la
Tabla 8.6, pero los resultados de sus propiedades si se presentan en la Tabla 8.14. El procedimiento
de célculo es el mismo que se describié anteriormente.

Tabla 8.14-Pruebas del separador de fluidos del yacimiento.

Rango de

Temperatura

Factor de

e . Relacién | Densidad en Factor de Densidad
ms:pmlén:;lrel yaci:teiimo gi?;zili?;:“ ga.s.-fact;.:l]t o | o tancue, :‘::-maeié:e volumen dﬁl] relativa en la
L] L o {-] L
(Ibpg’man) oF Ris APl @ 60°F B o) separador, sep. flash
50 75 715 757 1.031 0.840
a
0 75 41 41 40.5 1.481 1.007 1.338
778
100 15 637 676 1.062 0.786
a
0 15 91 92 40.7 1.474 1.007 1.363
768
200 75 542 602 1.112 0.732
a
0 75 177 178 40.4 1.483 1.007 1.329
780
300 75 478 549 1.148 0.704
a
] 75 245 246 40.1 1.495 1.007 1.286
795
(1) Relacién gas-aceite en /7’ de gas @ 60 °F y 14.65 1b/pg’abs/Bl de aceite @ p y T indicada.
(2) Relacién gas-accite en /I’ de gas @ 60 °F y 14.65 Ibipg’abs/Bl de aceite en el tanque de almacenamiento @ 60°F.
(3) Factor de volumen de formacién en Bls de aceite saturado @ 2,620 Ib/pg’abs y 220°F/Bls de aceite en el tanque @
60°F.
(4) Factor de volumen en el separador en Bls de aceite @ p y T indicada/Bls de aceite en el tanque @ 60°F.

Con los datos de la Tabla 8.14, se obtienen graficas de p vs °API, p vs Bosy ¥ p vs Ry (Figs. 8.6 y
8.7). Como ya se habia comentado anteriormente, la presién Gptima de separacion, se identifica con el
resultado de una minima relacién de solubilidad, R;ss, un minimo factor de volumen de formacion del
aceite (a presion de burbuja), Bess ¥ una méxima densidad relativa en °4API en el tanque. Esto se puede
obtener de la Tabla 8.14 o graficamente se observa el comportamiento de dichas propiedades en las
Figs. 8.6 y 8.7.
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pvsR.g ypvs APl

] 800 40.80
- :' m ] ) f_&\ /‘3"95 40,80
$ 2 785 ... ‘-\"“«K/ 1 4040
:lf :!; ;gg ’":Ia\_ _./' ) “"“'\-... + 40.20
%F m K‘vmf/ R 40.00
? T% %40

50 300

100 200
Presion del separador, b/pg * man

|
|
|
e

1dV o

Fig. 8.6-Grifica que presenta el comportamiento de la relacién de solubilidad, Ry y la densidad
relativa con respecto a la presion, de los resultados obtenidos en pruebas del separador.

i pvsB,s
3 1.495 41455
i E o 1400 -
1.485
| § -g 1.480 4M431\\ _’/’(.483
| a & 1418 -.;,..Tﬁ’/'
= 1.470
50 100 200 300

Presién del separador, tb/pg  man

Fig. 8.7-Gréfica que presenta el comportamiento del factor de volumen del aceite, B,s» con respecto a

la presion de los resultados obtenidos en pruebas del separador.

Por lo que las condiciones Optimas de separacion son:
Pr esién éptima de separacion =100 Ib/pg*man a 75°F
Minima densidad relativa: °API = 40.7

3
Minima relactdn de solubilidad: R.g = 676+92=768 -&_9c8asace.
Bl de aceitea c.t.
- L. Bls de aceitea c.y.
Mi tor de volumen de formacién: B, =1474 ——F—————
s o S - Bls de aceitea c.t.

d. Calculo de propiedades de los fluidos a las condiciones 6ptimas de separacién.

Factor de volumen de formacidn.

Primero se calcula el factor de volumen para presiones por arriba de la presién de burbuja, con la
ecuacion 8.5, presentando tinicamente el calculo para presion de 5,000 lb/pg’man.

Vs

B.,:[V‘) Bss:2pP Po
F

61.030cm’

Bls aceiteac.y,
® 163.316ecm* .~ Blsdeaceiteac.t.
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B, =(0.9639(1.4? Bls aceiteacc.y. ]_ 491 Bls aceiteac.y.
Bls de aceite a c.1. Bls de aceite a c.t

Segundo, se calcula el factor de volumen de formacién por debajo de la presién de burbuja, con la
ecuacién 8.7. Unicamente se presentan los calculos para 2,620 Ib/pg’man y 2,100 Ib/pg’man.

B
Ba = Bﬂb(‘éﬂ)| ap‘spb
obb

ap=2,620 Ib/pg’man
8, = (1.600{@] _1.474 Blsaceiteacy.
1.600 Bls de aceite a c.t.

a p=2,100 Ib/pg’man

B, = (15[ 1) 1 g5 Bloscelcacy.
1.600 Bls de aceite a c.t.

Para p>p,, se utiliza los valores de la Tabla 8.7 y para psp los valores de la Tabla 8.8, los cilculos se
realizan para cada una de las presiones. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8.15.

Tabla 8.15-Resultados obtenidos del factor de volumen del aceite, B,. para las condiciones dptimas del
separador.

Presién Fl“'"’ "z
volumen de
(tb/pg’abs) formacién, B,
5000 1.421
4500 1.430
4000 1.440
3500 1.451
3000 1 464
2900 1.466
2800 1,469
2700 1.471
2620p, 1.474
2350 1.432
2100 1.396
1850 1363
1600 1.331
1350 1,301
1100 1.273
850 1.245
600 1.216
3150 1.182
159 1146

Relacion de solubilidad, R;.

En base a la ecuacion 8.9 se tiene que R, = R, a p2p, por lo que el valor presentando abajo, es el
valor de la relacion de solubilidad para todas las presiones mayores a p;.
3
R, =768 St dega:s ace.
Bl de aceite a c.1.
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Luego, se calcula la presién por debajo de la presién de burbuja, se utilizan los valores de la Tabla

8.8, solo se presentan los calculos para 2,/00 lb/jpg’man. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 8.16.

Con la ecuacién 8.10 a p=2,100 lb/pg’man
B
R, =R '(Rm_km)'ai-apﬂ’b

aDé
R, =763-(854-534(5ﬂ]
1.600
3
R, =611 fi" degasac.e.

Bl de aceite a c.t.

Tabla 8.16-Resultados obtenidos de la relacién de solubilidad del aceite para las condiciones Optimas
del separador.

Presidn, Relacién
(Ib/pg’man) | solubilidad, R, |
5000 768
4500 768
4000 768
3500 768
3000 768
2900 768
2800 768
2700 768
2620=p, 768
2350 684
2100 611
1850 545
1600 482
1350 423
1100 364
850 307
600 250
350 187
159 126
Factor de volumen (i e la ign, B

Primero B,=B, a presiones por arriba de la presion de burbuja.
3 =1 421(813 de aceite + gas disuelto a c.y.]

Bls de aceite a c.t.

Segundo se calcula a presion por debajo de la presién de burbuja. Unicamente se presentan los
célculos para 2,100 [b/pg’man, se puede utilizar la ecuacién 8.12, ya que los factores de volumen ya
fueron calculados anteriormente y presentados en la Tabla 8.13, como parte de los resultados de la
separacion diferencial. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8.17.

B
B, =B, —*=

B
B = (],143( 14_?4] ~ 1,610 Bls de aceite + gas disuelto a c.y.
1.600 Bls de aceite a c.t.
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Tabla 8.17-Resultados obtenidos del factor de volumen total de la formacién a condiciones Gptimas
del separador.

Presién Factor de
(b g,mm) volumen total de
P la formacién, B,
5000 1.421
4500 1.430
4000 1.440
3500 1.451
3000 1.464
2900 1.466
2800 1.469
2700 1471
2620=p, 1.474
2350 1.534
2100 1.610
1850 1.713
1600 1.857
1350 2.067
1100 2.389
850 2.920
600 3919
350 6.426
159 13.356

Q_ oeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite, c,.
Unicamente se presentan los calculos para presiones entre 5,000 y 4,500 Ib/pg’man, para este calculo
se utilizan los resultados obtenidos en la Tabla 8.12, para p>p,. Con la ecuacion 8.13 se obtiene:

Vi)

(_Vr '/Vb).‘l
PP
1 (0:9639)

(0.9703) - T
=2 00) 13242107 (164
“ = (4,500-5,000) o g

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8.18.

Tabla 8.18-Resultados obtenidos del coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite a
condiciones 6ptimas del separador.

Coeficiente de
compresibilidad . .
isotérmica, ¢, x 10 Presiones entre;
(Ib/pg’many’
13.24 5000-4500
13.97 4500-4000
15.29 4000-3500
16.79 3500-3000
17.11 3000-2900
18.08 2900-2800
19.05 2800-2700
21.27 2700-2620
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A presiones por debajo de la presion de burbuja, la compresibilidad del aceite se calcula con la
ecuacion 8.18.

()2

Primero, se grifica B,p vs R,p (Fig. 8.8).

Boo VS Raen

: 1.T YYYYYYYY =
5d s ,
;,! 15 _;3 = 3 : ==

o 14 3 * === ,ﬁ == ==
ER=——=—=ccecsi i =
S 12 - =L ~ —

100 200 300 400 500 800 700 800 900
Relaclén de solubilidad, separacién diferencial, R 5
L

Fig. 8.8-Gréfica que presenta el comportamiento de B,p vs R,p, en pruebas del separador.

De la Fig. 8.8, se determina la pendiente:
X ol

op Bl de aceite residual, 1b/ pg*man

Tercero, se determina el valor de B, y By.

B wiap IR e s cy.
Bls de aceite residual

0.00771 fBE%"i"‘.‘i“ﬂ- o
B e BEBEGR, gy SO S
5.615 " 9282 /i’ degasace.
BI

De la Fig. 8.8, s¢ determina la pendiente de la linea recta:
9B,y | _ 0.000498 Bls)de aceite a c.y.
oR,, fi'degasace.

Segundo, se grifica R,p vs p y se determina la pendiente de la linea tangente a la presion de interés. Se
presentan dnicamente los calculos a 2,700 Ib/pg’man.
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! R« vsp
1
| 900 .
1111 1] | 3

! L IE et e o o

c B 600 || ! — 11
| 28 so i+ mRE=
I & Z 400 s

s S 300 {— = '
| ¢ <= 200 ! f ! |
' 9 100 L2 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Presién, p, Ib/pg*man

Fig. 8.9-Grifica que presenta el comportamiento de la relacion de solubilidad, Rsp vs p, de los
resultados obtenidos en pruebas del separador. :

Cuarto, se calcula el factor de compresibilidad con la ecuacién 8.17.

IR

B,,
* de gas ac.e.
- 10302 fi’ degasacs. L
[ Bls a‘e aoeue acy. s Bl de aceite residual, 1b/pg* man
Bls de aceite residual
Bls de aceite a c.y. —0.000498 Bis’de aceite a c.y.
Vs degasaae Sfi'degasace.

¢, =174x10°* (lb/pg*man)’
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8.4 Cilculos de separacién en la superficie para un aceite negro.

Usualmente el aceite negro se produce completamente en un sistema de separacion de dos fases. Los
cdlculos para una separacion de dos fases requieren de un procedimiento que consta de seis pasos. Este
procedimiento se comenta a continuacion,

Paso 1. Se calculan las cantidades y la composicion del gas y el liquido presentes en el separador. Se
utiliza la composicién de la alimentacién del separador, la temperatura del separador y presién del
separador. Las cantidades del gas y liquido que hay en el separador estin en [bm-mol del
separador/lbm-mol de la alimentacion del separador, designados como ng y nu . (Fig. 8.10).

it {bm-mol de gas en el sep.
thm-mel en la alim enacidn

’."bm-uoa'dtﬂq.m el tanque
* “lbm-mol de lig. separador

iy Prt-mol de liguido en el sep. n
s lbm-mol en la a limentacidn

Fig. 8.10-Nomenclatura para los calculos de dos etapas de separacion.

Paso 2. Se calculan las cantidades y composicion del liquido y el gas en el tanque de almacenamiento.
Se utiliza la composicién del liquido que esta presente en el separador calculada en el paso 1, la
temperatura del tanque y la presion atmosférica.

Se utilizan los célculos para una solucién real del equilibrio liquido-vapor. Las cantidades de gas y
liquidos formados en el tanque de almacenamiento estin en /bm-mol en el tanguellbm-mol del

separador, designados como 7,3 y n.a.

Paso 3. Se calcula la densidad y el peso molecular del aceite en el tanque de almacenamiento. Se
utiliza la composicién calculada en el tanque de almacenamiento en el paso 2. La densidad del aceite
en el tanque de almacenamiento se calcula a condiciones estandar.

Paso 4. Se calcula la relacién de solubilidad usando las cantidades calculadas en los pasos 1, 2 y 3.
Normalmente, la relacion de solubilidad se calcula en fi’ de gas a c.e./Bl de aceite a c.t. La relacién es:
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Ibm-mol de gas del sep.

" lbm—mol enlaa lim entaicon dei' ;fep

e ——— T T — e (8.19)
= lbm mol de aceite del sep. = lbm-mol de aceue del rarr que
* Ibm=mol en la alim entacion del sep " lbm—mol de aceite del sep.
esta relacion puede convertirse a fi’ de gas del separador a c.e./Bl de aceite c.t.
[ ng Ibm-mol de gas del sep. 380.7 fi’ de gas del separador a c.e.
|\ nunu Ibm-mol de aceite del tan que Ibm-mol de gas del sep.
5.615 p,,., Ibm-mol de aceite del tanque (8.20)
M. 3 s onalle 5 oE e R s R A i
Esta relacion de solubilidad en el separador es:
2,138 ngip
= ?'ﬂ- B e R A R R RS R AR AR AR R ba e e e 8.21
o nunnM (55
La relacion es:
fbm mol de gas del tan que
| lbm-mol deacetedelsep. e (8.22)

—- Ibm mo! de aceite del tan que
fbm mol de aceite del sep.

quedando, lbm-mol de gas del tanque/lbm-mol de aceite en el tanque. Esto puede convertirse a f’ de
gas del tanque a c.e./Bl de aceite a c.t.

_20800p,, P degasace
b neaM Bldeaceiteact.’

atan

La relacion de solubilidad total producida, R,r, es la suma del gas del separador y el tanque de
almacenamiento.

R:=R_+R,,
Si la alimentacién del separador es para un yacimiento de aceite con presion igual o mayor que
presién de burbujeo, p;, la relacion de solubilidad total producida, R,r, es la relacion de solubilidad del
punto de burbuja, Ry.
Los cilculos pueden terminarse en este paso; sin embargo, si el factor de volumen de formacion
del aceite, B,, se requiere, se tienen que calcular los pasos 5 y 6.

Paso 5. Se calcula la densidad del liquido del yacimiento a condiciones del yacimiento usando la
composicién de la alimentacion del paso 1, la temperatura del yacimiento y la presién en el punto de
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burbujeo, p,. Estos cilculos son correctos solo si en la alimentacion del separador fuera un liquido a la
presion de burbuja a condiciones del yacimiento. En el curso de estos cilculos, también se pueden
determinar el peso molecular del yacimiento liquido.

Paso 6. Se calcula el factor de volumen del aceite, usando las cantidades calculadas en los paso 1, 2, 3
y 5, calculindose con la ecuacion 8.25:

Bls a c.y./lbm—mol de aceiteac.y. (8.25)

= "Bis ace.llbm-mol de aceiteac.y.”’

ob

el numerador de la ecuacion 8.25 puede desarrollarse como sigue:

lbm de aceitec.y.
Bisa c.y. ” Ibm - mol de aceitec.y. (826)

Ibm - mol de aceitea c.y. T a‘bm deaceitec. r s 5 ” _éé_c_‘g_:‘{e C.y. ’
? fi*deaceitec.y. \~ ~ Bldeaceitec.y.

donde M,, es el peso molecular del aceite a condiciones del yacimiento en [bm/Ibm-mol y poy es la
densidad del aceite a condiciones del yacimiento en lbm de aceite a c.y/ft' de aceite a c.y. El
denominador de la ecuacion 8.26 puede desarrollarse como sigue:

Bls de aceite c.1.

1bm — mol de aceite ey -

( _ Ibm de aceitec.. {bm-mol de aceite del sep. Ibm-mol de aceite del tanque | . (827)
™ lbm -mgfze aceite c:.I " lbm - mol de aceitec.y. " b — mol de aceite del sep. ]

[ Ibm de ice:’lec:_.I 618 ﬂ" de aceite c.t.J

*™ @' deaceitecd. Bl deaceitect.

donde My, es el peso molecular del aceite a condiciones del tanque en lbm-lbm-mol Y poan €5 la
densidad del aceite en el tanque de almacenamiento en /bm de aceite a e.t./ft' de aceite a c.t. Por lo que
el factor de volumen de formacion, puede caleularse como:

B,= MePue Blsdeacelleacy. =~ o eeeee——(8.28)

M, .p,.nune Bls deaceiteact.’

Este es el factor de volumen de formacién del aceite en el punto de burbujeo a presién del
yacimiento. La densidad del aceite en ¢l yacimiento, p,, , debe ser calculada a la presién de burbujeo.

Ejemplo 8.2-Para la misma mezcla de aceite del ejemplo 8.1, calcular R,, °API en el tanqu, y el B,,
que dard como resultado para dos etapas de separacion de la mezcla de hidrocarburos, que presenta la
composicién mostrada en la Tabla 8.19. Utilizar las condiciones 6ptimas del separador calculadas en
¢l ejemplo 8.1 de 75 °F y 100 lb/pg’abs, y una T=75 °F en el tanque de almacenamiento. Utilizar las
constante de equilibrio K que se presentan en ¢l Apéndice B, para el caso del heptano plus, usar la
constante de equilibrio K del decano.
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Tabla 8.19-Composicién de la mezcla de hidrocarburos para el ejemplo 2.1.

Composicién,

Componente ({macpﬁ: mol)
[Biéxido de carbono, CO; 0.0091
itrd, N; 0.0016
. CiH, 0.3647
[Exano, CyHy 0.0967
iPropano, C,Hy 0.0695
i-Butano, iCuf)y 0.0144
{n-Butano, nC.H o 0.0393
li-Pentano, iCy), 0.0144
[n-Pentano, nCyH 0.0141
Hexano, Cgff}s 0.0433
Heptano plus’, CyH;y" 0.3329
Total 1.0000

IMisma composicidn que Tabla 8.2, pero en fraccidn

fmal.
Propiedades del Cr.:

Densidad relativa: y, =0.8515

Peso molecular: M ,, =2181bm / lbm = mol
Solucion.
Siguiendo los pasos del procedimiento antes mencionado:
Paso 1. Se calcula la composicién y las cantidades de gas del separador, utilizando la ecuaci6n 6.36 del
Capitulo 6.

L = o zj o
25~ Llieank, 1)

Realizando el proceso por ensaye y error, visto en el Capitulo 6 de Equilibrio liquido-vapor para
soluciones reales, el valor correcto de nges 0.4919. En la Tabla 8.20, se muestran los resultados
obtenidos para este valor de n; .

Tabla 8.20-Composicion de la mezcla de hidrocarburos en el separador para el ejemplo 2.1.

c.‘}m:ém‘:c:‘ Kalle7 c""";‘;f""", w:'nld'u'f"'d" Com;smm del gas
Cospono separador fblpg’a.l;{:y 75F 2, Mangck, -] ¥, =—x,KD:
3 Xy

Bidxido de carbono, CO; 0.0091 9.87 0.0017 0.0167

itrdgeno, N 0.0016 64.00 0.0000 0.0032
Metano, C,H, 0.3647 23.45 0.0303 0.7102
Etano, CoHl, 0.0967 @15 0.0379 0.1574
Propano, C,H, 0.0695 N 0.0641 0.0751
i-Butano, iCuHn 0.0144 0.448 0.0198 0.0089
|n-Butano, nC,H g 0.0393 0.331 0.0585 0.0194
li-Pentano, iC,H,, 0.0144 0.135 0.0251 0.0034
n-Pentano, nCyt,; 0.0141 0.106 0.0252 0.0027
Hexano, Cef,s 0.0433 0.0329 0.0826 0.0027
Heptano plus's Cofle 0.3329 0.00047 0.6548 0.0003
Toal 1.0000 1.0000 1.0000
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Ibm-mol gfe_ gas en separador .
Ibm — mol en la a lim entacion del separador
Aut =(1-04919) 0,508 O-mol de liguido del separador __
Ibm—mol en la a lim entacion del separador

Ngi =0.4919

Paso 2. Calcular la composicion y la cantidad de liquido y gas en el tanque de almacenamiento,
utilizando la ecuacién 6.36 del Capitulo 6.

L] L] Z

PIY) J —" —

,z.." J 32.,:[1-”:,(1{; -1))

Realizando el proceso por ensaye y error, visto en el Capitulo 6 de equilibrio liquido-vapor para
soluciones reales, el valor correcto de n,es 0.1234. En la Tabla 8.21, se muestran los resultados
obtenidos para este valor de n, .

Tabla 8.21-Composicion de la mezcla de hidrocarburos en el tanque de almacenamiento para el
ejemplo 2.1.

Composicion en la K 14.7 Ibjpglabs Cumposncuién del liquido Composicién del gas ﬂ,]
Componente alimentacién del y 75°F en el tanque el tanque
tanque 4 2, Ni+ne(k, -1) prmaK,
% X

iéxido de carbono, CO, 0.0017 74.3 0.0002 0.0126
etano, C,H, 0.0303 181.1 0.0013 0.2363
0.0379 30.5 0.0081 0.2493
0.0641 B.46 0.0334 0.2822
0.0198 3.05 0.0158 0.0481
0.0585 222 0.0509 0.1130
i-Pentano, iC,H ;s 0.0251 0.852 0.0255 0.0218
n-Pentano, nCsH 0.0252 0.681 0.0262 0.0179
Hexano, CeH), 0.0826 0.187 0.0918 0.0172
Heptano plus’, CoHys” 0.6548 0.0021 0.7468 0.0016
otal 1.0000 1.0000 1.0000

[bm-mol de gas en el tan que
ne =0.1234 — b e ool L
Ibm — mol de liquido en el separador

nis =(1-0.12324) = 0.8766 _lbm-mol de liquido en el tan que

lbm - mol de liguido en el separador

Paso 3. Calcular la densidad y el peso molecular del aceite en ¢l tanque de almacenamiento a
condiciones estandar. Se utiliza la Fig. C.11 y Fig. C.12 del Apéndice C, para calcular la densidad del
liquido a condiciones del yacimiento.

La Tabla 8.22 muestra los célculos obtenidos para el ejemplo 8.2.
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Tabla 8.22-Composicién de la mezela de hidrocarburos para el ejemplo 8.2.

. Pids tholiitis Df:nsidxd del | Volumen del liquido
Coitipanétite Composicién, X, M, ) Peso, quu:do{b@! 60": y| @ fﬁf};: y b.;f.?
(fraccién mol) | (Ibm-tbm-mol) xM; 14.7 Ibipg’abs pe'a
D xM/py

Bidxido de carbono, CO, 0.0002 44.010 0.0074
Metano, C,H, 0.0013 16.043 0.0209
[Etano, CyH, 0.0081 30.070 0.2455

0. CyH, 0.0334 44.097 1.4716 31.62 0.0465
i-Butano, iC.Hyy 0.0158 58.123 0.9169 35.12 0.0261
{n-Butano, aC,H,y 0.0509 58.123 2.9580 36.42 0.0812
fi-Pentano, iC,H 0.0255 72.150 1.8415 38.96 0.0473
in-Pentano, NesH 0.0262 72.150 1.8904 39.36 0.0480
Hexano, CoH 0.0918 36177 79111 41.40 0.1911
Heptano plus’, CH,s 0.7468 218.00 162.8024 53.11 3.0656
Total 1.0000 1.0000 M.=180.0657 3.5058
Densidad del propano plus= My 10 51.28 Ibm/fi’

4 3.5058
Con la ecuacion C.45 se calcula el porciento peso del etano en el etano y mas pesados incluyendo los
componentes no hidrocarburos.
W2=. WeatWe
Woie = Wey = Wy

0.2455 100 02455 _ 040

y S .. =
180.0657—0.0209—0.0074 " 180.0374
Con la ecuacion C.44 se calcula el porciento peso del metano en la mezcla.

wi="a

W,

wi=2029 | 100-001%

"~ 180.0657
Con los valores obtenidos, se utiliza la Fig. C.12 y se obtiene que:

Pre _ 0.9996

Pey.
La densidad del pseudoliquido es:
P = (51 28)0.9996) = 51.26 Ibm/fi’*

No es necesario ajustar la temperatura y presion a condiciones estandar. La densidad relativa del aceite
a condiciones de tanque es:
51.26
= =0.822
Pe= 6237

°API = i g 131.5=40.6
0.822

Paso 4. Se calcula la relacion de solubilidad en el separador y la relacién de solubilidad en el tanque de
almacenamiento, usando las ecuaciones 8.21 y 8.23, respectivamente.
La relacion de solubilidad en el separador:
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= 2138 nip o
nunpM,,,
_ (2138)0.4919)51.26) & fdegasace.

R

** "~ (0.5081)0.8766)180.1) Bl de aeite a c.t.

La relacion de solubilidad en el tanque:

=238 ngp
- naM i

_(2138)0.1234)51.26) _ . fi* degasace.
“ "~ (0.8766)180.1) Bldeaceiteact.

Con la ecuaci6n 8.24, se calcula la relacion de solubilidad total producida, Rz,
R,;=R_+R

an

3 3 3
R, =672 Jt' de g_c_:r‘s ace.  oc St Ee_ga.s ace _.sq Ji' de ga:sra ce.
Bl deaceitea ct. Bl de aceitea c.. Bl de aceitea c.1.
Paso 5. Se calcula la densidad y el peso molecular del liquido a condiciones del yacimiento. Para
obtener la densidad se realiza un ajuste de la densidad por presién con la Fig. C.12 y por temperatura
con la Fic. C.13 del Apéndice C. La Tabla 8.23 muestra los cilculos obtenidos para el ejemplo 8.2.

Tabla 8.23-Composicion de la mezela de hidrocarburos para el ejemplo 2.1.

Fracciéon mol | Peso molecular, Peso Densidad del i q;z;u%mw¢f; y
Componente (lbm-mol) M, = }M‘ liquido @ 60°F y 14.7 Iblpg’ abs
3 (tbm-lbm-mol) I 14.7 Ibjpg’abs, p y prio )
Bidxido de carbono, CO, 0.0091 44.010 0.4005
Nitrégeno, N, 0.0016 28.013 0.0448
Metano, C,H, 0.3647 16.043 5.8509
Etano, C;H, 0.0967 30.070 2.9078
| Propano, C;Hy 0.0695 44.097 3.0647 31.62 0.0969
i-Butano, iC4;, 0.0144 58,123 0.8370 35.12 0.0238
n-Butano, nCuH o 0.0393 58.123 2.2842 36.42 0.0627
i-Pentano, iCff;, 0.0144 72.150 1.0390 38.96 0.0267
n-Pentano, nCH), 0.0141 72.150 1.0173 39.36 0.0258
Hexano, g, 0.0433 86.177 3.7315 4140 0.0901
Heptano plus’, C:H,” 0.3329 218.000 72.5722 53.11 1.3665
Total 1.0000 Ma=93.7499 1.6925
La densidad del propano plus es:
Densidad del propano plus= “:“ = 814-;5;; 55-9 = 49.95 Ibm/fi’

Con la ecuacion C.45 se calcula el porciento peso del etano en el etano y mas pesados incluyendo los

componentes no hidrocarburos.

wa= TertWn
War = Wer = wraz

2.9078 +0.0448 _ 29526

% = ? x100=3.37%
93.7499 - 5.8509 - 0.4005 87.4985

Con la ecuacion C.44 se calcula el porciento peso del metano en la mezcla.
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W= "o

Woai

W= 809 x100=6.24%
93.7499

Con los valores obtenidos, se utiliza la Fig. C.11 y se obtiene la relacion:

P_P'=0_goo

Pe
La densidad del pseudoliquido es:
,. =(49.95)0.900) = 44.96 Ibm/fi®

Luego, se hace un ajuste a 2.635 lb/jpg’abs y 220°F por presion y por temperatura.

Densidad del pseudoliquido =44.96 lbm/fi’
Ajuste por presion =+0.91/bm/ft’ (Fig. C.12)
Ajuste por temperatura =-4.78 Ibm/ft’ (Fig. C.13)

Densidad del liquido en el yacimiento  =41.09 lbm/i* @ 2,635 Ib/pg’abs y 220°F

Paso 6, Se calcula el factor de volumen de la formacién utilizando la ecuacion 8.28.

g = MaPowm
= i
M iuaPontinz
(93.75)51.26) Bls de aceite a c.y.

. .. i 4
“ (180.1)(41.09)0.5081)0.8766) Bls de aceite a c.t.

La composicién del gas y el liquido pueden utilizarse para calcular varias propiedades como el valor
calorifico del gas del separador, célculo del contenido de liquidos del gas del separador y la densidad
relativa de los gases. La Tabla 8.24 muestra los cilculos obtenidos de las composiciones en el
separador y en el tanque de almacenamiento, con las cuales se calcula la masa aparente de la mezcla y
con ello la densidad relativa del gas, tanto en el separador como en el tanque de almacenamiento.

Tabla 8.24-Composiciones de la mezcla de hidrocarburos en el separador y en el tanque de
almacenamiento, ara el ejemplo 8.2.

Compaosicidn del Composicitn del gas
Componcote Reso rr:;’l'wuhr enel squndnrgu{ YoM en el kprlndoe FusniMj,
(bm-lbm-mol) (fraccion mol) Fraccién mol
Vi Yiant

Bidxido de Co, 44.010 0.0167 0.735 0.0126 0.555
'E_iumg, 28013 0.0032 0.093 0.0000 0.000
Metano, C,H, 16.043 0.7102 11.394 0.2363 3.791
Etano, CyH, 30.070 0.1574 4.733 0.2493 7.496
\Propano, CH, 44.097 0.0751 3312 0.2822 12.444
i-Butano, iCff;p 58.123 0.0089 0.517 0.0481 2,796
n-Butano, !lC.HG 58.123 0.0194 1.128 0.1130 6.568
i-Pentano, IC,; 72.150 0.0034 0.245 0.0218 1.573
[n=Pentano, nCyf,; 72.150 0.0027 0.195 0.0179 1.291
Hexano, Cyf 1y 86.177 0.0027 0.233 0.0172 1.482
Heptano plus’, C:H,s" 218.000 0.0003 0.065 0.0016 0.349
[Total 1.0000 22.650 1.0000 38.345
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Y pep = 22.65/29=0.781
Y ge =38.345/29=1.322

La Tabla 8.25 muestra una comparacién de los valores calculados a partir de la composicién, con los
resultados obtenidos de la prueba de separacion del laboratorio de la mezcla de hidrocarburos.

Tabla 8.25-Comparacion de los resultados calculados con los obtenidos experimentalmente.

Experimental | Calculada | De5¥j2ci0n
Relacién de solubilidad, (f” de gas a c.e./Bl de aceite a c.t.) 768 758 1.3
Factor de volumen de formacién del aceite, (Bls de aceite a 1474 1458 1
c.y./Bls de aceite a e.1.) y ’ i
Densidad del aceite en el tangue de almacenamiento en AP/ 40.7 40.6 0.2
Densidad relativa del gas en el separador 0.786 0.781 0.6
Densidad relativa del gas en el tanque de almacenamiento 1363 1322 3.0

La Fig. 8.11, muestra los cambios de la relacién de solubilidad en el separador, la relacién de
solubilidad en el tanque de almacenamiento y relacion de solubilidad total en la presion del separador.
Observe que cuando la presién del separador aumenta, la relacién de solubilidad disminuye. Las
fuerzas moleculares més ligeras en el liquido se van al tanque de almacenamiento. Estas moléculas
dejan el liquido cuando la presion se reduce a la presién atmosférica, causando un incremento en la
relacién de solubilidad en el tanque de almacenamiento. La suma del gas en el separador y el gas en el
tanque de almacenamiento tiene un minimo que se muestra en la Fig. 8.11.
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Fig. 8.11-Efectos de la presion en el separador en la relacion de solubilidad en el tanque de
almacenamiento, la relacién de solubilidad en el separador y la relacién de solubilidad total para dos

etapas de separacion para el aceite negro del ejemplo 3.2.
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Conclusiones y Recomendaciones.

10.

El propésito principal de este trabajo ha sido elaborar material didactico como apoyo para los
alumnos de Ingenieria Petrolera, y principalmente estd dirigida a los alumnos de la materia de
Fisicoquimica de Explotacién.

La comprension y el manejo adecuado de los sistemas de unidades como el Sistema Inglés y el
Sistema Internacional de Unidades, es de suma importancia debido al manejo que se tiene no sélo
en el 4rea de Ingenieria de yacimientos, sino también por la interaccién que se tiene con las demas
areas.

La importancia que tiene la ley de los gases ideales, es que es la base para obtener ecuaciones de
estado que nos permiten predecir el comportamiento de gases reales, lo cual se hace modificando
parametros como el volumen y la presidén, y considerando otros como el factor acéntrico,
coeficientes de interaccion binaria, etc.

El céalculo adecuado de las propiedades del gas proveniente de yacimientos, asi como el
conocimiento de la composicién de la mezcla, es importante ya que estas propiedades van
cambiando conforme varia la presién, el volumen y la Temperatura en el Sistema Integral de
Produccion.

Las propiedades fisicas del gas natural se pueden obtener directamente de andlisis de laboratorio
(cromatografia de gases) o a través de correlaciones.

El comportamiento de la mezcla de hidrocarburos a las condiciones del yacimiento y en la
superficie estd determinada por la composicién quimica, la temperatura y la presion. Este
comportamiento es una de las principales consideracién para desarrollar la administracién de los
yacimientos, afectando todos los aspectos de la exploracion y produccién de los hidrocarburos.
Aunque un fluido del yacimiento puede estar compuesto de varios miles de componentes, los
fundamentos de comportamiento de fase pueden ser explicados revisando el comportamiento de
mezclas multicomponentes puras y simples. El comportamiento de todos los fluidos del yacimiento
siguen basicamente el mismo principio.

Las ecuaciones de estado estdn basicamente desarrolladas para componentes puros, pero pueden
ser aplicadas a sistemas de mezclas multicomponentes empleando reglas de mezclado para
determinar parametros de las mezclas. Las reglas de mezclas son consideradas para describir la
existencia e fuerzas entre moléculas de diferentes sustancias formando la mezcla.

La aplicacién de las ecuaciones de estado en Ingenieria de Yacimientos es: determinacion de la
presién en el punto de rocio, determinacién de la presion de burbuja, calculos para el equilibrio de
tres fases (aceite, agua y gas) y determinacién de la presién de vapor.

A pesar de que se presentan distintas ecuaciones de estado, este trabajo esta limitado, ya que hay
una cantidad mayor de ecuaciones de estado modificadas por otros investigadores, que incluyen en
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16.

algunos casos un numero considerable de constantes, sin embargo las que estan incluidas dan una
idea general de como fueron obtenidas y como se utilizan.

. Las propiedades de los fluidos se determinan principalmente de laboratorio a muestras de fluidos

tomadas en alguna area del Sistema Integral de Produccion, a la falta de propiedades medidas
experimentalmente, se utilizan correlaciones. Las correlaciones existentes para medir las
propiedades de los fluidos y otros pardmetros con los cuales se obtienen dichas propiedades, nos
proporcionan valores con un buen grado de exactitud. Se recomienda tener cuidado en la lectura de
los valores en el caso de las correlaciones gréficas. En el caso de las correlaciones representadas
matematicamente pueden utilizarse para programas de computo o hacer modelos ya sea del
yacimiento o del comportamiento del flujo en tuberias. Hay casos en los que se disponen de datos
adicionales de los fluidos y sus condiciones de presién y temperatura, por lo que se recomienda
aplicar estos criterios a las correlaciones que se van a utilizar con el fin de obtener un mayor grado
de exactitud en el caso en que se encuentre dentro de los rangos para los que fue disefiada dicha
correlacion.

.Las fases mdis importantes que existen en la producciéon de petréleo son fase liquida de

hidrocarburos y fase gaseosa. El agua comiinmente esté presente como una fase adicional liquida.
Estas pueden coexistir en el equilibrio cuando las variables que describen el cambio en el sistema
entero se quedan constantes con el tiempo y posicion. Las variables principales que determinan el
estado de equilibrio son la temperatura de sistema, la presion de sistema y la composicién. Para
conocer la cantidad de moles presente en la fase gaseosa, moles en la fase liquida, la composicién
del gas y la composicién del liquido, se recomienda realizar un programa de cémputo, ya que por
ser un procedimiento que se lleva a cabo por ensaye y error los calculos son largos y tediosos.

. La relacion de equilibrio para la fraccién plus, no estd considerada en este trabajo, sin embargo

existen correlaciones matematicas para su calculo.

. La aplicacién de la relacion de equilibrio en ingenieria de yacimientos son: célculo de la presion

de rocio, la presion de burbuja, célculos en los procesos de separacion para conocer las
propiedades de los fluidos en cada etapa de separacion y en el tanque de almacenamiento, asi como
su composicion, célculo de la densidad del tanque de almacenamiento asi cémo la densidad de la
fase liquida a condiciones de yacimiento.

. Las fases mas importantes que se presentan en los yacimientos petroleros son la fase liquida y la

fase gaseosa, las condiciones bajo las cuales estas fases existen son de suma importancia en el
estudio de la explotacion de los yacimientos, permitiendo conocer su comportamiento, mejorar las
practicas de produccién y manejo de los fluidos en superficie y optimizar la recuperacion de los
hidrocarburos. El comportamiento de un fluido en un yacimiento a lo largo del periodo de
explotacién se determina por la forma de su diagrama de fase y la posicion de su punto critico.

Una herramienta que se tiene para caracterizar el fluido de un yacimiento, son los datos que se
obtienen en el campo (presion, temperatura, RGA, densidad relativa, °4P! y color del liquido en el
tanque) y los andlisis que se obtienen de laboratorio. Dependiendo del estado en que se encuentre
inicialmente la mezcla de hidrocarburos en el yacimiento, en forma general, los yacimientos de
pueden clasificar en yacimientos de gas y yacimientos de aceite.

. Es de suma importancia que los alumnos que estudian ingenieria petrolera, en su preparacion

inicial conozcan e identifiquen los tipos de yacimientos que hay, en base a sus diagramas de fase,
asi como cada uno de los elementos que lo componen, asi como las caracteristicas generales de
cada uno de estos yacimientos, como su composicion, el comportamiento de la RG

. La importancia de los analisis PV'T, radica en que de ellos el comportamiento de fases exacto y

confiable y datos volumétricos, que son elementos esenciales para la administracion del
yacimiento. La informacion se requiere para evaluar reservas, desarrollar el plan 6ptimo de
recuperacion y determinar la cantidad y calidad de los fluidos producidos. La mayoria de los
yacimientos producen por la reduccion de la presion, en las que al ir declinando los fluidos son
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19.

20.

recuperados, la temperatura del yacimiento se mantiene practicamente constante en la mayoria de
los métodos de recuperacion, entonces la variable principal que determina el comportamiento de
fluidos bajo condiciones de yacimiento y durante su explotacion, es la presion del yacimiento, por
lo que estas pruebas simulan los procesos de recuperacion al realizarse a distintas presiones del
fluido. El énfasis principal estd sobre los datos volumétricos del yacimiento y las temperaturas de
superficie.

Este trabajo se limita a las pruebas P¥'T para aceite negro. La principal informacién que se obtiene,
son las relaciones del volumen de fase de las condiciones de yacimiento a las condiciones
superficiales y la solubilidad del gas en el aceite. La informacién es generalmente suficiente para
estudios de yacimientos de aceite negro. Los estudios composicionales, donde se detalla
informacion de los componentes inestables se usa para estimar las propiedades de los fluidos, y son
realizados para yacimientos de gas y condensado y aceite volatil en los yacimientos, sélo en casos
especiales como en inyeccién de gas o desplazamiento miscible la composicién se usa para
yacimientos de aceite negro.

Con el calculo de las propiedades de los fluidos por medio de analisis PVT, pruebas del separador,
se puede predecir las condiciones a las que el fluido va a ser tratado en la superficie, y con esto
obtener una mezcla de mayor calidad. Esto se hace haciendo distintas pruebas del separador a
distintas condiciones de presion y de temperatura, y seleccionando nuestra minima relaciéon de
solubilidad, el minimo factor de volumen del aceite y la maxima densidad en °4PI en el tanque de
almacenamiento.
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Nomenclatura

°API
A

A

A

AyB
AyB
ATy B(T)
ayb
abc
aViy

ac

a

an
ar

anyar

8
8

Bl
8,

Bos
Bop

Ban

JyK

K

Medida de la densidad en la industria petrolera, (American Petroleum Institute).

Coeficiente en la suma de las fracciones mol de H»S'y CO; en la mezcla de gases en la correlacién de Wichert
y Aziz.

Coeficientes definido por la ecuacién 4.60, ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong.

Suma de las fracciones mol de H,S'y CO;, dada por la ecuacién 2.101, correlacion de Wichert y Aziz.
Variables dadas por las ecuaciones 3.21 y 3.22 respectivamente, correlacién de Lee y Kesler (p,).

Variables en funcion de la relacién gas-aceite en solucién, Correlacién de Beggs y Robinson. (u,).

Variables en funcion de la temperatura, correlacién de Bukacek.

Intercepcion y pendiente respectivamente, de la linea recta de la Fig. 3.8.

Constantes en distintas ecuaciones de estado.

Correccibn a la presidn debido a las fuerzas de atraccion entre las moléculas en la Ecuacion de estado de van
der Waals.

Constante en la ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong.

Pardmetro a de la ecuacidn de estado de Redlich— Kwong para el componente

Parémetro a de la mezcla, dado por la ecuacién 4.41, reglas de mezclado para la ecuacién de estado de
Redlich-Kwong,

Constante dependiente de la temperatura, en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong dado por la
ecuacién 4.48.

Término dependiente de la temperatura del componente 7 0 componente , en la ecuacién de estado de Soave-
Redlich-Kwong dado por la ecuacién 4.48.

Fraccion mol del H,S, dada por la ecuacién 2.102.

Coeficientes definido por la ecuacién 4.61, ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong.

Factor de volumen del gas de formacion, /r'de gas a c.y./ft’ de gas c.e.

Factor de volumen de formacién de! aceite, Bls aceite a c.y./Bls aceite a c.e.

Factor de volumen de formacién del aceite en el punto de burbujeo a presién del yacimiento, Bis de aceite a
c.y./Bls de aceite a c.e.

Volumen relativo de aceite por separacién diferencial, Bls de aceite a p y T indicada/Bls de aceite residual a
60°F.

Volumen relativo de aceite a presién de burbuja por separacién diferencial, Bls de aceite a py y T indicada/Bl
de aceite residual a 60°F.

Factor de volumen de formaci6n del aceite a presién de burbuja de pruebas del separador, Bls de aceite
saturado @ 2,620 Ibjpg’abs y 220°F/Bls de aceite en el tanque @ 60°F.

Factor de volumen de la formacién total (Factor de la fase mixta) Bls de aceite + gas disuelto a c.e./Bls de
aceite a c.y.

Volumen relativo total (aceite y gas) por separacién diferencial, Bls de aceite + gas liberado a p y T
indicada/Bl de aceite residual a 60°F. ’

Factor de volumen de formacién del agua, Bls de agua a c.y./Bl de agua a c.e.

Volumen de las moléculas que se restan al ¥, en la Ecuacién de estado de van der Waals.

Parametro b de la ecuacién de Redlich-Kwong para el componente

Parametro b de la mezcla, dado por la ecuacién 4.42, reglas de mezclado para la ecuacién de estado de
Redlich-Kwong.

Coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas, 1//b/pg’abs 6 1/p.

Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite (compresibilidad del aceite), 1/Ib/pglabs 6 1/p.

Producto de la ¢; y la p,, es una funcién del factor de desviacién z y de la presién pseudoreducida,
adimensional.

Energfa potencial, f///bf.

Numero de variables requeridas para determinar el estado del sistema en equilibrio un nimero de grados de
libertad.

Funcién que depende de la temperatura, la relacién de solubilidad y las densidades relativas del aceite y el
gas, correlacion de Standing (B,).

Factor en la ecuacion Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacién 2.97.

Constante gravitacional en n/s?, fV/s? igual a 32.174 0 9.81 m/s’.

Constante gravitacional en (/bm-f/lbf-s’} y numéricamente igual a 32.174 0 9.81 mss’,

Factor en la ecuacién Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacién 2.93.

Parmetros que estin en funcion de la densidad relativa del gas y gases no hidrocarburos, correlacién de
Piper, McCain y Corredor.

Factor en la ecuacion Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacién 2.91.

Factor en la ecuacién Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacion 2.92.

Factor en la ecuacién Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacién 2.93.

Relacién de equilibrio tiquido-vapor.
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Mg Mgy ooy Ny
g
i
ny

figy

Ay fig

Patraccion
Ps
P.
Pe
Py
Pee
Pg
Pa
2

P
Pran
Ppc
Por
Pr
Pr
Preputsion
Py
P
P
Pr
R

R

Ryy R
RGA
RGA;
R,

R

Rip

Rips

Funcién de la temperatura y el peso molecular aparente, correlacién de Lee, Gonzélez e Eakin,

Calor de vaporizacién de una mol de liquido.

Peso molecular del componente puro, lbm/lbin-mol.

Peso molecular aparente de la mezcla de gases, lbm/lbm-mol.

Peso molecular del aire e igual a 28.9625 {bm/lbm-mol.

Peso molecular del gas, /bm/lbm-mol.

Peso molecular del componente j de la mezcla de gas, lbm/Ibm-mol.

Peso molecular del aceite a condiciones del tanque, lbm-lbm-mol.

Peso molecular del aceite a condiciones del yacimiento, /bm/lbm-mol.

Peso del componente j en la fase gaseosa en unidades, fbm.

Parametro en funcién de la presién, correlacién de Vazquez y Beggs. (u).

Peso total de la mezcla de gas, /bm.

Masa de un componente, /bm.

Constante en las ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong y Peng Robinson, dado por la ecuacion 4.50, 4.63 y
4.64.

Numero de moles de gas, /bm-mol.

Numero de moles de! componente 4, B, ..., hasta N componentes, lbm-mol.

Niimero total de moles presentes en el vapor (gas), /bm-mol del j* componente.

Nimero de moles del componente j, lbm-mol.

Nimero total de moles presentes en el liquido, /bm-mol del /* componente.

Cantidad de gas que hay en el separador, lbm-mol del separadorilbm-mol de la alimentacion del separador.
Cantidad de gas y liquido formados en el tanque de almacenamiento, lbm-mol en el tanque/lbm-mol del
separador.

Fracciones de mol en lbmn-mol de liquido y Ibm-mol de vapor, respectivamente, ambas respecto a lbm-mol
totales.

Cantidad de liquido que hay en el separador, lbm-mol del separador/ib { de la ali ién del
separador.

Cantidad de liquido formado en el tanque de almacenamiento, lbm-mol en el tanquel/lbm-mol del separador.
Nimero de fases.

Presion pseudocritica corregida para gases no hidrocarburos, Ib/pg’abs.

Presion en Ib/pg’abs en una etapa n, [b/pg’abs.

Presion del componente A, presion det componente B, ..., presidn del componente N, [b/pgzab:.

Presion absoluta, /b/pg’abs.

Presién atmosférica, /b/pg’abs.

Presi6n de atraccion dada por la ecuacién 4.9, ib/pg’abs.

Presién de burbujeo, /b/pg’abs.

Punto critico.

Presién critica del componente puro, Ib/pgzabs.

Presi6n cricondenbara, lb/pg’abs.

Presion a condiciones estandar en /4.7 Ib/pg’abs.

Presion critica del componente j, Ib/pglabs.

Presién de rocio, /b/pg“abs.

Presion inicial del yacimiento, Ib/pgzab:.

Presién parcial del componente  en el gas en equilibrio con un liquido de composicion x;, ib/pg’abs.

Presi6n manométrica, Ib/pg’man.

Presi6n pseudocritica, /b/pg’abs.

Presi6n pseudorcducida de la mezcla de gases, adimensional.

Presion reducida, adimensional. )

Presién medida a condiciones de la celda, /b/pg’man.

Presién de repulsion dada por la ecuacién 4.8, Ib/;g’a'b:.

Presién de vapor de la sustancia a /T, =0.7, [b/pg’abs.

Presion de vapor que ejerce ¢l componente puro  a la temperatura deseada, /b/pg’abs.

Presion de vapor reducida evaluada a una 7, de 0.7.

Presién del yacimiento, b/ pg’abs.

Relacién p¥/T es una constante cuando la cantidad de gas es igual a un peso molecular, (1b/pg’abs-fi')(1bm-
mol-°R).

Constante universal de los gases, igual a /0.732 (Ib/pg’abs-ft')/(1bm-mol-°R).

Constantes universales Jpara los gases A y B, respectivamente, ([b/pg’ab:—fr' V(1bm-mol-°R)

Relacién gas-aceite, fI” de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

Relaci6n gas-aceite inicial, /' de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

Relacion gas en solucién-aceite, _/'!§ de gas @ c.e./ff de aceite @ c.e.

Relacién gas en solucién-aceite en el punto de burbujco, /¥’ de gas @ c.e/ff’ de aceite @ c.e.

Gas remanente en solucién por separacién diferencial, /' de gas a 14.65 Ib/pg’abs y 60°F/BI de aceite
residual a 60°F.

Gas en solucién a presion de burbuja (y arriba de la p,) por separacion diferencial, /1 de gas a c.y./BI de
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aceite residual a 60°F.
Relacién de solubilidad en el separador, /' de gas del separador a c.c./Bl de aceite c.1.
Suma del gas del separador y gas en el tanque de almacenamiento de pruebas del separador, P de gas @ 60
°F y 14.65 lb/pg’abs/Bl de aceite en el t de al iento @ 60°F.
Relacién de solubilidad total producida, _/'r’7 de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.1.
Relacién de solubilidad en el tanque de almacenamiento, ¥ de gas @ c.e./Bl de aceite @ct.
Temperatura, °K'
Temperatura, °R
Temperatura pseudocritica corregida para gases no hidrocarburos, °R
Temperatura en °R en una etapa n, °R.
Temperatura erftica del componente puro o la mezcla, °F.
Temperatura a condiciones estdndar a 60°F (5/9.59 °R).
Temperatura eritica del componente j, °R.
Temperatura cricondenterma, °R.
Temperatura constante, °R.
Temperatura de rocfo, °R.
Temperatura pseudocritica, °R.
Temperatura en la que las sustancias se convierten en sélidos. Correlacién de Beggs y Robinson, Ng y
Egbogah. (i), °F.
Temperatura pseudoreducida de Ja mezcla de gases, adimensional.
Temperatura reducida, adimensional.
Temperatura medida a condiciones de la celda, °F.
Temperatura de vapor, °F. .
Temperatura del yacimiento, °R.
Velocidad, fi/s.
Volumen especifico de la mezcla de gases, f'/lbm.
Volumen, f!?.
Volumen total de la mezcla, /7.
Volumen de gas a condiciones estandar, /f° de gas a c.e./Ibm-mol.
Volumen a distintas condiciones, /.
Volumen molar del componente A, B, ...,N, i por una unidad de |bm-mol
Volumen del liquido a la presién de burbuja medido en la celda para anélisis PVT, cm’.
Volumen crilioo,ﬁ’.
Volumen esténdar, 379.4 f© @ c.e./lbm-mol.
Volumen especifico,
Volumen de gas, /.
Volumen de gas ideal, /.
Volumen ocupado por el componente j en S,
Fraccién de volumen del componente / en la fase de vapor, ﬁ’.
Volumen molar real, en /' por una unidad de lbm-mol.
Volumen molar de un peso molecular de un gas 4 y un gas B, ” por una unidad de /bm-mol a las mismas
condiciones de presién y temperatura.
Volumen molar en el punto critico, .
Volumen de una mol de gas,jﬁ
Volumen de una mol de liquido, /7’
Volumen de accite,ﬂ'.
Volumen del liquido remanente en la celda para analisis PVT, em’.
Volumen de aceite a condiciones estédndar, ﬂ' .
Volumen reducido, /.
Volumen de aceite medido a condiciones de la celda, cm’.
Volumen real de gas, a una p y T dadas especificamente, .
Volumen total en la celda de analisis PVT por debajo de la presién de burbuja, incluyendo el gas liberado del
aceite, cnr’.
Volumen relativo total (aceite y gas) por separacién flash, crr’.
Volumen del yacimiento, ﬂ'
Peso, N.
Contenido de vapor de agua cn el gas, lbm/MM [ a c.e.
Peso del metano en la mezcla, fraccién.
Peso del etano en el etano y més pesados, incluye los componentes no hidrocarburos, fraccion.
Masa del metano en lbm mol de metano/lbm mol de la mezcla.
Masa del metano en lbm mol de metano/lbm mol de la mezcla.
Masa del biéxido de carbono en {bm mol de metano/lbm mol de la mezcla.
Fraccién peso del componente j.
Masa de la mezcla en lbm de la mezcla/lbm-mol de la mezcla.
Masa del nitrégeno en lbm de la la/lbi lde la I
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Variablc en funcién de la temperatura y el peso molccular aparente, para correlacién de Lee, Gonzdlez e
Eakin.

Fraccion mol del componente  en la mezcla liquida en fraccién mol.

Fraccion mol del componente  en et liquido en fraccion.

Variable en funcién del pardimetro X, para correlacién de Lee, Gonzélez e Eakin.

Fraccién mol del componente  en la mezcla liquida en fraccién mol.

Fraccién moi de CO; en la mezcla de gases en fraccion.

Variable en funcién que depende de la temperatura y la densidad relativa del aceite en °4PI, correlacién de
Standing (p,).

Fraccién mol de H,S en {a mezcla de gases en fraccion.

Fraccién mol del componente  en el vapor expresada en fraccién.

Fraccién mol de N;en la mezcla de gases en fraccién

Altura en f?

Factor de desviacién o factor de compresibilidad, adimensional.

Factor de compresibilidad critica del gas, adimensional.

Factor de compresibilidad del gas a condiciones estindar, adimensional.

Fraccién mol dcl componente  en la mezcla total incluyendo las fases liquido y vapor.

Factor de compresibilidad de la fase liquida, adimensional.

Factor de compresibilidad critico propuesto por Spencer y Danner dados en la Tabla 3.1, adimensional.
Factor de compresibilidad de 1a fase vapor (gas), adimensional.

Factor de comprensibilidad del gas del yacimiento, adimensional.

Densidad relativa adimensional.

Densidad relativa del gas, adimensional, (aire =1.0)

Densidad relativa del liquido a 60°/60°, adimensional.

Viscosidad dindmica en cp.

Coeficiente de viscosidad del gas en cp.

Coeficiente de viscosidad del gas del componente i, cp.

Coeficiente de viscosidad del aceite en cp.

Coeficiente de viscosidad del aceite muerto en cp.

Viscosidad de! agua, cp.

"Viscosidad cinematica, centistokes.

Densidad en /bm/f’.

Densidad del gas o mezcla de gases, ibm/fr’.

Densidad del gas en el punto critico, lbm/ft’.

Densidad del aceite en el tanque de almacenamiento en lbm de aceite a c.L./fi’ de aceite a c.1.
Densidad del aceite en el yacimiento, Ibm de aceite a c.y./frl de aceite a c.y.

Densidad pseudoreducida del aceite, adimensional.

Densidad del aire, Ibm/fr’.

Densidad critica de la sustancia pura, lbm/ﬁ’.

Densidad del liquido saturado, Ibm/fr'.

Densidad de! aceite, Ibm/fr’.

Densidad de vapor saturado, ibm/fr’.

Densidad del agua, lbm/f7.

Densidad relativa del gas, adimensional.

Densidad relativa del gas en el separador, adimensional.

Densidad relativa del gas en el tanque, adimensional.

Esfuerzo cortante.

Factor de ajuste de la temperatura pseudocritica T, para gases no hidrocarburos, en la correlacién de Wichert
y Aziz.

Factor en la ecuacién Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacién 2.95.

Factor en la ecuaci6n Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuacién 2.96.

Factor acéntrico del componente puro dado por la ecuacion 3.23.

Término dependiente de la temperatura en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong y Peng
Robinson. .

Coeficientes para estimar la Ppc Y Ty €0 la correlacion de Piper McCain y Corredor.

Coeficiente dependiente de la temperatura cn las ccuacioncs de estado de Soave-Redlich-Kwong y Peng
Robinson del componente

Pardmetro de las sustancias puras adimensionales de la ecuacién de Soave-Redlich-Kwong y Peng Robinson,
respectivamente e igual a 0.42/875y 0.427481.

Pardmetro de tas sustancias puras adimensionales de las ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong y Peng
Robinson, respectivamente e igual a 0.125 y 0.08664.

Cambio en la energia potencial N-m, J.

Cocficientes de interaccién binarios.
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Abreviaturas
ABC, ... N Componentes de una mezcla.
a Aceleracion
atm Atmdsfera
bar/m Bar por metro
Bi Barril
Bi@c.e Barril medido a condiciones estandar.
Bl@c.y. Barril medido a condiciones de yacimiento.
Bl de aceite @ c.s. Barril medido a condiciones de separador.
Bl de aceite @ c.t. Barril medido a condiciones de tanque.
Bls/dia Barriles por dia.
Bls/dia/lb/pg’ Barriles por dia por libra por pulgada cuadrada.
Btu British thermal unit.
Biu /1bm-°R Btu por libra masa-grado Ranking.
Btu/hr Btu por hora.
Btu/lbm Btu por libra masa.
Bru/s Btu por segundo.
C Nimero de componentes independientes
CiH. CH,, ... Metano, Etano, ... primer subindice, ntimero de carbonos y segundo subindice de hidrégenos.
Ci. Propano y fraccién de pesados en la mezcla.
Cy. Heptano y fraccién de pesados ¢n la mezcla.
cal (gr-cal) Caloria (gramo-caloria).
ce Condiciones estAndar
cm Centimetro.
cm Hg Centimetro de mercurio.
cm*/gr Centimetro ciibico por gramo.
Cozpez Formula de los hidrocarburos alcanos.
co Monéxido de carbono
co, Bi6xido de carbono o Bidxido de carbono
comp Componentes
cp Centipoises.
cre Constante.
d Distancia
EdE Ecuacion de estado.
£ Energla cinética.
EoS Ecuaciones de estado en inglés (equations of state).
erg Ergio.
F Fuerza.
Sbnm. Pies bajo el nivel del mar.
S Pie.
Jtagua Pies de agua.
St/min Pies por minuto.
Sust Pies por segundo cuadrado
I Pies cuadrado
Vi Pics cubicos
S degas @ce. Pies ciibicos de gas medido a condiciones estandar.
fldegas@cy Pies cibicos de gas medido a condiciones de yacimiento
S /1bm Pie cubico por libra masa.
/min Pie cibico por minuto.
i Pie ciibico por segundo.
S-1b Pie-libra.
S-1b/s Pie-libra por segundo.
St-1b/min Pie-libra por minuto.
gal Galén
gal/min Galén por minuto.
er Gramos.
griem’ Gramo por centimetro ctibico.
I Altura de una columna de fluido.
H- Hidrégeno.
HO Agua.
H>S Acido sulfhidrico o Sulfuro de hidrégeno.
HCI Acido clorhidrico.
He Helio.
hp Caballos de fuerza (horsc power).

hp-hr Caballos de¢ fuerza-hora.
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Ljk
J

s

kg/L'm"
kglen’ man
kglem®/m
kg/em’abs
kg/::mJ
kg/dm®
kg/m’®

kJ

kJ/kg

kJ/ kg°K

Ibipg?
Ib/ng man
1b/pg’
1b/pg’abs
Ibf
.7
Ibm
1bm/f?
Ibni-mol
It

It/s

m

m

M
MBlsac.e.
m/s

)
mace.
macy.
m"/kg

mi

mithr
mks

MM de gas @ c.e.

mmHg
mPa.s
N
N-m
N,
n
Neomp

?

oz

p
p@ce.
Pa

Pg

P8 Hg
P 3
g

ppm

Componcntces de una mezcla

Joule.

Valor inicial o condicion inicial para difcrentes componentes de una mezcla
Joule por segundo.

Kilogramos.

Kilogramo por centimetro cuadrado.
Kilogramo por centimetro cuadrado manométrico.
Kilogramo por centimetro cuadrado por mctro.
Kilogramo por centimetro cuadrado absoluto.
Kilogramo por centimetro cibico.

Kilogramo por decimetro cubico.

Kilogramo por metro cibico.

Kilojoule.

Kilojoule por kilogramo.

Kilojoule por kilogramo Kelvin.

Kilometro.

Kilémetro por hora.

Kilopascal.

Kilopascal por metro.

Kilowatt.

Kilowatt-hora.

Libra.

Libra por segundo por pie cuadrado.

Libra por pie cubico.

Libra por pulgada cuadrada.

Libra por pulgada cuadrada manométrico.
Libra por pulgada cuadrada por pse.

Libra por pulgada cuadrada absoluta.

Libras fuerza.

Libras fuerza por pie cuadrado.

Libras masa.

Libras masa por pie cibico.

Libra masa mol.

Litro.

Litros por segundo

Masa.

Metros.

Momento.

Miles de barriles a condiciones estdndar.
Metro por segundo.

Metros ctibicos.

Metros ctlibicos medido a condiciones estindar.
Metros clbicos medido a condiciones yacimiento.
Metro ciibico por kilogramo.

Millas.

Milla por hora.

Metro-kilogramo-segundo.

Millones de pies ciibicos de gas a condiciones estandar.
Milimetros de mercurio.

Mili pascales por segundo.

Newton.

Newton-metro.

Nitrégeno

Nimero de componentes en la mezcla

Nimero de componentes en el sistema
Oxigeno

Onzas.

Presion.

Presién medida a condiciones estandar, /4.67 Ib/pg’abs.
Pascales.

Pulgadas.

Pulgada de mercurio.

Pulgada cuadrada.

Pulgada cubica.

Partes por milion,
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psi

psia
PVT

R

s

S
T@c.e.
vdWw
Ve@c.e.
Ve@c.y.
Vo @ cee.
Vo @ c.y.

Vorg @ C.y.

V.@c.e
V. @c.y.
w

yd
z@ce.
am

°C

°F

°K

°R

Pound per square inch.

Pound per square inch absolute.
Presién-Volumen-Temperatura.

Constante del gas especifico, aire.

Segundos.

Sistcma Inglés.

Temperatura medida a condiciones estindar, 60 °F.

van der Waals.

Volumen de gas medido a condiciones estindar.
Volumen de gas medido a condiciones de yacimiento.
Volumen de aceite medido a condiciones estandar.
Volumen de aceite medido a condiciones de yacimiento.
Volumen de aceite mas gas disuelto medido a condiciones de yacimiento.
Volumen de agua medido a condiciones estindar.
Volumen de agua medido a condiciones de yacimiento.
Peso

Yarda

Factor de compresibilidad medido a condiciones estandar, z=/
Micrometro

Grados Celsius

Grados Fahrenheit

Grados Kelvin

Grados Ranking
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Tabla A-1. Propiedades fisicas.
Constantes Fisicas

A B < 5]

5 - 5 -

'E ¢ § - g

Z *2 2 3 2. 2 Constaries eriticss
: 2 AL £5 | % 7 £ 2

E4 2 3 T e * " .
3 Compancnic i g 25 Eg ig % 3 : g
£ B g i £3 £ H

g 2% E s - £ E

9 T 2 3 & £ 3

= & E 5 3z g = >
1 Metano CHa 16043 |- 25873 {5000y - 96.44% 1.00042¢ 666,40 |- 116.67 0.0988 H
2 [3: 77 Cats 3007 |- 127.49 (800)° - 297.04% 1.20971¢ 0450 2R Q.0783 2
3 Fropano Caby 44,0070 |- 43.75 188.64 - 303.73% 1, 29480% 616.00 206,06 0.0727 3
L] Iaiuanmy Ceblin 581730 10.78 TL88 |- 255280 1.32450% 327.90 27446 0.0714 4
5 -Butann Coblin 38,1230 RN 50706 (- 217050 1.32588* 550,60 303.62 Q0703 5
6 lsopemians CiHa 7215 22,12 20445 |- 255820 1356310 4%0.40 38%.10 Q.0679 ]
7 a-Potanc Cstliz 7 A M 95,92 15514 (- 200510 1,35%920 488,60 388.80 Q.0675 T
B Neopentans Csbiz 72.15 .10 36.69 2170 1. 342000 464.00 YL 0.0673 8
9 n-Hexano ot 1Y 86.177 155.72 4960 | - 139,580 Larmg 43690 AN ] 0.0688 B
L1} 2-Meatilpentanc CeHie 86.177 140.47 6768 |- 244620 1.37387 436,60 438,89 0.0682 10
1 3-Metiipentans Catie 86.177 145.89 £.103 - 1.37838 45310 448,44 0.0682 11
12 Meohexano Cotia 85177 121.52 9859 |- 147720 137126 6.8 420.13 0.00687 12
13 2.3-Dimetdbutann Ceblis B&1TT 13636 T7.406 | - 199.280 LI 45250 4N 0.0668 13
i4 n-Heptana CHie 100:204 209.16 1699 - 131.050 1.3898% 196,50 52.m 00691 14
15 2-Matihexana CaHie 100204 194,03 2272 |- 180,850 1.38744 296 50 493.06 Q.0871 15
6 3-Methotano CoHis 100.204 192.23 213 - 1.3%091 453,00 503,80 0.0645 1%
[k} J-Etilpentano Citie 100204 20025 2013 | - 180.48 139566 41930 5139 0.0645 17
i8 2,2-Crmegipeniano CrHie 100.204 174.54 24H |- 190.86 138446 Lirk. 1} 4T3 0.0685 14
9 2.4-Dimeilpenianc CoHis 100204 17689 22193 - 12263 1.383T% IRE80 47595 20548 1%
wn 3,3 Dirpeilp emtanc Cit 100,54 18691 2774 - 240.01 13364 471.20 503.87 20662 0
21 Trigtane Coths 100.34 177.58 3375 ) a8 1.3%168 42R.80 45044 2.0634 21
n n-Cglang CaHa 114231 25321 053634 | TO.18 1395 3460.70 5422 2.8900 22
n Dasohuil CsHlis 114.231 283 1162 }- 132.11 13561 340.50 304 Q0676 a
24 soctane Cebley 1 21083 L7391~ 151.27 138824 373.40 31545 [y 5 24
3 A-Nanans Cablm 128.258 303.47 QL7953 i 54.28 140745 LR 61068 0.0684 3
26 A-Drorans Crotls 142.288 34548 0.06088 |- 2138 1.4138% 382 B30 D5 26
n Cichponano Coblsg FIH 120.6% 991500 | - 13621 140858 &93.80 460.20 0,059 27
% Metdcicbpeniano Cekiz B8] 16128 4.50300 |- 2446 141710 548.90 499.35 L) 28
% Ciebheano Coliry BALIOL 1T 32650 4377 1.42862 500.80 $36.60 L)) %
30 Meslkciclohenano Cies 98188 213.68 160900 | - 195.87 142538 503.50 51027 0.0600 30
H Bl (Eideno) Crtl 20084 |- 15372 {1400)" -27247 {1.228)* I 48.54 0.07e5 31
32 Propae (proploe) Oty 42081 |- 3384 21w - 381,45 jiki g S8 60 a7 0.068% 32
3 1-Buter> {Brustizna) Cable 56108 X7 62,10 - 38163 13494 583.50 295,48 0.0645 3
hz] cit-2-Baulena Caly 56108 IRED 4595 1- 218060 136650 S12.19 324.37 0.0648 34
s ase-2-Gatena Cally 56,508 3138 49.87 |- 157.960 12583 387.40 186 0.0679 38
3% Tzobuicne (el 56108 19.59 61024 I3 13512 350,20 292,58 0.0682 3
ke I-Femena e T0IM BS.53 19.12 §- 263390 137426 511,80 3603 0.0576 37
k-] 1.2-Butediens T, 34.052 51.83 353 28060 - (633.00* (340.00)° {0.065)%] 18
39 1.3-Buiadens Catls 54.05 24.06 59.45 | - 164.020 1.3978° 62150 305,00 0,0634 3%
a0 lwoprrmo Cabde 68,119 B3 668 |- 230.730 1.42498 (358.00) (412,00 006514 4)
4] Agenkeng CyHy 26038 | - 12045 - -114.5° - 890,40 §8.34 - 00695 L
41 Bencene Calls TIE.114 176,18 3.22500 41550 1.50398 71040 5512 00531 42
43 Toheno CiHe 51141 2113 103300 |+ 139.600 1.49942 593,50 503,57 0.05%) 43
“ Eibencenc CeHin 106,167 76 037150 | - 138566 149826 $33.00 85129 0,0565 44
45 o-Xikno et 106,167 291.97 0.26430 |- 13.5%0 1.50767 $41.60 674.92 0,0537 45
46 - Xabery CaHy 106,167 282.4) 3.32650 |- 34180 1.49951 $12.90 &51.02 0.0567 4“6
47 p-Xideno Cetle 105,167 28197 0.34240 55.830 1.49810 50920 649.54 0.0570 47
48 Bativeng Cytls 104,152 293.25 025820 |~ 23.100 1.54937 587.80 (T03.00) 005 4
49 Isapropihencens Coblnz 120,194 306.34 0.18840 | - 140,814 149371 455.40 67620 0.0572 4%
50 Mead skcabol CHO 2042 1484 467900 | - 143,790 1.33034 1,174.00 453,08 00550 50
50 E1il akcoho) CHO 46.069 17290 231200 | - 173.400 [.36346 890.10 455.29 00581 51
2 Montxxda de carbono O 28.01 |- 312.68 - - 337.00* 1.e0006 307.50 | - 204 0.0532 52
5 Diyxide de carboro (e} 4401 |- 169287 - - 6383 L.O0048* LO71.00 87.91 50344 5
34 Sulfure de hdrsgeno HS 3408 |- 76497 IMdsp | - 12188 1.0006* 1, 300,00 21245 §.0461 54
55 Dibaido de sulfivo S0; 6406 4.1 B5.46 | - 103.86*% 100062 1,142.00 IS8 £.0308 55
36 Amonio NH) 17.0305 |- 27.9%0 2.9 - 107.88* OGNS 164600 nmn £.06R] 6
37 Aire NrO: 28.9625 |- 317.800 - - 100028 54690 ¢ - Ly 00517 57
38 Hidrdgeno H 20159 | 472955 - « 435.26% 100013+ (R8.1D |~ 359.90 DRIEA] 8
59 Ozigeno [s}3 L9988 | - 297132 B 1 K. o 100027 711490 |- 181.43 0.9387 B
&0 Nitrd geno LA 28004 |- 32048 - - 34600* L.pa0z8e 49310 - 2325 QM0 50
61 Diglaro b 70.9060 |- pa Ak} 15730 F - 149.73° 1.38780° 1,157.00 X075 0.0280 bl
62 Agus HXY 18.0153 212.00% 095010 32.000 1.33333 3.198.50 316 0.0497 62
6 Hekos He 40026 |- 452.0% - - 1.00003° 3T99 . 430.31 0,230 43
$4 Clorure de hidrbgeno HCL 364600 |- 121270 w0671 - 173,32% 1.06420* [,205.00 124.77 § 0356 &4
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Tabla A-1. Propiedades fisicas. (continuacion)
Constantes Fisicas
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APENDICEA )64

Tabla A-1. Propiedades fisicas. (continuacién)
Constantes Fisicas

K L ™ Limite de
"y famabilidad, % de | ASTM Namero de
. 2 2 humen en b a0
m m = % == Yol ﬂ‘l. ¢
-8 E §§ = mezch de aire
g 2 -
§ 5| s | 2 | s . |322|g8d 3 ol
2 R 2 g ‘5 = e e 52 8
Z Componente 2q 2 -} .é 3 5 €2 g H ga F3
&g S &3 > 3 52| FsE| & 2 LS $
= £ = £ .33 g & < R4 g g
2g | £ |2z | & | ® |333)|: i
2% 3 2% 3 2 |g27|7% g 3
o a @ X o a 3° § H
I | Mczno 909.4 B 1010.00) - 219.45 9548 5.00 1500 - - ]
2 | Emno 16187 202779 1769.60| 221814 658690 20014 16710 2% 13.00)  +008 60| 2
3 | Propana 2,314.9 19757. 2516.10 214890 903304 1801 28N 200 950 9710 erse| 3
4 | tsobuzano 3,000.4 194370 35190 210m0 9917|1573 ne2|  o0s0 850 9160 +01°| 4
5 | o-Butano 30108 19494, 326230 20136 1029100 16593 31032 1.50 9.00[  89.6° 9180 s
6 | isoperano 3,699.0 1930300  4000.90|  20891.0( 108805.0( 147.12| 38193 1.30) 800 90.30 30| 6
7 | o-Pentano 37069 19335.0( 400890  209230( w0090 183.57|  38193 1.40) 830 626° 6170 7
8 | Neopeano 36829 19235.°) 398470  20822%| 1035720 1358 | 38193 1.30) 7.00| 8020 8550 8
9 | nHexano 4,403.8 19232.0]  4755.90 20783.0| 115021.0] 14394 45358 119 7270 2600 18| 9
10 | 2-Maipeuans 4,395.2 192020|  4747.30]  20753.0| 1138220( 13845 |  4538s 118 7.00|  7.50 740 10
1| 3-Metiipeniano 4,398.2 1921300  47%030]  20764.0( 115813.0( 14005 | 45385 1.20 770 7430 7s50| 1
12 | Neohcxano 4,384.0 19163.0) 473620 207140 1129160( 13123 | 45385 1.20, 700 9340 9180 12
13 | 23-Dinctibuano 43929 19195.0( 474500  20746.0( 1152460( 13607 | 45385 1.29 700 %430 w03 B
14 | o-Hepano 5,100.0 19155.0[  5502.50]  20679.0| 1186480( 13600 s2.516 100 700 - . 14
15 | 2-Metibexano 50922 19133.0 $494.60( 2065700 1176440 13158 |  s2s16 1.00 7.00| 4640 4240 1S
16 | 3-Mctilexano 5.096.0 191460]  s498.60  20671.0( 191970 13210| s2516| (1.01) 6.6 5580 s200( 16
17 | 3-Edipamane 50983 19154.9) 3500.70( 20670 1211580 13282  s2.516|  (1.00) 65| 6.% as.00| 17
18 | 2.2-Di 5.07.6 19095.0)  5481.90 206200 1166060 12892 s2516|  (1.09)] 68) 95.60 9280 18
19 | 2.4-Dimctipentano 5.084.2 19010[ 548630  20635.0( 1165260 12657 2516 (1.08) 68 .80 g0 19
20 | 33-Dimeripentano 5.086.4 19019.0]  488.20| 206430 1200800 127.20 [  52.506| (1.04) 0| 860 &.80( 20
2t | Trowno 50812 19103.0 548350 2062800 1IMs10[ 12421 52516 | (1.08) ©8)| <010 +180| 21
2 | n-Ocuno 5.796.1 19096.0|  6248.90] 206010 1214220 129.52| 5967 0.80 650 - - 2
2 | Disobw3 57805 19047.0) 623350 20s52.0{ 1195860 12283 39677 (0.92) ©3)] s ss20| 23
24 | Isoctano 57788 19063.0]  6231.70| 205680 119389.00 1124 | 59677 0.95 600 10000 10000 24
25 | o-Nonano 6,493.2 190540 6996.50  20543.0( 123634.0) 12436 | 6489 0.70 se0| - - 3
26 | n-Decano 7,189.6 19018.0(  774290| 204940 125448.0] 11965 | 74000 0.70 s40| - - 2%
27 | Cxlopontano 35021 18825.0]  3763.70| 201860 126304.0) 16733 | 35806 | (L.48) @3] 849 .00 27
28 | Maikiclopentano 4,199.4 18871.0( 450120  20032.0( 126467.0( 14854 | 42968 1.00 83s|  20.00 90| 28
29 | Ciclohexano 411.7 18675.0] 448170 2003600 130873.0) 15303 [ 42968 1.20 835 720 8300| 29
30 | Medkklohexano 4,863.6 186400 521590  20002.0) 129071.0| 13630 %012 139 670 7110 7480 30
31 | Eieno (Erdeno) 1,499.1 - 1599.80 - || 20741 14.323 270  3600| 7s60| 003 N
32 | Propeno (propicno) 21818 (19858)° W3270]  (21208) (203 18819 | 21484 2000  1.70]  saso| w020 32
33 | 1-Buteno (Burikno) 2877 19309 307990 20670.%| 1035824 16796 | 28645 1.60|  1000]  80.8° 9140 33
34 | cis-2-Buteno 28710 19241.¢ 307220)  a6020| 1077244 17889 | 28645 160 1000] 83s0| 100.00( 34
35 | rans-2-Buieno 2.866.8 19221 3068.00 20582.%| 1046664 17437 28645 160 1000 - - 3
3% | Isobuieno 2.859.9 19182.* 3061.00] 205430 1028308 16947 28645 10| 1000f - - 36
37 | 1-Penteno 357.0 191840 382650 20545.0( 110602.0(  154.48 | 35806 130| 1000|700 90.90| 37
38 | 1.2.Butsdicno 2,789.0 19378.* 29990 200370 n2me| 19188 26288 (.6 (0| - - 38
39 | 1.3-Butsdicno 27290 18967.* 287990 200254 1047174 18529  26.258 200 1250 - - 39
40 | lsopreno 34108 18832.0]  3812.10 19953.0)  114141.0| 1648 [ 33419 | (1.12) (85 8100 99.10| 40
4l | Acerdeno 1,423.2 (20887.) 147350 (1613)|  (75208) 15190 11938 150 10000 - - 4l
42 | Beceno 3,590.9 17256.0]  3741.80 17989.0)  132651.0|  169.24 [ 35806 1.20 8.00| 280 - 42
43 | Tolemo 42736 174210 4475.00 18250.0)  132661.0| 15483 | 42968 1.20 710 030 +s80| 43
44 | Erbenceno 4,970.5 17593.0]  5222.20 184920 1343870 14402 | 50129 1.00 8.00| 9790| +080| 44
45 | o-Xieno 49582 175440(  5209.90 18444.0) 1360360 14910 | 50129 1.00] 7.60| 10000 - 45
46 | m-Xikeno 4,956.3 17541.0 $207.90 184400 1335590 14724 | 50129 1.00) 700  +280| 00| 46
47 | p-Xikeno 49571 17545.0(  5208.80) 18444.0)  133131.0] 14571 50.129 1.00) 7000 4120 +340| &7
48 | Estireno 4.829.8 17414.0] 503110 18147.0|  137841.0) 15285 47.742 1.10] 800 +0.20 +30° | 48
49 | (soproplbonceno 56609 177209.0 5962.80 18662.0)  134792.0| 13424  57.29% 0.80 650  99.30 +210| 49
50 | Merd aicohol 766.1 8559.0 866,70 9751.0(  64731.0| 46258 7.161 550 4400 - - 50
$i | Exilakohol 1,848.1 11530.0 1599.10) 127700/ 84539.0|  359.07 1433 328/ 19000 - . 1
52 | Mondaido dc carbono 3205 - 320,50 - - nn 2387 1250 7420 - . 52
53 | Dibxido de carbono 0.00 - 0.0 - - 24647% - 000 - - - 3
54 | Sulfuro de hidrbgeno 586.8 6337.¢ 637,10, 6897.0|  46086.°| 23563 7.161 430 ass0| - - 54
$5 | Didxido de sulfuwro 0.00 . 00 - - 167.22 - 000 - - - $s
56 | Amonio 359.0 - 434.40) - - 589.48 3.581 15.50] 2700 - - 56
57 | Airc 0.00 0.00 - - 88.20 . - - 57
58 | Hidrbgeno 2738 - 324.20 - 192.74 2387 400 2| - - 58
59 | Oxigeno 0.00 0.00 - 91.59 . . - - 59
60 | Nirdgeno 0.00 0.00 - 85.%9 - - 0
61 | Dkloro - . - . 12).78 - . 61
62 | Agua 0.00 . . 0.0 0.00 970.18 - 62
6 | Hebo 0.00 0.00 . . . - . 6
64 | Clorurg de hidedgeno - 190.43 - - 64




PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES APENDICE B265

300

? : 2] i | 1 = 2
2 Eebyit : = 9,
el HH =1 — + l
ST . i T
Tt EHIGIH T ; : o)
ks = sHBIHEIPSS. gt
345 o ! :
0.001 [T - : LT : - C 1T30.01
2 4 6189 b 4 6189 2 4 567 89
10 30 50 100 300 500 1,000 3,000 10,000

P. CONV. 5.000 Ib/jpg’abs  PRESION— (ib/pglabs) METANO

Fig. B.1-Relacién de equilibrio para el metano a una presién de convergencia del sistema de 5,000
Ib/pg’abs.
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Fig. B.2—-Relacion de equilibrio para el etano a una presion de convergencia del sistema de 5,000
Ib/pg’abs.
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Fig. 123.6—Relaci()n de equilibrio para el i-Pentano a una presién de convergencia del sistema de 5,000
Ib/pgtabs.
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Fig. B.8—Relacioén de equilibrio para el Hexano a una presidén de convergencia del sistema de 5,000

Ib/pg’abs.
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Fig. B.9-Relacion de equilibrio para el Heptano a una presion de convergencia del sistema de 5,000
1b/pgzabs,
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Fig. ?.10~Relacién de equilibrio para el Octano a una presidn de convergencia del sistema de 5,000
Ib/pgabs.
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Fig. B.12—-Relacion de equilibrio para el Decano a una presion de convergencia del sistema de 5,000
lb/pgzabs.
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Fig. B.14-Relacién de equilibrio para el Nitrégeno a una presién de convergencia del sistema de 5,000
Ib/pg‘abs.
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Apéndice C
Correlaciones para el calculo de las propiedades de
los fluidos.

C.1 Correlaciones para las propiedades de una mezcla de gases naturales.

La temperatura pseudocritica, T, y la presién pseudocritica, p,. de una mezcla, proporcionan una
metodologia conveniente para correlacionar varias propiedades de los gases. Se han propuesto varios
métodos, para calcular la temperatura pseudocritica, Ty, y la presion pseudocritica, p,., en los gases
naturales. Estas estimaciones generalmente se basan de otros conacimientos, como la densidad relativa
del gas o la composicién.

C.1.1-Método de Piper, McCain y Corredor para la densidad relativa del gas, %. Son las mejores
correlaciones actualmente disponibles para calcular la temperatura pseudocritica, T, y la presién
pseudocritica, ppe.

Si la densidad relativa del gas, ¥, y el contenido de impurezas se conoce, entonces la temperatura
pseudocritica, T, ¥ la presidn pseudocritica, pp., se pueden obtener con las ecuaciones siguientes:

(T
J=a, +Za,y,{‘] FEY, FEY L s s (C.1)
=l e /e
3 T N ,
K=p+Y By, ?J B,y Bl s s €2)
t=l N¥e j;

en donde a;y £y estan dados en la Tabla C.1.
Paso 1. Se estiman los pardmetros Jy K a partir de la densidad relativa del gas, %, del contenido
de impurezas (gases no hidrocarburos), de la temperatura critica y de la presion critica

de las impurezas, Como una alternativa, se pueden estimar J y K de las Figs. C.1y C.2.

Nota: Estas figuras proporcionan correcciones grificas considerando los efectos de las impurezas,
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Tabla C.1-Coeficientes para estimar la p,c y Tp, a partir de la y, y de las impurezas de los no
hidrocarburos.

i oA B
0 1.1582x 107 3.8216
1 (HS) - 4.5820 x 107 -6.5340 x 10™
2 (CO)) -9.0348 x 10" 42113 x 10
3(N) -6.6026 x 10" -9.1249 x 10
4 7.0729x 107 1.7438 x 10"
[ s -9.9397 x 107 -3.2191

Paso 2. Se calcula la temperatura y la presion pseudocritica de la mezcla a partir de los parametros
obtenidos J y K:

KZ
Tpc = 7 P T D D T B LT R T R R L L LTI T R ST (C3)
_lpe
ppc 7 T D T P I (C4)
00 o o -
% -10 %aa %.N g I |
£ 4PN ENERN Tl I N
) N — gw_ — \‘ E,o &
& N b I N R N
50 -100 v
) 10 0 0 10 2 o 10 0
% mol H,5 % mol CO, % mol N,

J para gases hidrocarburos

0.5

—
1.3

!
M LA T
06 07 . 09 10 1} 1.2 L4

Densidad relaliva del gas, A

Fig. C.1-Pardmetro J como una funcién de la densidad relativa del gas y la presencia de gases no
hidrocarburos, para aplicarse a las ecuaciones de Piper, McCain y Corredor.
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Fig. C.2-Parametro X, como una funcin de la densidad relativa del gas y la presencia de gases no
hidrocarburos, para aplicarse a las ecuaciones de Piper, McCain y Corredor

C.1.2-Reglas de mezclado de Kay. Simplemente se estima la presion y la temperatura pseudocriticas
para una composicion del gas, dada por las reglas de mezclado de Kay, este es un promedio simple del
peso promedio de las propiedades criticas de los componentes individuales.

Poc =2 Vi Petr oo™ 2 P s corevcretisoecmneesconmesesssssissse st ssstscomreenssssissessesesess s (C.5)

Desafortunadamente las reglas de mezclado de Kay se desarrollaron para densidades relativas del
gas bajas, y no son precisas para 7, mayores de .75.

Las correlaciones de Piper, McCain y Corredor, solamente emplean la densidad relativa del gas,
Ye» proporcionando resultados mas precisos que los de la regla de mezclado de Kay en donde se
emplea la compaosicion del gas.

C.1.3-Método de Piper, McCain y Corredor empleando la composicién. Piper, McCain y Corredor
desarrollaron una correlacién para estimar la presién y la temperatura pseudocritica a partir de la
composicién de una mezcla de gases, Los reportes de laboratorio proporcionan la composicion del gas
para cada componente individual hasta el hexano. Los componentes de mayor peso molecular se
pueden juntar en un solo pseudocomponente, ejemplo: el heptano plus (C;"). Desafortunadamente, las
propiedades pseudocriticas de la fraccién del C;* no se proporcionan en los reportes de los analisis de
fluidos en el laboratorio.

Una ventaja de la comrelacion de Piper, McCain y Corredor es que ¢stas no requieren de las
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propiedades pseudocriticas de la fracciéon del C;". Otra ventaja de esta correlacién es que es mds
precisa para gases con pesos moleculares altos (por encima de la densidad relativa de 1.5, aire=/.0) y
para gases que presentan una fraccion grande de impurezas (no hidrocarburos). Especificamente, ésta
correlacion elimina la necesidad de las correcciones que se realizan con las correlaciones de Wichert—
Aziz.

Con la correlacién de Piper, McCain y Corredor se calculan J y K empleando las ecuaciones C.6 y
C.T.

S L L
J=a0+Za,yi —- +a4Zyj p_ +
i J c/;

i=1 c J

T
Qs Z)’j[p_c] +a6yc;Mc; +a7[YC;+Mc;]Z
J c/y

K=p +Z,BIY.‘[\/L;"] +ﬁazyj[%] +

2 OO (X))
] +ﬁ6yc;MC7' +ﬁ7|:yC;MC;]2
J

Bs Z_y,[

7

T,
Jpe

en donde los coeficientes a; y B, se proporcionan en la Tabla C.2.
Finalmente, se calculan la p,. y la T, empleando las ecuaciones C.3 y C.4.

Tabla C.2-Coeficientes para estimar la p,. y la Ty, a partir de la composicién de la mezcla de gases.

i o g,.

0 5.2073 x 107 -3.9741 x 107
L (H:S) 1.0160 1.0503
2(COy) 8.6961 x 107 9.6592 x 10
3(Ny) 7.2646 x 107 7.8569 x 107

4 85101 x 107 9.8211 x 107

5 0 0

6 2.0818x 107 45536 x 107

7 -1.506 x 10 -3.7684 x 10~

Ejemplo C.1-Calculo de las propiedades pseudocriticas de una mezcla amarga de gases
naturales, con composicién conocida, usando la correlacién de Piper y colaboradores. Calcular
las propiedades pseudocriticas de una mezcla de gases con la composicién proporcionada en la Tabla
C.3 y repetir los célculos para una T, y una p,. para esta mezcla de gases, empleando la densidad
relativa y el contenido de impurezas.

a. Usar las ecuaciones en la correlacion.
b. Usar las Figs. C.1 y C.2 para correlacionar (incluyendo las correcciones por impurezas).
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Tabla C.3-Composicién de a mezcla de gases para el ejemplo C.1.
Composicion,
Componente (/racgio'n mol)

Acido sulfhidrico, H»S 0.1841

Bi6xido de carbono, CO, 0.0164

Nitrégeno, N, 0.0236

Metano, C,H, 0.7700

Etano, C)Hs 0.0042

Pmpano, C;Hg 0.0005

i-Butano, iC.H,p 0.0003

n-Butano, nC.H,, 0.0003 T\

i-Peatano, iCsH}; 0.000]

n-Pentano, nCH,, 0.0001

Hexano, CsH)4 0.0001

Heptano plus’, C;H)s’ 0.0003

Total 1.0000

Solucion.
Tabla C.4-Calculos para el ejemplo C.1.
Composicion, T, °R o (Ib/pg’abs) M, M;
Componente * acg%n ol po (Iblpg’ b e ol) 2

Acido sulfhidrico, H,S 0.1841 672.35 1306.0 34.080 6.2741
Biéxido de carbono, CO, 0.0164 547.58 1071.0 44.010 0.7218
Nitrégeno, N, 0.0236 227.16 493.1 28.013 0.6611
Metano, C,H, 0.7700 343 666.4 16.043 12.3531
Etano, C,H, 0.0042 549.59 706.5 30.070 0.1263
Propano, C;Hj 0.0005 665.73 616.0 44.097 0.0220
i-Butano, iC,H,, 0.0003 734.13 527.9 58.123 0.0174
n-Butano, nC.H,, 0.0003 765.29 550.6 58.123 0.0174
i-Pentano, iCH,; 0.0001 828.77 490.4 72,150 0.0072
n-Pentano, nCsH ), 0.0001 845.47 488.6 72.150 0.0072
Hexano, CgH,, 0.0001 913.27 436.9 86.177 0.0086
Heptano plus’, C;H," 0.0003 - - 114.231 0.0343
Dy =1.000, > yM,=202505 yy,=MIM,, =20.25/28.96=0.699
is) i=

Con la M, obtenida de la Tabla C.4 se calcula la densidad relativa de la mezcla con la ecuacién 2.66:

M, 20

25

—— =0.699

s = M 2896

aire

1. Célculos empleando la composicién de todos los componentes.

2
r K

pe J Ppc =

T

pe

J

Con las ecuaciones C.6 y C.7 se calculan los pardmetros J 'y K.

2
(T T T, e
J=a, +Za‘.y,[-~-‘-] +aazy,-[ 2] +a, Zyl[—] +agy, M., +az7[yc7 +Mc
izl ; J ; j ,

< pc c
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3 T 2
K=ﬂo+§ﬂ;)’{\/;c-‘l+ﬂ4zy/[\/p_c}+ﬂs|:2)’/[ /*]“| +ﬂsYc;Mc; +ﬂ7[)’c;Mc;}z

<

en donde y; incluye a yuzs, ycoz ¥ ynz v incluye a yey, ..., ycs; ¥ yer+ €s la fraccion del heptano plus
(pseudocomponente).
Sustituyendo valores en las ecuaciones C.6 y C.7:

672. 35]+( 86961)(0. 0164)[

]+(o 72646)(0. 0236) 227 16 ]

J =0.052073+ [(1 016)(0.184 1)[ o]
(. 7700)[63643 ] (0. 0042)[549 59] +(0. 0005)[665 673] (0. 0003)[734 13] (. 0003)[ 9]

550.6
+(0. 0001)[828 77] +(0. 0001)[845 47] (0. 0001)[941336297]

0[ ]+ (0.0020818)(0.0003)(114.231) +(~1.506x107*)[(0.0003)(1 14.23 1) = 0.5056

0.85101

672.35 547.58
(1.0503)(.184 1)[ ]+ (0.96592)(0. 0164)[ ]
K =-039741+ il 0227 6 V1071
+ (0.78569)(0.0236)[ W]
343 549.59 665.73 743.13
o (0.77)[ r— ] 0. 0042)[ o 5] (0. 0005)[ i ]+ (0. 0003)[ = ]+
' 765.29 828.77 845.47 913.27
(. 0003)[ - } . 0001)[m] (0. 0001;[ \/W} (0.000 1)[ e 9)

o[ ]+(0.45536)[(0.0003)(114.231)]+(-3. 7684x10”)[(0 0003)(114.231)] =13.8475
entonces:

2
LA £ 0.5056
Yy
T 3793
. -=750.11b/ pglabs
P = = 05056 g

2.a Cialculo empleando la densidad relativa y considerando la composicion de los gases amargos
(impurezas).
Con las ecuaciones C.1 y C.2 se calculan los parémetros J y K.
3 T
J=ay+ Za,y,[p-‘] Y, Y,

i=1

K=ﬂo+ZﬂiYi['\/I; ] +:647g +ﬂs7;

Sustituyendo valores



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETRCLEROS Y APLICACIONES APENDICE C285

(0.45820)(0. 1841)(672035 ] (~0.90348)(0. 0164)[5%%8]
J=0.11582+

+(~0.66026)(0. 0236)[?;7 '16]

(0.70729)(0.699) + (—0.099397)(0.699)* = 0.5035

(~0.06534)(0. 1341)(6/733] +(-0.421 13)(0,0164)( 54170‘; f]
K =38216+ ot
+(=0.91249)(0.0236), 22716
( X )[W J
+(17.438)(0.699) + (~3.2191)(0.699)? = 13.8783
entonces:
2 2
r K (38783 pn 5o
=T 05035
y
T, 385
=le o 3825 oeo0in) petab
Pr = 05035 pgabs

2.b Calculo empleando las Figs. C.1y C.2 para incluir correcciones por gases amargos (impurezas).
A partir de la Fig. C.1, correlacion para J:
J =0.560-0.045-0.005-0.010 = 0.500

A partir de la grafica de K-
K=1445-023-0.10-0.20=13.92
Finalmente,

K? (13.92)
T =—=-""".=3875°R

= 0.50

¥

T, 3875

= == =775, 11b/ pglab

Fee =y = 050 e ans

C.1.4-Factor de desviacion 7 para un gas real. Una vez que la presion y temperatura pseudocriticas
de la mezcla se han calculado se determina el factor de compresibilidad z usando la cormelacidon de
Standing, que se presenta en la Fig, 2.11.

Para usar esta correlacién, se puede calcular la presion pseudoreducida, p,., y la temperatura
pseudoreducida, Ty, con las ecuaciones 2.83 y 2.84:

Ppr = 7 et ees e anes s st e e e e (2.83)
P o

T, = e (2.84)
TP¢

Usando la Fig. 2.11, se entra en el eje de las abscisas con la presion pseudoreducida, py., se
desplaza verticalmente hasta la curva correspondiente de la temperatura pseudoreducida, T, deseada
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y hacia la izquierda en el eje de las ordenadas se lee el valor del factor de compresibilidad z.

C.1.4.1 Empleo de la ecuacién de estado de Dranchuk y Abou-Kassem para calcular el valor del
Jactor de compresibilidad z. Standing y Katz presentaron una correlaciéon grafica para el calculo de
Jactor de compresibilidad z (Fig. 2,11) para los gases naturales como una funcién de la presién
pseudoreducida, p,, y la temperatura pseudoreducida, 7. Sin embargo la correlacién de Standing es
impractica para implementarse en un programa de cémputo.

Dranchuk y Abou-Kassem ajustaron una ecuacién de estado con // constantes a partir de los datos
de Standing y Katz y extrapolaron esta correlacién para presiones reducidas altas. Las Fig. C.3 y C.4
representan gréficas del factor de compresibilidad z, contra la presion pseudoreducida, p,,, calculada
usando la ecuacion de estado de Dranchuk y Abou-Kassem. Dranchuk y Abou-Kassem desarrollaron
la ecuacién de estado primero para estimar el factor de compresibilidad z empleando subrutinas de
computo.

1.3 L imi H 'ﬂﬁ A AT
14 -+
Ll:- H .LEC 3, ( ] uu!i ] nﬁ!{
HIHH 1 _Temperatura pseudoreducida, T,
S pr,
1 H :
5
ot
152
1.1 f+1H
a "“ HH
R 3.
HH I 5
) & it TRy %
SERARES: g F {1 H 2080428
J Saiens eanys 2 caniarapied
H = o
e il
0.9 § s fiisavane
N R HHH TR
9 HTRTA Sasancavaceivnels ¢
° 1] A {1 1 pezaiteies deh it
= H H
= Y N sy g
5 o8 ' ;
g : L
13 14\ H-4
g,, ‘; + ‘F-u AR VER H _1}1;?_‘ Ard 80 ]
o 07 ! alisas 1 )
B saiap : 3
[ 1 ¢ T
[s] Ia rau I n o 3
- oH 111 1344 unhs 1y glaghoaspanbanys
o g o R M unigadebnnanal Ha o
S 0.6 :{" BH {"Fﬂr-v H i YA
0 2 22 07| H H » H 8| !
HHR BT LA T 7 O P
HH O FEH H
3 jiste nugRaiiara a1 0H) : U
O.SH:\_:-_ taguik ) HHH sannnghon H
HHY susehany gy HH seane T
04
HANY HS 1 HH M HH
b i 88 denud
8 H
H H 2, =3
\ t
H1H {
1§
1 1
1
1 T ealaap ;g G H
2 3 4 5 6 7 10

Presion pseudoreducida, p,,

Fig. C.3-Factor de compresibilidad z para gases naturales para 0<p,,<10. Dranchuk y Abou Kassem.



PROFIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES APENDICE CaRY

RTTTTT TR HE
23 T }5“,“ ﬂ}ﬁﬁ%ﬁiﬂ& &ﬂﬁiﬁi%ﬁ%ﬂ HEH
H mperatura pseudoreducida, 7, § st
22 i3
2.}
e
2.0 ’&
KO garehy
)
19 C—‘.&\:
4343 -
S 18 q1;
3 L%
] £
z saleiipg
S 7 e
& o
1)) b4 Ajsesis . » ¥ N-_::
g rHH
g s L
5 i : : §i e
5 : i
'g 1.5 1 ey N,%, i
() 3 it i
1.4 ! i
5543 SO
13 4 :
¥
1.2
HY :
g " 1
1.1 A !
i
1.0 EEHATE t *

9 10 11 12 3 1w 15 16 17 18 19 20
Presion pseudoreducida, p,, ‘

Fig, C.4-Factor de compresibilidad z para gases naturales para 9<p,,<20. Dranchuk y Abou Kassem.

La ecuacidn de estado de Dranchuk y Abou Kassem es:

2=1+¢(T,)0, +Cy(T,)0% = (T, )05 + C(£ps T, )5 wevrreneecnrsensssssncsssssssssssassrasessasssnensees (C.®)

donde;
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c,(Tp,)=A,+ﬁ+A3’+»/~4—j:4 i;, ................................................................................... (C.10)
- Tp, TP, Tp,
4 4
CZ(T”’)=A6+T—;+T—;,’ ...................................................................................................... (C.11)
4, 4
c3(T,)=A9[ 1, ] ...................................................................................................... (C.12)
’ T, T,
0
e, T,) = Agll + A”pj,{ T‘-;-'—]exp(— N (C.13)
pr

Los valores de las constantes de 4, hasta 4;, para esta ecuacion estan dados en la Tabla C.5.

Tabla C.5-Valores de 4 para la ecuacién de Dranchuk y Abou-Kassem

A, =0.3265 A,=0.01569 | 4, =-0.7361 | 4,=0.6134
A, =-1.0700 | 4, =-0.5165 | 4, =0.1844 A4, =0.7210
Ay =-0.5339 | A, =0.5475 A, =0.1056

Dranchuk y Abou-Kassem ajustaron la ecuacion de estado con 7,500 puntos de datos con un error
absoluto de 0.486 % en donde el factor de compresibilidad z es una funcion de T, y p,r. El factor de

compresibilidad z, calculado con la ecuacién de estado de Dranchuk y Abou-Kassem en ingenieria es
mas preciso en los rangos siguientes:

02<p, <30,
1.0<7, <3.0ypara
P, <1.0; 0.7<T <1.0.

La ecuacion de estado proporciona resultados no muy precisos para:

T,=10; p, >10

La ecuacion de estado de Dranchuk y Abou-Kassem se debe de resolver iterativamente debido a
que el factor de compresibilidad z se encuentra en ambos lados de la ecuacion, este problema se puede
resolver usando una técnica de raiz como el método de Newton Raphson ¢ el método de la secante. El
procedimiento para encontrar la raiz requiere que la ecuacion C.8, se arregle de la forma siguiente:

rearreglando la ecuacién C.8 se tiene,

F(Z) = Z_[l+cl(Tpr)ppr +c2(Tpr)p‘2:r _cl(Tpr)prr +c4(ppr)Tr)J)
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El método de Newton y el método de la secante requieren de la primera derivada de la ecuacién
C.15 con respecto a z a Ty, constante, (JF(z)/&)T,.. El método de Newton considera que la derivada se
evalia analiticamente mediante la diferenciacion explicita de la funcidén F(z). Se recomienda usar el
método de Newton para calcular el factor de compresibilidad z a partir de la ecuacion C.15 y la
derivada de la ecuacién C.15 con respecto a z, la ecuacion es:

[6F(Z)J 14 9TPy 20(T,)p,, 56 T,)P,
oz s

z z z

24,p0° ’
/;igzpr (l +A”p,2,, _(Anp,zw)z)exp(_ Anp,zu)
pr

Ejemplo C.2-Calculo del factor de compresibilidad z-Un gas seco con densidad relativa de 0.65 y
10% mol de CO; se encuentra en un yacimiento a 208 °F y 5,051 lb/pg’abs. Determine el valor del
Jactor de compresibilidad z de este gas a condiciones de yacimiento. Para determinar las propiedades
pseudocriticas use la correlacion de Piper, McCain y Corredor.

Solucién.

Para simplificar se emplean las Figs. C.1 y C.2.

J =0.534-0.046 =0.488

K=138-0.7=13.1

de las ecuaciones C.3 y C.4.

2
1, =020 35508

e =7 0.488
352
=-—"=7211b/ pglab

Pre = 488 pg-ans
entonces:
T = (208+460) _, 4,

» 352
y

GO _ 500

=)

finalmente de 1a Fig. C.3 se calcula z=1.003

Ejemplo C.3-Calculo del factor de volumen del gas de formacién-Calcular el valor del factor de
volumen del gas de formacién, en Bls @ c.y./Mfi’ @ c.e. para el gas del ejemplo C.2 a condiciones de
yacimiento. Considerar que la 7,,=60 °F=519.59 °R y que la p..=14.65 Ib/pg’abs.
Solucidn.
A partir de la ecuacién 5.9:

2T (5.02)1.003)208 + 460)

B, =502 = =0.666 Bls@c.y. Mft’ @ c.e.
. - 5,051 s@cy./ Mt @ce

C.1.5 Densidad del gas, p,. Una vez que se calculé el factor de compresibilidad z, 1a densidad del gas
se calcula empleando la ecuacidn 2.75, recordando que el peso molecular promedio M, se puede
expresar en términos de la densidad relativa del gas, .
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Ejemplo C.4-Calculo de la densidad del gas. Calcular el valor de la densidad del gas en Ib/pgz/fl,
para el gas del ejemplo C.2 a condiciones del yacimiento.

Solucidn.

Se calcula primero la masa aparente de la mezcla.

M, =28.963y, =(28.9630.65)=18.825

Con la ecuacién 2.75, se calcula la densidad:
pM _ (5051ib/ pg*abs)18.825 lbm/lbm - mol)

= or 2
&I .003{10.732 M]«zos +460)°R)

P, =13.221bm/ f1’

Ibm —mol - °R
_13.220m/ f°

=0.09181b/ pg*ab
£ 144 pg?/ fi? PE a8

C.1.6 Compresibilidad del gas-La compresibilidad del gas, c,, se puede calcular graficamente a partir
de la compresibilidad pseudoreducida, ¢p.

1 1f @
e OO (5.35)
Po 2\ ),

La ecuaci6n para la densidad pseudoreducida es:

Donde la pg. es la densidad del gas en el punto critico. Mattar y colaboradores, combinaron la ecuacién
5.35 con la ecuacion C.19 que es:

P, = o.z{ﬁ], ............................................................................................................... (C.19)

2T,

donde el valor del factor de compresibilidad z del gas en el punto critico es 0.27, quedando la ecuacién
C.19:
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Una expresién para el calculo de [ & J es:
ppr T
[@_z_] gt b A A
3 4 S
op,, - T Tp, T, T,
7 Aﬂ A‘I Aﬂ
5 |-5 L C.21
[ T J pprA9[Tp' Tp2, ] ( )
p

(1+Allppr “pf”)EXP(—A”Pf,,)

donde los valores de las constantes A estan dados en la Tabla C.5.

C.1.6 Viscosidad del gas-Se emplean las correlaciones de Lee, Gonzélez y Eakin para estimar la
viscosidad del gas.

Esta correlacién necesita |a densidad de) gas en gr/em’.

p=1.4935x10" ”A; L oo oo et eetseeens e (C.22)

V4

luego se calcula la viscosidad con la serie de ecuaciones siguientes:

_(9379+0.01607M, )T**

............................................................................................ C23
(209.2+1926M, +T) €23)

X =3448+ %;—4 F0.0T00OM,, , oo essesesseeeses oo tesseseeeeessmreeeeessssrees oo (C.24)
Y 2 2887 = 0.2224X | oo seseses s seneee s oo oot (C.25)
Z10™ K @XP(XDT ), oot s s e (C.26)

Las correlaciones de Carr, Kobayashi y Burrows se pueden aplicar si se usa una correlacién
grafica. El método de Carr y colaboradores se basa en las reglas de mezclado de Kay y no requiere de

correcciones para los gases contaminantes en el calculo de j, Tpe ¥ ppe. El método emplea las Figs.
5.8,5.9 y C.5, como sigue:

Paso 1. Se calcula la viscosidad, y, a la temperatura del yacimiento y presion atmosférica empleando
la Fig. 5.8 o la ecuacién C.27.

(9 4784y, logly, )+3. 3224)

T
=(1.709 = 02062y ) —— + LB 2 BT T st
#=( Ye) ot 0°

Paso 2. Se corrige por la presencia de impurezas empleando las Fig. 5.8 o las ecuaciones C.28 a C.30.
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Au,, = (8.48log(y, )+9.59)
Apico, =(0.0810g(y, )+ 6.24)

Aty s = B.4910g(y, )+ 3.73)

103’

Yo,
10°°

Y,
10°

>

Paso 3. Calcular z; utilizando la ecuacion C.31,

o= Dty + Blico + Bty s,

Relacién de viscosidad, wfiey

120 ¢ —mrim ey —
DY I I
: F TP
l . i I
NO 1 --nem !-—I--;
L
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1
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100 Slecbey e
oo
9.0 .
8.0 . i .
70 :
|
[
6.0] Lo
] H .
! .
; .
50! .
i .
4.0 -
i :
| .
30° .
28: :
' 1
18
ot

[ S G,

PR, |

Presién pseudoreducida, p,

Fig. C.5-Relacion de viscosidad del gas (14/24) vs. presién pseudoreducida, pp.
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Paso 4. Se determina la relacion de viscosidad del gas, H /yl , empleando la Fig. 5.9 con la T, 0 la

Fig. C.5, con la p,. Esta etapa requiere el empleo de la Ty y la p,r, empleando las reglas de mezclado
de Kay sin correcciones por impurezas.

Ho = (Hy [ OBy s covvvirssciniicnevesensesesssssssissess s issss sttt sssmssssessssessssssessecsses (C.32)

Carr y colaboradores establecieron que la desviacion estandar en la viscosidad del gas calculada
con datos experimentales es menor al 3%. Los datos empleados en los rangos de las variables son:

p (Ib/pglabs) < 1,000
T(°F) < 220
N; (% mol) < 15.80

Ejemplo C.5-Célculo de la viscosidad del gas. Calcular el valor de la viscosidad del gas, en ¢p, para
el gas del ejemplo C.2 a condiciones de yacimiento.
Solucion.
Con las ecuaciones C.23 a la C.26, se calcula la viscosidad del gas,
_(9.379+0.01607Ma)T* _ [9.379+(0.01607)18.8)(208 +460)* _ 1349
T (2092+19.26Ma+T)  [209.2+(19.26)18.8)+(208+460)] ~
X =3.448+ 9864 +0.01009Ma =3.448 + 9864
(208 + 460)
Y =2.447-0.2224X =2.447-(0.2224)5.115)=1.309

con la ecuacion C.22.

p, =1.4935x107 P—A;" =1.4935x10"
z

+{0.01009X18.8)=5.115

BOSII88) 117 0m s cm?
{1.003)X208 +460)

#, =(107)134.9)exp|(5.115)0.2117)* |= 0.0264 cp

Ejemplo C.6-Calculo de la viscosidad del gas. Calcular la viscosidad del gas, usando el método de
Lee, Gonzélez y Eakin y el método de Carr y colaboradores.

Propiedades de la mezclas de gases (basadas en la composicion del gas y usando las correlaciones
mencionadas previamente).

p=2,000/b/ pg*abs

Ma=20.25 Ibm/Ibm-mol

%=0.699

ppc=7149 Ib/pg’abs (correccidn por presencia HaS, COzy N2)

Ppc=786.6 lb/pgzabs (sin correccién por impurezas)

T,=372.2 °R (correccion por presencia HzS, CO;y N;)

Tp=405.9 °R (sin correccion por impurezas)

z=0.89

Yeo, =1.64%

Vis =18.41%
Vu, =2.36%

Solucion.
Método de Lee, Gonzilez y Eakin.
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1. Primero, se calcula la viscosidad del gas con las variables siguientes:

p=1.4935x107 P2 _ 1 49354107 (2.000020.25) _ ¢ 5,3 gricm’
zT (0.89)200+460)

(9.379+0.01607Ma)r"* _ [9.379+(0.01607)20.25)(200 + 460) *
(209.2+19.26Ma+T) ~ [209.2+(19.26)20.25)+ (200 + 460)]
2864 1 0.01009M = 3,448+ 284 _

(208 + 460)

Y =2.447-0.2224 X =2.447-(0.2224)5.147) = 1.302

=130.7

X =3.448+ +(0.01009)20.25)=5.147

2. Se calcula la viscosidad del gas.
p, =10~ K exp(Xp” )= (10 130.7)exp|(5.147)9.9139)** |= 0.01707 cp

Método de Carr y colaboradores.

Para este método, se usan las propiedades pseudocriticas basadas en las reglas de mezclado de Kay.
Debido a que este método incluye correcciones por impurezas, las propiedades pseudocriticas no se
deben de corregir. Para calcular la i, se emplean la Fig. 5.8 y la Fig. 5.9 (6 alternativamente, las
ecuaciones de la correlacion).

1. De la Fig. 5.8, se obtiene la viscosidad a una temperatura de yacimiento y una presion atmosférica,
es decir 1, =0.0123 ¢p.

2. De la Fig. 5.8, se obtiene el factor de comeccién para el contenido de N, es decir:
Apty, =0.00028 cp .

3. De la Fig. 5.8, se obtiene el factor de correccién por el contenido de CO,, es decir:
Apteg, = 0.000075¢p.

4. En la Fig. 5.8, el porcentaje mol del H,S, se encuentra fuera de escala, entonces, por lo que el

factor de correccion para el H,S, se calcula usando la ecuacion C.30, obteniendo:

Aty s =[(849X10g 0.699) + 3.73(0'11:341] = 0.00044 p

5. Se corrige u, por las impurezas
Hh = M+ Dty + Dl + Dityys
4, =0.0123+0.00028 + 0.000075+0.00044 = 0.01310

° 2
6. Se calcula T, =(200+46O) R =163y p, = ?,OOOIb/pgzabs =2.544. De la Fig. 5.9, la
405.9°R P 786.61b/ pglabs
relacion de viscosidad del gas, es: [Ei] =1.28.
H
7. Se calcula la viscosidad del gas a la temperatura de yacimiento y a una presion de yacimiento

como:

py = [Z_?]p,‘ = (1.28)(0.01310) = 0.0168 cp
1
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C.2 Correlaciones para el caleule de las propiedades fisicas del aceite en el
yacimiento,

Las correlaciones para el calculo de las propiedades fisicas del aceite en el yacimiento, son mds
complejas y mas ambiguas que las empleadas para el gas natural. Scn complejas debido a la cantidad
de componentes que forman el fluide y aunque la mayor parte de componentes de un aceite en
particular son hidrocarburos, las moléculas grandes de los componentes pueden ser de diferentes
clases quimicas (aromdticos o parafinicos).

Estos componentes de mayor peso molecular tienen una fuerte influencia en el comportamiento de
la mezcla, y por la diferencia de estructuras es muy dificil obtener una correlacién general (debido a
las estructuras quimicas diferentes).

Por otro lado, las reglas de mezclado para liquidos son considerablemente diferentes a las de los
gases. Varias reglas de mezclado para fluidos multicomponentes (gases y liquidos) se derivan a partir
de |a teoria cinética. En teoria, los sistemas gaseosos son mas simples para modelar que los sistemas
para aceites, También, debido a la complejidad natural de los hidrocarburos liquidos, las teorias no se
pueden aplicar por lo que las correlaciones son completadas empiricamente.

Las correlaciones que se presentan en esta seccion son suficientemente precisas para aproximar
los calculos de ingenieria de yacimientos; sin embargo, algunas de estas correlaciones se desarrollan
con una base de datos limitada siendo necesarias aplicarlas con criterio.

C.2.1 Factor del volumen de formacién del aceite, Standing desarrollo una correlacién para ¢l factor
de volumen del aceite (B,, FVF), para presiones menores a la presion original de saturacion ¢ presién
en el punto de burbujeo, p,. Aungue se tienen otras correlaciones para 5, ain siendo estas
correlaciones mas precisas para éreas geoldgicas especificas § para algunos tipos de aceite crudo, la
correlacion de Standing es frecuentemente adecuada para caleular B,.

La correlacién de Standing tiene la ventaja adicional de ser consistente con una correlacion
adecuada para la presién en el punto de burbujeo. La correlacion de Standing se muestra en forma
gréafica en la Fig. C.6. Esta correlacidn se expresa de la forma siguiente:

-Parap<py:

B,y =0.97240.000147 F ™ | oot anssse et ss s ssss s ssesssssesass s sassnios (C.33)
en donde:

S S B . O (C.34)

en donde: y, = densidad relativa= ( 141.5 y Tr ,es la temperatara en °F.

131.5+°4PJ)
El promedio del error absoluto para esta correlacion es de 117 % al emplear /05 datos que
cubrieron los rangos siguientes de las propiedades:

130 < p, <7000/ pglabs
100 <T, <258°F
20 < R, <1425 fi® de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

16.5<° APl <63.8
0.59 <y, <095(aire=1.0)
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1.024 < B, < 2.05 Bls de aceite @c.y./Bis de aceite @ c.e.

En general esta correlacion se aplica, para el calculo del B,, de aceites negros, cuyas propiedades
estan dentro de los rangos proporcionados arriba.

Bls de aceite @ ce.

R,[ fide gas @c.e_._]

Bls aceite + gas disuelto@c.y.
Bis aceite@ce.

Fig. C.6-Correlacion de Standing para el factor de volumen del aceite, B,.

- Para p> py:
La relacién siguiente es rigurosa, no empiricamente, para un liquido que esta por encima del punto de
burbujeo en donde se considera que la compresibilidad del liquido es constante:

B, = By €XP[C, (D) = P)]s coororrrereeeeessenesisis st (C.35)

en donde: B,,, es el factor de volumen de formacion del aceite a la presion del punto de burbujeo,
Bls de aceite @c.y./Bls de aceite @c.e. y c,, es la compresibilidad del aceite (Ib/pglabs)’

C.2.2 Presién en el punto de burbujeo, p,. Standing desarrolld la correlacién que se muestra en la
Fig. C7. La correlacion se puede usar para calcular la presién en el punto de burbujeo cuando la
relacién gas aceite, Ry, se encuentra en el punto de burbujeo. La correlacién también puede utilizarse
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en forma precisa cuando se tiene datos de produccién para calcular la relacién gas-aceite, R;, para
presiones por debajo del punto de burbujeo, ps.

AT

R S’de gas @ce.
‘| Bl deaceite @cee.

Presién de burbuja , p,, Ib/pglabs

Fig. C.7-Correlacién de Standing para la presion de burbuja, utilizando la relacién de solubilidad, R;s.

Aunque existen otras correlaciones para calcular la R;, se ha probado que la correlacién de
Standing es la mas adecuada para aplicaciones en general. La correlacion de Standing se expresa de la
forma siguiente:

- Para p<py:
Cuando Ry se conoce, la presion en el punto de burbujeo, py, se calcula con:

0.8306

Py = (18x10" Ry OO PP OU SOOI (C.36)
I

en donde,
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Vg =0.00091T, —0.0125°APL , oo (C37)

y Tres la temperatura de la formacion en °F.

Resolviendo para R; a una presion p < py,

P 1.204
R, =y ( ]
€\ 18x107

El promedio del error absoluto de esta correlacidén es de 4.80% a partir de 705 puntos de un
muestreo. La correlacion se desarrolld de la misma base de datos que se empled en la correlacion de
Standing para el factor de volumen de formacion del aceite, B,, por lo que se aplican los mismos
limites.

en donde R, es la relacion gas aceite en solucién (RGA) a la presion original del punto de burbujeo,
/' de gas @ c.y./Bl de aceite @ c.y.

Ejemplo C.11-Célculo del factor de volumen de formacién del aceite. Empleando los datos
siguientes, calcular la presién en el punto de burbujeo, p, y el factor de volumen de formacién del
aceite, B,, a una presion de 2,100 Ib/pg’abs y a una presion de 4,000 Ib/pg’abs.

T, =220°F

R, =743 /1’ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

R, =570 f* de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

¢, =14.13x107 (Ib/ pg’abs)™

7, =0.786

v, =0.8217

APl =40.7

Solucion.

Primero se calcula py, usando R, y la correlacion de Standing dada por las ecuaciones C.36 y C.37:
¥, =0.00091T, -0.0125°API

y, =0.00091(220)-0.0125(40.7) = ~0.3086
resolviendo para la presion en el punto de burbujeo, ps, cuando Ry, se conoce:

R 0.8306
Dy = (18)(10" {—’b]

e

_(1gapo-omsef 743 Y% _ .
Py =8x10 0.786 =2,6201b/ pg*abs

a. Factor de volumen de formacién a p=2,100 Ib/pg’abs.
Los calculos para 2,700 Ib/pg’abs se realizan para una p<p,. Para calcular B, se usa la correlacion de
Standing proporcionada por las ecuaciones C.33 y C.34.
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F=R(y,/r,f* +1.25T,
F =570(0.786/0.8217)° +1.25(220) = 832
B, =0.972+0.000147F"'"

Bis de aceite @c.y.

B, =0.972+0.000147(832)""" =1.37 :
Bls de aceite @c.e.

b. Factor de volumen de formacion a p=4,000 Ib/pg’abs.
Para calcular el factor de volumen de formacion, B,, a p=4,000 Ib/pg’abs, primero se calcula By, en el
punto de burbujeo a p=2,620 Ih/pg’ abs usando la correlacion de Standing, ecuaciones C.33 y C.34:

F =7430.786/0.8217)"* +1.25(220) = 1,002

B,y =0.972+0.000147(,002)" = 1.466 55 de aceite @cy.
Bls de aceite @c.e.

entonces se calcula B, a p=4,000 Ib/pg’abs, usando la ecuacién C.35:
Bo =‘Bob exp[co(pb - P)}
B, = 1466 exp[l4.13x107(2,620 - 4,000)| = 1.437 2 42 aceite @c.y.

Bls de aceite @c.e.

C.2.3 Compresibilidad del aceite, ¢,. McCain y colaboradores, desarrollaron correlaciones para el
coeficiente de compresibilidad isctérmico, ¢,, para aceites negros a presiones por debajo del punto de
burbujeo (p < py).

Cuando la relacidn gas-aceite en solucién a la presion en el punto de burbujeo, R, se conoce, ¢,
se puede calcular con:

In{c,)=-7.633-1.497 In{p) + 1.115In{T) + 0.533In(®API) + 0.184(R 1 ), -ccvvrcrverrsrmrrceronns (C.39)
Cuando se conoce la presion de burbujeo, p, la ¢, se puede calcular con:

In(c,) = -7.573-1450In(p) - 0.383In(p, )+ 1L402(T) + 0.256In(° AP) + 0.4491n(R,, ) , .....(C.40)

Cuando Ry, no se conoce, ¢, s¢ puede calcular con:

In(c,) = ~7.114 - 1.394In(p) +0.98110(T) +0.770InC APL) + 0.446(¥ ;) , evvcveceserrrerr (CA4n

En las ecuaciones C.39, C40 y C4l, la densidad relativa del aceite en el tanque de
almacenamienio es en °AP!, y en las ecuaciones C.39 y C.41 la densidad relativa del gas, y, es

ponderada entre el separador y el tanque de almacenamiento y la temperatura, 7, es en °R.
Estas correlaciones se desarrollaron empleando 2,500 muestras para los rangos siguientes:

31510 <, < 6600107 (167 pgabs)"
500 < p<5300/b/ pglabs

763< p, <53001b/ pglabs

T8< T <330°F
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15 < R, <1,947 fi* de gas @ c.e./Bl de aceite @c.e.
18 <°API <52
0.58<y,<12(aire=1.0)

La compresibilidad del aceite a presiones por arriba del punto de burbujeo (p>py) se calcula
empleando la correlacién de Vazquez y Beggs. Esta correlacién es:

(SR, +17.2T - 1,180y, +12.61°4PI - 1,433)
CD - (lxlosp) PR R R T TR TR ]

Cuando la ecuacién C.42 se emplea para calcular el factor de volumen de formacién, B,, (FVF)
por arriba del punto de burbujeo, ps, €l promedio de error absoluto es de 0.284 % para 4,036 puntos
muestreados.

Aunque el analisis del error no se desarrollo explicitamente para la compresibilidad del aceite, ¢,,
esta correlacién podria proporcionar buenos resultados o mejores para ¢, en los yacimientos de aceite
negro a presiones por arriba y por abajo del punto de burbujeo y bajo los rangos siguientes de las
propiedades del yacimiento:

126 < p <9,5001b/ pg*abs
9.3 < R, < 2,199 f1* de gas @c.e./Bls de aceite @c.e.
15.3 < B, <2.226 Bls de aceite @ c.y./Bls de aceite @c.e.

1153<°4PI <59.5
0.511<y, <1.35Waire=1.0)

Ejemplo C.11-Célculo del factor de volumen de formacién del aceite. Calcular la comprembnlndad
del aceite, ¢,, a una presion de 2,/00 y 4,000 Ib/pg’abs. Empleando los datos siguientes:
=220°F
R‘,. =743 fi’ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.
R, =570 fi’ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.
. =0.786
7, =0.8217
°API =40.7
Solucidn.
Compresibilidad del aceite a una p de 4,000 Ib/pgabs.
Del ejemplo C.11 se estimé la presién en el punto de burbujeo, py=2,6/0 Ib/pg’abs. Por lo tanto,
empleando la correlacion de Vazquez y Beggs (ecuacion C.42) para presiones por arriba del punto de

burbujeo (p>py).
[!SR,,, +17.2T - 1,180y, +12.61°4P/ ~1,433)]

€= | Oh]— o

_ [5(743)+17.2(220)- 1,180(0.786) + 12.6 1(40.7)- 1,433]
Tlx10% Ya,000)

¢, =14.13x107 (Ib/ pg’abs)™
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Compresibilidad del gceite auna p de 2,160 Ib/pglabs.

A una p=2,100 Ib/pg’ abs, se emplean la correlacién de McCain y colaboradores (ecuacién C.39), para
uina presion menor al punto de burbujeo. Para este problema, Ry, se conoce como Ry=R.=743
Ji de gas @ c.e./Bl de aceite @ ce.

In(c,)=-7.633-1.497In(p) + 1.115In(T) + 0.533n(°AL1) + 0.184(R,)

In(c,) =-7.633-1.497In(2,100) +1.115In(220 + 460) + 0.533In(40.7) + 0.184(743)

¢, =1.80x107* (Ib/ pgtabs)™

C.2.4 Viscosidad del aceite, u,. Basindose en el trabajo de Beggs v Raobinson, Ng y Egbogah,
desarrollaron una correlacion (Fig. C.8) para la viscosidad del aceite muerto.
La correlacion de Ng y Egbogah para p <pj es:

log,[log,o(te,, +1)] = 1.8653 - 0.025086(° API )= 0.5644108(T;) , cvveorrvervveresreernecsansseernen (C.43)

en donde, w1, , s la viscosidad del aceite muerto en cp y T, Temperatura en °F.

El promedio del error absoluto de la correlacién dada por la ecuacion C.43, es de un 6.6% para un
sistema que contiene 394 muestras, las propiedades del aceite deben de estar en los rangos siguientes:

59 < T, <176°F
~58<T,, <S9°F

pour

5.0 <°API <580

en donde “pour”, es en donde las sustancias no pueden fluir més y se convierten en sélidos.
La correlacion de Beggs y Robinson (Fig. C.9) para la viscosidad de un aceite vivo como una
funcién de la relacién gas-aceite en solucién es:

Ho T ALy o oo st st s e e RS R e A e b s et (C.49)
en donde:

A=T0TIS(R, 1001 oo ss s ent e (C.45)

B =584(R, +150) oo e (C.46)

el promedio del error absoluto de esta correlacién es de /.83 % para 2,073 puntos de muestreo, con
propiedades que caen dentro de los rangos siguientes:

0< p<5250ib/ pglabs

20 < R, <2,070 f* de gas @c.e./Bl de aceite @c.e.

TO<T <295°F
16 <®A4PI <58
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Fig. C.8-Viscosidad del aceite muerto, 14. Ng y Egbogah.
A presiones superiores al punto de burbujeo, la viscosidad del aceite se puede calcular empleando

la correlacion de Véazquez y Beggs (Fig. C.10).
La ecuacién de la correlacién es:

en donde u,,, es la viscosidad del aceite (cp) en la presién del punto de burbujeo, y

1 =2.6""% exp(=11.513 =8.985107° ), wooovevsorsomossssmensosesseessessss s (C.48)

El promedio de error absoluto de este célculo es de 7.54 % para 3,143 puntos. La correlacién se
desarrolla para aceites negros dentro de los rangos siguientes:

126<p<9,500 Ib/pg’ man

9.3 <Ry< 2,199 /i de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.
0.117< 41,< 148.0 cp

15.3 <°API<59.5

0.511 <y, <1.351 (aire=1.0)
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Fig. C.9-Viscosidad del aceite saturado., ;. Beggs y Robinson.

Ejemplo C.13-Calculo de la viscosidad del aceite. Empleando los datos del ejemplo C.11, calcular la
viscosidad del aceite a una presién 2,100 y 4,000 Ib/pg” abs.

T, =220°F

R, =743 fi’ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

R, =570 fi’ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e.

7, =0.786

y, =0.8217

°API =40.7

Solucion.

Viscosidad del aceite a una p=2,100 1b/pg2abs.

Para calcular la p, a una p=2.100 Ib/pg’abs, primero se calcula la viscosidad del aceite muerto

empleando la correlacion de Ng y Egbogah dada por la ecuacion C.43 o la Fig. C.8.
log,o[108, (11, +1)] = 1.8653 -0.025086(° API ) - 0.5644 log(T})

log,q[log,e (1, +1)] = 1.8653-0.025086(40.7) - 0.5644 log(220) = ~0.4778
é

Moy =1.152¢p
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A continuacidn, se calcula la viscosidad del aceite vivo a una p=2,/00 lb/pgzabs, empleando la
correlacion de Beggs y Robinson dada por la ecuacion C.44 ala C.46 o la Fig. C.9.

A=10.715(R, +100)°*"
A=10.715(570+100)**" = 0.3754

B =544(R, +150)°%*

B =5.44(570.0+150)°** = 0.5886

Uy = Apy,” =(0.3756X1.152)*%¢ = 0.4082 ¢p

[ " o ooy i A ern pares RN BN IV Ot N P
8000 H s e

§ 8 BEEE

Presién de burbujeo, p,, Ib/pglabs

§ 5 pEEEsE

Viscosidad del accite arriba de 1a presidn de burbuja, 4, cp.

l ST EU NN

i I

Fig. C.10-Viscosidad del aceite bajosaturado, 1. Vizquez y Beggs.

Viscosidad del aceite a una p=4,000 Ib/pg’abs.
Usando la correlacion de Beggs y Robinson dadas por las ecuaciones C.44 a la C.46 o la Fig. C.9.

A=10.715(743+100)*"" =0.3335
B =5.44(743+150)° = 0.5472
u, = Au,” =(0.3335X1.152)"**" = 0.3606 cp

Luego, se estima la viscosidad del aceite a 4,000 Ib/pg’abs, usando la correlacion de Vazquez y Begg,
dada por las ecuaciones C.47 y C.48 o con la Fig. C.10.
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m=2.6p"" expl-11.513-8.98x10" p)

m = 2.6(4,000)"" exp[-11.513 - (8.98x10" {4,000)]= 0.3424
Ho = toulp! py)"

1, =(0.3603Y4,000/2,620)°* = 0.4165cp

C.2.5 Densidad del aceite, p,.

Para realizar el calculo de la densidad del aceite, se tienen tres distintas aplicaciones de la teorda de
solucién ideal. Cada aplicacién va a depender de la cantidad de informacion disponible. La primera se
aplica cuando se conoce la composicién del liquido del yacimiento. La segunda se aplica cuando se
conoce la R;, la composicién del gas vy la densidad en °4 P/ del tanque de almacenamiento, La tercera

se usa cuando se conoce la Ry, la densidad relativa del gas, 7 y la densidad en ¢l tanque de
almacenamiento, °4P/J.

C.2.5.1 Chleulo de la densidad del aceite a presién de saturacién, usande los principios de
solucién ideal. a aplicacion del principio de solucidn ideal para el calculo de la densidad del aceite es
muy sencillo. Se obtienen el peso molecular y el volumen de cada componente del Apéndice A, estos
calculos, est4n a presion de 14.696 lb/pg’abs v temperatura de §0°F.

El primer paso en el procedimiento de célculo es determinar la densidad del liquido a condiciones
de saturacion, el siguiente es ajustar esta densidad a condiciones de yacimiento.

Estos son dos problemas asociados con este procedimiento. Primero, el metano y el etano no
existen a condiciones estandar, asi que la densidad del liquido a condiciones del yacimiento no existe
para cualquiera de estos dos componentes. Segundo, una mezcla de hidrocarburos que es liquido a
condiciones del yacimiento se evaporara parcialmente a condiciones estandar.

La solucién para el primer problema es utilizar la densidad de liguido aparente para el metano y el
etano. Esta densidad liquida aparente fue derivada de un estudic de mezclas que contenian metano y
otros hidrocarburos pesados y mezclas de etano e hidrocarburos pesados.

Experimentalmente se determinaron las densidades de esta mezcla a distintas presiones y
temperaturas elevadas y fueron ajustadas a presion y temperatura atmosférica, usando factores de
compresibilidad y expansidn térmica. Entonces la contribucién de la masa y el volumen de los
componentes pesados fueron restados. Esto representa la densidad liquida del metano y ¢l etano, esta
densidad liquida es aparente.

Esta densidad liquida aparente es ficticia. Sin embargo, representa la contribucion de la densidad
del metano y el etano a la mezcla de hidrocarburos. Unicamente se va a comentar et caleulo de la
densidad de la mezcla cuando se conoce la composicion.

8.2.5.2 Célculo de la densidad del aceite cuando se conoce la composicién.
Si hay presencia de componentes no hidrocarburos, el 4cido sulfhidrico se incluye en el propano plus.
Ademas, se puede determinar el porciento mol del metano en la mezcla y el porciento mol del etano en
la fraccién del etano y mas pesados.

La fraccidn peso del metano en la mezcla es:

0 i RS (C.49)

W,

mix

donde we; es la masa del metano en [bm mol de metano/lbm mol de la mezcla y Wy, €5 la masa de la
mezcla en /bm de la mezcla/lbm-mol de la mezela.
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La fraccion peso del etano en el etano y mas pesados, incluye los componentes no hidrocarburos.

= R OO (C.50)

Woix = Wer — Weo2
donde el término del lado derecho de la ecuacidn tiene como significado segiin lo dado arriba. Estos
dos valores son usados para obtener la relacién de la densidad con la Fig. C.13. La relacion de la
densidad es multiplicada por la densidad del propano plus para calcular la densidad pseudoliquida.

Esta densidad pseudoliquida se ajusta con la densidad a presién y temperatura del yacimiento
utilizando las Figs. C.11 y C.12. Las densidades calculadas por estos métodos son una aproximacién a
las densidades obtenidas experimentalmente para aceites negros y volatiles. Si la mezcla de liquidos
contiene acido sulfhidrico, se realiza un ajuste adicional con la Fig. C.14.

Densidad 2 una presién menos la densidad a
60°F y 14.7 Iblpglabs, (Ib/1°)

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Densidad a 60°F y 14.7 1b/pglabs, (1b/fF%)

Fig. C.11-Densidad ajustada por compresibilidad isotérmica del liquido del yacimiento.
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Fig. C.12-Densidad ajustada por expansion térmica isobarica del liquido del yacimiento.
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08

Relacibn de densidades Pt Per.

Fig. C.13-Relacién de densidades a condiciones estandar para pseudoliquidos conteniendo metano y
etano.
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Fig. C.14-Densidad ajustada para hidrocarburos que contienen acido sulfhidrico.

C.3 Contenido de vapor de agua en el gas natural.
El contenido de vapor de agua en el gas natural depende de la presién, la temperatura y la composicién
del gas. La composicion tiene un mayor efecto en el contenido de vapor de agua a altas presiones.

C.3.2 Método de Bukacek. Es un método empirico que determind que el contenido de vapor de agua
en los gases naturales puede expresarse con la ecuacidn siguiente:

W:[ACT)-+B(T)], .......................................................................................................... 51
P

donde, W, es el contenido de vapor de agua en el gas en /bm/MM fi* a c.e., p es la presion en Ib/pg’abs,
A(T) es una funcién de la temperatura y B(T) €s una segunda funcién de la temperatura.

La funcion A(T) varia directamente proporcional con la presién de vapor del agua y la funcién
B(T) cae en una linea recta en una grafica de log (B(T)) vs (Temperatura absoluta)”. Los valores de
las funciones A(T) y B(T)estan dados en la Tabla C.6.

Tabla C.6-Datos de los parametros 4(7) y B(T) para la correlacion de Bukacek.

Presién de
Temp;::anua, vapor, p,, A(T) B(T)
" (Ib/p%abs)
32 0.0885 4210 2.65
60 0.256 12,200 5.77
100 0.942 45,100 15.3
‘ 150 372 177,000 432
\ 200 11.5 547,000 104
} 250 29.8 1,420,000 222 |
300 67.0 3,180,000 430
350 135.0 6,390,000 7,775 |
\ 400 247.0 11,700,000 1,360
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Bukacek dio los valores de A(T) y B(T) con incrementos de 2 F, desde —40 °F hasta 260 °F e
incrementos de 20 °F hasta 460 °F. El andlisis de regresién sobre los datos de la correlacién de

Bukacek fue conveniente para ajustar con logaritmos las variables A(T) y B(T), con las funciones
reciprocas de los resultados de la temperatura en las ecuaciones.

log,g A(T ) =10.9351-2,949.05T " =318,045T 2, .oocovervremsiccsissssnessssssssssssesssssssssssssen (C.52)

108, B(T )= 6.69449 —3,083.87T " | ....ooooeeeeseeeeeesseeeteesessssiesses s ssessss s sssassanes (C.53)

donde la temperatura, T, es en °R.

Este método no incluye la correccién por salinidad o por la densidad relativa del gas. Con las
correlaciones de las Figs. C.15 y C.16 se puede obtener el contenido de vapor de agua, ¥, en el punto
de rocio del gas natural libre en equilibrio con el agua en fase liquida y se puede hacer correccién por
el contenido de sales en el agua.

100.000 —

Contenido de agua en el gas natural, W, lbm/MM fi*

Presi6n inicial, p, ib/pglabs

Fig. C.15-Contenido de vapor de agua en el gas natural a baja presién.

El contenido de vapor de agua obtenido de las Figs. C.15 y C.16 a temperaturas por debajo de las
condiciones de formacién de hidratos representa la formacion del punto de rocio en el equilibrio entre
el gas y el agua en fase liquida y entre el gas e hidratos sélidos. El contenido de agua en el gas natural
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en equilibrio con hidratos es significativamente mas bajo que el contenido de agua dado en la Fig.
C.15, en particular a bajas temperaturas.

El final superior de las isobaras de las Figs. C.15 y C.16, determina la presiéon de vapor del agua
pura en cada temperatura. El agua en fase liquida deja de existir a presiones por debajo del final de
cada linea. '

El promedio del error absoluto de esta correlacién es menor al 5 %. Esto es, que se puede medir
aproximadamente con exactitud el contenido de agua. La correlacién fue desarrollada para gases
secos. La presencia de hidrocarburos mas pesados en gases hiimedos y gases retrégrados incrementa el
contenido de agua en un 10 % a 1,000 Ib/pg’abs y 20 % en 10,000 Ib/pg’abs.

El gas natural contiene diéxido de carbono, CO;, y 4cido sulfhidrico, H,S, lo que hace que se
incremente el contenido de vapor de agua debido a la afinidad de estas sustancias con el agua. Estos
datos no estan cuantificados, sin embargo el contenido de agua podria ser mayor en un 5% que lo que
se predice en estas correlaciones.

Las cantidades de nitrégeno, N, o helio, He, que estin presentes en el gas natural reducen el
contenido de vapor de agua en el gas. Nuevamente, los datos disponibles estan limitados, pero la
disminucién de vapor de agua podria ser no menor del 5 % sobre la Fig. C.15 y 10 % sobre la Fig.
C.16.

100,000 [~

Contenido de agua en ¢l gas natural, W, lbn/MM f&

Presién inicial, p, Ib/pglabs

Fig. C.16-Contenido de vapor de agua en el gas natural a alta presién.

La salinidad del agua reduce la presién parcial del agua, por lo que reduce el contenido de vapor
de agua en el gas. Con la Fig. C.17 se realiza un ajuste que al ser aplicado al contenido de vapor de
agua de las Fig. C.15 y C.16, aproxima el efecto del contenido de sales en el agua del yacimiento.
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Fig. C.17-Efecto de la salinidad en el contenido de vapor de agua en el gas natural.

Ejemplo C.13-Calculo del contenido de vapor de agua en el gas. Calcular €l contenido de vapor de
agua en el gas, W vs p, a 300 °F, utilizando valores de presién de 2,000, 4,000, 6,000 y 8,000
Ib/pg’abs utilizando la correlacién de Bukacek.

Solucion.

A 300 °F, A(T)=3,180,000y B(T)=430; por lo que utilizando la ecuaciéon C.51, se calcula el contenido
de vapor de agua, para cada una de las presiones de vapor dadas.

AT) J _ 3180000

W:[—+B(T) 430
p

Los valores del contenido de vapor agua, #, calculados con la ecuacién anterior y leida de la Fig. C.16
se presentan en la Tabla C.7. En este ejemplo no se realiza ninguna correccidn por salinidad.

Tabla C.7. Valores obtenidos de W, para el ejemplo C.13.

Presién de | W calculado con | # obtenido de

vapor, p,, | la ecuacién C.49| la Fig. C.12

(Ib/p’abs) | (/MM fP) (Ib/MM f7)
2,000 2,020 2,000
4,000 1,225 1,200
6,000 960 950
8,000 827.5 800

C.4 Hidratos

Los hidratos son combinaciones fisicas de agua y gas natural formados a presién y temperatura
considerablemente arriba del punto de congelamiento del agua.
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Presién para la formacién de hidratos, p, vpglabs
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Fig. C.18-Condiciones para Ja formacién de hidratos de gases naturales.

Estos son cristales solidos formados cuando el gas natural esta en presencia de agua libre por

debajo de la temperatura llamada temperatura del hidrato.

La formacién de hidratos no es igual que la condensacién del agua disuelta debajo de la presién de

rocio, sin embargo, el agua condensada proporciona el agua libre necesaria en el sistema para la
formacion de hidratos.

Las principales condiciones que promueven la formacién de hidratos son: que exista gas por

debajo del punto de rocio del agua con agua libre presente, bajas temperaturas y altas presiones.

Las condiciones secundarias son: altas velocidades, pulsaciones de presién, codos en la tuberia,

orificios, estranguladores o reguladores de presién, agitacion y presencia de HaS'y CO;.

1.

La formacién de hidratos puede dividirse de dos maneras (Figs. C.18 a C.23).

La formacidén de hidratos a presién constante debido a una repentina disminucién de temperatura
en las tuberias de produccién o lineas superficiales. La temperatura de los hidratos, es una funcién
de la presién y la densidad relativa del gas (composicion), puede estimarse usando la Fig. C.18.
Los hidratos se formaran si las condiciones de temperatura y presion graficadas quedan a la
izquierda de la linea de la densidad relativa del gas. Esta correlacion es aplicable sélo para gases
naturales dulces, la presencia de contaminantes como (H»S y CO;) incrementara la posibilidad de
que se formen los hidratos y debe ser considerado.

La formacién de hidratos debido a una repentina expansién a través de una restriccion en la
circulacion del flujo. Una expansién repentina través de una restricciéon en el flujo sera
acompafiada por una caida de temperatura que puede promover la formacién del hidrato. Las Figs.
C.19 a la C.23 pueden usarse para determinar las condiciones a las que se¢ puedan formar hidratos.
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Estas correlaciones estan graficadas para la densidad relativa de los gases y pueden usarse para
gases con densidades intermedias por medio de interpolacién lineal entre las correlaciones. Estas
correlaciones también estan limitadas a los gases naturales dulces.

Ejemplo C.14-Formacion de hidratos de metano por una repentina caida de temperatura. Una
caida repentina de la temperatura ocurre en las lineas de flujo. Un gas de densidad relativa de 0.8 se
encuentra a una presién de 7,000 Ib/pg’abs. Determinar hasta qué grados la temperatura puede
reducirse, sin que haya formacion de hidratos, asumiendo que hay presencia de agua libre.

Solucion.

Con la Fig. C.21 de una densidad relativa de 0.8 y una presion de 1,000 Ib/pgzabs, la temperatura de
los hidratos es de 66°F. Asf que la formacion de hidratos se dara por debajo de los 66 °F.
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Fig. C.19-Expansion permisible de gases con densidad relativa de 0.6 sin que se formen hidratos.
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Fig. C.20-Expansion permisible de gases con densidad relativa de 0.7 sin que se formen hidratos.

Ejemplo C.15-Formacién de hidratos debido a una expansion repentina por estrangulamiento.
Una expansion repentina ocurre en la linea superficial. Un gas con densidad relativa de 0.8 se
encuentra a una presién de 1,000 Ib/pg’abs y 100 °F. Determinar la minima presién para que el gas
pueda expandirse sin que se formen hidratos, asuma la presencia de agua libre. ;Cusl es la presion
inicial a 800 Ib/pg’abs? Ademas, determinar la temperatura inicial minima permisible para la
expansion de 7,000 lb/pgz abs hasta 440 lb/pgiabs sin que se formen hidratos.
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Fig. C.21-Expansién permisible de gases con densidad relativa de 0.8 sin que se formen hidratos.

Solucion,

En la Fig. C.21, se interseca la isobara con una presién inicial de 7,000 lb/pgzabs y la isoterma de
temperatura inicial de /00 °F, se proyecta hacia el eje de las abscisas obteniéndose una presi6n final de
440 lb/pgzabs. Esta es la presién maxima a la cual se puede expandir el gas sin que se formen hidratos.
Si la presion es inicialmente de 800 Ib/pg’abs, la temperatura inicial de /00 °F, la curva de la
temperatura inicial es de /00 °F en la Fig. C.21, no intercepta la presién inicial de 800 Ib/pglabs.
Entonces el gas puede expandirse hasta la presiéon atmosférica sin que se presente la formacién de
hidratos.

Para la expansién de 1,000 Ib/pg’abs a 440 Ib/pglabs, se busca la interseccién de la curva de la presion
inicial de 7,000 Ib/pg’abs y la linea de la presion final a 440 [b/pg’abs, que es la temperatura inicial de
100 °F. Por lo tanto /00 °F es la minima temperatura inicial para evitar la formacién de hidratos.
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Fig. C.22-Expansion permisible de gases con densidad relativa de 0.9 sin que se formen hidratos.
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Fig. C.23-Expansion permisible de gases con densidad relativa de /.0 sin que se formen hidratos.
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