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Resumen 

En el Capítulo 1 de Conceptos generales, se presentan diversos sistemas de unidades y factores de 
conversión así como algunos conceptos básicos que se manejan en la Ingeniería Petrolera. 

En el Capítulo 2 de Ecuaciones de estado para gases naturales, se descríbe el comportamiento de 
los gases ideales y reales, derivando las correspondientes ecuaciones de estado, EdE, a partir de datos 
experimentales El término ecuación de estado implica una expresión matemática necesaria para 
describir la relación entre el volumen molar de un gas, V M, su presión, p, y su temperatura, T. 

En el Capítulo 3 de Comportamiento de fase, el objetivo principal es presentar los principios 
básicos 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 cúbicas empíricas de estado así como demostrar su aplicación 
en la ingeniería petrolera. . 

En el Capítulo 5 de Propiedades de los fluidos de los yacimientos petroleros, se presentan algunas 
defmiciones y correlaciones para calcular las propiedades de los gases naturales, de los hidrocarburos 
líquidos y del agua de formación. 

En el Capítulo 6 de Equilibrio líquido-vapor, el objetivo es presentar algunos métodos y ejemplos 
para calcular el comportamiento de mezclas de hidrocarburos en la región de dos fases de la 
envolvente. Se presentarán tres clases de problemas en los que se calcularán: (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 rocío, y (3) las cantidades y composiciones del vapor y 
del líquido a las condiciones termodinámicas dentro de la región de dos fases. 

En el Capítulo 7 de Clasificación 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 común de su diagrama de fase de presión­
temperatura de esos fluidos. 

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

Se presentan reglas o guías que ayudan en la identificación del tipo de fluido en función del 
análisis de datos de producción que se obtienen en los pozos y en el sistema de separación (por 
ejemplo: caudales de producción de fluidos, composición de la mezcla de fluidos, gas en solución en el 
aceite, etc.) y de algunas propiedades fisicas de los fluidos (densidad, viscosidad de los fluidos, etc.). 

En el Capítulo 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 análisis PVT realizados en el laboratorio a un aceite negro, de los cuales 
con la combinación 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 óptimas de separación en la superficie. También, a partir de la composición 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 líquido-vapor. 

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

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

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

l. Cálculo de reservas de aceite, condensado y gas. 
2. Programar el comportamiento del desarrollo y manejo adecuado del yacimiento. 
3. Conocer la vida fluyente de los pozos. Capacidad productiva de los pozos y del yacimiento. 
4. Disefiar el equipo superficial (capacidad y tipo). Baterías de separación, recolección, líneas de 

descarga y tanques de almacenamiento. 
5. Disefio de plantas de tratamiento, proceso y refinación. 
6. Determinar las condiciones óptimas de separación. 
7. Desarrollar óptimamente el campo petrolero para la explotación de los hidrocarburos. 
8. Conocer el tipo de yacimiento de hidrocarburos en función de los fluidos que contiene. 
9. Comportamiento termodinámico (presión-Volumen-Temperatura) del yacimiento en función 

de su explotación 
10. Cálculo del volumen de líquidos en el yacimiento y a diferentes condiciones de Presión­

Volumen-Temperatura. 
11 . Disefio de métodos de recuperación de hidrocarburos. 

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 se deben de emplear para descubrir su 

comportamiento y explotación. 
3. Contar con muestras representativas de los fluidos del yacimiento. 

El objetivo de este trabajo, es la aplicación de la Física y la Química para el estudio de las 
propiedades y comportamiento de los fluidos en un yacimiento, y en las instalaciones sub y 
subsuperficiales petroleras como una función de la presión el volumen y la temperatura. 

En el contenido de este trabajo, se darán a conocer las propiedades del gas, del aceite y del agua 
que contienen los yacimientos, en función de la Presión, la Temperatura y el Volumen, así como el 
cálculo de estas propiedades, su uso y otros temas que están relacionados con la Ingeniería Petrolera. 
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Capítulo 1 
Conceptos generales 

1.1 Introducción. 
En este capítulo, se presentan diversos sistemas de unidades y factores de conversión así como algunos 
conceptos básicos que se manejaran durante el curso. 

1.2 Sistemas de unidades. 
El propósito de este tema es eliminar la confusión respecto a las diferentes unidades de cada variable 
empleada en ingeniería petrolera. En particular, para clasificar el uso del así llamado Sistema Inglés, el 
cual por varios años 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 mayoría de los problemas 
de ingeniería se resuelvan en el sistema inglés o en el sistema internacional de unidades. 

1.2.1 Unidades comunes de masa. La selección de una unidad de masa es el factor principal en 
determinar cuál es el sistema de unidades que se empleará en resolver un problema en particular. Una 
selección inadecuada de una unidad de masa requiere de un factor de conversión dentro del sistema de 
unidades. Las unidades comunes de masa son el gramo, gr, la libra, lb, el kilogramo, kg, y el slug. La 
Fig. 1.1 representa diferentes cantidades de materia en función de estas unidades comunes de masa. 

19r 
(lgr) 

llbm 
(454gr) 

1 kg 
(l,OOOgr) 

1 slug 
(14,594 gr) 

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

Ejemplo 1.1-Conversión de unidades. Realizar los cálculos siguientes: 
1. Equivalencia de un slug a kg y a lbm. 
2. Equivalencia de un kg a lbm y de una lbm a kg. 
3. Equivalencias de un gr a lbm y de una lbm a gr. 
Solución. 
1. Equivalencia de un slug a kg ya lbm. 
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1 slug = (1 slug {14,594 gr)( 1 kg ) = 14.594 kg 
\. 1 slug 1,000 gr 

y 

1 slug = (1 slug {14,594 grX Ilbm ) = 32.1451bm 
\. 1 slug 454 gr 

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

1 kg = (1 kg {1,000 grX Ilbm .) = 2.2051bm 
\. 1 kg 453.3923 gr 

y 

11bm = (1lbm { 454 grX 1 kg ) = 0.454 kg 
\. 11bm 1,000 gr 

3. Equivalencia de gr a lbm y de una lbm a gr. 

1 gr = 1 gr -- = 2.203xl0 3lbm ( { 
llbm ) _ 

454gr 

y 

1lbm = (1lbm { 415~:: ) = 454 gr 

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 confusión entre las variables. Sin 
embargo, por años el término libra, lb, 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 variación de la masa en función de la fuerza de gravedad (aceleración gravitacional). El 
uso convencional de las abreviaturas lbm y lb! (para diferenciar entre libras masa y libras fuerza, 
respectivamente) ha ayudado a eliminar esta confusión. Por ejemplo, un objeto fisico con una masa de 
una libra podría tener un peso terrestre de una libra, pero esto es sólo verdadero en la superficie de la 
Tierra. Sin embargo, el peso del mismo objeto fisico podría 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 relación para 
convertir masa a peso se expresa como: 

W = mg, .................................... ...................................... .... ....... ............................................ (1.1) 

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

1.2.1.2 Aceleración de la fuerza de gravedad. La aceleración gravitacional sobre la superficie de la 
Tierra generalmente se considera como 32.174 fili 09.81 mli. 

Ejemplo 1.2-Aceleración de la fuerza de gravedad. Convertir 32.174 fili a mli y un mls2 afili. 
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Solución. 

32.174~ =(32. 174~)( 1m )=9.807m/ s 2 

s s 3.2808 ft 

1~ = (1 ~)(3.2808 ft) = 3.2808 ft 
S2 S2 1 m S2 

Los valores calculados y redondeados para la aceleración gravitacional son 32.2 ftls2 y 9.81 mI/. 
Sin embargo, para una mayor precisión 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 cálculo numérico si no se requieren factores de conversión. Por ejemplo, un 
momento se calcula como el producto de una fuerza, F, y una longitud de momento, d, es decir: 

M = Fd , ................................................ ..... ......... ~ ...................... ........... .................. ... ........... (1.2) 

Cálculos empleando la ecuación anterior se denominan consistentes si F se expresa en newton, N, 
y d en metros,m. Por el contrario, el cálculo es inconsistente si F se expresa en kilogramos-lb, kg-lb, 
y d en pulgadas, pg, requiriendo de un factor de conversión. 

Ejemplo 1.3-Factor de conversión. ¿Cuál será el factor de conversión del sistema inconsistente para 
el momento M si F se expresa en kg-lb y d en pg? 
Solución. 

(
1ft J 1 M (1 ft-kg-lb) = F(kg-lb)d(pg) -- =-(ft-kg-lb), ........... .... ............... ......... (1.3) 

12 pg 12 

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

F ce a, ............... ...... ................ ................ ..... ............ ........ .. .... ........................... ............ ..... ... (1.4) 

Esta expresión se puede representar como: 

F=ma, ............. .... ................ .... ................................... ... ................ ......... .............. .... ........... (1 .5) 

En donde m es la masa en kg y a es la aceleración en ml/. Nótese que la ecuación 1.5 es 
consistente ya que no requiere de factores de conversión. Esto implica que en un sistema en donde los 
factores de conversión 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, energía, potencia, 
propiedades de los fluidos, etc. Los problemas de flujo y de propiedades de los fluidós petroleros se 
resuelven rutinariamente con sistemas inconsistentes de unidades, por lo que se requiere 
necesariamente el uso apropiado de factores de conversión. 

1.2.3 Sistema de Ingeniería Inglés (Sistema Inglés). Las unidades comunes para la masa y la fuerza 
en el sistema inglés son libras-masa, lbm, y libras-fuerza, lbf, respectivamente. Las ecuaciones 
matemáticas para varios problemas en termodinámica, en flujo de fluidos y en transferencia de calor 
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comúnmente se resuelven usando las unidades de lbmlfl para densidad, Btu/lbm para entalpía y 
Btu/lbm-°F para calor específico. Sin embargo, algunas de estas ecuaciones contienen ambas lbm y lbf 
en las variables relacionadas. Por ejemplo, la ecuación de flujo fraccionario de la energía cambia la 
entalpía en Btu/lbm con presión en lbf/ft'. 

Las unidades de libra-masa, lbm, y libra-fuerza, IbJ, son tan diferentes como las unidades de litro, 
lt, y metros, m, es decir no se pueden cancelar. 

lbm"* lbf, ............................................................................................................................. (1 .6) 

Por lo que, se requiere de un factor de conversión de masa, gc, para realizar las operaciones 
matemáticas conteniendo lbf y lbm dimensionalmente constantes. El factor se conoce como la 
constante gravitacional, gc, y tiene un valor de 32.174 lbm-ftllbf-i. El valor numérico es igual a la 
aceleración estándar de la gravedad, pero gc no representa la aceleración gravitacional local, g, el 
factor gc es una constante de conversión, tal como 12 es el factor de conversión entre pies, fi, y 
pulgadas, pg. 

El Sistema Inglés es un sistema inconsistente, como se defmió de acuerdo a la Segunda Ley de 
Newton. La ecuación 1.5 no se puede definir si IbJ, lbm y ft/i son las unidades que se usan. El término 
gc debe incluirse, es decir: 

m(/bm)a(~) 
F(lbJ)= g,(:;~;l' ...................................................................................................... (1.7) 

El factor gc representa una corrección de unidades, teniendo un valor numérico de 32.174. Una 
fuerza de una unidad de lbfno puede acelerar a una unidad de lbm a un gasto de una unidad defili. En 
el Sistema Inglés, trabajo y energía normalmente se expresan en fi-lbf (sistemas mecánicos) o en 
cantidades térmicas británicas (sistemas de fluidos y térmicos) siendo una unidad de Blu igual a 778.26 
fi-lbf 

Ejemplo 1.4-Segunda ley de Newton. Calcular el peso, en libras-fuerza, IbJ, de un objeto fisico de 
una libra masa, lbm, en un campo gravitacional con una aceleración de 27.5 fili . 
Solución. 
El valor numérico de la constante gravitacional es dado por: 

= 32.2 lbm - fi 
gc lbf _S2 

Luego entonces, 

F = m a = (llbm)(27.5fi I S2 ) = O.8541bf 

gc (32.2
Ibm

- fiJ 
lbf _S2 

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

Energía cinética, EK 
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Ek = ~; (¡t-lbf), .... ...... ... .. ............................................................................................... (1.8) 
gc 

Energía potencial, Ep 

mgz 
Ep =-(ft-/bf), ..................... ............ ................................ ............................................. (1.9) 

gc 

Presión ejercida por un fluido a una profundidad 

pgh 
p=-, .............................................................................................................................. (1.10) 

gc 

Peso especifico de una sustancia 

pg 
y=-, ............................................................................................................................... (1.11) 

gc 

Esfuerzo cortante, t 

fJ (dV) -r = gc dy , .......................................................................................................... ..... ......... (1.12) 

Ejemplo 1.5-Energía cinética. Un cohete conteniendo una masa de 4,000 /bm viaja a 27,000 ft/s. 
¿Cuál es la energía cinética enft-/bJ! 
Solución. 

mJ (4,000 Ib~27,OOO ~J o 

Ek = - = { J =4.527x1d ft-Ibf 
2K (2 3221bm- ft 

lbf-i 

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: 

W = mg, ................................................................................................................ : .............. (1.13) 

Sin embargo, en el sistema de unidades inglés, la ecuación anterior se transforma en: 

mg 
W = -, ...................................... .......... .............................................................................. (1.14) 

gc 
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dividiendo la ecuación 1.14 por el volumen de un objeto para obtener el peso específico (unidad de 
peso, densidad de peso, peso específico del objeto), se tiene, 

~ =(; )(~ J = p(~ J, ................................................................ ................................. (1.15) 

es decir, 

W m(lbm{322~J g lbj . (V)~ V(¡tl322~l ~p .Jft' j. ........................................................................... (Ll6) 

lbj-i 

El efecto de la ecuación 1.15 es para cambiar las unidades de densidad. El peso no ocupa 
volumen, sólo la masa tiene volumen. Sin embargo el concepto de peso específico simplifica los 
cálculos en la mecánica de fluidos y en las propiedades de los fluidos. Por ejemplo, la presión a una 
determinada profundidad se calcula a partir de la ecuación 1.10 como: 

p [~7 ] g[32.2 ~J hffl] pgh lbj 
p = .,[322 'ti]¿ 1 = ,,[fl' l, ....................................................................... (L 17) 

y 

p = ( :) :: = ;h [~], ....................................................................... .......................... (1.18) 

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 ecuación 1.5 se expresa como: 

F [ lbj ] lbj _S2 m=-¡;= ft/S2 =----¡¡-, .................................. ... ............ ......... ................................... (1.19) 

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 mies que se expresa en metro, m, kilogramo, kg, y segundo, s. 
De igual manera el sistema cgs se expresa en centímetro, cm, gramo, gm, y segundo, s. En el sistema 
métrico de unidades se evita la lbm vs. lb! Es decir, la materia no se divide en unidades de fuerza. Las 
cantidades de materia se expresan sólo 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: 

F = ma, ........ ........... ........ ...... ........................... .......................... ................ ............................ (1.5) 

es decir, una unidad de fuerza se define como una unidad de N, o sea, 

1 N = m(kg) a(m I S2 ) = 1 kg-m I S2, •••••••••••• .•• ••••••••••••••••••• ••• ••••• ••••••••• •••• ••••••••••••••••••••••••• (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. ¿Cuál es la 
tensión en el cable? (la constante gravitacional es 9.81 mis}.) 
Datos. 
m = 10kg 
g = 9.81 mis} 
F=? 
Solución. 

F=mg =(lOkg {9.81 ~ )=98.1 kgs~m =98.IN 

Ejemplo 1.7-Energía potencial. Un bloque de 10 kg se alza verticalmente 3 m. ¿Cuál es el cambio de 
energía potencial? 
Solución. 

Mp =mgVz=(lOkg{9.81; )3m)=29{ kg¡nI] = 294N-m = 294 J 

1.3 Conceptos generales. 
El propósito de esta parte es mencionar algunos conceptos básicos que son necesarios para la 
comprensión de las propiedades de los fluidos petroleros. 
Átomo. El átomo se compone de dos partes, el núcleo en el cual se encuentran los protones con carga 
positiva y los neutrones (sin carga). Los electrones con carga negativa giran alrededor del núcleo. El 
número de electrones es igual al número de protones. A la cantidad de protones se le llama número 
atómico. Las propiedades químicas del átomo dependen del número y disposición de los electrones. 
Calor. El calor es la energía en tránsito. 
Contorno. El contorno es la porción del universo excluido del sistema. 
Densidad. La densidad es la relación entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa, se expresa 
en gramos masa por centímetro cúbico, gm!cmJ

• 

m 
p = V' ................................................................................................................................. (1.21) 

Densidad relativa. La densidad relativa es un número adimensional que se obtiene de la relación de la 
masa de un cuerpo a la masa de un volumen igual de una sustancia que se toma como referencia. Los 
sólidos y líquidos se refieren al agua pura a cuatro grados centígrados, y los gases al aire a condición 
de presión y temperatura estándar. Para sólidos y líquidos: 
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r == masa de la sustancia == masa específica de la sustancia , ................................. (1.22) 
masa de agua pura a 4°C masa específica del agua a 4 oC 

para un gas, 

masa de la sus tan cia r g == , ........................................................................................... (1.23) 
masa del aire aPee Y Tce 

Ecuaciones de estado. Se denomina ecuación de estado a cualquier ecuación que relaciona la presión, 
el volumen específico y la temperatura. 

I( p, V, T) == O, ................... ... .............................................................................................. (1.24) 

Fase. Una fase es una porción homogénea de un sistema fisicamente diferenciable y separable 
mecánicamente. 
Hidrocarburos alcanos. Los aleanos se expresa con la fórmula C,.H2n+2, en donde el subíndice n 
representa el numero de carbonos del hidrocarburo, por ejemplo el metano que presenta un carbono se 
representa por, C¡H2(J)+2 == C¡H4• 

Isótopos. Los isótopos de un elemento son varias formas de ese elemento con propiedades químicas 
idénticas pero que difieren en sus masas reales. 
Masa. Es la cantidad de materia contenida en una sustancia. 
Molécula. Una molécula es una partícula de materia capaz de una existencia independiente (por 
ejemplo, las moléculas de oxigeno, 02, nitrógeno, N2, ácido clorhídrico, Hel, etc.). 
Número de Avogadro. Una sustancia cualquiera contiene un número definido constante de moléculas. 
El valor aceptado para este número es 6.023x1oJ3 y se le llama Número de Avogadro. Asimismo, es el 
número exacto de moléculas en una molécula gramo de cualquier sustancia y el número de átomos en 
un átomo gramo de cualquier elemento 
Peso. El peso es la fuerza con el cuál un cuerpo es atraído hacia el centro de la tierra. Se expresa 
como: 

W == mg, ..................... ..... .... ..... ... .. ...................... ............................................................... .. (1.13) 

Peso atómico. El peso atómico de un elemento es el peso promedio de los átomos de los elementos. 
Peso específico. El peso específico 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. El peso molecular de un compuesto es el peso de una molécula de ese compuesto. 
Asimismo, es el número de gramos de un elemento numéricamente igual al peso molecular ó molécula 
gramo (por ejemplo, el peso molecular del metano es 16.043 gm). A una molécula gramo se conoce 
comomo!. 
Presión. Medida del desorden (choque entre moléculas, moléculas y la pared del recipiente) de las 
moléculas. Se expresa en kg/cm1, lb/pi (psi en Inglés). 
Presión absoluta. La presión absoluta en un sistema, es igual a la suma del valor de la presión 
manométrica,Pman, más la presión atmosférica ó barométrica,Palm' Se expresa en kg/cm1abs, lblpiabs 
(psia en Inglés). 
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Pabs = Pman + Palm' ........ ....•...•........... .. ......................•....... ........ ........•. .. ...•....•. ...••.......... ....... (1.25) 

Presión barométrica. La presión barométrica es el valor de la presión atmosférica medida en un lugar 
geográfico específico. Se expresa en kglcm2

, lb/pi (psi en Inglés). 
Presión de vapor. La presión de vapor es la presión parcial generada por las moléculas de vapor 
cuando se presenta el fenómeno de vaporización dentro de un espacio cerrado 
Presión manométrica. La presión manométrica es el valor de la presión que registra un manómetro en 
un sistema. Se expresa en kglcm2 man, lb/Pi 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 presión, etc). 
Sistema. Un sistema es cualquier porción del universo aislado en un recipiente inerte que puede ser 
real o imaginario y es muy útil para estudiar el efecto de las diversas variables que lo constituyen. 
Sistema heterogéneo. Es aquel que contiene más 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 (OF, °R, oC y 
0K) 

Viscosidad. La viscosidad es la resistencia que presenta una sustancia a fluir. . 
Volumen específico. Es el volumen de la unidad de masa de una sustancia. Se expresa en cm3/gr, 
ft3/lbm ó m3/kg. 

V 1 
v = - = - , ..... .. ....................... ............... ............ .......................... ...... ................................. (1.26) 

m p 
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Tabla 1.1-Factores de conversión de unidades 

Lone:itud Area 
Ikm - 0.62137 mi - 3281jl- 1000 m 1 km' - 247.1044 acres - 0.3861006 millas" 
1 mi = 1.60935 km = 5280 jl = 8 forlongs 1 millal = 640 acres = 2.589998 km l 

1 m = 3.2808333jl = 39.3700 pg = 1.09361 yd 1 acre = 0.4046873 ha = 4,046.873 ml = 43,560 Y 
1 jl = 0.3048006096 m Iml = 10.76387 fl = 1550 pi . 

1 cm =0.3937 pg= lO· Á = 10000 JI= 393.7 mm 1 fl = 0.09290341 ml 

1 pg = 2.54000508 cm = 25400 JI = 25400 pm 
1 cml = 0.001076387 t = 0.15499969 pi = 154,999.7 mm l 

1 pm =1 JI =10"" m 
Ipi = 6.4516258 cm = 106 miF 

Densidad relativa del aceite en grados API Viscosidad 

°AP!= 
141.5 

131.5 
1 mPa.s -1 cp - 6.895 xlO° Ib.s~ 

densidad relativa 60/60 F Ilb.s~ = 0.1450 x lO"" cp = O.l45010""mPa.s 

Donde la densidad relativa 60/60 F, significa la densidad 1 mPa.s = 1 cP = densidad.cS/ 

relativa del aceite a 60°F respecto a la densidad del agua a 
60°F 

Volumen Presión 
1 m' = 6.28983 BI- 264.173 gal = 35 .3133~f!'_ = 1000 lis 1 lePa = 0.1450 Ib/pt = 0.0102 kg/cm' - 0.0100 bar- 0.0098 a/m 
1 BI 0.15899 mJ = 42 gal= 5.61458ff = 158.99 lis 1 Ib/pi = 6.8948 lePa = 0.0703 kglcml = 0.0689 bar = 0.0680 atm 
1 1/= 0.26417022 gal = 61.02329 pi = 1 dmJ 1 kg/cml = 98.0665 lePa = 14.2223 lb/pi = 0.9806 bar = 0.9678 atm 
1 gal = 3. 785434 lis = 231 pi = 3785.434 cmJ 1 bar = 100 lePa = 14.5030 lb/pi = 1.0197 kg/cm1 = 0.9869 a/m 
lff =28.31701 lis = 1728 pi = 7.48052gal 1 a/m = 101.325 lePa = 14.69591b/Pi = 1.0333 kg/cm1 = 1.0133 bar 
1 quart = 946.3529 cmJ = 0.25 gal 
1 acre-jl = 1233.49 mJ = 4356011 = 7758.37 BI 

Densidad Gradiente de presión 
1 kg/dm' - 1 grlcm - 62.428 Ib/fr - 8.33041blgal 1 lePa/m - 0.0476Iblp.1{ Ift- 0.0102 kglcm1lm 
llb~ = 0.0160 grlcmJ = 0.1334Ib/gal Ilb/pilf! = 21.0207 lePa/m = 0.2311 kglcml lm 
Ilblgal = 0.1200 gr/cmJ = 7.4940 Ib~ 1 kg/cm 1m = 98.0665 lePa/m = 4.33491b/Pilft 

Ib/pi 1ft = 0.433 x densidad (grlcmJ
) 

Ib/pi 1ft = 0.0069 x densidad (lb/fl) 
Ib/pi 1ft = 0.0519 x densidad (lblgal) 
lePa/m = 9.8066 x densidad (grlcm J

) 

bar/m = 0.0981 x densidad (g,.lcmJ
) 

Presión hidrostática Sistema ingles I campo 
P. (lePa) - densidad del lodo (kgldm') x 9.80665 x prof (m) Ijl=12pg 
P. (Ib/pi) = densidad del lodo (Iblga/) x 0.0519 x prof (/1) 1 mi=5280jl 

1 acre = 43560 Y 
1 ml = 640 acres 
1 BI=42gal= 5.6146fl 
1 Ib= 32.174 Ibmxfl/sl 
1 psi = Ilb/Pi= 144lb/f1 
1 a/m = 14.6961b/pi 
1 BTU= 778.17Ib-jl = 25037 Ibm.¡lll 
1 hp = 42.41 BTU/min 
YL = 141.5/(131.5+oAPI), agua = 1 
YL = 8.34 pg = 62.4Ibm/!1 
Ilbm-mol = 493.52 mol 
1 Ibm-mol = 38011 C.R 

Conversión de Temperatura Equivalencias comunmente usadas 
°F~1.8(0C) + 32 1 gal de agua pesa 8.34 lb! 

0C= °F-32 1 ff de agua pesa 62.4 Ibf 

1.8 1 pi de Hg pesa 0.491 lb! 

°R=oF+459.69 la masa de 1 mJ de agua es 1,000 kg 

K=oC+273.16 
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Tabla 1.2-Factores de unidades de conversión. 

Multiplicar ~r se obtiene Multiplicar por se obtiene 
acre 43560 Ir' Jls 1.0 W 

ángs/rom Ix IO·'V m kg 2.20462 Ibm 
a/m 1.013250 bar ki2. 1000 lb 
a/m 76.0 cmHF!; kip 4,448 N 
a/m 33.90 Jiagllll kJ 0.9478 Btu 
atm 29.92 pF!;HF!; kJ 737.56 ft-Ib 
atm 14.696 JJL kJjk 0.42992 Btu/lbm 
atm 101.3 lePa kJlkgK 0.23885 B/u/Ibm-oR 
a/m 1.013xI0' Pa km 3,280.8 Ji 
bar 0.9869 a/m km 0.6214 mi 
bar lO' Pa km/h 0.6214 mi/hr 
B/u 778.17 Ji-lb lePa 9.8693xI0·' a/m 
Btu 1055 J lePa 0.14504 Iblpg' 
B/u 2.928x10 kW-h kW 3,413 ·B/u/hr 
Btu lO·, calor kW 0.9481 B/u/s 

B/u/hr 0.216 J/-Ibls kW 737.6 .f!.-Ibls 
Btu/hr 3.929xI0'" hp kW 1.341 Is?. 
B/u/hr 0.2931 W kW-h 3413 Btu 

Btu/lbm 2.326 kJI"x. kW-h 3.6x1Ou J 
Btu/hroR 4.1868 kJlkF!;°K 1/ 0.03531 JI' 

cal (gr-cal) 3.968xI0·' B/u It 61.02 .l!K. 
cal (w-ca/) 4.1868 J 1/ 0.2642 gal 

cm 0.03281 ft 1/ 0.001 m' 
cm 0.3937 PF!; Itls 2.119 .l!Ymin 
eV 1.602 x 10 .oy J It/s 15.85 .Kal/min 
ft 0.3048 m lb 4.4482 N 
jr' 2.2957xI0·' acre Iblpg' 0.06805 a/m 
It' 7.481 F!;al IbP1t... 2.307 ftagua 

ft-Ib 1.285xlO·' B/u Iblpg' 2.036 J!K.lfK 
ft-Ib 1.35582 J IbP1t... 6894.8 Pa 
ft-Ib 3.766xI0· kW-h Ibm 0.4536 "x. 
ft-Ib 1.3558 N.m Ibmlft'.. 0.016018 ..K!lcm' 
F!;al 0.13368 It' Ibmlft' 16.018 kglcm 
gal 3.785 L m 3.280830 .l! 
F!;al 3.7854xI0·J mJ mis 196.8 ft/min 

ga/lmin 0.002228 f l'/s mi 5,280 .l! 
w/cmJ 1,000 Icg/m J mi 1.6093 km 
gr/cmJ 62.428 Ibmlft' micrón IxlO" m 

hv 2545 Btu/hr N 0.22481 lb 
hp 33000 ft-Ib/min N-m 0.7376 .il-lb 
hv 550 .l!-Ibls N-m 1.0 J 
hv 0.7457 kW Pa 1.4504x I O'" IblpK 

hp-hr 2545 B/u calor 10 B/u 
VF!; 2.54 cm W 3.413 B/u/hr 
J 9.478x10'" Btu W 0.7376 .f!.-Ib/s 
J 6.2415x10' · eV W 1.341x10·J hJ1.. 
J 0.737560 .f!.-lb W 1.0 J/s 
J 1.0 N-m 
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Tabla 1.3-Constantes fundamentales . 

Cantidad Simbolo Inglés SI 
Carga 
Electrón e -1.6022 xlO'" C 
Protón p +1.6021 xlO' C 
Densidad 
Aire[STP. 3JOF. (O°CJ] 0.0805 Ibmlft' 1.29 kglm' 
Aire[70°F.(20°C).1 a/m] 0.0749 IbmlJr' 1.20kglm 
Tierra 3451bmlfr' 5,520 xlO kldm' 
Mercurio 8491bmlJr' 1025 kglm' 
Agua de mar 64.0IbmlJr' IOOOkldm' 
Agua 62.4lbmlfr' 
Distancia 
Radio de la tierra 2.09 x lO'ft 6.370 xlOo m 
Distacia de la tierra a la luna 1.26 x lO'ti 3.84 xlO' m 
Distancia de la tierra al sol 4.89 x 10 ti 1.49 xlO m 
Radio de la luna 5.71 x 10· ft 1.74 xlO° m 
Radio del sol 2.28 x 10'ji 6.96xI0'm 
Primer radio de Bohr ao 1.736 x 10' 'ti 5.292 xlO' m 
Aceleración I!ravltaclonal 
Tierra Ji 32.174 (32.2) /lis' 9.8067 (9.81) m I s' 
Luna 5.47ftls' 1.67 mis 
Masa 
Masa atómica unitaria u 3.66 x 10'" Ibm 1.6606 xlO' kg 
Tierra 1.32 x 10" Ibm 6.00 xlO"" kg 
Electrón m 2.008 x 10" " Ibm 9.109 xIO'" kg 
Luna 1.623 xlO" Ibm 7.36 xlO" kg 
Neutron m. 3.693 x 10'" Ibm 1.675 x 10'" kg 
Protón mD 3.688 x 10'" Ibm 1.673 x I O·" kg 
Sol 4.387 x 1 ojO Ibm 1.99 x 10'" kg 
Presión atmosférica 14.696(14.7) Iblpg' 1.0133 xlO' Pa 
Temperatura estaodar 32°F (492 °R) O oC (273 °K) 
Velocidad 
Escape de la tierra 3.67 xlO'ftls 1.12 xlO' m I S 

Vació e 9.84 xlO'ftls 2.999792(3.00) x 1 O' m I s 
Sonido (aire. STP) a 1,090 tils 331 mis 
Aire, 70°F(20°C¡ 1,130Jlls 344 mis 
Volumen, molar, gas Ideal (STI') Vm 359 Jr' Ilbm-mol 22.414 m' I kmol 

22414 L I kmol 
Constantes fundamentales 
Numero de Avogadro N 6.022 xIO" mor 
Magneton de Bohr 11, 9.2732 x 10'" JI T 
Constante de Boltzmann k 5.65 xlO'''ti,lbl"R 1.3807 x lO'" JI T 
Constante de Faraday F 96,485 C Imol 
Constante gravitacional g, 32.174Ibm-fi/lb-s 
Constante gravitacional g 3.44 x lO' , ti Ilb-s' 6.673 xlO' Nmlkg' 
Magneton nuclear /lN 5.050 xlO' J I T 
Permeabilidad al vació 110 1.2566 x 10-0 NI A' (Hlm) 
Permeabilidad al vació Co 8.854 x 10'" e IN m ' (Flm) 
Constante de Planck H 6.6256 x 1 O',. JOs 
Constante de Rydberg R~ 1.097 xlO m' 
Constante del gas especifico, aire R 53.3ti-lbllbm-°R 287 J l kgK 
Constante de Stefan-boltzmann 1.71 xlO' btu Ift-hr-oR 5.670 xlO~ Wlm4 K 
Punto triple, aRua 32.02 °F. 0.0888 psia 0,01109 oC, 0.6123 kPa 
Constante universal del gas R 1,545 ft-Ibllbmol, °R 8,314 Jlkmol K 

R 1.986 btu/lbmol-oR 8.314 kPa mJ /kmol K 
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Ejercicios resueltos 

Ejemplo 1.1-Calcular la masa de gas metano contenido en un cilindro a 100 atm de presión y 40°C, 
con un volumen de 100 lts. Asumir que el metano es un gas ideal (es decir usar la ecuación de gas 
ideal. Expresar el resultado en lb, kg Y oz. Considere el peso molecular del metano, C¡H4, igual a 

. lb/ pg2abs- ft3 
16.074 lbm/lbm-mol y la constante UnIversal de los gases R= 10. 732 -~'----"--

Ibm-moloR 
Solución. 
De la ecuación para gases ideales, pV = nRT , se considera que n=m/M, sustituyendo n y despejando 

m queda: m = pMV . Luego, considerando al metano como gas ideal, entonces z= l. 
RT 

Se hace la conversión de unidades correspondientes para cada una de las unidades: 
Temperatura: 
°F=1.8(°C)+32=1.8(40)+32=104 
° R=oF+459 .69= 1 04+459 .69=563 .69 
Presión: 

p = 100 atm(14.695 lb / pg2abs) = 1,469.59 lb / pg2abs 
1atm 

Volumen: 

V = 100 ItS( 1 m
3 

)(3.28
ft

)3 = 3.528ft3 
1,000 lts 1 m 

sustituyendo los datos en la ecuación: m = pMV : 
RT 

m = (16.043Ibm /lbm - moIX1,469.59 lb / pg2abs X3.528 ft3) = 13. 75lbm 

(
10. 732 lb / pg2 abs - ft3 )(563.69 ° R) . 

Ibm-moloR 

m = 2200z y m = 6.2368kg. 

Ejemplo 1.2-Calcular la densidad del metano a las condiciones del ejercicio 1.1. Asumir que el 
. lb kg gr lb slug 

metano es gas Ideal. Expresar el resultado en - 3 ' 3' --3 ' - Y --. 
ft m cm gal El 

Solución. 
m 

De la definición de densidad p = - y con los resultados obtenidos anteriormente se calcula la 
V 

densidad: 

=( 13.751b )=3.8973~ 
p 3.528ft3 ft3 ' 

P = 0.6866 slug . 
El 

kg 
p=62.428 3 , 

m 

gr 
p = 0.0624303 - 3 ' 

cm 

lb 
p=0.521007-

gal 
y 
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Ejemplo 1.3-Calcular la masa del gas metano contenido en un cilindro a 1,000 lb/plabs de presión y 
350oK, con un volumen de 20 galo Asumir que el metano es un gas real con un factor z=0.7. Expresar 

lb/ pg2abs- ftl 
el resultado en lb, kg Y oz. Considere R=10.732 ----'--''--------'---

Ibm-moloR 
Solución. 
De la ecuación para gases ideales, pV = nRT , se considera que n=m!M, sustituyendo n y despejando 

pMV 
m queda: m=--. 

RT 
Se hace la conversión 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=oF+459.69=170.31 +459.69=630.00 

Volumen: 

V = (20 ga/ 3.7854ltX35.31 ftl ) = 2.673 ftl 
\ 1 gal 1,000 lt 

luego sustituyendo los datos en la ecuación de m = pMV , 
RT 

m == (16.043Ibm/lbm -mo;Xl,OOOI~/ pg2abs X2.673 ftl L 9.06ibm 

(
10.732 lb/ pg abs-ft )(6300RXO.7) 

Ibm-moloR 

m = 4.11 kg y m = 145.05 oz. 

Ejemplo 1.4-Calcular el volumen específico de los gases de los ejercicios 1.1 y 1.3 (gas ideal y gas 
ftl ml cml gal Bl 

real). Expresar el resultado en - , - , - , - y -- . 
lbm kg gr lbm slug 

Solución. 
Para el ejercicio 1.1 

1 I V 
v = - = - = -

p m m 
V 

v = ~ = 3.528ftl = 0.25658 ftl , 
m 13.75Ibm lbm 

Bl 
v =I.47028 -

slug 

Para el ejercicio 1.3: 

v=~=(2.673~~)=0. 29503 ftl , 
m 9.061bm lbm 

v=I.6904 ~~ 
slug 

ml 

v = 0.01601-, 
kg 

ml 

v =0.1841- , 
kg 

cml 

v = 16.0178-, 
gr 

cm l 

v =18.416-, 
gr 

v = 1.91936 gal 
lbm 

v = 2.2067 gal 
lbm 

y 

y 
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Ejemplo l t5-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 

m 2 2 
W=mg(z2-zl)+~(V2 - VI) 

2 

Fig. 1.2-Diagrama para el ejemplo I.S. 

Donde el primer término expresa el cambio de energía potencial entre Z¡ y Z2; y el segundo expresa la 
energía cinética. Si z¡=1.5 m y z¡=JO ft y v¡=5 mi/hr y v2=5 mis, exprese el trabajo total del gas en J, 
BTU, kJy erg. 

Solución: 
Se hace la conversión de unidades correspondientes: 
Altura: 

Z2 = (10 ftl 0.3028 mJ = 3.028 m 
'" 1ft Velocidad: 

VI =(s miX~)(1.6093SkmXl,000m)= 2.23S2~ 
hr 3,600 s lmi lkm s 

luego, sustituyendo los datos en la ecuación W = mg(z2 -Zl) + ~(vi - VI
2): 

2 

W =[(2.S kg {9.81 ; )3.028-I.S)m ]+[ e;s kg )S2 -2.23472l ~ J] = 62.4818 kgm
2 

/ S2 = J 

W = 0.OS9 BTU, W = 0.06248kJ Y W = 6.2481x108 erg. 

( 
ap J Ejemplo l.6-En la ecuación de estado a condiciones críticas se establece que: -- = O Y 

aVM Te 

( 
ap2 ) 

av
M

2 
Te =0 

En el caso de van der Waals se tiene que: 

(Pe + ~ )VMe -b)= RTe, .................................................................................................... (1) 
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2RTc 2a 
-(VMc -bY+V~c =0 ...... ..... ........ .. ............ ... ........ ... ......... ........... ........ .... .......... (2) 

2RTc 6a 
(VMc -bf- v~c = 0 •...... ........... ........ ...... ................ ........ ....... ...... ... ......... ....... . (3) 

Combinando estas ecuaciones se pueden llegar a; 

a = 27R
2
Tc

2 
. b = RTc 

64pc ' SPc 

Calcular las constantes de van der Waals para 3-Metil-etano. que tienen una Tc=963.8 °R Y Pc=408.1 
(lb/ 2abs)(jil)2 

lb/pi abs. Expresar el resultado en pg 2 yen jil /lb - mol. 
(lb-mol) 

Solución: 

{ 
2 l)2 (271O.732Ib / pgabs-ji (963 .soRY 

a = Ibm-moloR = 110 599 29 (lb/ pg2abs)( jil / 
(64X40S.llb/pg2abs) . . (lb - mol/ 

(
10.732 lb / pg2abs- jil J(963.S0R) 

Ibm-moloR l 

b= ( X 2 ) =3. l6Sji / lb-mol 
S 40S.1Ib/pg abs 
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Capítulo 2 

CAPITULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 
PARA GASES NATURALES 

Ecuaciones de estado para gases naturales 

2.1 Introducción 

17 

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

Las propiedades del gas cambian considerablemente respecto a las propiedades de los fluidos, 
debido a que las moléculas en el gas se encuentran más respecto a las 

moléculas en los líquidos. Por lo tanto, un cambio en la tiene un efecto mayor sobre la 
densidad de un gas que la en un líquido. 

El conocimiento de relaciones 
físicas y de los gases es esencial para resolver orcibl€m1l1S 
gas natural. 

otras propiedades 
de yacimientos de 

Las propiedades físicas de un gas natural se calcular directamente por mediciones de 
laboratorio o por pronósticos a de la composición de la mezcla de gases. En este último 
caso, los cálculos se basan sobre las físicas de los componentes individuales del gas y sus 

físicas, frecuentemente referidas como de mezclado, en las que se relacionan las 
prcipíe:drujes de cada componente a la mezcla de gas. 

En este capítulo, se describe el comportamiento de los gases ideales y reales, derivando las 
correspondientes ecuaciones de EdE, a partir de datos El término ecuación de 
estado implica una expresión matemática necesaria para describir la relación entre el volumen molar 
de un gas, V M, su presión, p, y su temperatura, T. 

2.2 Comportamiento ideal de gases puros. 
Como punto inicial para derivar la ecuación de estado para gases reales, se considera un gas 

teórico o conocido como un gas ideal. En esta sección se deriva la ecuación de estado de un 
gas ideal a partir de datos (empleando las leyes de Boyle, Charles y La 
forma de la ecuación para gases ideales se emplea como la base para desarrollar la 
ecuación de estado para gases reales. 

La teoría cinética de los gases establece que un gas esta formado por una gran cantidad de 
llamadas moléculas. Un gas ideal (perfecto) las pruPU::U(l,(Jt:;:; slgll1ellteS 

1. El volumen ocupado por las moléculas es en 
ocupado por el gas, 

2. Las fuerzas de atracción y repulsión entre las moléculas y las del contenedor en donde se 
el gas son despreciables. 
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3. Los cn'ClqlJeS entre las moléculas son ""rt""to,rrI.>ntf' elásticas (no existiendo pérdida de energía 
interna durante los 

2.2.1 Ecuación de Boyle. La ley de Boyle establece en función de datos experimentales que a 
condiciones de temperatura constante, el volumen de un gas ideal es inversamente proporcional a la 
presión para una masa de gas definida (Fig. 2.1). 

es decir, 

1 
V'" -, ................................................................................................................................. (2.1) 

p 

pV ete, 

T= ele. 
V l. Si V se incrementa entonces p disminuye. 

2. Si V se reduce entonces p se incrementa. 

p 

2.1 - Significado físico de la ley de 

2.2.2 Ecuación de Charles. La ecuación de Charles establece que en función de datos Py,ropr1fn"n!·"le'" 

a condiciones de presión constante, el volumen de un gas ideal es directamente proporcional a la 
temperatura para una masa de gas definida 2.2). 

es 

v""r, 

V 
= ete r ' 

p = ele. T J. Si V incrementa entonces T incrementa. 

2. Si V decrece T decrece. 

V 

2.2 - Significado físico de la ley de Charles. 
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2.2.3 Ley de Avogadro. La ley de Avogadro establece que bajo las mismas condiciones de T y p, 
volúmenes iguales de todos los gases ideales contienen el mismo número de moléculas. A una p y 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 6.02xlrY3 moléculas por libra-mol de gas ideal. En una 
unidad de masa molecular en libras-mol, lb-mol, de cualquier gas ideal a condiciones estándar de 60 
°Fy 14.696Ib/plabs se ocupa un volumen de 379.4 fiJ. 

2.2.4 Derivación de la ecuación de estado para gases ideales. En función de la teoria cinética de los 
gases, se requiere derivar una ecuación matemática (por ejemplo, una ecuación de estado) para 
expresar la relación que prevalece entre la p, V y T para una cantidad de gas establecida. La relación 
para gases ideales (perfectos) se denomina la ley para gases ideales. Las ecuaciones de Boyle, Charles 
y A vogadro se combinan para derivar la ecuación de estado para un gas ideal. 

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

En la etapa primera considérese una masa definida de gas con un volumen Vi a una presión PI y 
temperatura constante Ti. Como se observa en la Fig. 2.3 existe un cambio en la presión desde PI a P2 
mientras la temperatura se mantiene constante (ley de Boyle). 

Etapa primera V(pl,T,J 

T,=cte T¡=cte 

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

Lo anterior causa que el volumen cambie de Vi a V. En la etapa segunda, la presión se mantiene 
constante a un valor de P2. La temperatura se cambia a un valor de T2 10 que origina un cambio de 
volumen a V2, tal como se observa en la Fig. 2.4. 

En las Figs. 2.3 y 2.4, se observa que la variación del volumen de gas durante la etapa primera se 
explica mediante la ecuación de Boyle, debido a que la masa de gas y la temperatura se mantienen 
constantes. Por 10 tanto, se puede escribir la expresión siguiente: 

PI VI = P2 V, .......................................................................................................................... (2.5) 

para una temperatura TI constante. Despejando el volumen, V, a la presión, P2, y temperatura, Ti, se 
tiene: 

p¡V¡ 
V == - , ............................................................................................................................. (2.6) 

P2 

Similarmente, durante la etapa segunda en donde existe un cambio de volumen de gas, 
manteniendo la presión y la masa de gas constantes se aplica la ecuación de Charles, es decir: 
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Fig. 2.4-Etapa segunda del proceso para derivar la ecuación de estado para gases ideales (ley de 

igualando las ecuaciones 2.6 y 2.8 se obtiene: 

ó 

Luego entonces, para una masa de gas establecida, la relación pVIT es una constante, definida con 
el símbolo R cuando la cantidad de gas es a un peso molecular. Es 

P2 V2 == ······-=cte=R 
T ' 2 

11) 

ó 

R, 12) 

de manera similar, 
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P2 V2 - --= R, ...... .. ....... .. ...... _ .... .. .................... .. .. .... ... ... ................. ...... .. .... .. .. .. .. ... ... ............... (2.13) 
T2 

generalizando, las expresiones 2.12 y 2.13 , se tiene: 

pV T = R • ............. .. ..... ........ .......... ............. ....... ....... .. ...... .... ...... ....... ... ... ......... ... ..... ............ (2.14) 

cuando la cantidad de gas es igual a un peso molecular, se tiene: 

P;M =R . .... ........ ..... .. ............... ............ .. ...... ................ ................. .......... ................ .... ...... (2_15) 

A partir de la ecuación 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 ecuación 2.15 indica la expresión que 
describe el comportamiento de un gas perfecto (ideal) para un volumen molar, VM, en donde R es la 
constante universal de los gases. 

Como se explicó anteriormente. la ley de Avogadro indica que un peso molecular de un gas ideal 
ocupa el mismo volumen que un peso molecular de otro gas ideal a las mismas condiciones de P y T. 
es decir: 

V /.lA = VMB • •• •• •• •••• ••••••••• • ••• ••• •• •• •••••••••••• •• ••••• • •••••••• •••• ••• •• ••• •• •••••••••••• •••••• •••••••• •• • ••• •• •••••••••••• • •• • (2_16) 

en donde V MA representa el volumen de un peso molecular de un gas A y V MB representa el volumen de 
un peso molecular de un gas B. ambos a las mismas condiciones de p y T. De la ecuación 2.15 se tiene, 

pVMA -T- = RA • •• ••• ••••• ••••••••••••••• ••• ••••••• ••••• ••••••••••• ••••••••••• •••• ••••• •••••• •••• ••• ••• •• •••••••••••• ••• ••• •••• •• ••• •• •• (2.17) 

para el gas A, y 

pVUB -T- = RB , •••••• • •• •• • •• •• ••• •• •• •• •••• ••• •• •••••••• •••• ••• • ••••••••• ••• • •• ••• •• •• •••••••••••• ••• • ••• •••••••••••••• • ••• •• • ••••••• (2 .18) 

para el gas B. Despejando V MA Y V MB de las ecuaciones 2.17 y 2.18, respectivamente, 

RAT 
VUA = - , .. ......... ...... .... ... ....... .. .. .... ... ........... ... .. .... ....... .. ...... ........... ......... ... ..... .. .... .. ...... (2.19) 

p 

y 

VUB = RBT . .•. ..• •• .• .•• • •• . •• • ••••• • ••.. •.•. .. ... . .•• ..•....•••.•...•• • . • .•• • •• •• .• . • • . . . .•.••.•.••••..•••• ••••• ••••• •• • . •••• . . (2.20) 
p 
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en donde RA y RB representan las constantes universales para los gases A y B, respectivamente. 
Combinando las ecuaciones 2.19 y 2.20 se tiene, 

RAT R8T ( ) ._=-, ...................................................................................................................... 2.21 
P P 

obteniendo, 

por lo que la constante R es la misma para todos los gases ideales. 
Así, la ecuación de estado para un peso molecular de cualquier gas ideal es descrita mediante la 

ecuación 2.15 como: 

pVM == RT , .......................................................................................................................... (2.23) 

en donde VM es el volumen de una unidad de peso molecular del gas (volumen molar). Luego, para n 
moles de un gas ideal, la ecuación 2.23 se transforma en, 

pV=nRT, 

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

m 
n == M ' ............................................................................................................................... (2.25) 

la ecuación 2.24 se transforma en: 

pV = (: )RT, .................................................................................................................. (2.26) 

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

pV == nRT == (; JRT, ...................................................................................................... (2.26) 

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

V 
Ve == -, .............................................................................................................................. (2.27) 

m 

entonces, 
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es decir, 

V mV., 

la ecuación 2.28 en 2.26 se obtiene, 

RT 
M' 

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

Las unidades de campo (que se en la industria petrolera) para cada variable y constante 
son: p es la presión absoluta, lblp¡jabs, Ves el volumen en]f, el volumen enft!llbm, 
T es la temperatura absoluta en °R, n es el número de moles de gas, en lbm-mol, m es la masa de gas en 
lbm, M es el peso molecular en lbmllbm-mol y R es la constante universal de los gases, la cual es 
definida pm¡terlon:nellte. 

Estas ecuaciones presentan valores prácticos limitados en cuanto a p y T, debido a que el gas no se 
comporta como un gas ideal. Sin embargo, en la 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 elevadas puede errores hasta 
del 500% en comparación con errores del 2 al 3% a la presión atmosférica. 

Adicionalmente, estas ecuaciones un punto de para el desarrollo de otras 
ecuaciones de estado que se en posteriores, las cuáles describen en una fonrna 
más adecuada el comportamiento de gases reales en rango de presiones y temperaturas. 

Ejemplo 2.1. Ley de los gases ideales. Calcular la masa de gas metano contenida en un cilindro cuyo 
volumen es de 4 ft3 a condiciones de presión de 2.000 lblp¡jabs y temperatura de 88 "P. Considerar 
que el gas metano se comporta como un gas perfecto. 
Solución. 
Sustituyendo la ecuación 2.27 en la ecuación 2.30 para gases ideales, y expresando la ecuación 
resultante en función de m, se obtiene, 

m 

transfonrnando unidades para la temperatura, 
T=88 0P=88+460=S48 °R 
el peso molecular para el gas metano es: 
M C,H, == (l2.0Ilxl) + (l.008x4) '" 16.043Ibmllbm mol 

la constante universal es: 
ft3 

R = 10.732 , 
lbm-mol- °R 

sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación 2.31 se tiene, 

1) 
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m = (2,000 lb / pg2abs XI 6.04
2

3 {bm Ilbm-molX4 ji) L 21.822lbm 

(
10.732 lb / pg abs J(5480R) 

lbm-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 ecuación de estado para un gas ideal o la ecuación 
para un gas ideal, y se representa por la ecuación 2.24, es decir, 

pV = nRT , ..... .......... .. .... ................ ... .................. ........... .. ...... ... ... .... .. ............... ... ....... ...... . (2.24) 

en donde R representa la constante universal de los gases, Vel volumen de n moles de gas a una 
presión p y a una temperatura, T. El valor numérico de la constante R es función 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 ecuación matemática 
para calcular la constante universal de los gases, R, se obtiene a partir de la ecuación 2.24, 

pV 
R = -, ..... ........ .. ................ .. ........ .... ....... ............ ..... ... .. .... ... .. ..... .......... .... .. ...... ..... .... ... .. (2.32) 

nT 

para las unidades base de 379.4 jiJ a 520 °R Y /4.696Ib/piabs para una masa de /lbm-mol se tiene, 

_ pV _ (14 .696 lb/ pg2abs X379.4 ji)) _ lb/ pg2abs - ji) 
R- nT - (llbm-moIX520 oR) -10.732 Ibm-mol-oR , .. ........................... .. (2 .33) 

Ahora bien, para las unidades base de 22.4/28 lt a O oC y / atm para el volumen de / gm-mol, se 
tiene: 

R=pV = (latm)(22.4128It) =0.08205 atm-lt , .... ... ... ............. ... .... ....... .. (2.34) 
nT (1 gm-mol)(O + 273.16 ° R) gm - mol- ° K 

o bien, convirtiendo unidades para p , V Y T, se tiene: 

p=(14.696Ib/ pg2abs{ latm 2 J=latm 
\ 14.696 lb / pg abs 

V=(379.4ji3{ 1,0001t J=10743.61It 
\35.314 Jt) , 

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

R=pV. = _._ (1 atm)(1 0,743 .6 lit) =0.08205 atm-lt 

nT (288.8 ° K)(llbm _ mol 453.3,923 gm-mql ) gm - mol- ° K 
'\. Ilbm-mol 
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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: 

m 
Pg = V' ... ..... ......... ................... ..... .......... ..... .......... ............... .. .. .. .. ................. .. .. ............. .. (2.35) 

la ecuación 2.26 se puede arreglar como: 

m pM V = RT ' ... .. ........ ... .. .. ..... .. .. .... .. ........... .. ... ................ .... .. .. .. ..... ....... ......... .. .. ............. ...... .. (2.36) 

sustituyendo la ecuación 2.35 en la ecuación 2.36, 

m pM 
Pg = V = RT ' ...... .... .............. ...... .. ... .. .. ... .. .. ........ ... .... .. .... .. .. .... ...... ........ .... ................. .... (2.37) 

en donde Pg es la densidad del gas en lbmlfr. 

Ejemplo 2.2-Densidad de un gas ideal. Calcular la densidad del etano a una temperatura y presión 
constante de 110°F y 30 lb/pi abs, respectivamente. Considerar un comportamiento de gas ideal. 
Solución. 
Transformando unidades para la temperatura, 
T=110 °F=11O+460=570 °R 
El peso molecular para el etano se calcula como: 
M C,H, = (12.0 Ilx2) + (l.008x6) = 30.07 lbm /lbm - mol 

sustituyendo valores en la ecuación 2.37, 

Pg = pM = (30 lb! pg2abs)(~0.07Ibm3/lbm - mol) = 0.147Ibm/ ft3 

RT (10.732 lb/ pg abs- ft ](570 0 R) 
Ibm-mol-oR 

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

El gas natural es una mezcla de componentes de hidrocarburos. La determinación de las 
propiedades químicas 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 comprensión del comportamiento de mezclas de gases 
reales (no ideales). 

2.2.7.1 Ley de Dalton de presiones parciales (ley de presiones aditivas). Dalton enunció que la 
presión de cada componente de una mezcla de gases es igual a la presión 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 presión tolal ejercida por una mezcla de gases es igual a la suma de la presión 



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

26 

ejercida por sus componentes. Entonces, la presión parcial es la presión ejercida por cada uno de los 
componentes de la mezcla. 

La ley de Dalton es válida sólo cuando la mezcla y cada componente de la misma se comportan de 
acuerdo a la teoría para los gases ideales. 

Considerar que una mezcla de gases contiene nA moles del componente A, nB moles del 
componente B, nc moles del componente e, y así sucesivamente. Luego, la presión parcial ejercida por 
cada componente de la mezcla se determina empleando la ecuación de estado para gases ideales, es 
decir retomado la ecuación 2.24, se tiene: 

pV = nRT , ................. ........... ...... ............................................... ....... .. ................................. (2.24) 

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

RT 
Pe = -ne , ...... .. ........ .... ....... ... ......... ........................... (2.38) 

V . 

la ley de Dalton, establece que, 

P = PA + Po + Pe + ... + PN' .... ........................................... ....... .. ....... ... ...... .. .............. .... .. (2.39) 

sustituyendo eljuego de ecuaciones expresadas por 2.38 en la ecuación 2.39, se tiene: 

RT RT RT RT 
P = VnA +Vno +Vne +"'+VnN' ...... ... ........ .... .... ............. ................................ (2.40) 

es decir, 

RT RT n RT 
P = - (nA +no +ne + ... +nN) = -2:>J = - n, .. .... ... .. ............. .. ....................... ..... (2.41) 

V V J=I V 

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

RT 
PJ =Vnj , ..... .. ......................................... .. ........... ... ........ . .. . .......................................... . (2.42) 

dividiendo la presión parcial del componente j (ecuación 2.42) entre la presión total de la mezcla 
(ecuación 2.41), se tiene: 

( -~)n p . V J n. n. 

-; = (_RT)!n . =-!-~j = ; =Yj' 

V J=I J j=1 

.. .... ..... .... ......... ..... .................. ..... .. ...... ...... ... .... ...... . (2.43) 

en donde y es la fracción mol del componente j en la mezcla de gases. Por lo tanto, la presión parcial 
de un componente de una mezcla de gases ideales es igual al producto de la fracción mol del 
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componente por la 
expresión de la 

total de la mezcla. p de la ecuación 2.43 se obtiene la 
parcial para una mezcla de gases ideales. 

p] == 

Ejemplo 2.3-Ley de Dalton. Calcular la presión parcial ejercida por cada componente de la mezcla de 
gas proporcionada en la Tabla 2.1 a una de 1,000 lb/plabs. Considerar que la mezcla de 
gases se comporta de acuerdo a la ecuación de estado gases ideales. 

Tabla 2.1-Composición de la de ases ara el 2.3. 

Solución. 
Los cálculos de la presión 

Tabla 2.2-Resultado de las 

PC,H, 

p= 

2.3. 

2.2.7.2 Ley de Amagat de volúmenes parciales (ley de volúmenes aditivos). enunció que el 
volumen total ocupado por una mezcla gases, es a la suma de los que los 
componentes puros (individuales) ocupan a las mismas condiciones de presión y temperatura (la ley de 

es análoga a la ley de Dalton de presiones paJ'CUIlt:l; 

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

Considérese una mezcla de gases consistiendo de nA moles del componente A, nn moles del 
componente B, nc moles del componente e, y así sucesivamente. El volumen parcial ocupado por cada 
co:mpionenlte se calcula la ecuación 2.24 para gases ideales, en función del volumen, es 

RT 
Ve =-ne , .................................................... . 

p 

<1pl'\.rllJl1UV la ley de Amagat se tiene que, 

el juego de ecuaciones 2.45 en la ecuación 2.46, 
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n, ...................................................... (2.48) 

en donde el volumen parcial del cUlnpr.meme se evalúa con, 

RT 
Vj:=pn j , 

dividiendo la ecuación 2.49 entre la ecuación 2.48 se tiene, 

v n 
y J' 

Esta última ecuación establece que para un gas ideal la fracción de volumen de un componente en 
una mezcla de gases es igual a la fracción mol de este componente. 

Comúnmente las de gases naturales se expresan en función de la fracción mol. A 
partir de la ley de Dalton (ecuación 2.44) y de la ley de Amagat (ecuación 2.50) se estima la fracción 
mol de un de una mezcla de gases. Se observa la fracción mol de un 
componente es de ese componente dividido por número de moles totales 
de todos los componentes en la mezcla, es decir: 

YJ 1) 

en donde, Yj es la fracción mol del componente} en la mezcla, nj es el número de moles del 
componente}, y n es el número total de moles en la mezcla. 

2.2.8 Fracción volumen y fracción de peso. 
2.2.8.1 Fracción volumen. A de la de Amagat se puede estimar la fracción de volumen de 
un componente en particular, en una mezcla de gases. Se observa que la fracción de volumen de un 
componente es al volumen del componente dividido por el volumen total de la mezcla, es decir: 

v' 
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en donde, Vj es la fracción de volumen de! componente} en la fase gas, el volumen ocupado por el 
componente} en unidades de volumen, y Ves el volumen total de la mezcla en unidades de volumen. 

2.2.8.2 Fracción de peso. La fracción de 
dicho componente dividido por el peso 

de cualquier componente se define como e! peso de 

m 
, ............................................................................................................. (2.53) 

en Wj, es la fracción del peso del componente}, m es el peso del en la fase 
gaseosa en unidades de peso, y m es el peso total de la mezcla de gas en unidades de peso. 

2.2.8.3 Procedimiento para convertir de fracción mol a fracción de peso. Para transformar de 
fracción mol a fracción peso, se recomienda el pr()Ce~(jmllelrlto slgUlente 
Etapa 1. Considerar que el número total de moles de la fase gas es la unidad (es n 
Etapa 2. A partir de la ecuación 2.51 se tiene que para n =1, 

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

el peso del componente se puede expresar como: 

y 

Etapa 4. La fracción peso se define por la ecuación 2.53 como: 

m 

sustituyendo las ecuaciones 2.56 y 2.57 en 2.53 se tiene, 



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

-- --------------
30 

yjMj 
wj = • ' ..... .... ...... ...... ................ ... .. ............... ...... .......... .... ........ ... .......... .............. (2.58) 

¿(yjM) 
j=1 

2.2.8.4 Procedimiento para convertir de fracción peso a fracción mol. Para transfonnar de fracción 
peso a fracción 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 ecuación 2.53 se tiene que para m = 1, 

W j = mj , •••••••••••••••••••• ••• •• • •••• ••••• • ••• •• •••••••.••••••••••••••••••••••••••••• •• •••. • • ••••• ••• •••• •• •••••• • ••••••••••••••••• • (2.59) 

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

m. 
n j = -' , ........ ........ .... .... ................... ..... ... ...... .. .. ... ............. .... ........ ...... .......................... (2.55) 

Mj 

sustituyendo la identidad 2.59 en la ecuación 2.55, 

w. 
n j = -.!..., ............. ...... ....... ..... ..... ............... ................ ....... ... .. .. ... .... .. ..... ... .... .................. ... (2.60) 

Mj 

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

• n [ w . J 
n = ~nj = ~ J

j 

, • •• ••••••••••• ••• •••••••• ••• ••••• ••• •• •• •••••• •• • •• •• •• . •• •• •• . ••••.•••• ••• ••••••• •• • •••••••••••• •••••••• (2.61) 

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

nJ n J 
YJ = ¡::;;---- = ---, ....... .... ... ........ .................. ......................... .... .. .... .... ....... ......................... (2.51) 

- n 
¿nJ 
j=1 

sustituyendo las ecuaciones 2.60 y 2.61 en 2.51 se tiene, 

[~) 
Yj = --' -[-~~-J' , ................... ........................................................ ....... ....... .................. -...... (2.62) 

¿ ---
j=1 Mj 
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Ejemplo 2.4-Fracci6n peso a fracci6n mol. Calcular la composición en fracción mol de la mezcla de 
gases, que se presenta en la Tabla 2.3, 

Tabla 2.3-Composición en orciento eso de la mezcla de gases para el 2,4. 

n-Butano, nC.Hlo 

Total LOO 

2.2.9 Propiedades de las mezclas de gases Ideales. En estudios de petrolera se I",-,"Ivlev 

evaluar el comportamiento volumétrico y las básicas de las mezclas de gases naturales. 
Las propiedades físicas de los gases ideales se expresan en función del peso molecular 
aparente, volumen estándar, densidad, volumen específico y densidad relativa. 

2.2.9.1 Volumen estándar. En cálculos de ingeniería de gas natural, conviene conocer el volumen 
ocupado por una lbm-mol de gas a una presión y temperatura de referencia, Las condiciones de 
referencia generalmente son /4.7 lb/pi abs para la presión y 60°F para la temperatura, comúumente 
referenciadas como condiciones estándar, e.e, 

Luego, el volumen estándar se define como el volumen por una lbm-mol de un gas ideal 
a condiciones a partir de la ecuación de estado para un gas ideal en función del volumen 
estándar 2.26) se tiene, 

v = nRT, 
p 

aplicando las condiciones estándar para una unidad de lbm-mol, 

v"" , .......................... , .................................................................. , .... , ...................... (2.64) 
Pe. 

para la y la temperatura a condiciones estándar, se obtiene el volumen estándar 
como: 
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en donde Vee es el volumen estándar 
la presión estándar en Ib/plabs. 

a c.e./lbm-mol, Tee es la temperatura estándar en °R y Pee es 

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

en donde Yj representa la fracción mol del /r componente en la mezcla de gases, es el peso 
molecular aparente de la mezcla de gases en lbmllbm-mol, y M¡ es el peso molecular del lh 
COrnpí)nente en la mezcla en lbm/lbm-mol. 

Ejemplo 2.5-Peso molecular aparente del aire seco. Calcular el peso molecular aparente del aire 
seco (el aire seco es una mezcla de gases conteniendo básicamente nitrógeno, oxígeno, argón y 
pellueliU\S cantidades de otros gases). La composición aproximada del aire seco se presenta en la Tabla 
2.5. 

Tabla 2.5-Compos· .. d 1 lClOn e a mezc a l d ara el e gases p: 2.5. 

Componente Composición i 
mol f'AJ) 

Nitrógeno. N] 78 
Oxigeno O] 21 
Ar¡;ón,Ar 1 
Total 100 

Solución. 

M.ire == (0.78)(28.01) + (0.21)(32) + (0.01)(39.94) == 28.97/bmllbm -mol 

2.2.9.3 Densidad de una mezcla de gases. Previamente se definió la densidad de un gas ideal como la 
ecuación es 

m 

V RT' 

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, Ma, es decir 

en donde Pg es la densidad de la mezcla de gases en lbm/fr y Ml1 es el peso molecular aparente de la 
mezcla de gases en lbmllbm-mol. 

2.2.9.4 Volumen específico de una mezcla de gases. El volumen (;3t}(;vU".v se define como el 
volumen ocupado por una unidad de masa del gas. Para un gas ideal, se tiene: 
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v RT 1 v -=:--

en donde v es el volwnen específico de la mezcla de gases enft3/lbm. 

2.2.9.5 Densidad relativa de una mezcla de 
relación de la densidad del gas a la densidad 
condiciones de presión y temperatura, es decir: 

La densidad relativa de un gas se define como la 
aire seco, ambas densidades se expresan a las mismas 

r g == , 
Polre 

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

Yg == , ...................................................................................... (2.71) 
M aire 28.96 

en donde rg es la densidad relativa del gas, Maire es el peso molecular del aire e 
mol y Mg es el peso molecular del gas en lbm/lbm-mol. Si el gas es una mezcla 
2.71 se transforma en: 

28.96 ' 

en donde Ma es el peso molecular aparente de la mezcla de gases en lbm/lbm-mol. 

a 28.96 lbm/lbm­
gases la ecuación 

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

Tabla de la mezcla de 2.6. 

Componente 

Solución. 
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La Tabla 2.7 muestra los cálculos realizados. 
Tabla 2.7-Cálculos 

Componente 

19.26 
luego r == == == 0.664 

'g 28.96 28.96 
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Ejemplo 2.7-Propiedades de una mezcla de gases. Una mezcla de gases tiene la cornp()SICIÓn 
presentada en la Tabla 2.8. 

Tabla el 2.7. 

Yi 

0.75 
0.07 
0.05 
0.04 
0.04 
0.03 
0.02 
1.00 

Calcular las propiedades de la mezcla de gases un cOInpl:ntun:lento ideal a una presión de 1,000 
lblpiabs y a una temperatura de 100°F molecular densidad relativa, densidad del gas 
y volumen específico). 
Solución. 
La Tabla 2.9 muestra los cálculos realizados. 

Tabla 2.9-Cálculos 
Componente 

Metano, e • 
EtanoCH 
Pro ano CJHs 
n-Butano, nC,H 

Hexano, CtlIu 

Total 

luego, 
J"7 

Ma = L>jMj = 26.141bmllbm-mol 
J"I 

=~= 26.14 =0.9026 
Yg 28.96 28.96 

1.00 
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p. " pM. " (1,[" Ih I pg' ah, )\26.14Ih~ fhm - mal) ~ 4.351bm 1ft' 

RT 1O.732Ib/pgabs-ft (560 oR) 
lbm -mol-oR 

RT 1 1 J 
V = - - = - = = 0.229 ft /lbm 

pMa Pg 4.35Ibm/ft3 

2.3 Comportamiento de gases reales. 
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La magnitud de la desviación de un gas real a partir de las condiciones de un gas ideal, es mayor 
confonne la presión y temperatura se incrementan y/o cuando la composición del gas varia en fonna 
sustanti va. 

La razón para justificar esta variación, es que la ley de los gases ideales se derivó bajo la 
suposición de que el volumen de las moléculas es insignificante y de que no existe atracción y 
repulsión mo[ecular entre ellas. 

Actua[mente se han desarrollado suficientes ecuaciones de estado (EdE ó EoS en Ing[és), con e[ 
objetivo de correlacionar las variables presión-volumen-temperatura para gases reales a partir de datos 
experimentales. 

En esta sección se discutirá la ecuación de estado de la compresibilidad. Esta ecuación de estado 
se emplea ampliamente en [os estudios de ingenieria petrolera de gas natural, y expresa una relación 
más exacta entre [as variables presión, volumen y temperatura mediante e[ empleo de un factor de 
corrección denominado factor de desviación del gas z (jactor de supercompresibilidad del gas. factor 
z o factor de compresibilidad). La ecuación de estado para gases reales presenta algunas limitaciones 
que se verán posterionnente, por lo que en capítulos posteriores se discutirán otras ecuaciones de 
estado usadas extensivamente en estudios de ingenieria petrolera. 

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

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

pV = znRT, ........ ... ...... .................. .. ........ .... .... ........... .. ... ..... ....... ... ................ .. .. ...... ........ ( 2.73) 

en donde z es el factor de compresibilidad y es una cantidad adimensional. La ecuación 2.73 se 
representa en función de la densidad y el volumen específico como: 

pV = z(; )RT , ...... , ............... ..... ..... ... ..... .......... ........................ .. ................. ..... ......... ...... (2.74) 

si la densidad del gas se define como, 

m 
Pg = -, .... ..... .................. ... .. ..... .. ..................... ..... .... .... .. .... ..................... ....... .... .............. (2.35) 

V 

arreglando la ecuación 2.74 y sustituyendo la ecuación 2.35 se tiene, 
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y si el volumen específico se definió con la ecuación 2.69 representada por, 

v 
v=-, 

m 

entonces arreglando la ecuación 2.74 y substituyendo la ecuación 2.69, se tiene: 

zRT 1 
v=--=-, 

pM Pg 

en donde ves el volwnen especifico en ft3/lbm y Ps es la densidad del gas en Ibmlft3. 
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El factor de compresibilidad z se define como la relación del volumen real ocupado por n-moles 
de gas a condiciones dadas de presión y temperatura, respecto al volumen ideal ocupado por n-moles 
de gas a las mismas condiciones de presión y temperatura (gases ideales), es decir, 

z = V,eal , ..........•................................................................................................................. (2.77) 
V¡deal 

en donde Vreal representa el volumen de gas real enft3 y Vldeal representa el volumen de gas ideal enft3. 
Para un gas ideal, el factor de compresibilidad es igual a la unidad (z=l). Para un gas real, el factor z 
es mayor o menor que la unidad dependiendo de la presión, temperatura y de la composición del gas 
(elfactor z no es constante). 

Los valores del factor z a cualquier presión y temperatura dada, se determinan experimentalmente 
midiendo volúmenes de gas real de alguna cantidad de gas a una presión y temperatura específicas y 
resolviendo la ecuación 2.77 para elfactor z. 

1.5 ,---'-----------r-----, 

z" 1.0 cuando P'" O 

1.0 k-"""asc:.rea=.;[ "'""",a "-s ",id",ea:.c.' ----;7{'---------i 

(baja presión) (alta presión) 

o 
O Presión, p, (Iblpg' ahs) 6,000 

Fig. 2.5 - Forma común delfactor z como función de la presión 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 patrón 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::: l . 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 
presión). 

A moderada presión, las moléculas se encuentran cercanas una de otra 10 suficiente para ejercer 
alguna fuerza de atracción entre ellas. La fuerza de atracción causa que el volumen real sea menor que 
el volumen ideal (calculado con la ecuación de estado para gases ideales) y el factor z es menor que la 
unidad. 

A alta presión la fuerza de atracción entre las moléculas de gas es muy fuerte y existen fuerzas de 
repulsión entre ellas, debido a esto el volumen real es mayor que el volumen ideal y en consecuencia 
elfactor z es mayor que la unidad. 

Ejemplo 2.S-Masa de un gas real. Calcular la masa de gas metano contenido en un cilindro con 
volumen de 3.20fé a una presión de 1,000 lblpiabs 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. 
Solución. 
Transformando unidades para la temperatura: 
T = 68 o F = 68 o F + 460 = 528 o R 
El peso molecular para el etano se calcula como: 
MC,H, = 16.043Ibm/lbm -mol 

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

M 
(1,000 lb/ pg2abs {16.043 lbm J(3.20 fi3) 

m=~= \ lbm-mol =90591bm 
RT (10.732 lb/ pg2abs - fi3 )(528 o R) . 

lbm - mol-oR 

b. A una presión de 1,000 lblpiabs y una temperatura de 528°R , a partir de la Fig. 2.6 se obtiene un 
factor z de 0.890. Luego, sustituyendo estos valores en la expresión siguiente, 

M 
(1,000 lb/ pg2abs{16.043 lbm J(3 .20 fi3 ) 

m = ~ = \ lbm - mol = lO.l79lbm 

zRT (0.8llO.732 lb/ pg2abs- fi
3
)(528 0 R) 

\ lbm - mol - o R 

si se considera que el gas metano se comporta idealmente resulta en un error de cálculo de masa de 
casi el1 J% respecto al comportamiento real. 

2.3.2 La ley de los estados correspondientes. Varios estudios experimentales de gases puros 
mostraron una relación entre los factores de compresibilidad, z, y la presión y temperatura. En las 
Figs. 2.6, 2.7 Y 2.8 se 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 función de 
p y T, representan el método más confiable que existe entre las relaciones z, p y T, permitiendo la 
construcción de una correlación, 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 función de la presión reducida, el 
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volumen reducido y la temperatura reducida_ El término reducido significa que cada variable (p, Vy 1) 
se expresa como una relación de su valor crítico, es decir: 

p, = J!..., ._ .. _______ ._._._ ..................................................................... ...................................... (2.78) 
Pe 

V 
V, = -, ...................................................................................... ........................................ (2.79) 

Ve 

T T, = -, .............................................................................................................................. (2.80) 
T . 

e 

os 

04, 

0.3 L_ 

¡ 
·· 0.2¡--

I 

i 

, , --t---: 
I 

! 
.. _ i ____ ---.-J 

500 1000 1500 

., .;, 4Q 

1.0 ' ... _ _ ':' U 

5000 6000 7000 8000 9000 10000 

Presión, p. Iblpg'abs 

Fig. 2.6 - Factor de compresibilidad z para el metano. Brown y colaboradores. l 



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES 

z 
RT 

Presión.p./b1pg'ábs 

CAPITULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 
PARA GASES NATURAlES 

39 

Fig. 2.7-Factor de compresibilidad z para el etano. Brown y colaboradores. 1 

en donde, Pr es la reducida Pe es la 
volumen reducido Ve es el volumen crítico en 
(adimensional), Te es la temperatura crítica en oRo 

Vr es el 
t",rn" .. "",hl1N> reducida 

Actualmente se conoce que los gases puros presentan valores distintos de sus propiedades 
críticas. Por lo tanto, si la teoría de estados correspondientes se un insignificante 

todos los gases tendrían valores de z a la misma presión y reducida. 
La Fig. 2.9 muestra una de esta teoría para datos de compresibilidad metano, propano, 

U-"""'UUIV y n-hexano. Se que la desviación entre las líneas a una reducida constante se 
y/o a la inexactitud de la teoría. 
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Fig. 2.8-Factor de compresibilidad z para el propano. Brown y colaboradores. I 
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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 presión y 
temperaturas reducidas. 

La ley de los estados correspondientes es más precisa si los gases tienen características 
;;;':'!::C;";al"~ slmliares. Atortunadamente, varíos de los gases que se producen en la industria petrolera, 
están primariamente compuestos de moléculas de la misma cIase de compuestos orgánicos conocidos 
como hidrocarburos parafinicos. 
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Fig. 2.9 - Factores de compresibilidad z a presión y temperatura reducida para el metano, propano, n­
pentano y n-hexano. 2 

z= pV 
RT 

Fig. 2. 1 O-Factor de compresibilidad z para gases hidrocarburos puros. Brown y colaboradores. I 
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E.II!mIPIO 2.9-Ley de los estados correspondientes. Detenninar el volumen 
Ih/'''7',,,ho y 102°F. Para detenninar de compresibilidad z, utilizar la 
Solución 
l. Se calculan la temperatura y la presión reducida para detenninar z. 

T == T 562°R == 1.02 
r T" 549.9" R 

p, _8_0_0_"-,,,--::--_ == 1.14 

2.10 se obtiene z=O.28. 
3. Se calcula el volumen del etano con la ecuación 2.76. 

zRT 
v 

pM 

2.3.3 EcuaCÍón de estado de la compresibilidad para mezclas de gases. La ley de los estados 
se puede extender para mezclas de gases. La aplicación de los estados 

correspondientes a mezclas de gases se fundamenta en la observación de que z és una función 
universal de y temperatura reducida. Esto que los principios de la ley de estados 
correspondientes se aplicar a mezclas si se usan valores adecuados para las propiedades en el 
punto critico. 

La medición del punto crítico para mezclas muIticomponentes es muy dificil en de 
laboratorio, por lo que se definieron la presión y la temperatura pseudocritica. Estas 
cantidades se definen como: 

y, 

Ppc = 

T == pe , ................................................................................................................... (2.82) 

en pseudocritica en lb/pi abs, es la temperatura pseudocrítica en 
preslOn componente j en lb/pi abs, es la temperatura crítica del componente j en 
es la fracción mol del en la mezcla. 

Estas propiedades se derivaron para su utilización en la correlación de propiedades 
críticas reales de una mezcla de gas. en 1936, introdujo el concepto de valores pseudo críticos 
para ser empleados en de la presión y temperatura crítica de mezclas de hidrocarburos. 

A las ecuaciones 2.81 y 2.82 se les denomina reglas de mezclado de Ka/. El método de 
proporciona valores razonables del factor de compresibilidad z a por debajo de las 3,000 
lb/piabs y para gases con densidades relativas menores que 0.75. 
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Ejemplo 2.10-Factor de compresibilidad z. Calcular la temperatura y la presión pseudo críticas del gas 
con la composición que se presenta en la Tabla 2.10. 

Tabla 2.10-Comp "ó d lid ra el ejemplo 2.10. OSICl n e a mezc a. e gases pa 

Componente 
Fracción mol 

y, 
Metano C,H4 0.75 
Etano, C2H6 0.10 
Propano CIi. 0.10 
n-Butano nC~/O 0.05 
Total 1.00 

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

a a . - a cu os para e T bl 211 C'l l eJemPlo l . l 210 

Componente 
Fracción mol, Temperatura 

yjTcj 
Presión crítica, 

Yj/Jcj I y, crítica, Te> FR) Pe, (lb/plabs) 
Metano, C/H. 0.75 343.3 257.47 666.4 499.8 
Etano, C2Hó 0.10 549.9 54.99 706.5 70.65 
Propano, C~8 0.10 666.\ 66.61 616 61.6 
n-Butano, nC~1O 0.05 765.6 38.28 550.6 27.53 

Total 1.00 'l = pe 417.35 Ppe = 659.58 

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

p 
P pr == - , ......................................................................................................................... (2.83) 

Ppc 

y, 

en donde Ppr es la presión pseudoreducida de la mezcla de gases adimensional y Tpr es la temperatura 
pseudoreducida de la mezcla de gases adimensional. 

Investigaciones de los factores de compresibilidad para gases naturales de varías composiciones, 
indicaron que los factores de compresibilidad se pueden generalizar con bastante precisión para la 
mayoría de los propósitos de ingeniería petrolera introduciendo los conceptos mencionados de presión 
pseudoreducida y temperatura pseudoreducida. 

Standing y Katz en 1942 presentaron una correlación generalizada para el factor de 
compresibilidad z (Fig. 2.11). Esta correlación representa factores de compresibilidad para gases 
naturales dulces con cantidades mínimas de gases no hidrocarburos (por ejemplo: N}, H}S, COl, etc.) 
La correlación se emplea para cálculo de factores de compresibilidad para gases naturales en función 
deppr y Tpr• 

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

La correlación de la Fig. 2.11 es muy práctica en ingeniería petrolera, debido a que los 
componentes de varios gases naturales se encuentran aproximadamente en la misma relación uno con 
otro. 

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

Ejemplo 2.11-Standing y Katz para/actor z. Calcular la masa en lbm-mol de la mezcla de gases del 
ejemplo 2.10, que esta contenida en 30,OOOjiJ a una presión de 7,000 lb/plabs y T=260°F. 
Solución. 
l. Se calculan las propiedades pseudoreducidas, con los valores obtenidos se utiliza la gráfica de la 

Fig. 2.11 para calcular elfactor de compresibilidad z. 

T = .2:... =(260+460) 720
0
R =1.72 =L= 7,000Ib/ pg2abs =10.61 

p' Tpc 417.35 417.35°R Y Ppr Ppc 659.58Ib/ pg2abs 

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

n= pV = (7,000Ib/pg2a~S)(30,0~Oji3) = 23,031.60Ibm-mol 

zRT (1.18)(10.732 lb /_pg abs - ji »)(720 ° R) 
lbm -moleR) 

2.3.4 Métodos para calcular las propiedades pseudocríticas de mezcla de gases y de mezclas 
formados por IIeptanos+. 
2.3.4.1 Propiedades pseudocriticas de mezclas de gases cuando la composición no se conoce. 
Algunas veces la composición de la mezcla de gases naturales se desconoce. En esta sección se 
presentan dos métodos para determinar las propiedades pseudocríticas de mezclas de gases cuando 
sólo se conoce la densidad relativa de la mezcla de gases. 
Método 1. Las propiedades pseudocríticas se pueden calcular con la correlación que se presenta en 

la Fig. 2.14. 

Ejemplo 2.12-Cálculo de propiedades pseudocríticas de mezclas de gases cuando la composición 
no se conoce. Determinar el/actor de compresibilidad z de un gas natural con densidad relativa de 1.6 
para usarse a 300°F y 7,000 lb/plabs. 
Solución. 
1. Se determinan las propiedades pseudocríticas de la Fig. 2.14. 

Tpc=537°R Y ppc=538Ib/plabs. 
2. Se determinan las propiedades pseudoreducidas. 

T,=.2:...=(300+460)= 760
o
R=1.41 y p,=.L= 7,000Ib/ pg2abs=13.01 

p Tpc 537 537°R p Ppc 5381b/ pg2abs 

3. Se determina elfactor de compresibilidad z, con la Fig. 2.1l. 
z = 1.375 
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Fig. 2.12-Factor de compresibilidad z, para gases naturales a baja presión. Brown y colaboradores. I 

l' 16 17 18 19 20 21 22 2J 24 2$ 26 27 28 29 30 
PresiOn pscudoreducida. P, 

Fig. 2.13-Factor de compresibilidad z, para gases naturales a alta presión.2 
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Fig. 2.14 - Propiedades pseudocriticas de gases naturales.4 
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Método 2. Brown y colaboradores l en 1948, presentaron un método gráfico para calcular 
aproximadamente la presión pseudocrítica y la temperatura pseudocrítica de una mezcla 
de gases, cuando solo se conoce la densidad relativa del gas. La correlación se muestra 
en la Fig. 2.15. Posteriormente, Standing5 en 1977, representó esta correlación en forma 
matemática; es decir, 

Caso l. Para un sistema de gas natural. 

P pe = 677 + 15r g - 37.5r:, ...... ................................................. ......................................... (2.85) 

y, 

Tpe = 168 + 325rg -12.5r~, ........................... ............ ................ ....................... .................. (2.86) 

Caso 2. Para un sistema de gas y condensado. 

P pe = 706 + 517r g -11.lr: ' ................................................................. ................................ (2.87) 

y, 
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Tpc = 187 + 330Yg - 7l.55y~ , .. ... .. .. ....... .. ... .. .... ....... .. .... .... .... .................. ............................. (2.88) 

en donde T pe es la temperatura pseudocrítica en °R, Ppe es la presión pseudocrítica en lb/pi abs y '{g es 
la densidad relativa de la mezcla de gas. 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

Densidad relativa del gas, Yg 

Fig. 2.15-Propiedades pseudocriticas de gases naturales.6 

La precisión de las correlaciones para cálculo defactores z para gases naturales a partir de la Fig. 
2.13 (para presiones altas) se probaron con datos de 634 muestras de gas natural de composición 
conocida. Se determinaron datos experimentales de los factores z de estos gases, y se compararon con 
los factores z calculados con las correlaciones empleando las reglas de mezclado de Ka/, y para 
determinar las propiedades pseudocríticas y la correlación de las propiedades pseudocríticas de 
heptanos + (Fig. 2.16). 

Cálculos realizados del factor z para gases naturales con densidades relativas iguales a la unidad o 
menores mostraron errores absolutos promedio de 1.5% o menores. De igual manera, gases naturales 
con densidades relativas mayores que la unidad presentaron errores absolutos promedio mayores del 
8% en cálculos del factor z. 

2.3.4.2 Propiedades pseudocriticas de mezclas de gases cuando la composición se conoce. Un 
método alterno al método de Kay para calcular propiedades pseudocríticas cuando la composición de 
la mezcla de gases es conocida, es el método de Stewart, Burkhardt y Voo, el cuál 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 cálculo de las propiedades pseud()crí.tíC¡lS que 
empleando la correlación de Standing y Katz (Figs. 2.11, 2.12 Y 2.13). 

(K')2¡ J', 

y, 

Ppc= ¡J', 

en donde: 

K'=K-SK' 

y, 

en donde: 

Sk ={( ~2) }~.3129YC7+ -4.8156 
Pe C7+ 

+27.375 

y 

, ...................................................................... (2.97) 

en donde las unidades de las propiedades críticas y pseudocríticas para la y temperatura se dan 
en lblplabs y °R, respectivamente. 

Factores z medidos en laboratorio para los mismos gases naturales se compararon con losfaclores 
z calculados las 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 pseudocríticas de mezclas formadas por heptanos +. Nonnalmente la 
composición de un fluido hidrocarburo, se proporciona con todos los componentes más pesados que el 
hexano a través del agrupamiento de varios componentes en un solo componente denominado heptano 
y componentes más pesados, heptanos +. 

La Fig. 2.16 presenta una correlación pam el cálculo de las propiedades pseudocríticas del 
componente heptano +. Se requieren conocer como datos el peso molecular y la densidad relativa. 

Peso molecular del heptano plus 

]' 450 Frr'd"SN"':t:'f'--
Q 

"k 400 ¡:g:>.i-'-t-"~ 
:?j 
"'- 3>0 ... ~ 
.~ 300 '---'---'-'-

i: 
j 1>0 

100 '--__ -,-_ 1 
100 150 200 250 

Peso molecular del heptano Plus 

300 

Fig. Z.16-Propiedades pseudocríticas del heptano plus.8 

Ejemplo 2.13-Cálculo de propiedades pseudocríticas de los componentes formados por 
heptanos+. Detenninar el valor del factor de compresibilidad de z para un gas seco cuya composición 
se presenta en la Tabla 2.12, y se encuentra a una presión de 3,600 lb/plabs y 170 °P, 

Tabla 2.12-Compo .. , d lid ara el ejemplo 2.13. slclOn e a mezc a e gases pi 

Componente 
% mol 

y, 
Metano, C H. 92.36 
Etano C]H6 4.50 
Propano, C ¡li8 2.40 
i-Butano, iC.H/O 0.51 
n-Butano nC.HtO 0.14 
i-Pentano, iC,Ht] Traza 
n-Pentano nCv'fl1 Traza 
Hexano, C~14 0.06 
Heptano plus+, C,Ht/ 0.03 
Total 1.00 
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Solución. 
1. Se calculan las propiedades pseudocríticas. La Tabla 2.14 muestra los cálculos realizados. 

T bl 2 14 Cál l l' l 2 3 a a - cu os para e e emplo .1 

Componente Fracción mol, Temperatura crítica, 
y¡Te¡ 

Presión crítica, 
Yj[Jcj 

Y¡ Te¡, roR) Pe. (/blpiabs) 
Metano CH. 0.9236 343.30 317.07 666.40 615.49 
Etano, C,H6 0.0450 549.90 24.75 706.50 31.79 
Propano, CPa 0.0240 666.06 15.99 616.00 14.78 
¡-Butano, iC.Hlo 0.0051 734.46 3.75 527.90 2.69 
n-Butano, nC.Hlo 0.0014 765.62 1.07 550.60 0.77 
¡-Pentano, iCsHI1 Traza 
n-Pentano, nCsHl1 Traza 
Hexano, C~ll 0.0006 913 .60 0.55 436.90 0.26 
H~tano, C,Hu 0.0003 1,387.00 0.42 348.00 0.10 
Total 1.0000 Toe = 363 .58 Poc = 665.89 
• Propiedades del heptano plus, se calculan de la FIg. 2.16 

2. Se calculan las propiedades pseudoreducidas. 

T = ~ 630
0

R = 1.73 = L = 3,600 lb/ pg
2
abs = 5.40 

pr Tpc 363.58 0R Y Ppr Ppc 665 .89Ib/ pg2abs 

3. Se detennina elfactor de compresibilidad z con la Fig. 2.11. 
z = 0.895 -' 
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2.3.5 Efecto de componentes no hidrocarburos sobre el factor z. Frecuentemente, los gases 
naturales contienen otros gases no hidrocarburos, tales como nitrógeno, N], bióxido de carbono, COl, 
y ácido sulfhídrico, H]S. Los gases naturales (gases hidrocarburos) se clasifican como gases dulces o 
gases amargos, en función de la concentración del gas sulfhídrico que contenga. Ambos gases (dulces 
o amargos) pueden contener nitrógeno, bióxido de carbono o ambos. 

Un gas hidrocarburo se denomina gas amargo si contiene un grano de H2S por cada 100 fr . En las 
correlaciones que se mostraron anterionnente para el cálculo del factor z, una concentración entre 1 y 
6% de N] y C02 respectivamente, no afecta significativamente el valor calculado para el factor z. Sin 
embargo, para concentraciones de N] y COl mayores al 6% se pueden calcular errores del factor z 
hasta del 10%. 

La presencia de N] no afecta en fonna significante elfactor z, si este se calcula con el empleo de 
las correlaciones descritas anterionnente; el factor de compresibilidad z se incrementa cerca del 1% 
por cada 5% de N] en la mezcla de gases. 

2.3.5.1. Método de Wichert-Aziz para la corrección de las propiedades pseudocríticas de una 
mezcla de gases hidrocarburos conteniendo gases no hidrocarburos. La presencia de H]S y COl 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 C02, frecuentemente exhiben comportamientos de los factores z diferentes a los 
calculados para gases dulces. Para resolver este problema las propiedades pseudocríticas de las 
mezclas se ajustan para tomar en cuenta este comportamiento anonnal de la mezcla de gases amargos 
(gases ácidos). 
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Wichert y Aziz (1972)9 desarrollaron un procedimiento de cálculo y fácil de usar para 
corregir los factores z causado por la presencia de gases amargos. El método el empleo de la 
correlación de Standing-Katz 2.11) mediante el de un factor de de la ten1ne:rnnllra 

pseudocritica, la cual es dependiente de las concentraciones de CO2 y H]S en la mezcla 
Este de se emplea para la pseudocritica, a la 

pse:ud1ocritlca, La correlación consiste de las ecuaciones siguientes: 

T~ -E, 

Y 

Ppc == 

en donde es la temperatura pseudocritica en °R,ppe es la presión pseudocritica, en lb/piabs, T'pe, 
es la temperatura pseudocritica corregida en pe es la presión pseudocritica corregida en lb/pi abs, 
YH,s es la fracción mol de en la mezcla de gases y E es el factor de ajuste de la temperatura 
pseudocritica La T'pc Y pe se emplean para calcular la y la ppr en gases amargos. 

El factor de ajuste de la temperatura pseudocritica, é, se estima mediante la 2.17 con los 
datos del porcentaje mol de H]S y de COl. el factor se puede calcular con las 

en donde: 

A 

B == YH,S' 

en donde el coeficiente B es la fracción mol del 
de H» y COl en la mezcla de gases. 

lOO) 

101) 

102) 

el coeficiente A es la suma de las fracciones mol 

2.3.5.2 Método de corrección de Carr-Kobayashi-Burrows para la corrección de las propiedades 
pseudocrfticas de una mezcla de gases considerando gases no hidrocarburos. Kobayashi y 
Burrows (1954)10 propusieron un procedimiento simplificado para ajustar las propiedades 
pseudocriticas de una mezcla de gases naturales cuando existen gases no hidrocarburos. Este método 
se utiliza cuando la composición de la mezcla de gas natural no se conoce y las fracciones de HlS, COl 
y N2 si son conocidas. El método consiste de las etapas siguientes: 

Etapa 1. Teniendo como información la densidad relativa de la mezcla de gases naturales, se 
calcula la temperatura pseudocrítica, T pe, Y la presión Ppe, a de la 
Fig. 2.15 o bien con las ecuaciones 2.85 y 2.86 (gases naturales) ó las ecuaciones 2.87 y 
2.88 Y condensado). 
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Etapa 2. 

T~ 

Etapa 3. 

Etapa 4. 

Se ajustan las propiedades pseudocríticas mediante las correlaciones "'15U'''H«;;;~. 

103) 

+440 + 600 YH,S 170YN" 

en donde Tpc es la temperatura pseudocrítica en °R (no ajustada), p¡;" es la presión 
pseudocrítica, en lb/piabs ajustada), T'pe. es la temperatura pseudocrítica corregida 
en °R,p'pc es la presión pseudocrítica corregida en lb/piabs, YCOl es la fracción mol de 
COl, YHIS es la fracción mol de y YN2 es la fracción mol de La y la p'pc se 
emplean calcular la T pr Y la ppr en gases amargos. 
Calcular propiedades pseudoreducidas usando las propiedades 
calculadas en la etapa 2 y las ecuaciones 2.103 Y 2.104, respectivamente. 
Calcular elfactor z a partir de la correlación de Standing-Katz (Fig. 2.11). 

10 20 30 40 so 60 10 80 

Porc¡""lo mol H Ji 

2.17 Factor de de la temperatura pseudocrítica. 
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Ejercicios resueltos. 

Ejemplo 2.1-Encontrar el valor de la constante R, cuando: 
a. (p, V. T. n) = (atm.fr, °R, lbm-mol) 
b. (p, V. T, n) = (lb/frabs,ft3, °R, lbm-mol) 
c. (p, V. T, n) = (pgHg.fr, °R, lbm-mol) 
d. (p, V. T. n) = (mmHg,ft3, °R, lbm-mol) 
e. (p, V. T. n) = (atm, cm3, °K, gr-mol) 
f. (p, V. T. n) = (mmHg, lt, °K, gr-mol) 
g. (p, V, T. n) = (bar, lt, °K, gr-mol) 
h. (p, V. T. n) = (kg/cm2

, lt, °K, gr-mol) 
l. (p, V. T. n) = (lePa, m3, °K, gr-mol) 
j. (p, V. T. n) = (atm,ft3, °K,lbm-mol) 
k. (p, V. T, n) : (mmHg,/:, °K, lbm-mol) 
1. (p, V. T. n) - (lePa, m, K, k-mol) 
m. (P. v. T. n) = (bar, m3, °K, k-mol). 
Solución. 

a. R=pV =(10.7321blpg2abs-ft3)( latm )=0.7302 atm-ft3 
nT lbm-moloR l4.6961bl pg2abs lbm-mol-oR 

b. R = pV =(10.732 1bl pg2abs- ft3 ]((12 2 
pg2 Xl ft2 - ft3))= 1,545.31bl ft2 abs- ft3 

nT lbm-moloR J. lbm-moloR lbm-mol-oR 

c.R=pV =(10.732 lbl pg 2abs-ft3 X latm )(29.92 PgHg]=21.85 pgHg_ft3 
nT lbm - molO R 14.696 lb I pg2 abs 1 atm lbm - mol- ° R 

d. R = pV = (0.7302 atm - ft3 )(76 CmHg](lO mm] = 554.95 mm Hg - ft3 
nT lbm-moloR latm lcm lbm-mol-oR 

e. R = pV = (0.08205 alm -lt XI.000cm3) = 82.057 atm -cm
3 

nT gr-molOK lit gr-mol-OK 

f. R = pV = (0.08205 alm -lt J(76 CmHg](l O mm] = 62.358 cm Hg -11 
nT gr-molOK latm lcm gr-mol-oK 

g. R=pV =(0.08205 alm-lt Xl.01325bar]=0.083l4 bar-ll _ 
nT gr-molOK latm gr-mol-oK 

h. R=pV =(0.08205 atm-lt J(1.033kg /cm
2

J=0.08476 kg/cm2~ 
nT gr-molOK lalm gr-mol-oK 

i. R = pV =(0.08205 atm-ll )(101.325kPa](~)=0.0083l4 kPa-m
3 

_ 
nT gr-molOK lalm l,OOOlt gr-mol-OK 

j. R = pV = (0.08205 alm -lt X453.3923 gr - mOl]( 1 ft3 J = 1.3137 atm - ft3 
nT gr - molO K IIb - mol 28.3170111 lbm - mol- ° K 

k. R = P~ = (1.3137 - alm_- ft3 X76CmHg](10mm] = 998.4l2-_mm l-!lJ -J!.~ 
nT lbm-moloK latm lcm lbm-mol-oK 
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8.314 kPa-m
J 

kmol-oK 

=0.08314 bar-m
3 

kmol-"K 

Ejemplo 2.2-Calcular el volumen molar de un gas ideal a una de 150 y temperatura 
de 92 °Fpara una lbmllbm-mol. Considerar R=JO.732Ibl pg2abs- fiJ /lbm-moloR. 
Solución. 
De la ecuación 2.24 de los gases ideales pV == nRT ,se despeja V == nRT I p. 
Transformando unidades para la temperatura: 
T =oF +460=92+460 =552 °R 

SUs:tlttlvelllOO los datos en la ecuación: 

V 

(lIbm- °R) 
nRT = ____ -'--¡------,-_-;:---,-_--<-__ == 39.493 fil 

p 

Ejemplo 2.3-Calcular la cornp()s¡c:¡ón en fracción mol de la mezcla que se presenta en la Tabla 2.15. 
Considerar un comportamiento ideal. 

Tabla "'.I."-\....Ulll'VU~~~~~~~~~~ara el 2.3. 

l. Con la ecuación 2.66, se calcula la masa aparente. 

y =n In 

0.9Q7 I 
0.0603 
0.0208 
0.0117 
1.0000 

M = a (0.907 lxl 6.04) + (0.0603x30.07)+ (0.0208x44.1)+ (O.Ol17x58.12) 

M. = 17.961bmllbm mol 

2. Con la ecuación 2.37 se calcula la densidad del gas. 
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Pg = pM a ,considerando un gas ideal: Pes = 14.696Ib/ pg2abs y T = 60 °P = 520 0 R 
RT 

P = (14.696 lb / pg 2 abs X17.961bm / lbm - mol) = 0.04731bm / ft3 

g (10.732 lb/ pg2abs- ft3 ](520 0 R) 
Ibm-moloR 

3. Con la ecuación 2.72 se calcula la densidad relativa. 

= Ma = 17.9637 = 0.6203 
r 28.96 28.96 

4. Con la ecuación 2.69 se calcula el volumen específico. 

u= RT =~= 1 =21.1416 ft3 
pMa Pg 0.0473 lb/ ft3 lbm 
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Ejemplo 2.4-¿Cuál es la densidad relativa de la mezcla de gas con presiones parciales que se 
presentan la en la Tabla 2.17? 

Tabla 2.17- Presione . lid ases del ejemplo 2.4. s parcia es para a mezc a eg 

Componente presi~:):rcial, 
JlbIi absJ 

~etano, C¡lf, 15.8 

IEtano, C]H. 2.2 

IPropano, C ,11. 0.9 
. -Butano, ¡C,H,o 0.5 
r-Butano, nC,HJO 0.2 

Solución. 
La Tabla 2.18 muestra los cálculos realizados. 

T l 218 C'I ab a - a cu os para e e I . I 24 emplo 
M Componente presión¿.arCial, 

(Ib/p abs) (Ibmllbm-mol) 

Metano, C¡lf, 15.80 
Etano, C]H. 2.20 

Propano, CPa 0.90 
. -Butano, ¡C,H/O 0.50 

In-Butano, nC,HJO 0.20 

19.60 
La presión parcial se -:alcula con la ecuación 2.39: 

p = PCI + PC2 + PC3 + PI-C. + P.-c. 

P = 15.8 + 2.2 + 0.9 + 0.5 + 0.2 = 19.6Ib/ pg2abs 
La fracción mol se ca!cula con la ecuación 2.43 
Pi =y)p,porloque Y; =p)/p 

16.04 
30.07 
44.10 

58.12 

72.15 

y =p /PI 

0.8061 
0.1122 

0.0459 
0.0255 

0.0102 

MQ = 

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

r = Ma = ~~~~3 = 0.7095 
28.96 28.~1) 

My 
(Ibmllbm-mo/) 

12.9302 
3.3752 
2.0250 

1.4827 

0.7362 

20.5493 

Ejemplo 2.5-Calcular la presión parcial de cada componente de la mezcla de gas proporcionado si la 
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presión total es de 350 lb/plman y la temperatura es de 90°F. 
Tabla el ejemplo 2.5. 

Solución. 
Como la presión es manométrica, le sumamos la presión atmosférica: 

350+ 14.696 == 364.696Ibl pg2abs 

p= 364.696 
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J:,~I'~WiPIU 2.6-Determinar la composición en fracCÍón peso y la COlmpOSllClC)ll en fracción de volumen de 
la mezcla de gas que se presenta en la Tabla 2.21. ¿Qué se tiene que hacer? 

;=.::::=::..::::.::..:.::..:.:.::::¡:.:.;:;::-:::.::...¡;;~:.::...rara el ejemplo 2.6. 

Propiedades del heptano+: 
Solución. 
La Tabla 2.22 muestra los cálculos realizados. 

Tabla 2.22-Cálculos 

58.12 1.3542 
0.6110 

0~OO85 12.15 0.6133 
0.0173 86~18 1.4909 
0.0999 158. 
1.0000 m= 36.6090 
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Calculando el volumen con la ecuación 2.24 de gases ideales: 

(llbm - mol 1O.732 1bl pg2abs ~ ft3)(520 0R) 
V = \ lbm - mol R = 379.73 ft3 

(14 .696Ibl pg2abs) 

CAPITULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 
PARA GASES NATURALES 
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Para un gas ideal la fracción de volumen de un componente es igual a la fracción mol de este 
componente. 
Suposición: Todos los componentes de la mezcla son considerados gases ideales (C6 "j C/ son 
considerados gases). El gas ideal se encuentra a condiciones estándar de p y T (V ",,=379.6 Ir). 

Ejemplo 2.7-Calcular la composición en fracción peso y la composición en fracción de volumen de 
una mezcla de gases con la composición que se presenta en la Tabla 2.23. 

Tabla 2.23-Compo . 'ó d lid ara el ejemplo 2.7. SICI n e a mezc a e gases p 

Componente 
Composición, 
(fracción moll 

!Metano, C,H. 0.870 
~tano, C1H. 0.0490 
IPropano, C,H. 0.036 
. -Butano, iC.H1o 0.025 
p-Butano, nC.Hlo 0.020 

Solución. 
V j Con la ecuación 2.50 

nJRTI p nJ 
---'--- = - = y., se calcula la fracción mol de la mezcla y con la 
nRT I p n ) v 

ecuación 2.53 se calcula la fracción peso. La Tabla 2.24 muestra los cálculos 

realizados. 
a a - cu os para e ~emp10 T bl 224 Cál I I . I 27 

Composición M m =M y 
W =m 1m 

V =y V 
v =v lV=y 

Componente 
(fracción mol) (lbm/lbm-mol) (lbm/lbm-mol) 

(fracción (ff) (fracción 
peso) volumen) 

Metano, C,H. 0.870 16.04 13.9548 0.7108 330.3129 0.8700 
~tano, C1H. 0.049 30.07 1.4734 0.0751 18.6038 0.0490 
Propano, C,H. 0.036 44.10 1.5876 0.0809 13.6681 0.0360 
i-Butano, iC.H/O 0.025 58.12 1.4530 0.0740 9.4918 0.0250 
n-Butano, nC.H/O 0.020 58.12 1.1624 0.0592 7.5934 0.0200 

m- 19.6312J.1bm-lbm-mol) 1.0000 379.67ft'_ 1.0000 
Para un gas Ideal la fracción de volumen de un componente es Igual a la fracción mol de este 
componente (ley de Amagat). 
El volumen a condiciones estándar de p y Tes: 

(llbm -mollO.732 Ibl pg2abs ~ ft3)(5200R) 
V= \ lbm-mol R =379.73ft3 

(14.696Ibl pg2abs) 

Ejemplo 2.8-Determinar la masa de un gas n-pentano almacenado en un cilindro a una presión de 
2,500 lb/pi man y temperatura ambiente (Cd. de México). 
Solución. 
El peso molecular del n-pentano se calcula: 
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M CSHI2 = (5xI2.011) + (12x1.008) = 60 + 12 = 72.151lbm/lbm - mol 

Se hace la conversión de unidades correspondientes: 
Pabs = Pmo. + PaIm = 2500 + 14.696 = 2,514.696Ib/ pg 2abs 

V = (3 m> {35.3141~> J = 105.942 ft> 

T = 600 F + 460 = 5200 R 
Nota: La Te. en la Ciudad de México varía entre 15 °e (59°F) Y 20 °e (68 0F). 

m = (2,514.696 lb / pg
2
abs X7;.151Ib~ - mo1X105.942 ft» = 3,444.38Ibm 

(
10.732 lb/ pg abs- ft )(5200R) 

Ibm-moloR 

Ejemplo 2.9-Calcular la densidad del propano a las condiciones de presión y temperatura de 1,600 

atm y 30oe, en gr / cm> y lbm / ftl . 
Solución. 
Se calcula el peso molecular del propano: 
M CJHa = (3xI2.011) + (8xl.008) = 44.054Ibm/ lbm -mol 

transformando unidades para la temperatura: 
°K = 30 0 e + 273.16 = 303.16°K 
Sustituyendo n=m/M en la ecuación 2.24 de gases ideales y despejando la densidad nos queda la 

m pM atm-cm> 
ecuación 2.37 Pg =-= - . Considerando R=0.08205xl01

----
V RT gr-molOK 

sustituyendo valores en la ecuación 2.37, 

= (1,600atm X 44.054 gr / gr - mol) = 2 8334 ~ 
P 

8 
(82.0¿- atm - cm> )(303.16 o K) . cm> 

gr -moloK 

luego, 

P = (2.8334 ~)(62.428Ibm / ft3 J = 176.88 lbm 
8 cm3 Igr/cm> ft3 

Ejemplo 2.16-Calcular el contenido de un cilindro de etano en moles, masa, moléculas y el volumen a 
condiciones estándar. El volumen del cilindro es de 20 m3

, con condiciones de presión de 15 
kg/cm1man y 89°F de temperatura. Considere un gas ideal. 
Solución. 
Se calcula el peso molecular del etano: 
Etano, M C,H, = (2x12.011) + (6xl.008) = 30.07Ibm/ lbm -mol 

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

V = (20 m3 {35.~ ~~ft» = 706.28 ft3 
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( 
2 {14.2233Ib l pg

2
abS) ( 2 ) Pobs = P"",. + Po/m = 15 kg I cm man 2 + 14.696 lb I pg abs 

Ikg I cm man 

Pobs = 228.05 lb/ pg2abs 

C ·d d ·d l O lb I pg 2 abs - fl 3 onsl eran o que es un gas 1 ea y R = l .732-~'---~-
Ibm-moloR 

a) Número de moles. 

n= pV = (2281b l pg2absX706.28fl3) =2734Ibm-mol 

RT (1O.732Iblpg2abs-fl3)(5490R) . 
Ibm-moloR 

b) Masa en lbm. 
m = nM = (27 .34Ibm -moIX30.07lbmllbm -mol)= 822.lllbm 

m = (228.05 lb/ pg2abs X3~.07Ibm ~ mo1X706.28 fl3) = 822.021bm 

(
10.732 Ib / pg abs- fl )(549 0R) 

Ibm-moloR 

c) Número de moléculas 
No. de moleculas = n(2.733xI026 moleculas/ lb - mol) 

No. de moleculas = (27 .34Ibm - mo1X2.733xl 026 moleculas /lbm - mol)= 74.n02xl 026 moleculas 

d) Volwnen a condiciones estándar 

V = mRT o V = nRT 
pM p 

(27 .34Ibm - mol 10.732 lb/ pg2abs - fl
3

)(520 0R) 
\ lbm - molO R 3 

Ves = ( 2 ) = 10,382.06 fl 
14.696 lb / pg abs 

Ejemplo 2.1l-Calcular la densidad en kg / m3 y lbm / fl3 del metano a condiciones estándar. 
Considere que el metano se comporta como un gas ideal. 
Solución. 
Se calcula el peso molecular del Metano: 
Metano, M CH. = (ixI2.0 11) + (4xl.008) = 16.0431bm Ilbm - mol 

Considerando R = 8.314 kPa - m
3 

y condiciones de Tee = 288. n° K y p ce = 10 1.325kPa . 
kg-molOK 

Sustituyendo valores en la ecuación 2.37: 

(IOI . 325kPa{16 .043-_k~-) 

P, = [ , ) kg - mol = 0.677 k~ 
8.314 kPa -~ (288 .n oK) m 

kg - moloK 
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Ibm 
luego, Pg = 0.0421 - 3 fl 

Ejemplo 2.12-Calcular el volumen específico del etano a 900 Iblpiabs y 100°F. Emplear la 
correlación para el cálculo del factor de compresibilidad z de gases hidrocarburos puros. Considere 

R = 1O.732 1bl pg2abs- fl 3 
Ibm-moloR 

Solución. 
Se calcula el peso molecular del Etano: 
M C,H• = (2xI2.011) + (6xl.008) = 30.071bmllbm - mol 

Transformando unidades para la temperatura, 
T = 100°F = 100+ 460 = 560 0 R 

del Apéndice A, 1'" = 549.9°R Y Pe = 706.51bl pg2abs. 

Se calcula la temperatura reducida y la presión reducida: 

1'. =!.... = 560
0

R = 1.02 Y p, = J!..... = 900lbl pg2abs = 1.27 
1'" 549.9°R Pe 706.51bl pg2abs 

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

(0.2llO.732 Ibl pg2abs- fl J )(560 0 R) 
zRT \ Ibm-m%R je J 

v= - = =0060 -
pM (900 lb I pg 2 abs X30.07 Ibm /Ibm - mol) . Ibm 

Ejemplo 2.13-Calcular los factores de compresibilidad de a) Metano, b) Etano, c) Propano a una 
presión reducida Pr=2 y una temperatura reducida, Tr= 1.6. 
Solución. 
a. Factor de compresibilidad z para metano. 
Con las ecuaciones 2.78 y 2.80 se despejan la presión y la temperatura: 
T = T,Tc 

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

p = (2)(667.8) = 1335 .6Ibl pg2abs 

De la Fig-2.6 se tiene el factor de compresibilidad z=0.88. 

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

p = (2)(707.8) = 1,415.6Ibl pg2abs 
De la Fig-2.7 se tiene e/factor de compresibilidad z=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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1232.61bl pg2abs 
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pS(maOCl1w:a y la presión pseudocritica de la mezcla de gas real 
que se presenta en la Tabla 2.25. las constantes critícas del Apéndice A. 

Tabla 2.25-Composición de la mezcla de ases ara el ejemplo 2.14. 
Presión parcial, 

y la Tpc con las ecuaciones 2.81 y 2.82 respectivamente. La Tabla 2.24 muestra los 

Tabla 2.26-Cálculos 102.14. 

I " Presión parci~l. Pe y Te Y Pe 
I (fracclO¡¡ mof) ("R) (lblpiabs) 
Metano, C,H, 0.85 343.3 666.4 291.805 566.440 

IEtano, C1H. 0.09 549.9 706.5 49.491 63.585 

IPropano, e ¡l. 0.04 666.1 616 26.644 24.640 

n-Butano, nCJllo 0.02 765.6 550.6 15.312 11.012 

To",¡ 1.00 383.252 665.677 

Por lo que el resultado es: Ppc == 665.677 y 

Ejemplo 2.15-A temperatura constante y moderadas y altas vAIJ","IU'-. 

co:mp'ortmIliellto de las moléculas de un gas, las de atracción y repulsión entre las 
c. volumen de gas real respecto al ideal y d. los valores comunes del factor de compresibilidad. 
Solución. 
a. 

- Las moléculas se encuentran muy serlanldas. 
La fuerza de atracción y repulsión son muy 

las condiciones de " ..... nM""" de gas ideal se cumplen (z,,", 1). 
b. Presión moderada 

- Las moléculas se encuentran cercanas una de otra. 
Las moléculas ejercen una mediana fuerza de atracción repulsión entre ellas. 
Las fuerzas de atracción causan que el volumen ideal sea mayor que el volumen real 
(V reo'> VideoV y el factor z es menor que la unidad. 

c. Alta 
- Las moléculas se encuentran muy cercanas una de otra. 

Las fuerza de atracción es muy fuerte existiendo fuerza de U;;¡;Ul"lUll entre ellas. 
- El volumen real es mayor que el volumen 

es mayor que la 

1!;.Il~mplo 2.16-EI campo Lankahuasa se localiza en las costas del Golfo de México. La producción de 
gas campo proviene de un yacimiento de areniscas del terciario que se encuentran a una 
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profundidad de 2000 m.b.lI.m. a 70 oC y 310 kglcm2mall. La mezcla de gas presenta la composición 
dada en la Tabla 2.27: 

para el ejemplo 2.16. 

Determinar para la mezcla de gases: 
a. La temperatura y la pseudoreducida, 
b. La densidad de mezcla si se tiene una relación del volumen al volumen real de 0.8. 

Composición 
Componente (fracción mol) 

Conversión de unidades: 

30.07 

ó F 1.8 oC + 32 == (1.8x70) + 32 158 o F 

(IR = °F +460 == 158 +460 618°R 

Py = (310 + (14.696 lb/ pg2 )= 

T == pr 1.57 Y P == L == -'------'-'''-;:-- == 6.64 
pe P pe 665.874 lb / 

Sustituyendo los datos obtenidos: 

y Pe My 
(Ib/piabs) (lbmllbm-mol) 

539.784 12.992 
70.650 3.007 

55.440 3.969 
=665.874 M =19.9684 

Ejemplo 2.17-Un tanque contiene una masa de ~as n-butano con un volumen molar de 10 ¡l a 
condiciones reales, con una presión de 1,750 lb/p,rman y una temperatura de 65<>F. es la masa 
del gas? Considere que el volumen del gas a condiciones ideales es 0.75 veces el volumen del gas a 
condiciones reales. 
Solución: 
Se realiza la conversión de unidades correspondiente: 

. Pabs P,.an + Pafm == + 14.696 == 1,764.7 
" R == o F + 460 :::: 65 + 460 = 525 <> R 
Se calcula el peso molecular del n-butano: 
Me,H,. ::: (12.011x4) + (lOx1.008) == 58.124/bm/ lbm - mol 
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Como el Videa/ es 0.75 Vrea/: 

V I 
z =~=--= 1.33 

Vidw 0.75 

pV,. = znRT = z(m / M e,H
IO 

)RT 
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m = pV,.M = (1,764.7Ibl pg2abs XIO ft3 X58.l241bm/lbm -mol) = l36.901bm _ mol 

zRT (1.33{1O.73Ibl pg2abs- ft
3

)(525 0 R) 
\ lbm -lbm _OR 
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Ejemplo 2.18-Considerando un comportamiento ideal detenninar que tipo de gas contiene un 
gasoducto operando a 500 lb/pi man y temperatura de 67°F. El volumen de gas es de 10 m3 con una 
masa de 1,414.26 lbm. Posteriormente, calcule el factor de compresibilidad considerando que el gas 
que contiene el gasoducto se comporta como real con una presión y temperatura criticas de 43.3 
kglcm2 abs y 206.06 o F, respectivamente. Explique el resultado obtenido. 
Solución. 
l. Tipo de gas 
Conversión de unidades: 
o R = o F + 460 = 67 + 460 = 527 o R 
Pobs = Pmo. + POI,. = 500lbl pg2man + 14.6961bl pg2abs = 5 14.6961bl pg2abs 

V = (10 m) {35.313 ft3J = 353 .133 ft3 
'\ 1m3 

pV = nRT = (mI M)RT 

(1,414.26Ibm {10 .732 Ibl pg2abs ~ ft3 )(527 o R) 

M = mRT = \ lbm - mol R = 44.007 lbm I lbm - mol 
pV (353.133 ft 3X5 14.6961bl pg2abs) 

luego: M e,H, = (3xI2.0 11) + (8xl.008) = 36 + 8 = 44.097 lbm Ilbm - mol 

Entonces el gas que transporta el gasoducto es propano, ya que M e3 = M CJHs = 44lbm Ilbm - mol. 

m 
2. Calculo del factor de compresibilidad z pV = znRT, en la ecuación se sustituye n = M ' 

e, 
finalmente z "" 1.0 (gas ideal) 

z = pV = (5 14.6961bl pg2abs X353.l333ft3) = 1.002 

nRT ( 1,4l4.26Ibm YIO.7321bl pg2abs- ft
3

)(527 0 R) 
44.097 lbm Ilbm - mol A lbm - molO R 

Explicación: Se observa que z "" 1.0 debido a que la presión y temperatura en el gasoducto son bajas. 

Ejemplo 2.19-Calcular la masa en lbm-mol de una mezcla de gases que se encuentra en un cilindro de 
volumen de 43,560ft3, a las condiciones de 9,300 lb/piabs y 290 °F. 
Solución. 
Se detennina la Tpr y Ppr para calcular z. 

T =I..-= 750
0

R =1.96 =L= 9,3001bl pg2abs =13.96 
pr Tpc 383 0 R Y P", Ppc 666 .01bl pg2abs 

de la Fig. 2.11 se obtiene z=1.35, luego de la ecuación de estado para gases reales, se calcula n. 
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n (y~) 
zRT 

.... ~"---_.'!.."'--::-'''--'--::T--.L-- == 37,281.65Ibm - mol 

°R) 
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Ejemplo 2.20-Usando la composición de la mezcla de gases y considerando un comportamiento real a 
unap=I.OOO lb/Pi abs y una 1'=100 calcular la densidad de la mezcla que se presenta en la Tabla 
2.29. 

Componente 

Metano, Cp, 
Etano. C;¡I{. 

0,05 
0,04 
0.04 
0.03 
0.02 

1.00 
Solución. 
La Tabla 2.30 muestra los cálculos realizados. 

Tabla 2.30-Cálculos 
M M p, Y T, Y Pe ; 

(lbmllbm-mol) (lbm/lbm-mol) (lblpi abs) ('R) (lb/pi ahs) , 

16.040 12.030 343.50 673.00 257.63 504.75 
30.070 708.00 38.51 49.56 

30,85 
22.04 
19.40 
13.02 

7.94 
=641.56 

p == == 1.54 Y Tpr 1.27 
pr Ppc Tpc 440.84 440.84°R 

de la 2.11 se obtiene z=O. 725, luego de la ecuación de estado 2.75 para gases se calcula Pg: 

5.99
1bm 

v 

"""OLU'''''' 2.21-Calcular un valor para el/actor z para la mezcla de gas que se presenta en la Tabla 
2.31. Considere condiciones de presión-temperatura respectivamente de 3,810 lb/piabs y 194°F. 
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Tabla 2.31-Compo . .. d slclon e la mezcla d e gases p ara el ejemplo 2.21 . 

Componente 
Composición, 
fftacción moll 

lMetano, C/H, 97.12 

IEtano, C2H. 2.42 

IPropano, C~. 0.31 

··Butano, iC.H,o 0.05 

/l·Butano, nC.H,o 0.02 

··Pentano, iCsH/2 Trazas 
/l·Pentano, nCsHl1 Trazas 
lHexano, C.Hu 0.02 
lHeptano, C,H/; 0.06 

!Total 100.00 

Solución. 
La Tabla 2.32 muestra los cálculos realizados. 

T bl 2.32 Cál I a a - cu os para e ejemplO I . l 221 

Componente 
Composición, Composición, Te Pe Y Te Y Pe 

(porciemo mol) (fracción mol) ('R) (lblp¡fabs) ('R) (lb/p¡fabs) 

Metano, C,H, 97.120 0.971 343.330 666.400 333.442 647.208 

Etano, CzH. 2.420 0.024 549.920 706.500 13.308 17.097 

lPropano, C zH. 0.310 0.003 666.060 616.000 2.065 1.910 

i·Butano, iC,H,o 0.050 0.001 734.460 527.900 0.367 0.264 
n·Butano, nC,H,o 0.020 0.000 765.620 550.600 0.153 0.110 

i·Pentano, iCsH'2 Trazas . . . 
n·Pentano, nCsHl2 Tmzas . . . . . 

Hexano, C.Hu 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 C7+: r g = 0.758(C1J 
M eh = 128lbml lbm -mol 

Tpc y ppc del C7+ calculados con la Fig. 2.16. 
Calculando las propiedades pseudo reducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84: 

=L=3,810Ibl pg2abs =5.71 T T 654°R =1.87 
Ppr Ppc 666.91bl pg2abs y pr Tpc 350.167°R 

Determinando el factor de compresibilidad z de la Fig. 2.11 : z = 0.951 
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Ejemplo 2.22-Determinar el factor z de una mezcla de gases naturales con densidad relativa de 1.26 
para emplearse a 256 °Fy 6,025Iblp¡jabs. 
Solución. 
De la Fig. 2.14, se calculan las propiedades pseudocríticas: 
Tpc=492Iblp¡jabs 
ppc=587°R 
Se calculan las propiedades pseudo reducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84: 

T = .. !.:_=?16°R=1.46 =L=6,025Ib1pg
2
abS=10.26 

pr Tpc 492 0 R YPpr Ppc 587lbl pg2abs 

Se determina elfactor 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 pseudocríticas con la correlación para un sistema de gases naturales. 
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Soluci6n. 
Calculando la densidad relativa de la mezcla con la ecuación 2.72: 

r '" Ma =:; 26.141bmllbm-mol =0.903 
g 28.96 28.96 lbm I /bm mol 

Calculando la las ecuaciones 2.85 y 2.86. 
Ppc ~677+ 

Tpc = 168 

sustituyendo valores, 

Ppc = 677 + 15(0.903)-37.5(0.903y == 659.971bl pg2abs 

Tpc == 168 + 325(0.903)-12.5(0.903y 451.28 o R 

pS(:ud,oredu(~ldliS con las ecuaciones 2.83 y 2.84: 

T 5600 R 
= =,·~~==L24 Pp, == 

Ppc 451.28°R 

Se determina el/actor de cOlmp,reStlJI,líd¡ld de la Fig. 2.11 Y posteriormente la densidad: 
z =0.68 

l 
Pg ==; = zRT 

Ejemplo 2.24-El campo Vistoso se localiza en las costas del Golfo de México. La producción de gas 
del campo proviene de un de areniscas del terciario que se encuentra a una profundidad de 
2500 m.b.n.m. a 100 300 La mezcla de gas que se presenta en la Tabla 2.33. 

Tabla de la mezcla de ases para el ejemplo 2.24. 

Determinar para la mezcla de gases: 
a. La temperatura pseudo reducida y la 
b. La densidad de la mezcla si se tiene una relación del volumen ideal al volumen real de 1.17 
Solución. 
Conversión de unidades: 
°R == °F +460 = 100+ 460:::: 560 0 R 

(300k I 2 {14.2223Ibl pg2man) gcmman 2 + 
lkglcm man 

Se observa que la fracción mol,y ,de la mezcla es mayor 
debe disminuir conforme el número de carbonos aumenta 

la fracción mol del propano. 

4281.59 

la unidad. Si se toma en cuenta que lay 
ser más se requiere entonces 

Esto puede hacerse graficando los valores de fracción mol va corn¡xmente y trazando una línea de 
tendencia para posteriormente interpolar el valor Para este caso es del 9% según la 

2.18. Una vez la fracción mol se realizan los cálculos 
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CORRECCiÓN DE FRACCIÓN MOL 

.... lano E .. no ..... no 

Componente 

Fig. 2.18 -Gráfica que muestra la corrección de la fracción mol para la mezcla. 
La Tabla 2.34 muestra los cálculos realizados. 

T bl 234C'1 l' 1224 a a - a cu oSJ ara e eJemplo 

Componente Composición M Te Pe Y Te Y Pe My 
(fracción mol) (lbmllbm-mol) (OR) (lb/piabs) (OR) (lb/piabs) (lbm//bm-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, CP. 0.09 44.10 666.10 616.00 59.949 55.440 3.969 

Total 1.00 7: =393.012 p«=665.874 M,=19.9684 

Se calculan las propiedades pseudoreducldas con las ecuacIOnes 2.83 y 2.84: 
P 4,282/b / pg 2 abs 

p =-= 
pr Pp< 665.874/b/ pg 2abs 

T = Ty = 560
0
R = 1.42 

pr Tp< 393.012 0R 

luego, z = Videa
/ = _1_ = 0.855 , sustituyendo los datos obtenidos: 

Vrea/ 1.17 

= pMa = (4 ,282/b/ pg2abs XI9.9684/bm/lbm - mol) = 16 64/bm 

Pg zRT (O.855{IO.732/b/pg2abs-ft3)(5600R) . ft3 
\ /bm-m%R 

Ejemplo 2.25-Calcular valores de T pe Y Ppe para la mezcla de gas proporcionada en la Tabla 2.35. 
T bl 2 35 C . " d lid l' l 2 25 a a - omjlOSlclon e a mezc a e gases para e e.¡eml'lo 

Componente Composición, Componente Composición, 
(fracción mol) (fracción mol) 

~ido sulfhídrico, HzS 0.0491 . ·Butano, ¡C.H,o 0.0096 
lBióxido de carbono, COl 0.1101 ,,·Butano, nC.H/O 0.0195 

~tr6geno, N] 0.005\ '·Pentano, ¡Cp,] 0.0078 
¡Metano, C,H, 0.5770 r-Pentano, nCp,] 0.007\ 
!Etano, C]H. 0.0722 lHexano. C.H" 0.0145 
!Propano. C,JI. 0.0445 iHeptano plus, C,H,. 0.0835 

rrotal 1.0000 

Solución. 
La Tabla 2.36 muestra los cálculos realizados. 

68 
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0.0071 845.8 

0.0145 913.6 436.9 
0.0835 1/57.0 367.0 

Yg =0.807y Me? 1421bm/lbm mol, 

CAPITULO 2-ECUACIONES DE ESTADO 
PARA GASES NATURALES 

y Te Y pe 
("R) (lblplabs) 

33.0148 63.8300 
60.3238 117.9171 

198.0841 384.5128 
39.7028 51.0093 
29.6415 27.4120 

69 

Se calcular el valor de e con [a Fig. 2.17 Y se ajustan las propiedades pse:ud()clÍltíCllS corregidas con las 
ecuaciones 2.98 y 2.99: 
e=19.9°R 
T~ == 500.39 - ! 9.9 == 480.49 o R 

= =678.41 

Ejemplo 2.26-Un gas amargo tiene la composición proporcionada en la Tabla 2.37. 
Tabla 2.37-Com ..• d lid el ejemplo 2.26. )OSICIOn e amezc a e gases para 

Componente 
Composición, 
(fracción mol) 

Acido sulfbldrico, H J!j 0.10 
Bióxido de carbono, COl 0.20 
Nitrógeno, N, 0.05 
Metano, C/H, 0.63 
Etano,C~6 0.02 

I Total 

Determinar la densidad de la mezcla a /.000 lb/piabs y J /0 °F. 
a) Sin realizar correcciones por la presencia de componentes no hidrocarburos. 
b) Usando el método de corrección de Wichert-Aziz. 
Solución. 
La Tabla 2.38 muestra los cálculos realizados. 

1 2 8 C'I I l' l 226 Tab a .3 - a cu os para e ejemplO 

Componente Composición, M My Te 
(fracción mol) !(lbmllbm-mol) (lbmllbm-mol) ("R) (l!J¡n/abs) 

:Ácido sulfbidrico, H J!j 44.01 4.4010 547.57 1071.00 
¡Bióxido de carbono, CO 0.20 34.08 6.8160 672.37 1300.00 
Nitrógeno, N, 0.05 28.01 1.4005 227.29 493.10 

0.63 16.04 10.1052 343.06 666.40 

Etano, C1H6 0.02 30.07 0.6014 549.78 706.50 

23.3241 

Y Te Y pe I 
("R) (lb/pi abs) . 

54.757 107.100 
134.474 260.000 

11.365 24.655 

~ 
427.7189 I 825.717 
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--------------------------------------------- -----------------
Calculando la densidad relativa de la mezcla con la ecuación 2.72: 

r = Ma = 26.l4Ibm/lbm-mol =0.903 
g 28.96 28.961bm /lbm - mol 

De la Fig. 2.14, se calculan las propiedades pseudocríticas: 
Tpc=425Ib/piabs y ppc=637 °R 

a_ Densidad del gas sin corrección: 
Se calculan las propiedades pseudoreducidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84: 

p r = L = 1,000 lb/ pg2abs = 1.21 
p Ppe 825.717Ib/ pg2abs 

T =.I.... 570
0
R 1.33 

pr Tpe 427.720R 

Se detennina elfactor de compresibilidad z de la Fig. 2.11 Y posterionnente la densidad: z = 0.82 
Se calcula la densidad del gas con la ecuación 2.75: 

= pM = (1 ,000 lb/ pg2abs X23.324Ibm/lbm -mol) = 4 65lbm 

Pg zRT (0.82oflO.732 lb/ pg2abs- ft
3

)(570 0R) . ft 3 
\ lbm -molaR 

b. Densidad del gas con corrección: 
El valor de B es igual a la fracción mol de YH2S, representado por la ecuación 2.102. 
B = Y H,S = 0.10 

Se calcula el valor A con la ecuación 2.10 l . 
A = YH ,S + Yco, == 0.10+ 0.20 = 0.30 

Se calcula el factor de corrección E con la ecuación 2.100. 
E= 120(Ao.9 

- A 1.6 )+ 15(Bo.5 _ B 4.0 ) 

E= 120(0.30°·9 - 0.301.6)+ 15(0. 10°·5 - 0.104 °)= 27.86 

Se calcula el factor las propiedades pseudocríticas corregidas con las ecuaciones 2.98 y 2.99. 
T~ = Tpe- E= 427.72 - 27.86 = 399.86°R 

p' = p pcT~ . == (825.72 lb/ pg2abs X399.86 o R) = 767.44 lb/ pg2abs 
pe Tpe + YH,s[l- YH,s ]E 427.72°R+0.1O[1-0.1O]27.86°R 

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

P r = ~ = 1,000 lb/ pg2abs = 1.30 
p Ppe 767.44 lb/ pg2abs 

Tpr = ~= 570
0
R =1.43 

Tpc 399.86°R 

\ 

Se determina elfactor de compresibilidad z de la Fig. 2.11 Y posterionnente la densidad: z = 0.845 . 

= pM = (1,000 lb/ pg2abs X23 .324Ibm /lbm - mol) = 4 56lbm 
Pg zRT { lb/ 2 b fi3) . fi3 (0.837 10.732 pg a s- t (570 oR) t 

lbm -molaR 
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Capítulo 3 
Comportamiento de fase 

3.1 Introducción. 

CAPIT\.l.O 3 ~TMlIENTO DE FASE 71 

Una Fase es cualquier parte de un sistema que contiene una sustancia homog~ea que fisicamente es 
distinta y que esta sepanda por superficies fronterizas de otras partes del sistema. Por ejemplo: hielo, 
agua liquida y vapor de agua son tres fases. Cada fase es bomogénea, fisicamente distinta y e¡¡iste una 
separación entre las fronteras del hielo y del vapor de agua, entre el hielo y el agua y el agua liquida y 
el vapor de agua. Por lo tanto, para este caso se tiene un sistema de tres fases: sólido, liquido y gas. No 
es necesario que una fase sea continua. Por ejemplo; el hielo puede e¡¡istir en el agua líquida. 

El cambio que exisle entre las fases se llama comportamiento de fose, y describe las condiciones 
de temperatura y presión para las cuales pueden e¡¡istir las diferentes fases. En estudios de 
comportamiento de fase se incluyen el manejo de tres variables: la presión, la temperatura y el 
volumen. Las diferentes fases se identifican por su volumen o densidad. 

En un yacimiento peuolero nonnalmente se encuentran la fase líquida (aceite crudo, condensado, 
agua) y la fase gas (disuelto en la fase liquida o libre). Los sistemas de hidrocarburos encontrados en 
estos yacimientos presentan un comportamiento multifásico sobre amplios rangos de presiones y 
temperaturas. Por 10 que es muy importante en la industria petrolera conocer las condiciones bajo las 
cuales las fases se comportan en función de un amplio rango de presiones, temperaturas y volÍlmenes. 

Las determinaciones experimentales y matemáticas del comportamiento de las fases se expresan 
en diferentes tipos de diagramas llamados diagramas de fase. Los diagramas de fose son gráficas o 
diagramas (por ejemplo presión contra. temperatura, presión contra volumen especifico, densidad 
contra. temperatura, presión contra. composición, temperatura contra. composición, 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 básicos 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 número molecular o especies atómicas que se encuenlnln presentes en una 
sustancia. Un sistema de un solo componente eslá formado totalmente de una clase de átomos o 
moléculas. El entendimiento cuantitativo de las relaciones entre la temperatura, T, la presión, p, y el 
volumen, V, de componentes puros proporcionan las bases para el entendimiento del componamiento 
de fases de mezclas complejas de hidrocarburos. 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROlEROS Y APlICACIONES CAI"ITlA.O 3-COMPORTAMIENTO DE FASE 72 

En esta sección se describen las relaciones convenientemente manejadas en ténninos de medidas 
experimentales realizadas en un componente puro, sujeto a varios cambios en [a presión y en e[ 
volumen a temperatura constante (proceso isoténnico). 

La Flg. 3.1 presenta el diagrama de fase de presión-temperatura para una sustancia pura (un 
componente puro). La línea TCen la Fig. 3.1 se denomina línea de presión de vapor, y separa las 
condiciones de presión y temperatura para cuando la sustancia es un liquido de las condiciones para 
cuando es un gas (vapor). Los puntos ¡rT por arriba de la linea re indican que la sustancia se 
encuenlnl en fase liquida. Los puntos p-Tpor debajo de la linea re indican que la sustancia es un gas. 
Los puntos p-T que caen exactamente sobre la linea re indican condiciones en donde coexisten 
liquido y gas. 

,- ---J:------ / 
i' rouoo -8 . j. i S LÍQUIOO ~ P; 

<::. -8 .:f 

l' 
~" GAS 

TemperalW"&, T. ("R) T~ 

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

El límite superior de la línea de presión de vapor es el punto crilico indicado por el punto e 
indicado en la Flg. 3.1. Para un sistema formado por un solo componente, el punto crítico implica el 
estado critico de un componente puro y representa el estado limite (muimos valores de presión y 
temperatura) para la coexistencia de dos fases (por ejemplo, líquido y gas). Una definición más 
generali.zada de punto critico aplicable a un sistema con un componente o multicomponente es, el 
estado de condición de presión y temperatura para el cuaf fas propiedades inlensivas de fas fases 
líquida y gaseosa son idémicas. Una propiedad intensiva es aquella que presenta el mismo valor para 
cualquier parte de un sistema homogéneo as! como para el sistema total (por ejemplO, una propiedad 
que es independiente de la masa del sistema). La presión, temperatura, densidad, composición y 
viscosidad son ejemplos de propiedades intensivas. 

A la temperatura y a la presión representadas por el puma critico e, se les denomina la presión 
crítica, Po Y la temperatura critica, Te. Para una sustancia pura, la presión crítica se define como la 
presión por arriba de la cual el liquido y el gas no pueden coexistir independientememe de la 
temperatura que se aplique, y la temperatura critica se define como la temperatura por arriba de la 
cual el gas no puede ser licuado, independientemente de fa presión que se le aplique. Estas 
definiciones de P. y Te no son v'lidas para sistemas con más de un componente. 

Al punto T localizado sobre la linea de presión de vapor se le conoce como punto triple. Este 
punlo representa la presión y temperatura en el cual las fases sólida, liquida y gaseosa coexisten bajo 
condiciones de equil ibrio. 
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La linea que se observa por debajo de la temperatura del triple punto representa la linelJ de presión 
de sublimación y separa las condiciones en doOOe una sustancia es sólida o es gaseosa. Teóricamente, 
estA linea se extiende a presión y temperatura de cero absoluto. 

La linelJ de punto defoslán es la linea casi vertical que se observa por arriba del biple punto, T, Y 
separa las condiciones cuando una 5IlStancia es sólida o liquida. Los puntos de presión y tempentura 
que caen exactamente sobre esta línea indican UD sistema de dos fases en equilibrio (en este caso 
coexisten sólido y liquido). El limite superior de la linea de punto de fusión DO 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 información importante para el análisis cuantitativo 
de las propiedades termodinámicas de componentes puros asl como de mezclas de componentes. La 
Tabla A-l presentada en el A~ndice A proporciona las propiedades f1sicas que se requieren para 
cAlculos de comportamiento de fase de fluidos hidrocarburos. Esta tabla incluye componentes 
hidrocarburos y DO hidrocarburos. 

3.2.1 Empleo de dlagnmlS de fase. Considtresc un experimento teórico en el que existe una celda 
eillndrica llena con fluido liquido y un pistón a condiciones de presión y temperatura establecidas. 
Proceso isotérmico. Considtresc que la temperatura se controla y el volumen de la celda se puede 
variar mediante la inyección y eliminación de mercurio tal como se muestra en las etapas de la Fig. 
3.2. Se considera que existe un componente puro el culrol se encuentra dentro de la celda a una presión 
PI y a una temperatUIll arbitraria por debajo de la temperatura critica del componente (etapa A en la 
Fil. 3.2 Y punto 1 en la Flg. 3.3) -" " 
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FIg. 3.l-Proceso de vaporización de una sustancia pun a condiciones isotmnicas. 

En el experimento la temperatura se mantiene constante, y el volumen dentro de la celda se 
inClmlCllIari al levantar el pistón y eliminar mercurio lo que ocasionan un descenso de la presión 
dentro del cilindro. El proceso de iocrementar el volumen en forma continua dentro de la celda, 
seguirá la trayectoria de la linea vertical 1-2-3 en el diagrama presión-temperatura que se presenta en 
la Flg. 3.3. Coofonne el pislÓn se levanta, la presión disminuye ripidamente hasta alcanzar un valor de 
presión de vapor del fluido o su.stancia, p. (etapa B en la Flg. 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 molkulas salen del liquido debido al 
depresionamiento de la celda. 

Como el pistón se levanta de una manera continua (etapa e en la Ag. 3.2), ei volumen de la rase 
gaseosa se incrementará y el volumen de la rase liquida disminuiri; sin embargo, la presión 



pennanecc:ri constante en un valor de p... Una vez que toda la fase liquida se ha vaporizado (etapa O 
en la Flg. 3.1), un levantamiento adicional del pistón causará una disminución en la presión a medida 
que la fase vapor (gas) se expande hasta alcanzar la presión pJ (punto 3 en la Flg. 3.3). 

4 

SÓLIDO .-§ e 
]' PI Ji • '" f s T~ 

l LIQUIDO 
< {I 2 

GAS 
P. P. 

j l ~ ",1": 
,,,,,, /I'~ T~ S 

P .' l 

Tempellllura, T. rRJ 
Flg, J.3-Diagrama de fase de presión-temperatura para una sustancia pura mostrando dos lineas de 

ellpansión isotérmicas. 

Posteriormente, si al mismo proceso se le aplica una temperatura mayor que la temperatura critica 
(por ejemplo,la linea 4-5 en la Flg. 3.3 a 7>T~), el levantamiento del pistón causari un decremento en 
la presión; sin embargo, no se tendrá un cambio repentino en la densidad de la sustancia. En este caso 
la linea de presión de vapor no seri atravesada y no existiri. un cambio de fase (el gas no podrá ser 
licuado). 

" " " " 
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Flg. 3.4-Proceso de vaporización de una sustancia pura a condiciones isobá,ü:as. 

Proceso isobárico. Para este caso, en el experimento se incrementa la temperatura adicionando calor y 
controlando la presión constante al levantar el pistón y eliminar mercurio a medida que se requiere, tal 
como se muestra en las etapas de la Flg. 3.4. Se considera que elliste un componente puro, el cuál se 
encuentra dentro de la celda a una temperatura TI y a una presión arbitraria. p. 
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El proceso de incrementar la temperatura dentro de la celda seguirá la trayectoria de la linea 
horizontal 1-2-3 que se presenta en el diagrama de presión-temperatura en la FIg.3.5. 

La Fig. 3.4 en la etapa A muestra la celda llena de liquido a una temperatura TI, la cual es menor 
que la temperatura a la presión de vapor de la sustancia, T .. (punto I en la Fig. 3.5). En la etapa B, la 
sustancia se calienta a una presión constante hasta alcanzar la temperatura de vapor T .. (punto 2 en la 
FIg. 3.5). Formándose una fase vapor (gas), la cual coex.iste con la fase liquida. En la etapa e, el 
volumen de la fase vapor se incrementará y el volumen de la fase liquida disminuirá, permaneciendo la 
temperatura constante en un valor de T .. (punto 2 en la Fig. 3.5). La etapa O (Ftg. 3.4), indica que se 
ha introducido el suficiente calor para evaporar IOdo el liquido y el calor adicionado causa un 
incremento en la temperatura basta .Icanzar la TJ, (punto 3 en la Fig. 3.5). 

La línea 4-$ de l. Fig. 3.5 muestra el mismo proceso a presiones por arriba de la presión critica, 
observando que no presenta un cambio de fase repentino como el que se presenta en los procesos por 
debajo de la presión critica. 
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Flg. 3.5-Diagrama de fase de presión·temperatura para una sustancia pura mosuando dos líneas 
isob1ricas. 

3.2.2 magrama de fase de presión-volumen p.ra un componente puro. Los resultados de los 
procesos descritos en las celdas de la Flg. 3.2 se pueden presentar en forma de un diagrama de presión­
volumen. La Fig. 3.6, muestra un diagrama típico de presión-volumen especifico para una sustancia 
pura. Los procesos 1-2-3 y 4-5, corresponden a los procesos indicados en la Flg. 3.3. 

Considerando un proceso que comienza en el punto 1 con una sustancia en la fase Uquida (ver 
Flgs. 3.2, 3.3 Y 3.6). La temperatura se mantiene constante y la presión se reduce desde PI a p., debido 
al levantamienlO del pistón. Un cambio relativamente grande en la presión, resulta en un pequei'lo 
cambio en volumen. Esto se debe a que los IIquidos son relativamente incompresibles (etapas A Y B en 
la Flg. 3.2 Y trayeclOria 1-2 en las Figs. 3.3 y 3.6). 

Cuando la presión se reduce hasta la presión de vapor, POI el gas comienza a forma.m y un 
levantamiento adicional del pistón causa vaporización del liquido. Este proceso continua a presión 
constante hasta que todo el liquido es vaporizadO. El proceso se representa por una línea recla 
horizontal,la cual indica que la presión permanece constante, en tanto que el líquido y el gas coexisten 
a temperatura constante (elapa B y e en la Flg. 3.2, punto 2 en la Flg. 3.3 Y trayectoria 2-2 en la Fig. 
3.6). Después de que todo el liquido es vaporizado, el constante levantamienlO del pistón causa 
expansión del gas y una disminución en la presión (etapa D en la Flg. 3.2 y trayectoria 2-3 en las Flgs. 
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 1-2 en las Flg. 
3.6). La linea 4-$ de la Fig. 3.6 ilustra el mismo proceso a una temperatura mayor qtle la temperatura 
crilica de la suslanCia. Esta línea muestra una expansión de la sustancia y no ocurre un cambio de fase . 
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Flg. 3.6-Diagrama eomún de presión volwnen especifico una sustancia pura mostrando dos isotermas: 
1-2,2-3 por debajo de la T ... 4-$ por aniba de la T .. 

3.2-3 Punto de burbuja y punto de rodo. Si se considera la expansión a temperatura constante, 
ilustrada por la linea /-2 de la FIg. 3.6, el punto en el cual aparece la primera pequel\a cantidad de 
moló::ulas de vapor, formando una pequefta burbuja de gas se denomina presión de VQpor o presión de 
SQluracion. El punto en el cual se tiene solamente una pequefla gota de liquido es conocido como 
presión de roelo. Los puntos en donde se unen las lineas I-p., l-p¿ Y p.r3 representan el punto de 
burbujeo y el punto de rocío. Para una sustancia pura la presión en el puma de burbujeo y en el pUllto 
de rocío es igual a la presión de vapor de la sllStancia a la temperatura de interés. 

3.1.4 Envolvente de saturación. La Fig. 3.1 muestra varias isotennas en el diagrama presión.volumen 
especifico. La curva cóncava hacia abajo muestra la trayectoria de todos los puntos de burbujeo y los 
puntos de rocío. La curva hacia la izquierda del punlO crilico es la curva de burbujeo y la curva hacia 
la derecha es la curva de rocío. 

La región enCClTlda por la cwva de burbujeo y la cwva de roelo es la región de dos fasu 
(envolwnte de saturación), en esta región el gas y el liquido coexisten cn equilibrio geom~tricamente. 
El punto critico se localiza en el lugar en que el punto de burbujeo y el punto de roeio coinciden. La 
isoterma a la temperatura critica muestra una linea horizontal seguida de un punto de inflexión a 
medida que pasa a través de la presión critica (punto C). 

Obsérvese qtle confonne la temperatura se incrementa de TI a h la longirud de la presión de la 
porción de la linea recta de la isotenna decrece hasta que la envolvente desaparece. Luego, la isoterma 
presenta una linea tangente horizontal con un punto de inflexión en el punto critico, TI. Esta isotenna 
se denomina la temperatura critica del sistema, Te. formado por un componente puro. Esta observación 
en el punto critico se expresa matemáticamente por las relaciones siguientes: 

......................... (3.1) 
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(~~~ l¡, = 0 ......... .... ........ ...................... .... ........... ... .. .. ............ .. ......... (3.2) 

'. 
v ...... eopcdfico, ~ .. fft'tu.J 

Fig. 3.7- Diagmna de fase de presión-volumen específico para una SUSlanCia pura. 

3.2.5 Dlagnlma de rast de densidad-temperatura para un componente pUTO. La Flg. 3.8 muestra 
la relación entre las densidades del liquido y del gas en un diagrama típico de densidad-temperatura. 
La envolvente muestra las densidades de la fases liquida y gaseosa que coexisten en equilibrio en la 
región de dos fases (densidades saturadas). 

La Flg. 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 presión y temperatura critica todas las propiedades de 
las fases IOn idmticas. 

3.2.5.1 uy de los dlimetros rectlllneos. La Flg. 3.8 proporciona una observación muy liti l que se 
conoce como la ley de los diámetros rectilíneos. Esta ley establece que el promedio ari~lico de las 
densidades de la fase vapor y líquido es una función lineal de la temperatura. La linea recta de la 
densidad promedio contra la temperatura proporciona una intersocción ficilmente definida con la linea 
curveada de densidades. Esta intersección proporciona la temperatura critica y la densidad critica. 

La Fig. 3.91 proporciona las densidades saturadas para varios componentes puros de interés a la 
ingeniería petrolera. Matemáticamente la ley de los dilmetros rectillneos se expresa como sigue: 

P. ~PL =o.bT ................................................................................................................ (3.3) 

en donde Po es la densidad de vapor saturado en Ibm/ff. Pt es la densidad del liquido satundo en 
fbmIY, Tes la temperatura en °R, (:1 Y b IOn la intercepción y la pendiente de la linea recta. 

En el punto critico, la ecuación 3.3 se expresa en función de la densidad critica como: 
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p<=a+bT., ....................................................................... . 

en donde A es la densidad critica de la SUSlallcia pura en IbmlJf. 

t 
• 
J -­P, "P • 

•. -----m.O;;;&;j.~---.-- ..... --- C 

........................................... (3.4) 

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

Rackett en 1970ll , estableció una ecuación generalizada simple para predecir la densidad del 
liquido saturado, {>¡¡ de componentes puros. La expresión proporcionada por Rackett es: 

p, = RT~z1~:-T;~ ] ' ............................................................................................................. (3.5) 

en donde PL es la densidad del liquido saturado del componente puro en IbmlJf¡ M es el peso 
molecular del componente puro en lbmllbm·mol, P. es la presión critica del componente puro en 
lb4Jiabs, 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 (lblptabs.¡t)/(lbm-mol-°R) y 
T. es la temperatura reducida adimensional expresada por. 

T 
T, = - , ............................................................................................................................. (2.80) 

T, 

en donde T es la temperatura en °R. 
Spenccr y Danner en 1973 11

, modificaron la correlación de Rackett reemplazando el factor de 
compresibilidad critico en la ecuación 3.5 con el parámetro Z,ou. el cual es una constante única para 
cada componente. Estos investigadores proporcionaron la correlación siguiente: 



PL" RT~z1;;I-T,¡.KJ' ......................................................................................................... (3.6) 

1 
J 

Flg. 3.9-Diagramas de densidades expc:rimenlales de fluidos saturados con respecto a la temperatura. 

Los valores del par3melrO z.,. se proporcionan en la Tabla 3.1 part algunos componentes. En el 
caso de un valor no encontrado, Yamada y Gunn en 1973 u, recomiendan la correlación siguiente part 
estimar z.,. : 

z~ . 0.29056 - 0.087750) , ................................................................................................ (3.7) 

en donde O) es el factor acéntrico del componente puto. 

ESTA TESIS NO SAU; 
DE LA BIBUOTEC.o\ 
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Ejemplo 3.]-Densldad de u n líquido. Calcular la densidad del liquido saturado del propano a /60°F 
empleando: a) la correlación de Rackett y b) la ecuación de Rackett modificada. 
So/udón. 
1. Se obtienen los valores de Te. Pe V~ y M de la Tabla A-I , es decir, Te =666.06 °R, p.,=616 

IbI~abs, M C¡H. -=44.097 IbmAbm-mol y V.,- 0.0727 ¡tnbm considerando (m=/ lbm·mol). 

2. Se calcula z~ a partir de la ecuación de estado para los gases reales en función del factor de 
compresibilidad z a condiciones criticas, es decir: 

z, = Es!!.... v., , ..................................................................................................................................... (3.8) 
R7; 

sustituyendo valores: 

z, = (6l61bl pg(2absX44.097 :bmllbm,-}mo/xo.0727j1! Ilbm) =0.2763 

10.732/bl pg abs JI 666.03 ~R) 
Ibm moPR 

3. Se calcula la Tn Y posteriormente la densidad del liquido, es decir: 
T, =(160+ 460)1666.06=0.93085 

a. Correlación de Rackett. Sustituyendo valores en la ecuación 3.5, se tiene: 

_ Mp. _ (44.097/bmllbm mo/)(6 16Ibl pg2abs) 25.0Slbml JI! 

P
L 

- Rr..dh(l-r.iI") - (1O.732 Ib l pg
2
ahs_ fl' )(666.060R)(0. 2763lol661 

Ibm-moloR 
b. Ecuación modificada de Rackett. De la Tabla 3-1 , para el propano, se tiene que zR.ol"'O.2766. 

Sustituyendo valores en la ecuación 3.6, se tiene: 

PL Mp, (44.0971b~/lbm-lmol)(6 16Ib l pg
2
abs) =25.0Ilbml fll 

RTelJ'«I-r.iI") (10. 732 1bl pg abs - fl )(666.06 0R)(O.2766l ol661 
Ibm-mo/oR 

3.2.6. Presión de vapor de un componente puro. Debido a que el ingeniero petrolero se relaciona 
bastante con hidrocarburos Hquidos y gaseosos se discutiré. a continuación la linea de presión de vapor 
del diagrama de fase. 

La Flgs. 3.1, 3.3 Y 3.5 muestran diagramas de fase presión-temperatura para un sistema con una 
sustancia pura. La linea re representa la división entre las Arcas en donde el liquido y vapor e;¡¡ isten. A 
la curva re se le denomina curva de presión de vapor o curva de punto de ebullición. A la presión en 
cualquier punto sobre la curva se le denomina presión de vapor. 

Estas figuras muestran que a las condiciones de presión y temperatura especificadas por la presión 
de vapor, dos fases pueden coc;¡¡istir en equilibrio. Los sistemas representados por puntos localizados 
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por debajo de la cwva de presión de Vlpor son compuestos que se encuentran solamente en 11 rase 
vapor o gu. De manena ,imilar, los puntos localizados por arriba de la curva representan compuestos 
que se encuentran sólo en la rase liquida. 

Si la presión ejercida sobre el componente puro es menor que la presión de vapor (P<P.), el 
sistema esta totalmente en la rase de vapor. Si la presión ejercida sobre el componente puro es mayor 
que la presión de vapor (P>P.), el sistema esta totalmente en la rase liquida y si la presión ejercida 
sobre el componente puro del sistema es iguala la presión de vapor (p - p-.) el sistema esta totalmente 
en equilibrio (el vapor y el liquido coexisten en equilibrio). Estas condiciones son vál idas si la 
temperatura del sistema se encuenIB solo por debajo de la temperatura. critica del componente puro. 

3.2.6.1 Mi cados para determinar la presIón de vapor de 00 sistema coa uoa l ustaoc1a pura. 
3.2.6.1 .1 Mi tadn de a ausius-Cl.lpeyroo. La ecuación de Oapeyron, proporciona el comportamiento 
de la linea de vapor, relacionando 1.1 presión de vapor y la temperatura. 

La ecuación de Clapeyron se desarrolla empleando la ceorIa tmnodimimica, y se expresa como: 

P. = L.T , ............................................................................................................ (3.9) 
T(" ... V .... ) 

en donde Lv es el calor de vaporización de una mol de liquido, T es la temperatura absoluta, V¡q. es el 
volumen de una mol de gas, VMI. es el volumen de una mol de liquido, (VMrV",d indica el cambio en 
volumen de una mol de gIS a liquido. Direrenciando ambos miembros de la ecuación 3.9, se obtiene: 

dp.: L. dT ..................................................................................................... (3. 10) 
T(V M,r - V UL) 

Se observa que la relación dp/dT expresa el gradiente de 11 presión de vapor respeclO a la 
temperatura, es decir: 

~:T(" .. L. VUI.) , ......................................................................................................... (3. 11) 

Generalmente, el volumen molar de un liquido es más pequefto que el volumen molar de un gas. 
Desprec iando el volumen molar del liquido en la ecuación 3.11 (Vus.-(), se tiene: 

dp. :~, ..................................................................................................................... (3.12) 
dT TV .. 

La ~uaci6n de estado para gases ideales en función de p-. y V¡q.se puede escribir como: 

P.V .. =RT . ...................................................................................................................... (3.13) 

expresando la ecuación 3.13 en trnninos de Vu, y sustituyendo en la ecuación 3.12, proporc iona la 
ecuación de Clausius-Clapeyron, 



................................................................................................................ {3.14) 

y 

~; = ~.:;, ..................................................................................................................... (3.15) 

Suponiendo que Lv es constante y arreglando e integrando la ecuación de Clausius-Clapeyron 
(ecuación 3.15), se tiene: 

dP. 4- rfT - - - 1,············································.·.·· .................................................................. {3.16) 
P. R T 

es decir, 

¡dp .• L. ¡"; .............................................................................................. (3.17) 
P. R T 

ó 

Inp. =- ; (.¡ )+c, ....................................................................................................... {3.18) 

siendo e la constante de integración; tomando límites superior e inferior pan la presión de vapor y la 
temperatura, 

obteniendo, 

In( ::)~ -; (k- ;1)' ................................................................................................. {3.19) 

en donde los sublndices J y 2 involucnln condiciones diferentes de T y p. La ecuación 3. 19 y la Flg. 
3.10 indican que cuando se traza el logariuno de la presión de vapor contra el inverso de la 
temperatura absoluta se obtiene una linea recta con pendiente igual a - LvIR e intercepción al eje de las 
ordenadas igual a C. 
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J.26.1.2 Cartas de Cax JHlra d U1cMlq te ItI presión de Ptlpor. Las suposiciones de quc a 
temperaturas een:anas al punto critico el volumen molar del liquido es nulo y de que el calor de 
vaporización es constante DO son totalmente "'lidas. 

Las limitaciones de la teoria en las que se fundamente la ecuación 3.19 originan que en la grifiea 
de presión de vapor como la moslrada en la FIg. 3.10, se obtenga una linea con alguna curvatura en 
rangos de temperaturas altas. Esta limitación, le resolvió al graficar el logaritmo de la presión de vapor 
contra una escala de temperatura arbitraria relacionada al recIproco de la temperatura. En el diseflo de 
estas gráficas, la escala de temperatura le construyó dibujando una linea recta sobre la carta, Y 
ajustando la escala de temperatura de manera que la presión de vapor del agua corresponda a la linea _. 

Las cartas de Cox representan la modificación a la gráfica de los datos de presiones de vapor que 
le mueslnn en gráficas similares a la FI¡. 3.10, son un ~ partieulan:ñente conveniente pan b'a2aI' 

la presión de vapor como una función de la temperatura en compooentes puros. Las Flga. 3.11 1
' Y 

3.111
' representan cartas de Cox de presiones de vapor para panfinas nonnaJes e bidrocarburos 

panfinieos isommoos, respectivamente. En estas cartas la escala de la presión 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 eartas permiten una rápida estimación de la presión de vapor. P ... de una sustancia pura a una 
temperatlll'll. T. El punto critiro le observa eo el puoto de cada presión de vapor. La linea de presión de 
vapor 00 se debe de extrapolar a temperatuns mayores que a la temperatura critica. Sio embargo, en. 
algunos e6.leulos práctiCOS es viUdo extrapolar estas 1I0eas de vapor. 

{ 

1000 1 , 
I "', 

~ 

L . • 

J I 
~I 

I 

J 
,l 
o.oeno 0.0012 0.0014 0.0016 0.0011 

Fil. 3.ID-PresiÓn de vapor para un componente puro al aplicar la ecuación de Clausius-Clapeyroo 
represenlada por la ecuación 3.19. 
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Ejtmplo 3.2-C'lculo de la presión de vapor tmplfl.ndo las cartas de COL Un volumen de propano 
puro se mantiene en una celda de laboratorio a 80 °F Y lOO IWpiaN. Determinar el ~tada existente 
del componente (por ejemplo, gas 6 liquido). 
SoIuci6tr. 
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 pro~ano, se Ice en el eje de las abscisas una p~U7 lb/PiaN (es decir, 
p - l00 Ib/PiaN>p.,-150 Iblpg'abs), lo que significa que la celda de laboratorio contiene propano 
liquido. 

3.2.6.1.3 Ecullci6" de úe y Kesler pan el r:41culo de 111 presi6t1 de VIlffr. Para aplicaciones en 
programación, para el cálculo de la presión de vapor, Lec y Kesler en 1975 J . propusieron la ecuación 
generalizada siguiente: 

en donde: 

Y. 

Pr '" p. EXP{A + roB) , ....................................................................................................... (3.20) 

6.09648 6 
A = 5.9271 4 - --- 1.2886ln(T, )+0.16934(T, ) •........ ........................................... (3.21 ) 

T, 

8 2 , 15.687S ( ) • .. IS. SI - --- 13.472 l lnT, +0.4357(7;.) , .................................................... (3.22) 
T, 

T 
T • • - , ............................................................................................................................. (2.80) 

T, 

en donde T. es la temperatura reducida en °R, T es la temperatura absoluta en °R, To es la temperatura 
crítica de la sustancia en oRo Pe es la presión crítica de la sustancia en Ib/piabs y tU es el ractor 
acéntrico de la sustancia. 

El ractor acéntrico, tU, fue propuesto por Pilzer en 1955, como un parámetro de correlación para 
can.cterizar la excentricidad (no-csrcricidad) de una molécula, y se define por la expresión siguiente: 

tU .. -~~: )-1 ........................................................................................................... (3.23) 

en donde p..es la presión de vapor de la sustancia en lblpg'abs a WlI T,...o.7 Y Pe es la presión critica 
de la sustancia en lb!Piabs. 

El ractor acéntrico, tU, se empica con rrecueneia como un tercer parámetro en los estados 
correspondientes y en algunas ecuaciones de estado. Valores del ractor acéntríco para sustancias puras 
se presentan en la Tabla A· ¡ del Apéndice A. 
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Fig. 3.1J-Carta de Cox para calcular presiones de vapor de parafinas nonnales. 
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Flg. J.12-Carta de Cox pan¡ calcular presiones de vapor de parafinas isoméricas. 
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Ejemplo 3.3<'lcolo de la presi6n de vapor empleando la COlTf:lación de Lee y Kesler . Calcular la 
presión de vapor del propano a 80 °F empleando la COCTelaci6n de Lee Y Kesler. 
SoIucl6n. 
l . las propiedades criticas y el factor acéntrico se obtienen a partir de la Tabla A-I, del Apmdice 

A, es decir: 
T~ - 666.01 °R, Pe" 616.3 Ib/Piabs ytv-O.l522 
2. Cillculo de la temperatura reducida a partir de la ecuación 2.80, 

T >lO 
T, - - - --=0.8 1108 

T. 666.01 
3. Cilculo de los parámetros A Y B aplicando las ecuaciones 321 y 3.22, respectivamente 

A"" 5.92714 - 6.09648 - 1.28861n(0.81 108)+0.16934(0.81 108)' = -1.27359 
0.81108 

B =- 15.2518- 15.6875 -13.4721 In(O.SI IOS)+0.4357(0.S I1 08)· '" - 1.147045 
0.81108 

4. Cillculo de Iap.. aplicando la ecuación 3.20, 
PO' .. p.EX1'(A +mB}= 6163EXP[-1.27359+0.lS22{.U47045}j .. 145 IbIpg¡ab.s 

3.2.71.1 regla de la fase. Una fase se definió como un sistema bom08~nco de composición qulmica y 
lisies uniforme. Gibbs en 1876, derivó una relación simple entre el número de fases en equilibrio, el 
número de componentes y el número 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 =C -P+2, .................................................................................................................. (3.24) 

en donde F es el número de variables requeridas para determinar el estado del sistema en equilibrio, un 
numero de grados de libertad, C es el número de componentes independientes y P es el número de 

""'. Los grados de libertad, F, pan. un sistema incluyen la temperatura, la presión, y la composición 
(concenlnlción) de las fases. las variables independientes se deben de especificar para definir el 
sistema completamente. La regla de la fase proporciona el máximo número posible de fases en 
equilibrio que puedan coexistir y el número de componentes presentes. Esta regla no detennioa la 
naturaleza, ni la composición exaclI, ni I1 cantidad total de las fases. Además, esta regla aplica 
solamente a un sistema en equilibrio estable y no detennina el caudal al cual este equilibrio se logra. 

Ejercicio 3.4-La regll d e I1 fue pUl un componente de tres fases. En un sistema conteniendo 
bielo, agua liquida y vapor de agua en equilibrio existen tres fases (P- J). El número de componentes 
independientes en el sistema es I1 unidad (C-J) debido a que el sistema solo contiene agua, H¡(). 
¿Cuil es el número de grados de libertad? 
&I"ción. 
Aplicando la ecuación 3.24, se tiene: 
F . C-P+ 2+ '"' 1-3+ 2 "' 0 gradosdc libertad. 
No existen grados de libertad pan el.istema para que exista en tres fases. 

EJerelclo 3.5-LI regll de I1 fase para un componente en unl 'IJe. Detennine el número de grados 
de libertad de un sistema con un componente para existir en la región de una soll fase. 
Solución. 
Aplicando I1 ecuación 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 presión, p. y la temperatura, T. 

Ejemplo 3.6-L. r egla de la fase para dos componenles en dos rases. Calcule los grados de libertad 
que se pcnniten para un s istema de dos componentes en dos fases. 
SoIuci6n.. 
Debido. que C- 2 y P- 1, aplicando la c:cuación 3.24 se obtiene: 
F_C_P+2=Z_2+2 _ 2 
Existen dos grados de libertad para que el sistema en equilibrio exista en dos fases, estos pueden ser 
cualesquiera de los pares siguientes: presión y temperatura, presión y concentración (fracción mol) o 
temperatura y concentración (fracción mol) 

Ejemplo 3.7-La regla de la fase pan Ira componenles cn UDa, dos y tm rases. Pan!. un sistema 
de tres componentes, calcule el número de grados de libertad que se debe de especificar para el sistema 
de tal manera que exista en la región de una, dos y tres fases. 
So/lIelÓ"-

a. 0-3, P=-¡ fase 
Empleando la ecuación 3.24 de la regla de la fase se obtiene: 
F>-CP+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 presión, la temperatura y la fracción mol de dos de los 
tres componentes. 

b. C'-3,1'-2 fases 
Empleando la ecuación 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 dehcn de especificar para que el sistema en equilibrio 
exista en dos fases. Las variables pueden ser la presión, la temperatura y la fracción mol de un 
componente de los tres componentes. 

c . C'-3,1'-3 fases 
Empleando la ecuación 3.24 de la regla de la fase se obtiene: 
F>-C-P+2- 3-3+2--l 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: presión y 
temperatura; presión y fracciÓn mol n temperatun. y fracción mol. 

3.3 Diagramas de composición para una mezcla de dos componentes. 
Los experimentos de laboratorio con un componente puro (mosb'ados previamente en las Flg •. 3.2 Y 
3.4) proporcionan datos de presión, temperatura y volwnen. 

Experimentos de laboratorio similares realizados con un sistema de dos componentes puros 
proporcionan datos para variables adicionales. Dentro de estas variables están la composición de la 
mezcla de los dos componentes. la composición de la fase líquida en equilibrio y la composición de la 
fase gaseosa (vapor) en equilibrio. Por lo tanto, se pueden realizar gráficas de presión, volumen y/o 
temperatura respecto a la composición (concentración) de los componentes puros. 

3.3.1 Diagramas de preslón-composiclón para una mezcla de dos componentes. La Flg. 3.13 
muestra un diagrama de presión-composición de una mezcla de dos componentes cuando el sistema se 
encuentra a una temperatura T, constante. 
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La localización de los puntos criticas (linea superior interrumpida) conecta la presión critica del 
componente A (668lb/piobs) a la presión critica del componente B (708/Wp¡(abs). 

Cuando la temperatura excede la Te de uno de los componentes, la envolvente de saturación no 
continúa a lo largo del diagrama. Cuando la temperatura excede la TI: de ambos componentes, no es 
posible tener las dos fases. 
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Fig. 3.14-Diagrarna de presión-composición para una mezcla de dos componentes (componente A y 
Bl, 

Ejemplo 3.8-Composiclón de una muda con dos componentes. Calcular las composiciones y 
cantidades de gas y líquidO formado cuando J Ibm-mol de una mezcla conformada de 70% mol del 
componente A (metano) y 3()1'A, mol del componente B (etano) se lleva a un estado de equil ibrio a ­
/()(PF Y 400 Iblp¡(abs. Emplear el diagrama de fases de presión-composieión que se presenta en la 
Flg.3. 14. 
SoluciDn. 

1. Se localiza el punto I que corresponde 7()1'A, y 400 Iblpiabs, dentro de la envolvente de 
salUtación de -100 °F en la Fig. 3.14. 
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2. Se dibuja la linea de unión J 21 Y se lee la composición del líquido en equilibrio sobre la línea de 
puntos de burbujeo y la composición de gas sobre la linea de puntos de roda. La composición dc 
la mezela de gases en poreiento mol de gas Y líquido obtenidos se presenlan en la Tabla 3.2. 

3.8 

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

!racci6n de gas '" i2 = 70.0- 52.2 _ 0.45 (lbm _ mol de gas/lbm-mol total) 
23 91.8-52.2 

fracci6n de líquido = 13 = 91.8 - 70.0 0.55 (Ibm - mol de /(quido/lbm -mol total) 
23 91.8-52.2 

luego, las cantidades de gas y liquido en las 1 Ibm-mol se calculan como; 
CQntidad de gas = (0.45)(3Ibm - mol) '" 1.35 (fbm -mol) de gas 
cantidad de liquido = (0.55 )(3Ibm - mol) '" L65 (lbm - mol) de liquido 

3.3.2 Diagramas de temperatura-eomposld 6n para una mezcla de dos componentes_ La Flg. 3. lS' 
muestra una serie de diagramas ternperatura-eomposición para mezclas de dos componentes. Se 
muestran seis envolventes de saturación que corresponden a seis presiones del sistema. 

La Unea inferior de cualquier envolveIlle de saturación representa la Unea de puntos de burbuja y 
la linea superior de cualquier envolvente de saturación representa la linea de puntos de rocío. 

Cuando la presión es menor que la presión critica de ambos componentes, las curvas de punto de 
burbuja y de punto de rocío 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 presión excede la presión critica de uno de los componentes, la curva de puntos de 
burbuja y de puntos de rocío convergen en un punto critico. Por ejemplo, una mezcla de 980/0 mol de 
componente A y 2% mol del componente B tiene una T~ de -//0 °F a unap" de 7(){) IWptabs (punto 
C). 

Cuando la presión de la mezcla excede las presiones criticas de ambos componentes, la envolvente 
de fase presenta dos puntos criticos. Por ejemplo; las mezclas del componente A y del componente B 
muestran puntos criticos los puntos D y E a 900 lblp¡fabs y _62°F a 900 Iblptabs y 46°F. 

En los diagramas de presión--composición y temperatura-composición representados por las FIgs. 
3_14 y 3.IS, respectivamente, las líneas de IInl611 son horizontales y proporeionan las composiciones 
del liquido y gas en equilibrio. 

Asimismo, la curva de puntos de burbuja proporeiona la composición del liquido en equilibrio y 
la curva de puntru de rocío indica la composición del gas en equilibrio. Las longitudes de las lineas de 
unión representan las cantidades de gas y liquido en equilibrio. 

Ejemplo 3.9-ComposlciÓn de una mezcla con dos compoDeDtes. Determinar las composiciones y 
cantidades de gas y liquido que se fonnan con 10 Ibm-mol de una mezcla binaria de gases de 10% mol 
del componente A (metano) y 70% mol del componente B (etano) a condiciones de equilibrio de 100 
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Iblpg1abs y - lJO°F a partir del diagrama de fases de temperatura-composición (isobárica) que se 
presenta en la Flg. 3.15. 
Solución. 
l. Se traza el punto I en 30"A; mol del componente A (metano) a - / /OoF dentro de la envolvente de 

saturaeión de 100 Iblpg1abs en la Flg. 3.15. 
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Flg. 3.15-0iagrama de temperatura-composición para una mezcla de dos componentes (componente A 
yB). 

2. Se dibuja la línea de unión J 13 Y se lee la composición del líquido en equi librio sobre las curvas 
de puntos de burbuja y la composición del gas en equilibrio sobre las curvas de punlos de rocio,. 
La composición de la mezcla de gases en porciento mol de gas y líquido obtenidos se presentan 
en la Tabla 3.3. 

Tabl a 3.3·ComoosiciÓn dellíauido as oara el eiem 1 03.9. 
Composición de Composición 

Componente ~~:~ !I~ 
Metano e H t2.5 7M ,_e 87.5 25.0 
TOIal 100.0 100.0 
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3. Se calcula las fracciones de gas Y liquido a panir de la magnitud de las Untas de unión, es decir, 
i2 30.0 - 12.5 

fracci6n de gas '" .... _ - 0.28 (Ibm - mol de gasllbm - mollola/) 
.3 75.0 12.5 

fracci611 ~/iquido _ ~ • 75.0 - 30.0 *' 0.72 (lbm - moI de liquldollbm - nwl total) 
.3 75.0 12.5 

luego se calcuJan]u cantidades de gas y liquido. partir de las 10 Ibmlmol, es decir: 
cantidad gas '" (0.28/bm - mol gas I lbnt - mol totaJ)(IOlbm -nwf) - 2.8 (/bnt -mol gas) 
Cillllidad liquido '"' (O.72lbm - mollíquido l lbm - mol total)(I0lbm - mol) ,. 7.2 (lbm -mol líquido) 

3.4 Diagramas de composición para una mezcla de tres componentes. Diagramas 
temarios. 
La Flg. 3.16 muestra l. representación de un di.grama temario en forma de un triingulo equil'tero, en 
donde cada v&tice del triingulo representa 1()(1X mol de un componente puro. Por conveniencia se 
traza. el componente más ligero en la cima del triingulo y el componente de mayor peso molecular en 
el v&tice inferior izquierdo. Cada lado del triingulo representa una mcxla de dos componentes. El 
lado izquierdo del triingulo representa todas las posibles combinaciones de mcxlas de los 
componentes ligeros y pesados. Una mezcla localizada en el interior del triingulo (por ejemplo, los 
puntos dentro del trié.ngulo) representa mezclas de tres componentes. -, 

AA 
, 
/ ' \ 

Flg. 3.16-Diagrama temario de composición para una mezcl. de lrCS componentes. 

Generalmente la composición se traza en función de fracción mol o por ciento mol. Pm un solo 
diagrama, la presión y temperatura del sistema son constantes., solo l. composición cambia. 

El punto J de l. Flg. 3.16 representa locm mol del componente puro B. El punto 1 representa una 
mezcla de dos componentes de 10% mol del componente A y 7~ mol del componente C. El punto 1 
representa una mezcla de tres componentes la cual consiste de JO% mol del componente A, 10% mol 
del componente B y 10% mol del componente C. La composición de la mezcla representada por el 
punto 1 se puede delenninar de una mejor manera, imaginando tres lineas perpendiculares que parten 
desde el punto 1 hacia los lados del diapma triangular. La longitud de la linea 14 muestra la 
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composición del componente A en la mezcla. La longitud de la linea 15 representa la composición del 
componente B, y la longitud de la línea 16 muestra la composición del componente C. 

La linea Tí representa un proceso que es de interés para la ingenierla de yacimientos petroleros. 
El punto 2 muestra la composición de una mezcla binaria de un componente A (10% mol) y un 
componente e (70"/0 mol). El componente puro B no se encuentra presente. Luego, la línea 12 
representa la composición de todas las mezclas que se ronnan por los componentes de la mezcla 
original A y e adicionando el componente puro B. 

Por lo tanto, el punto 7 representa una mezcla similar (id~ntica) a la mezcla original de los 
componentes A y e con el componente B. La composición en el punto 7 es 50"/0 mol del componente 
B, 15% mol del componente A. y 1.5% mol del componente C. La relación de los componentes Á y e es 
de 1.5/35 siendo igual a la relación original de la mezcla Á a e, es decir, 30no. 

3.4.1 Diagramas de fase de tres componentes. La Flg. 3.1711 representa un ejemplo de un diagrama 
de (ase de tres componentes a una presión de 500 IWPiabs y temperatura de 160 oRo El metano es el 
componente puro de menor peso molecular (más ligero) y se coloca en el v~rtice superior del 
triángulo. -,...,.:o~ ... /\ 
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Flg. 3.17- Diagrama de fase temario de mezcla de metano, propano y n-pentano a.5oo IWPiabs y 160 
°F conteniendo lineas de unión. 

La línea de puntos de rocío se localiza a lo largo de la envolvente de satunlción superior. La linea 
de puntos de burbuja se local iza a 10 largo de la envolvente de saturación inferior. El diagrama 
representa la mezcla de tres componentes puros con valores fijos de presión y temperatura. 

Las lineas de unión en equilibrio son líneas rectas no horizontales. Recu~rdese que estas lineas de 
unión en equilibrio son horizontales en los diagramas de presión-composición y temperatura· 
composición. Para el caso de mezclas de tres componentes puros, estas líneas de unión se detenninan 
experimentalmente y se proporcionan sobre los diagramas de fase. 

El punto 1 en la Fig. 3.17 representa una mezcla de metano, propano y n-penlano mostrando 
composiciones de gas y líquido en equilibrio a la temperatura de /6Q°F y presión de lOO lWKabs. 
Luego, el punto 2 muestra la composición del gas en equilibrio, y el punto 3 representa la composición 
del liquido en equilibrio. La cantidad de gas, en fracción mol respecto a los moles totales de la mezcla, 
se determina con la magnitud de la linea 7J dividida por la magnitud de la línea 23. De igual manera, 
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la cantidad de liquido, en fracción mol respecto a los moles totales de la mezcla, se calcula con la 
magnitud de la línea 11 dividida por la magnitud de la linea 13. 

Ejemplo 3.1O-Composición de una mezcla con tm componentes. Calcular las composiciones y 
cantidades de gas y liquido en equilibrio cuando 6lbm·mol mezcla de 50% mol de metano, H% mol 
de propano y 35% mol de n·pentano se encuentran en equilibrio termodimunico a 160 P Y 500 
/b/ptabs. Emplear el diagrama temario de la Fig. 3.17. 
Soludón. 
1. Se traza la composición de la mezcla sobre el diagrama temario correspondiente a la temperatura 

y presión proporcionada. Esta composición se localiza en el ptmto 1 de la Fig. 3.17. 
2. Se lee la composición del gas en equilibrio en donde la línea de unión se conecta desde el punlo 1 

con la curva de puntos de rocío (punto 2) y se lee la composición del liquido en equilibrio en 
donde la línea de unión se conecta desde el punto 1 con la curva de puntos de burbuja (PunlO J). 
Las lecturas se presentan en la Tabla 3.4. 

Componente 

3. Se calculan las fracciones de la mezcla de gas y liquido. 

fracción de gas = i1 = 7.2 = 0.607 (lbm-mol degas/lbm-moltotal de gas) 
23 12 

fracción de líquido = i2 = 4.8 = 0393 (Ibm -mol de liquidol1bm-moltota/ de líquido) 
23 12.0 

4. Se calculan las cantidades de gas y liquido. 
cantidad gas = (O.6071bm -mol gas Ilbm - moltotal)(6lbm -mol) = 3.6(lbm - mol gas) 

cantidad Uquida = (0393 lbm - mol Iíquidollbm -mol tolal)(6lbm - mol) = 2.4 (lhIn - mol liquido) 

Se observa la envolvente de saturación y el punto critico que es en donde convergen las líneas del 
punto de burbuja y de punto de rocío. El punto crítico proporciona la composición de la mezcla, la 
cual presenta una presión crítica de 1.500 Ib/PiaM y a una temperatura critica de 160 °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 Flg. 3.1919 se 
observa la envolvente de fase de aceite al que se le inyecta bióxido de carbono, COI. La composición 
del aceite se caracteriza como una mezcla de dos componentes, es decir, un componente puro ligero 
como metano y un componente denominado el· 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 12 átomos de carbono o menor. El otro pseudocomponente contiene los 
componentes de 1 J átomos de carbono o mayores. El tercer componente del diagrama es el bióxido de 
carbono. 

La Flg. 3.]811 representa el diagrama de fase temario de la mezcla de metano, propano y n· 
pentano que se muestra en la Fig. 3.]7, a la misma temperatura de 160 °F pero a una presión mayor o 
igual a Uoolb/ptaM. 
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- .... , .... 1' 

.- -Fig. 3.18-Diagrama de fase temario de mezclas de metano, propano y n·pentano a 1.500 Iblpsfabs y 
160 °F. 

_. _ . ...... 

<, 

Flg. 3.19-Diagrama de fase pseudolemario de mezclas de aceite con bióxido de carbono. La 
composición del aceite se representa como una mezcla de metano y etano plus. 

3.4.1 Diagrama de rase pa ra sistema) muilicompone.ntes de hidrocarburos. El comportamiento de 
fase de sistemas multicomponentes de hidrocarburos en la región IIquido-vapor es muy semejante al 
comportamiento de fase de sistemas de dos componentes puros. Sin embargo, los rangos de presión y 
temperatura en los cuales las dos fases existen se incrementan significativamente si el sistema llega a 
ser más complejo con un gran numero de diferentes componentes puros. 

Es decir, conforme el número y complejidad de las mol&:ulas en una mezcla de hidrocarburos se 
incrementa. la separación entre las lineas de puntos de bu,.buja y PU,I/OS de roelo sobre el diagrama de 
fase es mucho mayor, existiendo una amplia variedad de presiones criticas y temperaturas criticas asl 
como diferentes localizaciones de los puntos críticos sobre las envolventes de saturación. 
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La Flg. 3.20 representa un diagrama de presión-temperatura para un sistema multicomponente con 
una composición total espedfica. Como se mencionó previamente, existen diferentes diagramas de 
fase para diferentes sistemas de hidrocarburos. Sin embargo, la configuración general es muy idéntica. 
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Flg. 3.20-Diagrama de fase de presión-temperatura para un sistema multicomponente. 

Los diagramas de fase presión-temperatura para sistemas multicomponentes se emplean 
esencialmente para clasificar los yacimientos petroleros en función 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 comprensión adecuada del significado de los diagramas de fase de presión-temperatura es muy 
útil para identificar y defini r los puntos clave sobre dichos diagramas, a partir de la Flg. 3.20 se 
pueden observar los elementos siguientes: 

Curva de punloy de burbuja-La curva de punlw de burbuja (línea BC de la Flg. 3.20) se define 
como la línea que separa la región de la fase liquida de la región de dos fases (vapor-liquido). 

Curva de puntw de rocío-La curva de puntru de rocío (linea AC de la Flg. 3.20) se define como la 
línea que separa la región de la fase de vapor de la regiÓD de dos fases (vapor-liquido). 

Punto crilico-El puniD crilico de una mezcla multicomponente se refiere como el estado a 
determinada presión y temperatura en la cual todas las propiedades intensivas de las fases líquido y 
vapor son idénticas (punto C de la Flg. 3.20). En el punto critico, la correspondiente presión y 
tcmperarura se denominan presión critica. p~. y temperatura critica, T~ , de la mezcla. 

Cricondenterma. Ta' -La cricondentetma se define como la temperatura máxima por arriba de la 
cual la fase liquida no se puede rormar independientemente de la presión que se tenga (punto E en la 
Fig. 3.20). La presión en el punto E se denomina presión crioondenterma,pco. 

Cricondenbara. Pc6'La cricondenbara es la presión máxima 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 Flg. 3.20). 
La temperatura en el punto D se denomina temperatura cricondenbara, T <6. 
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Lineas de calidad - Las lineas intenumpidas dentro de la región de dos fases del diagrtlma de fase 
de presión-tempertltura se denominan lineos de colidad. Estas lineas proporcionan las condiciones de 
presión y temperatura para volumenes equivalentes de Iiquidos. Observe que todas las lineas de 
calidad convergen en el puma critico, C. 

En el Capitulo 7 se presenta la clasificación de los yacimientos petroleros en función dellipo de 
fluidos que contiene. 

La localización del punto critico, asl como la forma y tamaño del diagrama de fase son función del 
tipo de flui dos que contiene el yacimiento. Se observari que existe una gran separación entre la 
presión critica y la máxima presión de la envolvente de fases (cricondenbara) para mezclas ligeras de 
hidrocarburos. De igual manera que existe una gnn sepantción entre la temperatun y la temperatura. 
máxima de la envolvente de fases (cricondentenna) para cualquier mezcla de hidrocarburos. 
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Ejercicios resueltos 

Ejemplo 3.1-¿Cuál es el má1timo número de fases que pueden estar en equilibrio a temperatura 
constante y presión en sistema de uno, dos y tres componentes? 
Solución. 
Se tiene que C~/. C=2 y C=3 
PF/ 
PF/ 
PF/ 
F=C+P-2 
F-2 (presión es una variable independiente), temperatura es una variable independiente. 
Luego,para C=l, P =C- F+2= 1-2+2:Ifases 

C=2, P=C - F+2=2-2+2=lfase3 
C=3, P =C- F+2=3-2+2:¡jase3 

Ejemplo 3.2-Para un sistema de siete componentes, calcular el número de grados de libertad que se 
debe de especificar para el sistema para existi r en las regiones siguientes: 

a) región de una fase, b) región de dos fases y e) región de tres fases 
Soluci6n. 

a) C-7 componentes, P" ¡ fase 
luego, F-7-1-+ 2"8 grados de libertad. 
E1tisten 8 variables independientes que se deben de especificar para el sistema. Las variables 
pueden ser presión, temperatura y la composición (fracción 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 presión, temperatura y la composición fracción mol de cinco de los 7 componentes. 

e) C-7 componentes,p"3 fases 
luego, F""'7-3+2~6 grados de libertad 
E1tisten 6 variables independientes que se deben de especificar para el sistema. Las variables 
independientes que se deben de especificar pueden ser presión. temperatura y la composición 
(fracción mol) de cuatro de los 7 componentes. 

Ejemplo 3.3-Para un sistema de un componente, calcular el número de grados de libertad que se deben 
especificar para el sistema para el sistema para existir en equilibrio en las regiones siguientes: 

a) región de una fase 
b) región de dos fases 

Solución. 
a) C-¡ componente, p .. J fase 

F""C-P+2- /-J+]- 2 grados de libertad 
Variables independientes a especificar: presión y temperatura 

b) C-¡ componente, ps] fases 
F- C-P+]- J·]+ 2 '"'¡ grado de libertad 
Variables independientcs a especificar: presión y temperatura 

Ejemplo JA-Para un sistema de 2 componentes, calcular el número 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"'l componentes, p = / rase 
b) C-l componentes, P"'l fascs 

Solución. 
a) C=l componentes, P=/ fasc 

F=C-P+l=1-J+l""'3 grados de libertad 
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Variables independientes a especificar: presión, temperatura y fracción mol de uno de los 
componentes 

b) C-l componentes, P=l fases 
F- C-P+l - l-l+l=l grados de libertad 
Variables independientes a especificar. presión y temperatura, presión y concentración (fracción 
mol) de un componente, cOncentración y temperatura de un COmponente. 

Ejemplo 3.5-Mencione los diagramas de fase mas comunes pan!. cuando se tiene un componente puro, 
dos componentes puros y tres componentes puros. 
Solución: 
Los diagramas más comunes son: 

Un componente puro: (pT), (pV), (1'7) 
Dos componentes puros: (,o1),¡, (PV) zI. (P,x,Y)T, (T,x,y)p 
Tres componentes puros; relaciones de composiciónp y T constantes 

Ejemplo 3.6-Detennine las composiciones del gas y liquido en equilibrio pan!. la mezcla de gases con 
el poreiento mol que se presenta en la Tabla 3.5 a 160"F y 1,500 lb/Pi abs. 

Tabla J .5-Comoosición delliouido v "as oara el ejemplo 3.6. 
Componente % mol de la mezcla 

etanO eH so 
Etano e 30 
p e 20 

"" '" Solución: 
Del diagrama temario para tres componentes a la temperatura de 160 °F Y presión de 1,500 lb/Pi abs, 
se ubica el punto correspondiente como se muestra en la Flg. 3.21. La composición de la mezcla de 
gases en porciento mol de gas se presentan en la Tabla 3.6. 

flemolo 3.7-Determine las composiciones y cantidades del gas y Uquido 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/Piabs. 

Tabla 3,7-Com ición delli uido as el ejemplo J.7, 
Com ente % mol de la mezcla 

etanO eH 65 
tano e 20 

e " 
0111 100 

Nota: Utilice el diagrama dc fase temario del ejemplo anterior. 
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So/ua6".' 
La composición de la mezcla de gases en poreiento mol de gas y liquido obtenidos se presenta en la 
Tibia 3.8. 

Cantidad de gas y liquido para 75 Ibm/lbm mol total: 
Gas (fracció,,) - (0 / 23) '" 8 / 33 = O.24Ibm-mol de gas/lbm mal tatal 

Cantidad de gas - (0.24 Ibm·mol de gas/lbm mol total)(75/bm mol totaf)- 18 fbm-mol gas 
Liquido (fracción) - (12 / 23) E (25 / 33) =O.76Ibm-mol de gasllbm mol total 
Cantidad de Jíquido -(O.76/bm-mol de gasllbm mol totaJ)(75 lb", mol total)-57 Ibm-moI líquido -

U"C~~C~""oC, 

Flg. 3.2t-Diagrama de fase temario de mezcla de metano, propano y n-pentano a J(}() IblPiabs y 160 
°Fpara los ejemplos 3.6 y 3.7. 

Ejemplo 3.8-Calcular las composiciones y cantidades de gas y liquido fonnado cuando 100 Ibm-mol 
de una mezcla de metano y etano se llevan a un estado en equilibrio a lOO lb/JJi abs y -70 -F. 
Considere que la mezcla presenta 8J% mol de etano. 
SoIlIcl6n. 
l. Se triza la composición de la mezcll sobre el diagrama temario a la tempenltura y presión 

proporcionada. Se dibuja la linea de unión y se lee la composición del liquido en equilibrio sobre la 
curva de puntos de burbuja y la composición del gas en equilibrio sobre la CUI"YI de puntos de 
roela. La composición de la mezcla de gases en porciento mol de gas y liquido obtenidos se 
presentan en la Tabla 3.9. 

Componenle 
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b. Se calculan las fracciones de la mezcla de gas y líquido, a partir de la magnitud de las líneas de 
unión. 

fracción de gas = 12 = _'_1 = 0.33 (Ibm -mol de gas/lbm-mo/ totol) 
23 33.5 

fracción de liquido = i3 = 22.5 = 0.67 (Ibm -mol de líquido/Ibm -mol total) 
23 33.5 

c. Se calculan las cantidades de gas y líquido. 
call1idad gas = (0.33/6m - mol gas /16m - 11101 total)(lOO/6m -mol) = 33 (Ibm - mol gas) 
cantidad líquido = (0.67 lbm -mol líquido / Ibm - mol total)(100/6m - mol) = 67 (16m - mol líquido) 

Ejemplo J.~lcular las composiciones y cantidades de gas y liquido fonnado cuando 200 Ibm·mol 
de una mezcla de metano y etano se llevan a un estado en equilibrio a 200 Ib/Piobs y ·/5fJ>F. 
Considere que la mezcla presenta /5% mol de etano. 
Solución. 
a. Se tnwl la composición de la mezcla sobre el diagrama temario a la temperatura y presión 

proporcionada. Se dibuja la linea de unión y se lee la composición del liquido en equi librio sobre la 
curva de punlos de burbuja y la composición del gas en equilibrio sobre la curva de punlos de 
rocío. La composición de la mezcla de gases en porcienlO mol de gas y liquido se presentan en la 
Tabla J .I0. 

b. Se calculan las fracciones de la mezcla de gas y líquido, a partir de la magnitud de las líneas de 
unión. 

fraccion de gas = i2 = 30 = 0.71 (16m - mol de gas/lbm -mol total) 
23 42 

froccioo de líquido = ~ = ~ = 0.29 (16m -mol de IíquidoRbm - mol total) 
23 42 

c. Se calculan las cantidades de gas y liquido. 
cantidad gas = (0.7 1/bm - mol gas / Ibm - mol totol)(200 Ibm - mol) = 142 (/bm - mol gas) 
cantidad líquido = ( 0.29 Ibm - mol liquido /16m - mol total)(200 Ibm - mol) = 58 (/bm - 11101 líquido) 
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Fig. 3.21-Diagrama de T-composición para una mezcla de dos componenles, para el ejemplo 3.9 
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Capítulo 4 
Ecuaciones de estado 

4.1 Introducción. 
Una ecuación de estado (EdE o EoS en Ingl65) es una expresión analltica que relaciona la presión 
respecto a la temperatura y el volumen. Una descripción adecuada de una relación PYT para fluidos 
hidrocarburos reales es básica para detenninar los volúmenes de los fluidos y el comportamiento de 
fase de los fluidos petroleros, asi como en el pronóstico del comportamiento de los fluidos para el 
disei'!o de las instalaciones de separación en la superficie. 

La ecuación de estado más simple y mejor conocida para un peso molecular de cualquier gas ideal 
es la ecuación de los gases ideales, la cual se expresa matemiticamente como: 

pV.I( = RT, ........................................................................................................................... (2.23) 

en donde V., es el volumen molar de una unidad de peso molecular del gas enjt/lbm.mol. Para n moles 
de un gas ideal, la ecuación 2.23 se transforma en, 

pV "" nRT , ........................................................................................................................... (2.24) 

en donde V es el volumen en fl para n moles de gas. La ecuación de los gases ideales se emplea 
solamente para describir el comportamiento volumétrico de gases de hidrocarburos reales a presiones 
cercanas a la presión atmosférica, para las cuales fue derivada experimentalmente. Similannente, [a 
ecuación de estado para gases ideales (ecuación 2.23) se puede representar como la ecUación de estado 
de la Compresibilidad para gases reales, es decir: 

pV.I( = zRT, ............................................................................................................... ............ (4.1) 

en donde z es elfaclor de compresibilidad. Para n moles de un gas real, la ecuación 4.1 se transforma 
m , 

pY "" znRT , ............................................................................................................................ (4.2) 

Una de las limitaciones al emplear la ecuación de estado de la compresibilidad para caracterizar el 
comportamiento de gases es quc elfaclor de compresibilidad no es constante. Por lo que, se requieren 
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tknicas pficas ° numéricas pan su cilculo, debido a que no se pueden realizar manipulacmcs 
malem6ticas con csta ecuación de estado. 

Se han derivado varias ecuaciones de estado con coeficientes que corrigen la ley de los gases 
ideales en donde la 00 idealidad se considera constante. Esto permite que las ecuaciones de estado se 
puedan emplear en cálculos involucrando diferenciación e integración. Es decir, las limitaciones 
extremas de la aplicación de la ecuaciones 2.23 y 2.24 dieron el indicio pata desanollar numerosas 
ecuaciones de estado necesarias para describir el componamiento de flu idos reales que se aplique a un 
amplio rango de presiones y temperaturas. 

El objetivo principal de este capitulo es revisar algunos desanollos y avances en el campo de las 
ecuaciones cubicas empíricas de estado asl como demostrar su aplicación en la ingenieria pelrOltnl. 

4.2 Ecuacl6n de estado de van der Waals (EdE de vdW). 
Dun.nte cl desarrollo de la ecuación de estado pata gases ideales, por cjemplo la ccuaci60 2.23, se 
consideraron dos suposiciones. la pn'",cr suposición considm que el volumen dc las mol6culas de gas 
es insignificante en comparación con cl volumen del contenedor (recipiente que lo contiene) y la 
distancia entre las molkulas. y la segunda suposición considera la inexistencia de fuerzas de alnlCCión 
° de repulsión entre las molkulas del gas ° entre el gas y las paredes del recipiente que las contiene. 

Una de las primeras ecuaciones de estado pata representar el comportamiento de los gases reales 
fue dcsaITollada por van der Waals en 187320. vsn dcr Waals se enfocó cn tratar de eliminar las dos 
suposiciones mencionadas anterionnenle mediante su ecuación de estado, explicando quc las moléculas 
de gas ocupan una fracción significante dc volumen a presiones altas. 

Para contrarrestar la primera suposición van der Waals propuso que el volumen de las moléculas, 
representado por el parámetro b debe de restarse del volumen molar real V .... en la ecuación 2.23; 
arTeglando esta ultima ecuación se tienc. 

RT P _ _ ••...•.......................•••.•.••.•.••.•.•.•.•• ................................................................................ (4.3) 
V. 

aplicando el parámetro b. 

RT 
P _ __ •............ ................................................................................................................. (4.4) 

VM -b 

en donde el parámetro b representa el volumen de las moléculas quc se restan y lI .... es la variable que 
representa el volumen molar real. ambos en¡rJ por una unidad de Ibm·moI. 

Pan eliminar la segunda suposición, van dct Wws restó un ténnioo de corrccc:i6n, denominado 
~ .... a la ecuación 4.4 para tornar en cuenta las fucnas de atracción entre las moléculas.. van der 
Waals propuso la expresión malem6tica siguiente: 

RT Q 
p---- J ..................................................................................................................... (4.5) 

V., - b V., 

° bien, 

(P+ ~ )VM -b)= RT .......................................................................................................... (4.6) 
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en donde la ecuación 4.6 represellta la ecuación de van der Waals, la cuál es diferente de la ecuación de 
los gases ideales (ecuación 2.23) por la adición del ~rmino ~u a la presión y la sustracción del 
parámetro b del volumen molar. 

El I~ino ~ u representa un intento para corregir la presión debido a las fuerzas de atracción 
en/re las moleculas. Es decir, la presión real ejercida sobre las paredes del recipiente que contiene al 
gas real es menor por la cantidad o/vl uque la presión ejercida en el mismo rec ipiente por un gas ideal. 

El parámetro b representa un intento por corregir el volumen molar debido 01 volumen OClIpado por 
las moléculas. Las constantes o 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 1O.732(1b1ptabs-ff/lbm-mol-OR), p es la presión del 
sistema en Iblp¡jobs. T es la temperatura del sistema en °R y Ves el volumen molar enfr'/mol. 

Los parámetros o y b representan constantes y C8.nlcterizan las propiedades moleculares de cada 
componente de la mezcla. La ecuación 4.6 presenta las earacteristicas importantes siguientes: 
l. A bajas presiones y grandes volúmenes, el parámetro b es insignificante en comparación con Vu y 

las fuerzas de atracción representadas por ~ u son insignificantes, por lo que la ecuación de van 
der Waals se reduce a la ecuación para gases ideales (ecuación 2.23). 

2. A presiones altas (por ejemplo cuando p~), el volumen molar Vu es muy pequeno 
aproximándose al valor del parámetro b que representa el volumen molar actual. 

La ecuación de van der Waals representa una mejora a la ecuación para gases ideales. Sin embargo, 
la ecuación de van der Waals se limita a presiones bajas y representa las bases semi teóricas en la cual 
varios investigadores se han respaldado para desarrollar ecuaciones de estado a partir de la ecuación de 
gases ideales. 

A la ecuación de van der Waals (ecuación 4.5) se le denomina ecuación de estado de dos 
cons/anles (aunque es realidad contiene tres constantes: a, b y R) ó ecuación de estado cúbico. 
Cualquier ecuación de estado se puede representar en una forma general como: 

.......................................................................................................... (4.7) 

en donde, 

p..-- '" (V .... -b)' 
RT 

........................................................................................................... (4.8) 

y 

a 
p_= - ) ........................................................................................................................ (4.9) 

V. 

4.3 Ecuaciones de estado en el punto critico. 
van der Waals al tratar de determinar experimentalmente los valores de las cons/onles o y b para 
cualquier sustancia pura, en un diagrama de fase de presión contra volumen molar observó que la 
isoterma critica, representa una pendiente horizontal y un punto de innexión en el punto critico (Fig. 
4.1). Esta observación para una sustancia pura se representa matemáticamente como: 

(a~J =0, ..... . ......................... (4.10) 
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(-:~-í)l = 0 ....................................................................................................................... (4.11) 
, 

1 
! 

'. 
V_/II'/ 

Fig. 4.1-Diagrama de presión contra volwnen para una sustancia pura mostrando las condiciones en el 
punto crítico. 

Obteniendo la primera y segunda derivada de la ecuación de van der Waals (ecuación 4.5) con 
respecto al volumen al punto crítico, e igualando ambas ecuaciones a cero se obtiene respectivamente: 

(atl
c 

=- (v .. :T.br+~ = 0 , ....................................................................................... (4.12) 

(a'p] 2RT 6a 
aY~ ~ = (v .. -'b)j -v; = 0 , ......................................................................................... (4. 13) 

' C e e 

Resolviendo las ecuaciones 4.12 y 4.13 simultáneamente para los parámetros a y b, se obtiene: 

a =( i)V .. cT.R, .................................................................................................................... (4. 14) 

b = (~)v .. c' ...................................................................................................................... .. .. (4.15) 

Ahora bien, expresando la ecuación de estado de van der Waals (ecuación 4.6) en el punto critico, 
se tiene: 

(p, + v~c }v .. c -b)= RT., .................................................................................................. (4. 16) 



---- - ------------------
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combinando [as ecuaciones 4.12, 4.13 'Y 4.16 se obtiene, 

17R' r1 

a • .:..:....:..:.. , ......................................................................................................................... (4.17) 
Mp, 

b = _RT_< , ............................................................................................................................... (4. 18) 
8p, 

Ejemplo 4.1-CODstl ntes d e la ecuación de a lado de vln du Waals. Calculu las constantes de van 
der Waals pan eI3·metil-bexano. 
SoIlld4fL 
Para el )·metil·hcxano la T. 'i P< se obtienen de la Tabla A-1 del Apéndice A como 963.8"'R y 
408.IIb/f'illbs, respectivamente. Sustituyendo valores en la ecuación 4.17, 

lb/¡ labs-fi']' (27 10.732 pg (963.8 "R)' 
lbm - ma! °R (lb! pg1abs)_(ft')1 

a'" = 11 0,599.29 ""'~-?'':5*.L 
(64)(408.Ilb/pg labs) (/bm mo/)2 

de igual manera, sustituyendo valores en la ecuación 4.18, 

10.732 Iblpg
2
abs _ fl

l
}963.8 0R) 

b= Ibm -mol °R -).168 fll 
(8X408.1lb1pg labs) Ibm - mol 

De igual manera, se pueden detenninar ecuaciones similares a las ecuaeiones 4.17 'i 4.18 para otras 
ecuaciones de estado. Esta metodología se limita a sustancias puras. 

La ecuación 4.15 implica que el volumen de las molb::ulas expresado por la colIStante b es 
aproximadamente de 0.333 del volumen critico de la sustancia. Estudios experimentales indican que la 
coflStante b se eneuentra en el rango de 0.14-0.18 del volumen critico. Combinando las ecuaciones 
4.14,4.15 Y 4.16 se obtiene. 

p<Y
M C 

=(O.375)RT" , ............................................................................................................ (4.19) 

La ecuación 4.1 9 implica que independientemente del tipo de sustancia, la ecuación de van dcr 
Waals propon:iona un ractor 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 0.3/. 
Luego, la ecuación 4.19 se combina con las ecuaciones 4.14 'i 4.15 para propon:ionar expresiones más 
convenientes para calcular los parómetros a 'i b, es decir, 

RJrJ 
0 = O. --< ...... ............... .................................................................................................. (4.20) 

p, 

.................................................................................................................... (4.21) 
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en donde R es la constante universal de los gases e igual a /0.732 (lblpg'abs.¡rllbm-mof-°R), p~es la 
presión critica en /blpiabs, T~es la temperatura critica en °R, n.. es igual a 0.421875 y.a. es igual a 
0. 125. 

4.4 Ecuación de estado cúbica de van der Walls de dos parámetros. 
La ecuación de estado de van der Walls (ecuación 4.6) en forma cúbica y en tc!rminos de VM se e¡¡presa 
como: 

v,! -(b+ R;)v; +(; JVM -( ~)= O, ............................ ................................................. (4.22) 

la ecuación 4.22 es la ecuación de estado cúbica de van der Waals de dos parámetros. Los dos 
parámetros se refieren a las constantes a y b. 

El tc!rmino de ecuación de estado cúbica implica una ecuación que expandida contiene tc!nninos de 
volwnen molar, VM, cJevados a la primera, segunda y tercera potencia. Una de las características de 
mayor importancia de la ecuaeión 4.22, es la caracterización del fenómeno condensación-![quido y del 
cambio de estado de la fase gas a la fase liquida conforme el gas se comprime. La ecuación de estado 
de van der Waals se comporta de acuerdo a la Flg. 4.2. 

UQomo -I "'" 
Ioooamapora ... ___ 

,~~ 
..... __ laoa.ó6o 

dealallo ...... dorW_ 
• 

1 o 
~ , 

" 
, , , 

" 

Flg. 4.2-Diagrama de fase de P I's. VM a T constante para un componente puro mostrando el 
comportamiento volumc!trico pronosticado por la ecuación de estado de van der Waals (ecuaeión 4.22). 

De la ecuación 4.22 se obtienen tres ralees reales (soluciones) o volúmenes para cada valor de 
presión especificado. La CUI"VQ isotérmica ABCDE en la Flg. 4.2 representa el comportamiento gráfico 
de la solución de la ecuaeión 4.22, para una temperatura constante TI a la presión PI. 

Las tres soluciones de V-w son las intersecciones A, C y E sobre la línea horizontal correspondiendo 
a la presión PI. La curva isotérmica calculada ABCDE proporciona aparentemente una transición 
continua de la fase gaseosa a la fase líquida. En realidad esta transición es discontinua y abrupta con [as 
fases líquido y gas c¡¡istiendo a lo largo de la linea horizontal...tE. La miz. mAs grande (solución) para 
Vu es el punto E, correspondiendo al Vu del gas satunldo (línea de curva de rocío), mientras que la ralz 
mis pequeña para Vu es el punto ... , correspondiendo al Vu del líquido saturado (linea de curva de 
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burbuja). La tercera raíz para VM representada por el punto e no tiene significado fisico. Las raices 
para V.6( son idénticas conforme la temperatura se aproxima a la Te de la sustancia pura. 

Expresando la ecuación 4.22 en términos delfaclor de compresibilidad l. es decir. de la ecuación 
4.1 para gases reales, se tiene: 

V .. '" :RT , .............................................................................................................................. (4.23) 
p 

sustituyendo la ecuación 4.23 en la ecuación 4.22, y rearreglando la ecuación resultante: 

Zl - (1 + B)l' + Al - AB '" O, .................................................. , .............................................. (4.24) 

en donde, 

'P 
A ", R' T ' . ...... ................. .. ........................................................................................... (4.25) 

y 

B = !~ , .............................................................................................................................. (4.26) 

en donde l es elfaclor de compresibilidad, p es la presión absoluta del sistema en Iblpiabs y T es la 
temperatura del sistema en °R. 

La solución de la ecuación de estado 4.24 proporciona una raíz real para t en la región de una fase 
(en algunas regiones súper criticas esta ecuación proporcionan tres ralees reales para t, seleccionando 
la mayor raíz como el valor con significado fisico para elfoctar de compresibilidad, z) o tres raíces 
reales en la región de dos fases (en donde la presión del sistema es igual a la presión de vapor de la 
sustancia). En este último caso, la raíz real con el mayor valor numérico corresponde al factor de 
compresibilidad de la fase vapor (gas), z', mientras que la ra.lZ real con el menor valor numérico 
con-esponde al factor de compresibilidad de la fase liquida.;!. 

La ecuación 4.24 se aplica de forma práctica para determinar las densidades de las fases liquida y 
vapor. 

Ejemplo 4.2-Cileulo de las densidades de Ruidos con la ecuación de estado van der Waals. En un 
cilindro cerrado se encuentra propano puro a 100 GF teniendo las fases liquido y vapor presentes. 
Empleando ta ecuación cúbica de estado de van der Waals de dos parámetros, calcular la densidad de 
las fases liquido y vapor (gas). 
Solución. 
Etapa L Estimando la P. del propano puro a panir de la cartas de Cox l • descritas en el Capitulo 3. 
Recordar que esta p. es la ,Presión a la cuallas dos fases existen en equilibrio a esta temperatura. La p. 
estimada es: p.-185 Iblpf{abs 

Etapa 2. Calculando los parom('lrO$ a y b a panir de las ecuaciones 4.20 y 4.21. respectivamente. 
RITI 

a ", O. - < ......................... . ................................... ............. .................................................... (4.20) 
p, 
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(10.732 Ib l pg!abs- ft ')\666 0R)l 
a '" (0.421875) Ibm- mol oR _ 34,970.465 Ibl pg labs _ (jI 1)1 

(616.3 lb! pg1abs) (Ibm-mo/)l 

b_ n.~ ...................................................................................................................................... (4.21 ) 
p, 

Etsps 3. Calcular los coeficientes A y B aplicando las ecuaciones 4.25 y 4.26 

A. Ra¡;., , ........................................................................................................................................ (4.25) 

34,970.465 Ibl pg1abs -ut)l 185 Ib l pg1abJ) 
A .. (Ibm mol) "'0. 17912 

(
IO.732 Ib l pg'abs - ft')! (560 -R)l 

Ibm _ 11101 o R 

B _ t ............................................................................................................................................ (4.26) 

1.4496 ft' 185 lb! pg1abJ) 
B = ¡bm mlol J ... 0.04462 

10.732 Ib l pg abs - ft.'\560 -R) 
lbm mol oR J 

Etapa 4. Sustituyendo los vslores de A y B dentro de la ecuación 4.24. 
:J -(1+ B):2 + A: - AS '" O, ............................................................................................................. (4.24) 

:' _1 .04462:1 + 0.17912: - 0.007993:1 O 

Etapa 5. Resolviendo el polinomio de tercer grado de la ecuación 4.27. obteniendo el mayor y menor 
valores (naices) del polinomio. Para resolver este polinomio se utilizan métodos directos o itenativos. 
Para la fase vapor se obtiene: 
z· -0.84350, 
Y pana la fase liquida: 
¿. -0.07534 

Etapa 6. Calculando las densidades de las fases liquido y vapor. Para la fase vapor se tiene, 

p •• P~c' , ...................................................................................................................................... (4.28) 
• RT 

sustituyendo valores, 
(la5 lb! pg1abs)(44 /bml1bm - mol) Ibm p. = . 1.606 - , 

(0.84350 10.732 'b l pg1abs_ ji' 560 -R) JI 
Ibm-m% R 
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y para la fase líquida, 
~ pMc P _ J ........ . . ... . . . ................ . . ... .... . ....................................................................................... .. (4.29) 

- zt RT ' 

L (185 lbl pg lab.sX44 lbm flbm - nwl) 

p = (0.07534/ 10.732 lbl pglabs ftl }560 0R) 
'\. /bm-mol"R 

17978 /bm 
. JI' 

Aún con la simplicidad de la ~uación de estado de van der Waals, ésta proporciona al menos 
cualitativamente una descripción correcta del comportamiento PVT de una sustancia en los estados 
liquido y vapor (gaseoso). Sin embargo, esta ~uación no es muy precisa para propósitos de diseño y 
estudios de ingeniería de yacimientos y producción. 

En [a actualidad, se han desarrollado una gran cantidad de ~uac¡ones de estado con muy buena 
precisión y aplicación para el cálculo de propiedades fisicas y de equilibrio de fases en fluidos, 
apoyadas por eficientes equipos de cómputo. Varias de éstas nuevas ~uaciones de estado desarrolladas 
son modificaciones de la ecuación de estado de van der Waals, teniendo ~uaciones simples desde dos 
o tres parámetros hasta ~uaciones más complejas de más de 50 parámetros. 

La complejidad de cualquier ~uac ión de estado no presenta problema desde el punto de vista 
computacional. Sin embargo, varios investigadores prefieren trabajar con la simplicidad encontrada en 
la ecuación cUbica de estado de van der Waals con algunas modificaciones para mejorar su precisión. 

En el inicio, todas las ecuaciones de estado se desarrollaron generalmente para sustancias puras, 
posterionnente éstas «uaciones se extendieron para mezclas de fluidos mediante el empleo de reglas 
de mezclado. Las reglas de mezclado implican simplemente el cálculo de parámetros de la mezcla 
equivalente a los calculados para las sustancias puras. 

4.5 Ecuación de estado de Redlich-Kwong (EdE de RK). 
En 1948 Redlich y Kwong1 1 modificaron el término de fuerzas de atracción (fuerzas de presión allI1 
de la ~uación de van der Waals, lo cuál mejora en fonna considerable la predicción de las propiedades 
fisicas y volumétricas de la fase gas. Redlich-Kwong sustituyeron el ténnino de fuerzas de atracción de 
presión, con un ténnino general de dependencia de la temperatura. La ecuación de Red[ich-Kwong se 
expresa como, 

[p+ TII2VM~VM +b) I VM - b)= RT, ............................................................................... .. (4.30) 

en donde T es la temperatura del sistema en "R. 
Al desarrollar su ecuación, Redlich-Kwong observaron que confonne el sistema de presión es muy 

grande, por ejemplo euando p~, el volumen molar de la sustancia, VM, se encoge casi c:116% de su 
volumen critico, independiente de la temperatura del sistema. Redlich y Kwong encontraron que la 
~uación 4.30 satisface la condición siguiente: 

b = O.2S992IVM<, .......................................................................................... .. ...................... (4.31) 

expresando la ~uación de estado de Redlich-Kwong (ecuación 4.30) a las condiciones en el punto 
critico. 
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[Pe + l ::JlV .... c ~V .... < + b) IY .... c -b) '" RT., ...................... .. ...................................................... (4.32) 

Ahora bien, combinando y resolviendo simultáneamente las ecuaciones 4.10, 4.11 Y 4.32 se 
obtiene, 

R2TU 

a::O. -'- ...................................................................................................................... (4.33) 
p, 

b = 0 . ~ ........................................................................................................................... (4.34) 
p, 

en donde .Q, y 4 son constantes e iguales a 0.42748/ y 0.08664, respectivamente. Igualando la 
ecuación 4.31 con la ecuación 4.34. proporciona: 

p<VJI< = (O.333)RT. • ............................................................................................................ (4.35) 

La ecuación 4.35 muestra que la ecuación de estado de Redlich-Kwong proporciona un faclor 
universal de compresibilidad crítica del gas, le, de 0.111 para todas las sustancias. Estudios 
experimentales indican que para diversas sustancias el valor de le se encuentra entre 0.21 y 0.1/. 
Recordando la e;o;presión para el volumen molar, 

,RT 
y .... '" - , ........................................................................................................................... (4.23) 

p 

sustituyendo la ecuación 4.23 en la ecuación 4.30 y expresando la ecuación resultante en una ecuación 
en forota cúbica, se tiene que. 

lJ _ lJ +(A _ B- al)l_ Aa = o, ........................................................................................ (4.36) 

en donde, 

A", R:;U .......................................................................................................................... (4.37) 

bp 
B = RT , .............................................................................................................................. (4.38) 

La ecuación 4.40 proporciona una raíz real para l en la región de una fase (región de fase liquida o 
región de fase vapor), y tres raices reales en la región de dos fases. Para la región de dos fases la raíz de 
mayor valor corresponde al ractor de compresibilidad de la rase gas, l', Y la ralz de menor valor 
cOlTesponde a la de la rase liquida,~. 

Ejemplo 4.3-Cileulo de lu densidades de liquido y vapor con la ecuación de Redlleh-Kwong. 
Empleando la ecuación dc estado de Redlich-Kwong repetir el ejemplo 4.2. 
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Solución.. 
Etapa l . Calculando los parimetros a, b, A Y B. 

R'rl.J 
a = O • .:....:....::.L, ••••••••••• .. • .•••. • . •• .. • . .•.•••..•• . •• .. ••.••. •• . •• . •• .. •• .. •• .. •• . •• .. •• .••.. • . •• .. • . •• . •• . •• . •• .••.••. ••.. • . •• . •• . •• . ••••• •. • (4.33) 

p, 
sust ituyendo valores, 

a " (0.42747) 

b=n. ~, . .......... .. .. .......... .............. .. ..... .. ... ........................................... ...................... (4.34) 
p, 

sustituyendo valores, 

10.732/bl pg' abs - [t ) 666 0R) 
Ibm - moloR . , OO4._Ib_m 

b = (O.OS664)"----~~~::....¡'-;L:--
(616.31b l pg'obs) JI ' 

.p 
A - R

1
T 1-J , ........•. .................................•......•.•• ..•..•...••.•••.•• ..... •• .•• ..•..•..•.............................. ...... ...... (4.37) 

sustituyendo valores, 

914,4S0.S63(lbI pg1abs) -(fi'r{ORf 18SIbl pg'abs) 
'-__ ~ ___ ~(=Ib=m=-=m=.~Q~~-L ________ __ A :::- _0. 19793 

(
10.7321bl pg'abs - [t, )1 (S6O • R)l.J 

Ibm-mol oR 

bp 
8 .. RT ' ......................................................................................................................................... .. (4.]S) 

sustituyendo valores, 

( 1.004S/
b7 ISSlb l pg labs) 

8 = JI = 0.03093 

(
IO.732 Ib l pg labs - JI' }S60 . R) 

lbm mofoR 

Etapa 2. Sustituyendo los valores calculados de A y 8 en la e<:uación 4.]6, 
z' - Z l +(A _8 _ 8 1)z - A8 _ 0 

z ) - Zl +0.16604z - 0.00612 .. O 

Etapa]. Resolviendo el polinomio de tercer grado de 1I e<:uación 4.]6, obteniendo los vllores mayor y 
menor se tiene: 
z~-o.80261, y 
rf -().OS271 

Etapa 4. Calculando las densidades de las fases v.por y líquido con las e<:uaciones 4.28 y 4.29 
respectiwlm:ntc, 
Para la fase v.por se tiene, 
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.: pMc, = (l8Slblpg'abs)(44Ibmllbm-mol) = 1 687 1bm 

P z'RT {Ibl' L . ft' . ft' (0.80263 10.732 pg 13",,- S60"R) 
Ibm mol °R 

'J para 11 fase líquida., 

p<:sPMg = 185/61 'abs44lbmllbm-mol =2S6961bm 

:LRT (O.os2711¡o.732Iblpg'abs-p' S60 0 R) . ft' 
'\ Ibm mot OR 

4.5.1 Rt¡las de mezclado para 1_ tcuadó" de estado de RedUeh-Kwong. Pan mezclas de 
hidrocarburos liquides o gaseosos, Redlich Y Kwong extendieron la aplicación de su ecuación de 
estado empleando reglas de mezclado. Para una mezcla de liquido bidrocaJburo, se riene: 

Q .. = [t,XJQf r , ....................................... .. ..................................................................... (4.39) 

b. = [t x1b¡ ] ..................................................... ............................................................... (4.40) 

en donde n es el númen;:¡ de componentes en la me;u:la, D¡ es el ¡HJrdmetro D de la ecuadón de Redlich­
Kwong pan el componente j cak:ulado con la ecuación 4.33, b¡ es el ¡HJrómetro b de la ecuación de 
Rcdlich-Kwong pl.ra el componente j calculado con la ecuación 4.34, a. es el ¡HJf'Ó.metro a de la 
mezcla, b. es el ¡HJrdmetro b de la mezcla y ;eJes la fracción mol del componente! en la mezcla liquida 
en fracción mol. Ahora bien, las reglas de mezclado para una mezcla de vapores hidrocarburos son, 

Do. = [t Yjaf r , ................................................................................................................. (4.41) 

ba .. [t Y¡bJ ] ....................................................................................................................... (4.42) 

en donde y¡es la fracc ión mol del componentej en la mezcla gaseosa en fracción mol. 
Los factores de compresibilidad de la fase pseosa (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 dc la ecuación cúbica de estado representado por la ecuación 4.]6. 

A,. R~7{t~ , ......................................................................................................................... (4.43) 

B .. b;; , .............................................................................................................................. (4.44) 

Ejemplo 4.4-C'lculo de la densidad de líquido de UDa mezcla de hidrocarburos coa la ecuad6n 
de Rcdlich-Kwong. Calcular la dcru;idad de un hidrocarburo liquido cuya composición se proporciona 



CAPfru..04 _ ECUACIOHESOE ESTADOI16 

en la Tabla 4. 1 y que se encuentra a 4.000 IbIp¡abs y 160 "F. Empicar II ecuación de estado de 
Redl ich-Kwong. 

Tr •• ~bb:';., ~'1~~~~~d~,~'",~",;m~PO~"~'~"r":':Ii:qUidO d· 1 4.4 . 

• M. 

Solución. 
Etapa l. Cllculando los parámetros a, y bl para cada componente con el empleo de las ecuaciones 4.33 
y 4.34, respectivamente. 

Tabla 4.2 - Parámetros Q y b para el ejemplo 4.4 

Etapa 2. Calculando los parámetros de mezclado Q. y b. con las ecuaciones 4.39 y 4.4{), 
respectivamente. 

• • [~ X au]l .. 1137 219.926 (lb! pglabs) _(jtI)I ("Rf 
.. f;r J J " (/bm mo/)1 

b • • [IX¡b, ]- 1.4526 Ib7 
J" ft 

Etapa 3. Calculando los coeficientes A y B empicando las ecuaciones 4.43 y 4.44, respectivamente, 

1 137219.926 (lb 1 pglQbs) _(j!I)IOR
OJ 

4000 Iblp,'.M) 
, , (lbm- mo/)' ' 

A _~_ 1 _ 4.126 

R1r
lJ 

[ 1 10.732 /bl pg'Qb.J - fl' (620. Ri.J 
Ibm mo/oR 
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Etapa 4. Resolviendo la ecuación 4.32 pat1I enconb'al' la ralz con el menor valor, 
:J - :1 +(A - B-B1 ):- AB =0 
sustituyendo valores, 
zJ -:1 + (4.126 -0.87326 -0.873261 ) :- (4.J26.l0.87326) _ O 
¡' _ ¡1 + 2.4901: • 3.6001 
1'- 1.27134 

Etapa 5. Calculando el peso molecular aparente de la mezcla liquida (Capitulo 2), 
M.-IOO.2547 fbmllbm-mol 

Etapa 6. Calculando la densidad de la fase liquida con la ecuación 4.45, considerando el p<:so molecular 
aparente de Ja mezcJa, 

pL :< p¡t" , ..................... _ .............................................................................................................. (4.45) 
, RT 

L = pM. = (4.000 lb I pg 10M XU)().2S47/bm I Jbm -mol) .. 47.405 Ibm 

P ZL RT ( 1.27134110.732 lb / pglaM_ fl' \ 620 "R) fl' 
1. lbm-mo/oR J 

La densidad del liquido al emplear la correlación de Standing y KIt%. proporciona un valor de 46.23 
IbmlJl'. 
Ejemplo 4.s-c'leulo de la densidad del taS de UDa meula de bldrourburos tiln la ec:uadóD de 
Redlieb-Kwoog. Empleando la ecuación de estado de Rcdli<:b·Kwong calcular la densidad de una 
mezcla de gases a 4,000 Iblpiabs y 160'"F. La composición de la mezcla de gases se proporciona en la 
Tabla4.J. 

Tabla i ¡ 

pt del C" aM. 
Ttdc:1 C, •• 
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Solución. 
Etapa l . Obteniendo el peso molecular, la presión y temperatura critica y los parámetros 01 y b¡ para 
cada componente de la mezcla. 

TlbI14.4-Datos mezcla del 

Etapa 2. Calculando los patimetros de mezclado 0. y b. con lu ecuaciones 4.39 y 4.40, 
respectivamente, 

' .• [~.l" OU]I = 234,506.00 (lb 1 pg'abs) - (ft)'(oRr 1:: JO) (Ibm mof)1 

b • • [i>¡b)] = 0.563204 Ib7 
)0' JI 

Etapa 3. Calculando los coeficientes A y B empleando lu ecuaciones 4.43 y 4.44, respectivlll\ente: 

234,506.00 (lbl pglabs)-{fI'/°R
U 

4,000 Ib l pg'abs) 
A... a.p = (/bm mol) I .. 0.85089 

10.732Iblpg'abs-ji (620 0 R)U R1r
U 

( '1 
Ibm-moloR 

( 0.563204 fb7 4,0001bl pg1abs) 

B .b"P .. JI - 0.33857 
RT (10.732 Ib l pglabs-jlJ"t620 °R) 

Ibm moloR J' 
Etapa 4. Resolviendo la ecuación 4.40 para encontrar la raiz con el mayor valor, 
zJ _Zl +(04 _ B_B I ): _ AB., O 

sustituyendo valores, 

:J _:1 + (0.85089-0.33857 -0.338571)z-(0.85089.tO.33851) '" O 
zJ _ Zl + 0.39769: _ 0.28809 
z'- 0.91068 

Etapa 5. Calculando la densidad de la mezcla de gases con la ecuación 4.50, considerando el peso 
molecular de la mezcla, 

p' .. pM. , ...................................................................................................................................... (4.46) 
z· RT 



PFIOI>IEIWlES DE lOS FlUIDOS PETROlEROS V API..ICACIOHES CAPfru..o. _ EO..IAaONEsoe ESTADO 1 19 

'", pM, "" (4,00016 1 pg1abs)(20.89/bmffbm mol) 

p z'RT (0.91068{IO.732Ib l pgJabs-fl'),6200R) 
f6m-mof-R r 

13 789 Ibm 
. ft' 

4.6 Ecuación de estado de Soave--Redllch-Kwong (EdE de SRK). 
Recordando la ecuación de Redlich-Kwong se tiene: 

[P+ TOI !V .... ;V .... +b)}V" -b)_RT , ................................................................................. (4.30) 

$oave en 19n1l realizó una modirlCaCión en la evaluación del pari.metro a en las presiones de 
atracción de la ecuación de Redlich-Kwon8. $oave reemplazo el tmnino de alrn con UD t&mino 
dependiente de la temperatura, ar, es dccir. 

[P+ V .... (;: +b)}V .... -b) - RT , ......................................................................................... (4.47) 

en donde la ccuación para are! dada por, 

ti. _ tI.a, .............................................................................................................................. (4.48) 

siendo a el tbmino dependiente de la temperatW"l y es adimensional. Cuando la temperatura del 
sistema es iguala la temperatura crilica (T-T.), a tiene el valor de una unidad y ti., es el valor de tira la 
T. 

La modificación realizada a la ecuación 4.30 por Soave, originó la ccuación de estado de Soave­
Redlich-Kwong, SRK, expresada por la ccuación 4.47. A temperatura diferente a la temperatura cri tica, 
e! parimetro ase define por: 

a. [1 +m(l- T," J r ' ............................................................................................................. (4.49) 

en donde el parámetro m se comlaciona con el factor acéntrico de Piu.er, 41, como: 

m _ 0.480+ 1.574",- 0.176411 
, .................................. . .................. . ............................... ........ (4.50) 

siendo el factor &Céntrico de Pilzer, 41, definido a una T, de 0.7, como: 

'" _ --(Iog P ... + 1), ....................................................................................................... ......... . (4.51) 

en donde P.,. es la presión de vapor reducida evaluada a una T, de 0.7. El factor &Céntrico de Piu.er, al, 
es un valor constante pan! cada sustancia pura. La Tabla A-I en el Apéndice A presenta los valores del 
factor ac~ntrico de Pitzer para diferentes $u$l.In<:ias. 

Para cualquier sustancia pw1, las constantes a y b de las ccuaciones 4.47 y 4.48 se calculan 
empleando las elbiClS restricciones impuestas por van der Wuls en el punto critico (ccuaciones 4. 10 y 
4.11) ala ccuación 4.47, es decir, 
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(at 1 =0, ...................................................................................................................... (4.10) 

(-"~J =0, ... ... .. .... ... ................................................................... . 
a1'u T, 

. ......... (4.1 1) 

se puede demostrar que obteniendo de la ecuación 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 simultAneamente para los pari.metros Q< y b se calcula, 

....... ............................................................... (4.52) 

b= n. RT. , ......................................... . . ............................................ (4.53) 
p, 

en donde n.. y L\ son los parámetros de las sustancias puras adimensionales de la ecuación de Soave­
Redlich-Kwong, SRK, siendo f:stas igual a 0,42748 y 0.08664, respectivamente. Las unidades de 0< y b 
d~nden de las unidades seleccionadas para la conslante universal de los gases reales, R. 

En 1984 Edmisler y leeD demostraron que los dos paráme/ros Qo Y b se pueden calcular a través 
de un mejor mitodo. Para la isolenna critica, 

(JIu -JIu,») = 1'~ -31'u,1'~ +31'~, Jlu -Jl~, =0, ................................................................. (4.54) 

expresando la ecuación 4.47 en fOnDa cúbica se tiene, 

1'~ -( R:)1'~ +[;-b:r _b' ]1' .. -(7-)=0, ............................................................... (4.55) 

en el punto critico las ecuaciones 4.54 y 4.55 son idinticas y a es igual a la unidad. Igualando las 
ecuaciones 4.54 y 4.55 se tiene, 

...................................................................................................................... (4.56) 

31'~. =~_ bRT. _b1
, ....................................................................................................... (4.57) 

P. P. 

JI~. ",!!.r!!.., ............................................................................................................................ (4.58) 
p, 
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resolviendo las ecuaciones anteriores para los parámetros a.. y b se obtienen las ecuaciones 4.52 y 4.53. 
A partir de la ecuación 4.56 se obtiene que la ecuación de estado de Soavc-Rcdlich-Kwong, SRK, 
proporciona un ractor de compresibilidad critico universal de gas de O.JJJ. Combinando la ecuación 
4.53 con la ecuación 4.56 se obtiene, 

b .. 0.25992IV .... , .............................................................................................................. .. .. (4.59) 

Introduciendo el/actor: dentro de la ecuación 4.55 al rttmplazar el volumen molu, V ... , en la 
ecuación con (lRTlp) y arreglando, 

:' _:1 +(A _ B_B1
):_ AB - O, ......................................................................... ............... ~(4.36) 

en donde, 

A - (;1;1 , .......................................................................................................................... (4.60) 

bp 
B .. RT ' ............................................................................................................................... (4.61) 

en donde p es la presión del s istema en fWpiobs, T es la tempcntura del sistema en °R, y R es la 
constante universal de los gases e igual a 10.7J1 (lblPiabs.¡lllbm-mo/--R). 

Ejemplo 4.6-C'ltulo de las densidades de las dos rases de una IUJtanda pura ton la tcuadón de 
Soavc--Rcdlkb-Kwong, SRK. Empleando la ecuación de Soavc-Redlich-Kwong, SR/(, calcular la 
densidad de 18.1 rases vapor y liquido para el propano a las condiciones del ejemplo 4.2. 
Soludótl. 
Etapa l . Calculando la p<, T. Y IV a partir de la Tabla A-I del Ap6Idice A. Se obtienen p~616 
lb/piaM, Tc""666.06 °R Y OPC.J511. 

Etapa 2. Calculando la T, con la ecuación 2.15. 

T _.!.._ 560
0

R =0.8401 
, T

r 
666.06°R 

Etapl3. Calculando el parámetro m aplicando la ecuación 4.50, 
m - 0.480+ I.J74(O./Jl1)-O.176(O./S12l _O.7/S49 

Etapl4. Calculando el puámetro OC"con la ecuación 4.49, 

a - [1 +0.7 /J49{J- O.84071/J:f - J. J 1UJ 

Etapa 5. Calculando los coeficientes Qr Y b con las ecuaciones 4.52 y 4.53, 

10.732/bl pg1abs-.fI,)1 (666.06°RY 1 I ¡ 

a
r 

- O. R
1
T/ =0.42148 lbm-mol- R _ 35,44 1.465 Ibl pg abs-(jl ) 

P. 6 16.3/bl pg10bs (lbm-moIY 
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luego, 

ar ,. 0 , 0: - (35441.465 Ib l pg'abs - (ji')' \ 1.12245) ,. 3978 1.272 Ibl pg'obs - (ji')' 
(/bm mofy f' (Ibm - mo/y 

10.732 1bl pg'obs- Ji' 666.060R) 
RT lbm mol • R ji' 

b ,. O. ~:::: 0.08664 = 1.00471 ,,-'-"---,-; 
p, 616.31bl pg'obs Ibm-mol 

Etapa 6. Calculando los coeficientcs A. y B con las ecuaciones 4.60 y 4.61, 

39781.272 /61 pg'Obs_(jI')' 185161 pg'aru) 
A • ....!!.LL.= (lbm-mo/Y I =0.20376 

(Rn' [(10.732161 Pi 'O!» - fe ItS20 0 R)] 
lbmmol°R! 

1.00471~ (1851bl pglabs) 
bn Ibm-mol 

B • .::L....= _0.0333 1 
RT (1O.732Ibl pg'obs-p l 'ltS20,OOR) 

Ibm-mol-" R f' 
Etapa 7. Resolviendo la ecuación 4.36 para z· y r, 
Z'_ , ' +{A -8-8' ): - A8 =0 

sustituyendo valores, 
Z' - z, + (0.20376- 0.0333 1- 0.0333 I' )z - (O.20376d333 1) = O 
z, - z, + 0.16934: ,. 0.00679 
z·-o.79859, y¿'-o.06018 

Etapa 8. Calculando las densidades de las (ases vapor y liquido oon las ecuaciones 4.28 y 4.29, 
respeclivamente: 
Para la rase vapor se tiene, 

... pMc, = (185Ibl pg lobsX44lbmllbm-mo/) =1 69602 1bm 

p z~ RT (O.79859.J'JO.732Ib l pglobs_ fll t 560 - R) fll 
1. IbmmoloRJ 

y para la fase liquida, finalmente: 

L= pMc,= (18Slblpg
1
obsX44 fbm llbm- mol) =22S06 lbm 

P zLRT {'b" b JI'} . fl' (0.060 18 10.732 pg o s- 560 0R) 
lbm-mol - R 

4.1 Ecuación de Estado de Peng-Robinson (EdE de PR). 
Peng )' Robinson, PR, en 197511 realizaron un exhaustivo estudio para evaluar el uso de la ecuación de 
estado de Soave-Redlieh-Kwong, SRK, y predecir el comportamiento de los hidrocarburos. Peng y 
Robinson, PR, mejonron la ecuación de estado de SRK pan! predecir las densidades de liquidos y olras 
propiedades fisieas. principalmente en la vecindad de la región critica. Ellos propusiefOfl un ligero 
cambio en ellénnioo de atracción molecular de la ecuación 4.30, es decir. 
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[P+ V..,(V.., +b;~b(V.., b)} V", -b)_ RT , ..................................................................... (4.62) 

en donde el tmnino Qres dependiente de la temperatura tal como en la ecuación de estado de SRX. Sin 
embargo, Qr no presenta los mismos valores en ambas ecuaciones de estado. Los coeficientes a. y b se 
calculan como, 

R1T1 

a . 0 .:.:.....:.L •• ................ ...... .............. ........ ...................................................... (4.52) 
• • P. 

b .. O.~ , ........................................................................................................................... (4.53) 
p, 

en donde n. y n. son los parimeltOS de las sustancias puras &dimensionales de la ecuación de Pens­
Robinson, PRo siendo estas igual a OAJ71J4 y 0.077796. respectivamente. La ecuación para ar se 
expresa como: 

a r - a.a •............................................................................................................................... (4.48) 

para el parimetro adependiente de la tc:mperatura se tiene, 

a"l _ 1 + m(l- r;-'), .............................................. .................. .............................. ............. (4.49) 

siendo el parimetro m definido por, 

m - 037464+ 1.54226w-0.26992w1 ..... ............................................................................... (4.63) 

esta última expresión pan m fue expandida en 1978 por algunos investigadores dando, 

m _ 0379642 + l48503cu-0.1644m 1+ 0.01666701' , ............................................................. (4.64) 

rearreglando la ecuación 4.62 en la forma del factor de compresibilidad, 

:' +(B _ 1):1 +(A - 2B _3Bl): -(AB - Bl _ B') = O .......................................................... (4 .65) 

en donde A Y B se dan pan componentes puros mediante: 

A .. ..!!.I.L ........ ................................... ............................................................................. .. (4.60) 
(RT)1 ' 

B"*, ................................................................................................................................ (4.6 1) 
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4.8 Reglas de mezclado para las e<!uaclooes de estado de Soue-Redlich-Kwong, 
SRK y Peng-Robinson, PRo 
Las reglas de mezclado siguientes se recomiendan pata emplcan;e con las ecuaciones de estado de 
Soave-Redlich-Kwong, SRK, y de Peng-Robinson, pif4; 

.:Ir = L L~¡xlan.:loi l1(1-6,)J, ....................................... ................................................ (4.66) 

pata l. fase liquida, y 

a, . L L lY,J'/.:Irt.:lr¡ j JJ(I-6,)j, .............. .. ....................... ........ ............................. .. ....... (4.61) 

pata l. fase vapor, en donde 

.:1", • ( 1- 6,)(ana,,)'" , .............................. .. .. .. ............... ... ... ............................................... (4.68) 

para la fase liquida, 

b . L (zJbJ) " ....................................................................................................................... (4.69) 

pata la fase vapor, 

b_ L(y¡b, ) .. ................................................................................................... ................... (4.70) 

En donde A y B se dan por las ecuaciones 4.60 y 4.61, respectivamente. 
El término <% representa 10$ COtjidenlt.! de iIIltroccjón bint.Ui~ y se considCfl./l independientes 

de la presión y temperatura. Estos coeficientes implican una co=ión determinada empíricamente y 
C8Il1Clcrizan un sistema de dos componentes formado por el componente i y el componente j en la 
mezcla de hidrocarburos. Los valores de los coeficientes c% se obtienen ajuslAndo la ecuación de estado 
a partir de datos de equilibrio lIquido-vapor para cada mezcla binaria. 

Los coeficientes de interacción binaria tienen valores diferentes para cada par binario y toman 
diferentes valores para cada ecuación de estado. Los coeficientes o, se emplean para modelar la 
interacción molecular a traves de ajustes emplricos dcltérmino ar (ecuaciones 4 .66 y 4.67). 

Los coeficientes ~ dependen de la diferencia en el wnatlo molecular de los componentes en un 
sistema binario y se tanlctcrizan por las propiedades siguientes dadas por SIOI-Pelerson en 1987: 
1. La interacción entre componentes hidrocarburos se incrementa en función de la diferencia relativa 

entre el incremento de sus pesos moleculares, es decir 4,¡.¡>&¡. 
2. Los componentes hidrocarburos con el mismo peso molecular tienen un coeficiente de interacción 

binario nulo, es decir ~-o. 
J. La matriz de coeficientes de interacción binaria es simétrica, es dec ir 4,¡ -4~ 

Ejemplo 4.7-C6iculo de las densidades de Iu dos rases de una mezcla de hidrocarburos con la 
« uación de Soave-Rcdlich-Kwong, SR}(. Una mezcla de hidrocarburos cuya composición se muestra 
en la tabla inrerior CJl, iste en equil ibrio en dos rases a 4,000 Ib/Pia!» y /6Q °F. Calcular las densidades 
de las fases vapor y líquido empIcando la ecuación de Soave-Redlich-Kwong, SRK. Considerar que no 
existe interacción binaria entre los componentes de la mezcla. 
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Tabla 4.5 -

Componente 

p.del e,. -
Solución. 
Etapa!. I I 
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del ejemplo 4.7 
r, 

(frucci6rr 

Etapa 2. Calculando los parimetros de mezclado: pan la fase liquida Oro (ecuaciOn 4.68) y b (ecuación 

4.69), obteniendo 

VbI pg',,,- ji') 
all} - 104,373.9 ( )'" 

lbm -mol 

JI' b- 1.8901 --"--~ 
Ibm-mol 

PartI la fase vapor $e calcula 011} y b, obteniendo: 

-9,244 11 Vbl pg'obs - ft4) 
011} • (Ibm-moly ,y 

fi' b-o.S6897 -"--~ 
/bm-WlO/ 

Etapa 3. Calculando los coeficientes A y B para cada fase. 
Partl la fase liquida, 

[
104'373.9/bl P8'aru-~lr 4,OOO /bl pg'oruY 

o",p (Ibm mol) 
A • -=:.¡-.. I - 9.4298 

(R1) (10 732/bl pg'abs-fll) (560 oRY 
. Ibm-mol-" R 
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1.8901 /t' 4,OOOlbl pg1abs) 
bn Ibm mol 36 

B • ..J:.... • '-,---'7 '""";-'';-----;''--- - 1.1 
RT ]0.712Ibl pglobs- ft' 620 "R) 

Ibm mol " R 

Pan la fase vapor (gas). 

9244. ] I/bl pg10bs _{ftl r 4,OOOlbl pg10bsY 
• P (lbm mo/y 

A .. ::!!1!:- . "-----:~--'--___:-'---'=---_ = 0.8352 
(RTi ( ]0.7321bl pg

1
obs_ jI,)1 (620 eRy 

Ibm mol o R 

s • .!!P..... 
0.56897 /t' 4,OOOlb l pg1obs) 

lbm-mol -0.3420 
RT ]0732/bJpg1abs-/t' 620 "R) 

. Ibm-mol - o R 

Etapa 4. Ca]cu]ando ~on la ecuaci6n 4.65 el valor de l. 
:' _:1 + (9.4298- J.1l6 -1.136'): _ (9.4298.d .136) .. O 
:' _:1 + 7.0033: _ ]0.7] 225 
1 - ].4]22] 

Etapa 5. Calculando con ]a c<:uaci6n 4.65 el valor de :~, 

:' _:1 +(0.8352-0.3420- 0.3420' jz -(0.835UO.3420j .. O 

:1-:1 +0.37624: .. 0.28564 
z"-o.92663 

Etapa 6. Calculando el peso molecular aparente del liquido y del vapor a partir de la composición de la 
mezcla. 
Para la (ase liquida, se tiene: 
M.- 100.1$ lbm/lbm·mol 
Para la fase vapor, 
M. · 20.89 lhmJlbm-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: 

p' .. & . (4,OOOlb l pg
l
lJbsKI00.25Ibmllbm-mof) = 42.674921bm 

z' RT (1.4]22]J' IO_732/bl pglab.s-/tl 620 0R) JI' 
-'l Ibm mol o R 

y para la fase vapor, 

. '" &.. (4,OOOlbl pg'absK20.89Ibml/bm-mo/) = 1l.5525 11bm 

p :"RT (0.92663{]0.732Ib l pg1obs-JI' 620 0R) jI' 
Ibm mol o R 



Ejercicios resueltos. 

Ejemplo 4.1-Derivar la ecuación 4.6 a partir de la ecuación 4.5. 
SoJuciólf.. 
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RT • 
P= ----2 . ...... ... ............................. .. ............................................... (4.5) 

V.., -b V .. 

Sumando en ambos lados de la ecuación 4.5 el t~ino ..;.-, 
V. 

• RT 
- +P'-­JI,! JI .. - b 

Multiplicando por (V .. - b) la e:cuacióQf.nterior se tiene: 

(p + ~ ! V .. -b) - RT ,........................ .. ................. .. .... .. .......... .......... (4.6) 

Que es la ecuación de estado de van der Walls 4.6 

Ejemplo 4.2-Derivar las ecuaciones 4.14 y 4.1 5 a panir de la ecuación 4.6. 

(p+~ }JI .. -b) - RT 

a=(¡)V .. ~T<R Yb -(i)v ... 
Desarrollando la primera y segunda derivada de la ecuación 4.6 a temptl'f1wra critica constante en el 
punto critico 

(p, + v~Jv ... - b) _ RT. 
despejando la p~ 

RT • 
P·"'~-VT \V~ - 'I ~ 

l' deriVada-( dP )... RT. 
dJl .. r. (V ... by 

'l'deriVada",( d ' P ) .{.:_~~_~... 2RT. _~ 
dV': r. V;, (V"" -b1 {V ... -b1 V;~ 

Como en el punto critico la pendiente es cero, se igualan 

~_ RT. - O 
JI~< {V..,. -bY 

2RT., -~_ O 
{V ... -bY V;. 
Resolviendo para a de la ecuación de la prime ... derivada: 
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RT, (~l Q-(V.,~ -bY 2 
Sustituyendo a en 1. ecuación de La segunda derivada: 

2RT, 6 [ RT, (V~'ll-o 
(V.,~ -b1 V;~ {V.,~ -bY 2 -

2RT. 3RT, . O 
(v., -bY -v.,(v., -bY 
Reacomodando ttrminO$ 
2RT.,V., -3RT.,(V., -bJ 

e (-O 
V.,(v., -bY 

2RT,V>I( -3RT({V"r - b)-O 

2RT,V." =3RT.,(v>lr -bJ 

2VAI, ",3{V.,< - b) 

.!V -v =-b 
3'" "e 

I I - - v __ b~b", _ V 

3 Al, 3>1, 

. . RT (V~ 1 Sust1tuyendo b en la ecuac1ón Q = {V>I, ~br ~ 

··(v ~{V r(icl 
>Ir 3 Ale 

Q-~(~l-!RTV 
(~V ) 2 8' " 
9 " 

por lo que queda demostrado que: 
9 I o __ RT,V., y b~ - V>I 

8 r 3 ( 
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Ejemplo 4.3·Derivar las ecuaciones 4. 17 o _ 27 R
1

T/ Y 4.18 b = ~ a partir de las ecuaciones 4.12, 
64p, 8p, 

4.13 y4. 16. 

(a~l. =-(VAI~~br + :I, =0, ................................................................................... (4.12) 
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(:~t =(v:<R~bl-~ =0, ......................................................................................... (4. 13) 

(P< + V~< JV ... < -b)= RT., ........................................ ......................................................... (4.16) 

De la ecuación 4.12 y 4.13 se obtuvieron los términos de Q y b correspondientes a las ecuaciones 4. 14 y 
4.15. 

a = (~)V ... <r.R , ............................................................................................................ ... .. (4. 14) 

b=(~)V ... < , .................................................... ......... ........................................................... (4. 15) 

Solur:i6n. 

¡:J~~~~ f~ :'v::;=':~: ~~o;ó, 4.16, " '¡~,. 

( +~~l=3R( 
P. SV 2V u, u< 

despejando lap< 
p =3Rr._~RT<=~RT. 

, 2Yu< S Vu< S V ... < 

Despejando Vu:: y susti tuyéndolo en las ecuaciones 4.14 y 4.15: 

V =~ Rr. 
14< S p, 

o =(~lT,.r ~~l = 27 R'T,' 
S "ls p, 64 p, 

b=(!X~Rr.l"!~ 
3 S p, S p, 

Ejemplo 4.4-Derivar las ecuaciones 4.19 p<Vu, = (0.375)RT,.. combinando las ec::uacioncs 4.14, 4.15 Y 

4.16 (cAlculo de la z<de 0.375). 

a= (¡)VuJ,R,. . .................................... .. .......................................... .......... ... ........ (4. 14) 

b=mV • • , ........................................................ .. ... .. ....................... (4.15) 
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(p, + II~. JII ..... -b)= RT., ............................................. . . ..... (4.16) 

Despejando lap. y sustituyendo las ecuaciones 4.14 y 4.15 en la ecuación 4.16: 
RT , 

P,=~-Vl 
lY ..... -bj ..... 

p =[~ RT.)_[2. RT.)=~~ 
, 211..... 811..... 8/1M , 

por lo que la presión evaluada en el punto critico es: p,IIM , = 0.375RT, 

Ejemplo 4.5-En una celda cilíndrica cerrada u encuentra butano normal puro a I JO°F teniendo las 
fases liqu ido y vapor presentes. Empleando la ecuación cúbica de estado de van der Waals de dos 
parámetros calcular la densidad de las fases liquido y vapor. 
Solución. 
Etapa l. Estimando lap,. del propano puro a partir de la cartas de Cox descritas en el Capitulo 3. La p. 
est¡madaes:p.~ lOOlb/p¡(obs 

Etapa 2. Calculando los parametros o y b a partir de las ecuaciones 4.20 y 4.21, respectivamente. 

[ "l' 10.7]2 Ibl pg obs- ft (765620R)l 
0=0, R'Tr' ",(0.421875) Ibm-moloR . =5I,729.162Ibfpg'obs-(ft')l 

p, (550.6 lb l pg'abs) (Ibm-mol)l 

[
10.732 Ibl pg labs - ft' t765.]20R) 

b=Oh~=(0.125) Ibm nroloR J" :1.86538 ft' 
p. (550.6 lbl pg'abs) Ibm-mol 

Etapa]. Calcular los coeficientes A y B aplicando las ecuaciones 4.25 y 4.26 

[
51,729.162 Ibl pg'obs _(ft')' t loo Ib l pg'obs) 

ap (Ibm-mol)' J" '= -,-,- 1 =0.12070, 
R T ( Iblpglabs-flll 

10.7]2 (610'R)' 
Ibm-moloR 

8 = bp = (1.865]8 fl' I lbm -molXlOO Ib l pg'abs) = 0.02849 

RT 10.7]2Ib l pg' obs-ft' t6 10 ' R) 
Ibm-mol oR J 

Etapa 4. Sustituyendo los valores de A y 8 dentro de la ecuación 4.24, 
:J _(1+ 8):' + .4:- .48 .. 0, ................................. . . ............................ (4.24) 



PROPIEDADES DE lOS FUJIOOS PETROlEROS V N'UCA.CIONES CAPtnlLo 4 - eoJJroCIONES DE ESTADO 131 

Z' - 1.02849z1 +0. 1206lz - 0.00344 _ O 

Etapa 5. Resolviendo el polinomio de tercer grado de la ecuación 4.27. obteniendo el mayor y menor 
valores (ralees) del polinomio. Para resolver este polinomio se utilizan m~todos directos o iten.tivos. 
Pan la fase vapor se obtiene. z·· 0.898S2 
y para la fase liquida. 
1 - 0.04SI2 

Etapa 6. Cakulando las densidades de las fases liquido y vapor. Para la fase vapor se tiene, 

p' .. p~c!, ..................................................................................................................................... (4.28) 
, RT 

sustituyendo valores, 

'. (100Iblerlaln)(S8 Ibm llbm-mol) .09S603 Ibm 

P { "} . fl ' (0.89852 10.732 lblpg abs-ft 610 · R) 
lb", moloR 

y para la fase liquida, 
L pMc p .~ . .................................................................................................................................... (4.29) 

<RT 
L_ (IOO /bl ' abs)(581bm l lbm-mol) _ 1963S79 1bm 

p Ib l 1 In fl' . fl' 
(0.04512 10.732 PI a - 610 0R) 

Ib",-m%R 

Ejemplo 4.6-En un contenedor cerndo se tiene Butano normal a 120°F. Enconlfar la densidad de las 
fases liquido y vapor empleando la ecuación de estado de SRK. Comentar el resultado. 
Solucl6tt: 
Etapa l . Se determinan las propiedades criticu pe, T~ Y el factor adntrico de Pitzer, ~ a panir de la 
Tlbll A-I del Aptndice A. Se obtienen p.-5S0.6Ib1pf/aln, T.-30S.62 °F, M- 58.123 lbmAb",-mol y 
Q1"(). 199 S 

Etapa 2. Se calcula la presión de vapor,p .. de !.as cll1aS de COl' Flg. 3.11, obteniendo p.¡-70 IbIpg'abs. 

Etapa 4. Se calcula el parámetro m aplicando la ecuación 454, 
m _ 0.480 + 1.57441 - 0. 176tv' 
m '"' 0.480+ 1.574(0. 1995) -0.176(0.1995l _ 0.78701 

Etapa 5. Se calcula el parámetro «con la ecuación 4.S3, 

a_ [I + m(I _ T: llr 
a .. {I +0. 78701(1- O. 7S756") f - 1.21443 
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Etapa 6. Se calculan los coeficientes arY b con las ecuaciones 4.56 y 4.57, 

[
10732/blpglabS jil)I(765620RY 

a.=!l. R' T/ = 0.42748 . /bm-mo/-oR . 52,416.43'bl pglabs-U:l)1 
P. {550.60lbl pglabs} (Ibm - mol) 

luego, 

Qr '" Q.a = ( 52,416.43 /b l pglQbs -U:J)1 \1.21443)= 63,656.209 lbl pglabs-U:l)l 
.-m~ r .m~ 

10.732 1bl pg' abs -o
ji1 

(765.62°R) 1 

b=O.~= 0.08664 Ibm-mol- R =L29293-fl--
P. 550.60lb l pg'abs Ibm·mol 

Etapa 7. Se calculan los coeficientes A y B con las ecuaciones 4.64 y 4.65, 

63,656.209 1bl pg'abs- (fll)l V70 Ibl pglabs) 

A=...!!.x..!!....= (lbm-moIY f =0.1 1501 

(RT)' [[10.732Ibl pg' Qbs-/1)...5 80.0 0R)]' 
Ibm-mol - R! 

[
1.29293 jil "701b l pglQbs) 

B= bp = /bm,~oIJ 1 =0.01454 
RT 10.732 lb! pg Qbs- ji 'lr580.0 0R) 

Ibm -mol-· R ! 

Etapa 8. Resolviendo la ecuación 4.40 para z 
Zl _Zl +(,01- B -B')z - AH =0 
sustituyendo valores, 
Zl _ Z' + (0.11501-0.01454 - 0.01454')z -(0.11 50lrO.01454) = O 
Z l _ Z' + 0.10026z = 0.00167 
r'·0.02094 
z· "'0.88938 

Etapa 9. Se calcula la densidad de cada fase. 
Para la fase vapor, 

" pM. 
P = z"RT' 
sustituyendo valores, 

p' = (70.0 /btg ""'X58. 12,3/bmll~ym,n = O.73494/flb7 
(0.88938 10.732 lb ! pg abs- ji 580· R) 

¡bm-mol-· R 

y para la fase líquida, 
L pMo 

p = zLRT' 
sustituyendo valores, 
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L _ (70.0/bI pglabs)(58.123/bmllbm-mol) 

p - { "} (0.02094 1O.7321b l pg abs-j1 580 "R) 
fbm-mof-" R 

312 148 /bm 
. jl' 
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Ejemplo 4.7-Una mezcla de hidrocarburos se encuentra en equilibrio a 4.100 /blpjabs y 10() °F. El 

arreglo de la mezcla se Presen~.~~~I.~T~'~b~,.;4~.;7.;;';;~~~~~¡j: rTJ.bla 4.7-Fracciones mol 

Componente 

Propiedades del Butano·: 
p~ del C1+ ,. abs 
T~ del C1. - 700 
QFO.53 

Considerar que no existe interacción binaria entre los componentes de la mezcla. Calcular las 
densidades de cada fase empleando la ecuación de estado de SRK. 
So/uci6n. 
Etapa 1. Se obtiene del Apéndice A, el peso molecular, propiedades criticas y factor ac~ntrico, pan!. 

obtener la T, y el peso molecular aparente para cada uno de los componentes y por último la masa 
aparente de la mezcla para el vapor y el liquido. La Tabla 4.8 muestra los datos y cálculos obtenidos. 

Tabla 4.8- Datos y cálculos para cada componente de la mezcla del ejemplo 4.7. (cont.) 

Mj 
(lbmllbm-mol) 

M._ 
(lbmllbm-mol) 

MoliquUJo 
(Ibm/Ibm-mol) 

Etapa 2. Se calculan los parámetros a (ecuación 4.53), m (ecuación 4.54), a~ (ecuación 4.56), b 
(ecuación 4.57) y Qn (ecuación 4.52) . 

. , 

Etapa 3. Se calculan los parámetros de mezclado: para la fase de vapor y lIquidoall] (ecuación 4.71) y 

b para vapor (ecuación 4.73) y para liquido (ecuación 4.74). 
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(con!.) Tabla 4.8-Dalos y cálculos pan cada componente de la mezcla del ejemplo 4.7. 

Coo',*""'IC 

Etapa 4. Calculando los coeficientes A y B para cada f~. 
Para la f~ vapor, 

79,947.265 Ibl pg1obs_(ftI)1 4.2oolbl pg1obs) 

A .~= (lbm-moIY ¡ =6.69274 

(R7i [(10.732 Ib l pg1obs_ jil 'tt6600 R)] 
Ibm mol " R f 

1.6995~ 4,2oo/b ! pg'abs) 
B. bp e: Ibm-mol .. 1.00773 

RT ( 10 732/bl pg1obs_ ji] 'tt6600R) 
. Ibnt-mol-" R f 

rara la fase liquida, 

, P 
A =::!!1!:.. = 

(R7i 

13,162246Ib1pgl(lbs -(ftll 4,200 IblpglObs) 

(¡bm - 1/JolY =1.10187 

[(
10.732 Iblpglabs -t )¡6600R)]' 

Ibm-mol- R f 

(
0.70258-L. 4200/b l pg1(lbs) 

bp Ibnt-mo¡ 
B. - = -0.4166 

RT 10.732/bl pglabs_ JI' 'tt660.0 0 R) 
IbmmoloRf 

Etapa 5. Se calcula con la ecuación 4.69 el valor de z' 
ZI_ZI +(A-B-B')z-AS_O 

sustituyendo Yllores, 
Z' - Zl + (6.69274 -1 .00773 -1.007731)z - (6.69274.11.00773) = O 

Z' - Zl + 4.66949z ., 6.74447 
z·· 1.32319 

Etapa 6. Se calculan con la ecuación 4.69 el valor de zL 
Zl - z' + (1.10187 -0.4166 -0.4166/ ): - (1.10187.10.4166) _ O 

Z'_ZI +0.51171z _ 0.46188 
1-0.96550 
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Etapa 7. Se calcula la densidad de cada rase. 
Para la fase vapor, 

• pM. 
P :, z' RT' 
sustituyendo valores, 

c.oJ>ITu..o , - ECVACIOtES DE ESTADO 135 

'= (4,200161 l(;lbsX89.35Ibmllbm-mol) _4004364/bm 
P { " ., (1.32319 10.732 1b1pg abs-ft 6600R) ji 

Ibm mol-oR 
y para la rase liquida, 

t pM. 
p = ztRT' 
sustituyendo valores, 

t = (4,20016 / labsX29.381bmllbm - mo/) .. 1804364". 
p JI' I 

(0.96550 10.732 /b l pg (;Ibs- ft 660 . R) ji 
Ibm mol • R 

Ejemplo 4.s..Una celda de laboratorio con un volumen de 0.008819 pJ (lJO cmJ
) contiene 0.0073J7 

Ibm/1bm-mol (79.18 gr) de gas. La composición del gas es como se muestra en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9-ComDOSici6n de I mezcla paniI el ejemplo 4.8. 
'11 (frltCdlNr 

"'''' -,.gpor) ,." 
0.25 
o. tO 

La temperatura es de 709.6°R (250°1'). Utilizar las ecuaciones de estado SRK para calCIlla la presión 
del sistema. Utilizar valorcs de coeficientes de interacción binaria de 0.02 entre mecano y n-butano, 
0.01 tzItre etano Y n-butano, y 0.0 entre metano y etano. 
So/uciJjfl. 
Etapa 1. Se obtiene del Apéndice A, el peso molecular, propiedades criticas y factor acénlrico, para 
obtener la T", para cada uno de los componentes. Los datos y cilculos obtenidos para la mezcla se 
presentan en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9-o.tos y cálculos para cada componente de la mezcla pata el ejemplo 4.8. 

Etapa 2. Se calculan los parámetros a (ecuación 4.53), m (ecuación 4.54), lJ., (ecuación 4.56), b 

(ecuación 4.57) y (;In (ecuación 4.52). 
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la mezcla 

Etapa 3. Se calcula las constantes para la mezcla OrY b, con las ecuaciones 4.67 y 4.70: 

°r =:E :E[Y¡Y!Onol1)"I(I-6, J! 

[

(0.6S)(0.6S)(53 16.74 - S316.74)1I1(1-0.0) 1 
0r" = +(0.6S)(0.2S)(S316.74 -17606.72)"1 (1-0.0) = 4,911.93 

+ (0.6S)(0.1 0)(5316.74 - SS4 13.96)"l (1- 0.02) 

[

(0.2S)(0.6S)(17606.72 - 5316.74)112(1-0.0) 1 
0ru ': +(0.25){0.25)(17606.72 -17606.72)111(1- 0.0) '" 3,445.73 

+ (0.25)(0.1 0)(17606. 72 - 55413.96)'12 (1- 0.0 1) 

[

<0.10){0.6S)(SS4 13.96-S316.74)1I1 (1-0.02) 1 
0rl1 = +(0.10)(0.25)(55413.96-17606.72)11>(1-0.01) =2,418.41 

+ (0.1 0)(0.1 0)(55413.96 - 55413 .96) 11 1 (1- 0.00) 

0r = 10,776.06Ibl pg'obs _(~1)2 
(Ibm-mol) 

ft' b"' ¿ Ú'¡b¡) =0.6211--
Ibm-ma/ 

Luego se calcula el volumen molar, V.&!, de la mezcla. 

V~ '" 0.008829 fr' '" 1.2 fr' 
0.007357/bmllbm mol Ibml/bm mal 

De la ecuación 4.47, [p + o[ "LV .... -b) = RT , se despeja la presión, quedando: 
V .... <V .... +b)j 

p = RT Q[ 

V .... -b JI .... <V .... +b) 
sustituyendo datos: 

(
10.732 /bl pglabs_ JI' \709 60R) 

Ibm mol _. R f' 
P (1.2 JI! 0.6211~l 

Ibm - mol lbm-mal 

P '" 8,223.83/bl pglabs 

(
1.2 fr' XI.2 flJ +0.6211~l 

Ibm mal lbm mal lbm-mol 

4.8. 
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Propiedades de los fluidos de los yacimientos 
petroleros 

5.1 IntroducciÓn. 
Este capitulo presenta metados para detenninar algunas de las propiedades de los fluidos que se 
requieren pan cileulos en ingeniena de yacimientos y de producción. Los análisis de laboratorio son 
los metodos más precisos pan estimar las propiedades flSicas y qulmicas de una muestra de un fluido 
en particular. En la ausencia de datos de laboratorio, algunas colTClaciones empíricas desarrolladas 
presentan buenas alternativas para estimar las propiedades de los fluidos. 

En este capítulo se presentan algunas definiciones y colTClacionc:s para calcular las propiedades de 
los gases naturales, de los hidrocarburos IIquidos y del agua de formación. 

5.2 Propiedades de gases naturales. Defin iciones. 
Las propiedades fisicas de los componentes puros que se presentan en los gases evaluadas a 
condiciones estándar de 14.7 IblKabs y 6() °F, se listan en la nbla 5. 1. Estas propiedades, incluyen 
la fonnula qulmica, el peso molecular, tempertltura y presión critica, densidades del liquido y gas y 
viscosidad del gas (para componentes más ligeros que el perltano). 

Estas propiedades se utilizan en cálculos que se basan en regtas de mezclado desarrollando las 
propiedades pseudo para mezcla de gases, incluyendo el peso molecular aparente y la densidad relativa 
del gas. Las propiedades flSicas requeridas para estudios de ingeniería de yacimientos y de producción, 
se describen a continuaci6n. 

5.1.1 Peso molecular aparente de una mezcla de gasa. El peso molecular para una mezcla con n­
componentes (n..,.) se denomina el peso molecular promedio molar ó aparente de la mezcla y se 
determina con: 

'--
M . = ¿ y¡M¡, ................................................................................................................... (5.1) ,., 

en donde, M. es el peso molecular aparente de la mezcla de gases en Ibmllbnt-mQ/. Mi es el peso 
molecular del componente/" de ta mezcla de gas en Ibmllbm-mol y y¡ es la fracción mol de la fase de 
gas del componente)'" en fracción. 
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5.2.2 Densidad CSpcclnCII de un gIS (densidad reladva). La densidad relativa de un gas, Y., es la 
relación de la densidad del gas a la densidad del aire seco. ambos medidos a la misma presión y 
temperatura. La densidad especfflca del gas en forma de ecuación se expresa como: 

r, =!!L , .............................................................................................................................. (5.2) 
p-

en donde. Pi es la densidad de la mczclade gases en /bmJ¡rJ y ~es la densidad del aireen fbm;ff. 
A condiciones estándar, ambos el aire y elgu seco se modelan (comportan) en fonna muy precisa 

de acuerdo a la ley dc los gases ideales (baja presión y temperatura moderada). Bajo estas condiciones, 
si se emplea la dcfinición dc numero de moles, (,, - mlM), y de densidad (p-mIY), asl como la 
ecuación de estado para gases ideales para el aire y el gu. entonces la densidad relativa de una mezcla 
de gases se puede expresar como: 

pM 

r, :~ .. ~, ........................................................................................................... (5J) 
pM _ M _ 

RT 

en donde, y. es la densidad relativa del gas (aire - f .O), M es el peso molecular aparente del gas en 
fbmlfbm-mof y M_ es el peso molecular del aire e igual a 28.9625/bm/lbm-mol 
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Aunque la ecuaci6n S.3 considera un gas ideal (que es algo razonable a condiciones eslindar). su 
empleo en la definición pan. gases reales y mezcll de gases reales es muy común en la induslria del 
gas natural. 

5.2.3 Moles y fracción mol. Una libra de mol (lbm-mol) es una clnlidad de materia con una masa en 
libras igual I1 peso molecular (por ejemplO, una Ibm·moI de metano pesa 16.04j Ibm). 

La fracción mol de un componente puro en una mezcla es el número de libras masa-mol, Ibm-mol, 
de ese componente dividido por el numero total de moles de todos los componentes de la rneu:11. Para 
un sistema con n-componentes, la fracción mol se define como; 

. n 
Y¡ "'~, ......................................................................................................................... (5.4) 

I'n, ,., 
en donde, Yi es la fnu:ción mol del /,' componente, II} es el número de Ibm-molu del ./" componente y 
,,-es el número de componentes en el sistema. 

5.2.4 Factor de desviación de los gases rea les (jactor de desviación t). La ley de los gases ideales 
establece que la presión, temperatura volumen y 1I cantidad de un gas ideal se relaciona con, 

pV '" nRT, ............................................................................................................................. (5.5) 

en donde, p es la presión en Iblpiabs, JI es el volumen en JI, n es el número de Ibm-moJ del gas. Tes 
la temperatura en °R y R es la constante univenal de los gases e igual a 10.732 (lblPiabs-ff)/(lbm­
moJ-°R). 

Para gases reales , el/actor de desviación z se define como; 

Y-,.-, .............. ...... ..................................................................................... ..................... (5.6) 
Y-

en donde, V ....... es el volumen real de gas que corresponde a una presión y temperatura dadas 
especlficamente, y V.iMoI es el volumen de gas calculado con la ecuación para gases idea les (ecuación 
5.5). 

Pan. gases reales, el/actor de duviaci6n. z se caleull como, 

pY 
,.-, .................. ....................... .................... ........ ....... .................. ................................ (5.7) 

nRT 

El /actor de comprt!$ibjJjdad les adimensional. Comúnmente, l es muy próximo a II unidad. Para 
gases cereanos al punto critico, z se encuentra entre 0.3 y 0.4; si ¡Itemperatura y la presión Iwnentan 
el/actor de comprulbllldad z incrementa hasta un vllor de 2 o mayor. 

A part ir de la ecuación 5.7 se desarrollan e}l.presiones para definir el factor de volumen de gas de 
fonnación. B,. la densidad del gas, p,. y la compresibilidad del gas, c .. 
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5.2.5 Factor de volumen del gas de formaclón, Br El factor de volumen del gas de formación se 
define como la relación del volumen de una cantidad de gas a las condiciones del yacimiento al 
volumen de la misma cantidad del gas a las condiciones estándar, 

B, '" ~::;~ = z~~? ( z@~~;~c~J~ z~? (::::) ................................................. (5.8) 

para unap@C.e .... 14.65Ib/p¡absyunaT@C.e.=6()°F(519.59°R),setiene: 

B, ", 00282 z,T, 
P, 

.......................................................................................................... (5.9) 

en donde B, presenta unidades de Ir de gas @ c.y.;¡I de gas @ c.e. La Fig. 5.1 presenta el 
comportamiento isotérmico comun del factor de volumen del gas de formación respecto a la presión 
del yacimiento. 

, (/lJ4 1"'@C.r ) 
• /lJd~ I"'@C .... 

Ptuiól! del Jl'CimienlO. P,. (lbIpg' abJ) 

Fig. 5.I- Forma común del factor de volumen de gas de formación, B~ en función de la presión del 
yacimiento a temperatura constante. 

5.2.6 Coefici ente de compresibilidad botérmico del gas,. cr El coeficiente de compresibilidad 
isotérmico del gas (compresibilidad del gas isotérmico ó compresibilidad del gas), se define como el 
cambio fracciona! de! volumen en función del cambio de presión a una temperatura constante; por 
ejemplo, la c, es el decremento en fracción de volumen que ocurre debido a un incremento de una 
unidad en la presión: 

1 (ay) c~ ~- - , .................................................................................................................. (5.10) 
Y Op , 

expresada en función del volumen. V, ó 
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_ 1 (OV_) e, =-- - , ............................................................................................................. (5.11) 
V~ Bp r 

expresada en función del volumen molar, V ..... , ó 

1 (0,) e, :ll:-; Op T •••••••• ••••• ••••• ••••••••••• ••• ••••••••••••••••••••• ••••••••••••• •••••••• •••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••• (5.12) 

en función del volumen especifico, Y, Ó 

La ecuación 5.10 se puede escribir como, 

e, = "Z"~T ~( "Z,,;r) ....................................................................................................... (5.13) 

expandiendo las derivadas parciales, se tiene: 

'. =-~[, ~(;H(:)l=;-H:J.. ..................... ........................................... (5.14) 

En las ecuaciones 5.10 y 5. 14 se emplean las'derivadas parciales en lugar de la derivada ordinaria 
debido a que sólo se permite cambiar una variable independiente, es decir la presión. El sublndice r 
indica temperatura constante. 

La relación de e, respecto a la presión del yacimiento para un gas seco a temperatura constante se 
presenta la Fig. 5.2. 

c·C~'abf ) 

l'feliÓIo <lel )'ICimicnlO, P,. (lbIpg' abs) 

Flg. 5.2-Fonna común de l coeficiente de compresibilidad isot~rmica del gas. e" como una función de 
la presión del yacimiento a temperatura constante. 
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las unidades del e, son IIlb1piobs ó l/p. Par1l un gas ideal la c, es aproximadamente igual a I/p 
(independiente de la temperatur1l). Esta expresión (I/p) proporciona una estimación muy útil 
(aproximación) para el cálculo de c,. especialmente a presiones bajas. 

Se debe de entender que el término compresibilidad del gas, e,. se utiliza para designar el 
coeficiente de compresibilidad isotérmica, c,. por 10 que, el término de/octor de compresibilidad l se 
refiere al/octor z, el coeficiente en la ecuación de estado. Aunque ambos t6minos se relacionan para 
explicar el erecto de h: presión sobre el volumen de gas, ambos no son equivalentes. 

5.2.6.1 Coeficiente de compresibilidad lsotérmlco, c, para un gas Ideal. La ecuación 5. 10 se puede 
combinar con una ecuación que relacione el volumen y la presión con la finalidad de eliminar una de 
estas dos variables (P.T). La ecuación de estado mis simple es la ecuación de estado para gases ideales 
representada por: 

pV = nRT, ........................................................................................................................... (5.15} 

• 
"RT 

V =-, ............................................................................................................................ (5.16) 
P 

El propósito es eliminar el término (i)VIOp) de la ecuación 5. 10, por lo tanto derivando la ecuación 
5.16 respecto a p se tiene: 

[_aY) = __ "R_IT , ................................................................................................................ (5.17) 
iJp, p 

combinando las ecuaciones 5.10 y 5.16 se tiene. 

C, .. {~ X -n:IT) ............................................................................................................. (5.18) 

ó para un gas ideal (: - /), sus tituyendo la ecuación 5.16 en la ecuación 5. 18 se tiene: 

c, =(- n;TX-n:;)=~ ................................................................................................ (5.19) 

5.2.6.2 Coefici ente de compresibilidad isotérmico, e" para un gas real. La ecuación de 
compresibilidad es la ecuación más comúnmente empleada en la industria petrolera. Debido a que el 
[aclor de duviación z varia en función de la presión. enlOnces el Jocfor de desvioción z se considera 
como una variable. Luego. se pueden combinar las ecuaciones del JoCIOr de desvioción z con la del c,. 
La ecuación de estado, para gases reales se expresa como: 

pV:: znRT , ......................................................................................................................... (5.20) 
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ó 

Y = nR~*) .............................................................................................. .......................... (5.21) 

Derivando la ecuaci6n 5.20 respecto a p para una temperatura COll$tante. 

(Z), = .RT .(~J -'.................. ......................................... ('22) 

y se sabe que, 

I (a,) , c, .. -y '" r' .................................................................................................................. (5.23) 

sustituyendo la ecuación 5.21 y 5.22 dentro de la ecuaci6n 5.10. se tiene: 

e, =[ -"~T 1 .;¡ 1.(:), -, ll···········································('·24) 

ó 

I 1("') c, "'p- -; iJp r ••.......... ...........•...•.•.•..•.••..•..•.•.• .. •.•.•.•.•..•.•.•.••.....................•....•.• .•.•.••.•.•.•. (5.25) 

Se observa que pan el caso especial de un gas ideal . en el cual el faclor de desviación z es una 
constante iguala la unidad, la derivada parcial del faclor de desviación z con respecto a p es igual a 
cero. y la ecuación 5.25 se convierte en la ecuaci6n 5.19. La derivada parcial. (cWOpJr. es la pendiente 
delfaclor de desviación z cuando se pfica contra la presión a temperatura constante. 

Las pendientes de la isoterma de la Flg. 5.3 muestran que el segundo t~nnino del lado derecho de 
la ecuación 5.2S es significativamente grande. A baja presión, el f actor z decrece eonfonne la presión 
se incrementa. Por lo tanto. la derivada parcial del factor z con respecto a la presión p es negativa, y la 
c. es alta; sin embargo. elfactor z se incrementa con el aumento de la presi6n. y la derivada parcial del 
factor de desviación z con respecto a la presi6n p es posi tiva originando que la c. sea menor que en el 
caso de gases ideales. Por ejemplo, si se tiene una presión de /4.7 /blPiaru (condiciones estindar) se 
tiene que la c.-JxJ04 (lblptabs)". 

Pan. un gas a presi6n baja. la expresi6n (éJzlapJr presenta un valor negativo. y la ecuación 5.2S se 
transrorma en: 

I 1("') C, '"'p+-; '" r ................................................................................................................ (5.26) 
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si se tiene una p de 1,000 Iblpiab¡, entonces la c, (a 1,000 lblpiab.s) es mucho mayor que la c, a baja 
presión (c, ideal). Parn un gas a presión alta, (OzIap}r presenta un valor posi tivo y se emplea la 
ecuación 5.25. Por ejemplo, si se tiene una p de 10.00fJ lblpiabs, entonces se liene una e, (a 10.000 
lblpiab.s) mucho menor que la c, ideal. 

.-1 ........................................ .. 

" 
i ., 
t • 
! 

I're$ión boja 

I'realón, p, (lWpg' aM) 

:~al\ll 

Flg. 5.J-Comportamiento del/actor de compre:;ibilidad z a diferentes presiones. 

5.2.6.3 Compresibilidad pseudoredueida. La presión pseudoredueida para una mezcla de gases 
puros se determina con: 

P,. ",..l!....., .......................................................................................................................... (5.27) 
P, 

arreglando la ecuación anterior en función de la presión se tiene, 

p = p ",p,., ........................................................................................................................ (5.28) 

Recordando la ecuación 5.25 se tiene: 

I 1(",) c, =¡;--; Op r' ............................................................................................................... (5.29) 

en la ecuación 5.25 se puede aplicar la ley de los estados correspondientes con la finalidad de expresar 
la ecuaciÓn en forma reducida. 

Luego, con la finalidad de transformar la derivada parcial (OzIap) en una forma reducida, se puede 
emplear la regla de la cadena en el término (az I Op h como: 
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(:1, =(:H::L =(~ X:J.: .......................................................... (530) 

Derivando la ecuación 5.28 respecto a p: 

(:l=p.(~ J=I ......................................................................................................... ('.31) 

ó 

('I>'J 1 - = -, ..................................................................................................................... (5.32) 
'1> p. 

sustituyendo la ecuación 5.32 dentro de la ecuación 5.30 se tiene: 

(:Jr = p~(::"l., .... · .......... · .. · ...... ·· ...... · ........ ··········· .. ··· .. ··· ........................................ (5.33) 

sustituyendo las ecuaciones 5.28 y 5.33 dentro de la ecuación 5.29 se tiene: 

1 , (",) e. = p",p" - 1:p", i%:P", ,,' ............................................................................................ (5.34) 

, 
, ,(",) e, P" = P" - 1: Op" r,o.' ........................... .............. ..... .................................................. (5.35) 

Se observa en la ecuación 5.35 que debido a que las dimensiones de la e. son el reciproco de la 
presión, el producto de la e, y la p". es entonces adimensional. Este producto, etP"n se denomina 
compresibilidad pseudoreducida. e".. es decir, 

, ,(",) e" _e, P,.. = P" - 1: GJt" ,,' ....................................................................................... (5.36) 

La compresibilidad pseudoreducida es una Función del fae/or de desviaei6n 1: y de la presión 
pseudoreducida. Las Figs. 2.11 , 2.12 Y 2.13 del Capitulo 2 relac ionan el faclor de desviacion 1: 

respecto a la presión pseudoreducida y se pueden emplear para calcullll' valores de la compresibi lidad 
pseudoreducida e,.. 
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Ejemplo S.I- Faclor del cocficlcnte de compresibilidad Isotérmica, e" Calcular el coeficiente de 
compresibilidad isotérmico de un gas seco con una densidad relativa de 0.818 a una temperatura de 
yacimiento de 110°F Y una presi6n de yacimiento de 1,100 Iblpg2matl . 
Soluei6n. 
Primero se calculan las propiedades pseudocritieas, las propiedades pseudoreducidas, el faelor de 
compresibilidad l y (O:IOpP'Jr"... 
De la Fig. 2.14 del Capitulo 2 se obtiene: 
p~ -647/b/Piabs y T,..-406 °R 
luego, a partir de las ecuaciones 2.83 y 2.84 se obtiene: 

P =...E....= (2.IOO+14.7)/bJpg Jabs 127 y T =.!.j220+460)-R .,1.68 
,. P~ 647/b1pgJabs ,. T~ 406°R 

Con los valores calculados para la PI" y la Tp' de la Flg. 2.11 del Capitulo 2 se obtiene el valor de l 

igual a 0.855. De la misma correlación se puede estimar la pendiente que es igual a: 

[~) =-0.0132, para una isoterma de 1.68 y unappr de 3.17. 

i\>, '" 
En segundo lugar se calcula la compresibi lidad pseudoreducida, el"> a partir de la t(:U8ción 5.36 como: 

" . _1 _![~) . - 1 _ _ _ 1_ (- 0.0132) =0.321 
P,. l iJp,." 3.27 0.855 

Finalmente a partir de la misma t(:uación 5.36, se calcula la compresibilidad isotérmica del gas. eW1 

como: 

e ~ e,. = 0.321 • 496xI0" (lb ! pgJabsrl 
• P,. 647 

La Fig. 5.426 presenta los resultados de este tipo de cálculos empleando una ecuación que presenta 
los datos de la Flg. 2.11 del Capitulo 2 (factores de compresibilidad de gases tla/urales. de la 
correlaci6n de Standing y Katz). Para emplear la Flg. 5.4 se requiere conocer los valores de la 
temperatura pseudoreducida, T,... Y de la presiÓn pseudoreducida, p",.. Cuando existe la presencia de 
bió)(ido de carbono, COJo y de ilcido sulfhldrico. H>5. se pueden emplear los métodos presentados 
anlerionnenle para corrección por gases contaminantes. 

Ejemplo S.2-Faelor del coeficiente de compresibilidad isotérmica, e" Repetir el ejemplo 5.1. 
Empleando la correlación de e"T" que se presenta en la Flg. S.4. 
SoIue/6n. 
Del ejemplo S.I se calcularon, TI" de 1.68 y PI" de 3.27 empleando la cOrTelación de e,.T 1"> de la Fig. 
5.4, se obtiene, 
e,.Tpr-<l.528 

. 0.528 0.528 
es decLr.e "' -- - --· .. 0.314 

,. T", 1.68 

luego. a panir de la ecuación 5.37 se obtiene, 

e RC~= 0.3~"' 486xW-·(lb/pg ¡ ob.sr' 
• P". 647 

Este resultado es muy cercano al calculado en el ejemplo 5. 1 y es adecuado para propósitos de 
ingeniería. 
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Fig. S.4-Compresibilidad pseudom!ucida paniI gases naturales.26 

S.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 encuentn 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. 

'" 0'",<1;: ~, •••••••••••••••••.•.• . •••• . •.•••••••••• . ••• .••••.•••••••••• .••. • . ••••••.••.• .•.•.••.•.•.•. ••••••••••••••••••••••••••••• .•.•. • (5.37) 

en donde la constante de proporcionalidad se define como la viscosidad del fluido,~, es decir: 

'" 0'", ,. #, ay' ........................................................................................................................ (5.38) 

luego entonces, la viscosidad es una medida de la resistencia que opone un fluido al flujo. Al reciproco 
de la viscosidad se le Jlamafluidez. En unidades de campo, la viscosidad se expresa en centipoises, cp, 
y se le denomina \liscosidad dimimica. La \lisCO$ldad dinamica se determina con: 

Viscosidad dinam ica-(dellSidad del gas)x(\liscosidad cillernatica), ........ ....... .................... (5.39) 

• 
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ó 

/.l "" P, V, ........................................................................................................................... (5.40) 

en donde JI es la viscosidad dinámica en cp, Pr es la densidad del gas en gr/cmJ y \1 es la viscosidad 
cinemática en centistokes. Un centistofre se define como un centipoise dividido por la densidad; un 
centistoke es igual a 1 cm11100 seg y un centipoise es igual a 1 grllOO seg-cm. 

La v;s<;osidad del gas, J.I,. decrece confonne la presión del yacimiento decrece. A baja presión las 
mol~ulas de los gases están separadas y se mueven fácilmente una sobre otra. 

La Fig. 5.5 muestra la forma de la viscosidad del gas como una función de la presión del 
yacimiento para tres temperaturas diferentes de yacimiento. Se observa que a presiones bajas la 
viscosidad dcl gas se incrementa conforme la temperatura se incrementa. Sin embargo, a presiones 
altas [a viscosidad del gas decrece conforme la temperatura incrementa. 

_cIeI~p, 

Fig. S.s.-Comportamiento de la vis<;osidad del gas en función de la presión a tres temperaturas 
diferentes. 

5.2.8 Viscosidad de gases puros. El cálculo experimental de la viscosidad del gas en el laboratorio es 
muy dificil. Nonnalmente, en ingeniena petrolera se emplean correlaciones para el cálculo de la 
viscosidad. 

La Fig. 5.617 muestra el comportamiento de la viscosidad del etano para diferentes temperaturas y 
presiones. Existe una similitud entre este comportamiento y la gráfica de densidades de hidrocarburos 
puros. 

La curva mostrada con líneas discontinuas es la línea de saturación. El punto critico se local iza en 
el punto de temperatura mbima. En el punto cri tico la viscosidad del líquido saturado es igual a la 
viscosidad del vapor saturado. Las isobaras por arriba de la linea de saturación indican la viscosidad 
del etano en fase liquida. Las isobaras por debajo de las líneas de saturación indican la viscosidad del 
etano en fase gas (vapor). 

La similaridad de esta gráfica con la gráfica dc la densidad de una sustancia pura indica que la ley 
de estados correspondientes se puede usar para determinar la viscosidad asi como para cálculos de 
comportamiento volumétrico. 

5.2.9 Viscosidld de una mezcla de gises. Cuando la composición de una metela de gases se conoce 
y cuando las viscosidades de cada componente se conocen a una presión y temperatura de interés, 
entonces la viscosidad de la mezcla se puede calcular con la ecuación 5.411~. 
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'f.JJlly¡M j 
JI, '" ¡O'. . .................................................................................. .... ...................... (5.41) 
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La Fig. S.711 muestl1l una correlación de la Yiscosidad del gas de (:omponentes puros a presión 
atmosférica. 

La Flg. S.810 se puede utilizar para calcular la viscosidad de una meu:la de gases hidrocarburos a 
una presión atmosféri(:ll (:uando no se dispone de la composición del gas. Las gráficas superiores en la 
Flg. 5.8 muestran los valores de viscosidad que se suman a la viS(:()sidad del gas cakulada y toman en 
(:uenta el efec:IO causado por la presencia de ácido sulfhídrico, nitrógeno o bióxido de carbono. El 
efec:to de cada uno de los gases no hidrocarburos es incrementar la viS(:()sidad de la mezcla de gases. 

Ejemplo S.3-Vlscosidad de una mezcla de gases. Cal(:ular la viS(:()sicLad de la mezcla de gases que se 
presenta en la Tabla S.3 a las condi(:iones de presión y tempel1ltul1l de 14.7 IWPiaw (presión 
atmosférica) y 200 GF, respectivamente 

de la ffitZ(:la 
l' I 

Componenle 

SQfudón. 
Se delenninan las viscosidades de los gases individuales a 200 GF Y a una atmósfera. 
De la rig. S.7 secakula: JI,.., ,,,O.OIJOcp, Jlr<~O.OIl2 cp. Jlr<¡-().0098 cp y ~.0091 cp. 
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Postcrionnente se calcula la viscosidad con la ecuación 5.1. Los cálculos realizados se presentan en la 
Tabla S.4 . 
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Tanpa'llln, T, °F 

Flg. 5.7- Viscosidad de gases na turales a presión atmosf~rica:» 
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Flg. S.8--Viscosidad de gases puros a presión atmosférica. 10 

Ejemplo 5.4+Vlscosldad de una mudl de glm. Emplear la Flg. 5.8 para calcular la viscosidad de 
la mezcla de gases proporcionado en 11 Tlbll 5.3 IZOO °F y a presión alfllosférica. 

Tabla s.s.Q,mIF~::::;;!,'l~~~¡¡¡~i ,11 ejemplo 5.3. 
Componente 

SoIucidn. 
Con la e<:uación 5.1, se calcula el peso rnole<:ular aparente de la mezcla de gases, M •. 

,.~ 

M. = L y,M" ................................................................................................................................ (5.1) ,., 
Los cálculos obtenidos se presentan en la Tibia 5.6. 
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Con la ecuación 5.2 se calcula la densidad de la mezcla de gases, es 

= Ma = 19.26 =0.664 
r, 28.96 28.96 
de la Flg. 5.8 se obtiene: Ji, " 0.0125 cp a lOO °F 

5.2.10 Viscosidad del gas a presión alla. De la Flg. 5.9 a la 5.1219 se presentan correlaciones para 
calcular la viscosidad del gas para diferentes rangos de densidad relativa del gas. Estas correlaciones 
se obtuvieron a partir de fa Ley de fos estados correspondientes. Las correlaciones proporcionan una 
relación de viscosidad, WJ.l,I, que multiplicada por la viscosidad del gas a una aunósfera proporciona 
la viscosidad del gas a una presión alta. 

La FIg. 5.9 se puede emplear para densidades relativas entre 0.56 a 0.9 encontradas en varios 
gases secos, gases hUmedos y gases separados de los aceites negros. 

La FIg. 5.10, 5.11 Y 5.12 se emplean para calcular la relación de viscosidad, WIlrI, para gases 
retrógrados y gases asociados con aceites volátiles que normalmente presentan densidades relativas 
mayores que 1.0. 

" r----:::¡-m=¡:¡::p::¡::¡::¡:::¡:::¡:::¡::¡:¡::~:¡::¡_¡::=::::¡:¡ f--.--I 
._ . .J .. 

FIg. 5.9-Relación de viscosidad para gases naturales con densidades relativas entre 0.56 a 0.9.19 

Ejemplo S . .5-Vlseosidad del gas a praión alla. Calcular [a viscosidad para una mezcla de gas seco 
con una densidad relativa de 0.818 a una temperatura y presión de yacimiento de 110°F Y 1,100 
/blpiabs respectivamente. 
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Solución 
Se detennina el peso molecular del gas a una atmósfera, 
M • • (M _'h. J= (28.96)(0.818) = 23.7 lbm!1bm·mol 

De la Flg. S.8 se detennina la viscosidad del gas a una atmósfera, 111 
111 · 0.01216 cp a 220 GFy a lO/m 
Se calculan las propiedades pseudocrit icas T pe Y Ppe de la Flg. 2.14 del Capitulo 2 para oblener las 
propiedades pseudoreducidas T" y p"., 

T • .!....."' (220+460)GR = I.68 .L,., 2,IOOlbl pglabs . 4.2\ 
,. T.... 403 0R Y PI' p.... 498/bl pg1abs 

Cen la T" y p" se calcula la relación de viscosidades de la Flg. S.9 

..&. - 1.8 
" •. 
Se evalúa la viscosidad del gas, 
p,-(0.01216)(1.8;-O.02189 cp 
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FIg. S.lO-Re1aci6n de viscosidad para gases naturales con densidades relativas entre 0.9 a J . l.~ 
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FIg. S.II- Relaci6n de viscosidad para gases naturales con densidades relativas entre 1.2 a I.J. 
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Flg. S.I2-Relaci6n de viscosidad para gases naturales con gravedad especifica entre J.J a 1.7.29 

5.3 Propiedades del aceite negro-Definiciones. 
Las propiedades flSicas requeridas para cálculos de ingenieria en aceites negros son: el faclor de 
volumen de fonnaci6n del aceile, Bth la relaci6n gas en soluci6n-aceite, RGA, el factor de volumen de 
fonnac i6n 10lal, B •• el cocficienle de compresibilidad iSOI~nnica, c. y la viscosidad del acelle, J4 

Estas propiedades fisicas se pueden delenninar medianle datos de campo, de estudios de nuidos 
en el laboralorio y con el empleo de correlaciones. 

, 
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5.3.1 Densidad relativa del aceite.l~ La densidad especifica o re lativa de un aceite, l o. se define 
como la relación de densidad del liquido a la densidad del agua, a las mismas condiciones de presión y 
temperatura, es decir: 

Y. = P • ................................................................ .......................................... ..................... (5.42) 
P. 

En el sistema lng!és de unidades se tiene, la A se expresa en lbm aceileJjl aceite y la Pw se 
expresa en lbm agualjt' agua. 

Asimismo, la densidad relatiYl del aceite, 1 .. se puede expresar como la densidad relativa 60"/60", 
lo que significa que las densidades d,elllquido y del agua se midieron a 6O°F a la presión atmosfmca. 
En la industria petrolera se emplea la densidad en grados MI que se define como: 

°AP/ = 141 .5 -1 31.5, ................................................................................................... ....... (5.43) 
r. 

en donde lo. es la densidad relatiYl del aceite a 6fJO/6fJO. 

5.3.2 Factor de volumen de (ormadón del aceite, B .. El volumen de aceite en el tanque de 
almacenamiento a condiciones estándar, es menor que el volumen de acei te que fluye del yacimiento 
hacia el fondo del pozo productor. Este cambio en volumen del aceite se debe a tres factores: 
l . Liberación del gas disuelto en el aceite conforme la presión decrece desde la presión del 

yacimiento a la presión de la superfieie. 
2. La reducción en la presión causa una expansión ligera del aceile remanente. 
1 El aceite remanente también se contrae debido ala reducción en la temperatura. 

El factor de volumen de formación del aceite, 80. se define como el YOlumen de aceite del 
yacimiento que se necesita para producir un barril de aceite a condiciones atmosféricas. El volumen de 
acei te del yacimiento incluye el gas disuelto en el aceite. 

B. = (voIume:~:;::;;e:!;::;~,o)a c.y. , ................................................................... (5.44) 

o bien, 

B. = ~ : .; .. ( ~~:::%:::; .. ) , ............. ........................................................................... (5 .45) 

El volumen de aceite a condiciones de superficie o de tanque se reportan siempre a 60 °F, 
indepc:ndiente de la temperatura del tanque; el yolumen de liquido del tanque de almacenamiento, al 
igual que el volumen de gas en superficie, se reporta a condiciones estándar. Al B. también se le llama 
factor de 'oIOlumen de lofonnación ófactor de volumen del yacimiento. 

El factor de YOlumen de la fonnación del aceite, B", también representa el volumen del yacimiento 
que ocupa un barri l de aceite a condiciones estándar más el gas en solución a temperatura y presión de 
yacimiento. 

La Fig. 5.13 representa el comportamiento tlpico del factor de volumen del acei te de formación en 
función de la presión para un aceite negro. 

Si la presión del yacimiento se pudiera reducir a la presión atmosrérica, el valor del factor de 
YOlumen de formación seria muy cercano a J BI @c.yJBI @c.e.. Luego. una reducción en temperatura 
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a 60°F seria requerida para obtener un valor del factor de volumen de fonnación igual 1 81@c.)'./81 
@c.e. 

Por arriba de la presión de burbuja, el factor de volumen de formación disminuye al tiempo que 
aumenta la presión (debido a la compresibilidad del aceite). Por debajo de la presión de burbuja, el 
factor de volumen de la formación decrece al disminuir la presión (por ejemplo, se vaporizan los 
componentes ligeros). 

B Bis ll«iIH disul~ c.y. 
o BIs~¡,~ C.f. 

1.ibcnori6oo6o ..... o! -"' 
_<IeI~(e\ 

"'''-8<.1·_ - ...... _~ 

Fig. 5.13-Comportamiento típico del factor de volumen del aceite, 80' para un aceite negro como una 
función de la presión del yacimiento a temperatura. 

5.3.3 Relación gas en solución-aceite, RGA, o relad ón de solubilidad, R ... A la cantidad de gas 
disuel to en el aceite a condiciones de yacimiento se le denomina relacion gas en solución-aceite, RGA, 
o relación de solubilidad, R •. 

La relación de gas en solución-aceite, es la eantidad de gas que se libera del aceite desde el 
yacimiento hasta las condiciones de superficie. La relación de gas en solución-aceite, R .. es la relación 
del volumen de gas producido a condiciones estándar respecto al volumen de aceite producido a 
condiciones estándar (medido a condiciones del tanque de almacenamiento), como resultado de la 
producción de un volumcll original de aceite a condiciones de yacimiento. La relac ión gas disuelto­
aceite, R .. se define en términos de las cantidades de gas y aceite que se producen en la superficie: 

ó 

R, --,-;-_~~".I="cl/Jen de gas producido en la superficie a C. e. , , ........................... (5.46) 

volumen de aceite que en/ro. al/anque de almacenamiento a c.e. 

V,@c.e 
R =--

, V. @c.e.' 
............................. (5.47) 
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Es decir, cuando un barril de aceite a condiciones de yacimiento se produce en la superficie a 
trav~ de un separador hacia ellanquc de almacenamiento, el aceite podria estar lcompaftado ~ una 
cantidad de gas. 

Los volúmenes en superficie del gas y elllquido se referencfan a condiciones estándar, por lo que, 
las unidades para la relación gas disuelto-aceite son pies cúbicos a condiciones estándar ~ barri l a 
condiciones de tanque o condiciones estándar,ft'@e.eJBlsae.e. 

La relación gas cn solución-acehe 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 volwnen de gas se ventea del tanque de a1macenam.iento no se conoce. se puc:dc: estimar 
emplc:ando correlacioncs apropiadu. 

La Flg. 5.14 muestra el comportamiento de la relación gas en solución-aceite para un aceite negro 
respecto al cambio de presión del yacimiento a una tempentura de yacimiento constante. 

A presiones del yacimiento por aniba de la presión de burbuja, se: observa que elliste una linea 
hori:rJ¡tal (relación de solubilidad constante). Esto se explica debido a que estas presiones el gas no se 
liben bn el espacio poroso y la mezcla total de liquido se produce dentro del pozo. 

Aj presión de yacimiento por debajo de la presión de burbuja. la relación gas disuelto-aceite, R" 
decreoc: conforme: decrece la presión del yacimiento. Esto se explica debido a que más y más gas se 
liben rel yacimiento, quedando atrapado en el casquete de gas y no dejando que fluya hacIa los 
pozos uctores, dejando menos cantIdad de gas disuelto en el líqUIdo . 

... 1'-*" v_* ..... _0,., -........ ) 
.... {) ..... _.¿...-,. -

,.('"~ . .:.';:'!;~,.) .m nm ~ 
( .... ~_ .. 
",...-Ipo Iíln) 

,. 
1'raKIoL.p. ~ a) 

Fig. 5.14-Comportamiento tipico de R, pan un aceite negro como una función de la pmión del 
yacimiento a temperatura constante. 

5.3.4 Factor de volumen lolal de la formac:l6n o ftzdor de la ftue ",ixta, B,. El factor de volwnen 

,,~I r ~: ~;::(;.'~::;.'O= . ......... ...._ .. (' 48) 
en doMe cada l6mino de la ecuacIón 5.48 se ellpresa como: 
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B~ :: Y .... @C.Y. (!!IS aceite y gas en solución a c.y.) , ...................................................... (5.49) 
y~@C.e. Bis a c.e. 

B. :: ~:::::(:~;!: :::::), .......................................................................................... (5.50) 

R.. ~ ::::(B~::!:;:::.~.) ...................................................................................... (5.51) 

R. =;: :;;.(B~::!:;,:::.~. ), ....................................................................................... (5.52) 

Eltennino R.b-J4 ( Bis ga~ a c.e. les el volumen del gas liberado en el yacimiento (gas libre), es 
Bis acelle a c.e. 

decir: 

B (R .. -R,)::B (Bis gas a C'Y')(R,¡,_R.)( Blsg~ ac.e. )=( BIS g~ ac.Y· ), ..... (5.53) 
• , Bis gas a c.e. Bis aceite a C.e. Bis aceite a c.e. 

luego, la Fig. S. 15 presenta el cambio de volumen que sucede cuando la presión se reduce por debajo 
del punto de burbuja a temperatura del yacimiento constante. 

ó 

B, = B~( BIs aceite y gas ~n solución a C,y.)+ 
Bis aceite a c.e 

B ( BIsgasaC'Y''¡¡R -R { BlsgasaC.e. )'··· .. ·· .. · ............ · .. · ....................................... (5.54) 

• Bis gas a c.e f''' ' Bis aceite a c.e 

8 = 8 ( BiS aceiteygas en solución a c.y.)+ 8 (R - R ( Blsgasa c.y. ) 
' . Bis aceite a c.e. I .. , BIs aceite a c.e. 

8 , = ( Bis aceite y gas el! soluc!ón a c.y.+ Bis gas a C.y.) , ...... .. ....................................... (5.55) 
Bis aceite a c.e. 

La Flg. S.16 presenta los comportamientos de la relación de la fase mixta, B, y del factor de 
volumen del aceite, B.., para un aceite negro como una función de la presión a temperatura del 
yacimiento constante. 
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Fig. 5.I 5-Cambio de volumen cuando la presión se reduce por debajo del punto de burbuja a 
temperatura de yacimiento constante. 
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Flg. 5.1 6-Comportamienlos típicos del BI Y B. para un aceite negro como una función de la presi6n 
del yacimiento a temperatura constante. 

5.3.5 Coeficiente de compresibilidad lsot ~rm lCl del aceite (compresibilidad del aceite) c~ A 
presiones del yacimiento mayores que la presión de satwaeión (P>P.), c .. la compresibilidad del aceite 
se define como la compresibilidad del gas. e,. A presiones del yacimiento menores que la presión de 
saturación (P<Pb), se adiciona un termino pInl tomar en cuenta el volumen de gas liberado (gas libre). 

5.3.5.1 Presiones por arriba de la presl6a de saturación (presión de burbuja). Para presiones por 
arriba de la presión de burbuja, se tiene: 
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c.;;-f-(:l, c. =_: .. (O;; 1, c· .. -H:l, .. ·· .. ·· ....... ·· .... · ......................... ····(5.56) 

Las ecuaciones, definen el cambio fracciona l en volumen de un liquido confonnc la presión 
cambia a tempcnltura constantc. Sólo una variablc independiente (la presión) se pcnnitc variar 
(derivada parcial en lugar de derivada ordinaria). Rcarrcglando los ténninos de la ecuación 5.56, 

c. ={ 01;;/11 )" c • • {a: v)r' .................................................................................... (5.57) 

sustituyendo ellénnino B. en la ecuación 5.56, 

c. = - ~. (a ~. )r ' .............................................................................................................. (5.58) 

rearreglando e inlegrando la ecuación 5.56 (tercera expresión), en dos presiones y volúmenes, se liene; 

'" c.iJp;; - - , ......................................................................................................................... (5.59) , 

• 
,.}"': -1"' ...................................................................................................................... ('.60) 

'" f , v 

es deci r, 

c.(P¡ - PI)" -(In v: -In v,)= - I{":; ), ............................................................................ (5.61) 

en donde v es el volumen especifico.!.. 
p 

Rcarrcglando la ecuación 5.61 aplicando exponencial, 

,.(P, - p,).,{ :: ), .......................................................................................................... ('.62) 

• 
VI = v, up[c.(P, - PI)]' ...................................................................................................... (5.63) 

esto implica entonces. el cambio en el volumen especifico se puede calcular I partir de cambios en 
presiones. 



PROPIEDADES DE LOS FlUIOOS PETROlEROS y APlICACIONES CAPITUlO S-PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE 16 1 
LOS YACIMIENTOS PETROlEROS 

La definición de la compresibilidad del aceite, e", se puede escribir en términos de densidad del 
aceite. Iniciando con la ecuación 5.56 de volumen especifico. 

c. =_!("') ..................................................................................................................... (5.56) 
, ilp , 

La FIg. 5.17 represema el comportamiento de la compresibilidad del aceite, c'" respecto a [a p, 
para un aceite negro a temperatura constate y cuando la p>pl>. por definición el volumen específico, 1/, 

se determina como: 

1 
1/ = - , ..... ..... ............. .. .................. .............................. ... ............. ... ....... ........ ................... (5.64) 

P. 

Esta eJtpresión se puede arreglar como: 

v = l P • • ........................................................................................................................... (5.65) 
P. 

[a derivada parcial de [a ecuación 5.58 con respecto a p se eJtpresa: 

(:l = ~[~;p"l: - ~;(a~ l.··························· ························· ......................... (5.66) 

sustituyendo [a ecuación 5.64 y la ecuación 5.66 en [a ecuación 5.56, 

C·= {Ij~. I- ~;(~!.),J. ............................................................................................ (5.67) 

6 

,.=[;.1(";-),].................................................. .......................... (5.68) 

integrando la ecuación 5.67 bajo la suposición de que la c" pennanece constante conforme la presión 
cambia y empleando como limite inferior la presión de saturación p~ para emplear la re lación a esta 
presión de saturación, PI>. se liene: 

_ dP. 
c. dp _ - , ... .................................................................................................................... (5.69) 

P. 

es decir. 
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c. ÍdP= jdP• , ................................................................................................................. (5.70) 
,. t> .. P. 

obteniendo, 

c. (P- P.)'" ¡n i!L , .......................................................................................................... (5.71) 
P. 

, 
P. =P .. exp(c. (p - P.)] • .................................................................................................. (5.72) 

La ecuación 5.72 se emplea par1l calcular la densidad de un aceite a presiones por arriba de la 
presión de burbuja, p", en donde la densidad del aceite en el punto de burbuja es el punto de inicio. 

'" 
La~. (lUile ...... l .. ';rtuf,lrnerIIe C«ISWIIC OXI 
acqod6a <lo pn=sioaa ___ • 11 P .. Lo. valoreo 
<Io C.raramcmc~)SK 10'"(u.n'obIl". 

o 
o " 

Prai6a del ,..:imicnlO,p,. (lbIpr' GbI) 

Fig. 5.17-Comportamiento de la c. respecto a la presión del yacimiento. p,.. pal1l un aceite negro a 
tempel1ltul1l constante a una P>Pb 

5.3.5.2 Presiones por debajo de la presión de satunciÓn. La FIg. 5.18 muestra cómo el volumen del 
liquido decrece cuando la presión se reduce. Sin embargo, el volumen ocupado por la masa que 
originalmente era totalmente líquido se incrementa debido a la liberación del gas en solución. 

El cambio de volumen liquido respecto a la presión,p, a una temperatura constante se representa 

"'" 
(iI~ )r ......................... ....................................................................................................... (5.73) 

El cambio en la cantidad de gas en solución es: 
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(~ )r' ............................................................................................................................ (5.74) 

El cambio en volumen de gas libre se representa por. 

-(~ )r .............................................................................................................................. (5.75) 

pof lo que, a presiones del yacimiento pof 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 gu libre. es decir, 

en donde: 

(Vo/.aceile+ gas disuelto)a c.y. 

(a8) Vol. aceilea c~. ¡;; r: implica ----'-'iV~,,=pg=,'Q~"';.:¡:) '---

(~) : implica ap , 

y 

( 
Vol. gas a c~. ) 

Vol. oceitea c~. 

V'I pg'-;b;J 

[
8 (~)l. implica: B ( Val. gas a c.y.{GR.( :a~.I·a!:: ::~.)l. (:a~.I~~:t:::~J 

• Gp r 'Vol.gasac~. ap{/blpgJobs) (lbl pg1obs) 
, 

entonces. el cambio total en volumen expresado pof la ecuación 5.76 es: 
Vol.aceite+ gas dime/toa c.y.- Vol. gas o c.y. 

cambio lotal en volumen : [( ~ l-B.( ~ )J------"e'r.~b:;írpg"i'i~:":.;:'T·~·'-----

en donde B, se emplea para convertir el volumen de gas liberado a condiciones de yacimiento. 
Recordando la ecuación 5.58, parap/, Pb 

c.=- ~. (~ )r' .................................................................................................................. (5.58) 
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en consecuencia a partir de la expresión 5.76 se obtiene que el cambio fracciona! en volumen 
confonne la presión varia es, 

' . = - ~.[(: ],- B.( ~], ]......................................... ........................... (5.77) 

ó 

{( 1 X "'-0"''''''. ]} 
c. = 8

0 
Vol.Qceite+gasdisuelloac.y. 

[((
OB']_B (~] {Val.""". g~v~~::~;,:::.;-valg~"Y ll 
Op • iJp r { lb/ pg2abs 

ó 

La ecuación 5.77 se emplea cuando la p,<p,.. La derivada de 14 respecto a la presión, P. (oR/Op)r 
es cero a presiones del yacimiento por arriba de la Pb. 

., '1' 

'. 

• 

• '1' 

~ 

_.~ 

1 -
• 
¡ 

Fig. 5.18-lluslración de la compresibilidad del a~ite. c., para P<Pb a una temperatura constante. 

La Fig. 5.19 muestra el comportamiento total de la compresibilidad del aceite, e", como una 
función de la presión. 

Existe una discontinuidad en el punto de burbuja, debido a la liberación de la primera burbuja de 
gas causando un incremento en el valor de la co. 
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, , 

,"--,[~) . B."", 

! 5' 
~ , 

" I"n=I;S"óel ~_nlO, p" (fb,!pg1) 

Flg. S.19-Comportamiento común de la compresibilidad del aceite, e", como función de la presión del 
yacimiento a temperatura constante. 

S.J Coeficiente de viscosidad del aceite, P .. 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 presión y la temperatura es decir, un incremento en la temperatura provoca 
un decremento en la viscosidad, una disminución en la presión provoca Wl& disminución en la 
viscosidad, un decremento en la cantidad de gas en solución en el líquido provoca un incremento en la 
viscosidad, siendo la cantidad de gas en solución una función directa de la presión. La Fig. 5.20 
presenta la relación entre la viscosidad de un aceite negro respecto a la presión, a Wl& temperatura del 
yacimiento constante. 

Eoisce "" cambMl óe 
~ióoo en el liquido 
(moIkIoIas "'~Icjas), 

" 

Si P cIer::Ree lapo cIer::Ree (tu 
moI6cubI óellluido .. 
lCpUVI y .. m ....... \111& 

respccIO I DIJ'I ton .... yor 
r.clliDd). 

l'R$i6n del ~imienlo,p" (I~) 

Flg. S.20-Fonna común de la viscosidad del aceite como una función de la presión del yacimiento a 
temperatura constante. 
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Por arriba de la presión de burbuja, la viscosidad del aceite en un yacimiento decrece casi lineal 
conforme la presión decm:e. A presiones por debajo de la presión de burbuja, la viscosidad del aceite 
se incrementa conforme la presión d~. 

En el rango de p'?¡J. conforme p decrece la J4 decrece debido a que las molá::ulas se alejan mAs 
una de otra y se mueven mAs ficilmente. Conforme la presión del yacimiento decrece por debljo de la 
presión de burbuja, el liquido cambia su composición, el gas que se liben toma las mol~adas mAs 
pequeaas (Iigens) del liquido, dejando al liquido remanente en el yacimiento las molá::ulas con formas 
mAs wmplejas (mis pesadas). Este cambio en la wmposición del liquido provoca un gran incremento 
en la viscosidad del aceite en el yacimiento eonforme la presión decrece por debajo del punto de 
burbuja. 

En un yacimiento de aceite negro conforme el tiempo de producción aumenta, la producción de 
aceite se reduce, la presión en el yacimiento decrece y se tiene un menor empuje del aceite hacia los 
pozos productores, debido a que el gas libre trtlta de ocupar el espacio pan!. fluir, asimismo la 
viscosidad del aceite se incrementa. 

5.5 Propiedades del agua del yacimiento. Definiciones. 
5.5.1 Densidad del agua de formaci ón. 
5.5.1.1 Composición del agua de formación en clacelte. La mayor parte del agua de fonnación en 
los yacimientos petroleros wntienen sólidos disueltos. principalmente cloruro de sodio, NaCJ. El agua 
de formación tambi~ se conoce como salmuua o agua salada. 

El agua de formación en los yacimientos petroleros se encuentra en el nmgo entre ]00 ppm a 
JOO.(H>O ppm. El agua de mar contiene aproximadamente JHH>O ppm de sólidos totales. 

Los cationes disueltos en el agua de formación normalmente encontrados son Na +, Ca", Mg". 
Algunas veces se tienen K. Ba", U·, Fe·· y Sr++. 

Los aniones disueltos en el agua de formación normalmente enwntllldos son er, SO; y HCOi. 
Tambi~n se tiene eOJ', NO;, Br, r, BO; yS. 

Las concentraciones de los sólidos disueltos en el agua de formación se reponan en panes por 
millón.ppm, miligromo:r por lilro, mgllt,y porc;enlo en peso de los :rólidos. 

Las panes por millón. ppm, implican gramos de sólidos por un millón de gramos de agua de 
formación, es decir. 

ppm = • gr:rólido:r , ..................................................................................... (5.78) 
10 gr agua de formación 

Los miligramos por lirro, mgllr, se expresan por. 

mg _ mg :rólldos 
- - •..................................................................................•..... (5.79) 

11 J Ir dI! aguo dI! formoción 

Las parru por millón. ppm, se multiplican por la densidad del agua de formación a condiciones 
estándar expresada en gramos por centímetro cúbico, gr/cm], para obtener mi lignlmos por litro, mgl/I, 
es decir: 

mg =(ppm)poguo@c.e .•...................................... ......................................................... (5.80) 
1, 
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El porciento en peso de 101 sólidos disueltos en el aguo de formación se obtiene diY;d;endo las 
ptlrte.s por millón, ppm, por 10.000. 

%pesosólidosdisueltos. ~: , ......................................................................................... (5.81) 

Por ejemplo, el porciento en peso de los sólidos disueltos de 68.000 ppm, es: 

% pe.so sólidos disueltos = 68000 = 6.g % peso 
10.000 

5.5.5.1 Efecto de I1 u tinldad dd Igu. de formulón. u Flg. 5.11 proporciona el comportamiento 
de la densidad del agua de fonnación • condiciones estind&r como una runción de los sólidos totales 
disueltos en el agua de formación. 

• v 
• 

1 n 

, • 
/' 

/' 
~ , • ./ 
i 

~ • , • 
• < • 

,,/ 
L ~ 
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Fig. 5.21 - Efecto de l. salinidad sobre l. densidad del agua de formación. 

u densidad. condiciones de yacimiento se ealcula dividiendo la densidad. condiciones estándar 
por el factor de volumen de fonnación del agul del yacimiento a condiciones de yacimiento entre 
condiciones estándar. 

o l4.6S Ib/ pg'oru JI 60°F x % peso sólidos 
P.' -'~_-L_-r;;¡.,..,.:T----- ................................... ('.82) 

5.5.2 Fletor de volumen del IguI de formldón, B,.. El factor de volumen del agua de formlción 
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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Bw = :: ::; .. ( Blsagu;r:!;:~u;~~@c,y.), ............................................................. (5.83) 

Al igual que el factor de volumen del aceite de formación, B", se involucran tres efectos: 
l. La liberación del gas disuelto en el agua de formación conforme la presión se reduce. 
2. La expansión del agua de formación conforme la presión se reduce. 
3. La conuaeción del agua de formación conforme la temperatura se reduce. 

La solubilidad del gas en el agua de formación es sustancialmente menor que la solubilidad del 
gas en el aceite. Por lo tanto, la solubilidad del gas liene Wl efecto pequello sobre el B ... La contracción 
y expansión debido a la reducción de la temperatura y presión son pequenas siendo el B., 
numéricamente bajo, no mayor que 1.06 (Bis agua + gas disuelto@c.y.)/(Blsagua@c.e.). La FIg, 
5.22 presenta la forma más común del B", como una función de la presión a una temperatura del 
yacimiento constante. 

'on p,<p .. liltp,dÍl .... .,..1 B • 
...". ... (ddoilo. ~ tibe_ir...s. .... 01''''' ..... ..,Il00:,..1_"'_) 

,~ 

I'an. P?P .... lo P dÍl .... ",,.. ,1 
B ........... (ddoi"J:.. ~ ....... ió. 

.~~ .•......... _ ..... _ ........ . Po "'1 ...... nel )OI<im;'IIIO) 

, 
1 

11.. : 1.0 ••••••••••••••••••••••••••••••••• j •••••••• 

! • • 
, ... 16."'1 ""' ........ Pi' (1II4>r) 

FIg. S.21-Forma típica del faclor de volumen del agua de formación, S"" como una función de la 
presión del yacimiento a temperatura constante. 

Conforme la presión del yacimiento se reduce desde la presión inicial. p¡, hasta la presión de 
burbuja,pbo se presenta un incremento en el B .. debido a la expansión del agua en el yacimiento. 

Una reducción en la p, por debajo de la Pb resulta en la liberación del gas desde el agua de 
formación hacia el espacio poroso del yacimiento. Como consecuencia de la reducción de la presión 
del yacimiento, p" se obtiene una ~rd¡da de volumen del liquido debido a la liberación del gas. 
originando en la superficie poca expansión del agua. Por 10 que, el B .. continúa incrementWIdose 
conforme la presión se reduce, Fig. 5.22. 

Si la presión del yacimiento, p, se reduce a la presión atmosférica, P ... , se alcanza el mb.imo 
valor de B ... En este punto la temperatura. T, se reduce a 60"F para obtener un B .. ""I.O 
(Sis agua + gas disuelto@c.y.)/(Blsagua@c.e.). 

A presiones del yacimiento la expansión del agua de formación provocada por el decremento de 
presión durante el viaje del nuido hacia la superficie, origina una mayor contracción del agua de 
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formación debido a la calda de temperatura y pérdida del gas. En este caso, el 8 ,. puede tener valores 
menores que 1.0. 

El VI (81s a p_ y T,.) se: convierte a un barril de agua de fonnación a condiciones de superficie 
debido a la reducción en T desde la T,. a una T_ de 60 GF. 

La Flg. 5.23 representa en fonna esquemática las etapas del cambio en el volumen del agua de 
fonnación desde las condiciones del yacimiento hasta la superficie. El cambio en volumen durante la 
reducción de la presión se: representa por dV.., (Fig. 5.24), Y el cambio en volumen debido a la 
reducción en Tse presenta por d V ... T (Flg. 5.25). El B.se puede calcular con: 

Bw :: (1 + !J. V. XI +!J.V..r) ' .. .. ...................................................................................... .. ... .. .. (5.84) 

Una mayor concentración de las sales (salinidad) provoca un ligero incremento en el coeficiente 
de expansión ténnica, causando un incremento en dV",T. Una mayor concentraeión de la salinidad 
causa un decremento en la solubilidad del gas en el agua, provocando un ligero decremento en .dV..,. 

Gu 

+ 

'. " (Bu@p,.T) (8u@p_.T,) I 8t@p_T~ 
p .... p- T .... T_ 

Flg. S.23-Etapas del cambio en el volumen de agua de fonnación desde las condiciones de yacimiento 
basta la superficie (VI :>B", debido a que la expansión resultado de la reducción de lap es menor que la 
reducción en el volumen del liquido resultado de la liberación del gas). El VI (Bis @p_y T,.) se 
convierte: a un barril de agua de fonnación a condiciones de superficie debido a la reducción en T 
desde T,.a la T_",6(f>F. 

.' • 

•• 

t 
l 

Fig. 5.24-.dV .. r como una función de la presión,p,.. y temperatura del yacimiento, Tr 
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T_r.,.., 
Flg. 5.Z5-.dV .. T como una función de l. lempttatura del yacimiento, T,. )O 

5.5.3 Solubilidad del gas natural en el agua (re:laci6o gas en soluci6n/agua}, R .. El gas natural 
tambib! se puede disolver en eI.gu. de formación de l yacimiento. 

La relaci6n gas en solución/agua es la relación del volumen de gas producido a condiciones 
estándar respecto al volumen de agua de fonnación producida en el tanque de almacenamiento en 
baniles, como un resultado de la producción de un volumen de .gu' originalmente. condiciones de 
yacimiento, es decir: 

V, @e.e. 
R" :: V .. @c.e.' .................................................................................................................. (5.85) 

La Fig. 5.Z6 muestra que l. R.,."c.mbi. confonne l. presión de l yacimiento, p, cambia (en fonna 
muy similar. la R,.). La R,.. es mucho menor que [a R,.. 

5.5.4 Coeficiente: de compres[blUdld Isotirmlca del agua, c_ La Flg. 5.27 es un comportamiento 
común entre la e", y lapl" 

Cuando Pi!P., entonces e", esta representada por. 

e .. =_: .. (a~)" c .... _~ .. (a;;)" e .. . -;w(a:;)t, ........................................ (S.86} 

Cuando la ~ es mayor o igual que la Ph, entOnces la R,.. es constante. Cuando la p, es menor que 
la p. entonces la R .... decrece. La R .... se encuentra entre 5 y JO (¡;J gas@e.e.!Blsagua@c.e.) , 

mientras que la R. es del orden de 500. 1.000 ftJ gas@c.e./Blsaceiul@c.e .. 
A ~ por deb.jo de la PI>. ~ > P .. la e", se define como: 



'. =_~[(aB·l-B·(~ll· B.oP r Opr 
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................................................................................... (5.87) 

Fig. 5.26 - Comportamiento com(u¡ de la relación de solubilidad del gas natund en el agua, R,." 
respecto a la presión del yacimiento, Pr 

La ecuación 5.87 se puede escribir como: 

c.:- :. (O~·l +~( 8::-)r' ...................................................................................... (5.88) 

El primer ttrmino de J. ecuación 5.88 se relaciona con la c,. a presiones de yacimiento por aniba 
de la Pb y muestf1; la expansión del agua y el segundo ttnnino se relaciona con la c .. a presiones de 
yacimiento por debajo de lapb y muestl1l el incremento del volumen del sistema. 

5.5.5 Coeficiente de viscosidad de agua de rormación, Jl_ La Jl .. es una medida de la resistencia del 
agua a nuir. La.u .. decrece cuando la po, decrece WlIO para!'?-P,., como parapo,<Pb Existe un pcqueOO 
cambio en la pendiente de la grafica de .u .. V$. po, en el punto de burbuja. La. Fig. 5.28 muestra el 
comportamiento común de la Jl.,. I'J'. p, para una agua de formación. 

La Jl .. a condiciones de yacimienlo son bajas, casi siempre Jl .. < J cp. La Jl .. no presenta la rorma de 
lap. debido a que la pequeña cantidad de gas disuelto en el agua proporciona un efeao ~UeM sobre 
Su viscosidad. La.u .. decrece casi. l. mitad cuando lap,decrece de J 1.000 a J.OOO IbIpg'abJ. 
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volumen del sistema.. 

j 

A 

l'mi6ol del yooc;mimlo, P,. (lbIpf/ 11M) 

Fig. 5.27-Comportamiento de c .. con respe<:to a la presión a temperatura constante. 
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Fig. 5.28-Comportamiento común de la p... como una runción de laha lempentura constante.JI 
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Ejemplo 5.1-Un gas de un yacimiento se encuentra a una 1=280 °F Y 3,000 /blPiabs. Desput8 de 
varios estudios realizados en el laboratorio, se obtuvo que el gas seco tiene una densidad relativa de 
0.65 yprcsencia de COl en un 10% mol. 
a. Dttenninar el valor de factor de desviación del gas a condiciones de yacimiento. 
b. calcular el factor de volumen del gas de fonnación a condiciones de yacimiento. 
Solución. 
a. Primero se calculan las propiedades pseudocriticas, las propiedades pseudoreducidas, el fac10r de 

compresibilidad z y (OzIOp,J,.",. 
Dt la Fig. 2.14 del Capitulo 2 se obtiene: 
p .... -=S22/b/piabs y T ...... 36S °R 
luego, a partir de las ecuaciones 2.83 y 2.84 se obtiene: 

=L=J,OOOlblpglabs =5.75 T =..!.=(280+ 460)oR =2.03 
P~ P" 522fbl pglabs y ~ T" 365°R 

Con los valores calculados para la T .... y la P .... de la Flg. 2.11 del Capítulo 2 se obtiene el valor de z 
igual a 0.978. 

b, Sustituyendo valores en la ecuación 5.9, se obtiene: 

B. = 0.0282 z,T, = (0.0282{(0.978X740)] = 7x10-l JI: de ga..s@c.y. 
P, t 3,000 ft de ga..s@e.s. 

Ejemplo S.2-Una mezcla de gas presenta la siguiente composición. 

Tabla S.7ComposiciÓn de la melCla 

Calcular la compresibilidad gas, e" a y 100 °F, asumiendo 
que: 
a. Un comportamiento ideal 
b. Un comportamiento real 
Solución. 
a. Asumiendo un componamiento ideal. 
Con la ecuación 5.1 4, se considera un componamiento ideal por lo que el segundo ténnino de la 
ecuación es cero, 

e =..!.= 1 I,OOOxI0"'Vb l pg1absJ1 

, P 1,0000bl pglabs 
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b. Asumiendo un componamiento real. 
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Paso l . Calculando las propiedades pseudocríticas de la mezcla de gases. La Tabla S., muestra los 
cilculas realizados. 

De la Tabla 5.8, se obtiene T~440.62 °R y p,.¿a642.44/b/pB'abj. 

Paso 2. Se calculan las propiedades pseudoredueidas con las ecuaciones 2.83 y 2.84, obteniendo: 

p _../!.... = 1,OOOlbl pgJab1 - 1.S6 y T 
,. P,. 642.44/b l pg'abs ,. 

Paso 3. Con los valores calculados para la T .... y la p", de la Flg. 2. 1 J 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 ¡soleona de 1.27 y unap", de 1.56. 
("1",,),.. =0.1678 

Paso 5. Se calcula la compresibilidad pseudo reducida, e,.. a partir de la ecuación 5.36 como: 

I ,(" 1 I I ( ) ',0 _ __ -- = __ ___ -0.1678 _0.872 
P,. Z oP,. "" 1.S6 0.725 

Paso 6. A partir de la misma ecuación 5.36, se calcula la compresibilidad iSOlmnica del gas, e" como: 

c. ,. ~= 0.872 _ 1351.3x I0'" (Ib l pgJabs,-1 
P,. 642 .44 

Se puede observar comparando los resultados obtenidos cuando se realiu. el calculo considerando un 
comportamiento ideal y considerando un comportamiento real que hay un error en el c'lculo 
apro)( imadamente del 26.1%. 

Ejemplo 53-De un anilisis PVTse obtuvieron los datos que se presentan en la Tabla S.,. 
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Tabla S.9-Propiedades obtenidas de la mezcla panI el ejemplo 5.4. 

p,-2.744Ib1l'iabs R,,-60J.O fll gas@c.r. 
Bl a~ile@c.r. 

1'-600'" -AP/- J6.4 
- 0.6744 -2,OOO.7/M ," 

R,- 443.9 fll gas@c.r. B
o
-/. /752 Bis a~lle+ gas en so/uclón @c.y. 

BIsQ~ite@c.r. BI a~ite@c.r. 

Calcular el factor de volumen total, B" a 2,000 IbI~abs. 
SoIudófl. 
Paso l . Se calculan lu propiedades pseudocrlticas con lu ecuaciones 2.85 y 2.86, del Capítulo 2: 
P,. - 677 + 15r. - 37.5r; ::: 677 + Is(o.6744)- 37.5(0.6744)1 _ 670.06lb l pg1abs 

T,. - 168+325r. -12.5r! = 168+ 32s(0.6477)-12.s(o.6477)1 ... 373.26°R 

Paso 2. Se calculan las propiedades pseudoreducidas con lu ecuaciones 2.83 y 2.84, del Capitulo 2, 
obteniendo: 

.L .. 2,OOOlblpglabs . 2.98 T .L. 6OO
0
R . 1.6 1 

P,. P,. 670.06lb l pg1abs y ,. T,. 373.26°R 

Paso 3. Con los valores calculados para la T,.. y la p,.. de la Flg. 2.11 del Capitulo 2 se obtiene el valor 
dezigualaO.8 1. 

Paso 4. Calcular el factor de compresibi lidad del gas Br 

B, . 0.005035 z,T, _ <O.00503i(0.8IX600)] _ 0.001223 B~degas @c.y. 
P, t 2,000.7 JI degas@c.s. 

Paso 5. Se resuelve el faclOrde volumen total con la ecuación 
Br '" B. + B,(R .. - R.): 1.1752+0.ooI223{603-443.9) 

Br s l .369J Bis a~ile y gas en solución a c.y. + Bis gas a c.y.) 
'1. Bis aceile Q c.e. 

Ejfmplo 5.4-La Tabla 5.8 propoo:iona datos volumétricos a 150°F para un gas natuf1ll. Determinar el 
coeficiente de compresibilidad isoltnnico pan! el gas 1.000 lb!Wabs. 

Tabla 5. lO-Volumen molar 
I 
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Paso. 1 Se realiza una gráfica de V. vs. p y se determina la pendiente de la curva a 1,000 Ib/piabs. 

Volumen molo . ... p ... J6n 

•• 
J: 
l-
~ ~-

¿ - --
• •• 1 ~ --l -

Volumen molo., (f1'lIbm-moIJ 

Fig. 5.29-Componamienlo del volumen molar con respecto a la presi6n. 

aVm = V.o - V., = S-6.S :: - 1.5 :-7.89xI0-' /1' IIbnr-mol 
ap PI P, 1090-900 200 Ib/ pglabs 

con la ecuación 5.23, se calcula la compresibilidad del gas a 1,000 Ib/piabs. Para esta presión, se 
tiene un volumen molar de 17 ¡I/Ibm-mo/. Sustituyendo valores: 

e =_..!..(") =(_ I X_7.89XIO-Jfil/lbm,-mO/) 
I V ap T 5.7 fiJllbm-mol lb/ pg obs 

e, = 1.J8x10-1 (Ib/ pg'absJ' 
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Capítulo 6 
Equilibrio líquido-vapor 

6.1 Introducción. 
EIIi.rea que circunda las curvas de punto de burbuja y de punto de rocío sobre un diagrama de fase de 
una mezcla multioomponente define las oondicioncs para las cuales el vapor (gas) y el líquido existen 
en equilibrio. 

Dentro de los limites de la envolvente de fase, las cantidades y oomposiciones de las dos fases 
(vapor y líquido) cambian de acuerdo a la posición. 

El propósito de este capítulo es presentar algunos métodos y ejemplos para calcular el 
comportamiento de mezclas de hidrocarburos en la región de dos fases de la envolvente. Se 
presentarán tres clases de problemas en los que se calcularán: (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 termodinhnicas dentro de la región de dos fases. 

Los métodos de cálculo permitirán predecir el comportamiento del fluido del yacimiento, pare 
determinar las condiciones del proceso de los fluidos del yacimiento en las instalaciones superficiales. 

Se estudiarán los comportamientos de unfluido hipolélico o solución ideal, revisando los factores 
que provocan que una soluclÓII real se desv[e del comportamiento de una solución ideal. Asimismo, se 
presentarán métodos para predecir el comportamiento de soluciones ideales y de soluciones reales. 

6.2 Soluciones ideales. 
Las propiedades de soluciones liquidas idc:a.Jes se presentan cuando: a) los componentes de la solución 
se mezclan mostrando una solubilidad mutua, b) no existe interección qu[mica entre los componentes 
de la mezcla, e) los dihnctros moleculares de cada componente de la mezcla son iguales, y d) las 
fuerzas intermoleculares de atracción y repulsión son iguales entre: las moléculas. 

Estas propiedades proporcionan dos resultados pritclicos siendo: (1) no existe un efecto de 
calentamiento cuando los componentes de una solución ideal se mezclan y, (2) a las mismas 
condiciones de presión y temperatura, el volumen de una solución ideal es igual a la suma de los 
volúmenes de los componentes que ocuparian como IIquidos puros. 

Por otro lado, las soluciones líquidas 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 manen! similar a una 
solución ideal. Asimismo. las mezclas liquidas de los componentes de la misma serie homóloga 
(hidrocarburos), se asemejan al comportamiento de soluciones ideales a condiciones de presiones 
bajas. 
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6.2.1 Ecuación d~ Raoulc. La Icoria desarrollada por Raoult eslablece que la presión parcial de un 
componente puro en el vapor, es igual a la fracción mol del componente en el líquido multiplicado por 
la presión de vapor de dicho componenle. 

La ecuación de Raoult es válida solamente si las mezclas de vapor y liquido son soluciones 
ideales. La expresión matemática de la ecuación de Raoult es, 

p¡ '" x¡p •• .............................................................................................................................. (6.1) 

en donde x es la fracción mol del componente en el liquido en fracción, P es la presión parcial del 
componente en el gas en equilibrio con un liquido de composiciónxJen Iblfiabs, y p. es la presión 
de vapor que ejerce el componenle puro a la temperatura deseada en Iblpg"abs. 

6.2.2 Ecuación d~ Dalton. La leoria de Dallon se utiliza para calcular la presión parcial ejercida por 
un componente puro en una mezcla de gases ideales, es decir. 

PI = y¡p, ............................................................................................................................... (6.2) 

en donde y es la fracción mol del componente en el vapor expresada enfracci6n, y p es la presión 
del sistema en Ib/piabs. 

6.2.3 Composiciones y eanlldades de las rases liq uido y vapor en equilibrio de una solución Ideal. 
Se observa que las ecuaciones de Raoult y Dallon representan la presión parcial de un componente en 
una mezcla de gases. En la ecuación 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, 

x¡p. = y, p, ........................................................................................................................... (6.3) 

o bien, 

!!:J.. ",!l ................................................................................................................................ (6.4) 
P x1 

Las ecuaciones 6.3 y 6.4 re lacionan las composiciones de las fases liquido y vapor en equilibrio a 
la presión y temperatura a las cuales el equilibrio líquido-vapor existe. 

La ecuación 6.4 es la relación de la fracción mol de un componente en el vapor a la fracción mol 
del componente en el liquido. Para detenninar los valores de x y y • la ecuación 6.4 se debe de 
combinar con otn ecuación que relacione las cantidades x y y , la cuál se obtiene a través de un 
balanee_de-materia sobre ei componente y de la mezcla gaseosa, es dccir: 

" '"' /l L +" ••............................................................................................................................ (6.5) 

, 
z,=x¡+y), .......................................................................................................................... (6.6) 
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en esta última ecuación se dcbe de cumplir la condición de % - 1. Incluyendo la fracción mol de l 
componente en la mezcla total (ecuación 6.6 en la ecuación 6.5) en las fases vapor y liquido. se tiene: 

%) /f = X¡"L + Y/'" ................................................................................................................... (6.7) 

en donde de las ecuacioncs 6.5 a 6.7 se tiene que /f es el número total de moles en la mezcla, 1ft es el 
número total de moles en el liquido en lbm-mol, ", es el número total de moles en el vapor en lbm-mo/, 
% es la fracción mol del componente en 11 mezclltotal incluyendo las fases liquido y vapor,x es 11 
fracciÓD mol del componente en la mezcla total,y es La fracción mol del compoDellte en el vapor, 
% 11 es el número de moles del componente en La ITIC7CIa,X IIL es el número de moles del cornpooente 
en la fase liquida, y y ", es el numero de moles del componente en la fase de vapor. 

A partir de la ecuación 6.4, se liene: 

Y¡ zxJ.!!.!l., ............................................................................................................................. (6.8) 
p 

eliminando y IISIlSlituir II eculción 6.8 en II ecuación 6.7 se tiene: 

%JII .. XJII¿ +X] 7'" ' ........................................................................................................... (6.9) 

es decir, 

XJ - (lit +P; ". )' ............................................................................................................. (6. 10) 

Por definición, se debe de cumplir que i:xJ '" l . Aplicando esta condición a la ecuación 6.10, ,., 
• • % " 
~XJ- ~( + ~ )_1 (ensayeyerror), ...................................................................... (6. 11 ) 

"¿ ". p 

De igual minera, a par1ir de la ecuación 6.4 se tiene: 

XJ .. Y{ :. J, ....................................................................................................................... (6.12) 

ahora bien eliminando x al sustituir la ecuación 6.12 en la ecuación 6.7, se tiene: 

%¡t.Y{~}L + YJ", . .... · .. · ................ · .... · ................ · .. · .. · .... · .................. · .......................... (6.13) 
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es decir, 

"=['.+:' "l' ............................................................................................................. (6.14) 

por definición, se debe de cumplir que r,y} • l . Aplicando esta condición a la ecuación 6. 14, 
~ 

• • z·n 
~Y} • ~F l· : I (ensaye y error), ..................................................................... (6.15) 

, +~', 
• P; 

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 cálculos al considerar que un mol de la mezcla total se define por la ecuación 
siguiente: 

ii, + ii, = 1, ........................................................................................................................... (6.16) 

en donde, nL y ii, son fracciones de mol en llpn-mol de liquido y Ibm-mol de WlJXH'. respectivamente, 

ambas respecto a Ibm-moIIOlale$, es decir: 

", ="(nL) ............................................................................................................................ (6.17) 

y 

", • ,,(ii.) , .......................................................................................................................... (6.18) 

o bien, las ecuaciones 6.17 y 6. 18 se pueden expresar respectivamente como: 

ii L =",/'1 . ......................................................................................................................... (6. 19) 

y 

;;. =",/", .......................................................................................................................... (6.20 ) 

sustituyendo las ecuaciones 6.17 y 6.18 en la ecuación 6.11, 
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• • lin • t} LX;' L - ' L [ ]';, ...................................................... (6.21) 
).1 ;.1 ( - ) P; ( - ) ¡., - P,¡ -n nL + - 11 TI. nL+ - n. 

P P 

de la ecuación 6.16 se obtiene, 

iiL = I -ii., ......................................................................................................................... (6.22) 

sustituyendo la ecuación 6.22 en la ecuación 6.21 se obtiene, 

• • z } • l) 

f-1X ) = ~ (1-ii.)+ _Pp_'¡ ñ. = ~ J+ñ. [ ~ _ J] = 1, ...................................................... (6.23) 

sustituyendo las ecuaciones 6.17 y 6. 18 en la ecuación 6.15, 

• • t¡n • l¡ 
~y)= ~,,(, )+..1!....,,(, )= ~[_ p_]=I, ..................................................... (6.24) 

, L n. +_ "' 
Po; P,¡ 

de la ecuación 6.16 se obtiene, 

ñ, = 1- iiL, ......................................................................................................................... (6.25) 

sustituyendo la ecuación 6.25 en la ecuación 6.24 se obtiene, 

f. f. z ) f. l ¡ 
L-J;' L- ' L- [ ],1, ..................................................... (6.26) 
) . 1 )-I(1-ñt}+~ñL )-Il+ñL ..1!...._ 1 

Po¡ P,¡ 

Las ecuaciones 6.23 y 6.26 se emplean para los cálculos de las composiciones de líquido y vapor, 
respectivamente en las mezclas de soluciones ideales. Para el cálculo de la sumatoria t x, (ecuación 

6.23) se emplea un proceso de ensaye y error, con un valor de ;, entre cero y uno (O s: ñ. S: I). 
obteniendo las presiones de vapor,p. ,de cada componente de la mezcla a la temperatura deseada, y se 
realiza el cálculo de la sumatoria para x . Si el resultado de la sumatoria dex ,es igual a la unidad cada 

término en la suma es igual a x ,y la masa total de vapor, ñ., es igual al producto del valor ensayado 

de ñ. multiplicada por los moles totales de la mezcla, n. Si el resultado de la sumatoria x no es igual a 

la unidad, se considera un nuevo valor de ;. hasta que la sumatoria de:r sea igual a la unidad. De 

igual fonna, para el cálculo de la sumatoria t y¡ (ecuación 6.26) se emplea un ensaye y error, se ensaya 

un valor de ;L entre cero y uno (O s: ñL s: 1), obteniendo las presiones de vapor, p • • de cada 

componente de la mezcla a la temperatura deseada, y realizando el cálculo de la sumatoria para y,. 
Cuando la condición de la sumatoria I: Yi "'1 se cumple, entonces se ha encontrado el valor correcto 



--------
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- -
para " 4, Y los ténninos en la suma es igual a Yj. 114 representa entonces, el numero de moles en el 
liquido por mol de la mezcla toral. 

Ejemplo 6.1- Equilibrio IIquido-vapor en soluclones ideales. Calcular las composiciones y 
cantidades de gas y liquido palll 1 Ibm-mol cuando una mezcla se trae a condiciones de equilibrio de 
l OO IblPiabs y 150°F. Considerar un comportamiento de la solución ideal. La composición y 
rracción mol de la mezcla se presentan en la Tabla 6.1. 

eon.>onenlc 

~;;;~~"I ejemplo 6.1 . 

Solución, 

La Tabla 6.2 y la Fig. 6.1 muestran los resultados obtenidos para " 4 al aplicar un proceso de ensaye y 
error. 
T.bla 6.2-Composición de la solución ideal mostrando los resultados obtenidos por ensaye y enor. 

~ioón PrcsioIrIdor Qwrc>ofioión ..... 
~e ..... 1I1tI:CII ...... h:ci6nrnol~ 

~...oI) ~'" 1ft -03 

eon".,.iá6n« .. 
h:ci6n m:oI P" 

Ii, . 0.4' 

La sumatoria es igual a la unidad para lit - 0.487. Entonces, 1-0.487- 0.)13, por lo que existen 0.)13 
moles de gas y 0.487 moles dI!! liquido por cada mol total de la mezcla. 

------
V.lo .... d. It l por . n5lY' y.rror 

(t1 l -0.481) 

Flg. 6. I-Gráfica que muestTll los v.lores de n t por ensaye y error paTll el ejemplo 6.1 . 
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6.1.4 Cálculo de 11 presión en el punlO de burbujl de unl solución liquida idell. 1.1 prtSión 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 número total de moles en la fase de 
vapor es cero (n,-O), y el número total de moles en la fase líquida es igual al número total de moles de 
la mezcla (n- nL). Sustituyendo n,-O, n- nL Y p· P. en la ecuación 6. 15 se tiene: 

• z n • z 
~ t . ~( ~ l" " m ........ m ......... mm .. m .... m.m .... m .. m.m.m ...(627) 

Por lo tanto, a partir de esta última ecuación se obtiene que la presión de butbuja de una solución 
liquida ideal a una tem!)Cnltura deseada, es la suma de la fracción mol de cada componente, ' j, 
multiplicada por la presión de vapor de cada componente, es decir, 

P. z: i:zJP~ , ....................................................................................................................... (6.18) ,., 
Ejemplo 6.2-Preslón de burbuja para una solución Ideal. Calcular la presión en el punto de burbuja 
a I JO °F de la mezcla del ejemplo 6.1. Considerar un comportamiento de la solución ideal. 
Soluci6n. 
La presión de vapor se calcula con la 

Tabla 6.3-Calculo de 
Cox a una 1'-150 °F, obteniendo la Tabla 6.3. 

la solución ideal el ejemplo 6.2. 

La presión en el punto de burbuja calculada es p. - 246.971w-pgJabs. 

6.1.5 Cálculo de 1I presión en el punto de rocio de unl solución de gises Ideales. 1.1 presión en el 
punto de roclo es el punlo en el cuál aparece la primera mol&:ula de liquido. Desde el punto de vista 
de ingeniena la cantidad de liquido es despreciable. Esto significa que el número total de moles de 
liquido es cero (nL - O) y el número total de moles de gas es igual al número total. de moles de la mezcla 
(n - n,). Luego enlonces, substituyendo nL - O, n,-n y p· P.s en la ecuación 6. 11 se tiene: 

t.( ~:'} = t. (~ ) . 1 'mmmmmm m ............................. m .............. m.m.m .. (6.29) 

Por lo tanto, a partir de esta ultima ecuación la presión de rocío de una mezcla de gases ideales a 
una temperatura deseada, es el reciproco de la suma de la fracción mol de cada componente dividida 
por la presión de vapor de cada componente, es decir: 
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p,= [~l'"''''''' '''''''''''''''''''''''''''''''''' ''''''''''''''' t Z¡ 

¡ - I P~ 
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................................................. (6.30) 

Ejemplo 6..3- Presión de roclo para UDa solución ideal. Calcular la presión en el punto de rocío a 
/50 °F de la mezcla del ejemplO 6.1. Considerar un comportamiento de la solución ideal. 
Solución. 
La presión de vapor para cada componente de la mezcla se obtiene a partir de la gráfica de Col( a una 
T- IJO°F.l.os resultados la Tabla 6.4. 

Tabla I ejemplo 6.3. 

ColllK'nenlC 

La presión en el punto de rocío es PI '" 1/ r.(zj p.¡) " 

6.3 Soluciones reales (no ideales). 
Las ecuaciones 6.11 y 6.15 se emplean para conocer cuantitativamente el equilibrio Iiquido-vapor de 
una mezcla en dos fases. Sin embargo, las principales suposiciones en la derivación de estas 
ecuaciones son las siguientes: 
1. La ecuación de oalton establece que el componamiento de la mezcla en la fase vapor (gas) es 

similar al comportamiento de una solución ideal de gases ideales. Por ejemplo, para propósitos de 
cálculo en ingeniería petrolera, la suposición de gases ideales limita el uso de las ecuaciones 6. l I 
Y 6. l 5 por debajo de 100 lb/pla!» de presión y a temperaturas modcradas. 

2. La ecuación de Raoult considera que el liquido se compona como una solución ideal. El 
comportamiento de solución ideal es aproximado sólo si los componentes de la mezcla liquida 
presentan propiedades fisitas y químicas muy similares. 

3. Un componente puro no puede presentar una presión dc 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, Te"> de los componentcs más volátiles en la mezcla. Es decir, si el 
metano con una T< 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 teóricos. Sin 
embargo, el empleo dc correlaciones soportadas por observaciones y mediciones experimentales del 
componamiento líquido-vapor en equilibrio, representan el método más preciso. Las correlaciones 
Iflvolucran el término denominado relación de equilibrio representado por K y definido por: 

Y, 
K l = ­

' 1 
................................................................................................................... (6.31) 

en dondc K es la relación de equilibrio Iiquido-vapor (también conocida como relaciones de 
distribuciÓn de equilibrio llquido-vapor, coeficientes de distribución, factores K, valores K) x¡ y y , 



son los valores detenninados experimentalmente de la composición del liquido vapor en equilibrio a 
una presión y temperatura dadas. 

La relación de equilibrio, K, no representa un valor constante; es deci r, K es una función de la 
presión, temperatura y de la clase de mezcla. En el Apéndice B, se presentan algunas figuras que 
muestran las relaciones de equilibrio, K, en función de la presión para diversos componentes 
hidrocarburos a presiones de convergencia a J,OOO IbIl'iabs. Este capitulo se limita al empleo de la 
relación de equilibrio en cálculos de equilibrio Iíquido-vapor. El empleo de correlaciones para la 
relación de equilibrio no se presenta en este capitulo. 

6.3.1 Composiciones y cantidades de lIS rales líquido y vapor (gIS) en equilibrio pan una 
solución rea l. Recordando la ecuación para el equilibrio de una solución ideal (ecuación 6.4), y en 
función de la relación de equilibrio, K, (ecuación 6.3 1), se tiene, 

!!!L =!.1. .. K , ....................................................................................................................... (6.32) 
P x¡ 

Ahora bien, sustituyendo la expresión 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 relación de 
presiones tP .. Ip) por la relación de equilibrio experimental para las fases lIquido-vapor, es decir, 

• • z n 
~.l:¡ = ~(nL +~.K¡) = J, ................................................................................................. (6.33) 

para la composición de la fase liquida en equilibrio, y 

• • z n f.1Y¡ = f.1 (". ~ ;; 1 = /, .................................................................................................. (6.34) 

para la composición de la fase vapor en equilibrio. 
Simplifieando la ecuación 6.33 en función de una mol de mezcla total. Es decir, sustituyendo 6.17 

y 6.18 en la ecuación 6.33, se tiene. 

t t tln t Zl 
J-' xJ '" 1-1 ["( nt)+ K ¡n(ñ. J] = Jo' [ñL + ñ.K J J J, ......................................................... (6.35) 

sustituyendo la ecuación 6.22 en la ecuación 6.35, 

J )J = J (ensaye y error), .............................. (6.36) 

De manera similar, simplifieando la ecuación 6.34 en (ullCión de una mol de mezcla total 
mediante la sustitución de las ecuaciones 6.17 y 6.18 en la ecuación 6.34, se obtiene: 
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• • z n • z f.;YI- f.;¡- .! "(",j.f.;¡"-';;;-j.,, ............................................................. (6.37) 

n( n, )+-- ". +-
K, K¡ 

luego, sustituyendo la ecuación 6.25 en la ecuación 6.37, 

• • z • z ¿YI'¿¡ ' '' j.¿[ [' = 1(""'y'y'~,), ............................. (6.38) 
I-llt + - J+n, - - 1 )-! J-! - /1, J-! - I 1 

X¡ Xl 

Las ecuaciones 6.36 y 6.38 requieren una solución por ensaye y error. Ambas ecuaciones 
proporcionan los mismos resultados y trabajan eficienlemente, se pucde optar por trabajar con 
cualquiera de ellas: (a) seleccionando valores de ensaye sucesivos para cualesquiera ii, o nt hasta 
que la sumatoria sea igualo aproximada I la unidad, siendo en este momento los valores correctos de 
ni o ii" (b) los términos en la sumatoria representan la composición del liquido o del vapor 
(dependiendo de las ecuaciones 6.36 o 6.38, respectivamente), y (c) la precisión de los resultados 
depende estrictamente de la precisión de los valores de las relaciones de equilibrio empleadas. 

Ejemplo 6.4-Equllibrlo liquido vlpor pUl unl solud6n real. Calcular la composición y cantidades 
de gas y líquido para I fbm·mof cuando una mezcla se trae a condiciones de equilibrio de 100 
fblillabs y IJO °F. Considerar un comportamiento de la solución real. La composición y fracción mol 
de la mezcla se presentan en la Tabla 6.5. 

So/uc!6n. 

Tabla 6.s.composiei6n de la solución ideal del ejemplo 6.4. 

Cl~nenle 

Cl~lici6n 

de 11 ml:a:1a 
ffi'a~16" _1) 

• 
l'To no. e H 0.610 
n·Butano. ~c H 0.280 
n.Pentano nC 11 0.110 
Total 1.000 

La Tabla 6.6 presenta los datos y resultados obtenidos. 
Tabla cantidades de gas y liquido para la mezcla del ejemplo 6.4 estimado por un 

Corq:Ionenle 
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La 5umatoria es igual a la unidad para 1I L-o.547. Entonces, existen 0.547 moles de liquido y 
J - 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 

CoqJosici6n de gas 
~nle (fracción mol pira 

La Flg. 6.2 presenta los valores ensayados para n" con la sumatoria de la ecuación 6.38, 
observando la solución para nL - 0.487. Del ejemplo 6.4 se observa que al comparar el 
oomponamiento de la solución ideal (ejemplo 6.1) respecto al comportamiento de la solución real 
(ejemplo 6.4) se obtiene un error aprox.imado del J J% en el valor de nL (. 0"'87/0.547). 

I" 'I~' l •• , '!'_1 

" 

Fil. 6.2-Comportamiento común de la ecuación 6.38. Muestra los valores de la sumatoria par1I 
presiones y temperaturas donde se tiene una sola fase y dos fases en equilibrio. 

6.3.2 Verincaclón de que la mezcla real se encuentre en la región de 2 fases. Las ecuaciones 6.36 y 

6.38 contienen los términos ;;, y ;;,. respectivamente. Por lo tanto, la solución de eslaS ecuaciones se 

afecta en forma sensible al ensayar con valores erróneos de ;;. o ;;L. 
La Flg. 6.3 presenta los resultados que se obtienen al realizar cálculos con las ecuaciones 6.38 

(I:yr l ). El valor correcto de nL es el valor con el cual la sumaloria es igual a la unidad. 
Independientemente de la presión y temperatura seleccionadas. al sustituir nL-o en la ecuación 6.38 
se obtiene una solución trivial (sin importancia). 

De la .'Ig. 6.2 se puede realiur la discusión siguiente: 
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a) La mezcla es loda liquida si la prcsión selcccionada es mayor que la presión en el punto de 
burbuja o si la temperatura seleccionada es mayor que la temperatura en el punto de burbuja. La 
línea inferior discontinua en la Fig. 6.2 muestra que a éstas condiciones de presión y temperatura 
no existe solución (1:YJ-I). Es decir, a partir de la ecuación 6.31 (K¡=YJx¡), se observa que si K¡<I, 
entonces xf>y¡ existiendo más líquido que vapor (gas). La línea discontinua inferior se obtiene si se 
cumplen las condiciones siguientes: 

¿zJK ¡ < J.O,¿z¡(y¡ / xJ}< J.O,si Y¡ < xJ y T> Tb,p > P~, ....................................... (6.39) 
jo¡ Jo¡ 

b) La mezcla es lodo vapor (gas) si la presión scleccionada es menor que la presión en el punto de 
rocío o si la temperatura seleccionada es mayor que la temperatura en el punto de roelo. La linea 
discontinua superior en la Fig. 6.2 muestra que a éstas condiciones de presión y temperatura no 
existe solución, (Eyrl). Es decir, a partir de la ecuación 6.31 (K¡~Ylx¡) se observa que si Kj>I, 
entonces yj>x¡ y existe más gas (vapor) que líquido. La línea discontinua superior se obtiene si, 

¿ (z¡ / K ¡) <1.0, ¿ z¡(x¡ / YJ} < 1.0.si Y¡ > x¡ y T > T¡.p < p¡ , ............................... (6.40) 
Jo, Jo, 

c) La mezcla se encuentra en la región de dos fases si ambas condiciones represcntadas en las 
desigualdades 6.39 y 6.40 son mayor que la unidad, es decir, 

¿ z ¡ K ¡ > 1.0, . .................................................................................................................. (6.41) 
;01 

y 

¿ (z¡ / K ¡) > 1.0, ............................................................................................................... (6.42) ;., 

Fig. 6.3-Comportamienlo tipico dc la ecuación 6.36. Muestra los valores de la sumaloria para 
presiones y temperaturas donde se liene una sola fase y dos fases en equilibrio. 
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La linea continua central en la Fig. 6.2 muestra la región de dos fases si se cumplen las desigualdades 
6.41 y 6.42. Por lo tanto, antes de realizar los cilculos de equilibrio líquido-vapor se deben de cumplir 
las condiciones representadas por las desigualdades 6.4 [ Y 6.42 para tener certeza de que la mezcla 
(solución real se encuentra en la región de dos fases). 

La Flg. 6.3 representa los resultados que se obtienen al realizar cilculos con la ecuación 6.36 
(!.tr i). El valor correcto de ñ, es el valor con el cual la sumatoria es igual a la unidad. 

Independientemente de la presión y tempenllura seleccionadas, al sustituir ñ, _ O en la ecuación 6.38, 
se obliene una solución trivial (sin importancia). 

El significado flsico de [as curvas en la Flg. 6.3 es similar al significado fisico discutido para las 
curvas en la Fig. 6.2. La curva sólida representa la solución para e[ ejemplo 6.4 en el cual se calcula 
unvalorcorrectode ñ, igual a O.45J moIu. 

6.3.3 Mélodo para oblener una convergencia r'pida del valor verdadero para n, (Flg. 6.3). El 

valor correcto para n, se obtiene en el punto en donde la eurva sólida cruza la condición de (I..trl.O). 

Si la condición de (I..t¡<I.O) para un valor ensayado de ;;" se debe de incrementar el siguiente vaJor 

para ;;" Si la condición de (1:.t-j>I.O) para un valor ensayado dc ;;" se debe de reducir el siguiente 

valor de ;;,. 

Debido a que la curva en la vecindad del valor correcto de n, es casi una línea recta, se puede 

utilizar interpolación lineal una vez que se tengan dos valores ensayados para ;;" 

6.3.4 C'lculo de la presión en ti punto de burbuja de un liquido real. La cantidad de gas en el 

punto de burbuja es despreciable. Luego, entonces se puede sustituir ñ, = O Y ;¡t = 11 dentro de la 
ecuación 6.34. 

• • l 11 • 

~>, =L(.:.J::...) = L"K, '/, .......................................................................................... (6.43) 
)_/ )./ 11 )-1 

K, 

Se observa que la presión no se encuentra implícita en la ecuación 6.43. La presión es función del 
valor de la constante de equilibrio, K. Por lo tanto, la presión de burbuja de una solución real, Pt. no se 
puede calcular directamente como en el caso de soluciones ideales. La presión en el punto de burbuja a 
una detenninada temperatura, r, se detennina por ensaye y error a partir de valores de presión, 
obteniendo los valores de la relación de equilibrio. Luego, se calcula la sumatoria de la ecuación 6.43. 
Si la sumaloria es menor que la unidad, se repite el cálculo a una presión menor. Si la sumatoria es 
mayor que la unidad se repite el cálculo a una presión mayor. Se recomienda estimar una 
aproximación de la p. empleando como valor inicil l de ensaye el vllor calculado con la ecuación para 
soluciones ideales (ecuación 6.28). 

p. inicialenSlYo : tl)Po¡ ' ............................................................................................... (6.44) ,., 
Cuando se ha calculado la p. correcla (real) por ensaye y errar, la composición de la cantidad de 
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gas infinitesimal a lapt se proporeiona por los t¿nninos de la sumatoria f z;K J' r.; 
Ejemplo 6.5-Calculo de la presión de burbuja de un liquido ru lo Calcular la presión en el pun to 
de burbuja de la mezcla proporc ionada en la Tabla 6.8 a una temperatura de 150°F. Considerar que 
las relaciones de equilibrio proporcionadas en las gn!.ficas del A¡Xndiee e se pueden usar para esta 
mezcla. 
Solución. 
Por ensaye y error, se calcula una presión que satisfaga la sumaloria de la ecuaeión 6.43 (r.z)(¡), bajo 
la suposición de un comportamiento ideal de la soludón. El primer valor de ensaye de la Pb es de 247 
IbI¡;iobs. Se detenninan los valores de K, a /50 °F Y U7/blp¡abs de las gráficas que se presentan en 
el AptndieeC y se construye la Tabla 6.8. 

Tabla 6.8-C'leulos de la presión de burbuja de la soludón real de l ejemplo 6.5. 

Co"1lOn cnlC de lo mellelo 
fracción m:oL 

0.610 350.00> lL3JOO "" LM.OO> :19.400 O"" 

Se grafiean los valores ensayados de presión vs. la sumatorio y se interpola para calcular un tercer 
valor de la presión de burbuja de lJ71blPiaru. Finalmente, la sumatoria (z)(p-J.O. así que p.- 1J7 
IbI!'iaru. 

I Somato~ de z/K/ vs. valores ensayados de presiOn en el punto de burbuja 

I 

PreslOn en el punto de burtloja (/b1pg! abs) 

Fig. 6.4-Grifica que muestrll la sumatoria de z)(, vs. valores ensayados de presión en el punto de 
burbuja. 

6.3.5 C:tli lt ulo de la presión en el punto de rodo 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 n. = n y ;¡~ • O, condiciones que se sustituyen dentro de la ecuación 
6.33. 
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• • z n • z 
~XJ"' ~(n~J ) = ~KJJ _1, ............................................................................................ (6.4S) 

La presión en el punto de roclo es la presión a una temperatura proporcionada en la que se 
satisface la condición dc la ecuación 6.4S. El cálculo involucra un proceso de ensaye y ClTOf . Sc 
recomienda estimar una aproximación de la presión dc roclo, p.s. empleando como valor inicial de 
ensaye el valor calculado con la ecuación para soluciones ideales (ecuación 6.30). 

p¡ ellSQ)'Oinicial .. t(~ r , ........................................................................................... (6.46) 
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Ejercicios resueltos . 

Ej~mplo 6.I -Calcular la composiciones de gas y liquido cuando una solución se lme a condiciones de 
equilibrio de 20Q Ib/pg'abs y 160 °F. Considerar un componamiento de la solución ideal. La. 
composición y masa de la solución se presentan en la Tabla 6.9. 

Solución. 

Tabla 6.9-Composición de la mezcla para el ejemplo 6.1. 

p..,lnoCH 
n.Bulano nC H 

" 
Primero se obtiene del Apéndice A, el peso molecular para cada componente y con este se calcula el 
número de moles con la ecuación 2.25, del CapItulo 2, luego, se calcula la composición en fracción 
mol de la mezcla. La. presión de vapor para cada componente se obtiene de las cartas de Col( . La. 
Tabla 6.10, presenta los resultados obtenidos. 

Tabla 6 IO-O\.lculos realizados para el ejemplo 61 .. 

M.u M, nJ - mIMa, c:on.x:si:ión de Presión de 
Compoo<,. 

(lbm) (Ibmllb"...rno/) (lbmtrno/) 
la soU:m ~"" I'racción IR)I /60°F 
, - nJln r p, 

Pro , H " .... Im •. " .><0 ..,.., 
n·Bulano .. H '" , ... n .3< .". t:u.OOO 
n-PmIlnO .. C H " n.15 ... 0.132 .,..., 

Por ensaye y error, se calcula el valor de n, que satisfaga la sumatoria de la ecuación 6.24, bajo la 
suposición de un comportamiento ideal de la solución. El primcr ensayo se comienza con n, -(U, si la 
sumatoria de la ecuación 6.24 es mayor a la unidad. entonces se realiza otra iteración con un valor de n, menor. Posteriormente, se construye una gri. lica con los valores ensayados para hacer una 
interpolación del ya lOT correcto de n,. Los vaJores obtenidos se presentan en la Tabla 6.1 1 y la Fig. 
6.5. 

Tabla 6.II -Cálculos realizados para el ejemplo 6. 1. 

de liquido 
fracción mol 

ProCelO de trTO T 

de liquido 
fracción mol 

de Ii:¡uido 
I'racción mol 

"'gu 
fracción mol 

n¿-O.nl 
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La sumatoria es igual a la unidad para n,""'O.J68. Entonces, existen O.J68 moles de gas y 1-
0.J68-0.432 moles de líquido por cada mol tolal de la mezcla. 

Valorn d. n, por ."u)'tl y arror, n, -0.568 

, . ." ,-,--r-,--,-----,--,-r---,--,-,--r-,--,-----, 

¡<=EEmmE1EJ ,.-
,"" 
0.811) '---'-_"----'_-'----'_-1-_'---'-'---'---'-_"----'_-'---' 

OMl 0.' 8 0.50 0.51 11.52 O.M 0.$01 0.55 UII 0.51 O.lill 0..50 o.eo O.el o.c 

". lI..:ciOn IIU) 

."Ig. 6.S-Grilfica que muestra los valores ensayados de n, vs. la sumatoria para el ejemplo 6.1. 

Ejemplo 6.1-Una solución no ideal. se encuentra a una presión de 200 Ib/Piabs y a una lempentura 
de 160 °F, presenta el arreglo que se muestra en la Tabla 6.11. 

Tabla 6.11 ición de la mezcla para el ejem plo 6.1 

Componenle M~ 

l(lbmIlbm-mo/ 
K 

e " l." 
-Bu1anO, "C¡Hf IS , ... 
-Pentano, "C,H, " 0.27 
·H~ IIC~; " 0.11 

Realizar los siguientes cálculos: 
l . ¿La mezcla se encuentra en la región de dos fases? Verificar tu respuesla. 
2. ¿Cuál es la presión de burbuja? 
3. ¿OJál es la composición del gas en el punlo de burbuja? 
4. ¿Cuál es la presión de roelo? 
5. ¿Cuál es la composición del liquido en el punlO de roclo? 
6. Calcular la masa de las fases ¡¡quido y gas en Ibm-mol a 150 Ib!P1Iabs y T-16O °F, si ",- 0.-t97. 

Utilizar las ecuaciones 6.47 y 6.48. 

Ibm-mol de liquido = ±nLnTX¡M I , ................................................................................ (6.47) , .. 
Ibm- mol de gas = tn,nry¡M¡, ..................................................................................... (6.48) , .. 

Soluci6n. 
Primero se obtiene dcl Apéndice A, el peso molecular para cada componente y con este se calcula el 
número de moles con la ecuación 2.25, del Capítulo 2, luego, se calcula la composición en fracción 
mol de la mezcla. La Tabla 6.13, presenta los resultados obtcnidos. 
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Tabla 6 l3-Cálculos realizados para el ejemplo 6 1 

M.u MI 
C~k:ión 

Componente nl- (mlM) fracción mol K ZI ·KI zl/K¡ 
(Ibm) (Ibmllbm-mol) , - n In 

"'0. e IH. " ~.097 o..s7 .'" '.700 .", o.m 
n·BuI"'o."C H " S8.m 02< .,,, o .... 0.112 o,., 
n·~\.lnO, .. C H lO "-" "" .". 0270 0.061 o .. " 
n.J.lc .. no./lC.H If " .. " ." o."" ." 0.010 "'" '" .." ,.o. \.045 U29 

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 región de dos fases. 

2. Por ensaye y error, se calcula una presión que satisfaga la sumatoria de la ecuación 6.43 (l:z¡K/~I. 
bajo la suposición de un eomponamiento ideal de la solución. Como a la presión del sistema, lOO 
lbipg10w la sumatoria de la ecuación 6.43 es mayor a la unidad, entonces se realiza otra iteración 
con un valor de presión mayor, se determina el valor de K de las gnifieas que se presentan en el 
ApI!ndiee C. Posteriormente, se construye una gráfica con los valores ensayados para hacer una 
interpolación del valor correcto de Pb. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.14 y la 
Flg.6.5. 

Tibia 6.14-Cáleulos de la presión de burbuja de la solución real del ejemplo 6.S. 

1 er CI1$II ",",- ),"-
~icDnde K K K 

Componente la soUcm 160 - F 160 "F 160 - F 

fracción mol 200 Ib/Pj(J ab, 300 lb l ab, 21 J Ib/pg ¡ab, 

• -"/IIT K, ' ' /(¡ K, 'J ' I( K, ' .K .... no.C,H. .. " '.700 . ", "' .. o..s>l 1.610 .,., 
a.BuWlO.IIC H .,,, .... "U .... .. '" . ... "U 
n.PmWlo, .. C H om .,,, ... , 0200 O'" .,., .." 
,,·Huano •• C,H,. ."" . " 0.010 .... O." .. "" , ... , .. , 0.71' , ... 

Vllora do p ,. PO' .... y. Y ....,.. p. -1/ j Mor'.6,o 

1.100 

' .000 1-. 
~ O,goo 

j o ... 
o."" 
o ... . 

o.m 
,~ "O "O , .. ,., 

"" "O '" '" '" '" '" '" '" '" .. "O 

Flg. 6.6-Gnifiea que mucstl'll los va lores ensayados de presión de burbuja YS. la sumatoria pal'll el 
ejemplo 6.1 . 
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3. La composición de la cantidad de gas infinitesimal a la P~ se proporciona por los tc!rminos de la 

sumatoria tZJK J ' por lo que la composición de gas está dada por la Tabla 6.15. 

Tabla 6.1S-Ctlculos de la presión de burbuja de la soluciÓn real del ejemplo 6.5 

faccÜl mol pan 

4. Por ensaye y error, se calcula una presión que satisfaga la sumatoria de la ecuación 6.4$ (&./K/), 
bajo la suposición de un comportamiento ideal de la solución. El primer valor de ensaye debe ser 
menor que la PI>. para este ejemplo se comienza con una p,-/Of) Ib/piabs. Se determinan los 
valores de KI a 160 °F Y IOQ IWpg'aru de las correlaciones del Apc!ndice B. Posteriormente, se 
construye una gráfica con los valores ensayados para hacer una interpolación del valor correcto de 
p~. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.16 y la Flg. 6.6. 

Tabla 6.16-Cáleulos de la presión de roclo de la solución real del ejemplo 6.1. 

de la SOUcÜl 

5. La composición de la cantidad de liquido infinitesimal a la p~ se proporciona por los t6minos 

de la sumatoria ~:(z J I K J)' por lo que la composiciÓD de gas cslfl dada por la Tibia 6.17. ,., 
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Valores de p", por ensaye y error, p_"751/Ypg~ ab8 

'.G 
,~ 

,~ 

¡""" - ,~ ¡ .a --.~ -~ 
• .................. 12'." .................... .... 

Flg. 6.7-Gráfica que muestra los valores ensayados de presi6n de rocío vs. la sumatoria de rjK¡ para el 
ejemplo 6.1. 

Tabla 6.17-Cálculo" d~'~~~"'c'=-'''':'~~'-I~'"'~OI~"~';~6n real dcl ejemplo 6.5 
'r Composición 

Componente 
de liquido 

fracción mol 

6. Primcro se verifica que la mezcla se encuentre en dos fases (Tabla 6.18). Postenonnente 
utilizando las ecuaciones 6.47 y 6.48 se obtiene la masa paro cada una de las fases. Los resultados 
se presentan en [a Tabla 6.19. 

Tabla 6.18-Cálculos para verificar si la mezcla se encuentra en dos fases. 

Componente 
Composición de K 

la solución 
rracción mol 

J6() °F 



TablJ. 6_19-Cálcul05 de la presión de burbuja de la solución real del ejemplo 6.S 

"' ... ...,..,"" 
para 11 ~ - 0.497 

Por lo que las masas pan! el liquido y el vapor son: 

Masa de lK,¡ido Gas 
(Ibm) (1bm1mD1) 

M L = tnLllrx, M , :c 37.9431bm - moldeJiquido ,., 
M. '" tll.llr y, M, =6.48Ibm-mo/ de gas ,., 
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Capitulo 7 
Clasificación de los yacimientos y de los fluidos 
petroleros. 

7.1 Introducción. 
Una fase se define como cualquier parte homogénea de un sistema que fisicamente es dist inta 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 multiple dentro de Wl amplio rango de presiones y temperaturas. 

Las fases más importantes que se presentan en los yacimientos petroleros son la fase líquida (por 
ejemplo, aceites crudos o condensados) y la fase gas (por ejemplo. el gas natund). 

Las condiciones bajo las cuales estas fases existen son de suma importanCia en el estudio de la 
explotación de los yacimientos, pennitiendo conocer su comporuunienlo, mejorar las prácticas de 
producción y manejo de los fluidos en superficie y optimizar la recuperación de los hidrocarburos. El 
comportamiento de un fluido en un yacimiento a lo largo del periodo de explotación se determina por 
la forma de su diagrama de fase y la posición de su punto critico. 

El conocimiento del comportamiento de la mezcla de dos componentes puros se uti liza como gula 
para entender el comportamiento de mezclas multicomponentes. 

Los diagramas de fase son diagramas en donde se expresan los resultados eltperlmentales o 
modelos matem!ticos 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 capítulo 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 I la forma comUn de su 
diagrama de fase de presión-temperatun de esos fluidos. 

En el inicio se presenta una descripción de la relación de composición respecto I 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 idcntificación del tipo de flu ido en funciÓn del 
an'lisis de datos de producción que se obtienen en los poros y en el sistema de separación (por 
ejemplo: caudales de producción de fluidos, composición de la mezcla de fluidos, gas en solución en el 
aceite, etc.) y de algunas propiedades fisicas de los fluidos (densidad, viscosidad de los fluidos, etc.). 

Antes de estudiar este capítulo, se recomienda comprender el Capitulo 3 en lo relativo a diagramas 
de fase para mezclas de dos eomponentes y mezclas multicomponenles. Los fluidos de los yacimientos 
petroleros presentan una variedad muy simple de foona y tamaños 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 espe<;ies qurmicas. 

La forma de su diagrama de fase que muestra cada mezcla en particular es función de los tipos y 
cantidades de los componentes con los que se conforma dicha mezcla. 

7.2 Diagrama de fase de presión-temperatura para mezclas multicomponentes. 
7.2.1 Mezcla de dos componentes puros. La Flg. 7.117 presenta diagramas de fase de presión contra 
temperatura de dos componentes puros, en este caso para metano Y etano. Las formas geométricas de 
estos diagramas de fase se pueden uti lizar en el entendimiento del comportamiento de mezclas 
mullicomponentes. 

,~ D-----:=~IIIJdE't~[lll .. - ' /? "" ./<" ,'-j."o,d--I 
~. """ v: ~/ " 100 - - ~: 1:::: ¡~ 

lo ~uo 7.$0 1/ / / f. 
~ 700 - !: :: ::/ / v. i ~ - :: ::E,~ ; ' ¡f j '111'# l -
e:,: soo - IO~ Cu,.~:-~ f ~ K--=;-~~+- / / tí W+'~ ---H 
~f-+--+--t-' //1 /' k~ I 
'" _ ¡;;¡~ V ,/y ~~ -+-, -l--l--~ 

00 r--t-:J:::-o'f' 7. ¡.?-;/ ~ ~ ?'---t-+--+-+-t--t-l 
.- .~ ~I .ltIO ~~"" .. -±-~"""'-:!.----l---Jo-l;¡--/¡;-w--l;,,'m 

Tel11"Cf&l.Ult, r, °F 

Fig. 7.I- Diagrama de fase de una mezcla de metano y etano. 17 

La mezcla 2 en la F1g. 7.1 representa una mezcla en la que existe una gran cantidad del 
componente más ligero, es decir metano. Se observa que la envolvente de fase es relativamente 
pequei\a y se localiza a temperaturas bajas. De igual manera, el punto critico de la mezcla se localiza 
en una posición baja del lado izquierdo Iy muy cercano al punto crítico del componente puro más 
ligero. La condensación retrógrada puede presentarse en esta gran área. 

Conforme mayor concentnlción 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 tamai'lo 
cubriendo un rango más 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 p3n"afos arriba. Los gases del yacimiento, conformados predominantcmente por metano, 
presentan diagramas de fase relativamente más pequeños con temperaturas criticas un poco mayores 
que la temperatura critica del metano. En estos casos. el punto critico se local iza por debajo y alejado 
del lado izquierdo de la envolvente. 
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Los liquidos de los yacimicntos petroleros estAn formados por algo de metano, que representa 
normalmente el componente mAs ligero, Los IIquidos del yacimiento contienen también un rango muy 
amplio de moléculas largas e 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 Flg. 7.1. Sin 
embargo, en liquidas de yacimientos petroleros, el punto critico, normalmente no se localiza hacia la 
derecha de la cima de la enyolvente de fase. Solamente, aquellos IIquidos de yacimientos que 
representan pocos componentes intennedios (algunos eDCOntrados en la regi6n norte de México) o que 
presentan una cantidad apreciable de nitrógeno disuelto, muestran puntos criticos localizados hacia la 
derecha de la cima de la enyolyente de fase. La Tlbll 7. 1 muestra la composici6n del fluido para cada 
uno de los tipos de yacimientos. 

COMPONENTE 

7.1.2 Comporta miento mullleomponente de 105 flu idos en los Ylclmlentos petroleros. El 
comportamiento de fase de sistemas de hidrocarburos multicomponentes en la regi6n Iiquido-vapor es 
muy parecido al componamiento de fase de sistemas binarios. 

Conforme el sistema de fluidos petroleros llega a ser mAs complejo conteniendo un numero 
significante de diferentes componentes, los rangos de presi6n y temperatura en el cual dos fases 
existen se incrementan de manera signi ficante. 

La FIg. 7.1 muestra un diagrama de presi6n contra temperatura que es comun para un sistcma de 
hidrocarburos (multicomponente) y que presenta una composici6n total especifica. La configuraci6n 
general de este diagrama es parecido al exhibido para varios sistemas de hidrocarburos. 

Estos diagramas de fase de presión.temperatura se emplean bAsicamenle para clasilicar 
yacimientos petroleros, clasilicar 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 signilicado de los diagramas de fase de presi6n.temperatura, se requiere 
identilicar y comprender cada uno de sus componentes presentados en el Capitulo 3, secciÓn 3.4.2 

7.3 Clasificación de los yacimientos petroleros. 
Los yacimientos petroleros se clasifican en funci6n de la localizaci6n del punto critico y las 
coordenadas iniciales de presión, p, y temperatura, T, del yacimiento en el diagrama presi6n­
temperatunl 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 T, es mayor que la > Te. T ,>Tc. de la mezcla. 

7.3. 1 Yacimientos de aceite (T,<T<). En función de la presi6n inicial del yacimiento, PI, los 
yacimientos de aceite se subdividen en las categorlas siguientes: 
l . Yacimientos de aceite bajosalurado cuando la PI < P~ 
2. Yacimientos de aceile saturado cuando la PI- P~ 
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3. Yacimicnto de accite saturado con casquete de gas cuando la Pi < P. (yacimiento de dos fases o 
yacimiento con casquete de gas, en el cual el gas es la fase vapor y por segregación gravilacional 
se localiza sobre una fase de aceite). En estos yacimientos la relación del volumen dcl casquete de 
gas al volumen de aceite dcl yacimiento se detcrmina por las lineas de calidad correspondientes. 
Los aceites crodas cubren un amplio rengo en propiedades fisicas y composiciones qulmicas. En 

general, McCain clasifica comünmente los aceites crudos dentro de los tipos siguientes. 
1. Aceites negros, y 
2. Aceites vol'tiles 
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Fig. 7.2-Diagrama de fase de presión contra temperatura para una mezcla de hidrocarburos. 

De igual manera Ahmed presenta la clasificación siguiente: 
l . Aceites negros ordinarios, 
2. Aceites erodos de bajo encogimiento, 
3. Aceites crodos de alto encogimiento, y 
4. Aceites crodos cercanos al punto crítico. 

Estas clasificaciones se basan esencialmente en las propiedades que presentan algunos aceites 
negros., como por ejemplo, la composición, la relación gas-aceite, la apariencia (color), la forma del 
diagrama de fase de presión contra temperatura. De igual manCfll. la tempenllura del yacimiento es un 
factor importante en la clasificación de los aceites negros. 

7.3.2 VadOlientos de gas natural. De manera general, si la TT es mayor que la Tt del sistema de 
hidrocarburos, el yacimiento se clasifica como un yacimiento de gas natund. Los gases naturales se 
clasifican en función de sus diagnunas de fase de presión-temperatura y de las condiciones que 
prevalecen en el yacimiento. De acuerdo a MeCain, los yacimientos de gas se clasifican como: 
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l . Gas y condensado, 
2. Gas húmedo, y 
3. Gas seco. 

De aeuerdo a la elasifieación de Tarek Ahmed, los yacimientos de gas se clasifican como: 
1. Gas retrógrada-condensado, 
2. Gas y condensado cerca del punto crítico, 
3. Gas húmedo, y 
4. Gas seco. 

7.4 Tipos de fluidos en los yacimientos petroleros. 
Existen cinco tipos de yacimientos petroleros en función del tipo de fluido. Estos yacimientos se 
denominan comúnmente de aceite negro, aceite volátil, gas y condensado, gas húmedo y gas seco. 
MeCain clasificó este tipo de fluidos en los yacimientos debido a que cada uno de el10s implica 
difelllntes aproximaciones y tratamientos dentro de las pnl.cticas de ingeniena petrolera (por ejemplo, 
en ingeniería de yacimientos y de producción). 

El tipo de fluido en un yacimiento debe de identificarse al momento del descubrimiento o bien 
durante las etapas iniciales de la vida de explotación 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 
explotación óptima 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 conducción de la producción (por ejemplo, el tipo y dimensiones del equipo), los métodos de 
cálculo de volumen de hidrocarburo originales, las condiciones del yacimiento, las t~nicas de estudio 
del comportamiento de yacimiento, el plan de explotación incluyendo la selección de métodos de 
recuperación primaria, secundaria y/o mejorada para estimar las reservas de hidrocarburos. 

7.4.1 Aceites negros. Los aceites negros están formados por una variedad de especies químicas que 
inCluyen moléculas largas, pesadas y no volátiles. cabe mencionar, que el término de aceite negro no 
implica que dicho aceite sea necesariamente ncgro. A este tipo de fluido del yacimiento se le conoce 
como aceile ordinario, y aceite crudo de bajo encogimiento. 

7.4.2. Aceites volli tiles. Los aceites volátiles contienen, pocas moléculas pesadas y mayor cantidad de 
mo!~ulas intermedias (definida como etano, propano, butanos, pentanos y hexanos) en relación que 
las que contienen los aceites negros. 

Los aceites volátiles también se conocen como aceites crudos de 0110 encogimieflto y aceites 
cercanos al punto critico. Cabe mencionar, que las ecuaciones anallticas de balance de materia 
empleadas para aceites negros, no se deben de emplear para aceites volátiles. Las ecuaciones de 
balance de materia para ai;eites negros se derívaron bajo la suposición de que el gas asociado con el 
liquido del yacimiento es un gas seco. Esta suposición se cumple para aceites negros con excepción de 
yacimiento cuyas presiones son bajas. 

El gas que se obtiene de fluidos de aceite volátil es muy rico en componentes intermedios y 
genmlmente se define como gas condensado (retrógrado). El gas obtenido en aceites volátiles libera 
una gran cantidad de liquido conforme se mueve hacia la superficie a través de las tuberías de 
producción. Aproximadamente, la mitad de! liquido que se obticne de la producción en el tanque de 
almai;enamiento a lo largo de la vida de explotai;ión del yacimiento conteniendo aceite volátil, 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 volátiles. 
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7.4.3 Gas ret ... ógrado y condensado (glSH ret ... óg .... dos). A los gases retrógrados también se les 
denomina como gas retrógrodo-condensodo, gases conde1l$ados retrógrados, conde1l$ados del gas o 
conde1l$ados . 

Inicialmente, a condiciones de yacimiento el fluido se encuentra en estado gaseoso y presenta un 
comportamiento retrógrada, MeCain indica que debido a esto, gas retrógrada es el nombre correcto de 
este fl uido. 

Al liquido producido a condiciones elel tanque de almacenamiento a partir de yacimientos de gas 
retrógrado se le denomina condensado. Similannente al liquido producido a condiciones de 
yacimiento se le denomina conde1l$ado o líquido retrOgrado. 

Una relación de producción inicial gas-aceite de 3.300 a 5,000 ¡;J de gas a c.e.JBl de aceite a c.e 
(mJ a c.e.JmJ a c.e.), indica un gas condensado muy rico que podría condensar suficiente liquido para 
llenar J5" o más del volumen del yacimiento. Aún cuando esta cantidad de liquido raramente flui,", 
hacia los pozos productores y no se podrio producir. 

El gas libre en las instalaciones superficiales es muy rico en componentes intennedios y se 
procesa para eliminar los liquidos de propanos, butanos, penlanOS e hidrocarburos más pesados. A 
~SIOS IIquidos se les denomina líquidos de la planta. Las relaciones gas-aceite en las reglas básicas 
empiricas establecidas por MeCain no aplican para estos IIquidos obtenidos en la planta. 

7.4.4 Gas húmedo. 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 hlimedo en gases húmedos no significa que el gas está húmedo con agua, esto se refiere 
a[ liquido hidrocarburo que se condensa a condiciones de superiicie. En realidad, [os yacimientos de 
gas se encuentran nonnalmente Slturados con agua. 

7.4.5 Gas seco. La palabra seco, indica que el gas no contiene suficientes moléculas de hidrocarburos 
pesados para formar líquidos a condiciones de presión y temperatura de superficie. Sin embargo, 
comúnmente se condensa algo de agua en la superficie. 

A un yacimiento de gas seco, comúnmente se le denomina un yacimiento de gas. Se debe de evitar 
alguna confusión debido a que los yacimientos de gas húmedo se les denomina yacimientos de gas. 
Asimismo, un gas retrógrado inicialmente existe como fase gas a condiciones de yacimiento. Se han 
desarrollado ecuaciones anallticas de balance de materia para calcular el volumen de gas a condiciones 
de yacimiento y para pronósticos de producción y calcular las reservas probadas de gas. Las 
ecuaciones de balance de materia derivadas pan los yacimientos de gas seco se pueden emplear para 
los yacimientos de gas húmedo, tomando en cuenta la definición de las propiedades de los gases 
húmedos. Estas ecuaciones son pnicticamente aplicables a gases retrógrados solamente a presiones del 
yacimiento por arriba del punto de roelo. 

7.5 Diagrama de fase de presión-temperatura para Jos fluidos petroleros. 
7.5.1 Diagramas de rase de presión- temptratu ra para aceites neg ... os. El diagrama de fase más 
común de un aceite negro se presenta en la Flg. 7.3, mostrando una linea isot~nnica para una 
reduceión en la presión del yacimiento y a condiciones superficiales de separación. Este diagrama de 
fase cubre un rango amplio de temperaturas. 

El punto crítico 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 iSQ-volumenes. Estas lineas represenlan 
volúmenes constantes de líquido que se miden como un porcentaje regulannetlle, del volumen total. 
Las líneas 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 J{)(J% menos el volumen de líquido. El 
agua se encuentra siempre en los yacimientos; sin embargo, en esta sección no se incluye. 

Dentro del diagrama de fase, como ejemplo, se presenta la línea vertical representada por 1="í"=] 
e indica la trayectoria de la reducción de presión a temperatura constante que ocurre dentro del 
yacimiento durante la explotación de los fluidos. En forma similar, se indica la presión y temperatura a 
las condiciones de separación en la superficie. 

Cuando la presión del yacimiento se encuentra dentro del rango de la línea 1-1, el aceite se 
denomina aceite bajosaturado, esto significa que el aceite en el yacimiento es capaz de disolver más 
gas si este ultimo estuviese presente. 

Cuando la presión en el yacimiento se localiza en el punto 2 de la línca vertical 1-1- 3, el acei te 
se encuentra en el punto de burbuja y se denomina aceite saturado, es decir, el aceite en el yacimiento 
contiene demasiado gas disuelto más del que puede disolver. Una calda en la presión del yacimiento 
liberará gas formando una fase de gas libre en el yacimiento. Conforme se explota el yacimiento a 
condiciones normales, la presión declina a lo largo de la linea 1 - 3 liberando gas adicional en el 
yacimiento. 

,-----------------------------
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Flg. 7.3-Diagrama de fase de presión canlI1l temperatura para un yacimiento de aceite negro. Presenta 
a temperatura constante la Unea de reducción de [a presión del yacimiento y las condiciones 
superficiales del separador. 

El punto de burbuja localizada en el punto 2 de la línea vertical, es un caso especial de saturación 
en el cual la primenll burbuja de gas libre se forma en el yacimiento. 

Conforme la presión declina en la linea vertical 2=3 el gas se libera del aceite en el yacimiento. 
Similarmente, conforme la presión declina durante el trayecto del punto 2 hacia el separador en 
superficie se libera gas del acei te obteniendo gas y aceite en superficie. Sin embargo, las condiciones 
de presión y temperatura del separador (localizado, dentro de la región de dos fases de la envolvente) 
indican que una cantidad relativamente grande de liquido se obtiene en la superficie. 

7.5.2 Di.gumas de rase de presión-temperatura pira aceites volátiles. La Fig. 7.4 presenta un 
diagrama camim de comportllmíento de fase para un aceite vol'tíl conteniendo una linea isotl!rmiea al 
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reducir la presión del yacimiento y llevado hasta las condiciones del separador en superficie. Este 
diagrama de fase es algo diferente respecto al mostrado para el aeci te negro. El rango de temperaturas 
que cubre el diagrama de fase es más pequefto. Sin embargo. la localización del punto critico es de 
mayor interés. 

La temperatura critica, Te. es muy cercana a la temperatura del yacimiento. T,.. es mucho más baja 
respecto a la temperatura critica para un aceite negro. Las curvas de calidad para el porcentaje del 
liquido (iso-volúmenes) se encuentran regulannente espaciadas. encontrándose mas adentro del 
diagrama de fase. sin embargo. bias se encuentran menos espaciadas regularmente conforme se 
acercan hacia aniba a 10 largo de la línea de puntos de burbuja. 

La linea vertieal 1-2-1 muestra a temperarura constante la trayectoria que se obtendría en el 
yacimiento. provocada por una reducción en la presión del ~imiento originada por la explotación de 
los fluidos. Una reducción pequena en la presión por debajo del punto de burbuja (punto 2) provoca la 
liberación de una significante cantidad de gas en el yacimiento. 

Para un aceite vohl.til por debajo de la presión en el punto de burbuja, caldas de presión de solo 10 
a 20 kg!cm'ob! (lOO a]oo Ib/Piob!) provocarla una liberación aproximada al 50% del gas disuelto en 
el aecite 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 . 
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Flg. 7.4-Diagrama de fase de presión contnltemperatura para un yacimiento de aceite volátil. Presenta 
a temperatura constante la linea de reducción de la presión del yacimiento, y las condiciones 
superficiales del separador. 

7.5.3 Dlagnma de rase de presi6n-tempentura para gas y condensados (retmgndo). La Fig. 7.S 
presenta un diagrama común de un gas y condensado (gas retrógrado) con una línea venical isot~nnica 

J -] - 1 al reducir la presión del yacimiento y a condiciones del sepaTlldor en la superficie. 
Se observa que el diagrama de fase es más pequmo que el diagrama de fase para un acei te negro. 

El punto critico se localiza mis l\acia la izquierda baja del diagrama. Estos cambios del diagrama de 
fase y del punto critico son resuhado de que los gases ~ contengan una menor cantidad de 
hidrocarburos pesados respecto a los aceites negros. 
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El diagrama de fase dc un gas y condensado presenta una tcmperatura critica menor que la 
temperatura critica de los aceites negros, y una cricondentenna mayor que la tcmperatura del 
yacimiento. 

El gas retrógrado se encuentra totalmcnte en fonna de gas a condiciones iniciales del yacimiento 
(pUnlO I de la Fig. 7,5). Conforme la presión del yacimiento decrece debido a la explotación, el gas 
retrógrado alcanza el punto de roela (punto 2). Reducciones de presión subsecuentes, inician la 
condensación de liquido a partir del gas fonnando una cantidad apreciable de líquido libre 
(condensado) en el yacimiento. Este condensado libre, nOrmalmente, no fluirá hacia los pozos 
productores e inician!. a formar un anillo de condensado dentro del yacimiento lo que podria obstruir el 
flujo de fluido hacia los pozos y ocasionar una menor recuperación de hidrocarburos. 
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Fig. 7.s- Diagrama de fase de presión contra temperatura para un yacimiento de gas retrógrado. 
Presenta a temperatura constante la linea de reducción de la presión del yacimiento y las condiciones 
superficiales del separador. 

Siguiendo la trayectoria de la linea vertical 1- 2 - 3 en el yacimiento sobre el diagrnma de la Flg 
7.5, se observa que en algun punto a presión baja el líquido (condensado) en el yacimiento inicia a 
revaporizarse (obsérvense las líneas de calidad de}j y JW/o de líquido). 

Este fenómeno se observa a condiciones experimentales en laboratorio, sin embargo, McCain 
explica que estc fenómcno no sc presenta con bastante efecto a condiciones del yacimiento dunmte la 
explotación, debido a que la composición total dcl fluido dcl yacimiento cambia. 

7.5.4 Diagrama de fase de presión-temperatura para gases húmedos. La Flg. 7.6 muestra un 
ejemplo común dc un diagrama de fase de presión-tcmperatura, en donde se observa una línea venical 
isotérmica de reducción de presión (línea 1- 2) Y un separador superficial (punto 2). 

La envolvente del diagrama de fase de la mezcla de hidrocarburos, predominante formada por 
moléculas pequeilas, cae por debajo de la temperatura del yacimiento. 

Un gas humcdo existc solamente como un gas en el yacimienlo a lo largo de la caída de presión en 
el yacimiento provocada por la extrattión. 
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Teóricamente, la trayectoria de la carda de presión isot~rmica en el yacimiento (líneas 1- 2), no 
entra a la envolvente de fases, esto implica que no se formará 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 caída de presión isot~rmica 
en el yacimiento (linea 1- 2) si entra a la envolvente de fases. 

De igual manera, a las condiciones de separación en la superficie la trayectoria de producción 
entra a la región de dos fases, lo que origina que algo de liquido (condensado) se forme en la 
superficie. 

Fig. 7.6-Diagrama de fase de presión contra temperatura para un yacimiento de gas húmedo. Presenta 
a temperatura constante y reducción de la presión del yacimiento y las condiciones superficiales del 
separador. 

7.5.5 Diagrama de rase preslón.temperatu ... para gas 5«0. La Flg. 7.7 representa un diagrama 
común de presión-temperatura para un gas seco observando una línea vertical de caída de presión 
isotérmica (líneas 1- 1) y a condiciones de separador. 

El gas seco esta principalmente formado por metano con algunos componentes intermedios. A 
condiciones de presión y temperatura del yacimiento, la mezcla de hidrocarburos sólo se encuentra 
presente en la fase gas. De igual manera, a las condiciones de separación en la superficie, teóricamente 
solo se obtiene gas. Esto implica que las trayectorias de producción tanto a condiciones de yacimiento 
(trneas / -1) como de superficie (separador) no cruza la envolvente de fases. Por lo tanto, no se 
forma líquido (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 Identificación del tipo de fluidos a partir de datos de laboratorio y de 
producción. 
El tipo de fluidos que se almacenan en un yacimiento petrolero se determina mediante el análisis en el 
laboratorio, (Tabla 7.2). Asimismo, gencralmente la infonnación que se obtiene a partir de datos de 
producción (Tabla 7.3), proporciona el tipo de fluido. Para estos casos McCain estableció una serie de 
reglas empiricas básicas que permiten la identificación de cada uno de los cinco tipos de fluidos que se 
presentan en los yacimientos. 

GAS SECO 

Cambio de (.se ~n ~t Punto de Punto de Punto de roelo yximicnlO burbujl burbujl 

C.I~ N .... Amaritlo AlRIrillo tl&/Oo No"" _. 
amarillo liquido 

GAS SECO 

'. <1,7SQ > 3.200 > 15,000· 
(> 2,000)· (> 3,3(0). (>50,000)·· 

> 100,000· 

«, ' .. ' .. Amiba de 70 

Color delliqllido en ~I w.que de 

""""' 
Café,_jI Ligu-arnmleron Nobay 

.lmIc:enImiento .- ro"" liquido 

A partir de los datos de la producción que se obtiene en la superficie se pueden obtener tres 
propiedades de formas rápida y coneiu: la relación de producción inicial gas disuclto-aceite, R." la 
densidad relativa del liquido, r ... y el color del liquido. condiciones del tanque de almacenamiento. 

Cabe mencionar que la relación de producción inicial gas disuelto-aceite, ~, es el indicador más 
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 parimetros la densidad relativa del 
liquido y el color del líquido por si solo a condiciones del tanque, proporcionan buena información 
para confirmar el tipo de fluido del yacimiento despu~ de que se ha detectado con la relación de 
producción inicial gas disuelto-aceite, R,¡. 

Es importante mencionar que estos tres indicadores (relación de producción inicial gas-aceite. 
densidad relativa del IIqLlido y el color del liquido a condiciones del tanque de almacenamiento) no 
cubren los rangos que estableció McCain para las reglas empiricas básicas, por Jo que se requieren 
estudios de laboratorio de muestras de los fluidos para determinar el tipo del mismo. 

Mc(;ain menciona que 110 se intente comparar los tipos de fluidos que se definen en esta sección 
eon la caraeterización de yacimientos que se definen a trav~ de la industria petrolera. De igual 
manera, las definiciones legales y oficiales de acei te, aceite crudo, gas, gas natural, condensado, etc., 
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gener1llmente no se deben de comparar con cualquier definición proporcionada en esta sección. En 
efecto, algunas definiciones oficiales resultan contradictorias. 

'. 
, .. ,,"" 

I 
I 

I 
,1 

Tcq>enl1IB, T. ·F 

Flg. 7.7-Diagrama de fase de presión contra temperatura para un yacimiento de gas seco. Presenta a 
temperatura constante la linea de reducción de la presión del yacimiento y las condiciones 
superficiales del separador. 

7.6. 1 Aceites negros. En un diagrama de fue de presión contra temperatura. para este tipo de fluidos la 
T, es menor a la T~. Cuando la p, es mayor que la presión de saturación en el yacimiento, los aceites 
negros presentan una fase liquida. Confonne la explotación de los fluidos del yacimiento avanza y la 
p, alcanza la Pb, en el yacimiento se inicia la fonnación de dos fases (liquido y vapor). 

7.6. 1.1 Idefl tlfi tadón de aceites negros ton datos de campo. Los .ceites negros se caracterizan por 
presentar relaciones de producción gas-aeeite iniciales, ROAI. menores. J. 750 ¡ti de gas Q c.e/Bl de 
Qceiu Q c.e. (Jll.9 IfIJ c.e./IfIJ C.L) con variaciones de ± 1JO ¡ti de gas Q c.e/BI de aceite Q c.e. (44.JJ 
IfIJ c.e.IIfIJ c.e.). Cu.ndo l. P. es mayor que l. p" l. ROA Y l. densidad rel.tiva del aceite, expresada 
esta ultima por ejemplo en °API. se mantienen practicamente constantes. Posterionnente, conforme l. 
p, alcanza l. Pb Y el tiempo de explotación .vanza, l. ROA se incrementa hasta alcanzar un valor 
máximo para luego iniciar a descender. En esta etapa la densidad relativa del aceite en °API decrece 
ligeramente hasta un mínimo, iniciando a incrementarse. tiempos de explotación largos. 

Para aceites negros la densidad relativa es menor a ~J °API. El aceite. condiciones del tanque de 
.Imacenamiento en la superficie es muy oscuro 10 que indica la presencia de hidrocarburos pesados. 
Algunas veces el aceite presenta valores gris verdoso o cafe. 
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7.6.1.2 Identificación de aeeites negros con adUsis de labora torio. Los resultados de ani1lisis de 
laboratorio realizados a muestras de fluidos, muestran que la composición de la mezcla del 
pseudocomponente heptanos~, C1+, representa casi el 2(JO/O mol, lo que indica la gran cantidad de 
hidrocarburos pesados en la mezcla de fl uidos del yacimiento. Los aceites negros presentan un factor 
de volumen del aceite de la fonnación, B", igualo mcnor a 2.0 Bis de aceite a c.yJBLs de aceite a c.e. 
El B. indica el volumen en barriles del líquido en el yacimiento que se requieren para produci r un 
barril de aceite a condiciones del tanque de almacenamiento. Asimismo, el aceite que se presenta a la 
Pb (por ejemplo, el punto 2 de la Flg. 7.1), se encoge casi a la mitad o menos al producim desde el 
yacimiento Pb hasta el tanque de almacenamiento. 

7.6.2 Aceites vol i tlles. McCain menciona que la linea que divide a los aceites negros de los aceites 
voli1tilcs es muy arbitraria. La diferencia entre ambos fluidos del yacimiento depende, en fonna 
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 presión contra temperatura para este tipo 
de fluidos la Tyes muy cercana y hacia la izquierda de la Te. Al igual que los acei tes negros, cuando la 
Py es mayor que la presión de saturación en el yacimiento, los aceites voláti les presentan una fase 
liquida. Asimismo. confonne la extracción del hidrocarburo avanza y la Py alcanza la Pb en el 
yacimiento, se inicia la liberación del gas disuelto en el aceite para fonnar las dos fases (líquido y 
vapor). Con la finalidad de minimizar el encogimiento se utilizan tres o mfls etapas de separación en la 
superficie. 

7.6.2.1 Identificación de aceites volátiles con datos de campo. Los aceites volátiles se caracterizan 
por presentar relaciones de producción fas-aceite iniciales, RGA/, que oscilan entre 1,750 ¡r de gas a 
c.eJBI de aceite a c.e. (311.9 mJ C.eJm c.e.) con variaciones de ± 250 ¡r de gas a c.eJBI de aceite a 
c.e. (44.55 mJ c.e.l"l c.e.) y J.300¡,s de gas a c.eJBI de aceite a c.e. (588. /6 mJ c.eJmJ c.e.). Cuando 
la Pb es mayor que la PI' la RGA se incrementa ligeramente confonne la explotación del yacimiento 
avanza. Posterionnente, confonne la Py alcanza la Pb y el tiempo de eJl.plotación progresa, la RGA se 
incrementa en fonna substancial hasta alcanzar un valor máximo a tempos de explotación largos, para 
luego iniciar a deseender. En esta etapa la densidad relativa del acei te en °AP/ decrece ligeramente 
hasta un mínimo, iniciando a incremenlar.;e a tiempos de explotación largos. 

Para accites voli1tiles cuando la Py es menor que la P&, la densidad relativa del aceite, expresada en 
°AP/ es generalmente igualo menor a 40 °API. Luego, durante la explotación del yacimiento, 
confonne la Py cae por debajo de la Pb 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 Identificación de aceites voli tiles con ani tJsJs de la boratorio. Cuando la concentración de 
C1+ es mayor que /2.5% mol, el fluido del yacimiento de encuentra en fonna líquida y presenta puntos 
de burbuja. 

Los resultados de ani1l isis de laboratorio rea lizados a muestras de fluidos, muestran que la 
composición de la mezcla del pseudocomponente heptanos\ C/, se encuentran en un rango entre el 
/2.5 y 20% mol. McCain menciona que el valor de /2.5% mol en la mezcla de C1 +, es en fonna 
precisa la línea que separa los accites voli1tiles de los condensados del gas. 

Los acei tes voli1tiles presentan un factor inicial del volumen del aceite de la fonnación, B<>I, mayor 
a 2.0 BIs de aceite o c.y.lBls de oceile a c.e. El aceite que se presenta a la Pb (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 almacenamicnto. 
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7.6.3 Condensados de gas. La línea que divide a los aceites volátiles de los condensados del gas es 
clara y precisa. La concentración C1' es uno de los parámetros importantes para diferenciar fluidos del 
tipo aceite volátil y condensado del gas, sin importar en este caso, la densidad relativa del acei te y el 
color del liquido que se obtiene en el tanque de almacenamiento. 

En un diagrama de fase de presión contra temperatura para este tipo de fluidos en la T, es mayor y 
muy cercana a la T~ Contrariamente a los acei tes negros y los aceites voláti les, en el yacimiento 
cuando la presión inicial del yacimiento, PI, es mayor que la presión de saturación, los fluidos se 
encuentran totalmente en la fase vapor. Conforme la explotación del yacimiento progresa la p., alcanza 
el punto de rocío, a esta presión de saturación se le denomina presión de roclo,p,¡ asl como da inicio la 
formación de llquidos (condensados) que se obtienen por condensación del gas al declinar la presión 
fonnando en el yacimiento las dos fases (líquido y vapor). Estos condensados se acumularán 
libremente en el yacimiento y generalmente gran cantidad de ellos no se producirá hacia los pozos 
productores formando en consecuencia un anillo de condensados, el cual probablemente ira creciendo 
conforme avanza la explotación del yacimiento obslruyendo el flujo de los fluidos hacía los pozos. 
Con la finalidad de maximizar la recuperación de Ilquidos, los yacimientos del tipo de condensados del 
gas se deben de separar al menos con tres o más etapas 
en la superficie. 

7.6.3.1 Idenllflcaclón de condensados del gas con datos de c.ampo. Los aceites volátiles se 
caracterizan por presentar relaciones de producción gas-aceite iniciales, RGA~ mayores a 3,300 ¡r de 
gas a c.e.lBl de aceite a c.e. (588.15 mJ c.e.lmJ c.e.). El límite superior para la RGA, no se encuentra 
muy bien definido, observando valores mayores a 150,000 Ir de gas a c.e./BI de aceite a C.e. 
(26,734.53 mJ c.e./mJ c.e.). Estas RGA, indican que la envolvente de un diagrama de fase de presión 
contra temperatura es mucho menor que el que se muestra en la Flg. 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 de l yacimiento, T,. 
produciendO muy poco condensado retrogrado en el yacimiento. 

El gas y condensado, desde el punto dc vista de cálculos en infenieria petrolera cuando la RGA, es 
mayor que 50,000 ¡r de gas a c.e.lBI de aceite a c.e. (8,911.51 m c.e.JmJ c.e.), la cantidad de liquido 
retrogrado en el yacimiento es muy pequei'lo y el fluido del yacimiento se puede tratar como si fuera 
un fluido del tipo de gas húmedo. 

El aceite volátil, cuando la p, es mayor que la p. la RGA se incrementa ligeramente conforme la 
explotación del yacimiento avanza hasta que se alcanza la Pd. Posterionnente, cuando la p, es menor 
que la p.s y el tiempo de explotación 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 "API, incrementando ligeramente cuando la p, es mayor que la Pd 
Luego, durante la explotación del yacimiento, conforme la p., cae por debajo de la Pd la densidad 
relativa de los líquidos se incrementa aun más. 

Los líquidos (condensados) a condiciones del tanque de almacenamiento en la superficie 
presentan un color ligeramente café, naranja verdoso o incoloro. 

7.6.3.2 Identificación de condensados del gas con ani Jisls de laboratorio. La concentración de C/ 
es menor que 12.'% mol encontrando el fluido del yacimiento en fase vapor (gas) y presenta dos 
puntos de rocío. 

Los resultados de análisis de laboratorio realizados a muestras de fluidos, muestran que la 
composición de la mezcla del pseudocomponenle C1• presenta concentraciones menores al 12.5% mol. 
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7.6.4 Identificación en el campo de gases humedos. Los gases humedos condensan IIquidos a 
condiciones dcl tanque de almacenamiento, con un rango de densidades relativas muy semejantes a los 
IIquidos que se producen en los fluidos del tipo condensados del gas. Sin embargo, la densidad re lativa 
del condensado producido en el tanque de almacenamiento se mantiene constante conforme la 
explotación del yacimiento avanza. El color del condensado del tanque de almacenamiento es 
pricticamente blanco. 

Los gases húmedos muestran valores altos de ROA producida. Estas ROA se mantienen constantes 
I lo largo de la vida productiva del yacimiento. 

Desde el punto de vista práctico para estudios de ¡ngenieria petrolera, un gas húmedo es aquel en 
el que se producen ROA, mayores a J5,Of)() ¡r de gas a c.e./BI de aceite a c./. (2,673.45 mJ a c.e./mJ a 
a). 

7.6.4.1 Identificación de cases húmedos a parClr del an6lisis de laboratorio. Los gases hUmedos no 
presentan cambio de fase cuando la presión se reduce a temperatura del yacimiento. 

Para propósitos de ingenieria la concentnción del pseudocomponente c,· es menor a " " mol. El 
comportamiento retrógrado a condiciones del yacimiento no se presenta. 

7.6,5 Identificación del gas seco a partir del adllsis de la producción. Los gases secos implican 
que la fase de vapor (gas) no contiene suficientes moléculas pesadas para fonnar IIquidos 
hidrocarburos en las instalaciones superficiales. Sin embargo, si se llegan a producir cantidades muy 
pequei'las de condensado en relación al gas producido. Desde el punto de vista de ingenierla, un gas 
seco es aquel en el que se tienen ROA¡ por arriba de los 100,000 ¡r de gas a c.e.JBf de aceite a C.I. 
(17,813.02 mJ c.e./mJ c. I.), obtcniendo densidades relativas del condensado constantes y de color 
transparente. 

7.6.5,1 Identificación del gas seco a pa rtir del ani llsls de laboratorio. Los gases secos no presentan 
cambio de fase cuando la presión se reduce a temperatura del yacimiento. Para propósitos de 
ingeniena la concentración del pseudocompenetne C,· es menor a 0.7% mol. 
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Ejercicios resueltos. 

Ejemplo 7.t·En Tabasco se descubrió un yacimiento el cual se probó con un pozo peñorado 
obteniendo un flujo de 76 MM Ji de gas @c.e. por día, conteniendo 60 BLs de aceite c.t./MM ¡f de 
gas Q C.I!. Clasificar el tipo de fluido del yacimiento. ¿Qué otra información de c:ampo se requiere para 
confirmar la respuesta? 
Solución. 
Para poder clasificar este yacimiento se calcula 1_ relación de solubilidad, R •. 

R '" 76 MM fl1degas e.e. = 16666.67 jI'degas@e.e 
. ' 6OBlsdeoceite@ eJ. 76 ' Bldeoceile@eJ. 

Cómo la relación de solubilidad es mayor a lJ.()()() ft'degas @e.e , entonces el yacimiento es de 
Bfdeoeei/e @eJ. 

gas húmedo. Para confirmar esta respuesta, se necesita conocer el color y °APl del condensado. 

Ejemplo 7.2·La relación gas aceite, RGA , promedio producida del Campo AngoslUra es de 27J ¡t de 
gas o e.eJBI de aceite Q e.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 
Angosrura? 
Soludón. 

Como la RGA es </,7JO, jlldegas@e.e ,la densidad relativa del aceite es menor I 4J °APly el 
Bldeaceite@cJ. 

color del aceite es negro, se concluye que es un aceite negro. Lo anterior siguiendo las reglas básicas 
establecidas por McCain par1I clasificar 10$ yacimientos con datos de campo. 

Ejemplo 7.J·EI campo Nohoch presenta los datos de producción que se presentan en la Tabla 7.4. 

¿De que tipo de yacimiento se trata? Respaldar técnicamente IU respuesta. 
Solución. 
En base a los datos de producción se calcula la relación de solubilidad, mostrada en la Tabla 7.S y se 
grafican los datos de RGA vs FeduJ Y °APl VI Ftcha. (Figs. 7.8 y 7.9) 
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FIg, 7,S·Grifica que muestra el comportamiento de la relación de solubilidad con respecto al tiempo, 
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Fig. 7.,-Grifica que muestra el comportamiento de la relación de solubilidad con respecto al tiempo. 

EJtplicación tknica: 

l . La ROA inicial es igual a 32,000 f1 ld~ga.s@ c¿ ,el cual es el limite del criterio para un 
81 d~(lc~it~@ cJ, 

"gas y condensado". 
2. La densidad relativa en °API asl como la ROA incrementan conforme el tiempo de explotación 

transcurre, lo que clasifica al fluido como "gas y condensado". 

3. Para clllculos de ingenieria y debido a que la ROA¡ es mayor de 15,000 

fluido del yacimiento puede ser considerado como '"gas húmedo", 

f1ld~ga.s@c¿ 1 , . 
81 deoceite@cJ. 
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Ejemplo 7A-La Fig. 7.1 representa un diagrama de fase de metano y etano. Considerar que las 
condiciones iniciales de un yacimiento descubieno son 800 Iblp¡(abs y _80°F. Las condiciones finales 
del yacimiento son de 300 Iblp¡(abs y -IJ(PF Y las condiciones del separador en la superficie son 50 
Iblp¡(abs y -170°F. 
a. Graficar en [a Fig. 7.1 las condiciones iniciales del yacimiento, conectándolas con una línea a las 

condiciones finales del yacimiento y las condiciones del separador en la superficie, localizar los 
puntos para cada condición y etiquete perfectamente las condiciones. 

b. Si se tienen cuatro tipos de fluidos del yacimiento diferentes que se representa cada uno con las 
mezclas número 2, 3, 4 Y 8, respectivamente. ¿Cómo se clasifica cada tipo de fluido del yacimiento 
para cada una de las mezclas? Explicar detalladamente la respuesta para cada tipo de yacimiento. 

Soluci6n. 
a. En la Fig. 7.10, se muestran las condiciones iniciales, condiciones finales y del separador en la 

superficie. 
,~ 

m 
~. K" ,. ,-m ,. •• ,. ~ 

m .. ... 
t ,. -.. -l' ~ ,. -,~ ~ 

,. 
< ~ 

.~ a i 
~ 

~ 

,. 

T ............. T. °F A CondiriooIca iaicial .. elel ~;mienlo 
B Condieiones r .... 1ea cid ~imi .. "" 
CCon<liciona elel ......- ... la ....,..rICio 

Flg. 7. IO-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 fl uidos que est," representados por las curvas marcadas como 2, 3, 4 Y 8; se tiene 
los siguiente: 

Tipo de fluido curva 2. Yacimiento de gas seco. 
Explicación. 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 básicamente metano con algunas cantidades de 
intennedios. El diagrama de fases se localiza haela la izquierda cubriendo un pequeño intervalo de 
temperaturas. 

Tloo de flUIdo cUn>(! 3 Yacimiento de gas húmedo. 
Explicación. La mezcla de hidrocarburos existe como gas en el yacimiento desde las condiciones 
iniciales hasla 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 fonne liquido o condensado a las condiciones del 
separador. El gas húmedo presenta una RGA muy alta permaneciendo casi constante durante la vida 
del yacimiento. 

Uoo de fluido CJjrya J. Yacimiento de aceite volátil saturado (casquete de gas). 
Explicación. La presión inicial del yacimiento, ~ es menor que la Pb por lo que se eneuentnl 
inicialmente en dos fases (aceite y casquete de gas). La TT es menor que la Te pero muy cercana al 
punto critico. El diagrama de fase se mueve hacia la derecha conteniendo algunas molkulas pesadas, 
pero menor a un aceite negro. La Te para el aceite volátil es mayor que la T,.. que la diferencia de un 
fluido gaseoso. La RGA se incrementa conforme la presión decrece y la producción se lIe .... a cabo. El 

rango de la RGA es 2.000 ftldegas@c.e <RGA<J,JOO ftlde gas @c.e . 
Bl deaeeite @el. SI de aeelte @eJ. 

Üoo de fluido CU!VQ 8. Yacimiento de aceite negro bajosaturado. 
Explicación. Debido a que la TT es menor que la T~ El diagrama de fase se localiza hacía la derecha de 
las condiciones iniciales (punto A) conteniendo mayor cantidad de componentes pesados que para un 
aceite volátil. El diagrama de fase cubre un amplio rango de temperaturas. La RGA es menor que 

1.750 ft1degas @e.e . La RGA se incrementa durante la producción del yacimiento cuando la 
BI deaceite @eJ. 

presión 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 (sólo liquida) existiendo las condiciones de 
P. 
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Capítulo 8 
Aplicación de las propiedades de los fluidos en el 
proceso de separación 

8.1 Introducción. 
Los parámetros bisicos que gobiernan principalmente el comportamiento de producción de un 
yacimiento de hidrocarburos son la presión. el volumen y la temperatura. Una forma de relacionar 
estos parámetros, son los am\lisis PYT, los cuales consisten en simular en el laboratorio el 
comportamiento de los fluidos de los yacimientos. 

Para que el ané.lisis PVT simule correctamente el comportamiento de un yacimiento, es 
fundamental que la muestra del fluido representativa. La información de estudios PVT es de gran 
importancia en la identificación de los mecanismos de recuperación, el comportamiento de fluj o de los 
pozos y la simulación composicional de los yacimientos. 

Hay dos procedimientos de ané.lisis PVT, los cuales son la separación flash, llamada también 
vaporizaciÓn flash, liberaciÓn flash, expansión a composición constante o expansiÓn flash; y la 
segunda es la separaciÓn diferencial, también llamada vaporización diferencial, liberaciÓn diferencial 
a expansión diferencial. 

La presión en el separador es controlada con un dispositivo regulador de presión a través del cual 
fluye el gas que se esta produciendo. Normalmente, la temperatura del separador es determinada por la 
temperatura en la alimentación, la tempernturn atmosférica y el enfriamiento debido a la vaporización 
y expansión por parte de la comente de alimentación. La temperatura del separador se puede controlar 
a través de una calefacción o refrigernción. 

En ocasiones, algunos sep8flldores se opernn en serie a presiones sucesivas mM bajas. para 
obtener la máxima cantidad de liquido. La Flg. 8.1 muestra ejemplos de separación en dos y tres 
etapas de separación. Si la presión del ultimo separndor es mayor que la presión atmosférica, el tanque 
de almacenamiento aCt\Í8 como una etapa de separación. 

En el in icio 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 análisis PVT realizados en el laborntorio a un aceite negro, de 
los cuales con la combinación de estos, se obtienen las propiedades de los fluidos. 

Con las propiedades de los fluidos obtenidas del estudio de flu idos del yacimiento, se predicen las 
condiciones óptimas de separación en la superficie. También, a partir de la composición de aceite en el 
yacimiento, se pueden calcular las propiedades de los fluidos en el separador y en el tanque de 
almacenamiento, a traves del equilibrio lfquido-vapor. 
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Fig. S.I ... Separación 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 diseilados para obtener los valores de las propiedades fisicas del nuido 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 detenninarse a través de este tipo de estudios son: presión de 
burbuja, Pb. faclor de volumen de formación del aceile, B", relación de solubilidad, Rz, faClor de 
volumen fOlal o dc lafase mula, B" compresibilidad del aceile, c~ y viscosidad del aceite, """ como 
función de la presión, cuando la presión disminuye de la presión inicial del yacimiento, pasando por la 
presión de burbuja hasta una presión mis baja. También se detennina en estos estudios: el faclor de 
compresibilidad z.[aClor de volumen de formación del gas, B, y viscosidad del gas, Pr. Además, se 
puede detenninar 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: medición de la composición, separación flash, 
separación diferencial, pruebas del separador y medición de la viscosidad del aceite. 

8.2.1 Composición. Determinar la composición de cada una de las diversas especies químicas 
presentes en un aceite negro es imposible, incluso la detenninación de una fracción importante o 
representativa del crudo es dificil. En cada caso, la composición de los componentes ligeros se 
dctcnnina, y todos los componentes mis pesados se agrupan en un companellle plus. Los componenles 
plus consisten de la agrupación de diferentes especies químicas; a estos se les mide el peso molecular 
aparente, M. y la densidad relativa del gas, Yl ' en una tentativa de caracterizar sus propiedades. El 
análisis dc una muestra de aceite negro, nos da la composición enfracción molo en pareienlO mol. 
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8.2.2 Vaporización o scparaclón flashJl ·:l'. En la Flg. 8.2 se presenta un diagrama esquemático para 
la expansión a composición constante (separación flash), este experimento se eCectúa a composición 
original y temperatura del yacimiento constante, y básicamente consiste en disminuir la presión del 
sistema, incrementando el volumen del acei te, de esta manera se determina la presión de burbuja, y por 
debajo de esta presión se libera el gas disuelto en el acei te, en cada paso, se mide la presión y el 
volumen de la celda. Por debajo de la presión de burbuja, al volumen de la celda se le llama volumen 
total, V, e incluye el gas lihendo del aceite. La celda se agita regulannente para asegurar que el 
contenido esta en equilibrio. 

El volumen en el punto de burbuja, es el volumen del líquido a la presión de burbuja, a este 
volumen se le llama como volumen de burbujeo, V~ El volumen del liqu ido en el punto de burbuja 
puede ser dividido por la masa del líquido del yacimiento en la celda para obtener un valor de volumen 
especifico en el punto de la burbuja. El valor del volumen específico 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, VI> se dividen por el volumen en el punto de burbuja, V/I. 
(V/V&), y los datos se reportan como un volumen relativo. (V/V.)F, es el volumen total dividido entre 
el volumen a la presión de burbuja por separación flash. 

Q Q 
~ 

- '. 
1----

" -" , , , , --
Fig. 8.2·Procedimiento de laboratorio para la separación flash. 

8.2.3 Separación diCerencial'l.~. Se lleva a cabo en una serie de decrementos de presión, iniciando a 
partir de la presión de burbuja; en cada etapa del experimento el gas liberado en el decremento 
especifico de presión se extrae totalmente a presión constante, dejando únicamente a la presión 
correspondiente el volumen de liquido en la celda con su gas disuelto. 

Al gas extraido, se le mide tanto la cantidad de gas, como su densidad relativa, Iambi61 se 
cuantifica el volumen del liquido remanente en la celda, V .. Este procedimiento se muestra en la Flg. 
8.3. Los pasos de este procedimiento se van repitiendo hasta alcanzar la presión atmosCérica. La 
temperatura se reduce hasta los 6rrF y el volumen remanente de liquido se mide. Este se llama aceite 
residual de :;eparación diferencial O aceite residual. 

Cada uno de los valores del volumen de liquido en la celda, V", se divide por el volumen de aceite 
residual; al resultado se le: llama volumen relativo de aceite y esta dado por BIIf). 

El volumen de gas removido durante cada paso se mide a condiciones de la celda y a condiciones 
estAndar. El/actor de compresibilidad z, se calcula como sigue: 



PROPIEOAOES DE LOS flUIDOS PETROLEROS V AP\.lCACIOHES CAPtTu..o &-API..lCACION DE LAS PROPIEIWlES DE 220 
LOS FLUIDOS EH EL PfK)CESO DE SEPAAACION. 

JI, p.T", 
t o: , .......•...•...•.•..•.•.•..•.•....................•..•..•.•....•.•.•....•.•.•.•.•.•.........•.•.... ..... . ............ .... (8.1) 

JI"p"T. 
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Fig. 8.3-Procedimiento de laboratorio para la separación diferencial. 

donde V", p" Y T. representa el volumen de aceite, la presión y la temperatura en la celda., 
respectivamente, V .... p" Y T" es el volumen de aceite, la presión y la temperatura a condiciones 
estándar, respectivamente. El foclor de volumen de formacion del gas exlraldo de la celda, se calcula 
con estefaclor de compresibilidad t y con la ecuación 5.9 del Capitulo 5. 

zT JI) de gas a C.y. 
B. =0.0282 - 1 , .•.•.•..•.•.•.••••..•....•.••.•.•.••••.•.•.••..•.•.•.•••••••••••••••••••••••••••••••••••• (5.9) 

p ji gas o C.e. 

El volumen total del gas extraido durante el proceso completo, es la eanlidad de gas en solución 
en el punto de burbuja. Este volumen total se divide entre el volumen residual de aceite y las unidades 
son convertidas afl de gas a c.e.lBI de aceile residual, representándose por el símbolo R.o. representa 
losft' de gas removido de la celda/BI de aceile residual. 

El gas remanente en solución a una presión baja, se calcula restando la suma del gas extmldo tolal 
e incluyendo el volumen total de gas removido a la presión de inlclis. El resultado es dividido por el 
volumen de aceite residual, convenido a fl de gas o c.e.lBI de aceile res/duol y se representa como 

"'" El volumen total relativo, B.o. a una presión se calcula como: 

B,o = B.o +B.( R_ -R,o)' .................................................................................................. (8.2) 

el subíndice D, indica quc fueron obtenidos en la sepaJ1lción diferencial. 

8.2.4 Pr uebas del separador"·:I'. En una celda para análisis PVT se coloca una muestra liquida de 
aceile, y se trae a presión de burbuja y temperatura del yacimiento. Luego. el liquido se extrae de la 
celda en dos etapas de separación, (Flg. 8.4). Lo que se determina aquí es el rendimiento de los fluidos 
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a las condiciones de separación en superficie. El contenedor que representa el tanque de 
almacenamiento, es una etapa de separación si la presión es más baja que la presión del separador. La 
presión en la celda se mantiene constante en el punto de burbuja reduciendo el volumen de la celda 
mientras que se extrae el liquido . 

• 

- 1 

-
Flg. 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 presión 
atmosférica. La presión en el separador es seleccionada por el operador. 

El factor de volumen de formación del aceite se calcula como: 

volultlen de líquido UITtlido de la celda B..... , ................................. (8.3) 
volumen de liquido entrando en el tan que de almacenamiento 

El sublndiee S indica que estos resultados fueron obtenidos en las pruebas del separador, y el 
subíndice b implica que las condiciones son en el punto de burbujeo a condiciones de yacimiento. El 
volumen de liquido extraído de la celda se mide a condiciones de burbujeo y el volumen del tanque de 
almacenamiento es medido a condiciones est!ndat. 

La relación de solubilidad se calcula como: 

R.s. _ Volumen de gar en el separador + volumen de gar en el tWlque , ........................... (8.4) 
Volumen de liquido en el tanque 

con todos los volúmenes ajustados a condiciones estándar. Los subíndices S y b tienen el mismo 
significado según 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 composición del gas en el separador. 

fina lmente, se calcula el factor de vollUPlen 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 estándar, Bis aceite a c.eJBls aceite a c.1. Las pruebas del separador usualmente se 
repiten para varios valores de presión del separador 
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8.2.5 Viscosidad del aceite. La viscosidad del acei te se mide en un viseosímetro rotacional o 
viscosímetro capilar, disei'lado para simular la liberación diferencial. Las medidas se hacen a varios 
valores de presión en un proceso de pasos. El liquido que se utiliza en cada medición es el liquido 
remanente después de haber sido removido el gas a presión. 

8.2.6 Viscosidad del gas. Las mediciones para la viscosidad del gas son muy tediosas. La obtención 
de mediciones eltaetas sobre !lna 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 presión de burbuja se empieza a liberar gas cn el yacimiento, siendo 
menor la presión cerca del pozo productor, por lo cual el gas liberado cerca de éste es posible que 
alcance valores mayores que la saturación de gas crítica, SIC y sea producido por el pozo, por 10 que 
para esta zona el proceso diferencial será el más representativo; en cambio en zonas alejadas del pozo 
si la SIC no se ha alcanzado, fluirá solamente aceite y cl proceso con el cual se reproduce este 
comportamiento será una separación flash. 

En cuanto se alcance la saturación de gas crítica en todo el yacimiento, el gas empezará a fluir y el 
proceso más representativo para simular este fenómeno, será la separación diferencial. 

En los separadores, también se considera que el proceso flash es el más representativo, ya que los 
hidrocarburos que entran al separador están en equilibrio, y dentro de éste siempre va a e1(istir un 
volumen de aceite en contacto con un cieno volumen de gas; adicionalmente para condiciones de flujo 
estabilizado en el separador la comPQsición de líquido será prácticamente la misma que se tienen a la 
entrada. Esto implica suponer que el gas y el líquido en el yacimiento están separados del gas fonnado. 
Uno puede discuti r que esto no es eltactamente cierto. Sin embargo, un proceso del laboratorio que 
represente más e1(actamente el proceso de producción sería complicadO y costoso, además de que 
requeriría muestras e1(cesivamente grandes de líquido del yacimiento. La experiencia muestra que las 
propiedades del accite negro calculadas bajo esta suposición son suficientemente exactas para los 
cálculos de ingeniería petrolera. 

A presión por arriba de la presión de burbuja, p>p", las propiedades de los fluidos se calculan por 
combinación de los datos con la separación flash y las pruebas de separación. 

Los simbolos con los que se referencia estas propiedades se presentan en la Tabla 8.1. 

Esta nomenclatura se uti liza únicamente en los resultados de los estudios hechos a yacimientos 
que contienen aceite negro. Los subíndices o y g, se refieren a aceite y gas respectivamente; los 
subíndices F, D Y S, se refieren a que fueron obtenidos en la separación flash, separación diferencial o 
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pruebas del separador, respectivamente y el subíndice b se refiere que las mediciones se hicieron a 
presión de burbuja. 

8.3.1 Seleccl6n de las condldones 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 Lma presión especifica en el separador, en caso 
contrario, se selecciona la presión del sepamdor que produzca la miUima cantidad de liquido en el 
tanque. Esta presión es conocida como presión óptima de separación. Esta se identifica con las 
pruebas del separador a presión del sepaBdor con el resultado de una mlnima relación de solubilidad, 
R.s.. un mlnimo factor de \IOIwmen defonrlacilm del aceite (a presión de burbuja), Bosa Y una rnhima 
densidad relativa en °API en el tanque. La mayoría de los aceites negros, tienen una presión de 
optimización entre 100 y J 10 /Wpiobs • temperatura normal. 

El experimento de pruebas del sepanldor se efectúa a temperatura del yacimiento constante, y los 
fluidos que salen de las bateriu de separación decrecen gradualmente su presión y temperatura, 
obteniéndose una mayor cantidad de IIquidos debido a las menores temperaturas de sepanlCión en el 
experimento de separación diCerencial. En los estudios del comportamiento de yacimientos, es práctica 
común utilizar el S"" Y R. obtenidos directamente de laboratorio, ocasionando errores apreciables 
especialmente en yacimientos de aceite ligero y voh\til. 

Al final del experimento de pruebas del separador, se corrige el volumen res idual de acei te de la 
celda PVT a condiciones de separación en superficie y se obtiene un Cactor de volumen corregido; de 
igual manera la relación gas disuelto aceite es determinada mediante el experimento de separación 
diCerencial compuesta. 

El valor del Cactor de volumen de Connación del aceite a la presión seleccionada del separador es 
S. en los cIilculos siguientes. Los valores correspondientes de relación de solubilidad. ~ y Cactor 
de volumen de formación del lW:eite, B .. pueden usarse como la n /ad 6n de solubilidad, R.. y el 
jactor de 'IIOlumen dejomración del aceite, B .. a la presión de bUlbujeo. 

8.3.2 Factor de volumen de formación del .ceite, S o- A presión por arriba de la presión de 
burbujeo, p>p", el factor de volumen de fonnación es calculado con una combinación de los datos de 
la separación flash y los datos obtenidos de las pruebas del separador. 

B. = (~)r BoSb' a P>Pb • .................................. .. ................................................................... (8.5) 

1115 unidades implicadas en los cAlculos son: 

B. =( BÚdeaCeile a c.y . X Bis de aceilc ap. )= Búaccitc ac.y. , ................................ (8.6) 
B/sde accitea p. Bls de acciteac.t. Búde accitc a c.t. 

A presiones por debajo de la presión de burbuja. p:!P", el factor de volumen de aceite se calcula 
con 111 combinación de datos de la separación diferencial y los datos obtenidos de las pruebas del 
separador. 

B. '" s.{ 1:). a p:!ph ............................................................................................... ......... (8.7) 
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las unidades implicadas en los cálculos son: 

( 
BIs deacei/e a P. ) 

8 =( Bis de aceite a c.y. 1 Blsde acei/ea c. /. 
• Bis deacei/e residual por sep. di[ ( Bis aceite a P. 

Bis aceite residual por sep. dif. 

Bis de aceite a c.y. 
B. = •...................................................................................................... (8.8) 

BIs de aceite a C.I. 

8.3.3 Relación de solubilidad, R,. La relación de solubilidad, R" a presiones por arriba de la presión 
de burbuja, p2¡Jb. es una constante igual a la relación de solubilidad en el punto de burbujeo. 

R. = R.st ap2p/t, •.•.•••.••••••.•.••...•............•.••••.•..•.••.••.•.•.•.••.•.•.•.••.•.•.•.........•.......•.......••.•.•.•.••••.• (8.9) 

La relación de solubilidad a presiones por debajo de la presión de burbujeo es una combinación de 
los datos de la separación diferencial y procbas del separador. 

8~ 
R, = Ra -( R'l» - R.o )-~. a pSp/t, .•.•....•..•..•.••.. .•.•..•.. ..............•........•.•.•......•.•...•.•.•.... (8.10) 

8_ 

las unidades implicadas en los cálculos son: 
Bu de «eite a P. 

R _( jll de gllS a C.e. _)_( JI' de gllS a C.I!. ) Bis de aceite a c. l. 
• Bis de aceite a C.t. BIs de Qceile residual ellla sep. dif. r Bis de aceite a P. 

l ¡¡¡; de aceite residual en la sep. dif. 

R, =( ¡¿l~ea!:;/::·;.·,.)' ................................................................................................ (8. 11 ) 

8.3.4 ractor de volumen de formación del gas, Br El factor de volumen de formación del gas. se 
calcula eon el factor de compresibilidad z medido ecn los gases removidos de la celda en cada paso de 
presión durante la sepal1leión diferencial, uti lizando la ecuación 5.9. 

zT jl1degasac.y. 
B, = 0.0282 , ......................................................................................... (5.9) 

P ftl gas a c.e. 

8.3,5 Factor de volumen total de la formación, B,. El factor de volumen total de la formación, 
puede calcularse con la ecuación 5.48: 

8, = B.+B.(R .. - R.), ...................................................................................................... (5.48) 

utilizando las propiedades de los nuidos calculadas en el estudio de yacimientos. 
Si el factor de volumen total de la formación. 811), es ta reportado eomo pane de los resultados de 

la separación diferencial, el factor de volumen total de la formación puede calcularse como: 
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B~ B, _ B", _ ...................................................................................................................... (8. 12) 
B_ 

las unidades implicadas en los c41lculos son: 

. ____ i~B~"~d~.j.,.~~,.j.~P~·tL----, B _ ( Bis de aceite + gas disuelta a e'Y')17 Bis de aceite a e.t. 
, Bis de aeeile resldWJI por sep. di[. Bis de aceite a p. 

Bis de aceite residlllJl por sep. di[. 

B, _( Bls deaceile + ga.:disUeltoac.Y.) •.. ....................................................................... (8. 13) 
Bis de actite a C. t. 

8.3.6 Viscosidad, JJ.. Las viscosidades del aceite y del gas que se reportan en el estudio de fluidos del 
yacimiento se pueden utilizar directamente. No se requiere ningún c4Ilculo. adicional. 

8.3.7 CoendeDte de compresibilidad isotirrn \ca del aceite, e .. La ecuaci6u 5.61 puede utilizarse con 
los datos de separación n ash para calcular el factor de compresibilidad a pres iones por arriba de la 
presión de burbuja. 

c.{PJ - p,) : -{In VI -In V,)=-I{ ~ ).a p>p .. ................................................................ (5.6 1) 

El volumen relativo para la separación flash puede susti tuirse por el volumen. quedando la 
ecuación 5.61 como: 

In (V, / V.)n 
(V, I V.),t c.'" .............................................................................................................. (8. 14) 
p, -PI 

Esto da como resultado un valor de c. que puede aplicarse entre presiones PI y p, a temperatura 
del yacimiento. Algunas aplicaciones requieren de un valor promedio de compresibilidad del aceite 
entre la presión y la presión de burbuja, en estos casos: 

/n(V, IV. ), 
' . ' ---- , ........................................................................ ........................................ (8.15) 

P. - P 

donde c. representa el cambio fnlCCional en el volumen de aceite de una presión p declinada a p., El 
volumen relativo se detennina a una presión p. 

A presiones por debajo de la presión de burbuja. la compresibilidad del aceite se calcula con la 
ecuación 5.77. 

c. '" - ~.[( a~ l-B.( ~ l] ap<p •• ............................................................................ (5.77) 
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la derivada de Bo con respecto a p es la pendiente de la grafica de Bo vs p, [a pendiente se mide a la 
presión de interés. La derivada de la R.oon respecto a p se obtiene graficando R. vs p. 

La ecuación 5.77, puede convertirse a: 

c. :; ;. (~ )JB, -(!!: t J, ........................................................................................ (8.16) 

la derivada de Bo con respecto a R. es relativamente li!.cil de determinar con la pendiente de una gráfica 
de Do YS R. ya que es virtualmente constante para muchos acei tes negros. 

El volumen relativo del aceite y la relación de solubilidad de la separación diferencial pueden 
usarse tambitn para calcular el factor de compresibilidad del aceite a presión por debajo de la presión 
de burbuja. Las ecuaciones anteriores se convierten en: 

'. =- B~ [(a:; )'-B.[ a;: ll ............................................................................... (8.17) 

y 

c. = B~ (a:; )J B, -(:::)r J, .................................................................................. (8. 18) 

Ejemplo 8.1-A un pozo productor de aceite negro se le hicieron estudios del fluido. Dicho pozo 
presenta las si~¡entes caracteristicas. 
CARACTERISTICAS DE LA FORMACiÓN 
Nombre de la formación 
Presión original del yacimiento 
Relación gas-aceite producida 

Dato 

Gasto de producción 
Presión y Temperatura del separador 
Densidad relativa del acei te 60°F 

Casquete de gas original 
CARACTERÍSTICAS DEL POZO 
Elevación 
Profundidad tolal 
IntelValo productor 
Diámetro del aparejo de producción 
Profundidad del aparejo de producción 
Índice de productividad 
CONDICIONES DE LA M UESTRA 
Muestra tomada a 
Estado del pozo 
Presión de la tuberia 
Tipo de muestra 

Cretácico 
4,100 lblpiman@8.692f1 
600 ftl de gas a c. e.1 BI de aceite a c.r. 
300 Blsldía 
200lblpgJman, 75°F 

8.000fb.n.m. 
No 

6/OfI 
8.943ft 
2.684-8.700 ft 
2718" pg 
8.600ft 
1.1 Blsldia/lb/pi @ 3OOBlsldía 

8,5OOfi 
cerrado durante 72 hrs. 
1.400 Ib/pimon 
Wofford 
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De los estudios hechos a la muestra. se obluvieron los resultados siguientcs que se muestnln en las 
Tibias 8.2 . la 8.11 . 

Tabla 8.4· DaIOS 

"O) ,." 
"" "'. 
"" ID) 

"" 1.""",,1,,. "uh. 
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Tabla 8.S-Dalos de: scparación dife:re:ncial oble:nidos en e:llaboratorio. 

"::;:";,, lb/, mil" 
Ou~~Vido 

c ... ') 
(ia¡ 11:';;;00 V~::::~c ~t ce c ... ' r. incremental 

2620 . . 63.316 . 
m. .~" 0.0226$ 61.496 0.82~ 

"lO •. m 0.01966 59.952 O.IIS 

"'" 4.47S 0.01792 ~a.'28 0.797 , .. ..... 0.0169} $7.112 0.791 

"'" ,."" 0.0161' 'H76 ' .m 
"lO .. o. 0.01561 " .... ..... 
.'" 1.925 O.OISO 5U62 0.131 .. 12.1]-4 0.0]S4) '2.236 O.UI 

'''' 24.646 0.01717 $0.171 0.988 
,JO SO.492 0.016043 49.22S \.21) , 

""'" 
..,., 2.039 , 0.21256 39.'72.6If'F 

g:~ llOoF, ~.:;.~_ A fiO °F 1 • .6S _ 

Tabla 8.7-0alos de: viscosidad (Q; 220°F. 

]>raión. VÍKalid.d del VÍKalidad del Rcl..:i6nde 
ps~:~ viKosidad del </bPi ... all) keitc, (cp) ;U;lCeile 

""" o .• so 
."" M).( .... MIS 

''''' 0.401 

"'" 0.31$ 

''''' 0.3"79 
2620 0.313 

"'" 0.)96 0.0191 >O .• 
"lO 0 .• 17 0.0180 23.2 

"'" 0.442 0.0169 26.2 , .. ,.'" 0.0160 N.' 
"'" 0.S02 O.OISI 33.2 
"lO 0.542 0.01.] 31.9 .'" .>" O.OllS 4l .9 .. ..... 0.0126 SI.I 

'''' 0.738 0.0121 OO., 
", 0.855 0.0114 H.) , 1.286 O.OO9l 1}7.9 
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Tabla 8.8- de sep3ll1dor. 

Tabla 8. 10-""'~i!!!~~~~",,* de separador. 
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¡¡ separador. 

a. Con los datos de la separación nash, obtener la presión de burbuja gráficamente y elaborar una 
tabla de presión v.r volumen relativo para el estudio de nuidos del yacimiento. 

b. Elaborar una tabla que incluya el comportamiento de la relación de solubilidad, volumen relativo 
del aceite y volumen relativo total por el proceso de separación flash. Además que incluya el factor 
de compresibilidad z y el factor de volumen de fonnación. 

c. Elaborar una tabla de pruebas de sepamción para el estudio de fluidos y seleccionar la presión 
óptima de separación. 

d. Con los resultados del inciso anterior obtener las propiedades del acei te negro para las condiciones 
óptimas de separación. 

Solución. 
a. A partir de los datos volumétricos reponados del laboratorio del análisis de separación flash, se 
obtienen la presión de burbuja. 

PresiÓn de burbujeo. pI>. Para obtener la presión de burbuja con los datos de la variación del volumen 
con respecto a la presión, se realiza una gráfica de p vs JI" con los datos presentados en la Tabla 8.4. 
Luego, se trazan dos líneas, segun la tendencia de los puntos, se detennina el punto en el que las dos 
líneas cruzan y se lee la presión del punto de burbuja y el volumen en el punto de burbuja. 
Al realizar la gráfica de los valores de JI (cmJ

) vs p (lbl!Jiman), Fig. 8.5, se observa que la presión en 
la cual la pendiente cambia, es la presión del punto de burbuja de la mezcla. De la gráfica se obtiene 
que la presión de burbuja es de 1,620 lblpJ!man con un volumen de 63.316 cmJ

• 

Para realizar la tabla requerida, se divide el volumen total, JI" entre el volumen de cada uno de los 
datos obtenidos para cada presión, para obtener el volumen relativo. Se presenta el cálculo del primer 
valor a una presión de 5,000 /blpJ!man, los demás valores obtenidos de volumen relat ivo, se presentan 
en la Tabla 8.8. 

61.030 c m' = 0.9639 

63.316cm ' 
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... " j- • 
l-. ,.. 

~ ~ 2 

I "" '" 
" " " " ~ " y " y .. 

Yo ..... r. .. ' 

Flg. 8·5. Determinacl6n de la presIón de burbuja oon datos de la separaCIón flash, grificamenle. 

Tabla 8.11 R lac·ó d - , 
I " 

, ·6 resl n-va unten @220°F. 

"""" .. ~: /V~),f'(1) 
(ibW-..) Volumen ~lativo 

""" 0.9639 

"'" 0.9103 ..,. 0.9771 ,,'" o ..... 

"'" 0.9929 

"" 0._ 

"" 0._ 

"" ."" 
"'" .. 0000 

"" I.oon 

"" 1.0041 ,,,. 1.01S4 ,,,, 1.03SO 

"" Ul645 

"" 1.1040 ,,,, 1.1633 

'69' 1.2426 
Ion 1.3618 ,'" 1.~12 ,'" 1.7802 
",o 2.1623 ... 2.7513 
m 3.n26 

( I)Volumen~lativo: ,,/Y .. (Bis 
" p iNJicatJtJ!BIs " fJ""lSiótt de -

b) Para elaborar la labia requerida, se ulilizan los datos obtenidos en ellaboralorio presentados en la 
Tabla 8.5, y se obtienen las propiedades necesarias para el cálculo de SI/)- Únicamente se presentan 
los cAlculas para la presión de 2,100 l/J4Jiman. 

Primero se calcula la relación de solubi lidad, R •. 
R .. (v de gas lalal removWa·V de gas a p jlJ de gas a c.e . 

• 0 (Vdeaceitef'esiduafen fa cefdQ a 6O°F 6.29.xIO""' BlskmJ) 

R = (0.212S6-0.0226S-0.01966)jl J degasac . .!: =6840 ji 'de gas a c.e. 
,o (39j72 cmJ de aceite residuaIX619.xIO""' BIslcmJ ) • BI de aceile residual 



PROPIEDADES DE lOS FLUIDOS peTROLEROS Y AP\.ICACION€S CAPlTu.o 8-Af'\.lCACION DE lAS I'ROPIEIW)ES DE 232 
LOS nUDOS EN EL PROCeSO DE SEPARACIOH, 

Segundo, se calcula el volumen relativo del aceite. 

S _ 59.952 cm' deacei/eac.y. =1.515 Bis de aceile a c.y. 
011 39J72 cm' de aceile residual Bis de aceile residual 

=0.85 1 

Cuano, se calcula el factor de volumen de formaeión del gas, con la ecuación 5.9. 

B, = 0.0282 lT = (0.0282XO.85 IX680) '" 0.00771 JI' ~e gas a c.y. 
p (2.114.7) JI gas a c.e, 

Por último, se calcula el faetor de volumen total relativo, con la eeuación 8.2 

SdJ = BoII + B,(RaOt - RdJ) 

B • (l.5U Bu deoa/le a c.y: ).(O.OO77lft) de 111.1 a c.y.lji) glU a c.e·X8S4 -684.0 JI) de glU a t.e. 1 
ID BIs de aceile residual 5.615 JI' /BI BIs de aceite rtsiduDI 

B z 1.748 Bis de aceile a C.y. 
Il} BI.s de aceite residUllI 

La Tabla 8.13, muestra los resultados obtenidos para cada una de las propiedades, incluye el factor de 
compresibilidad l y factor de volumen de formación, para cada uno de los valores de presión abajo de 
la presión de burbuja. a traves del proceso diferencial. 

Tabla S.l3-Valores de las propiedades obtenidas en la SCllaTaeión diferencial 220°F. 
R. 

S",Cll Yol. B",¡)Jyo\. """.., fa.r;: lor ck B. 

"""" GIU en solución 
rrlallvock rrlativo ckl K(ite. compresibilidad 

F.c;IQr ck vol. r. 
(f~"",") I ...,la!;ión ck 

aceit( -, (&orla.') f~ckl incrrmml:JI 
aceite • 

"" J5.(-R ... 1.600-B_ '.600 0.6$62 
m. '" !.SS<! 1.66S 0.6655 , .... 0.00685 ' .lli "., ... I.SIS 1.7~8 0.6731 0.151 0.00771 0.81S 

"" '" 1.~79 1.8S9 0.6,,, 0.8S9 •. """ 0.791 
'600 ,.. 1.445 2.016 0.6889 0.872 0.0 103~ 0.791 

"" '" 1.~12 2.244 0.6969 0.887 0.01245 ,.'" 11., ." 1.382 2.S93 0.7044 0.903 0.01552 , .... 
." ,,. 1.351 3.169 0.7121 0.922 0.02Qol2 O.Il l 
600 '" l .llO 4.2S<1 0.7198 O.'Ml 0.02931 0.881 

'" '" 1.283 6.975 0.7291 ,.'" O.OS06S o .... 
'" OS, 1.244 14.693 0.7312 o .... O.lOlU 1.2]) 
o o ~.:~ 0.7892 2.039 

1,000 60·" 
Densidad ...,1a1iVII del ~IC ""id\llll-l5.1 ·AP/@6U'F 

(1) ft' de gtu a 14.6$ IbIPi al» J' 6U'FlBIIk <J«i~ res/d",,1 a 6U'F, 
(2) Bltde auirca P J' T 1""lcadtll81 <h au;,( res/dual a 6U'F. 

l!~ ~~ ducdlc J' g/U /JfJ(rr;::;, P J' T 1"";c;~/1k II«Iruuld",,1 a 6U'F. 
4 d"fl<l4a TIM/cada Q 14.6Hb/, ..br 60°1". 
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c. Para elaborar una tabla de pruebas de stpal'lllción para el estudio de fluidos del yacimiento, y 
posteriormente calcular las condiciones óptimas del separador, se utilizan los datos reponados en la 
Tlbll 8.6, para obtener las propiedades requeridas. 

Primero se calcull la relación de solubilidad a condiciones del separador y condiciones del tanque de 
almacenamiento. 

R 
VolWJIell del gas removido chl separador 

~ . . 
YO/llmell de líquido del separador a 100 Iblpg man y 75 °F 

R = 0.52706ft l degasac.e. = 637 ft1degasac.e. 
- (13 1.588 cm' X6.29 x 10" Bis/cm') BIde aceiJea c.s. 

R ". Volumen del gas remCNido del/onque 
- Volllmen de aceite en el tanqlle a O Iblpg1man y 75 °F 

R = 0.07139ft 1degasac.e. =91 ft'degasac.e. 
- 124.773cm' 6.29 x 10" Bis/cm' Bis de ocei/ea C./ 

Segundo, se calcula la relación de solubilidad basada en el aceite del tanque de almacenamiento a 
eondiciones estándar. 
R ,. Volumen del gas removido del separador 

- Volumen de líquido e7I el/anque a O Iblpg 1man y 60 °F 

R _ . 0.52706ft 1degaso c.e. = 676 ft 1degaso c.e. 
- {1219M cm' l6.29 x 10" Bfslcm l

} Bf de aceite a C.t. 

R '" Volumen del gas removido del/anque 

- Volumen de líquido e7I el tanque a O Ib/pg 1many 60 °F 

R = 0.07J39ftl =92 ft ' degasoc.e. 
- 123.906cm l 6.29xI0·' Bls/cm' Bfde aceite a C. t. 

Tercero, se calcula el factor de volumen de formación del aceite, con la ecuación 8.3. 
B _ . \IOlumendelíquidat!Xlraidode/occldo 
... \IO/umen de líquido entrondoen el tan que deolmaccnamiento 

B. _ 182.637 cm: .a c.y. = 1.474 Bis de aeGle a c.y. 
123.906 cm a C.t. Bis de aceite Q c.l. 

Cuarto, se calculan los factores de reducción del separador y el tanque de almacenamiento. 

" d--" -'dl __ .J YoIWJIende líql<lidoenelsep.aIOO/b/pg
1
mony75°F rOCIar e reullCCl n e separuuar _ I 

VO/WJlell de líquido e7I el/oll que o O IbIpg man y 6O"F 

. 1)1.588 cml Bis de aceile o c.s. 
Fac/or de redUCCión del separodor ., J .. 1.062 -- ---- -

123.906 cm Bis de aceite a C./. 

r d __ " -. dI Volumelldelíqllida eneltanqueaOlb/pglmony7S0 F 
r actor er""UCCI 11 e tanque= - • 

Volumen de Uquido en ellanquea O lb/pg many 6O"F 
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• 124.773 cm' Blsde aceite a c.t. 
Faclor de reduccioll del 1011 que = J = 1.007 "''-''-'''''''-'-'''' 

123.906 cm Bis de aceite a c.e. 

por último, se convierte la densidad relativa del aceite del tanque de almacenamiento a °API, con la 
ecuación 5.43. 

0API= 141.5 - 131.5 
r, 

0API= 141.5 -13 1.5 = 40.7 
0.82 17 

En el laboratorio se hacen pruebas para diferentes etapas de separación 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 cilculo es el mismo que se describió anterionnente. 

~!" :'" ~ .~" ~;'" 
,.d, . ~ 
Re!aci~n I ~nsidad en Faclor de Densidad 

gaslacclle, . volumen Ikl relativa en la i i gasfaccile('1 
R ... (]) /J. I~' scpanodor, lO, sep. flash 

': " m '" '''' ,.~ 

O " " <l "., 1.481 1.007 1.338 
m 

lOO " m ,,, 1.(l(i2 0.786 

• 
O " " " '" 1.474 1.007 1.363 

". 
"" " '" ,0> 1.112 0.732 

• 
O " In lL\ ". 1.483 1.007 1.329 

". 
JOO " 

.,. 
'" 1.148 0.704 

• 
O " '" ~ ".1 1.495 1.007 1.286 

g~ ROIOC;ón ga¡-ace;,o 
FKlOr Ik vol"""",, Ik ; n~: i ~IIUD~raáD 

(4) :::~'''~I'~, I , 

Con los datos de la Tabla 8.14, se obtienen gráficas de P V$ "API, P vs B()$b y P V$ R$$b (Figs. 8.6 y 
8.7). Como ya se había comentado anterionnente, la presión óptima de separación. se identifica con el 
resultado de una mínima relación de solubilidad, ~ un mínimo factor de volumen de formación del 
aceite (a presión de burbuja), B()$b y una mbima densidad relativa en DAPI en el tanque. Esto se puede 
obtener de la Tabla 8.14 o gráficamente se observa el comportamiento de dichas propiedades en las 
Figs. 8.6 y 8.7. 
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~J .. ~ H '" 'M 

lB "" no 1": :¡¡ no -¡ 'M 

"" 

p vs R.>$b '1 P V$ °API 

~.~ 

~ . ., . .. ~ ~ 
~'" ~. , 

~., 

"., 
~ ". ,., ,., 

Prcsl6n del ~,Iblpgl ..... " 

Fig. 8.6..(jráfica que presenta el comportamiento de la relación de solubilidad, Rsst, y la densidad 
relativa con respecto a la presión, de los resultados obtenidos en pruebas del sepal1ldor. 

pv~ B .s¡, 

,.. ,., 
" .... i6a del oep tndor. u..n'..,D" 

Fig. 8.7-Gráfica que presenta el componamiento del factor de volumen del aceite, BoSb con respecto a 
la presión de los resultados obtenidos en pruebas del separador. 

Por lo que las condiciones óptimas de separación son: 
Pr esión óptima de separación'" 100 Ib/pgl man a 75°F 
Minima densidad relativa: o API '" 40.7 

Mh,ima relación de solubilidad: R.st '" 676+92 '" 768 ji ) de gas a c.e. 
BI de aceile a C.I. 

Minimo faclor de \'Olumen deformación: B..v. '" 1.474 Bis de aceite a c.y. 
Bls de aceilea C.f. 

d. Cálculo de propiedades de los !luidos a las condiciones óptimas de separación. 

Faclqr de volumen de formación, 
Primero se calcula el factor de volumen para presiones por arriba de la presión de burbuja, con la 
ecuación 8.5, presentando únicamente el célculo para presión de lOOO /b/piman. 

B. =[ V' l B.,ap Pb 
V, , 

B. '" [ 6 1.030Cm
J Xl.474 BL: aceilea c.y. ) 

63.316cm l BIs deaceile a C. I . 
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B. = {O.9639f 1.474 Bis aceilea c.y. ] = 1.421 Bis aceite a c.y. 
'\. Blsdeaceileac.t. BIs de aceite a C./ 

Segundo, se calcula cl factor de volumen de formación por debajo de la presión de burbuja, con la 
ecuación 8.7. Únicamente se presentan los cálculos para 2.620 Iblpi",a" y 2,100 fblpi",a". 

Bo = B.o( !:: l a P$b 

a p="2,620 Iblpima" 

B. =(1.600{1.474] = 1.474 Blsaceitea c.y. 
'\. 1.600 Bis deacei/e a C./. 

a¡p2, IOO Iblpima" 

B. =(I.S IS{1.474]=1.3% Bls aceite a c.y. 
\.1.600 Bis de aceite a C.t. 

Para P>Pb. se utiliza los valores de la Tabla 8.7 y pan! P$b los valores de la Tabla 8.8, los cálculos se 
realizan para cada una de las presiones. Los resultados obtenidos se presenlan en la Tabla 8.15. 

Tabla 8.!S·Resultados obtenidos del factor de volumen del aceite, B .. para las condiciones óptimas del 
separador. 

Presión 
FaclOT de 

(IWwabs) 
valumen de 

formación B 

"'" 1.421 
.,00 1.430 - ,."" 
"00 1.4~1 

JOOO , .... 
"'" '''' """ 1.469 

""" 1.471 

_'o 1.474 

"" 1.4)2 

""" 1.)% 

'"" l.l63 

""" 1.3)1 
])SO I.lOl 

""" 1.273 

"" 1.245 

"'" 1.216 

'" US! ", 1.146 

RelaciÓ" de solubilidad, R .. 
En base a la ecuación 8.9 se tiene que R, = R,a 8 p2pb. por lo que el valor presentando abajo, es el 

valor de la relación de solubilidad para todas las presiones mayores a Pb. 

R =768ji
1

de gas ac.e. 
, BI de aceile a C.l. 
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Luego, se calcula la presión por debajo de la presión de burbuja, se utilizan los valores de la Tabla 
8.8, sólo se presentan los cá.lculos para 2.JOO Iblpg'nwn. Los resultados obtenidos se presentan en la 
Tabla 8.16. 
Con la ecuación 8.10 a p*'2,IOO /b1pg'mon 

B. 
R, :& R,!};6-(R_ - Rd))-- , apSp6 

B_ 

R, = 768-(8S4-684{: ::) 

R =611 /1) de gas a c.e. 
, DI de aceite a c. t. 

Tabla 8.I6-Resultados obtenidos de la relación de solubilidad del aceite para las condiciones óptimas 
del separador. 

I (~":t.:;. 
Ro_ 

1(I!ubi1-i&d R 
,." ". "00 '68 ... '68 ,m '68 
3QOO '68 
"., ' 68 ,.. '68 3,., '68 
,..,." . '68 

"" ... 
"00 '" ,"" '" ''''' '" " SO .n 
"00 '" 'SO '" 600 "" 'SO '" '" 'lO 

FaclOr de yo{umen total de la (ormaci6n, B~ 

Primero B,- B. a presiones por arriba de la presión de burbuja. 

B, : L421 ( BlsthaCf1ite + gas disuello a c.,.) 
Blr de aceite a c. t. 

Segundo se calcula a presión por debajo dc la presión de burbuja. Únicamente se presentan los 
cá.lculos para 2.JOO IbI"g'man, se puede utilizar la ecuación 8.12, ya que los factores de volumen ya 
fueron calculados anterionnente y presentados en 11 Tabla 8.13, como parte de los resultados de la 
separación diferencial. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8.17. 

B. 
B = BII1 -­• B_ 

B, = (1. 748{ 1.474) = 1.610 Bis de aCf1ite + gas disuelto a c.y. 
'\ 1.600 Bis de acdfe a C.l. 
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Tabla 8.17-Rcsultados obtcnidos del factor de volumen lotal de la formación a condiciones óptimas 
del separador. 

Presión 
Faclor de 

(Iblptman) 
volumen 1011.1 de 
la fomll.cÍÓII B ,.. 1.421 

"00 IAlO ... ,."" 
"00 1.451 
3000 .. '" 2900 ,.'" 
'"00 ,.'" 
2700 1.471 

_'o 1.474 

"'" Ul4 
2>00 1.6 10 

"'" 1.713 
>600 1.857 
1350 2.067 
"00 2.389 .'" 2.920 
roo 3.919 ,'" 6.426 

'" Il.lSó 

qQeficieme de compresibilidad isotérmica del aceite. ~ 
Unicamente se presentan los cálculos para presiones entre 5,000 y 4.500 Ib/piman. para este cálculo 
se utilizan los resultados obtenidos en la Tabla 8.11 , para P¿pb. Con la ecuación 8. 13 se obtiene: 

In(V,IVb)n 

(V, /Vb)F' c. = -_. ---
p, - PI 

1" (0.9639) 

(0.9703) 1324 10.llb" )., c. =-( - --)= . x ~ ¡pg man 
4.500-5.000 

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8.18. 

Tabla 8.IS-Resultados obtenidos del coeficiente de compresibilidad isotérmica del acei te a 
condiciones óptimas del separador 

CoerlCiente de 
compresibilidad 

Presiones etltre : 
isoténn,~ C;n~.,IO-6 

lb/. Man" 
1l.24 ,.",.,., 
13.97 .,.,..", 

15.29 ... ,,., 
16.79 lSOO-lOOO 
17.11 JOOO."OO 
lS.OS J9OO.2800 
19.05 2800-2700 
21.27 2700-2620 
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A presiones por debajo de la presión de burbuja. la compresibilidad del aceite se calcula con 11 
ecuación 8.18. 

' . = - ' (aR~ 1 [B. _(aB~ II 
Bol} q., T aRIO T 

Primero, se gnl.fica Bol) vs R.o (Flg. 8.8). 

S.oD .... Rat> 

FIg. 8.8..(jráfica que presenta el comportamiento de Bol) "S R.D, en pruebas del separador. 

De la Flg. 8.8, se detennina la pendiente: 

(
aRoD l-0.302 ftl ck gas a c.e. 
q, BI de aceite ruidllal. Ib l pg1man 

Tercero, se determina el vllor de B.o Y B,. 

B .. 1.515 Bis deat%ile a c.y. 
oD Bis de aceite residual 

00077 1 Bis de aceite a c.y. 
. , 

B '" ft degasa c.e. - o 001373 BIs de aceite_a c.y. 
, ) • 1 

S.6ISft degas ft degasac.e. 
B/ 

De la FIg. 8.8, se detennina la pendiente de la linea recta: 

( aB~l", o.000498 Bls)deaceite a C.y. 
aRIO ft degasac.e. 

Segundo, se gráfica Rd) lIS P Y se detennina la pendiente de la linea tangente a la presión de interés. Se 
presentan únicamente los cálculos I 2.100 IblPiman . 
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I R "" vsp 

HlltBlHlIUl ll1 , 

Fig. 8.'·Gráfica que presenta el comportamiento de la relación de solubilidad, RSD vs p, de los 
resultados obtenidos en pruebas del separador. 

Cuarto, se calcula el factor de compresibilidad con la ecuación 8.17. 

I (BR,,) [ (BB~)l 
c. = B.,r) -a¡;- r B, - aR,D r 

-[ I Jo)o jI'd fi'd,g~".,.) c. - . 2 egasoc.s. t 
1.515 yf~de~jteac.y. Bldeoceiteresiduo/, /b/pg mon 

BIs de aceÍle residual 

(
0.00 1373 Bis de aceite a C.y. -0.000498 Bis de aceite a c.y.) 

ft' degosoc.e. ft' degasac.e. 

c. '= 1 74xl O'" (/b/pglman}' 
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8.4 CAlculos de separación en la superficie para un aceite negro. 
Usualmente el aceite negro se produce completamente en un sistema de separación de dos fases. Los 
cálculos para una separación de dos fases requieren de un procedimiento que consta de seis pasos. Este 
procedimiento se comenta a continuación. 

Paso \. Se calculan las cantidades y la composición del gas Y el liquido presentes en el separador. Se 
utiliza la composición de la alimentación del separador, la temperatura del separador y presión del 
separador. Las cantidades del gas y liquido que hay en el separador estan en Ibm-mol del 
separadorlfbm-mol de la alimenlaci6n del separador, designados como ñ" y ñu . (Flg. 8.10) . 

• " u.._u.,... ft"¡ '!J'.:.... 
/bM-Md ... ,., ~ II ..... ,,,,,,,," 

." u....t. /Jft4k ... "¡!!l!:. 
....." .. ... tu.MIoIdoIot 

U.....,¡.lit· ... ,,¡ .... ,. 
. " u,...-¡¡ .,." . .."."..., 

FIg. 8.10-Nomenclatura para los calculos de dos etapas de separación. 

Paso 2. Se calculan las cantidades y composición del liquido y el gas en el tanque de almacenamiento. 
Se utiliza la composición del liquido que esta presente en el separador calculada en el paso 1, la 
temperatura del tanque y la presión atmosférica. 

Se uti lizan los cálculos para una solución real del equilibrio liquido--vapor. Las cantidades de gas Y 
Hquidos fonnados en el tanque de almacenamiento están en Ibm-mol en el lanqlle1lbm·mof del 
separador, designados como ñ,l y n <l . 

Paso 3. Se calcula la densidad y el peso molecular del aceite en el tanque de almacenamiento. Se 
utiliza la composición calculada en el tanque de almacenamiento en el paso 2. La densidad del aceite 
en el tanque de almacenamiento se calcula a condiciones esliondar. 

Paso 4 . Se calcula la relación de solubilidad usando las cantidades calculadas en los pasos 1,2 Y 3 . 

Normalmente, la relación de solubilidad se calcula enff de gas a c.e.lBI de aceite a c.l. La relación es: 
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"" - X ) .......... (8.19) 

( 
Ibm-mal de aceite del sep. - Ibm-mol de aceite del tan que 

" " ,,-----"'=, "" Ibm mol en la a /im entación del sep. lbm mol de aceite del sep. 

Ibm mol en la a /im entoicón del sep. 

esta ~Iación puede convertirse afr de gas del separador a c.eJBI de aceite C.l. 

R =( _ ñ~ Ibm-mol de gas del sep. X380.7 j1J de gasdelSeparadarac.e. ) 
.. II L, nu lbm-moldeaceitede/ lanque Ibm-moldegasdelsep. 

( 5.6 1 5Po_lbm-moldeaCej~edeJ tanqUe), 
M._ BldeacelleacJ. 

............................ (8.20) 

Esta relación de solubilidad en el separador es: 

........................................................................ ............ (8.21) 

La relación es: 

Ibm-mol de gas del Ion que 
n,l Ibm--m-,-l ;¡e 'aO,c,,""Cd~,='1 sep. 
::-¡bm~1 de aceite del /anque , ........................ . 

"" lbm - mol de aceite del sep. 

• .•.• .•.. •.•.• .•....•.•... .. •. (8.22) 

quedando. lbm-mol de gas dellonquellbm-mol de aceile en el tanque. Esto puede convertirse afr de 
gas del tanque a c.ejB! de aceite a C.l. 

R '" 2.138n, lp_ 
- no M._ 

ji) de gas a c.e. 
BI deaceilea CJ.· .. ..... ................... .. ...... .. .................... ... ................ (8.23) 

La relación de solubilidad total producida, R.T, es la suma del gas del separador y el tanque de 
almacenamiento. 

R,r=R..,,+R_, .................................................................................................. . . •.•... (8.24) 

Si la alimentación del separador es para un yacimiento de aceite con presión igualo mayor que 
presión de burbujeo, p,., la relación de solubilidad total producida, R,T, es la relación de solubilidad del 
punto de burbuja, R,,.. 

Los cálculos puedcn terminarse en este paso; sin embargo. si el factor de volumen de formación 
del aceite. BQ , 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 
composición de la alimentación del paso 1. la temperatura del yacimiento y la presión en el punto de 
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burbujeo, P .. Estos cálculos son comx:tos solo si en la alimentación del 5epar1l00r fucr1l un liquido a la 
presión de burbuja a eondiciones del yacimiento. En el curso de estos cilculos, también se pueden 
detenninar el peso molecular del yacimiento líquido. 

Paso 6. Se calcula el faclor de volumen del aceite, usando las cantidades calculadas en los paso 1, 2, 3 
Y 5, calcuhlndose con la ecuación 8.25 : 

Blsa c.y.Jlbm - moldeaceilea c.y. 
B .. '" • ............ ............................................................ (8.25) 

Bls aeJ!.llbm moldeaceiteae.y. 

el nUmenldor de la ecuación 8.25 puede desarroll' rK como sigue: 

M /bmdeaceitec.y. _ 

Blsa c.y. "'( _ ., /bm -mXoldeaceir~ --,--_" ................ . (8.26) 
Ibm - mol de aceire a e.y. p. lbm de ac:itee.y. 5.615 ftl de aceilee.y . 

., ftl de aeeilee.y. BI de aceile e.y. 

donde M", es el peso molecular del aceite a condiciones del yacimiento en Ibm/lbm·mol y ~ es la 
densidad del aceite a condiciones del yacimiento en lbm de aceite a c.y.~ de aceite a e.y. El 
denominador de [a ecuaciól\ 8.26 puede desarroltaBe como sigue: 

Bis de actilt C. I. 

lbnr - mol de «ftlec.y. 

(
M Ibm deac:tilecJ. X" lbm·moI de aceiledellep·X" Ibm·1fUJI de tJ«ile del ta"que) , ...... (8.27) 

._ tI ti 
Ibm moldelJCf!iltcJ. Ibm-moldttlttilee.y. lbnl mol de actilt delsqJ. 

( 
- Ibnt deoceilf!C'.:.X

S
.
6IS 

ji' dtaceileCJ.)- --
P.- jl1detlCf!ilecJ. BldeaceilecJ. 

donde M_ es el peso molecular del aceite a condiciones del tanque en lbm·/bm·mol y Pe- es la 
densidad del aceite en el tanque de almacenamiento en Ibm de aceite a e.l-* de aceite a e.l. Por lo que 
el factor de volumen de fonnación, puede calcularse como: 

B .. = M .,P._ Bis de aeeile a c.y. , ......................................................................... (8.28) 
M._p._" LI" u Bis de aeeile a e.l. 

Este es el factor de volumen de formación del aceite en el punto de burbujeo a presión del 
yacimiento. La densidad del aceite en el yacimiento, P." debe ser calculada a la presión 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 dará. como resultado para dos etapas de separación de la mezcla de hidrocarburos, que presenta la 
composición mostrada en la Tabla 8.19. Utilizar las condiciones óptimas del separador calculadas en 
el ejemplo 8. 1 de 75 °F Y 100 Iblptabs. 'J una T-75 °F en el tanque de almacenamiento. Utilizar las 
constante de equilibrio K que se presentan en el Apéndice B. para el caso del heptano plus, usar la 
constante de equilibrio K del d~no. 
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I ejemplo 2. L 

; 
Densidad relativa: r. =0.85 15 

Peso molecular: M C1. = 2 181bm /lbm - mol 

Soluc/6n. 
Siguiendo los pasos del procedimiento antes mencionado: 
Paso l . Se calcula la composición y las cantidades de gas del separador, utilizando la ecuación 6.36 del 
Capftulo 6. 

txl=tr.c ' 1 -;-;1= 1 
1.' j.' ll+n.(K1 - 1)J 

Realizando el proceso por ensaye y error, visto en el Capítulo 6 de Equilibrio liquido-vapor para 
soluciones reales, el valor correcto de ií.es 0.4919. En la Tabla 8.20, se muestran los resultados 

obtenidos para este valor de n •. 

KI/U.1 
IWpt'abJ 'J?J"F 

K, 
-111 
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O '9 19 
fbm-mof de gos en separodor 

n,l • . --
Ibm - mol en lo o fim entoción del sf!piJrador 

ñ" .. (1- 0.4919) = 0.508 1 Ibm-mol de liquido del sepiJrodor 
Ibm - mol en lo o fim enlación del separador 

Paso 2. Calcular la composición y la cantidad de liquido y gas en el tanque de almacenamiento, 
utilizando la ecuación 6.36 del Capítulo 6. 

Realizando el proceso por ensaye y error, visto en el Capítulo 6 de equilibrio llquido-vapor para 
soluciones reales, el valor correcto de n,es 0.1 234. En la Tabla 8.21 , se muestran los resultados 

obtenidos para este valor de ií I • 

Tabla 8.1I -Composición de la mezcla de hidrocarburos en el tanque de almacenamiento para el 
1 

Componente 
en el tanque 

: I t[1 ... ~.rK 1 -IJI 

O 123 
/bm-mol degos en el Um que 

n,l &. 4 .~ 
Ibm - mol de liquido en el separador 

n u • (1-0. 12324) = 0.8766 Ibm-mol de liquido en el (011 que 
fbm "'o/ de liquido CII el se¡xuodor 

Paso J. Calcular la densidad y el peso molecular del aceite en el tanque de almacenamiento a 
condiciones eslAndar. Se utiliza la Flg. C. II y Flg. C.1 2 del Apéndice C, para calcular la densidad del 
liquido a condiciones del yacimiento. 
La Tabla 8.22 muestra los dlculos obtenidos para el ejemplo 8.2. 
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" 
Componente 

Composición. X J 

. Ma 179.7919 1 
DenSidad del propano plus'" ji:: 3.5058 = 5 1.28Ibm/fl 

lic¡uido@6()"F 
U.7/WWabs 

Con la ecuación C.45 se calcula el porciento peso del etano en el ctano y más pesados incluyendo los 
componentes no hidrocarburos. 

W2= - Wn+W ... ¡ 
w_ wCI Wa ll 

W2 = _~2;;45,,'0;-=o;o xlOO = 0.2455 "" 0.14% 
180.0657 - 0.0209 0.0074 180.0374 

Con la ecuación C.44 se calcula el pordento peso del metano en la mezcla. 

Wl = !!:'CI 

w~ 

WI = 0.0209 xIOO=O.OI% 
180.0657 

Con los valores obtenidos, se utiliza la Flg. C. 12 y se obtiene que: 

P,o "" 0.9996 
Pelo 

La dcnsidad del pseudolíquido es: 
P,o "" (5 1.28XO.9996) "" 5 1.26Ibm/fll 

No es necesario ajustar la temperatura y presión a condiciones eslAndar. La densidad relativa del aceite 
a condiciones de tanque es: 

'" 51.26 = 0.822 
p. 62.37 

0AP/ = 141.5 - 131.5 =40.6 
0.822 

Paso 4. Se calcula la relación de solubilidad en el separador y la relación de solubilidad en el tanque de 
almacenamiento, usando las ecuaciones 8.21 y 8.23, respectivamente. 
la relación de solubilidad en el separador: 
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R = 2.138 n,'p ..... 
~-

nuñuM .-

R = (2.138X0.4919X51.26) :672 JI' degasac.e . 
.., (O.5081XO.8766X180.1) Bldeaeiteae.t. 

La relación de solubilidad en el tanque: 

R =2.138n,l!! . _ 

- ñuM_ 
R = (2.138XO.12?4 51.26) =86 ft' degasae.e. 

- (O.8766X180.1 BI deaceitea ej. 
Con la ecuación 8.24, se calcula la relación de solubilidad tOlal producida, R,r, 
R,r = R.., + R_ 

R =672 P' deg.!!Sac.e. +86 f1 ' degasae.e. :758 jI'degasac.e. 
,r BldeaceileaeJ. BI de aceilea eJ. BldeaeeileaeJ. 

Paso 5. Se calcula la densidad y el peso molecular del líquido a condiciones del yacimiento. Para 
obtener la densidad se realiza un ajuste de la densidad por presión 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. 

Componenle 
Frac.:i6n mol 

(lbm-moI) 

i 1 propano es: 

Peso molecular, 
Al, 

(lbm-Ibm·mol) 

. Ma 84.5459 , 
DenSidad del propano plus" V :: 1.6925 :: 49.951bmlft 

Densidad del 
liquido@6IJ"Fy 
U.? IbIpg'obs, PJ 

J 
Ilquido@6IJ"F Y 

U .?lbIpg'abs, 

Con la ecuación C.45 se calcula el porciento peso del etano en el etano y más pesados incluyendo los 
componentes no hidrocarburos. 

W2 = wn +w"' l 
w",,- W('l- WC\1l 

W2 = 2.9078+0.0448 = 2.952? .doo=3.37% 
93. 7499 - 5.8509 - 0.4005 87.4985 

Con la ecuación C.44 se calcula el porcienlo peso del melano en la mezcla. 
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WI _ ~C1 
W. 

WI = 5.S509 xlOO=6.24% 
93.7499 

Con los valores obtenidos, se utiliza la Flg. C. II y se obtiene la relación: 

P,. =0.900 
Pe,. 
La densidad del pseudolíquido es: 
P,. = (49.95XO.900) = 44.96/bmfftJ 

Luego. se hace un ajuste a 2.61J IblPiabs y 2200F por presión y por temperatura. 
Densidad del pseudolíquido - 44.96/bm(fll 

Ajuste por presión .. +0.91/bmlftl (Flg. C.12) 

Ajuste por temperatura .. - 4.78/bmlftl (Fig. C. 13) 

Densidad del liquido en el yacimiento - 41.09Ibmlft l@ 2,635/blpg2abs y 220°F 

Paso 6. Se calcula el factor de volumen de la fonnación utilizando la ecuación 8.2S. 
B _ M ", p __ . - -M __ p __ n tl n~¡ 

B 0 __ 93.7SX51.26) Bis de aceilea c.y. 
.. (ISO. I 41.09XO.SOSIXO.8766 Bis de aceite a C.I. 

La composición del gas y el liquido pueden utilizarse para calcular varias propiedades como el valor 
caloritico del gas del separador, dlculo del contenido de líquidos del gas del sepa.nildor y la densidad 
relativa de los gases. La Tabla 8.24 mueslnl los c'lculos obtenidos dc 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 
1 

Comp""". 
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r_ = 22.65 / 29 = 0 .781 

r,_ =38.345129=1.322 

La Tabla 8.25 muestra una companción de los valores calculados a parti r de la composición, con los 
resultados obtenidos de la prueba de sepaBción del laboratorio de la mezcla de hidrocarburos. 

La Fig. 8.11 , muestra los cambios de la relación de solubilidad en el separador, la relación de 
solubilidad en el tanque de almacenamiento y relación de solubilidad total en la presión del separador. 
Observe que cuando la presión del separodor aumente., la relación de solubilidad disminuye. Las 
fuerzas moleculares mM ligems en el liquido se van al tanque de almacenamiento. Estas molb::ulas 
dejan el liquido cuando la presión se reduce a la presión atmosférica. causando un incremento en la 
relación de solubilidad en ellanque de almacenamiento. La suma del gas en el separador y el gas en el 
tanque de almacenamiento tiene un mínimo que se muestra en la Flg. 8.11 . .. 
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Flg. S.tI·Efectos de la presión en el separador en la relación de solubilidad en el tanque de 
almacenamiento, la re lación de solubilidad en el separador y la relación de solubilidad total pan dos 
etapas de separación para el aceite negro del ejemplo 3.2. 
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Conclusiones y Recomendaciones. 

l. El propósito principal de este trabajo ha sido elaborar material didáctico como apoyo para los 
alumnos de Ingeniería Petrolera, y principalmente está dirigida a los alumnos de la materia de 
Fisicoquímica de Explotación. 

2. La comprensión y el manejo adecuado de los sistemas de unidades como el Sistema Inglés y el 
Sistema Intemacional de Unidades, es de suma importancia debido al manejo que se tiene no sólo 
en el área de Ingeniería de yacimientos, sino también por la interacción que se tiene con las demás 
áreas. 

3. 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 
parámetros como el volumen y la presión, y considerando otros como el factor acéntrico, 
coeficientes de interacción binaria, etc. 

4. El cálculo adecuado de las propiedades del gas proveniente de yacimientos, así como el 
conocimiento de la composición de la mezcla, es importante ya que estas propiedades van 
cambiando conforme varía la presión, el volumen y la Temperatura en el Sistema Integral de 
Producción. 

5. Las propiedades fisicas del gas natural se pueden obtener directamente de análisis de laboratorio 
(cromatografia de gases) o a través de correlaciones. 

6. El comportamiento de la mezcla de hidrocarburos a las condiciones del yacimiento y en la 
superficie está determinada por la composición química, la temperatura y la presión. Este 
comportamiento es una de las principales consideración para desarrollar la administración de los 
yacimientos, afectando todos los aspectos de la exploración y producción de los hidrocarburos. 

7. 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 básicamente el mismo principio. 

8. Las ecuaciones de estado están básicamente desarrolladas para componentes puros, pero pueden 
ser aplicadas a sistemas de mezclas multicomponentes empleando reglas de mezclado para 
determinar parámetros de las mezclas. Las reglas de mezclas son consideradas para describir la 
existencia e fuerzas entre moléculas de diferentes sustancias formando la mezcla. 

9. La aplicación de las ecuaciones de estado en Ingeniería de Yacimientos es: determinación de la 
presión en el punto de rocío, determinación de la presión de burbuja, cálculos para el equilibrio de 
tres fases (aceite, agua y gas) y determinación de la presión de vapor. 

10. 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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algunos casos un número considerable de constantes, sin embargo las que están incluidas dan una 
idea general de cómo fueron obtenidas y como se utilizan. 

11. Las propiedades de los fluidos se determinan principalmente de laboratorio a muestras de fluidos 
tomadas en alguna área del Sistema Integral de Producción, a la falta de propiedades medidas 
experimentalmente, se utilizan correlaciones. Las correlaciones existentes para medir las 
propiedades de los fluidos y otros parámetros 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 gráficas. En el caso de las correlaciones representadas 
matemáticamente pueden utilizarse para programas de cómputo o hacer modelos ya sea del 
yacimiento o del comportamiento del flujo en tuberías. Hay casos en los que se disponen de datos 
adicionales de los fluidos y sus condiciones de presión 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 diseñada dicha 
correlación. 

12. Las fases más importantes que existen en la producción de petróleo son fase líquida de 
hidrocarburos y fase gaseosa. El agua comúnmente está presente como una fase adicional líquida. 
Éstas pueden coexistir en el equilibrio cuando las variables que describen el cambio en el sistema 
entero se quedan constantes con el tiempo y posición. Las variables principales que determinan el 
estado de equilibrio son la temperatura de sistema, la presión de sistema y la composición. Para 
conocer la cantidad de moles presente en la fase gaseosa, moles en la fase líquida, la composición 
del gas y la composición del líquido, se recomienda realizar un programa de cómputo, ya que por 
ser un procedimiento que se lleva a cabo por ensaye y error los cálculos son largos y tediosos. 

13. La relación de equilibrio para la fracción plus, no está considerada en este trabajo, sin embargo 
existen correlaciones matemáticas para su cálculo. 

14. La aplicación de la relación de equilibrio en ingenieria de yacimientos son: cálculo de la presión 
de rocío, la presión de burbuja, cálculos en los procesos de separación para conocer las 
propiedades de los fluidos en cada etapa de separación y en el tanque de almacenamiento, así como 
su composición, cálculo de la densidad del tanque de almacenamiento así cómo la densidad de la 
fase líquida a condiciones de yacimientó. 

15. Las fases más importantes que se presentan en los yacimientos petroleros son la fase líquida y la 
fase gaseosa, las condiciones bajo las cuales estas fases existen son de suma importancia en el 
estudio de la explotación de los yacimientos, permitiendo conocer su comportamiento, mejorar las 
prácticas de producción y manejo de los fluidos en superficie y optimizar la recuperación de los 
hidrocarburos. El comportamiento de un fluido en un yacimiento a lo largo del período de 
explotación se determina por la forma de su diagrama de fase y la posición de su punto crítico. 

16. Una herramienta que se tiene para caracterizar el fluido de un yacimiento, son los datos que se 
obtienen en el campo (presión, temperatura, RGA, densidad relativa, °API y color del líquido en el 
tanque) y los análisis 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. 

17. Es de suma importancia que los alumnos que estudian ingeniería petrolera, en su preparación 
inicial conozcan e identifiquen los tipos de yacimientos que hay, en base a sus diagramas de fase, 
así como cada uno de los elementos que lo componen, así como las características generales de 
cada uno de estos yacimientos, como su composición, el comportamiento de la RG 

18. La importancia de los análisis PVT, radica en que de ellos el comportamiento de fases exacto y 
confiable y datos volumétricos, que son elementos esenciales para la administración del 
yacimiento. La información se requiere para evaluar reservas, desarrollar el plan óptimo de 
recuperación y determinar la cantidad y calidad de los fluidos producidos. La mayoría de los 
yacimientos producen por la reducción de la presión, en las que al ir declinando los fluidos son 
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recuperados, la temperatura del yacimiento se mantiene prácticamente constante en la mayoría de 
los métodos de recuperación, entonces la variable principal que determina el comportamiento de 
fluidos bajo condiciones de yacimiento y durante su explotación, es la presión del yacimiento, por 
lo que estas pruebas simulan los procesos de recuperación al realizarse a distintas presiones del 
fluido. El énfasis principal está sobre los datos volumétricos del yacimiento y las temperaturas de 
superficie. 

19. Este trabajo se limita a las pruebas PVTpara aceite negro. La principal información 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 información es generalmente suficiente para 
estudios de yacimientos de aceite negro. Los estudios composicionales, donde se detalla 
información de los componentes inestables se usa para estimar las propiedades de los fluidos, y son 
realizados para yacimientos de gas y condensado y aceite volátil en los yacimientos, sólo en casos 
especiales como en inyección de gas o desplazamiento miscible la composición se usa para 
yacimientos de aceite negro. 

20. Con el cálculo de las propiedades de los fluidos por medio de análisis 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 presión y de temperatura, y seleccionando nuestra minima relación de 
solubilidad, el mínimo factor de volumen del aceite y la máxima densidad en °API en el tanque de 
almacenamiento. 
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Nomenclatura 

°AP/ 

A 

A 
A 
AyB 
AyB 
A(T) Y B(T) 
ayb 
a, b, c 

a/v'M 

ac 
a 

a" 

B 
B 
Bg 
B. 

B.o 

B, 

F 

F¡ 
g 
g, 
J 

JyK 

J ' 
K' 
K 
K 

Medida de la densidad en la industria petrolera, (American Petroleum Institute)_ 
Coeficiente en la suma de las fracciones mol de H~ y C01 en la mezcla de gases en la correlación de Wichert 
y Aziz. 
Coeficientes definido por la ecuación 4.60, ecuación de estado de Soave-Redlich-Kwong. 
Suma de las fracciones mol de H~ y C01, dada por la ecuación 2.101, correlación de Wichert y Aziz. 
Variables dadas por las ecuaciones 3.21 y 3.22 respectivamente, correlación de Lee y Kesler (Pv)' 
Variables en función de la relación gas-aceite en solución, Correlación de Beggs y Robinson. (p,). 
Variables en función de la temperatura, correlación de Bukacek. 
Intercepción y pendiente respectivamente, de la línea recta de la Flg, 3,8. 
Constantes en distintas ecuaciones de estado. 
Corrección a la presión debido a las Juerzas de atracción entre las moléculas en la Ecuación de estado de van 
derWaals. 
Constante en la ecuación de estado de Soave-Redlich-Kwong. 
Parámetro a de la ecuación de estado de Redlich- K wong para el componente 
Parámetro a de la mezcla, dado por la ecuación 4.41, reglas de mezclado para la ecuación de estado de 
Redlich-Kwong. 
Constante dependiente de la temperatura, en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong dado por la 
ecuación 4.48. 
Término dependiente de la temperatura del componente i o componente , en la ecuación de estado de Soave­
Redlich-Kwong dado por la ecuación 4.48. 
Fracción mol del H~, dada por la ecuación 2.102. 
Coeficientes definido por la ecuación 4.61, ecuación de estado de Soave-Redlich-Kwong. 
Factor de volumen del gas de formación,Jt'de gas a c.Y.lft' de gas c.e. 
Factor de volumen de formación del aceite, Bis aceite a c.y./Bls aceite a c.e. 
Factor de volumen de formación del aceite en el punto de burbujeo a presión del yacimiento, Bis de aceite a 
c.y./Bls de aceite a c.e. 
Volumen relativo de aceite por separación diferencial, Bis de aceite a p y T indicada/Bis de aceite residual a 
60°F. 
Volumen relativo de aceite a presión de burbuja por separación diferencial, Bis de aceite a Pb y T indicada/BI 
de aceite residual a 60°F. 
Factor de volumen de formación del aceite a presión de burbuja de pruebas del separador, Bis de aceite 
saturado @ 2,620 Ib/piabs y 220°F/Bis de aceite en el tanque @ 60·F. 
Factor de volumen de la formación total (Factor de la Jase mixta) Bis de aceite + gas disuelto a c.e./Bls de 
aceite a C.y. 
Volumen relativo total (aceite y gas) por separación diferencial, Bis de aceite + gas liberado a p y T 
indicada/BI de aceite residual a 60·F. 
Factor de volumen de formación del agua, Bis de agua a c.y./BI de agua a c.e. 
Volumen de las moléculas que se restan al V M en la Ecuación de estado de van der Waals. 
Parámetro b de la ecuación de Redlich- Kwong para el componente 
Parámetro b de la mezcla, dado por la ecuación 4.42, reglas de mezclado para la ecuación de estado de 
Redlich-Kwong. 
Coeficiente de compresibilidad isotérmica del gas, I/lb/piabs ó l/p. 
Coeficiente de compresibilidad isotérmica del aceite (compresibilidad del aceite), I/lb/piabs ó l/p. 
Producto de la cg y la P"" es una función del Jactar de desviación z y de la presión pseudoreducida, 
adimensional. 
Energía potencial,fl/lbf 
Número de variables requeridas para determinar el estado del sístema en equilibrio un número de grados de 
libertad. 
Función que depende de la temperatura, la relación de solubilidad y las densidades relativas del aceite y el 
gas, correlación de Standing (B.). 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.97. 
Constante gravitacional en mll,Jtll igual a 32.174 o 9.81 mil. 
Constante gravitacional en (Ibm-jlllbfi) y numéricamente igual a 32./74 o 9.81 mis'. 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.93. 
Parámetros que están en función de la densidad relativa del gas y gases no hidrocarburos, correlación de 
Piper, McCain y Corredor. 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.91. 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.92. 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.93. 
Relación de equilibrio líquido-vapor. 
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P. 
P, 
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Pe< 
Pe} 
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Función de la temperatura y el peso molecular aparente, correlación de Lee, González e Eakin. 
Calor de vaporización de una mol de líquido. 
Peso molecular del componente puro, Ibm/lbm-mol. 
Peso molecular aparente de la mezcla de gases, Ibm/lbm-mol. 
Peso molecular del aire e igual a 28.9625 Ibm/lbm-mol. 
Peso molecular del gas, Ibmllbm-mo/. 
Peso molecular del componente j de la mezcla de gas, Ibm/lbm-mol. 
Peso molecular del aceite a condiciones del tanque, Ibm-Ibm-mol. 
Peso molecular del aceite a condiciones del yacimiento, Ibm/lbm-mol. 
Peso del companente j en la fase gaseosa en unidades, Ibm. 
Parámetro en función de la presión, correlación de Vázquez y Beggs. (u.). 
Peso total de la mezcla de gas, Ibm. 
Masa de un componente, Ibm. 
Constante en las ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong y Peng Robinson, dado por la ecuación 4.50, 4.63 Y 
4.64. 
Número de moles de gas, Ibm-mol. 
Número de moles del componente A, B, "., hasta N componentes, Ibm-mol. 
Número total de moles presentes en el vapor (gas), Ibm-mol del/· componente. 
Número de moles del companentej, Ibm-mol. 
Número total de moles presentes en el líquido, Ibm-mol deI/· componente. 
Cantidad de gas que hay en el separador, Ibm-mol del separadorl/bm-mol de la alimentación del separador. 
Cantidad de gas y líquido formados en el tanque de almacenamiento, Ibm-mol en el tanquel/bm-mol del 
separador. 
Fracciones de mol en Ibm-mol de líquido y Ibm-mol de vapor, respectivamente, ambas respecto a Ibm-mol 
totales. 
Cantidad de líquido que hay en el separador, Ibm-mol del separadorl/bm-mol de la alimentación del 
separador. 
Cantidad de líquido formado en el tanque de almacenamiento, Ibm-mol en el tanquel/bm-mol del separador. 
Número de fases. 
Presión pseudocrítica corregida para gases no hidrocarburos, Ib/piabs. 
Presión en Ib/piabs en una etapa n, Ib/piabs. 
Presión del componente A, presión del componente B, "., presión del componente N, Ib/piabs. 
Presión absoluta, Ib/piabs. 
Presión atmosférica, lb/pi abs. 
Presión de atracción dada ¡:><>r la ecuación 4.9, Ib/piabs. 
Presión de burbujeo, Ib/pg'abs. 
Punto crítico. 
Presión crítica del componente puro, Ib/piabs. 
Presión cricondenbara, Ib/piabs. 
Presión a condiciones estándar en 14.7 Ib/piabs . 
Presión crítica del eomfOnentej, Ib/piabs. 
Presión de rocío, Ib/pg' abs. 
Presión inicial del yacimiento, Ib/piabs. 
Presión parcial del componente en el gas en equilibrio con un liquido de composición x}, Ib/piabs . 
Presión manométrica, Ib/piman. 
Presión pseudocrítica, lb/pi abs. 
Presión pseudoreducida de la mezcla de gases, adimensional. 
Presión reducida, adimensional. . 
Presión medida a condiciones de la celda, Ib/piman. 
Presión de repulsión dada por la ecuación 4.8, Ib/piabs. 
Presión de vapor de la sustancia a TITe =0. 7, Ib/piabs. 
Presión de vapor que ejerce el componente puro a la temperatura deseada, Ib/piabs. 
Presión de vapor reducida evaluada a una T, de 0.7. 
Presión del yacimiento, Ib/ piabs. 
Relación pVIT es una constante cuando la cantidad de gas es igual a un peso molecular, (Ib/piabs-Jt')(lbm­
mol-OR). 
Constante universal de los gases, igual a /0.732 (Ib/piabs-ft')/(lbm-mol-OR). 
Constantes universales para los gases A y B, respectivamente, (Iblpiabs-ft')/(Ibm-mol-OR) 
Relación gas-aceite, ¡r de gas @ e.eJBI de aceite @ e.e. 
Relación gas-aceite inicial, It' de f?as @ e.eJBI de aceite @ e.e. 
Relación gas en solución-aceite,ft' de gas @ e.e.lft' de aceite @ c.e. 
Relación gas en solución-aceite en el punto de burbujeo,ft' de gas @ e.e.lft' de aceite @ e.e. 
Gas remanente en solución por separación diferencial,lt' de gas a /4.65 Ib/piabs y 60°F/BI de aceite 
residual a 60°F. 
Gas en solución a presión de burbuja (y arriba de la P.) por separación diferencial,lt' de gas a e.yJBI de 
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V 
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Vb 

Ve 
V", 
V. 
V. 
Vidca/ 
V¡ 
Vj 

VM 

VMA , VMB 

VMe 
VM• 

VML 

VD 
VD 
VD« 
V, 
V. 
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V, 

V¡Vb 

V)'dCimiento 

W 
W 
W1 
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aceite residual a 60°F. 
Relación de solubilidad en el separador.!1 de gas del separador a c.e./BI de aceite C.t. 
Suma del gas del separador y gas en el tanque de almacenamiento de pruebas del separador.!1 de gas @ 60 
°F Y 14.65 lb/pi abslBI de aceite en eltangue de almacenamiento @ 60°F. 
Relación de solubilidad total producida.!t' de gas @ c.e./BI de aceite @ C.t. 
Relación de solubilidad en el tanque de almacenamiento.!1 de gas @ c.e./BI de aceite @ C.t. 
Temperatura, °K 
Temperatura, °R 
Temperatura pseudocritica corregida para gases no hidrocarburos, °R 
Temperatura en °R en una etapa n, °R. 
Temperatura crítica del componente puro o la mezcla, °F. 
Temperatura a condiciones estándar a 60°F (519.59 °R). 
Temperatura crítica del componente}, o R. 
Temperatura crícondenterma, °R. 
Temperatura constante, °R. 
Temperatura de rocio, °R. 
Temperatura pseudocrítica, ° R. 
Temperatura en la que las sustancias se convierten en sólidos. Correlación de Beggs y Robinson, Ng y 
Egbogah. (JI.), °F. 
Temperatura pseudoreducida de la mezcla de gases, adimensional. 
Temperatura reducida, adimensional. 
Temperatura medida a condiciones de la celda, °F. 
Temperatura de vapor, °F. 
Temperatura del yacimiento, °R. 
Velocidad,ft/s. 
Volumen específico de la mezcla de gases,¡r'/lbm. 
Volumen,ft'· 
Volumen total de la mezcla.!l. 
Volumen de gas a condiciones estándar.!1 de gas a c.e./lbm-mol. 
Volumen a distintas condiciones.!l. 

Volumen molar del componente A, B, ... ,N, ft' por una unidad de lbm-mol 
Volumen del líquido a la presión de burbuja medido en la celda para análisis PVT, cm3

• 

Volumen crítico.!l. 
Volumen estándar, 379.4 fl @ c.e./lbm-mol. 
Volumen específico, ¡r'. 
Volumen de gas.!l. 
Volumen de gas ideal.!l. 
Volumen ocupado por el componente} enfl. 
Fracción de volumen del componente} en la fase de vapor.!l. 
Volumen molar real, enfl por una unidad de Ibm-mol. 
Volumen molar de un peso molecular de un gas A y un gas B.!I por una unidad de Ibm-mol a las mismas 
condiciones de presión y temperatura. 
Volumen molar en el punto crítico, fl. 
Volumen de una mol de gas.!l. 
Volumen de una mol de Iíquido.!1 
Volumen de aceite.!l. 
Volumen del líquido remanente en la celda para análisis PVT, cm3

• 

Volumen de aceite a condiciones estándar, fl. 
Volumen reducido.!l. 
Volumen de aceite medido a condiciones de la celda, cm3

• 

Volumen real de gas, a unap y Tdadas específicamente.!l. 
Volumen total en la celda de análisis PVT por debajo de la presión de burbuja, incluyendo el gas liberado del 
aceite, cmJ

, 

Volumen relativo total (aceite y gas) por separación l1ash, cm3
• 

Volumen del yacimiento, fl. 
Peso, N. 
Contenido de vapor de agua en el gas, IbmlMM fl a c.e. 
Peso del metano en la mezcla.!racción. 
Peso del etano en el etano y más pesados, incluye los componentes no hidrocarburos.!racción. 
Masa del metano en Ibm mol de metano/lbm mol de la mezcla. 
Masa del metano en Ibm mol de metano/lbm mol de la mezcla. 
Masa del bióxido de carbono en Ibm mol de metano/lbm mol de la mezcla. 
Fracción peso del componente j. 
Masa de la mezcla en Ibm de la mezclallbm-mol de la mezcla. 
Masa del nitrógeno en Ibm de la mezclallbm-mol de la mezcla. 
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----------------------------------------------------
Variable en función de la temperatura y el peso molecular aparente, para correlación de Lee, González e 
Eakin. 
Fracción mol del componente en la mezcla liquida en fracción mol. 
Fracción mol del componente en el liquido en fracción. 
Variable en función del parámetro X, para correlación de Lee, González e Eakin. 
Fracción mol del componente en la mezcla liquida en fracción mol. 
Fracción mol de COz en la mezcla de gases en tracción. 
Variable en función que depende de la temperatura y la densidad relativa del aceite en °API, correlación de 
Standing (Pb). 
Fracción mol de HzS en la mezcla de gases enfracción. 
Fracción mol del componente en el vapor expre,.,<Ja enfracción. 
Fracción mol de N] en la mezcla de gases en tracción 
Altura enft 
Factor de desviación o factor de compresibilidad, adimensional. 
Factor de compresibilidad crítica del gas, adimensional. 
Factor de compresibilidad del gas a condiciones estándar, adimensional. 
Fracción mol del componente en la mezcla total incluyendo las fases líquido y vapor. 
Factor de compresibilidad de la fase líquida, adimensional. 
Factor de compresibilidad crítico propuesto por Spencer y Danner dados en la Tabla 3.1, adimensional. 
Factor de compresibilidad de la fase vapor (gas), adimensional. 
Factor de comprensibilidad del gas del yaciniiento, adimensional. 
Densidad relativa adimensional. 
Densidad relativa del gas, adimensional, (aire =1.0) 
Densidad relativa del liquido a 60°/60°, adimensional. 
Viscosidad dinámica 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 del agua, cp. 
Viscosidad cinemática, cenlislokes. 
Densidad en lbmlft'. 
Densidad del gas o mezcla de gases, lbmlft'. 
Densidad del gas en el punto critico, Ibm/fiJ. 
Densidad del aceite en el tanque de almacenamiento en lbm de aceile a c.l.lft' de aceile a c.l. 
Densidad del aceite en el yacimiento, /bm de aceite a c.Y.lft' de aceile a C.y. 
Densidad pseudoreducida del aceite, adimensional. 
Densidad del aire, /bmlft'. 
Densidad crítica de la sustancia pura, lbmlft'. 
Densidad del líquido saturado, lbmlft'. 
Densidad del aceite, /bmlft'. 
Densidad de vapor saturado, /bmlft'. 
Densidad del agua, /bm/ft' . 
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 pseudocrítica T pe> para gases no hidrocarburos, en la correlación de Wichert 
y Aziz. 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.95. 
Factor en la ecuación Stewart-Burkhardt-Voo, dado por la ecuación 2.96. 
Factor acéntrico del componente puro dado por la ecuación 3.23. 
Término dependiente de la temperatura en las ecuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong y Peng 
Robinson. 
Coeficientes para estimar la P"" y T pe> en la correlación de Piper McCain y Corredor. 
Coeficiente dependiente de la temperatura en las ccuaciones de estado de Soave-Redlich-Kwong y Peng 
Robinson del componente . 
Parámetro de las sustancias puras adimensionales de la ecuación de Soave-Redlich-Kwong y Peng Robinson, 
respectivamente e igual a 0.42/875 y 0.42748/ . 
Parámetro de las sustancias puras adimensionales de las ecuaciones de Soave-Redlich-Kwong y Peng 
Robinson, respectivamente e igual a 0./25 y 0,08664. 
Cambio en la energia potencial N-m. J. 
Coeficientes de interacción binarios. 
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Abreviaturas 
A.B.e ... .. N 
a 
alm 
bar/m 
BI 
BI@e.e. 
BI@e.y. 
BI de aeeile @ e.s. 
BI de aceite @ e.l. 
Bls/dia 
Bls/diallb/pE! 
Blu 
Blu/lbm-oR 
Blu/hr 
Blu/lbm 
Blufs 
e 
e/H,. e]H, .. 
el + 

e,+ 
cal (gr-eal) 
ce 
cm 
emHg 
eml/gr 
e.,H] .. ] 
ea 
ea] 
eomp 
ep 
ele 
d 
EdE 
E. 
EoS 
erg 
F 
Ib.n.m. 
ft 
ftagua 
ft/min 
ft/,> 
Ir' 
II 
II de gas @ e.e. 
II de gas @ e.y 
II/Ibm 
II/min 
II/s 
ft-Ib 
ft-Ib / s 
ft-Ib/min 
gal 
gal/min 
gr 
grlcml 

h 
Hz 
HzO 
H_S 
Hel 
He 
¡'p 

¡'p-¡'r 

Componentes de una mezcla. 
Aceleración 
Atmósfera 
Bar por metro 
Barril 
Barril medido a condiciones estándar. 
Barril medido a condiciones de yacimiento. 
Barril medido a condiciones de separador. 
Barril medido a condiciones de tanque. 
Barriles por día. 
Barriles por día por libra por pulgada cuadrada. 
British thermal uni!. 
Btu por libra masa-grado Ranking. 
Btu por hora. 
Btu por libra masa. 
Btu por segundo. 
Número de componentes independientes 
Metano, Etano, ... primer subíndice, número de carbonos y segundo subíndice de hidrógenos. 
Propano y fracción de pesados en la mezcla. 
Heptano y fracción de pesados en la mezcla. 
Caloría (gramo-caloria). 
Condiciones estándar 
Centímetro. 
Centímetro de mercurío. 
Centímetro cúbico por gramo. 
Formula de los hidrocarburos aleanos. 
Monóxido de carbono 
Bióxido de carbono o Bióxido de carbono 
Componentes 
Centipoises. 
Constante. 
Distancia 
Ecuación de estado. 
Energía cinética. 
Ecuaciones de estado en inglés (equations oC state). 
Ergio. 
Fuerza. 
Pies bajo el nivel del mar. 
Pie. 
Pies de agua. 
Pies por minuto. 
Pies por segundo cuadrado 
Pies cuadrado 
Pies cúbicos 
Pies cúbicos de gas medido a condiciones estándar. 
Pies cúbicos de gas medido a condiciones de yacimiento 
Pie cúbico por libra masa. 
Pie cúbico por minuto. 
Píe cúbico por segundo. 
Pie-libra. 
Pie-libra por segundo. 
Pie-libra por minuto. 
Galón 
Galón por minuto. 
Gramos. 
Gramo por centímetro cúbico. 
Altura de una columna de fluido. 
Hidrógeno. 
Agua. 
Ácido sulfuídrico o Sulfuro de hidrógeno. 
Ácido clorhídrico. 
Helio. 
Caballos de fuerza (horse power). 
Caballos de fuerza-hora. 
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I,j, k 
J 

J/s 
kg 
kglcm} 
kglcm1 man 
kglcm1/m 
kglcm1abs 
kglcmJ 

kg/dmJ 

kg/mJ 

kJ 
kJ/kg 
kJ/kgOK 
km 
kmlh 
lePa 
lePa/m 
kW 
kW-h 
lb 
Ib.slft 
Iblfr' 
lb/pi 
Ib/plman 
Ib/pl/fi 
Ib/plabs 
Ibf 
Ib/lfr 
Ibm 
Ibm/fr' 
Ibm-mol 
I1 
Itls 
m 
m 
M 
M Blsae.e. 
mis 
mJ 

mJ aC.e. 
mJ 

DC.y. 

nl/kg 
mi 
mi/hr 
mks 
MMfr' de gas @ e.e. 
mmHg 
nrPa.s 
N 
N-m 
N1 

n 
Ilrolllp 

O} 
oz 
p 
p@e.e. 
Pa 
pg 
pgHg 
pi 
pi 
ppm 

Componentes de una mezcla 
Joule. 
Valor inicial o condición inicial para diferentes componentes de una mezcla 
Joule por segundo. 
IGlogramos. 
Kilogramo por centímetro cuadrado. 
Kilogramo por centímetro cuadrado manométrico. 
Kilogramo por centímetro cuadrado por metro. 
IGlogramo por centímetro cuadrado absoluto. 
IGlogramo por centímetro cúbico. 
IGlogramo por decímetro cúbico. 
Kilogramo por metro cúbico. 
Kilojoule. 
IGlojoule por kilogramo. 
IGlojoule por kilogramo Kelvin. 
IGlómetro. 
IGlómetro por hora. 
Kilopascal. 
IGlopascal por metro. 
Kilowatt. 
IGlowatt-hora. 
Libra. 
Libra por segundo por pie cuadrado. 
Libra por pie cúbico. 
Libra por pulgada cuadrada. 
Libra por pulgada cuadrada manométrico. 
Libra por pulgada cuadrada por pie. 
Libra por pulgada cuadrada absoluta. 
Libras fuerza. 
Libras fuerza por pie cuadrado. 
Libras masa. 
Libras masa por pie cúbico. 
Libra masa mol. 
Litro. 
Litros por segundo 
Masa. 
Metros. 
Momento. 
Miles de barriles a condiciones estándar. 
Metro por segundo. 
Metros cúbicos. 
Metros cúbicos medido a condiciones estándar. 
Metros cúbicos medido a condiciones yacimiento. 
Metro cúbico por kilogramo. 
Millas. 
Milla por hora. 
Metro-kilogramo-segundo. 
Millones de pies cúbicos de gas a condiciones estándar. 
Milímetros de mercurio. 
Mili pascales por segundo. 
Newton. 
Newton-metro. 
Nitrógeno 
Número de componentes en la mezcla 
Número de componentes en el sistema 
Oxígeno 
Onzas. 
Presión. 
Presión medida a condiciones estándar, 14.67Ib/plabs. 
Pascales. 
Pulgadas. 
Pulgada de mercurio. 
Pulgada cuadrada. 
Pulgada cúbica. 
Partes por millón. 
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psi 
psia 
PVT 
R 
s 
SI 
T@c.e. 
vdW 
V.@c.e. 
V.@c.y. 
Vo@c.e. 
Vo@c.y. 
Vo+.@c.y. 
Vw@c.e. 
Vw@c.y. 
W 
yd 
z@c.e. 

Jlm 
oC 
°F 
°K 
°R 

Pound per square inch. 
Pound per square inch absolute. 
Presión-Volumen-Temperatura. 
Constante del gas especifico, aire. 
Segundos. 
Sistema Inglés. 
Temperatura medida a condiciones estándar, 60°F. 
van der Waals. 
Volumen de gas medido a condiciones estándar. 
Volumen de gas medido a condiciones de yacimiento. 
Volumen de aceite medido a condiciones estándar. 
Volumen de aceite medido a condiciones de yacimiento. 
Volumen de aceite más gas disuelto medido a condiciones de yacimiento. 
Volumen de agua medido a condiciones estándar. 
Volumen de agua medido a condiciones de yacimiento. 
Peso 
Yarda 
Factor de compresibilidad medido a condiciones estándar, z=1 
Micrometro 
Grados Celsius 
Grados Fahrenheit 
Grados Kelvin 
Grados Ranking 
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Tabla A-L físicas. 
Constantes Físicas 

B e o 
'i i :! ~ 11 ~ 

~~ f lt <¡) CO!1SlAOléS crll:ictís 

§ ª fz 1 ¡ J 1 1 3~ tI" lt 1í '. COfflPOno::nte ~~ .ol ol '" ;1: ~~ r~ ~ ¡¡ 
l " ~:g ~ 

~ 9" 
.g .g "" ! 1 " i c" 
l 

~ 

ª ! .- .9 f.I. 

J! .] :E .t 
258.13 (5000)' - 296M' }J)(l(i42" 666.40 0,1)988 

121.49 (800)' - 297.04· 1.20971· 706.SO Ml83 
43.75 1811.64 - 30:5.73· 1.29480' 616,00 O,trm 
10.78 7BS 255.280 1.324W 5n9O 0,011' 
31.08 51.706 217.050 1.33m' 550,60 0.0103 

12,15 82,12 20,445 2SH20 l.J56310 
12.15 %,92 U.S74 201.510 !.>smo 
72.15 49JO 36,69 ll10 !.J42OOó 

86.Ií! 155.72 4,%0 1 39,5lIO 
86.IT! 140.47 6.769 244.620 
&\,m l45.89 6.103 
56,m 121.52 9,859 1.1.720 
86.171 136,)6 7,406 199.JBO 

100,lIM :¡o9.16 1.699 13 LOSO 
194J)9 ¡,m 18Q,890 
19733 2.131 
200.25 2.013 18l.48 
11454 JA94 190,56 
116.89 ),293 

100.204 186.91 2.174 
100,204 m.S;¡ 3.315 

114,2.31 15&.11 0.53694 
114.2.31 m.19 uro: 
tl4 nl 210.63- L709 
12i!.25ll 303,47 0..17953 -
142.2SS 345.48 0._ 
7O.iJ,4 i20.65 9.91500 
84.161 i6L1S 4,S0300 
84.161 171.29 ),26600 
'l8.1!JS 213.68 1.60900 195.ri 

2SJI54 154.73 (1400)' -272.47-
'2,1181 53.84 227.10 -301.45· 
56. lOS 2/),]9 6~1O -301.63* 
56.108 3&.69 45.95 21&.001 
56,100 3358 49.87 1S7.%O 
56.100 19.59 63.02 22O.<iSO 

85,93 11>-12 l6S.)90 
SLS3 36.53 m,1OO 

54.092 24.06 <9.46 164.mo 
O&.lI9 9331 16.68 230,130 

26.038 120.49 ~ ! 14 5· 
71S.1I4 116.18 3.22500 41.950 
92.141 2.31.13 I.()3JOO 139.000 

1il6.161 m,16 0,)1160 138.%6 
1il6.167 291.97 0,26430 n,m 
1il6.167 282.41 032650 54,180 
Hl6.167 281,(17 0.34240 '5,8:30 
104,1'2 :m.2S 0.25820 23.100 
120,194 306.34 0.18Il4O 140,814 

32042 148..44 4.62900 143,790 
46.06') 172.90 2.31200 m,4(M) 

28.01 312.68 331,00" 
44.01 109.257 69.83" 1.0004&* 
34,08 76.497 394,59 121,88" 1.0006" 
64,06 1411 85,46 103.86· L()()061" 

211.90 ~ ltl1.88* I,(JOOl6" 
1.0002ll' 

435.26· 1.(001)' 
361.81- 1.00021* 
346..00" 

157.30 149.7)· 
0.95010 mlOO 

906.11 173.52* 
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Tabla A-l. fisicas. (continuación) 
Constantes Físicas 
G H 

-8 
:a u. 8 

j " '-

I .¡¡- '6 

¡ -8 ~ i z 

ti j 
~ 

1 0.0104 
2 o.o;m 
3 0.000162 0,1522 

• 0,000119 
S 0,000106 

0..624700 Q,mo 2.4912 
G.6JII2tl Q,2S14 2.4912 
0.59666·- 0.,196.1 0.,95112 2.4912 

9 0,2994 2,'1'155 9 
lO. o.:l7í!O 2,97S5 lO. 
11 1l.27l2 2.9755 11 
12 O.23U 2.9755 12 
13 0.2469 2.97S5 13 

l. Q,668lOO 0..3494 3.7812 l. 
IS 0.,683100 ).7812 15 
16 0.,69165<) ).7812 16 
17 n7rm60 ).7812 17 
18 0.6182'J() 3.7812 18 
19 O,6m¡Q 3.7&72 19 
20 OlHTl20 3.7lm 20 
21 0,694)70 o.2SIll 3.7m 21 

22 0.,)977 22 
2l 0..)564 2.l 
2. 0.,69624<) o.JOJS 2' 
2S o.nllrro 0.4445 25 
26 0.1'34210. 0.4398 26 
21 IHSOSOO C.19SIl 27 
2!! 0.7S)490 0..:002 2!! 
29 0.78l470 2.90S9 29 
3() 0.71400) l.l'lO2 JO 

JI 0.0S65 0.,9936 n\!6ll6 )1 
32 0.52005' 0..1356 0..9844 1.4529 32 
13 0..60101" 0..1941 0..9699 1.9)73 3) 
J4 G.6271~ O.lO29 1.9l7J J4 
JS Q.212!! 1.9373 3S 
56 0.1999 1.9l7J )6 

31 0..233) 2.421S 31 
38 0.,254<) 1.8671 38 
)9 0.,2001 ")9 

40 0.,1568 4<) 

41 ., 
42 n_ .2 
4) o.<W09S 4) 
44 0.41139 44 
4S 0.41620 45 
46 0._5 46 
47 0.402SS 47 
4lI 0.41210 4lI 
49 0.421lll 49 

so !l19626O, 6,6)&50 IU9187 so 
51 0.19:1290: MI960 0..56610 SI 
52 0.78939' 6,$812' 52 
53 t181802' 6.8199' 53 
54 o.Jlil44' 6.6IH7· 54 
5) 1,)9740* 11.650' 5) 

56 O,6Itn2' Ll2090 56 
57 
S8 
59 
60 
61 

0,3443 0.99914 62 
I.<J006 6l 
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Tabla A-l. Propiedades fisicas . (continuación) 
Constantes Físicas 

K L M Umicde 

;!: flamabilidad. ". de ASTM Número de 
Don,. Ugero :~ 

2 volumen en la oc ..... 

-;;9] "~ mezcla de m 

i '" &.ii i-~ el 8! j ~.§ .g p ~ .g l~~ 1 !-2 L :i Componente .- ... 'g. -i sr ! ~'" ~eI :z 
~~ ;:¡ h .... ~.B~ n~ ¡ 9 ji :t!8 E 2i E } ~ i:z :;: ~~ 

~ 
.o 

~ a<e ~,; ii .2 ~ " <1 ~ .! <Xl" al al al 

" 
... 
¿ 

I Moum 909.4 1010.00 219.4S 9.l48 S.OO IS.OO 1 
2 EIaoo 1.618.7 2Q2n,' 1769.60 22181.' 6S869.' 211.14 16.710 2.90 n.oo <{lOS +1.6' 2 
3 ProP"'" 2,314.9 19757,' 2l 16.IO 21489,' 90lI30. ' 1&3.01 23.811 2.00 9.SO 97.10 +1.8' 3 
4 Isobutano 3.000.4 19437,' 32l1.90 21019,' 98917,' IS1.23 31.032 0.80 8.SO 97.60 +O.,' 4 
S .. 0......, 3.010.8 19494,' 3262.30 21136.' 102911 ,' 165.93 31.012 I.SO 9.00 89.6' 93.80 S 

6 lsop<nlanO 3.699.0 19303.0 4000.90 20891.0 I088OS.0 141. 12 38.193 1.30 8.00 90.30 92.30 6 
1 .. P ........ 3.106.9 19m.O 4008.90 20923.0 110091.0 153.57 38.193 1.40 8.30 62.6' 61 .7' 1 
8 NeopcnlanO 3.682.9 19235,' 3984.70 20822.' IOJSn.' m.ss 38.193 1.30 1.00 80.20 SS.SO 8 

9 .. - 4,403.8 19232.0 47SS.90 201&3.0 115021.0 143.94 4S.3SS 1.10 7.70 26.00 24.80 9 
10 2-Mdatpenraoo 4,395.2 19202.0 .747.30 201S3.0 J 13822.0 138.45 45.355 1.18 1.00 73.SO 13.40 10 
11 )-Metilpcrllano 4,398.2 19213.0 41SO.30 20164.0 115813.0 140.0S 45.355 1.20 1.10 74.30 74.SO 11 
12 Neohcuno 4,384.0 19163.0 4736.20 20714.0 112916.0 1l1.23 45.355 1.20 1.00 93.40 91.80 12 
Il 2.3-Dimetibutano 4,392.9 19195.0 4745.00 20146.0 IIS246.0 136.Q7 45.355 1.20 1.00 94.30 +0.30 13 

14 n-Heptano 5,100.0 19155.0 SS02.S0 20619.0 118648.0 136.00 SlSI6 1.00 7.00 14 
IS 2·~ S.092.2 19133.0 5494.60 lO657.0 111644.0 ¡31 .sa S2.516 1.00 1.00 46.40 42.40 15 
16 3·MctilJa.ano S.096.0 19146.0 5498.60 20671 .0 119197.0 132.10 52.S16 (1.01) (6.6) 5S.80 52.00 16 
11 3·~ S.098.3 19154.0 S500.70 20619.0 1211S8.0 IlU2 52.SI6 (1.00) (6.S) 69.JO 63.00 11 
18 2,2.~ S.079.6 1909~.0 S481.90 20620.0 116606.0 12l. 12 52516 (1.09) (6.8) 95.60 92.80 18 
19 2.4-DmcI;!pentano 5.084.2 19111.0 S486.70 20635.0 116$26.0 126.51 52.S16 (1.08) (6.8) 83.80 83. 10 19 
20 3.J·~_ ~,086.4 19119.0 S4&8.80 20643.0 120080.0 121.20 52.516 (1.04) (7.0) 86.60 &0.80 20 
21 TrVWIO 5,081.2 19103.0 S483.SO 20628.0 I194SI.O 124.21 S2.516 (1.08) (6.8) <{¡.IO +1 .80 21 

22 .-Oc1anO 5,196.1 19096.0 624l1.90 20601.0 121422.0 129.52 S9.6n 0.80 6.SO 22 
23 DüsobwiJ 5.18O.S 19041.0 6233.SO 20552.0 119586.0 122.83 S9.6n (0.92) (6.3) 55.10 5S.20 23 
24 Isoc-tano 5.m.8 19063.0 6231.70 20568.0 119389.0 11294 S9.6n 0.95 6.00 100.00 100.00 24 
2l .. No .... 6,493.2 19054.0 6996-SO 20543.0 123634.0 124.36 66.839 0.10 S.60 2l 
26 .. Il<cano 1,189.6 19018.0 n42.9O 20494.0 125448.0 119.65 14.000 0.10 S.40 26 
21 Ciclopcntano 3,512.1 I8&2S.0 3163.10 20186.0 126304.0 161.33 3S.806 (1.4lI) (8.3) 84.9' <{¡. IO 21 
28 Melik:iclopentano 4,199.4 18871.0 4S01.20 20132.0 126461.0 148.54 42.968 1.00 8.3S SO.OO 91 .30 28 
29 Cicloheuno 4,179.1 18615.0 4481.10 20036.0 130873.0 IUOJ 42.968 1.20 8.3S n.20 83.00 29 
30 MeliIc ic Iohcxano 4,863.6 18640.0 52IS.90 20002.0 129011.0 136.30 SO. 129 1.10 6.10 11.10 14.80 30 

31 Elena (Eoikno) 1.499.1 IS99.80 201.41 14.323 2.70 36.00 15.60 <{¡.O3 31 
31 Propeno (p<opieno) 2,181 .8 (198S8)' 2332.70 (21208.) (92113) 188.19 21 .484 2.00 11.10 84.90 <{¡.lO 32 
33 1·lM<m(BuriIeno) 2.818.1 19309.- 3019.90 20610.· 103582..· 161.96 28.64S 1.60 10.00 8O.S- 97.40 33 
34 cis·2·8ulmo 2.811.0 19241.- 3On,20 20602.' lom4.' 118.89 28.64S 1.60 10.00 USO 100.00 34 
3S tnIRs·2·8uleno 2.866.8 19221.' 3068.00 20582.' 104<l66.' 114.31 28.64S 1.60 10.00 3S 
36 1wbuteno 2.SS9.9 19182.' 3061.10 20543.' 102830.' 169.41 28.645 1.60 10.00 36 
31 I· Penleno 351.0 19184.0 3826.SO lO54S.0 110602.0 154.48 3S.806 1.30 10.00 n.IO 90.90 31 
38 1.2·Buladieno 2,189.0 19318.' 299.90 20431.' 112111.' 191.88 26.2S8 (1.62) (10.3) 38 
39 1,~Bu.tadi:no 2.m.O 18961.' 2819.90 20025.' 104111.' ISS.29 26.2S8 2.00 12.50 39 
40 Isopreno 3,410.8 188J2.0 3612.10 199no 114141.0 163.48 33.419 (1.12) (8.S) 81.00 99.10 40 

41 Acmlono 1,423.2 (20881.) I413.SO (2161l.) (75204) 151.90 11.93S I.SO 100.00 41 
42 Benc"", 3.590.9 112S6.0 3141.80 17989.0 132651.0 169.24 3S.806 1.20 8.00 +2.80 42 
43 T.1umo 4,213.6 11421.0 441$.00 18250.0 132661.0 154.83 42.968 1.20 1.10 +0.30 +5.80 4l 
44 Elillenc:mo 4.910.5 11593.0 S222.20 18492.0 134381.0 144.02 SO. 129 1.00 8.00 91.90 <{¡.SO 44 
45 o·XiJcno 4.958.2 17544.0 S209.90 18444.0 136036.0 149. 10 SO. 129 1.00 1.60 100.00 45 
46 m-XiIeno 4,956.3 11541.0 5201.90 18440.0 1ll5S9.0 141.24 SO. 129 1.00 1.00 +2.80 +4.00 46 
41 p-XiIeno 4.951.1 11S4S.0 S208.80 18444.0 IllIlI.O 145.11 SO. 129 1.00 1.00 +1.20 +).40 47 
48 E>lRno 4,829.8 11414.0 S031.10 18141.0 137841.0 152.85 41.142 1.10 8.00 <{¡.20 +3.0- 48 
49 (sopropilJ.cncmo 5.660.9 17109.0 S962.80 18662.0 134792.0 134.24 51.290 0.80 6.50 99.30 +2 ,10 49 

SO Mm alcohol 166. 1 8559.0 866.70 9151 .0 64131.0 462.58 1.161 S.SO 44.00 SO 
51 Etilak:cohol 1.448. \ 11530.0 IS99. IO \2no.O 84539.0 359.01 l4.m 3.28 19.00 51 
52 M0n6ltido de carbono 320.5 320.SO 92.n 2.381 12.50 74.20 52 
53 Dióltido de carbono 0.00 0.0 246.41' 0.00 S3 
54 Sulfiao de túdrogero 586.8 6331.' 631. 10 6891.' 46086.' 2Jl.63 1.161 4.30 45.50 54 
5S Dióxido de sulfuro 0.00 0.0 161.22 0.00 SS 

S6 Amonio 359.0 434.40 589.48 3.S81 15.SO 21.00 56 
51 Ao< 0.00 0.00 88.20 S7 
S8 Hidrogcno 213.8 324.20 192.14 2.381 4.00 74.20 SS 
S9 Oxigeno 0.00 0.00 9U9 59 
60 Niuógeno 0.00 0.00 85.59 60 
61 Dieloro 123.15 61 
62 Agua 0.00 , 0.0 0.00 970. 18 62 
63 1Ieio 0.00 0.00 63 
64 Cloruro de hidrólN"rV\ 190.43 64 
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10 )0 50 100 )00 500 

K = >lx 

P. CONV. 5.000 Iblpg'abs PRESIÓN-+ (Iblpg'abs) METANO 

Fig. B.I-Relación de equilibrio para el metano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
lb/plabs. 
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K=7x K=7x 

P. CONV. J.O(J() Ib!pg'obs PRESIÓN-+ (lb!pg'obs) ETANO 

Fig. B.Z-Relación de equilibrio para el etano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
lblpiabs. 
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K=i 

6 ,., 61.9 
10 JO 50 100 JOO 500 1,000 3,000 

p, CONV. 5,000 IbIpg1abs PRESIÓN-> (Iblpg'abs) PROPANO 

Fig. B.3-Relación de equilibrio para el propano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
Ib/piabs. 
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lOO 

K = >lx 

10 

1.0 
• • 

0.1 

0 .001 

10 

10 

)0 SO lOO )00 SOO 1,000 
6 1 B 9 , 1 .9 

6 1 • t 6 1 .9 
)0 SO lOO )00 SOO 1,000 

p, CONV. 5,000 Ib/plfabs PRESIÓN-> (lb/plfabs) 

AP¡;NDICE B268 
- - -----

),000 
.. 5 6 7 

),000 

¡-BUTANO 

Fig. B.4-Relación de equilibrio para el ¡-Butano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
lb/piabs. 
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10 30 50 100 
100 

10 

K=1x 

6 7 .9 
10 30 50 100 

P. CONV. 5,000 Iblptabs 

300 500 1,000 

10 

. , 

1.0 • • 

0.1 

0.01 

¡fl]I!IlH!liªi¡¡¡¡¡~IEI 0.001 
67.9 .. ,6 ., I 9 

300 500 1,000 3,000 10,000 

PRESIÓN-+ (/b/pt abs) n-BUTANO 

Fig. B.5-Relación de equilibrio para el n-Butano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
lb/piabs. 
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\00 

\0 

1.0 , 
• 

0.\ 

0.0\ 

\0 30 SO \00 300 SOO \,000 3,000 
• 

10 

.0.1 
0.0\ 

0.00\ m~~~~~~~t:j[lt~ru±J:lh~m~~I~I~fEf!Yf§tE~~tlli~~~ 0.00\ 
6119 6719 

\0 JO SO \00 300 SOO \ ,000 J,OOO \ 0,000 

P. CONV. 5,000 Iblpg'abs PRESIÓN-+ (lblpg'abs) i-PENTANO 

APÉNDICE 9270 

K=1x 

Fig_ B.6-Relación de equilibrio para el i-Pentano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
Ib/plabs. 
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10 30 SO 100 300 SOO 1,000 

10 30 SO 100 300 

p, CONV. 5,000 IWpg'abs PRESI6N-+ (lbIpg'abs) 

3,000 

n-PENTANO 

10,000 

APENDICE 8271 

K=% 

Fig. B.7-Relación de equilibrio para el n-Pentano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
Ib/plabs. 
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K=Y/ Ix 

lO 
lO 

lO 

30 50 lOO 

6 7 • 9 

30 50 lOO 

p, CONV, 5,000 Ib/pg1obs 

300 500 1,000 

6 7. 9 

300 500 1,000 

PRESIÓN-+ (Ib/pg'obs) 

AP¡;NDICE 6272 

3,000 10,000 

K=~ 

.. ~ 6 1 • 9 

3,000 10,000 

HEXANO 

Fig. 8.S-Relación de equilibrio para el Hexano a una presión de convergencia del sistema de 5,000 
lblplabs, 
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10 lO SO 100 lOO SOO 1.000 
6719 6789 

10 

K=Yx 

0.0001 
6719 4 6719 

10 lO SO 100 lOO SOO 1,000 

p, CONV. 5,000 Ib/pg'obs PRESIÓN-+ (/b/pg'abs) 

APENDICE 6273 
.------------------ --

l,OOO 
• 

. , 
l ,OOO 

HEPTANO 

K=Yx 

10,000 

Fig. B.9- Relación de equilibrio para el Heptano a una presión de convergencia del sistema de 5.000 
Iblpiabs. 
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10 30 50 100 300 500 1,000 l,OOO 

10 

0 .001 
(,789 4 (,789 4 56719 

10 lO 50 100 lOO 500 1,000 l,OOO 10,000 

P. CONV. 5.000 Ib/pg'abs PRESIÓN--> (Ib/pg'ab'1 OCTANO 

Fig. B.IO-Relación de equilibrio para el Octano a una presión de convergencia del sistema de 5.000 
Ib/plabs. 
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10 30 50 100 300 500 1.000 3.000 
100 

10 

K=Yx K=Yx 

0.01 

6 1 • 9 .. 6 7 a 9 .j6 719 

10 30 50 100 300 500 1,000 3,000 10,000 

P. CONV. 5.000 Iblp¡fabs PRESIÓN-+ (/blp¡fabs) NONANO 

Fig. B.1l-Relación de equilibrio para el Nonano a una presión de convergencia del sistema de 5.000 
Ib/p¡/abs. 



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES AP¡;NDICE 8276 
- ----

lO SO 100 lOO 500 1.000 l.ooo 

K=J.: 

10 lO 100 lOO l.ooo 10.000 

P. CONV. 5.000 Iblpg1abs PRESiÓN .... (lblpg1abs) DECANO 

Fig. B.12-Relación de equilibrio para el Decano a una presión de convergencia del sistema de 5.000 
Iblplabs. 
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10 30 SO 100 

10 30 

P. CONV. 5,000 Iblpg1abs 

300 500 1,000 3,000 10,000 
.. s 6 !' 9 1000 

• I 

0.1 

300 3,000 

PRESIÓN--> (Iblpg'abs) ÁCIDO SULFHíDRICO 

K=Y / I x 

Fig. B.13-Relación de equilibrio para el acido sulfhídrico a una presión de convergencia del sistema 
de 5,000 lb/plabs, 
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K= fx 

1,000 
• • 
7 
6 , 

1,000 
• • 1 
6 , 

10 

1.0 

0.1 

10 )0 )00 500 1.000 

P. CONV. 5.000 Ib/pg'abs PRESIÓN-' (Ib/pg'abs) 

AP~NDICE B278 

K= fx 

NITRÓGENO 

Fig. B.l4-Relación de equilibrio para el Nitrógeno a una presión de convergencia del sistema de 5.000 
lb/plabs. 
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Apéndice e 
Correlaciones para el cálculo de las propiedades de 
los fluidos. 

C.I Correlaciones las propiedades una mezcla de gases naturales. 
La Tpc y la pseudocrítica, de una mezcla, proporcionan una 
metodología conveniente para correlacionar varias propiedades los gases. Se han propuesto varios 
métodos, para calcular la temperatura pseudocrítica, y la pseudocrítica, en los gases 
naturales. Estas estimaciones se basan de otros conocimientos, como la relativa 
del gas o la COI1l1posícilón. 

C.l.1·Método de McCain y Corredor para la densidad relativa del gas, re. Son las 
correlaciones actualmente disponibles para calcular la temperatura pseudocrítica, Tpc, y la presión 
pseudocrítica, PPC' 

Si la densidad relativa del gas, Yg, y el contenido de iffilnlll'e7JiS se conoce, entonces la temperatura 
pseudocrítica, y la presión pseudocrítíca, Ppc, se obtener con las ecuaciones M~U";;l"~;". 

J::::ao+ 

en donde al Y PI y están dados en la Tabla C.l. 

Paso 1. Se estiman los parámetros K a partir de la densidad relativa del rg. del contenido 
de impurezas no hidrocarburos), de la temperatura crítica y la presión crítica 
de las impurezas. Como una alternativa, se pueden estimar J y K de las Figs. C.I y C.Z, 

Nota: Estas figuras proporcionan correcciones considerando los efectos de las 
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Tabla C.l-Coeficientes para estimar la PPC y Tpc, a partir de la Yg y de las impurezas de los no 
hidrocarburos. 

i (X¡ /Ji 
O 1.1582 x lO' 3.8216 

I (Hz.» - 4.5820 x lO' -6.5340 x 10'· 
2 (CO]) -9.0348 x lO' -4.2113 x 10' 
3 (N]) -6.6026 x la' -9.1249 x 10' 

4 7.0729 x lO' \.7438 X lO· 

5 -9.9397 x lO" -3 .2191 

Paso 2. Se calcula la temperatura y la presión pseudocrítica de la mezcla a partir de los parámetros 
obtenidos J y K: 

K 2 

Tpc = J' ............ , ... .... .. ............ ............... .. ........................................................................... (C.3) 

Tpc 
Ppc = J' ........... ...................................... ..................... ........................................................ (CA) 

~ ~g ;:g ~ o . 
·ro --+ -- --- ~.20 .¡¡ 

.~ ·)0 - " .... __ _ o • ~..., - - -- .. _o. .~ 

8 :: - -- '-r ". 8-.80 .~- - ._._ .. _- 8..., 
·'00 

1<1 " lO " lO 

% mol H¡S o~molCOl % mol NI 

LI 

1.0 

e 
" -e 
~ o .• 
:2 
'" ¡¡ 

0 .8 l(I 
". 

S 
Q. .... 0.7 

0 .6 

o., 
0.6 0 .7 0 .8 0.0 1.0 1.1 1.2 I.l lA l., 1.6 1.7 1.8 LO 

Densidad rellliva Ikl pi. l, 

Fig. C.I-Parámetro J como una función de la densidad relativa del gas y la presencia de gases no 
hidrocarburos, para aplicarse a las ecuaciones de Piper, McCain y Corredor. 



1'.. 

" 10 2Q 

% mol H,s 

24 ····,-t-I--I-I-+ 

e 
..s 22 -j-!-t·--+'-+-+-I-+-+-j lO +--1-+-+-1--1 -H-++-I-i,- -M"+-f--I-+ 

l 
13 +-1--+-1.··+ i 

"" 16 

l. 

0.6 0,7 0,8 0.9 1.0 1.1 L2 L3 1.4 L5 1.6 1,7 1.8 1.9 

Den,idad rel"iva del gas, 7, 

C.2-Parámetro K, como una función de la densidad relativa del gas y la presencia de gases no 
hidrocarburos, para a las ecuaciones de Piper, McCain y Corredor 

C.1.2-Reglas de mezclado de Kay. se estima la presión y la temperatura pseudocriticas 
para una del gas, dada por las de mezclado de este es un promedio simple del 
peso de las criticas de los componentes individuales. 

Desafortunadamente las de mezclado de Kay se desarrollaron para densidades relativas del 
gas bajas, y no son para rg, mayores de 0.75. 

Las correlaciones de McCain y solamente ernlplf:an la densidad relativa del gas, 
rg, proporcionando resultados más precisos que los de la de mezclado de Kay en donde se 
emplea la composición del gas. 

C.1.3-Método de McCain y Corredor empleando la composición. Piper, McCain y Corredor 
desarrollaron una correlación para estimar la presión y la temperatura pseudocrítica a de la 
composición de una mezcla de gases. Los reportes de laboratorio proporcionan la del gas 
para cada componente individual hasta el hexano. Los componentes de mayor peso molecular se 
pueden en un solo pseudocomponente, el heptano plus (C/). Desafortunadamente, las 

pseudocríticas de la fracción del no se proporcionan en los reportes de los análisis de 
fluidos en el laboratorio. 

Una ventaja de la correlación de McCain y Corredor es que éstas no de las 
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propiedades pseudocríticas de la fracción del e/. Otra ventaja de esta correlación es que es más 
precisa para gases con pesos moleculares altos (por encima de la densidad relativa de 1.5, aire=l.O) y 
para gases que presentan una fracción grande de impurezas (no hidrocarburos). Específicamente, ésta 
correlación elimina la necesidad de las correcciones que se realizan con las correlaciones de Wichert­
Aziz. 

Con la correlación de Piper, McCain y Corredor se calculan J y K empleando las ecuaciones C.6 y 
C.7: 

a{ ~>,[ ~ lJ + a,y"M" +a,~,; + M" t' ................................................................. (C.6) 

en donde los coeficientes a¡ y /3;, se proporcionan en la Tabla C.2. 
Finalmente, se calculan la Ppe y la Tpe empleando las ecuaciones C.3 y CA. 

Tabla C.2-Coeficientes par a estimar a Pve Y a ve, a partIr e a compos l 1: . d l ición de la mezcla de gases. 
i IX; Pi 
o 5.2073 x 10·' -3.9741 x 10· 

I (H,s) 1.0160 1.0503 
2 (COl) 8.6961 x 10· 9.6592 x 10· 
3 (Nl ) 7.2646 x 10· 7.8569 x 10· 

4 8.5101 x 10· 9.8211 x 10· 
5 O O 
6 2.0818 x 10·' 4.5536 x 10· 
7 -1.506 x 10'" -3.7684 x 10·' 

Ejemplo C.l-Cálculo de las propiedades pseudocríticas de una mezcla amarga de gases 
naturales, con composición conocida, usando la correlación de Piper y colaboradores. Calcular 
las propiedades pseudocríticas de una mezcla de gases con la composición proporcionada en la Tabla 
C.3 y repetir los cálculos para una Tpc y una PPC para esta mezcla de gases, empleando la densidad 
relativa y el contenido de impurezas. 

a Usar las ecuaciones en la correlación. 
b. Usar las Figs. C.l y C.2 para correlacionar (incluyendo las correcciones por impurezas). 
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Tabla e.3-Co ... d mposlclon l d e a mezc a e gases para e l ejemplo C.l. 

Componente 
Composición, 
(fracción mol) 

Ácido sulfhídrico, HzS 0.1841 
Bióxido de carbono, COz 0.0164 
Nitrógeno, N] 0.0236 
Melano, C¡H, 0.7700 

EIanO, C#. 0.0042 
Propano, C H8 0.0005 
i-Bulano, iC.H o 0.0003 
n-Butano, nC.H/O 0.0003 
i-Pentano iC,H1] 0.0001 
n-Penlano, nC,H1] 0.0001 
Hexano, CJiu 0.0001 
Heptano plus+, C,H¡/ 0.0003 
Total 1.0000 

Solución. 
a a - a cu os para e eJemPlO T bl e 4 C'I l . l C l 

Componente 
Composición, Te> °R Pe> (Iblpiabs) M¡, Mj)lJ 
(fracción mol) (Ibmllbm-mol) 

Ácido sulfhídrico, HzS 0.1841 672.35 1306.0 34.080 6.2741 

Bióxido de carbono, COz 0.0164 547.58 1071.0 44.010 0.7218 

Nitrógeno, N 0.0236 227.16 493.1 28.013 0.6611 

Melano, 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 H. 0.0005 665.73 616.0 44.097 0.0220 

¡-Butano, iC,H¡o 0.0003 734.13 527.9 58.123 0.0174 

n-Butano, nC.H/O 0.0003 765.29 550.6 58.123 0.0174 

¡·Pentano, iC,H1] 0.0001 828.77 490.4 72.150 0.0072 

n-Pentano, nC,H11 0.0001 845.47 488.6 72.150 0.0072 

Hexano. CJiu 0.0001 913.27 436.9 86.177 0.0086 

Heplano plus', C,H / 0.0003 - . 114.231 0.0343 . 
~>,M, = 20.2505 ~>I =1.000, y Yg = M / Ma,r• = 20.25/28.96 = 0.699 

¡=I i= 

Con la Ma obtenida de la Tabla e.4 se calcula la densidad relativa de la mezcla con la ecuación 2.66: 

Y
g 

= Ma = 20~~ = 0.699 
M aire 28.96 

l. Cálculos empleando la composición de todos los componentes. 
K 2 T 

T = _ . P = ~ 
pe J pe J 

Con las ecuaciones C.6 y C.7 se calculan los parámetros Jy K. 

J = Uo + ±UiYi(.!s.J +U4 ¿Y¡( !."--J + US[¿YJ( ~ J]2 +u6YC;MCj + U7~C; +Mc;j 
,=1 Pe i J Pe j J Pe i 
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K = f30 + tf3iYi( ~J + f3/LYJ( ~J+ f3S[~>J( ~J]2 + f36Yc;Mc; + f37~c;M cJ 
1-1 -..j Pe i ) '\j Pe j -..j Pe i 

en donde Yi incluye a YH2S, YC02 y YN2; Yj incluye a Yci, .... , YC6; y YC7+ es la fracción del heptano plus 
(pseudocomponente ). 
Sustituyendo valores en las ecuaciones C.6 y C.7: 

J = 0.052073 + [(1.0 16)(0.1841)(672.35) + (.86961)(0.üi64)( 547.58) + (0.72646)(0.0236)( 227.16)] + 
1306 1071 493.1 

8 
666.4 706.5 616 527.9 550.6 

O. 5101 + 
[

(0.7700)( 343 ) + (0.0042)(549.59) + (0.0005)(665.73) + (0.0003)( 734.13) + (0,0003)(765,29)1 

+ (0.0001)(828.77) + (0.0001)(845.47) + (0.0001)(913.27) 
490.4 488.6 436.9 

O[ ]+ (0.0020818)(0.0003)(114.231) + (-1.506xlO-4 )[(0.0003)(l14.231)j = 0.5056 

K =-0.39741+ .,)1306 .J1071 + 

[

(1,0503)(,1841)(672.35) + (0.96592)(0.0 164)(547.58)] 

+ (0.78569)(0.0236)( 227.16) 
.J493.1 

0.98211 ,,666.4 .J706.5 .J6l6 & 7.9 + [
(0.77)(~)+(0 .0042)( 54~~. )+(0.0005)(665.73)+(0.0003)( 743.1~ )+ ] 

(0.0003)( 765.29)+ (0.0001)( 828.77 )+ (0.0001)( 845.47 )+ (0.000 1)( 913.27 ) 
.J550.6 .J490.4 .J488.6 ,,436.9 

o[ 1+ (0.45536)[(0.0003)(114.231)]+ (-3. 7684x1 0-3)[(0.0003)(114.231) j = 13.8475 
entonces: 

T = K
2 

= (13.8475)2 
pe J 0.5056 

Y 
T 379.3 

P =..!'!'.. = '-- = 750.lIb/ pg 2abs 
pe J 0.5056 

2.a Cálculo empleando la densidad relativa y considerando la composición de los gases amargos 
(impurezas). 
Con las ecuaciones C.1 y C.2 se calculan los parámetros J y K. 

J = a o + taIY¡(~- J +a4Yg +asY~ 
1=1 Pe i 

K = f30 + tf3iYi(' ~J + f34Y g + f3sY: 
1=1 " Pe i 

Sustituyendo valores 
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l
(-0,45820)(0.1841)(~7 .. 2 ....... 35) + (-0.90348)(0.0164)(547.58)1 

J=0.11582+ 1306 1071 + 

+ (-0.66026)(0.0236)(227.16) 
493.1 

(0.70729)(0.699) + (-0.099397)(0.699)2 =: 0.5035 

K 3.8216+ "\11306 l( -0.06534)(0.1841)( 6~~.35) + 

+ "''''.7'' \J.V."J~"I 
227.16 

+ (17,438)(0.699) + (-3.2191)(0.69W 13.8783 
entonces: 

K2 

=: .":::.::.:::.:..:~ := 382.5 o R 
J 0.5035 

y 

Ppc == 
J 

382.5 =:759.7Ibl 
0.5035 

13)(0,0164)(547,58)1 -=Ji07T 
+ 

2.b Cálculo empleando las Figs. C.I y C.2 para incluir correcciones por gases amargos 
A partir de la correlación para J: 
J =: 0.560 - 0.045 -0.005 -0.010 =: 0.500 
A partir de la de K: 
K =: 14.45 - 0.23 - 0.10 0.20:::: 13.92 
Finalmente, 

387.5"R 

y 

Ppc == 
J 
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C.l.4-Factor de desviación z para un gas real. Una vez que la y temperatura pseudocríticas 
de la mezcla se han calculado se determina de compresibilidad z usando la correlación de 
Standing, que se presenta en la 2.11. 

Para usar esta correlación, se pseudoreducida, PPfl y la temperatura 
pseudoreducida, Tpr, con las ecuaciones 2.83 y 2.84: 

Ppr =: 

Usando la Fig. 2.11, se entra en el eje de las abscisas con la presión pseudoreducida, 
desDla,~ verticalmente hasta la curva de la temperatura pseudoreducída, 
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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 ecuación de estado de Dranchuk y Abou-Kassem para calcular el valor del 
factor de compresibilidad z. Standing y Katz presentaron una correlación gráfica para el cálculo de 
factor de compresibilidad z (Fig. 2.11) para los gases naturales como lUla función de la presión 
pseudoreducida, Ppr, y la temperatura pseudoreducida, Tpr. Sin embargo la correlación de Standing es 
impractica para implementarse en lUl programa de cómputo. 

Dranchuk y Abou-Kassern ajustaron una ecuación de estado con 11 constantes a partir de los datos 
de Standing y Katz y extrapolaron esta correlación para presiones reducidas altas. Las Fig. C.3 y C.4 
representan gráficas del factor de compresibilidad z, contra la presión pseudoreducida, Ppr, calculada 
usando la ecuación de estado de Dranchuk y Abou-Kassem. Dranchuk y Abou-Kassem desarrollaron 
la ecuación de estado primero para estimar el factor de compresibilidad z empleando subrutinas de 
cómputo. 

.. 
"O 

'" ] 
:.o 0.8 .¡;; 

Q) .... 
p, 

E 
o 
u 

0.7 Q) 

"O 
.... o 
ti 

0.6 '" t.L. 

0.2 

Presión pseudoreducida, Ppr 

Fig. C.3-Factor de compresibilidad z para gases naturales para O<Ppr<\O. Dranchuk y Abou Kassem. 
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LI 
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17 18 19 20 

Presión pseudo reducida, P pr 
CA-Factor de cOlnpr'esi¡;iIi,iad para gases naturales para 9<ppr<20. Dranchuk y Abou Kassem. 

La ecuación de estado de Dranchuk y Abou Kassem es: 

z == 1+ + 

donde: 

, ·················•··· .•... · •..........•.....•..•.. H.~ •.••. 
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CI(Tpr)=AI+~+ A; + _A:+ A: , ... ................ ... .... .. .. ..... ............ ... .. ... .... ..... .. ... ..... .. ....... (C. lO) 
Tpr Tpr Tpr Tpr 

C2(Tpr)=~+~+ ~ , ........ ... ....... .......... .... ....... ................. .... ..... ....... .. ..... ................. ...... (C. II) 
Tpr Tpr 

C3 (Tpr)=~(~: +~), ........................................... ............................................... ............ (C.12) 

Los valores de las constantes de A I hasta A /1 para esta ecuación están dados en la Tabla C.S. 

T bl CS VI a a . - a ores d A e . }Jara a ecuacl n e 'ó d D ranc u y ou-h k Ab K asse m 

Al = 0.3265 A. = 0.01569 A1 = -0.7361 AIO =0.6134 

A2 = -1.0700 Al = -0.5165 ~ =0.1844 AII = 0.7210 

A) = -0.5339 ~ =0.5475 ~ = 0.1056 

Dranchuk y Abou-Kassem ajustaron la ecuación de estado con 1,500 puntos de datos con un error 
absoluto de 0.486 % en donde el factor de compresibilidad z es una función de Tpr y Ppr. El factor de 
compresibilidad z, calculado con la ecuación de estado de Dranchuk y Abou-Kassem en ingeniería es 
más preciso en los rangos siguientes: 

0.2 ::; Ppr < 30 , 

1.0 < Tpr ~3 .0ypara 

Ppr < 1.0; 0.7 < Tr < 1.0 . 

La ecuación de estado proporciona resultados no muy precisos para: 

Tpr = 1.0; P pr > 1.0 

La ecuación de estado de Dranchuk y Abou-Kassem se debe de resolver iterativamente debido a 
que elfactor de compresibilidad z se encuentra en ambos lados de la ecuación, este problema se puede 
resolver usando una técnica de raíz como el método de Newton Raphson ó el método de la secante. El 
procedimiento para encontrar la raíz requiere que la ecuación C.8, se arregle de la forma siguiente: 

F(z) = O, .. .. .. .. .............. ... ......... ............... ...... .. .. .... .......... .. .............. ..... ........................... .. .. (C.14) 

rearreglando la ecuación C.8 se tiene, 
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El método de Newton y el método de la secante requieren de la primera derivada de la ecuación 
C.15 con respecto a z a Tpr constante, (lJF(z}/&)Tpr- El método de Newton considera que la derivada se 
evalúa analíticamente mediante la diferenciación explicita de la función F(z). Se recomienda usar el 
método de Newton para calcular el factor de compresibilidad z a partir de la ecuación C.15 y la 
derivada de la ecuación C.15 con respecto a z, la ecuación es: 

Ejemplo C.2-Calculo del factor de compresibilidad z-Un gas seco con densidad relativa de 0.65 y 
10% mol de COl se encuentra en un yacimiento a 208°F Y 5,051 lb/piabs. Determine el valor del 
factor de compresibilidad z de este gas a condiciones de yacimiento. Para determinar las propiedades 
pseudocriticas use la correlación de Piper, McCain y Corredor. 
Solución. 
Para simplificar se emplean las Figs. C.I y C.2. 
J == 0.534 - 0.046 == 00488 
K == 13.8-0.7 == 13.1 
de las ecuaciones C.3 y CA . 

T = (l3.J..l = 352 °R 
pe 0.488 

352 
Ppe = -- - == 72llb/ pgZabs 

0.488 
entonces: 

T == (208 + 460) == 1.90 
pr 352 

y 

= (5,051) == 7 00 
Ppr 721 . 

finalmente de la Fig. C.3 se calcula z= 1.003 

Ejemplo C.3-Calculo del factor de volumen del gas de formación-Calcular el valor del factor de 
volumen del gas deformación, en Bis @ c.y./MflJ @ c.e. para el gas del ejemplo C.2 a condiciones de 
yacimiento. Considerar que la Tce=60 °F=519.59 °R y que lapce=14.65Ib/piabs. 
Solución. 
A partir de la ecuación 5.9: 

Bg = 5.02 zT == (5.02XL~03X208+460) == 0.666 Bls@c.y./ Mfl 3 @c.e. 
p 5,051 

C.1.5 Densidad del gas, Pg. Una vez que se calculó el factor de compresibilidad z, la densidad del gas 
se calcula empleando la ecuación 2.75, recordando que el peso molecular promedio Ma se puede 
expresar en términos de la densidad relativa del gas, Yg. 

M Q == 28.963y g' ..... .. .. .............................. .... ......................... ... ... .. .. . .. .... .. .. ........ .. . .... .......... (C.17) 
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pM 
Pg = - . ........ ... ................ ...................................... ... ..... .. ... .... .. ...... .... ......... ..... ... .... .. .... .. (2.75) 

zRT 

Ejemplo C.4-Cálculo de la densidad del gas. Calcular el valor de la densidad del gas en lb/pl/ft. 
para el gas del ejemplo C.2 a condiciones del yacimiento. 
Solución. 
Se calcula primero la masa aparente de la mezcla. 
M. = 28.963Yg = (28.963XO.65)= 18.825 

Con la ecuación 2.75. se calcula la densidad: 

P = pM = (5.051lb / pg2 abs X18 .8251bm /lbm - mol) = l3.221bm / ft3 

B zRT (1.00ilO.732 lb/ pg2abs
o 

)((208 + 460)oR) 
\ lbm-mol- R 

= l3 .22Ibm/ ft3 =0.09l8Ib/ 2abs 
Pg 144 pg2/ ft2 pg 

C.l.6 Compresibilidad del gas-La compresibilidad del gas. cg• se puede calcular gráficamente a partir 
de la compresibilidad pseudoreducida. cpr. 

1 1 [ az J cg Ppc = Ppr -; ap
pr 

TPr· .......... • .................................... .. .... • .... .. .. .. .... • .. • .. .... ...... .. .......... (5.35) 

La ecuación para la densidad pseudoreducida es: 

P pr = .!!..L . ...................... .. ....... .. ; ............... .. ... .. .. ................. .. .. .. .... .... .. ....... ... .... ... .... .. ......... (C.18) 
Pgc 

Donde la Pgc es la densidad del gas en el punto crítico. Mattar y colaboradores. combinaron la ecuación 
5.35 con la ecuación C.19 que es: 

P pr = 0.27[ :;;r ] ............. .. .. .. ..... .... ....... ... .. .......... .. ...... .. ........ ............. ... ..... ...... .......... .. ..... (C.19) 

donde el valor del factor de compresibilidad z del gas en el punto crítico es 0.27. quedando la ecuación 
C.19: 

1 0.27 
C = ---- - --

pr 2T 
P pr z pr 

................ ... ............. .... .. ... ..... ..... ........ ........ .......... (C.20) 
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Una expresión para el cálculo de (~-] es: app , 
T" 

( __ i?:_) =A +~+~+ A4_ +~+ 
a ¡ T T 3 T 4 T S 

'P pr pr pr pr pr 
T" 

APÉNDICE C 291 

2Pp'(A6 +~ + ~ ]-Sp;,A.¡(:7 + ~ J+ . .... .............. ................ ........... .... (C.21) 
Tp, P' p, Tp, 

donde los valores de las constantes A están dados en la Tabla C.S. 

C.1.6 Viscosidad del gas-Se emplean las correlaciones de Lee. González y Eakin para estimar la 
viscosidad del gas. 

Esta correlación necesita la densidad del gas en gr/cm3
• 

p = 1.493SxI0-J pM. , .. .... ....................... .......... ... .... .................. .... ............................... .. ... (C.22) 
zT 

luego se calcula la viscosidad con la serie de ecuaciones siguientes: 

(9.379 + 0.01607M.)Tu 
K = (209.2 + 19.26M. + T) , .............. .......... ..... .... ............ ........... .............. .... .. ............ .... (C.23) 

986.4 
X = 3.448 + - T- + 0.01 009M. , ............ .. .. .... ...... ......... ........ ..... .... ...... .. ............ ...... .... .... . (C.24) 

y = 2.447 - 0.2224X , .. .......... .. ............... ............ .. .. .. .. .. ........... ............. .. .. .... ...................... (C.2S) 

Jig = lO"'" K exp(XpY), .... .. .... .................. ...... ...................... .. .... .. .. ... .. ............... .... ....... .. ...... (C.26) 

Las correlaciones de Carr, Kobayashi y Burrows se pueden aplicar si se usa una correlación 
gráfica. 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 cálculo de Yg, Tpc Y ppc. El método emplea las Figs. 
5.8, 5.9 Y C.S, como sigue: 
Paso l. Se calcula la viscosidad, Ji/, a la temperatura del yacimiento y presión atmosférica empleando 
la Fig. 5.8 o la ecuación C.27. 

T (9.4784Yg -log(¡g)+3.3224) 
Ji¡ = (1.709 - 0.2062y ) - s + 4 ' .. ....... .... .. ...... ... .. ........ .. ........ (C.27) 

g 10 lO 

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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tJ.J.lN, = (8.4810g(Yg)+9.59){;; , ...................... ... .. .. .... .............. .......... ... ... ................... .... .. (C.28) 

tJ.J.lco, = (9.08Iog(y g)+ 6.24 )~~~' , ...... ... ....... .. ..... ........ .... .......... ........ ......................... ..... .. (C.29) 

tJ.J.lH,S = (8.49Iog(y g)+ 3.73 )~~'3S , ..................................................................................... (C.30) 

Paso 3. Calcular J.l1 utilizando la ecuación C.31, 

J.l; = J.l1 + tJ.J.lN, + tJ.J.lco, + tJ.J.lH,S' ................ .... ...................................... .............. ............ ...... (C.31) 

12 o r -- • ~'~-'l-r-- ""-' . _. ~-_. -, . '-;-"l,rn , I I 
¡ l.. I'j-I r , .... P' '1'1" .. .. ': 

110: . _ .. ;.~. L ¡U·
1

!·jl:!:I¡t; ~ .: ::;:;¡, ~:~~~i¡:~¡¡::L~-T: ~~':I 
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10D . ; .. !.j ¡ :t:j: lji : :~~.L~::L-( i1i ':~I :¡\:l : 
I :::. '1'1' :1-: : :I'!!;" : I~·ll.; ;.: :j:'. /'!',~' 
, , ... . . l' " 'lÍ' .•.. ,! . .. . /:. 1, I "j' 

901 :: :: ,:. :I:¡:~ :i!·! .. .. ~/· !:.¡ .: j:. :.:: . . /' ; 
. . . . \'1" . . J J l' I ¡."." . 

: ¡ ; : .;¡:¡:(; ;J ;: ::I) r'/~JIV 1- I 
. ! : .. : '~:'~'l:1 ~:.!::J.l'¡'1::f(y!:Z: r~''¡ 
I ! : : :;.i.::.:¡l.::'i::{:'¡,:Il"L¡: ¡:: j::/I 
: l· : ·I· L :']" :" .:i!d .. .; :/'!.: " . . j'; 
i 1 ' .• ;, ,./ .• ~ • '~/,"'" ..• /, l •• , ' 1 i 

70 . .. . , .. _.1- 1.1.11. ". I j" . !?t!./.y.I.:/ ....... l'! 
! l' : ¡. : tl:¡.1 .: 1, .. . 1.;'/.' :.n:¡ .. ... 

601 
I 
I 

5.0 ; 

i 

40 I 
I 
I 

3.0 . 

. ! .:. ¡ : ,.1"1' .. J;"fi~,'<>1 ,/: "r ,··í· 

., ,. I 1 \. . . .... ,~ ... ,J ,,1. . I • j .• 

.. 
. ¡, 

, .. ·: .. l·1 1; 1¡'y"¡'U """ "" ' ," 

::._~. '!,~;,.iKf#~hlb.·~~:!:;~:;, '· . 
II ID 10 
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Fig. CS-Relación de viscosidad del gas Ú41J.lI) vs. presión pseudoreducida,ppr. 
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Paso 4. Se determina la relación de viscosidad del gas, Pg / P; , empleando la Fig. 5.9 con la Tpr o la 

Fig. C.5, con la PP'" Esta etapa requiere el empleo de la Tpc Y la ppr, empleando las reglas de mezclado 
de Kay sin correcciones por impurezas. 

Pg = (pg / P; )p; , .............. ... ....................... ....... .. .... ........ .................. .. ...... ......................... .. (C.32) 

Carr y colaboradores establecieron que la desviación estándar en la viscosidad del gas calculada 
con datos experimentales es menor al 3%. Los datos empleados en los rangos de las variables son: 

p (lb/plabs) < 1,000 
T(°F) < 220 
N] (% mol) < IS.80 

Ejemplo C.5-Cálculo de la viscosidad del gas. Calcular el valor de la viscosidad del gas, en cp, para 
el gas del ejemplo C.2 a condiciones de yacimiento. 
Solución. 
Con las ecuaciones C.23 a la C.26, se calcula la viscosidad del gas, 

K = (9.379 + 0.0 I 607Ma)TLS = [9.379+ (0.01 607XI 8.8)K208 + 460)LS = 134 9 
(209.2 + 19.26Ma + T) [209.2+ (1 9.26 Xl 8.8)+ (208 +460)] . 

X = 3.448+ 986.4 +0.01009Ma = 3.448+ ( 986.4 ) +(O.01009XI8.8)= S.IIS 
T 208+460 

y = 2.447 -0.2224X = 2.447 -(O.2224XS. IIS)= 1.309 
con la ecuación C.22. 

= 1.493Sxl 0-3 pMa = 1.493Sxl 0-3 (S,OSI XI8.8) = 0.2117 m / cm) 
Pg zT (1.003X208+460) g 

Pg = (10-4 X134.9 )expl(S.IISXO.2117r09 j= 0.0264cp 

Ejemplo C.6-Calculo de la viscosidad del gas. Calcular la viscosidad del gas, usando el método de 
Lee, González y Eakin y el método de Carr y colaboradores. 
Propiedades de la mezclas de gases (basadas en la composición del gas y usando las correlaciones 
mencionadas previamente). 
p = 2,000 lb/ pg2abs 

Ma=20.2S lbm/lbm-mol 
Yg=0.699 
ppc=714.9Ib/piabs 
ppc=786.6 lb/pi abs 
Tpc=372.2 °R 
Tpc=40S.9°R 
z = 0.89 
Yco, = 1.64% 

YH,S = 18.41% 

YN, =2.36% 

Solución. 
Método de Lee, González y Eakin. 

(corrección por presencia H]S, COl y N]) 
(sin corrección por impurezas) 
(corrección por presencia H]S, COl y N]) 
(sin corrección por impurezas) 
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l. Primero, se calcula la viscosidad del gas con las variables siguientes: 

= 1.4935xl 0-3 pM = 1.4935x10-3 (2,000 X20.25) = 0.0130 r / cm3 

p zT (0.89X200+460) g 

K = (9.379+0.01607Ma)T\.5 = [9.379+ (0.0 I 607X20.25)X200 + 460)'5 = 130 7 
(209.2+ 19.26Ma + T) [209.2+ (19.26X20.25)+ (200+460)] . 

986.4 986.4 X X =3.448+--+0.01009M =3.448+ ( ) +(0.01009 20.25)=5.147 
T 208+460 

y = 2.447 -0.2224X = 2.447 -(0.2224X5.147)= 1.302 

2. Se calcula la viscosidad del gas. 

¡Jg = 10-4 K exp(XpY)= (10-4 X130.7)expl(5.147X9.9139 )1.302 J= 0.01707 cp 

Método de Carr y colaboradores. 
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Para este método, se usan las propiedades pseudocríticas basadas en las reglas de mezclado de Kay. 
Debido a que este método incluye correcciones por impurezas, las propiedades pseudocríticas no se 
deben de corregir. Para calcular la J.lg, se emplean la Fig. 5.8 Y la Fig. 5.9 (ó alternativamente, las 
ecuaciones de la correlación). 

l. De la Fig. 5.8, se obtiene la viscosidad a una temperatura de yacimiento y una presión atmosférica, 
es decir J.lg =0.0123 cp. 

2. De la Fig. 5.8, se obtiene el factor de corrección para el contenido de Nz, es decir: 
t:..¡JN, = 0.00028 cp . 

3. De la Fig. 5.8, se obtiene el factor de corrección por el contenido de COz, es decir: 
t:..¡Jco, = 0.000075 cp . 

4. En la Fig. 5.8, el porcentaje mol del HzS, se encuentra fuera de escala, entonces, por lo que el 
factor de corrección para el HzS, se calcula usando la ecuación C.30, obteniendo: 

[ (
0.1841) t:..¡JH,S = (8.49 Xlog 0.699)+ 3.73 -----¡()3 = 0.00044 cp 

5. Se corrige ¡JI por las impurezas 

¡J; = ¡JI + t:..¡JN, + t:..¡Jco, + t:..¡JH,S 

¡J; = 0.0123+0.00028+0.000075+0.00044 = 0.01310 

6. Se calcula T = (200+460)oR = 1.63 Y P = 2,000/b / pg2abs = 2.544. De la Fig. 5.9, la 
pr 405.9 0 R pr 786.6/b/ pg2abs 

relación de viscosidad del gas, es: (:; J = 1.28 . 

7. Se calcula la viscosidad del gas a la temperatura de yacimiento y a una presión de yacimiento 
como: 

¡Jg =(:: J¡J; = (1.28XO.0l3l0)=0.0168cp 
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Correlaciones para el cálculo de las propiedades físicas del aceite en el 
yacimiento. 
Las correlaciones para el cálculo de las fisicas del aceite en el son más 

y más ambiguas que las empleadas para el gas natural. Son complejas debido a la cantidad 
de componentes que forman el fluido y aunque la mayor parte de componentes de un aceite en 
parUCluar son hidrocarburos, las moléculas de los componentes pueden ser de diferentes 
clases qUllnuCas lar,omau¡;os o paraIllllCI)SJ. 

Estos componentes de mayor peso tienen una fuerte influencia en el comportamiento de 
la y por la diferencia de estructuras es muy dificil obtener una correlación general (debido a 
las estructuras diferentes). 

Por otro lado, las reglas de mezclado para 
Varias de mezclado para fluidos y líquidos) se derivan a partir 

la teoria cinética. En teona, los sistemas gaseosos son más simples para modelar que los sistemas 
para aceites. debido a la complejidad natural de los hidrocarburos líquidos, las teonas no se 
pueden por lo que las correlaciones son completadas empirícalme:nte. 

Las correlaciones se presentan en esta sección son sulíci,entem,enlte precisas para aPl"Oxlm¡:¡r 
los cálculos de de yacimientos; sin embargo, de estas correlaciones se desarrollan 
con una base de limitada siendo necesarias "iJl''-'"'''''' con criteno. 

C.Z.l Factor del volumen de formación del aceite. desarrollo una correlación para el factor 
de volumen del aceite (Bo, FVF), para presiones menores a de saturación ó presión 
en el punto de burbujeo, Pb. Aunque se tienen otras correlaciones para Bo, aún siendo estas 
correlaciones más para áreas geológicas ó para algunos tipos de aceite crudo, la 

"to,,,tima es frecuentemente adecuada para calcular 
:SUllndmg tiene la ventaja adicional de ser consistente con una correlación 

adecuada para la en punto de burbujeo. La correlación de se muestra en forma 
gráfica en la C.6. Esta correlación se expresa de la forma "');'U'''''''''. 

BQb == 0.972 + 0.000 147 F Ll75 
, ............................................................................................. (C.33) 

en donde: 

en donde: Yo == densidad relativa 
141.5 

-,-----~ Y TF ,es la temperatura en "F. 

El promedio del error absoluto para esta correlación es de 1.17 % al 
cubrieron los rangos de las pro'Ple:oa<les: 

130<Pb < 7.000 lb ! 

100 < Tf · <258"F 

20 < Rs < 1,425 ftl de gas e.e./Bl de aeeite @ e.e. 

16.5 <" API < 63.8 
0.59<Yg < 0.95 (aire 1.0) 

105 datos que 
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1.024 < Bo < 2.05 BIs de aceite @c.y./Bls de aceite @ c.e. 

En general esta correlación se aplica, para el cálculo del Bo, de aceites negros, cuyas propiedades 
están dentro de los rangos proporcionados arriba. 

- Parap> Pb: 

R ( jt'de gas@c.e. ] 
, B/s de aceite @ c.e. 

B (B/S aceite + gas disue/to@c.y .] 
o B/s aceite@c.e. 

Fig. C.6-Correlación de Standing para el factor de volumen del aceite, Bo. 

La relación siguiente es rigurosa, no empíricamente, para un líquido que esta por encima del punto de 
burbujeo en donde se considera que la compresibilidad del líquido es constante: 

Bo = Boo exp[cO(Pb - p)], .. ... ........... ........... ... ........... ..... ....... .... ......... .. ..... ............... .......... .. (C.35) 

en donde: Bob , es el factor de volumen de formación del aceite a la presión del punto de burbujeo, 

BIs de aceite @c.y./Bls de aceite @e.e. y co' es la compresibilidad del aceite (lb/plabsr J 

C.2.2 Presión en el punto de burbujeo, Pb' Standing desarrolló la correlación que se muestra en la 
Fig. C7. La correlación se puede usar para calcular la presión en el punto de burbujeo cuando la 
relación gas aceite, Rsb, se encuentra en el punto de burbujeo. La correlación también puede utilizarse 
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en fonna precisa cuando se tiene datos de producción para calcular la relación gas-aceite, Rs, para 
presiones por debajo del punto de burbujeo, Pb. 

R ( jt1de gas@c.e. ) 
, BI deaceite@c.e. 

Presión de burbuja . Pb' Ib/pg1abs 

Fig. C.7-Correlación de Standing para la presión de burbuja, utilizando la relación de solubilidad, Rsb· 

Aunque existen otras correlaciones para calcular la Rs, se ha probado que la correlación de 
Standing es la más adecuada para aplicaciones en general. La correlación de Standing se expresa de la 
fonna siguiente: 

- Para P 5.Pb: 
Cuando Rsb se conoce, la presión en el punto de burbujeo, Pb, se calcula con: 

Pb == (18x1OY
' {~:b rS106 

, .. . . .. .. ...... .. .. ... .. .. ........ .. .......... .. ................ . .... ...... .... .... ........ .. .. .. .... (C.36) 

en donde, 
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Yg =0.0009ITF -0.0125°API, ........... .... ... ..... ..... ....... ..... ... .......................... ........ .............. (C.37) 

y TF es la temperatura de la formación en °F. 

Resolviendo para Rs a una presión P :::;Pb, 

( )

1.204 

Rs = Yg 18:0YS 

El promedio del error absoluto de esta correlación es de 4.80% a partir de 105 puntos de un 
muestreo. La correlación se desarrolló de la misma base de datos que se empleó en la correlación de 
Standing para el factor de volumen de formación del aceite, Bo, por lo que se aplican los mismos 
limites. 

Rs = Rsb , ......................................... ........ ..... ...... ... ... ...... ............. ............. .. ... ....... ...... ... ... .... (C.38) 

en donde Rsb, es la relación gas aceite en solución (RGA) a la presión original del punto de burbujeo, 
fl3 de gas @ e.y./Bl de aceite @ e.y. 

Ejemplo C.II-Cálculo del factor de volumen de formación del aceite. Empleando los datos 
siguientes, calcular la presión en el punto de burbujeo, Pb y el factor de volumen de formación del 
aceite, Bo, a una presión de 2,100 lb/piabs y a una presión de 4,000 lb/piabs. 
TF = 220°F 

Rsb = 743 fl) de gas @ e.e./Bl de aceite @ e.e. 

Rs = 570 fl) de gas @ e.e./Bl de aceite @ e.e. 

eo = l4. l3xI0-ó (lb! pg 2absf' 

y g = 0.786 

Yo =0.8217 

°API =40.7 
Solución. 
Primero se calculapb, usando Rsb, Y la correlación de Standing dada por las ecuaciones C.36 y C.37: 
Y g = 0.00091TF -0.0125°API 

Y g = 0.00091(220)-0.0125(40.7) = -0.3086 

resolviendo para la presión en el punto de burbujeo, pb, cuando Rsb, se conoce: 

Pb = (18x10 Ys {;:r8)~ 
{ 743 )0.8)06 

Pb = (18xI0-O)086 \,0.786 = 2,620Ib! pg 2abs 

a. Factor de volumen de formación ap=2,/OO lb/piabs. 
Los cálculos para 2.100 lb/pi abs se realizan para una P<Pb. Para calcular Bo se usa la correlación de 
Standing proporcionada por las ecuaciones C.33 y C.34. 
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F", Rs(yg/yJs + 

F:= 570(0.786!0.8217ts + 1.25(220) 832 

Bo = 0.972 + 0.000 1 47F1I75 

'" 0.972 +0.000147(832)1175 = 1.37 Bis de aceite 
Bis de aceite 

b. Factor de volumen de formación a p=4.000 Ib/piabs. 
Para calcular el factor de volumen de Bo, a p=4.000 IhI.,""""hp primero se calcula en el 
punto de burbujeo ap=2.620 lblpiabs usando la correlación de ecuaciones C.33 y C.34: 

F 743(0.786!0.8217r + I = 1,002 

'" 0.972 + 0.000 147(1,002 )'.175 = 

entonces se calcula 
Bo =Boó 

1.466exp[14.13xI0-6(2,620 -4,000)]= 1.437 Bis de ace~te 
Bis de aceIte 

C.Z.3 Compresibilidad del aceite, Ca. McCain y colaboradores, desarrollaron correlaciones para el 
coeficiente de isotérmico, co, para aceites negros a por debajo del punto de 
burbujeo 

Cuando la relación gas-aceite en solución a la presión en el punto de burbujeo, R,b, se conoce, Co, 
se calcular con: 

In(co ) = -7.633 1.497In(p) + 1.I15In(T) + 0.533111(" API) + 0.184(Rsó L 

Cuando se conoce la presión de burbujeo, Pb, la Ca se puede calcular con: 

:::: -7.573 -1.450InlP) - 0.3831nlPb) + 1.402(1) + 0.2561n(O API) + 0.449 In (Rsb ) , ..... (CAO) 

Cuando R.b, no se conoce, Ca se puede calcular con: 

In(co ) -7.114-1.394In(p) 0.770 In(" API) , .......................... (C.41) 

En las ecuaciones C.39, CAO y CAl, la densidad relativa del aceite en el tanque de 
almacenamiento es en y en las ecuaciones C.39 y CAl la densidad relativa del gas, y g es 

ponlQeraaaentre el y el tanque de almacenamiento y la temperatura, T, es en "R. 
Estas correlaciones se desarrollaron muestras para los rangos 

3 < c. < 6600xlO-<> 

500 < p < 5.300 lb / pg2abs 

763 < Pb < 5,300 Ib/ 

78 < T < 330"F 
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15 < R, < 1,947 ftJ de gas @c.e./Bl de aceite @c.e. 

18 < o API < 52 
0.58 < Yg < \.2( aire = \.0) 
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La compresibilidad del aceite a presiones por arriba del punto de burbujeo (P>Pb) se calcula 
empleando la correlación de Vázquez y Beggs. Esta correlación es: 

(5Rsb + 17.2T -I,180Yg + 12.61 0 API -1,433) 
Co = (Ixl OS p) . .......... .... ......... ........... ........... .. .. ...... ...... (C,42) 

Cuando la ecuación C,42 se emplea para calcular el factor de volumen de formación, Bo. (FVF) 
por arriba del punto de burbujeo, Pb. el promedio de error absoluto es de 0.284 % para 4,036 puntos 
muestreados. 

Aunque el análisis del error no se desarrollo explícitamente para la compresibilidad del aceite,.co• 

esta correlación podría proporcionar buenos resultados o mejores para Co 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 < 9,500Ib / pg 2 abs 

9.3 < Rs < 2,199 ftJ de gas @c.e./Bls de aceite @c.e. 

15.3 < Bo < 2.226 Bis de aceite @c.y./Bls de aceite @e.e. 

115 .3 < o API < 59.5 
0.511 < Ye < l.351(aire = 1.0) 

Ejemplo C.H-Cálculo del factor de volumen de formación del aceite. Calcular la compresibilidad 
del aceite, co, a una presión de 2,100 y 4,000 lb/piabs. Empleando los datos siguientes: 
TF =220 °F 

R,¡ = 743 ftJ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e. 

Rs = 570 ftJ de gas @ c.e./Bl de aceite @ c.e. 

Ye = 0.786 

Yo = 0.8217 

°API =40.7 
Solución. 
Compresibilidad del aceite a unap de 4,000 lblpiabs. 
Del ejemplo C.II se estimó la presión en el punto de burbujeo, pb=2,610 lb/piabs. Por lo tanto, 
empleando la correlación de Vázquez y Beggs (ecuación C,42) para presiones por arriba del punto de 
burbu)eo (P>Pb). 

l5Rsb + 17 .2T -1,180Ye + 12.61 0 API-I,433 j 
Co = [lxl'Os P ] 

e _ [5(743)+17.2(220)-1,180 0.786)+12.61(40.7)-1,433] 

o -]lxIOs 4,000) 

Co = 14.13xI0-6 (lb/ pg 2absf' 
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a unap de 2.100 lblplabs. 
A una p=2.100 se la correlación de McCain y colaboradores (ecuación C.39), para 
una menor al punto de burbujeo. Para este problema, Rsb, se conoce como 
flJ de gas @ e.ejBl de aceite @ c.e. 

ln(co ) = -7.633 -1.497In(p) + 1.115In(T) + 0.533In(0 APl)+0.184(R'b) 

In(c.) -7.633 1.497 In(2,100) + LlI5In(220+460)+ 0.533In(40.7)+0.184(743) 

c. 1.80xlO-4 (lb I pg2absf' 

C.2A Viscosidad del aceite, Po. Basándose en el trabajo de Beggs y Robinson, Ng y .c~'JU)o\,<IJ.1, 
desarrollaron una correlación e.8) para la viscosidad del aceite muerto. 

La correlación de Ng y Egbogah para p 5,Pb es: 

log¡o[log,o(,uod + 1)]= 1.8653-0.025086(° API)-0.5644log(TF ) , ...................................... (C.43) 

en donde, Pod' es la viscosidad del aceite muerto en cp y T, en °F. 

El promedio del error absoluto de la correlación dada por la ecuación es de un 6.6% para un 
sistema que contiene 394 muestras, las propiedades del aceite deben de estar en los rangos siguientes: 

59< <l76°F 

-58 < Tpcur <59°F 

5.0 < o API < 58.0 

en donde , es en donde las sustancias no 
La correlación de y Robinson (Fig. 

función de la relación gas-aceite en solución es: 

fluir más y se convierten en sólidos. 
para la viscosidad de un aceite vivo como una 

P. APod 8 , ......................................................................................................................... (C.44) 

en donde: 

A 10.715(R, +100)-°·515, .................................................................................................. (C.45) 

B 5.44(R, + 150 y{).3lS , ...................................................................................................... (C.46) 

el promedio del error absoluto de esta correlación es de 1.83 % para 2,073 puntos de muestreo, con 
,.a v' ..... ,"",",",,,,,, que caen dentro de los rangos 

0< p < 5,250 lb I pg 2abs 

20 < R, < 2,070 fll de gas@c.e./Bl de aeeite @c.e. 

70 < T <295°F 
16<OAPl <58 
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Fig. e.S-Viscosidad del aceite muerto, f.Lod. Ng Y Egbogah. 

A presiones superiores al punto de burbujeo, la viscosidad del aceite se puede calcular empleando 
la correlación de Vázquez y Beggs (Fig. e.IO). 

La ecuación de la correlación es: 

110 = 110b(P/ Pbt, ........ ... ................ .. .... .. ................................. .. ........................ .. .. : ........ ..... (C.47) 

en donde 11
0
b' es la viscosidad del aceite (ep) en la presión del punto de burbujeo, y 

m = 2.6 p1.l87 exp(-11.513 -8.98xI0-s p), .......... .... .. .. ........ .. .......... .. .... .. .......... .... ............... (C.48) 

El promedio de error absoluto de este cálculo es de 7.54 % para 3,143 puntos. La correlación se 
desarrolla para aceites negros dentro de los rangos siguientes: 

I 26<p<9,500 lb/pi man 
9.3 <Rs< 2,199 ft] de gas @ e.e.lBI de aeeite@ e.e. 
0.117<110 < 148.0 ep 

15.3 < °AP! < 59.5 
0.511 < rg <1.351 (aire=1 .0) 
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Viscosidad del aceite muerto, Pttd. cp. 

Fig. C.9-Viscosidad del aceite saturado., /.lob. Beggs y Robinson. 

Ejemplo C.13-Cálculo de la viscosidad del aceite. Empleando los datos del ejemplo C.II, calcular la 
viscosidad del aceite a una presión 2,100 y 4,000 lb/pi abs. 
TF = 220°F 

R,¡ = 743 ftJ de gas @ e.ej BI de aeeite @e.e. 

R, = 570 ftJ de gas @ e.ejBI de aeeite @ e.e. 

Yg =0.786 

Y. =0.8217 

° API = 40.7 
Solución. 
Viscosidad del aceite a una p=2, 100 lb/piabs. 
Para calcular la f.Jo a una p=2,100 lb/piabs, primero se calcula la viscosidad del aceite muerto 

empleando la correlación de Ng y Egbogah dada por la ecuación CA3 o la Fig. c.s. 
loglo [loglo (f.Jod + 1)] = 1.8653 - 0.025086(° API)- 0.5644log(TF ) 

loglo [loglo (f.Jod + 1)] = 1.8653 - 0.025086(40.7) - 0.56441og(220) = -004778 

Ó 

f.Jod = 1. 1 52ep 
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A continuación, se calcula la viscosidad del aceite vivo a una p=2,JOO lb/piabs, empleando la 
correlación de Beggs y Robinson dada por la ecuación C.44 a la C.46 o la Fig. C.9. 
A = 1O.715(R, + 100 )-()515 

A = 10.715(570+100t·515 
= 0.3754 

B = 5.44(R, + 150 )-()JJ8 

B = 5.44(570.0 + 150 )-().JJ8 = 0.5886 

J.lo = AJ.lo/ = (0.3756XI.l52)05886 = 0.4082 cp 

''¡ggii - , .. _ . • 
1000 .: . ' ; - .' _ . ,.., .. 
6(1(10 ; ; • - , • 

Fig. e.IO-Viscosidad del aceite bajosaturado, f.lob . Vázquez y Beggs. 

Viscosidad del aceite a unap=4,OOO lb/piabs. 
Usando la correlación de Beggs y Robinson dadas por las ecuaciones C.44 a la C.46 o la Fig. e.9. 
A = 10.715(743+ 100 )-()515 = 0.3335 

B = 5.44(743+ 150 )-()JJ8 = 0.5472 

J.lo = AJ.lo/ = (0.3335XI.I52)05472 = 0.3606 cp 

Luego, se estima la viscosidad del aceite a 4,000 lb/piabs, usando la correlación de Vazquez y Begg, 
dada por las ecuaciones C.47 y C.48 o con la Fig. C.IO. 
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m 2.6p1.187 11.513-8.98xI0-s p) 

m 2.6(4,000 t lS
? exp[-11.513 -(8.98xlO-s X4,000)]= 0.3424 

¡.Jo"" ¡.Joó(pl Pót 

¡.Jo = (0.3603X4,0001 =OA165cp 

C.2.5 Densidad del aceite, Po. 

APt:NDICE C 305 

Para realizar el cálculo de la densidad del aceite, se tienen tres distintas aplicaciones de la teoría de 
solución ideal. Cada aplicación va a de la cantidad de información disponible. La primera se 
aplica cuando se conoce la composición del líquido del yacimiento. La segunda se aplica cuando se 
conoce la Rs, la composición del gas y la densidad en °API del tanque de almacenamiento. La tercera 
se usa cuando se conoce la Rs, la densidad relativa del gas, Yg y la densidad en el tanque de 
almacenamiento,oAP/. 

C.2.5.1 Cálculo de la densidad del aceite a presión de saturación, usando los principios de 
soluciÓn ideal. a aplicación del principio de solución ideal e! cálculo de la densidad del aceite es 
muy sencillo. Se obtienen el peso molecular y el volumen cada componente del Apéndice A, estos 
cálculos, están a presión de 14.696Iblpiabs y temperatura de 60°F, 

El primer paso en el procedimiento de cálculo es determinar la densidad del líquido a condiciones 
de saturación, el es ajustar esta densidad a condiciones de yacimiento. 

Estos son dos asociados con este procedimiento. Primero, el metano y el etano no 
existen a condiciones estándar, así que la densidad de! líquido a condiciones del yacimiento no existe 
para de estos dos componentes. una mezcla de hidrocarburos que es líquido a 
condiciones del yacimiento se evaporará parcialmente a condiciones estándar. 

La solución para el primer problema es utilizar la densidad de líquido aparente para el metano y el 
etano. Esta densidad líquida aparente fue derivada de un estudio de mezclas que contenían metano y 
otros hidrocarburos y mezclas de etano e hidrocarburos F-'---'~-' 

Experimentalmente se determinaron las densidades de esta mezcla a distintas y 
temperaturas elevadas y fueron ajustadas a presión y temperatura usando factores de 
compresibilidad y expansión térmica. Entonces la contribución de la masa y el volumen de los 
componentes pesados fueron restados. Esto representa la densidad del metano y el etano, esta 
densidad líquida es aparente. 

Esta densidad aparente es ficticia. Sin embargo, representa la contribución de la densidad 
del metano y el etano a la mezcla de hidrocarburos. Únicamente se va a comentar el cálculo de la 
densidad de la mezcla cuando se conoce la composición. 

8,2.5.2 Cálculo de la densidad del aceite cuando se conoce la composición. 
Si de componentes no hidrocarburos, el ácido sulfhídrico se incluye en el propano 
Además, se puede determinar el mol del metano en la mezcla y el porciento mol del etano en 
la fracción del etano y más pesados. 

La fracción peso del metano en la mezcla es: 

WI 

donde WCI es la masa del metano en lbm mol de metanollbm mol de la mezcla Y Wmix es la masa de la 
mezcla en lbm de la mezclallbm-mol de la mezcla, 
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La fracción peso del etano en el etano y más pesados, incluye los componentes no hidrocarburos. 

W2 == , .................................................... ........ .................. ........................ (C.50) 

donde el término del lado derecho de la ecuación tiene como significado según lo dado arriba. Estos 
dos valores son usados para obtener la relación de la densidad con la Fig. C.13. La relación de la 
densidad es multiplicada por la densidad del propano plus para calcular la densidad pseudo líquida. 

Esta densidad pseudo líquida se ajusta con la densidad a presión y temperatura del yacimiento 
utilizando las Figs. c.n y C.12. Las densidades calculadas por estos métodos son una aproximación a 
las densidades obtenidas experimentalmente para aceites negros y volátiles. Si la mezcla de líquidos 
contiene ácido sulfhídrico, se realiza un ajuste adicional con la Fig. C.14. 

10 

40 4S SO SS 60 

Densidad a 60°F y 14.7 1blprlabs, (lb/jP) 

Fig. C.n-Densidad ajustada por compresibilidad isotérmica del líquido del yacimiento. 



PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PETROLEROS Y APLICACIONES 
------------------

J()(i 

~ + .:1 i 1 
lO 40 

. .'.- -f---; " jj ~-: 
. _ : : __ 1.--.1 .• " 

'---+- .~ ;,.+- -
l' 1: I I --I.-r:- " 

1 ; ; i ' ~.-

>O 60 

Densidad. 60°F Y 14.71b/~abs. (lb/Ir') 

APENDICE C 307 
___ o 

Fig. C.12-Densidad ajustada por expansión térmica isobárica del liquido del yacimiento . 
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Fig. C.13-Relación de densidades a condiciones estándar para pseudolíquidos conteniendo metano y 
etano. 
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Fig. C.14-Densidad ajustada para hidrocarburos que contienen ácido sulfhídrico. 

C.3 Contenido de vapor de agua en el gas natural. 
El contenido de vapor de agua en el gas natural depende de la presión, la temperatura y la composición 
del gas. La composición tiene un mayor efecto en el contenido de vapor de agua a altas presiones. 

C.3.2 Método de Bukacek. Es un método empírico que determinó que el contenido de vapor de agua 
en los gases naturales puede expresarse con la ecuación siguiente: 

(
A(T) J w = p --+ B(T) , .. ...... ..... ...... .............. .. .. ........ ............ .... ...... .. .. _ ....... .. ... .............. .. ...... (e.51) 

donde, W, es el contenido de vapor de agua en el gas en lbm/MM fl3 a e.e., p es la presión en lb/piabs, 
A(T) es una función de la temperatura y B(1) es una segunda función de la temperatura. 

La función A(T) varia directamente proporcional con la presión de vapor del aFua y la función 
B(T) cae en una línea recta en una gráfica de log (B(T)) vs (Temperatura absolutar . Los valores de 
las funciones A(T) y B(T)están dados en la Tabla C.6. 

Tabla C.6-Da tos de los parámetros A(T) y B(T) para la correlació n de Bukacek. 

Temperatura, Presión de 
vapor,p ... A (1) 8(1) ("F) (lb/p]abs) 

32 0.0885 4,210 2.65 
60 0.256 12,200 5.77 
100 0.942 45,100 15.3 
150 3.72 177,000 43.2 
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 análisis de regresión sobre los datos de la correlación de 
Bukacek fue conveniente para ajustar con logaritmos las variables A(T) y B(T), con las funciones 
recíprocas de los resultados de la temperatura en las ecuaciones. 

[agio A(T) = 10.9351- 2,949.05T-1 -318,045r-2
, ••• ••••••••••••••• ••• •••••••••••••••••••••••••••••• •••• ••••••• (C.52) 

[agIO B(T) = 6.69449 -3,083.87T- I 
, .... ..... ........... . . . ............................. . ........ .. ................... . (C.53) 

donde la temperatura, T, es en °R. 
Este método no incluye la corrección 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, W, en el punto 
de rocío del gas natural libre en equilibrio con el agua en fase líquida y se puede hacer corrección por 
el contenido de sales en el agua. 
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Fig. C.15-Contenido de vapor de agua en el gas natural a baja presión. 

El contenido de vapor de agua obtenido de las Figs. C.15 y C.16 a temperaturas por debajo de las 
condiciones de formación de hidratos representa la formación de) punto de rocío en el equilibrio entre 
el gas y el agua en fase líquida y entre el gas e hidratos sólidos. El contenido de agua en el gas natural 
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en equilibrio con hidratos es significativamente más 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 presión de vapor del agua 
pura en cada temperatura. El agua en fase líquida deja de existir a presiones por debajo del final de 
cada línea. . 

El promedio del error absoluto de esta correlaci6n es menor al 5 %. Esto es, que se puede medir 
aproximadamente con exactitud el contenido de agua. La correlación fue desarrollada para gases 
secos. La presencia de hidrocarburos más pesados en gases húmedos y gases retrógrados incrementa el 
contenido de agua en un 10 % a 1,000 lb/piabs y 20 % en 10,000 lb/plabs. 

El gas natural contiene di6xido de carbono, COl y ácido sulfhídrico, H2S, 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 están cuantificados, sin embargo el contenido de agua podria ser mayor en un 5% que lo que 
se predice en estas correlaciones. 

Las cantidades de nitrógeno, N2, o helio, He, que están presentes en el gas natural reducen el 
contenido de vapor de agua en el gas. Nuevamente, los datos disponibles están limitados, pero la 
disminución de vapor de agua podría ser no menor del 5 % sobre la Fig. C.15 y 10 % sobre la Fig. 
C.16. 

1000 10000 

Presión inicial. P. Ib/pg'aru 

Fig. C.16-Contenido de vapor de agua en el gas natural a alta presión. 

La salinidad del agua reduce la presión 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.l3-Cálculo del contenido de vapor de agua en el gas. Calcular el contenido de vapor de 
agua en el gas, W vs p, a 300°F, utilizando valores de presión de 2,000, 4,000, 6,000 Y 8,000 
lb/pi abs utilizando la correlación de Bukacek. 
Solución. 
A 300°F, A(T}=3, 180,000y B(T}=430; por lo que utilizando la ecuación C.51, se calcula el contenido 
de vapor de agua, para cada una de las presiones de vapor dadas. 

W = ( A~) +B(T })= 3,18~000 +430 

Los valores del contenido de vapor agua, W, calculados con la ecuación anterior y leída de la Fig. C.16 
se presentan en la Tabla C.7. En este ejemplo no se realiza ninguna corrección por salinidad. 

Tabla C 7 V I .. a ores o tem os e b 'd d W J~ara e e)emplO l . l C.l3. 
Presión de W calculado con Wobtenido de 
vapor,p.., la ecuación C.49 la Flg. C.12 
(lb/p]abs) (lb/MMfr) (lb/MMfr) 

2000 2,020 2000 
4,000 1,225 1200 
6,000 960 950 
8,000 827.5 800 

C.4 Hidratos 
Los hidratos son combinaciones fisicas de agua y gas natural formados a presión y temperatura 
considerablemente arriba del punto de congelamiento del agua. 
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Fig. e.18-Condiciones para la formación de hidratos de gases naturales. 

Estos son cristales sólidos formados cuando el gas natural esta en presencia de agua libre por 
debajo de la temperatura llamada temperatura del hidrato. 

La formación de hidratos no es igual que la condensación del agua disuelta debajo de la presión de 
rocío, sin embargo, el agua condensada proporciona el agua libre necesaria en el sistema para la 
formación de hidratos. 

Las principales condiciones que promueven la formación de hidratos son: que exista gas por 
debajo del punto de rocío del agua con agua libre presente, bajas temperaturas y altas presiones. 

Las condiciones secundarias son: altas velocidades, pulsaciones de presión, codos en la tubería, 
orificios, estranguladores o reguladores de presión, agitación y presencia de HzS y COz. 

La formación de hidratos puede dividirse de dos maneras (Figs. e.18 a e.23). 
l. La formación de hidratos a presión constante debido a una repentina disminución de temperatura 

en las tuberias de producción o líneas superficiales. La temperatura de los hidratos, es una función 
de la presión y la densidad relativa del gas (composición), puede estimarse usando la Fig. e.18. 
Los hidratos se formaran si las condiciones de temperatura y presión graficadas quedan a la 
izquierda de la línea de la densidad relativa del gas. Esta correlación es aplicable sólo para gases 
naturales dulces, la presencia de contaminantes como (HzS y COz) incrementara la posibilidad de 
que se formen los hidratos y debe ser considerado. 

2. La formación de hidratos debido a una repentina expansión a través de una restricción en la 
circulación del flujo. Una expansión repentina través de una restricción en el flujo será 
acompañada por una caída de temperatura que puede promover la formación del hidrato. Las Figs. 
C.19 a la e.23 pueden usarse para determinar las condiciones a las que se puedan formar hidratos. 
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Estas correlaciones están graficadas para la densidad relativa de los gases y pueden usarse para 
gases con densidades intermedias por medio de interpolación lineal entre las correlaciones. Estas 
correlaciones también están limitadas a los gases naturales dulces. 

Ejemplo C.14-Formación de hidratos de metano por una repentina caída de temperatura. Una 
caída repentina de la temperatura ocurre en las líneas de flujo. Un gas de densidad relativa de 0.8 se 
encuentra a una presión de 1,000 Ib/piabs. Detenninar hasta qué grados la temperatura puede 
reducirse, sin que haya formación de hidratos, asumiendo que hay presencia de agua libre. 

Solución. 
Con la Fig. C.21 de una densidad relativa de 0.8 y una presión de 1,000 Ib/piabs, la temperatura de 
los hidratos es de 66°F. Así que la formación de hidratos se dará por debajo de los 66°F. 
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Fig. C.19-Expansión permisible de gases con densidad relativa de 0.6 sin que se formen hidratos. 
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Fig. C.20-Expansión pennisible de gases con densidad relativa de 0.7 sin que se fonnen hidratos. 

Ejemplo C.15-Formación de hidratos debido a una expansión repentina por estrangulamiento. 
Una expansión repentina ocurre en la línea superficial. Un gas con densidad relativa de 0.8 se 
encuentra a una presión de 1,000 lblpiabs y 100 0p. Detenninar la mínima presión para que el gas 
pueda expandirse sin que se fonnen hidratos, asuma la presencia de agua libre. ¿Cuál es la presión 
inicial a 800 lblplabs? Además, detenninar la temperatura inicial mínima pennisible para la 
expansión de 1,000 lblpiabs hasta 440 lblplabs sin que se fonnen hidratos. 
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Fig. C.21-Expansión permisible de gases con densidad relativa de 0.8 sin que se formen hidratos. 

Solución. 
En la Fig. C.21, se interseca la isobara con una presión inicial de 1,000 lb/piabs y la isoterma de 
temperatura inicial de 100°F, se proyecta hacía el eje de las abscisas obteniéndose una presión final de 
440 lb/piabs. Esta es la presión máxima a la cual se puede expandir el gas sin que se formen hidratos. 
Si la presión es inicialmente de 800 lb/piabs, la temperatura inicial de 100 °F, la curva de la 
temperatura inicial es de 100 °F en la Fig. C.21, no intercepta la presión inicial de 800 lb/piabs. 
Entonces el gas puede expandirse hasta la presión atmosférica sin que se presente la formación de 
hidratos. 
Para la expansión de 1,000 lb/piabs a 440 lb/piabs, se busca la intersección de la curva de la presión 
inicial de 1,000 lb/piabs y la línea de la presión final a 440 lb/piabs, que es la temperatura inicial de 
100 0F. Por lo tanto /00 °F es la mínima temperatura inicial para evitar la formación de hidratos. 
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Fig. C.22-Expansión permisible de gases con densidad relativa de 0_9 sin que se formen hidratos. 
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Fig. C.23-Expansión permisible de gases con densidad relativa de 1.0 sin que se formen hidratos. 
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