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DEFINICIONES

El gas natural es una mezcla de gases compuesta principalmente por metano. Se trata de un gas
combustible que proviene de formaciones geoldgicas, por lo que constituye una fuente de energia no

renovable.

Otra definicidén del gas natural: Componentes del gas con moléculas de carbono con cuatro o menos

(metano, etano, propano y butano).
éPor qué?

Los hidrocarburos con mas moléculas de carbono son liquidos en condiciones normales, pero pueden

existir en fase gaseosa en el yacimientos.

>

C



DEFINICIONES

Alcanos
Cl-Ce,C7+

Contaminantes (No hidrocarburos)
Hidrégeno (H)
Nitroégeno (N,)
Didxido de Carbono (CO,)

Acido Sulftrico(HS,)

Oxidos Nitrosos (NO, )
Mercurio (Hg)

Otros (Helio, Argén)
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DEFINICIONES

Ingenieria de gas, principios y aplicaciones

Analisis de la muestra de gas natural No.:90-08-10-01

Fecha: 10-08-90 Estado: Occidente Asociado
Muestra: G. N. Occid. Aso. Empresa: ING. CONS.
Temperatura: 90 °F Presiéon: 100 lpc
Tomada con fecha: 10-08-90 Profundidad: 0
Componentes Porcentaje Molar Contenido Liquido
C0o2 4.4000
N2 0.5000
Ci 73.1000
C2 11.0000
C3 6.0000 1.64956
i-C4 1.1000 0.35903
n-C4 1.9000 0.59766
i-Cs 0.6000 0.21903
n-C5 0.5000 0.18067
n-Cé 0.5000 0.20516
n-C7 0.4000 0.18408

Z 100.0000 Z 3.39519

Caracteristicas del gas natural

Gravedad Especifica 0.79848

Peso Molecular 23.12650 1bs/1bmol
Presi6n Pseudocritica 676.82837 lpca
Temperatura Pseudocritica 416.63272 °R

Pre. Pseudocritica Corregida 666.42255 lpca

Temp. Pseudocritica Corregida 410.22726 °R

Factor de Correcciébn por Acidez 6.40546 °R

Contenido Liquido (GPM) (C1+) 18.69185 gal/1000 pie3
Contenido Liquido (GPM) (C2+) 6.33039 gal/1000 pie3
Contenido Liquido (GPM) (C3+) 3.39519 gal/1000 pie3
Valor Calorifico Bruto 1271.52600 BTU/pie3
Valor Calorifico Neto 1155.07959 BTU/pied
Contenido de H2S 20000.00000 ppm,v
Contenido de H20 0.00000 1bs/MM pcn

Las constantes para los calculos fueron tomadas del G.P.S.A. 87:
P = 14.696, T = 60 °F y Vol. molar = 379.4836 pie3/lbmol.

Composicidn
Wt
Yi

o

=

Valor calorifico del gas
Trazas de liquido
Propiedades pseudocriticas
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D E F I N I c I O N E S Variaciones estimadas de la composicién

Componentes - % molar

+
C C, C3-Cq 03
GAS SECO 90-98 2-3 0,9-1,2 0,4-1,0
GAS NATURAL 70-89 2-20 3,0-15,0 0,0-6,0
GAS CONDENSADO 80-89 3-5 3,0-5,0 1,0-6,0
PETROLEO <80 >5 > 5,0 > 6,0
G a S S e CO O p O b re Martinez, Macias: “Ingenieria de gas, principios y

aplicaciones”

Contiene mas del 95% de metano.

Gas rico

Contiene menos del 95% de metano (+5% Etano, Propano,
Butano, +C5).
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DEFINICIONES

Gas Natural Licuado (GNL)

* Principalmente propano (C3) y butano (C4).

* Es gas natural enfriado (-161 °C) y convertido en estado liquido para facilitar su transporte.
* La licuefaccion puede reducir el volumen de gas hasta en 600 veces.

* Baja volatilidad en estado liquido.

Gas Natural Comprimido (GNC)

* Constituido principalmente por metano (C1).

* Alta volatilidad.

* Es gas natural almacenado a altas presiones (entre 200 y 250 bar).

* Es un combustible que se utiliza en vehiculos ya que resulta econdmico y limpio en comparacion a la gasolina (-30%).
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¢QUE PASA LUEGO DE EXTRAIDO EL GN?

Durante la extraccion, algunos gases que forman parte de su
composicion natural se separan por diferentes motivos: por su
bajo poder calorifico (p. ej. nitrogeno o didéxido de carbono),
porque pueden condensarse en los gasoductos (al tener una
baja temperatura de saturacion) o porque dificultan el proceso
de licuefaccion de gases (como el dioxido de carbono, que se

solidifica al producir gas natural licuado (GNL).
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¢QUE PASA LUEGO DE EXTRAIDO EL GN?

El propano, butano y otros hidrocarburos mas pesados también se
separan porque dificultan que la combustion del gas natural sea eficiente
y segura. El agua (vapor) se elimina por estos motivos y porque a
presiones altas forma hidratos de metano, que obstruyen los gasoductos.
Los derivados del azufre son depurados hasta concentraciones muy bajas
para evitar la corrosion, formacion de olores y emisiones de dioxido de

azufre (causante de la lluvia acida) tras su combustion.
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ACTIVIDAD

é¢Potencial o reservas de GN de Colombia?
¢Costo del GN hoy en dia?

é¢Pais mas productor de GN en el mundo y en qué cantidad?

C



ACTIVIDAD

COLOMBIA
USA
RUSIA
QATAR
IRAN

RESERVAS PROBABLES DE GN*
1.  RESERVAS PROBADAS DE GN
2. CUOTA DE PRODUCCION (MMPCD) DE GN
3. CUOTAS DE EXPORTACION DE GN POR DIA + PRINCIPALES MERCADOS
(PAISES)
4.  OPCIONAL: REPRESENTACION (S) DE VENTAS AL ANO / POSICION ACTUAL
COMO EXPORTADOR DE GN EN EL MUNDO
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS’\‘)s

Tabla de constantes y factores de conversion

Constantes bdsicas

Temperatura absoluta eqmvalente a0 . o
Densidad mdxima del agua (39 16°F) ... ... ... ...
Densidad del agua a 60 °F .
Peso molecular pormedio de axre seoo
Nimero de Avogadro ... ... ... «ccs +es s

Constantes derivadas

Constante del gas ..

Volumen de 1 Ib-mol de gas a 14,4 Ipca y 60 °F
Volumen de 1 Ib-mol de gas a 14,65 Ipca y 60 °F
Volumen de 1 lb-mol de gas a 14,696 lpca y 60 °F
Volumen de 1 lb-mol de gas a 14,7 lpca y 60 °F
Volumen de 1 Tb-mol de gas a 14,73 1pca y 60°F
Densidad de agua a 60°F . R R
Un pie de agua a 60°F ... ... ... ... ...
Densidad del agua a 60 °F A

* 2z es el factor de desviacién del gas.

459,688 °R
0999973 g por cm?®
0999014 g por cm®
28, 97
2,733)(10" molécu-
las por 1b mol

10732 9 @)

(1b-mol) (°R)

387,29z* p?

380,68z p®

379,51z p?

379,41z p’

378,62z p?

62, 366 b por p?
043310 lpc
833727 lb por gal
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS{‘)s

Tabla de constantes y factores de conversion

Convenciones

M=1000 y MM o M?=1.000.000
MCF (inglés)=MPC (espafiol)=1.000 p*® std.
Temperatura standard legal eominmente usada=60°F

Unidades de longitud Uniiiades fBeS ggp;.rfici'e
1 =0,3937 pl ac=4%s.
1 ;230'4301 cl:n 40 ac=1320 p por 1320 p
1 p=0,3600 varas 1 ac=cuadrado de 208,71 pies de
1 m=39,370 pl , lado.
1 m=3,2808 p 1 milla*=640 ac
1 milla=5280 p Unidades de peso

1 pl=2,54001 cm 1 0z=28,34953 g

1 1b=453,59243 g
1 1b=16 oz
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS{‘)s

Tabla de constantes y factores de conversion

Unidades de volumen
1 ac-p=43.560 p*

Unidades de densidad

Gl 1 g por cm®=62,428 Ib/p?

1 =

| wrziia b o s b

1 bl.=5,61458 p* 1 g por cm®*=350,51 1b/bl

1 pP=1728 pkt 1 1b por p*=0,0160184 g/cm?

1 p*=7,4805 gal Unidades de presion

1 p*=0,178108 bl 1 atm=760 mm Hg (0 °C)

1 m®=6,2898 bl 1 atm==29,921 pl Hg (O °C)

1 gal=3785,43 cm?® 1 atm=14,696006 Ilpc

1 gal=231 pB® 1 atm=33,899 p de agua (4 °C)

1 quart (cuarto de galén)=946,35cm® 1 p de agua (4°C)=0,4335 Ipc
1 pl Hg (0°C)=0,4912 lpc
1 Ipc=2,036 pl Hg (0 °C)

Escalas de temperatura
Grados Farenheit (°F) ... ... ..

Grados Centigrados (°C) ...

Grados Kelvin (°K) ... ... ... ..
Grados Rankine (°R) ... ... ...

oo wee 1,8 (grados C)+32
o eee wen +u(1/1,8) (grados F—32)
+ ver +o. o..grados C+273,16

e .. ...grados F+459,7
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS{‘)s

Boyle, Charles, Avogadro y Gay Lussac LEYENDA
n: moles
m :lb
pV — ?IRT Plfgllg: lb/mol
R: 10,73
psia*PC/lb-mol*°R
Donde: P: psia
T: °R
m
g =g
PMg

1lb-mol =379,4 PC @ 14,7 psia, 1 ATM
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS’\‘)s

' Elemento Stmbolo t‘;:fco Fé;mpe“i ‘::’lle:a“sla’_
Argén A 39,944 A 39,944
Carbono & 12,010 C 12,010
Cloro £l 35,457 Cl, 70,914
Helio - He 4,003 He 4,003
Hidrégeno H 1,008 H, 2,016
Nitrégeno N 14,008 N. 28,016
Oxigeno O 16,000 O, (. . 32,000
Azufre S 32,066 S 32,066

Condiciones atmosféricas
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pM

g
7 = RT — Mg — M
£ pM, M, 2896

‘RT

donde;

M, : Peso molecular del gas, Ibs/Ib-mol o grs/gr-mol
M, : Peso molecular del aire, (= 28.96 Ibs/lb-mol)

Mismas condicionesde Py T
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Conocidas las fracciones molares de los compuestos en el gas

M=iy,-M,-

i=]

M; : Peso molecular del somponente i en la mezcla, 1bs/lb-mol o grs/gr-mol
y; : Componente / en la mezcla, fraccion molar
n : Numero de componentes en la mezcla

Para conocer los pesos moleculares de los compuestos tipicos — Tabla 1.2 (Correlaciones PVT — Carlos Banzer)



PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

TABLA 1.2.- PROPIEDADES FiSICAS DE COMPONENTES PUROS

DEL GAS NATURAL (Adaptada de Ref. 2)

Simbolo PesoMolecular  Temp.Critica  Pres.Critica Vol Critico  Grav. Espec. del  Grav. Espec. del
Componente Formula  (para cdlculos)  (lbs/b-mol) (*R) (ipca) (pie™Nbs) Gas(aire=1)  Liquido (agua = 1)
Metano CH, c, 16.043 34337 667.8 0.0888 0.554
Etano CoHg c, 30.070 550,09 707.8 0.0783 1.038 0.356°
Propano CyHy Cq 44.097 666.01 616.3 0.0727 1523 0.508"
nButano nCHyo nC, 58.124 765.65 550.7 00703 2,007 0.508*
+Butano iCqHyo HC, 58.124 734.98 529.1 00714 2.007 0563
n-Pentano nCsHy, nCq 72.151 845.70 4886 0.0675 2491 05631
Pentano iCgHyy MCq 72.151 829.10 4904 0.0679 2.491 0625
n-Hexano NCoHyq nCq 86,178 913.70 4369 0.0688 2.975 0664
n-Heptano nC,H,q nC, 100.205 972.80 3968 0.0691 3.460 0.688
n-Octano nCgHya nCg 114232 1024.22 3606 0.0690 3.944 0.707
nNonano nCoHyg nCy 128.259 1070.68 3320 0.0684 4.428 0722
n-Decano nCyoHan nCyo 142286 1112.10 304.0 0.0679 4913 0.734
Aire Ny*O, Ny+O, 28,963 238,69 546.9 0.0517 1.000 0.875
Agua H,0 H,0 18.015 1165.16 31988 0.0497 0622 1.000
Diéxido de cabono ~~ CO, co, 44,010 547.90 1071.0 0.0344 1.520 0.818*
Hefo He He 4.003 969 32.99 0.2300 0.138 0138
Sulfuro de hidrégeno  H,S H,S 34076 672.70 1306.0 0.0461 1477 0.801*
Nitrogeno N, N, 28013 227.60 4930 0.0510 0.967
Oxigeno 0, 0, 31.999 27857 7314 0.0367 1.105 1.142*
*A la presién de saturacion y 60 F

Libro Correlaciones PVT — Carlos Banzer

A
A
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS{‘)s

Fracciones molares de los compuestos en el gas menores o mayores a
100%
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS{‘)s

WP |
e
Yy
COMPUESTO Yi Yi* = Yi/ SYi
C1 0,85 0,83
C2 0,16 0,16
C3 0,01 0,01
1 (100%)

Usar los datos propuestos para calcular SGg
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pV =znRT

Es una variable adimensional que permite conocer la exacta relacidon entre las variables P, Vy T de
un gas a condiciones diferentes a las normales (14,7 psia y 60°F).

Factor de compresibilidad del gas / Factor de desviacion del gas /
Factor-z



PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

p.'sz = Zyipci

i=]

Tors = X.V:‘I;i

donde;

PscM

f=|

: Presién seudocritica de la mezcla, Ipca.

: Temperatura seudocritica de la mezcla, °R
: Presion critica del componente i, Ipca.

: Temperatura critica del componente 7, °R

: Componente i en la mezcla, fraccion molar
: Nmero de componentes en la mezcla

Método de Kay

TABLA 1.2.- PROPIEDADES FISICAS DE COMPONENTES PUROS

DEL GAS NATURAL (Adaptada de Ref. 2)

Simbolo PesoMolecular Temp.Critica Pres.Critica Vol Criico  Grav. Espec.del  Grav. Espec. del
Componente Formula  (para chiculos)  (bsb-mol) (*R) (ipca) (pie*bs) Gas(aire=1)  Liquido (agua = 1)
Metano CH, c, 16.043 34337 667.8 0.0988 0.554
Etano CoHg C, 30.070 550,09 707.8 0.0783 1.038 0.356*
Propano CaHg S 44,097 666.01 6163 0.0727 1523 0.508"
nButano nCeHyo nC, 58.124 765.65 550.7 00703 2.007 0.508*
HButano iCeHyo i, 58124 734.98 5291 00714 2.007 0.563
n-Pentano nCsHy, nCq 72.151 845.70 4886 0.0675 2491 0631
Pentano iCeHy, HCq 72.151 829.10 4904 0.0679 2491 0625
n-Hexano NCeHyg nCg 86.178 913.70 4389 0.0688 2975 0.664
n-Heptano nC,Hyq nC, 100.205 972.80 3968 0.0691 3.460 0.688
nOctano NCeHyg nCq 114232 1024.22 3606 0.0690 3.944 0.707
nNonano NCoHyg nCq 128.259 1070.68 3320 0.0684 4428 0722
n-Decano nCyoHzs nCyo 142286 1112.10 304.0 0.0679 4913 0.734
Aire N,*O, Ny+O, 28.963 23869 5469 0.0517 1.000 0.875°
Agua H,0 H,0 18.015 1165.16 3198.8 0.0497 0622 1.000
Diéxido de cabono O, co, 44,010 547.90 1071.0 0.0344 1.520 0.818°
Heto He He 4.003 969 3299 0.2300 0.138 0138
Sulfuro de hidrégeno  H,S H,S 34076 672.70 1306.0 0.0461 1177 0.801*
Ntrogeno N, N, 28013 22760 4930 0.0510 0.967
Oxigeno 0, 0, 31.999 27857 7314 0.0367 1.105 1142
*A la presién de saturacion y 60 *F

A
A
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Método Brown

y Katz
700
GAS NATURAL
§ 650t G‘SCOND&/.FADO
85 600
e
E
® 550
. Conocida la SGg se puede determinar P
y T pseudocriticas.
L 450 S",«“‘&
'E-E %oﬁﬂw = Puede usarse cuando el
e s, %Contaminantes es 5 - 9.9%
=
iz
? 350
300 I
05 06 07 08 09 10 i1 12

GRAVEDAD DEL GAS , AIRE = 1



PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

y Katz

Método Brown

Si el %Contaminantes en el GN esta entre 5y 9.99%, debemos usar el siguiente ajuste:

Gravedad Especifica del gas

}, e Gas Natural:
g = ; - 2
] _ yN, _ yCO, - szs Pscric =677 + 15y gHC 37.5y gHC
e = 1684325y . = 12.5p 50"
Gas Condensado:
donde; Pycrc =106 -51.7y gHC ~ 11.1y gH(72
Y enc - Gravedad especifica de la porcién de gas hidrocarburo, (aire = 1) Toone =187 +330y 4y — 715y gﬁcz

Y o Gravedad especifica de la mezcla total de gas, (aire = 1)
Yn,  Contenido de N,, fraccién molar

Yco, : Contenido de CO,, fraccién molar

Yn,s : Contenido de H,S, fraccion molar

Correccion de Condiciones pseudocriticas

¢a)

A\ 4
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Correlacion de Mathews, Roland y Katz

Conociendo laSG_,, yPM_, ----- Pscy Tsc

1400

___u-"
-~ __,—-/
|

.

-

-

TEMPERATURA SEUDOCRITICA, °R
8
/IR
T

A AV

—)

g

g

g

8
8
3
3

180 200 220 240
PESO MOLECULAR
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Correlacion de Mathews, Roland y Katz

Conociendo laSG_,, yPM_, ----- Pscy Tsc

600

8
< 500 h
(v N TN 9.

N DN 2
S 400 §
= S
@ o>

M N‘\EE” EE\\‘“-

0 T~ “-::j“-
(1
& 200

100 120 140 160 180 200 220 240

PESO MOLECULAR
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Correlacion de Mathews, Roland y Katz

Ecuacion

P oo = 1188431 log(M,,, —61.1)+[2319 - 852 log( M4, = 53.71)] (¥, - 0.8)
T, =608 +364 log( M, - 71.2) + (2450 logM,,, —3800) logy 5,

donde;

Psccr+ - Presion seudocritica del Cs., Ipea.
T..c+ : Temperatura seudocritica del C7., °R
Mg, : Peso molecular del Cs,, Ibs/Ib-mol

v 4, . Gravedad especifica del C., (agua=1)
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LEYENDA

n: moles
— m : b
P V =nzRT PM_: Ib/mol
R: 10,73
m psia*PC/lb-mol*°R
pV =—2zRT P: psia
M T: °R
Z: adimensional
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CONDICIONES PSEUDOREDUCIDAS
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STANDING-KATZ

PRESION SEUDORREDUCIDA , o,
1g : : 2 s 2 g
CONDICIONES PSEUDOREDUCIDAS 7
10 X3 1.0
2 s
22 Y3
s 0.95
.
0.SH :
mma 1*)‘ T
0.8 EEE“ T "H' H N 17
. e I#
¢ y
or 16
Se entra con Psry Tsr ------- z : 3
; 223t %
6 et i s &
z 0 saintaee 3 £
8 e : 3
; _ o 14 -
5 52 s
§ - .- - SsJ rl#r ‘i §
g R oI 2
04 2 i
i T
03 a3l = 1.2
N
0.25} =22
1.4 1
2 C
] 5 T I
1.0 H Lz s H1.0
W = ¢
’ < L1
o S e
% 8 s 10 " 12 13 m 00?

PRESION SEUDORREDUCIDA , p,,
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STANDING-KATZ

100 R Taw=20

CONDICIONES PSEUDOREDUCIDAS ok L

ase = =

097

096

GN a presion de sistema cerca a 1 ATM i :
Se entra con Psry Tsr ---—---- z “K as i =4

Qs

Q93

092

Q.91

080 3!
[+ ] 0.01 ao2 0.03 0.049 0.05 0.06 ocorT
PRESION SEUDORREDUCIDA, Ps
Fig. 1.6.- Factores de compresibilidad para gases naturales

o ol B sl B £R e SR &
AT LA S R TR U RS R | VL D).



PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS'=»

STANDING-KATZ

RS s i1
n T
|SAEEE FEIESEEEEEREAREENES QB
* 1

CONDICIONES PSEUDOREDUCIDAS

GN a bajas presiones pseudoreducidas

Se entra con Psry Tsr

woleE

LT +
1 1 ITT

o =20

. o

ar|

o

PRESION SEUDORREDUCIDA, p,.

Fig. 1.5.- Factores de compresibilidad para gases naturales
a baias presiones seudorreducidas (Ref 6)
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STANDING-KATZ

CONSIDERACIONES DEL METODO

1. El gas debe ser rico en metano (C, > 90%).

2. El gas no debe tener hidrocarburos aromaticos.

3. El gas no debe tener impurezas. El contenido de 20% de N, produce un error del 4%.
La presencia de CO, produce un etror en el célculo de z igual al valor del porcentaje
de CO, en la mezcla,

4. No presenta buenos resultados a presiones y temperaturas cercanas a la critica.
5. No se recomienda su uso en el calculo de z a presiones mayores de 10.000 Ipca.

Corregir por Wichert y Aziz en caso de altos niveles de H2S, N2, CO2
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CORRECCION POR
CONTAMINANTES WICHERT Y AZIZ (Contaminantes >= 10%)

£=120 [(yco, + ¥u,s)"" — o, + Yus) " *1+15 (P s® = yus*)

S:‘ﬁ!f=zylnl_£ .............................................. —

(Z J’iPa’)' Toar

P j=1
pSCM - ', """" RERERLIRELERDN] rApARE

20T, + Yu,s (1=yus)e

i=}

> 10%

Contaminantes

Se aplica después de tener los valores de P y T pseudocriticos por via normal (Kay) y Roland-Katz
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A4
CORRECCION POR CONTAMINANTES
WICHERT Y AZIZ (Contaminantes >= 10%) -
Graficamente 50 :
33 :
g
u e 5
g, 2 :
: i
i3 i i
tEitas! HE
2 N +
e :;0
o R ORceiTAIE DR

Fig. 1.7.- Factor de ajuste por componentes no-hidrocarburos para la presion
y temperatura seudocriticas de gases naturales (Ref. 12).
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CORRECCION POR

CONTAMINANTES WICHERT Y AZIiZ

£ : Factor de ajuste, °R
P, . Presion critica del componente 7, Ipca.
I, : Temperatura critica del componente i, °R

Yco, + Contenido de CO,, fraccion molar

yu,s  Contenido de H,S, fraccion molar

¥,  : Componente / en la mezcla, fracciéon molar

Psa - Presion seudocritica de la mezcla corregida por CO, y/o H,S, Ipca.
wh - lemperatura seudocritica de la mezcla corregida por CO, y/o H,S, °R
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CORRELACION BEGGS Y BRILL

z=A+ |- 4 +Cp,"
exp(B) |

A=1.39 (T, -0.92)""-0.36 T, -0.10

0.066 00371 ,, 032
T.-086 Jp v T2 P

B=(062-023 T,) p. -{

C=0.132-0.32 log7,
D = antilog(0.3106 — 0.49 T, +0.1824 T,)
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PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

METODO

Tsr

LIMITACIONES

Psr

%ERROR

CONSIDERACIONES

STANDING-KATZ

0.97 - 6.59

Pop (154-7026 psia) Top
(40-300 °F)
CO2 < 54%molar
H2S < 73%molar

PAPAY

1.2-3.0

0.2-15.0

Mejor que S-K en esos
rangos pseudoreducidos
(-4.873%)

BEGGS-BRILL

1.2-24

0.0-13

0.02

No usar fuera de rango
de Tsr

A
A

A\ 4
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2T BY
B, =0. — =
g = 000503 p ~ PCN

B, : Factor volumétrico del gas, PCY/PCN o BY/PCN
2" : Factor de compresibilidad del gas, adim.

p : Presién, Ipca.

T : Temperatura, °R (= °F + 460 )
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VISCOSIDAD DEL GAS, cp
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Fig. 1.12.- Comportamiento tipico de u, vs. presion a tres temperaturas

PRESION, lpca

diferentes.

Los siguientes factores afectan la viscosidad de un gas natural

a A bajas presiones (<1000-1500 Ipca) a medida que aumenta la temperatura
aumenta Iz viscosidad del gas debido al incremento de la energia cinética de las
moléculas que producen gran nimero de choques intermoleculares.

b, A elevadas presiones (>1000-1500 Ipca) a medida que aumenta la temperatura

disminuye |a viscosidad del gas debido a la expansion témica de fas moléculas. A
elevadas presiones las distancias intermoleculares de los gases son pequeias y un gas
tiende a comportarse como un liquido.

¢. A cualquier temperatura, la viscosidad de un ges aumenta con el incremento de
presion debido a |a disminucion de las distancias intermoleculares,

d. A medida que un gas es mis pesado, sus moléculas serén més grandes y por tanto su
viscosidad serd mayor,



PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS

CORRELACION DE CARR-KOBAYASHI

GRAVEDAD DEL GAS, AIRE = 1.0
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Fig. 1.13.- Viscosidad de gases naturales a 1 atm. y temperatura del yacimiento (Ref. 30).

Con PMg o SGg ------ ugl (cp) sin
corregir

Correcciones por contaminantes (Ycont)
y SGg ------- C

cont

”glc = ﬂg] + CC—O; + CHIS + CN;
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CORRELACION DE CARR-KOBAYASHI

pglﬂ = augl + CCOI + CHIS + CN;

Mol : Viscosidad del gas a | atm. y 7, corregida por impurezas, cp.
Mg : Viscosidad del gas a | atm. y 7, sin corregir (leida de la Fig. 1.13), cp.
Ceo, Cu,s,Cn, : Correcciones por presencia de H,S, CO, y/o N,, ¢p. Estos valoic . se
obtienen de las lineas que aparecen en los cuadros insertos en la Fig. 1.13.
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CORRELACION DE CARR-KOBAYASHI

Ajuste de la curva
Mg =(1.709x 107 -2.062 x 10y ) T+8.188 x 10~ -6.15x 10~ logy ,

Ajuste numeérico de correcciones por contaminantes (C)

CN; = VN, (8.48 x 10~ logy . +9.59 x 107%) ' T : Temperatura, °F

¥y  Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
¥x,  Contenido de N,, fraccion molar

C co, = ymz (9.08 X |0_3 Iugy z +624 x 10_3) Yco, : Contenido de CO,, fraccién molar

Yu,s - Contenido de H,S, fraccién molar
Cu,s = Vu,s (849 x 107 logy , +3.73x 107)
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CORRELACION DE CARR-KOBAYASHI

¢Como pasar de viscosidad @ 1 ATM y Pr a una presion
determinada?

1. Calcular Py T pseudoreducida.
2. Usar grafica 1.14 y 1.15 (Libro PVT — Carlos Banzer) razén pg/pgl
3. Sustituir razon en la siguiente ecuacion:

7 -[ﬁ-} 7
¥ #gl gle
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CORRELACION DE CARR-KOBAYASHI

i * F
E., i
3 EasaEe! Fig. 1.14.- Correlacion del cociente de viscosidad 1 / i con presién
g s I , y temperatura seudorreducidas (Ref. 30).
g : 1 "‘::

it
- 7a g
PRESION SEUDORREDUCI DA, Pgr
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CORRELACION DE CARR-KOBAYASHI

k-3 1
g ; 0 Fig.1.15.- Comelacion defcociente de viscosidad 1, / 1, oon presion
A " i“g_g,% y temperatura seudorreducidas (Ref, 30).
o HRY il T 8 n
: \ T i
LS Y ] ":h.. = a
™ 1. - e
T TR R T
~HHT ‘1—~.. AL -
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TEMPERATURA SEUDORREDUCIDA , Tar
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CORRELACION DE LEE-GONZALEZ-EAKIN

v VARIABLES
py e SPe o
! 0 X =35+ %ﬂé +0.01 M
p,  Viscosidad del gasapy T, cp. y=24_02)(

Py : Densidad del gas, grs/cc.

: Peso molecular del gas (= 28.96y, ), Ibs/lb-mol 3 pM

: Factor de compresibilidad del gas, “adim. Py = 14935 x 10 T
: Presion, lpca.

: Temperatura, °R

NT N
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Pg

_m_(2830)py, 0

V

(10.73)zT

: Densidad del gasapyT, Ibs/pie:3

. Gravedad especifica del gas, (aire = 1)
 Factor de compresibilidad del gas, adim.
: Presion, Ipca.

: Temperatura, °R



Fracc. Mol. Peso Mol. Temp. Crit. Pres. Crit.

PMc7+ =142 Ib/mol

Componente i (lbsfib-mol)  (°R) (Ipca) SGc7+ = 0.807
H,S 00491 34076 67270 13060
co, 01101 44010 54790 10710
N, 00051 28013 22760 4930
C, 05770 16043 34337 6678 3810 PSIA
G5 00722 30070 55009 7078
Cs 00455 44097  666.01 6163
iC, 00096 58124 73498 5291
nC, 00195 58124 76565 5507 ,
-Cs 00078 72151  829.10 4904 Be aril
nCs 00071 72151 84570 4886 Viecom o
C; 00145 86178 91370 4369 Py -
0’ 00835 14200 114423 3703



