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PROLOGDO

EL cdlculo de La composdicidén de una mezcla de hidro-
carbunos en equilibrio, y La cantidad de cada uno de ellos en
el estado LLquido o0 gaseoso es una Labon que demanda una can-
tidad considenable de tiempo debido a que el pnroceso, pon sen
de tanteos y ennones, as{ Lo nequdiene.

Estos cdlculos demoran adn mds cuando se trata de pro-
cedos de sepanacibén de vanias etapas, tales como el de una ba-
tenla de separnadones, en Los que debemos calculan Las condicio-
nes de equilibrio para cada etapa y necesitamos de datos adicdo-
nales tales como La gnravedad especigica del gas y LLquido, el
G.0.R., el grado API, etc.

Ahona, gnracias a Las Computadonras ELectrnbénicas es po-
44ble nealizan tales chdlculos a grandes velocidades y obitenen
una buena exactitud con menos probabilidad de ennon.

EL presente trabajo sinve para programan una Computa-
dora para calculan Las condiciones en el equilibnrnio de sistemas
multicomponentes en una o vardias etapas de sepanracibén (puede so0-
porntan hasta 99 componentes y 999 etapas) con aproximacdLbén decd-
mal suficiente para cualquien trnabajo de campo o de Laboratonio
Y no nequiene gran exactitud en Los datos de entrada, L£os que
pueden sen tomados de tablas u obtenidos expenimentalmente.

Es mi mayorn deseo, al presentan este trabajo, el con-
tnibuin aunque modestamente, a dan Los primenos pasos en La
aplicacibn de La Computadonra ElLectrnbénica en La Industria del

Petn6Lleo en el Pend.

Lima, Marnzo de 1967
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CAPITULQ |
COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LOS SISTEMAS DE HIDROCARBURQOS

SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE

PARA UN SISTEMA DE UN SOLO COMPONENTE A UNA DETERMINADA TEMPERATURA,

LA PRESION ES LA QUE DETERMINA LA CLASE ¥ NOMERO DE FASES QUE ESTAN PRESENTES
S1 Se PLOTEA LA PRESION DE VAPOR cOMO FUNCIBN DE LA TEMPERATURA, LA CURVA RE=-
SBULTANTE SERA LA LfNEA DIVISORIA DE LAS AREAS DE EXISTENCIA DEL LfQUIDO Y EL VA=
POR 0 Gas. EN uUN pDIAGRAMA PrResI6N-TEMPERATURA PARA UN SOLO COMPONENTE, COMO
EL DE LA FIG. 1, SE OBSERVA LO sIGUIENTE: LA LINEa OA REPRESENTA LA PRESION DE
VAPOR COMO FUNCION DE LA TEMPERATURA Y TODO LO QUE ESTA SOBRE ELLA SERA LA 20
NA DE EXISTENCIA DEL EsTADO LfQuIDO, ¥ LO QUE ESTA DEBAJO, LA DEL VAPOR O GAS.

S!| EL SISTEMA ESTA REPRESENTADO POR UN PUNTO SOBRE LA LfNEA, QUIERE DECIR QUE
ESTA COMPUESTO DE DOS FASES,

EL LfMITE SUPERIOR DE LA cURVA DE PRESION DE VAPOR Es EL PUNTO A, coNocipo
como EL "PUNTO cRrlTICO', ¥ SUS COORDENADAS SERAN LA PRESION ¥ TEMPERATURA cRI
TiCAS DEL SISTEMA. EN ESTE PUNTO, LAS PROPIEDADES INTENSIVAS DE LAS FASES LIi-
QUIDA Y VAPOR SON IDENTICAS Y NO ES POSIBLE DISTINGUIR UN ESTADO DE OTRO.

PARA UN SISTEMA DE UN SOLO COMPONENTE LA TEMPERATURA CRITICA PUEDE SER
DEFINIDA COMO LA TEMPERATURA SOBRE LA CUAL EL VAPOR NO PUEDE SER LICUADO CON
UN AUMENTO DE PRESION. SIMILARMENTE, LA PRESION CRITICA DE UN SISTEMA DE UN
SOLO COMPONENTE PUEDE SER DEFINIDA COMO LA MIMINA PRESION NECESARIA PARA LI-

CUAR EL VAPOR EN EL PUNTO crfTico. EL LfMITE INFERIOR DE LA CURVA DE LA PRESION
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FIGURA 1..DiacramMA TIPico PRESION-TEMPERATURA PARA UN SISTEMA DE UN

SOLO COMPONENTE.
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"PUNTO TRIPLE'' POR COEXISTIR A ESA

poe vapPoRr Es L PuNTo O conocipo como
PRESION ¥ TEMPERATURA LOS TRES EsTADOs: sbLipo, LfQuipo v caseoso. EnN vis
TA DE QUE EL INnGENIERO DE PETROLEO NO TRATA MAYORMENTE CON HIDROCARBUROS
AL ESTADO sOLIDO, NO ES NECESARIO UNA MAYOR EXPLICACION DE EsTA REGION DEL
DIAGRAMA

Es SUFICIENTE DECIR QUE LA CURVA DE LA PRESION DE suBLIMACION DEL sbLipo
DEFINIDA POR LA cURVA OB DIVIDE LAS ZONAS DE ECISTENCIA DEL VAPOR Y EL ESTADO
sbLipo. La LInNea OC REPRESENTA EL CAMBIO DEL PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON LA
PRESION v DIVIDE LAS AReEas DEL sbLipo v Lfauibo. PARA LOS HIDROCARBUROS PUROS,
EL PUNTO DE FUSION AUMENTA CON LA PRESION DE TAL MANERA QUE LA PENDIENTE DE
LA RECTA ES POSITIVA, (OC); LA ONIca EXxCEPCIBON ES EL AGUA PUES TIENE PENDIENTE
NE GATIVA,
Diagrama Presibn-VorumeN.- OTRA MANERA DE DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE
LAS FASES EN UN SISTEMA ES POR MEDIO DEL DIAGRAMA Presibdn-Vorumen. Consing
RESE UNA CANTIDAD FlJA DE UN FLUfDO PURO A UNA TEMPERATURA FIJA CUYA PRESION Y
VOLUMEN INICIAL ESTAN REPRESENTADAS POR EL PuNTO A EN EL DIAGRAMA DE LA FIG.
2. ConsIDERESE ADEMAS QUE LA PRESION ES LO SUFICIENTEMENTE BAJA COMO PARA
MANTENER EL SISTEMA ENTERAMENTE EN EL ESTADO GASEOSO, A TEMPERATURA CONS-
TANTE UNA DISMINUCION EN EL VOLUMEN ESTA REPRESENTADA POR LA cURva AB. A
MEDIDA QUE EL VOLUMEN DISMINUYE LA PRESION AUMENTA Y LLEGA A SER EVENTUAL-
MENTE IGUAL A LA PRESION DE VAPOR, A CONDICION DE QUE LA TEMPERATURA ESTE DE-

BAJO DE LA TEMPERATURA crliTica. CuUANDO EsTO OcurRE, EL LfQUIDO EMPIEZA A CON
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FIGURA 2.-lsoTtermAa TfPicA sOBRE UN DIAGRAMA PRresiON-VOLUMEN PARA UN

SISTEMA DE UN SOLO COMPONENTE.
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DENSARSE. ESTE PUNTO ES coNOciIDO como EL PUNTO DE rRocfo o "Dew PoinT'' v
ESTA REPRESENTADO POR EL PUNTO B. SE HA DICHO PREVIAMENTE QUE A TEMPERA
TURA CONSTANTE EL LfQUIDO Y VAPOR COEXISTEN A LA PRESION DE VAPOR, EN CONSE
CUENCIA LA PRESION PERMANECERA CONSTANTE A MEDIDA QUE MAsS ¥ MAs LfqQuibo se
VA CONDENSANDO ¥ EL VOLUMEN DEL SISTEMA VA DISMINUYENDO. EsTE ProOcEsoO Eg
TA REPRESENTADO POR LA LfNEA REcTA HORIZONTAL BC. EL PunTO C Es conoclipo
como EL PUNTO DE BURBUJA O '""BueeBLE PoINT' ¥ REPRESENTA UN SISTEMA EN EL
cuAaL TopO Es LIQUIDO EXCEPTO UNA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR. UNA carAg
TERrSTlCA DE LOS SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE ES QUE A UNA TEMPERATURA
DADA, LA PRESION DE VAPOR, LA PRESION DE ROcfO ¥ LA PRESION DE BURBUJA SON 1GUA
Les. DeBibo A LA INCOMPRESIBILIDAD DE LOsS LfQUIDOS SE NECESITA UN GRAN AUMERN
To DE PRESION PARA OBTENER UNA DISMINUCION RELATIVAMENTE PEQUERNA DE VOLUMEN.,
Por TaL mMoOTIVO, LA 1soTERMA CD ES cAsl PERPENDICULAR.

LA LfNEa AB REPRESENTA UNA ISOTERMA A TRAVEZ DE LA zZONA DE VAPOR, LA L(-
NEa BC Es A TRAVEZ DE LA zONA DE DOs FASEs ¥ LA LINEA CD A TRAVEZ DE LA zONA
DE LfQuibo. Es MUY USUAL INCLUIR VARIAS ISOTERMAS EN UN DIAGRAMA PRrREsS18N-
VoLuMEN TAL como EN LA Fig. 3. LA 1SOTERMA EN LA TEMPERATURA CRITICA PRESEN
TA UNA INFLEX16N em EL PuNTO C. EsTeE PuNnTO Es eL PuNTO crfTico v Pc Es LA PRE
s1bN criTicA, S| EL SISTEMA CONSISTE DE UNA MOL DE MATERIAL, EL voLOMEN criTL
co moraL serfa Vc. LA LINEA QUE UNE LOS PUNTOS DE BURBUJA REPRESENTA EL LU=
GAR GEOMETRICO DE LOS PUNTOS DE BURBUJA CON RESPECTO A LA TEMPERATURA. 9SIMl

LARMENTE, LA LINEA NC REPRESENTA LA VARIACION DEL PUNTO DE ROcCfO CON RESPECTO
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A LA TEMPERATURA. EL AREA DEBAJO DE LAS LINEAS DE PUNTOS DE BURBUJA ¥
rocflo REPRESENTA LA REGION DE LAS DOS FASES,

Es INTERESANTE cONOCER LA RELACION ENTRE EL DIAGRAMA Presibn-VoLumEN
v EL DE PResSION-TEMPERATURA DESCRITO ANTERIORMENTE; LAS LINEAS RECTAS HQ
RIZONTALES A TRAVEZ DE LA REGION DE DOS FASES REPRESENTAN LAS PRESIONES DE
VAPOR A LAS TEMPERATURAS A LAS QUE LAS ISOTERMAS HAN SIDO TRAZADAS, SI
ESTAS PRESIONES SE PLOTEAN COMO UNA FUNCION DE LATEMPERATURA, LA LINEa OA
peL p1agraMAa P-T es La misma (Fic. 1). PUESTO QUE LA PRESION DE VAPOR, v
LAS PRESIONES DE ROCfO Y BURBUJA SON IGUALES A DETERMINADA TEMPERATURA, ES
APARENTE QUE LA LINEA OA peL piacrama P.T TaAMBIEN REPRESENTA LAS PRESIO=

NES DE ROCfO Y BURBUJA COMO UNA FUNCI6N DE LA TEMPERATURA.

%k 20k % %k ok %k %k Xk
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SISTEMAS DE DOS COMPONENTES

Diacrama PresiOn-VorLumeEN.- ConNsiDERESE EL DIAGRAMA PRrReEsI6N-VOLUMEN PARA

UNA MEZCLA BINARIA DE HIDROCARBUROS CON UNA comMmPOsIcibN paba. EN LAas pDiscu-
SIONES SIGUIENTES LOS DOS COMPONENTES DE LA MEZCLA SERAN DESIGNADOS COMO EL
"mAs vOLATIL" v EL '"MENOS VOLATIL'', DEPENDIENDO DE SU PRESIBON DE VAPOR RELA-
TIVA A DETERMINADA TEMPERATURA. EN LA FiG. 4, LA ISOTERMA EN LA FASE DEL V&
Por AB v LA 1IsoTERMA EN LA PARTE DEL LlQuipo CD SON SIMILARES A LAS OBTENIDAS
EN EL CASO DE SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE. SIN EMBARGO, LA ISOTERMA CON=
TENIDA EN LA ZONA DE DOS FASES ES FUNDAMENTALMENTE DIFERENTE A SU CORRESPON
DIENTE EN SISTEMAS DE UN SOLO COMPONENTE DADO QUE LA F’RESIéN AUMENTE A MEDL
DA QUE EL SISTEMA PSA DEL PUNTO DE rRoclo AL DE BURBUJA., EsTo seE DeEBE A QuUE LA
compPOsiIclIbN DEL LfQUIDO ¥ DEL VAPOR CAMBIAN CONTINUAMENTE A MEDIDA QUE EL SIS
TEMA PASA A TRAVEZ DE LA REGION DE DOs FAsSes. EN EL PUNTO DE rRocfo, LA comPQ
s1c1b6N DEL VAPOR EsS IDENTICA A LA DEL SISTEMA Y LA FRAcCCIBN INFINITEsSIMAL DE o[
QUIDO QUE CONDENSA ES MAS RICA EN EL COMPONENTE MENOS VOLATIL, SIN EMBARGO,
A MEDIDA QUE SE VA CONDENSANDO MAs LfQuipo, su comPOsICION RESPECTO AL MAS vgQ
LATIL AUMENTA LENTAMENTE (CON SU CORRESPONDIENTE AUMENTO DE PRESI6N DE VAF’OR)
HASTA QUE LA cOMPOSICION DEL LfQUIDO LLEGA A SER IGUAL A LA DEL SISTEMA, EN ES-
TE MOMENTO EL SISTEMA ESTA EN SU PRESION DE BURBUJA. LA CANTIDAD INFINITESI-
MAL DE VAPOR REMANENTE EN ESTE PUNTO ES MAS RICA EN EL COMPONENTE MAS VOLA-
TIL QUE TODO EL SISTEMA. TAMBIEN EXISTIRA UNA I1SOTERMA sIMILAR A LA ABCD rpa
RA CADA TEMPERATURA. EN LA Fic. 5 SE MUESTRA UN DIAGRAMA PRESION-VOLUMEN COM

PLETO PARA UN SISTEMA QUE CONTIENE 52.4% EN PESO DE N=HEPTANO Y 47.6 N-PENTANO.
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FIGURA 4.-lsoterma PrESION-VOLUMEN PARA UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES.
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EL PuNTO crRfTICO ES AQUEL EN QUE LAS L.INEAS DE PUNTOS DE BURBUJA Yy rRocfo
SE ENCUENTRAN, ESTO ES EQUIVALENTE A DECIR QUE LAS PROPIEDADES EN LA CO-
EXISTENCIA DE LAS FASES LfQUIDO Y VAPOR SON IDENTICAS EN EL PUNTO cRriTIcO,
EsTe PuNTO NO ESTA LEJOs DE LA cOSPIDE DE LLA CURVA DE LA REGION DE DOS FASES.
Eso se DEBE A QUE LAS ISOTERMAS AL ATRAVEZAR LA REGION DE DOS FASES NO SON
HORIZONTALES, PERO MANTIENEN UNA PENDIENTE FIlJA,

Diagrama PRESION-TEMPERATURAL.~- S1 EN UN DIAGRAMA PJVY sSeE PLOTEAN LAS PRE-
SIONES DE BURBUJA Y ROClO PARA VARIAS ISOTFRMAS, SE OBTIENE UN DIAGRAMA P-T
SIMILAR AL DE LA FIG. 6. LA curva pe Bursuisa AC v LA pe rocfo BC se ENcUEN-
TRAN EN EL PUNTO crfTico C. Los pPunTOs siTuabos EN LA curva ACB rePrRESEN-
TAN UN SISTEMA CONSTITUIDO POR DOS FASES] LOS PUNTOS DEBAJO DE LA CURVA DE
roclo REPRESENTAN EL VAPOR Y LOS SITUADOS POR ENCIMA DE LA CURVA DE BURBUJA
REPRESENTAN EL L[qQuiboO.

EL piacrama P-T INDICA LOS CAMBIOS DE FASE QUE OCURREN CUANDO VARfA LA
PRESION ¥ TEMPERATURA DEL SISTEMA., POR EJEMPLO, SI UN SISTEMA QUE ESTA Si-
TuaDO EN EL PUNTO | ES cCOMPRIMIDO 1SOTERMICAMENTE (A UNA TEMPERATURA MENOR
aQue Tc) A LO LARGO DE LA LINEA IM, SE OBSERVAN LOS SIGUIENTES CAMBIOS DE FA#

EL SISTEMA EST& ORIGINALMENTE AL ESTADO DE VAPOR; EL PUNTO DE Rocfo
J, EL LfQuIDO EMPIEZA A FORMARSE, Y AL PAsAR DE J A L MAs v MAs LfQuipo se va
CONDENSANDO. EN EL PUNTO DE BURBUJA L, EL sISTEMA Es EN su MmAYORfA LlQuiDo,
SALVO UNA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR, EN EL PUNTO M TODO EL SISTEMA Es

«fquipo.
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A veces Los piacramAas P-T INDIcAN LA DISTRIBUCIBN DEL vOLUMEN LfQuibo-
vAPOR., ESTO SE COMPLEMENTA CON UNA SERIE DE CURVAS QUE REPRESENTAN UN
CIERTO PORCENTAJE POR VOLUMEN DEL Llauino. Las Lfneas punTeapas XC, YC,
ZC repPreseNTAN eL 25%, 50%, 75% en voLUMEN DEL LfQUIDO RESPECTIVAMENTE.,
EL viacrama P-T MUESTRA CLARAMENTE QUE EL LfQUIDO PUEDE EXISTIR A TEMPE-
RATURAS SUPERIORES A LA TEMPERATURA CRfTIca., LA MAYOR TEMPERATURA A LA
CUAL PUEDE EXISTIR UN L{QUIDO ES LA CRICONDENTERMA Y ESTA DEFINIDA POR LA
TANGENTE VERTICAL A LA CURVA DE LAS DOS FASES, SIMILARMENTE, EL VAPOR PUE
DE EXISTIR A PRESIONES MAYORES QUE LA PRESION crITICA; LA MAXIMA PRESION A
LA CUAL PUEDE EXISTIR EL VAPOR SE LLAMA CRICONDENBARA Y ESTA DEFINIDA POR
LA TANGENTE HORIZONTAL A LA CURVA DE DOS FASES,

Diagrama CompuesTto P-T .2 EL biacrama P-T PREVIAMENTE DESCRITO REPRE=-
SENTA EL COMPORTAMIENTO DE LLAS FASES DE UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES CON
UNA cOMPOSICION TOTAL FlJA. EN coNsecuencla, PARA UN PAR DE COMPONENTES DA
DOs EXISTIRA UN DIAGRAMA P.T PARA CADA COMPONENTE PURO ¥ UN INFINITO NOMERO
pDE DIAGRAMAS P-T PARA CADA UNA DE LAS POSIBILIDADES DE COMINACION DE AMBOS.
S! SE PLOTEAN LAS CURVAS DE BURBUJA Y ROCfO PARA LLOS COMPONENTES PUROS Y PA=~
RA VARIAS MEZCLAS EN UN MISMO DIAGRAMA P-T sE OBTENDRA UN DIAGRAMA COMPUES
10 P-T como €L be LA FiGc. 7.

Las curvas AB v CD rRePRESENTAN LA PRESION DE VAPOR cOMO FUNCIBN DE LA
TEMPERATURA DEL COMPONENTE PURO MAS VOLATIL Y DEL COMPONENTE PURO MENOS

<
VOLATIL RESPECTIVAMENTE. |_AsS OTRAS TRES CURVAS MOSTRADAS EN EL DIAGRAMA Y
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FIGURA 7.-DiacramMA compPuesTo PresION-TEMPERATURA PARA UN sISTEMA T{PICO DE

DOS COMPONENTES,
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NUMERADAS 1, 2, ¥ 3 DEFINEN LAS REGIONES DE DOS FASES PARA TRES DE LAS INFL
NITAS CURVAS QUE PUEDEN FORMARSE CON LOS DOS COMPONENTES PUROS. L_A CURVA
NOMERO | REPRESENTA LA REGION DE DOS FASES PARA UN SISTEMA QUE ES RELATIVA-
MENTE RICO EN EL COMPONENTE MAS VOLATIL. SIMILARMENTE, LA cURVA NOMERO 3
REPRESENTA LA REGION DE DOS FASES DE UN SISTEMA RELATIVAMENTE RICO EN EL
COMPONENTE MENOS VOLATIL Y LA cURVA NOMERO 2 REPRESENTA UN SISTEMA EN EL
CUAL LAS COMPOSICIONES DE AMBOS COMPONENTES ESTAN CASI IGUALES, ESTE DlA-
GRAMA DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE FASES DE UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES
EN FUNCION DE LA comPOsIcIbN., LA LINEA PUNTEADA A TRAVEZ DE LOS PUNTOS CRi-
Ticos B, E, F, G, vy D Es conocibA comMO EL LUGAR CRITICO ¥ REPRESENTA LA POSI-
c16N DEL PUNTO cRITICO cOMO UNA FUNCION DE LA cOMPOSICION DEL SISTEMA ,

EN LA FiG. 8 sE MUESTRAN LAS LINEAS cRITICAS DE SISTEMAS BINARIOS DE HIDRQ
CARBUROS PARAFINICOS NORMALES, ESTE DIAGRAMA MUESTRA CLARAMENTE QUE LA PRE
s16N crITICA PARA UNA MEZCLA PUEDE SER MAYOR QUE LA PRESION crITICA DE caDA
COMPONENTE PURO. SE DEBE RECALCAR QUE LA PRESION PSEUDOCRITICA USADA EN CQ
RRECCION PARA EL COMPORTAMIENTO NO IDEAL DE GASES ES POR DEFINICION ENTRE LAS
PRESIONES CRITICAS DE LOS CONSTITUYENTES DEL SISTEMA DE DOS COMPONENTES., ES
0OBVIO QUE NO HAY RELACION ENTRE LA PRESION cRITICA DE UNA MEZCLA Y LA PRESION
PSeuDO~CRITICA. SIMILARMENTE, NO HAY RELACION ENTRE LA TEMPERATURA crITICcA
Y LA TEMPERATURA PSEUDO-CRITICA DEL SISTEMA,

Disgrama PresiOn-ComposiciOn-. OTRA MANERA DE DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO

DE LAS FASES EN UN SISTEMA DE DOS COMPONENTES COMO FUNCION DE su compPosicIbdN
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ES POR MEDIO DE UN DIAGRAMA PRres16n-ComPosicidn, EsTE TIPO DE DIAGRAMA DES

CRIBE EL COMPORTAMIENTO A UNA TEMPERATURA FIlJA, SE CONSTRUYE PLOTEANDO LA

PRESIBON DE ROcfO ¥ DE BURBUJA cOMO FUNCIBN DE LA comPosicibn., LA Fic. NOMERO

9 REPRESENTA UN DIAGRAMA TfPICO PARA UN SISTEMA BINARIO, Los Puntos A v B

REPRESENTAN LAS PRESIONES DE VAPOR, PRESION DE Rocfo v PRESION DE BURBUJA PA-

RA EL COMPONENTE PURO MAS VOLATIL Y PARA EL COMPONENTE PURO MENOS VOLATIL

RESPECTIVAMENTE, EN IGUAL FORMA LOS PUNTOS C Y D REPRESENTAN LA PRESION DE

ROC[O Y DE BURBUJA PARA UNA MEZCLA QUE CONTIENE 250/‘7 EN PESO DEL COMPONENTE

MENOS VOLATIL ¥ 75% peL mMAs voLATIL. EL AReA BAJO LA LINEA DE ROClO REPRESEN

TA EL VAPOR, Y EL AREA sOBRE LA LINEA DE BURBUJA REPRESENTA LfQuipDo, EL AREA

ENTRE ESTAS DOS LINEAS REPRESENTA LA REGION DE DOS FASES DONDE COEXISTEN EL

LfQuipo v EL VAPOR.

EL oiacraMA PreEs1ON-COMPOSICION SE RELACIONA CON EL DIAGRAMA PresiON-TEM

PERATURA DE LA SIGUIENTE MANERA: EN LA FIG, 7, TL. REPRESENTA LA TEMPERATURA

FIJA A LA CUAL SE CONSTRUYE EL DIAGRAMA PRESIéN-COMPOSICIéN. ESTA ISOTERMA

INTERCEPTA A LA CURVA DE DOS FASES DE UNA compPosicibN EN LOS PUNTOS DE BURBUJA

vy rocfo,

Sl SE PLOTEAN ESTAS DOS PRESIONES Y LA COMF’OSICléN, SE OBTIENEN DOS PUNTOS

DEL DIAGRAMA, OTROS PARES DE PUNTOS PUEDEN SER OBTENIDOS DE LA MISMA MANERA

CON OTRAS COMPOSICIONES PERO SIEMPRE A LA MISMA TEMPERATURA CONSTANTE, EN

EL DIAGRAMA DE LA FIG., 9 LA COMF’OSICléN EST/’\ EXPRESADA EN PORCENTAJE EN PESO

DEL COMPONENTE MENOS VOLATIL. QUEDA ENTENDIDO QUE LA cOMPOsICION PUEDE SER
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EXPRESADA EN 7° DEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN CUYO CASO LA PENDIENTE DE LAS
curvas serfaN oPuesTAs. MAs AON, LA coOMPOSICION PUEDE SER EXPRESADA EN
MOL POR CIENTO O MOL FRACCI6N.

ConsIDEREMOS EL SIGNIFICADO DE LA LINEA HORIZONTAL XY A TRAVEZ DE LA RE
G16N DE DOS FASES EN EL DIAGRAMA, L.os PunTos X € Y EN LAS EXTREMIDADES DE
ESTA LINEA REPRESENTAN EL VAPOR Y EL LfQUIDO QUE EXISTEN A LA MISMA TEMPERA
Tura (EL DIAGRAMA ES A TEMPERATURA CONSTANTE) ¥ A LA misma Presidn (XY Es
HORIZONTAL) .

En consecuencia, X e Y REPRESENTAN LA COMPOSICION DE COEXISTENCIA DE
Las FAses LfQuiDo ¥ VAPOR, EN OTRAS PALABRAS, A TEMPERATURA CONSTANTE Y A
LA PRESION REPRESENTADA POR LA LINEA HORIZONTAL XY, LA cOMPOSICION DEL VA~
POR Y DEL LfQUIDO QUE COEXISTEN EN LA REGION DE DOS FASEsS ESTAN Dapos Por Wv
v WL QUE REPRESENTAN LOS PORCENTAJES EN PESO DEL COMPONENTE MENOS VOLATIL
EN EL VAPOR Y LfQUIDO RESPECTIVAMENTE., PARA LOGRAR UNA MEJOR COMPRESION
DEL SIGNIFICADO DEL DIAGRAMA PRreEs16N-CoOMPOSICI®ON SE DESCRIBIRA EL COMPORTA-
MIENTO DE UN SISTEMA QUE SE ENCUENTRA INICIALMENTE EN LA FASE DE VAPOR Y QUE
ESTA SUJETO A UNA COMPRESION ISOTERMICA A TRAVEZ DE LA REGION DE DOS FASES.,

EN eL p1acrAMA Pres186n-ComPOsiIcid4N DE LA Fic. 10 LA comPOsIcidN SE EXPRE
SA EN MOL FRACCION DEL COMPONENTE MAS VOLATIL. SI LA PRESION SE INCREMENTA
EN UN SISTEMA REPRESENTADO POR EL PUNTO A, NO OCURRIRA CAMBIO DE FASE HASTA
QUE sSe ALCANCE EL PUNTO DErcfo B A LA PresION P*. EN EL PuNnTO DE ROCfO UNA

CANTIDAD INFINITESIMAL pE LfQUIDO ES FORMADA, CON UNA COMPOSICION DADA POR X‘.
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FRACCION MOL DEL COMPONENTE MAS VOLATIL e

FIGURA 10.-DiacraMA Pres16n-ComMPOSICION ILUSTRANDO UNA COMPRESION

ISOTERMICA A TRAVEZ DE LA REGION DE DOS FASES,
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LA comPosici&4N DEL vAPOR ES TODAVIA IGUAL A LA cOMPOSICION ORIGINAL Z.
A MEDIDA QUE LA PRESION AUMENTA, MAS LIQUIDO SE FORMA Y LA cCOMPOsSICION
DEL LfQUIDO ¥ VAPOR COEXISTENTES ESTAN DADOS POR LA PROYECCION HORIZONTAL
DE UNA LINEA A TRAVEZ DE LA REGION DE DOs FAses. POR EJEMPLO, A LA PRESION
P2 EL LfQUIDO ¥ EL VAPOR ESTAN PRESENTES Y SUS COMPOSICIONES ESTAN DADAS
POR X2 E YZ . A EsSTA PRESION EL PUNTO DE BURBUJA ESTA REPRESENTADO POR
eL PuNTOo C. LA composicibdn peL LfQUIDO ES IGUAL A LA cOMPOSICION ORIGINAL
Z. LA caNTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR AUN PRESENTE EN EL PUNTO DE BURBUJA
ESTA COMPUESTA POR Y3 .

Como se INDICH ANTERIORMENTE, LAS EXTREMIDADES DE LA LINEA HORIZONTAL
A TRAVEZ DE LA ZONA DE DOS FASES REPRESENTA LA cOMPOsICION DE LAS FASES cQ
EXISTENTES, SIN EMBARGO, NO SE DEBE CONFUNDIR LA COMPOSICION DE UNA RRSE
CON LA CANTIDAD DE UNA FASE PRESENTE EN LA ZONA DE DOS FASES. EN EL PUNTO
pe rocfo POR EJEMPLO, sbLO EXISTE UNA PEQUERNA CANTIDAD DE LfQUIDO PRESENTE.,
PERO ESTA COMPUESTA DE UNA MOL FRACC|6N FINITA DE LOS DOS COMPONENTES. SE
PUEDE DEDUCIR UNA ECUACION PARA DETERMINAR LAS CANTIDADES RELATIVAS DEL Lf-

QUIDO ¥ VAPOR EN UN SISTEMA DE DOS FASES?

N = NOMERO TOTAL DE MOLES EN EL SISTEMA

N_ = Nimero ToTAL DE MOLES pe Lfauipo

Ny = NOmERO DE MOLES DE VAPOR

Z - FRrAccl&4N MOL DEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN EL SISTEMA
X = Fracc16n MmOL DEL COMPONENTE MAS voLATIL EN EL LfQuipo
Y = FrAacc16N MOL DEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN EL VAPOR
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HTONCES'

N Z MoLes DEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN EL SISTEMA

- L4 e
NoX 3 MoLes bEL comPONENTE MAS VOLATIL BN EL LlQuIDO,

N X E MoLes DEL cCOMPONENTE MAS VOLATIL EN EL VAPOR.

1 570 Que L NOMERO DE MOLES DEL COMPONENTE MAS VOLAT)L EN eL LfQuIDO v EN EL

«rOm 1.5 1GUAL AL NOMERO DEMOLES DEL COMPONENTE MAS VOLATIL EN EL SISTEMA
’

TENDRA:

N'Z:NL'X+Nv'Y ..-...................(1)

oBvVIO QUE TAMBIEN:

. v N ¢-).

HsTITUYENDO EN LA EcCUACIBN 1

N.z=(N-NV).x+NV.Y

ARRLUGLANDCG QUEDA?

Ny _ 2z - x N ).
N Y - X

MILARMENTE s
SE DESPEJA N DE LA ecuacidn (1) se OBTIENE:

N _ oz -

* INTERPRETAC)ION
GEOMETRICA DE LAS ECUACIONES (3) v (4) se muesTrA EN LA Figura 11

-x< AB v =
x = AC enToncEs La EcuAcibN (3) SE CONVIERTE ENY

Y EC
UACION (4) SE CONVIERTE EN
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FRACCION MOL DEL COMPONENTE MAS VOLATIL ——

FIGURA 11..INTERPRETACION GEOMETRICA DE LA ECUACION PARA LA CANTIDAD

pE LfQuUIDO ¥ VAPOR EN LA REGION DE DOS FASES,
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SISTEMAS MIULTICOMPONENTES

EL cOMPORTAMIENTO DELAS FASES DE UN SISTEMA MULTICOMPONENTE DE HIDRO=-
CARBUROS ENL A REGION LIQUIDO-VAPOR ES MUY SIMILAR AL A DE LOS SISTEMAS BINA
RIOS. SIN EMBARGO, ES OBVIO QUE LOS DIAGRAMAS BIDIMENSIONALES PRESION—cOMPQ
SICION ¥ TEMPERATURA=COMPOSICION NO SON SUFICIENTES PARA DESCRIBIR EL COMPOR
TAMIENTO DE FASES DE LOS SISTEMAS MULTICOMPONENTES.

PARA CIERTOS SISTEMAS QUE CONTIENEN UNA CANTIDAD APRECIABLE DE CONSTITU~
YENTES NO VOLATILES (COMO EN CIERTOS CRUDOS) LOS PUNTOS DE ROC(O PUEDEN ES-
TAR A PRESIONES TAN BAJAS QUE RESULTEN PRACTICAMENTE INACCESIBLES. ESTE HE-
CHO MODIFICARA NOTABLEMENTE EL COMPORTAMIENTO DE ESTOS SISTEMAS.

Diacrama PresiOn=VOLUMEN.= PARA UN SISTEMA MULTICOMPONENTE RELATIVAMEN
TE VOLATIL, UNA GASOLINA POR EJEMPLO, UNA ISOTERMA EN EL DIAGRAMA P-V Es sim]1.
LAR ASU CORRESPONDIENTE EN UN SISTEMA BINARIO. (Fic. 4). SIN EMBARGO, SE EN-
CUENTRA QUE COMUNMENTE EN EL PUNTO DE ROcfO EL QUIEBRE EN LA IsOTERMA PV NoO
ESTAN PRONUNCIADO. EN CONSECUENCIA, EN SISTEMAS DE ESTE TIPO SERA MUY DIFfcIL
ENCONTRAR EL PUNTO DE ROclO DE ESTA MANERA. ESTA DIFICULTAD PUEDE SER SALVA-
DA EXPERIMENTALMENTE USANDO UNA céELDA PVT EN LA QUE SE PUEDA OBSERVAR LA
APARICION DE LA PRIMERA GOTA DE LlQuipo.

Uns 1soTeErMA P-V TfPicA PARA UN SISTEMA TAL cOMO UN PETROLEO CRUDO SE
MUESTRA EN LA FIG. 12. EL PUNTO A REPRESENTA UN SISTEMA ENTERAMENTE L{QUIDO
A UNA PRESION RELATIVAMENTE ALTA. A MEDIDA QUE LA PRESION DISMINUYE, I1SOTER-
MICAMENTE, SE LOGRA ALCAN ZAR EL PUNTO DE BURBUJA B. LA PrResi&4N DE BURBUJA Eg

TA GENERALMENTE DESIGNADA COMO LA PRESION DE SATURACION PARA (Ps) LOS SISTE-

MAS TALES comMmo PETROLEO CRUDO, ESTO SE DEBE AL HECHO QUE EN LOS PETROLEOS
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VOLUMEN ——-

FIGURA 12.-lsoterma Presid4n-VoLuMEN PARA UN PETROLEO cruUDO.
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CRUDOS ES HABITUAL CONSIDERAR LA RSE VAPOR QUE SE FORMA EN EL PUNTO DE
BURBUJA COMO EL GAS QUE SE DISEUELVE EN LA FASE LfQuipa., EsTo Es ENTERA-
MENTE JUSTIFICABLE, PUESTO QUE LA FORMACION DE VAPOR EN CUALQUIER SISTEMA
PUEDE SER CONSIDERADA COMO SALIENDO DE LA soLuUcIbN,

EN consecuenNcia, A LA PRESION DE sAaTURACION, EL LfQUIDO SE CONSIDERA SA-
TURADO DE GAS, Y A MEDIDA QUE DISMINUYE LA PRESION, SE FORMA UNA LIBERACION
DE GAS, QUE ES LA FASE DE VAPOR. A MEDIDA QUE LA PRESION DECRECE DEBAJO DE
Ps, MAs ¥y MAs GAS SE VA FORMANDO, ES DECIR VA SALIENDO DE LA soLucibn. AL
ALCANZAR LA PRESION ATMOSFERICA, EL SISTEMA CONSTA GENERALMENTE DE DOS
FAses LfQUIDO Y VAPOR, EN ESTOS CASOS EL PUNTO DE ROcfo ESTA A TAN BAJA PRE-
s16N QUE SE HACE PRACTICAMENTE INACCESIBLE.
Diaceana PresiOn-TeEmMPERaTUBAL- CoOMO se EsTABLECI® ANTERIORMENTE, LAS
cAarRAcCTERIsTicas peL plAGRAMA P-T PARA LOS SISTEMA MULTICOMPONENTES Y LOS
DE DOS COMPONENTES SON MUY SIMILAREsS. Los plagramas PresiON-TEMPERATURA
DE SISTEMAS MULTICOMPONENTES SE USAN GENERALMENTE PARA DESCRIBIR EL COMPOg
TAMIENTO DE FASES DE UN RESERVORIO DE PETROLEO., S1 CONSIDERAMOS UNA MEZCLA
DE HIDROCARBUROS CON UNA COMPOSICION DADA, SE OBTIENE UN DIAGRAMA P.T como
EL DE LA FiIGURA 13, EsTE DlAGRAMA, QUE INDICA PRESIONES DE ROCfO EXTREMADA-
MENTE BAJAS A BAJAS TEMPERATURAS REPRESENTA EL CASO DE UN PETROLEO CRUDO,
Si LA PRESION ¥ TEMPERATURA DE SUPERFICIE ESTAN INOCADAS POR EL PUNTO (P’..T‘.)

z r J

Y LA PRESION Y TEMPERATURA DEL RESERVORIO POR EL PUNTO B (PO,TO‘), EL DIAGRAMA

REPRESENTAR[A UN RESERVORIO CON CORONA DE GAS (GAS CAP) Y QUE CONTIENE AMBAS
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FIGURA 13,-Diacrama Presi&N-TEMPERATURA PARA UN SI STEMA MULTICOMPONENTE

CUYAS PROPIEDADES SON SIMILARES A LAS DE UN PETROLEO CRUDO,
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FASES Y QUE PRODUCE LfQuIDO ¥ GAs. Si LA PRESION ¥ TEMPERATURA DEL RESERVQ
RIO ESTAN REPRESENTADAS POR EL PUNTO D (Pd,Tb), EL DIAGRAMA REPRESENTARfA
UN RESERVORIO NO saTurADO (NO GAs LIBRE) ¥ QuE Probucirfa LfQUIDO ¥ GAS.

En eL piacrama P.T mosTrADO EN LA FiG. 14, REPRESENTA UN RESERVORIO
DE GAS SECO. SI! LAS CONDICIONES DE SUPERFICIE ESTAN REPRESENTADAS EN EL
PuUNTO F, EL RESERVORIO PRODUCIRA GAS seco. POR OTRO LADO, SI LAS CONDICIO-
NES DE SUPERFICIE ESTAN DEFINIDAS POR EL PUNTO G, EL RESERVORIO PRODUCIRfA
GAs v LfQuipo v serfa UN RESERVORIO DE GAS CONDENSADO, UN RESERVORIO cuvas
CONDICIONES ESTAN DEFINIDAS POR EL PUNTO H ¥ LAS CONDICIONES DE SUPERFICIE

POR EL PUNTO F Es coNOCIDO cOMO UN RESERVORIO DE GAS CONDENSADO RETROGADO,

ok 2k ok ok ok ok ok k %k
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FIGURA 14,-DiacramAa PresiON-TEMPERATURA ILUSTRANDO EL
COMPORTAMIENTO DE FASES DE UN RESERVORIO

peE PETROLEO.



CAPITULO DOS

COMPORTAMIENTO CUANTITATIVO DE LOS SISTEMAS

DE HIDROCARBUROS



CAPITULOU
COMPORTAMIENTO CUANTITATIVQ DE 1 OS SISTEMAS DE HIDROQCARBURQOS

SOLIICIONES IDEALES

Una soLucib4N ES DEFINIDA COMO LA MEZCLA HOMOGENEA DE DOS SUBSTANCIAS,
QUE TIENEN LA MISMA comMmpPOsiIcibdN QuiMIcA ¥ LAS MISMAS PROPIEDADES Fisicas., EN
UNA soLUCION IDEAL NO EXISTEN FUERZAS DE ATRACCION ENTRE LAS MoLECULAS DE LOS
CONSTITUYENTES. Asf, si uNa soLuclb]N IDEAL ESTA COMPUESTA DE MoLEcuLAs pE A
v pe B, LA FUErRzA DE ATRACCIBN ENTRE LAS MOLEcuLAs DE A v LAas peE B serfa LA
MISMA QUE ENTRE DOs MoLEcuLAas pe A o pos pe B. EN consecuencia, NO HAY EFEC-
TO DE CALENTAMIENTO CUANDO SE MEZCLAN DOS COMPONENTES DE UNA soLUcCION IDEAL.,
MAs aAUN, EL VOLUMEN RESULTANTE ES IGUAL A LA SUMA DE LOS VOLUOMENES DE LOS
COMPONENTES, ES DECIR:

V = Z Vl
Donbe Vi Es EL VOLUMEN DEL COMPONENTE I. LAs OTRAS PROPIEDADES Fisicas DE
UNA soLUCION IDEAL PUEDEN SER CALCULADAS PROMEDIANDO LAS PROPIEDADES DE LOS
CONSTITUYENTES DE MANERA ADECUADA, POR EJEMPLO, LA DENSIDAD PUEDE SER CALCL
LADA POR:

DsoLucibébn = ZFRACCIéN voL. = x D?

Donpe D? ES LA DENSIDAD DEL COMPONENTE | AL ESTADO PURO. EN REALIDAD, LA
soLUcCIBN IDEAL NO EXISTE, PERO CUANDO LOS COMPONENTES TIENEN UN GRAN PARECI-

DO ENTRE ELLOS, EL COMPORTAMIENTO DE LA SOLUCléN SE ACERCA BASTANTE AL DE

UNA sOLUCION I1DEAL.

La peesiON pe Varpor EN UNA SoruciON loeaL .- LA PrRESION DE VAPOR DE UNA sOLU



CI6N IDEAL PUEDE SER CALCULADA USANDO LA LEY DE RAOULT- ESTA LEY ESTABLECE
QUE PARA UNA SOLUC|6N IDEAL, LA F'RESIéN PARCIAL DE UN COMPONENTE EN EL VAPOR
ES IGUAL AL PRODUCTO DE LA MOL F'RACCI6N DE ESE COMPONENTE EN EL LrQUIDO Y LA

PRESION DE VAPOR DEL COMPONENTE PURO, EXF’RESADO EN FORMA DE ECUAC|6N:

Donoe Pa Es LA PRESION PARCIAL DEL COMPONENTE A EN EL VAPOR, X o ES LA MOL
(o)

FRACCION DEL COMPONENTE A EN EL Lfauipo v PA Es LA PrReEsION DE VAPOR DE A

PURO. EN uNnA soLuctd4n 1beaL, LA LEy bE RAOULT Es APLICABLE A CUALQUIER cOM

PONENTE DE TAL MANERA QUE:

P - x . PO o iiiiiiiinnneasaaal2.1)

DONDE EL sUBINDICE | DESIGNA AL .COMPONENTE | DE LA MEZCLA, EN CONSECUENCIA
S| SE CONOCE LA F‘RESIéN DE VAPOR DE CADA COMPONENTE PURO, ES POSIBLE CALCU-
LAR LA PRESION DE VAPOR EN UNA SOLUCION IDEAL CONOCIENDO LAS CONCENTRACIONES
A UNA TEMPERATURA DADA. LA F’RESIéN TOTAL EJERCIDA POR EL VAPOR ES IGUAL A

LA SUMA DE LAS PRESIONES PARCIALES DE SUS COMPONENTES, ES DECIR.

(@]
PT =5 x, . P G eeereesesenesa(2.2)

Donoe P Es LA PRESION TOoTAL. EsTaA PrRESION TOTAL ES LA PRESION DE VAPOR DE

T
LA soLuctbdn. MAs a0N, LA PRESION TOTAL ES TAMBIEN LA PRESION DE BURBUJA PUES
TO QUE LA APLICACION DE UNA PRESION INFINITESIMAL DARA COMO RESULTADO UN SiS-
TEMA TODO LfQUIDO.

S! LA CANTIDAD INFINITESIMAL DE VAPOR QUE EXISTE EN EL PUNTO DE BURBUJA
SE CONSIDERA COMO GAS PERFECTO, SE LE PUEDE APLICAR DE LEY pe DaLToON DE LAS

PRESIONES PARCIALES Y



P, = v,. Ppr o v : ceee..(2.3)

Donpbe P1 Es LA PRESION PARCIAL DEL COMPONENTE | EN EL VAPOR, Y, ES LA FRAG

c1bN MOL DEL COMPONENTE | EN EL VAPOR Y PT Es LA PRESION TOTAL., EN cONsE-
CUENCIA LA PRESION DE BURBUJA DE UNA SOLUCION PUEDE SER CALCULADA USANDO LA
ECUACION (2.2) Y LA coMPOsICION DEL VAPOR EN EL PUNTO DE BURBUJA PUEDE SER
CALCULADA CON LA ECUACIBN (2.3).

En LA Fic., 15 se MmuesTrRA UN DlAGRAMA Presi64n-ComPosici&d4N PARA UN Sis-
TEMA PROPANO-BUTANO. EN ESTE DIAGRAMA LA cOMPOSICION ESTA EXPRESADA EN
Términos pEL BuTANO (MOL FrAacci®dN). Los puntos A, B, C, v D se caLcuLan
coN LAs FORMULAS ExPREsSADAS. EL PunTo A A 22.75 PsiA., REPRESENTA LA PRE=
s16N DE BURBUJA PARA UNA soLUCIBON cuva moL Fracc1d4n pe sutano s 0.50. Eo
PUNTO B REPRESENTA LA cOMPOSICION DEL VAPOR EN EL PUNTO DE BURBUJA, EN
FORMA SIMILAR, LOs PUNTOs C v D REPRESENTAN LA PRESION DE BURBUJA Y LA cOM
POsSICION DEL VAPOR A ESA PRESION PARA UNA sOLUCION IDEAL CUYA MOL FRACCION
pe sutanNo Es 0.75. Los puntos E v F REPRESENTAN LAS PRESIONES DE VAPOR

o
DEL PROPANO Y BUTANO PUROs, REsSPEcCTIVAMENTE, A 0 F. LA Linea FACE Es La
LINEA DE PUNTOS DE BURBUJA v LA LINea FBDE ca pe Los PunTOs pe rocfo. Es
oBVIO QUE UN DIAGRAMA PRreEs 16n-CoMPOSICION PARA UN SISTEMA IDEAL BINARIO
PopRfA SER CALCULADO DE ESTA MANERA Y SERVIRIA PARA DESCRIBIR EL COMPORTA_
MIENTO CUANTITATIVO DE LAS FASES.

SE CONSIDERA DE INTERES MENCIONAR QUE LA L.rNEA DE LOS PUNTOS DE BURBUJA
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FIGURA 15.-Diacrama Presi6N-ComPOsIcCIONT PARA EL SISTEMA PROPANO-BUTANO

O
A 0 F;CALCULADO ASUMIENDO COMPORTAMIENTO DE soLuclbN IDEAL.
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PARA UN SISTEMA BINARIO IDEAL ES UNA FUNCléN LINEAL DE LA COMPOSICléN:
BPP - x, - P+ xp. PS
Pero: X 2 = ,'- - X*

ENTONCES: BPP - x (Pi - Pﬁ) + P

4

3k o 2k ok ok >k 5k ok %k
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CALCUO RE LA COMPQOSICION DEL LIQUIRS Y EL APOR DE UN SISTEMA QE DOS COMPONEN =
IES EN LA REGION DE DQOS EASES.s A MEDIDA QUE LA PRESION SE REDUCE POR DEBAJO
DEL PUNTO DE BURBUJA, MAS Y MAS VAPOR SE FORMA Y EMPIEZA A ENRIQUECERSE EN EL
COMPONENTE MENOS VOLATIL, [EN CONSECUENCIA, PARA UN SISTEMA EN LA REGION DE
DOS FASES LAS COMPOSICIONES DEL LfQUIDO ¥ VAPOR SON DIFERENTES Y NINGUNA ES
IGUAL A LA coMPOsICIBN DEL sisTEMA., A CONTINUACIBON SE EXPONE UN METODO PARA
CALCULAR LA cOoMPOsICI®ON DEL LfQUIDO ¥ VAPOR EN LA ZONA DE DOS FASES, QUEDA EN-
TENDIDO QUE SOLAMENTE SE APLICA A SISTEMAS DE DOS COMPONENTES,

S X{ Y X REPRESENTAN LAS FRACCIONES MOL DE LOS DOS COMPONENTES EN EL

LfQuipo A uNA PRESIBN PT . AL APLICAR LA LLEY DE RAOULT SE OBTIENE LA SIGUIENTE

EcuAacIBN:
xRt xp PP P L (2.8)
Xz_— l - xl

ReempPLAZANDO EN LA ECUACIEN (2.4) SE OBTIENE:

x1-Pg 4 (1- x).Pg- Py R ¢~

P_ -P°
X g el
PP - P3
P_-P°

X = - N V- )
o o
P2-Py

Si1 aPLIicaMOs LA Ley e DALTON AL VAPOR OBTENEMOS:

Pl XI.P_?

PT PT

R - )|

YI =



Y, = = b= 4-\'*......(2.8)

NbéTeseE QUE LA comPOsICION DEL SISTEMA NO APARECE EN LAS ECUACIONES (2.5)
A (2.8); LA compPosicibn DeL LfQuIDO ¥ VAPOR EN LA REGION DE DOS FASES ES DETER
MINADA POR LA PRESION Y TEMPERATURA UNICAMENTE., ESTE PUNTO YA HA SIDO Ex-
PUESTO ANTERIORMENTE EN LOS DIAGRAMAS DE Presi&4n-CompPosicibdN.
CALcuto 0E SisTtEMAs MULTICOMPONENTES ASUMIENDO COMPORTAMIENTO IQEAL Az
EL cALcuLo peE LA PRESION DE BURBUJA ¥ DE LA cOMPOsSICION DEL VAPOR EN ESTE PWY
TO NO INVOLUCRA NUEVOS CONOCIMIENTOS. Si1 aAPLIcaMOs LA LEYy beE RaouLT LA PRE-
s1ON PARCIAL EN EL VAPOR, DE CADA COMPONENTE PUEDE SER CALCULADA Y LA SUMA DE
ELLAS SERA LA PRESION DE BURBUJA:

BPP: 0> x, .P?
DONDE X, ES LA MOL FRACCION DEL COMPONENTE , EN EL ESTADO LfQuipo v P? ES LA
Es LA PRESION DE VAPOR DEL MISMO COMPONENTE PURO,

SIMILARMENTE, s1 APLIcaAMOs LA LeEvy be DALTON AL VAPOR, LA MOL FRACCION DE

CADA COMPONENTE EN EL VAPOR ESTA DADA POR:

P .P©
YI - 1 " xl ! o-.oo-oo..o-o.(ch)
B BPP

PARA UNA PRESION EN LA CUAL EXISTA UNA EVAPORACION PARCIAL Y EL LrQUlDO Y EL
VAPOR ESTEN PRESENTES EN CANTIDADES FINITAS, EL cALcuLO DE LA comPOsicIbdN DEL
LfQUIDO PUEDE SER HECHO DE LA SIGUIENTE MANERAZ

N - NCJMERO TOTAL DE MOLES EN EL SISTEMA

N, = NOmEeErO ToTAL DE MOLEs EN EL LfQuipo
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N, = NOMERO TOTAL DE MOLES EN EL VAPOR

v

z, MoL Fracci164N DEL COMPONENTE | EN EL SISTEMA
X, MoL Fraccib4nN DEL COMPONENTE | EN EL LfQuipo
v MoL Fracc164N DEL COMPONENTE , EN EL VAPOR

SI EFECTUAMOS UN BALANCE DE MATERIALES PARA EL. COMPONENTE 1 SE LLEGA A

LA SIGUIENTE ECUACIE’N:

zZ N =X .N +Yl°Nv.........(2.10)

AF‘LICANDO LA LEYES DE RAOULT v DALTON PARA EL COMPONENTE SE OBTIENEZ

v 2 el ! L eeenenasaa(2.10)

PO
Z + N =X N } : e X «N
! I L P 1 v
T
x } z, « N
1 = =
PU
Nt P' N,
T
Zx z z .« N _ (
1 - s = 4 ceeseeal2.12)
N ¢ N !
L v
F,T
zZ . N
v, -2 : - 4 cevene.(2.13)
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EstAas pos OLTIMAS ECUACIONES SON EQUIVALENTES Y CUALQUIERA DE ELLAS
PUEDE SER USADA PARA CALCULAR LA COMPOSICION DE LAS DOS FASES DE UN SISTE=~
MA MULTICOMPONENTE. [ESTAS ECUACIONES SON RESUELTAS MAS RAPIDAMENTE CON
eL METoDO DE TANTEOS (TRIAL AND ERROR). PARA SIMPLIFICAR LOS CALCULOS SE
TOMA COMO BASE UNA MOL DEL SISTEMA O SEA N = 4 Y N_ % Ny = §. SeE TOMA
LUEGO UN VALOR RAZONABLE DE N, O N, Y SE HACE LA SUMATORIA DE LAS ECUACIO-
nes (2.12) o (2. 13). SI EL VALOR DE LA suma Es 1 (UNO), ENTONCES LOS VALORES
DE CADA TERMINO SON EN REALIDAD X; O Y, DEPENDIENDO DE LA ECUACI6N QUE HA-
YA SIDO USADA, SI LA SUMA ENCONTRADA NO ES | (UNO), SE TOMA UN NUEVO VALOR
DE N, O N/ Y SE REPITEN LOS CALCULOS, Y ASf SUCESIVAMENTE HASTA DAR CON UN
VALOR QUE SE APROXIME AL VERDADERO, SE PUEDE USAR LA INTERPOLACION O EXTRA-
POLACION PARA OBTENER UN VALOR APROXIMADO DEsSPUEs DE HARER EFEcTuADO 3 6 4
TANTEOS.

LLos cALcuLOS DE ESTE TIPO SE APLICAN EN LA PREDICCION DEL COMPORTAMIEN
TO DE LOS FLUfDOS EN UN SEPARADOR DE GAS, A CONDICION DE QUE SE ASUMA EL coM
PORTAMIENTO DE UNA soLucibn, EL FLUMDO INTRODUCIDO EN EL SEPARADOR ES CONQ
CIDO GENERALMENTE cOMO "ALIMENTACION" (FEED stock). lLAs Fases vapor v LIf-
QUIDO SE SEPARAN, LAS CANTIDADES RELATIVAS Y LAS COMPOSICIONES SE CALCULAN
POR LA COMPOSICION DE LA ALIMENTACION, LA CANTIDAD Y LAS CONDICIONES DE PRE-
S16N ¥ TEMPERATURA DE OPERACION DEL SEPARADOR. Si LA soLuclbN Es IDEAL, SE
NECESITA CONOCER SOLAMENTE LA COMPOSICION DEL SISTEMA Y LAS PRESIONES DE

VAPOR DE LLOS COMPONENTES PUROS A LAS CONDICIONES DE OPERACIéN. PARA PODER

CALCULAR ASr EL COMPORTAMIENTO DE LAS FASES,
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SOLUCIONES NO IDEALES

. ConceprTO DE CONSTANTES DE EQuiLIBRIO .-f®1 UNA sSOLUCION NO ES IDEAL Y LAS LEYES
RaouLT v DALTON NO SON APLICABLES, ES NECESARIO HACER CORRECIONES EMPIRICAS.
PArAa UNA soLUCION IDEAL ,LA RELACION ENTRE LA FRACCION MOL DE UN COMPONENTE DADO
£N EL LIQUIDO ¥ EN EL VAPOR ,ESTA DADA POR LA ECUACION:

PP

iy — . ox,

PP

EN uNa soLuci84N NO IDEAL,LA RELACION VIENE A SER:

DONDE Kk, ES UNA CONSTANTE EXPERIMENTALMENTE DETERMINADA Y CONOCIDA COMO
""cONSTANTE DE EQUILIBRIO'" ,EN EL cASO DE UNA soLUcibBN IDEAL EL VALOR DE Kl ES FUN=-
CibN DE LA TEMPERATURA Y PRESION Y ES IGUAL AL COCIENTE ENTRE LA PRESION DE VAPOR VY
LA PRESION ToTAL.'EL VALOR DE K, N UNA soLucI6N 1DEAL ES TAMBIEN FUNCION DE LA PRE-
S1I6N ¥ TEMPERATURA.EL VALOR DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO AUMENTE CON LA TEMPERATURA
Y DISMINUYE CUANDO AUMENTA LA PRESION.EN LA FIG.16 se MUESTRA UN PLOTEO TfPICO

DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO EN FUNCION DE LA TEMPERATURA.,LA CURVA (1) REPRESENTA
et vaLor oe K, ,como FUNCION DE LA TEMPERATURA A LA PrRESION PL v LA curva (2) A La
PrESION Pp. LA PresibN P2 s mavor Que F’l.

CALcuULOS MEDIANTE CONSTANTES DE EQUILIBRIO.- LOS cALcuLOS cON EL USO DE CONS-
TANTES DE EQUILIBRIO SON BASTANTE SIMILARES A LOS DE LAS SOLUCIONES IDEALES,

A DIFERENCIA QUE EN LUGAR DE USAR LAS PRESIONES DE VAPOR, SE USAN LAS
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FIGURA 16.-Diacrama caLcurapo Presi&N-TEMPERATURA PARA EL SISTEMA

N=-PENTANO=N-BUTANO,
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CONSTANTES DE EQUILIBRIO DIRECTAMENTE. Las ecuaciones (2.5) a (2.8) se

TRANSFORMAN ENTONCES ENI

x, = e (219)
Ky - Kp
- K
i a2 4 e (2.15)
2 4 Ky - Ky

Y+: K+ . x1‘ e -2 [

Y2= L - v - K2 - % tCeescesscsseseeaal2.17)

ESTAS ECUACIONES SE USAN PARA SISTEMAS BINARIOS; EN CASO DE SER MULTICOM

PONENTES, Y USANDO LAS CONSTANTES DE EQUILIBRIO, LAS ECUACIONES (2. ‘IZ) Y

(2.13) se conviERTEN EN:

x, =5 ' §ooeeenieenn(2.18)

SY‘_Z Zl.N

Y RPN ¢ B ).

CON ESTAS ECUACIONES SE PUEDE CALCULAR LA COMPOSICIBON DEL LfQUIDO vy DEL

VAPOR EN UN SISTEMA MULTICOMPONENTE DE HIDROCARBUROS USANDO EL METODO DE

TANTEOS (TRIAL AND ERROR).

La ecuacibdn (2. 18) SE PUEDE ESCRIBIR DE LA SIGUENTE MANERAS

z P N

! ¢ tnv(K -1)
PuesTo QUE N - L N s+ N = 1

XXX FFRFFFF



CAPITULO  TRES

EXPOSICION DEL PROBLEMA



CAPITULO 111

EXPOSICION

EL PROBLEMA DIRECTO ES LA PREDICCléN DEL COMPORTAMIENTO DE LOs FLulDOs

EN UNA ESTACION DE SERPARADORES;, Y PARA LOGRAR UNA EXPOSICION MAS CLARA Y

HACER POSIBLE UNA DISCUSION SOBRE LAS DIFERENTES VARIANTES QUE SE PRESENTEN

SE HA cREIDO CONVENIENTE EXPONER UN PROBLEMA NUMERICO EN EL QUE SE MOSTRARA

UNO DE LOS CASOS DE VARIACION QUE EXISTE PERO LLEVANDO SIEMPRE LA piscusibnN

A UN PLANO GENERAL .

SE TiENE UN POzO '"X'"" QUE PRODUCE UN FLUIDO CON LA SIGUIENTE COMPOSICI®ON

EXPRESADA EN FRACCION MOLAR:

COMPONENTE ERACCION_
MeTano 0.8610
ETano 6.0670
Prorano 0.0261

o 0.0050

N- Butano 6.6085
1so- PenTano 0.6026
N - PenTano 0.0029
Hexano 0.0039
HepTanos 0.0230

LA ProODUCCION DE ESTE POZO VA A UNA ESTACION DE SEPARADORES CUYAS CONOQL

CIONES DE OPERACION SON LAS SIGUIENTES?
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SEPARADOR DE ALTA PRESION $ 100 psia. 80o F
SEPARADOR DE BAJA PRESION 50 psia. 80°F
TANQUE DE ALMACENAMIENTO 14.7ps1A, 80°F

En LA Fic. 17 sE MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJO EN LA ESTACION DE SEPARADO-
RES. A PARTIR DE LOS DATOS OBTENIDOS EN EL POZO DE LAS CONDICIONES DE OPE
RACION SE DEBE CALCULAR LA coMPOsICION DEL LfQUIDO Y DEL GAS EN CADA ETAPA
DE SEPARACION Y EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO. SE DEBE CALCULAR ADEMAS
LA CANTIDAD DE GAS Y LfQUIDO QUE SE OBTIENE EN CADA ETAPA Y EN EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO, PARA PODER CONOCER LA RELACION GAS-PETROLEO (G.O.R.) oe
PRODUCCION, ES TAMBIEN NECESARIO ESTIMAR LA GRAVEDAD ESPECfFICA DE LOS
FLUfbos pE ProbuccI8N v e CAPl. A PARTIR DE ESTOS RESULTADOS SE PODRIA
OBTENER LA PRODUCCION DEL POZO Y LAS CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION.

S| VARIAMOS LAS CONDICIONES DE PRESION DE LOS SEPARADORES,SE OBTENDRAN
RESULTADOS DIFERENTES Y Asl s PODRIA REALIZAR UNA SERIE DE VARIACIONES DE
PRESIONES DE AMBOS SEPARADORES Y OBTENER LAS CONDICIONES OPTIMAS DE OPE-

RACION, Por EJEMPLO, EL PROBLEMA DADO, SE PODRIAN CONSIDERAR CASOS COMO!

SEPARADOR. DF ALTA PRESION SEPARADOR DE BAJA PRESION

100 50
140 50
120 50
130 50
100 60
110 60
120 60
130 60

Y DETERMINAR LAS CONDICIONES 6PTIMAS DE OPERACION.
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FIGURA 17.- DiaAGrRAMA DE UNA ESTACION DE SEPARADORES,



CALCULO DEL EQUILIBRIO EN LA PRIMERA ETAPA 100 esia 60°F

y4

0.8610

0.0670

0.0261

0.0050

0.0085

0.0026

0.0029

0.0039

0.0230

TOTAL

2 7.0000

4.8000

1.3900

0.5500

0.4100

0.1700

0.1310

0.0410

0.0018

foTanTEO

Ny =0.5
X
0.06150
0.02310
0.01582
0.00645
0.01210
0.00445
0.00513
0.00749
0.04600

0.18204

* OBTENIDO POR INTERPOLACION

20TaNTEO
N, 0.8
X

0.03950
0.01660
0.01988
0.00781
0.01612
0.00774
0.00951
0.01673
0.11370

0.24759

30 TANTEO

0.03532

0.01515

0.01930

0.00840

0.01813

0.01030

0.01331

0.02850

0.22650

0.37491

40 TANTEO

N, - 0.95
X
0.03350
0.01453
0.01905
0.00949
0.01934
0.01230
0.01663
0.02650

0.45000

0.60134

50 TANTEO
N, - 0.98
X
0.03250
0.01418
0.01886
0.00895
0.02010
0.01393
0.01953
0.06485
1.05350

1.24640

N - 0.0265

Nyz 0.9735 *

X

0.03280

0.01427

0.01894

0.00890

0.01996

0.01350

0.01890

0.05835

0.81438

1.00000

Y
0.88500
0.06850
0.02632
0.00489
0.00817
0. 00228
0.00246
0.00238
0.00145

1.00146



CALCULO DEL EQUILIBRIO DE L A SEGUNDA ETAPA 50 esia 60°F

yA
0.03280
0.01427
0.01894
0.00890
0.01996
0.01350
0.01890

0.05835

o

.81438

TOTAL .

K

52.00000

—

o

o

o

.46000
.62000
.00000
.75000
.30500
.24100
.07000

.00304

loTAaNTEO

0.

0.

1.

-0.1

X

.005380

.007750

.016290

.008900

.020480

.014500

.020480

064300
904500

062580

* OBTENIDO POR INTERPOLACION

20 TANTEO

0.002928
0.005320
0.014290
0.008900
0.399200
0.015670
0.022310
0.071750
1.017006

1.557368

30 TANTEO
N -0.01
v
X
0.021730
0.013150
0.018670
0.008900
0.020000
0.013600
0.019050
0.058850
0.822000

0.995950

4o TANTEO

N = 0.02
v
X

0.016250
0.012220
0.018340
0.008900
0.020050
0.013680
0.619186
6.659406
0.#30060

0.998020

So TaNTEO

N = 0.03
X
0.012960
0.011390
0.018080
0.008900
0.020100
0.013820
0.019180
0.059400

0.830000

1.003580

N
[

0.

0

0

=0.9766 ~ -0.0234"
v

X

014980

.011930

.018300

.008900

.020040

.013740

.019270

.059600

.833240

.000000

0.

0.

0.

Y

780000

112250

047990

.008900

.015060

.004190

.004640

.004170

.002530

.979830



CALCULO DEL EQUILIBRIO DE LA TERCERA ETAPA 14.7 esia 60 E

N = 0.997 ~ = 0.023
L v

COMPONENTE, A K X Y
C1 0.014980 175.0000 0.002990 0.524000
C 2 0.011930 34.0000 0.006790 0.230800
C3 0.018300 8.7000 0.015580 0.135500
I - C4 0.008900 3.3200 0.008450 0.028010
N - C4 0.020040 2.3800 0.019460 0.046350
I _C5 0.013740 0.8900 0.013790 0.012270
N_C5 0.019270 0.7160 0.619406 0.013770
C 6 0.059600 0.2100 6.060640 0.012720
C 74 0.833240 0.0089 0.852900 1.011000
TOTAL ] 1 .000600 1 .61 1000
NOTA .- NO SE HA INCLUIDO LOS CALCULOS DE LOS

TANTEOS EN ESTA ETAPA POR NO SER NECE

SARIOS PARA LA DISCUSION DEL PROEBLEMA.
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DISTRIBUCION DEL NUMERO DE MOLES EN CADA ETAPA

ALIMENTACION

1 MoOL

0.0265 (Lia.) 0.9735 (var.)

|

b
(Lia.) 0.0265 x 0.9766 - Q_._O.i/s.ﬂ.ﬂ 0.0265 x 0.0234 = 0.00062 (var.)

4
0.02588 x 0.977 = 0.02528 0.02588 x 0.023 . 0.000595
NOMERO TOTAL DE MOLES EN EL VAPOR =— 0.973500 4
0.000620
0.000595
0.974715 t+
NOMERO TOTAL DE MOLES EN EL LfQUiDO 0.025280

TOTAL ____ 0.999995



CAPITULO CUATRO

APLICACION DE LA COMPUTADORA ELECTRONICA



CAPITULO IV

APLICACION DE LA COMPUTADORA ELECTRONICA

PArRA REsOLVER EL PROBLEMA EN LA ComPuTADORA ELECTRONICA SE HA
EscrRITO UN PROGRAMA FUENTE EN LENGuaJE FORTRAN Il VERSION Il orienTADO
Hacia LA IBM 1620 MooeLo 1 con MoNITOR, PERO PUEDE SER USADO, SIN CAMBIO
ALGUNO EN EL MopeELO _1_ sin MoniTor 0 EN EL MobeLo 2. S 3E DISPONE DE UNA
CompuTtapora peL Tirpo IBM 1401 o IBM /360, se PUEDEN HACER PEQUENOS CAMBIOS
v auepar escriTo eEN FORTRAN IV v PUEDE SER UTILIZADO EN ELLAS CON MAYORES
VENTAJAS,

EL procrama FUENTE (Fi1G. 18) HA SIDO ESCRITO PARA PODER ACEPTAR UN AMPL IO
NOMERO DE ETAPAS DE SEPARAC ION (HASTA 999) Y PODER SOPORTAR UN PETROLEO HASTA
pE 99 compPonNENTEs. Los DATOS QUE SE NECESITAN PARA HACER POSIBLE LA SOLUCION
DE ESTE PROBLEMA PUEDEN SER DADOS A LA COMPUTADORA CON BASTANTE EXACTITUD
(hasTa 10 CIFRAS EXACTAS) Y LOS RESULTADOS QUE SE OBTIENEN SON TAMBIEN DE GRAN

APROXIMACION DECIMAL.

DATOS DE ENTRADA (INPUT).- (Arénpice 1)

TarieTa Gufa:- EN ESTA TARJETA SE DARA A CONOCER AL SISTEMA EL NUMERO
DE ETAPAS DE SEPARACION A LAS QUE VA A serR soMETIDO, Una
SOLA TARJETA,
FormaTto 21 3

TarleTas D PresidéN v TEMPERATURAI- EN EsTAs TArJETAs (UNA POR cADA
ETAPA DE SEPARACION) SE DARA A CONOCER AL SISTEMA LA

PRESION (PSIA) v TEMPERATURAG’F).

FormaTto 2 E 16.10
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FORTRAN STATEMENT

J (G T S S M W - s 50 s T e 0
L_“_#AJPD“&M:LQZIQ R T T N SR e .
2| [ForupaT(2E14.8 ), L ] D T L e T sy
. 3 [FogunAT CZ@LA,AQM)QQ%L DAD_WACNO WAL, DE IWGENLER A = LiuA - PERU)
_‘._A_,‘d,‘ . PrTK. Eol) I S NS S S ——

5FOKH1AT(36XZ®H1,;DE1“A JDEA867) e
£ o AT (28X, 34 HOCT Avi 0., EDOARDOL DE- LELLIS GALLO) PR
p@&ﬂ&l(ﬁél/ PLEDI cen o blM_EQLM}j_LEQTD DE, Los FLuvDps DE PETRy

AEQ EX .ON PLOCESo DE SEMBAcion) o . TR T

Gi‘ !FO(CHATCZG‘L)L,AQHMQEQZQ DE_ETAPAS, 20X 21 HNUHE MQE_QQMﬂQdﬁﬂtCJ_A S
16 FoomAT(26x 13, 26%  13).
11 Foprd T(20X ’12;1 Coaoomcnow L&—A__A;Q_ﬂé_éwé_m_@z__n___
_JQ_-.MMLMMJMMMM)%

12 [FoRmAT (Ef. 6, EA4.0 RE 2, £8.3)

14| [FopnaT (9% El. & ,2x 442, 2X, Fé’3 axa?ls) I
15| FofAT (26X AZHETAPA DOMERD 2x,T3) | . 1 | .
46 Fopunt.(4x, 1 A2, X, UK, B, AR, 4&.&,4&@4&@1& LJ_/_iﬁt_X_zdf!iL.,_)Z_AX 2upC)
47 FOIZ#JLAL(?&JI SISTEMA + L1QNIDo 1 YAPOR . L VOLOMER uQumoj
e _PESsQ LIQUIDO . PESO 16A3) L DN SN B I !

A8 IFo AT (B3 FRAC. Mol FRAC.HOL EEACs Mol .  SUuh DE X g@x ZMOL
L lLAED.S,.n/ﬁO,L_._L_._, _alBS. mol) . N SR i ! ! N SN

| 1 1 1 1 \ |
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NumeEk | S FORTRAN STATEMENT
H ct 10 15 20 25 3! 25 40 45 50 55 60 6 7 7

,A‘lﬂ}_iFoﬂuAT (EA6.48), T g e

“Z%FD_.K”JM(@XH__QH_”O""&’QOL De MOLES (B0 EL LiQuuiDo i gld. L) . )
21 FORUAT (bx, SBBUNUMERD DE MOLES (EJ ££1 VAPOR L EA&-D)
22 ‘rogupAT(20PS) L L i

.23 )Fom;g;(,cfn 6. /xu £e _é Ax Fz _~,4ﬁ £_4_z m,agc o° mzu 371114 EEi_ zrmh
L e | | 1 AN N PP | s
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—33_
JARIETAS DE COMPONENTES
TeENEMOS DOS TIPOS DE TARJETAS DE COMPONENTES, (A) LAas be LA PrRIMERA ETAPA
DE SEPARACION ¥ (B) LAs DE LAS SIGUIENTES ETAPAS.
(a) Primera Erapa-

En esTas TarieTas (UNA POR caDpA COMPONENTE) SE DARA A

CONOCER AL SISTEMA LOS DATOS DE FRACCION moLAR/MoOL DE

ALIMENTACION, CONSTANTE DE EQUILIBRIO, PEso MoLEcuLAR,

Y EQUIVALENTE EN GALONES LrQUIDOS/MOl_—LB

Peso MoLecuLar

Gravepap especiFica x 8.337

Formato F8.6, E16.10, F8.3, F8.3

(8) EzaPas siGUIENTES"

En esTas TArJETAS (UNA POR CADA COMPONENTE) SOLO NECESI-

TAMOS EL VALOR DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO O LAS CONDI-

CIONES DE PRESION Y TEMPERATURA DE CADA ETAPA.

Formato E16.10
~L PROCESO QUE SIGUE EL PROGRAMA ESTA DESCRITO EN LA FIGURA 19, LA QUE REPRE
SENTA UN DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MISMO.
L RESULTADO DEL PROCESO SERA IMPRESO DE UNA MANERA SENCILLA Y DE FACIL IN~
"ERPRETACION TAL como se MmuesTra EN EL APENDICE Il burRANTE LA EJECUCIBN DEL

ROGRAMA HAY DOS ALTOS PROGRAMADOS, UNO AL TERMINAR LA IMPRESION DE LA PRIME



RA HOJA Y OTRO AL TERMINAR LA IMPRESION DE LOS RESULTADOS DE CADA ETAPA
I d
(ESTE OLTIMO SE IDENTIFICA POR LA LETRA PS enN ELR:)RMULARIO). Para rRES-

TAURAR EL SISTEMA, BASTA PRESIONAR LA TEcLA START en ta ConsoLa.

%k %k 5k K K K KK kK
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CAPITULO CINCO

SOLUCION E INTERPRETACION DE LA SOLUCION
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22 FORMAT ( 211PS)

23 EORMAT F8.6,1X,F8.6,1X,F3.6,1X,E14,8,1X,E14 .8, 1XE1L.6 1X. E1b o 1x
] ) . 1 ’ . »

2L, FORMAT (83H GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS CRAVEDAD ESPECIFICA DEL
1 L1QUIDO GRADO A.P.I.)

25 FORMAT (7X,E14.8,21X,E14,8, 14X E14,8)

26 FORMAT (82HCANT IDAD DE GAS 'SCF/MOL . GAS TOTAL SCF GOR SCF/
1BBL GOR ACUMULATIVO )

27 FORMAT (5X,E14,8, 12X ,E14,8,2X,E14,8,5X,E14,0) .

20 FORMAT (37HESTA ETARA SE CALCULO A LA PRES[ONl DE,2X E14.G,5H PSIA)

29 FORMAT(21HY A LA TEMPERATURA DE,2X,E14.8,18H GRADOS FAFRENHEIT)

89 FORMAT (1H //) S .

999 STOP

EnND

pBp3 @001
0621 100000000000000
0639 BO0000000000000
poL3 @opo

8079 9003300000000

pB97 100000000008000

0@1
g99
51 T@@@@@@@@@@@@@@ggg
paT
P52
32

15 90p000000000000
33 1000000000300000
51 %794@®®®®®®®®@®@@3
69 L2000000000000003d2
07 208500000000000072
g5 §33700000000000031
T41500000000000083
13150000000600003 3
Z 02023
@204 X P33005
$3823 Y $5507

#5605 PM $7369
87387 GL 99151
#9169 CK 16933

16951 VL 12715
12733 PL 14497
14515 PG 16279

6297 PRESS 18061

18079  TEMP 19843

19847 M
19351 N
19355 J
19859 |
19877 RLA
19895 RLD
9913  GORA
19917 K
‘ R

S

19971 A
D



997 PRINT 23,Z(1),X(1),Y(1),SNL(1),PL(1),PG(1)
GORA=GORA+RLB
GAS=GORA*379 U4
SCF=379.4*RLB
GOR=SCF/(SVL/L42,)
GEG=SPG/28,85
GEL=SPL/(SVL*8,337)
AP1=141,5/GEL-131,5
GORAC=GAS/ (SVL/L2 ))
PRINT 89 :
111 PRINT 20,RLA
PRINT 21,RLB
PRINT €9
PRINT 24
PRINT 25,GEG,GEL,AP|
PRINT &9
PRINT 26
PRINT 27,SCF,GAS,GOR,GORAC
PRINT 89 S
PRINT 28,PRESS(J)
PRINT 29 TEMP(JZ .
F(K=N)478,480,480
478 Do u79 I=1,M
Z(1)=X(1) -
L79 READ 19,CK(I)
480 CONT INUE
1 FORMAT(213)
2 FORMAT(2E14,8)
3 FORMAT (20X ,49HUMIVERSIDAD NACIOHAL DE INGENIERIA - LIMA - PERU )
L FORMAT (3LX, ’2BHFACULTAD DE PETROLEO)
5 FORMAT(36X,20H3@DE MARZO DE 1967)
6 FORMAT (28X,31HOCTAVIO EDUARDO DE-LELLIS GALLO)
7 FORMAT(86H PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PETROL
1E0 EN UN PROCESO DE SEPARACIOHN)
FORMAT (20X, 16HNUMERO DE ETAPAS,2@X,21HNUMERO DE COMPONENTES)
FORMAT (26X,13,36X,13)
FORMAT (20X, L2HICOMPQSICION DE LA ALIMENTACION DEL PROCESO)
FORMAT (19X 4LHFRAC .MOL CONSTANTE K PESO MOL  GAL.LIQ)
FORMAT (F8.8,E14.8,F8.3,FS.3)
FORMAT(IQX F8.6 zx JETL, 8 2X ,F8.3,2X,F8,3)
FORMAT (36X . 12HETAPA NUMERO, 2X, IJS
FOR1AT(AX 1HZ , 8X, THX , 80X, IHY 16X JTHS , 13X, 2HVL, 14X, 2HPL, 12X, 2717 G)
FORMAT (83A.SI4TEMA  [1001D0°  VAPOR’ | VOLUMEL LIGUIDG
1 PESO LTQUIDO . PESO GAS) 5
18 FORMAT (83HFRAC ,MOL FRAC ,MOL FRAC.,MOL  SUMA DE X GAL/MOL
1 L3S ./MOL LBS, MOL)
19 FORMAT (E16,10) -
20 FORMAT (6X, 3®HNUMERO DE MOLES EN EL LIQuUIDO ,E1&
21 FORMAT(6X, "3PHNUMERO DE MOLES EN EL VAPOR ,E14

— e o — ) cmmd C=d ——
WO NN STWN W



=1 ,M
X(1)=2(1)/ El.+R* CK(1)=1.))
L9l S S+X(|)

113 R=R+® i)

]]u R=R-®o®
994 S=@.
I=1,M
1) /81 R* (0K (1)~1.))
Lop S=S+X(1)

IF(S=1.)115,200,201
115 R=R+@ .01
GO T0.994
201 A=S
R=R-0 .001
S=0,
Do 48

9 M
X(1)=L( 1
gl

489 S= %+X
R R+D
200 S=0.
K=K+1
PRINT 22
PAUSE
108 PRINT 15,K
PRINT 89
PRINT 16
PRINT 17
PRINT 18
PRINT 89
S=0,
SVL:gc
SPL=0.
SPG=0.
RL=1,-R
RLB=RLA*R
RLA=RLA*RL
D0 997 I=1,M
X(1322(1) /81 +R*(CK(1)=1.))
Y(1)=CK(I)*X(1)
S= S+X(I)
VL(1)=RLA*X(1)*GL(I)
SVL=SVL+VL(1)
PL(I )= RLA*?(;)*PM(!)
1) - —
Y(I)*PM(1)
(1)

::],
) /€1 HR¥(CK(1)=1.))
)

|
)
)*0.001/(S=A)

SPL=SPL+PL
PG(1)=RLB*
SPG=SPG+PG



20009020000 RS
$$J0B 5 ° .
$$FORX53

*FANDK 1604
PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PETROI.EO EN UN
PROCESO DE SEPARACION
OCTAVI10 DE—LELLIS GALLO
DIMENSION Z(99),X(99),Y(99),PH
1PL(99),PG(99), PRESS(99), EMP(9
READ 1,M,N
DO 900 -J=1,N
99@ READ 2,PRESS(J),TEMP(J)
PR NT 3
PR NT 89
PR NT 4
PR NT 89
PR NT &
PR NT 89
PR NT 6
PR NT 89
101 PR NT 7 ‘
PR NT 89
PR NT 9
PR NT 89
103 PR NT 10,
PR NT 39
104 PR NT 11
PR NT 89
12
89
[

?9),GL(99),C&(99),VL(99).

~

A(
99

N, M

PR NT
PR NT

186 DO 107
READ 13

107 PRINT 5
RLA=1,
RLB=1.
PAUS E
GORA=(,
K=
DO 4GC@ J=1,N

100 R=0.1

99 S=(,

=1,M
Z(1)
AR

(1),cK
z(i§,c

=1,M
)/ {1 HR*(CK(1)=1.))

998, 20@ 105

497 S=S+X
998 R=R+D.

1(55 R=R-g o®9
995 S=@,



.76 LOADED
UHIVERS |IDAD NACIONAL DE INCEWIERIA = LIA = PERU

]
FACULTAD DE PETROLEO
3¢DE MARZO  DE 1967
[
OCTAVI0 EDUARDO DE-LELLIS GALLO

4 DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS DE PETROLEQ EN Uil PROCESO DE SEivi. . |.

NUMERO DE ETAPAS NUMERQ DE CO.iPGIlEUTES

Lo
w

COMPOSICION DE LA ALIMENTACION DEL PROCES(

N\

FRAC .iOL CONSTANTE K PESO :1OL  GAL.LIG
LC01000 27008000002 15,940 O3
Rorygelelo Rrtololololols]XENn R 59,070 9,003
026109 L0009 Ewd L4, 597 10,639
NolLsyolole! 55000300 E-39 55,129 12,5705
000504 L 1000300E-00 58,129 11,001
0062500, 170008060E-0( 72,150 N
.002990 .13100803E-09 72,150 13,70k
503903 L1803099E-01 5,178 15,591
023000 L10002009E-g2 137,009 22 640



ETAPA NUMERO

/A X Y : S ) VL0 PL PG
SISTEMA  LIQUIDO  VAPOR VOLUMHEIl LIQUIDO PESO LIQUIDO PESO GAS
FRAC ,i1OL FRAC,i1OL FRAC,ilOL SUMA DE X GAL/MOL LBS ./MOL LBS, MOL

061000 ,@32724 883552 ,3272L1GLE-@1  ,5562777CE-02  ,13913L53E-01  _13796526E+@2
067080 .814257  .@68L436  L69317@8E-@1  ,36443319E-02 ,1136L420GE-01  ,20033257E+01
B2618¢ 018917 026295 .65899331E-91  ,523L46575E-02  ,22109319E-1  ,11286399E+01 ;
095000 .006897 .80LB93  ,7L4797316E-01 ,292003558E-02 ,1370607LE-01  ,27689192E-¢9
Se0598 .B19969 998187  ,94767202E-91  ,632628L5E-B2  ,307655L3E-01  L46325LLSE-QQ 3
032600 813541 992302 ,10030388E-909  ,L498@AQL76E-B2  ,25898114E-41  ,161691868E-90
002990 010326 992466 ,12713582E-00  ,68539883E-¢2  ,36005622LE-31  ,17322077E-89
J93908 ,A58717 002487  ,18585283E-09  ,2L206675E-01  ,13411633E-¢3 .20154666E-89
023090808 ,£13889 ,B91L65 ,9997L4267E-0¢  48532L90E-D0  ,295561LEE+@1  ,19530512E-¢¢

ok

NUMERO DE MOLES EN EL LIQUIDO .26507865E-01 : I
NUMERO DE 1MOLES EN EL VAPOR .97349293E-09 i
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO GRADO A.P.I. ;45
.~3701251E-09 .71369433E-90 L6764 14LCE+(2 .

y )

A

CALTIDAD DE GAS SCF/HOL GAS TOTAL SCF GOR SCF/BBL GOR ACUIULATIVO }
.35934321E+03 .36934321E+83  ,208456935E+05 .20456935E+05 “t

FSTA TTAPA SF CALCULO A LA PRESI0i! DE L0033950E--33 PSIA
¥ N LA TE W ERATURA DE L0090 9005E4092 GRADQOS FAIRENHEIT
rS



JA

SISTEMA

FRAC .ii0L

032724

914257
315917
038897

919969

—~

‘,

-_—\ ) — —s
W OO COW
CO~d oW
QO — ™

”3\3\3@

MUMERO DE HOLES EN EL LIQUIDO
HUMERO DE MOLES EN EL VAPOR

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS
Li3531079E-93

]
A
/
9

79

[ ) L] [} L} [ ] [ ]
MO ATVVLTA
WUl —m = PO — — —
N\WOWLATOCI —\WUN
~N\W =N CoN\O —

Co
w

25

.002531

CAHTIDAD DE GAS SCF/MHOL

ESTA ETAPA SE CALCULO A LA PRESION DE

VA LA TESCERATURA DE

S

220515667GE-00

ETAPA NUMERO 2

w

C

(o)
m
><

1>

.15170625E-91
.27145930E-01
145392950E-01
512030 CLE-
.71 37L765E-01
.881333]5E—ﬂ1
19729813E-00
.99999752E~90

VOLwll

.25203433E-02
.29915325E-02
L49345393E-32
.25596702E-032
62179
JLohsi3LlE-2
.58157762E-02
2L226707E-01
L:8529965E-35

LSOE-B2

.25985679E-01
.60138576E-03

PL
PESO LIQUIDO

LES,/HOL

.63830060E-02
-93285631E-82
L23CHTLB5E-01
.13397063E-01
.30239056E-p1
J25716034LE-01
3560598 1E-01
-13353874E-g0
.2955L053E+0]

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL LIQUIDO

.7166056LE-00

PG
PESO GAS
LBS, MOL

76096L4L2E-(2
.20356401E-02
12676120LE-92
.3110054L1E-03
.526LC701E-03
L 18287996E-33
.2083225LE-03
.21758568E-03
.20856061E-93

GRADO A.P.I1,

GAS

TOTAL SCF
.)0957])UE D)

GOR
L17719992E+p2

,aOUUU”UQF -92 PSIA
,)f,))fj)'fﬁ'J"JE-l‘)Z ‘1» .‘DUS I /‘\CAR 1 HFIT

SCF/3BL

.65956573E-

GOR ACUIULATIVO
J26791803E4+05

F92
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AT 1DAD DF CAS SCF/it0L

)_)

\.)1 2E“qg

USTA FTAPA ST ¢ AL

N LA TEmPr"rU A DF
STOP
CiD oF Jon

ETAPA NUMERO 3

295)8]20E 02

25@u89]95 @1
«3352108LE-031
5295781 1E-01
)b702b96E J1
( )O)ZZ]Z[ @]
]H718275E 510}

S9C6CE-00

LIQUIDQ
VAPOR

VL

VOLUHMEN LI1QUIDO

GAL/HMOL

L7906164LE-g3
.16366387E-02
.H®719571E B2
26157916E—ﬂ2
.587735L5E-(32
LSLO1L77E-G2
6O)OOEOOE 32
2410”1’1E—®1
.h651u551E—DD

.25259935E-31
51577311E-03

GRAVEDAD ESPEC|F|CA DEL

GAS TOTAL ScF
_)\.)_/L./Q)JDE g) .]

CULO A l/\ PRES10!Y DE
NDRDIDB]ERY,

IL7JJJ) E--32
thOS [

./1959153E-99

GOR  SCF/BBL
0322111E+32

WIRENHENT

PSTA

PL
PESO_LIQUIDO

IR

1193210L3E-¢2
.51035731E-932
«17198255E-01
« 1239506 LE~g1
.26582785E-31
«25178502E-91
«351974L26E-¢1

3321757E-g9
«295L7550E491

LIQUIDO

GOR

PG
PESO GAS
LBS, HOL

51855916E-g2
422’99605 g2
.J043150u5—®2
IDO]gu rOE @2
.]O[;_)QE)O]E jz
o )" rS) ZZOL ,_)"
.37817593E g3
OG115015E-33
OLP33457E-03

f‘.

GRADO A.P.I.
.65139333E+02

ACU/IULATIVO
.2903215LE+05
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CONCILUSIONES

EnN EL PROBLEMA QUE HA SIDO RESUELTO, 3 ETAPAS DE SEPARACION A TEMPERA
TURA CONSTANTE Y 9 COMPONENTES, PODEMOS APRECIAR QUE LA VELOCIDAD DE SOLY
cion (ﬁ—— MINUTOS) ES BASTANTE SUPERIOR A LA QUE EMPLEARIA UNA PERSONA
AL HACERLO MANUALMENTE (O CON CALCULADORA) ¥ QUE LA EXACTITUD DE LOS RESUL
TADOS LOGRADOS ES SUFICIENTE PARA CUALQUIER PROCESO DE CAMPO O LABORATORIO.

DeBibo A LA APROXIMACION QUE LA COMPUTADORA DA, NO LOGRAMOS UN RESULTA
DO EXACTO PERO S| MUY CERCA A LA REALIDAD, POR EJEMPLO, LA SUMA DE LOS VALQ
rRes pE X No LLEGA A |, PERO cON .99999868 FOoDEMOS TENER IDEA DEL VALOR
REAL .

Pobemos NOTAR TAMBIEN QUE LA SUMA DE FRACCIONES MOLARES EN LAS 3 ETA

PAS SE APROXIMA BASTANTE A LO REAL:

ALIMENTACION 1 Mmoo
(ETAPA PRIMERA)

VarPor 0.97349293 Liquioo 0.026507065
(secunDA ETAPA)

VarPoRr 0.00060138578 Liquioo 0.025905679

| | (tercera ETAPA)

VarPor 0.00061577311 Lfauioo 0.025289906

TOTAL 0.025289906

0.00061577311
0.00060138578
0.97349293

0.999999994889 moLEs

PERDIDA POR CALCULOS 0.000000005111 mores/moL
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REQUERIMIENTOS DE MAQUINA

* 1620 sin MONITOR

UCP 1620 oe 40 K
1622 LecTtora-PerrForapoOrA

1627 MaAQuina pe Escrisir®

* 1620 con mMONITOR

UCP 1620 oe 40 K
1622 LecTtora-PerForaDORA
1627 MaAaquina pe eEscrisIr®
1311 Unioao oe Discos

1316 Disco MaanETico (Pack)

* 1401 con moONITOR (FORTRAN 1V)

UCP 1401 oe 12 K
7735 Unioao oe CinTa MacgnETica (4)
1402 LecTtora-PerrForapora

1403 ImpPrEsORA

* /360 con montTOR (FORTRAN 1V)

UCP 2030 oe 64 K
2311 Unioao oe Discos (1)
2400 Unioao oe Cintas (¥*)
14303 ImprESORA

Consota

* PuepeE uUsSARSE UNA IMPREsSORa 1443

** SoLo sI ES NECESARIO.
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VA X Y S \'L PL PG

JSISTEMA  LIOUIDO  VAPOR ' VOLUMEN LIQuIDOo PESO LIQUIDO PESO GAS
FRAC,'1IOL FRAC,HOL FRAC ,HOL SUIMA DE X GAL/i10L L3S .,/:/10L LBS . 1f0L
h2n18a  Ad2obls 720002 [ 3QLhA81LE-A2  106533149E-01 25619332601 07759110ET91
1053399 0092285 .393h75  (G151694CE-62 0927 1121E-02  ,279L5LO0E-g1 57L7GL5E-01
005708 305597 (375506 L 13160301E-01 [ 3077292LE-91 [ 12995903E-07 1J2HJLJ3F 0]
3156799 935222 822970 10372628E-01  ,272720800E-01  12783825E-03  ,7730257LE-33
026260 09725t 320891 [26627295E-01  L1sLL731E-91  [29205508E-03  ,97195711E-9D
0792293 837915 913133 LSLLTG9E-01 ho7797)7E 91 ,2L055009E-37) ,hZBZ]]C@E—ﬁQ
007483 000598 9@ o088 L3144169E-01  ,49756352E-31  ,256132513E-0 .35913339E—DO
m13 9 ,95355 317221 9378 1CE-01 .33?5>?L7E g3 J10301510E+031 0509591 0E-
3911408 .035295  .015311  .59539930E-90 138557208482 [43505251E402 10752500
[[UiERO DE iOLES EN EL LIQUIDO ,L2115005E-530
itU0ERO DE (1OLES ENl EL VAPOR .57803913E-00
CﬂAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS GRAVEDAD ES P[CIFILA DEL LIQUIDO CRADO APt
. 1) S E=gg .39217092E-94 228394730433
CAN IDAD_DE GAS SCF/ioL  ° GAS TOTAL SCF GOR SCF/BBL GOR ACU/ULATIVO

21261150693 21901156E+03 LOh039387E+03 5L939307E+403

/

rSTA FTAPA SE CALCULO A LA PRFSI0N DE 147099900E+02 PSIA
3 \1\ [CoFeATURA DE 9599 3E433 CRADOS FALRENLEIT

F D Civ Jon
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