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INTRODUCCION

Parz ¢! ingenierc tuimice y de procescs, es esencial
el conocimiento de las propiedadss fisicas y
ternodingdmicas o= los flufdas con el fin de aplicarlos al
disefio y operacion de los procesos industriales.
hungue 8 10 large de ieos afics se han loqrado recopilar y
corvelacionar g2n cantidad de dalns, el rapido avance
tecnolégico parece mantener siempre una distancia
significativa entre Ja demanda y 13 dispenibilidad de
infermseicn.

Las propiedades fisicas oe las sustancias dependen
dirsctamente de 1a naturaleza de las moléculas que las

. formsn; para generslizarlas se necesita conprender el
cotper tamiento molzenlar,
La ley de los gases idsales fue 1s primera correlacidn
1ipertante de propiedadss, las derivacion:s a esta ley
fusron comsideradas coue inherentes & 1a naturaleza de las
noldzulas y se exprasaron cuantitativamente con la
fzuztion de Van der Walls, la ecuacion viriel y otras
ccuaciones de estadc, Sin subargs, la teoria cindtica de
los geses fue 13 nayor zentritucidn al progrese en el
antendimicnte del couperiamientc estad{stico de las
incléculas; las desvizciones a rsia tesria llevaron al
estudic de 19s fuerzas d2 3traccidn y repulsichn entre las
welaculas ¥ a5 surgiercn los notsict Oe pidenciales como
€l de Lennard-Jones.,

L3 segund: ley, intrcdujc el conceptc de potencial
qmmcc. e] cual es banm para ceoprender ¢l equilibrio
quimicc v 8¢ fases, ademds, 1as ecuaciones de Maxwell
proporcionan los mediot para poder cbtener importantes
propiedades termcdinimicas a partir de las relacioncs
P-v-1.

El munhra vequiere frecuentemente valeres de
propicdades fisicas que no han sido wedidas y de las que
ni1 siquiera se tienen valcres o perimentziles; en estos
eases, las nrepredatie deten ter “ectimadas®,  Los
estinedes deben cstar bitados en 1s tzoria, en
cervelaciensy de valores experimentales, o en una
~enbingcion de subls.

FYocbjedion o exta lesis, ey presentar métcodos de
estimacicn de algunas propiedades fisicas y termodindmicas




de 1fquides vy vapores de hidrecarburas, Frirerauente se
vecordardn algunos conceptes basicos necesarios para la
conprensicn vy €1 desarrello de correlaciones y métodos de
estimacidn, como sens 1a teeria cindlica de los.gases, la
ley de los estades cerrespondienties, y las caracleristicas
de Jas propiedadzs {erzedindmicas.

En cada cepitula sc presznla una pequchiz intropduccion de-
1a propiedad de que se irata y se presenfan les adtodos
fire determinarla al final ded capitulo se presenlan dos
programas para calculadora HP-33CV de algunos nbtodos y
sut respeclivos ejemplos de aplicacidn.

Tecria cinética de los gases:
Desde el punto de vista
estructural, 1os gases sen Jas sustancias was sirples de
12 raturalezs, de modo que un mededo elemental y calculos
siuples dan resullados que concuerdan muy bien con los
saperivenics. El nodelo espleado en 13 teorfa cindtics de
los gases puade describirse por meaio de ires suposiciones
fundenendalest
1-  Un gas esta cecpuesio de nuwmercsas partfculas
individuales,

£-  En ausencia de un campo de fuerzas, estas pariiculas
se mueven en linea recta,

2~ Estas particulas infersctuan entre si ton puy poce
frecuenzia.

Las colisiones entre las perticulas som eddsticas, es
dacir, 1a energia cindtica tolal es 1a misma antes y
después del chogue v €) movimiento es totalwente cadtico o
al azar,

Les gases ideales son los que cbedecen complelamente
las leyes de Chavler y Gay-Lussac y e caracterizan por la
ausencia f2 fuerzas d: atvazzidn o repulsitn enire las
moléculas y porgue e} volumen que ocupan es infinitaoente
peguefic comparadc cun el del gas.



Ley de los estades correspondientes:

Fara gencralizar las
ecuarlones de astedo y quz ne fncluyan cantidades
carscteristicas de cada sustcnci., Van d¢r Haals propuso
dasarrollardas en funcich de propiedades reducidas que
sean aplicsbles & todes loc gases resles,

Lis prepisdadis reducidas mas corunes song pruson.
teeperatuvs y velumen, ¥ se definen comos

4 T v
Frze=e Jrze-- , Vr=® o
Pe Te Ve

Ei ve especificen dos propisdades reducidas cualesquiera,
13 tercera quada fijada, v sera la misma para tedas las
suslancizs invelueradas; s dice eulonces que esian en
estsder corvespondiantze. La ley de edos.
rerrespandientes establece aue tedee los flufdes en
astados correspondientss debzran tenzr el mismo volumen
reducido.

En ¢1'punte erftico tedes los parduelres reducidos
sor) loe mienas ¢ igualss a 1a unidad, y los estados
eriticos de todss las eustencias son estados
correepondientes,

Este fonchens es usado para determinar las
sropiedades ge una sustancia, si las propiedades de otra
vuslancia que se encuentre en su estade correspondiente
son conocidas, Este métedo para determinar las
propiedades se llama métedo de simidarided termodinamica.

Caracteritticas de las propiedades termedinamicas:

Las propucdades lermadinanicas sirven pars describir
21 sstads dz un sictema por 1o que tanbien recfben el
newbire d: propiedades de estade, ya que su valor es
indspendients di la s2cuencia de elapas por las cuales fue
wleanzade el estade finsl,

Cuandt un sisteme se scmele & un proceso ciclico,
cada propiedad tspmadinimea relorna @ su valer inicial,
Esto se expresa matewsticamenie come

Hax=o

La¢ propicdades termedinsmicas son propicdstes de tedo el
weleta y solo sé apliszn 3 sstadss de equilibrie,




CAPIIVULO 1
CARACTERTIACION I HIDRUCARKUROS

1.1 INTRODUCCION:

Para propbsitos de cerrelacién , es
necesario idantificar a cada uno de los hidrocarburos de
una serie con uns cifra numerica que Yos caractevice. Los
hidrocarburos puros se encuentran parcialmante
caracterizados por algunas propiedades hnus como punio
de ebullicidn, punto critico y densidad del liquide. EI -
Lamafic y Yo ferma welecular son tefinidos simultdncamente
por el factor acéntrico que es una constante de los
ceampucsios puros que representa 1a desviscidn con respecio
a la esfericidad d2 una molécula, El factor acenirico es
muy Ulil para cerrelacionar propiedades fisicas y
termodindnicas, y se define como Wi

W= ~log (F‘sr).m_o_..- 1,000 1.1.1,

Para los gases manoaldnicos es cero, para el metano
‘€ muy pequefic, Pero para hidrccarbures de allo masa
nolecular, W se incrementa vy los mismo sucede al aumentar
la polaridad,

Cuando nos encontrames con mezclas de hidrocarburos
de ccimposicidn conocida, el faclor acedtrico estd dado
por s siguiente ecuacidng

wedxiwm oLt

Aunaie asta ecuacién es una simplificacidn, es
suficientemente satis{actoris en a mayeria de los cosos Y
hasta ahova no se ha encantrado olra mejor,

Fara mercles de hidrecarburcs de composicién
conecida, las propiedades fisicas d: cada corponente puro
7 les factores aedutricos carascterizan adecusdanente al
sislema. fuando se trata de mezelas mas conplejas como
las fraccicnes de) petréles es iwprdctico y casi imposible
analizar la m2zcla total para definir la concentracidn de
{odos los compenentes; estas meselay andefinidas se
caraclerizan <on Far anahu d:srivados de las pruebas de
inspeccidn nermzler, 15 gesdilicicn ASTH D-86 y D-1160 y
1a gravedad especitica de la mezcla,



Entre esics pardneiros estan cinco diferentes puntos
de ebullicidn y el factor e caractzrizacich de Watsoa,
Cade punto Ge etwdlicidn se resuce ai punto de ebullicicn
normal para hidrecarbures puros y es significativo para
difercnles 4ipus de correlacicmes,

Los cinco punios de ebullicién se definen por las
siguienies gcuationess

Punte de ebullicicn basado en €} promedic volumeiricos

o
ViR =§.s xvi % Tbi 1.0.3,
Z

Punto de ebullicion basade en e) premedio molar:

a
HaEP=2 X4 ¥ Tbi 11,6,
sy

Funto de ebullicicn basacdu en el promedio en pesor

N
WAEF=Z Xvi ® Tbi 1L.1.S.
sy

funto de ebullicicm basade en el promcdio ctbico:

£
CARP={ZXvi ® Thi*(1/31)3 1.1.6.
)

Punto de ebullicidn basado en el promedio medios
TeACP=(MAEP + CAEPI/2 S % Py N

Coanp las fracciones volumen, molar v pesc de mezclas
indefinidas no se conccen, los puntcs de ebullicicn se
pucden correlacicnar adecusdamenie con una grafica
empirica biasada en la curva de destilacion ASTH D-86.
Fara fracciemes de allo vest wolecular aue son destiladas
al vacio por el método ASTN D-1160 lus resultados deben
ceavertirse @ 1as bases ASTH D-8¢ antes de cbiener el
punto de ebullicion.

E) factor de caraclerizacién de Watson, K, se define
con 13 ecuacicn:
(MeAEP3 *(1/3)
K= ____ 1.1.8.
Sphr SO FrE0F



3onde MeASP debs zstar enF. E) punte de ebullicidn pera
¢) factor de carscteriTacicn de Halson se lome
weiginalmente zomt 21 promidic molar y detpues se cambio’
por ¢} promadic cibies.  Azlualments se lema 21 promedic
madiz ¢ el promedio avitméliceo de los dos primeros puntes
d: 2bullicicn,

£l tactor de Uslean ¢ un indice de la parafinicidad,
les valavzs grand wvespondan & allos crades de
fatuczad Fav as detinidas dz hidreczibures, el
tacter de Watsen 2512 dadn por la ecuaniang

|=Ziui ® Ki 1.1.9.
ot

dends bioee ) fastsw b ode) componente i, Fara {racciones
d:l prtvelec 1a emacion 1,1.%, ecta dxde en forma de
namograns en J3 figura 1.3.2,1, en }a que se corvelacionen
subidn al r:unlf 9 znilina,. s masa molecular y la
drogens,
s gzl pelrdlso de alts mass melecular,
interfieve con l& d2ctil2cidn a presidn
¢t dificy) cbtener un valor confiable
a ztuacidn dz definicion de K, sin
g0, i ot w ecosidad & 100°F v 210°F se
ar 15 figure \...-.-. para determins la masa
medecular, que junmto con 1a gravedad especifica, define el
tactor 10 d= 1s tigura 1,3

Al pua us—:!

de Watscn es muy

' 15 propiedades f{sicas y

sacesivar d¢) petrélec, Sin

Hatson, 1, no et nuy precisc para

£ aue zonlengan canlidades

.apw:x:l‘ln' B c-lﬂhr.us. diclefinas e madrocarburos
aromst xcc-. . .

8 1.3.2,%. puede utilizarss rara estimar los

ncc’ ds 1st fraciencs de getrglec cuando
6 e¢ netezavio para corr?laciones.




CARACTERIZACION DE HIDRCCAREURCS PLROS
1.2 PROCEDIMIENTCS FARA CALCULAR EL FACTOR ACENTRICO

El factor scéntrico definido por la =cuacidn
1.1,1,, es un pardmcive suy utilizade en las correlaciones
que se presentan en capitulos posteriores.
= -3og (Psr)_ - 1,000 1.2,2,
[EL AR
Ests ecuzcidn es un e3so especial para Ir=0.7 de is
eouscicn mas general) de la presicn de vapor:

leg Pre - (leg Prodto)

Uog Prodt)

Tr ~{1cgFr’){0) -(logPr i(l)
1,00 0.0000 0.000000
0.98 0,051 0.043
0.96 0,103 0.088
0.94 0.157 0.134
0.92 0.212 0.183
0,50 0.269 0,233
0.88 0.328 0,267
0.85 0,390 .24
: 0.84 0,453 0,406
! 0.82 0.520 0,472
: 0.80 0.590 0.543
: 0.78 0.664 0.621
! 0.76 0,741 0.704
: 0.74 0.822 0.795
0.72 0.908 0.894
: 0,70 1.000 1,000
i 0,68 1.096 1.421
0.66 1.198 1.250
0.64 1,308 1.37%0
0.62 1.424 1.550
: 0,60 1,550 1.720
: 0.%% 1,683 1.910
i 0.5¢ 1.828 2,120
: 0.54 1.934 2.35%0



Para obtensr el faster asdntrico de un hidrocarburo,
neymers 14 daben cbiensr o presidn vy temperatura
erfticas. Cuande se conade Ja presich de vepois a Tr=0.7
$¢ uta la ecwsiien 1.2.7, ¢ tor dates de correlacion
veportades en Ya tshla anderior. Y@ puede usar una
intzepels

dnozn Tr.

£l procedimiente diterite ¢s un métedo general para
chtsner e) 1actsr acdniciie de hidrozarbures puros.
Cusnde se trata de mezeles de hidrocarbuvoe no detinidas
e ura la fipursz 1.2.2.3,

Pars ¢} £ss0 de mezr)as definidas de hidrocarburos,
s} tastoer as:rnhxcc. W, 2yt dade por Ja figuiente
ceuscions

a
W=Z X «Wi
(S
Lz exaciitud de exte procedimento es funcidn divecta
g3 13 confizbilidad de lss prepiedades criticas v 1a
prresion di vapor.

1.3, CARACTERITACION ¥ MASA HE(.ECLV'.AR DE LAS
FRATCIOHNES DEL PETROLED

f.2.1,  FPROCEDIMIENY(S Fakh DETERMINAR LOS PUNTOS DE
EEWLLICION,

Lot puntos de ebullicidn promedis utilizades para
covacderizar Iss frazsiones del petrdleo se cerrelacicnan
en 33 figura 1,%.1.3. con 1ss propiedadss de destilasicn

%o g 33 fraceidn e pitrdles. € se vequieren
camelroe para mezclas de compesicifn conceida, se
pueden utilizor lae ecuscionzs L.1,3. 2 117,

E) peimay peza pare ulilizar €sta gratice es calcular
&1 VAEP de 1a fracctién di] peirdleo, esto es el promedio
de lar tzmpevatacar g4 destiltacidn A3TH D-86 cuando se han
detlilade €} 10.25.850,70 y S0 por cienic del volusens



F10 + T3¢ + 750 + T70 + T90 .
1.3.4.1.

S

curva de
tos de 30 y %0

La pendiznte so celeuls asuniendo b
destilacicn ASTM D84 lineal entre Yot pu
por cientos

¥~ 710
t.3.1.2,
0 - 10
en'f/ por risnte desluadc.
Las relaci ricidn
promedio de la unes de

petrolen cruaciones

D04 eurperiores
BCiCT poOr

Para temperciuras de de
4 A73°F se uss el siguisent
eraguess

iog It = -1 087 + 000473 5 T

Si los datos ge dectilacidn con los que e cuenta no
son los del ASTH [-Ee deten converlivse por les wétodos
que se descriten en el capiiulo 2 pera caleular VARP

2.%.2,  WASA MOLEQULAR Y FACTOR T2 WATSON PARA FRACCIOMES
DEL PETROLED

El prepésile primerdial de la figura 1.3.2.1, es
delerminsr el factor de caracterizacicn de Watson, ¥, v la
masa moleculer de una fraccicn del petrélec a partir de
1as prugbas normales de inspeccidn tales comwo la
destilecidn AYTH v la gravedad especifica. La destilacion
ASTH se usa en 13 figura 1.2,1.1. pira deterainar MeAlP.
La figurs 1.%.7.1, puede ser utidizada también para
fraccicnes de puntc de ebullicion elevado para las cuales
es difici) cblener destilaciones de inspeccicm, Las



viteosidades pueden usarse para determinar el fecler de
Hstson en 12 fiqura. Con stz figura tambidn ¢z puede
dzterminar €l facter g2 Watson y ja soesa oolecular de
trecciones cyando ¢e conncy &1 punte i anilina
praterents sp1edates de destidacidn o las
visensidadis,

nis qus laz p

3 ordfica ne se debe srtyapolar., Les ecralss de
s{vca, el fastor de Malson y 21 MoalP
taments 1a ecuscieh de definicicn de K.
- confighlaes onceple cuandr Jos exiremos
L1 uneh en {iyn CRLC GCUYre una
tsands Yas escalac de gravedad
SRy 1z masa eclecular, los
tienan uh arrer provedio del
res evperinentelze,  Emplesnde
punic de anilina ze obiiene

135 miswmac
uR error

piva detereinar Iz aasa
de) petrdlee cuangdo no
eccifn pers se cenocen
moleculzr se
wiear en 13 fisura o, Q.L‘i. para eslimar el focior
-(-,-n:a/:x o de Wstesn de 12 fraccion,

Exts oratice tizne 3lgunac limitacioness las

c3idades wo cavaclerizan tan bien 3 la fraceidn cono

zvible usav la geafics 31.5.2.1, La ordfica solo
pusde ntidizavse paraz yraccicnse del peircdlec, puede dar
valoraz erveness ¢i se emplea para hidrocarbures
sintétices. )

ta figurs 1,2,2.3. u2 ysa para ectimar el factor
ascentiice dz fracciones del peirdlec de composicion
desconocida. %2 bass en la cimsideracien o2 lineah‘dad
del luaaulmc- de Is presidn de vapor y del reciproco de
stars reducida entre ¢} puntc de ebullicién
v Tr=0.7,

Edc nétodo se vuelve menos preciso a medida que el
punto de ebullicicn reductds se desvia de 0.7,

EL vte g2} punie de ebullicich basade en el premedic
modey no ha sido comparads hon ciros puntos de ebullicicn
[RZCL L

Les factoree aseeniricos chtemdos de esta figura a
tewperaturas dz ebullicion reducida de 0.7 coinciden con




lay cbienidas con la ecuacicn de definicicn, Conforme e)
punto de ebullicidn recucido se desvia de 0,7, la
prediccidn es menes exacla; pava Tbrd0.7, W es demasiado
grandz y viceversa, %in =ubarge, 1a inexactitud
introducida por esta sproximacién y €) use de MABP, es
eclipsada por olras incertidumbres en las correlaciones
que emplean el facter acentrico,
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NOMENCLATURA

capp Punte de cbullicidn basado cn el promedio cdbico

] Correccicn qus debe sumarse a T en°F,

¥, Facter de cerrelacich de Hatsen,

Ki Facter de corrslacidn de Walson del componente i

tlog Predto) iermne de correlacidn correspondiente a
13 temperatura reducida,

(log Pr&}iy) i€rmine de correlacich correspondiente a
ia tewpuratura reducida,

HAEF Funto d¢ c¢hullicidn basade en e} promedic molar,

HeABP Funto de ebullicién basado en el promedio medio,

n Nimerc de cemponentes de 1a mezela.

44 Presidn de vapor a T:0.7Tc en 1b/in*2 abs.

Fe Fresién eritics en 1b/in’2 abs,

pr Presisn reducida Pa/Pe,

SpGr Gravedad especifica relativa al agua 8 60 F,

T Temperatura en R.

Te Terperatura critica en'R.

Tr Temperatura reducida T/7c.

Thi Temperatura de ebullicidn norma) del componente

i, %e pueoe usar en'F o'R indistinlame en VABP,
MAEF Y WAEF para dar las mismas unidades en el
punto ce 2bullicidn promedic. En el CABP se
deben usar ‘R, E1 MALP Y CalP deben estar en las
mismas unidades al caleular MeALP,

VABP Punto de ebullicion basade en el prowedio
volunitrico.

W Factor acéntrico.

HARP Funto de ebullicidn basado en el promedio en
Peso.

Hi Facter acénirico del componente i,

Xi Fraccidn molar d&l componente i.

xvi Fraccidn volumen del componente i,

xwi Fraceion peso del componente i,

1*



CAPIIULSO 2
WELACTONES ASTM, TEP, Y EFV [E FRACCIOHES DEL PETROLEO

P INTRODUCCION

Las destilaniones analilicas ASTH y del puntoe de
ebulbiescn v (TEF) gun us para Jefinir las
carecleristices o= velalilidsd de las fraccicnes del
patrdlzo vy otras me2zclas complegas.  Ambas son
destilacionv: palch y difreren grincipalmentie en el grade
de frascionamiento oblenide durante las mismas.

Les destilaciones atmariéricas AMIK se efectdan en un
matraz Engler, no s2 mea 2wpaque vy el raflujo resulta
solamznte de las perdidas de caler & treves del cusllo del
m3fraz.  Las dastilazionss ASTM son m3s utilizadas que las
TEF por sey mds simples, mas baratas y requerir mencs
nugstra vy menos tiempo; ademis, <2 han zstandarizado
mientras que las TEV varian en precedimiento y equipo,

Los wélodas de destilacidn ASTH gquz s2 utilizan
actualmenie sont

3¢

Mztodo ASTH D-Bé:

. Se emplea para gasclinas de notor,
2a501inas para aviacidn, conbustible para turbinas de
aviones, naftss, gqueresene, acciles canbustibles
destilados y productos del petrdleo similares, Se lleva 2
cabe 2 presidn atmosferics vy para medir las temperaturas
42 usa un feradmetro axpuesto,

Metodo ASTH D-216: .
S usa para la destilasich de gasolipa
natural v se efectua a presidn atmasférica,

detodo ASTHM D-11603

¢ usa para productos pesades del
wetrdles que pueden vaparizarse parcial o totalmente 3 una
{emperatura de) liquide marima ds 790°F a presiones
absolutas hasta de | mmig y rondensadas como liquidos a la
presici de e prueba, %S¢ realizan a presicnes entre § y
760 mrHg absclutos, Las temperaturas se miden con uh
fermepar,

En las destilaciones ASTM puede quedar un residuo en
21 equipo de destilacidn o pued2 existir una diferencia
vilre €} volumen de 1a carge coriginal y 1a suma de los
dastilades y el residus, Esta diferzncis se denomina



"pérdida* y son seneralaenie compenenies voldtiles de ls
carga que no han sido recondansados, Fare convertir una
destilocidn ASTH & THF ¢ a una vaporizacién flash en
equilibrio (EFY) ol porcianto destilado 5 una temperatura
d3da €5 Je sumy del destilade colectacu v las pérdidas

La destilacidn TEP g2 efectia en columnas de 15 a 100
plates tedrices & altas relaciones de rifluje { Sat e
mayoras). €1 slte orade de fraccionamientio de estas
desiilaciones du con baciante exartitud la disiribucidn de
componenties de una mazcla ya que generalmente se logra una
separscich casi periects de Yos componentes.

La suyva EFY ee una grifiza de T conlra porciento en
volumen de 1igquide destilagn, con o) vapor lotal en
equilibrin con gl liquido sin vaporizar 2 presidn
constante.  Cads punte de 3a curva representa un
eyperimento de equilibricg el nisero d2 2xperimentos
necetaries para definir toda la curva EFV depende de la
torma de wsta, Normalmente se requierzn al wehos cinco
BAREL dtn uiuts, Yo oveemdnisdad de este procedimiento,
s2 han desarrollado esrvalacivnes empiricas v ledricas
pars predeciv les datos EFV parliendo de las destilaciones
analiticas ASTH v TEP.

Ertes néledos Be correlacicn se basan en dividir las
mezelas compiejas en fracciones caracterizadas por su
putde ge cbullicion prometic, cada fraccicn es considerada
eermo ¢i repracentase uh componsnte {ndividual en 13 mezcla
de wulticomponentes, EY Exilo de esios métodos tedricos
depends de 1a shimentacicn v los facteres K de equilibrio
f{quide-vapor, Actuzlmentie la escase: de dalos para
determins el facter K y las cartas de conversion molar,
han reftrangide ¢} use de los métodes tecricos

Todas las rurlﬂ!a#iones que se presentan en este
capitule son empiricas y sz encuentren divididas en tres
grupos:

f.~  Relacicnes ASTH ~ TR
2.~ Relaciones ASTH -~ EFV
% - Relaciones TEP - EFV

¥ cada grupo se subdivide en base 3 1a presidn de

desiilacidn,
Las correlaciones se desarrollaron usando datos pare

fracciones de hidrecarburos que incluyen mu{hos
componenies y presentan curvas de destilacion suaves.

.3
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a2 RELACIONES  ASTM - TBP

2,201, RELACION ASTM-TER A FRESION ATMOSFERICA

Las figuras 22,1, interconvizrien los datos de la
destilacicn AST y TEF sinmcsfcricas,

Las diferencias ¢ntra 1as tewperaturas estimadas y
experimeniales en Jos punles corvespondienies a 10, 30,
0, 70, ¥ %0 porciente de volunen destilado son
aprovamadancnte de 10°F tanto si se parle de les dales
ASTH para cenvartir en [GF como 2n 21 caso contrario.

Log datos de destilacicn ASTH D84 pueden convertirse
directamente a datos oe dastilacidn TBP. Sin embargo, la
conversion de TEF & ASIM involucrs un procedimiento de
prueba y errvor.

Fara temperaturas ASIM. D-88 supericres a 475°F se usa
13 siguiente correccidn por craqueo

log D= -5,587 + 0.00473 % T

El procedimiento es el siguientes

Parliende de los dalos ASTM D-864, corregir las
temperaturas mayores a 4Y5°F, Con 1a carta 2.2.1.
inferior encenlrar la diferencia de temperaluras ASTM al
5% Sumar a1 AF a 1a temparatura ASTM al SO para
encentrar la temperatlura TRP al LO%

Con 1a carta superior encontrar las diferencias de
temperaturas rare catda scgmente o 13 curva vy €n base a
estos dates y 1a temperatura TEP al 5OV estimar la
temperatura correspondiente 53 10, 20, 70 y %0 porciento.

3.2.2, ' RELACIONES ASTH-TEP A PRESION SUBATMOSFERICA

La figura 7.2.%, relaciena los datos de destilacion
ASTH D=1140 y 10F 3 una prasicn de 10 muHg,

No se ha podide realizar ninguna evaluacidn
cuantitativa de esta correlacidn en cuanto a su
confiabilidad por falta de dalos, Sin cmbargo, la
roferencia original indica que las temperaturas cblenidas
por esie mélodo se encuentran camo mixime con una



desviacidn de 25°F respectc a los valores resortados.
ios puntoe al $4Z devialado ASTH D-1160 ¥y 1BV se
asupe que o izuales.

2.3, RELACICNES ASTH -~ EFV

2,01, RELACICNGES ASTH-EFV A FIESION ATHIFERICA
2.3.1.1, CGORESSION 1€ LA TENPERATURA CIRRESPFONDIENTE AL
k203

La fizera 2.3.1.1. sc enplea para estimer la
lawperaiura EFV alnosférica al 0% & parlir de las
temperaturas ASIR I8,  Coande esta figura se usa en
cengunto con 13 figura 2.3.1.2, sc puede estimar 13 curva
EFY en su lotalidad.

Las desvisciones entre las tewscraturas esstinadas y
experizentales al SO% se encuentran entre I5°F,

Fare tewperaturas meyores a 475°F se dcbe usar ¢l
facter de correccion por cragueo de 1a ecuacion 2,2.1.1.
Procediaienio: -

Teniendo los dates de temperatura de la
dastilacidn ASTH D-36 se saca )a pendiente enlre el 10 y
el 70 porciento. Pe la figura 2,3.1.1. se cblicne la
diferencia de tecperaturas que susada a la tegperatura
HSTH S0U nos ds 1a temperalura EFV AL S0%.

3.3.1.2. COLERSICR [T LAS TEIPERATURAS AL 10, 30, 70,
y PO PORCIENTO

Le figura ©.3.4.2, ¢ utiliza para eslimsr la curva
de dastilacidn alaesférica EFV a parlir de los datos ASTH
Lo

Las diferencias entre les valorzs estimades v
euperimentales al 3¢, 30, 70 y 70 porcienic no exceden a
15 f.




El date de temperatura EFV al T0Y% es necesario para
consiruir 1a curva entera. Este dato s: cbtiene de la
figura 2.3.1.1,

Para tomperaturas AZTN D-88 mayores a 475°F se usa el
factor de correccicn por vraqueo de la ecuacion 2.2.1.1.
Frocedimiento:

Se corrigen Jas tewperaiuras mayores a 475
‘F, se encuentra 1a temperatura €FV al S0 en la figura
28101, ¥y se cbliencn las diferencias de tewperatura para
¢ada poreidn de la curva de la figura 2.3.1.2,
Con estas diferencias se calculan }as temperaturas a 10,
3, 70 y %0 porciento,

2,3.2, RELACIONES ASTM - EFV A PRESIONES
SUEATMOSFERICAS

2,3.2.1, CONVERSION DE LA TEMFERATURA CORRESPONDIENTE
AL 50%

La figura 2,2.2,1, relacicna las temperaturas EFV al
SO0% v 10 mnHg con los datos de dastilacidn ASTN D-1140 a
10 meHg., Las diferencias entre las lemreraturas estimadas
y experimentales estdn dentro del rango de los 15°F,

Eila figura cn conjuncidn con la 2,3.2.2, predice las
curvas EFV para fracciones pesadas a cualquier presidn
subatnesférica,

Fara usar esta gréfica se saca la diferencia de
temperaturas entre €l 10 y el 30 porciento, Con este
date v la temperalura ASTH =110 &) LOX se chiiene la
tewperatura €FV al S0% vy 10 meHg,

s.3.2.2 CONVERSION DE LAS TEWFERATURAS AL 10, 30, 70
Y %0 PORCIENTO

La figurs 2,3.2,%, relaciona las diferencias de
tenperatura entre varios sesmentos de la curva de



desiilacidn EFV 3 10 mie » las correspondientes
diferencias de temperaturas ATTH U~1160 a 10 wadg.

Las desviaricmes de log valores estimadus con
respecio 3 los axperimentales se eacuenivan denlro de 15
Esta figura e puede utilivar para chbiener 3a curva EFY
eniera a 10 wnwH3,

Frocedimientos
Primero s czlenwla 13 lesgeratura EFV al 504

de 13 figura 2.3,2.1.1 so obtiznen Jas diferencias de
temperatura pava cada purcicn de la curva EFV a 10 maHg v
con esto y el dato al SOU se calculan las temperaturas
covrrespeadienies 8 30, 30, 70 y 90 poreiento.



2.3.3. RELACIONES ASTM ~ EFV A PRESIDNES
SUFERATMOSFERICAS

La figura 2.%.3.Y, se wa4 para defevainar los datos
EFV & presiones superstimuciéricas partiendo de dastes EF
presidn atmosferica, Esta grifica solo debe utilizarse
pare condiciones de temperstura jnferjores a la
temperatura critica, El punto critico debe determinarse
antes de chiener algun valer de esta grafica, EI punto
focal no indica 1a localizacion del punto eritico.

Ls grdfica no debe userse para presiones inferiores -
b atm, Las diferencias entre l1as temperaturas sstioadas
experimeniules en lot puntcs correspondientes al 10, 30,
50, 70 y 90 porciento dependen del tipo de datos EFV
enpleades. S5 sc usan curvas experisentales EFV
atmosfericas, 1as diferencias estan deniro de 20°F.

Los delos de Ja destilacich ASTN 2 presicn
atmosférica se necesitan para estisar el punto focal de 1»
fraccidn, Este punto se localiza a las condiciones de
presion y lemperatura donde todas las lineas de porcentaje
en volumen vaporizado se intersectan,

La curva EFV aimosiérica es necesaris pars deterainar
el punto inicial de cadu linea de porciento de velusen
vaporizado. Mundue es preferible una curve EFV
experimental, Jas curvas EFV cbtenidas por los métodos
epiricos de este capitulo pueden ser utilizadas,
Frocedimientos

A partir de los datos ASTH D-84, se estiss
la curva ASTH atmosférica usando las figuras 2,3.1.1. y
241,28, Se calcula la pendicute entre Jos datos ASTH a)
10 v al %0 porcientio v el punio de ebullicidon basado s ¢}
promedio volumélrace (VAEF), St calculz 18 siguiente
relacicn:

ASTH % VABP
2.3.3.1

{Pendicnte 10-90) ¢ 16

Se localiza el punto fotal con lineas punteacas ¥
finaimente se orafican las lescerstura EFV atwosféricas »
1o largo de la linea punteads y se dibujan liness rectas
que conectien los puntos de temperatura EFV almosfaricas v
nl punto foal. Esic cowplels la construccidm del
diagrams dc fases; cada una do cstas Jineas regresenta un

[
i



porcantaje de velumen vaporizado constante v las
temperaturas EFV pucden ser leidas a varias presiones. El
punto eritico debe encontrarse por los métodos deccritos
en ¢l siguienie cirftulo para no utilizar la grifica mas
alla de su rango vdlide.




2.3.4, GRAVEPAIIES APT Y CURVAS DL DESTILACION ASTM
ATHOSFERTCAS DEL DESTILADO Y RESIDUO DE UNA
VAFORIZACION FLASH EN EGUIL1IBRIO

2,3.4.1,  TEMPERATURS DE DESTILACION ASTH D-86 DEL
DESTILAIU DE UNA VAFORIZACION FLASH

La figura 2.3.4.1, relaciona la curva de destilacidn
ASTN D86 de) producto destilado de una vaperizacicn flash
en equilibrio y los datos de destilacién ASTM D-B6 de la
alimentacidn & la columna,

Las diferencias entre las temperaturas ASTM D-8
caleuladas v experinmentales de los preductos destilados
carrespondientes al 10, 30, 50, 70 y 90 porciento son como
maxime de 20°F,

Para oblencr )a curva de destilacicn ASTH D-84 del
destilado resultante de una EFV atmosférica a partir de
los dates ASIM <8, priwerc s¢ sece )a pendiente entre el
10 v el 70% de 1a carga, y se ¢ncuentra la curva de
destilada ATIM 1-S6 con la figura 2,3.4.1, Los resultados
se tabulan en colunmnas que indican el porciento en
volumen, 1s temperalura de destilacicn de la cargs, la del
destilado v la diferencia de temperaturas entre ellas.

L3 diferencia de teuperaturas se cbliene leyendo en
la grificas aste valor se resta de 1a temperatura de la
carga para dar el vilor correspondienie al destilado.

Fara leer en la grifica se entra con e} porciento de
la alimentacidn vaperizada verticalmente hasta intersectar
con las lineas que representan la pendientie; de aqui
herizentalmente hasia 123 lines de porcentaje en volumen
que se desea y nuevamente en forma vertical hasta las
liness de presidn levéndose fanalmente Ja diferencia de
temperaturas en°f.



2,3.4.2,  TENFERATURAS DE DETTILACION ASTH D-26 DEL
KETI000 DE UNA VAFORILZACION FLASH EN EL
EQUILIERIO

La figura 2.%. 4.2, relacionz Ja curva de distidacicn
ASTH D838 del r2sidue de una vaporizacion flash con 13
Curva de destilacadn A1 I-Go de la alimentascidn, Al
igual que en el eaco antericr las difzrencias entre lus
valores estimades y experimentales son come minimo 20°F,

Fara obiener 1a curva de destilacicn ASTH del residuo
de una EFV, se procede come en el csso antericr sacando la
pandiente de los dates ASTH D-E5 entre =1 10 y 21 70 % y
enconirande la curva del residun cenm 13 figura 2.3.4,2.3
se tabulan los resullades come en la s2ccion 2.3.4.1. ¢on
la Unica diferencia de que en este caso la diferencia de
temperaturas se debe sumar 3 la temperatura dé la carga
para dar la lenperatura del residuo.

2.3.4.3.  ORAVEDADES APl DEL DESTILADO Y RESIDUO DE UNA
VAFURTZACION FLASH

La figura 2.3.4.3. relacicna la gravedad APl del
destilado y del residuc de uns vaporizacicn flash con las
prepiedades de 1a carga. La diferencia entre las
gravedades AFI calculadas y cxperiventales estan en 3
© grados APl para ambss, destilado y residuo.

Fara estimcr esta propiedad a partir de las
temperaturas de destilacion ASTM D-86 de la carga, se saca
la pendiente de la alimeutacicn entre €l 10y ¢l 304 y
después se pasa a la gritica 2.3.4.3. Iniciando con el
porcentaje de la alimentacicn vaporizade en el eje de las
abscisas se sigue verticalmente hasta intersectar con la
pendiente del destilado, Jueyo horizentalmentie hasta la
gravedad APl de 13 alimentacicn y finalmente en forma
vertical hasta l& escala supericr donde se lee 18 yravedad
APY del destilado. T

Cuando se trala ded residuc, €l procedimiento es
andlo3o pero usando las curvas de pendientes para
residucs.



2,4, RELACIONES TBP - EFY
2.3.4.1,  RELACICNES TCP-EFV A PRESION ATHMOGFERICA

Las {res carlas presentadas en 1a figura 2.4,1.1, se
utilizan para estimar las curvas EFV atmosféricas a partir
d: dates TEF atmos{ericos,

Las diferencias enire Jas temperaturas experimentales
y estimadas a 10, 20, 50, 70 y 90 porciento son como
manime de 25°F,

La carta supericr relaciona las pendientes de la
linea de referancia flach CFRL) con ias pendientes de la
lines de refcrencia de 1a destilacicn TEP (IRL), Las
temperaturas FRL a) S0% se estiman con la carta.
intermedia, y con la infericr se relacicnan las
temparaturas FRL c¢on las temperaturas EFV de toda la curva
de destilacidn.

Cuando se cucnia tanto con los datos ASTM D-B6 como
con los TBP, ce prefieren los primeros, ya que delerminan
can mayor confisbilidsd la curva EFV,

Para usar estas grificas y estimar las lewperaturas
EFV atmesfevicas para una fraccich del petrdiec se
prosigue de la manera siguiente:

Fartiendo de los datos TEF, se encuentra la pendiente DRL
entre 21 10 y el 70 % ,-con )a 9rifica superior se
encuentra la pendicnle FRL y después con la de en medic y
1a temperatura DRL al $0% se encuentra la temperatura
FRL al S04,

Los puntos torrespondientes a diferentes porciones de
13 curva se encuentran con la linea FRL al $0% las
temperaluras FRL se cenvierten @ temperaturas EFV usande
1a grifica inferior. Finalmante se calculan lay
diferencias de temperatura DRL v FRL para eslimar las
temperaturas EFV.



2.4,2, RELACIONES TBF - EFV A PRESTONES
SUBATHOSFERICAS

2.4.2.1.  CONVERZION DE LA TEMFERATURA CORRESFONDIENTE AL
Sov

En la figura 2.4.2.1, se relaciona 1a curva de
temperatura EFV al SO% y 10 wmolg con la curva 1BP a3 1a
misma presidn,

No se ha evaluado cuantitalivamente la confiabilidad
d2 esta correlacidn por 13 escasez de datos exparimentales
perc la referencia criginal indics desviaciones maximas de
25°F para temparaturas estimadas con respecto a las
reporiadas actualmente,

Cuando se dispone de datos ASIM y TBP se prefieren
1os primeros perque determinan la curva EFV con mayor
exactitud,

Para estimar la temperatura EFY al S0% y 10 moHg
contando con los dates TEP a esta presidn solo se caleula
la diferencis entre las temperaturas al 10 y 30 4 y en la
figura 2.4.2.1, se lee la diferencia de lemparaturas
sumandose este date a la temperalura TBP a1 S0% .

2.4.2,2, CONVERSION DE LAS TEMPERATURAS AL 10, 30, 70 Y
90 PORCIENTO

La figura 2.4,2.2. relacicua la curva de destilacidn
EFV a 10 mmHy la curva TBP. Por falta de datos
experimentales no se han realizado evaluaciones
cuantitativas de esla corralacidn, pero las temperaturas
predichas no se desvian may de 25°F de los datos
reportados actualmentis.

Los dalos ASIH determinanan con mayor exactitud la
curva EFV. La temperatura €FV 31 0% se debe obtener de
la fiyura 2.4.2,), para completar toda la curva de
destilacidn,

Procediniento:

Se obtiene la temperstura EFV a) S0% con la
grafica 2,4,2.1. Se leen en 1a grifica 2,4,2,2, las
diferenciss de tesperatlura para ceda scymcnto de la curva
y después se estiman las lemperaturas corvespondientes a
cada porcentaje usando estos datos,



2,4.2.3.  EFECTD DE LA FHRESION TN LAY TEMPERATURAS AL 30
Y S0 PORCIENIO EN LA CURVA EFV SURATHUSFERICA

La figura 2,4.2.8. relacions las tamperaturas EFV al
0y SO 2 varioy presiones scbalmnsfevicas,
> te han reslyzadn evaluasionss auantitsativas de la
senfisbiliday de esta figura por s limitada cantidad de
datos experimentales disponiblee,  Las tempewraturas
estimadas al 30 y 50 % se desvian come maximo 2%°F cuando
s¢ transponen a diferentiss prasicnes

La femperatura a1 S0% s transponc de una presidn a
otra directaments con esta grificzs, Ls temperatura al 307
pucte iranspenerse, pero este procedinienio solo debe
asarse cuande el date al SO% no 2ste disponible. Para
completar la cstimacidn de la nucve curva EFV, las
diferencias de temperatura entre los segmentos de la curva
EFY ge cunsideran conslantes a presiones inferiores a la
atwostérica.
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CAPITULO 3

PROPIEDADES CRITICAS

3.1, INTRODUCCION

La temperatura y presicn crivices yue aeiinen el
estado critico son muy usadas como variables de
correlecicn en 1a prediccidn de ciras propiedades y son
esenciales para determinar las condiciones de
procesamienic del petrdlec y sus derivados. El medio pare
poder establacer estas corrzlacionss es el teorema de los
eslades correspondientes,

Estade cr{tico de mexclas y diagrama de {asess

Las condicicnes de equilibric )iquido~vapor de una
sustancia pura se definen en un diagrama
presién-temperalura por la curva de presidn de vapor,
Esta curva se inicia en el punto triple donde coexisten
sélido, liquide y vapor, v termina en €) punto critico,
Conforme nos acercamos al punto critico, las propiedades
de las fases coenislentes se asemejan hasta que finalmente
se vuelven idénticas a la temperatura v presion criticas
donde s¢ presenta una sola fase homopénea,

Cuando s¢ trata de una m2zcla homogénea de 1fquidos,
1a vaporizscidn a presicn consiante se realiza @ 1o largo
de un intervalo de temparaturas y no a una sold
temperatura ascciada 8 la presidn de vapor de las
sustancias puras,

Come censecuencia, en eslos sifemas se requieren dos
curvas en el dizgrams prasidn-temperatura.




En este diagrams 13 regidnu de dos fases se encuentirs
a partir de 13 curva de vapor hacia ¢l inlerior de la
caspana, En Ja curva pueden identificarse las regiones de
punios de burbuja y de recio.
El punto C es el punio critico en el que el ligquido y el
vapor coexistentes s2 encuentran en una sola fase
homogénea, . .

Tracemos una lines a presion constante. En el punio
1 nos encontramos en la region de liquido homogeneo;
conforme nos desplazamos hacia la derecha, )a temperatura
se va incremantando hasta que al alcanzar el punto A en la
curva de burbujs en donde se inicia la veperizacion,
Conforse se sigus aumentando )a temperatura, disminuye la
centidad de liquido prescnte y aumenta la fase vapor,
Siguiendo la misma trayectoria perc en direcefcn
contraria, iniciames en €] punto 2 que €5 la region
homogénes de vapor y al ir decrecisndo la temperatura
1legawcs al punto B schre Ja curva de recio en dende se
inicia la condensacidn. Conforme se sigue reduciendo la
temperatura, se condensa mas vaper hasta llegar al punto A
en 1 que el sistems es practicamente un licuido en
equilibric con su vapor, es decir un liguide saturado.

Si ahora lrazamos una 1inea a temperatura constante
como 13 mostrada por 1a linea 3-4, encontramos Ja
siguiente traysctoria: Entre los puntos 3 y D nos
zncontramos en }2 regidn de vapors al llegar al punto D en
:a curva de rocfo la condensacion se efectua debido al
incremento de presicn hasta 1legar a E en la curva de
turbuja en donde el sistems es completamente liquido, Del
punio E a 4 el estado de agregscidn de la mezcla no
cambia, nos encontramos en la regidn de liquido honogeneo.

En estos disgromas, Ja curva que limita la reyicdn de
dos fases puede presentar valores de temperatura y presidn
ndximos que no coinciden necesariancnle con el punto
critico. Estos puntos maximos Tm y Pm indican
respectivanente la temperatura y presicn de condensacion
eriticas. Ademis, estos puntos Tm y Fm en las curvas de
burbuja y de recio hacen posible seguir una trayectoria a
presiones mayores que la critica qus cruce Ja linea de
burbuja sin cruzar la de rocio; o seguir una trayectoria
isotérmica @ temperaturas mayores que la critica cruzande
Is curva de rocio sin cruzar la de burbuja.

En el primer caso, 1a {rayectoria isocbarica a um
presion inlermedia entre la critica y 1a maxima cruza dos



veces 1a curva de punio de burhuis. Por esta razdn,
aunyuz 13 tesperatura aurente ¢ Gissinruya, €1 punte
inicisl o snlersecsicn con 13 curva de burbuia coinclde
con g} inicio de 13 vaporizasicu.  Sin emdargo, cono esta
travecteria regrazy 3 13 far2 ligqeids howsydnea sin eruzar
12 turye de rocis, o3 evidinte ouc 13 virsryracicn debe
sumenisr dasdz carp hasta un ninws r decvecer auavamente
hasla cerc gntes-de crurar por segunda wetr 1z curva de
eurtuga.  En estas circunstapcias, 13 parte de la
trarectoriz jscbarica F-G que cic entre e) punio maxino de
vaporizacidn ¥ § 1wslica condensacadn con smento de
tevogratura o vaporizacicdn con dissinucion de la wiswa
dependiends de la direccion. Este cocportaziznto anorwal
es conucido cown vapurizacicn relrdgads iscbarica.

En el segundo caso, la trajestoriy isctérmica se
realiza entre 1a teoperatura critics v la wixima en la
reqidn de vapor. Esta trayeclovia cruza 1a curva de rocfo
e Ry J y presents fentaenys de vaporizacicn vy
sondensacion anormales similares a los dz2) caso anterior.
A este tonporiasienic se le conooe como condensacion
retrogada isotérnica.

Cawpans critica: .

La curva que linila la region d2 dos
{ases, representa 1as relaciones presicn~terperatura para
una mezela de conpesicidn definida. Cualgurer cambio en
1a ccewasinidn ¢z 13 mezcla $2 ve refleiads 2n loy caobios
de est3 curva; casbian ¥z presicn y deoseraturas criticas
¥ sizivas asi coeo las pendisntes e las curvas de punto
de burbuja y reeio,
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$i comparamos las cyrvas presentadas en }a fipura
3.1.2. y ia figura 3.1.4. se chserva que el punto erftico
puzde localizarse enire los puntos A y Ho Cuando ia
r2zcla contiene una alla proporcion del comsonente ligero,
€} punto critico se encuenira entre los puntes Ay E en 12
figura 2.1.0. Cuando la conzentracidn del componente
velitil es peaueha, o) punte eritico cae entre los puntos
E vy H Estees xmportante porque al variar la posicidn
del punto critice, varia e} caracter del fendmeno
reirogrado descrito anleriormente.

La linea punteads que conecla Jos puntos crflicos del
etano vy el n-heptanc, v que pasa tangencialmente por el
punto critico oe cada curva correspondiente 3 una
composcidn se 1lama campana cr{tica. En esta cawpana sdlo
existe una presidn critica para cads temperatura critica y
c3da punto critico se asccia solamente con una
composicicn,

Si se trats de sistenas multicomponentes, a»
necesario resresentar los diagramas presion-tesperatura de
las mezclas de composxcwn determinada, Enlonces, cada
punto d: 1a curva critica que represente el punto critico
de la mezcla, puede considerarse como el punto critfco de
un psdudocomponente.

Mientras le corposicidn de los pseudarnsngnentes
permanzzca eonstante, 1a caspana critica asociada & elles
esta definida, vy lar curvas 7-P para conposiciones
nilersedias puzdan definirse coms raezclas binarias de las
dos.

En las wesclas o6& verios componentes puros de
velatilidad veriatte, {us dos pseuduccmponentes requeridos
para esiablecer 1a campana crilica de lz mezcla se deben
25€C ¢z tzl man2ra qus la curva de presidn de vapor del
compekente mas veldli) proporcicne la relscién T-P de uno
de los coaponentes de 13 mezcla binaria hapotética, E
olru companeniz necesaric parz ectablecer Ja curva
critica, es el de la curva da dos fases que defina las
relaciones T-F de Ja mezcla multiconponente que consiste
en todss 1ot demas componenties gque se consideran., Esto
significa Guz en un diagrama come €} d2 la figura 3.1,2.
1a curva de presidn de) conponente pzsado de una mezcla
binaria, se reemplara por une curva de dos Tases de una
mezcla que contiene los componantes pesadus considerados
cone un pseudocomponegnte, A} misme tiewpo, }a curva de
presidn de vapor pars el componente ligero represents
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}s relacion T-P para e} componente mas veldti) del sistema
pseudehinario,

Las mezclas consideradas comt pseudocomponentes deben
tener composicionys bizn detinidas para que las curvas que
represenien las composicicones intevwedias puedan sey
definidas comd mezclas binarias da los pseudotomponenies.
Cualquier canbic en la composicidn viria )a Jecalizacidn
del punte eritiecc

Fara propdsitos de métcdos de estimacicn de
fenparatura y presidn eriticas de mezelas de hidrocarburos
presentadas en este capitule, se consideraran sistemas que
presenten una campana erflica d2l tipo ilustrado en la
tigura 3.1,2.

Cuando el ceinpenente pesado tiene un puntc de fusicn
igual o mayor qua la (9mpera(u1a eritica dol componente
ligero, ls canpans critics difiere de Ja tipica de la fig.
3.1,2, Ge cree qu2 la presencia de tamponentes de
volatilidad interwedia tiende a normalizar 13 campana
critica de 13 mezela cuando los cowpunentes terminales
ferman una canpana critico anorual ¢i s¢ encueniran en una
mezela binaria.

Los sistemas que se sabe forman campanas criticas
apormales son:

Sisf{ema metanc-n-hepiane
Sistema mziano-n-decano-
Sistemas binerjos que fermen azedtropos

Como en 1a practica rara vez se regquiere la
prediccrdn de }a campsna oriiica de las mezclasy las
correlasiones que s2 presantan zoh satisfastorias en la
rayerfa de 1os cates inciueo cuango €l metanc esta
presente.  Sin awbargs, ¢i la cantidad de wztapo os
considerable, la cstimacidn oe las propiedades criticas es
incierta. La swperiencia indicza quz las carrelaciones
prescniadas dan bucnes resulizdor en sislemss de
hidreosrbures que eonlignsn metans sizwpre v cuande la
temperatura critica oc) sisiema no sea menor a 100°F,

Temparatura y presidn pseudacritica:

Para splicar el
tenruma de os estados cereespendieniss se necesitan
cotecer Ya presitn v temperaturas reducidas. Fara las
sustansias puras, estas canlidadss se obliensn dividiendo
vespeclivanente 13 presicn y temperalura de inlerés entre
1a prasicdn v temperatura eviticas. Fara mezclas de
hidrecarbures, las coerrefaciones de Jos estades
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correcpondienles aplican cusando se usan la presidn vy
tempersiura pseudcoriticass estas no se cbiienen
experimentalment2, pero se pueden encontrar con las
ecustiencs cupiricas que ¢¢ presentan mas adelante,

L3 temparatura ps2udesritica de una mezela de
hydracarburos 23 1o cunes d2 log producteos de la fraccicn
mz] d2 cada womponzate maltiplicada por su temperatura
critlica}

n
Tpe =2 Xi ¥ Tei
(S0}

La presidn psendeeritica de uns mezela de
hidrocarburos es Ya suna de los produclos de la !raccﬁén
wol de cada componente pure multiplicada per su presion
critica: '

n
Ppe = Z.Xi ® Pei
[N

Lot vileres pseudocriticos obtenidos por estos
méledes son sienpre mencres que los valores criticos
veales, Por esta razon 1a canpana pseudoar{tica es una
1inea recta a lo largo de tedas las conpasiciones
parlizndo del punts ¢ritico de los pseudocemponentes como
se indica en la figurs 31,2,

Tewperatura criticas
Fara determinar Ja temperatura real y

pseudocritica dx una mezela dafinida de hidracarburos o
fraccioues del petrélec se pucden usar los nétodos
32,00, vy 321,25 depandiendo si 13 gravedad aspacifica
€5 W3yer o wener @ 0.6

La tewpersturs praudocritica tanbien puede evaluarse
ren la scuanidn de Fay (3.1.10)

Fresion critics:

Fara estimar 13 preticu pseudneritica se
pued: epplear la figura 3.3.1.2, o la 2cuacidn de Kay
(31.20) ’

Fera estimer Ja presion eritics real de una mezcls de
hidrecarbures despuss de determinar su lemperatura real v
pseudicritica y su presicin pseudocrilica, se usa Ja figura
KRN




2.2, TEMPERATURAS CRITICAS

2.1, TEMPERATURAS REALES Y PSEUBOCRITICAS DE MEICLAS
TE HIIROCARBURDS

‘3.2.!.1. TEMPERATLURA REAL Y PTEUDOCRITICA PARA MEICLAS
DE HHRCGUAREUROS CON GRAVEDAR ESPECIFICA
1INFERIOK A 0.6

La figura 3.2.1.1. muestra las tempcraturas reales vy
pseudocriticas  para moczclas de hidrocarburos. No es
acensejable para mesclas  que contengan metano cuando la
temperatura critica del sistema es infericr a 100°F, Solo
se Usa para sistemas que presenien la canpana critica del
tipo  mostrade en la fig. 3,1.% y con gravedades
especificas mencres a 0.6 No se debe extrapolar,

El promedio de error absoluto de los datos estimados
con esta figura es de) 4% con un errer maximo de 48 °F,
Las temperaturas criticas determinadas con esta figura son
esencialmenic las mismas que las gque se determinan con la
ecudcion de Kay (3,1.1,)

Para hidrocarbures ligeres se utilizan 1as siguientes
gravedades efectivas:

Gravedad APl Gravedad especifica

efentiva efectiva 60760 F
Metano 440 0.247
Etano 213 0.410
Eteno 213 0.410

Los puntos de ebullicion bacados en el promedin molar
¢ en el premedic en pesc se obtiemen por lus métodos del
capitule 1.

La oravedad especifica &0/¢0 °F dencla la gravedad
especifica reporiada de 13 me:cla, la gravedad especifica
de los componentes en premedic volumétrice o la gravedad
APl de los ccmponeniss en promedio en peso convertida a la
gravedad especifica equivalente,



3,2.1,2.  TEMFERATURA REAL Y PSEUCOTRITICA FARA MEICLAS
LE HIDROCAREURUS CON GRAVE DD ESFECIFICA
HAYCR A 0.4

En ls figwa 3.2.1,2. se nmussiran las {emperaturas
reales y pseudocriticas de mexclas de hidrocarburos que
mesivan  una canpana critica del tipo mostrede en Ja
figura 2.1.2, y con gravedades especificas mayores a 0.6
He g2 debe extrapalar,

El errer promedio de eslas temperaturas estimadas es
del 4% con una desviacién mixima de 73°F, Fuera del inter
valo de gravedades especificas de 0.65-0.€8 v el intervalo
WABP de 23°F a4 470 °f esta figura es extrapolada. Las
temperaturas estimadas con esta figura son esencialmenie
1as mismas que las calculadas con la ecuacion de Kay
(21.1,)

La notacidn v los valores de las gravedades efectivas
para hidrocarbures ligeros son las mismas que en la
seceidn 3.2.1.1,

Cuando se tienen dates de temperatura ASTM D-86
mayores @ 475°F, se debe usar el factor de correccidn por
craquec de la ecuacich (2.2,1,1.)

3.2.1,3, FROCEDIMIENTO PARA CALCIRLAR LA TEMFERATURA REAL
Y FEEUIOCKRITICA L& MEICLAS (WE CONTIENEN TANTO
HITROCARBUROS 1DENTIFICADOS CONO FRACCIONES DEL
FETROLEQ

Ecte prozedimento se aplica cuando algunos
componentes velatiles de la mezcla se pusden identificar
come hidrocarbures pures ¥y los restantes coe una o mas
fracciones dal gstrélen, cads una caracterizsda por la
curva de destilacidn AZTM D-Go y 13 grevedad AT,
Procedimientes
1-  Contar con Jab compesiciones me)ares de toda la

fraseidn, tratande 1s percidn indefinida como un

poeudotonzanente, e roguicren los datlos ASTH D-86

y las gravedad2s APl para la fraccidn indefinida, as{.

coma Jos peses meleculares, Fars hidrocarburos

ligeros se usan las gravadades efectivas dadas en la
ceccidn 2.2,1.1.

&i los dstes de deslilacidn que se tienen no son del



ST D-82, es daben convertir a este por les mélodes
del capitule 2. Las temporaturas supericres a 475 °F
se  corrigen por  evaguae oen la ec. 2,2.1.1.
3~ Fara cads freccicn indolinids se calecla VAEP con las
tewpsraturas  xl 16, 30, 30, 70y %0 porcisnta, 8¢
caleuls i pendientc endre el 10y el 90 %
considerands  wpa  curvs d9¢ destilacidn  lineal,

S= Ohtener MANF y WALR con Jas figuras del capitule o,

b= Usando las masas moleculsres vy las  fracctonas mol
caleular a3 nasa molecular premedio.  Detlerminar
la  fraceicn en peso de todos los  componentes.

é-  Usando la fraccich en peso de Jos componentes v las
gravedades AFl, caleular Ja gravedad &Pl promedie
en pest para Lods s wezcla,

7~ Usands las fraccionss an pese de los 2omponenies y el
WALF, caleular WALF para toda Ja mezcle,

- Con la fraccidn mol y MABP ( o con 2] punto normal

de ebullicidn en e} case de hidrecarbures pures ),

caloylar MAGP para toda la mezcla,

9 Usar la fig, %2.0.0. o Z.201.2, dependiendo de la
gravedad APl para determinar las temperaturas
criticas, E!  MAIF  determins  la lemperatura
~esoteaofbics y gl WAEP la temperatura critica real,

PREGICNES CHITICAS

“w
w

FREZI0H CRITICA Y FEENDOCRITICA DE MEICLAS D2
HIDROCARELRDS

IR O B FRETION CRITICA REAL PARA MEZLLAS DE
HIPROCAREURD

S

Cen Ja figura 330101, ve delerminan las presicnes
paia mezelas  de hidrocarturos dz2 camposicidn  defipida,
Mo €3 precisa pars mexclae que contienen watane cusndo su
temperatura critics s infericr  a 100 °F. Solo  es
aplicable para sistemas que tengan la cawpana critica del
tipe mestrado an 13 fig. 2,1,20 ¥y no s debe extrapolar,

Les erroves en las presiones esiinadys ce encueniran
en promedic del &% para prestones  crilicss menores a
100D psra; por arriba de estz presich el errer no se ha
delerminado, Los srrores  pusden  ser  muy severcs para
sistenas ricos en metant ton presiones criticas mayores a



2000 psia y temperatura critica menor a 100°F,

Fara usar esta figura, primerc s¢ deben delerminar
13t tewperaturas critica y psendocritica (sec, 3.2.) y la
presion pseuduerilics ¢ fig, X.3.1.2,)

3.3.1.2,  PRESION FSEUDQCRITICA PARA MEICLAS DE
RIIROC ARBUROS

La grafica %.3.1,2, se¢ usa psra cbiener presiones
psendeeriticas  de  hidrocarburos. Para  mezelas  de
cemposicich conocida, ce ehtienen valores equivalentes mds
tazilmentle utilizande la ee, de Kay (3,1.2,). Esta figura
no debe exirapolarse,

La nelacidn y gravedades efeclivas de hidrocarburos
son las mismas que las ulilizadas en la sec. 3.2.1.1, Llas
terperaturas de deslilacidn ASTH  D-8& superiores a 475° B
deben corregirse con 1a ec. 2.2.1,1.

A3 PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA FRESION REAL Y
PSEUDOCRITICA DE MEICLAS GUE CONTIENEN TANTO
HIDROTAREUROG DEFIRIDOS COD FRACCIONES DE
FETRILED

€z yliliza cuanda se han ideniificade algunos

componintes velitiles de la w2zela cowms hidrocarburos

pures, 3 log restatdes se contidiran cone fracciones de

petrilio caracterizados por 13 curva de destilacién ASTH

I-%& y la graveded AFY,

Frocedinianto:

1= Oblener las temperaturas real y pseudceritica de la

1a ueands el dimignte 3.2, 10 convertirles
a tenperaturas sbeolutas y calevlar la relacicn de
lag tempovaturss real y pszudecritica,

2« Usando la pendients A5TH y el VAL de da porcion
indefinida ds )i mezcla, <biensr MeARP y CAGP,

3~ Calcular la fraccicn veluwen de 1{quide para cada
cemprnente usanda las gravadadas espacificas, Para
esto se nultiplica el cociente ge a fraceidn mol v
12 gravedad e:racifica d2l componente por la gravedad
especifica de Ya mescla.




5~
b=

Utilizando las fracciones en volumen, calcular CABP
de Ja mezela .

Calcular MeALP de la mezcla.

Usande la gravedad APl premedic en peso y el MeAEP de
1a mezcla cbtenga }a presicn pseudocritica en la
figura 3.3.1.2.

Cen 1a relecicn de a presicn pseudeeritica y la
temperatura eritica, se dztermina la presion critica
de 1a mezcla en la figura 5.3.1.1,

Este procedimiento solo aplica para sistemas con

campana critica del tipc de la figura 3.1.2.
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temparatura crftica del componente i , "R, °
temperatura pseudocritica de la eezela, "R.
fraccion mol del componente i en la mezela.



CAPITULO &

FRESION [E VAPOR

A1 INTRODUCCION

La presicn de vaper es aguella @ la cual las fases
vapor y liquida de una sustancia se encuentran en
equilibric a una tenperatura determinada.

$i se coloca cierta cantidad de un l{auido puro en un
recipiente evacuadoe de un volunen mayor que el del
1{quids, una porcicdn del liquido se evaporard hasta llenar
cen vapoer el volumen restanie. Suponiendo que queda
cisria cantidad de liquido una ver establecidg el
equilibrio, 1a presidn de vaper en el recipiente es solo
funcicn de 1a temperatura dal sistema. La presidn
desarrcllads cs 1a presicn de vapor del liquide, la cual
25 una propiedad caracterislica del mismo y aumenta
vépidanente con 13 temperatura, La lenperstura 2 1a cual
l1a presicn de vapor del liquide se hace igual a la
stmosférics es la temoeraslura de ebullicicn normal Th.

En 1a figura siguiente se muesira un diagrama tipico
de equilibrio de fasest:

50L1D00

L1Quib0
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Podemes determinar 13 fase o fases €n equilibric de
un sistema localizandd en aste diagrams l1a {emperatura y
prcsidn.' %i el punto cae en }a regien menofdsica,
exisliva 2n 253 lass) s) ca2 2n 1a linea diviseria entre
dos fases, las fases pueden conistir en equilibrio vy se
dice que 2sfan saturadas. La interseccidn de las tres
I{neas lecslizs el punte (riple,

La 1{nea que s2para la regidn edlida y la liquida es
1a }ines de puntc de congelacicni para la mayoria de las
sustancias es casi vertical y esto indica que la
temperatura de cengelacicn es relativamenie independiente
de 13 presion,

ta linea yue separa las fases liquida y vapor es s
curva de presidn da vapor. Esta lin2a siempre tiene
pendiznte positiva ya aue et necesaric aumentar Ja presion
si se desea licuar un gas cuando su temperatura aumenta,

A presicnes mas altas la fase gasecosa se hace mis densa y
eventualmente 2 hace inposibliz distinguir entre las fases
gaseosa v fuuids; este ce ¢l punto eritice.

La existencia de la presich de vapor vy su aumento con
la {emieratura es una consecuencia del movimienic de jas
particulas, fendinenc deserito por Ya ley de distritucion
de energia de Havwell-Fellzmann. Incluse a temperaluras
bajas, una fraccidn de las moletulas de) liquido tiemen
energis que excede las fucrzas cohesivas del l{auido; esla
frascidn aumenta rdpidamente con la tewparatura y se
manifiesta en un avwentic de 1a presicn de vapor.

Aunque aeste 1érmino se aplica generalmente a
sustancias puras, puede {anbicn enconlrarce en mezclas, en
cuyw case, 13 presign de squiliorio se ve afectada tanto
por la tenperatura comt per 1a cemposicion. Para enplear
el término “prasion de vapor” con meclas, se debes o
watlener censlande 1s cewpesicich, ya sea del }iguide, del
vapar o d: anbos; ¢ bisn enfccarse a una parcicn de la
mezels dauids suficieniencnle cercans al puntc de .
ebullicidn do tal manera qu2 los cambics on 1a composicion
con la temperatura sean insiginficantes.

En este capiiule se presentan métodos para estimar Ia
Precith de vapor cuando s candien das propiedzdes
criticas, o cuandu s2 cavece de ellas. Tambien se
preschia un méledo para converdiv el puntc de ebulficion
de una presidn a otra.

La presian de vapor Reid (fvp) es 13 presion shsoluta
ejercida por una mezcla en 1b/in*2 , detlerminada a 100°F vy




con una relacicn de volumen liquide-vaper de 4, - Se
utiliza para caracterizar la volatilidad de gasolinas y
aceiles crudos v ademas proporcicnar una aproximacicn a la
presicn de vapor absoluta de una mezela parcialmante
vaporizada & 100°F,



42 PRESION € VAPUR DE HIDRCCARIUROS PURDS

4,2.1. CORRELACION PARA ESTIMAR LA FRESION DE VAFOR DE
HIVROCAREURDS PURDS

Fara estimar 1a presidn de vapor de hidrocarburos
pures se uliliza la siguiente ecuacion:

103 Pr’ = (log Pr’/)(0) + Ue(log Proit1)
4.2.3.4,

Procedimiento: .

1-  (btener la presid¢n y temperatura criticas

2-  Calcular 13 temperatura veducida

2= Ohtener @) teclor avdntrico  {Cap 1),

4=  Cblener los términos de correlacién (log Pre)(0) ¥
log Prodtl)

% Calcular la presidn de vapor reducida con la ecuacion
4,2,1J1, La presion de vaper se obtiene multiplicando
la presicn de vapor reducida per )a presion eritica.

Para caleulos por computadora, los terminos de
covrelacion eyuivalenles & los que se dan en la tadla
4,2,2, se caleulan con las siguientes ecuacionest

{leg Pro)(e) = € - 1,192 5 B
7% (log Tr) - 0,113 % A

(Z8/Tr) -~ 36~ Tr 4 96,73 % log Tr
leg Tr - 0,0364 % A

w0
Bow o

Oog Prooty) = 4,92 % B

Esle mitado 25 2] mejor para estimar la presicn de
vaper de hidrocarbures pures cuando se conocen 1as
condielonss eriticas,

La ecuacidn 4.2.1.1, tole cs valida para sustancias
no polaras y esla limitada a tzwperaturas reducidas
mayores @ 0,35 Se debe tener cuidade de no usar esta
aznacisn per debaje d2l punto de congelacidn,

Lo esuscidn 4,0,1,4, Liene un ercor del 2.5 con
r2speeto 3 los datos evperimantalas y €s mas confiable pra
T1e20.5



A.2,2 NS IE CORRELACION PARA ESTIMAR LA FRESION

JAPOR
r -tlog Pr2)(0) -{log Preyey)
1,00 0,000 0,000
0,98 * 0,051 0,043
0.96 0.103 0.033
0.94 0.157 0,134
0.92 0.212 0.133
0,590 0. 26% 0,233
0.88 0,323 0,237
0.86 0.370 0,385
0.e4 0.453 0.406
0.82 0,520 0.472
0.80 0.590 0,543
0.78 0.664 0.621
0.76 0.741 0.704
0.74 0.822 0.79%
0,72 0.908 0,894
0.70 1. 000 1.000
0.48 1.096 1,121
0,66 1.198 1,250
0.44 1.308 1,350
0.62 1.424 1,550
0.60 1.550 1,720
0.5¢ 1,683 1,910
0.56 1.828 2.120
0.54 1,984 2,350
0.52 2,153 2,610
0,50 2,336 2,900
0.48 2.535 3,220
0.46 2,752 3,570
0.44 2.991 3,970
0.42 3.253 4.420
0.40 3.543 4.920

0,338 3.865 $.500



4.2.3. PRESIUNES DE VAPOR DE HIDROCARBUROS PURODS Y
FRACCICONES LEL FETROLED

Las figuras que se presentan a continuacidn se usan
para estimar las presiones de vaper de hidrocarburos puros
cuandd se conocen las propiedadas criticas,

Precedimientes

1= Obtener el punto normal de ebullicién v €] factor de
caracterizacion d2 Watson (Cap,1)

2= Leer la presidn de vapor de las figuras 4,2.3.1. o
4,2.3.2. dependiando del intervalo de presion usado.
Tb=Th”, dende b es ¢l punto normal de ebullicidn
¥ Tb” es el punto o2 ebullicidn corregido a K=12.

G~  Ussndo la presicn de vaper cbicnida en el paso 2,
determinar el factor de correccicn K de la figura
4,2.3.3. y resiar este T {corregido con el
multiplicadar { para presiones superatmosféricas) del
puntc norimsl de ebullicicn para cbienerlo corregido
(Th”).

4=  RKepetir los pasos 2 y 2 hasta que la presidn
utilizada para estimar el factor de correccidn K del
pase 3 cuincida con el valor supuesto en 2.

Para que este procedimiento sei usado en computador,
se utilizan Jas siguienles ecuacicnes en lugar de las
figuras 4.2.3.1, vy 4.2.3.2.¢ ’

3
log P= Z Al % (X4 4,2,3.1,
Ly
A0 = 5,3215¢
Al = =8815,5003
AZ = 2,6174539 (10)°6
A3 = -1,1802465 (10349
A3 = 4,3T43211 (10)*11
= 576461 (100443
As = 2,2744129 (10)415

(T67/7) = 0,0002867 % Tb’ .
X = 5.2.3.2.
748, ~ (L2145 ® Th”

En lugar d2 usar 1a figura 4.2.3.3. se usan las



ecuaciones siguientess

AT =Tb - Ip’ = 2.5 % £ % (K-)2) * log (P//14.7)
4,2,3.3,

Tb - 659.7

{5 momcccmmeean 4.2.3.4.

A0

Este procedimiento esta limitade para hidrucarburos

puros ¥ fraccicnas del petrdlzo que tengan manos de S0°F -

de diferencia en los puntos de chullicicn de una
destilacion 18P, Hapresenta los datos exparimzntales con
un errer prencdic del 44 v es el mas confisble a presiones
cercanas a la almosferica.

4.3. PRESION DE VAFOR REID Y PRESION DE VAPOR REAL
4.3.1. FRESION DE VAPOR REAL

4.3.3.4,  FRESION LT VAPOR REAL PARA GASOLINAS Y
DERIVADOS DEL PETROLED

La figura 4.3.1.1. s¢ usa pars estimar la presion de
vapor normal (tvg) de gasolinas y derivados del petrgleo a
sus temperaturas de almacenakicnte normales. Los sceiles
crudos se tratan en la figura 4.3.1.2.

El termine "slepe”™ se vefiere a 1a pendiente de la
curva de destilacion ASTM D-G& al 10% de volumen

destilado:
TS - 18

10

en’F. / Adestilade ,

Si se cavece dr datus de destilacion, se pueden usar
los siguientes valores aproximados para la pendiente _ASTH
10%

gasolinas para motores ' 3

[}



gasolinas para aviones 2
natia ligera (9-14 psi Rvp) 3.5
nafta (2-3 psi Rvp) 2.3

4,3.1.2,  FRESICN DE VAFOR REAL PARA ACEITES CRUDOS

En 13 figura 4.3.1.2, se estiman las presiones de
vaper resles (ibp) de aceites crudos a su lewperatura
normal de almacenamiento.

No se {ienen estimados. scbre la confiabilidad de esta
figura,
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FROGRAMA PARA EL CALCULD [E FRESICN DE VAPOR
(V)

El programa que se presenta a continuzcion sirve pars
caleular 18 presidn de vaper, 5¢ aplica a la calenladora
HE-30Y, 21 progean: requisrz les sigiiinies datos de
entradat

Yenperatura critica en “K ( Te
~  presien crftica en psia (Pe

T
7))

€1 programa caleuls €l factor acentrico wediante una
subruting liamada FAC ASC.  Como se pusde chservar en el
2er1tule 1, €] clloule del facter acénirics requiere el
conccimiento d2 1a prasidn da2 vapor a 0.7 Tr, o en su
defecto un par ds valoves ce lenperatura-presidn de vapor,
€s por esio, que en el programa se prequntas

TABES PV A T = L. u0.,. lagqui aparece 13 temperatura
corvespondiente a 0,7 Tr )

A esto se debe responder con S1 o NO

En caco de que la vrespuesta sea atirmativa se le

preguniara 18 presidn de vapor:

PRO.7?

de lo contrario sele preguntardn

)
g

es deciv, e) par de valores lemperatura-presicn de vapor

Lot térmanos de corvelacidn (leg Pr 10D ¥
tleg Fr )(1) , necesarios para e} cdlculo {anto del factor
acéntrico cowo de la presién de vapur, se calculan
irplicitasente en e) programs wediante 13 subrulina ABC
basada en las formulas 4.2.1.2. v 4,2.1.3. Fara ellam
se¢ 1<quiere ningun dato adicionsl,

Una vez calculado £1 factor acéntrico se le .
presuniary 16 tesperatura a 13 que desea saber la presion
de vapor:

1?
¢l resultade sporecerd en 1a pantalla ceeot

=



LeL PV

370 0

LISTARG (PV)



(Las Py (0Y
(LOG P#) (1)
L

DIRECCION ¥ LISTA DS VARIARLES

ATIEA CRITICA (R)
erERIN (RIVICA (FELAN
TEMFERATURA REDUCIDA
FETIN REDUCIDA
TANTE
CONETANTE
CORTTANTE
FACTOR 1T (ORRELACICN
FACTOR DE CORRELACION
rACTOR  ACENTRICO

stk T TESS Mo g

U RBUOTELy



LISTADD (FAC ASC)

LEL FAC ASC

$70 03

BABES PV A T=
ARCL.X

ACN

PROMPT
AS10.X

AFF

FIX &



43

45
L3

43
49

[
b

5

CHS

LeL 03
$10 11

ARCL.X
ENTEY
END



LBL ABC
RCL 13

RCL 13
Y4X

96.73
RCL 13

LISTADO (ABC)



1.~ Eetimar Y2 presidn de vepor del I-butana a 208 *F.
Te = 27%.6 °
Pe = G23 psia.

S¢ debe conlar con slgdn dsto de presidn de vapor
conocida para poder evaluar el factor acentrico
AT=-63 ¢C Fv = 760 mmhg

To = 75%.¢ R

T = 408.6 R

T deseada = &2 R
Pv = 14,67 psia
Fe = 522 psia

Resullados "= 0.189%
Pv = 249.7 psia 0 &8 R

2.- Estime la presién de vapor del metileiclohexano &
425 °F.
Tc = $70,2 °F
Pe = 5044 piia

Ge cuenta con el siguienie dato de presidn de vapor:
atT=220 C Pvs=40raHg

Te = 1030.2 R

T =836 R

T desceda = 82% R
Pv = 0.7721 psia

Resultados N 0.2358
Pv = 169.29 psia & 885 °R



3.- Estimar 1s presidn de vapor del i-pentens a 330 °F
Te = 37¢.%9 °F
fe = 524 ssia

S2 cuenta con el dato de presidn de vapor 3

1 =-3.4¢ Pv = 200 waly
Tc = M. R

T =285.8 R

T de22233 = 790 R

v o= 3.045%5 psis

Resultado: W= 0.2629
Fv » 353.25 psia @ 770 *R



NOHENCLATIRA

A termino de correlacicn espleado en-la ec,
f.a.1.2, vy 520,39,

B término de correlacidn empleado en la ec,
S22y G201,3,

c término de correlasicn empleado en la ee,

S 020 Y B 1.3,

f factor de correccidn. Para presiones de vapor
subatmesféricas y pare tudas las sustancias con
puntus de ebullicidn maycres a 400°F, f=1.
Para puntos de ebullicion menores @ 200 °F f=0.
Para presiones superatuostéricas, con puntos de
ebullicicn entre 200 y 400 ‘F, { esta dado por
la ec. §,2.3.4,

K factor de caracterizacion de Watlson

(leg Pre)t0) ¥y (log Prodcl) teérninos de correlacios

. (sce.5.2.2.)

P’ presion de vapor 1b/in abs.

Pc ‘presidn critica 1b/in abs.

Pre presicn de vapor reducida P’/Pc

1 texperatura “R R

T tempersiura de ebullicion normal "R

Tb’ texperaturs normal de ebullicion corregida a
K=12 'R,

Te temperatura critica ‘R.

Ir temperatura reducida, T/Tc

v {actor acéntrico



CAPITULO 5

DENSI0AD

s.1 INTRODUCCION

La densidad se define como la masa de una sustancia
contenida en una unidad de volumen, Se expresa en g/al,
1b/11°3, 1b/gal elc, Tanbién se puede expresar como
gravedad APl o como gravedad especifica.

La gravedad especifica es la densidad de un }{quide
referida a la del agus 3 condiciones deterninadas de
temperatura v presicn.

densidad de una sustancia

Gravedad especifica {'F/63°F = -
densidad del agua a &°'F

Para poder efectuar conversiones, se toman las siguientes
constiantes:
Feso del ajus en aire a S0%

de humedad a 60°F vy 1 ate, © 0ee8.32628 1b/gal
Densidad del aire estandar

A 60°F y 1 atm «+00,0012170 o/m)
Densidad del bronce & &0°F 0008.393185  g/ml)

Las formules ais enplesdas para hacer comversiones son:
Oravedad especitica 60760 & ——e—mm—mm—meomoccums
Orav.APl ¢ 1319

Peso en sire, 17y.8N

(b/ealUS) s 0 F = = 0.0101578
Orav.APl ¢ 11,8

Pesa en aire,
1b/derr & 60 F s 42 % peso en aire en 1b/galVs & 6O F

Yes0 en aire s 7.481 = peso e arre ¢n lo/gal A W F
b/t 3



Hidrocarburos purost

La gravedad especifica de
hidrecarburos puede estimarse anal{ticasente con la
ecvacicn de Francis (se, 5.2.1.)

Con 13 figura S.2.1. se pueden {ambidn estimar las
densidades de hidrocarbures si se conocen a temperatura
presion criticas. Este mitodo es aplicable en amplios
inlervalos de temperatura y presicn,

Mezelas de hidrocarburos:

Las densidades de mezclas de
hidrocarburos de composicién definida se pueden predecir
con el procedimiento 3.2,2, en un asplio intervalo de
temparatura y presicn. El método requiere el conocimiento
de 1as propiedades criticas y una densided de la mezcla.
Sin embargy, estimados razonables se pueden obtener al
caleular la densidsd dividiendo la suma de 1os pesos entre
1a suma de los volumenes correspondientes para cada
conponente.

Este ultime procedinienio considers que 1a solucion
es ideal y esto sclo se aplica al tratarse de miembros
heméirgosy se puede considerar una aproximacion razonable
para inezclas de hidrocarburos de series diferentes cuando
ningun componente se encuenira en su region crftica,

Cuando se wsezclan liquidos disimiles, normaleente se
observan candios en e] volumen; en la mayorfa de los
sistemas, los cambios de volusen ya sean de contraccién ¢
expansici, son menores al 1% de) volumen ides), Cuando
estan involucradas grandes cantidedes de ssterial, am
pequenics canbics de volumen deben tosarse en
consideracidn,

Mezclas de fracciones ligeras con algunos cceponentes
pesados del petréleo pueden exhibir contracciones de
porceniajes mayores.

La expansicn térmica de mezcles de 1fauidos de
cenposicidn indefinida se trata en el procediaiento 5.2.3.
en ¢] que {anbi€h s¢ incluven Job efecics de la prasicm,
se requieren el factor de caracterizacidn de Watsom v la
densidad de 1o mezcla a 60°F. Las soluciones compuesies
entaranente por parafinas normales ¢ isomeras, se puedén
corvelscienur sin &) factor de carscterizecidn,

No hidrocarbures:

Las ecuacicnes poasrs estimar la densided
@2 l{quidos organicos e inorginicos se presentan en el
precedinienta S.0.4.1, Los coeficientes raquerides en



estas ecuaciones se presentan en las tablas 5.2.4.2. v
$.2.4.3,

Gasess .
Las densidades de gases se carrelacionan

convenientemants usande 1a siguiente medificacion de la

ley de los gases ideales:

H P
3 mes B meee-
p v IRT

El factor d2 compresibilidad varfa con la presidn, la
temperatura v la naturaleza de las sustancias,
Generalmante se correlaciona con el teorema de los estados
correspendientes. En su forwa exiendida, este tecrema
establece que dos sustancias cualesquiera que tengan
idénticas condiciones de presicn y tewperalura reducides,
y un valor idénlico en un tercer parametro, tendran el
wisno factor de compresibilidad.

Gases puros:

Fara estimar el factor de compresibilidad de
hidrocarburcs purcs y gases no polares, se puede usar el
procedinienio $.3.1,1, que se basa en una extensicn del
teoresa de estados corvespondienties desarrollado por
Pitzer.

Las tables del factor de compresibilidad son las
$.3.1.2. y 5,3,1.3, e requieren dobles interpolaciones
de presich y tenperatura reducida pars su uso,

Como un método alternativo para coaputadora se
presenia e} procedisienic $,%.1.4.) este sttodo tiene
ademas 13 ventaja de ser aplicable en imtervalos mis
asglics de teageratura v presion.

Los dos wetados som sinilares en edectitud, excento
an la region critica., Sin emdargo, sunaue aabos metodos
son recomendsbiles pars aplicaciones generales,
exisien clras ecusciomes 8as exactas pors splicsciones
especificas.

fiezcles sasevsast
Se recomiendan 103 mismos metedos de la
seccion anterior con 1a diferencia de que en vet de user
las propiededes criticas se usan 1as pseudocriticas
defintdas cono e) promedic molar de las propiededes
eritizes de Jos cerponentes puros (ec. de Kay)
Un metcdo aliernativo para computadora se prasenta ep



2

el procedimiento S.3%.2.2, en 2) cual se utilizan 1
ecuiciones oo estado de Hirschfelder- Buchler-he
Gee-Sulton v el punlo de correspendencia de la wezcla, Lla
exactitud es ligeramant2 mejer que cuanda s2 usa el punto
pseudocritice de Kay,

Cemies Yo temperatura pseudecritiica es menor que la
tzoparatura eritica real en muchos sitemas, ambas fases,
liquide y vapor, pueden enislir a temperaturas
pseudaoreducidas mayores a la waidad. En 2slas condiciones
es necesario conocer exactamenie las condiciones de la
fase existente antes de seleccicnar la correlacidn de
densidad aprepiada



.2 TENSIDAD 1€ HILROCAREURDS LIGUIUGS FURDS
Sl FROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE
HIDROCARELHOS LITUINOS SATURADGUS

Las ecuacionss presentadas a continuacicn se usan
tira esiimar 12 densidad de hidrocerbures 1iquidos’
s31urados,. La mirima temperatura a la que sz aplica la
e, S.T 101, es SU°F por debajo de la iemperatura crilica.
Ls ce. 5.2.1.2, se aplica a condiciones cercanas al punto
eritico a una temperatura ainima de $0°F por debajo del
punio eritico
P3ri bajas temperaluras:

c
T h-B o o S.2.3.1.
e . £E-T
Para allas teoperaturas:
P=i6Tc ~T)“ UM + ¢ Se2.1.2.

Protedinientos

1-  &i la tesperatura descada esia por debajo be Ja
waxima tesperatura para usar 1a ec. 3.2.1.1. se
prosigue con e} paso 2, de lo conlraric se procede
con el saso 3.

&~ Oblemer AE,C v E de 1a (obla 5.2.1.1. v calculer la
deasided usando 1a ec. 3.2.1.1.

3~ Outemer G,H,Yc v Fo v calcular 1a densided com e ec,
S.2.%.2

E} error promedio respecto a 1os datos esperimeniales
es menor al 0,50 com 1a ecuacion $.2.1.1.  La ecuacion
Teds1als e Basa on B2los menos cinfiables y preventa
errores promedio de 1X



EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION EN LA
GENSIDAD DE HIDROCARBURDS

o
N
1

S.2.2.1,  EFECTO IC LA TEMFERATURA Y LA PRESION EN LA
DEN3IDAD DE HIDROGARBURGS LIQUIDOS PUROS

- EY efectc de-la temperaturs y la presicn en la
densidad de hidrocarbures 1iquidos puros se estima con la
fig, S.2,2.1, Se requiere un datc de densidad para poder
utilizaria.

La correlacidn se basa en la relacion:
[ R ]

——E e
L P2
donde 1y 2 representan las densidades vy C1 y C2 los
fateres de correlacidn correspondientes. Cuando esta
velacidn se mentiene, cualquier densidad puede erpresarse
en funcicn de otra densidad conocida,
.c1

fz "91 -E;— Se2:2:8,10

= cte

E) error promedic es de 2% para hidrocarburos puros,
¢in embargo se pueden esperar errores hasta del 10% &
temperaturas reducidas mayeres a 0.9

Los factores emp{ricos de correlacion Cl y €2 sa
outienen de Ja figura 5,2.2.1,

$.2.2,2, EFECTO DE LA TEMPERATURA Y LA PRESION EN LA
DEHSIDAD L€ MEI(LAS LE HIDROCARBUKUS TE
COHPORICICN LEFINIDA

Esta corvelacicn ests basads, 81 igsus) aue 1o
anterior, en l1a velacion C1/P1 = C2/P2 » cle. Loy
factores de corralacicn se chtionen de la figura %.2.2.1.
Procedinienton
1= (blener 1a \emperatura y presicn criticas pars code

coaporenie de¢ 13 sezcla.
2= Caloular 1s terperatura v presicn pseudecritics en

prosadio molar para la sezels, vy 1o temperaturs v

© oy
R



Presich pseudoreducidas para el punto de referencia

deseado,

Calcular la densidad premedic de la wezcla a 60F vy
atm.

ptr= R R 5.2.2,2.1,

3- En 13 figura 5.2,2.4. localizar los valores de Cl a
las condiciones reducidas del punto de referencia , ¥
€2 a las condicion2s reducidas de la densidad deseada

4~ Calcular la densidad desconccida con la ec,
S.2.2.1.1.

Cuande se trate con sisiemas cercancs al punto
critico, se encuentran grandes errores porque los valores
criticos y pseudzeriticos ne son semejantes, Es mas
aconsejable utilizar los valores criticos en esa regidn.

Si se utilize uns densidad conocida de 1a mexcla como
valor de referencia, el error esperado es del 4% Si ¢e
usan coad veferencia las densiosdes individuales de cads
componente, se espera un ervor del 5% y este error se
increments conforme la mezcla se hace xcnos ideal. En
ambos catos, 4 tewperaturas reducidas superiores a 0.9 los
errores se Aproxisan 3 un 10%

Si se usan como veferencia las Jensidades de cada
cefipabeite piosnte en 18 oLuiz, Cstas deben e estar @
las mismas condiciones de temperatura y presicn.

S.2.3, LENSTIAD TE FRACCIONES LICUIDAS DE
HIDROCARBURDS

Este procedimientc incluye tres figurs. La relacion
densidad-temperatura para fracciones del pelvoleo de baja
densidad; entre 0,55 y 0.€5 g/ml @ 60 F, s¢ dan en o H'.
3.2.3.1., y para aquellas de densidad mayor a 1,0 9/m} ‘se
uss la fig. 5.2.5.2. Estas oot fagurss son pare
condiciones isobiricas; el efecto de la presién se caleuln
con la fig, $,2.3.3. Sin endargo, para intervales de
temperatura en 1os que los canbios de presidn son de 200
Psi o mencres, el error intrcducide a) usar nomcgramss
densidad-temperatura ¢s suy pequebo.



Procedimiento:

1= Obtener 1a densidad de la mezcla a 60F 21 atmo a
1a presion del sistema. Si la mezcla contiene
componentes que no sean parafinas normales o
isondricas, e deba calcular el factor de
caracterizacicn de Waiscm.

2= 5§ 1a de2nsidad conerida a 40°F esta’a 1 atm, y se
deses & oirva presidn, se usa )a grafics 5.2,3.3, para
hacer 1a conversion,

3« Determinar 1a {igura que debe usarse dependiendo de
la densidad 3 ¢0°F.

4-  Llocalizar =} punlo pivole en el nemcgrama y con este
punto v 1a temperatura trazar una linea recta que
inlersecte con la escala de densidades.

El error promedio es de 2%

Para densidad & ¢0°F de 0,85 g/ml, las figuras
5.2.3:1, v 5.2,%.2, no dan 2) nismo estimado. Sin
enbargo, la figura 5.2,%.%, debe usarse unicamenle para
mayores & 0,65

T2 4, FROCEDIMIENTO PARA ESTIMAR LA DENSIDAD DE NO
HITROCARELFGS SATURADOS

Las siguientes ecuacicnes se usan para caleular la
densidad de 1{quido saturado,
h bajas temperaturasy

t
F- A= BT = —mmem 5.2.4.1.
€E-T

A altas temperaturas:
‘Dt GlTc = T)) * t3/H) ¢ ¢ 5.2.4.2,

Los coeficientes para estas ecuaciones se dan en las .
tablay G740l ¥y Du2i402,
Frocedimienteos
1+ & la 1empcralura descads (sta por debajo de la
temperatura mazima listada en la tabla S.2.4.1, ¥



5.3, DERSIDAD TE GASES
9.3.1.1.  DENSIDAD DE HIDROCARBUROS GASENSOS PURDS

La siguiente ecuacicn es usada para predecir el
factor de compresibilidad para hidracarburos gaseosos
pUros:

e 2{0) + W » 7(1) 5.3.8.4.
Si el vaper es saturado, 710) y 2{1) pueden

interpalacse en Frode 15 siguicnde tabldas en Jugar de
utilizar las tablas mencionadas anlericrmente.

Pr 0) F43¢] Pr o 1t

1,00 0,291 -0.080 0,89 0.615 -0,069
0.9% €. 350 -0.023 0,60 0,640 -0,063
0.73 0,380 -0, 085 0.5% 0,665 -0.05%
.97 6. 40 ~0,087 0.%50 0.468 ~0.04%
0.76 0.410 -0,088 0.45 0.711 -0,041
0,75 0,420 -0, 089 0.40 0,734 -0.033
0.94 0.430 -0, 087 0.35 0,788 0,025
0.92 0,450 =0,0%0 0.30 0.7e3 -0.Mm8
0,90 0.470 -0.0%1 0.25 0,80 -0,012
0,65 0,500 -0, 090 0.20 0,63% ~0,008
0.60 0.530 =0, 087 0.15 0,864 ~0.003
0,75 0.560 ~0. 081 0.10 0.896 -0.002
¢.70 0.%550 ~0.075 0.05 0,935 0,000

El factor de compresibilidad obtenido con la ec,
S.2.1.1, determina el volumen o 1a densidad del vapor en
la siguienie ecuacion de estados

V= _1_ = IRT

~ART_ S.3.1.2.
P P )
Procedimiento:
1= Cblener 1a presidn y {ewperstura criticas de
hidrocarburcs, v sy factor acentrico.
2~ Cxlcular la lemperatura vy presicn veducids a la que
se requiere 13 densidad.
"3~ Gbtener Yos Ydrmincs de correlacicn 2€0) v 141D,
4-  Calcular el factor de compresibilidad usando la
ecuacicn S.3.1.1, v el volumen ¢ la densidad con l1a
ecuacion 5.3.1.2.



Este procedimiento se sigue cuando se conocen Ty Py
se desconoce el volumen. %i al contrario, se conoce el
velumen y se desea saber T o P se usa un procedimiento
iterativo, ’

Este procedimiente tambien se aplica a gases no
polares, HNo es praciso para sustancias polares.

El error de esta correlacidn raramente excede el 1%
excepta en la regian critica en donde se pusden esperar *
erreres ge} 10% y aun del S0%

La 1inea punteada en la tabla 5.3.1.1, indica
diecentinuidsd entre loe facteres de conpresibilidad del
tiquida v del vapar. Mo se deben hazer interpolacicnes en
esta linea, Las extrapulsciones que se necesiten hacer
cerca do 13 linea punteada dsberan efestuarse con respecto
a 1z presicn reducida y manleniendo la lewperatura
reducida constanle, i se desean valores ads precisos que
les extrapolados se puede vear la siguienie ecuacion:

28 1+ (Fr/Tr) ¥ (00,1445 ¢ 0,073 % W) ~ (0,330 ~ 0,46 »
W) o¥ (Tr) * (=1 = (01385 4 0.5 # W) & (Tr) * (-2) ~
(0.0121 + 0,077 ® W) » (Tr) * (=3) - 0.0073 w W
& (Tr) * (-8

$.3,1,2,  METOND PARA CALCULAR LA DENSIDAD DE
HIDRUCARBURGS GASEDSOS PURDS FOR MEDIO DE
COMPUTADURA

Este métade es equivelente en exactitud al 5.3.1.3.¢
utiliza dos ecuaciones, cada una en una regicn diferente
de] diagrama de fases:

Fara Tr, r (=13

" Br e Tel-WlTrpriz - WaCTrpre3 + 9ipr))
5.3.1.2.1.
HICTE) = 5.5 Tr*(=1) + (B= 5.8) Tr*{-2)

W2Or) = 0.0 (-4,5 - &k 4 2/3) (1 - Tr*(-2)
ak = 5,811 ¢ 4,917 % W



) (483 % Pr
9ipr) = -
fr A (3g-1) - (3p°2 - 6/s- Dpr 4413 - 3jpr2

lc 8 1 B lc B

0,230 9.24 0,254 7.92 0,278 6.80
2.320 9.12 0.256 7.82 0.230 6,71
0,234 9.00 0,25%& 7.72 0.282 6,63
0.236 8.83 0,260 7.62 0,284 6,54
0,238 8.77 0 2s2 7.93 0,2% 6.46
0.240 8.65 0.264 7.43 0,288 6.38
0.242 $.55 0,286 7,34 0.290 6.3
0.244 8,44 0.268 7.25 0.292° 4,21
0.248 8.33 0.270 7.19 0.294 6.13
0.248 8.23 0.272 7.06 0.296 6.05
0,250 8,12 0.274 6.97 0.298 5.98
0,252 8.02 0,276 6.89 0,300 5,90

Fara Tryel Prosi

Pr = Tri-WiTripr s ~ W2UTripred ¢ +Ff r'2 «
[Slpr-134er) ¢ Dipr,Tr)l
$.3.1.2.2

Tz o843 ¢ 4,508 - 0,363P42

atr, W = er - 13 (r - 1) [fr'(-!) ¢ hOTr*(-1) ¢ WL}
, ¢ HZTr*(=1) + W3 .

0 =.62.5 - 3.12/8

1= 284 ¢ S.22

H2 3 -A7,8 ¢ 4,04,

H3 » 23.7 - .26

Procedisiento:

3-  Obtener el factor acéntrico y el factor de
conprasibilidad (cap, 1) asi como la preside, la
tenperatura vy ¢ volusen eriticos. :

2= Calcular la presidn y la temperatura reducidos a que
de desea €1 volumen. Calcular ¢} pardtetro de Hieded
usando €] factor acéntrico. For interpclacion
lineal en Z¢, determinar B de la tabla anterior.

3= Asuair un valer para la dcnsmcd,(a. Y calcular 13

© densidad reducida.



4~ Con las condiciones de lewperatura y densidad
reducidas, selcecicnar s ecuacicn 9.3.1.2.3. ©
5.3,1.2.2, y caleular la prasidn reducida.

S~ & e) valor dc Fr calculado coincide con el conocido,
13 densidad supuesla es carrecta; si no, pasar al
siguiente pasc. N

6~ Dhtener un nueve ostimade de la densidad. Un metodo
satisfactiorio eansiste en caleular la derivada
korcia) QFrAPr)Tr de 1s ecuscion spropiada y usarla
en la siguiente ecuaciont

BFPrRpr)Tr
dende el subindice § indica la supesicidn presente e
(i+1) €l nueve valor.

7- Fkepetir los pases 4 a) & hesla que coincidan las
presicnes.  En alguncs casos, aunque escasos, la
presidn no comverne, por €s¢ ef atentejehle confar
1oz iterscionst y parar en un punto arbitrario (por
ejenplo 200,

priist =‘0ri + P ~F

El errer generalmente ne excede €l 1% excepio en la
region critica (10 - 50%). La ecuazicdn es aplicable en
amplios intervalos de presidn, pera ls exactitud decrece
al acercarse a Fresionas de ] OCO psia.

La ecuacicn tiene variss raices en Ja densidad R
puede darse el caso d2 que rcnvsru en un valor errdneo.
Ette valor puede identificarse rdpidanente porque difiere
sustancialmente del valor esperado. La ec. falla con més
frecuencia en la regicn subcritica, Cuando se trata con
vapor saturade, se usan 1a temperatura y presidn como
datos de entrada vy se realizan los calculos ccmo si el
punto se enconlrara en la regicn hesmogenes.



5.3.2. DENSIDAD [E BEZCLAS DE HINROCAREURDS GASEDSOS
5.3.2.1.  DENSIUAD DE MEZCLAS DE KIURGCARBURDS GASEOSOS

Las {ablas de) procedimiento 5.3.1.1. se aplican a
sezclac de hidrocarbures usande las condiciones
pseudeerilicas en vez de las criticas para caleular las
condiciones reducidas y el facter acdntrico de la mezcla.

N .

Tee =2 Xi ¥ Tci 5.3,2.1.1.
n

Ppe = E X1 & Pei s.3.2.02
n

LR AT 5.3.2.1.3,
&

Procedimiento: .

1= Para metelas de composicicn conccida, chitener la
presidn y temperatura criticas de cada componente y
el facter ac€utrico,

2- Calcular la tewperatura ¥ presicn pscudocriticas cor
1as ec. S.3.2.1.1. ¥y 5.3,2.1.2. v el taclor
acéntrico de 1a mezcla con 1s ec. 5.3.2.1.3,
Calcular la presidn y temperaturas reducida.

3-  Calcular la densided siguiendo los pasos 3 y 8 de)
procedimiento 5,3,1.1, con las condiciones reducidas
cajculadas previamente.

Este kétedo no cs aplicable a wmezclas que contengan
componentes polares. El ervor generalientie no excede al
2% excepto en la regidn critica donde puede ter del 15-%0T

Fara tesperaturas supercriticas Trdl v altas
presionesPrif, el error puede reducirse a aproximadanente
1% usanco 1a presich de correspondencia de 1a mezcla en
lugar de la presion pseudoreducida:

LY

K TpeZ Xi » Ici

Fae = =
_2“ Xi o Vel & M4



S.3.0,2,  METODO ALTERNATIVO (POR COMPUTADORA) PARA
CALCULAR LA DENFLUAD DE MLICLAS GASEUSAS DE
HIGRGLARBUROS

funque las propiededes pseudceriticss se pueden
etplear con ¢l pretadumisnto $.3,1,2, para calcular la
2ensidad o n2sclas pasecsas de hidiecarburos, se cbtienen
rasultadoy wis oua los ulilizando 21 punto de
corvespondencia de la weocia. Fara calcular este punto se
usan 1as siguizntes formulass

S.3.2.2.1,

5.3.2.2.2.

Tmc = A*2/B S.3.2.2.3.
Pae = Tac/B 5.3.2. 2.4,

El factor ascéntrico de )a mezcla, usado para
calcular el paranelro ak se define como el promedio molar
de los valores de los componentest :

-
L] =‘2 Xi % Wi 5.3.2.2.5.
-

€) factor de compresibilidad ceritico Zc, usado para
calcularﬁ se define comos

2c = 0,271 - 0,080 ¥ W S.3.2.2:6.
E} volumsn o 1a densidad critica se define comoj-

1 Paoc
¢ K mmmem X eeemam—en $.3.2.2.7,
P © Ve '



Procedimiento:

I &

2-

Fara sezclas de coposicidn conecida, cblener la
pre'sién ¥ tesperatura criiicas, y ¢l factor
acentricoy de {edos los compenentes de la wezcla
Caleular 1a tesperatura y presicn de correspondencia
de la mezcla, el factor anénirice, el facter de
ceaprasibilidad critico, v la densidad critica con
135 eousctenes S22, & LA 270 CQuande se
irata de fraccionss del petrdlec cuya composicion no
es conccida, se cblienen la temperatura y presicn
pseudocriticas (cap, 3) y se reemplazan por los
valeres correspondienies e la mercla.

Cateular @1 volumen o 1a densidad con los pasos 3 al
7 del procedimiento $.3.1.2. 1o densidad reducida
supuesta es la densidad supuesta dividida entre la
densidad critica calculada en el pasu 2.

€l error proasedio es dal 2% excepto en la regidh

e
eritica.
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6A2.01

PARA CALCOWAR

SAaTWODOE DE  WIDEOCARBICLS

MighJempwsat.re Kangs, Equatioa (LA210-2)

ngtees
Fahsechein) A 3314 (4
Paruffing
Mcthane .. ceesrriiease =170 0.3421 2 108
Ettune . s 08166 55 108
rropme ... 131 0.5922 34 108 2642
adlutane ..., ... 250 06331 45 126 366

2McihyIpropane |mhu|.me)
aPentane ..

nt (1\nr~¢nunt)
3 Iptupane (neopentane}

wHerane
2:Mabyipentane .
AMethyIpeotane .
22.-Dumsthylbutane .
2,3-Dimeibylbutune ...
wleptane ...
2,2-Dinicthylpcntane
23-Dinethylpentane .,
2.4-Dimethylpentane
nch:nc .
S-Dimethylhieas
"J."Tnm:thNn\:lne
23,3 Teiruncthylbulal
nNonane ........
22,8 Trimehy] lhrnnc
#Decane .,
#-Dodecane

Noplthenes
€y clopentane
Meihyleyclopenians veee
Ethyleyclopentane
Cyclohesane ..
Mcihyleycloheaa:
Olefins

Ethene (ethylene) oevevenioonnias
Propene (propylene) v.eevseesscnes
LButene ...
tis-2Buene
trons-2-Rutene
2.} Muh)lpro;rm (Isobuly)me)

LZIIR 3 11171 S

Diolefins
13Buladiene ...oviuiiiierininnen

Acerylenes
Ethyne (acetylene) .........
Propyne (muh’hmykne) weee
Aromatics

Nepzem Looviiieiiiorinnininnans
MethyInenzene (1oluese)

Cihalhentene o.ovvvvivieiinnennes
1,)-D:: nrth\lbcnum (m I)IHI) e
Le Dxmﬂh\lhmunt {rxylene) ...
1.2-Dimeihylicnzene (oaylese) ...

aPropylbeniene ... qiiieesienies
Yupropslherzene (cumene) vevenes
Naphthalene
Suphenyl ...
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399 02198 46 n
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393 7246 & 126
a6 07123 47 12.6
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ML 0N 0 126
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42 0N 6 126

19 0.7042 b1 126
a7 0.9485 n 1o
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4200 020 30 394
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a1 o ... .
sS4 0247 a8 286
4769 0.9 wn px]
56).7 0238 e .
530 07 440 252
200 03 a0 m

610.5
370 02 . v
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93 026 -0 10
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(2
Arrl-n»mn

Tenirers
Tihreani

Ammonln =191 24
Argon .. o ~310t0 —204
(-ul-nn dioide .., —~G6ta 72
Carhon minnngide | ~ 1o ~233

—ldR1in 26§

M™dig 62
45610 =451
—d)2In —41t

Chlotire oo voiis
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PROGRAMA PARA EL CALCULO UE DENSIDAD
(DERS

N3}

Exle programa es un método para calecular la densidad
de hidrocarburos 9as20%0% pPUros.

& continuacidn se ennumeran los q;ﬁcs necesarios para su
H
ejecucion en el orden en que seran preguniados:

Te? temperatura critica en “R.
Pe? presion critica en 1b/in‘2 abs

Una vez conocidos Pe y T se ejecuta 1a subrutina FAC
ASC, como va st zuplicd en el progriams para el.cdlculo de
presicn de vapor, se presentdn dos cpeicness

SAELS PV AT = ,,.  lse conoce la presicn de vapor a 0,7
Tr?, se deberd responder S n NO )

si la respuesta es afirmativa preguntara:
P30,7
si la respuesta €5 negativa:

T?
Py

decpués vuelve al programa principal y preguntal

Ve valymen eritico f143/1b

kY temperatura a 1a cual se desca conocer la
densidad,

P? presidn a 1a cual se desea conocer )a densidad.

H? tanafio de paso para caleui«r 1a devivada
nunrica,

error? diferencia permisitle enlre la presicn reducida

real y la calculada con las formulas S,3.1.21,
o §,3,1.2.2,

DEN-GUP?  densidad supuesta; (sirve de puntc de partida
pars calcular 14 denvidad por tantegc y errorl, -

Este prograna utiliza las subrulinas FAC ASC v ABC
descritas previamente on el programa para caledlar s



presioh de vapor.

El precedimiento empleade se explics en el apartado
$.3,1,2.1 como se menciond anteriormente, es un
procedimiento. por tanlec y error y para facilitar la
convergencia se uliliza e¢) uelodo de Hewton:

come se cbserva, s2 requiere la derivada de la funcidn
evalusda en Xi, pare nucstro caso €s Fr (£r). Debido a
los inconvenientes que presenta el hacer la derivada
snalitica, es preferible cbienerla numevicamente: esto
puede hacerse de la mansra siguiente:

4R = 1L8-H)
1740 = —mmm e
il

en donde H es el tamafio de paso. Es aconsejable que H no
sea mayor a 0.1

Si despue’s de 30 iteraciones no se cbtiene el resultado,
aparecera un mensaje en la pantalla:

NO CONVERGE
SUFGN OTRA DENS

Esic significa que el valer supuesto para la densidad
dista musho del real y 2s necesario suponer otro valor.
3t s2 quiere que €l valor calculado se aproxime lo mas
posible al real, deberd disminuirse el tamafo de paso
hasta gue 13 exactitud deébida 8 1a medificacicn de H no
sea significativa.

El resuliade aparecerd en la forma siguiente:

DENS = wunnnsns
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DIRECCION ¥ LISTA DE VARIABLES

1C TENPERATURA CRITICA (R) 01
FC FRESICH CRITICA (FEIA) 02
w VCLLIMEN CRITICD (FT-3/LR) 03
DENSIUAD (LB/FT ) 04
14
1 TEMPERATURA (R) 05
P FREZION (F214) 06
1R TEMFERATURA REDUCIDA 07
FR $FETION REDQUTIOA o]
L FERAVETRO [T RIEDEL 09
31 10
L] FAOTOR  ACEITRICG 1
H TANANS DE PASD 12
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0, 03001 !
BETA FUNCION TAKULAR DE Te
¥ DENSIDAD RERUCTDA
S
HO
Hi
H2
3
n
W
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FROGRAMA PARA CALCULAR DENSIUAD DE MEZCLAS

Esle pregrama calcula,la densidad de mezclas de
hidrocarburos de compesicion conocida. Esta basado en el
procedimsnio §,2.2.2,

Las variables que se presunian, en crden de aparicion
sen lag siguisntasy

1?7 temperatura 2 )a que s¢ detes conocer 13
densidad =n K.

7 presicn a la aque se desea conocer 1a densidad en
1brin*d abs,

H? tanafie de pasc para caleulzr la derivada
numerica

error? diferencia permisible enire la presion reducida
re{al y caleulada.

uz nupsr e de componentes

trazzidn mel dzl componante

temperatlure critica o) conponente i en *R.

Poi? presicn critica del campenente i en 1b/in*2 abs,

El programa realiza 13 subruting FAC ASL vy ARC para
caloular el factor acdntrico de cada conponenie y para
eul w2 progrens waras caleular presidn
ds vapor b

TEY A Ta,, fes conoze le presidn de vapor a 0,7
Tr? s¢ debava recponder SI o NO )

si la respuesia es afirnaliva preguntara’:
P07

si 13 respuesia es negativa:

17

Fy?

deepods vuelve 3} prograns prineipal v calcula el volumen
Ltiiivo 6v le weicla, e} cual aparece en 13 pantalla comor



VYC =

Postericrpenle ejecuta e) pregrans pars e¢dlcule de
dinsidad {DENI) descrito antericrmente, se requierve
nicamenie darle un valer supuesio de densidads
DEN-BUPY

El resultade aparecera como:

DENS = ...

1



X
>

Ll

LISTADD (MIX DEN)

LEL HIX DEN

ASTO 10
7

FROMPT
$10 05
P?

PROMPT
510 06

FROMPT
S10 17
10,731
S 14
1.00001
$70 20
ks
PROMPY
0.001
¥
ST+20
LEL OF
X

LEL O
RCL
INT
FIX 0
ARCL X
AVIEW
PROMPY
RTN
§10 01
c

XED 01
7602
FC

XER G4
10 02
FCL &)
RCL €2

L
RCL 03
SORT

!
ST+04
RCL 00
RCL 03
/

€10 07
RCL 0t
]
ST+08
RCL 07
SORT
RCL 01
]
ST+09
XEQ FAC ASC
RCL 11
KCL 01
L
ST+H13
156 20
670 02
RCL 0%
X*2

ENIER



<70 02
0.291
ENTER
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RCL 13
L
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SIRECCION Y L1STA LE VARIABLES

b= i JR

TEMFERATURA (R)
FRESION (FSTA)
TEMAND DE PARD
ERROR
10,731 CONSTANTE DE LOS GASES R
CONTADOR
N NUMERD DE COMPOIENTES
¥ FRACCION ML DEL COMFONEWTE §
TC TEMFERATURA CRITICA CEL COMP i
PC FRESION CRITICA DEL COMP §
A
TCi/PCy
XICi/RCE
X{LTCi/FCi) *1/2
&
81
Xiwg
1
™
FHC
Ve
TR

PR



EJEMFLOR

1.~ Calcular 13 densidad de} n-butano saturade a 130°F
Pe = 50,7 peia
Te = 305.62 F = 765,62 °R

Ve = 0,0702 11°3/1b

Pv = 1,9342 psia @ 412,84 °R

Psat = 80,72 psia

Suposicion P =02
H= 0.0

ERRLR = 0,001
Resultada: f = 0.833% 1b/11e?

dslo exp, = 0,8408
error = 3,%5%

2. Caleular 1s dinsirdad del etilenc @ 20 F v 30 atm,

Te = 47,82 © = S{7, 12 'K
Fe = 742.1 psia
Yo = 0,0708

Py = 0,7721 @ 237.6 *R
F = 330.1 peia

Supersicion F=2
R= 0,5
ERROR = 0. 0001
Resultadot . g = 3.406
date exp, 4

=3
grror = 3,74



EVENFLO

Estimar la densidad de 13 siguienle mezcla a 460 °F
y 4000 psia.

Frac, nol Te (R) Pe (psia) W

Frepans 0,5 660.0 617.4 0,524
Eenceno 0.1 1011,7 714.0 0.2125
Suposicidn Pa i

H=4q4.1

ERROR = 0,001
Resullado: (>= 1.26

126



A:B,C,DE
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i
n

P
Fec
Fei
Fune

PRI\

“n"h7A D“

NOMENCLATURA

constantes caracteristicas de cada
hidrocarbure  (sec. $.2.1.2.)

parametro de Riedel

mata molecular dzl componente i

ninere de componentes de 13 mezela |
presicn . 1b/in*2  abs,

precidn critica, 1b/in*2 abs.

presion critica del componente i, 1b/in*2
presicn de covrespondencia de la mezsla
e/int2  sbs.

presicn reducida, P/Pc

renstante d2 los gases = 10,731 psi
t1*%/1bmel P

temperatura, °R

temoersiura critica, 'R

temperatura critica de) ccmponente i, R
temperatura d: correspondancia de la
mzzcla,

temperatura reducida, T/Te

volunsn moler, 14°371b mol

velumen eritics f2+3/1b mol

velumen eritice del componente i,

402 el

factor acentrice

traccidn mol del ccwponente i en la mezcla
faclor de conmprecitilidad

facter d: compratibilidad eritice

facter de compresibilidsd critico del
semponente i

15:tor de cemprezibilidad para fluidos
simples tsbulados coma funcich dz Tr en la
tabla S.3.1.1,

tacter de correccicn, tabulade como
tencich de Tr y Proen la tabla 5,3.1.2,
1unsien tabular de Zc.

deneidad 1b/tt*3

deniidad de hidrocarburoe liquidos
selurades g/ml lec. S.2.1.1. v 5.2.4.1)
danzidsd modar lbmol/te’3 tees 5.3.1.2.)
densidad critica g/ml

deneidad del czmponente §

dencided reducida /¢

densidad d: referencia dz la mezcla




CAPITULO 6

ENTALPIA

&t TUTRODUCC TON

En ¢l siglo pasade, J. W. Gibbs witrodujo una nueva
e':uariun para ser-usada en calculos v detico; a esta
tuncién 15 le g3 el neabre de entalpia y por definicicn es
una funeidn d2 tipo:

H=U+fy é.1.1,

Crome las cantidades U, Py V que definen la entalpia
son funciches de estade, 13 entalpis es tanbién funcidn de
estads vy ademis una propiedad extensiva ya que su magnitud
€f proporcional @ la masa,  §i se escegsn oy T como
varishlas independiznles, es posible oblener para precesos
reversibles come enuncisdo matematice de ls primera ley de
13 terwcdindmics:

dg = dU + diPV) = dll 4 POV + VAP = d (U + PV) - WdF

6.3.2.
entoncess
dg = dH - VdP 6¢343,
[ Pe
a1-2=Hz - Ml —j VP 6
[

El valor absoluto de la entalpia de un ststema
termodindmice se puede cblencr por integracicn de la ec.
[ 25 PN

H =I(dq 4+ VdP )+ HO 6.1.5,

Esta caonsisnie se elige arbitrariamanie, generilmente
ls enlalpiz de wns gas ideal (P 0) se asume igual a cero
50 'Cy la constante se ignora.

La diferenciz) de entalpia oH es la cantidad
tlezantal de galor invelusrado en un proceso 2 presidn
censiante.

?
L1 =§ di = H2 - Hl &.1.6,
\

8



de la e¢, 6.1.3.
dH=dg+ VdP ¢ H2 - Hl = q+ VdP

La entalpia es mayor que el calor externo por la
cantidad de {rabajo Vd® que esta repressuiade en un
diagrama P-V por el ar2a a-b-¢-d come se ilusira en la
figura

Un cerbic de entalpia se delermina completamente con
el estade infcial y fina) dz] sictema y es independiente
de les estades intermedics, En un procese ciclico el
carbio de entalpia es cero,

’<§>du=o

[ado que 1a entalpia s funcion de los principales
parametros de estade, oH es la diferencial lotal de esta
funcidn para cualquier viriable independiente aue
caracierice el eslado dol gas:



H=1 (F,V) H=q (V1) H=F (T

entoncess

as(30) & ?i.'.‘-)
dd-(BP)v * (Bv P »
I H : S
dHF(é-r-)v = ’('%'\T)r W

" (3 H ; D
B wmwm- 4| e
’ AT )P ‘ (Br )T *

E1 canbic de entalpfa de tedos los procesos que
orurren entre dos punios Ay B es el mismo,

El significado fisico de la entalpia sera’mas claro
si se considers €) siguiente ejewplo, Un piston
moviendose en un cilindro lleno con 1 kg. de gas soporta
una carga de m kg,

€) drea te) piston es §, la eneryis interna de) medio es
~U, La energia potencial de la carea g3 1gual al producto
4e su mase mopor 13 allura &, Cono 13 presich del gas P
25 palanceada por el pesc da la cargs, la energia
potencial de esta mass puede expresarse como?

m3 = F{S
el preduclo 15 es el volumen especifico del gas, enlontest

mS = PV



El producto de la presidn por el volumen es la
energfa potencial del gas y depende de las fuerzas que
actudan schre el pisicn, cuanlc mayores sean estas fuerzas
mayor sera la presicn y por ende la enargia potencial del
gas (PV).

Si el g9as que llena el cilindro, el pistcdn y la carga
se consideran cono un sistema, la energis total del
sistena E es la suma do la encrgia inlerna del gas U v la
energia potencial del pistdn con la carga FV.

E=zU+FV=H

Por 1o tante, 13 entalpfa es 1a energia del sistem
compueste por €1 medie de trabajo y los alrededores

La entalpia es de gran importancia para dstsrminar la
cantidad de calor que se¢ invelucra en un proceso y Liene
amplia aplicacidn en instalaciwuss de refrigeracidn y
calefaceicn siuplificande considershlenente los cdleules
cuando se usa cumo pardmetro de esiado,

En este capitule se prescntaran mélcdos para esiimar
la entalpia de sistemas no reascicnanles. Las bases para
calcular la entalpia no incluyen dstos de calores de
formacicn, por lo tanto, no puzden restarse las enlalpfas
de productos ¥ reactives para dar calores de reaccidn,

A lo largo de este capitulo se usa una ecuacidn de
estado para predecir las prepicdades lermotingticas de
hidrocarbures puros ¥ sus meaclas definidas. Esta
correlacidn siempre tiene la misma forms, no iwporta la
propiedad de que se trates

G = G(0) + WGLL) 6.1.7.

Estos métodos de escritorio no se adaptan para
cdlculos por conputadara, por lo gue te presenian wctodos

alternatives que adends tienen 13 ventaja de splicarse en

inlervalos mas amplics de temperatura y presicn,  Anbos
procedimientos se basan en 1a ley de los estados
correspondientes.

Mexzclas de cmposicicn definida

. Tante los néledos de
escritorio como los de cemputadora se basan en una forma
extendida del tearems de estados correspondicnies. Al
aplicar ectes métcdos a ccopuesios pures, $2 usan
directanenie la temperalura y presién criticas para

v



calenlar las condicion2s reducidas. Fara mezclas, las
condiciones criiicas ne sop apropisdas excepto en la
regidn cercana al punte erflice; en su lugar se postula ut
punte eritice itasginario para cada mezcla que es un punto
valido de cerrespendencya de Lal maners que el
conmporianiente g2 la nercla cerresponde al de una
sustancia pura que tenga el mismo punte critico, A este
punto de correspondsncia se le 1lonma pseudoerilico y se
estima con las ecuaciones de Fay (3ul.1e ¥ 3.1.24)

Los meicdos recomendables para ralcular el efectc de
13 precidn en 1as prepisdades termodinahnicas de mezelas
sen extensicnes de los wtedos enplesdes para compuestios
puros pero usando las propiredades psendocriticas en lugar
de Jas criticas,

B1 métede general pare esiimar la enlalpia total de
un Y{quido o gas de mszclas de hidrocarburcs de
conpesicion definids cs caleular €] premedic en peso de la
propisdad del gas id2al y corregir 1a mezela por presion
usande la gproximacidu pseydecritica o de correspondencia,

£n regicnes cercanas al sunle critico las condiciones
eriticas e la merela producen mejores resulisdus que el
punto pseudncr{tice o el punto de correspondencia para
sislenss que ny condienen mefanc. Esla regidn es definida
aproximadanente por fos limites pseudoreducidos 1.0 € Tr ¢
1.2 v 1.0 < Fr € 3.0

Come 1s temperatura pseudrerftica es siewrre menor
que 12 crftica, pusden existir tanto liquide como vapor a
{enperatures pseudereduridas mayeres & §.. Es necesario
conccer 1as condiciones de la fase existente antes de
selessionar la corvelacion aprepiada

Mezclas de composicicn indefinidat
Pars fraccicnes de .

petvdleo, la composicion ganeralmente se desconogce, Yy por
1o tante }as ecuaticnes de correspongencia de 32 mezcla no
pusdan usares, &n tw lugar, ¢ usan las condiciones
psevdeerilfcay del capitule 3

Fara aplicar 14 r2gla de Fay, #s necesario
caracterizar 13 proporcich y naturaless de los
constituyentes d2 la mezels por los punlus de ebullicidn
provedic ¥ el facter de cavzzterizacadn de Wateon lcap 1)

Las correlacicnss no confisbles para fracciones
sintdtices © a condacivnes cercanas al punio critico,




La evaluacidn de errores a lo largs de este capitulo
se basa en los pocos dates experingntales nue existen para
propiedades termodindaicas. Desafortunadamsnie la wayorfa
de eslos datos son de hidrocarbures de baja masa molecutar
curas propiedades puetan ¢errzlacionarse con relativa
facidadad., For esla razdn, loy erroves para sustanciss de
alto peso molecular, que probablemente sean zayores, o0
pucdin sey estimadas, S¢ sypone gue la pérdids de
exactitud al pradecir el efecto de 1a presidn es pequeiio
porque 1os milodos son hsstante exacies al predecir Jos
{actores de compresibilidad de hidvocarbures pesados,

Las entalpiss cstan dagas en relacidn a uns base
arbx(tatxa. preferentemente que no sca el cero absolulo de
entalpia pergues ette punde no puede determinarse. La base
escogida en este capitule es }a gue gemeralmente se usa ep
1z ipdustris peirolera, Fare hidrocarbures liquides
saturades puros, y mezclas de hidrecarburas indsfinidas,
15 entalpis de cerc se csigna a -200°F, Esta base evita
entalpiss negativac, Para ruchos hidrecarbures la base es
hipziética porque el estade liquide no puide existir a
~200°F, pero tedos se situan arbilrariamente en este
punte; le diferencia con Ja entalpia sbscolula no tiene
efecto pars canbics fisicos cono presidn, temperatura o
fagse, pero s inpcrtants pars cambies quinicos en cuyo
€350 se adopta una nueva bas2 comdn pars 13 corrienls de
alimentecidn ¥ productos v que involucrs a los elewentos
que {erman los cewpuesles a asbos lados de Ja ecuacidn que
representa 1a reaccidn.



S.2. ENTALPIA DE GASES IDEALES

Fara determinar la entalpia de un gas ideal se
utiliza 1a siguients ecuacidn, que puede usarse
tanbien para aplicaciones en conputadoras

H o= H+ A T/100) + B (T/1000%2 ¢ C (T/100)*3 +
bOaTY 4 E 62,1,

Para mezclas d: gases fdeales los valores oblenidos
por esle procedimienio e conbinan en base a las
fracejonas pesc, La 2tuazidn no es pracisa para
temperaturas menores o 0°F donde puede haber errvores del
10% A temperaturas en el intervia de 0 a 60°F el error es
de 1% v a altas temperaturas raramente excede 0.2%

Fara no hidrocarburos gaseosos H = 0 Keal/kg para el
gas ideal a 0'R y para hidrocarbures H = 0 Keal/kg para
€] 1iquide a -209°F, La sonstante € de )a ec. 6.2.1,
representa la diferencia entre 1st dos tases; e
siwplemante 21 calor d2 vaporizacién del compuesto a -200
‘F exceple en el case del melano € €l que se aplica una
correscidn d2 12,4 BIU/1b para la no idealidad de la fase
vapor,

Cuzide ne s¢ cuente con las constantes del
hidrocarbure que se desea, las entalpias pueden tomarse
Azl AF] Rescarch Project 44 y convertirles a la base
utilizada aqui con la siguiente ecuacicn:

tH - HI),

)y = (Y - H™' )y + E 6.2.2.

L2 ec, 46,2.2. puede resolverse para la cte. E a
cyalquier base de temperatura conveniente, La tempevalurs
escegida es ~L00°F, s= considera que la presidn de vapor a
esla temperatlura es tan b3ja que el vaper se comporta
idaalments, lo eual 25 vdlide para tedes los hidrocarburos
excepto €] molane,  La entalpia de vaperizacion se predice
usande, 131 ec, de Watson:

E={H" ~-HI)

(1] ol
soos = M T HY Dzeeng

= M {(Te=(-200)) /(Te=ThI] * 0,38 ~ (H™ ~ HY' ) qeuep

La e.presidn final parz 1a conversicn de bases de
enlalpfa es una coabinasidn de las ecuaciones é.2.2, v
€205,

3



HE" = Ho  + (BY = HI' )+ Al [{Te-(-200)) /(Te-TB)] *
0.33 - (B** -~ H?Y' J.200+¢

HES = HE™ = HSL 4+ MUTe= (=200 /{Te=Tb) 3 * 0.38

«2oe'F

6a2:4

Procedinientat

{-  Obtener la temperatura eritica, el puhlo normal de
sbullicioh y 13 entalpia de vaporizacich en el punto
nornal de ebullicidn,

2-  Calcular e) término de calor de vaporizacion con la
vouscicn 6,204,

3~ Estimar la entclpia del gas jdeal a ~200°F
extrapalands los datos AF1 Research Froject 44 y
sustituirle en 13 ec. &.2.4,

4=~ Calcular las entalpfas deseadas usando los datos APl
Research Froject 49 a las mismas temperaluras en la
2ce 6,22,

6,7, ENTALPIA DE HIDROCARBUROS LICUIDOS PURDS Y
GASES REALES

[N ENTALPIA DE HIDROCAREUROS LIGUIDOS FURCS Y
GHSES REALES

La siquiente ecuacic-‘nlu usa para predecir ¢) efecto
de Y4 presidn en la entalpia de hidrocarburos purost

H'-H> H ) . Ho-R O\
( RTe ( RTc ) K RTe )

El efecto de’ 1a presicn es usado en la sigulente
ecuarion para determinar la entalpia tola) del

hidresarbures
RTc /R -H
H = H® = mmeun | mocee - 6.3.1.2,
M R Te



2=

$.2.4.2. para la ec. 5,2.4,1, se procede con el paso
2, Si per el contraric, la iewperalura ests por
arriba de 13 minima requerida por 1a ec. $.2.4.2.
proceder eon el pato @

Cbtener A,B,C y E de §a tabla 5.2.4.1. o0 8.2.4.2.
para calcular la densidad con la ec. 5.2.4,1,
Obtener G,H, Te v Po de 1a labla §5.2.4.1, o §5,2.4.2,
pera culcular la densidad cen la ecuacicn 5.2.4.2,

El error promadic es del 2%

B4



Procedimientos
{-  Obtener }a masa molecular, el factor acéntrico y
las condiciones criticas.
2= (aleular las condiciones reducidas 2 que se desea la

entalpfa,

4e  Obtener_los {erminee di correlacitn
’H' ~H VY /H H\\ﬂ
R/ \ Re

4« Caleular el efecto de 12 precion usande la ec.
£.2.1,1,

S-  (btener la entalpis d2l gas ideal del procediniento
a2

4= Czlaular la zntalpia tods] usando la ec. 6.8,1.2

Este procedimiento no es apropiado para sustancias
solaves. La diferencia entre log walore: .~:P=r1manta'les b4
veales no enzeds de 2 BTU/1b sveepte en 1a regicn eritica.
E) errev promsdin para l{guidas 25 d: @ ETW/b.

La 1inzs punteada 2n Jas tablas &,2.1.1, v 6.3.1.2,
indiza dizcontinuidad entrz €) lquide {arriba y 3 la
derach=? v €] vapoy (ebajo y 3 Ye ivguierdals Mo se deben
hacer interpslacicnes en ests linea. tiempre se aplican
los valores que apliquen a 1a fase desesds. Carca de la
linea puntezda. lz¢ cutvapolaciones necccarias deben
hacerse con respecte a la presich reducida y con Tr
constante,

€1 te desean rasultados mis precisos que los valores
extrapolados se usa la siguiente ecuacidn:

A -
—=eee B Pe LU0, 1485 ¢ L0730 = (80,0660 - 0.92WMTr*(-D)
Rlc = 10,4155 = 1.SWH)Tro (-2) ~ (0, 0438 + 0.388WN7r°
(=3) ~0.0857WTr {~-&)

837



&.3.¢ MEYODO FOR COMPUTADORA FARA CALCULAR LA
ENTALF1A IR GASES REALES

El siguiente milodo es equivalente en exaciitud al
anterior pevo no requiere tanta memdria ni vulinas de
:ntewul..mnw-..hapolaﬂon. %e usan dos ecuaciones, cada
una en una regicu diferente del diagsrama de fases:

Farz Tr .f’r IS

- X o
------ A i K2o182 {1 & =wew
RT Tr Tr*2 Tre2
Bpy - bPr 2
1=bpr+bp v R XN

H* - 3 Qitpr)
( ...... ): ~1c 2 Treti=2) mm——— = @ILL) -
(Y1) ‘D\'

e - T
(i~2) | Wj ({:r? - Wil 4 —————
RT 6.3, 2,

0jlPry = LI0F < Hlf‘t + R2iart2 ¢ K3jpor*3 + Kdlor*d 4
¢ l‘SJ,m %) pr 4 a 1
WPy & L =05 K0} ~ Kljer ¢ mnr*z Inpr ¢ K3jortd
+ 0% H?az 40,53 )lar‘ﬂ) 1f 2



(‘J(l). Hil1) = terminos definidos previarente evaluades a
¥
Hl - Fy l
k----i} resultade de 1a ece 6.3.2.1. evaluado a F=l
RT

Lij = constantes pars cada cenpuestic dados como funcwn de
en 1a siguiente tabulaeicn,

~j=o j=1 i=2 J=3
=0 0 85.5-3.128  -123046+3.818 “.4-5.220
+0.3634%2
i=1 . 0 -312.31 429-9.88 8 -156.9
13.42 8 R B +18.928
= 0 102.9 -528.3+1,984  204.3
-21.58 3 12.63p 2 -25.4 8
i=3 5.5 -273.4 263415.7 3 -115.5
415,34 -5.634°2 115 8
{e3 -2,2%-3l7 4%.% ak/z=27. 65~ 23.7
) -4.063 16.1gaH100158°2 2.2 8
=5 0 o -3.4444.50 8 0

-O.Zc-“p *2

Con 2} términe de efecteo de 12 presich en la entalpia
de la ecuztich £.3.2,1. ¢ £.52.2, la entalpia lota) puede
esleularse coa la siguiznte ecuacicn:

6,3,2.3,

Procedimiento:

1~ Usar el procedimiento Su3.1,20 para cslbularpr a las
condicivnes reducidas descadac. Retener 1,7r,Pr vy ak
de este procedimiente,

¢=  En base 3 la temperatura y densidad reducidas elegir
1o gc, 6,520, ¢ 6.3.2.2, v caleular ¢) valer del
tdrmine de ¢lecty ¢ la presicn en la entalpfa,

4.



%+ Detevwinar Ja entalpia de) gas ideal con el
preczdimento 6,2,
4-  Caleudar 1s entalefs total con la ccurcich 6.3.2,3,

Esta ecuscicn et arlicztlz en amclios intervalos de
preeicn, pere la evactitud decrece s preticnes cercanas o
suptiicrdy 3 ¥ 000 psia

WA ENTALFLS DE LIGUIDOS v DAZES REALES DE MEZCLAS
TE HIDRULARBUROS

Lze tabise de) procedinnente é,3.1. fe usan para
n:zelas d2 hidracarburoe smplzande laz condiciones
pssuncsiitizas para caleulsr l3s condicicnes veducidas,
La temperatura y presion preuda:riticas y el factor
scentrice ds Ya mezela s¢ caleuls con 13s ecs.siguientess

" " L
Tpe = 2Xi T Fpe =ZXi Pci M=ZX§ Wi
{44 'L i8]

E]l preqodimierte 2,201, sz ues para esleular el
efecta de e prazidn en 3a entzlpia de la mexcla y este
terming £2 zustrae de 1s entalpia del gas ideal de la
mezela v ose define comol

Ma

H=2Z aui Hi &.4.1.

o

Feesediniznten

1= Para rezelas de crnpreicidn eenccids, cblener las
warat meleculares, £} {actor acénirice y las
congicionet sriticzs de cada componente,

2= Caleular las condiciones pseudorrilicas y el factor
szenlrice de s mezcla,  Calcular las condiciones
redassidat,

S+ Calzulac 13 ent:lpiz del gac ideal de 1a mexcla cen
13 ecuazich e.4.1. v la masa melecular de la mazela,

4= Czloular €) sfecte o s presaén én 1z entalpia de la
mEICis cof les patog oy 4 de) pracedimento €.3.1,
Y entzlpia tedal con ¢} pace 6 del misme
procedimientc.,

Fsra mezzlss hidracarturc-hidrocarbure, sflebtﬂenen
méjeres vesultodoy en 13 regidn cevcana a Ja eritica s se



usan las condiciones crilicas en ver de las
pseudocriticas, Esla regicn se encuenira a 1.0<Tr<1.2 v
1.0Fr{3,0 Fara temperaturas supercrilicas { Tr 3§ ) y
altas presiones ( Pr > 5 ) &1 error puede reducirse
ligeramente usarde la presién d& corrgspendencia de la
re2cla en lugar de la pssudocgiticas

Fipe X Xi  Ici

.

Fre = speemtelemomnee o

2 X ovei M
-t
6.5 ENTALF1A € FRACCIGHES DE PETROLEO

Este procedimiento incluye 12¢ figuras 6.5.1. @
6.5.7. que son graficas directas de las entalpias del
Hauide y vaper de tracciones =l petrdlec de cere a i
alm, Cada figura se aplica a un valor diferents d¢l
facler de ¢srecterizacidn de Walsen, La correccicn por
efecto d¢ 1a prasidn en 13 ontslpis de 12 fase vapor se
ineluye er ¢3ds grafica y puede exirapolarse usando 1as
figuras 6.5.6, r 6.5.7. El efecto de la prasion en la
tase liquidz es pequefic v gencralnente despreciable,

Las entalpfas de vaperizacicn son simplemente la
diferencis enlre las entalpias del vapor y €} liquide
leidas en las lineas solidas, la entalpia de vaporizacicn
superatmosferico es Ja diferencia de entalpias leidas en
las 1ineas punteadas. En ambos casos 25 @) calor asociade
con 13 veporizacicn de liquido 8 vapor @ la miska
composicidn, Cuando ocurre vaporizacion parcial se usan
los métodes EFV del capitulo 2 para determinar las
propiedades dz las porcicnes 1{auida y vapor, v estas se
usan para determinar el cambic de entlalpia con Jas figs.
€.5.1. a &.5%.4, :
Freced{nientios
1-  Delerminar ¢l factor de caracterizacicn de Watson

{cap.1) Para entalpias de liquidos ir al paso 2

para vapores al pasc ¥ pars calores de vaporizacion

substmostdricss al paso 43 y para calores de

superatsceféricos al paso S.

2-  Si )a enlalp{a deseada es para la fase liquida, usar
las figuras 6.5.1, 3 €.%.4.; lecr Oirectanente de las
1{neas cgliday designadas L0, Interpolar linealmente
en el factor de Watson para cblener la enlalpia



in
i

deseada, %i la presidn es mayor a 1000 psi corregir
per presien con la fig. 6.5.5,

21 1a entalpia deseada es para vapor, usar las
figurast w500, o &.5.4, leyende divectamenie en las
13n2a8 sélidas superioras designadas VAP, FPara cada
ury de esles valores, aplicar la correccidn por
presicdn en la misma figura, lInterpolar linealmente
en el factor de Walscn pars oblener la enlalpfa
deseada,

Fara calores de vaperizacidn a presiones
cubalinnefsricas, seguiv los pasps 2 v 3y lemar Ja
diferencia,

fara calores de vaporizacidon a presiones
suparatecefdricas, usar las dos partes de las figuras
é.5%. 1. a £.%,4, Leer la diferencia entre las
sntalpias del lizuide y el wvapse & las lineas
punteadas, N arlique correccith por presich,
interpcle lingalmente enlre estos valeres en el
factor de Watson pera obtener el calor de
vaperizacidn deseado,

i 13 temperatura deseads es mayor que la

psaudesritica, 2sta apronimacidn debe nodificarse. En
este case, se delermina Ja temperatura pscudccritica de la
mezcla teniendo la gravedad APl y el facter de Watson
igual al d¢ la caria de enlalpia que se esle usando. Las
teperaturas preudceriticas para este propdsito se dan en
12 tig, £.%.6. Obtensr {odes los valores de 13 carta que
s necesiten a la misma distancia de temperaturas por
debajc de esta terperatura pscudocritica,
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FROGRAMA PARA EL CALCULOD DT ENTALPIA [T GASES REALES
CENTALFIA)

El pregrama para calcular la enlalpfa de gases reales
se bas3 en &l procedimiento &.3.2,

A} inicic del pregrema se pregunia si se conoce la
densidad:

CORICES LA DENZ? tdiberd responderss 51 o« NO)

Si 13 respuesia es afivmativa se pragunta ¢

TENS? Z:insidad en lb{ﬂ‘B

Te? : temperatura eritiza en °R,

Pe? presion critice on 1b/in*2 sbs,
Ve? velumen critico en 1443/1b,

%31 la respussia es negativa, se ejeculara el programa para
calenlar )2 densidad de hidrocarburcs gasausas puros
LDENTY,  (ra1idraze a esie pregramz para conocer sus
caracteristicas),

< ide o calculada la densidad preguntara:

Une ver 1w

T tempavatura a 1a que se raquisrs la entalpfa
an L
M7 pasc malecular

Una vaz czleulzde el termana (H® - HIVIRT) dz atuerdo a2
Yie condicioncs de Tr )y Ay osxistentu: alcula la
entalpia de) gzs 1deal con el procid Para
sitan los valorss g2 las constantes tomadas de
la tabla 6.2.1,

23t e g

con estos valerss se realiza Ja subrutina IDEAL

157



%2 caloula 1a entalple rea) ¥ el resultado aparece
[N JL1H

H= ..
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2706 YEQ 03 416 3

3 R(L 38 ar -

372 RCL 36 418 RCL 03
373 + 49 3

374 S0 37 420 =

37% 610 1DEAL 321 A

376 LGL 03 a2 -

37T SF OR 423 /

e 5.5 424 3570 33
279 €10 29 425 FS? 02
30 RCL 02 428 RIN
3|/ - 427 RCL 29
282 CHS 428 2

383 ST0 b 827

334 RCL 03 330 RCL 10
35 2 . a3
3/ W 432 3

357 RCL 19 433 RCL 30
288 - 435 X

3%y ROL 29 A% RCL 10
350 - 436 X*2
391 837 ¢/
352 + o+

3%: 0.5 43% RCL 20
I 440 »
#5870 3 a4 7

3% 432 RCL 10
397 83% X2
% 353/
Wy, 345 EHE
400 RCL 08 ELT-N

501 6 357 +
302 » 44%  RCL 20
ap% - 549 x'2
404 1 450 x
05 - as) RCL 3t
406 RCL 0% e

407 % 553 ¢
308 % 254 RCL O¢
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555w 501 X
995 RCL 20 502

+
457 ROL 32 502 RCL 0%
e » S04 3
4%y $10 34 505 ¥*X
G REL 38 508 RCL 04
441 RCL 20 507 w
442 X2 S0+
A3 » S0y RCL 08
444 ST0 38 Si0 /X
465 - §20 RCL 06
46 1 Sk
447 RCL 34 522 o+
468 - 523 RCL 07
467 KCL 35 04+
470 + §es 810 37
7 T28 FE? 02
472 - %27 RIN
473 ST0 33 528 RCL 09
474 RTN 52% RCL 03
475 SF 01 530 W
LEL IDEAL %31 RCL €5
A? v/
PROMPT $23 FSC Ol
310 01 x4 GI0 06
B 535 RCL 37
PROMPT HEL
10 G2 537 CHS
2 “38 RCL 37
PREPT 957+
870 04 40 010 07
o o4t LEL (@
FROWPT 062 RLL 38
cI0 06 543w
3 %34 CHS
SR FRDEY €45 RLL 3%
A% TI0 07 [
'L RCL 03 S47  LEL 07
453100 w4t (F 03
455 7 AT
545 BT0 06 TR0 ARCL X
3% RCL 0! 851 . AVIEM
47 » S52 0 END
&%% RCL 08
7Y Nl
S0l RCL G2
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TC
oL
T
VvC
Hi
M
C
J
EETA
W
104
(SR
3¢°A]
Kzl
vy
K3

AKX

adt Pr)
WP r)
[<NISD]
Wat1)
Tr* (J-2)

pPr

J-2
Yo
K1

v2

B
EPr
Bpr
-1¢
H REG 2
K REG 1
H IDEAL

rMmoamx

DIRECCICE! ¥ LISTA UE VARIADLES

TEWFERATURA CRITILA (R
FRETION CRITIC
TENTERATURA DEZEADA (R)
ALWITH CRITICD (FT*3E/LE)
ERATURA FEDLIDA
v BOLELULAR
FAOTOR OE CIGFREZIBILIDAD CRITICO

CONTALOR

FULCICH TAZULAR LE TR

FARETOR ACENTRICO

SUMATORIA lec, 6.3.2.2. )

FrrAMETRY UE RIEDEL

ERTALF1A EN LA REGION 2
ENTALFIA EN LS REGITN

ERTALETA [T GAS IDEAL

COHITANTE PARS LALCULO TE H TDEAL

CONZTANTE I

Lo

GASE

f (FIIA)

oy
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EJEHPLOS

Eeting 1a entipfs del isbutane 3 160 °F,

Ve = 0.0729 fi*3/1b

Te = L7405 B2 "l 4 of

meo= 5¥%.1 psia

L PRSI LT TR

o= 85

o= 0, 1542
Feeulisdoe K= 312,76 LTWIb @ 620 'K
- Eslize la entalpia de) 1-Z-buladienc a %0 °F,

Ve = 0,0454

Te = %3¢ F = 766 K

Fe peia

F = 0.5031 1b/iL3
Moo= G4,0v
W o=

0.1%5%

Rezsuliades H= M55 BTWIb & 786 R
E Estinar 12 antalpia del etens 2 20 °F,

Ve = 0,078 ft*37ib

T =2 20022 F o= SE0LE2 R

Pe = 700.%  psia

£ o= 132 1D/

H = 30,07

U o= 0.9

Resullade: H = 280,% ETW/1b & $50.32 °R



RS

Moo

Hi
H:Z'Q'F

He

(H* - Ry

(s -

= 1)

HIMZNCLATURA

srnsyany para ¢aleuly de entalpia {deal

fabulada en la {:bla &.2.1.

£ satre d2 Riedal

slante labulubs en la t3bla G20

2 elﬂﬂl- tabulads cn 13 tabla 42,4,

etsnte tabulasta en la $shla 6.2.1.

! ;tante para qonversidn de basys tabulade an

15 tabla £.2.1,, ETW b,

preopisdad qus se dn$u4 predeciv 2 Ty F

prfn:rd;d de un fiuion simple tabulada cune

tunsizh o d= 1 v Fre

Vérming de correccich per gcentricidad

wolecular tabulade come funzion de Tr y Fr.

sntalpia del gae v 5 T, referida 3 la

entalp{s bass d: O EVE L para 1{quide saturado

a = 200 °F.

sntalpis de gzs idaal de) compoenante 1, ETU/Ib

antalpia tedal, BIU/L referida a & BTU/1b para

1feuids caturade & - 200 F. Hoes a cantidad

molar andlosa,

enlalpia del gas ideal APl Reszarch Project 44
a1, BTW b

en\a!p:a base = 0 ETW/1b,

hntaip\a del gae idzal 3 temperatura T, BIW/Ib.

entzipia del gas 1dtal AFY Fissearch Preject 43

5 T, T/ 1b.

snialpis de) gas idzal a uns tempevatura T,

veferida 2 13 baszs MI= 0 BTU/ID para liguido

saturade & - 204 °F.

cntalpia 221 gas tde3l 3 la niema tenparatura

T, veferida a 1 bate gel AF1 Feesveh Froject

a3 HZ = < ETW/Ib pars o] gas idea) a 0 R,

snialefa del gas ao0sal & - 200 °F del AP1

Research Froject 48,

E

sfeste de Ya presidio cu 1s endalpis de un
{lside sinpls tatulada oomo funcidn de Troy Fr
en o ls tabls &30l
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------ / corveceion por aseniricidad nedecular tabwlade
Rle sumy funsidn d2 Troy Froen 1a tabla &3 1,2,

efecte do 1a presidn en 1z entalpia,

vesultade de 13 eo, & 0001, evaluade a F= 1

vy} constanler para czda conpussle dadas como
funcien 42 bela en Yz tablz 6,3,2,

A nrza nnlecular,

3 in, th/inl ahs,

Fe sritica, 1b/in’2.

fe )

w TR ETUAE mo) R
1 teinpiralurs

Tk “Rewporaturs noreal de ebulleion °F,
1: vitiz: R Lo F),

ir cida, V/Te.

L '

W ¢RI Lol

Y S 107710 ael.

o g

il 3 : b
sl g0 &) proc, 5012,

¢1 publo navmal de

r x ‘..". teadar, b mad /803
& densidad coiti b onal/fiez
£r dentidad et (’ /(>c = Ve/v
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CAPITULO 7

CALOR DT VAFORITACTON

71, BOROpUCCION

rniinyarents cxlor 3 una sustancia

: ebullizich 3 una Presion
de vapor1zacicn 52 hace mat
evidinti, En vl terpsretura permanece
senslante hasta que cenvigr bs en vapor la Jltina gola
de: liguide; £n j:v eztades bovmansles s2 cblisme vapor
talurade,

La santidad de cnergia 53stzds 2n convartir uns unidad de
wasa Mauide en cu purdts oz shollicicn 3 vapor sz lama
entalpia de .aptvizacidn v s: dancta Hu.

Estz ertalria se determina completanenie con la
presich o io tewperalura; cuands istos parametros
aumgnian, Hv deovece hasis hessvse ceve en el punle
eritize.

La ecuacidn Claugive-Clapaveon propereicpa
informaticn zobei 1a pendicnts de la curva qus representa
el equilibriz 1{nuido-vaper en #1 dizarame P-T. La
pendients se cbliens notands gquz en todu: los punles de la
cwrva rige G = GI1 donde 1 v 11 denolan fases diferentes,

Lusde
hasta slzanzar
dslecimnada,

421 = dihill
WIAE - STUT = VTGP - S1{eT
Daspejznds dF/dT v tasgades 2n <) hecho de que

61 = Hl - 751 = HI1 - TSI = 611

HED - HI
81} - 8] = —mmmemen
1

Fars enirepia, t2 crtizme ¢l vasultade conocido como ec.
de Clausius ¢

dF g1l - 41
47 feq vii - V1 W -V 7

€y s¢ cantigor: gqao la fase 11 es vaoor v la 1 es
liquide, entercss HIJ = HI = OHe ¢ la variacicn de

189



entalpia en la vapcrizazidn vy VI1 - Vi =8V es 1a
variacidn del volumen especificc que ccurre en la
vapor1sasidh,  Se puede sbtener uny {orms aproximada de
esta ecuscidn haciende nedar que usualnente V 1ig <<V vap
Y que si el vapor es un gas ideals

KT

Vv 5 ===
P
Sustiturendo estas simplilicaciones, la ec. de

Clautius asi transfermads, recibe e} nonbre de ec, de
Tlaysius-Clapayren @

Ahv 1
GNP == meme g}
3 1

esla ecuacidn pueds, 3 su vez ssr integrada sobre un
intervalo d¢ lerpersturas en e) cuzld He s2a constante

para obiener:
P2 A Hv 1 1
F1 K T2 71

Tedes 13s condizionas anteriores se cumplen
razonshlezenie bign siempre y cuzhdo ho cstembs cerca del
punte critise,

La entalpia de vaporizarich de hidrocarburos purns se
pusds predecir non 2l procedimisnto 7.2, que 2sta basado
en 13 extensién d2 Pitser del tezrens de estados
cerrespendiantes,

"ars mecclas la prediceicn de 12 entalpia de
va:&r1~*'lcn 2¢ constdivablensnle nde cc"plea. La
vaporizaticn puads dener lugar a conpoerdicn contisnte econ
Ya variacien de lempiraturs o presiin o a temparatyra y
presidn tonstante, con variacicn d: )z ccnposicicn,  Los

requIsren 6o £] gquilibrie Viguidc-vaper.
tsgrenadn i ics o l: enislriz de
vapgrizacion i requisgren - 1as lemparaturas de
burbujs y resie; pars 1s 1on isclérmiea se
requizrzn Yas pracionse d2 burbuja y resicer ¥y para la
diferencial, la conjcticidn de Jae fases Jiguid: y vapor.

Fara ira"rxnnas cel F'\réleo. las cartas dﬁ entalpia -
usadas Lior oo aepr limitan a
frase :

=




nresidn, por Jo tante, las integriles isciérmica e
jscharica son aprosusadacentie 19ualss y pueden leerse
directasenute de 1us cartss o4 entsipia,

Fara calerss di vaperizacidn diferencial, se
vequieren los dates EFV del copitule 2 antes de lger las
entalpiac dil vapar y d2l l{quide.

5 B



7.2, ENTALF1A DE VAFCRIZATION DE HIURCCAREUROS FUROS

s para propercionar los
1 pa\a caloular la entalpfa de
2h on 1a correlacicn siguiznie:

La figurs
terminot
vaporiz

- LRy CuBTn 7.2.1.

Ectz métede ne gt precieec para sustancias palaves ni
la vegicn eritica. Fe 1o Llanlo. para temperzturas &
ceodi I°F del punte eriti ¢3lsulz varics caleres
s 43t mat be y @1 aTiGuz un: CJdYvE tuave que

& decreciende hast: A=G 5 T = fe. El valor daseado se
d— lesi de ests qretica.

El &rror promidie ee ds 1,20 exe:pto en la regich
cercana 3] p"" sritizo donds puids habsr ervores dzl 10%

Lot Adraines de corvelasidn DS v B3 ne se
propursionan a Tr mensier 3 0,56, En esta ragion & usa
15 tiguiznte ecuacichn:

Te - T
N N ‘0,28 7.2,2,

son igual de confiables pero
. por ers cuando se

Las ece, 7.2.1, v 7,002
en ozasiones no ceincidan entve €llz:
asat sntalpias de vaparizacidn en awzlizs intervales de
temperatuva q.3 incluysn valover sumiriores £ indericres 3
O %¢ =2 grafican los valores y <& us3 13 que de una curva
M3t sUaVE.




7.3, ENTALP1A DE VAPORIZACION DE MEZCLAS D
HILRGLAFEUESS

En )3 vaperizaci

nierlns Q& Calor o3 l"“"

Y LT
: - a:l:.hn a3 1z
POTERI & Iy o dr idettics
CODPOSICION  Ye 23 & #2510N0 ¢ A temweratura constante .
Pars vealizar los caleuloe, sz considevs que existe
inicralments e3 biauids v finalmente

R El caler gi vsporizacien diferencisl es el cambio
de enialpis < uns Pey Sion di 1a

alimsntss se ha vapariz pres1dén y tenmperatura
conedants focnanas 1z fase vapor d= unz compasicion y &l
ligquidz de clra, Bl vdrmino diserencicl implics la
existentis dz equilibrin do fases,

E1 siguiznls prosedimiente 52 usa pars ssleular el
enteleiz de Jipciizagidn, 52 reavicrven los datos de
easilibrie lauide-vaper,

Frocedimentn

i= G2 ders ceer 13 cennosizicn de la alirentacién
para 1os trer cslores de vaporizacidn, Fava los
uv\“f-S ints gra!e‘ te5uly con e} pase 2, vy para el

w1 opass E.

ndizishér 1I:baricas integrales, e debe

© 13 Fresicn y e3is 13t isetdrmicas la

temparatura; =n sabos casc:, lodee las fraccicnes mol

ds Jor eomponintzs ton jgualey in las deos fases @

LRI SEA S B

3= Frre oo d\cncne 13chericas s¢ rinuieren las
temperstur 1o 1d burbujs The; v para las
jE+H prseyaoncs Fdp y Pbp. 8§
BV .nte, sg cbtienen por un
pu&:edlnlen\o iterative, La fempzratura ¢ presion de
‘onin we zaug) vapor pacz &) nuee los valeores hode
aguilibraa ton tiles gu .ubw-h vlu
condicicnes de bucbuja an cyande = Xiki=)
-3 ¢ pande de ragin y bvrbusa Y ia
o ntrensn jat tnt 1eizs &3) 1iuido.y
£) esper oo pr gnto 13 entalpia

:ile la diferencia
]n c~rr1;n1 d: slimerdasién
arbija, un efecte
tenvdoeltos o preeinn en 13 entalpia

w0 oe) precedimiente £.4.

1Integ o) dr ovipss
entre e¢stos valeres,




Fara cileular la entalpfs de vaporizacicn diferencial
32 debin 1z tewparaturs, 1o prizidn y 13
aonessicish d2 s iriklaci:h, 32 diben conocer o
caloulsy las comp ionce del ligquide y dol vapor en
2l zquilibrie; dseruss raeolver zimulis ninle las
siguientes ezuationas: pava todos las frascionss: nol
4:1 Mouide, Si3 ded vaper,yir lze nalas de liquids
por kol de alimenlziicol; y las moles de vapir por
mel 3 limsntacion Y,

Xt =1

Yi =1
Yi = KiXi
fifi = XL o+ YiY
6~ Crnocisnds T,P v lae composiciones de las fases
chtener Je entsleia dsl liquids, del vaper y de la
alinsntscion con el procedimiento 6.4, El caler de
vaperizacion difevepsial &5 entgmces:

ﬁ'l

M HIHIL + My Hy \
Adit s mmmr mmmemmmeemeae- - H
Hv v Mt

7.3.4.

Ls energia necesaria por libra de alimentacicn (en
ver o3 per libra vaparizada es (MHe ¥ Ndit) 7 Mf
Ls cantidod Adi1. s 12 entalpia diferenzial de
vapqrizagidn y la entalpfa s:nsible para alcanzar la
saturacion,
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NOMENCLATURA

entalpia de 1a mezcla del prec. e.d., BTUSLD.

‘K
H meia molecular,
" masz wulecular pronzdio de la mezcla.
1 tempeiatuia, °‘R.
™ tewrzritura nermal de ebullicion, 'R.
S0} entvenfa de vepcrizacioh de un fluido simple.
BTU/ 1b mol R,
st termino de correccicn per acentricidad
molecular, BTU/1b nol R,
W factor acentrice
b S enlalpia do vaperizacidn, ETU/Lb,
b enlalpfa de vaperizacidn a Tb,  ETU/Ib,
ndif, entalpia de vaperiracicn difevencial, ETW 1b
vaporizada,
Subindices:

{ cerriente de slimantacidn.
v corviente de vapor en equilibrios
L corriente de liquide en esuilibrio.
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CAPITIULO &
CAPALITIAD CALORIFICA

&1 INTROTUCCTON

La adicich de energis a una sustancia en cualquier
pPracese, Arovoca un cambia an sy 2stids que es acompanadc
cn general por wn caubio de temperatura. El cociente de
132 onergia {ransferida por unidad de sustancia 2nire el
canbio de tenperalura s¢ llama caler especifico o
capacidad termica,

Cx = —=-em 8. 4

La cantigad de energiz 4 depende no solamenie ded
intervale d2 biaperaluras sinn Lashizn de) tipo de procesc
de transferencia {ermics caraclerizede por algun
paramelro constante % que puade ser el voluman o la
presion. La caintidad total de energia iransferida en un
proceso dado e¢ delerminada per 13 sigufente ecuacions

L2 = Cx dT 8.1.2.

En 2] casov qanzral de un fluido dado a cualquier
{emperatyra, potencs caleular la cenlidad de energia
ternica necesaria para elavar la lemparatura del sistema
de m3sa M desde T hiasta T « d1 a previon ¢ volumen
constante, oo

= MpdT &  P=cle, e.1.5.
G = HCvdT 3 V=cte

Ze define €] caler especifico del ague a presicen
constants de § oaln, como } BTU/IB F 3 S0 F & 1 cal/g C a
o

Los caleres especificos son , en general, funcicnes
de Ty de Po Y. %in embargx, en paquancs intervalos de
tenperatura (p y Cv ten relativanenie constanies de mwilo
Q12 Jas transfersnzias termicas finitas de calor pueden
RuPresarse Come:

C=Mp T 8.1.4
=My ¥

m



En el case de intervalos de lemperatura mayores, debemos
integrar CpdT o CvdT o usar )a capacidad térmica medias

Cpm & " eomemm—ee Cvm 5 =cem—weeman 8.1.5.

En este capxlulo se ratan 3 tipes de capacidades; la
15:@ar1cu, la isecirica v 12 saturada, La capacidad
icocdrica no se usa fracusntizents 2n 1a industria
petrol:ra. per Yo cual ne €2 incluyen procedimienios
ecpecificos para calcularla, & temperalura carcana o
mencr 81 punto normal de cbulhcwn' las ceracidades
iscbarice v szlurada son identicas; sin ewbirge, puaden
aparecer grandes diferencias cerca de) punic critico adn
cuande la capacidad ischarica se tcme a la presidm de
saturacicn,

A) sawentar 1a presicn, la capacidsd térmica de
1os 9ases aumzniz, partisularcente en la rzgibn critica.
Fara liguides lejos de 1o vegidn critics, la capacidad
isobarica no se afzcts mucho per 1a presidn. Con el
sumenle de tenperatura, las capacidsdes de liguidos ¥
vapores aumentan.

a78.



2.2, CAPACTTAD TERMICA DE GA3ES IDEALES FURDS

Fara detsrminar la caratidad térmice de gases
ideales, se pusd: user la siguientc ecuacidn:

1 T2 103 100
Cp= A== th o= 4 C owe- D e
1y 100 100 T
.21,

Esta ecuscizn ne es precisa por debajo d2 O°F Las
cepacidsngs levmacas estinzdas tienen un evror hasta
dsl 24,

Las capzcidades tevmicas d2 esle procedimiento son
pavk condiciones ischaiicai. La capasidad isccorica es la
iaperidad dscbavica mence ls consianie de 1os gases
ideales dividida entve 15 mara molecular,

R
Cvefp~ ---
L
(< CAPACTDADES TERHICAS DE HIDROCARBUROS
Ll(UluO. FURTIS
.21, TREAT TR TEFFIfn L HIDFOCARBUROS LIGUID03

SATURADDS DE Ead0 FESO NOLECULAR

La figure &,7. ), g2 uss para estimy Y3 cepacidad
termics de tideoosrburcs liauades purces 3 timpervaluras
1gunles ¢ monsv 2% purte drocbullierdn naiomad,  Noose
2plics Para hiecoisrburoe aue 1Engan menes de S atomos de

. s5in embargo,
51 punte de
jcoce a la

@t valovoe 2 meramentales y

7.



e CAFALTTAD TERIICA PE HIDROCARDURGS LIOUITOS
FIIRXE FOR ARRIEA DE SU FUNTO [E EELLLICION
NORMAL

La siguiente ecuacicn se usa para estimar las
capacidades tfimicas de liquides salurados a altas
tesperaturass

W in Pbr” Fbr '/2
Cs = (p 4 == & =wmuan - -

M M - Tbr*3
1.5%6 1l
Qo+ (.r-.ywe.)@a 4 oo €,3.2.1.
g
Procedimiento:

1= (btener la masa molecular, el punlo normal de
ebuyllicién, las coendiciones eriticas, el factor de
cenpresibilidad evitico y s presicn de vapor a la
tewperatura des2ada,

2-  Calcular la tenperatura reducida y Ja presich de
vapor reducida,

3~ Obleneryi-Ys de las figuras 2.3,2,1, - 8,3,2,3,

4-  Obtener 1a capatidad Ldrmica del gas ideal con el
procediniento €,2,

S Combinar tedes log {drminos para cbiener la capacidad
térmica del 1{quido de la ecuacisn 3,3,2,1

El procedimientc aplica a la {ase 1iguida saturada,
A las temperaturas en que se usa, las capacidades
térmicas saturada e iscbarica difieren apreciatiencnie
par 1o tanto este métedo no pucde usarse para cbiener los
valeres de Cp pare liquidos. E) méledo no debe
exlrapolarse a temperaturas reducidas mayores a 0,95 El
error promedio es de 9%

18



8.4, CAPACIDAR YERMICA T2 MEICLAS DE
RIIROCARRURES

3.4.1, CAPACIDAD TERMICA DE MEICLAS DEFINIDAS DE
HIBROTAREURGS

La siguiente ecuazidn se usa para astimar la
capacidac termica dr mezclas de hidrecarbures 1iguidos
de composicidn conacida,

n
€= Wi Ci 8.4.1,
3y
Frocedimientey
I~ (Cblener las capacidades tdrmicas de tcodos les
conponentes a las condicinnes deseadas.
2-  Combinar las capacidades {¢€rmicas con la ec.
2.1,

En este procedimientc se asume que la entalpia de
mezclado es cero, 1o cual solo es vdlido para mewclas de
niekbros vecinos de series honolcgas, Aungue es aceplable
dantro de los linites requsridos para diseho, se debe usar
con cautela en mezcias que cunlengan cantidadey
apraciables de dot o més tamilias Qiferentay de
higroosrbures, aplica exclutivanente pars capacidades
térmicas iesbdricas dond2 todos los componentes estdn a
1as misnmes condicicnes de 7y Pu La ecuacidn pusde usarse
para cepacidadas tdvimicas s1 13s prosionzs de vapor de
1os conponenies nu dilieven aprecicblenente,

El procedimiznie no s2 uid para temperaturas
reducidas nayores a 0.95 EY errer pronedic es de 5%

8.4.2. CAFACIDAD JERMICAS TE FRACCIONES DEL PETROLED

La figurs £.4.2.1. se usa para eslimar la capacidad
4rmics de {racoiongs dsl petrdled a temperaturas no
mirtree 3 &0°F por arribs ded runle de ebullicidn
velumepirios procidsn VASE, La figura da solasente
capetidages 1Crmicay 1sebaricet, in enbargn, Como se

ls )



aplica a temperaturas reducidas bajas, los valores
estimades son idénlices a Jas capacidades ievmicas
saturadas dantro de los Limietes requeridas para disefn,
La correlacion inclure 1a ne idealidad de mezclado,
La f3gura 25 nna reprasentacion de 1a siguiente
ecuatidng

Cp = (0,8211 - ©.308% + (0,000%1G - 0.0003040 ) T)
L 0,055 ¥ + 0,39) 8.4.2.1,

2.% CAPACIDAD TERMICA JSOBARICA DE GASES REALES
DE HIDAGCARELROS, PURDS

8.5.4, CAPACIDAD TERMICA TSOBARICA DE GASET REALES
_DE HIPRECARTUROS PUROS

La siguiente ecuacicn se uss para predecir e) efecto

de 1a presidn en la capacidad térmica isobarica de
hidrocarburos puross

) (E_'ﬁ' - c‘p)k 0) (c'p" - A
....... 2| . FRET]| (pou—
R

E1 teérnino de efexto de presidn se usa en la
siguiente ecvacién para determinar la capacidad térmica

del gas real: - =
R [Lp®-¢Cp
Cp = Cp® = mem | momoeam 7.5.1.2
M R '
Frored;miento:

1-  Oblener la masa molecular, el factor acentrico y las
condiciones erfticas.

2-  Calcular las condicicnes reducidas a que se desea la
capacidad térmica,

3-  Ublener los términcs de correlacion

p -~ CpyLO) Cp =~ Cpy 1)
) ()



de las t:blas £.5.0.1. ¥ &5.1.2, s

4-  Calenlar €] tdrmino d2 efecto de presich con 13 ec.
IS IS

S~  Obtener )s cspecidad {drmica de) gas ides) con el
proczdiniente 2,2,

&= Caleular }s capacidad termica de) gas real con la

gouzieh 2.501.2,

La diferenciz entre los valeres superinentales y
calcylados raiamints %icide 3 0.0% BTU/1b F exceplo en la
regicn critica donde puede haber errores de hasla
S ETWIb F,

Las  Yineas punteadas en Jas tablas 8.%.4.1. ¢
2.5.1,%, indican discentinuidad eatre 2] liquide (arriba y
a la derecha) y €] vaper wabgjo y a J2 iquierdal. No se
puaden haar interpelszicnes en esta 1{nea; siempre se
usan Jos valores que apliquen a )a fase vepor. Las
extrapolacianss corca de 2sta linea deben hacerse con
respecio a Fr v com 13 tenperatura reducida conslanie,

%1 se requiersn valores mis precisos que los
exirapolados, usar Ja siguiente ecuacicns

o -Cp
coeeeere m_ - Pr (0,660 = 0,927 W) TrA(-2) + (0,831 + 3 W)
R Tee(=3) ¢ (0,135 + 1.16 H) Trel-4)
+ 0,526 W Tr(-9)

&.5.2, METADO FAFA CEYERMINAR LA CARACIDAD TERHICA
DE GAZES REALES FURDS FOR COMPUTADORA

Fara aplicar a coiputadora, se reccaienda el
tiguienle mitodo que es squivalenie en exactitud al
anterior, ,

Ce usan doe eruaciones, cada uns én diferente region
del diagrama de fases.

Fara Tr,f’r <= 1

y* -

W L2R1pr - F2pr'2)

R Tr*2

b L)




APr K1 ' 1
~ee 2 =2[KG ¢ --|pr s 3K2[{~Tr + —= | pr*2
v ( TrJF ( Tr)()

Tr il -bpr2)
£ 8.5.2.2.

Ic L 1 Shprrviprinr t 2
-3

b B eee——ae
3/9 -1
34%2-648-1

b= ——-{“.-----—f.--_

13(3'8-1)

L+ —---){1‘3 e e
Tre2 e (1 = bpr + bf"'?)
8.5.2.3.
Para Tr =1, r »s}
o - &v Ic L 23 - K2

B - ¢
R Tre2

3
e 2 =D U= Trig-n Witpr) = i)Y
{0
?.5,2.4.
H,Hfr) = (-0,3K0] - Kljpr + K2ijpr*2 lnpr + K3lpr*3 +
0.5lt4jfr‘4 * 0.3333!:51,:#5 ) /‘or‘z

Wil1) = términa definido arriba pero evalurado & pPret
Kij = constantes para cada compuesto {abulades como
funcidn de fpeen ¢l procedimiente 6,3,2,

3 Pr 3
wmeez 2T {Je1) R (pr 8.5.2.5.
BF' Ext

Rj (/)r) = (~10} + K?jf vz + 2?(3Jf> re3 + 3K-U‘p r'4 +
Kij S Py
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P 3
seem = 2 (1) T Qipr) 8,5.2,4.
FI' AAA]
Oj&or) = AR0j 4 K1jPr + K2jore2 ¢ Kjpri3 e KAJ,ar‘A
+ I(SJ‘D\"S)If: 4

El resultsdo de estas ecuacioney se combing para dar
el efecto 42 1a presicn en 13 capacidad térmica real:

3 Fr
&' - (f:’v‘ - 'c'v) 2 Tr Ka T )/3..
R R

donde ( C8" - Tp) / R = efecto de la presich an la
capacidad iscbdrica.

€] resultado de esla ecuacidn delermina la capacidad
termica del gas real,

° - Cp
(p sCp = =v= emramea-
i} R 8.5.2,8,

frocedimentas

1~ &igy e} procedimiente S.3.1.0, para delermingr la
dsns1dzd riducida 3 las condicionzs deseadas,

2= Enobose s Ty y Pr scleceionar 1z regidn y resulver

SIS (TR,

= Determinar el efeclo de }a presidn cn la capacidad
térmica 1scbarica usande la ec. 8.5,2, .

4= Dei¢rminar Ya capacided {drumica del gas ideal con
¢l precediniente 3,2,

©- ( leular la capacidad termica real con 13 ecuacidén

8.5.2.8,
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€. 6, CAFACIDAD TERMICA DE MEZCLAS DE
HIDROCARTURGS GAZEQSOS

8.6.,2, CAPACIDAD YEFMICA 1SORARICA DE MEICLAS DE
RIUROCARBURQS GASECS0S

Las tablas del precedimento €.5. se pueden aplicar a
mezclas de hidrocarburss aplicando 1as condicienes
pseudocr {1 icas para calcular las condiciones reducidas.
Las condiciones pseudoer {ticas se definen como el prozedio
molar de las propiedades criticas de los componcnies,

" " o
Tee =ZXi Tei , Fpe=ZTXifxl , W=Z MW Xi

&y L3 (331

Estos tdrminos ce usan en el precedimiente 8.5, para
calenlar el efecto de 1a presicn an 1a capasidad
termica de 1a mercla, Esla presidn de correccicn se
sustrae de 13 capacidad termica de la mezcla de gases
ideales definidos comos

n
tp =& Xwi Cpi 8.8.1,4,
L

Frocedinientor

1-  Fare mezclace de composicien cenosida chlener Jos
masas muleculares, los factores acéniricos y las
condicicnes criticas 82 cada cemponente.

2= Calenlar las condicionss pseudocrilicas y el factor
acentrico de la mescle asd cont 13 presicn y
temperatura reducidac,

3= Czleular s capacidud \€rmics ischirica ideal de
la mazcla con la ecuacidn &.o.1.4,

4-  Caleular el efeclo dr 1a presidm en 1s capacidad
térmica con los pascs 3 y 4 del precsdimienio
8.5.3. v la capacidad térmics tolal de 1a mezela
con €] paso & del mismo procedimiento,

Para mzrelat hidrecarbure-hidrocarbure que no
contengan matano s2 cbtienan magores resultados en 13

18



regicn critica immediata usande las propicdades criticas
en vez de las pseudecrilicas, Esta reyicn se define
aprevimadamenie a las siguienies condicioness §,0¢Tr<1,2
y 1.0<Pr<3.0

Para tenperaturas supercriticas (Try)) y altas
presicnes (Pr%) el ¢rrear se reduce ussndd> 12 presicn de
correspondencia de la mezela,

R rpc'E Xt Zed

Pag = " RO 3 DU

EE Xi Vel Mi

0

8.6.2, CAPACIDAL TERMICA ISOBARICA DE FRACCIONES DE
PEVROLED EN FASE VAPOR

La fjgura €,6,2.1, sc usa para estimar la capacidad
tevmica iscbdrica de mezelas de composicicn indefinida
a bajas presicnes., Sule es aplicable a presicnes menores
a %0 psia y a mezclas que no contzngan cantidades
apreciables de clefinss y arcmaticos

El error premedio s de 7% con ervores hasta del 20%
arriba de 1000°F,

8.7 RELAZION E CAFATIDADLS TERHICAS PARA GASES
REALES DE HIDECCARLUROS PURCE

2,7.4. RELACION DL CAFACIDALES TERRICAS PARA GASES
REALES [E HIDROCARZUROS PURCS

La siguiente ecuscien te uliliza para predecir el

efecta de 1a presicn 2n la capizidad {érmica isocorica
de hidrocarburos puros:

T - Gy TV - Tv \{0) [ A S
------- S ) + u&-m---- RERE
R R R

87



------- = efecto de la presion en la capacidad iermica
R isoedrica.

Gv* ~ Lvy 10Y
T m— = efecto de Ja presicn en la capacidod
R térmica isecdrica de un fluido sinple
: tabulade cowe funcidy de Yr y P, labla

8.7.1.1,
& -Tvy Yy
———e— = termino de correccitn por acentricidad
R nolecular tabulado como funcion de Tr y Pr

en la tabla ©.7.1.2.

€1 terminc de efecto de presidn se usa en 1a
siguients ctuztitn pars determinar la capacidad téraica
isoccrica del gas reals

R v - v
Cv = (p°"~ === 14 =veee —— 8.7.1.2,
L

La relacidn de capacidades tévmicas ¥ . e
encuentra dividiendo el valor de Up del procedimiento
8.9.1. vy Cv de la ge, 8.7,1.2.

Procedimiento:

I~ Obiener Ja masa melecular, las condiciones criticas y
el factor acentrico,

2-  Calcular las condicicnes reducidas @ que se desea la

capacidad térmica. .
3~ Ubtener los tévminct de correlacidn

v - Tv \ (0} &wT- v Uy

R R

cen las tablas 8.7.0, 10 ¥ 6.7.5.2,

A~ Calcular =1 {érmino de efecto de presich con la
ecuacidn €.7.1.1.
-  Oblener }a capacidad {frmica del gas ideal con el

procedimientio 8,2,
¢~ Caleular la tapacidad térmica isochrica, Cv, del

g2s real; ecuacidn &.7.%.C.

7-  Otdener la capacidzd térmice ischdrica real, Cp,

con el procedimients 3.5, 1.

@~ Lileuwlm la velinndn E’ = (p / Cv de los resuliados

de Jos pasos 5 y 7,



\
(

El errov promedio de esle procedimiento es del 2
Las lincas punteadas en las lablas 8.7.1.1, vy 8.7.1.2.
indican discontinuidad entre Ja capacidad {<rmica
isoncrica de) liquido y el wvapor, No dibe interpolarse en
esla 1inea; las extrepolaciones deben hacerse cen respecto
3 1a presitn raducida v a lemperatura reducida constante.
Fara presicnts reducides en el inlervale de 0 a 0.2,
que estan por debajo del intervalo de esta relacidn, la
relacion de capacidades tdrmicas debe calcularse usando
1a capacidad termica del gas ideal solamanies

Cp Cp*

X S ———

Cv Cp*= (R/ M)

g.7.2. METODO PARA CALCULAR LA RELACION LE CAPACIDADES
TERKICAS LE GA3ES REALES FURDS POR
COMPUTADORA

Esle procedimienic es anéloge en exactitud al 8.7.%,,
pero se adapia mejor a aplicaciun2s por computadora.
Requiere de cdros des procedimientes: €l de densidad, v el
de capacidad {érmica 1schavica. Los resullados se
conbinan en la siguienle ecuscionr

LR [ -0e
e
R

dendet

e - Cp ,

""'-"-)' efccto de la presicn en la capacidad termica
R iscbdrica del precedimiento £.5.2,

o - v )

-—*--'*-)= efecle de la peesicn en )& capacidad Acrmica
R iseasrica del pracadimiento 8.5.2,

189



Procedimiento:

1=~ Usar £} procedimiznte 5.3.1.2, para delevminar la
dengidad vaducida 5 125 condiciones de T y P deseadas
Guardar lcs valeres d& Tr F.sl ¢ Bde este
procedimiente.  Cbienir 1z masa malezular,

- Seguir lus pssas 2 al 4 d:) precediniente 8.5.2, para
determinar (& -~ (vi/R, (Fp” - CR)/F vy Cp .

- Combinae los vesultades del pase 2 dc acuavds a la
ecurzich 8.7.2.1. para determinar la relacion de
¢apacidades termicas.

L

)

Ly ecuacidn es aplicable en amplict intervalos de
presign, perc su exactitud decrece a presionzs de 30 GOO
psia o wmis,

8.7.3. RELACION DE CAPACIDADES TERHICAS DE MEICLAS
GASEOSAS DE HIDRCOCAREURDS

Las tablas de) procedimiente 8.7.1. se aplican a
sezclas di hidrocarburos usando las condiciones
pseudceriticas en lugar de las crfticss. Las condiciones
pseudocriticas definidas come el promedic wolar de las
condizjones critices de les compenentes de la mescla, v el
facter acentrico se calculan ¢on las ecusciones

, siguientes:

LY " n
Tee = = Xi Tei Ppc = E‘li Fei W= Z|X1 Wi
ot . e

los resultados de esfas ecuazionet se usan para
caleular lze condiciones reducidss de t3) manera que se
puedsh ablicer Yot procediwdentss E£.5.1.y 8,7.1. para
calenlar ¢l efecto dz 1a precicn en las capacidsdes
term isohifrice 1 iseedhica,

Frra cblener 13s cipacidadss tevmicse totales, las
correcciones por presidn se combinan con s capacidad
térmics iscbarica ideal detinida comes

a
Cp =2 ¥wi Cpi £.7.2.1.
Rl

Frecedimientc:
i~ Obten2y la masa molecular, las condicicnes criticas y

1%



@]l factor acenkice de cada ccmponenie.

2- Cauleular la tenperaturd y presicn pseudeeriiicas v el
factor acenirvico d2 )a mescla. Caleular las
condiciones reducidas,

3- Caleular la capacidad termica iscbavica {deal de
15 mezicla con 13 cov &7.3,10 v Ja mose molecular de
la rmezcla,

A= Cileulsr el clecle di la presicn en la capacidad
lerinica isebarica usande los psses 3 y 4 ded
precedimiente ©,5.1. y Ya copacidad lermica
isnbirica d: 13 m2zcla con el pata & del nismo
prozediniento,

9 Calcular el efecto de la presicn en da capacidad
térmica isocdrica usando los pasos 3 y 4 del
pracedinaentie £.7.1. v Ja copecidad isccdrica de la
mezcla ¢on €] paso & 4zl mispo procedimiento.

6~ Calcular la relacion de capacidades €= Cp / Cv
de los resultadss de los pasos 3 v S.

Eele procesc no €s eplicable a mezclas que conlengan
sustancias polares. El error promedio es del 2.

Para mezclas de hidrocarbures que no contengan metlano, se
_obtienen mejores resultados wn ie r2givn comprendida entre
.04 Tr € 1.2 vy 1.0 Py £ 2.0 usande las propiedades

erfticas en vez de las pseudneriticas.

Fara temperaturas supercrilicas (Tr > 1) y altas
presiones  (Pr > 5) el error puede reducirse usando la
presion de correspondencia en lugar de 1s pseudceriticas

LY
R Tpe Z %i el
Pue = hanair ittt
S Xi VoM

Y
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FROGRAMA PARA CALCULAR LA CAFACIDAD TERMICA DE GASES
(AP CAL)Y -

En ¢} precedimicnio para caleular 13 capacidad
tévinica de 9ates, se utilizan mashas de lay !ornulls
spleadat para caleular Ja entale{s, por esta razeh en €l
programa para ¢alculer 13 capacidad téraica, se
ulslizan conmt eabrutinas varias partes del progrems pars
entalpias (ENTALFTAS

A continuacion se da una Jista de estas subrutinass

Subruting Contenide
AB1 caloute de O r),ME ), KO) 3+0,1,2,3
AR2 O r) 00 ) K1} .
N33 Ol r) Wl r),kaj -
Ab4 G v W r)oK3j .
ABS QL) (MWt (REF 1,i=0,1,2,3

1o anteric.s se aplica pars 13 20n3 11 donde Yr.l!r ]

Los datos requeridos son los mismes cue pars el
prograza de entalpia,
Ena ves csleuladag lec terminoss

[ G - T 9 Fr k)rr)
R ' 3 '(3( r)Tr ' LA r

s2 c3leula 12 2apatidad Uredza idead con 1a subrutina
IPEAL, %5 padiran los siouientes datos que te cbtiencn de
1z table £.201, Conr se observa, no existe valor para ™.
por lo tanto “siempre” debe asignirsele cero,

A?
B?
€?
o
E?

E) resulla?s sparece €n 13 pantalles comos

CF = iee




5825334088328

LISTADO (CAP CAL)

LEL CAP CAL
SF 02

XEQ AR
FE'C 0%
G0 C2

LTL o4

RCL 12

CH3

REL 14

RCL 20

- )
-
»

:’530 R X
3=

Eugﬁonuv
83

\>:§0‘b'
~

n

o

A

72

LEL 01
RCL 2
Rl 22

R(L 07

st0 28
SCL 10
ReL 28
Y'x

ROL 28

]
KeL 07

S§Te26
RCL 23
£IL 10
RCL 28
X

RCL O7

S1+33

RIL 24
RCL 10
KL 07

v
| ]
$T+32

XEQ AB2
XEC 04
YEQ 01
YEQ AR3
XEG 04
%EQ 01



XEQ AB4
JEQ 04
¥€Q 01

§10 29
RCL 08

.88

1y
sl

TTUEUBTVEIR

0.%
»
510 31

RCL 26
RCL 06

RCL 30
]

RiL 3
RCL 06

.
T REL 10

12

$T0 2
610 03
LBL 02
XEQ 01
RCL 30

[]
RCL 20
RCL 31

R 32

gg

\'ﬁ:‘;.;.a-gg.“g-s (g.
&8 8 2 s 8 -¥82 8

”ﬁ

-

»
e
-4

RCL 10

H§

»

~
-
©

0-3.0-
[~
-
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172
150
1<
182
183
189
168
186
187

18%
190
174
192
193
17§
153
194
197
148

204

18

210

42
als

19
216
«17
218
217
el
24

e

223
228

RCL 30
RQL 10
/

RCL 2%

L d

RCL 20

I Eyx

S0 32
RCL 23
RCL 20
"e
reL 10

X'

226

- e

29
3

L&d]
pa]

24
838

236

240

242
243
204
FLH]
A
W7
48
Lt
250
[

RCL 22
/

RCL 06
RCL 10

L]
RCL 20

> - o,

S10 22
Xe¢ JPEAL
RCL 62
RCL 05

RCL 22

CHS
RCL 39

CF 02
ARCL X

AVIEN
€ND
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PrRiRabh FARG CALOM AR LA FELACION UE CAPACIDALES
TERMICAT  (RATIOY

En e3le programy para caleyler 1a relacidn de
capacidades termicas, se ulili-an ccus gubrutinay el
Frogrets pars Copacidad calorll:ca (CAP CAL) v ¢l de
entslpis (ENTALRIA),

Loe datos requeridos se describen en los progranit que se
rencionaron pir 10 que es necesario revisarlos para
cemprender ¢1 funcicnsmiento de KATIO.

El resultado aparece como:

RATIO = ...



LEL RATIO
IF0 CAP CAL
RCL 20
fiCL 05

/

S70 01
RCL 22

]

RCL 39
R 2!

1

+

RCL O
.

/
RATIO0=
ARCL X
AVIEW
END

LISTADO (RATIO)N



DIRECCIC Y LISTA IE VARIARLES

COIBTANTE DE LOS CASES
PATA MOLECULAR
CAFACIOND TERMICA JDEAL

21

FIs g



cJEMFLOS

| R

Ve
1c
Pe
¢

maoOoor X

Estime 12 capacidad térmics di) iscbutsne a
140 °

Fe

= 0.0724 L*3/1b
= 734,96 'R

e 529.1 psia

= 1.81% 1b/fte2

= 58,12

= 904317 (-2
€ ~2.63123 L1M)-3
s 3.,103%3 (10)-8
= -0,72465 (10)-1
=0

Resultados Cp = 0.6653 ETU/1b °F

Ve
Tc

moowrxyy

Caleular la capacidad térmica del 1-3-butadiens a
99 °F, .

= 0.0654 ft*3/1b
TL6 R
626 psia

A5 IR YR R ]
4. 08
.32042 110)-2
=3.1174% 110)-3
4.50267 Q10)-%
=0.71287 {10)~1
[+]

Fesultados Cp = S.7232 B/ °F



1.- Caclule 13 capacidad termicy d2) etanc a 20 °F.

Yr o= 0,0788
fc = 3%
Fe =
P =
Bo=
o B2060T (102
| I N S ) B
DI I LS I H BT
Oov LLARIZE (10M-y
E =0

Resultadeo: Cp = 0,2216 BIW/Ib°F

.28



EJENFLOS

1.~ Estime 1a velasidn de capacidades Aérnicas del
iscbutano a 160 °F.

0.0724 1t*3/1b
738,96 °R
$29.1 psis

=
s
=
= 1,317 1h/IL2
2
T

Ve
B {3
Pe

2,12

9.04322 (10)-2

-2.68123 (10)~3
s 3,10853 (10)-T
= -H.72466 (1 -)
=0

MmMoOWw» X

Rasultades (= 1.573

2. Caleule 1a relacion de capacidades térmicas del
1-3-butadieno & 9O °F,

Ve = 0,06%4 1°3/1b
To = 746 'R

Fc = 423 psia

= 0.,5081 1B/
= 54,09

= §,54008 (10)-2
-3.1174% (0)-3
4,50267 110)-8
-0.71287 (10)~1
)

Mmoo ™

wamnran

Resultado: ‘ " 17,645

(31



3.~ Estince 1a relacidn de capacidades tdrmicas del
etane 3 20 °F, ’

Ve = 0,0783 1L°3/1b
Te = 550.% 'R

P2 = 703,38 psta

P = 2,330 1b/fLS -
M o= 30.07

A= BU3006T 110)-2

E o= -1,3%182 (10)-3
C = 1,A7441 Q10) -%
0= 1,43728 (110)-1

£ =

Resultade: *6 = ~0,8137



{ i1
B

D
K
M
Hi
P

KOMENCLATURA

conslante {sbulada en la tabla 8.2.1.
parametro de Riedel

constente tabulada en Ja tabla £.2.1.
econstante (1bulada en 13 tabla 8.2.1.
capacidag t¥rmica del 1quice s3turado o la
cepazidad iscbdrica a las condiciones de
eperacicn, BT F,

eapacidad téruisa fscharica del gas real,
BTW/Ib F.  Cp es la capacidad calorifica molar
capacidad térmica isobdrica del gas ideal,
BIW/1b F.

‘efecls 62 1a presicn en la capscidad termcia
iscbarica.

etectc de 1a presicn en 1a capacidad térmica

“de un {luido simple tabulado como funcion de Tr

y Pr en la labla 8.5.1.4,

términe de correccién por acentricidad
wolecular tabulada como funcion de Tr v Pr en
Ta tebla &.%.1.2,

_capacidad térmica del lfquido saturado,

BTW/1b F.
copacidad termica isccdrice de) gas real,
BTU/1b F,

efecto de la presich en 12 capacided térnica
isocorica.

efecto de 1a presién en 1a capacidad ternica
iscecrica d¢ un fluide simple tabulado comwd
funcicn de Tr y Pr en 1a tabla &.7.1.1,

\€rnino de correccidn por acentricidad
melecnlar tabulado como funcion de Tr y Proen
1z {atda &,7.1,2,

conttante tabulads en la tabla 8.2.1.

fatior de caraclerizacich de Watson,

misd moleculsr,

rasa molecular del conponente i

presidn, 1b/in*2  abs,
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P
Fbrs
Fe
3}
Pac

Fpo

e

R A

XX

L£C oy
s 5 0P T

o

HUMINCLATURA

presidn de vasor, 1b/in*2 abs,

presion de ebullicidn reducida, 14,7/Pc.
presién erflica, 1b/in'2 sbs,

precron critica del componente i, 1b/§nt2,
presicn de correspondencia de la mezcla,
W/int2  abs.

Presién pseudonritica.

presion redutida, P/fPe,

presidn-de vapor reducida, PE/Pe,

conetants d: lze gases, 1,586 BTWI1b mol R

0 10.731 psas 1143710 mal "R.

gravegad especifica 60°F/60°F,

temparatura R (o “Fl.

tetizeratura naemsl de ehullicién °R.
tempsratura de ebullicisn reducida, Th/Te.
temperatura critica, ‘R,

temperatura critica del corponente i °R.
temperziura pseudzerftica.

tenpzrratura reducida, T/T¢,

velutzn nelar 11°2/1b mol,

voluman eritics 1t*3/1b mol, |

veluman eritice del conpocnente i, 11*3/1b
factor azéntrico

facter cténtrice d2] conponente .

traccién mol dal componente i.

frarcicn pesc del ccwponente i,

factor de ceupresibilidad critico.

facter ¢¢ conpresitilidad crftico del
conponente 1, .

funcidn de ic dada en el procedimiento %.3.1.2,
relezion d2 capacidades térmicas Cp/Cv,
deneydad, It Lol/{i*3

denzidz? crftica, 1b mol/ 1142

densided reducida P Ife = Nefy

termines dz covrelacicn dz la figura 8,3.2.1,
terpiras de cocrelacién de la figura £,3.2,2.
tirminus de corvelacidn di la figura 8.%,2,3,
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CAPITULO 9

TOHZI0H SUPERFICIAL

$ .1 INTROAICCION

Las meldculas en 1o interfase 1{quide-gas, estdn
afectadas por fuwrzss ds atraceicn cuys efecto neto Liende
a minindzar €] avea superficicl del liguide. El trabajo
requerida para expandsr €) ar<d superficial en | cn'?2 se
11ama energia libre sulerficial, La fuerza de oposicidn
en 13 superficie del liquids actuz paralelamante al plano
de la superficie y es )lawada tensicn superficial,

Es nuy imperiante conicer ¢l comportaniento de 14
tensicn superficis) pare proseses de enudsificacion,
noj3de, €SpumIde o formacidn de geles y especialmente en
el diseho de torres o2 ceslilacion y unidades de
axtraceicn,

El efgcte do 1a presicn en la tensicn superficial de
un lxquxdo @s inseparable de los efectos de solubilidad vy
sdsercion, lubide al efecic de Ja solubilidad
(generalmente al aumentar la presicn aumenta la
solubilidad del gas), la tensicn superficial decrece al
aurentar 14 presion. Esto ha sido comprobado tecricamente
y verificado per varies anvestigsderes, Slewiski fué el
primerc en repcrtar que en general la tensicn superficial
decrece msy con la presich cuanto waycr sed )a temperatura
critica o el punte de ebullicicn del gas.

Fara mezclas de cunpesicicn definida, la tensicn
superfici1al pucoe cetimsrse por dos métodos dependiendo de
1a presicn del sistena; pars presiones por debajo 6 cerca
de la presicn atmesferica, se aplica el método de Morgan y
Criggs; pare sislemas conh presicones miyores a Ja
atmosferica se aplica el wftedo Heinaug y Katz.

Ls lensicn superficia) del aceite crudo y fracciones
del petrcleo puedsn estimarse con 13 figura 9.4,), Se
eerrelationsn tante la presicn estatica come Ja dinanica)
1a primera para sistemas en reposo y la segunda para |
situacicnes dinamicas comt en una culunna de destilacion,
La tensicn superficial d2 hidrocarburos y no hidrocarburos
purcs pucde predecirse con bastante exactitud con el
metodo 7.2.
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2.2 TEHSI(N SUFERFICIAL DE HIDROCARTAROS FURDS

En ausencia de dalos exparimentales, la tensién
supcrficial puede estinarse usando la siguienle ecuacions

[fn -Pv\ ) 9.2.1.

La centribucich de los orupes para calcular el

paracors 52 listan en 1a tabla 9.2.1,

Frocedimiento:

1= Culener las nases medeculares y las densidades del
vapar vy dil ligquido saturade,

2= De ls tabla 9.2.1. cbiener las cuntribuciones que se
requisvan para la woldonla deseada. Sumar las
contribuciones para obtener el valer del Paracoro,

3-  Caloular Ya tsnsicn superficial usande 13 ecuacidn
g.2.1,

(S
T = -
"

Esle nélede ne debe usarse cuando la temperatura
reducida dr 1s sustancia exceda 3 0.35  Los valores
cileulados per este procedimiento tienen un error maximo
de 2,%%

9.3, TENSION SUFERFICTAL DIE MEICLAS DEFINIDAS DE
HICRGCARBURDS

7030, TEWSION SUFERF JCIAL DE MDICLAS DEFINIDAS A
Endnd FaealOnee

tara medclas de compesicicn conccida & presiones
renctes 3 13 atmosteriea, la tensidn superficial se puede
calcular usande la siugiente ecuacicnt

; |
To ;ﬂxs i 9.3, 1,
Frocedimiento; A
1-  Obtener las lenticvnes superficiales de los
couponinles purcy fon el protedimiento 7.2,
2= Colealar la tention superiicial de la m23cla con la
€. 9.3.1,

"9



TAELA 10.2.1. -

GRUFD CONTRIBUCION
CH en -(CH )n

n <12 40.0

noi2 20.3
C 9.0
H 15.5
H en CH 10.0
H en HH 12,5
0 19.8
0 en esteres 54.8
N 17,5
3 49.1
P 40,5
F 26,1
(3} 5.2
Br 68.0
1 0.3
enlace etilenicol
termmnal 19.1
posicion 2-3 1.7
posicion 3-4 16,3
triple enlace 40,6.

enlace carbonilico

en cetonas RCOR

total C =3 22,3
20,0
18.%
17.3
17.3
15.1
14.1
13.0
12.6

—_O VNN

-



GRUPO

enlace sencillo
enlace semipolar
unicn single

puante de hidvogene

cadena ramificada,
por rvamificacien
adyacencia

secundar ia-secundaria
adyecsencia
secundaria-terciaria
adyacencia
terciaria-terciaria

grupos alquilijcos:
1-netiletil
1-metilpropil
1-metilbutil
2-metilpropil
i~etilpropil

1, i-dimetileti}
1,1-dimetilpropil
{,2-dimztilerepil
1,1,2=trinet)lprepil

anillost

anilic de & mienbros
amalic de & myembros
snillo de % miesbros
anilio d2 & mizmbros
anille de 7 mienbros

diferenies posiciones
en £) benceno:
orio-msta

met3-pard

orie-para

CORMTRIEUCTON
0.0
0,0
-9.5
18,4
3.7
-1.6

-2.0

2



Esle mftede ne se deba aplicar cusndo une de los
componentas de 1a mezcla es un gas a la tempavaturs y
presich ve operecili. Ho v exacte pers sislemas gque
contengan no hidrocarburos, parlicularwente cusndo la
diferenciade tensiones superficiales excede 310 dinas/om2,

La tension superfivial caloulads con aste mitodo
Yiene ut errer prumsdio del 5%

90302 TENSION. SUPERFICIAL [E MEZCLAS DEFINIDAS A
ALTAS FRESIONES

Fara meaclas de composicidn conocida & presiones
- i
mayores 3 1a stmosférica, Ya fensich superficial se puede
caloular con la siguientie ecuscicns

a pPrxr Py ovils
on-| Zrif--- - e
o n v

7.3.2.4.

Procedinientos

1= Cblener las compocicicnes ded li{gquide » £1 vaper

’ saturado de la mezcla.

2« {Ubtener lu dinsidad del linuide y ¢} vapor satyrsde.

3-  Calcular ] Faracurc de cads componznte i usando el
precedintente 5.2,

4~ Calcular 1a nasa wedecular wrenedio del Siquido v el
veper salurado.

S~ Calcular Ja tensich superficial de la wescle usando
la ec. F.3.2.1.

El ervor promedin de esle procediniento es de 7,.5%



7.4, TENIION SUPERFICIAL DEL ACEITE CRUDD ¥
FRACLIONES DAL FRTRILED

La f13ura 9,400, se uliliza para predacir la tensicn
superfigial de) aceite cruda y {rascienet del pelraleo &
temparaturas r:ducidas mcnores 3 0.9, Tiane un errer
provadio do 37

Cunrde £o requiera 1a tensicn superficial con
prepositos de diseho, se deban toaar los valores
dindmicos, Cusnc se desesn comparar con los valores
experimentalee wbtanidos por mitodos estélicos deben
leerse dels curva estdlics.
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HONEHZLATURA

nasa nolecular

tasa meleculsr de 1a mézcla liquida

masa molacular de la mazela vapor

mimero de compenentes

paracoro, suma de las contribucionzs de los
Qrupes,-

pavacors del ccompenente |

{raccicn m3) del cenponente 1 en el liquide
fraceicn mel del cowpenenle i en el vapor
densidad del }iquide ealurade a la tewp, ded
sistema, g9/ml 3 densidad de }a mezcla 1fquida
a/ml,

densidad de] vaper saturade a Ja tem, del
sistem3, g/m) 3 d2nsidad de la mezcla en fase
vaper, g/mi,

tens{dn superficlsl, dinas/cm

tensicn superficial del componenle § & la
temperatura deseada,

tensidn superficial de 1a mezcla, dinas/ca.



CAPITULOC 20

VIS(0S10AD

10.1 INTRODUSC 1N

La viscosided ey una mediva de 13 habilidad de un
{3uido para resistir el estuerzo, Aunade al esfuerzo
cortanle en un eleusnle de veluwsn Cifergncial es
propercional al gradiente de velacidad an 13 direceidn
perpendicular 3 13 direccicn del fluide, el {luido se
11aua Newtoniana,

Los metodos que se presentan en este capitulo son
todos para {luidos Newloniands v no debe esperarse que
sean exacius para fluidos mo-nevlonianos. Cosi lodos los
gasas, v la mayoria de los hidrocarbures pures sen flufdes
ntwtonianos,

La viscosidad es funcidn de la temperatura, la
presidn, y las acpecies moleculares. Fary fluidos
ne-nevionianas, la viscosidad es taubien funcicn del
gradiente local de velocidad,

La viscosidad abstiuta se define como el esfuerzo
certanie en un punto, entre el gradienie de velocidad en
dicht punte. La unidad de vistosided absoluta e el poise
quz 2% igual a | g/om seg,

La viscosidd cinemitica se define camo el cociente de
1a viscosidad abscluta entre 1a deznsidad, anbos a }a qiin;
tenperalura y preeicn,  La unidid de viscosided cinenatica
corvespondiente al poise es &) stoke, que o3 iqual a 'l
cm‘2/§€q. L3 conversidn de viscosidad sbselula a
cinematica esta dada pors

Ve dea
f

La viscocidad 3aybolt universal es el liempo que
tarda una mugsira ve €0 wi. en fluir a {raves de un
orificio estdndar en <) fondo de up tubo, La viscosidad
Zayboli-furel es delermincta dela nasra wantra que 13
Saybolt Universal exceple que se usa un orificio mis
grande. El orificic vy la gechelria de) tube estan
determinadas por el ASTH

E} ircice de viscosidad te un accite e un nimero
empivice que indics el efecta del cambio de temperatura en
la viscosidad.

1) contraric g 1o que suceds con Jot tauides, la
viscosidad de Jos 93525 3 bajas presicnes aumanta al

25



aumsntar la temperstura. La viscosidad tambi€n aumenta al
aumantar 13 presidn conforme el gas s¢ vuzlve mas denso.

) Las viscosidades estimadas por los nétedos de esle
capilul> no se aplican a problesas de flujo 4 presiones .
menores a 0,2 psia.
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i0.2 VISCOSIDAD UL HIDROCARBURDS LIEUIDOS PUROS

La viscasidad de hidrecarburos liquides puros se
puede predecir con los facteres de contribycidn
estiructural & cualquier presidn y temperatura menor a
Tre0,7

P21

1 .
log Hc-‘;(l()}()) g meee-- = 2,90 10.2.1.
]

Factores de conlribucidn estructurals

grupo funcional R
- CH~ 35.6
[ 50,2
H 2,70
dobite ligadura ~15.50
anillo de S carbonos ~24.00
anille de & carbanes ~21.00

radenas unidas 3 un anille
de & carbuncs:

peso nolecular ¢ 17 ~9.00
peso aviecular 7 14 17,00
orio 3.00
mets 1.00
para 3.00
R
TRCH .00
R
R R
c 13.60
[ R
Frocedimientios

1= Otlencr la masa molecular de 13 sutlr 2ia ; la.
drnsidad del liouide a las condiciores deseadas de
fengperslwma y presicn.

2= Oblener el farfor de sontribueidn 3 13 masa molecular
panangl (odos Jos valores de Joo constituyentes
aproepiades 11 da 13 tabla anterjor,

T- Calzular Jo vitcosidad con s cos t0GEL D

28



Esie mfledo no t2 dabz usar cuinde 13 tewperatura
veducids ¢uceda 0.7 (aproximadamenie el punio normal de
ebullicidnl.

La confisbiliad de las viscocidades calculadas eon
este procedimiento ¢on funcicn divecta de 13 sxactitud de
los datos que t2 requieren.  Se présenian desviaciones
considerables, hasa del 25% =n hidrocarbures de alto peso
molecular,

Cuandoe se.cuente con los valores de viscosidad
axperinesntales, es prefarible interpolar o extrapolar,

10,2 VISCOSIDAD DE METCLAS LIGUIDWE OE COMPOSICION
DEFINEDA

La siouiente ecuacidn se usa para estimar ia
viscosidad de mazclas de2finidass sin embaraa, se prafiere
€l precedimienio 10,4 para mezclas complejas de
hidrecarbures cuando se conocsn 1as viscosidadas d2 les
conpenentes & dos temperaturas. Esle procediniento es
23ensgjable cyando los componentes son similarzs en masa
moleculars :

n
/{n. =(2!il\{i‘(ll3))‘3 10,301,
o

Frocedimienlo:

1= Encontvar lsas viscosidades de los cenponentes
individuales a la temperatura y presicn deseada,

2~ Converlir las concendracioncs & fraccinnes mol,

3-  {blener la viscosidad de la mezcla con la ecuacion
10.3.1,

Las viscosidades de todos los componenies deben estar
a las mismas condiciones de tewperatura y presich.

El errcr esperade os de 9% para mezclas binarias v la
exactitud decrace conforme aumenta el numero de
cotponeniss.



10.4 VISCORIDAD DE MEICLAS INUEFINIDAS TE
HIDRACARDUROS LIQUIDOS

Fule precedimiento es un metcde per estimar la
visvosidad de una w23cla a cualquizr temperatura
conecisnda Jas viscosidudes a 100°F y 210°F de los
eempunzntng liquides,

Frocedimientos

i~ En 13 carla ASTH viscosidad-lemperatura apropiada,
grafique las lineas viscosidad-tenperatura de los dos
lquidoes merclados,

2~ FEscoger dos lineas de viscosidad constante, separadas
una d¢ olra, pare que intersecten a las lineas de los
liquides mezc)ados.

3« HMarque un punto en cada linea de viscesidsd conslante
quez conecte al mismo poreentaje en distancia de la
linea viscosided~lemperalura del componente ligero a
1a d21 cowponznte pasado que el porcentaje en volumen
del cotiponente pesade en la mezcla,

4-  Irace una linsa recla a lravas de estos dos puntos.

S~ Lea la viscesidad de la mizzcla a la temperatura
d2seada en 12 nuava linea.

%2 cbiienen resultades mis exacles a bajas

viscosidades, gue a valeores altes. El error gromedio es
del 3% .

10,5 EFECTC DE LA FREZICN EN LA VISCOSIDAD

10,5, 1. EFECTO DE LA PRESICN EN LA VISCOSIDAD PARA  ~™

HIDROCAREUROS LIGERDS

La figura 10,5.1. se usa para predezir 21 efecto de
la presich en la viscosidad de hidrecarburcs ligeros, No
s2 dsbe usar para coapusstos con masa nolecular que exceda
5 7% © sea mener a 17,

E) error pronedio en las viscosidades estimadas es
del 4%
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10.5.2, YISCOSIDAD IE HITROCARDUROS L ICUIRDS ¥ HEZCLAS
INDEFINIDAS DE HIDROCARBUROS A ALTAS FRESIONES

La figura £0,5,2, sirve para eslimar la viscosidad de
hidrocarburoas liquidos y mexclas indefinidas de
hidrocarbures 5 allas presicncs,

£sta basada en m:didas d2 hidrocarburos puros,
aceites lubricsniaes, aceites neulros y destilados con
factores de carasterizacidn de Hatsan enlre 10,9 v 12,5 v
para lemperaturas entre 32°F y 210°F. Las lingas
punizadas indican incertidumbra en la aplicacidn para
fracciones de petrdélec con factores de Ualson pequefios,

Si se usa para temperaturas mayores a 210 F los resultados
cbtenidos tenderdn a ser demasiado grandes porque el
efecto de 13 presidn en 13 viscosidad disminuye
ligeramente al sumentar 1a temperalura.

Para presiones inferiores a 10 000 psia, 1 ervor
promedio es del 7%

10.6 INDICE DE VISCUSIDAD

El {rdice U2 viscosidad es un nimero empirico que
indica ¢) efecto del cambio de temperatura an la
viscosidad d: un aceite, Los fndices de viscusided bajos
indicsn grandas cambios de viscosidad con la lemperatura.
El metede A cplica solamente a sceites que tengan indice
d? viscosidad antre ¢ y 100, mientras que o1 B se aplica a
aceites con {ndices de viscosidad mayores a 100,

Matodo Al
L-u
indice d2 viscosidad = —~cme-e x 100
D
10.6.1,
D=L -H
Si 1a viscosidad cinendtica del aceile a 210°F es

mayor 3 75 ¢s y ¢l indice d2 viscosidad mencr a 100, los
valores L v I s¢ caleulan con las siguienies ecuvacicness

L= 1,015 Y*2 + 12,158 ¥ = 155,61 10.6.2.
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D= 0,823 Y*2 - 0.5015 ¥ - 53,03 10,6.3.

Meledo B
{antilog N) -}
indice de viscosidad = -=-m-omommoccame + 100
0,007%
10.6.4.
log H = log U
H = scmamuenn i
leg ¥ 10.6.5.

$i la viscosidad cinemitica del aceite es mayor a 7.5
a 210°F:

Ho=0.1917 ¥*2 4 12,4559 Y - 102.58 10.4.6.

Procedimientot
tleledo A

1= &1 la viscosidad cinamélica del aceile a 210°F es
mwenor 2 75 es, oblensr Ly U de 13 tabla 10.6,1. ¢ si
ne caleular Loy IV con las ecuacicnes 10.6.2. y
10.8.3,

2= Caleular el indice de viscosidad con la ecuacidn
10.6.1, .

Hetedo B:

1= $§ 1a viscesidgad cinemalica del aceite a 210°F es
menor a 75 ¢s obtansr Hode la tabla 10.4,1,, si no,
clacularia con la ec, 10.6.6.

2-  Calcular N cen 13 ec, 10,6.5.

3 Caleular &l indice de viscosidad con la ec, 10.6.4.

%2 debe usar up procedimiento iterative para
delerminar s) se usars el melodo A o B
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10.7 VISCOS10AD DE GASES A DAJAS FRESIONES

L3 siguiente ecuacidn ec muy usada para estimar la
viscocidad de sistemas gaseosos a presiones reducidas
mencres a 0.6

4]
)(I = 0089 ~-osommmne- 10.7.1.

Procedimientos

1-  (Oblener las consiantes de fuerza Lennard-Jones le/k,
O ) para el conpuesto de 1a tabla 10.7.1, Si enla
\abla no se encusnira €l cempuesto descado, usar las
siguientes ecuaciones:

= £5.3 Te 1c*3.6 10.7.2.
M Ye) 6,733
G = 0,742 mmmemms momem 10.7.3.
1c'1.2

2-  Csleular el grupe wdimensienal kT/e usando el valer
de 2/k cblenido en2l paso anlerior v 13 temperatura
de inlevés en'R. Urando esle valor inlerpolar para
cblenar 13 integral da colision L v, an la tabla
19.7.2.

3=  Calevlar la viscosicad ueande la ecuacion 10.7.4.

La ec, 10.7.1, reproduce todos 1os datos
crpivinzniales con que se cacnta & presidn almas{érica con
un error promedio d: 3,5%  Eitrapolacionzs a prasionas de
S0 psia no incremzulan esie crrew was de 1% adicional,

i 13 presidn reducids ¢35 nayor a 0,6, usar una
presidn baja conveniznte para 1a ec. 10,73, y splieer la
corraceicn por prasich de la figura 10,10 3 13 viscosidad
resultanie,

10,8, VISCORIDAD TE HEZCLAS GATEOSAS A TAJKS

FREZICNES

La siguienle ecuacrich so usa para ¢slimar la

.23,



viscosidad de mizclas de gases de conposisidn senucida a
bresicues inleriores a 0.8, v 8 cuslyuler lewperatura, $e
vequieran las viscesidadas de los conponentcs ros.

o .
Z XiMi mire.s

j‘ woe e 10.8.1,
S %i Hi)*0.5

Frocedimiento:

1=  Oblener ) mass molecular de cada componente

2- Ohlenar la viceasidad de cada componente a la
temperatura de la meoela.

3= Caleular 1a viscosidad do Ja mezela usando la ec,
10.8,1.

Eota ecuacich liene desvizciones promedio de 000015
cp vy desviacicnes manimas de 0,0507 cp.

10.9 VISCOZIDAD TE HETCLAE INDEFINIDAS

La figwra 10,9, se utiliza para estimar Ja
viscosidad de meaclas indefinidos de hidecrarburos
93se0305 3 Prasivnas reducidas que ne e2ucedan 0,6,

La figura puete usarse para wezelas hidrdgeno-
hidrocarbure edn nasas moleculares prowedio mayores a 16,

£l etects de la presicn en 1a viscosidad de mezelas
indefinidas puede cblenerse estinmande Po y Te y usande la
tigura 10.10

10 VIS0 I0AN DE GASES A ALTAS PROSICNES

La figura 10,10 s2 emples para estin:r lac
vistosidades de gaese 3 allas presiones (presidn reducida
supsvicr & %,8) usandw los datos de viscosidad a bajas
presiones te los nfledes anteriores,

Esta tigma dy ez desviasdn prowedio d2 0,0015 ¢
con respecio o 1os valeres experininlales, y una
desviaznde wiuing de OL0T4 Cp 3 Pratlonis nayores a 2 000
pPsis € incrensntandugs hasta 0,020 ¢ 4 GO0 poia,
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HORENCLATURA

L-H
pavireive dil prtendial dz Lonnard-Jones R
vigcosidad 3 100°F dr un aseite de refersncia
con fudice de viscosidad de 100, que tenys la
mismy viecwsidad a 210°F que el 3ceile cuvo
indete di visosided 1o drsea talenlar, os.
factor de eontribusidn obtenido sumando los
valores de 14,
fastor da caracterizacién de Hatsan,
conslants de Eallomann.
viseosidad 3 100°F d2 un aneite de referencia
con indice de viscotidad ceve, que tengs ia
micna viscotidad a 240°F que gl aceite cuyo
indice d2 vitcesisdad se deses caleular, es,
wiz3 mileonlay
mesa meleculae del componente §
pateneia requerida pavs slevar la viscosidad
del acerte s 210°F para igualar 13 relacidn
eptre By W R LUV 1O N
mimere de conponentes de la mezcla,
presicn, 167in'2 abs.
presion criticz, W/in'? abe,
p:ws:on ceitjng da1 conponante i, 1b7in*2 abs,
presicn reducida, F/Pe,
temperatura, <R,
terperatluva critica, 'R,
tavrevatura critica del Cvmponenie i, *R.
tenperatura veduosda, T/Tc.
v1scosidad a 100°F del aceite cuyo {ndice de
Vi5c05)dad se desea galeuler,
volwist evitias, fL*3/1b

rooich Ealar ded cnmﬁnnen\e i en 1a wezcla,
vingosidid sinswities 3 ©10 F, e,
facioe ¢ compressbitidad erilice.
densidad gront?
deneided dil liguide g/entd
visesvidyd absoluta a Ty P, ep
«:!casxﬂ;* abeelula & presicn a\nosferzca. cp.
d2} compensnte 1, CF.
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CAPITULO 11

CONDUCTIVIDAD TERMICA

"1 INTRODUCCICN

Ls propiedad fisic2 que describe la fagilidad con que
12 energia térmica pusde flufr a travis dz un 3dlido,
1{quido ¢ gas en repose se dencmina concustividad térmica.

Sz dzfine como la constante de proporcionalidad en la ley
e la condutcidn térmics de Fourier en DTUhr 1142 F/Mt

La variacidn de 1a conductividad tdrmiea con la
presicn, temperalura, cemposicicn quinmica y estado fisico
s2 puade ver de imanzra general y simplificada considerando
el grado de ordenamiento de la sustancia. Para un
compu2sio qu1m1ﬂo, el crdanamientsy y por 1o tante la
conduclxv:dad {€rmica aunenian an la siguiente sccuencia:
vaper, llquxdo. solide, cristal, Aunque 23to se cumple en
1a mayoria d: los casce, para hacer ccmparaciones entre
1as sustancias, hay algunas excaepoiones, por =jenplo: el
H:geseosa tieme mayor conduclividzd térmica que el
bancano Yquides ¥ el agua tiere mayer conductividad que
13 nadera.

La conduelividad {érmica de 13 rayoris de los
1{quidos d2erece al aursntar la temperatura, esto es
funcich principalmente de la dinsidad y ¢) crden, sin
egbarge, la velccidad d9l scnide, que es tambien
impertante, decrece con 15 Lenpcraturs para 1iguidos
orgdnicos. Para algunos liquides, la velosidad Jel sonide
aumenta con la {euperaturs. FEsle efecto pueds
contrarrestar el efeclo dela dansidad resultando 2n un
aumento de conductividad &l sumentar la tempcratura. Pars
el agua, 1a conductividad aumenta hasia un maximo y
después decrece al aumentar 1a tenperatura,

Dado que los gases a bajas prasiones astan
completamente desordenados, la disminucion del crden al
aunzntar ta lemparatura no es un facter impertante, La
ccnductividad térmics de lus gases ¢s funcion de la
viscosidad y 1a capacidad calorifica a volumen constante,
D2 acusrde con d¢ anlerior, la conductividad lermica
auitznta cen 13 taiparatura,

La conuuctivxded t€rics de waleriztes no natilicos
suimznla con la pri:idn, pero su conporianianto ne cbedece
5 una mevs funcaen de la densided,

Al distersienar el erdinasieznts d2) aiterial, las
inprrecas tiensn eioctas despropornionades al reducir la
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candustividad, Las mzzelas Liquidas y gaseosas de
hidrocarburos ne siewpre cbodvcen las veglas de mezclado
simple,

Las condiclividades termicas de una sustancia se
vequieren en correlacienss v mitodos de disenv para
opevaciones de transfecencia Vérnica,  Pueden usarse
direqtamente w 2n sdmercs adineansionales como el Frandtl,
Tusselt y Graafz,

En esle capitule se proporciconan métlodos para estimar
1a conductividad térmica de 1{quidos y gases
de hidrocarburos pures v mezclas.

Fara sistema; liquidus, 1a conductividad tevmica es
intdependiente de la presicn por debajo de ©00 psia
aprosnimadamente y Jdamvece linealmente al aumenlar la
tenperalurs desde €l punto de fusidn hasta el"de
ebullicidn. Se ere? que esla dependencia linsal se
continda hattla la temperatura reducida de 0.8 y decpuds la
conductividad deerece rapidanente conforme nos acevcawos
al punlo critico,

Para sislenas gasecscs, la conductividad iérmica es
indapendients de la presién,



=
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CONDUCTIVIDAD TERMICA DE HIDROCARTURCZ L1CUIDOS

1L2.1, CONBLCTIVILAD TERMICA [E HIDROGCARBUROS LI1QUIDOS
PURDS

11,2.1.1,  CONDUCTIVIDAD TERMICA IF HIDROCARTAROS LICUIDOS
FURDS A Endy? FRESICIES ¥ TUMPERATURS INFERIOR
AL FUITO DE EBULLICICH

La ennduetividad tdrmica de hidrecarburos 1f{quidos
decrece linealmente a) aumentar la lerperatura desde el
puts d2 fucich hasta 21 de ebullicidn y en algunos casos
ras alla)

Cuando se conccen los dales en dos puntes, la
cenductividad térmica puede encenlrarse por interpolacicn
lingal,

En la table 11,2.1.%, e proporcionan los datos para
algunos compuestos,

Frocedimientos

1= s la tabulasien 14,2.1,1, eblensr las
conductividides termicas Je lus cerpuastos en 1os
puntos d2 fusicn y ebullicidn.

2~ Calewlar 1a conduslividad terwica d2} 1{quido por
interpolacicn Iinea) enlre cslos valores,

Este precedimiente aplica para prasionzs infaricras a
SO0 psis. Para allas presionet o4 deben eplicar log
faztores dz correccion de 13 figwra 11.2.4. Este
procedimienic no se usa a lemporatures maycres del punte
de cbullieidn cuando ¢2 pu2da aplicar el procedintento
11,8.1.2, o 13 figuras 11.2.4,

A pocos qrad@' dil punte da fusidn, la conductividad
térmica aun»nla nds rapide que 1o :ndlcado po1t una simple
interpolacicn dubide a la cempactacidn d2 las moléoulas
antes de solidificarse,

Les errores proscdio son de) S% eproxinadancnte.
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COMFUESTO

HETANQ
N-HEXANA
J-METIL-
FETabD
I-METIL~
FENTSNG

2,2, ~DINETIL-
EUTAHO

2,3-0NRETIL-
EUTANO

R-MHEPTANT

1-GLTARD
2,24 TRITETIL
FENTAN)

H-HNRND

2,4, %-TRIETIL
HEXAND

N-DECHD
N-DODECAND
1-TETRALIOAND

H-HEXADECANO
N-CUTACECANG
CICLOFENTAND
NMLTiL-
CITLOPENTARD
CICLTRE IR

2-BEEND
THTRTOND
THIPIERD
1-0CTEND

THELA 11.2.1. 1,

P.FUSICN

26,4
-137.63

~244.61

~147.77
-19%.37
-131.19

-192.64
76,03

~361,08

LRI TRV

COHD, TERM,
P.FUSICN

G l262
0.103%

0,078

0, 0570
0.0%51

0,080
0.08%¢

0. 0775
0,034
0. 072%
0.0762

0. 0G52
0,035
0.0770

PLEBULL,

-253. 62

155.73%
140. 49

1.5

126,23
209.17

176,70

255.20
210,63

et

255,30

345,42
421,20
423,33

45,23
£02.0%
120.67

HES T

177.33

215868
154,17
el
04,21

[y

CONp, TERM
P.EBULL,

0.1310
0.0¢40

0.0577
0. 0396

0,0%4%

0.0143
0.0%67

€. 0409
0,0479
0.0420
0.0433

0.0442
0.0434
Q.0706

0, 0405
0.0805

0.0M9
0.4477
0, 0407
0.0315
0,050

2,8



COMPUESTO P,FUSION  COKDJTER.  P.EEULL, CEND, TERM

FLFUSION P.ECULL,
2-OCTEND 151,12 01113 290,30 0.0%¢4
CICLAHEXEND 156,32 0.1032 181,36 0.0633
BENCENG .98 0,027 176,18 0,0718
METILEENCEND . -138,98 0,059 51,12 0.0636
ETILEENTENG  -13S.%¢ 0,099 277,13 0,060

2-DINETIL- i
FENCEND -13.33  0,0234 91,98 0,0811
150FROPIL-
FENTEND ~180.86  0,0%02 306,31 0.0549
1,%,5-TRIFETIL
TFHCEND ~8,50  0,0865 3.4 0,0809
W-EUTILDENCENY  ~128,3%  0.1029 21,52 0,0043
SIFENIL 156,60 0,020 491,00 0,0534
TERFENIL 132,40 0.075% 662,70 0.0539
TERFENIL 198,10 0,07%% 685,40  0.0730

TERFENIL 415,40 0.0741 300,60 0.0403




11.2.1,2,  CONDUCTIVIDAD TERNICA DE HIDROCAREAROS LIGUIDOS
FURGS A EAJAS TRESICNER. (METODO GENERAL)

.
La siguiente ecuacich te usa para chiener la
eonductividad tdrumica de hidrecarburcs liguidas puros a
presionzs infericres a Y00 psia y temperalura reducida

entre 0.4 vy O :

€20 - 4,22H [ 0.55\] P\ 1/3
100045 Tr I\ H

11.2.1.2.1,

Y . 492
D5 Seee + 2,303 R log ==
i) T

1.2, 1,22,

Grupo funcional numero de grupcs factor de
. contribucion-H

Hidrocarburos

no ramificaduss

parafinas . -
olefinas -
anillos -

vadicales metilo

radicales etile
radicales iscprepile
vadicales n-butile
radicales fenile

B3 ben b s s (D PRD s
BN ON=CCO

Fara tempzraturas voducidas mencres 2 Q.4 pero
maycres que el pundo de fusicn, csloular dos valores a
Yaeparaturas raducidas entre 0.5 y 0.7 y extrapolar
lingaluanle,

Frocedintento:
1- £] puntc |rwu-l de cbullxcinn. la m3sa
- g T3 of2 vaporioag
P L)]CUlui £1 vale dr Asfoon 1a eoustidh 11,2,9,8.2,
e Dtans o la wraliia erfllca d:! midrocarbure v
calcular 1a tomperalurs veduzida
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A4~ Deterninar <l fastor de iwpediments es!rur!ural. H:
de 13 titls americr,

5~ Determinar la densidad dzl hidrocarburo de acuerdo
a los m: fledos del capilule Sy Ja caracidad
ternica del capitule 4,

&~ Calcular la conductividud térmica con la ec,
11.2.1,2.1,

Farz allas presiones, se debe aplicar »1 factor de
correceicn de la fiqura 11.2,4, - A temparaturas reducidas
mayeres a 0.8, debe utilizarse }a figura 11.3.4,

El error promedio de esta ecuacicn es de 5%

11.2.2, CONDUSTIVIDAD TERMICA TT HCICLAT LIGHIDAS
DEFINIUAS CE HIDRACAREURDS

La sisuients regla de mezclado se usa para calcularda
eonductividad termica de mezelas de covposicicn conocids
cuando se conacen Jas cantidities de los coanponeniest

n .
k=% X
2

Debido a que la conductividad térmica de mezclas es
gen1 zliante wanor quz 1a Gud $2 predice con las reglas
simples de morclade, se usa €) weangr d: lus vilores
eblenidss coan 1a frasecidn en peso y 13 fraccion melar,
Fara mezclae binariss, ¢ pueds cecop.r con enticipacicn
usandn 13 siguiznte tabulazidn dondz M1 y M2 son las masae
invisculares de los componentes y ki oy k2 sus
conduetividadzs térmicas,
gis

HEHY  y  RIDEZ usar fracciones malares
CMDMZ oy Ki42 year fraccionss paso

Frocedinients:

1= Dzterminsy 1: n3ss rﬂlc(ular de cada cenponenle de la
mezcla ¢y oty comds 5 teéraizas con el
procedirisndo 1) IS TIPS PR

Y- Difinir i 85 van 4 assr frasciunds en base molar ¢
en Fest,

= falents, i cendueticidad Lérmica oo la merela con la
ecy 11.2,2.1, %1 1a welels contizne nds dp dos
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compenentes, calcular l2 conductivided ussnde Xi
¢ono fraccicn peso y como fraccicn mol y tosar el
valor menor.

El errer en los valores oblenide con este
procedimiento vara vez excadan al 10%

11.2.35, CONDUCTIVIIGD TERNICA DE FRACCIONES DEL
. FETROLED A EAJANS PRESICNES

L figura $1.2,3. permile estisacicn de
conductividades térmicas a bajas precivnzs cowo funcidn de
15 {enperalura para mezeclas 1iquidas indefinidas de
hidrocarburos, FPara presismes superiores a 300 psia,
corregir €} valer obienide usando la figura 11.2.4, si la
temperatura reducida es menor a 0.2, o 13 figura 11.3.4,
pars &lli: temperaturas,

El error promedio es del 7%

11.2.4. EFECTO IE LA FRESION EH LA CONGUCTIVIDAD
1ERMICA TE HICRCTAREUROS LICUTDNS

La figura 11,2.4, se uliliza pars ettinar ] efeclo
de la presidn en 11 conduclividad tfrmica d2 hidrocarburos
Mauidos & precionss wajeres a 500 psia y temperaturas
raducidze meprsz 3 0,95 Fara tempervaturas mayores,, usar
13 figura 11.3.4,

Tats figurz proporcicone 1as conslantes para la
ecuacicn d» correlacicn: .

- [ .
=kl - N RIE-X NN
[}

El «rror promedio en la correlazien per presién es
del 70
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11.3. CONTUCTIVIDAD TERKICA EN ZISTEMAS DE
HIDROCAREUROS GAZEQSDS

11.3.1, COMDUCTIVIDAL YERMICA DE GASCS FURDS A BAJAS
PRESICNES ' .

La ;iguienle ecuacich se presents para estimar la
conductividad térmica de varcres de hitvciaiurny o
cualquier temperatura y bajas presiones donde €l vapor
puede considerarse como gas ideal (menor a SO psial,

Para presiones mayores, usar la correccidn per
presidn de la fig, 11.3.4,

Cv [/ 3.670
k= foeen ( meees b L2 ILBILL
o} Cv

£sta ecuacich se puade corregir para prapqrcionar el
cfecto de la tenperatura en la conductivided termica, lo
cual es muy dtil para entrapolar;

{ Hea » 1.0 + 0,3466 Cv2

1.0 + 0.3446 Cvl
11.3.1.2.

Lot subindices 1 y 2 indican diterzntes condiciones
de timperalura, E} errer promedic de los datos ehtenidos
coh esta ex, es dal 3% y tambien da resultados vazonables
para no-hidrocarburos.

11.2.2. CONDUCTIVITAD TERHICA [E MEICLAS GASECIAS
DEFINIDAS [E HILROCAREURDS

Ls siguiente ccuzzich s¢ utilizs para esllmar ta
cenduetividsd teinica de mezelas d= cruposicicn canccida
en fate vepor y a cualquier presidn y lemperatura, Se
requier2an las conductividades de los covaPenzntes purcs A
las mismas condicioness
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N\
ZOYi ki (M3

L T 11.3.2.1.
Evi 0D
[¥%)

Este nétodo lambien se puede aplicar a nezclos de

hidrosarbuves con hidrégeno,

Fraozadimiento:

1-  fRutencr 13 nasa moleculsr y 13 conductividad térmica
de cada corponente de 13 mezcla,

2~ talcular la conductividad 1€rmica de la mezcla con la
ec. 11.3,2.1,

El error pronsdio es del 2%, Esta ecuacidn tanbidn
da reenltadae razonables para sistemas de
na-hidreeavburcs,

Para mezclas de hidrocarburus-hidrdzene ef los que no
se conoce la compaticicn de los hidrocarburcs, se usa la
idgea 11.3,%, pava colener la conductividad de Ja porcidn
tolal d2 hidrosarbuicos vy se Arata Cord un psaudoccwponente
en exle pregedinden\s,

11,73 LI TIVIRAD TERNICA UE MEZCLAS INDEFINIDAS DE
HITROCARTURDS GATEOSO0S

3 11,2, se usa para estimar 1a
: 4 d2 pzzelss dr hideacarburos en fase
FESICE3 Te €21s dofinida. Se aplica
cuales 2l vapor puade
Fera prositige waycwes se
ss-ian de la fisura 11,344,
135 &vs crmiengin sromaticos
5 hu.", v dadd qu2 2% uha

. custgs Jos etros

gy,
3 bajas prasi
fnﬁSld“fi(“

138 qu2 contengan <{clicos, ¥y un
s at 0 hdrecarburos,
q:Luv'. en 123 que 11

v oeieis

tita (xauva Fara rutanar la
v 15 powerdn entera de

254



hidrocarburos y detpues el procedimiento 11.3.2. para
ibiener la conductividad del sistema
hidrdgenc-hidrocarbure, \ratando la porcidn de
hidrecarburos' coms un pseudoccuponente.

113,49, EFECTO DE LA FRESICH EN LA COHTUCTIVIDAD
TEFHICA If HILROCAREURDS GAZEOUS

La figura 11.3.4, se emplea para estimar 13
correscidn a )3 sonductividad tdrmica de hidrccarburos
bajas presicnes en las regionis J: gat, tritics, y de
liguide & altas Lerperalurss, Fars euites es el unico
nitede para presiones menores a SO0 psia y temparaturas
reducidas superiores 3 0.8 Pars presiones wmayores a S00
psia, este mitodo se recomienda para temparaturas
reducid:s aayores & 0.95,

Sclo se debe emplear cuando los vapores no puedan
considerarse ideales o para liquidos a Ir supericres a 0.8
funque se pued:u cbieter valores fuera de estos limites,
son menocs confiables que los que se obtendrian con olres
nitcdes de este czpitulc,

E} crror promedio es del 4% en la regicn de gas denso
y d2 10% para la regidn liquida a altas tzuperaturas,

Para fraccicnes del petrélec usar preferentenente las
condicicnes pseudecriticas v asumir lo = 0,27
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NOMENCLATURA

taster de conductividad

factei de conductividad

capacidad térmfca ischarica, ETW/Ib'F
copacidad térnica del gas ideal a volumen
cte. BTW/ 1b wel °F.

facter d: 1mpLﬂ)ncn!o esiruclural
conductividad tevaics, BTW/he fLr2°F/ ML
condustivigad d€rnica del vapor a bajas
presiones.

conductividad termica del compenenie i
Clushe fUP2°F/1Y .
cenduetividad tdemica de Ya mezcla

BTW/hre fL*2°F/(E

COhdUC(lVldud térwics o 13 mismg Ty oira
presidn (generalmente la atmosfzyical,

. conduclividad tevmicz a 13 T y P deseada

ETU/w ft°2°F/1t

nasa Walecular,

wacs welecular del componente i,

rdatre de compenentes de la meacla.

presi@n . Yo/in*2 abs,

presicn critica, 1b/in*2 abs,

presidn reducida, P/Pc.

conslante de los gases

10,731 psia f1*371h mol’R

constznte d= Everett, EIWIL mol R.
teaperatura, 'R

tenperaturs normal de ebullicidn R
tesperatura critica, ‘R,

lenperatura reducida, T/Te

valamen evitice f143/1b

fraccicn del conponznie 3 en la mezcla en hase
®IV I @ N PeSD.

traceisn mol de) couporents § on fase vepor,
yaclerr 8¢ scapresibilidad critico.

dersidad dal dinuide o el viror a3 las
condicionas de T y P deseadas, 10/1L°3,
deneidad critics, Ib/(E*3

dens\dau vaducida , '/ “

ettelpie do veporiracich en ¢} punte normal de
sbullimids, DU £

nsensidad del vaper, 1b/hr Tl
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COoNTLISTONES

En 1a resclucidn d: preblemas de diszfio y cpevacion s

teepcial el cencedmiznteo do las propiedades dz las sustancias,

Firecusntamenis cuandd no ¢e cuenta con valores
upevimzniales ee necrzario citimar o predecir las pripiedades
fisicas ¢ termodindmics:. Los mdflodes de estimacién puaden estar
baszdes en 1a teerdis. <n correlaciones de valores experinentales
© en una ccwbinacicn de ambos.

Log procedimizntos presentados en 2sta tesis son una
revision de lo: prircipales méledos de estimacicn ds varias
prepicdadsc de liguidos v gases.

Lat corvelacionz: conplziamente eme{ricas no dzben emplearse
mas ally del intervale de pnopxedudas en las cuales estan
basadas; en general cuanto menos ewpirica sea la correlacidn
mayer =3 su vilidez.

L: comparscioh entre los valores experimantales y 2stimados
B a) final d: cada erocedimiznle para establecer su
gvags de 1izhilidad,
Les mejores métedes de estimacicn involucran 2cuaciones

zs3dae en la tgoric con corvelacionss empivicas de las
:n stantss gue 13 tsoria ne pusde proporcicnar, La intreduccien

:) ampivismo en alaunas partac de las relazionc: {2ciicas es una
hc1r:n enta myy poderost eara degzerellar correlaciones,

En algunes casos praciicos, €] mélcdo general mds exacto
puede RO ser el m2jow para exe propdsito particular; en estos
casos ¢5 preferible un ndtode d2 estimecidn sencille que requiera
peces © ningun dato de entrada en Jugar de los métedos mas
cenplejos y exaclos.,

Los pregreras para calsuladera HP-41CV presentades en este
trabzio permitiran 1a cstimacicn d:z las propiedadss ffsicas v
termedinsmicas de los hidrocscburas 13ci) y rapidamente; sin
eribargs, €5 necssario tzner concoimiento de la teovia antes de
emplearlcs ra que muches problenas de dissio en ingenierfa
requigrcn 1a estimasion dz un ndneve di propiedades y el error en
cads una conlribuys 2a 31 veeyltzde tinal, :iends algunes mas
irportantes que etvoi, Fracusnlem:snts te entuentra que las
sdac para proscsitos de ingenier{s a pesar
j 1pf wotsdos deoestimazich,  Se trata
=60r DU posible de
i@y y 1 are tabuladas
evitar el peroer tienpo en

CLN ZCWETIENES 09 o4
tuscarlas,
AUTEUD £ SPEraNGE quﬂ

disnineys o ¥ H o maysr nukere di valorey

ciencia,

d,dl d: usar valorae ectimades,
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