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ItifüJllllCCIOll 

Par.; i? ingcnifrt• ct!.lÍ11iicc r d'! pre.tesos, '' esencial 
el conoclmluto d~ las pr•:·pied•d•~ ff<icu y 
lerr. . .;.cli11~1kkc.s ~~ lc•s. flufck•s CCit• el fin de aplicarlos al 
dinño y oPeracion de los procesos lndu•trides. 
Aunqut a lo lar¡c. dt 101 afoc•s •• h•n logr•do recopl lar 
o:c01·rtla~ion.=.r s .. =n c!ntidad d~ datos., El rápido .ivanct 
tecnolcilic:o perece rHn\rm:r si!mPrE una dht&ncta 
ugnif icaliva entr• lo demanda i I• dhpc.nlbi lld•d dt 
itifc•rm:.ción. 

Las rrc•Pi•ddu fÍ1iciS d• las sus\anoi•' deptnden 
dh«d••o9nte de h naturaleza d• las mol4oulu que lu 
fc•rru&.n; para g~ner1h2arhs n necesita t'tori.prender el 
CO:•tr.FC•r! 411iento rr.i:•l ~C:•Jlar. 
La )(y d' lc·s c;ases it;lialu fue lo primera cc·rl'elación 
u1pc.,·tante de prc·Pitdad•H, las deriva.c:ionu a est& ley 
futron CC11'11iidrr1du cc•tiit' int.H('r1tes g la naturaleza de l•s 
mi;.lle:ula1 y '' txpr'!saron cu1nti tat ivutnh con h1 
4'·:u;:iN1 rlt Van der Walh, la eeuadt•n viriel y otras 
eeuacionu de 11tadc•, 3in ~:r.b4r;::., l• teorf1 einltic1 dt 
lc0s gue¡ fue h ••·.\)'Oi" -:c•ntril·ui:ic:11 al prc.•c¡re10 en f'l 
tntend1mi;ntc. del cc•11.p~r'.•10ienteo est•dÍltico d• lu 
1r,c1léC'ulas; las. desviiidor1r5 a rsto \er.•rÍa llevaron 11 
nludio d• las f•Jerzu d• i\1·a 0:ci~n y repul•ión entro lu 
r..·.h.c•Jh.s y -=•Í sur;it>rN·1 lt·~ 1 .. :.L:iJ::.·~ clf r-·:•h:ricialts como 
El dt Lennard-Jonu. 

L-:. 1r9•Jnd:. !~)', intn.:~'.JJt• el cc•r1c~ptc- dt potenci1l 
qu{micc·, 11 cual e1 bÍsir.i:o p1r1 CC·:!\Frend~r !!l ,quilibrio 
quámitt• '1 dt f1se1, ¿d.;n1i1, laas fCU&C'ionrs de t1u:wtll 
prc0pwcionan ¡.,, ,..di<>• p1r• podor obtener llllPorhntH 
prc.pledadu hracodini~ic .. a partir de lu relacionn 
P-V-1. 

El in~nitro nq,itrt frt<Utr•totnh v•lt.YU dt 
prc.p;Edado f!ticu qut no han sido ••dldu y de lH que 
ns 5iquiera 11 til'tMn valc•rf'I ~ f"!r'i"·'!t••.;.!r~l ni t1teo1 • 
c1u .. t 1 l;s 91·i:p1~d~!.;.\ ':!l!tu·n Hr "'~¡,•.if11i~u·. Los 
f'5tiu.~dtit dcUtr1 <sic11 l·H.Sdc.•i tn h 1":·?f'J41 tn 
cc1·•·tl1cJc-Mi. di v•l~·re\ txp~ru1tnt1l11, o 1n un• 
,.i:·rr!..ir1t-o:-iclf1 d1 ;.rnb:•l. 

F ! .;.~.j~' i · ;. ch t ~ t• h s l,., t\ f'f~Hr1t•r fftftodos dt 
t1ti.,.tic:n dt al1unu prc.p1ed1du fíuou y hrllOdin<Í•lcH 

l 



de 1 Íqu!dtos y va?ores de hidre><:arburos, Pri.,ora ... nte H 
ri:ct.•rdarán .¡}91Jn{I\ coni:P.p\o\ bÍ\icos nl!!cesario~ par1. la 
co1flprcn\ión y el dHal'rc•llt) dt cc•tr.::lai:ionts y métodos de 
Estim.;·:i•::n, C'4=·rr • .:a son: h tecría cini.?tica de los.gatt\, la 
ler d• leo. uladM cc•rrespondien\es, y l .. caucterhticn 
de hs propied•d" ter~odínáiaic••· 
En cad;; (:apfbl.:i s,: P!'est:r1la una peqt1cfic introdut'citm fh'• 
la prc·P ied•d de q•H se \rata Y so presentan los llolodos 
r.:.l'a delH:1i~M1rlt1i al final del c;apÍtulo se presentan lo¡, 
pro9r.mas para calculadora H?-~ICV de algunos oétodos y 
s1u: respectivos e:jer.iplos de aPlic.Ji::-iC:n. 

Teoria cinética de los gises: 
Desde el r-unl<> de viola 

estriJttural, loi;. gues sc•n las s•JSta~-:ias r.u. si11"Ple1 dt 
le p,\'.•ra}(.:¡, de 111~-do q•Je un c:1t-delc• eh:11enlal )' cálculos 
c¡iu-.ples d.an t'l?\'Jl\ados que ccncui;rdan 111.iy bien con los 
~:.:rtriH"n\t•!r. El r.odi:lo e151pleado en la ttoría cinética de 
lof g!se~ pui!d~ desr.ribine por meaio de tries sus>osiciont,. 
lund;:r.<11\alH: 
1- lln 9U esla cc.cpues\o d• l•UQerosa• partículas 

indiv\d1n)es. 
n- En aU\(OCi.\\ de un cat11P(.I de fuerias, es.las partículas 

sti m1Jev.?n ·en l ÍMa rec\&. 
~- Esla. partlcul., inleroctúan erolre si con cuy poca 

frec1Jenci&. 

Las colhiones enlre la• per\Ículas •"" eli'•tlcas, H 
do?dr, 1-1 en'!r9Ía cinétic.:a tolo1l et la •hM •nte1 y 
despuis dd choqu• y ti ,,,.vim1en\<i es \otala.tn\e caótico o 
al a.:ar, · 

LN qa&e~ id<>lts st>t1 le.• qur ooed<tfn C001Plel ... 11te 
h~ leyes ;J¡; th~ 1• t~~ y V~)'-Lo:~1c y ~e .ca~.¡.cteri:an por 11 
ausenct:i t\~ fun:.;.s do: atra.:::H•n o re?puh1on entre la1 
rnoléi:1Jlas y porq1u el vC1lumozn q•JC:: ocu.po1n e!i inhntt.aornle 
pequ<ñ<• tt•mparadc• CM ti del 9 ... 



LtY de los r1hdc.1 eon·~tPO:•ndienh!.: 
r·;u·a genrrallar 111 

ec•Hdonu de osh~o r q•H no l ncluran eanl id•dn 
careichrÍs\icas d! c.:.da !.i•Jshr1tió, Van dtr l-Jaah propuso 
dHarrollal'lu en funcic:n de propied•d•• red•Jeldu qut 
se.a11 iiPlic&t;,les o ti:.•dt•s lei~ gases rec.hs. 

l· .. : ~1·r.;-HdidH l'ed1Jcid.ss rn<!s corr.'Jnes son: presión, 
•:-•:.f'<r9\ 1.w:J )' ·,.·c·lumen, )' st definen tomo: 

p T 
Tr = --­

To 

V 
Vr 

Ve 

Si H espec:ificu, dc•s prc•pi.;:~~c1tt n:ducid~s ct.ialesquiera, 
h l o:rcer.a qu~d~ fij-!da., y ~izr~· la mitma par.¡ ti:·das la1 
~u~tanei::is ir1vcilucr~dc.s¡ H· die{ L~:tot1C'ES que eslan en 
i:tst.;Jc·t i:ciri·etp.:rndio:nl·:t. La ley de tdos. 
t:t•rreSf•('111dienhs estal.tltce. c:•Jt tc•dc·~ li;.·!> fJuÍdt•s en 
11? s lados C'C•rn ~For,;:hent.; a d•;b.;:ran teno?r r l mismo ve.lumen 
reduo ido. 

E.n (} 0Fiuntc• edtkc• tc•dc•s los, Fta.rbrnetrc•s rrdueidos 
t.:in li:•s miur.·:·s i: ig1Ja.1'!.s a h 1Jnidad, y los estado1 
i:r{t itc11 d~ ti:id;s hs f'J'l~r1cias sc•n f!-tadc•s 
o:-o:•rt'e!p.:.nd i~nt~~. 

Esh f.;:11c:1;1¡¡ino es usadú para dEterminar las 
~r-.:.pieoallt:s ch? 1Jna sustancia, si las propied-!des dr otr.t 
.. i.lt.lauciü GUi se ~nC'uf11trE" tri s•J estadc• ccirrespondientt 
1c•n coni:ir.idas. Et\<:: m~tc•do p.ara d~termin::ar las 
preiru:da.d~s H' l laM1 nii?tc•dt• di· sirnilarid.ad termc1dinámic1. 

c .... <\•rhtloa• d• lu propiedad .. terrnodinám1cu1 
L.:..s F>rC•t·!oi.d~dH termr.1dir1ár,licas sirven para dncribir 

~1 .:stild·:· d.; •.:n sülo:m.a pc.1 l..:• q1J~ h 1.1ban reciben el 
r1Co111lire d·: prc·piedaCcs di: €Shdc•, ya que f.•J ..,·,:¡}c•r es • 
ir.c!•;:.::r.dii:r1l.:: do:. 1.a \o?~IJl!ncia. de etapas PC•r las cu1les fUt 
\olcar1;=¿di:· el otadeo fin¡}, 

C-uandi:· •JO ~is.trrr.~ se si:•meh & un prc•cesc• cÍC'lko, 
i:adi prr.·Pi'?d~d 1 •• .frrl'·~·din::'.:111i:a relc·rna a s•J valcw tnki1l, 
Etlc• SE Ei:pr~~a mater.1illicar11t.r1te CC•lllC• 

~dX • O 

l,H, Firc·picdadn tcn•:·dirit:mit'a~ sc•n prc·pird~dC's de tc•dC• el 
~~tu¡,:s y s..:ilo SE ap;1·:=.n 5 tiSl~d·:·~ d~ equil\brio, 

,_ 



CAPl~ULO l 

C'l.fiA(:lrr<l1ACl(lll ltE HIORllCAl<l<UROS 

1.1 INlRODUCCION1 

P1ra prc•r•l•sitci~ d(' cc1rrcl1ción , e¡ 
n<r.ua1·1<· ld•nllflcar a cada •ino de lo• hidrocarburo\ de 
u119. s.trit cc011 uM1 cifra 11u111trica q•Jc }(.•S caracterice. Lo• 
hidroc-lrburort P•Jl'Oi se encul!nh-.in p.nci•lmoJnt• 
c&racteri;:adt•s- PC•r i&lgun&~ J1rt•piedC1t1es f i1icas como punto 
de eb1Jlllción, po¡nlo crítico y d<n>ida•l del \Íq1J\do. El 
ta111af1c• y le forr~a u.c.•hculor \C•n ticf i1titli!s sim1Jltint1tnent1 
por el helor -ltfolrioo q•Je •• •ma c~n•\~n\e de los 
cc1m1Jucs\or. J.iuro¡ que rc-prtst11\& lü dcsviicié.n con respecto 
a h e•fericidad de uno m~léo1Jh, El fao\or acén\rico u 
'""' Ú\ i l para c-corrclacic•ri•r pr~piedadu f ísio•• y 
termodiná1nicas, y se d'!f ine como Wi 

W ': -lc09 lPsr>1 ... 0 .,- 1,(100 1.1.1. 

Pal'a lo\ 9~"il@~ m.:1no-!\Órnicos es cero, p.:sra tl Mtano 
es muy pequE'Ílt•, pcrc. para hidrcu:.arburc·~ d'! alto rriasa 
1nolec1Jla1·, \.1 u increrr,eo\a y lo\ mis1no •1JcP.de al a1J1nentar 
la pC>laridad. 

Cuandc• ne.•i. encon\ramc•s cc•n rnco:clas dr hidrocarburos 
de coinposidón conocida, •l factor acinlrlco .. 1á dado 
pc1r les ~H1uicri\c u.uacic~m 

W • i_ XI * WI 1.1.2 • ... 
Aunq1Je ju\a ecuac11~n es •Jna simplificación, ti 

sufitirn\rmct1\t s.a\i~hc\t•nti tri la 1ria.yc.•rÍa de los cesos 
h11s\.!. aho1-.i n•:- '!ie h.\ e-1'\C+:•n\r.,,do otra 1nejor. 

Í'ó.ra lhi:rchs dt hidrt·cart.urc•s d~ cei1r1pc1sición 
c~·nc .. :id~, la!. pr.;-pi~dades fisi.:as d~ cada CQ•rPon>?n\e puro 
·t lM· fac\c1rrs acé11\ricc.!i c&rc.c\crb:a11 adecu6damente •l 
shhmis. Cuando se- tt·11\a di! me&.da\ mas ci:-1nplejas como 
las. fraccit•lltS dtl pr\ré1lft1 l:S impráctic·c1 y cusi irnpos.ibh 
an.:i.li:ar 1.s rt1•Hda \tilal pat·.¡ do?f inir h i:oni:entr1ción di 
\t•dt+s lc•s cc11npc111cnh't; n·\éis 111i::-r. la~ llldef i11idas se 
carac\eruan c·:·n F.lr.ir.:dr\:•s d.:rivadc.!t de \.n prueba' dt 
i111-vrco{.n 11c•ru1~lt!, l~ ~'="~~;li..:•.:::i A~;u¡ DªS6 y D-1160 Y 
la 9ravedad e~Pl?CÍf ica de 11 tno?zcla. 



Entre estos parároetros cs.tán eu1C'C• d1frrentes puntos 
de eb\Jllición y el factor' Ge C'Jr.?J~tl!'nl;i•:i6n de \.:aho4'1. 
Cada f'UT1\o óe et.ulHci~n SE. n:üun· aj put1\(J de eb1Jtlici&n 
not'rHl pa1·a hidrc"=~rburc•\ puro'!i y e'!i si-; ni f ie.it1vo P'lr"a 
dihrcnle~ \1f't•s dE ctrrtelacione~. 

Lo~ cinco P'Jn\o~ de o?tmlhci6n Sii! fiefinen por las 
si~1Jan\es ccuat1c•nes,: 

.. 
VA8P = 2.. lvi • Tbi 1.1.3. ··! 

f'unlc• d' ebullitiOO ba~ado tn el prC·Uledio ~ola.r: 

MAPP=i Xi • Tbi 1.1. ~. 
,;. .. ~ 

Punto de ebul hnOO loa~2C>c- en el ¡:.rco.-ne"io en peso: 

l.IAEf=~l11i • Tbi 1.1.5 • .. , 
f'unlo de ebullicié.. b•satlt• en d prooocdlo cúbico: 

CAFl'=tÍXvi "Tbi"ll/3113 l.l.6 • ... 
fünto de ebttl licioo bn~o rn e I pro~edio 11edio1 

1.1.7. 

C.Cditti las tr~cciones. vc-l•J)M;:r., Mtlar 1 pesc1 de ftlf'tclas 
índehnida.s no se r-:"ncieen, los p•Jn\t•\ de '!Í.>IJllic:tcin se 
f.-Ucdtn cc.-rreladtlfllr adecoada11ente ec-n una gráfica 
P.IUPÍrtc~ b<l~ada en la C'Jrva di! d'!\li l.Jción ASTI1 D-S6. 
f'ara fraccic'l1f:\ ó-E altto 1>e4-t• túVlecular q1J€' st•n destiladas 
d vacío por e 1 método /.5111 D-1160 los re su 1 lados d•b•n 
~mvrrtir .. ;a las bnrs AS'Trt lH:<b •ntu de ablenrr el 
punto de eboJllición. 

El htlor dr cauttrri:acltn de ll•hon, k, •• define 
con la •c<.1•c lÓll• 

(fo<Mf'l'll/3) 
K= t.1.8. 

&pGr .;(I f/6C F 



·l·'.·r.d• l'leASP d•b• "1 or •n "R. El punl<o de <bull ici6n pera 
E-1 1llC'l'7'r de r~r.;~ien:-at1-::n d~ \.J~\son sis \omc/ 
;.,·i9ir1?lm~n\E ~6rr1r::· -:1 p,·.r::·m-!diCt rJ,0\;r >- dupue·s se c;imbió 
poi· ~1 Prc1rn-?d1·:- c•jtH:, Adu:ilmenh se \r.::rna .;1 promedio 
m::di.:· C• !! l r.1·c·m11dio? .:r1·i\mé:\ico de lN. dos Pl'Uneros punlc•s 
d.; -abiJl lidc;n. 

F.l t::iclor d·1 W:,\\.:.r, in. •Jn indii:-~ dE: la P"rafinicidad, 
1-:·r. va1·:~·-:r. gr.:¡nd:;! :-:.i·rEspi:.nd.:r. & al\.;.~ c;1·adeit di: 
!:ilL·,.~ci·:'r,, Fr,·; ~.-::.;')¿.~ d~tiT.id~i d~ hidn.:..-;~¡·t.1ff,•S 1 el 
1~·:tr.r d.; \.l.:¡tt.c·n ~~1:i dtldr. PC·r la ei:•n:1i::n: 

q 

1 =Z:i~i • Ki 1.1.9. 
~;. \ 

d·:·ndoe 1 i P.S el 1.;:• ··:- 1·. di;.l C·:>mpc.n>?nh i. Para fraccietnu 
d.;l p.;:tn.'.lo;o:. l'i e:•Ht:i·::r, 1.1.~. ett~ dfi:dti: en forsH d! 
n·:·ml'.•9r.!l1l'<a r;r, }<;; 1ig•.1r.:i 1.3.~.l. en l.:. 11•.J: !iE corri;licicntn 
\.;ir~t·t·fri ~1 p•Jn\i:.. d.: :.r,ilina, la m3sa ni.:.lecular y la 
ro: l ¡:¡.: 1 ·::r: ·: ~n1o:_.n:··hidrÓ9eno. 

f'.:.!'; 1r;-:n.:r.~!' d-: l PE\rc:lH· rltz alh. m-!sa 11'.C·lecul~r, 
~' -:,·:;iq1J-:::· t·frlf,l·:-: rnterf iere con l.: d~~~il~cl6n a preo:.ión 
:.~n. 0:-s1l,·1·:-=·~:: G . .; -:: di!Íi:1J c .. bt.r.:ni;:1· un \•alor cor.fiabh 
U~ t1.:F1t:r.- Pt'!°il US-Jr H1 )~1 -:t;:1J;_icj(:r1 d;: dr:firiii:lc•n de \:, s"in 
~r.1t.hqt;: .. z..i :.::. ·:·:·n-=··:O: l~ ·.-H.-;1n1dari; 1•)(1'F 'f 210ºF Si 
pu~d.;. ;.•;~r Ja fi9u1·E. t.:· .. ::.::. par'! detErrr.ir1!il" la lla'iia 
11u-.\.;c1J\Qf, quie jun\rJ ci:.·r+ la 9ra·-1edad BP'!t;Ífica, dtfine el 
fg~:·1· l. ct;;. h t19•ira 1.3.2.t. 

fl 1::.-'.:··· ~·-: :•.1·;i:.1i:n:;-:1.;
0

:i d~ ~l:ihc·n es sauy 
s.;.l; u :::tr.-,·i~· p:ir: :>-;-.:;.la.o:;.:.no;· lH. prc·Pil?dad!! fhicat; 
t~·1·ri.1cH d.:;. fno:i:k·n<e!. !' 11t"uiv.;;! d!l P!:tré·leo. Sin 
~mb.lJ;rg:. d f-?i:-\i;.1· :lt \.J~\sc•r1, L, no e~ m1Jy·9recíso para 
·:;rgt:"\ti'i:.;.1· tr~:O:-F·r,.:!i th~ .:r::ontcngar1 c~ntid1dts 
.:]p1·-:ci~t" l~ ! d: (•le1 ir,a\., dii:·h t ir.as. e h1drc~arburos 
~r~·m:Ít iCC·t. 

L; fi«:<·;i.·fl ~.:\.::.3. put:dc: utili:arH·~ara.ettilftar los 
t;:l·:·.-~~ :::-:r.~ncc·: d;; lu 1rlco:1ciM.: do: ~'ZtrolEv cuun~o 
;;~t-= p;f~1;,¡¡;lr-:, f5. r.~i:i¡:ndv par3. cc-rrdacii:..r,t:s. 
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CARACTERIZACIW DE H![IROCARE:UROS P\JllOS 

1,2 f'R(ICEDIMIEUJC!S f'IJ:A tALCULAA El FACTOR ACEUTRICO 

El f~.ztor ~c~ntrico d>?finido pi:•r h >?cu~.zión 
1.1.1., e-s uu paY~11tc.trc1 lu'JY util1;:9do en lat. c.(•rrC>lacic1nes 
que ~e PI' e sen tan en C-3.PÍ tuloi; p1)Steriores. 

W= -lt'9 {Psr) - 1.(>00 
t~'IZ.1"0.'1 

1.2. 2. 

E~h. ec•Hción es un C-l'il) e'!;pethl p.sra Tr=-0. 7 de l., 
t>r.u~c-ic:n mas grneréil ci~ la PH'SH"n de- vc.pcir: 

k•9 Pr' - (lt-9 Pr' HOl 
~= l.í!.~. 

llog Pr'H\l 

Tr -llc-gPr ')(Ol -(JogPr' )( 1> 

1.00 (1,(1(>0(1 0.(>00000 
0.98 O.OS\ 0.043 
0.96 0.103 0.088 
0,94 0.157 0.134 
0.92 0.212 0.19'.l 
0.90 0.269 0.233 
o.~.s 0.323 (1,267 
(1.86 0,390 0.'345 
0.84 0.4~~ 0.406 
0.82 0,520 0,472 
o.eo 0.590 o.~3 

0.79 0.664 0.621 
0.76 0.741 0.704 
0.74 0.822 0.795 
0.72 0.9(.18 0.894 
0.70 1.000 1.000 
0,6B 1.096 1.121 
0.66 1.199 1.250 
0.64 1,308 1.3?0 
0.62 1.424 1.550 
0,60 1.~ 1.720 
o.~~ 1.6&3 1.910 
o.si l.BW 2.120 
o.54 1.984 2.350 



P.:ira cibhM'' el 1 a.:t(•r a~4'ntrico de IJI'\ hidroearburo, 
f'.l\'\~~r.:. H d-:.btn ~·b\!'r1fr li:'.! pre;ic'.n l' hmperatura 
r:ríticas~ Cuandi;. se CN\<:•O:I? la presir.:n d~ Yl!?C•i' a 1r:;:O .. 7 
H uui h ec: 1J:.:H:r. t.~.::. 'f 1.:.~ dat~s dt: cc•rrclación 
i'O::P·:·l't~i:1·:·~ en h t:ibl~ i\t.\HJ<:.r. ~·~ r-uede usar una 
l n\::rpc·h·:iú1 -:n li·. 

El t-r·:·".'e<limic;:r.tt· d..:t.:rdt· .:s un método general para 
t<tto::rit-l' i:l t~·=~-7·\· ~~-t:·n\¡·1.:~ d~ hid1·oi:arburo~ puros .. 
C\1~ndc1 H ti'ah di:. m-::e:l-€.!. ílE htdrocarburM nD detinida.5 
H \Jt~ la fi9un1 1. ?. ~.-!.:, 

P-a1'i> El r:i~.:· d~ tM::rl:-s ddir1ida$ rl.JJ hldrCrf:arburos, 
~l la·:tc·r !t!.·:.i;~l"trtc<·· u, ~\-L~ dtdú por la !í9ui1?nte 
!'C.:•Ja.Cit·M 

, .. 
La i:.~:~~iitud do: ;;:::ti! J>ro~i:dtmt~ntc• ei función directa 

d-: l i c.:.r)fi:..t.1 hdad d-? l~!: p,-r.pi~dadts críticas y la 
p1·.¡,; it·n d~ •·apor. 

l. 3, C-AfiAClER!ZACIO!I Y M.\SA MOLECULAR DE LAS 
FF:.;Cé!OHF.$ DEL F'E1fiOLE(1 

1. ~. l, F'fi~'EnlM!WTf.1~: FA~A DETERHltlAfi LOS PUNlOS DE 
~BlUlC!Oll. 

Lt;,i tmn\c.s d4! Ebull ici.:.n pn:·rr.~t1i':· ulili:idt•5 p;ra 
c~lr~t1iri:at· l'lt ir~:·:i·:•M:t d.:;1 p~t1·óho u cM·relacii::•tH.n 
~n h fi91.u·;a 1.~·.i.l. ·: 0:.r1 l:.s ¡.rc·Pifdado;s dt! ó'~tilai:iOn 
ASll'I t1 .. f:;._ di l:i frt:.:d:·r. ·:isl 1=·:t1·~h·:0 • ~·i H l'fq1Jhren 
Htos p~r;.'¡;,dri::·! ps.ra mc;zcl~n de cr.irnpt>!.itién cc.nc<:ida, 11 
P•Jtd-er1 utilitilr h.t ec1Jac1eon¿t 1.1.~. a 1.1.7. 

El p1·1r:,>!r PH•:· ;.lt'i: 11tih:a1· Esta 9r~tic6 u. calcular 
•1 VA~!-' d< h fratclf.r, dd p<\rólto, e.\o u ti PrOlledlo 
de lóE \<R•PH•\•Ho! d< du\llatH'.n AS111 D-86 cuando st hin 
d~!\ihn,. <I lf>,,,.,,!.r1,i\J y% por ci>nlt· del volul!ltn: 



110 + 1'30 t T50 + T70 t 190 
1.3.1.1. 

5 

La. pendio?nte si'? c.a=lc1Jh :.i~u1üe.:-1dc. 1~:.;. c~:-v.:; de 
dE>;tilaC'ic.:fl hS1l11~t:.!· lin!?a.l n.trc lc•l- p~trotos tk 10 y ~' 
por ci'.!nto: 

i.3.1.2. 

en·F/ por r.-irmto d~stiladc. 
La~ r~l::ciM1"'~t~ critn: :-c·s pi...11~.,.~. t:i:: l'b~':!.i.ci6n 

pn:•ml?dio do: l~ f!91Jr.:.a 1.2.~.:. p-?.ra ~~s f1·l·:·cicn~s d~ 

r-·rtn:l€t:• ~.e,.r. t1~1-flcot:;as .t. l:.~ i;.:.-.; n11deo; ?o~- j;.;, o:c1;~rione5 
!.l.:-;¿, 1.1.:. p.:.r.~ 1.:a~ n.ezi:-:Qc'.i CP.fini.éa~ G:! 
t11!:in:.,.;-=.fL«.JrC·~. 

?ara H·n.puc~ur-::i:. Oc :Jt,~t11-:1cié·n ,:..;:11•1 :·-E·~, cwv-:riores. 
<J qj5·~· se us.a el ~rgui-::nte ~a,.:tr:•r e¿ ci:•r,-;1::•:11..'.n por 
cr.::r.c~•e·o: 

Si lor. datos Ge d>?~til-ld·~n i:c•n los q1Je re cuenta no 
~c·n los rJcl AS1tí (1-t:e. d1..:f•en ci;;.;1vert inc í•C.•t lc.•s li'~todcis 
qui? s~ di!scrJ.b•;n en el ':'apÍl1Jlo 2 por~ co'.llcular V~BP 

2.:l-.2. MASA MN.EWLAfl Y Fl.C1ffi r•E WAlS{IN PARA FkAL-CIO!iES 
DEL PETROLEO 

El prc0p6silt• primr·rdial d< la figura 1.:>.2.1. H 
deterrnin.irar P.1 factor d!! cafa~terit<i'!iÓn dt Wd~on, t:, 7 11 
ma~a tnolecular dr un• fracción del prtrt.leo • partir di 
lai prul!b.is nont1des -d€ in!pección t•lfs COMO h 
de•\il•ci6r1 1.$1!1 y la gravedad específica, La dutiloción 
ASTM ••U>• en la fig•JJ·a l.:l.1.1. p•ra d•hr•inar lleADP. 
La figura l.~.;·. l. ru<d< ••r u\ilit•d• talllbirn por• 
lracci<·n<s de piinto de eb••llición •levado P•rl hs cuales 
es difícil coblrner deslilatiOM'• de insprccicír.. Lu 

9 



VÜCJ:.Sidad~i: PUl?"r1€n utai·s-: par.a detendnar el factor .df 
!·l.Jtsr•n en 1::o. T1a1ira. lc,n -;;t::: fiq1;ra \arabiér. t.: pui;::j¡¿ 
d.:t~oilinar «l f.!:-t•·f d~ l.lalsi:.n y i~ 01;-sa t;10lec::u!ti;r d~ 
ft·accicm~t c•J::tndc. ~·'.! cor1Clct- t::l p!J;itv 1J~ ariilina 
pr.zt (1·n,t.:-¡ri-::r¡f.; c;1.1E" l;;:: ri~:·PJedc.di:: s d'.! dr.! ti lación o !tts 
V'l~··:(lsld~d.;.s-. 

t.~~., orJi li:'3. neo st: Debi? f::tr~pol.:;r. Le.: t!.i::&las dt:: 
l~ g··~v·:d.J:d .:.:;·:d1 1 t-:11. ci t:.i;;tor d'2 U.a\s(.n y ..;l ~·=t..~F' 

tEl'l'S~fnl;.11 d2n:.:.1:-m•:r1h:' loi '.'C•Hc1r~n df defínicic::n d~ ~. 
f:.;;::.~ '.'~t:-'l'1~ ;..:.t· .:onfi~bl~:t -.?.':tE:ttc. cuandt· }e-; <;::1.ro::aiot 
d.:;, lo.:~ t1·e:; E!-("~i:::• ~~ rJn~f( ~r1 ti¡,·i:· c::.~c· C·curre una 

ro;-q.1-:fi3 dL;t-.r:Ji•r1. tt<:.~rt.:!(, Jas. ~~tála~ de 9ra'lt'dad 
i:si1•:r::ifi.:-r. r i r.er.:· d-tt.:rr.nnu la lll-3Ft cic-}E:(Ular, leoi 
P•':SC·~ Til,...l'-:·:•.!l:¡r'=~ ·:':.ttnid:,r:. t.iNvrn ur1 srror proo,~dir;:. del 
.::~~ c···i1 ¡-r,:;r,:.c!(, .¿-, 1.:.0:. 'rd.:·r¿-:i ~·:pcrilil1~nti'l.;!:., E,n.1}e;,ndo 
l~s. in10:~;,:it d·:·: -;;,i:.:;1;::.~ ~ r1 punt.;• dE" anilina !e C•btiene 
un en"N p1 c•m.:d1i::• di.? B F. 

La fig 1Jra i.;:.:·.1. ~.;. ut1li::.: p~n, tietenrinar la ;nasa 
r1l·)}.:.-(··Jl~f d.;: lf.: ft'~Wcioni:':; P·:sad,;;~ di'~ N:tról-:c, cuaróo no 
:·:? dl spc.n:.: de d-::r t • :;.cioneo:: di: im::ii:ccié•n p€r-:. se ceo;1octn 
l-:i:: vH·:•:.;,idüdH ·. l"(1 y 2!~~'"t. L2 u.e.;"?. tl'lOlect.11·-:r s.~ 

0 11ed·: rn,~lt-3.1' r::n lz 11¿ur'3 t.t.2.1. FUró et11a.ar el t&:ctcr 
d..; .:::;i¡·;:¡~t;:n::::id:'íl dt ~lot-&.-·n d.; )¿ fracción. 

Et1~ gr~.t i.:¡;, ti.:r.s ;!gun~i:. ll:!!it~cion~sf las 
.i~·~t·Sldaó~~ r1•"1 0:2r·ll'\<:rl:!1.n tan bitm o l~ fracci-én cc-n-io 
!:,, dH\ilgcit;t1 ,;·:.lrt. PC•r lt• quf de s~r PC5ible, t!o 

pn.f¿nble IJ~;r la grG°fi.;a L::.:\L La gr~flc:a sol~ 
Pl.l·!d~ 11t1liz:i.rsi1? P-!n: tr~i:c:io:.·n~~ del p1;1\rólec., puede dar 
valot-.~: eri'.:::nei:·~ ~i H empl~~ Para hidrocarburos 
¡\ntiít it:os. 

L; fi9ur;;, 1.3.2. '). ~! U$a p;rf! t'!tilur ~l factor 
as-:e'nt\"icr, d.: fni:~c1r;.nes del petróll!!'O dr CCGPDS.ición 
dcstrJn~-:ida. ~:11? b;s!la H1 la cl.nsidenv:ic-n d~ linealidad 
dil l.::·9aritr:1c• dt: li: 1::11·esid'n dt: "ªpor l di;:] r!cÍprc.i::o de 
J:; \··tr.Pé:ttitur~ redur;:id.s t!nlre el pul'\k· de ebullición 
¡·ed1J·:ictv y lr=-0.7, 

Ett-: mkt1.:·do si:: \'UP.lve rrienos prec:ho a 1hedido qut iel 
pur.t<• de •b•Jlli 0:ic:n r~duddo se d•s·1{¡ de Cl.7. 

El 1,.1i;;c. dd p•.mlt· d¡¡ ctr1Jll iclt·h b;sadc- <n el PrCA1idio 
rn•:1hr n·:• hoi sidv C'Otnl:lnrad-:. ton 1.:·\ro\ s:iunto¡ dt ebulUció'n 
ji¡ 1.•ll!l?rjit•. 

Lc·s f?ar.t-c·r·!! orfntrii:os (bc\tnu1i:.i~ d~ est• figura a 
l<l!PE>'atu1·a! d< ebul l 1cion t·edue1da d• <1. 7 coinciden con 



11, c•blrnidu <<•n la •tuocié-11 d< ddinicic:n. C:c•nfc.rm• tl 
punlo dt •b••llici6n r•d•1ddo u dHvi• dt O,i, lo 
Prtdirci6n •• ll'lt'llC1\ e~ac\ü; p&r1 1b1"\0. 7, W t\ dt111ati1do 
gr•nde r vicevena. Sin •"b.,·go, la inoaclllud 
introducidii pc~r es.ta &PYO):itA'3Cié111 y t 1 U!iC• d~ t1ABP, ti 
eclipsada por olr>s incerlid1Jinbr•• en h• correlaciono 
qur rmplear1 el f actc.1r at'ér1trico, 

11 
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tlQH!:NCLATURA 

C.ABP Punte• d< ebullición La•ado rn el pro;nedio cúbico 
D Ci:·rrt!ccic'.n q1Jo: d:;be siJmarH a T en·F. 
Y. Far:tcir di? C'C·rrrlaC"ic•ñ de WatsC'n. 
Ki Factor de co:irr.;lación de \.J:i.li:.cin del c~rnponente 
<109 f'r~) túl ie'rnlTiC• d~ corrcl:Jc1éon correspondiente a 

\.!. tel!i,li?r·~tur·l red1Jdda. 
llog PrWH1) 1c·rmir1c• d~ cc·rrtlaciÚ¡ correi;pondien\e a 

HA!?F' 
MeABP 
n 
P• 
Í'C 

Pr> 
SpGr 
T 
Te 
Tr 
lb! 

VABP 

\.1 
llABP 

lli 
Xi 
Xvi 
X11i 

1.; t¡;;r:,?•ffat1Jra red1Jr: ida, 
Pun\c1 dt thullición L.n<ido rn el pr('lfl,r:dio wlar. 
Funlo de 1?b1Jl l idón b~Bdo -en r:il promedio i:Dl?dio. 
N·j'flerc• d(' C'C•mPt•ncntes do: la 1nezcla. · 
Prl!~1ón e~ vapor a l-:O. ?Te ~n lb/in'2 abs. 
f·resié•n crítica en lb/in'2 abs.. 
Pres1•5n ri?d1Jdda P11./Pc. 
Gravrd•d esr•ctÍfica relativa al agua• 60'F, 
l#.!mperatw a en "R. 
1err.prratura crítica en "f<, 
TP.mperal1Jra red•Jcid.:i T/Tc. 
lemperatura de ebul 1 ic16n ncirmal del componente 
i. Se FIJ~oe IJ\Jr en 'F o ·R u1diitinlar:ie en VABPz 
MABP Y ~lAf::f- püru dur la!. rni ~'~ª' unidedrs ~n el 
P1Jnto ce ~b1J!l 1c1ón prom~dio. En el CABP se 
dtbrn u,.r ·¡.¡, El MAt.P Y tAl:f' drben utar en las 
mtsmH unidades al calcular 11'!ABP. 
f'unto de ebullittón ba>ado en el pr0111tdio 
volutriJlrtco. 
Farlc•r a:;-ér1lr ico. 
Punto de ebullición ba.ado en el pr0111edio en 
peso. 
Faclc•r ac-4ritrico del cClfnpc..nente i. 
Fr.:it~ión mol.ir d.lil componente i. 
Fr.:iccié•r1 vcilumen del componente i. 
Fra.:dÓn p~so del componente i. 

16 



CAP!lULO 2 

!(ELACIONES ASTM, TBP, Y EFV ['E FfiACG!OHES UEL PETROLEO 

;: , ¡ IHíRODUcC!Oll 

L~s dt:stil;:idN•o.?S anal{ticai; A':.lM y dd punto de 
~bull1.:11;:n r>?.al <rt~} S•)íl m"!d·H p,J.f<i d~iinir l.as 
can:ctcriis.titas e:!;; vc·lat1lic1;;d d12 la~ fraccic•nes del 
pqlról.:o y c•tras :r•>?:.d·H •:•:,:r.Pl-:J-J'i, .411~b::as !:.üO 
d~c¡;t1l~cir.:•r11~ c.;\~h )' ri1f1.:rtn prrnc1pal1;,i;-r.tc en el grado 
di? fr~·:d1:.in'1nni:nto i:ibt~nidrJ d•Jr-3.n~i: l-is «•1s1.us. 

Las. drstilac-ionH atrni:idéricd:; /1·:.11~ $C efrctúan i::>n un 
rr:::.tr.;;: Engl•:r, no so? 'JB ~tr,p.:1·111~ y d r.;fliJjo l'O:'i'Jlta 
soL::itr1·:-nlt oi; l·B pirdHl~n. de cale·:· a tr~vr~ dt:l cuo?llc• del 
r,11tn.:. L-H d~stil.:i;:i·:•n-:s A':.n1 ;i:.n m~:. 1.1tili1:adas GIJI! las 
n·F· ~t;·r Hr m:h ~?111plizs, r;'l~S Ltirr.tat y requerir rni:nC•S 
1:vJesti·.:i y m,~nos ti~inp>:•; ~d..:mi~. c...;. h-J.n ~~~t~nd~riz-?do 
micntfüs qui:' l;.!> H:f· vad-3n i;-n ¡::rc·c.;:drn1entc• y equipo, 

Lo-; 10:~ lodi:·'i de d1~» l i hi: io:i'n f,STM 'l·J-: s•? 1Jti l i :an 
ac-luali:ienle soM 

Se eir.pleñ pua gñsc•lir.as de mctor, 
'J:".1.S"l ina~ p.:ir~ av1.:io:i.Sn, co:0 r:1b1JSt ible p.;,r.:i. t1Jrblnas de 
,)Vi~mi::s, t1aft,a,, q1Jcrc1~rr1c•, or:d\c!> c.:..i:.~)•JStibles 

:kstil~dos t prod1JclvtJ d11l PP.tróli:o simihre\, Se lleva a 
(;ab, . .a: r-re~jéon atn1c1r;f.;rica y para liitdir las t€'MJieraluras 
1e usa un terr.1.:'·m'!lro 1np1J1?str.Jt 

:1etc•do ASTH 0-216: 
Se uso para la drsliladón do gasolina 

i\altJrdl y se ef~ctua .a presi6n atrnosf.fric-a, 

.telodeo ASTH D-11601 
'2.c us.a pal"a prc•dvc\c1r. pesadcis del 

íJelróleo '41Je p1Jed~n v~P·:inz-lr'S>? P?1·.;ial o lotalrnenh il una 
ter.1per~lvra di::l líq1Jic.I'.• 1r.árl1n·J d-t- 7':1(1'F .a presiones 
~1bsol1Jtas h<lst.J di? 1 ¡r,rr.:i; y i:-1:indens.ad·:ii r.-omo 1Íq1Jidos 4 la 
presic:11 de la prueba, ;., real i:~11 a presic-r1es entre 1 r 
·1óO mrriHg absi:•l•Jtos. L~!i ti;mpera\1Jras se miden con uh 
le1·mc.pa.r. 

En las d~st i lai:H•n'.!'s A~·TM puede qurdar un rE'siduo en 
'!l eq1JiPo di? d'?stll~·:1~·n o P•J~do? '?Ú!itir •Jn.:s diferenc:ia 
t·nln e! \":,.lur11~r1 ci! l~ C'Eir9~ c•ri9inal ,. lü t.urna de los 
di?slilad-:.-s y ~l resid•N, E!ita diferl!no:ia se dl!ni:omina 



"pérdido?:" y st•n 9cno?rc'Jlnj~·nh rc1mpcmen1es volátiles de la 
c:¡rga q•Jil? ni) han sido r~i:·~'nd~ns.adoo:.. Par~ convertir un.\ 
dttsti1Dc-ú5ri AS1M él Tf:'~· e• a uno vapwi;acié•n flash en 
eq1JiJibnr; lEi:V> o?l pi:wdo:nto do?stihcio o 110.a temperaltira 
dada O· le sum~ d.:l º'-'>tl l;;ido cc.le-ctatit• r l.;is perdidas-. 

La d--:-~til.:i.i:t1511 TGP S•! i:!fi:octiia en -:"ltJMn>lS de tS a 100 
p};;it;.i; t'!(:t'if.:'VS t"I éilta~ r'Elti':"lN1Ct dr rdlujc. ( 5 ll 1 o 
fn-iY•)resL El -:i.lt1:. gr.;.d·:• d~ fratdon<!Mi~ntr:- di; P.~la$ 
dt>~til.:;icic111rs d~: cc1n b.;;.~iant~ ri:aditud la disfribucién de 
r:c·'l'IP~ini?ntes d~ iJtM m>?<:'o:l.1 y.:i q1J~ 1·?n€t·.:ilm~nh lj¡J! logra. una 
Mpa.r<ldr.:11 ca.~1 r1.ufcc~; d·:- lt:•s cc11r,}'t•r1en\r!r. 

L.1 .;1Jrv~ EF'J 11~ •Jtn. gr.ir i>;.;) de T r.°'ntra pr:ird11nto en 
ve>lWn'?TI d.;.· 1 ÍrJ1 . .1ltfo rkst 1 l:HJ~·, t't:rn <'l Y~flC•r tt•tal en 
eq1J.iUb'di:· r::c,n i:;l liq11idc '.iin v.wr:wt:~r ~ pre~lón 
cot1,tQHtc-. Cadts purit'• ót l'l f:orv;; rrpreH•riln un 
l?Y.Pliriwrnto do? Equilib1·1<:•; el 01J1r.•!t'O d>!> o?>-.pqrirn~nlo• 
nf.'Cf't·!nos J.iDra d-;f iriir i.c.id; la curva EF'J drpendc de- h 
torm.; d~ ~strj,, N•.:il'li\~lm~nte ~f req1Jieren ;il 1Gel'\os tinca 
e1:PHl1i.~11¡~··;>. D:::': ~: .. ~ .... ,,,.'id~D de eslt prcicedh'lien\o, 
;!? h11n d12.r¡.1rroll.udo i:·n·r~l-ld1:-iO•?s i?tnp(ricall y \córic.a.s 
Pare; prL>detir le.is tl'3-tt·~ E.JV padi<!ndo dr las. destilaciones 
~nalíti~-3\ ASTtt y TBF'. 

E~tM. roétc.idci~ dt- r<;rrl:'Jacii::n se llas.an en dividir las 
rne:clas c-01,~::ili:!jas en frat:i:1ones ~·lradet•izaóas por su 
¡1ut1\c, 0€ cbulliot:11 prom.:dH1, cada truc-cic:n es cons.iderada 
c"mo:i ~i 1·~;W1?<:1?nt.-1H un compi:mi::nh individual en h mezcla 
Q.; 1r1ultiC'c11r.rc•t1t>ntes. El Cr.Hc1 de es\ú~ tflÍlodos teóricos 
d~P€nde d~ l.J .:sl11riqnt-'':"1Ón y l"s f-lctr.'r~~ K de .equilibrio 
liq 1.lid<.·-var:-or. Actu~l1nr·11\e la r~cas.t: d!' datos para 
det~nniMr P.1 f-lctr.ir ~ r las e-1rtas de conv1?rdón molar, 
han reflrl!1~Hk· El u~c· diz lci5 métodc•s tec:ricos. 

Tc1d-i~ l~H i:;;.rr>?l~1:-iones. q1J11 se prtJs~ntan en este 
capítulr.1 H•n etoPÍricai¡, y si:: e11curr1trbri divjdidas en tres 
grupci~: 

l.- RelodNi•• AS1t\ - Tf<F' 
2.- fielar:-1one~ ASTM - EFV 
:<.- Rclad"n" TI'P - EFV 

y cada qt'upo •• s•Jbdívid• •n base a h prnión d• 
dest i hci6n. 

Las rc•rtc- ladc·ncs. H: di;is.arrc0llarc1n usando datos. pare 
fracci•:-in1?s d.q h\dri;":~rb1Jros q1J~ incluyo?n muchos 
cc.rnf'''''entes. r preHntan curva!. df! des\ ilación 1uaves. 



lk· !'C•n solic;ble! ~ ~::c:l;,s d{ PCCVS Ct.itA;>Or•entes con 
PIJOlt•!. Ói ~t.i:l?l·:"i~:r, li•'J~ r:hi-ffi;nh::;. 

f~bidlJ; l=. P•l1; .él~ E!:1.;r1d.an:ao-::n .,. c:-tros 
Jr,:--c-nv~flHTitH ~ E!h•S mítt:©~. i.c:,~ .j~lt•<; ;..,S1tt. T?.f· y Efll 
r,;;. Y·L 1-:· :-.( ic lfflH.S:.~TltE ;.t'i"CHljS 'f -:"Ml~Ú1€"r1te~ para 

di:: =;·~·:·11;-,· b·1~n~; ~t·rri;la:¡.;.nH. f;·,·~ -:~·n.r.;:rt1r )C.! 

·1~ ~·~ d~ 'H!t1l~~;-::r .,:·TH diz tm-i p;·.es1·:·ñ a et:-:¡ se ótben 
et lí:::.•· 1-::: p¡·c·:~diuaH1teis d~l .c;.¡pítulo 4. 



2. 2 REL•\Cl(ltlES ASTM - rnP 

2.2.1. fiELA(:!(ll¡ A¡:TM-H:P A f'f;r.¡:JOll ATMCl~:FER!CA 
L·n f i~•Jr.:is 2. 2.1. in\1?r1:.:11wio?rten los d~tos de la 

d'!stil;cic:11 N:..111 y H.f' éi\rr1t1sféricas. 
l<ls diferi?nd:ts .znlro! l·H lemp•nal•Jr.is -?stirnadas y 

e>:f.'e-rim~ntalc~ rn lc•s ~·un\c.•s CC•lTB·rcmdienler. a 10, 30, 
~ .. :1, 70, y 'iú P•.)l"Clentv de? vol•Jmen d'?sti lado son 
-lrr.:.•1:11nad-:ur.rntc ti~ 1(1 T tanlc• s.i se par\ e de lc•S datos 
A')TM p.ara i:i:·nv..:rl1r en í(.f ~1;·11 .. :,, o:n el caso contr.:irio. 

L(·~· d.1J.\os de dB\ilaciór1 A:.HI [1-('o{~ pu~den convertir•e 
diro?•:t.i!l'l-2nle.;. d;itos oi:: do!stihd•)n TBP. Sin e1rib.¡rgo, 1• 
cc.r1ver!i-iC.Ín de H~f· 6 /\~·lM involucra Ufi procedimiento de 
prui?ba y error. 

f'ara hmr•er&luras AS1M. l1-S6 supcric1res a ~75 'f '' U5il 
la si9uienle c·:.rrecdón por cr.J.quiao : 

109 [1 ~ -!.'5$7 + 0.00473 * T 

El pro~edimien\o es el •iguien\o1 
Par\iendc• de los da\os ASTM D-Sb, cc•rre~ir los 
teinpera\•Jr-ls mayores a 4~'5'F. Con 1.11 carta '2.2. l. 
inferwr encc-r.i1·ar lo diferenciad~ \empera\uras ASTl1 al 
5(1%. StJm~r !!l AF <! h hrnpo?r<!lura A5TM al SOX. par• 
er.ceonlrar h t.mpiraluro H:P al ~·(1/, 
Con 1'1 c.¡r\a s•Jpet"ior ~ncontrar las diferencia' dt 
temperatures r!lrt c~tla ug11ic11\,. ~i la curva y rn baH• a 
es\os daicoS y l• lemp<ralura TEP al ~·OY. .. timar h 
\einperalura ccncspc•ndienle •I 10, ~o. 70 y 90 porc!ento. 

3.2.2. RELACIONES ASTN-TDP A PRES!ON SUBATMOSFER!CA 

La 1 igura 7.2.:•, rela~ic•na lCt5 dü\c1s de destil1C:ión 
ASTH [1-1 ¡¿.o y lc:f· " •JM pre>iÓn de 10 rn1o11<¡, 

Ut• se ha pc1didc• reali;:ar niuguna evaluación 
CU'3nl ita\iv-1. da esta cr.·rrel.3Cl•:.n en cuanto <1 su 
tN1i111loilidüd pc•r faltad~ dc:.\os. Sir1 C'rnUargo, la 
t'1?fer11n•:i.:t r.·1·iginal indlCil q1Je h1 ti:mpil?r.aturas obttnida1 
~c1r este mÚc•dc• se encue>ntran cc•n1c• móxi1nc• C'CIO una 



d1?s.viación di! 2S"F resfe<:tc· ;i !c-s !.l.a1o.re!t r~portados.. 
Lt•s. ruf'lt{·~ al ~F/L tio.\l lado M-$iH i>-11C:.0 'I 1f1' !te 

C.!.~ q'l.!t tt ... ~ i;u.:sle.s.. 

2,3, l. i;.._q_,i;;m.:Es AST!HFY A r:-o::;tttl ;.rn:i'1'cRICt. 
2.3.1.l. c..~~.'(.'Glm !E. L~ n:ri'HU.1l1AA CC~f_$<1l;W\OOE N.. 

5Cit 

La h;-ur• 2.3.l.1. s.~ eiL;"3ea para es\hr.ar l& 
lt!WPeratw·~ EFV a\I>Osférica a\ Stit o partir dt la\ 
h:J:l.·u·at.uras A$1K (t-U. t;..lont•<.· esta fi~Jra 1.E: usa en 
tt4l¡•mto c\X\ la fii;ur¡ 2.3.l.~. sil pu-ede ~st1-n.ar la cUTv• 
EFY f1t su \c.talidad. 

l~\ c:t, .. -i•t'itrrn?S ehtrE las \t11t-tr•tut as esstioad1' 'I 
rxperi,..nhles al :;()'!. " encue,\ran entre 15"f. 

Far• ter.?rra\ura\ •irMf's a ~1s·r 5-it dcbie' us~r t:l 
lacte.- de rorr<edcin por craqo;•o de h ecuacion 2.2.1.1. 
f'roc<dio.i•nto: 

Te•i endo los da\<>s W. \tnperatura d~ la 
dutilación ASTii 0-Só se ••ca la pendient• entre el 10 1 
el 70 porciu•\o, l'< la fig,ra 2.3. l.I. se «>líe~ la 
dihrencia d4? \ecperaturas. <r~e ~ucad;i a 11 t\?strer•tura 
i.srn ~m: no• d9 l" i.-r•\ura EFY R.. 50l. 

3.3.J.2. cor."ER>mi r<: LIS 1EJ1'ERATU1As "'- 10, 30, 10, 
r ?O f'ffi"CIE!llO 

lt. fi;u,·ii ~·.'3.!.:i. H u\ih;a para ~Sh!!Hr la turva 
d• du\ ilacic<> al...,•fÚ1c• EFV a partir d• los dalo• A~TH 
11-U. 

la!i ~Hertrteias entre ll•S. "'alc.n:·s tts.h111.®s y 
!'!.'Flllrtucnta.li\ .¡\ 10, 2(.t, 7(• l' ';"'(I Pottientv no eteceden • 
I~ F. 



El dale• de trnoperalura EFV al ;-04 •• nere•ario para 
C•:•nslriJir la c1Jrva ~nl~r.a. Este dato Si! Qbtiene de la 
figura ;:,3,¡,1, 

Para li!rnperaluriiS A':·lM D-Bé- mayores a 47r.•F se usa el 
factor d>? co:irreo:ci.::n por ~n1q1J~O de la ettJ.Jcion 2.2.1.1. 
F't"c•cC'dimier1to: 

Si: cc•rr Jge11 lu~ tr1:i?rraturas mayores a 475 
'F, s~ ent'Jl?nlr-1 1.a temp-?r.:tt•Jr.J. EFV al ~~ en l.J fi9ur.a. 
2.:,,1.1. y si: C•litier1cn la?:. diferencias de temperatura para 
c.¡d-i PC•l'r.iÓn de 1 a curv.:i do? h f ig•Jra 2. 3. t. 2. 
C:on rstas dJ frrrncias se calculan la5 ten1peratura5 a JO, 
31), 70 y 90 porciento. 

2.3.2.J. 

RfLACJONE~: ~SlH - EFV A MSJCH:S 
SU e:/, TMOSFERl CAS 

COINERSJtlN llE LA lU'l'EPJ\TLWI ~Sl'tlllllEMTE 
AL 50~ 

la ligul'a 2.~.2.1. ·relacic•na lu tH1Pcraturu Efll al 
SO~ y 10 rnmlig con lo• dato• d• des ti !ación AST" 0-1160 • 
10 mmfl<J, lat dif.rencias entre lu ttllof>traturu otlMdu 
y e>porimenlales es\,fo dentro del r•n90 de lo• l:S"f. 

E~la figura rr1 ceor1jur1C'ié.11 cor1 la ;!,3.2.~. pr~dict 111 
c•Jrvu EFV P•r• lracolonu puadas • cu•lquier pruión 
subat1nc1sfér ica. 

~ara usar esla gráli<a •• uc• la dilerrnda dt 
temperaturas enlre el 10 r el 30 p~rciento. C<>n esto 
date· r la temprralura ASHI ll-1 lé-0 •I t•OX se tobt itn• l• 
lemp.r·alura EFV al SOY. r 10 !Wig, 

~.3.2.~. COINE~~:l(IN [•E LAS TEl'of~RAllJ<AS 111.. 10, 30, 70 
Y 90 PORCIENTO 

La f19ur& :,..:-:.~.~·. rrlaciN1a Ju, diftrtr1r:i•s de 
ttriper1tut·1 entre varios se-;mentos de la curv.a dt 



desii lad6n EfV a 10 .,,,,!J;> y las te<rresp(lf}díenles 
diierend~s de lO?mP.o?rat1Jru N:.TM t•-1160 ;s 10 11 .. ;J;g. 

Las des"latiN1cs. de lC•!o valeires rst it~dttS. con 
respecto .J lo~ -v:perim~nt.:¡lts se !:OctJenh an d-::nlro de 15 
Esta ij9ura: H' puede utilitar pura t<b1.t11er }a curva Ef\I 
entl!ra .a 10 JMnH¡, 
f-'""=tdirnitritc-: 

f·rimcro !l~ c~l!•Jla h. tf't:"G"•t'rattJra EFV al 50l 
de 14 figura 2.3.2.1.: se c•blienen la• difer•nclu do 
t .. .peralura P•H cada poroón á• la curva EFI/ a 10 amH~ r 
con esto y t"l dilo a.1 so~ se ealcfJlan las hJnPeraturas 
c·torn.·;.;.ccttdies1hs ~;} H1, $0, 70 )' 90 PC•rciento. 



2.3.3. RELACIONES ASTl1 • EFV A PRESIONES 
':1.lf'[í:~n:o$FER!CAS 

L~ fi9ura :-2.1.3.l. h •.u-t r~r.a d!le:nninar los dato\ 
t~V a t;reSJC.<M!. s.uperatmo~fÉntas pa.rtirndo de dates Ef". 
presión .alrnosfefric-l. Esta ~rifir..t ~olo dib-? utíli:.:aru 
para condiciór1es. d~ tetf.prr.:stura inferiores tt la 
t~mp¿ra\ur.ll educa. El p11nto '=rí\ico d'!be deter•ln•rtt 
ant•• d• Cob\No<r algun val~r de e1\a gráfica. El Punto 
focal no Indica la localu•<ion d<l punto cdllco. 

La i¡ráf íca nti debe us~r Jo.e ~üra ~rtlÍOhtSi inferior•' 
l atm. Las di f•r4ncla• enlr. hs le.,er.tlurn uti•..S.• 
e•perim•nlkles cu los punte·• cc,rrnpCA1die:ntu al 10, 30, 
50, 70 y 90 porciento d•Ptnden del tipo d• d•tos EFV 
111\Pltadc•s. Si \C u1ar1 curva!. t'"f'rri-.entaJet lfY 
at110>1óricH, lu dilertnelas ••hn d•ntro de 20'f. 

Lo• dolo• de la du\ilacít:,, ASln • prniÓll 
at110•firica H n•cnl hn para •sliaar d punto focal dt l• 

1 fnccl6n. Este punte. u locallu & 1 .. conclicloo1H cllo 
prulón y te111Peralur1 donde todH In lintu ok POl'Celll-.i• 
•n voluwn v.apc.rirado u• iutt'rHctan. 

Le curv• EFV 1\..,lftrlca u MCturl• para dct•r•ln• 
el punte. lnlci•l de cad• llnu dt porciento .S. w.J19n 
vaporiudo. A!lnqu• u prthrlblt: W>I curve g:y 
txprr!loental, las cuí'H Ef\I col>tertidu per 101 Ñtodos 
epírico• de utt cai>Ílulo pueden Hr ulllhatfu, 
l'roctdlmienlN 

A p1rllr de los dile.• ASTii 11-86, H HtlN 
la curv• ASTl11t10ostéric• u•ando 111 fí9,.ru 2.3.1.1. y 
2.3.1.~. Se Nleula l• prndiculr tntr< los dato• ASTii al 
IO y al 90 pordento y el punto dt •l>JlliciÓll bes.to•• el 
pro/IOtdlc. voluinétnceo C.'l1Ef'l, ~t c1lcul1 la si11uit•l• 
rrl•ciÓo! 

ASTii • YA'JP 
2.3,3, l. 

lPtnditnle 10·90J + 16 

S< loNlli& ti punto fo<:al con línns punta.oas r 
f l1o&l~en\r se 9r1f ican las ttu.tratur1 EFY •l-firlea• • 
lo hrg~ d• la tín .. puntead• y H dibui1t1 Hnt&l rectas 
que cc4let\cn le•> puntos dt lew<ra\ura EFV •h•osfiricat r 
•l punto fc·col. Esto c'·~phh I~ construcc14a dd 
dhgr•m• de f u.s; cada "''" d< e stu linos r<~n•n\ll un 



porc•nhi• d• wl1J11en vap~rizado constante r Ju 
tc1r1Peraturas E.l-V ~urden ser leidas a varias pre5iones. El 
punto r:r{tieo debe ~ni:ontrars~ pc-r los Étod°'' dl?~critos 
en el siguiente c.:.;-Ítulc• pera 110: uti h:ar la gráfica IH5 

-tlla de su r..uigo v4lido. 



~.3.4. GR/\VEftA!téS Af'I Y CllfNAS [![ l!ESTlLACIOO ASTii 
Alt1(•$FERICA$ DEL DESTILADO Y RESIDUO DE l.tW\ 
Vl.f'(tf;JlAClt•N ~LASH El< EQUILIEll<IO 

2,3.4, l. TEH?ERATIJR;,:, [•E DESTILACIOll ASTM D-86 DEL 
t.U.lll.l1!tct DE LINA VAf'(tR!lACION FLASH 

La fi9ura 2.3.4, !. relaciona la curv• do destilación 
ASH~ [t-S6 d•I produclc• de•l ilodo d• una vapc•riladón flash 
en oq•Jilibrio y los d•los de destil3c16n ASTii 0-36 del• 
alimcn\ac1c~r1 a la ceilumna. 

Las dife1·enciu ontro las hmperaturas ASTii D-86 
calc•Jl&d•s y ••P•rln•rntoles d• lc•s productos c!tstilados 
correspondientes •I 10, 30, M, 70 y 90 porclento '°" C<*> 
mái:imo d• 2(t'F, 

Para c•bhr1er la curva de dutl lacltln ASTH D-86 dtl 
dtst i Udo r .. ul\antt dt un• EFV 1\moslírlca 1 partir dt 
los d1tos ASlM [1-S, Pd,..ro H ht~ Ja Ptndltnlt tnlre el 
10 y el 70% dt la carga, y se cncu1ntra la curva dt 
dt1tih~c· 11$111 l•-U ceor1 11 figura ~.3,4,1, Los rtsultedos 
u hbul•n en coluinnn q•Jt Indican ti POrclnlo en 
volu"en, la lttnpt1·atur1 dt dutll1ción ft la c1r9a, la dd 
destilado y 11 d1ftrencl1 dt lt111Ptr1lur11 entrt 11111, 

La di ftrtncio dt ltraperaluru H cbtltM leyendo •• 
la gráf le11 oh valor 11 ruh dt I• lt1Ptralura dt 11 
carga para dar t1 vLlc•r corrrspor1dltnlt al dnll!ado. 

Par• her •n l• grÍf ic• " •nlra con ti porcltnlo dt 
la alimEntaci(.r, vapcori:ad• vtrliealMcn\t hasta lntrnrclar 
con los 1 ínus que represenl-•n la p1nditnl•1 dt aqu( 
hcorizc·11hln1c11te hasta la IÍfl<• de porernlaJt rn volu•n 
que se desea y nu•vainente en forr>a vtrtlcal huta las 
líneas dt prcsié-n lerórtdosr f 1n1l•rnl< la diltrtncia d. 
temPerat•Jt'iS en•F. 



2.3.4.2, lE~\F'ERATLIRl1$ ¡1~ l'E'SllL~ClO!l A$1!'1 !l-~ó DEL 
KE~ il''·":' ¡,E IJllA V~FORIZ/,CWN FLASH EN EL 
EC'l\!Lll:fil(I 

La fígur~ 2.:-f.4.::. rclacic·r.~ h curva d.; d.:~lilaciéon 
ASTM t1-8,s. d&ll r.z'lid1Jo de •Jna y.1p1;.rizacíon fhi-sh con l~ 

curvo d~ d~n1l·:.·:H:11 1\:.1:: !~t::.. de 1'3 alimcut;ci(.n. Al 
i91Hl q•Jo? en 11?1 c.ao;.i:- .interior la'l dit¿rencias i;n\re los 
valorer. n.\i1nadc·~ ,. e~perimc11\ahs ~c·n ct•m'• rr./.:an1c• ~o·F, 

F·~ra Clbli!n~r 1.a c•Jrva de dl?s\ihción ASTM del re~iduo 
de una EFV, u rrc•cede C'C•rnc• en el c;~Q anhric1r sacando la 
P•ndi•nte d• lo• d•to• A$Tl1 D-¡:,; •n\1·• •l 10 y d 70 'Z y 
encc•ntrir.dc.. h curva del rE!.idui:1 cc.•r. h figura 2.3.4.2.J 
se \.1Jb1Jlan lc•s rizs1Jl lados cc•rnc i:t1 la ll~cc1on ?.:; • .;.1. con 
la Única difH•ncia de que en .. te cuo la diferencia de 
te111piirat1Jras s'f debe sum<lr a la t~rrperatura di h carga 
para dar la \<o,prra\ura del residuo. 

2,3,4.3. GRAVEDADES API DEL DESTILADO Y RESIDIJO DE UNA 
VAf'OR!ZACl(IN FLA$ll 

La ligur• 2.3.4.3. reholont la 9raved•d API del 
nutilado y del ruiduo d< una v11pori:1ción flash con lu 
PrC'Pitdadu de la carga. L• diftrrncia entre lu 
gravod&d<1 1.f'I ctlculado y or.prr1r,e11\alu u\an tn 3 
9rado1 API para amb,;s, du\il•do y ruiduo. 

f'ara u\ imor uta rropitd•d a partir dt IH 
le1nP<ra\1Jras de duti laoión ASTii D-86 d• la car91, se saca 
la pendiente d• la ali ... 11tociC:11 entre E 1 10 y ol 30:¡ y 
dupués se pa .. a la gr~!ica 2.3.4.3. Iniciando con ti 
Porcn\ajt d• la alim?nlooic:n vepori:ado en ti •Je de 111 
abscisas H 1i91Jt vtrtletl~•nlt huta lnltntc\ar con la 
Pendlrn\t del destilado, lue~o hori:co11\ahoenle huta la 
gravedad API de la aliMn\acion y linal11.n\t u forN 
vertical hHli h Hcala •uptrieor doodt H ltt la gravrdad 
AF'I del dulihdo. · 

tuil1do sr \rola d•I ruiduc., «l prc,«di•irnto H 
1nilc-10 pero uundo las curvu de prndienlu para 
ruiduos. 

2'1 



2,4, 1'ELA~10N($ 'IW - EFV 

2.3.4.1. RELA~!OllES TtP-EFV A PRES!ON ATMOSFERICA 

Las tres car\ as pr.sen\ad"' en la { igura 2, 4.1.1. se 
u\iliza.n para. ~sumar las curv-ls EFV al1nosféricas a partir 
d.:: cia.tc•s H:f· at1nosiéricc1s, 

Las diferencias rri\re las t~mprr~\uras experirnentalcs 
Y •slimodas • 10, ~o. 50, 70 y 90 porcien\o son cc.mo 
rnáxu1~· de l':•"f. 

La cada suverit•r relacic•na las pendieutes de la 
1Ín•• de rehr•nc1a 11.,h lFRLl con ias pendlent .. de la 
línea de referencia d• la dr\\ilacic:n ¡¡;p lDRl.l, Lu 
tP.mPt?ra\1Jr~s FRL al 507. se es\ iman ctrn la carta 
Intermedia, i· <"n la inferiw se rdaclc•nan Ju 
\emP•YOt1Jr .. F~L c~n ¡., teMPtt'&turas EFV dt lod• la curva 
de duti !ación. 

Cu•ndo u cuenta tanto con los dalo• AST" D-U cOMo 
con los TBP, n prefieren lo• pr imcro" y& quo dtl'Y•lnan 
con mayor confiabllld~ti la curva HV, 

Para uur "tas 91·íficas y uthnar lu lt9Ptr&turu 
EFV atmc•sh'ricat pn,..a una fraccic:n d'1 petrólec- '' 
pro'iigut de h 1ftlner• si9•1ientu 
hrtierodo de los dato• Tf:p, u encuentra la P•ndltntt DRL 
ent._ el 10 y ti 70 % "con la 9rÍf ic• 'uperlor u 
1ncurntra la r•ndicnh FF1. y dupuÚ con la dr tn rotdlo y 
h temp<ratu1·1 DRL 61 ~(1% n encutntra la lt9Ptr&\ura 
FRL al 501. 

Lo• puntos corruponditnte• a diftrtnlu porclonn de 
la curva H encuentran r.on la 1 !nea FRL al ~l lu 
teu.peraturas Ff;L •• CN1vlHlr11 a \e11rcratur.s EFV uundo 
h gr.Óflca Inferior. FiMlm•nlt H calc•Jl&n lu 
diferencia. de temperatura Df<l y Ffil para nti•ar la• 
te111Peraturu EFV, 



2.4.2, RELACJ(INES TFf· - EFV A PRESIONES 
SIJBATl10$FER!CA$ 

2,4.2.1. CON\'ERS!Oll DE LA TENf'ERl1lllR/, CORRESf'ONDlENlE AL 
SOY. 

En la 1i9ura 2.4.2.1. !.e relacH•na la curia de 
hrnPP.ratura EFV al 5(11. y 10 trJri!~g con la c1Jrva TB? a la 
D1i sma presión. 

No se ha ev.luado ouanl i ta\!vam•nle la oonf iabil !dad 
do? esta correla1:i6n por h cisi:o-=1'iitz ne datos er.perimenh.le• 
prrc.• la referE'ncia C•riginal it1dica dtsv1acic.orics máximas de 
25 'F p,¡ra terl\pl.?ral1Jras esl irtad.is con rP.spec:to a las 
repc.rtadas ac\uahnen\e. 

Cuando se dispone de dalos ¡,;;¡tt y lEP se prefiertn 
lo~ primeros PC•rq•Je dehr•in<!in la o:urv4 EFV con 1!1.J:Yor 
... o\ilud. 

Par• Htimor h \emperalura EFV al 50l y 10 mmHg 
conhndo con lo• d•los TSP a esta presión solo se ctleula 
la diftrenoi• tnlre las \eroperaluras al JO y ~O :t y en la 
figura 2.4.2,J. se le• h diferencia de hmp•r•lur•1 
1u••ndt"t ule dato a la 1 .. :peralura lf!P al SO;t , 

2, 4. 2, 2. CONVERSION DE LAS TEllPERATURAS AL 10, 30, 70 Y 
90 f'ú~CIENTO 

La figura 2.4.2.2. rrlaoitor1• I• curva de destilaoión 
EFV a 10 11U11Hg la curva TBP. Por f•ll• d• dato1 
exptri11tn\ales 110 '° har1 rulizado evaluaclonu 
cuantitativas dt tsla corrolación, pero 111 le111P1raluru 
prtdichu ne• se duvlan lftH de 25'F d• los dalos 
re por hdos 1olua lm•n\8. 

Los dale•• l.S1H delermin1nan con lft•Yor n1clilud la 
curv• EFV. La temperatura EFV al 5<•% •• dtbe obltnor dt 
lo f19u1·a 2.4.~.I. para ct•mplelar toda la curva dt 
dol 1 laclón. 
~rc.ctdl11dento: 

Se obl lene la lemporalura EFV al SO~ con la 
grÍfica 2.4.2.1, $t loen en h gráfica 2,4,2,2. 1•1 
dlftrencles d• t ... prralura para ••da seg~cnto d• la curva 
y dtsp•JÓS u ull.an las \uperal•Jru co1·rupondltnlH • 
cada porctr•\alt uundo t1lo1 dalos. 



2.~.~.3. EFECTO DE LA f°kESWN Ctl LA$ TEMPERATWAS Al 30 
Y ~(> PCIRCIEN10 EN LA CLIRV~ EFV SUBATMt>SFEll!CA 

l-l fí91Jr.; 2.4.2.3. ri¿hdon! l·H 1emp'!1·aturas EFV al 
;.o r ~,0'l. ~ v~nc~ PH:H·::-nt's ~uli!!\111.:•s.féric~s. 

IJ:. ~C! han r¡¡-~lu:'3d'~ fJv~l1H>;l·:>r•-ts 1:1Hntit'llivas d! la 
·:-:•rifl~billd.at1d·::1;·s\~ 1i91Jt'<? pc•r lo litllihida c.;intidad de 
d.:ito~ •n:P~n1n~ntal~~ d1~pon1bl\!t. L.:.iis. l€fflP~rat1J1'-11Ji 
e!.Uu.adas al '30 >· ~·(l •¡, H Ll~sví.:)n C't•mC· m.ádm~ 2~~F cuando 
se h'aMP<:•n.-:-r, a dl f P.rli'rit~s pt~sic•nes. 

La hlllPC'ratura; tl r.o'l. !>~ tral'ISPC•nc• dt una presión a 
c·tra d1re•:t<1r:i1?nte tcin esta gr.if i.:?~ Lol temp1?f.slur~ al 30X. 
pvcti~ transH•f1H~1?1 f'i'l"t• e=h F>rc11::-:tlu11ir11tc• solo debe 
•JBrse ·:1HndC' el d-!tci al 507. ne- o?,,t~ disponible. Par.t 
ti:tll'lf'lehr le. C!:it irnai::i¿o dt la n1Jcva c1Jrva EFV, lis 
difereni:-hs dP. t-emP>:l'-il'Jra enll'~ los u9mo?ntos de la curvt 
E:FV !-1? c~•r1iidtirat1 C<•ns.lanles a presiono inferiorrs a Ja 
a!in.,sfirioo. 
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CAPJTllLO 3 

PROPIEDADES CRlTICAS 

3.1. INiROOOCCION 

La tieir1~rratura ~· prrsiéon crnt1.c:. que Ot1inen el 
estado crítico son muy us.adas como varidbles de 
eorrehtié.n en la prrdieción de "tras propiedades y ion 
esenciales par• d•lerminar In condiciones de 
proeesamienlc• del petróloc• y sus derivados, El medio paril 
poder eslabloeer estas eo1T•l•c1ones es el teorema do los 
estadeo& eorrespondlentu. 

Estado edlico d• muelas y diagr.ima d• !HUI 
Lu ec·ndieic•nn d• equilibrio líquido-vapor dt una 

tust~noi• pur• se definen •n un di19r1u 
prtsiÓn-lt••Peralur1 por la curva de prni6n dt vapor, 
Esla curva se 1niei1 tn el p•Jnto lriph dondt eo••l1\tn 
s6l!do, líquido y v1por, y termina en el punto cdllco, 
Conform• nos aeoreamo1 ti P•Jnto critico, las p1·opl1d1du 
de las fases cc•e•hten\B S< asemejon h.ista que flnalaenlt 
u vuelven ldoÍn\ieu a la lemp.ratura y prn!Ón cdtlc11 
donde se pr.,enta una sola ! ase homoginea. 

Cu1ndo •• trah de una muela homogénea dt l{quldo1, 
la vapor!:ae1ón a preuc:n eonstanle se realiza a lo largo 
de •Jn intervalo di? te1np':!1·.i.t1Jras y no a tJna sola 
temprratura asedad~ a la presié.n de vapor de los 
s•JS hni: ias pur.:is, 
Come• c:onset1Jcr1cia, en estc•s si temas se requieren dos 
curvol.5 .en el di.a.grama prt?sión·temperatura. 

p 
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En este diagrara~ la re9i6u d'! dos fases se eneuentra 
a partir de la curva de vapor hacia el Interior de la 
ca11pana. En la curva pued~n idenlificarse las regiones de 
PtJhlos de b1Jrbuja )' de rocío. 
El purilo C es el punto crític" en el que el l!quido y el 
V~?or c~r.istentes s~ ~n·:uenlr.an en •Jn~ soi.a fase 
h"""'génea, 

Tracemos una línea a presic•n cc,,r1stanle. En el punlo 
1 nos enei:intn.oos O?n la region di? líquido homt-g~neoJ 
conforme "''' desPla:.atrt0s hacia la d'!'recha. la ternperatura 
se v• lncre ... ntando hHh i•Je al alcanzar rl P•Jnto A en la 
curva de burbuj1 rn d"11df u inicia la vapt1rizaciÓn, 
Confor•t se liguo! a1J1unt.ando la ltll'.Pl!r.atura, disminuye la 
c•nl idad de 1 Íqu1do prescntt y au111tn!I l~ 1 áU Vi~or, 
Slg•Jitndo la •i1H treroclor!I p<ro en dlrtcción 
controrla, lnicia111<>• en ti punto 2 que rs le región 
hl:""""1Óno de vapor y al Ir d.crechndo 11 tt11Ptr1tun 
l ltg.,.os •l punto ll ocobrt h curva de reoclc• tn d"ndr u 
lniel• la condensación. Confor .. u 1ivur rrduclendo h 
lrap•retura, H coridtnH •Í• vap"r h1St1 llevar al punto A 
en ti qut ti 1hlrM t1 pr.ictic .. cntt un líquido en 
equilibrio cor. •U vepor, •• dtcir un líquido uturado. 

Si .U.oro lraz&JDO• una J!nu • ltoPtr•lura con1tant1 
como la 111C>1trada por la linu 3-4, rncontr11M>s la 
•iguhnh trayectoria: Entro los puntos 3 r D nos 
"ncontr111os en h regié-n d~ vapw; al llrgar al punto D en 
;¡ curva de rocío la condonsacion se •fect•Ja d•bido o! 
lncrraento dr pr .. ión hasta llegar a E en la curva de 
tmrbui• en dond• -.1 sist"M •• c-:>10Pl•ta,,.nle IÍq•Jido, Drl 
punto E a 4 el estado d• agregad6ri dr la .. zcla no 
cambia, nos encontraos en h región dr líquido hO!OO'léneo. 

En estos diagra11as, la curva que límih la reyiÓn dt 
dos fase' puedt prtsenhr valore1 de h;111p11?r·lt•Jra Y pr11ión 
r1.1r.i1r1os qur- ne.. C"oincidcn nrcesariarv.n\e con el punto 
cdtlco. Esto• puntos 11axi100• T• y P• Indican 
rrsptctiva111er1le la ternf.orratura y presión de condensacion 
crí licas. Ader.ás, esteis puntos T• y F'a en las curvas dt 
burbuja y de rocio hacen posiblr seguir ur.a traroctorla a 
pr~síones m~yc.res q•Jt? 1.a -:rít1c.a que cr•JO::! h line.fl die 
burbuja sin cruz1r Ja dt rocío1 o Hguír una trayectoria 
is<,tér111ic1 a t-zmpier1turas •irorts qut la critica cruzando 
lo curva de rodo sin cruzar la de burbuja. 

En ti pri .. r cuo, la trerectorla i1obórie1 • un• 
Pr•sión inter .. edla entrt la critica y la mÍ•i•• cruze do1 



'lt.itces la C'CJrv.a de p•Jnlo Ooe burbtJj.!}., Pc-r Esta r.iufo, 
auntr.J~ la tewipEratura a~nh « tiU.ftlfl.lJ)ii, fl pun\o 
ini\71al de snhrsJ?i;-:sÓn ccn lo! c:•1n·~ de t 1Jrt:o•üa coincide 
~t'·n ~l j:üi:1<' d~ l~ v"';:-~1;0-:H'n. Sin ir~::hargc•, c~o esta 
trav-.e.:tc-ria r~9r-·Hl ~ l~ f·He !h•.:i1i hQ\1?·:·ú'nJ?a \in t::ruzar 
la t·:r"va: d'! rc...:Í{I, es. E>v1dn1l~ n•JC" l"l .. ·::.r ;; .... 1 ;.ao6n debe 
.;1J:).1<.t~:- d·nd.:- -:ero h~sl.a. un r~6,·.u:~:¡ t ..1ei:rll!<:~r rv.1ev;;,~nte 
has.\a t~YC· ant~s·dl:" c-nJz~r pv1· HS'.!~:1~ v~: la curva de 
ourbiJJ~. En es\;a\ circunst-l~\ .. n, l~ p.a.d'? di! la 
\rarec\oric: i soha:t i1;ai F-& q,1$ t.:¡.r U'ltrc i!') ;t!.!n\o ¡n,Í>ei110 de 
.-apt'-ri:ai:ién 't G 1~lie.a i:ond~nH.-:1é.n i:vn &.•~nlo de 
t~v.itf<atura o \>i!.porL:aci~ ct·r, ói~"ir.u-=ión. d~ la 11haa 
d€P.Zndiendo de l-1 dir.e-:c1ón.. E"\te COC\POf'tazi~nlo anorul 
es c~ido e~ "Vaporhacié-n ri\r~adi isc.bárica. 

En el segyndo t.lso, la h'.a}t·:tor1..J h.i:·téi•ica se: 
rrali:z:a ~ntre la tel.'fl,?eralura crítica y la aáxiaa en la 
l'egiÓn de VflpVr,. E-st~ tt·.iyei:lo:-r-ia: eru:a la curva de roc:Co 
nt H "I J y tJT~st-nta f~n~ttos d~ varc.rt:aei&n 't 
,~d~n\•~iÓtl anora..ale'5 siail.¡re.¡ a los d-?J c~so .anterior. 
n t:\\e ~c-r\aaiehl.o §'! le Ct;n~ CC1C1 C't-ndens¡cíÓn 
n\,.,;gada hotirnic•. 

Ca~ana cri \ ic•: 
la ('urva qut' lin.i\& lo re9iÓr1 ~ dos 

fases, represEnta las rela.ei-0nes. Pr'.!s.lon-t1?""21?ra.t-Jra par& 
una ~::cla C:~ ei=:-r..;:·c.-iic lc.:n dcf 1t11-ct3.. Cual<H.uer CilrAbio en 
la C(~~sii:-i?n !:!&! l.; 1~zda. \o? \''! refh,!a.1.h o?n loi t'-lDbio¡. 
Ce e~la curv.a; c~d,ian la prc~jcr.:1 y tcn:nra\unu críticas 
y u..:í~iu.as asi e~ 1as r-end;~nt~s é-e l.a.s C•Jl"VU dt punto 
Or t~urbuja y rc.-cla. 

p 
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$í comparan.o• la• curvñ> pr,.entada• en la fi9ura 
3.1.2. y h figura 3.1.L \e observa qOJe el punto crítico 
pued• locoli:ar;e entre lc•s puntos A y H. Cuando la 
rr:o?:zcla cc,.nti~ne una alta PYC•Pvt·ciÓn del co1pon11?nte li9ero, 
el punte,. crític'' se en,uer1lra er1tre 1Cts puntos. A y E en 11 
fi91Jra 3".1 •. 1. CuaocJo;i la cüno:entractón do?l coaponente 
vc•latil es pequeña, el punto crít1cc• cae entre los punto• 
E y H. Es to .s importante POrque al vadar la posición 
del puntv cri\icc•, variol el caracler del fenómeno 
retrÓqrado descr !to anteriorm•nte. 

La línea punteada que cc.necta los puntDi cr!Ucos del 
etano Y el n-fleptano, y que pasa tano;endalwnlt por d 
punte. crítico ce cada curva correspondiente a una 
c~sclón se llama campana r.dtica. En uta ca.,ana 1Ólo 
exhtr una pres iÓn crítica par• cad& teu,p1ralura cr!tlca y 
c1da punto crítico ~• aso.cía solamente con una 
con.posición. 

Si .. tratr d• sistemas mulllcc"'ponenlo, a. 
necesario repre~e.ntar lo• dlaqr¡ma• pruión-11.,tratura di 
las m~:clas de CCl"·Ptisic ión de\eru11nada, Entonces, e¡~ 
punto de la curva crít i·:a q'Je rep1· .. ente el punto crítico 
d~ la mezcla, puede cvo~ir1.e1·arse cvmú el punto crítico .. 
un PHudi:iccamponente. 

Mier.tra'J la cc.r.-1¡:.oüci¿•n óe los pse~onent1; 
p.;rman~:ca •:-o:-rr!i\-lnte, l~ ~artipan;i r.rític~ as~i~a •tillos 
est;i rj>?firdd.-i, ,- la:· .- wva:. T-P pa,.a corapc-siciones 
111t·;1ri1e>dD"S PU•:d-?n <fd1nirse com,::. rr .. ncla!t bin~rias de las 
dt·•· 

En las 1;,t?:clc!. ~¿ ._iar~"!i cc•rr1P.:•nenles puros de 
v~l :i.t l l id:i.d 'JOl'l·.3~.1-~, lus dóS pseudvcc•[;IPOMnte' req1Jerido1 
Pa1·a nlat·lr('er 1.:i. carr.pana crítica de lG m,::cla se debfn 
i?sc .. :i.,.:1· d.~ ta:l m;inera qu: la curva de presié.n de vapor del 
CCJ"'P0::1f;Hitr mas vol.:it il pr(·porcioh.? la relación T-P de uno 
de l<.rs cc0:r.¡:.,;.r.ent"9S de la m-.:zcla binaria hu:•Jtitica. El 
eitrei cv11,p.::•r1rnt~ nfCBanc• pare. e~tablei:er la curva 
crÍti~a, es el de la curvad~ dv; f&'ii!5o que defina lH 
rcla.cic..nes T-P de l.a rne;zcla tniJlticúi.~p(orteflh que conshh 
en tvdvs lo~ do?l~-l~ cc·!l'·P·'Mntn qiJt:: se cons.Ldo!ran. Esto 
ug:rnhca GU.O: en ur1 diagrama coi11v <:l do? U fiJJor¡ 3.t.2. 
la curva de prest.6n Co?l c01HlúMnte Po?Sido de una. raezcla 
binaria, s.e ru11,pla:a pc.r uno curva d~ dc.•s fases de UN 
mi?~-: la que cont ier,e lús cvrnPC·Mnh'i pe'iadvi;. considerado1 
Ct•hiC• un pseudocc.1•.PC•r1entE. Al niiSll1i:· tiempo, la curvi de 
presión d• ••Por P•ra el ccmp,;n~nte llqero rtPruenta 



la relaoion T-P para el ctoin~t,n•nte mas veolá\i 1 d•l shlema 
PS>?udc:1b1nariv. 

las trre::."clas N•l1~icl~radas CNl'r(• PHUd(•Ccirnpe<nfrite~ deben 
hn~r .:<:•MPt'.)SlO:l•:.ti•:Os bi;:n d'i't inidas p~r~ qiJ>? l~s c•Jrva1ii q1J'l 

represenl-01 las tt1ir.pos iclc.r1.n- it1\H111tdias µu€dan ser 
d-;finjd,:is I'.:•:·:~') m>?¡chs binadas di! liJS pso.?1Jdc11~•:•rnp0Mntes. 

C1Jalq•J1er cari1tJ1c.• er1 ltr c1.A11f'C·~idc:n v.;;ri.;:i la lc·i::al ización 
del puntr:i ~rít1t:t..•o 

F'al'a ftl'c1p¿;r.Hos d~ m~li:•dc•s de e!tt iinar:ic:n de 
h1np~r~t•Jt"-l y P>"P.sión críticas de m-e:::c:las di? hidroi:.arburos 
r:rrehenh:das e-n r:s\e capÍluli:-1, se tt•t1~idi;:r~ran sis.temas que 
presenten una campano crítica d•l tipo ilustrado en la 
f i91Jra 3* 1.2. 

Cua.ndei el Nirnpc-ntri\e P€S<Jdo tien~ un punte' di! fusión 
i91Jal o rn.iri:•r q1J~ ).a \P.mperatUJ·a crítica dP.l r.:i:irnponenh 
hg~ro, la Cim,;1ana rrÍ\ica difi<'rc de lo típiia dt' la fig. 
3. t,2, Se cr'!e qu'3 la presl?nd.a de compi:ini!nles de 
vc.htiltdad in\eru.~dia ti!'nd{' a neirrnalh.ar l.a ca1npan1 
c:rít1ca d~ h ml!::ch c1H.ndo los r.:oinpvnent.es tetmina.le' 
fc,ra,an ur1a catr.pana crÍtic¿¡ ant•nnal si H encuentran en una 
mezda binari•. 

Los siste1na5 que r.r snbe fci,-ma.n campgnas criticas 
anor1n;shs son: 
Si!.tema melaric,-n-heplan~ 
Shtem~ mo?lano .. n-dei:ano · 
$is.temas binoric.is que fc•fm~n au6trc•pos 

(i:•m., en l~ pr.;..zt iccl r.ar-1 vez se req1Ji11re l.i 
pr~d1ce1t.11 cfi: Ja cor11r-·~1,u cl'Í\1c.J d1; las. m~2c:-la~; las 
ccirreh.·~'l•:in>?<:i q1;~ t~ pr~;P.nt<1.r1 s.;·n 5~tisf1d•:1 riolS en la 
r..ayt•ría di;. li:,s r.<.~t·~ inc·l1J~t· t'1J.:i,,cic1 f") tM.tanc1 esta 
presi:!n\€. Sin >?l!lbarg·:·, si h 1:<1ntid.:id de tn-::l~no IJS 

i:r:•nsidrra~lf, la t!.tim-í::r:-i<:r, d( l~!. Vr'C·~tE'd.:idi's cdticas es 
ind~da. La .;;;p>?l"i'!n..;:oi-l ind1·:~ q1H 1-as 1: 1:•1'r.;>la•::-i(lnes 
pr~t:!nl.;das d;t1 bu(r1(t!, rcsul\.:.tl~·~ i:n s1~t(:111as d1: 
hitjt·i:.1:-2rbul'C'~ qu•? r.r:,nl i~n.:n 1r.;>t-1tVi s i..;mpr.e y C'Hndo la 
tfmperatura crítica del ~íste1na nc1 H'.a mi;irit•r a 1oo·F. 

TemPl?ratura )' rrtisión i:i'i'?IJd•:OC:-rít ic.a! 
Para opl icar el 

htirl!m.a d.e lc.s P.'S\-ilji:•lli r.•:•rre~po:•nd1>?nto:') se ne•:i:?si\an 
COhC•re:r Ja r.ire~i1;:11 y h·/llptra\uro reduddas. F'ara hs 
s•JShndas p1Jr.as 1 ~st.H r.~nlid-3ilj~s so? -:·bUl?no?n dividiendo 
rNN'C'\ iVilrr,t"'nte la prt~H:t1 )' ti:mperatura ch: interés. entre 
Ja pro?!iiÓn y t.;-mp¿1·.atura i:dtk.is. F·~1·a mezdal de 
hitir<.·~arbul"'C1S, l.at cc•rrE'lai:ic•r1tS dr lt1!t C!ttados 
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ci:-rr~~pondi!nl.es aplican c1Hndtl Si? uan la Pri?sión y 
\e1•1pc·r.s\urrl (..ls.cudc•c1·ít ica\.; esta~ T1CJ se obtienen 
E').p'!n1nenhlm12nti?, p11ro S'! P•Nden encontr~r con las 
ecu.;i::1i:or1rs i;111píricas q•Ji: H presentar1 111;is adelante. 

L.a b;rnp.;>r-l\1Jr.1 ps.:1Jdo:,,:rít1•:a do? un~ m>?zda de 
r-1Hfr~·~;.:-l•1.1f''~ t?; i:,,. s·.;~1 .. ::1 d·:o 11:0! f·r(•rluctc•!> de la fracci~n 
rr.•:•1 <l~ c-ida •:•:·mii1.;n.:nti: m•Jl t ipl lC-!d-3 P•X s1J lemper-3\•Jra 
cri l ica: 

' Tpc =:Z. Xi • Tci ,,, 
La pr'!s1Qn FS.endc·i:rítka de una m'!zcla de 

hidt"C1Carb1Jrot es. la s.u1ri~ d~ los p:-oductos de la fracción 
li\!)} dq cad-1 compon>?nh puro intJltiplicad.¡ por su presión 
critica: · 

Pf'C i=ixi lli Pci 
(q 

Lot v4lor .. p.e•Jdocr!\ic.,s obtenido' por ulo• 
in~tc•dC•S s.c1ri sier..f're me11c•res que los valores críticos, 
reales. Pi:ir est.J l'ao:.:.•r1 h i:.¡~np.an.¡ pse1Jdoo:J'Ítka u una 
l Ínca recta a lc1 largt• d~ leidas las cc•11.pc1siciones 
p~rtio?ndo d12l punlv .;rítico di! los PseudocC·mPon11nles como 
se it1d1cc. en la fl9uro 3.1.~. 

Te1r,pet·-ll'Jt'ª crítica: 
F'ara d~tHruitidr la terwrratura real 

PSl!Ud·:.~rític'l d.:: 1Jna w:::•::l~ d~f1nid.a de hidrc:i•::arb•Jros o 
frar:c·JC•r1i:-~ Otl ~,e~rr!l1·c• s.': p•Jt.:deri.us.ar li:•s mitodtts , 
~:. 2, 1.1. y ::, 2. l..;, Jo;>p-?11d11?ndo s1 h gravedad i?Spec1 flca 
i.; !- 1113:> cir e• tH'r1c•r a 0. é· 

la tc1r.¡.•f:'r.:.l1Jr,:, fJf.PUd-:-,~ríUca t.au.tdén pu~de evaluarH? 
r.cn ).::. i;c1J~E i-:'.n do: l'.01y «:3.1.1.) 

F'rEsié.n crítica: 
· F·:ira .;-sli1u;r la pre!.ic:11 pscudi:•ct'Ítica se 

p1Jo?d.: -:r:iple.;r la f191Jra ~:.3.1.2, C• h o?cuaci6n de Y.ay 
<:<.1.~.) 

~·¿r;, esliu+t" }.:. f.'rt~ic•11 critic.;. rral de una mezcló de 
hidt".:•carbur.:is de!iP'J~s di: do?lenninar s1; \o?inper.:ilura real y 
ps~ud·:·crilica y s1J presic:n VHUd(lcrítica, t.e usa la figura 
:<.3,),). 



3.2. TEllPERAlllR/\S CRITICAS 

3. 2.1. TEl1?ERATllllAS REALES Y PSEUOOCRITICAS DE MEZCLAS 
t•E . fil !~ltl(ARBt.lh1lS 

3, 2.1.1. TEMF'ERATl.'RA REAL Y PSEIJDOffilT !CA PAAA MEZCLAS 
l•E Hl!IR(l(:Af(Wf<((; trnl (;f¡/,VEfl/lt1 [~.f'[CIFICA 
lllFERWR A O. ó 

La figura 3.2. l. l. murstra las len.pcraturas realu y 
pse•Jd~cdlicas para m-?~chs de hidri:0i:arburo5. No ts 
at'c0r,5ejable p~ra tnE':i:lt.i;. ti•J~ cc1ntrr1ga11 t11eta11t1 cuando Ja 
telfl?rra\11ra crítica del sishrna. u. info?rk•r • too•f, Solo 
u· un para shtE111it.S qu~ flreser1hn la carr1pu1a crítica drl 
tipo llOslrado •n la fig. 3.1.:!. 1 con grovedodes 
tsP•CÍfitas mentns • (l.~ No •• debe extrapoÍar. 

El promedio dt errr,r •bsoluto d• los d.tos estimado• 
con esl& f i;ura •• del 4Z con un trrtor ,.áxl1tto de 48 ·F. 
Las ter9'J'er•t•Jras cr í t k>i'!i det~r11in.Jid.as con ~st.i f i9'Jl'I ion 
tunciallw.!'nh las •hrr.as que las qu! se deterll'linan ron la 
tcu1ción de Y.ay (3.1.1.l 

Paro hidrocarbureos ligeros se utill:an 1 .. si;ultnlH 
grovtdades eftctlvu1 

Metano 
Ehno 
Eteno 

Gravedad A?I 
efe<liva 

44(1 
213 
213 

Gravodad especifica 
tfed iv• 60/60 F 

0.247 
0.410 
0.410 

Los puntos d'! ebul 1 iciÓn ba!<!idos en el promedir.> molar 
C• en el prc•ruedic· en P€~to !-e obtienei. por le.os mi-todos del 
capitulo l. 

La gravedad •~P•OÍfica bO/i-0 ºF dcne<\a la gr~vedad 
específie.a reportada. de h rr..?:cla, h 9ravo1?dad '!spei:ífka 
de los. cor1.peonrr1hs en pro11~dic1 volumHdro o la gravedad 
API de le<s tt•mpon•nl•• en pre.medio en peso convertid• a !& 
gravedad esped 1 ica tqu1 ,a lente. 



3,2, !,2. TEMFERATLl~A REAL Y PSEllW~RIT!CA PARA MEZCLAS 
1'f. Hl!IROCAAWRC1$ ((qj C•RA\'E[1¡,¡1 H.f'EClF!C'A 
MA~C•R A 0.6 

En la f1g 1Jt'a 3.2.1.2. se mu~!.\ran las h11<f'tra\uras 
reahs y ps+?1Jd•:11:dlii:'3c.. d~ 1n'!:d.is d'! htdroc.nb•Jros q•Je 
1ro1JB\ri11 una Cisti•Pana crítica d1d tipc.i 1nostrc.:dc• en la 
fig•Jra 3.1.2, y i:c·n gl'-!Vl?d~di?s específ11:.n m'3yi:irn a 0.6 
Uc• " d•b< ~::\rap"lar, 

El errc.r prcimedic• de estas teropfraturas estimadas es 
del 4Y. C•)n IJn! d•>Viaci6n moxlma de 73'F, F1J<r• del lnler 
valo dr gravedad<! <IP•CÍficas d< 0.65-0.S6 y el intervalo 
WA&P de 23'F a 670 •F .. ta figura u .. tropolada. Lu 
le~peraluras estimada\ con esta hgur• son esencia!!ffn\t 
1 .. mi1mu q1Je las r.alc1JladH con la ecu•ción dt Kar 
l3.!.l,) 

la notación y los valores de los gravedades efectivu 
para hldror.arb1Jros llge1·os ion las mi,.., quo en la 
sección 3.2.1.1. 

Cuando se t ientn dalos de \eroperalura ASTK D-66 
inarores • 47S'F, se debe u .. r el factor de corrtr.clón por 
craqueo de la ecuación l2.2,l.1.l 

3.2, i,3, F'ROéEOIHlENTO PARA CALCULAR LA TEriPERATURA REAL 
y f'<.Eul1(1CRJTICA [1E MEZCL/\$ C!UE cormENrn TllNTO 
HleROCARBUROS l[IEIHIFICA[l0$ cor;o Ffil.C.CIOllES DEL 
PE lk(iLE(I 

E~te prc·:~dirr11E>ntc• se ar-lica cu~udo algunc.s 
ccmp•:in'=.n\o?s VC•látilP.s d~ la mn-:h S'l p1J'!d€n id'!nlifkar 
cc•rrit• h1drc•cart1urc•s f'Uro~ )' lt·~ restante!> cvr11c• uMi: o 1?1á!t 

fra.zci•Jno?lJ d"!) p.;l16lei:•, i:.;d~ •m~ r.~r-'ld~ri:-sd-! por la 
curvad~· di:i!ilaci(0r1 li'.!.lM 11-~·-:· y la 9rovtdad M·J. 
Prc·r::i:d imi'!nlc·: 
1- C.c•nhr cc•n la~ cc•111pc•sicíeor1~s mc·l~res de tc0da la 

frar.~ii:!n, tr~tandt1 h p.::.rdón ind'f in ida como un 
P~tudt•Cc•r.,;.i:·11cr1\l·, :(' r.;.1.i•Jii:.ru1 l<:•!i d-!itt•!> ASTM D-S6 
y hs gr•v•d•d,_ i,Pl P•ra la fr.•:cl¿n indefinida, uf. 
CC•ll'i':• )c1s peSC•S ll1C•leCUhYES. f·ara hidrocarb1JrOs. 
ligHOS se usan lu gra· .. >.dad•s •lectivas dadas en I• 
ttccit'•n 3.'2.1.1. 
Si lc.•i: dül<:·t· dE' dBlilat:ii•r1 que se tienen nei s.on drl 



ASHI D·$E, t~ tj~ben c.::.nvertir a •Ht.e PClr lc•s 11:étodcs 
di:l caf.tÍttJlc• 2. lil'!i lrn:r·i:raturas s.upcric•res a 475 •F 
se 1:c0rr19en pvr .1Zl"d'-l'J·? 1:

1 ~c·n 1.1 ec. 2.2.1.1. 
:..... Pura c.;.ói fr~cci.::;,, lf1dcf inu1:i !.~ C.;tlc•..:la Vf1t:P con las 

l~u,p~toltUf·H .::i1 t<J, 30, ~.o, 70 y ?O pot('iento, Se 
<•l<ul• J¡. ~<r.tli<nl< <t•\r• el 10 1 el 90 l. 
CC•r.üd~r-!n•j._:. 'JO~ i::1Jn-i d-:. d-ettila.o:i¿·n line-11. 

<>- ('blH1E'r Mt>.J:p )' W1(':f' C'M1 hs f 191Jr'ilS. dt:'l cai:-Hulo L 
~.- Us.indo lu lflólsas 1neilt?cuhro.?s y hs fn1i:c-1on1?s t!\Cil 

tal~•Jlar la ft!3$a J11C1lec-ular prcf!nedio. tl!'itrmioar 
la fracdc:~n en peso de l•,dos los c<:-mponentes. 

é·- Osando la fr~:ción cr1 PBO dt lt•s C'C.Jr1;.t•fl!'ntes y las 
9r•v<dades API, c•kular la 9rav•d•d API pro~edio 
en f'eS.C• r-.:.ra tc•tl;. l.a m!;:cla. 

7- Usandr, l.u fr;¡ci:ionls i?n peso de los i:-ompontnhs y el 
llA!<F" calcul•r 111.~:f· ~ara le<d• la 0<ezcla, 

:¡;. Con la fracci•Ón ..ol y i'li\BP ( o con •I punto normal 
dt ehtJllkic~r1 tn el ca!.C' óe hidrocarliure<\ puros >, 
c•kular M/,BP para toda la m<lch. 

9·· ti~ar la fi9. ~:.~·.J.l. t1 3.~.1.2. dePN1diet1do de la 
9ravedad AP! par<l determiMr !u to10peraluru 
críticas. El Mt.t:F· d\'termJ11~ la hmprralura 
.... - .. ,J.-.,ft i,...-1 v el WAE:P la teu1per<tl11ra crltic• re41. 

'° ), F•RE<:JC<IH CfilTICAS 

f'RF.:.m1 CR!TlCA V f'W.lr•OCRJT!CA DE ME2CLA3 O<: 
Hl tir;(1C hf-$1.i~(IS 

3.·::. 1, !, F'RESJON CRll lCA REAL f'1'RI, MEZtt.AS DE 
HJflf;(1r1,r:wF:(1S 

(c-r, la i19wa ::.3.1.l. ~(' d1=\rn1iin~r1 las. prc\iones 
p~¡ .a m..;i;:cl.;s d<e 'hidrr...c.;rtu1·0-.. d~ CC•mP~H~i6n d>?f inid.;. 
f·b tl- 'precisa paro 1ut;-.tla~ 'i'J~ <:t•ritirri!.'TI lfoo:.•lar10 C:•Jando su 
hmp~raliJJ'ij c1·ítii:.; i.:s inhn>:•r a 100 •f. Solo ec; 
at·llc.;sb)e par-a l>i!>km-1~ qui; te-ng;;m la tc.111paM1 crítica. del 
lipi:• m<:•ttr«~do:• P.n h fig. 3.1.2 .. y no Si' d<eb'! n:h'apoh.r, 

Lc·s crrc•ro cr1 h.~ pret>H•ne s est ili•sd.:ss H: cricuer1tran 
en prc.m~dic· d{ l 5~. paf'.! pn?UonP.s t:d t ir.as me-notes a 
lf1(H) ~·s.1a¡ pc•r nrrit>lf di? rsh presic:ri e) ('frt:•r no se ha 
ii;t~rm1n.;d,:•. Lo:.~ i:r ro:·r~~ P'J'!do?n ser to!JY sevi:orc1s para 
1is\e11,éf1> rice·• et1 ri1~h.r1c1 t-t1t1 prcsiN1'!S crítica~ n1ayeire~ a 



2000 P\h y hmperat•Jra críti~.i mP.nor a 1oo·F. 
F'ara usar e\la figura, prin1~rc• S(' deben determinar 

las le1r.pi?ra\1Jr.a!i ~l"Ítl•:.:i y p!iJ?11di:-o:rÍ\ii:ol lnc. 3.2.) 'I la 
presi6r1 p~eudt1i:rílico ( fig, :<.3.1.2,J 

3.3.1.2. PRESION f$EUDO(R!TICA Pl.RA MEZCLllS !:E 
HmMARBURfJS 

La 9ráf ica ~. 3.1. 2. s.t usa p;ra obte-nrr predonei 
PS111Jdc•i:ríticas de hidroc.arb•Jros.. Para avzcl.n de 
cc•111pc1\icic:r1 ceonocida, !il? c•btirner1 vale.res tquivalenl'' •Íi 
tá0:ilm~nle •Jllll:ando la e<. de Í:ay l3,l.2.>. Esh f19un 
no debi: e1:trapc1Jars.ie. 

La nola<icín y gra•'Cdadn •l!clivas dt hidrc.c:orburo1 
'º"las mismiJ.s q•JI? l·H •J\iluadas en la ¡iec. 3.2.1.1. l1.1 
\emp;raluras de dul i lacié•n ASTH !H<ó suprrioru • 475 • 11 
deben corregir,. con la ec. 2.2.1.1. 

<:.:<, I,'.<. f'R(t(E[l!t;)[tlTO f'Af;i, C'ALC\ILl1P. LA F'RESIW REAL Y 
PSEll[1(11:~ IT KA !•E MEZCLA'; úllE CONTIEllEH TANTO 
HH•íiCiéAf;[:l,1,:C•S DEF!tl!D% ((11,'.J FRACCIOllES DE 
F·E'fRCILEO 

~.; u\ili::a cuandc· ~i: ~1c,1. id&:n\ificadc• alguno\ 
C•:·rrr.i:or1°;nles vc·l~l 1 li:i, d·~ l.:i 1r.>?zcla e':,;;.·:. hidrc•carburos 
purC•h ; le•!. ro?:t.:i1tt~~ ~€ cr.•M.1d.::rar1 cc•;r,c• fracci'='nes d'! 
p.;\1'1:'.l.:..:• t:ar-3.den;-ié·:.o; F•:1r h c•Jr·v;s C>C? d-?!it ila.cié.n ASTM 
[!-~:i:. r la gr¿¡vcd<:id AFl. · 

l- Ctl.1\-!'ti~r lac, trm;.era\ura~ real ,. rseud~.i:rític.a do? la 
rr.-:;::cl.:i. •H.-lnd·:. el p:··:·•:-:d11n~i?llttr ~-.~.1.; conv~rtirlos 
~ tf·!l•f'n·¿¡\ur-:if t.t•H 1 lutai, ) t:.·:i.lc•Jlar la rdacic:n de 
la~ t..:rr.po?ratiJr ;~ t'o?-11 y p~-tud(·i:ríl ica. 

2- LIH1•nk• l.a pc11dH't1\.; l.':.11'1 y el vr~r:f· de la porción 
ind~f1n1d~ ~.; l-i r..e;::cla, .:·btie.n-:r 11eA[:P y CASP. 

3- Calcular la 1niccic:n vc.0 luu.u1 de liquide- para c&da 
coinP•:•nent.: iJiand·:i l.;~ qr.av-?dad·~; l!!iF.:cÍf icu. Para 
este• se n.·Jlt1r.-ltca rl cc•.:Hn\e G-.; Ja fracción rnol y 
h 9r~vi;odad J.?:r<?df ic~ do?l cc·rnponente p·:ir la graved•d 
i'SP«Íllca dr la •·•:<la. 



4- UI i liando la. fracciones en volumen, c•kular CABP 
de la mezela • 

5- Calcular M•ABP dt la mO'cla. 
6- Llsand<o la gravedad Af'I preorr.edic• rn P<><• y el tleABP dt 

la mezcla obt1?n9a la presión pu1Jdocrítica en la 
figura 3.3.J,2. 

7- Cc·r1 la relacic;n de la PHSiÓn pscudc•crítica y la 
temperatura crítka, si? do?termina 1"1 presion critica 
de la mo:da en la figura 3.3.1.1. 

E.to procrdl•hnlo solo aplic• para si•h•u eon 
eampona erítiea del \!pe• de la fi9ur• 3.1.2. 

~.5 
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N011EllCLATmA 

n nún.ero de cc•m?onen\e\ de la mezcla. 
Pci pre•IÓn crítlr.a del componenle i lb/In" abs. 
f'pc pre¡iÓn puudocdtica de la mezcla lb/In' abf, 
ki temperatura crítica del coaponenl• 1 , ·R. 
Tpc temperatura pseudocríl lea de lo titzch, ·R. 
Xi fr;icc!Ón mol del C0111Ponente i en la 11e1cla. 



CAPl'lULO 4 

PRESIOll t1E V/\POR 

4.1 INTRODLICCION 

La presic:n d., vapcrf e!. aqut'lla a la cual las fases 
vapor y 1 Íq•Jid·:i. do? una sustani:i.t se enc•Jenlran en 
e qui llbrio • una \fr,•Prra\uro delerrninada. 

Si t;e coloc.13 r:iert.a can\ id:.d de •Jn l {q1Jido p1Jro en un 
recipiente evacuüdc· de u11 vc•lumtn 1t1aYt•r que el del 
l{q•Jidi:., una P"rdc:n del lí~uido se evap"r.srá hasta llenar 
cc•n vapc•r el veilumer1 rrstaritc. SuF•C•niendi:.• que queda 
dP.r\a c•nl1dad de IÍq•Jido •JM V<t ••\abhcidq el 
equilibrio, h rrC!;té.n de vapc•r en el rechdcnte es sc•lo 
f1inción d• la lem~era\•Jr< dd •i•lema, La prulón 
desarrc·llad~ es la presic~n de V\l.Pt•r del lÍquidci, le cual 
'!S •Jna prc·pii?d-!d ~:iira·:hrÍ!ilii:a del 1nisrno y "umi!n\.i 
nif.ddanien\e cc011 h teu.pcratura. La tcniperis\uro a h cual 
la pr0sión de vapor del lÍq•Jido se hace l9ual a la 
c.tmoitf(ric.; rs la \efl1p~ra\ura de r~ullicic:t1 normal Tb. 

En h fig•H·.i sigu11?n\e ~e 1n1Jes\ra un dia9r.ama t{pico 
de equl llbrio d• f ª'"" · 

p 

L IQLJIDO 

61 



Pe.deme•• d•terrninar la faH e> fases <ro equlllbrlc. de 
un Sl'il~ml lOc-lh:and.;, en '!5\~ diagram.1 la temperatura y 
prcs.ic~r •• Si i;:J p•Jr1\<.• ca.! e11 Ja regic·n mt111ofásica, 
existir.Í <S?n o?s.:i las.:; u er.t~ ii:'n la Iíne.i divisoria entre 
d·:is fases, las fós~~ rutdcn c...:•c::is\i1· rri equilibrio y se 
dicP. q1Jt? o?stan 1Ji-lt•J1"-1clas. L-l intersección de las tres 
lit.ta~ li:0cah2i tl f·un\c• tnph, 

La l {ne-1 q•1ia So?P-lra h región fiÓlida y la lí~id.i es 
la 1 Ínea de JJU!ilt• de CC•li9tlaciC.:n; ¡..aró la inaYtiría Oe las, 
S•JS\'!nr.i.:is es casi vertical Y esto indic'1 qui! la 
temperatura de C'C•ngelacic:ri es. rE>la\iva'fltnte indeper>diente 
de h presión. 

La lfnoo ql!t stpara las fa.rs líquida y vapor " la 
curva de presión de vapo1·. E•h línn >lemprt llene 
Fiendi~nh pc.isitiva ya que es nt-t'esaric• au1nentar la presión 
si se d'!H-1 licuar un 91s cu.indo 1u temperat1Jr• .auaenta. 
A pres1c•ne$ Pills alta!. la fue gastC11ta se hace •as dPnH y 
•v•n\oall0<n\e <e h•c• wro•lbl• dh\ln9•1ir •nlrt la• fnu 
9asec1ie: y lltt1.1idt1 E'Sh C'i: tl runtc:• críticc•. 

La e>:hhnci1 do? h presiC:n dt V'9por y su .aumento con 
la hM•rratura E'S una corit.ecu.z11i;1a del tnc•vimiento de la\ 
partí.:1.11.,s, hn·:·Ín1?nc1 dias~ri ti:• pt•r la ley de dhlrib1Jción 
de erio:nda dr tlt.,:1,,u;l} ... f.:c•lh111ami. IncluH• a tempera.turas 
bajas, 1Jna fr-i•:ción de t.1s m•,lo?··:-uhs del liq•Jido tienen 
e.ncfgÍ& t\ut e::ccúc h~s fucr:a;. tCJhC'Liva"' del J{quido~ esta 
h'.:i·:-ción atJmenh ráp id'!1r.en\e eon la temp~ratura y u 
1nanitiesta Er1 un au1;1tn\ti d!i: la presic.:n de vapor. 

Aunq•Jli! P.'Ill'! t~rmino c;e ·lPl ica g1?nl?t"'9}mente a 
sustanc:ia':i pura~. purdE tt111~Hn rr1cc•11\rar~e en rn~z.clas, en 
c•ai:o casr.•, h pr~si6n de ..:q•Jl l 1brio se ve ~fedada tanto 
Pt·•· la frmpera\ura ccimr• pc•r l·l ct•lhi•Osicíc:n. Para Etuplear 
el t.inninü 'pr~t:.1•:i'n d~ v.ap•:.!'' CC•n 11,ezclas, !te debe:. o 
1oar1tencr cc•nr.\ótt\€ lü i:.c:111f'C•!.1c1c:n, )'G sea di:l líquido, del 
vaP•:•r o d.: .a1.,boc.¡ C· bi..:n .:ni.:·•:-3;rS'! a 1Jna p(•rción de la 
n1..::cl¿¡ liquict? ~uf icfn\'i'1:.-:·11te ene.ano al putttc• de 
1;bull1r.ión d·'? l 11 m~ncr-3 r.¡1J-? lo\ c~1ribleis -:n l.:i comPo!iiciÓn 
tc•11 la t1?1upt:ra\uta s~an tr1sig111 f icante!i. 

En estP. C·lPÍt1Jli:· ~i: pri:ist?nt'1n m.:itc.dos para es\imar la 
Pfi~J(:\, d( Vdl•Cil'' C'U~t1dC• st <.r:•ti•:.:~1. h~ 1•r(1f•Hd.;;des 
cdt 1cas, o c•Hndv 'il•.? c~rec~ di: ellas. Tambien \e. 

preHnta u11 111Út•dc· l'ilra cc•nvcrtir el punte• Ó( tbutliciÓn 
de 1Jn~ presi•fin a to\r~. 

La presir.:11 (.( va~·C1r Rc-itl lf:,·r» ts la prc-t1t>t1 absoluta 
ejercida por •ma rr,9:cla '.?O lblin•2 , delermin.adt a 1oo·F 't 



con una rtlat'iÓn de vc•lumen lÍquidc•-varc•r de 4'. Se 
utiliza para earacterizor la v~lalilldad de guolinas 1 
á~ei1es crudeis y ~derAas prc1pC,1rciN1c.r ur1a aprc1;:irt1.at"it~n a la 
presión di! v-!por absol•Jta d' 1Jna me:d.i parci.alm~nte 
vapori:ada a IOO'F, 



4 '• .. PRESIC•ll [\'E V/of'(>R DE HIDRC>CAF;t:Llf<O$ PUROS 

4,2, l. CQRRELACION PARA ESTIMAR LA PRESION DE VAPOR DE 
Hll•HC•C:Af;f:LtkOS PLIROS 

Fara es\1rnar l.:i pr1?-ri1Ón de vapor dll hidroc,¡rburo\ 
puros se utiliza la s.19uien\e ecuadeins 

log Pr' • llo<i Pr'llú) • ll•lloo¡ Pr'l(I) 
4.2.1.1. 

Proc•dlmlen\o: 
1- (.1b\er.er l:;i pre\ión y temperatura críticas 
2.. Cakular la \1?mpP.r1\•1ra red•Jdd• 
:-i- C1Mrnr1· .?l t<i.dc.•r 01.Ú1tnct1 t(;ap t>. 
4- Qb\en•r lo• \ormino• de cr,rrehción l\01 Pr' )(0) 

llog Pr'llll 
~- Calcular la presiC.n de vapcir reducida con la ecuación 

4,z.1:1, La pr.-ión de v•por •• ob\ieM mul\lpllc•ndo 
la prniór1 dr va¡•or reducida por la prui¿n cri\lca. 

P•r• cilculos por compu\adora, le• término• de 
cci1·rehcic:n tttu\valenhs a le.·~ qur 1.e dat1 en la tabla 
4.2.2. se calculan con l~s si91Jienles ecuacionu.i 

\lt•9 Pr' llO) = e - 1.192 • B 

C = 7 • llog Tr l - O. 113 • A 
A= l36/Trl - 35 - lr + %,73 • \09 lr 
e = lt•9 Tr - o.0364 • A 

llt•9 Pr'llll = 4.93 • B 

E~te rn~ti:ido ~' o?l mejor para es.tim-lr la presión de 
var-c•r de hidrc•cart.Jurc•!i purt·~ cuando se ccinccen las 
cr..1nd1i:1N1~:s cd\1cas. 

La ecuac1,:11 4.2.1.1. H•lc• r~ válida para sus\ancias 
no pr..ihrei y l'!~t~ lim1\.\d.J -1 to:mpi?ra\1Jr-1s r.ed1Jcidas 
1t.!J)'C•res u ú • .;:~: :.'? dEtit t!:t1cr c1Jidadc1 de 110 usar~ es\a 
..:0:1HdÓn pe.,· dt?bijei di?l p1Jn\o do? c•:in9el.ic1ón. 

Lü c·u;'=iC.n 4.~.1.1. U<:nt u11 trror d~l 2.~.·¡, con 
resp.;do a k•s d.i\o-; e::pen1Mntalu y es mas ccnfiable pra 
TOO.~ 



~.2.2. ·1:,11ms I1E WRREL/\CION PARA E.STIMAR LA f'RESION 
/Af'OR 

'fr -llog Pr 'llOl -llog Pr'llll 

1,00 o.ooo o.ooo 
0,90' 0.051 0,043 
0.96 0.103 o.oaa 
0.94 0.157 0,134 
0.92 0.212 0.183 
0,90 0.269 0,233 
0.88 0.323 0.237 
0.86 0.390 0,345 
0,84 0.453 0.406 
0.82 o.s20 0.472 
o.so 0.590 0.543 
0.78 0.664 0.621 
0.76 0.741 0.704 
0.74 0.022 0.795 
o. 72 0.908 0.094 
0,70 1.000 1.000 
o.e.a 1.096 1.121 
Q,66 1.198 1.250 
0.64 1.308 1,390 
0.62 1.424 1,550 
0.60 l.!.SO 1.720 
o.i;s l.t$3 1.910 
0.56 1.023 2.120 
0.54 1.91.\4 2.350 
0.52 2.153 2.610 
o.so 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 
0.33 3,865 5.500 



4.2.3. PRESIOllES DE VAPOR DE HIDROCARBUROS PURO$ Y 
FR~CCICillES llEL f'ETf\OLEO 

Las t ig1Jras que se presentan a continuación 11 u1an 
para estimar h.s r:>rrsicir1es de YCJPOr de hidrc•carburos puros 
ctJ.and•J se ccni.'\Cen 1-ls prcipiedades críticas. 
f'rC•tt-dimientc.1: 
1- (lb\ener el punto r1orm•I de ebullici¿n r ti factor dt 

caracterización d< W•\son lCap.ll 
2- Leer la presic~u de vapc•r de las fi9ur•s 4.2.3.1. o 

4.2.3.2. d•P•ndi•ndo del 10\.rvalo d• pre\ion uudo. 
lb=lb', dc•nde lb •• ti punto nc•riNI de ebullición 
r lb' es el punto oe •bullidÓn cc.rreg1do • K•l2. 

:1- Llscmdo la pres.i•3n dr va~N· c.-th:riida en el P••o 2, 
determinar el helor de corrección r. dt I• fi1ur1 
4.2.3.3. y restar file T lcc•rrevido con ti 
m•Jltiplic•d«r f para prosiones •uperat110sféricul dtl 
punte, r1tir11.~l de ebul 1 icié.r1 para c•btenrrlo corrruido 
llb' ). 

4- Rtpelir ¡"' paLC•S 2 r 3 holsla qut i. presión 
uliliHda para ••lim.r el faotor de corrección IC dtl 
paso :1 coincida ton el valcir supuesto ~n 2. 

Para qtJP. ute procedimiento se.¡ us1do en coaput.clor, 
se utiliian las siguient., ecuaciones en lugar de lH 
figtJras 4.2.3.1. r 4.2.3.2.1 

• 
log P = ~ Ai ~ lXl'i 

<-• 

AO = S.32159 
Al • -461S.M03 
A2 = 2.6174539 llOI '6 
A3 • ·l,1<"0~485 l!Ol'9 
¡,.¡ = 4,32(..¡211 l!Ol'll 
¡,~. ; ~~ •• ~·.~;7¿,4¿.1 l1Cl)" 13 
M = 2.2744129 (101'15 

tlb, /l) - o. (1(102867 • lb, 

74L 1 - ci.2145 • lb' 

4.2.3.1. 

En lu.ga.r do? uHr 1-1 ftgura 4,2,3,3. se u11n lu 



ecuac ic•nes siguientes: 

,ól = Tb - Tb' • 2.5 • f • u:-12> ~ lt•g tP'/14.7) 
4.2.3.3. 

Tb - 659.7 
4.Z.3.4. 

Este prc•otdimicn\o .. ta limitado para hidrc•carburos 
pul"o• y fracci<>nes del P•tról<O que teng•n m<nos de SO"F 
de dlfcre11cia H1 lt·~ punlc•s de tbullicic~n dr una 
destilación lFP. í<<Present• los dalos er.pet"ia11nhl .. con 
un crrc•r ~rc.0;;,cdito del 4:<. "/ es. el aa!t confioLle a presione' 
cercanas a la •lmosftrica. 

4.3. Pí<E.SJOU DE VM'CiR Rfl[l V mESJON DE VAPOR REAi. 

4.3.1. f'RESION OE 11/IPflfl REAL 

4.3.1.1. F'Rí.$JOil lit VAPOO REAL PAAI< Coltse\.INAS V 
llERl\'ADOS DEL PETRCK.EO 

La fivura 4.3.l~I. ><u .. pare eslin1ar la presión dt 
vapor nor .. l ttv~l de gasolinas y derivados del potróleo a 
r.us te1r1Perestura¡ de almaictnair.u·r1t(.t nor1nales.. Lo• actites 
crudos se tr3tari en la h9•n-a ;.3.l.~. 

El tH .. ineo "slwc" H relien a la pc11ditnt1 dt la 
curva de d<stihcion ASTH V-U al IOt de volumen 
de.ti lado: 

TIS - TS 

JO 

on"F I lde•ti lado 
Si se r:anc~ dr datc.is.-dc dies.tilación, ''pueden u•ar 

los siguientes valores 1proxi111do• p.ra la pendienh ASll1 
101 

ga•oli na• par a "º\<ore• 3 



9~so) inas P.Jra aviones 
n•t\• l igcra l~-14 p•i Rvp) 
04f\a (2-$ psi Rvp) 

2 
3.5 
2.5 

En h f i9u1·a 4. 3.1.2. H es\iaan i .. prnlonu dt 
vapcor r .. I•• l \bpl de acrl\ .. crudos • iu \t11Prratun 
nori:al de alm1c~n•miento. 

No se \ienu1 es\igados. iobrc h ccmfia.bllldad dt .. ta 
ligur~. 
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f'f;"(\()RAHll PATIA EL CALCLILC• [1E PRES! C•U DE VAPOll 
\fVl 

El prc•grarH que se pres~nta a cc.nt inu:jción 5irve par.ll 
i::ilc:ular h presi6n d€ var.c·r. $.; a;:tli'=~ ·l la c~le1.1ladora 
r.F·~.HC'.'• El ~f:'."'J•·ar::- r-tquii;·f.:? l'=.•; ~:s·.i.:n\c!i d.1\os de 
en\r~da; 

l,t;n.prralura cdtir.a en 'f\ l Te..,. > 
presio:•n <:r{li.:-1 eri Ftsia l f'r:? ) 

fl prc•9rom<! calcula el factc-r ace'n\ricc• J11edian\e una 
-¡1 .. tiriJ\1n.:i li-l•fl.Jd; fr\C ASC. (..;.me- ljl! P•Nde •:·b'i-:rvar en t1 
-:n;.-1\•Jlt• 1, ~l c.lkulc• del tac\c1r a.c.éntrii:-.:• r~quiere el 
CQn•:,t;;\miento do? l.r. Pl'i:!si6n do? vapor ..\ O. i TI", o en su 
defectv ur1 par d-: ·.¡a\c•re~ c;t \en.perotura-rresión d~ vapor. 
Es por ~tto, que en el pro9ram.i se pre91Jnta: 

Sf\BES PV A T • ....... laqui aparte• h toperatura 
corr .. pondlenh a O. 7 Tr l 

A •sto so d~be responder con Sl o t«l 
En ca~o de q1Je la res-Ji•Je1ta 'ea aHr•aUva s~ 11 
pr19un\ar1 h prulÓn de vapor: 
P•0.7'/ 

de lo contrario H~t pr19untarán 

T? 
i>? 

Le·~ t<rn>1n»• d• corrtlaei6n 0C·9 Pr ltOl y 
llc•g f'r Hll , ntcuorlo• para el dlculo tanto del f~too 
acéntrico cet00 d• la pr•si6n de vapor, H calculan 
1<.plÍci\11>ont1 er, ti pro9ra01a ~diant1 h •ubru\lna A9C 
buada en IH tor111Ulas 4.2.1.2. y 4.2.1.:"<. Para tila no 
•• 1 <qultrt 11l11¡¡un dato 1dicional. 

Una vu calculad~ •I taclcr acíntrlco H 11 
~re9ur1t•rii I& h1L?tr1olura a h que dn•• Hbtr la prellÓll 
d• vapor: 
T? 

PV= 



LlSlA!IO (P\I) 

01 LBL PV 
O:! Te? 
v3 PR0111'l 
~1·l STO 01 
c.s f·c~· 

Oó ff<Otlf'T. 
07 SlO 02 
~~ XEt' Ft.C AS~ 
09 T? 
\Q f'ROl1PT 
11 RCL 01 
12 I 
13 STO 13 
1~. XEQ A9C 
15 Rtl ll 
16 f;Cl IS 
17 " 13 RQ. 17 
19 + 
20 10'1 
21 ACI.. 02 
2:? • n PV= 
24 ARQ.,l 
211 AVl[ll 
26 END 

'" 



T.: 
Pe 
11 
Pr 

B 
e 
lL(IC• f'•l !O\ 
\LOO P•> \ll 
~ 

mnP.t,Tl.•f:A CRIT!C.A lR\ 
c·rF10:1 Cf:ll !('A (f'S!A) 
1E:1f'ERI. Tl.lf:A REDUCIDA 
'i'E'.J(''~ RED\IC![>A 
((liJ';'.l1\!HE 
r.i:-::nr.rnE 
c.m~:.TMf'E 

fi,éTCOf: !•o ((•f:í:íLAC!CIJ 
FACTOR DE CQfiRELAClOtl 
r¡,noi; ACEtlTRlCO 

·ESTA ·us1s NO 'IEIE 
S~UI IE u lllUor~ 

01 
o~ 
13 
07 
14 
15 
16 
17 
18 
11 



LISTADO lFAC ASCJ 

01 Ut FN:. ASC 
02 SI 
03 ASTO 10 
o~ 0.7 
05 RCt 01 
06 " 07 FIX O 
os STO 03 
09 SA8ES PI/ A T: 
!O ARCL.X 
11 AON 
12 PF:QllPT 
13 ASlCI. X 
I~ AIJff 
15 FIX E 
16 Rtl 19 
17 xcv 
18 GTO 02 
19 T? 
20 f'ROll'T 
~1 RCL 01 
22 I 
23 STO 13 
24 P~'? 

2S Plim'T 
2ó r.tL 02 
27 I 
28 STO 07 
29 XEQ llllC 
30 llCl. 07 
31 LOO 
32 In 17 
3'3 

RCl. 1e 34 
3' I 
36 OTO 03 
37 LllL 02 
~ f'•O.n 
39 ~T 
40 llCl. 02 
41 I 
42 LOO 



43 CHS 
44 1 
45 
46 L~L 03 
47 STO 11 
4S \j: 

49 ARCL.X 
~.(\ INIE~ 

SI END 



LtSTADO lMltl 

01 LBL ABt 
02 36 
03 RCL 13 
04 I 
O:! 3:! 
06 
07 RCL 13 
os 6 
09 v·x 
10 
11 96.73 
12 RCL 13 
13 LOG 
14 • 
I:! + 
16 STO 14 
17 ACl 13 
18 LOO 
19 0.0364 
20 Ra. ·14 
21 • 
22 -
23 STO IS 
24 Ra. 13 
25 UIO 
26 ' 27 • ::e o.ne 
29 RCL 14 
30 • 
31 
32 STO l6 
33 1,192 
34 Rtl IS 
3' • 
36 -
37 STO 17 
39 4.93 
3? RCl. IS 
40 • 
41 STO 18 
4~ ENll 



EJEl1?LOS 

1.- E!t!mar I• presión d• v•por del 1-butano a 209 "F, 
Te t: 2':'~·.é· •r 
f'c : ~,33 psia. 

Se di;;bt ccint~r cr.in algún dstc. d1 presión de vapor 
con~·: ida pao·a poder eva lu.r el factor acéntrlco 
A l = -6. 3 C f'v = 760 '"mhg 

Te = 75'!•. ~. R 
l • 40$,6 R 
l doead• = us R 
P11 ~ 14.é-7 psla 
Pe = S~? psi• 

R .. ultad~I IJ•0.1e95 
Pv • <!49, 7 p1l1 1 668 11 

2.- ElllM 1;1 prnión dt v1por del Mlllclcldlexano • 
425 'F. 
Te • :170, 2 'F 
l'e • :'.04,4 Pill 

Se cuenh con el sl;uinlt d1to de prnl6n • v1por1 
1 1 • :!~.o e, Pv • 40 11.aHci 

le • 10~0.2 R 
1 • ~31,, A 
1 due.~1 • 82ti R 
Pv • O, 7721 Piil 

Ruult1do1 11 • o.235:1 
f'v • 16'1'.29 P•I• 1 685 ·'11 

• 



3.- Estlaar I• pros!ón d• vapor del l·penteno a 330 •F 
1c ~ "7~.9 "F 
F'c : s~~ psi• 

S-e cuente ee<n rt d.Jto de pu1iéin de vapor a 
T = -3.~ C, Pv "' 20~ uHg 

le: f.U.9 R 
l • ~S5.8 1i 
T d!·!~t.J~ = 190 R 
f-..· o: S~ é'-é.')5 ptil 

Ruullildo: 11 • 0.2629 
f'v • $3.ZS psia 1 7~ •R 



NOl'IEtlctATll'lA 

A término de correlación eQlPleado on h oc, 
~ .• 2.1.2. y ~.2.1.3. 

B término de correhclón emPl••do on h oc. 
5,2.i.2. r s.2.1.~. 

e término de correh·:lcir. •"Plc•do •n h ••• 
~.~.1.2. y ~ •• ;:.1.3. 
factor de corrección. Para Prtsionts IM vopor 
subatrn"sléricas y para t~das las 1u•tanclH con 
punl»s de eb•Jlll~ión Mycres • 400'F, l•I, 
Para puntes dt tbul 1 icicin .. '"""" a 200 •F f-0. 
Pora presiones superat<AOsffricu, con P>Jnlo• de 
tbullicl¿n rnlr• 200 r 400 'F, f t1l1 dldo POr 
h te. 5.2.3.4. 

K hctc•r de caracltriaciciro d• Wohon 
009 Pr'llOl y llo¡ Pr'llll IÍr•illC>t de correlclci. 

<soc.~.2.2. 1 
P' prulo'n d• v1Por lb/In Mis. 
Pe 'prt1ión crltic1 lb/In 1111. 
Pr' prolón do YIPor rtducld1 P'IPc 
T lt10Ptr1tur1 • f! 
Tb lt11Ptrtlur1 dt tb•JI llclÓll -· • R 
Tb' lt!íi1>tralur1 norNI dt tbulllcloo corrt1ldt 1 

~~·L . 
Te tup1r1tur1 cdlica 'f!, 
Tr to111Ptr1lur1 rtducld1, T/fc 
11 ! actor 1céntrlco 



CllPitUJ.O 

DENSIDAO 

S. 1 INTRODUCC!ON 

La drnsldad se d•fi11e como la masa de una su•lancll 
contenida en una anidad de volumen. Se er.pr~sa en g/111. 
lb/ft '3, lb/gol ele, laa.bifo se purde expr,.ar c~mo 
grav•dad API o como gravedad específica, 

La gravedad esprc!hca ts la densidad d• un liquide:> 
rehnd¡ ~ la del a-¡u.¡ a candicionei dttcrminada1 d1 
h"f'erahir• y pruión. 

dtn1idad dr una 1ustancia t 
Gravtdad HP•CÍfica t'F/ó::""" -------------------­

dtnsidAd dtl aguo a 60"F 

Pua poder 1fectuor conv1niones, 
COloSt&n\111 

Pno del a1ua en aire 1 '°1 
dt huMd&d a 60"F y l &\•, 
Densidad dtl aire estandar 
a '°·r , 1 at• 
Densidad dtl llronc1 a 60.f 

H lllfin lu dgulutu 

•• ,8. 32628 lb/9al 

... 0.0012170 t/•l 

... 8.393185 tl•I 

l.11 fór..les mis npl1eda1 'ª'ª hacn Cflllftrsl-• Mlftl ' 141., 
Gr1vedalll '"1clflc1 60/60 • --------­

Orav.N'I • 131,, 

l'Ho H aire, 
Ub/91IUSI 1 60 f • 

111'.1174 

Ora•.111'1 • 131,, 
- o.0101m 

P11a 111 aire, 
lbl-.rr a 60 F • 42 • "'° •• alr1 u lb/1alU$ a 'C? F 

"''º ... .,. 
lb/tt•:, 

• 7.olil • "'° ea aar• "" lllltal a OI) F 



Hidrocarburos p1iro•1 
La gravedad uptdlica dt 

hidrocarburos puede os\ imar .. ond {\ icallfnlt con la 
ecuaeic;n de F~ancis lsr. s.2.1.> 

Con la figura 5.2.1. H pueden \aniblón es\laar la1 
densidad•• de hidrc•carburc•s si se cono<rn la ltaptralura 1 
pr .. ion cl'Ílicos. E•l• 1n.;\odo e• •Pllcobh en a1npl101 
intervalos de \en,~era\ura y presión, 

llnclu de hldrocarburou 
Las densidades de •nclH de 

hidr•:,o:Mb•Jro!i d~ ci:·111P•:.isii:i¿•n d'!fioida st pueden predecir 
COTI el PYOt'edimien\o S.~.~. eh Ut1 an.plio inttrVa)O dt 
\emptrdura y pr .. !ón. El 11tÍlodo requitrt ti conocl•len\o 
de lo• propiodadu crílicu y una den•lded dt la Mzcla. 
Sin trnbargo, u\iMado• ra:on.iblu H puedtn olitencr al 
calcul&r la drnsid•d divldit11do la 1u~• dt 101 p1101 entrt 
la 1•im1 de lo• vol1J111enu corrnpondhn\u para cada 
t'Cltllf'Cf1fh\t, 

E•\e ultime• prcoetdh.ltnlo co111ldtra qiw la 1olución 
H Ideal y u\o solo H aplica al tratarH de •l1mbrCK 
hoa6lt•Vo11 H purdt co111idtrar una aproxl1MClón razOMble 
pare rnucln d .. hidrocarburos IM 11rl11 dlt1r1nt11 4:1Nllllo 
ningun compontnlt H tncurntra en 1u rolOft critica. 

Cuando 11 1u:cl1n IÍqu!do1 dhl•llH, _.MIMntt 1t 
dlnrvan C1•oblo1 "' ti volu1Mtni tn la •YDl'ÍI dt lot 
thhmu, los callblo1 dt voluatn U Han dt C011tr..:cl611 e 
.xpa1111c:11, ion •tnortt 11 11: dtl vol11111n ldtal. Cu111C1o 
11hn !nvoltJcr1du grandu e1ntldadt1 cM Mttrlal, -
Pt~IHriOl c•tr.blc.1 dt Yollll\tll dtbtn ,_ .... 
contideraclón. 
t'tezclu de fracclonu l19era1 con ahUllOI nw-nln 
p111do1 del Ptlróllo 'i.itdtn exhibir conlreccl-1 • 
peo,cenlaitt •oor11. 

La •~Pilltlc>n lir•lca dt MICIH de U~ldot .. 
C~P·~~lc1¿.n lndtflnlda n trata en ti proctdl•ltnlo 5.2.3. 
tn ti que tcrr.blén H Ir.e lu1t11 leot tlcc\(" dt la 'rntcM-1 
u requieren el fl~lc•r dt certcltrlzaclón dt llltlOll r la 
dtn1ld1d dt h muela a 60'F. Lu 1oluclont1 "~1t11 
tnhrntnlt por p1r1flnu nor•altl t hÓMrH, lt MIM• 
COl'l'tl&ei(•hwl' sin al f6clor dt c•r•eltrizaclÓll. 

No hldrocarburc.11 
LH tCU•CiC•Tlfl PHrl tstllO&r la dentldld 

de 1 {q•iidot orgtnlcos t lnor1inico1 lf Prt1tnl1n en ti 
pnietdimitr1tc• ti.::.4.1. Lo• cc:-tf icitntt1 rtqutridci1 n 

" 



tshs eeuaeiones se pres•ntan en hs tablas 5.2.4.2, y 
S.2.'1.3. 

Gues1 
las deMoidades de gas.es se cc•rrelaeionan 

conv¡znienl~m<!nt~ 1J~.indo la u91Jienh mc•di 1 icadon dt? la 
ley de lo~ ga.Sces 1d€ales: 

1 p 
p = --- = 

V ZRT 

El factor d• comp.-esibilidad varía con I• pr .. ión, la 
te1n?eratun1 )' la nal•Jrille:i de las suslane:ias. 
~ni?ralmo?nte n eorr~laciono1 con el teor1:1m-1 dit lo\ 11t1dos 
corresPC•i1d1entes. En •u forMa •»hndida, este teorrrn1 
1stabhet qut dos susto1neli'5 c1Jo1lesquilr1 que 'ten9an 
idértticat ccir1dieionrl d! pr1u-ión y tt11iprr•tur1 redueid11, 
y un v,alor idi'nt ico 1n un tercer ptrámttro, tendrán el 
11i""~ faetor de e011~rni~ilidad. 

Gun PW'Oll 
hr1 ••tiNr •I helor de ec.14>ruibllid1d de 

hldroe1rburo1 P'Jro1 y 9uH no polaru, H p•.1edt UHr el 
prcoeodl.,io11to 5,3,1,1. qut •• btH "'una t'xh111ión dtl 
teor••• dt 11tadc.1 corrHPOnditnlH deurrolltdo por 
Pi her. 

L .. hbl .. dtl facteor dt CCAIP•Hlbllld1d IOl1 ••• 
~.3.1.2. y 5,3, l.3. $t req•dtrtn doblH lnterpol1cione1 
dt prni«" y lt1o1>tr1tur1 reducid• peri 1u 1110. 

tOt>o un Mlodo 1lt1rn1tivo Ptrl COllPllhdora M 
Prtun\1 •1 proctdl•l.r.teo ~.:<.1.4.1 .. 1. Ñtodo ti•M 
adHÍI 11 venltl• dt Hr 1Pllctblt en l•ttrva!OI llÚ 
••lieo• de lel<!'tr•lur• r PrHIÓll. 

lol llol ... todol ""' li•iltrH tll t~ICtl tud, UCfPlO 
en la rttiOll cr{Uo." Sill tllbarto, 11111- ellio1 oítoclo1 
1on r•c-nd•bln Ptr• ¡pllociOftu ,.,,.,. .. ,, 
uhl•n Olrlt •CUKi-• ... UKlll par• apllclCI-• 
HPICÍfiCll• 

llHclH llHc.1111 
S. recoalndan lOI •h~• oiUilk•• de la 

ucclOÍI 111ttrlor con la dlferucl• dt - H vea d• u11r 
las prepledadn crtt1c11 n u11n 111 PHudoe•Ítlcaa 
defl11ld11 - ti prOllfdlo it0lar clt 111 prCfldldtl 
crítHu dt IC•i cc·•·of'Ol•tr•IU purtol lec. de l(ap) 

111 •lodo alternallvo ,.,.. c-tUOl'a w pr11t•l• H 

• 



el PrCtttdimhnto 5.3.~.2. en '!l cual se utilitan 11u. 
eC1J-!eion1?s O'? eil'11lo de Hirschfeld-:-r ... BJJehhr-tlc 
(\i"it"-SiJ\ len y el punte• de ct1l'rtspc•ndencia de la rc.e:cla. La 
e:.:actitud es li9~rami?ntt! mejc0r ~ue r.1J.:indci S! IJU el punto 
p;eudoorí 1 ice• de t:ay, 

Cc·m~, la h:mPEratura f·s~udcoC"ríUr.a es m'!ni;•r que la 
to:Mp-:Ol'-il'Jra critica real en m~:hos sileinas, amb-ts faus, 
líquidc• y varN, putdi:n e::nlir a lemrcra\uras 
psi'udo:ii·ied•Jt1da!t 1r..:iyo1·es a la u+'1da.d. En estas condicione• 
es necesario cc·nt•cer c,;:ai:tarr1rnle las ec0ndidonts. de la 
h.~e existente .anle!r. di? So'.!lectionar la correlación dt 
d.u1s ¡dad aprc•piad~ 



e " J ....... 

f'O~DllllEllTO PAAA C\Lcu.AA LA DENSlDAD DE 
HlN<OCAA!tli>'OS Llt'JlOOS SATLt;AOOS 

la¡ •cuadones presenl•das a continuación se us•n 
i-i.r<:. e1H111ar h di:nsidati de hidrtN:itrburos tfquidos· 
B\'.;rado~. La IM:i.'11H temp'!ralur.a a 1.a qu~ u· aplic• b. 
h. S.~·.1.1, et ~.~~·F pclf" d~bajo del~ \e1nPera\ura crÍliea. 
L" ce. S.'2.1.2. •• •Plica a c~ndiciones cercanas .i punto 
e-.-) t ice. a uria \emr-eratui·.a míniriia de 90"F por debajo del 
p1,.~tc- erí t ico 
f'~'.;. ba:jas \tlfl?eratur¡s: 

Prc•:editúHto1 

e 
p·q,-'j¡-----

. E - T 

(' • lGllc - Tl) • lJllU + e s.2.1.2. 

1- Si I• ·-••h•U lltwad• .... POI" debajo * l• 
ÑxlN h~trllW'• pan unr 1• te. !5.2.t.t. •• 
Pr~i1ut COll el ,.IO 2, dt lo cu.trario H ¡iroctlk 
con tl pato 3. 

=.~ Obtt•r A,l!,t 1 [ de la tebl• 5.2.1.l. Y calcular la 
dta11dell 111l11do 1• te. :s.2.1.1. 

3- Obtt11tr G,H, lc r te r celcular l• dt111ldad coei 11 te. 
:s.2.t.2. 

El trror pr-dlo rHpecto • 101 datos •••i•11talt1 
.. iMnor 11 0.51 CCOI l• teuatiOll :s.2.1.1. L• tcuac:iÓll 
s.~.1.0!. "b111 en datos Mnc.t ccinUlbl11 y PrtH•l• 
errores 11rCAtdlo dt ll 

90 



5,;:,2, EfEC.10 DE LA TEMF'ERl1TLIRA Y LA PRESION EN LA 
DENS 1 DAD DE H 1 t•ROCARBUROS 

~.2.2.1. EFfCTO l•[ LA TfMF'EHATLIRA Y LA P~'tS!Oll EN LA 
DEll'>IDAD t•E IHORO(•ARBIJROS LIOUIOOS PUROS 

fl eledo d•· la tempera\urü )' la presión en la 
dqnsidad d~ hidr·j.:~rb•Jro; 1Íqui.d1:is p1.¡ro; se esttma ~on la 
lig, ~.2,2. !. $~ requlore un dalo de den•idad para podrt 
utilizarla. 

La correlad6n se basa rn la relodcn: 
CI C2 
-- = -- = c\e 

f 1 f2 

donde 1 y 2 repr<Sen\•n las densidadH y CI y C2 lo• 
1 a\c•rn de correl~·:\Ón con· .. pondlentes. C•iando nh 
r-?lacicfr1 te IH.n\iene, cue.lquifr densidad puede u:pres1rH 
en función de otra densidad conocida, 

.CI 
f 2 •f'l --- ~.2.2.1.1. 

C2 

El error prc•rntdic• rs de 21. para hidrocarburos puro1, 
sin e111b1r90 se pueden uperar erroru hu\a dtl IOl a 
hm~eraturu rtdu~ida• 11ayorn a 0.9 

Los factoros em?frlco• de correllclon CI y C2 H 
Ob\itntn de )a fi9ura 5,2.2.1. 

S.2.2.2. EFECTO tlE Lll TEllPfRAT'-'lA Y Lll PRESlc.t EN LA 
IlttlSlll/\tl tt ll:tCHS llE Hl~lUICIS lfi 
Cetlf'OSICIC~I liEFINIDo\ 

El\a cornlaclón uh batida, al l111al 11ue la 
an\trlor, en h relación tltf'I • C2/('2 • c\t, l.o1 
fat\tot'n dr cc0rr.l1~1c:r, H «>lienn clt 11 f19ura ~.2.2.1. 
f'r~r.tdl•ltn\01 
1- ~\t~tr la ''"""ª'"'ª ' prttl~ crl\lca1 para cada 

COlll'Olltll\t dt la Miela, 
:- C.lcular I• h""rra\ura r prnlC:.. 1·nudc·trÍ\lca 111 

proatd10 •ohr "ra I• ancla, r l• h•tra\wa ' 



atm. 

presicfn psr:udoreducida' para el punto de referencia 
deseado. 
C.alcular la densidad prc•mtdieo de la •e:cla a 60F y l 

1\ 
E Xi t1i ... if 7;;-~;~-;¡; ;---p 1 = s.2.2.2.1. 

3- En la fi9•J" 5.2.2.1, localizar lo>s v.lores d• Cl a 
las condkiNle!t red1Jc1da\ del punte• de referencia. , y 
C2 a las condicionos r•d•Jcidas de la den>ldod deseado 

4- (·alcular la densidad d•SCOllC•cido COll la ec, 
s.2.2.1.1. 

Cuandti H trat~ con 1is\eM., c.rcanos al punto 
.:rítico, s~ encuentran 9r1nd.e1 errores porqut '101 v•lor11 
cdtieo1 y puudt•erítico1 J1C1 sofl .emeJanhs. Es •11 
acon.eJable utilizar los valores cdtlcos •n eu rt11ión. 

SI •• u\ilia U••• dtn•idad cor1cdda de la 11ezch C090 
··alor de rthrencia, ti error operado u dtl 4% Si tt 
UHll CtoriO rtftrenc1• lu d•11uoad..s ilo<lividu&lH dt c..ie 
<OllPOntnlt, H HPtra un trror d•l si: y u\t trror H 
incrtn~rola corofor.,. la Mzcla H h1ct ""'"º' idttl. En 
1111101 ca10., a tu.poraturH rtducidu 1uptrlort1 • 0,9 101 
trrorH tt •~ro;.1w11 a un IOX 

SI H UHn coooo rtltrtnci• las li•n•id1de1 dt cada 
ec.r.·r-":•nt.11lc ..,1._:,.._;,h· en lt. 1 ....... 1~., c¡\(l.S dtbtn dt titar 1 
lat •il•H condiciont1 dt lttAPtnt•Ara 1 prnión. 

5,:!.3. tlf:tlSlllAtl DE FAACCUHS LlCllJIDo\S OC 
HIMOCARBUROS 

E1tt prcoetdl•iont'' i11clu11 trH fitura. L• rtlaciÓft 
dtn1id1d•IHptratur1 para tracciOMI dtl PtlrÓleo de blJ a 
lltn1ldad1 tntrt CI,!•!· 1· o.e:; tl•I a ~O F, 1t den tn la lit• 
3,2.3.1., ' para aquella• dt dtn1id1d .. ,QI' • 1,0 tl•I 'tt 
UH h fi11. ~ .• ;:.:<,;!, E1tu Oto! f¡9ur11 •C'll 'ªra 
eOfldlcionn ilobíricu1 ti tfttlo dt I• •rt•lc!il H calcula 
CClll 1• h1. :;.~.3.3. Hn tl!Obar90, ~ara in\trval&'I dt 
tomptral•Jrt tn 101 que 101 c1,.bio1 dt ••t1IÓn son dt 200 
Pli o Mnorn, ti trr~r hotr<'llueidt• al uur 11-.vr•H 
dtn1idad-tt..,tralura u 11u1 pequ•'°· 



Proeedla1i1nto: 
1- Obte11er la densidad de la rnetela a 60'F a 1 1h1 o a 

la pr••ion del •i•t•rn•. Si la mezcla conlltne 
co1r1ponen\es que no LEan Fiatafinu normales o 
h•:•1,1~rkas, ti! dl?bo! e4lcular el factor de 
cariitteri :ri~iÓt1 de Wahc•n. 

~'- $i 1.:J d~n!i\do3d ~"nljt:ida a ~J)ºF esta' a 1 atm, 'I st 
desea a t•\ns pres.i6n, se usa la gráfica 5.2,3.3, para 
haco:r 1-'l c.;.nversión. 

::i- [10\errninar la figura que debe uurse dependiendo de 
la densidad • 60'F, 

4- Lc•cali:ar •I purolo pivc•te en el nc.mograma y con nlt 
p1m\o y la tempo?r.\lur.¡ tr-!.zar •Jna 1 Íne• recta qui 
inlersecte eor1 la escala de densidadn. 

El error promedio u de 27. 
Para densidad • ~O'F de O.S5 g/ml, lu f19uru 

5. 2. 3, I, y S. 2. 3. 2. no dan • l ro limo esl i•ado. Sin 
tmklart¡lCJ, l• fiQura 5.2.3.2. d(bE ut.arsr Únic&Mnte para 
Mrorn 1 O.G5 

~.2.4. f'FiOCE[lltllfUTO PARA E$1111AR LA DENSIDAD DE 11) 
H l[IROCARf.1,IROS SATUf<ADOS 

L&s uguhn\u rou1clc-nu H uun ,.,.. c:1l1:11lar la 
dtn1ld1d dt liquido u\uudo, 
A baJu \err•Ptra\unu 

·e 

E· T 

f s llHTe - T>l • 11/H> • e 5.2.4.2. 

Los c~•f lcltnlu p1r1 11\11 1cuacl01111 11 dan 111 1•1 . 
tabla~ ~.í•.4,1. y !1 .~.4.2. 
f'rottd1mltnlor 
I· ~.¡ la \empcratw·1 ~U .. d• u\1 peor d<bl)o cM 11 

l<•·Ptra\•Jra ma::ima li1hd1 tn la libia 5.2.4.1, Y 



5. 3, DEllSl!IA!J DE t\ASES 

5.3. t.1. DENSIDAD DE HlDROCARfiUf<OS GASEOSOS Pl.lí<OS 

La si9uiente ecuación es usoc\a para predecir el 
factor de compre~ibilidad p.:ira hidn:1c.:.!.rb1Jros gaseosos 
puras: 

Z e 2(0) + ll ,. Zlll 5.3.1.1. 

Si el V-1Pt:•r '?S satiJrado, 21.0l y H ll P•Jeden 
in\ i:-rr-ic•larsc eti f'r ci-: }.; siyuio.tc ta.lol.l c11 lugar dt 
utih::ar las l!bl-is m-:!ncionadas anteriormente. 

Í'I' ZlOl Zlll Pr 1(0) Zlll 

1,(1() 0.291 -o.oeo 0.65 0.615 -0.069 
(l.99 c. ~:~.o -0.08, O.él.' (l,640 -0.06'3 
0.93 (•,3SO -0.CIS5 0.55 (>.U5 -0.056 
;,,9; 0.4(1 -o.oe1 o.so O.!.S8 -0.049 
0.96 o.410 -o.osa 0.45 o. 711 -0.041 
0.95 (>,420 -0.0~:9 0.40 0.734 -0,033 
0.94 0.430 -0.069 0.35 0.7SS -0,025 
0.92 0.4~0 -0.090 0.30 0.7e3 -0.018 
0.90 0.470 -0.091 o.~s 0,809 -0.012 
0,85 0,500 -0,()90 0.20 0.83S -o.ooe 
O.BO 0.530 -0.087 0.15 0,864 -o.~ 
0,75 o. :;60 -o.oe1 0.10 0,69b -0.002 
0.10 0,590 -<i.075 o.es o. '135 o.ooo 

El !.cit.,. de e_.rHibllldad obtenido et111 la ec, 
5,3,1.1, dctcr•lna 11 volUIMft o la denlldad del VIPOI' en 
la lilUitnle 1euoelon dt Hladc.1 

V: _1_ _z_R_T_ , p 

f'roc1dh1lento1 
1- Oblntr la prt1ltln y b-ratura crhle11 da 

hidrocarburo,, y 'u factor •etnlrleo. 

5.3.1.2. 

<!· Cllcul•r la 1<1111-rnlura y prHlt:n reducida a la que 
H rcq•Jitrt la den,idad. 

3- rbltnto· leo• tlrnoinc•• dt C(ofrf)aclÓro 110) Y HU. 
4- Calcul&r el fl(:\t"' dt e0111Prnlbilidad uundo la 

tcu•cté•• 5.3.1.1, y el vtoluMn «la dtn,ldad eon Ja 
ecuación 5.3.1.2. 



E1le procedimirnlo se sigue cuarido se conocen T y P y 
se desconoce el vol1Jmen. ~i al contrario, se conoc1 el 
volum.:'n Y se desea saber T o f' se usa un procedimiento 
iterativo. 

Estt prN·ed1mientc1 tambien se aplica a gases no 
pol.ares. Uo es pr~c:uo p-lr.a s•Jslancias pohres. 

E 1 ~rrc•r d-e esta cc•rrclaciéin rararne11te excede d 1~ 
.;:.:c\!pto en la re91on crítica en donde se p1Jeden esperar 
errc•res tid tO'i. y E1Ún dC'l ~-O"i. 

La IÍM• puntMda •n Ja labia 5.3.1.1. Indica 
diH·c·ntir1 1Jid~d entre lC•!. filctc•res d.z cc..11.presibilidad del 
1Íq1Jid 1) 'f di;l vap.;.r. n) 51? d~b..?n ha1::~r interpolaciones en 
esta l íri~ci. Las tdraf•c.•hcieir1~!t quf se M!ctsiten hacer 
c~rca do; h l \no?-! p•Jnle-ld~ d·:bi.?ra., eh•!l1Jarse con rtspecto 
a l~ pre$ic:u reducida y rr.-lntcnicr1do la lew11eratur• 
red•Jt:ida C1lnslanli>. $i se do?Se!ln valores •:Ís precisos qut 
lc•s exlrapc-ladc•s H puE·d~ l!tar Ja U9'.lienle ecuacionr 

• I + IF'1·/11') 1: [C0,1445 + 0,073 W Wl - (0.330 - 0,46 1 

W> • llr) ' i-11 - ((•.!;:<:':. • O.~oO • W) • lTrl ' <-2) -
<o.012i + o.0?7 " W> • lTrl • c-3> - o.oon • W 
• lTrl • (-6ll 

S. o.1.2. METCl!IO ~ARA C:1.LC1JLAR LA DEllSIO...D "' 
HrnROCARBLIROS GASEO"oOS PUl'<OS FUl IEDIO DE 
COMf'UT ADORA 

Este .,t¡~·dC• H equivaltnle en oxactllud al 5.3.1.1.1 
ul!lla dos •r.•.acionos, e.ad• una tn une rt~lon dlltrtnl• 
del di•gra~• de fuu: 
P1r1 lr, r <-11 

Pr • Trl-Wl1Trlfr'2 - W?lTr>fr'3 + t'fr>l 

5.3.1.2.1. 

WllTrl • 5.5 Tr'Hl + <~- 5.51 Tr'l-21 
112C1r> r (l.~. 1-4,5 - il: < 2¡J l 11 - Tr•(-21 
el.• 5,011 + 4.919 • W 



O •{31'3 ~ Pr 
91frl .. -----------------------------~----

p t:ip-1> - 1313·::: - 6p- 11rr •13113- 3>r><'2 

Zc B le B Zc B 

0.230 9.2~ o.~54 7.92 0,27S 6.80 
2.320 9.12 0.2Só 7.82 o. <.'SO 6.71 
0.234 9.00 0.25B 7.72 0.282 6.63 
0.236 e.ea 0.260 7.6'2 0.284 6.54 
0.239 8.77 C•.2ó2 7.S3 0,2$6 6.46 
0.240 8.65 0.264 7.43 o.m 6.:;$ 
0.242 $.55 o. 266 7.34 0.290 6.30 
0.244 8.44 0.26$ 1.2s 0.292° 6,21 
0.246 8.33 0.270 7. l:i 0.294 6.13 
0.248 8.23 0.272 7.06 0.296 6.05 
0.250 8.12 0.274 6.97 o.m 5.98 
0.252 s.02 0.276 6.89 0,300 5.90 

Para Tr>cl f r>•I 

Pr = Trl-Yl<Trlpr'i' - 112!lrlf'r'2 • 1 •flf r'2 ~ 
CS!pr-llª3frl + D'fr,Trll 

5.3.1.2.2 

,. :.,:-e .. 44 + 4.io ¡a - o.363/l ·2 
'!•1 "·-r,'l'J ·• Cf>r - 1>'3 <Tr - I> c¡>r'l-ll 1 hOTr'l-11 + Hll 

+ 1121r'l-ll + H3 
tlO •.62.5 - 3.12/! '° e -44~4 • s.22f 
H2 • -47.S + 4.06 
H3. 23,7 - 3.26 

PrOC4dl•ltnlo1 
1- ailtntr ti factor acé11lrlco r ti factor dt 

coa.prolbllldad lcep, ll a1i cOllO la •rtllÓll, la 
lt•oPtratura r el vol.-n crl \lco1. 

2- C•kulu h prulón y la temperatura nduclclol a '1\11 
dt duo <I volu•10. C•lcular ti paráu.tlro dt flltdtl 
uH!ldo ti helor •céntrico. Por lnhrpohclÓll 
llntal '" Zc, drl<r•inor (3 dr la tabla anterior. 

3- ll1ualr un valor para la dtn1ldad, f, r calcular la 
dtntldad reducida. 



4- Con las condicione• de lehlperalura y drn1idad 
redueidás, ulcccic1riar la ~cuadc~r1 ~.3.1.2.1. o 
5.3.t.2.~. y C'-llcrJJ.ir la pr>?dÓn red1Jcid•. 

5- $i el valor d' f'r calculado coincide con el conocido, 
h densid;sd SIJP•Jesh es correcta; '' no, p.asar ¡l 
siguientr pase•. 

b· OblfMt" un n1Jcvt• es\ imadc• d~ la densidad. Un método 
satisfa•:lr:irio c-cinsuh en ~.1lc1Jhr h di!riV>!ida 
f.'.orc lül (Óf'f /!pr Hr de la ecu~cic•n oprc•paada y us.a.rla 
en h sig•Jienle ecu-icíonr 

pr!i+l 1 "fri + _r·,_-.J_ 
Qf'r")orllr 

dc•nde el subindie< 1 indicó la supc•siciÓn presente e 
( i +J J e 1 "'J'!VC• v.Jlor. 

7- fiepet ir los pase•; 4 al 6 toas ta que coincidan Ju 
Pr+HiC•nH. En -aJ91Jnos c.asos, ol•Jnq1J9 ese.ases, l• 
preH6r1 no cc-11vE>rgE-, pc•r ese• u ;i.i:.c•nuji.hh cc•nhr 
lea ihr:Ci4':i>:~ y p.anu· '!O un P•Jnlo 1rbitr•ri.o (por 
ejcn.r.ilei 20). 

El error generolmmle ne• rxcede ti IX rxccpto cr1 I• 
region crltica <10 - 50;;¡, La eoua•:ión es 1plie•blr rn 
amplios inttrvalcit d~ f'•·Esié•n, pt>rC• l;;, er.actilud O~crfCI 
11 IC':t'Cil·u a Fl'ESÍVnU. di Z~ CCO PSia. 

La ccuacié.ri \ iene vari.o;, r aíccs en 1• den1id•d r 
p1Jrde dtrH el e1¡0 do? qut r.onv.erj1 tn un v•lor errónto. 
E• t • va lc•r pu~~' idrnt if icanr rápidimrnt• porque dlf ltrr 
11Jslanoi•l111tnlt del valor esperado. L• re. f1l11 con NI 
lrecurn<i• tr• h re9ic:n 1ubcdt ica, Cuando u trote con 
vapo•· utur.do, ~e UHn 11 hmp .. raiura 1 Prrdón c<.eO 
datos de trotrada Y •• ruli :ero 101 c•1culo1 COllO 11 •I 
punto u encontrara tn la rt9ión h0<109ónu. 



5.3.2. DEHS![IA{• toE ME2Cll.s llE HIN<OC.Af>tLIROS GAsroros 

5.3.2.1. OENSltlAD DE 11::.'LClAS DE Hl\'.JROCA.~BLIROS úA$EOSOS 

Las tablas del pr1>cedimirn\o s.:<. l. l. se aplican 1 

r.Etc:la~ d~ hidrocarb•Jro;. IH.\ndc las condicione\ 
ps.eudc.•rtÍ\icas en ve: de l~s crítica!. para c&lcular las 
ct•nd1ciones redur:1d3s y el t a.:t•:•r a.:.Intric:o de h. r.ii?zcla • . 

lpc ., :!:. Xi 
"' 

~ Tci 5,3.2.1.1. 

Ppc .S Xi 
1•1 • Peí 5.3.~.1.2. 

w =iu • Wi 5. 3~2.1. 3. ,., 
froeedi1>ien\o: 
1- Para ll•IT:cla~ dr ceoiriposicic:n Ct•uciesda, cobtrner la 

pre11ión y temperatura cr!Ucai da e.id~ componente 
el factc•r 1;c{r1fricc.i. 

2- Calcular la tr11iprrotur~ )' pres.i6'n ¡.•s.cudcierít itas. cor 
In oc. s.a.2.1.1. r 5.3.2.1.2. 1 «I helor 
acér.trico dr la mtzcla cc•n l& te. S.3.2. t.3. 
Calc••lar la pruión r te111Peraluru redOJcida. 

3- Calcul1r lo d<11•id•d ugui•11dt• lo• ~HM 3 r • d•l 
proctdi11hnto 5.'.5.1.1. .:on \a\ condicion1t r1ducid11 
calcuhdu prtviaMrolt. 

b\e 11.Hc·do n« u aplicabh a .... c1 .. que cont1n¡an 
C091Ponent1' polares. El Errt•r ~e-11er•lsriu1\e no 11:ccdt 11 
2t ucep\o 1n 11 re¡ión críllca donde putdt ur del 15-50% 

Par1 lt""tra\uru •u~ercri\ic•• lr>I y al\•• 
pre.ionuPr)5, tl orror puede rtduclrH a ~ro~i•ad .. enh 
17. uHndo 11 prui.;,, de cOTrHl'Olllltnci1 dt 11 •1"11 1n 
l11t1r de le prrdOll PHudoreducid1: 

" I< l~~ Ji• Zcl 

" "i"--;;-;-;;·;-~;---



5.~.~.~. !IElO[ll) ALTERllATIVO lPOR CúMPUTADORAl PARA 
C.AL(LILAf: LA mm UAJ) [l( tUU.AS (;!.SEOSAS DE 
Hl ~Roc..;Rol.IROS 

t'.•Jt1qu1? las prtopied,des p,eudcierític.ss se pueden 
~ir.pleolr cc•n i;l pri: .. :ed111·1l.:in\o 5.3.1.~. par.:i calcrJhr h. 
~<:.·n~1t.lotJ ch. ,,,¿;odas ~;.stc•!.áS dt hid1c.catLuros, ~e c.•b\ienen 
ro?s1J\ t;¡.·foi.. 1:.~s 0::.~. \·:·~ ul i 11;.andQ ~ l punlo de 
C•:ir1·.;:~pt•Otl!'11-;ia d~ la li•!';:"•:lo. f'ara calcular este punto se 
uu.n hs si91Ji~n\1:?'it feo'rm1.1\as: 

Xi• ki 
A • 2:------------------

f'ci • ll/2) 
S.3.2,2.1, 

S • -~-~[Xi -~:~-] + ..:..r~ Xi _2~ • -2~J • 2 
~ "' Poi . 3 ~ Pcl J 

TlllC • Aº2/B 
Pci< = Tac/B 

S.3.2.2.2. 

:1.3.2,2.3. 
S.3.2.2.4. 

El hr.lor ucen\r\co d• h ..... 11. IJHdo para 
caltular el paran.elro al: •e define º°"" d proeedlo .,lar 
de lo• valore• do lo• co11111onentn1 

ll =I Xi • Wi 
1 .. 

El factor d• cornpruibi lldad críllco. Zc, uudo para 
C6lcularp. .. d•fit1t COlllOI 

Zc = 0.2?1 - O.tlS-'.I • W 

fº • Ve 
:1.3.2.2.1. 

R le Tac 



Pracedi•iento: 
1- Par.a ar::cla.\. de COl.i'C'sici&n conocida, c·b\entr h. 

pr~sión y hSt:Pera\ur.a críticas, y el factor 
ace"r1trit"fl de tcdc,s los C'om4>Ctf'lentes de la 11ezcla . 

2.- Calc1Jlar \.¡ te11i>e1.,atur.i 1 pre-¡,iÓn de correspondencia 
d!' la a.ezela,. el factc-1· a~i11trico, el factCtr de 
CC4!\P(<i?51b11ld.Jd crítico, y la den'!iid.id crítica con 
las t-c1J;:-1t-rr.-!. !·.~.;-.~.l..;, ! .. :.i:.:0.2.7. Cuar1dc• Le 
trata de fracck·n~s del p.i:?h·óleo cuya c~c·sición no 
es ron~1da. s.e obtier1en la teio.peratura y presión 
pseudc-trÍUcas (Col.P. 3) '1 se ree~l:nan por los 
valores corrt~ptor1tlit'n\ts tle la 11.e;cla. 

4- Calcular el volu""n o l~ densidad con los pasos 3 al 
7 del preocrdi~ienlc• 5.3.1.2. I<> densidad reducida 
suPu!!sla es la densidad s1Jpuesta dividid~ entre l'li 
densidad críllca calculada on el pase. 2. 

El error pro<>•dio es del 21. excepto en la n9ión 
crítica. 
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f'ROGRAMA PARA EL CALCl.1\.0 VE tiENSIOAD 
rnem 

E1h Prt>'lrama es un !Pftode> p'>ra calcular la densidad 
de hidrocarburos queo•o• puro•. 
tt cont inuatit.n se t'M1urneran lo\ ditos ntcesario\ para su 
eJecución en el ord•n en qut serón pr<guntados: 

le? teniptratura cr ( \ ic& 'º "R. 
Pe? p1·••iÓn crítica •n lb/ln'2 abs 

Una vt: conodd<" Pe y le s. eje,uta la subrutina fAC 
ASC, colf.o Ya se i;:1:plic0' '!n el proo¡l'.Jll\~ p.ara tl ·c.ilculo dt 
pre!;it~n de vapor, se prestntán dc·s c·pcitine\: 

SAtCS PV A T • ... ls• conoce h prnlón de vapor a 0,7 
Tr?, se deb.ra· respc.ndtr ~I ~ NO ) 

si la respuesta u afirmativa preguntará: 

si la rupuesla tS ne gal iva: 

T? 
~·? 

<l<tPUÚ vuelve al programa principal i· pregunta: 

Ve'? vol1JrMm i:rílit::o ft ~3/lb 
T? temperatura • la cual se d<s<a conocer la 

densidad, · 
P? PrH1Ón a l• cual se des<a conocer la densidad. 
H? hmaño de P<!~o par.a e.¡1';..,,~ :.f h. óedvada 

nun/dca. 
erre>r7 dihrencl• P<rr..ni~h mire la presión rtdudda 

re•l y la ~•kuhd• ccn la• lol'r..ulas S.3.t.'2.1. 
o !'1 .3.1.2.~. 

Df.N-$Uf''/ don1idad supue•I•: \sirve de punl« de partida 
para calcular 14 denudad por tanteo y trrorl, 

Este progr111.a utili:a las \ubrutlnu FAC ASC Y ABC 
ducrl\as previamen\f en tl prograina para calcuhr h 



prnión de vapor. 
.. El prc•cedimienlo empleado so ""Plica en el •Parlado 
S.3.1.2.t cc-mo se m~ncionó anteriormente, e1 un 
prc.tedimientc.,por \ónteo y error y para facilitar h 
convergencia se utiliza el ~elodo de Uewton: 

f lXi) 
Xl+l=Xi-

f' lXi) 

como se observa, H requiere la derivada de l• función 
evalu:da ero XI, p•r• nuc.lrt• caso es Pr l frl. Debido a 
los inconvP.nientes que pres.nla el hacer l• derivada 
eanal Ític~, es preferible obtenerla num•:fricarnente; e1to 
puede hocerse de la maMra ügu!entu 

f ' l X l --------------

en donde H es el tam.ño de paso. Es aconHJablt que H no 
sea mayor a 0.1 
Si rle~pués de ~O ilerac!c.n., no se c.btitnt tl ruultado, 
aporecerá un m•nsaje en la pantal111 

rm COINERGE 
SUF·ON OTRA DENS 

Este• signl fica que el valeor supuesto para la den•ldad 
dista m•J·:ho d~l ro:o.l 1 ~s M-:r:?sario suponer otro valor. 
Si So? quitte qu;.. El valt1r cálculadc:• se apro>:ilne le- mar. 
posible al r1?al. do"?bi::1·a· dum101Jirse el h.moaño de paso 
hash que la e>:actl\ud debida a la r.ot•dilicaclón de H no 
sea ~igni f ica\ iva. 

El resul\adt.• aparecerá en ló forma siguiente: 

OENS = •••••••• 
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LISTAOO (OEllSl 

01 LSL DEllS ,3 RCI. (12 
02 Te? 44 • 
03 PROl'IPT 45 10.731 
04 ' STO 01 46 RCL 01 
05 Pe? 47 • 
06 PROHPT 46 I 
07 STO 02 49 -47.;l7323 
os XEQ FAC ASC 50 • 
09 Ve? 51 20.002239 
10 PROHPT 52 + 
11 STO 03 53 STO 16 
12 T? M ·s.s 
IZ PROMPT 55 
14 STO OS 56 RCI. 07 
15 P7 57 -2 
16 PROMPT 53 v•x 
17 STO 06 59 11 

16 H7 60 s.5 
19 PROMPT 61 RCL 07 
2(1 STO 12 62 -1 
21 ERROR? 63 v•x 
22 PROl'J'T M • 
23 STO 17 65 + 
24 LE'!. DEN>I 66 STO 'ZS 
25 RCL O~ 67 1 
26 RCL 01 ~.s RCL 07 
~7 I 69 -2 
2S STO 07 70 v•x 
29 RCL 06 71 
30 RCL 02 72 RCL 16 
01 I 73 2 
32 STO 06 74 11 

33 4.919 7~, RCL 09 
34 RCL 11 76 
~.s • 77 •Mi 
36 5.Sll 76 
37 + 79 w 
3S STO 09 80 0,5 
39 ti? 81 • 
40 PR0!1PT 82 STO :!9 
41 fiCL 03 $3 RCL 16 
42 24 4,5 



€~ •CL 02 130 GTO 02 
$Q, S,44 131 1 
$7 \32 RCL 07 
ea RCL 16 133 l<•Y? 
e? ··~ ... \34 GTO 02 
90 0.363 135 RCL 26 
'J\ \36 RCL 07 
92 \37 -1 
n S'TO í?:! 138 V'l 
94 as,5 1~~ -· RCL :!5 
9~ Rtl 16 140 • 
5'.!i 3,12 \4\ + 
91 • \42 RCI. 07 
9S \43 -1 

!TCI 23 \44 Y'l 
\0(• f"l:L 16 \45 RCL 23 
1n1 ~.2 . 146 • 
lt·:· . 147 RCL 24 
!0'3 44.S 14S + 
H'1 - 149 RCL 20 
10!. STO 24 150 -1 
106 RCL ló m V'l 
107 ~. {"$ 152 • 
10$ • 153 + 
w;, 4·¡. ~. 154 RCL 07 
l\O - 15~ \ 
l l\ $10 ~ 156 -
11: ~3. 7 1~7 • 
11~ RCL 16 \~S RCL 20 
l\4 3.:6 159 l 
11~ • 160 -
IB - 16\ 3 
116 STO 26 112 Y'l 
l 17 \EL ~ 163 • 
l\S 0.03001 164 STO 27 
11~· ~.TO l~ 165 RCL 20 
1··. DEN SUP? 166 \ 

121 PR011PT 167 -
122 STO 04 168 3 
12'3 LELO\ 169 V'l 
1:4 FCL o~ 170 RtL 22 
I'° • l7l • " 126 SlCI 20 172 RCL 20 
1::- 173 I 
1::~: RéL 20 174 RCL 20 
1::-:r X!=~? 175 X'2 



176 R<:L ló 222 • 
177 • 223 -
17S + :'24 
179 RCL 27 2::s -
11'0 • ;'.:~ó RCL 20 
181 227 • 
18:! + ~~3 -
1t3 RCL 2v 2'.;::? F:Cl I~· 

1$4 3 2'30 1 
1es v·x 231 + 
1Só RCl 29 232 3 
1S7 * 2'?~ Y'X 
1E'3 - 2~4 RCL 20 
18? R':L 20 235 • 
190 X':? 23b I 
!\'.'\ RCL 28 2'37 !IX 
1?2 ~ 2:·~ STO 31 
193 - 2~9 RCL 20 
1~4 IKL 07 240 ;¡¡ 
190 • 241 v·x 
19" RCL 03 242 RCL 29 
197 - 243 • 
\9(; GTO 03 244 -
19~ LE\. 02 245 RCL 20 
:;~v íiCl 16 21.6 X'2 
201 3 247 RCL 2~ 
202 ·' :!4S -2t'~ 249 -
'20·' - 2~.0 RCL 07 
~(:!:í RCL 16 2ea * 
20(. .. ~$2 RCL 08 
2(1~l RCL :?O Z~?. -
~o~: r;; 2~.4 LELO~ 

209 RCL 1~ 2~-~ STO ::·o 
21(1 3 256 AfiS 
211 - ~ .. ....... , RU.17 
212 • 2~·S x<>v? 
21Z RCL 16 259 X<=V? 
::1~ • ~e.o GTO 04 
215 • 261 RTH 
21l· RCL 16 2t.2 RCL 30 
217 X"2 263 STO 13 
21~ 3 26~ RCL 04 
219 • 2e.s STO 14 
220 F.'CL 16 ~(.f. RCL 12 

'221 6 267 R~L 04 

U7 



:!óS + 
26'? XEO C>I 
270 RC'L "º 271 Sl(I :~ 
~72 RCL I~ 
::n CHS 
::74 RCL 14 
~75 ' 
~:n ·~.t(i 01 
277 RCL 32 
::13 RCL 30 
:nQ 
no r.cL 12 
:21 ~ 
~·S2 

2S3 
:·B4 STO zz 
:-~~. F'".:L 14 
.:.;:¿, RCL 13 
:::.; RCL 33 
2W. I 
28~ -
~90 STO 04 
291 !$(• 1~· 
25':! (•TCI 01 
2~3 "º CONVERGE 
:.•?4 <WOll OTRA DENS 
-;:e~, c•TO A 
:·':'>~ LE1.. o~ 
··~:n RCL 20 
:i?~· ~·(L (l';l 

~~9 I 
<.OO FJX º"' 3(11 DEN:. . 
.::o:· Af<CL X 
?l;:; AVIE~ 

304 tl!D 
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lC 
F'C 
'IC 

1 
p 
lR 
FR 
Al: 
:,¡ 
11 
H 
PR<{'< > 

0.03001 
llElA 

s 
HO 
H1 
H2 
H3 
[1 

111 
~2 
Prl -Hl 
(· 

~d •H) 
Pr' 

DIREt"CJ(~I Y LISTA DE v.;R!AELES 

lEllPERAllJRA CR!TiC1' (R) 

H:E::JC:I C~JllCA lFSJAl 
Vt'Ll.IMEll \r!llCO lFT'3/L?.) 
t<EllSJllA[I lLf</FT '3) 

lEl'IPEF.AlURA IR) 
f'l''fSWll lf'Sll.l 
lEMPEF.All.IR~ REDUCIDA 
~~E.SlOU f'ECl'XlD; 
f·;..Rt~t·:E1FO t= R1El'EL 

Fl.slr•R Ai:EJl1!;1ro 
; .;'.·1,;tl) rr f' 1.~:o 
PRES!Oll FEDLICJt!A C0110 FUNCION 
t1E t:+· tprc.·r:. 5.~.1.2.> 

FLIUCIOll 1i.t<t1Ll1R DI: Tr 
DENSJD,\D t<EPUC!DA 

01 
02 
03 
04 
14 
os 
06 
07 
0$ 
09 
10 
11 
12 

15 
16 
20 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
23 
~!'? 

'30 
31 



PRCIGRl.MA PARA CALCULAR DENólltAD PE Mt.ZCLAS 

E>\• pre.grama ~alc•Jla h densidad de m.:clas de 
hidrocarburos d~: cc•ti!;.ios1c1¿n conc.cida. Esta basado en el 
pr(•~l?ditftliO\o:• S. 3; 2. 2. 

Las variablo?s q•.:t:: se preguntan, er1 c•rd~n de aparición 
sc•n lo~ si~•Jl.Pnto?sl 

T'? 

P? 

H'? 

U? 
T.i'c 
Td'' 
Pci? 

tQmpcratura ~ la que se dt:tt:Q cc.nocer la 
dG01l~"l.1 1;0 •F\, 
presi¿;n a la qtJ'? se desea conct"er la densidad en 
lb/in·~ '9ib~. · 
\an.afíc.• de pase• para C-llculat la d~rivada 
n1.1mir i ca 
dl11?r.::n-:-1e p~n111s.ible '?n\re la presioñ reducid;¡ 
rP.,..at y c;ilc1Jlada. 
riurit.:'l'C• d~ CC•l'flPt•nenhs 
l 1-.::-:1•:.~. 11'1,:·l d~l i:vmponente i 
t!'mr-era\ul'a ..:rít1.:::i dtil tCtf.·,por.ente i en •f:. 
pro?sk·n ~dt 1..:a del ci:.;npt•nt:nte i en lb/in"?. abs* 

El prc•gra.rr,a n:tJli:-J l-3 subrutina FMC M.C. y ADC para 
c.::l 0:-1J!;sr el fact.:.i· ,J•:.ir.tni::•:, df c~da i:-<:•mPOMnte y para 
1;~lc• pr~gur1\.:;1·a : (\,,¡¿~·~ p:'t•gt a111~ r-~r~ c'31cuh.r presión 

do:. vap.:·1 J. 

P•O, 7 

1 ~"' ci:·rii:·:~ le presión di::: v,;;pc•r a o. 7 
Tr? ~~ di:b.:ra re:P•:•ndirr Sl o NO ) 

'1·. ~i·'.!~~ ~"J~lv~ g;l P"C•;1 ar,; pdni:ipCil y calcula el ve-lumen 
._, f;.¡,.,,c, do:: h ..... .:•:la, iel cual ap-9rec'? en l:i pantalla co11101 



ve= 

Posteri~ranenh ejecuta el preograri.a P!:ra c.álculo de 
d·Haidad lDEN5) d;;s'=rito ant~riormente, se requiere 
tÍnicllm!nh darle un valtlf" supuesto de densidad: 

DEtl-St!P? 

El ruultado ap1recerá como: 

l'lENS e "• 

121 



LISTADO !111X DEIU 

01 Lr.t. 111X DEN 44 • 
02 SI 4S RCL 03 
(IJ ASTO 10 4¡. SQRT 
04 T? 47 I 
(l~. f'ROMPT 43 ST+04 
06 STO OS 49 RCL O< 
07 P? 50 Rtl o; 
02 PROr.f'T 51 I 
O? STO 06 ~·:! STO O~ 
l'J H? S3 RCL 01 
11 PROMPT 54 • 
12 ZT: 55 SHOS 
13 ERROR ~.¡. RCL 07 
14 FROMPT 57 SQRT 
1~· STO 17 SS RCL 01 
ló 10.731 59 • 
17 Sil.! l•t 60 ST+09 
IS 1.00001 61 XEO FAC ASC 
19 STO 20 62 RCL 11 
20 u~ 63 ' RCL 01 
21 PROMPT ¡.4 
22 0.001 e.~ ST+l3 
23 • 66 ISG 20 
24 ST+20 1-7 GTO 02 
~:. LBL o;· 69 F:CL 09 
26 X 69 x·2 
27 LP.L O: 70 2 
28 RCL 2( 71 ENlER 
29 INT 72 3 
30 FIX O 73 I 
31 AF:CL X 74 • 
32 AVlE~ 75 RCL 03 
33 PROMf'T 76 3 
,:.-t ~TU 77 I 
3~· STC> 01 7B 
36 TC n STO 07 
Z1 XEO 01 so RCL 04 
?3 Si(• (1~ et X":! 
2i:i f'C e~ I 
4(• !EQ 01 S3 l/X 
41 ~.T(I 02 ~4 STO 01 
4:: FCL (•! ~i:. R~L C 
4·· ·' RCL (·:: ~6 I 



a1 STO O:? 
83 0.291 
S9 ENTER 
90 o.oE:o 
91 RCL 13 
?2 
93 
'>4 STO 13 
95 RCL 01 
96 * 97 RCL 14 
9a * 99 RCL 02 
100 I 
101 STO 03 
102 ve= 
103 ARCL X 
104 AVIEll 
105 GTO OE!ll 
106 EllD 

U1 



·;IREC.CICl!I Y L\SlA l•E VARIABLES 

1 
p 
H 
Ef;fi(tR 
10.n1 
CO!lTADOR 
N 
X 
lC 
PC 
A 
TCl/PC1 

Xi1Ci/PCi 
XI lTCi/PCi> '1/2 

t< 
SI 

XIWI 
zc 
TMC 
PHC 
ve 
TR 
PR 

lCHf'E.RAllJRA \R) 

f·ffi!(ill lf'S!M 
1E11,\l;O DE PASí.1 

COllSlAtHE DS LOS GASES R 

Nl.IMERO DE COHPOHEUlES 
rn;.i:-o (111 l'\(IL ltEL ((tHf'OllFtllE i 
lEM~Ef:ATllRA CRlllCA DEL COMP 1 
F'RE.~·ICtll CRll ICA DEL COllP 1 

os 
06 
12 
17 
14 
20 

01 
02 
03 
04 
07 
03 
09 
07 
10 
13 
13 
01 . 
02 
03 
07 

ºª 
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EJEMPLOS 

1.- Cakular la derosidad del n·bulo10C• u\urado. a 130.F 
Pe = SS0. 7 pda 
Te • 305. ~2 F = 765. 62 ºR 
\'e = 0.0702 11'3/lb 
Pv = 1.9842 psia @ 412.4 •R 
Pul • S0.78 psia 

Suposlclc•n 1 = o.z 
H • O.OS 

ERF:C•R = O, 0001 

f = 0.33~4 lb/fl'~ 

~;le· f::r .. = o.e~.os 
error = 3,S~ 

~.·· C;li:·.:hl' t; dir1tl'hd de1 ilihno a 20 F y 30 a\m, 
le = 4?,é;2 r ~ ~C't',:!~ 'R 
Po,74:'.l psia 
Ve '=" O. (17~1~ 
Pv • O. i721 @ <87.6 'R 
F· = 440, I P•i• 

Resul\ado1 

f = 2 
H • O.S 

ERROR = O. 0001 

dale• eo:p, = 3.54 
P.rrc•r = 3, 7Y. 
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Estimar l.• densidad dt l• siguienl• n .. zola a 460 'F 
y 4(•(10 psla. 

f'rC:•P<'lOC:• 
Benceno 

Suposición 

R••ul l•do: 

Frac. r~.i:.·1 
o.~. 

0.1 

Te lRl 
660.0 

1011. 7 

f· 1 
H • 0.1 

ERROR • 0.001 

f = 1.26 

f'o lpsl1> 
617.4 
714.0 

w 
0, 1524 
0.2125 



A,B,C,D,E 

~1: 

11i 
11 
r 
fe 
f-d 
f1DC 

Pr 
R 

ir 

·~j 

.:<o> 

.!) 

) 
'P ., 

NOl1ENCLA TURA 

c~n•tantu carachrísticas de cad• 
hidrocorburo l•oc. :;.2.1.2.) 
paraÍn•tro de F<iedt I 
sriua 11ohcul :ir d.:.1 cc·mponente i 
n1i1Mrc. de componentes de ta mezcla 
Pl°!t it:n r lb/in"2 abt. 
presión c:ri tic a, lb/in"2 abs. 
Pr"ESici°r. <:rítit:a d1::J C:CofflPOnEnte i, lb/in•2 
pnsicin de torresponden'=ia dé la 11ezi:l1, 
lt·/in"2 ;bs. 
Pnlit:n red1Jcid!, f'/Pc: 
~o:-1n»,inti: d~ l1='l Qases 10. 731 pli 
ft 'oilbn><·I P 
1em;:i:ra,ura, "'R 
h~.en.tu1·a crítica, "R 
t11mpE\·atura crítica del cc.mponient• i, R 
t1r.pe1·at1Jra di COl'ro?SPC•ndianci1 dt la 
m'!:i; la, F< 
l'!'m?eratura rtdiJc:ida, T/Tc 
·.¡o}l:r,;r, r.,i:.lé:r, 1 t •3/}b mol 
vc·htr. • .;n cduc~ tt"3/lb mol 
.. ·c·luman crít ic:., do?l coftipc.r.entt i, 
f !. '3; 11.,,,.¡ 
focteor •ce'ntrlco 
1r.:a~c:i·::n mol del CC·l•·P~·nenh i en 11 Mll?Zcla 
hc.i-:ir de r-:.mpre!.it~lidad 

factt.•l" d! com;..r.:.1itilld11d críticc· 
f-:ictc·r d.: i:i:•rr,pro!sibilídid crítico del 
ec•mP•:.nenh í 
t;-:ti:ir dE cc•mPreobilid~d para fluídcs 
ump}e-; t&bulad·:-1 como:• tunc1ci'n d"- lr en la 
\abli :S.3.1.1. 
laclc·r de correcc1ón, tabulado como 
tL'ndc:,, d~ lr )' f'r eri la tabla 5,3.1.2', 
1\,1r::icm tabuhs di! 2c:. 
den• id;d lb/I t •3 
d~nt idad de hidrc .. :arb•Jrol liquido• 
:.ait•Jradc•t qlrr1l lec. 5.2.1.1. Y '!·.2.4.·1> 
dl?n:.id:-d 1r1,:·l~I' lbmc.l/1r'~ ~ec. S.3.1.:!.> 
den! idod cd llca 9/ml 
der1s1di.d del c-:·m?o:-nenh i 
do1s idt-.d 1·Ed1Ji:idii I e 
der1siC:ad d~ referencii!: d~ la me:ch 



CAPU'ULO 6 

EllTALPIA 

Er• <1 •i9lt• pasado, ,1, 11. Ciibb• 111\roduJo una nueva 
~i:indón p.\ra t(·r·1Js~d11 en J:a1cu1c.s p1•.ictit.v; a esh 
tuncié.,, •< le óa el r.Con.bre d• tnlalría r por d•flnleión u 
vM. f1Jnci&n dd \ ipo: 

H=U+PV 1..1.1. 

Comr, l" t•nlid•d•\ U, P y V q•;e def !nen h rnldPÍ& 
sc•n lutv:i..:•r1-e\ ót ts\atlo~ la er1\alph. es \amb1in fonci<~n de 
eshd·=i 'f -!;d~mú •JM propi~d'31d extensiva ya q1Ji 1u m.¡1n1\ud 
e: r. PfC·;<C.•rd.c1nal a la 1naiu. Si sr esC(.•'if~ri F· y 1 ci:•rtio 
v.ari;,hl::s ind·~P-:-ndi~nl('¡., l?S po1ibh obttner pua PrC>Cesos 
Y(ll~rs.ibles. ttit11c• et1unciado matc1n.ltkc• de la prir,en• l!l' d' 
la hni1c..din.Í1111c;: 

dq = dU • dtPVJ = d•.I • PdV + VdP ~ d tU + PVl - VdP 
6.1.2. 

entonce u 

dq = dH - VdP 
o 

J
p, 

q 1·2 = 112 - HI - VdP 
p, 

El val~r ab•~lu\o d• lo entalpía d• un •l•h•• 
\ermcidir161nico s~ put·de c1blen~r ptir inhgrai:ic:n de la ec, 
6, l. i. 

H • s ldq • VdP l + HO ~.1.:;. 

Esl~ .-:•:•n\\a-nt1? s~ P.ligq afbitr~riam>?nh, 9-ener:ilmenh 
h er.tal"Í~ d~ 1J1t~ c:u. id<"a1 <f' O> se asur~ igual a cerCI 
~ (i "(; y la coMt.llnh: s'! i9nora. 

l• diftrencitl d• er.t•lpia dH es la can\ld•d 
tli~ .. ::it-11 d~ o:alc.r invvltJ•:rado en un pro<:eso .:, presión 
<'c•nslante. 

qp•rdH"' H2-lll 

U8 



de la ec. 6. J.3. 

dH = dq + VdP ~ H2 - HI = q + . VdP 

La entalpía u t11ayor ~1Je el calor externo por la 
cantidad de trabajo VdP qu~ e!\a rcprisi:.t1\adci en un 
diagraina P-V pcr el are• a-b-c-d como se ilustra en h 
figura 

p 

11' 
A i3 ,, 

J 

PJ T D 

li 
. , __ v1 __ ~JV-t 

ll v:i. 

L1n ca1r.bic• de- t11\alpÍa se d'\ermina cornpletarnl!n\e con 
el .. tadt• Inicial y flMl d•I •i•hma y •s Independiente 
de lc·s estadc•s ir1\errnedit•f>. En un prc•ccso cicl it'o el 
cambio d~ 1?ntalpia es cP.ro. 

<f> dH = O 

Dado q•i< la entalpía •• luncion de los principales 
parámetros d~ es\adc•, dH e!J la dífen·ncial \c1\al de esta 
f1;n4=i¿.n para c•Jalq1JHr \ílri \bli: independientt ti\Je 
careir:\P.nce el es\adc• d~l gas: 



H = f lP,Vl H = g lV, Tl H•FlP,T> 

1ntonce11 

dH • ( }~- )~ dP . \~-~-)p dV 

dH ~\ l~-L dT +ti-~-) T 
dV 

dH • ( ~-~-) p dT + ( ~-~) 
O f' T 

dP 

El car.1bic• d; •n\>lpfa de \od"• los pre><:esos que 
tu:1.Jt'ri::r1 entre dc•s puntos A y B u. el rr.hmc., 

El ugnifkado físico d• la en\~IPÍ• seroinás claro 
si u considero <l si9uier1h ejeu.plc., Un pistón 
Mviendose en un cilindro lleno ton 1 l:g. de gas •opor\• 
una carga rtq m l:g. 

f 

el área del pis.tC:n e~ f, la enetyf; inhrná d.i::l medie• e5 
-U. La enolr'i!Í<i pi::·\~nc:í-3;1 dt h carg~ o i91H1l al producto 
d¿. s1J 111~s~ ru ~N la al \u!' a ~.. C.t•mt• 1 ~ presicrn del ..;a~ P 
ll?S Oalancea.d-i F·:·r <!!l Pl?'ilC• d~ la ca.r<n, la ent?rqÍa 
Pt•\enchsl df:' es\a rr.;so pued~ tApresatse como: 

mS = PIS 

El prc•duc\ci fS es fl vvlu1n1rn específico del gas, en\ontnt 

mS = PV 



El prod•Jeto de lo presifo por el \'olumen es la 
energía potenoial del gas y depende d• las fuerzas que 
ai:tÚ.aT1 sc•brt el pislc~n, cuantci marcires sear1 estas fuerzas., 
mayor sera la presión y por ende la •Mrgía potendal del 
gu tPV>. 

Si el gas qu• lleroa d cilindre., el phtón y la earga 
se consideran co1;,c un sis\oe1JH., la energí~ total del 
s.ht..:n.a E es lil tuma d~ la enc:rgÍc. ir1hrna del gas U y la 
en.rgÍa poteneial del pistón <on la carga PV. 

E=U+PV=H 

Por lo tanto, lo enhlpÍa es l• enorgÍ• del shtem• 
compueslc• ptir ~1 1nc-dic1 de trabajo)' li::•s alrE'dEdore~. 

La enhlp{.a e¡ de groan impeirhn~h P<ll'a d>!hrminar l• 
cantidad de calor qui? "; iriv,•lucra en u11 .,rc•ctsci y tiene 
•mplia. 4Plicación en insh.lao•;·11~i de refri9t?radcfo y 
calefacción si1u¡.ilific~r1dc• c.:>r1sitie-rtbl.t?mE:J1\e leos cálculo! 
cuando u •lSa c:r.•mo p.irárr.etro de estad.:., 

En e.le eapÍtulc· sr prcHntarán méteodc•s para estimar 
la ent~lpía de sisteirias ne. re.:io:cion.;.ntes. Las bo1ses para 
calcular la entalpic. ne. inr.lu)o1 dult•s de calCirirs de 
form4ción, por lo hnlrJ, no pu'?den r.!¡!s\.1rse las en\o1lp{as 
ele prc.ductcis )' reactive.is ¡..a,1·a tliir c&lt•res de reacciéin. 

A lo largo de este c-!pÍt1Jlo se ust •Jn-i ecuaci6n de 
e1\ado para predecir las ~rc•r-iedael~s lH11rc1dir1á'1:iicas de 
hidroc.:irb•Jros p1Jros y ~tJs m•nchs definidas. Esh 
Correlación siempre tiE'r1e la misma forma, nc.1 h1porta la 
pr0¡>ledad de q•Je se trate: 

(; = r.<Ol + WG<I> 6.1.7. 

Estos métodos de escritorio n.o se •d•ptan p•ra 
célculos por t't•111pu\adc•ra, pc•r lo q1Jr. H' prrsrntan mitodos, 
alternativos q1J~ además tien~n h ven\aj.i de ~plic..Jrse en 
intervalos n1ás arnplic•s d'! tem~·eratura y prcsié•n, Ambos 
procedimientos se bas.n en la ley de los estados 
correspondientes. 

Me:clas de cmposi<ión definida: 

l?St't'itorio ccimo los de ci:·mp•Jhd.,r-! S'? bolsan en una forma 
e.:hndida e.Id teo: 01·ema de eshd~·s cc•rn·s~·C·T1dirr1les. Al 
aplic.ar ettC•!t ni~li:·d.:•5 o! tC•l·lF'IJl!!t\C•S p•Jl'C·~. SO? IJBO 
directan.rnte la temperahnú )' prE'~i~ri críticas para 
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calcular las c.,,ri 1::hi:km~s. red•Jdd<ls.. Fara mo?zclas, 1411 
ccmdiciones rd\lc¡• no •ori aprc.¡.iada• excepto en la 
r~9iÓn cerc:<!n-s ~l P1Jnlc• r.r(lii:c.•; en S'J 11J9~r se post1Jla ut 
punte• críticc.• lf«-'.i:~i11ariCJ para cada JDe:cla que e~ un punto 
valid•:• da cc•rri?SP•:•ndenl'.">~ di? t.111 r.Hn!ra q11e el 
C'C>111F-ic•rtat11ientc.· o~ h. u.-ezo:-la cc.rn::~pc•nd€ al de una 
;1Jsl-3nr.ia p11r.a G.·J~ hn9.:) i?l 1nhm.:i. p1J.T1tc• erítico. A tstt 
puntr.1 d€" cc1rrespi:.•ncl·:-r1c1a se le 11~1;..:~ pscud~·cri\iro y ¡f 
estima c.::·n lat. ectJ<itic%B de ra:- l3. t.1. y 3.1.2.) 

Lo1 1Aitc0dos recomrnd•~l« para t•ltuhr el efectc• de 
})J Pr'!c..i.)n en l.-3s pr<·pi1o?d~ljB tl!rm0.:-d10.a'Ínicu de mezcla' 
son extt'n!oic·n.zt d(' lc•s 1n-::'lt•::!c1s c11of'l-Ztad~·s para compues\ol 
puros pero uBndo 1 .. p1·c.p¡edad•• PU'ldocr! t leas en lu9ar 
de I~• criticas. 

ti ir.t\"do g•nrral para nli•••r la enlalpla total de 
•Jn lfq•Jido o 9·» de m>.•cl•s de hidrocarburos d• 
cr.•1i1~c.;.1ei6n definida es calcular ~l prc•mtditt en pesei de la 
propiedad d~l q.n id>?al y corre9ir 1.a 1Mzeh. por pre,ión 
•Jsar1dc1 la ~HC•>:i11,~cic:r, p~euck<rítica c1 de corre\.pondend•. 

En rogion.s cercanos al punto crftico las condlcionu 
(:t'Í t icas d~ la r11.:-1-:l ~ prc·du('t:rt 1i1fdt1ro?s re\ultadtil que el 
p1Jnto pse1Jdocrít ir:o o el p•Jt\tl) dt con·u.pi:ind~ncia ptr• 
shten.u qU': fl(I ccir,titnen rM·\ar1t•. Este. región e' definid• 
•proximadai,.nte por los limilP.S pseudoreducidos 1.0 < Tr < 
1.z r 1.(1 < f'r < 3.0 

Ccomo h \en.peratura pstud"trltica e> sltrwre ioenor 
q<Je la cd\ioa, pu;d<n existir tanto líquido como v•por • 
t~nipieirá.h:ras J:t~~tJdwE-dut;-ic.la~ m;yc1rts. a 1 •. Es. neces•rio 
CQnc-c1;r h.s condicionfl de h f·Ue e~httntt .antes dt 
~e leed eo11élr la cc.rrt he it•ri aprc•puda, 

Muelas de cc·mP~slciÓn indefinida: 
Para fracciones de 

~dróleo, 1~ i:r.·tr,pr.•skié.n q<?n~roilmenh sie desccnr.ice. y· por 
le• tar.tc• las HUó~i(<lftS d~ cc•rrcspt•11d!t1da d~ la n.ezcla no 
P'J'i.d~n · u!.-srH, i;n ~·.i \u9.:i1. te us-!n hs condiciones 
pseud"críl!cas dd CüP!tult• 3. 

P.Jra aplícAr h r·~9la de l~a)', tis nl?t"!U.rio 
c~r~ctrd:ar l.:i ~·H·;:·c:·rc 1c•h y M1.lurc1lc:~ ót- lc•s 
c:On'ili \JJyenlcs d~ la rno?:.ch P'·r lo~ p1Jnt•:•s de eb1Jl lición 
prc.1r.cdtc• )' el f-!i:-tc..r d( car.~.::ttri:ané1r1 dot:> ~ahc•n (cap ll 

L~s ti:rrrelac1cn~it no s,:.r, r.1:-inf i.;~lB p.111·.a fl'llcdonu 
i:.intiU,cb~ t• a i;:-.1;.nClé ii:.•f1~!- c:et co~1as al pur1to crítico~ 



La eval1Jación de erre.ros • lo largo de este capitulo 
se bi:isa en los pcict-s dak·~ e:t.f'tri1: • .;nlalcs quf e}a~ten para 
pre>J:)\edad11s term·:idini•¡¡k.ais. [\o?sda:.rt1Jn.Jd.Jm¿nle l.J mi1yc-ría 
Ó(' isti:•$ doilos s.:•11 ci~ hidro·:art.iurt·!l de baja mtisa. mc•lecular 
C'JYIS propiedades Pued.:!n corri:ilacionarse i:.on relativ• 
tacilld~d. r·c·r esta ra:é.n, k·!i crrcires p~ra sus\at1CÍiiS c111': 

.il to peso m.;.liectJhr, qui? prob.ablem-?nte set" ::.;ve-res, r':! 
pucd~n ser cst ir.1.ad·a>. SoS: stJpcine que la pérdida de 
exaetitud al predeeir el efecto d• i. pr.sión es peq•J<ño 
porque los n1~todc•s scin ~astantt ('>:actc•s. al predecir lo~ 
factores de cc•mPr<sibi Jid•d de hidrocarb•Jros pesados. 

Lu ental?Íai tstan dadas en reJación a una base 
arbitraria, prJ?hrentt?mente que no sea el cero .absoluto d~ 
c:n\alpÍa PC•t'qu;: ~Sle puutc• 110 puede delermülDrse. LO base 
escogid.a en esh capitulo es 1a que qiner~1m~nte 'iiE ui.a en 
la irich1s1 r i.:. f'#>l,rt•lfr~, F'ar'.:: h1drocarburc•s l Íqu.idt•S 
s~tur.ad-:is P•Jros. )' mezi:las de hidrc..;~rb1Jr ...... s. ind>l'finidas, 
l~ ~11talpÍa. d~ cero se .:~19na a -2c1o·F. Esta baH itvit-1 
enhlPÍüs M9ativ~~. Para mu.:-hos hidreic~rb1;ro\ l~ ba~e es 
hip.::1lética pc1rquo? el es\ütle,, liquide• ne. pu~dc tids\ir a 
-200"F, pero todos s~ sitU.\n nbilradar..i:nh en e~\e 
purito: lEt di hrenu~ C'N1 la cntalría ubsc•luta no tiene 
efecto ~JJra cambic.s f íuc.:•s e:c·mo preu.:.n, h1r.p~ratura o 
fase, pt:-rei f'S. h,¡:.·c.rtarih pera c¡mbic•s quí11iicos en cuyo 
caso se adi:·pta una nueva blls-e cvmün p~ra 1-i e:orl"ientP. de 
~litrienlti:-)Ór1 )' prctductos l' que ir1volucru a leos eleM<'f1los. 
qu-e. fol'm.Jn lol!i et·ll\P•JP.slos .¡ au .. bo~ ladot de la ecuación que 
Tepresenta la reaccicin. 



5.2. ENTALPIA DE GA$ES IDEALES 

f'ara d•lern.inar la er.t al pía de un 9as ideal .e 
ut i l i :a h s i'3'Jienlo? qcuación, qui? p1J~d~ u'1rse 
larobién para üPlicaciones er1 Ct>R•FiUtadc•ra: 

H • H • A <T/lOM + B lT/100>'2 • C lT/100>'3 • 
[1 1J0(1/Tl • E 6.2.1. 

Para ""'das d< 9.ses Ideales los valoru obtenidos 
por este prC•·:cdinr1er1lt• !.e cc•11.tdnar1 en base a las 
h ac-cioMs Pi.!sc•. La o?•:u;lJ•::-iÓn no es pr'l!.::.i 1a para 
tempero.turas rnu1r:ires ü o·r d'=•nde puede haber errores del 
101. A t.;mp1n·.,it•Jra!:i en el inl'!rvl" de O a 6o·F el error es 
dt 14 y a altas te111peraturas raramtr1te e>\cede 0.2X 

F-na nv hti:irvc-3.rburos 9-iseos.:is H = O Kc'1l/k9 para l!l 
9•> ideal a (l'fi y para hidrcoearbur~s H =O l:cal/1:9 para 
r:l 1Íq1Jidc• a -~(¡.;•r. La •>:·nitantl! E di? J.1 te. 6.2.1. 
repreStnl-l la d1ffret1da o:r,li'€ l.;t clto!r. t.~ses; t:S 
~i1np].:ll'";nt.? t:!l c.:k·r do? vapori:adón do?l i:ornpuesto 4 -200 

'F exceplc• en d C-2SC• d~l f/lelano cr, El que se aplica UT1a 

corrocci6n d• 12.4 BTU/lb para h no idoalldad de la fue 
vapc.r. 

Cu::i.11dc• ne• H i:1J1:nte con las constantes del 
hidroi:~l'b•Jro que se dei:.l]a, las entalpías p1Jedtn tom11rH 
~•l ;.FI fi<>nrch f'rt•j•cl 4~ y ctonvertirl1s a la base 
uliliz~da a·~•JÍ r.on la sita1•Jiente ecu-1i:ión: 

CH - H: )~ = lH"' - H"' l, + E 6.2.2. 

L; e.:. 6.2.2. p•Jed~ resolversie Po!ra 11 ctt. E e 
cualquiP.r base di;¡i temperatura cor1venhnte. La te1r¡peratura 
escc•gid.1.1 es -;:.oo·F, ~.: ·=-c·nsidera q1Je la pr.esié.·n de vapor .1, 

'i:Sta temPEtalura es lún baja que el vapc•r se C'OfíiF'Orlli 
id·Hlm~nto:, lo r.•Hl ~~ vál1dc· para todos los hidrocarb1Jros 
!'>:C'!Plc• ~1 r1,,t.:ar1c.•. La er1lalpSa de vGH•ri:adcin se prldicr 
usondo, I• ec. d• Wohon: 

E= lH" - H: l_
2

oo'F - lH" - H~' l.zoo•F 

A CCTo-l-200ll /lTc-Tbll '0.:'3 - CH"' - H:' >.'2oo'F 

Lo e .. F'rt::sjé•r1 final pJri:i h cc•nvr-rsiéin de bases de 
Entalpía i:s 'Jn~ ci:·;;-.bin~·-:i.:.n d>? hs ~c1Jai:tones 6.2.2. Y 
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Hl" "H. + (H" - H:' J + :>-. CITc-l-WOJ> /ITc-lBll ' 
0.33 - lHª' - H: 1 

).'2.oo•¡-

111' ~ Hl .. - H.~~ •. ,+>-.i:nc-l-200l/(Tc-lbll • 0.38 
6.2.4 

P1 (·C:i?dimiento: 
I· Oblenrr la temperatura critica, rl putolo nonr.al de 

eb•Jll!ci.,'n y h Entalpía de vaporiación en el punto 
f1ortilal de et.ull ic:ic~n. 

2- Calcular el tér.,lno de calor de vaporl:odón con la 
t'C:U'::tiCÍn 6.2.4. 

3- Estliaar la <r1l¿lpÍa ci•I g., id•al a -wo·F 
e"\rap•>lando los datos API Research ProJec\ 44 y 
SUitituirlo er1 la ec:. ~ .. 2.4. 

4- Calcular i .. enhlplas deseadas usando los d•\os API 
Research f'rt•Jec\ 44 a las mis1Aas temperaturas en la 
qc, 6:2.2. 

6,:'. EIHALPIA DE HIDROCARBLIROS LlC'LllDOS PUROS Y 
<>ASES REALES 

6.~ l. EtHALPlA DE Hl[IROCAR~.\.IROS LlOUIOOS PUROS Y 
<>ASES REALES 

l.a si¡uiente ecuaclt:n H usa para predecir ti efecto 
de 1á presión •n la tn\alpÍ• de hidroo.,.buro• puro11 

( ~~-=~)"-(~~-=~-\lO) + W ( -~~-:_~-)\!_) 
Rlc Rlc } \ Rlc 

El ehcto de la prulÓn °' usado en la sig•ilenh 
ecua·:ión pnra determinar la "11talpía total del 
hidrc...:arburo: 

R le 
H = H' - 6.3.1.2. 

t1 

us. ' 



S.2.4.~. p.:Jra la ec. S.2.4.l. 5t prcc1?de con el P•IO 
2, Si f'C•r el cc•r1\raric1, la te1npera\ura. esta' por 
arrib;¡ d'! h mínima req•Jerida pc.r }.¡ ec. S.2.4,2. 
procedrr C'N1 el PilH' ~: 

2- Obtener A,B,C y E d• h tabla 5.2.4.1. o 3.2.4.2. 
para calcular la densidad cN1 la ec. 5.2.4.1, 

~- C•b\ener G,H, Te y Po d• la \•bla 5.2.4.1, o 5,2.4,2, 
f.tra culcul ül" la densidad cc•n la ecuación 5.2.4.&!. 

El error pr<om•dio es del 27. 



P1·oo•dlmlento1 
1- Obtene1· la m's• mc.hr.ular. el faeto1· ar.éntrlco y 

las eondicic1n~s críticas. 
2- C::.lc1Jlar hs ci;.ndiciones reduddas a q1Je se desea la 

entaloí•. 
?.·· (!btener los tiirmino! do: correlación 

( ~:_:_~ 1 :r ~ ( ~:_:_~ \\1) 
, Rlc \ Rlc . 

4.. Calcular el efecto ds la presión us•ndt• la ec. 
;,, '.l.!, l. 

-:.- ObtEner la ent;lpÍ; d·.?l gas id~al d.¡l FWC•cedili'iiénlo 
6.;.:. 

6- C:l:1.1lsr 13 -entalPÍa t·~·hl usando la ~c. ó.3.1.2. 

[$te prcu~edimiento no es aprC1piado pa1·-! sustancias 
F1=·l~rH. l.;i. dif~renc1a entr~ lrJ~ v;;.leor..:;. -e·:p.¿ri1rientale5 '/ 
t·ieales no e!;·:fdo; di; 2 BTU/lb .:~:C'.'cPtc. en la re9i6n crítica. 
El error P1·c·ra.:::dic• P·lra l Íqu1d~·s .;s d-i Z BTU/lb. 

L~ lÍn.:.; p1Jntc;ida en la! t=J.bla: ei.3.1.1. y C..3.1.::. 
indiu,, dhc¿•r1tinuid~d ~nli'~ el 1Íqu1dc· \arriba y a la 
d~l'ach=-i \' tl vapc.¡· tab::ijc.. r a h 1:c:¡uierda>. Uo s~ deben 
hatEI' interp.:.1sc1c·n.ts en est-1 línea. 5iempre se aplican 
los valories q1Ji: -apliquen a la hse d~se~d:i. (o?rca de la 
línea puntei:.d~. hs f.,:tn1Pohc10M5 neccHi.d.as deben 
hacen~ con respect-::• 1 la presión redui:id:1 y con lr 
r.ons\gnte. 

!·i 5i dizstan r.:sultñdt..'S mú prtcisos que los valores 
<>:11-ap~hdos se usa la slguienl< ecuación: 

( ii• - "H' ----·· Pr tW.144~· > (1,onm - iv.066•) - 0.9::1lnr•t-ll 
Rlc - 10.~1~'5 - 1.~llllr'l-<l - l0.MB4 + 0.3$81llH' 

l-3l -0.065illlrl-Sl 



6.3.2. HETODO POR W1f'UTAOORA PARA CALCULAR LA 
W1ALP!I< {t~ &ASES RElll.ES 

El sig•Jien\e mo\odo e• equivalenle en .. 1cl!l•id ¡J 
anterior pero nc1 reqtJif!re tanta 1rirm.:i.rh ni ru\inas de 
inte1 ~~:·l..;..:i·Sn~it::h·'J:pol.ai:ión. Se usan dos qc:uaciones, cada 
1.•n;i. e-t• ut1a re9i61t dif~rente del dia9raff1a di? <aseu 
F·s.1::, l'.'1fr -:::1 ;· 

( ii• - H\_ z1:0 31:1 

\-~~---r le f r ~;- + ~;:2 

bpr - b'f r'2 

1 3f1 - 1 ) 

f3 - 3 
b' t:: -----~-----

/~~-=-~)= -le i Tr'\J-2) J ~f~Y'_r~: .q¡(I) -
\ RT ~·o l 

6.3.2.1. 

Oj<¡'rl = U:Oj + l:l)f'r + 1:2fr'2 • 1:3Jf'r'3 + K4f.>r'4 + 
l:SJf1·•~.¡ I f r . . 

\lj( r) = ( -o~r· Y(JJ : 1:q"' .. ~ ~2r."'~}"f''" ~ K3lot'3 
+ Q, •• \,4fr ~ + O.o. ~t.,¡f'r .,) 'f r 2 



C'J (ll, Willl ~ términM definidos pr<via•E1rle evaluadC<• a 

f r=I '' 
(ii• -~ 
\--~~--¡- resullad" d• la ec. ó.3.2.1. evaluodo a fºI 

l:ij i=. ct1r1star1trs para cada cN1puestc• dGdC•s cc-n.ei funC'ic:n de 
En I• •iguienle tabula~ión. 

J=O J•I J=2 J=3 

l=O o ae.~-J.1213 -124046+3, Mfl 44. 4-'5. 22 f.3 
•O.~.e.3¡.?i ·~ 

l=I o -313.31 42?·9,!)4 (.3. -156.9 
13.42 f' -1."l~f!"~ +IE,92f3 

1=2 o 403.9 -523.3+1,93¡1! 204.3 
-21.54 ¡S +3.t-3p ·2 -:-.~.44 f3 

i=3 5.5- -273.4 263•15. 7 (3 -115.S 
+!~·· 3(3 -3.6>p'2 +1:;p 

i~·i -:.~-.~I:/:: .;;.e· ak/2-27, C·~- 23. 7 
+ /3 -4.06(3 ló. H)5+10915¡l'2 -3.26f3 

i'-5 o o -8.44+4.~0f.l o 
-o. ~:~:~13 ·2 

C~n •I tórmin<· d• electC< d• h presíén en la entalpía 
de la Etut:i<::, ¿.,~.~.!. e·:.;.,:!.::!, la entalpía te.tal pu•d• 
colcularH cC•íl la s191Jhrnte c\:•Jación: 

H • H - -~~- (-~~~~~--) 6,3,2,3, 

Procedimiento: 
1- llsar E'I Pr'C•crdi1nir11tc• ~ •• :°'.1.2. para cc.lbuhrpr • 111 

condici.;•nu t'E'd1Jcidai; di?siead~~. Retener T, Tr,f'r y •k 
di' ute p1·c·cedimit'nlc•. 

::- En bas~ '3 la te1ripnatur1 y dEn\idid r.;idw:id.is eligir 
111 EC. é .• -;;:.2.1. e• c-.:"'.2.2. ) Cikular tl valt•r del 
ti'n1-.ano d( et tctv DI? h preuón en la tnt1lp{1, 

JJ9 .. 



:.· l•<t~1· .. 1n11· h <nhlpla del 9a1 ideal con el 
p1·o:·e~dim1i:ntc• t..z. 

4- 1: .... lcular h u1h.lFoÍ& to:•hl r.c·n lli ccu1o:ic~r1 ó.3.~.3. 

l;h .Pcuaei.::n u i~lt.;.:.th e:n amr::lic-5 intervalos dt 
Pft:!ic:ri. PEY~· h. f:::a 0:ti~:.ld d~rrecti ; Pl't?ti~·MS CEYC!.nas o 
l•JPti'iC·i"H a ;:) 0(·0 psi" 

6, 4, EtlTIMI·; !•E L!OUIDO$ \ C•i•~·Eo l\EALES DE llEZCL4S 
t•E HII>ROr.~kóllfiC•S 

Lu 1!tlu d.zl p1·c1crdü;.antc. é .• .:..1. H usan p11ra 
ra-:zch5 d~ hidro:ottt'b•Jro:·~ izrnPhandc.· h: i;(lnd1done• 
ps-;u'1c·::dli~u P!l"Ei calcul?,. hs c.-.ndicic·nes 1·cducidas. 
La terr,peratu1':.! y pru,16n PHUd~-:l'Ít1cas y e:l factor 
icEnlti~C· d.:i h. n1Ezch s< C4lcul; ccr. hs i!Ci.l'iiguie:nhu 

• .. 
lpc •~Xi 1ci ~·pr =:!.Xi f'ci 11 =ZXi IH 

"' "' 
El P1 t-t:.~d1mier·H· t.:.. J. §.:: 'JB PArA r.slcular el 

ll!h:.:\.~· do: la r:r-Hiéon en h En\;Jpia de la r:io;:ela y e'h 
l~'r111inc· u ?ustr.a~ d~ h en1álpía dtl gas: ideal de la 
mo::C'l• y H d'4t int cc•mo1 

~ 

H : Z. 1wi HI ó.4.1. . ., 
f,·-: .. :1?:di1 .. ii.nft11 

!- f'!it"! r..i':du do: C1'.'·mPt:•!ici¿,n tc•r1c•:id=, cbtener las 
1r.~nH m-:-lecuhrEl. d ftt~tor acintricc· ). 11& 
i:.:·r,c:Hoeonu .:dticu d~ .:ada cc•r;.pc.nttnte. 

~.. C&lctJlal' lu cc.nd1c1einH Pstutk)-:ríticu y el factor 
!l:t.n\ricc· dt lo m~:ch. Calcular hs ccindicic•nes 
redJ:ids1. 

:;... •:=l·:u}a,· h u.t=l¡:i~ d1;:l go:H idEal do: h me;-:ch con 
h eo:1J~dc;n c.,.;, l. y lñ 1r,,sa mi:-1.:c•Jl-=r d.; la m~:i;J¡, 

4.. í,.;}r;1Jhr f::} tfcctc• di! h preslC:•tt otn l.; H1\alpÍa dt la 
r.ti:cl-t c-:•r, k! ~~t·:·:. ;.. y 4 d.l?l s:1":·.:~dim1i?n\ci t .• 3.1. 'r' 
h .:r.\: IPÍ! tr·tal c-:·n !l l'HC• 6 del mucic· 
p1·c.cedim1!ntc•. 

F·:ir:i m~:::l:n hidro'.'•c;,.t1.!(<•··htdroe&rtuJro::, H .:.·lt ieru:n 
JT·iH•:'H ru1Jlt;.dci~ ~n h rt:910::n c11:1·c1na a la crít1.:a si st 



usan las condiciones cri llcas en ve: d• las 
pseudocdticas. E•la regiC:n s• encu<n\ra ~ t.O<Tr<l.2 r 
l.O~f·r<3.0 Para l<mpera\uros sup<rcrÍI icas ( Tr > 1 l y 
.altas pl"'l?Si,,nes ( Pr > S ) .i;l error ptJ'l?de red1Jcirse 
ligeraraentE usar.do la presiéon de cc•rr11?Sf'C10dencia de la 
llle:cla en lugar de la ps;udC":KÍI ica: 

f<1pc ~ Xi Zci 
f'mc = -----·"!! -------· -

ixi Vd 11i ... 

6.5. EtlTN.PI~ DE FRActlOtlES DE PETROLEO 

Estr prciecdiruiento inel1J)'t h~ <i€•Jras 6.5.1. a 
6,S, 7, q1Je s~n gráficas di redas de lH enhlpías del 
líqui;:fo )' var·c•r OE t1·~i:r:ic1ni:s ti~l p~trc:lec• de cero a 1 
a\111. t.ada fi•;11Jra H aplica a un valor diferent~ d~J 
factc•r de CQroi:l~rizacic~n de lJ.atsc•n. Lá cc•rrecci'5'n por 
tfecto d'! la pr~stén en l~ i!nt;lpÍa d'l: la fa~~ v?por st 
ir.dure er1 caria 9r.jf ica y puedE e>:trapolaru· usando las 
fi91Jr .. 6.5.6, r 6.S.7. El efecto de i. presión en la 
tase lÍquid.a es PEc;ui;r;,. r 9H1C'falnicr1\e despreciable. 

las entalpÍ.n de vapo1'ización son 5implemente h. 
di hrtr1tia u1\r< las tn\alpías de-1 v&peir y t:l l Íquidc1 
leid•• en los líne .. sólidas, la entalPÍ• d• vaporización 
superatmc·~fe'rkc• '' la diferencia de entalpías leídas en 
las l~ne<!is. pun\'!-3das. En arr.b-:-s casos es tl c-1lor -1soeiado 
con la vapori::acic:r1 dt liquide, a vap"r a Ja nliuoa 
co1RP01ición. Cuind" ocurre v.aipori:ación parcid '' usan 
lo• ftlé\odos EFV del capítulo 2 par• del.r•.ifoar 1 .. 
ProPied•des de lu Pt•rciones líquida r vapor, r .. tu u 
us&r1 para dcttrminar el cariibi(I d' tn\t1lpía con las, fi;1. 
é .• s.1. a ¿.s.~. 
f'fCW:fdirniento: 
1- l•ehrm1nar •l factor d• caracltri:aclón de llahon 

lcap, I) Par• entdp(as de líquidos Ir •I poso 21 
p1r1 vapores· al pase. :.; f~ro c1lor'fS de vapc•rización 
sut~trnvsti'nc-:.s ol pas.o ·H 1 pare calorei de 
suPtrah"·•féricc-s al poso S. 

2- Si h fnhlpÍa desead.\ ll?S para la f au líquida, u~ar 
l~s f i9'Jtos 6.~·. l. a 6.~.4. ¡ lec'I" d2r'E'da1;1r11\e dr las 
lÍrit?~s ~¿lida!. d'::tigna.d;,s LO. Jnh:rp;:)hr linealmi?n\e 
ien El factc•r d€ ~ats,.n Fiara c.·L\n1~,. la cr1hlpfa 



dl!s~ada. Zl h pri;!-ié.n es mayor a lOOO psi corre'ilir 
PC•I' presic:n i:on la fig. 6.~.5. 

:"$.. Si la en\.'llpfa dest?ad.IJ. t?s p.Jra v.apt•l"r •Js;¡r 1.n 
hg•Jró~ r.·.~·.!. ú é .• ~ .• 4, leyendo directamt:n\t' en las 
1 Ín·u~s sólidas supo:riores desi9nad.is VAf'. Para cada 
Uf"J d.; ei\-:·~ valcirí-s, aplicar lll cc•rri;cción por 
pr.:oisión en h mii:.m~ fi~•Jra. ln\erro1'1r liMalm"!nte 
en el f ;ji: \c•r de ~latsc·n paro c•b\encr lo E.h\alf!Ía 
deoseóda, 

4- Para calc•res de Vaf'N·i:.:sdc~n a pri!sic1ncs 
s1Jb'1ll0Mf-:-·n.:-as, seg•1it· 1.:-~ ;iao;os 2 y 3 y lc·mar la 
diferencia. 

':~ f',;.ra c~lr:.·res di? vapc•ri :.;u:H:n a presic•w.?S 
"1Jp"?ra\r., 0:·~t.ú·io:a~, IJ'iar las dos par\.?s di: las fio;uras 
6.~·.1. :i ,;.:.,4. L11cr lo diferencia t'ntre las 
Entalpías dd líi;;1;ido y o:l •1apc1r do: las lín1?as 
¡..u11lt~da~. lk• a~lique cc•rrcccic;n F'Or presíc~n. 
lnhrpole 1 iMalmenh entre es los valores en el 
faclc•r de \.!ats'''' para c•ti\enér el calc•r de 
vapc01'iz'1ción du'i!ado. 

Si la \cmperalura d~s!'ada es mayc1r que la 
ps.;1Jdi:u:r\tii:a1 es\'1 aprr.o~d.1i\=!.•:16n debi: rr1odificars1?. En 
este c."Ji~t.o, se d-::\ermina lu t~rr.peratura p"cudc·t't'Ílica de 11 
rnezcla l•ni•ndo la 91"avedad API y el hc\c•r de W•hon 
i9•Ja1 al d~ h carta dE en\olpí'a que se es\r usando. Las 
ternpera\u1·;ii; pt.i:•Jdc·•:rÍ\1~as por."Ji este prepósito SI? d.in en 
ln t 1~. e .. 5.6. tilitenfr tcidCis los Vúleires dr la carta que 
se necesiten a la misma distancia de temperaturas por 
debajeo de es\a \er.·pera\ura PSEudocrí\lca, 
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l~ .... :-~-•! 1 • 14 E. 
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.o ef-··/:c'/--"'•" l"="-';.j./_:i.=_ 
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! 
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'" 30 

NOJ11 rru "H r.,i7 01 • 
fao1eo'r~,&f .. , 7&L2 

;:1~uU- <..{)1 
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PR(IC<Rt.llA PAfiA EL C/,LC\ILO {'~ E:CTALPIA Vi. C•l•'·E5 REALES 
\E:HALf'lAJ 

El JJrC.1grarri.3 para calcular la entalpía d<t gases reales 
se b-5s.ll en .;l ;:r·:ir:td1miento 6.3.';!. 

Al inicie• del prc.gr~ma SE f're9unta si se ctor1C•ti la 
d~t1Sid?d: 

:·::U$? 
le: 
Pe? 
Ve? 

~<n<1d>d <ro lblf\ ·~ 
l~m;:o;ral•JI"! i:l"Íli·:! en '"R, 
presiN1 e:ríticé t.r1 lb/in•:! abs, 
VC1}1JrMn ('I" í t lCO en ft "3/ lb. 

Si la ro?SF>·.1~st:i ts r1E'9ütiva, se ejer.u\ara el F-rc.grama para 
c<:ki.1Jct 12 jr;:nsid.:id do? hidroo:arb1JJ··:·!i g:n¿1,;.sos puros 
(DCt~:·L lf.:1 it'raH a t!ile f'YC.•91·ama p~ra cc•nc•ccr sus 
•:<ir.:..•:leríst icas), 

H'I 

temrHal1.1r-l a h. qui? So? r.:~ 1Ji.:r-: la i:nlalpÍ-3. 
"' r ~ . 
pi?so m1:il!:c1Jlar 

llna v.;-z: c~lcul.r:do:• el tH1r.ir • .:1 tH• ~ H;l/IF:T) d.:: acuerdcr il 
lH •:•:1r0d1d.:·n·:s di: lr ) Pr .;:dst~n!·::., ~>? .:-.1l 1:1Jl·l la. 
0:>n\.:a]pÍa t.ii;l 9.;is td.¡oal ct•n el proc~dn.Enlc· .! .• ~. Para 
o?;.1·:· H· r·.i; .. ;.:;.1t.an l·:·~ \''31-:-1.;c; do: las ·:·:·n~tJ.nti?S ti:•f:'l'3d;i5 d~ 
)a t~bla 6.2.1. 

A? 
B~ 
C? 
D? 
Eº 
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LlSll,[10 IEtnALPIAl 

01 U\. EllTl\LPIA 44 RCL 02 
02 LE:L ABI 4~1 • 
oz SI 46 ~r.L 09 
(11 A";TO 10 47 RCL 01 
05 c.o;;oc1:s LA OENS? .\S • 
:")t. ,;~:u 49 J 
07 F'ROl1PT 50 S10 06 
os ¡,s.10 X 51 -47.37323 
Q~ AQFF 52 
10 RCL 10 53 20.002239 
11 X=V7 54 ' 
I~ !)lQ 01 ~.~1 STO (1$ 

13 XEQ r•ENS .. 
~o 

0

RCL 03 
14 STO 19 i:..1 RCL 01 
15 GTO O:! :;2 I 
16 Lt:l. (11 59 STO 10 
17 [•E!~$? 60 4. 919 
18 PROMPl 61 RCl 11 
19 STO 11' 62 • 
20 lC? ~ ~ .. sn 
21 PROl1Pl 64 + 
::~· ";T(1 01 ¿.~ STO 11' 
23 PC? 66 l 

24 f'F,·(IKPT 67 RCL 20 
~·s STO (12 68 X<=V? 
~6 VC? i-9 G10 03 
27 PRm'\PT 70 1 
n SW 04 71 RCL 10 
z<;· f<CL \9 72 X<=Y? 
30 • 73 (•10 03 
31 STO 20 74 o 
32 XEO FAC A~·C 1~· STO 07 
33 LBL 02 n o 
3.\ 1.986 77 STO 12 
3S $10 (/? 7B Q 

36 T? 79 STO 13 .. , F'ROMPT SC· o 
;:~: ~.1(1 03 81 ~.10 14 
39 ti"! ó2 o 
40 PROllPT r.3 $10 17 

-l! $10 (15 84 5.5 
.;2 F;CL 04 ~:~ . fitL OS 
4;· Só 

\59 



$7 STO lS 133 * e·> RlL 00 134 -
~·-:.. ~:(L 1º 1~5 RCL 14 
90 136 RCL 20 
91 137 x·2 
?:: 139 • 
93 2.2:. 139 ~'CL 20 
?; l~O LN 
'?~ $10 16 141 • 
~""Ó LGL 04 H~ • 97 R(L 12 14:< RtL 1:; 
98 RCL 13 144 RtL 20 
9~ RCL 20 145 3 
l(IO • 146 v·x 
101 • 147 • l<.12 RCL 14 143 + 
103 RCL 20 149 RCL 16 
10; X .. ~ ISO RC.L 20 
105 • 1~·1 4 
106 + 152 v•x 
107 RCL 15 153 * IC<.· RCL 20 154 0.5 
IC>1' 3 1~.5 • 
110 v·x 156 + 
111 • 157 RCL 17 
112 + 158 RCL 20 
113 f<CL 16 1~9 •' 
114 RCL 2C• 160 v·x 
115 4 1(.1 ,. 
lli v·x 162 0.3333 
117 . 16'.< • 
118 • lt.4 + 
119 RCL 17 1;.~. h'CL 20 
i::u í-;LL :?O 166 X'2 
121 5 lt·7 I 
1'i .. , y• X l<.S STO 22 
123 . 169 RTll 
124 • 170 LBL ACS 
l O• .y RCL 20 171 RCL 21 
1~6 I 172 STO 23 
127 $TO 21 173 RCL 22 
128 RCL 12 174 STO 24 
129 -0.5 li~· RCL 20 
1<·o • 176 STO 27 
1?1 r.CL t::• 177 1 
1:·~ RCL 20 l "' "' STO :!O 

l'>O 



17'? XEO 04 ~~· --..-..' ló•.3 
1~ .• ; F.t:L 27 226 fi'(.L 03 
lf<l ST(t 20 '::.27 .. 
1~·· F$'? 02 '223 237.4 
lf;3 RTll Z~9 -
124 f;Cl 23 220 STO 15 
l'""' -·' fi(L :!O 231 47.S 
1% I 2:?2 EllTER 
l~i fict. 21 :'~;~ 4.0ó 
IS3 - ::;.3 ñCL 03 
le? RCL 24 234 " 190 RCl 22 235 -
191 - 236 SlO 16 
t?:'.! RCL 07 237 1 
113 2 2:~ $T•07 
19~ - 2~·1 >EQ M 
1?~· STO 28 240 FS? 02 
is·t. • :?-tl í<lll 
1~7 .. ::~2 irn A&~ 
1$'l3 f;Q !() 24:-c LBL A~~ 
199 Rtl 28 ;,.¡.¡ ;J.84 
2(•1) Y'" ~·· .,, RCL 03 
~01 ' ~4é. ,, 
20:: ST<26 247 O.Zó3 
4'03 Rlll ::.~.:: R(L cis 
2M L~L AE2 2"19 )'."2 
~05 82-.~· :~1(1 ~ 

20¿. ENTER ~'51 + 
~(17 3.12 :C~·2 124.46 
20::: P.Cl ºª :s3 -
~e~ ~ ;:!.14 $10 12 
210 - 255 429 
:::n STO 12 ~:.¿. ltHEfi 
21" 13.42 ... ,i;:., 

~ ..... 9.S4 
21{; fiCL C•S ::~~: ti(L OS 
d4 . ¿:~9 • 
-1;... ;Jj.;, ~ºº -
Zl~ - 2ól 1.315 
217 ~:l(l 13 262 RCL 03 
::!':.·· 408.9 261 X"2 
:10 rnrrn 2"4 " ~~(' 21.~·~ ~~5 -
2Z1 fltl OB ~;.¿. no 13 
~22 • t,-:,.7 1.93 
=·~:: - ~~.s k(L cia 
~~·.; $11) 14 '2t.9 , 



~70 3.é'3 317 XEQ 04 
271 RCL ºª 318 F·;.7 02 
:12 x·2 319 Rltl 
273 • ~:::~ >:c:o ~·5 
.'.:74 • 3:;:1 LBL AB4 
·¿7~ 52:3.:> 3Z2 44.4 
276 - .; ........ E!ITER 
.:.1; $1(1 14 324 s.22 
~7::: 1~ .. 7 3:!~ RCL 03 
27'1 RCL 0:3 :;::1¿, • 
;:~~1 3.63 327 -
¿~:2 RCL os '?.;:s STO 12 
::;::. 1.·2 :<2? IB.92 
;:·::~ • 330 RCL 03 
:;·-:. :.:.1 • 
~:.¿. 26? ~32 1%.9 

• 33:~ -
2:::.; STC1 1 ;.; .. STO 13 
::::-;· !. ~:1 :. 33~ ~\•4.3 

kl ( ~.;.¿ EllTER 
~·ri x·2 :.;:7 2~·.44 
: : ~ . 3,.2 RCL (13 
::~·;· 1 é .. 1 ~ 3~;'f 
;::·.; ¡;•:L ' ~:40 
::~~; " ; .. 11 '·10 14 
:!S·¿. - 342 15 
2'='1"7 ;:1 .(i' ;:.n R(L 08 ,,, • ·- R•:L ::.;~ ~ 1~.'5 
;:'."•:t ~ . .;..:. -

,:..;7 ~:10 15 
;1 .... :·.!?, 2?. 7 

':.T\:1 :!-4'? WTER 
:N .. 

'1,_, ~:·.(1 3.26 
2-l~':· RCL ~·~,1 RCL (1'2. 

... '3~·~ • 
;.07 ~:. •i ,! :~':·3 -
'.3(~B - '.?': ~ STO ló 
2,(1? (o,'·' ::~.5 o 
~·1(1 F.CL ~:56 STO 17 
'11 X 'Z ::;~.7 1 
::1:: 3:.7 SH07 
:·i:: - :·~·8 Xf:;> 04 
31.; "·TO :'t·O F':.? 02 
:-1~. 1 :c.1 RlN 
;:1e Sl te' :.~.:: XEO o~ 



3.$') RCL 26 409 
3~'1 RCt 06 ·110 -
2-6~· (IJS ~11 RC'L OS 
:?-66 • 412 • 
367 STO 36 413 I 
us 1 414 STO 32 
309 STO 20 41~ RCL 09 
37(• XEQ 03 416 3 
:m RCL ::<a 417 -
3i2 RCL 36 418 RCL 03 
373 + 419 3 
3H STO 37 420 
37$ GTO WEAL 421 
376 LBL 03 422 -
377 $F 03 423 I 
378 5.5 42'1 STO 33 
379 STO 29 4<5 FS? 02 
380 RCL OS 426 RTN 
331 - 427 RC.L 29 
'*2 CHS 428 2 
3S3 STO 30 42? • 
:<S4 RCL 03 4''º RCl 10 
335 2 431 J 
3% • 432 3 
3$7 RCL 19 4:<:< RCL 30 
388 - 434 • 
3B? RCL 29 4:<S RCL 10 
3'i0 - 4'.<6 X'2 
391 437 I 
392 • A?8 i· 

39':-< 0.5 4~'9 RCL 20 
31?4 • 44(t • 
3~5 STO 31 441 ;o 
396 RC1. OS 442 RCL 10 
:.t.'?7 x·~ 44:< x·;: 
~;-:;-.;: s 4q 
:<';19 • 4~~ .. [H$ 

4QO RCL 08 446 1 
401 6 447 • 
402 • 443 RCL 20 
40'.< - 44> X'2 
404 450 • 
-1(15 - ~:.1 RCL 31 
406 RCL OS 4:'·~ ' 
407 3 4:3 + 
408 • ~~·4 fiCL Oi 

l"J 



4~,5 • 501 ~ 

4!, . .;. fiCL 2() 502 + 
o1~17 RCL 3'• •4 ~º~ f;CL 03 
'1':·S • 504 3 
4~·9 STO 34 505 v•x 
4¿.(t F.CL 3~ SOó RCL 04 
4¿.1 fiCL 20 507 • 
~.$~ x·2 5(r$ + 
4¿.¡. . 509 RCL ºª 4<·4 STO 35 S!IJ 1/X 
465 - 520 RCL 06 
466 1 521 • 
4$7 BCL 34 '!'·22 + 
4¿.e - 5:r3 fiCL 07 
4ó9 f<CL 35 524 + 
470 52~· STO 39 
171 ~26 FS? 02 
47~ - ~2.7 RTN 
·173 STO 3S '!'·28 RCL 09 
474 RTN s;:? RCL 03 
47;. :.F 01 ~30 • 
476 LFL IDEAL S')l fiel os 
477 A? 5~2 I 
478 PROHPT S~3 FS?C 01 
~7~ $1CI 01 ~·:<'f (;1(1 06 
4~.(I ¡·:· 535 RCL 37 
4~:¡ PfiCitlPT ~·J.b • 
4::·:, ~.T(I (~:! ~37 CHS 
48:< C'.' ~:~s RCL 3? 
,,.1 PFC•:'.rT 5é? + 
4¡::. STCI 04 1:'·!.0 C110 07 
4;·: ri'"· '.'·41 LFL C·5 
:-,~ ';' f fiG:IPT ~·~2 RCL 3& 
4:·<: ;.10 06 543 • 
4:;.;- E? ~'44 CHS 
~ :.(, FF. 0:·:·,é1 545 RCL 39 
~.:.i1 :10 07 ~.t¡¿ + 
.;··:: RCL (13 ~47 LFL 07 
.;~:: 100 ~·!Vi'· CF 03 
4-;;·4 I :,.p H= 
.¡~:. ~.TC• (!(; ~.~.(I Afi(L X 
4'?c fiCL 01 ~;.¡ AVIEll 
•1º7 • ~·~·2 Erm 
~' :· Ri:L 08 
'1'='·'=1 V•"• 

50(· óCL (.;: 



TC 
PC 
T 
ve 
iR 
N 
zc 
J 
í,ETA 
w 
l:OJ 
1:1J 
1:2J 
f'.3,J 
r.4.J 
•:5J 

Al: 
QJ<frl 
IJ.J( r l 
QJ(!J 
llJ(I) 
tr• lJ-2) 

pr 

J-2 
KO 
KI 
~2 
e 
B' 
tf1· 
Bí' r 
-zc 
H RE(; 2 
H REG 1 
H JIJEAL 

" !:' 
e 
D 
E 
Rl!,9'.;.¡ 

!tlóECC!W Y LISTA t1E V1'RlM1::1.ES 

J(M;·[f-ATUF:A l'.RITEA tF.1 
fí.f~JC1:1 (;'.;ll!U1 1 f·;.JA) 
TE~:~·rnr.!L'FA [•E·;.EAc"\ (R) 
1~1 (:t ·.t~t:-r: CJ\ITICO lFT"2-/LB> 
T ~:·:r"F.r.,; Tl.'f..A r F_[ILI( l [!A 
n.;:.:. t:~1LE (l1Lf1f.. 
Fi·Cl(•R C•E CO:•l;FEEolBILll'A~ CRlllCO 
(C•IH1'(1(oR 
m:~1c:1 1A,·1.11.1.R e.E rn 
F i.CTCOR Ao:rnrn1co 

$).IM;.TOR!A lec. 6.3.2.2. 
f ,;;;,;,r.Ernt• t•E R!EOEL 

Elll ALI'! A Ell LA REGlON 2 
EIHALF'!A Eil 1.:. RH·!W 1 
E.IH"~~·lP. C'!: (ir,; lflEAL 
CC·:m:.1fü f'A'A Ci•L(IJLO PE H IDEAL 

cw;.1;,tm I•E 1.0; Gf.SES 

01 
02 
03 
04 
10 
os 
06 
07 
03 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
IS 
19 
23 
24 
21 

25 
26 
20 
27 

·28 
~'9 

"º 31 

37 
3$ 
3? 
01 
02 
04 
(1~ 

07 
09 



F.tti:.~ la ~r.t:l;:ía do;l itd .. 1Jta11c• a ltJ) "F. 
Ve = 0.(1i2~ ft'":.<llb 

?·: = 5~'1.1 psi~ 
f' :' 1.¿.1:. lt/f\'8 
M = !18. l¿i 
~l = (!. J~:49 

~.- Esli:i., l~ ~nlalpÍ.\ dd 1-3-b1JlarJi11no a '?O ·F. 
Ve :. (•,(l~.~A 

k i: ~Oé. F :. iót· R 
F·c = i·C(: p~ ia 
P =o.;.ost tb1r1·3 
H = ~·4.09 
~ = o. 1$'5~· 

F.t:S•Jltadei: 

3.- Eslir:.:ir h -:ntalFi.a 1d et¿ni:· -1 ~:O "F. 
vo = o.on: ft';·111J 
l t; : ':-'(1, ;;: Í ,.,. ~i:°·(I, 22 k 
P~ = ;oo.~ P~i~ 
r = ~.2,?::1 tb111•3 

t1 = 3(>.(17 
~ =o.ne. 

Re su liado: 



al: 
B 
r: 
[l 

H' 

H" 

tl'.•~WtLAlllRA 

.:i:·nH.,11~0: para r.~\.::1J1":.1 de ~ntalPh i.do:al 
\at'iu1.:ida er1 la ti::=1l~ 6.2.1. 
p:.1 ;;!l.etr·:· d'! Rirtd-::1 
>:·11~t;nt~ t.ati•Jli.tí~ n1 1-J \~t>la ( .• z. t 
•>:·Mql'\lO:. t:b•Jll~l O:fl }i t:1bl.:) 6.2.1. 
.:r .. ntt:.nt~ tabul;d~ t'.n l.a \ahla 6.2.1. 
·>:·n:.t mt~ p.ar<l <:t•nv~r'in!in d'! ba"'>?s t 1b•Jla~i:· '!n 
¡., toula ¿.,z.t., f:Tll/lb. 
pr,:,pieda.d q1H 'il? d•He~ prj~.;i:it' l T y P 
J'>((•picó¿.1j do? un 1 ~uíor• sunpl€ t~bul;:i.d~ c~·rtio 
f•.i:-.:i·:·n d.; 1r y F't. 
\.?r11.ir1.:• d'! cc•rrccc11:/n PC•r üC'tntricid'ld 
''·~·l.:r.:11l~Y t.ab1.1l..;dt• ~.;·1;.o f1Jn•::Jcn d.: Tr y Fr. 
~ril.:sl~{a el.el 9.:,t 1·.··:d ~ T, refnida a la 
>!rit:stp{~ b-9:<;'! .:1.;- O E11J/lb p~ra lÍq•Jtdo s.;\urado 
a-2{10"F. 
~nta.lpía d{' gas id~.;J d~l C'C1mr.:0 n.:znt~ i, i.::TU/lb 
•nlalpÍa l·:•lol, BTIJ/l~ r•lerida •O BTU/lb P••"' 
l rc;1Jidi;· ~~\uradc• i:!i - 20(1 F'. H es h cantidad 
mo:i lar .an41 C•9a. 
rntalpia dd gas id~•l l1Pl Res<arch Project 44 
a T, ETLl/lb 
eri\alpÍa b•s. = (1 BTll/lb. 
~nlalpÍa dd 9.;~ id~~! .J ter.perati1r.:i T, BlU/lb .. 
~nt;lp{a d.t:l 9ú~ ló:::~l 1-.Pl F-1oev1·ch f'r,·j~i;:-t 4i1 
t T, ~~'J;\b. 

(H' - H~),.. ~nlólPÍoi di:l 9s~ id.:-:.,1 <l uns letr•t-Hatura T, 
r>;f.;.t'i~-3 .a l·l t.~~;¡ H: = (1 f.llf/lb Pil".:J lio:;1Jido 
saturodi;• ~ - ~·(1,) '"F. 

lt:.,,, - ri! 1 )T .;,nt.JlpÍ.a !!al 9;¡ id~:i1l -5 h r.ü~rn,:¡ tempo?t":J.t'Jf-l 
T, referid;,, a J.::. t•·'.'.!•: d~1 ;.f·l f.~~-:;.rch Prc.j.¡ct 
4~ H: ~ ... f.Tl_l/lb pdra >?l <Jas id~-3) a O R. 

tH•1 - H:').t(b-:r,talpÍa d~l (iil~ 10~~1 - ¿"(1(1 •r e.Id M'1 · 
fi>?St?dfCh f'l'Oh•:t 4.;. 

de te• d.ei h pf.;~~:·h 01 l? e:rilalpi; d~ un 
tl•J d·:· s inpl.; t ~t"ú ~d~ ~1:,1r":- f 1Jndón d~ Tr y Pr 
~n ; \abl; t-.'.>.l,l. 
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¡;• - H\l 1\ 

\ ---- --¡ 
Rlo 

i•· 

ci:·rf'!"CtH•n PCot' ar:i:r1\r1i:id~d tt1.:•li:r:uhr \.:abuladci 
·~.:;.•:• f•Jn•:t•:~n d~ Tr y r·r ~n l.a la.bh 6.-~. l.2. 

i:·:·n~t;r1t~:~ r,<il"a c;.da. cc·n,pu~i:.lc· dlld~s C<•mo 
i1Jn•:t·::n .j~ bd1 ""º \.:; t.::bl;. 6 • .2.2. 
•. °;J n:•l0:•:1Jl.;r, 
~··.::i:.1.;,n, lh/in•:: ~~s • 
... : · ·: • :-!' Íl 1i:a, lb/ inº2. 
p:·~~ 1.'·"'I • ··~·. ¡rj:¡, l"'·tF·:, 
:-:,r,r'~r1l-: d-: ~:s ~~~U~¡,".'·;:. !:!U/lb ll1C•l R. 
l•!•flF .:r~l•J1·a h. 

'ttll·?~r: .. ~•Jr-3 r1c•n .. ::.l d~ ebulloc•n ·F. 
l~:· .. .,v~'·ff.:; ·:fit1°:~ •f: l r.J Fl, 
1 "'1·¡. -:-r -:,• ·:"~ r-: r.tJ•: id;,i, 1 /lc. 

.• ·i•w! ..• :. ¡,.: ~1 f t ·~:/lt.1 /i.C•l, 

1/.: \:·b:;,.;r¡ .:··:t1·:(• f \. 7"/lb ¡,1•:•1. 
w 1 t': '.·:·" c:i~-:·· t":: ·:¡ 

1: ::·~:.-'· ¡:i·~.- d~1 :'":~?·:·r.Ente l. 

•::·:\:,- ·-: ·: ••.:.·•.:-::·il!ri~d cd\icc•. 

P '.i. :e:· r .. :.¡,,.-, lt• n.:•l/f\'3 
f·: do?nt1d~d •:1 :•.i·:;, !b ;¡:.l/fV3 
f ,. d;i,cid;cl , .. ,·.,,: iéo, r 'f' e 0 Ve/V 



CAPllULO 7 

CALOR l•C ','AF'ClRIZt.CIOt. 

Cu;.·,dc· H ú,.Jdo: ci:,.r,\ ~i11J~.f~··?r1\-: i::::lc·r a una s1J1:i\-!ncia 
h.¡;\.i al::ir,;:a" ;1.: p·.1r,ti;. d-t i:t.1Jll1:H':-, a una i:res1o'n 
rl-!\c,·1r.1r.;..C;i.. ¿l ?.-.: .. :-:o:.. ... d.; 1<-P..:·n:.:-.n·.:r. s-; h:i·:~ rnH 
~v1d~nt.:.. En -?:.t~ p•c:-:s.:. le. \.··,¡-. .;1·¿t 1J1·a perman~cE 
r:-:·r1~\:.l.r1h h;st.1 q 1Je ;.; c.:.·nn.;1 !o !n v.;p.;:.r 11 última CJC..\a 
d~ líc;1Jid.:·; i:-, j::. e:.\ad.:·; l 0¡,·rn11.~lu s! ct.!l~ne. vopvr 
U.\U1"ñd.:•, 

La ·::.an\1d;cJ d.: .rnen;ía •;;;st~dJ .::ri con1Jertir un1 unidad de 
tilQH l~q•Jid,:, En !~ P'Jr.\;:· o.: ü .. ~111c1fr, .a vap~r se llama 
H1\&lpia r1! . ;1f't·n:.ac1i;.r, ·r ~.; O·H1C•\a. H,, 

E.i:.\·l H.t.:.li:í.s H d.;.t1?nn1r.::i .-:i:-tr.pl~taodnle con h 
f'l'~iH.~r.' l:· \i:t.1ptta\1Jra: .;,1_¡~.í1d·j -:>\.:·: para·r.i~trc•s 
aurr,¡;n\ar11 Hv d-::•:¡·i:c~ ha;.t.a hc:.:ni: cHt· 1?n el punto 
oril1c~. 

L& i:r.u,r.i·:'.n 1=t~ 1.ai1H-Cl:=.p.?Yrr.-n prc•pc.rcic•¡¡a 
irdl;lrrnü·:iC.:n. :•:·b···. h po?nd1H1to; j~ lu .:Jrv;:, qu.; representa 
'?l eq•.:ilibn:· líi:;·.1:1..:.-•aPc.r t::ri ~l d1~;1·.1r1H1 P-T. La 
pendnnt.;: H c·l'i\H.n~ nc·t;i.n::l:· q•J? o?n tc·dr~·~ lvs punlc•S de 11 
c1.-1·va rige Ctl = C·ll dc.·nde l y 11 denotan h.5'!5 diferentes, 

'.'l:ff - Sl·JT = \'l ló? - !.J l<!T 

C·l : HI - TSI = Hll - 1$11 =Gil 
Hll - Hl 

Sil - SI = 

f.'.;r; enirc·?Ía, ~-: ".'·t'ti~nr: ~l 1'-Hul\adc· ~c.nljcido comi;- eto1 
de (}? 1JSlU': : 

SI 1 - '-1 Hll - Hl 

VII - VI l'JIJ - Vil T 

~l H -:~ni;id-::•.; q.u: h f:a 11 E~ vaor:·r y 1& l u 
lÍq•Jidi:., ~ritc:r .. :d HlI - Hl = i)Ho -:.~ h v:i.ri~c1c:.:n de 
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•mtalp{.J en la v~pc1 ri:~·:i6n y Vll - Vi =AV es h 
vandi:ióri ód volu111en esf'etífic\• q•Jr eor:urre rn la 
Va?C11"1:"3i:16n. ~.e P'Jedo? i:ibteMr wu formll .aproxim~da de 
ts\a ecu.:icié.n h.;:cirndc· nc·\esr que usua:ln.en\e V liq << V vap 
Y qui:! si el vap•:0r es un gas ide-!l: 

RT 
Vv = -----

f' 
S•J\lil•JYi:!ndo es\.:is si1~plifk.:i0:k~nes, la ee. de 

Cla•Jtius así lransfc.rrr.ada:, recibE' r1 nc•n1bre de ec, de 
C'l-i•JS l•Js-ChPo?'frC•n 

In P = -

esh ecuai:ión pued~, -! su ve: so:r 1nh;r~d1 sobre iJn 
intervalo do; tcr .. perc.tura:s rn el t'Ual 6. Hv sea cc-r.s\an\e 
par.a cb\enEn 

Tc•dcs hs eondi>:1on.1?s an\o.?rióf'!S se cumplen 
l*'3:0::1 t13otili.::=~nh bifri sieri1prf y ciJando neo cs\emcis cerca del 
pun\CI .:rí ti·:v. 

La en\a\pj(I: de vapc•ri::ar::-i~:r, rlt hidrc•carb•JYC•S purc•s se 
pu~d-= pri:d1?i:.1r i:·:·n .:1 pr 0: .. :edirrii¿11tc• ;.:. qi;o! >?tta b<!s.ldo 
en h rxt~r1si6n do? f'ít:F.r e.Id \~:.rcrr,:l di:- e~hd.r:is 
C'N'PHPC:>ndi~nti;i;.. " , 

r~:·Q m~:.chs h predlC'C'1C•n de la t•;t:;,.lp1a de 
v-:r~·:·r~:.~:ic:n '!! i:(•ns1d:r~tdi:~inh !':\~! cc!~.pl.'!j.;. La 
V~PC•rt:ac1c•n Puo?d.:. hMr h:9;.r a c,_•: .. pi: ... 1cH•r1 CN1!tan\! cvn 
la '1!ri?c1-::'::i .:le t.'..r;.p.:;!·-st·J~·o .;i Frts1.::n c..~ lemp>!r-3.\IJr-l Y 
Preli.:Ori CN1s.\a.ritt, ei:•n v::inadc:r1 rl-: l-:. .;c.:i,¡·-:·!lcic:n. Los 
\res C-15~·! •·1?~1.:1-::f't.:n c.:-r·<·C.;t· o:l i:-q•Jililln., lÍ'1 1Jicb-vapor. 
; .. ür;, h i· h::··~-= 1.:.~11 J:; :~·:,'r ii:; el~ 1-:. rr1t;l~Í¿, d'? 
V~PC·ri:.a•:1C:ri ".::~ ro:qui~r.;n .:.:0 r.~·C'el" l.::.:. \tmp;r-!it1Jrat; de 
burbuja)' r-::•:Í~·; flan. l~~ ::·\~~·f;.:a:ri iH·tr'rri1ica se 
r.::-•:wi':'ro:n h; pr.;non.:-i;; d~ t1,1.:rb•Jja ~- ri:0dc-; )' F·ff4 h 
difueni:1al, la cc.,1,;c,•1cH~r. di: l~~ f-3!.i:!!i lí;uid~ )' vapc•r. 

F.:in fr.~¡.:·cVin-:; Ce1 p.;\r-::)-<?<:•, 1-lt •:wtu d-: '!n\alpia · 
Uli-3-j-:~ p-lr& nt11'.:.r fl -::';-;.¡'e'·.:. \C.~··:·1·1:::::Jé.1., ~-: la.i\::.n a 
fr~':c:.:·n-:-!i .-.:r. ~.:.'"'~i.;r,~:~ .::~ C·.$l1l-1:~·"> .::n1 ti-~~.; ~~n.:·r:es 
e:.'. CN1 t!t\j !:J:.; 11f:.::ir:ii::r,, 1-H r; . .;;.: .:..:. ':• ··o;.r.1·1-:0,an 
!! t~::;:--:ra\•Jr.; ·>:·n!t :nto? .;.·.ri :.~lo Ft.:<:¡ 1.Jo:f. ~ ·:.a':',bios d~ 
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r .. ~s\c~n, Pi:'.•r Ji:• tt1r1lci, )üs ih\f~r't.lo!'s iH·\frniica e 
i~·:·b-ldca son 1pr..:·~11Md~·~·~nt~ 19•Hl-:~ y pu~den herse 
dirc.:-t~i:.-?t1te de 1~5 carta~ d-t u1hlp1a. 

F.ar.:i ·:~li:-r.:s d.:- v-it'C•n=~·:i·::n dif-s-r'=n•:i..a.1, !ie 
rrquitrH• lc•s d.::.\c·~ DV dd capítulo Z a11\cs dE leer la~ 
en\.1lpÍ.::!s. d-:1 v'1::ir:·1· y d~l 1Í'11J1do. 
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La f iqurc; 7. ~.l. t.; u;.c. pa,ra prc·;>c•rcionar los 
te'rmin·:·i b:'· n.;.:¿t..;d·:·i:i pa1·.; •:ak1Jlar 1-1 ~nt-llPÍa de 
.t;po,·i:::i.~r. i;c.n l::s tr:•nelaoi:·r1 s191Ji~nte: 

~. 1 0:t·):• '~~;!!) 
H 

7.2.1. 

E5toe mHcidi:· r.<'.'· H pr·to:·iH.• para 51.Jtt;ncias P·:·l.'lres ni 
en la ¡·i;91.::n criti>:;.. h: .. · le• t~nlc•. Para \"!tnPir::.turas 
r,,.:i.n d: ::1)'F t.lo:l pur.t.:· cr!ti·:·:·, .:11·:·Jli varios c.:i.1or~'5 
; t~1¡,:.;n.t·J1•at 11.;: b~~'l:: , c¡1 oillct-J-: ·.1:-1: ·:.l.Jrva :•Jave que 
l/!lC d.:crt.ciu1dC· ha:tl ¡..,:..,¡ ;, T = re. El .. :i1i:·r d~seado se 
p.;..:-d-: 11:.:¡· do: ~ ! t~ ;1·i11cs.. 

El t:rrc1· pro:r.o:dii:o es d.¡ l.~~~ e}:c.;ptc· en h. r~gic~n 
o:i:.;-cJ.r,; :-1 p·.:n 1 

.. : ·:-d'.i:.:r dc•nd-: P'J~C~ hab-!r etTOl"iS d~l 10t 
L,:·~ \l(J•lr1<:•S di:. c.;:-r,·i: la<: 1c:n b StQ) ¡· D.-;t 1> no "' 

prC•P:•i"i:;on.:i.n a. lr rr.i;.n.:•i"i: a V.~.¿, En esta re9ión H usa 
la ug .. 1 Hnl~ ecuadón: 

'>. • '>--.(--::_:_:) · o.za 1.2.2. 
Te - Tb 

L:n !t!. 7.'2.1. r 7,:'..2. H·n igual de c.:.nfiables pero 
11?r1 O·:~siones nC' coini:ido?n entre f;}l:.:., por er.o cuando se 
'155.f· ~ntQ\p!as dt va?·:·n:1i::1é.n en 01;,.:lao:·s iri\ervalos de 
terr,>=ei·&turc: e;.~ incl1Jy.;:r. ·Nlor~!. i'.:~.;d:•rt:s ~ infi:.riores a 
\i.~·e· H qrafican lvs valc,.res f ~i us1 11. q1J~ de una. curva 
:n.u ~uave. 



i.3. Etlll,l~IA DE VAPC1klIAC!O:I DE ME!CLA'; Dt. 
HICFt:'"'.F'f·\1r'·'· 

Er, l? vapc.ri:.;cl.i::n do: m.::da!., hay tr~s diferer1l~s. 
ftei:tt-~ o.: •:.;ili:•r l:.;c•!! llstr,,:.::i:·!: irt-:.-;::.l ¡;.~i.lidca, 
in!;jf·:>l isi:0 t.frm1.:~ r i:::r.h·1 do: vapi:.1·;:-id6n ditcrendal. 
LM O·:>!. ..:~r1.t·1·1 do: c¿_l·:-.:· ¡n1·~9r·:.l t·. ;:,,;:)1.:an o h. 
vaPori:;.:1-:~11 Lto1 di:;. lÍ~·J10.:. il ''ª~·=•)' d~ idú1\ic:i 
.:.:.~1pC>si•:-1i::n )I;. ;.~~ ; ¡;r~n.::r, C• a h111iJHat•Jra con~tanh • 
P:n.; ra;ll:~1 \.::·'5 c~k 1jl;:..:, ;~ c.c-ns1d:1 J qu~ e~hle 
~clar.rnl.; una 1a~.;. inic1~l1r..;nt'= e: }Íq1J1d-:· ). finalmente. 
;.:.~.:.r. El c-r.l~< d.: v;peir1:~oc:n d11Her1Clül et o1?l cambio 
dii ental~!s G·•-: ·:~:urr.e .:L·anc.·:· •Jr1:. Pc-1.:i.:.:.-. d.; la 
slili1:T1t;.:-1·:r1. H h~ v.;p.:·n:¡¡,rj;.,; p1 eHi::n '! hf:'l?er3\ura 
•:<·M\o:ant.; 1.:-.·¡.¡:n·:l-:· 12 1aH vilp·:·r d'= 1,;r,: t:c•mP•:·¡ición.,. el 
l{qu1d·:· 1j~ t·\ra. El t.frrr,\M.1 d11Er€T1\'.'i\:l in.Pllc-s la 
oer.ishnci~ d-! o?~uilibn., di: 1ai:i~t. 

El s1o:;·H~11\.;- p¡-.:•:-ijirr.i:n\.:· H 1na ¡:iara i:ólciJlar el 
enhlr-{~ di; -·~N·•·::ac10::n. S-s: Ha1;11;ren k·~ da\os de 
Eti;·.:illbri.:.· lÍquidi:,..-vqpc•r. 
f·rc•c-:Q ~ 1.a' n t r,: 
1- $-? d-:t.;. ·::•nc·c"?1' l; c'·li·PO::•si·:ión de la alir.i~n\aciC'·n 

para k·S \r.t. ¡; ~.al.:•rEs d~ v.:sptt1 i::aciC.r.. f·ara lci'Si 
·:o:-lc•1-.:i:i 1r1t.:gn1lEs HS"Jll cc·n el paso 2, y para el 
di11Fin:i:l ·:.·~n ·.l p;.o;-:0 5. 

;~ · f'!fo. ·~:r,LJ~:1-:·t1H 2:.:bú1cat inhgn~lo, r.e debe 
e··.-:-.·:.:~· h ;:reti~'.r, ) Pi• 5 1-:it is.:·t~frmkos la 
l-?n.po?r;:lur&¡ .;11 ;rr,bc·s casr:·t, \c·d~s l;i,s 1raccic·r1-es mol 
d-: l·:·s C•:·r.·P·:Or1H1t~; E·n ig•Jlile~ ~n la~ dt:is 1ases 
~.l :; d ~ X1 i 

3- ~·~1·0 ·:·:..t.dic.ic·Mt ¡;.:::.a·n~as ~H '":c;iuiefen las 
hmPel·;t1Jr{;s; d~ n·i:fo ldp y b•Jrb1.:Ja. lbp: y para la' 
:t•r1di..;i ... 1 .. ;: iíi.:1\1frm1c1:. b\ P1·-:s1.:ir1iss Pdp y Pbp. Si 
r.·J H . .:'(·ll·:•.:\:n oi ,p;/l~•·:n\~,l· .nto;, So! C'bti.!MO PVI" un 
p1·c.·:is:hr..1en\c• iterahvc•, L~ terr.PHa\ura t• presioh de 
r..:·•: Ít.· o:.. ;:.qiJ~) v~p-:.r p.a, ~ .¡, l q 1.:~ k·s valores 1. de 
~c;·Hlit.n.:· L·r. l:.id .;·-·.; ,; .. .;"~1,:;l, y las,, ... 
c.:·nd10.:•iH:! d~ b•J1·b1JJ!i ti: ::.lcan:;n cuand.:· ~Y.ü:.1=1 

~- (>:011•:•.:i-:rdo:· l:·~ ?·ir.te• de ·f·:•dr.· y b•.;.rbuja Y la' 
':C•ff,f:'-·:·~1-:i·.·:r •• H .:·MHn.;1, 1.n cnt.::Fí;;. dil llq 1JidO.)' 
-!l .-;pcr :-~·r .;1 p1·c .. :o;thr.·1·:n\c• ¿,4, Lll er.tglpia 
1:it.;.;. :! ~~ ·.t.¡::.·o:;.o:':, E ~1rrPli:.tr.,;1it.; h diferencia 
t:ntr·: i:sti:.o; v~lt:•t'f'S. ;.~ 1; C•:•rn-:r.\·: d.; ·7.lir.11rn\:a:i6n 
ne· t t; ri ~tJ P'Jn\·:· do? rc .. :Í·:. (· b:J1·t.rJj a, 1.Jn iehi:\.:• 
~~l i.:.·nQ P·::· tt.:-:...-:1 1.:~ 1,;, ¡ :· r.1·n l·::r, en la Hi\-ilPía 
C~b ,_.:¡\ 'Jh.ro:.~ :N• e} pi .: .. :~d1rr.Hr,tei t. .. ~. 



S.. Pario .:o.kular la H1h1lpÍ; do: v.aporiz~.:ión diferencial 
¡~ d~b.:n .:.:·n·: .. :~,· h lE-li1P-?rat1Jrt. l~ ~r~tit:n } h 
~~1;,:::.:,sic1·:.'n do; l;, ::llri.-:.nta.:1:'r:. :.-? d~ben C'C•noc.i:r o 
r.:ukuhr h:: c:•:IT1P':·t.i:!c-'1•1~ d.¡il lÍquid~· >. dd vapor ~n 
'!l ~q1nlibric•: d~!.~·J'iS r.;~i::·l\'~r ;imrJlt·:º11~·:.r.1n1lt hs 
si9uio!nt.;s '!O:•.a·:IC•n.t?s: P:.ara tc·d.n hs fr~·:c1.;·r1·H 1.1·:·1 
:1.:l lÍ4uicfo, ~·i~ dd vaPC·l'd'it l:.$. r.;:.J-:~ de lÍquidi:• 
PC•r r.~:·l d.;. alirr .. :-nt~:itfll; > las mtohs de V!P·:·r pi:or 
:;,~·l j.;. :.! i¡;,.;r:t~ch::r, V. 

Xi = l 
y¡ = 1 

Vi " l:iY.i 
X1fi • ~iL > YiV 

6- C:·ncii:ier1d~· T.f' y la$. cc.m?osicic•MS de las f-ases 
d:t'!net le. i:nhl~í~ dil liq·üd:·, dizl V\!;:~ • .- y de h1 

alir.ii;r.t:.cic.'n .:c·n el prc·cedilt.ientc• b.4. El calor de 
vapori:::icion di h,·e-nchl H Ent.::0nces1 

Mf MI HI L • Mv Hv \' 
A di1 = - Hf 

Mv V MI 
7.3. I, 

L!i !n&rg!a nEc1s1riC\ p~r libr1 d.: alirnentae1C:n <tn 
v<: d.¡ ?<-r Ji~r• vap·~r; :;da •• iM,• 'J '>-di fJ I MI 
l.; cantidad >-d11. ot ¡¡ ontalpía difer~n:ial de 
ViPt•rizai:iC:n y la entalpÍl t<;.risibh p:.ra lken:ar 1¡ 
saturación. 
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H 
ti 
ti , 
Tb 
SIO) 

Sll> 

u 
).. 

>-.b 
>.di!. 

Sub indices: 

f 
V 
L 

NOMENCLATURA 

•nl•lpla de la 1>e:ch d•I prt•C, o.4., STU/lb, 
tntti moleculal'. 
man 1nvl1?c•1lor Pl"cor.i-?dio de la m.::cla. 
ter..peratura, ªR. 
teG"1?-:r~tUt'i. r1c•rmal de tbullicion, ·R. 
¡n\r<·PÍ• d; VaP01·i:a,ioh de un ! luido •i11Ple. 
BTU/ lb MI R. 
tírmlno d• corrección por ocentricld•d 
...,l•cular, llTU/lb mol R. 
h·:tor •c•ntrico 
ent •l•Í; de vapc•r i :ocicin, f!TU/lb, 
enhlpía d! vap~·ri?~ción a Tb, BTU/lb. 
enh.lpÍa di! ,·apc.ri;tzcic:n dih1·encial, ETLll lb 
vapc·t·i:.ada. 

ccirriente d'= ~lirr . .:ntación. 
cc01-rit:nh d.: v.;.p~r en e qui 1 ibrio. 
corrienlt de 1 Íquidc· En equl librio. 



CAP71ULO tt 

CAPA(l~r,¡1 CAlC•RlfltA 

B.!. lNTRO[tUCCIQH 

La adicic•n d( €M:1·gi4 a una !iui:\aricia en cualquier 
prr;u:e!io, i:ir•,Vt>C-l 1Jri r.arr.b\o:i ~n ~·J ~sl.\d~ ~1Je es .llceimpanadc 
( n 9e1teral PC.·r" 1Jr1 c;:.,t.ic1 do? tt:rr.ptra\ura. El cc•ciente de 
la ieni:r9ia traMfi:.rid1 peir· •Jntd.;d de ~·ntancia .entr·e el 
ca1r.bici dt hri1¡:.ero.tura s~ llarna c<1ilc•r especifico o 
c:ipao:idad hrmii:a. 

e.1.1. 
dT 

La tán\ id?d de tnHg h ti tl-:Ftr1de nr;• solafflu1le d'l 
inttrval<· d'i' t~·i:t•ff.a\•Jr.:as sir1Q h:;.?Jhn d.zl tipo dt proc11< 
de trar1iferencia i.ieru,ic.~ car¿c.\tri:tdti ¡ior al9un 
P<1ra1rielro constanb! x quie p•Jo!dl! sel" el volumt!n o la 
presion. La cu,\iclad t~lal d< energía tran•ferld4 en un 
procuo d•do •• del<,.minoda P<·r h •i9uiente tC•!adon1 

Co dT s.1.2. 

En .el cas(.I g~n.:r.al d~ 1Jn fl1J1do dado a cualquier 
h~i:era\otn, pc.•tJ€'111c•s caltular h cü11tidad d€ energía 
hn:\ica. neceu.n-1 p.;fa ~hv-ar la h'tt1p~r.J.i1J1'~ di!! \hhma 
d~ rii.'lsa 11 desde 1 t13sla. 1 ,. 01 a pre~Hm o volumrn 
CCIM\ant'?, tC·~'·:·: 

r• • MCpdl P.cle, e.1.s. 
O • t!CvdT a V<o\e 

Si:; drfiM d c.;.lt'..•r eSf'~Cifitc• d'!l agua a presic.n 
c<-m\;u\• d< 1 ol:r., ccm» 1 &1U/lb F a 60 F o 1 cal/9 Ca 
¡;. (', 

L<•s cali:-rcs E'Sf''."tificc.s SC•H' t'T1 9~flf:ral, runi:-ic•nes 
do? T y do? P o t/. ~.in emb~rg•:•, "?n peqiJP.nO:.'!. 1nlervalos de 
teu.f'E:ratura (p y ('.., 'Sl:·fi rdalivaM11\e cc•nshnhs cle aiOOo 
q.J'l!' l~s \ransf>:l'·Hi·:B; \o:nni-:~s finil·H dq calor pueden 
el;presan.e cc·1•1c•: 

(! = t1(.p 
Q • MCv 

8.1.4. 
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En •1 cast• d< inltrvalo• dt 
integrar CpdT o CvdT o •J>ar 

CpPI = 
1;: Cp dT 

T2 - TI 
Cvm 

T2 - TI 

En este C-!Pi·t1Jlo sisi h'.J.lan 3 t iP+:•S d~ caµ~i:id=tdes: h 
isc·bárica, la is+:·i:-c.:rica y 1~ saturada. La capacidad 
u.ocórica no so: vB fr:a•:1J~nt.;.::.-:ot-: -::n t.l in·foslri-1 
petrc•hra, p\11· le• C'•Jal r.c1 !i' il1~·l-uycri prcrc.Edimientos 
etpo?CÍficos para calcuhrh. ,; t'?u.pierat•Jra ctn:ana o 
•«MI' al puhlC• 11•:•r10•I de cbullicié•n, la~ capacidodes 
isob-l

0

dt:a y ~;;.l•Jt ada s..:•n idiÍnti'='as¡ sin 1?k'lb!r90, pueden 
CiparE'ctr 91c;ndu· dihrer1cia~ cerco dt>l punte• crítico aún 
cuando h. capai:1dad isc..b.3rica se tc·rne a l.i prertión de 
saturacit~n. 

Al a•Jk1o:ntar h prtsión, la c:.pacidad térmica dt 
los CJiSl?!í .i•Jin~nt~, p1rtii:o1Jl:inr.i:nte -en la r.;:qibn critica. 
f'~to 1Ítt'Jitl~·5 ldc•S de 1~ rc;ié.n crítii:-a, li capacidad 
i•obÍric• n•> s. •hct• "''cho P<•r la predcin. Con el 
ª"""''•lt• tlt \f1;,~tr•lura, la. carac id;.du de líquido1 Y 
vepor1i au.entan. 
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C.~. LAPA( l ~l.~ TERtll CA DE (..;$ES !LEALES f'U-~S 

F'ara. d~\Hm1r.;r la ctr~:id:id tfrm1i:: d~ q:ises 
irir~les. s~ pu~d·! usüt la s1qui.en\< Ec1Jacic:n: 

2 1 100 
('p r= ;, t t. - .. - e --- +o 

1~11) l(~J 100 1 

Ei11 ecu~·=i·::n ne· H Pl"etü:.i por d0;hajo d~ o·F Lu 
c-epñod;ou te't'rr.ic·H eu11;i.;.d;.s tienen un error hut-i 
d~l 2~ .. 

Las cai::iaod~det h'nriic.u di' este prc•cedimi,nto son 
p¡·;¡ ceindicion·H i;~.ta'ncai. La capa.:1dad hei-:Ó1·ic1 '' la 
:!iPC.r.id•d iH·t·~nca r.~nC·!. h. ct,nshn\e de 101 ve.se' 
ideilu di'.1did• entre I• ""i; •oltcular. 

S.3. 

s.: .. 1. 

R 
Cv • (o -

n 

(;,f·AClt•l,DEó TE~M!(;.$ PE H!OROCl,Rll\JROS 
LIC•L11 t:O! FUf;~S 

:1,r-;,: ¡¡:~:1 TEF.~Ic;. ¡,~ Hl[lf'C1('¡,~¡:1.tFOS L!QLIJDOS 
·:.Att'hML10; úE E:M,J(1 FESO tl')lE.ClllAR 

, Lu fi9 1Jl_'C. e:·. l. $;0: 1J~i "ª'ºª es\i;n:i·· 1a CQP<lt'id:.id 
\Enac¡¡¡ di í\d-.:,c::rü1Jl'C•t llC1. 1.:1:j.::; PUl°C•S !a ti.171Pl?l'?\uraS 

l;1J.-ilH o r.~~n-:r>:.! ::.~ p·.:".'.·: d~ ·:C1Jlllc1ú. r .. : ... m;l. No se 
tr.PlH"a par.:J t.1r1.-i...::irb•J1'0! n1J~ \,:r.ga.n rr.;;"'IC•S d.;: ~ á\.:.rnos de 
e ;1·t·i:·ri"·· 

El ni:·r.1:.;1·.;_¡;,:, .j; c=Pa:-101d.;s l!;·:t;'nr.;is. sin er;1bar90, 
ci: .. fi·: ~.;: ª"'l1c: :.:.i.:·; t.::rt-H;;.'.v·;.t m.:n·:·rH ;1 p•Jnlo diz 
.;:t.'.1111-:l·~:r,, l·:·~ ... ~1':·1·.:s í"i\lm:.d.:·t s.:·r. lO~'nlici::·! a ll 
c.ti.~;-::,~;.;:i t.f1·r-!·: d.:? lÍc¡•nd:· Dl•Jrad·:. 

L;.. d1fi;,·-:r10:.: -:' !"-!' ~·:·~ ... ·:i.i:··.!: :~-:nm.;n\-!hs y 
HtlU¡:j·:·5: .;;!. do; ·~"• 
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s.2.2. Ci.f;.é.¡¡;;,n Tffill!LA ¡1f ll!!Jf;(IC~RJ:~IR(IS L!Oll!DOS 
FUROS F'OR IJ\R!BA !:E SU PUHTO DE l:E:l.ILLICION 
NOR/lt\L 

Prcr:edimh~nlo: 
1- Obtener la •·•Sa n.ol<cular, el punto normal de 

eb1Jllidón, las ci:·ndiC'ii:ines crÍliC·Hr el f-ldor dt 
cc•r.,f·r~!tibilidad educe• y h J.it'ttic~n de vaJJúr a la 
le1r·P1?ratura des~ada. 

2- Cakular la \ier.1peraturo redut:ida y la presión de 
v;;por red1Jdd-1, 

s- Obhnert.V 1- 46 de lis fivuras B.3.2.1. - B.3.2.3. 
4- Obtenor la NP••:idad térmic• d•l 9" id•al con el 

prc-ctdir..ierito S.:?. 
S- Cc•mbinar tcdcis los túruinc·s. rara t'•titener lu capacidad 

tirmiN de! 1 Íq•Jido de la ecuación 3, 3. 2.1. 

El procedimienteo apile•• I• fas• !{quida saturada, 
A 1 .. s. hmperatur-ls en q•Je se •JB, las capacid-ldP.1 
térmicas saturada e isobáric-l difit'r(·n aprecíat.ler.icnte 
PCil" lo tantv este m~tt:·do no pu-:de usarse P.J.ra vb\ener 101 
valc•res de Cp paril 1 Íq•Jidc•t>. El rnHc•dc- nei diebe 
E::tr.J.pCtlario? a temp~l'.alur.is 1·ed1Jeidas ril.llYOi"el .t 0.95 El 
ert'or promedio es df !i7. 

ll'( 



3.4. 

:3. 4.1. 

r.APAC!t1AO lERMICA tE MEZCLAS PE 
Hlllf-~1c Af<BllfiOS 

CAPACl[IAO lERlllCA t>E MEZCLAS [1EF!tllDAS 0€ 
K l [IR(~.ARBl'R(1$ 

La si<Níotnt~ ecua·:ión si: 'J'S.~ para ia~lim:\r h 
NP•cid;d \Úioic• d< m<:ela• d• liidrcoearburVi llquido5 
dP. co1r.pc..t.ic1..:.:n conr..oi:id.a. 

f'r<.<:edlmientc.1 

n 
C=Z. ~~í Cí 

i:,i\ 

1- (1btener l•• capacida•k• h'.ru.lcas de \rodeos los 
co::-,p.,n~ntes a. J.¡;:. t•:indid.,neli dtseadas. 

2.. Ct•n,binar la\ capac-1d11d~!l tfn11icu cltn la te. 
e.4.1. 

S.4,1, 

En e<\e prcoe<dimlen\c• •• ••ume qu• la rntalpia de 
rne:chdo es cero, lci cu.!11 solo •n vilido p.;r.¡ mttch11 de 
rües .. brc•s vfr1nc•s de serie!. hc.rt•lJlóga"• AunGue es acep\abll 
di:ntro di! l.;1s l Ífl\itl?-'i req1io:nd..::•\ paira dh~ño, -;e debt IJt&r 
con cautela en cn~nlas C!.•Jt;: c1.111\e11g;r.r, cantidodti 
1pr11i:i.sbl•H die d·:'~ o 11,¡s 1-lmllB.\ difl!rtn\ti de 
hldrc1c-trbur,1s. ~.; .'.lPhca ci:C'1u!-iva111~hh pot; c~~acid&des 
tértaii:-as \H·~iríc·H. d•:ind~ \·:·dos k1\ ccmponen\e\ ~stin • 
las r;iiu;.ó!- C'Nrdit."li:·nt!. d~ T t f'. Lai ttu.ar:i¿in r 1.:tdt U!iarst 
p.¡ra ca.pao:-id1di?s Hnnicas s 1 l.ls pri:t. ion-!S do? vapor d' 
los tc1r11p(.ot1fnhs nt• di f i~t'tr• t.nt·i:i¿blcmt:n\e. 

El pr<·>:~d1mio:ntc no '51-1? IJH p;¡r.i tell'lP.t'>'-l\ur.as 
redu<:idas n•~»C·res a 0.9~ El E:rr(.tr prt•niedio es de 54 

CAF'AC!OAO TEí<Mlt!.S CE FRACC!QllES DEL PETROLEO 

La figura 8.4.~. l. •• u•• para «limar la capaoidad 
tirmii:~ d·: fr11i:•:l·:r.-:; do: 1 po:-tróli?V -i \err.ptratur.t!t no 
rH.rc·re~ ó t.l)"f' Fi'·r ~n>ba dql runlc.• di; rL•Jllit:iC.n 
• ... r:.l1.lr.,o;

0

J'\h"1c-er Pr·:,:~:l~·:· vr,~r. L-l ri9!Jfi d.¡ sol.;1'1'.t;nle 
tü~o-:.id·:i~e~ tc'rr..1'::.:~ 2H:·l-~n.:a:-, SHr H1l•iir9c1, cc•mci se 
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aplica a l•~P•raturas rod<Jdd>S b;iJ.,, le• valoro 
ulimadc•• st•n ldtnliceoo a lu capaoida~cs térLlicos 
talurad-4s do?ntro d11 los ií1n1t?tes re•No;-rid.:1~ p~r-!. diseñ.,. 

La corrchdó11 incluye la ne• idt1alidad di: rr.~:clado, 
La f 1g11ra es •Jna reprt?s!fnhi:iÓn di? l-1 d~1Jiente 

ecuación: 

Cp ~ 10,6311 - 0.30S~· + 10.000'.:I~· - 0.000'30ó~· ) Tl 
1 o.o~.s t: + o.35J a,4.,2.1. 

S.5. 

a.~ .. 1. 

Cl1PACIDAD TERMICA lSOBAR!C.A DE OASES REALES 
DE HrnóOCAAEIJROS. PLtROS 

CAPACl!tA[I TrnllCA 1;:or.i.r<1CA IIE 01.SE'S REALES 
DE Hm\CCo',R<:t_·~os PI.IROS 

la siguient• ecuación se usa paro predecir el electo 
de la pr<sii.n en h capacidad tirmlca isobárica dt 
hidrc0carburos puros: 

~~~-~~ . (~:-~-~~ i ~ o) + w ( ~~-~-~-) l! 1 

S.5.1.1. 

El términ~ de efedo de presión s. '"ª en la 
siguiente ecu~i:i(•n para d~ll!nnin.ar la t~PiiC'idad tÉrrnica 
del 9°' real• 

f'rocedimien\01 

R (CPº-CP) 
Cp e Cp" - -~- \.-~-~---- 9,5,t.2. 

1- Obttner la rnua 1tt"lecular, el f11~t<.11· ac1'ntrico .Y las 
cc·ndicionts 'cdt ioas. 

2- Calcular las cc•ndicic•ro., reducidas a que se doca le 
capacidad térmica, 

3- Obtener los términM de correloc!Ón 

(=~-~=-:~ ) l o ) y ( :~--~-=~ ) '1 ) 
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de hi ht·t~u e.c:..i.i. )' e.s.1.2. 
4- Colr.•Jhr el \oÍrmino d~ efecto de presión con la ec. 

é:.!·.1.1. 
S- (1bte11er li C!IP<.t·id~d túmica cid 9~s id-eol con el 

proc-ed1miqnli:. S. 2. 
é-- C~Ji: 1Jla1• l; ca¡·.::dc!;¡d tén.dta d~l ~a~ real CC1n la 

i:.:1n.:it~ri :·.~.t.~. 

L-l dihrer1ci!l t>ntr-t" J.:.~ vialt·r"ir?t ~::rrri111('J1telies )' 
calcyladvt r-11 .;1r,.:¡nt~ o:.;co:doC! .¡ O.C•5 DTU/lb F e>:i:epto en l.a 
regic•n l'..rÍtieia dt•r1d¡; puede haber errc.iret. dr hasta 
5 BTIJ/l b F. 

Los \tMas ~u11tead'9.s en las taLlas S.'!'•.1.1. r 
a.s.1.:.. ind1.:.in iJuh.:·nlin1JÍd.;.d e:"llre d lÍq•JiJo l.irriba y 
a la dtrt"c-l1a) y t'l vapt•!' lCt•i:H• )' a la i::c.¡uiEtdai. N::i se 
PIJll?den h?·:·~r interJ:o:•l 1·:1°:•r,i;s en esta l Íne!; fiiempre '' 
u~an lc•s vale.ro ctut il~·hqu~n a la fase vo::.por. Las 
e»trapolacioMs. .:n·:i de '!Sh línea dirbqn ho1c,rH con 
re,pectc• a f'r )' C•:•r1 l ai te11.pi:r.;.torú r~tl•JcitJa conslan\1. 

~·i 1.i"! r~q.Jiqri:.n •,a\.:·r~s mh precisos qut los 
~xtrarJt•lc.d¿s, uH.r la siguiente tcuaeic:n, 

tp' - "fp 
-------- e - Pr (O,t.60 - O, 92 Wl Tr • 1-2> + lO. 831 + 3 Wl 

R T•·t-;o + l0.H5 • 1.16 Wl Tr'(-4l 
~ (1, 526 W Tr <-9> 

s.s.2. t:HODO PAF'A ~l;,l(RM!tlAR LA (/,~1'~1DAD TERMICA 
DE (,;,;.($ REl.LE$ FW:OS F'C1R ('(ltlf'UlADORA 

F'ara aplicar a cc:r:p•Jtad•:..ra, u rei:ctaiit?nd.i el 
~i9uiu.1\i' m~·\odo qu~ rs ~qu1••ahn\e E:r1 f>:attitud 1il 
anterior. 

~e usan ti~·~ fCtHdones, cad¡ uMs E-n dlferente r~gión 
d•I dia11·am& d• fasH. 
f'ora lr, f t' \:. 1 

(";• - 0.· Zc ( 2 1:1f r - r2pr•21 
s.~.2.1. 

R Tr'2 
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~~~" ·2 (KCH ~~)fr + 3 K2 (-Tr + -~-) f r'2 
qor Tr lr 

------~~-~-~-=-~E-~:~----
zc l l -bfr.+b'fr'2l • 2 

{$ - 3 b, =. ___ ... ___ _ 

3,B - l 

3¡.'2-6/J-l 
b = ---------------

¡B < 3 ¡s • I) 

s.s.2.2. 

¡)~ " ~~e:~ -K2 ( l + --~-)Pr'3 + _______ f_~----------
dTr Tr'2 Tr'2 1 Zc <l - bfr + b1'r'2) 

s.,.2,3, 

&º - CV Zc ( 2K1 - K2l 
-------- s:. - ------------- + 

R Tr'2 
1 

Zc 'Z_ <J·IH)-21 Tr'lJ-2> lWJ!frl - 11)11))" 
i•f> 

llJ <¡>r> = (·0,5KOJ - Kljfr + K2Jfr'2 lnf r + K3Jfr'3 + 
o.s1:4.1fr'4 + o.333:lt:5Jtr'S > / rr•2 

WJll> =término definido arriba P~ro evalurado a fr • 1 
Kii = constante• para cada cororuutc• tabulados como 

función de fe en ~l prc•cedimiento 6,3,2. 

o f'r ' 
---- = 2.. Tr • lJ-1> RJ lf r> 9.5.2.~. 
ºf• "' 
RJ lf rl = H:OJ + K2Jf r'2 + '&:3Jf r'3 + 3K4Jf r'4 + 

KSjfr'Sl lfr 



"d rr > 
---- =~ lJ-1> Tr'<J-;>J OJLorJ e.s.2.6. op,. "' r 

(r.(lj • t:ljpr + 1:~¡ 1or'2 • t:3Jfr'3 • K4Jfr'4 
t t:5if 1·'Sllf r 

El re!.:ulhdr;.. de rslas rcuacit>nu, s~ tc•mbina para dar 
e\ efecto d• la pr .. 1Ón en la cap¡cidad \Ú~k• rea\: 

donde ( Cp" - fp) J R ~ ehdo de lo pr .. lón •n lo 
capacidad h"liár!ca. 

El r•••1\lado de .. ta ecuación determino h capacidad 
h'rmica del 9~s real. 

e.s.2.s. 

F·rc.-:o:d im1~nto: 
1- ~·19E. el fifttt!!diJ11iu1\i:.. ~ •• 3.1.:. p~ra clc\crrnh1ar la 

do:n~1d:d r.::diJ.:ida a 1~~ cc•ndiciCIM'> dese~du. 
2- E.r1 t.ü!,;!_.O 1r 't fr ~i.lcccioriar h n·91Ón y restolver 

~:~=-:~ ' ( ~(;;-\r r (-r~;-) f1 
'?- ri-t\Er1111t1al"' el efcc\o dt la presic~n en la c.spacidad 

\•Ít'mk.i is.:-ba'rica u~~nd? h ec. :?.!'•,2 •• 
~... {1-:tcrii.n.:ar 1~ capacidad téniiica dtl 9ai; ideal C<:rn 

el prc0-:o?di1nii:n\o 3.2. 
~- C~1c1.1lar le. capacidad te'nnica real ceor. h. ecuacit•n 

s.s.2.s. 
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e.ó. 

e.6.~. 

Cl\f'ACJ[111!1 TERlllCA [1E MEKLllS PE 
HIN<OCARWROS vt.SEOSOS 

CAF'ACl[lA[I Tff.11}(,', tsor.ARICA [tE ttEZCLAS IJE 
Hllln1XARBllRQS GA:3EOSOS 

Las hblas d•I prcoeedi"1tnlc• 8.5. u purden epllen a 
1ttzclas de hidrocarburos aplicando las condiciono 
p"udoorlHca. ~aro calcular l•• condicit•I·•• reducidu. 
Lu condiciones P..,Jdocdtleas u d•finen ec-mo el pro11.edlo 
11olar dt las propitdadn críticas dt los co1u~oncn\u, 

Tpc =ix1 tei fpc = i Xi f'r.I 
~ 

\.l =?: Wi Xi ,,, 
"' 

EstC!s. t{r11.i.nci!> ~e usan en el p1·c·cedi1nitntt• S.~. para 
calciJlar el ehcto d~ 1-1 pr1?si~n i?n Ja capa.:ida.d 
te'rrnica de la 1111.:::~la.. Es\a presión di? cc0rr~ccii;;n \e 

1•ntr1e de la C-1.pacidad ttinnic~ di? la li'.e?cla di! gas•n 
ideol~ft def inidti~ con1oi 

" ep ~.z Xwi Cpl ,,, 
Proc•dimlen\01 
1· Pan1 P1~2da~ de cr.irr1pc•s1ciciTI Ct•TIC•Cida t•b\fner leis 

m.uas mrJlecularec;, lc•s folcl.:ires >lC~nll·ic.;.i y la5 
condicit•nes crí \leas. d.; cada cc•111pc.irnrnte. 

2.. Calc1Jlar l'!s c:ondiciono:;s pse>ud·: .. :d\iC';_is y el factor 
ar.-ir1trico de la 1r,i':r.l.: usi' cc11ut• la prE'iiÓn y 
li:mpei-~l1Jra red•J•:id.;i;~. 

3.. Có.lculaf l.a i;,g,pacjd&d l!°rrr.ica isc·b.Írica ideal de 
la me::ch ~C'n la ei:•J.!lCtón ::.:.o.1.4. 

4- Calcular el efec\c. d; lo pr<siéon en Jo capaeida·d 
térmica cc•n li;i!i P~St:•':. 3 y 4 del prr..u:.;dimíen\o 
8.5.1. y la capacidad tfrmi<~ \e.la! dt la mezcla 
con el paso 6 del rnismo pfocedímíenlo. 

P.!lr,;, rr.~:cl a!- hidrc·c·.:;i·b•Jrc• .. MdrocartuJrc• que no 
conhngan moalan•:i si:i c•btien.:n m~J•:•rE:s res1Jlt•:Hk•s en la 



rcgic:n crítica iM'l!diata us.Jr.do las i-r«Pitdadts críticas 
en vez d~ l n pse1Jd1'.:rílicas. Esta n·¡ión H define 
aprc•dmilrt-lri.t"rile a hs si9uh~r1t~s. cr.-ndicior1cs: l.O<Tr<1,2 
y l.O<P1·(3.0 

Para lr11°p<1·alura1 supcrcd\icas tTr>ll Y alias 
presioniais <rriS> el o:rrrJt· se reduce us.'Jnd•> l.a presión d• 
correspond.:-r1cia dr la rnetcla. 

' R Tpc 2 Xl Zd 
Pmc • ~--xi.\~!¡-;;¡---

CAPACl!llll• TERl1JCA ISOBARICA DE FRACCIOllES DE 
PElROl.EO EN FASE VAPOR 

la fJgura E.6.2.1. u usa para estimar Ja c•P•cid•d 
térmica i•obirica de m•zclas de coa.µosiciC:n ind•llnid1 
a bajas pruio11es. Soto es ~Plicable a presiones 11•noru 
fl SO PUi y .a m•nclas que no conhn9.in cantidad.is 
aprei:iabhs dE C•lef i11;1o r arc•máticc•s. 

El •rrc·r prom•dio es d• 7'l. ceon errores huta del 20t 
arriba de 1000' F, 

a. 1 

e. 7.4. 

EflA'.:l(lfl [•E CAf'AC'JllADE!. TEí<l11C.AS PARA GASES 
REALE·; DE HIDROéAH-1.'fiO:: PLIF.C:; 

RELACIO!l [1( CAF'/,(:t!'A!IES TERMJCAS PARA GASES 
REALES DE HIDROCAR~l.lfiCIS PUPCrS 

La sisuitr1lr ri:u~dc:n !t utili:.a p~ra rrrdtc-ir el 
ehcl•:• de la prqsi1::n ~n l.a c"lp1:id.;.d ténaica isocóric.a 
de hidrocarb•Jros purc-s: 

~~·-/~ : ( ~~~~=-~ r º, • ~ \=-~~~=-~) u , ª· 1.1.1. 

donde: 
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~- - cv 
------- " tftetco de la presión •n la eapaeidad h'rrnlea 

R hocóriea. · 

lCv • - tv) lO). 
---·--- =electo de la pr•\it:r. ti• la capacldod 

R l<frmica hocórie• de un fluido •lroplc 
t·~bulodt• e"'"'' fu11ciór1 d• Tr y Pr , hbh 
s.1.1.1. 

------ " té1·raino de corrtccit:n peor acen\ricld•d (C:t-tv)H' 
R iv.-lecuhr labul~do eo..a fundon dt Tr ~ Pr 

trs 11, tt.bla e.1.1.z. . 

El l~r•ino dt thcto dt pr .. iÓn u IJ~• en 1• 
iÍ!iOJiHot< (CUo<ic:n par• dtltr11in&r h. c~aeldtd \Ír•ir• 
hocóric• dtl qu rol! 

R 

( 
fv• - fv ) 

1 • ---~--- a.1.1.2. Cv • Cp'-

L• relaci6n dt t&Pacidadu térmicos '( , H 
neu<n\r• dividierido tl' val"r d• ~P del procedimiento 
&.5.1, y Cv de la te. a. 7.1.2. 
Proeedi10itnlo: 
1- Ob\rt•er la m"5a molecular, lu ct>t1dicione\ crílicu 

,1 factor a.ee'ntrico. 
2- Calcular lu condktc•ne> reducidu a que •• duu la 

capae!dad térmica. 
3- Obtener lo• términt•> de ctorreladÓn 

~~~~=-~) lO\ \~~-~-~) l! \ 

ec•n las tablas 6.7.Ll. y E:,7,l.2. 
ll- Ca}t;JJla.r '::1 tirmino de efecto de pre!iiÓn con h 

ecuacif..r1 S.7.1.1. 
5- Obler1'!Y la capacidad tirruca Oel gas id~al cc•n el 

prc.u:edim11::nto 3, 2. 
¿... (:;lcuh:r ló cap~cid~d \érrnic.a hc1ct'•rica, tv, dtl 

<;.;.~ reab ec:u;,.i:\On 8.7.l .. ~. 
7.. (tHerier l~ c.·;pat1d~d h::rfüitt 1sc::iári.ca real. Cp, 

ci:-·n '?l p1·.:·nch:nant·:i 3. 5.1. 
c:i.- C..:..lcul:.1 la ro:li:i¿.r, t¡' :::. (o I ("v d.;. lt•s rr~ulhdcil 

de los p-.os ~y 7, 



El error pr~m•dio de esle procedlmien\o es del <'l. 
Lu líneas p•mleadas •n hs labias e.7.1.1. r 8.7.1.2. 
indican dhi:c•ntinuidad E'n\rc la capfllcidad h:"rmica 
isor.óric• del IÍq•Jido r el vapc.or. No d<b• inlerpoloru en 
es\a l ínra: las e~:trupc•lat"íN1cs deben t.~ccr•'! tN1 respecto 
4 la pre'5iÚn l"•?d•Ji:id-l y a \..;1nperal•Jra r~dui:idi constanlt. 

F'ül'O prrsiN1t:. rnJudd.c:~ e11 el i1i\trvalc• de O a 0.2, 
que e1\in P<•r debaJo del inhrvalo dt ••la relación, la 
rehc1ón de capacidades lt'r111icas debe calcularst uundo 
h capacidad i•rrnica del gu iJ .. 1 solair.•n\e1 

e. 1.2. 

Cp Cp' 

Cv Cp'- lR / 11> 

t1ET0[•0 PARA CAl.CULAR LA RELACICtN ~E CAPACIDADES 
lERIHC·¡,~. !•E (;;,$ES REALES f•Ufi(lS POR 
((tMPUTADORA 

E~\e Prc•cedimic11\c•''!s a11~lci9c• €-n ex:.Jctitud al 8.7.1., 
pero se adapta rneji:ir a "!Plk-ltic•MS por comput1dor.a. 
hiq 1;ure d! r.•\ri:·~ d~·~ r·tC·CE'dtr11ier1\c•!.: ;:} d~ densidid, y el 
de c.Jp:acidad térmic.¡ is..:·ba'rica. LCJs res.ulCidos se 
con1bina11 tri la siguiente ecu~t'iOrir 

s.1.2.1. 

tfC'clt• dr l.:a pres1C·n tn la c;.~acidad tehnica 
isob~nc.a dJ?l prc·t~dimienlo 8.5.2. 

Efedc• de la íi<dlC:li E'O )G t.;i:pücidad \frmica 
isc.u:•~rii:a del pr.:·~o?di1n1ento 3.5.2. 
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Proeedl10iento: 
1- Usa1· itl PrC•trdimhntc 5.3.1.2. para d~t;:nlinar la 

dentidad 1·.:.d1.1i:idJ a l~: ci:.ndiciones die T y P de1tadu 
Guardar lt·s \'ik·res d~ Tr,F'.~1 / (J-_de este 
Pl"ot:edimi-:nlv. (lbt~n-lr h. rusa cnoh:1Jlal'. 

:-- Segui.· }.:.s PliS·:is 2 al 4 dil PtC··:edimientc· s.~.~. Püra 
del•rmiMr ([\,. - fv;/~. tfp· - tpl/P y Cp • 

3- (c.r,¡blr.~.· lc.s i·e!!ultadc.s dal pato:- de ~cu·~rdo a la 
Etuio:i-:•Ó S,7.~.1. Pñl"-2 dehrir1in&r la r~)¡ciÓn dt 
P•P&c1dadu h'rmicas. 

L1 1cu>ción u aolicable en •R>Plic.s intervalo• dt 
prui<ln, Ptr« ''' e::~ctilud decrec1 a presiono di 30 000 
psi• o •~s. 

8.7.3. RELAC!Oll DE CAF'ACll)A[IES TERNICl.S DE 11EZCLAS 
C.l.SEO''-'S DE HI llfiCJCAkBUROS 

Las hblo• del ?0"0<edh11tnto S.7.1. •• aplican a 
at:clu d~ hidroc&1·buro~ U!-indo l•• condicione• 
puudocdticu en lu9~1· de lu cdtlcu. Lu condldonu 
pseudocdticu del inidu cc1110 tl pre.odio molar de lu 
tondir.ionE! crílicH d! los ce<r.pontnlo de la ••:ch, r el 
1!.ct-:01· ace·ntrico se cakul~n cc0 r1 lis ecuacione1 

. 1iguienlu: 
~ 

Ppc ~ Z. 1i f'd ~ • Rx1 ~1 
~ 

Tpc •:E Xi ki 

"' 
.. , ,., 

l.'l5 ru.ul hd~s dt et tas '.!cucoC1nEt u usan para 
.:'sli:1;Jar lH cc.ndicic.nH r\,,ducidii.! dE t!.l mar1e1·a q1~e se 
puedif1 aPliCi-i. ]c·t Pl"C>C'~dirtiitnli:•t f.~.l.y 8.7.1. para 
.:zJ.:11h•' d Ef~ctci d~ la p1·esic:ri en hs capa.cíd;des 
tén.u..:u is·:·b~ncc:. .; i sc.cC:nca. 

ft-.:'i' t•bhn~r hs c~peactd~d~s t-:·1·micu t·:talEs, lu 
correcc1onu. por presiéon se cc•mbino?an con 1¡ capacidad 
túmic~ iscbi1·1c3 idtal dEt irtida cc·mc·: 

" Cp • ¿:_ X~i Cpi e. 7.3.1. 
"' 

f'rr; .. :ed11niento: 
1- Obten~1· la masa mc•ltc1Jh.r, las ccindicic·ncs cdtica1 Y 
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el factor a~tn1ricc1 di? cad.i CCofl'IPOMnte. 
2- Colculor lo \on.pera\uro y prnic:n pscud~rl\lcas y el 

f acl.:.r ac.1?'ntr1c., d~ h Uii:!::cla. Calcular .las 
CO:•T1thcic1nes rtdurida~. 

3- Ca\i:u1·3r h capacidad h'nnica isi:·ba'rii:a ideal dt 
h ri-::ch C(•tt h ce. €\.7.3.1. y la rn~sa molecular de 
la r..lj:o:la. 

4- C':.11;1.il;r ~1 ':'. f.;clo:· tk la presiót1 en la c.a~ocidad 
lifr1nica i!iobár ic-1 •Js.;ndo los p.;~o:•tr. '3 y 4 del 
~·rc·.:ie-tlir.ticnlt· t..~1 .1. )º la cúpacidod h

0

rmica 
isi:ibiri·:~ dot 1.a ll'1~:i:la con E.1 P·lt•l 6 c!tl tnhmo 
J.'\"'•:i:di1r.i~T1\o;.1, 

~- C.alcular el efecto de la pr••ión en la copacldad 
linAii:.:i hoc6rio:.i IJIJiolndo los pa5os 3 y 4 del 
PftlCtd1n1un\i:• €:.7.1. y )a C'-Par:1d.:r.d isc.-córica dt 11 
mt?zcl.:i c.:·n ~1 p.¡so 6 d.:l 1ni\tc0 prvcedirahnto. 

6- Caloular la r<l•ción d• c•p&oidadu '( = Cp / Cv 
de los reSoJl\ad.;s d• lo• pasos 4 y 5. 

Es\t prc•o:tsc• r1c• lfS tplicoble a a,c:cla~ qu1 cont1ngan 
sushnci•s polar<•· El error prOt1edio u del 27., 
Pira rnt:tla.s de hidrocarburos q•J'! t10 cc1nten9an 11r\ano, '' 
obthn~n raeJorts resul \-idos d• l• r~'iiJn cv1dprendid1 '!nlr1 
:.o < Tr < 1.2 y 1.CI < F'r < 3.0 usandc• las prwltdadn 
cdtlcu en vez dt 1 .. p.-•Jfo.:ri\ltas. 

Par• \H1pera\ura• superrr!llcas lTr > I> y •ltH 
pruic•nol lPr > 5) el error puedo redudrst usando la 
prrs.it>n de correspc111dencia E.Ti lu~ar dt la f'UUdt·1:rítica1 

' R Tpo ,~,Xi ?ci 
= --~--~~-~~-M7 ___ _ 

,., 
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:erro-:1110-CO.i:'O-L!tro-tt1:·0.:.. 1111·0-!Ltl'O-0:1ro-mn-:-mo·o-01·1 

mi·~-~::rG-lti!'O-'6S4:·o-m:·o-mro-· 1>tro-mro-tll6Jl'li-uro·o-OL'I 
1.:-1.-0-;i;r-·o-Hor·o-~::ffo-ru1t·o-t m:o-111:·0-Lli9l'O-UOl'll"" OSIO'O-01'1 
¡¡19·0-019;·0-LIO>O-9:tr"Q-t:jfO-r1ct·->-".-;·o-'9U'Jl-¡t(l'Q-OL90'0-

º"' mro-1:1:·0-l?l?'O-Ui\O-mr·o-uor"O-or:ro-m:·o-'"ro-St.lOºO-Ot'I 
¡¡n-!:"~\)-!tiS'O-u:t·11-01:t·o-1m·o-O'lU'O-otlt'O-o¡¡¡;-o-ll'Ol'O-0.:·1 

6':·1-111'1-01:4'0-mro-i(tL'O-9'16n!-wr·o-mro-m;-o-tttl'O-rt'I 
r:n-::-n-OB'l-!CO'I-tli$'0-ICO!'O-l!S;O-IO!t'O-l'Ol;'tl-l\il'O-0:-1 
t!!S'l-SLH-6't'l-t:n-r:o·1-ttU'G-llh"IO-LLL:·o-ttlío-mrn-St'I 
,;G·:-!G:·:-r:n-t:fl-11n-UO'I-11m1-!:?;o-619i'O-mro-01'1 
660-i6i'r tt!'(-SLn-ltL'I-ton-f:96'0-llil'O-LOtt'a-1so•o-¡0·1 

;;1H-ctrt-:t!'t-oi(t.')-oo-co-L.m.;:i:::~ .. m.rn:::~ •uro-tttt1)-Oll'I 
¡mn-HJt'O-~6'0 
ti~!.'~::.: 90;111-06'0 

i tllt'O-ll'O 
¡ '°""'"" Ol'O 

" 
n .. ,., 

~· 
r1 

" .. ·~ 
rt .... , .. w.,, 

.. ~;-:;:¡·;;;:;; .. --....... 
( l '1.:1! :J"~l:OI,& JO U'!d,t 

(-U--)' ·l-., ... "''~ • ....,._ ,,..,,.,_,~., "~ ~·n. ..... 1'l <>l>1~J, 
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F'ROORAllA rAM Cl.1.C\A.AR LA Cll'ACIDAD TERlllCA 11' GA$lS 
lCAP et.l.1 

, En d prco0tdi1dcn\o par1 calcular la cap~ld1d 
hrnlr.~ d• 9Hn, s• '•l i llun .,,~hu <!• In for..,lu 
~z:.ph1d!i!· f-=lro!a c~kuhr )• enh1h.f1, H•r t\\1. r1z:of1 1n tl 
PYCttrlmt p.ir¡ c.ale•Jlir h co1p1·:idtd t{r..-.ic&, '' 
u\ 1 l i:~'' cN••\· t·Jt .. ·•;t inu v11·i•s Ftartu c!el prc•ar ... para 
cnlalpÍ<> lEllTr.t.r·1.;1 

A cor1\ \r,•JOeión u da UM lh\a dt ulu 1ubrutln111 

':.iJbriJtin.Ji 
ABI 
A9~ 
1,f(3 
AB4 
flll5 

ton\tni~o 
c&kulc• dt CH rl,W\ rl,l:Cij 

(IC rl,Ml r),l:IJ 
Cll r),M( rl,1:2j 
(!( rl,IH r),V.3j 
Q(I) ,Mll) ,l:IJ l,J•0,1,2,3 

lo anlc1·1c .. · st ._lle• port 11 zona JI donde Tr,[>r >• 1 

Los da\01 nqutrido1 st>n 101 •i11"•1 ~u• par1 ti 
pr·C>trs:.'i de tnhlpÍ1. 
f.!ria \•e: ~;1euhc1·:•$ le·~ r,· - G G" - rF 

so? t::.kul-l lf ~Yr·i~i~:~ t.r'rs;,fra i:ltll ccn la •ubrutina 
1nr~· .. ':; ~•dirin 101 •i?••itnlu da\01 q1Jt n obtienen dt 
1: h.t·h ~·.::.1. Ct•t•·:• st ob•rrva, no •~is\1 v1leir par•~. 
por lo linio '•itl!!Prt' dtbt 11i1nirult cero. 

A? 
B? 
C? 
~' 
E' 

(p - .... 



LISTADO ICH' CALI 

Ol LP.L CN' UoL 44 LBL 01 
02 SF 02 45 RCl. ~4 
03 XEQ Atll :~. RCL n 
04 FS"C OZ. 47 
(\~ t'TC' ~'.! 4$ F>CL 07 
06 Ltl 04 4';1 2 
07 RCL 12 ~ 
08 CHS ~I STO 29 

"~ RCL 14 !12 fiCL 10 
10 Rtl 20 ~ l'<CL 29 
tl l'2 ~ V'l 
12 • 55 .RCl. 29 
13 • 56 • 
14 l'<CL 15 57 RCL 07 
15 r.n. ro se 1 
16 3 59 
17 Y'l t.O • 
18 • 61 ST•26 
19 2 62 RCl. 23 

'° * 6S R~ 10 
21 • 64 RCL 2S 
22 RCL l6 " Y'l 
23 Rtl. 20 66 • 
24 4 67 RCL 07 
25 Y'l ~ l 
26 • " 21 3 70 • 
29 • 71 S1+33 
27 + 72 lltL 34 
30 RCl. l7 73 RCL 10 
31 RCL 20 74 RCL 07 
32 5 7S l 
33 Y'l u. -
34 • 77 v·• 
35 4 78 • 
36 • 79 ST+32 
37 • eo RTM 
~ RCl 20 81 XEQ "82 
3? 1'2 82 XEO 04 
40 / 83 7.EO 01 
41 STO '34 ¡;4 JEO /dl3 
42 XEQ At.5 $5 lEQ 04 
43 RT!l u lEQ 01 



87 ltO AB4 133 RCL 20 
88 ltQ 04 134 1'2 
&9 ltQ 01 13' • 
'° '·' 136 -
91 SlO 29 137 llCl. °' 
92 RCt. 08 1311 • 
93 - 139 CllS 
94 CllS 140 

llCl 'º 9' $l0 30 141 1'2 
96 RCL 08 142 I 
97 2 143 STO 21 
n • 144 Re\, 32 
99 RCL 19 145 RC1. 20 
100 - 146 • 
101 flU. 29 147 SlO 34 
102 - 148 RCl. 33 
103 149 Aa. 20 
104 • ISO 1'2 • 
IOS o.:s !SI • 
106 • IS2 STO 35 
107 SlO 31 1'3 t 
108 llTll 154 -
109 flU. 26 15S CllS 
110 Rtl. 06 15' RCt. 10 
111 • m • 
112 llU. 30 158 1 
113 2 IS9 Ita. 34 
114 1 160 -
115 f!tl 31 161 RCt. 35 
116 - 162 • 
117 l\CL 06 163 1'2 
118 • I~ 

RC\. °' 
119 RCL 10 165 • 
120 1'2 1'6 I 
121 I 167 llCI. 10 
122 - 168 111 
123 SlO 21 1'9 llQ. 10 
124 oto 03 170 -
125 LllL 02 171 

llU. 'º 
1~6 IEQ 01 m 1'2 
1~7 llC1. 30 m 1 

lZ2 ·2 174 3 
129 1 175 1 

ISO RCL ~O 176 f!Cl 31 
131 1 m • 
132 RCL 31 178 • 



17? ~CI. ~ 22S RCl. 32 
ISO fiCI. 10 226 I 
l~I I 227 RCl. 06 
182 RCl. 2~ 7.le fiCI. 10 
183 + 2~9 • m R~ ~O ~~º fi('l 20 
I~~ • 231 x·2 
l~-6 ?. 202 I 
187 • 233 • 
I~ - 234 -
18':1 STO 32 23S 
190 fiCI. ZI ~~6 + 
191 RCl 20 237 STO 22 
l'I? x·~ 2~ xtci lf1EAL 
m K 2~ fiCI. O? 
1''4 r.n 10 240 F<CL o:; 
11'5 x· .. 4 241 I 
1?~ I :!42 l'iCI. 22 
197 1 243 • 
1~$ llCL 34 244 CHS 
199 - 245 fiCL 31 

~ºº l<CL 3S 246 + 
~~' + 247 CI' 02 
~~2 P.Cl 06 249 Cf>• 
203 • 249 A.~CI. X 
::(14 l\~L 20 2'0 AVIEW 
~es I ~I EllD 
206 l/X . 
207 + 
208 llCI. 10 
209 1'2 
210 l/X 
211 1 
212 + 
213 Rtl. 10 
;:14 3 
::1s Y'X 
216 11 

217 RCI. 30 
:018 • 
21~ -
2t0 $TO 33 
2~1 Lr.L 03 
2~2 nn. 21 
22~ fii:L 33 
::~4 Y.'' ·• 



.. _ ........ -·· ..... ~· ..... ., 
lt.1'1t't.l'\r\t\.ln" \1\1 

.,., 

'" l~f!: L~:All~A tn.L•J.;IL'A 10 

11 111.';;A r::~~nu~ os 
'ZC F!.ClOR ¡1~ to::;;:n1EILlt'All CRITICO 06 

J WITF.D•~ 07 

FETA ml'.'10« T/,!<IJLAR IJE TR 09 
u FA{l;'< Ar.ENTfiltO 11 
l:OJ 12 

1:1J 13 
1:2J 14 
l:SJ 15 

1:4J 16 
l:SJ 11 
AY. l"A~IKlfiO t'E RIE!1EL lt 
OJI rl 23 
llJI rl 24 
OJlll 21 
llJll) 22 
RJ< rl 34 

20 
27 

J-2 :$ 

.:o 29 
1:1 30 
1:2 31 

8 32 

B' 33 
B r 24 
8' ¡• 35 
A co11;.TAU1E fAAA CALCl.l'-~R H !~AL 01. 

r. 02 

e 04 

D 06 
E 07 

R•l,98é CONSTANTE t•E LOS U~~ES 09 
:ó 

CV • CV 
21 

f( 



\~;~) lR 
32 

l-~-~~) 
Ó'i r (>r 33 

(;" - CP 
R 

21 



f":QG~·4H4 f'/,fi/, CIH-1~ 1.fi LA F;H/,(J(IU ti[ CAPACll!M'ES 
1E~MICA'! IMTJO) 

E.n uh F-fe•;(a1 •• i:, F;:.ra c~kultir h rcl•ción dt 
cap1•:ld1du ltr•lcu, .. uti llnn ''"'º '"~rutlnu •I 
~reo;r~"·' P•·• CüN•<id1d c•lc•rllic& \CAP rlll.l y el de 
enl 1 lp(; \EIH1\1.Pll.l, 
L·:" éó\M rtqutrideot u dttcdbcn tn 101 prc-¡,rar.•11 que n 
r::tnt;-1~ntil'C1n p.;:· lo q•H t' ncee11r10 revh1rlo1 ptra 
cc•mprrnd<r •·I fu11c1c-111~icnte> dt.AAllO. 

El ruul hdo •Por•c• coeo: 

RATIO • .. , 



Ll$TAOO IRATJOJ 

Ctl Ltt. RATIO 
02 ~rn CAP CAL 
03 RCL ZO 
M l<CL O~ 
os I 
06 SlO 01 
07 RU.. 22 
\18 
O? 
!O RCL ~9 
11 RCl 21 
12 1 
13 + 
14 llCL 01 
l!o 
16 
17 I 
!E! RATIO• 
19 AACL X 
20 AVIEll 
21 END 

ZlO 



F. 
M 
CP 
CP • CP 

R 

tV - CV 

R 

OIF:fCCl~:! 'I Ll$TI• ltf \'ARIA!:t.ES 

COrt;T,\llTE DE LO~ C•ASES 
~,\~:;, W1LEClfl.f1R 
tAf'A<:IDAD TEflHICA IDEAL 

22 

21 
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1.- E1tio,¡ !a eapaeidad \trmlc• d~l ht•buhnt• a 
1~0 "F. 

Ve , 0.0724 f\ '3/!b 
le e 734.96 'R 
l'e • '!o29. I psla 
(' : 1.e1~. tbtfl''? 

11 • 58.12 
t. • 9.04!~! 110l-Z 
& e -2..:.s123 t!0>-3 
C • 3. IOS!·3 110)-5 
F • -O. 724(·6 l IOl-1 
E •O 

Rnultado1 Cp • O.U53 tTU/lb •f 

2.- C.lcular h cap1cld1;! tír•lc• d'l l-3-b•1\1dhno • 
90 •F, 

Ve• 0.0654 l\'3/lb 
Te • i~·6 'R 
Pe • 623 P•ll 
f' e O, ~;t~l lb/fl ·~ 
11 • 54.~ 
¡,, e B.:>;(149 llOl-2 
t • -~.11745 110)•3 
C • 4.~02f7 llOHi 
1) • -O. 71~37 (IOJ-1 
E •O 

Rnult1deo1 Cp • r.. 7212 t<lllllb • F 

J.J.t.. 



"· - ('.07B~ 11 '3/lb 
Te :s ~50.3 ºR 
f'c :-. ¡~.n. ~: p\io 
p = ~.J:~t lt.'i'.''l 

1: " ~º-~' 
e $, ~1'.'t1:-"7 ( 1\t)-~ 

f. ':' ·~.~·:1H; C:0) ... 3 
• t.4i4~1 t:v>-~ 

L· r 1.~~--,~~ ( 1(1)-1 

= (, 

Resultado: Cp ,. ~. 2:<ló !llU/ lb • F 

.ZD 



EJElfl.OS 

1.- E1\lm« 11 r<laoié.n de c;.paoidadu \Írniicai del 
1 scbuhno • 1é<• "F. 

Ve" 0.0724 f\º~/1b 
·le • 7::<4,96: R 
Pe = ~~9. t r~h 
f = L!:w;: 1ti,'f\ •3 
11 = ~s.12 
;, • 9,043;;s 1101-:­
s = -~.óSl23 llOl-3 
e • 3.1%~3 1101-5 
D = -t,,724ó~ l\Ol-1 
E •O 

f(.nulhd~: < & 1.5i31 

2.- C.4\c•J\t 11 nl•elon dt c1p1cld1dn tir .. lcu dt1 
1-3-bu\adltno a 9CI- ·r. 
'.'e • (.1,06~4 tt'•3/1b 
le "766 '11 
f'c: • 62?. P§il 
f' • o.'5oa1 1bll t •s 
11 • 54.09 
¡, ~ &.3.\04$ llO>-:< 
, .• -3.117.45 lllll-3 
C • 4.~.0~67 llOHi 
D = -0.71~7 UOH 
E =O 

Ruu\\ado: ~ • 17.64'5 

214 



3.· E•li•'" h nl•c1&n dt c•P•cldadu téralc11 cltl 
etar.o • «O 'F, 

\le = 0.07~.a fl '3/lb 
Te = 5~·0.~ 'R 
P~ • 7(•),8 P•h 
F • 2. •>:~1 tb11t •3 
H = ~0.07 
1. = e:. ;;00~:1 110>-2 
E • -i.:;912~ llOl-3 
e = t.47441 uo> -5 
D • 1.una uoi-1 
E =O 

Ruullodo1 '6 = ·0.6137 

Z15 



·" •k 
e 
e 
e 

Cp 

llOllENCLATURA 

co111\inh hbuloda en la tabla s.2 •. 1. 
parim•lro de Riedel 
conslór.le hbul•d• en la lobla e.2.1. 
ct'nslanle l~b•Jlad• en la hbla e.2.1. 
capaeidati t.trn1it• dd l{q1Jitit• !'~\•Jradi:i o la 
c•P•cidad i•·:bit"!c• • lu condiciono de 
(•flO:r ai:it:~'•• F:TIJ/lb F. 
e~p.¡o:idad \ér1:iie1 hc<b3'ric<1. del gu r1•l, 
Blll/lb F. Cp u la c•p•cidad calorífic• ticlar 
copooidad lérmica hobírlca del 911 Ideal, 
Blll/lb F. 

·•fecl<· de la pr•.sión rn la c&pacid1d tir11ela 

, '[¡,• R _ CP\O\ l •obír le•· 

( -----} 1ttclc• dt h prulÓn tn la c1padd1d tfrmlca 
R 1 • dt un fluído 1lmple labuhdo como funclon dt Tr 

-. _ y Pr 1n la tabla e.5.1.1. 
'Cp - tp)itl 

\
-------- ltrmlno de cc•rrocclón por actnlrlcldad 

R / ,.ohcular tabulida coroo función d1 Tr y f"r tn 
la hbl1 (:.~.1.~. 

C• c•P•cldad tirniea del líquido uturado, 
lllll/lb F. 

Cv cCP•cldad tira.lea hocóriea del ~H rtal, 
UU/lb F. 

c"v" - fv 
ef1cto de la ~rHlc:n tn h capacidad térnlca 

R _ hocórlea. 

1 ~:· __ :_::~r' etectc• de 1a pruié·r• cr1 1a capacidad te'r,,lca 
\ fi lsc·~Órlca d~ un fl•JÍdo 11mple hbulado co11b 

funciC:n dt lr y f"r tn la tabla eo.1.1.1. 

(
fv• - cv)u1 
-------- ltri•lno de corrección por acentricldad 

R 1n~lwi1 •r hbuhdo ec.110 fune Ion dt Tr y Pr tn 
h kt·h E<.7.1.2. 

D con1\antr tabulada tn la \abh a.2. t. 
r, l•c\c•r d• carachrl:•clc:n d' Watson, 
11 mnt iaoleeoihr. 
Hi r.1llSO m·:•ltcuhr dd cei::.por1c11\t 
P pres\¿.,,, lb/ln"2 •b\, 



f'• 
f'br• 
Pe 
F·ei 
Pme 

f'p•: 
f·r 
f'r• 
f'.; 

s 
1 
Tb 
Tbr 
Te 
Td 
Tpc 
Tr 
'J 
V.: 
Ve1 
11 
Wi 
Xt 
X~i 

Ze 
Zei 

p 
'( 

f~ 
I' r 
1( l r'n 
V: !' i;. 
~' r. : i¡¿. 

llttltNCLo\TURA 

Pre1ión d .. vapor, lb/In'< .1b1, 
prrsic:r, d~ t~ullieién red•.elda, 14.7/Pe. 
Ptitsi¿.n r.=rílii:~, lb/in•¿ .Jb,. 
pru H:ri críhci d~l cc.1r.po;.r,i;inte i, lb/in'2. 
PrEsh'.n de cc•rriapondenda de l.a •fztl•, 
~~/in'~ ~ti~. 
Pr'?~ión pseudoi:rítlc1. 
pr~si¿r, ncb·:ida, P/f'c. 
presie:n·d• vap"r rodueid•, PK/Pe. 
ci:·n~t;~r.t.:- d:;. IM 9;;\es, 1.9B6 ~TU/lb fhOl R 
o lú.7':1 Pilo 11'3/lb mol "f'(, 

~ta·;•d•d •SP«Ífie1 60'F/60'F, 
temp..-1t•Jl'I 'f< lo 'F), 
hri•Ft1Jrat1Jr.i¡. r•':•nr.:.J d< et.ullicié·n "R. 
lomptrtloJra dt •bulllei6n redueid1, Tb/Te, 
te111J'trátura crítica, ºR, 
h"p..-atura edt le• d<I eoopontnlt i ·R. 
terr.;;,;.r·~tur1 plfud-:·erítica, 
ternp.:rat1J1'.t redu-:ida, T /Te, 
\'~·l1J1i-H1 trie.lar ft 1 2/lb 111eil. 
-.ol••m•n eríli«:• fl '3/lb mol •. 
ve•lu• .. :n er ít leo del eor;oH•nenlt i, ft '3/lb 
helor •dnlrleo 
fa~te·r .::.-ntri•:<o dd t"h•PConen\e l. 
fl't•:ci<·n mol d•I componente l. 
f1.,ai:--i:1é.r1 pi!]SC. del '='C·ll·?•:inenle i. 
factol' d• cC·IOPruibilidad crítico. 
la.:te01· d; "'"'~ruit·ilid•~ cdtico del 
corr.ponenh 1. . 
funci(n d~ 7i: dadii fli el procedimiento ~ .• 3.1,:!, 
rol•:ion d• c>paoidadu térMICIS Cp/Cv. 
dtr.n~;:i1 lt· 1 .. ~·llft~~ 

du.1id;~ -:dtica, lb mol/ ft"3 
dtrosid~d l';ducidt p !fe e Ve/V 
t~rminr.•1 d::: i:•:irrtladr.;n d~ h t i9•Jt't 3.3.2.1. 
.; .. r..ir10:•S. di: C<:·rrehci(1r1 dt h fi;ura S,~.2.2, 
l.\rm1nM dt eorrehei~n di 11 flgOJ!'I a.<:.2,3. 

21? 



CAPITULO 9 

mmm S1.1f'EF.:Ftc1AL 

S , 1 llHriO[dJCt 1 ON 

La1 mi:·lécula$ E'n la irit'!rfasr líquido-gas, rst'n 
1fectadi':ii PC•r f1J'!1 ;:u do: .itr.ici:ión c•JY•l efEcto nrto liendt 
a rr.iriind:ar tl a'rett ~·JPHfidi-1 del l Ít¡1;idc•. El trabajo 
requerid-:· p.ar.¡ ie>.ptndo:r El •r..;a ¡upierfkial en 1 .:•'2 '' 
llar"• <ncrgía libre ••Jl<rficial, La luer:a de o~o•iclón 
en l! superficie do:l lí".:!1Jid•:- a•:t1h p.ir-11ela1no1nte al plano 
de la •1Jperf1C'ie y ts llárii~da: hnsiéori SUF•erficial, 

Ei •.<Jy i•.P~·r\•nt• con·:-cer •I compol'lol!liento do la 
tensióri !.uprrfici~l J>Grit. 1-'f1;1·:<·te·~ di uuuhificación, 
me.jade•, np•Jw1do o f·:·r~.:idn \le ieles y o!SPeci•lm11nte en 
el diu.í1c• cli ti;.rrE'• d~ ciBlilación ). unid&de¡ de 
exh·•~·: ión. 

El eft<to dr la prui~n en la \t11s1c:n superficlll do 
un IÍq•Jido o inuparoble d• lc·s •hotos d• solubilidad 
~d•orciÓr1o · l•;bidc• al el<etc;. de I• •e<lubl 1 idad 
(c¡entraln:tnh i1il aua,~nt.3r l• presión i1JL1ent1 111 
•olubilidod del 90.J, la ten<ic;n suPHflci"I docrecc al 
auo.tntu· l• Presión. E¡tc• ha sido oc•mprobado t1ór!ca111enh 
r vrrif!cado PCo1· v•r1«1 11ov<5l19idCores, $lc•wul:i fué el 
primero tn rtPC•rhr q•Je tn g~ntr:Jl h hnsión suptrfici.il 
dr.:ritet- 111H ec•11 h. Fire•ic:n cusnto 1.11ayc•r st• la teu.peratur1 
cdtlca o el punte· de tb•illición del 9"· 

f'ara 11i~:clas de ctir1•N.•litic:n dcfinid1, la ttnsión 
tuperf 1c11l PYCOi o:tt irii.;.ne por d.;-i rn~tod~s dependiendo d1 
h pruión del sisttrr.a; ~•ra pruior1u por dobaJc;. o cerca 
dt la pruión a\m·: .. rério•, n apJ 1ca el .. <todo d• 11organ r 
Griigft; p¡ri sit\err.u. cc·n rrts.i'''''' n1i:i.)'C•re1 1 11 
atroosférica u aplica el "it~d~ lleinauo¡ r Katz. 

L• t.,,.¡,:,, superlicial del aoeit• crudo r fraeclc;.nu 
dtl Pt\rÓleO pueden <Stirns.-.e CC'n h lio¡•Jr'a 9.4.I, $C 
c:c•rrelitieor1sn hr1tc• la presH.:11 estcilica ccorr1c1 la dina'•ic11 
11 primera par.¡ sistemas en t'tposo y h H91Jnd1 p1r<1 
•ituatíc•r1u dinirnicas cc•r1i<• er1 una cc•lut211• de destilación. 
l• ten•iÓn 1uperflei•l de hidrc.carb•Jro• y no hidrocarburos 
puros puedo ~redecir•• cC<n biS\antr ei:acti\ud con el 
ioe\odo 9.2. 
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En a•nencit d• d•IO\ up•rl••nltlu, la t.n1lón 
suport icial puede esl h••rle UHndo l• slguitnlc tOUiclC1n1 

[ p ] 

-~- lf 1 ·pv) 

La cc.r,\ribución rl• los grupos para calcuhr el 
r•r•~·:·•··:· l• li\hn en la hbl3 9.2.1. 
f'roctdiml<nlo: 

9.2.1. 

1- C·Lhtii:r las. niuc.!t M•h-:-uhrti y las dtn•idades del 
..-~p·:·r .., d~ l l {q1Jido s.1t1J1-.ido. · 

Z- [1~ lo t;;,.til.¡¡; 9.2.1. t•tlhrier las cor1trihucionts que 1• 
req1Jiii1'-ln p.ira la rnol~-:•Jla dneid-1. $1J11ar 1.,, 
cc•ritribuc1ones Fiara oblener el •.-alc•r del Paracoro, 

3- C•lcul.r la l<nsión s•Jperfici•I •J .. ndo h ecuación 
9.2.l. 

Esl< '"él<•do no debe uurse cuando la ltlllf>tr•lun 
reducida d. h \<JS\&nd• exceda • 0,$5 Lo1 nlorn 
ti:.ltulodeiii pc•r e'te prc•c€dhutr1\o tienen un error Ñd110 
de 2.'!·'/, 

9.3. 

9.3.1. 

lflE·IOIJ ~ 1!HRFICl¡,L ItE MEZCLAS DEFIUIDAS DE 
H l mOCAABL•ROS 

1w;¡¡;¡; ~.llf·EF-; ltl{,L L•E .l'.Ll,LA$ LU IUil:>AS #1 
tn..:rt:. tnt.>lU1'f.c.:,, 

f"üra nrc :e las dr cc·mPC•HC ión cor1c•c1da 1 pres icines 
co?nc•res a l;i atm.:.st!

0

rir. 01, la \tnuón 1uperf ich.l H p1Jtd1 
calcul.;r usar.deo la siugienle 1cuación1 • ' IJ'"m=*.XllTI 

Procedimiento; ' •\, 
1- N1ltMr' las t"=M 11: .. r.o s:.iP<rficiahs de los 

cC•1r,p•:•r • .:nh~ p1Jt'OS r.•:n el pr·o'tiedimienlo 9. 2. 

9.3.1. 

:!- C~lc•Jlar la. t~T1tic:n su~.¡rficiwl de la tt1-?:d1 con la 
te. ~.3.1. 

.-..... -... _ 
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GRl.Jf'O 

CH en -lCH >n 
n < 1:! 
n > 12 

e 
H 
H •n t•H 
H en Htl 
o 
o en eslt?r1u. 

11 
s 
p 
F 
e 1 
Br 
1 

enlace etl\enlco1 
l ermn1al 
pos loion 2-3 
po1iclon 3-4 
triple enhc~ 

•••la<• carboni l!co 
en ce\onos RCOR' 
tohl e= 3 

4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 

TAELA 10,2, l, 

Ct•llTRIWCIOll 

40.0 
40.3 

9.0 
15.5 
10.0 
12.5 
19.8 
54.S 

17.5 
49.1 
40.5 
26.t 
55.2 
68.0 
90.3 

19.1 
11. 7 
16.3 
40.6. 

22.3 
20.0 
18.5 
17.3 
17.3 
1~.1 
14.1 
13.0 
12.6 



enlat• sene\ l lo 
onhce t••iP<'l•r 
unic•n ill•rilt 
P•J<n\e dt hidrc·~•ne 

cad<na ramificoda", 
pvr rami f ic1..:ion 
hdtaC"encia 
secundilf i.a-s'?cundari.a 
ady~i:~ni:h 
\rcundar i a-tcrc iaria 
.aJy.¡ccnd;i 
terci'1ri::s-hrcidrh 

~riJp~s alq•Jl 1 ico.: 
1-•·•ti le\ i 1 
1-iat\ilprc·Pll 
l•Loeli lbuli 1 
::-ri.o:lilprc•pil 
l·el i !pre.pi l 
1, 1-dime\i le\il 
l, 1-di••ll \pre>Pi l 
1, 2-dim~t i lpr.:·Pi 1 
1, 1,2-trioel1lprc•P11 

in\ llost 
ani l lc• de 3 tnifJ11bros 
an11 lc• di? 4 r.\lErr,breii;¡ 
c.M l lo de ~. mien.bros 
anillo do? t. Jr11.::111bros 
ani 11(..1 dt. 7 rr1iembrc·s 

dihrienh\ prJsicioMs 
l?h a: l b~oceno: 
c.r\(1-111-:\a 
rr.o1::\ol-pata 
ortc•-pari 

CC~ITRIE<l.ICIOtl 

o.o 
o.o 

-9.5 
-14.4 

-3. 7 

-1.~ 

-2.0 

-4.~· 

133.3 
17\,? 
Zll,7 
173.3 
209.5 
170.4 
207.!i 
207.9 
243.5 

12.5 
6.0 
3.0 
o.s 
4,0 

1.~ - 3,4 
0.2 - 0.5 
..-.o - 3,S 
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E•\o ••Ú<·d« ne• sr dcbi! •Piien cu~ndeo uno dt lo' 
tOIOPontnlu d• I• <N:ch es un gas • i. tf"f"?r•tura y 
Prtu~:r, ti.e cipHoci~::.. fk,. "'" '1:ad" JJPr.a: sht•••• q~ 
eontcn91n no hidr«:arb•Jro,, partic•Jl•r'1•nh cu•ndo h 
diferenciad• l«••iN•H su~erflclal<s e~c•dc ICI dlnas/c•'2, 

L• l•n•iÓn <UF<rficid calcul•d• con UI• mólodo 
1 ient Uft err ,.r prr..¡¡,u,1i o di 1 ~4 

9.3.~. lENSION.$llPERFICIAl. CE MEZCLAS DEFlllIDAS A 
ALMS f·f:(SJOllES 

f'at a mHclu de cc.mposicidn con->cid• 1 prulonu 
, .. yeoro a la at .. c•síerica, l~ teosiór, swtrlicial H putd• 
c&lcuhr con h siguitn\< eeiación1 

o-.,-[i_CPlJ!.~XI _ fv Yl\]4 
"' \111 11• j 

9,3.2.1. 

Proeedilaltnlo1 
1- t:tlenor las ce·•·~o~lcicfl-.s d~l l{quiét• r '.! vapor 

\aturado de la m•:da. 
2· tlbltt•er lo cJ<r,.id•d del lÍ~·Jido y el vap"r ulurtdc:i. 
3· C•lcul4r el P•r•corc· de c•da compon<nte i usando ti 

prc•tf'din11toto s-.2, 
4- C:alculór la n.as• 1e:•l<cultr ~· t-1'.;dio dtl 1 Íquido r •l 

vepo1· salundo. · 
~ C~lcular 11 tensión 5UPtrficial de la 11>t:clo usando 

11 ce. -9.'3.2.l. 



1,4, lEll:.tON $UF'EñF1C!Al. DEL A~!llE CRIJ[l() V 
FfiACC.l(•llt~ ~ll. f Ufi~l.EO 

L~ f 1-; J1'U 9, 4. l. '' •JU Hz• tiri pnd~dr 1-t tensión 
superfi'=ial d~l óc .. ih tr"IJtJ.:. r fr::C"dN1Ct d'=-~J 1Jdrc:teo 1 
temp~l"!t•Jl-.H r-:d•JCid·U Jlli'non?S .¡ 0,?, lii?n~ Uf'I .errt:•I" 
prC"h·!dic• ti~: 41. 

(1J."lr:1.k• H" rec;utern h \eMic:n suredicial cc•n 
pre-pósitos d~ dis~ñ.:•, se d~bo?n tc·::.ar los v.\ll)res 
dinán.itc•s. (•J:.rrcC• !~ doeu1 CC>rnpcrar r.c•n lc·s v11lore1 
oo:perimenlal« •:·bl~n!dos por r::H.:.dos est•t ioos deben 
1_.rse d•lá curv• tslá\ica. 



1\,.,\3.1 • 
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UO!U:tlé LA TURA 

H masa Mlecular 
Ml t..ii.!tü u1~1e.:uhr d-e la m.:zcl.a liquida 
11v mua mole~ular de 1.a m~:.cla vapor 
n nÚri1-:rc• d'? CC•lf1PC•Oll'O\E: s 
P P·>raeoro, ••Jma de las conlrlbudon .. dt lo• 

p¡ 
Xi 
y¡ 

f 1 

grupc•s.· 
par.lcoro diel CC•lilPCn'?n\e i 
frar;cic~ri "··~l del ccir.1r-i:•r1enh i en el liquido 
tracoión mol del r.eo10pr.·nen\e i en el vopor 
densidad d•I líquido •aturado a I• hlf•P· del 
shhma, g/ml 1 densidad dt la muela l(qulda 
g/ml. 
densidad del vapc•r ••turadc• • la \em. del 
sistema, g/ml 1 d•nsldad de la muda en lut 
vapor, g/ml, 
tensión s•Jptrficlal, dlnu/c• 
\tnslc:n superfici•I del c-onenlt 1 a la 
temperatura deseada. 
ltnsión •uporllclal de h .mudo, dlnas/011. 



CAPITULO 10 

VISCOSIDAD 

10. ! INT~Ol)\.ICCIClll 

La viscosidad u utta m•diua d! i. habilidad de un 
fl•ildo para r .. sist ir el Hlu .. no. /\IJnado al esfuerzo 
cortante en u11 eli:111-:nlt• de veolUHi-?n Gihrer1tial '"' 
pr~p"rciond .il gradienll? d12 viJi:ici<l-iti '?n 1.J diri!c.:i&n 
PHPHodicular a la direccic:n del fluido, el fluido n 
l 1ar11a New\onuno4 

Lt•S noÚt•dc•s qut se p1·e<en\an en esh capitulo son 
lodos pat'il f lu{d.;is N-?wtunian•'s y no dtbt e~Po?r·n\t q1lo! 

>ean •"ac\<os P•ra Ouídot no·new\t•toi•nos. Cosi todos los 
gu•s, y la mayoría d• los hidrv.arbOJros puros son lluído• 
h''-'tonianos. 

la vistNidad es funciéo11 dq la l•••Peratura, h 
pre\lon, y IH op•d•• mol<e•Jl•t·es. Para fluido• 
t\o-nt~tonianos, la vi!icosid~d es ta111bien fundC:n del 
gradienh looal de vdocidad. 

La vi•cosidad abuoluh se define cocno el e.fuerzo 
corlan\! en ••n puntC>, •ntre el gradi•nh de velocidad tn 
dicho punto. La unidad de vhtNldad a~.oluta H ti polH 
q,, .. •• igual a 1 9/cm n<¡. 

La vilcosidd cinematic• s• defifle cc-mo el cocirnlr dr 
h vi\co•ldad •bsc·lula tn\r• i. d•nsidad, ambos • I• ahH 
\tn.p~riltura y f•l'tnc;ti, La uriid~d dt- vhcc•sitltd tinemáHca 
correspondi•nh al poi,. os •I •lok•, q•J• •• iq•Jd • l 
crn"2/u9. la ccinverlic:n de vhccilidad a:t..soluta a 
cinemilica esh d•J• pon 

¡.. 
¡) ~ ----

f 
La viocotiJ•d $aybolt univHul •• ti \lempo qut 

h,rda ur1a m1Jies.\ra d-r 6(1 u,1. 01 fluir a travt'S de un 
t•rifkio ti\.ándn ~n ~l fond•:i d-t 1Jn \'Jbo. L& vhco1ldad 
~ . .;¡,yLol\-rurc.l es de\erniH1c.t1a d~la 111urna tr • .aMta q•Je lt 
$.i)bolt Univ·?r~4l u:c:i2plo qu>? se us.a. un i:-rifk\o "''' 
grande. E.I c.rif icic• y la gec"''etria del \ubo es\a'n 
d€lierminad.JS POI' P.l A'3Tt1 

El ir.ciice d~ vi•ceosidid tk urt .at:1;i\t ts un ft1j~tro 
tm?Íno:o:• quf indk-t. .el tio?ct-:• d~l e~1nbio d.e hn'lp>1ri\1Jr.a en 
la vhcc.,idad. 

ftl cc.ritrar'it· di lr.:• q.ii! ?:'J.:td.¡- ccm le·! 1 ÍCiuido,, la 
vhcosid'1id dt 1-:.t CHUS .:i b~j.u P1'es1c0r11H -1.~.u:.o?ntt 11 
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cumi:ntar h: hn.perotura. ta viscosidad taL"lbifn aurner1\a 11 
au~•nlor lo Presión conloriw el 9 .. st vu•lve M• d•nso. 

Las vucosidod .. estisados por le.• n•étc<Jo• do nle 
capÍ\ul·) no se •PliCdn ~ prübleau d• f\•Jio a presiones 
mcnc•rrs a 0.2 psia. 

227 



t0.2 Vl<.COHtlf<I) I•r: Hlllf'{C<CARWñ'OS LIWlOOS f'UROS 

L• vhc~sld>.d de hidrr..=arb•Jro\ liq•Jidol puro\ se 
PUedc predecir con los hclc•rH de conlribuci(.n 
estructural • cu•lquior pru!Ón y hu.ptratun 111Cnor 1 
Tr•O. 7 

lf' l 
lG-9 (lc.g<lOf Jl = ----- - 2.90 

11 

fae\Dres de eontrlb•Jcion estruclurd1 

grupo funciono! 

- CH-· 
e 
H 

doble Jlgadun 
ani !lo de S carbonos 
"'"i 11(1 dt1 6 carbor1v\ 
r.ad<M• unidu ;; un anillo 
de é· carbtiftc1s: 
~He• n.olr<ular < 17 
peso ••~!ocular í 16 
orlo 
roe!! 
para 

R R 

11 

55.6 
S0.2 
2.70 

-15.50 
-24.00 
-21.00 

-9.00 
·17.00 

3.00 
1.00 
3.00 

rHC:H a.oo 
R R 

R R 
e 13.W 

F·r,1~.:d J 1i;1er1t(.0 : 

10.2.1. 

1... Oth-frH la rr1asa mcilec-vhr de la suis-(l'•,zii>. r l~. 
é:nsi~•d d•I lí~•Jid.:. a I•• eondic1orn duudu dt 
tu.,~·~r~hu a ) pn:~ic;n. 

2- Obhn~r el f~di:oi· .jq •:i:inh·tb1.Ji:i¿.n" la Cl'\4S.t -ol'lctdlr 
?>.;t.¡t.,f1ti:· \C·di:•s lt·~ va.1C•YE'S. d~ l<•S C<mt-titJJ)'fhh\ 
.aPH·Pl·3d1:·\ 1l d~ h t-1bl·l .mt.::riof", 
C.-:a!·:uh:·· l~ "H~~·!-id;d ""'' }.¡,ce. to.;·.1. 



Este mÚoJo n~ ti? do:bo? tJS.Jr c1Hndo l.:) lP.irp>?t.a.t•J1·.:i 
rert•Jcid~ i~:c!a!da 0.7 tapreo>:in1adumen\e el puri\o ni:•rmal de 
ebul 1 iciónl. 

L• conliabili•d d• hs viscc"id•dcs calculad•s con 
est' procedh1ienlo ~·:in funcii:·n dir>!Cl-l d+? h ~;:a.et i l1Jd de 
leis dali:is c¡ 1JE' t.:- r~e;uhTt:11. Se FotrE·Hr1h11 desviaciones 
conside1·ables, h.ua dt?l '25% en hidry,:arb•Jros d~ .il\o peso 
111olecular. 

Cuando se-c~•Jenle cor1 los valorrs de viscosidad 
ezperimentiles, es prehribh interpol1r o edr<1polar, 

10.3 VISC(•SH•AO DE 1':"7CLhS LIOUH•l1S [•E (:(IMf'(tSlClON 
OEF!Ul[!A 

Lu siguiente e1;uaci(.n se usa para estiinar l;i 
vistosidad de ine::clas definidas; s1n err.b·lf9·:•, se pr~f itre 
el pri:·r:o?din1icnlo J<J.l+ para li•r::clas cc.mplejas de 
h1.jrc·carb1Jros cu.indo s~ cono•:.;n lar, visi:osid'ld-?S do? los 
cori.p(..r1~r1\es e d.:•s \eíl1pHaluriH. Es.le procedin.iento es 
.:i:i:in~o:j:\bli:! c1.1ando los ~~riiponenles \<.•n si1nilares en m.:iu. 
m':tlecuhn 

¡¡~ =(i:x; l.\.i'<lt3>) •3 10.3.1. 
,.. l•I I 

Prv.edimienlo: 
1- Eric·c1nlrur 1~\ vhcc·tid:.ides di? los t(•11opc.11cntes 

individ•Hl-:s a h tl!!i\perat1Jra y Pt"i?sión d~S!.).da. 
2- Ceir1ver\ir las cc•ncenlrai:ic•nc!. ¿ fracc1r•r1es n.o}. 
3- ('blener la viscosidad de la mezd• con la ocuaclón 

10.3.1. 

Las vi scosida.des di? \(•dc•s l"s cN11pc•111:r1\ts deben estar 
.a las mumas c•:indir.i.:•nes de \eli·P•?rit 1Jr.:i Y presir.::n. 

El err«r "P<rad« es de 9'l. para m.:clas binarias y la 
i::~a~lilod do?cr1?0:1? conforme aurr.o?nh '!l nÚ1T1el'o de 
cc•1J1f't•r1enli: s. 
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10.4 VIt.co::J[ll,~ [lf m:ZCLl.S Jrll'~FIUIPAS [IE 
HIM01:f,fiCl.ll':O> LIOUIDOS 

Fi,,t-z Pr'C•C'fdimiento es un rr,¿tc•do par rstlmar la 
vis•:osidJ.d de 1Jna L'l~;:ch ~ cuollq1Ji~r hmper.atura 
CCtr1co<. i~M.k• las i.·i~c..:•;;idtsdes a J(1\1•f y 21o·F de los 
t:(•mP•:·n~nlo?S l Íq1Jido~. 
Í'rt.•ciedi11,i1?nto: 
1- En la cor\; 16Tl1 vuc<••idad-\e•P<ra\ura aprOJ>i~da, 

9rafiq1J~ hs lino?<is visi:osid.\J-lea"p~ratur~ de los do1 
l i qui dtJs "'(!oc l üdos, 

2.. Eccoger dc•s lineas de viscosido:ld ceor1slante, separadas 
un.a d.? otr.i, pl?ro q•J'! intersecten o! las líneas de 101 
1 ÍquidC>s IT•l?:C') adtos. 

3- tlarque un punte• en Coda l Ín<a d• visct•sidad constante 
qui? conecte .al mismo pc1rc11nhjq en dist.3nci'3 de l.:i 
línr<t visccisid~d-tcmperaturú dC'l ceor1.pc•nc11le ligero a 
l;i d~l CóWPL"iMnt•? p~sado q1Je el poro:enlaje en volumen 
dil cerr..pcmcflte F-esadc;.. en la nfe:zda. 

4- fr:tci? 1Jna lín-:1 ri?i:la & lr.;•1•:s. de i?Slos dos puntos. 
S- l~a la viscc•siciad ti'! la rn-::cJa a la ter11peratura 

do?seada En h n1Jo?Va línea. 

~·i' c•t.litnen resultados más e>:aelc•s a bajas 
visec1 sidad~s, q•J~ a v.1loro?s altos. El error prom'idio e~ 
d<l 8'1. 

10.s 

10.s.1. 

E~ECW [IE LA f'f;[!.1(111 W LA VJSCOSWAD 

EFECTO Di: LA PRESION EN LA VIWlSIDAD PARA 
Htr1r~0 .. 1i!:l:UT.;(1$ l lC·EíiOS 

L• f i9•JI'• 10.s.1. •• u•• p•r• po·•d<:ir ol •feo\o de 
lü pr.:sic~n en Ju viscc•sidtid d! hidrc•cart•urc.s ligeros. No 
s~ di;b>! •Jsar para c~u~stCis i:on m.;s-1 1noh~ular q•Je 11?)(ced1 
a 7e, o !t€'a n.~nc.·r a 17. 

El errc•r pre.medio en las viscosidades eslimadai ts 
del ~'l. · 
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10.s.:?. IJVi.C(ISIDAD [IE Hllif;(l(r,fit!Jf:O$ L H'll!D(IS y lltli:v.s 
ltWEFltHDAS DE HIOROCARBUr~os A ALTAS PRESIOllES 

La figura l(l.~.2. sirve para es\iinar la vhcosidad de 
hidroc.arb1J1'C1s li111Jid0:is y U1J?:<:las indl!finidas de 
hidrc1carb1Jt'C•s _., oHas pre~ic•nn. 

Esta b.is.ld.J en ll'l>:did.as d~ hidrocarburos p•Jros, 
a::cit.:s lubric~nh!>, aceites n.;utrcis y cJi:~lil.;rl1;:is ccin 
f~o:lores d~ c.:jr.1denui:i.6n de \hhon entro? 10.9 y 12.5 
para te1r1peraturai:. tnlre 32'F y ~IO'"F. L~!. li1t~as 
pun\P.;id.is indio:.;n tnci?rt idwnbrt? en h -3Pl t1:.ao:i6n par.i 
iructit•nes di: p.;tré•ho con fadc·res di: Ualsr.•n p~quef1c•s. 
Si se IJ!i-l p~r" lt?mpera\ur-15 mayores a 210 F los resul l-ldos 
otitenidos trnderán a ser dt·lll·Hi·ltk• 9randts porqu>? el 
efecto de h presión •..m h viscoo;id.ad disrl'lin•Jye 
l i9C'l"'111h~nte al ()umentar ia···t'cmperalura. 

Pal'• Pl'•sioMs inl•l'ior .. a 10 000 P•ia, el error 
prc•noedio ... del n 

lC•.6 WDICE DE VISCOSIDAD 

El índice de viseosidad es un núinero ernpírico que 
indk01 r.il ef11.:to del i:-ambio de temp1?rat1Jra en la 
viscosidad d.: un ácd ti:. le·~ Íridictts de v1 sccis id ad baJ os 
indic-ln grand.:; i:-.w.bi·:.o; dq vhi:csid.:,d cvn la hmperat1Jra. 
El m~tc•dt• A ~plica solarner1\e a <oi:eihs que te11gan Índice 
di? vi ;cosid'ld ~nlro? ~ y 10(,, mientras qut? el B se aplica a 
occi\" cc•n índices de vi•co•idad marc·r•• a 100. 

M•lodo A: 
L - LI 

indice do? vi 'cos id-id • 100 
D 

l0.6.1. 
D = L - H 

Si h viscc•sidtHJ cir1c1 .• ~tic-'3 del ati'ite a 21CiºF eri 

11'-iHir -! 75 co; y •.?I ír.dlcJ? di? vis•:t1üdad rn~no:•l' a 100, l~s 
valores L y [1 si: c· 01lcul.:.:n CC•TI las siguieh\t'~ HV•Jt°iC•neu 

L = 1.015 Y'"2 + 12. 154 V - 15': .. 61 10.6.2. 
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De O.S23ó V'2 - 0.5015 V - 53,03 10,6.3. 

Me\C<lo P.: 
lan\ ilog N> - 1 

Indice de viscosidad = ---------------- t 100 
0.0075 

10.6.4. 
log H - log U 

ti = -------------
109 y 10.6,5. 

SI la vhcosidad cin•1na\ico del acel\e es ,..y0r a 7.5 
a 2!0'F: 

H = Q,1917 Y'2 t 12.6~·59 Y - 102.58 

Proced i mi en\01 
tl•\t•do A 

10,6,6, 

1- Si la visc:c0sidad ciMrná\tca del aceilt a 21o·F es 
10>.nc·r a 7'· e;, •'.•b\ener L y O de h \•bh 10.6, l. 1 si 
ne• calcular L y l! ceon los ecuacieone; 10.6.2, y 
10.6.'.J, 

2- Calcular ~I indice de viscosidad con la ecuación 
10.6.1. 

tle\ooo B: 

t- Si la vistt:•Sid·ld cir1emát ka del acei\e a 21o·r es 
menor a 7~· es ob\eMr H de la tabla 10.6, I,, si no, 
cloculado CN1 la ce. 10.6,6. 

2- c.alr.ular N con \.1 ec, 10,6.5. 
:'-1- (.'~1cU}~r ~l Ít1di.:E d~ ViSCC1~idlld CC1n la ec. 10.6,4. 

$~ d•?be US'31" IJn PJ't:O•:edim\enlo ihrilliVO para 
dtlern1inar Sl si? usara 1?1 11.e\c1do A a S. 
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10. 7 VISCOSID.;D DE GASES A MJAS FfiESllJNES 

La si9uientt ecuaci6n r~ muy ~sada J.>ara estin1ar la 
vhco!idad dt sistemas gaseoso\ a presi•:ines red1Jddas 
lll<nores a 0.6 

lt\ T J'0,'5 
f ª = 0.001989 10.1.1. 

Proc~diuii~nto; 
1- Ob\enrr las cc1nslan\cs di::· fu~r:~ L'!rinard-,JoneS> le/k 1 

U> Fara '?l cc.1i:r•Ji?s\o di? l.:i t.:.bla 10.1.1. Si en la 
tabla r1ei ~e .;oncu~n\1·a c:l ct;·rr.put!ilt• die~C'.::ldt•, usar las 
si'31Jii::!nhs i;cuac:iones: 

e/I: • 6S.3 Te 2c'3,6 10.1.2. 

lM 11d'Co,:J".l3 
(f' = º· 74(1:.0 10.7.3. 

Zc'l.2 

2- C.alcul.;,.r el grut-c.• \.dini.;!nsic.in,:¡1 kT/e u~ando tl valor 
dq o?/): vb\enid·:> i?Ml p~so <lnl.:iri•)r y l.a \empi?1'-!\•Jrit 
de ir1\e1·és ET1°R. UHshd~· es\E Vdlor in\erfJC1\ar para 
c..b\ener la in\0:9r~l de colision S?. v, o?n h tabla 
1~.i.2.. 

3- C.:lcUlu1· la vis-:c•s1c;:;,d ui:.;titic.• la eo:uadc•n 10. 7.1. 

la ec:. 10. 7. 1. ri:p1·i:.dw·i: t.:·d-:>s lc•s date·~· 

c::~pii.d11·H1t.':ilts cc·n G·J!' st t•JH1t.:i. a presió11 o\111t;isférico con 
un 12rror prc·1r.edio d¿ :3. ~.:; E .. tr~poh-:ion·n oi pt·iasioMi de 
50 psi a 110 iricreru:11tc:ir1 E s\t crrc•r ·1,,:;s dt' 1'1. uditi'=•ll<ll. 

Si li prr;si<~r1 rP.11Jcid-!i >:.i 1Jay.;.r ~ O.é-, usar una 
?rr.siÓri baja c.:.noenitr1\~ pa.ra la tt. 10. 7.1. y ;ipl ir.ir la 
cc·rr¿ci:ic:n pvr pr-?si-:.'n do? la figura 10.10 .a h VÍ\i:o~id.:..ii 
resul t ontl?. 



\'h-:osidad de Li~:cl11s de gas~s de coir.po!.ii:i1;n ~c·ni:-cid.i a 
l•YC!iH·lies inltf"ic1r.:s a 0.6. \' a cu\.llttuier tc1nperalura. St 
requier'!n las \'hceisidad.:s d-? k1s con.pcinenhs ros • 

• Z: ~i){ i Olil'C.5 r 01 t- i..'J __ .\. -~----------

:;_ Xi l!lil'0.5 
\H • 

f·rooedimknlo: 
t- (1btent1· l·l r.iJSO m.:.tecular de cada cC•lf'P~•nt:11te 
~- CtihMr la vis•:•)'iidad di? c~da cool?cmer.lc a la 

ter.1p~ra\ 1Jr,-¡ d(' 111 lf,O:;'.C'\a. 

10.s.1. 

:'.'-(.. Cakuh.r la. visi:i:·sidad d~ la rr.o?zcla us.Jndo h '!C. 
10.~:.1. 

Esta Ecuatic:r1 \ien.;o des\'i~d"nes prc..mo:dio de 0.00015 
cp y dl!sviacic•n>?s rl\~}:im.:ss do¿ 0.(:(i07 cp. 

10.? \1JSC031DAr1 r1E ME7CLf,,; IHDEFINIDAS 

La fi91J1'a 10.9.l. >e 1J\ilha pa1·a estimar la 
viscosidad de líl!:clas índi?finidilS de hidrc•carburos 
9aseosos a pro?si•:•n.as ri?ducid.:is quq neo e::•:i?dan 0.6. 

La fi9•J1·u f•ucdo!' u':iarse pitru rr,.:zclas hidrÓgcno­
hidr;;.c.;rb1Jtc.• C~·n 1n.;sas m•:-b?c1Jl ~res prc•in.edio 1111yores .a 16. 

El etE.c\t• do:- l.a prcsit:n en la. vüc-cisid.:id de rrie:das 
ind~finidas F:e~o:- (·bteni?rse esli1,..~ndo F'c y le y tJ\ando la 
t igura 10.10 

La flg•Jr• !<l,\O •• <mplB P•ra esli•"r la< 
l/ÍS·:i:·~Hfodeo; di; ':·1'i-n ; gl\ó~ presiN1i?S (presié.n rcdiJtida 
!i•Jf-Hkr a. 0.6) 11~'s11d•:. \os ddtos do? v1scvsid'ld a baJas 
r.iresit1nr11t ~.;;.. \(•S 11.ÚCiek•s Mihriores. 

E-;:t.:l t li:11·.:_¡ •h •.~.~ d-:svl.\•!l•:'n p1·orr,ed1.•:i di? 0.0015 CP 
i:c.n respcctt• u )e.o;. valt•res t:.:r·~1 H.t1+\•1lts, )" u11; 
d.;;v\o?o·:i•!·n .r.-í~a:.q ·~o: '·.(.:¿ .. ;p a Ff•Hl•:iM!. 1:"11yc-res .11 2 000 
ps1g E- iri·: .. f:r.,~11t:t1•:JM>: t:."lo,\-71 (1 ,01:·~. -:;.·.., ~-. íJ:<1 rsia. 
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L - H 
p~1·b°1?,¡;\n:. dd ptitN1.:i.:.l ~-? ltrmard-".lc•ntiti R. 
vhcc.sid·ld .; t(1(/F d~ 1in a·.:~ih di! ref~r~nd-! 
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1a•::l•:>r di: ci:onlrib'J•:i..;.n obli.?nído 'ium;ndo lo'.i. 
.. ·.llores dt 1 i. 
f l:lo:·r d~ ·:~r.;c\er\:.;ó6n de llihon. 

visc-:•o;id1·j ~ l(i(1~F d~ iin ao:o?i t>? di:- r~f~rent:i~ 
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lEf"'•Pl?t·.at11r.'3, •f.:. 
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\.~11;-0?r1t1,n·'1 i:dli~-l del C\"'.•mronenle i , ·R. 
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viscc·~1tJ~tl $.¿> delj.ea c~lcular. 
vi:1ltJ1;,;:r1 .:1·ít l•:..:11 H • 3/lb 
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~·Hct•Sid::l:' aLH·liJta a pres.ic:n a\mo\férica, cp. 
vn-:·:·~ld!d d>?l c.-.... ; ... ·n~:t\l-:- i, cp. 
"'\'i.::<:,~\".'·~· 1.~.: l~ 1.-:;.:-Ja, <:P. 
VB•:'(•!il<l~J ;¡ l~ hmPHi~IJl'.il d1ni:.;<S.s l .a.•.!A, cp 
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CWDUCTIVIMD TERl11CA 

11. 1 INTRODUCt 1 ON 

L• pro~l•dod físico qu< d,.cribe la ladlid•d con que 
h ener9Ía térMk-t PIJ.C:.de fluir :i trav~s d.; un 1ólido, 
I(qujdo C• gas en repost• se denc.+:uina cc•ntiui:tividad térmica. 
Se d~fine como la const~nte d~ proporcionalidad en h. ley 

de la cc.nduccíón téru1it'il cJ.; í.:•urirr en [:lll/hr fV2 F/ft 
La varh.dón de la c1:ind1Ji:tividad tiirrntc.J con h. 

presión, terriperátura, CC•mrieisicic:ri quirriica y es.\ado físico 
Sil p1Jed.e vit.r de m~n.:ra 9t?Mral y simplific~da ec•nsidJ?rando 
el grado de orde11:::r.111ier1tc• de la s.•Jstani:ia. Para un 
ccmp•J>?slo qlJÍmkci, el c•1'd>?n.1miu1l•:. y p•)r lo t~nlr.J la 
condtJttividlld ténnica a1Jni~n\an &h la ~i9ui!nle secuencia; 
vapor, lÍq•Jido, sÓlidei, cdshl. A1Jnq11e esto se c1Jmple en 
la mayo1·ía r'-: leos C'alic•t, para t1ar.-rr C'c•n1paradeir1es entre 
h.s sustand.ais, h-ly .Jl91Jn.:r.s e)..i:P.Pdone.;., por o?hMPloi el 
Ht9~S'?C1SC• tiene m~yc•r ccmdur:tívJclz.d térmica qoJC el 
b.:no:en~ lfq1Jido:i: Y el d9•H li~M m-!YC·r condur:livido!d que 
Ja r;.~dera. 

La cc·ndudhid.:td ténrdr:.a. dE lo r••~rc•rÍü dll? los 
líq1Jidos d-?cn.;e ul ~•J1r.T11t.:ir l-! t>?1~perat1Jr~, esto es 
función principalmente d~ Ja d·rnsidad )' el c•rden, sin 
embar90, h v-:lt·~ld-3d d~l sc•nid•:-1 q•J>? es ta1r.bién 
irwc:•rlante, d(»crrce con li hr¡,pcrütur; f'?ra l Íq•Jidcis 
C•r9ánkr.is. P.:ira 3}9unos lÍq1Jido1 1 h Vil'lodd

0

ad d12l sonido 
auml?nta cc•n la h11it•rratura. Fste dectc• puede 
cc•ntrarr.estar el i?fP.r:to del.a d~n'l.oidad 1"'H'Jll.Jndo i:in un 
au111iinto die cor1dui:tividad ol awue11tar la tem~·crütura, Par/· 
el '19U-!i, h. cond1J•::tiv1d1d awr1>?nh hasta un m.Í>:im•l y 
d~spués decrecr al aun1entar h hr.1r•eratura. 

Dado que 101,i 9.JSl?l,i .J b.Jj,u Pt'l'!Siono?s ~stán 
ccimpll'tami:-nte deH•rde11adC1s, la dismiuucicir1 del C•rden al 
d•J1.wnla1· l.a le:mpo?r·at•u·.a no es un f aclc•r import.inte. Ui 
cc•r1duclividad tér111iC'Q de lc.s 9asE-S t-s funtiC:ri d~~ la 
viscosid.;d y la c.;p.Jr:ida.d o::ali:·ríftca a vol•J;ni?n •!•,nst.Jnte. 
De a¡;u.;tdi:· ccin le• c.nlr1'H•r, 111 C'C•nd•Jttivid~tJ térmica 
a1J1r.-:nta cc·n 1 .i t~;.1perat1Jt·~. 

La ci:•r1'.J+Jctividf:d t¿t'11:k~ cli:: 11.;\i;rítl{S M• 11.-:\~licc•s 
-llJli•·:>nta CC•n 1.t pr•.; i.!.n, pno 1'J •:omPorl.i1ni-~nto no ob~dece 
; i..r.,"t rr1.;1.; f•¡n~>c:11 ti-: l; C:·:r.~1dt<J. 

Al d1sl 1:,r-slc•nlr el ordm~ii·t-?n!•:• d~l lHh1·i.;.l, }-ls 
jn.~ 1 .1t::¿,s ti~Mll i:-fi:cti:1~ d-::spre<~c.·rr.i(1t1údcis al rH.lucjr la 
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cond•Jo:\ivid-ld. LJs tfl<i':ctas \{q11id~s y 9'1Si?Osas die 
hirkoearburc•s nti 'ioiempre t•L.:tJ~·c.er1 las reSilas de 11ezclado 
simple. 

L-ls cc•r1dlJd ivid-9dcs túmic.;s de una sustancia se 
req•Jieren en ctit relAi:i-;.n.;s y ~Hodvs de dheño par" 
-:opetao:i\.•nt~ d~ \ror1sfit(U1tia ht11i.ic..:.. f'uet.len usars.e 
diro?i:\arr.ente o >?n, núrr.eros aditn>?nS;ionaln como el F'r-!ndll, 
r:u~s.ill '/ (il';.~\i. 

tn es\e cap{\ulo se p1·0¡.oi:•rci-:•nari métodos pü.ra es\imar 
la cond1.1etivid1d tJnnii:a de 1 Íq1Jid1JS 'I 9.ues 
de hidroc&rburos pureis y m~zclas. 

Para sh\.;11.~i líquidos, h conductivid-2d térmica es 
intl~pendieu\P d~ la presirJn rc•r dtbajo de ~·00 psia 
aprr;·~imada:flenle y d.a1:re.:e lin.,¡i;i\m!'n\e al au1aenl~r la 
\<l!•?H•lura desdo d pun\o do fusión has\a el·d• 
eb•J\lio:iv'n. St! c1·e>? que es\.J. dep~ndenda lineil s~ 
coro\inúa ha!la la l•mpera\ura redudda de o.a y dHpuÓ• la 
co:indu~lividad di?•:ri:!r:e rápida:Mnle conformt nos acJ?t"CallOs 
•l pun\o crí\ ico. 

f';:ra sislelh1s gai;ec•t-t;·~, la cc.•nducli~idad térmica es 
lndap<ndl•n\• da lo pre•i6n. 



! 1.: CO::t1'.ICTl\'IDAD TERtllCA llE fllltROCAf>[.llRC1S LIOUIDOS 

11.2.1. COIJDIJCTIVH•AD TEl\MICA DE IHDRúCAR8LIROS LIQUIOOS 
PUfiOS 

11.::?. l.1. COU[lllCTIVIDA[I TrnttICA ,,, HIDROCAR<:l.lf:Os LICUIDOS 
PliF.c•:; A [:¡',.)!;; PRoSICl:I:> y TCl-IFER1\TUR0\ lllFERIOR 
AL f·IJilTO [1E EBL'LLICml 

L~ e"nd1Jt:tivithd t~rmk.i dq hídrew:arburos 1 fq1Jid•)t 
rlecrece 1 ineal~rrte iil auu,en\Qr la lerr¡pt-ralura tl'?s.cle el 
p1Jnto d~ fu~k~n h.:is\-i '!l de 1?b1.1llición 'i en al91JnO'i casos 
r..as al};', 

Cunndc• se C'OnC•C'l!l1 le•! d.Jtc•\ en dc•s runlc•s, la 
e•:md1Jr:tividad l~tmtc.a p1Hde enc..:inlr-4rso? pcw inlHpoladón 
lin~::rl. 

En la l<!bl.:a 11.Z.1.1. ~e P1t•rc·rcionan li:is datos para 
al91Jn1;.s compuestos. 
f·rocetJ imi~r1teo: 
1- D< la labulaoi«" 11.2.1.1. «b\•ro<r lus 

conductivid;.~i:'S \1.;.'P1'1-:as Jo: l•:.s •:•:·1ep1Jo?sk•s en }QS 
puntos do! fu~~r.:11 }' d:ul 1 icié.n. 

~- C~lo:·Jlar h r.•:•r .. ~J·:.tbid1d tirrnio:~ d>!l 1Íq1Jido por 
inlerpola~iC:rt 1111€al t·r1lri; c~lo!- ""lores. 

Esh prc•r.edimi>?ntc. aplica p.ira Pr>?sioMs inft?rions a 
SOú f'Si-=s. Para OJJt;.·- f."'o:sicrr.tl !•: d.z.tii:n úf'hcar 1-:·s 
f4.:tor1JS d<t co:•rrec.zi•5n di? J.1 fi911ra tt.'2.4. E~\I? 
Prc·c~dinti'?nlr.:• neo se usa a lernpl?ralur¡:s ril~yc,rEs di:l punto 
de cb•Jllkión cuondo !• p•i•d• .;p!lcar el procedilaiento 
11.2.1.'.!, c. la fi~•Jr• 11.:::.4. 

A po~os qr.adcil dod p•Jnlo do? fusi6n, la r.c:·nd•Jcl ividaif 
té1·inic-.1 a1J1:,t-nh n.~s rá'r·idc.· qut lo it1dicadc.• f•úl" un<J si1t1ple 
inlerpoh.dc!n d•:bidv .3 h cr.•rnP-ld-3d¿n d<! hs meilé1:1.1h.s 
lnles di? s.olidif ic~rse. 

Lc:s trrcn s r-·r~·::.,d i ei s.eir1 d~ l 5'1. i.preo>: ir.H1damtr1le· 
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l(,BLA 11.2.1. 1. 

COl'.F'Ul:STO P,FUSl(IU CC~l(I, l E:Rl1. f'.tsUlL. C.OllD. TERll 
P.FUSIQN P.ESULL. 

MElAliO -'2~6.46 (•.1262 -:!~S.bS 0.1110 
N·HF.XMlO -137.6'3 o. 1~.;7 1:;s.n O.OMO 
~-r.El IL-
f·E~ il 1\~ ¡~1 -~.;4.61 (

1.c·: .:.s 140.49 0.(J'':.77 
3-M~TIL-
!=EtHt1·~(1 ··lS~.~r;i C'.Cf<:'B 145)71 0.0!·'56 
2, 2, -l•Il~\:.TlL-
WTAllO -147.77 o.en; 121.~S 0.0~4~ 

2, 3-r•WOIL-
BllTAllO -l'n.37 0.074º 1~6.:>$ o.os2:; 
H-:;St'iAS·:· -131.1·) 0.10~7 20~.17 O.OS62 
.:,4, -:·1;iC-.1IL-
F'(IHl.1!(1 -182.64 (1.(1::.10 17é .. 90 0.0520 
1:··oct;,1:1:i -;o. ~3 0.0951 2:;s.20 o. 0557 
·:, ~. 'i· 1':'1'.ETIL 
f·EtHf,;t') -l ól, "°' o. o~:~~· 210.63 o. 0443 

tHl•)lli•.l:O .. 4.3'3 o.ose6 "'º3,.14 0.0567 
:, ~' :.-H;lliETIL 
HCXAll(I ~1~·2.·1\1 (i,0?7S' ~55.3~ (•.04(19 
N·DZWQ -~t.:<., 0.0:3.;4 345. 42 0.0179 
tH•Ol•ECAHO 14. 74 Q,(1';;!S• 421.30 0,(1420 
r:-1ElF;,~t.::CHt!I) 42,:.5 0.0762 4BS.33 0,0433 

tHIEXM1ECAllO C.4.70 o. os~~:: !j4S.23 0.0442 
N-Of. TA:'E'C-1\tfü S2. 7:! o.o3;..s 602.0S o. 0434 
( l(LC:f'Ellll1llO 1::t.9f.. v.ono l~0.67 0.0706 
r.:1 IL· 
O CL QFE!ll A:lCI ·~::~. ~~· (1, (¡';;·~"(} i;.i.:·¿, 0.01·0~· 

c.1 cu:1i;~ ':' ~\t ~) .;3,F> O.OH3 177.33 0.0606 

ttETJl-
Cl CL •:i:·:r. ,. ;,¡~i:i -1~~·.87 (l,Q'.•ll· ~lS.C.S 0.0~·19 

~·ta:>.F.1~(1 -'2.r:.·1. 25 c.1::1.; 1~4.19 o.~6:'7 

:·· !tr'f'Trt~J -1,.:.~ .. (1;. ~.w:· :1(1~:. "31 C1.0llJ7 
?· :1-;pm;o -::1 ?.·;·:: 0.1~~5 Z!~I.\, 21 o,r,515 
1-t1Cfül(1 . 1~·1.12 o.1Q;·1 ::i:.').~.-:1 (1,í;~::O 



COHPVESTO P,FU;!Oll rwo. rm1. P.EWLL, CONO, TH"1 
f',fUSlCIU P.U:aL. 

2-0CTENO -151.12 0.1113 ~~·º·~o 0.0'5é·1 
cmr,HEXEll(I .-1~·'1.32 0.1032 181,36 0.0633 
BENCENO 41.% 0.0%7 176, IS 0.0718 
METll.f.EtJCENO -13<=.93 0.0?~9 :::.¡1.12 0,0636 
ETILEEW.ENO -138.96 0.0929 277.13 0,0601 

l, :!-DlllETIL-
F:EtlCEllO -13.33 0.0834 2?1. 94 0.0611 
!SOPF.Cl'IL-
'1>::>'.EIJ'.1 -140.~é· 0.0103 300.31 0.0549 
1,3,5-TRl~:C.TIL 
::Fr:mn -.'t8.~0 (1.0$~.5 3~8.4~ 0.06C1S 
!l-HIT IL rENCWl ··126.3~· 0.1029 361. :;9 0,0143 
SlFEIUL l~·b.60 0,0801 491. 00 O. Oé-44 

TERFENIL 132.40 0.0759 663, 70 O.O~S9 
TERFENIL 1sa.10 0.07':9 685,40 0.0730 
TERFEN!L 415.40 0.0741 B00.60 0.0403 
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11.2.1.2. ((o!l[llJCTIVl[IMt lH;lllt·1, DE Hll~OCAAE<t.~:os Ll®lDOS 
FURO> A ~A.JA$ ri;ESIWES. UUODO GENERAL> 

La sig•Jitr1\e ECU3.cic~r1 se usa J.1ara c·blcner la 
cc0nd1Jo:tivi.j~:j t.frr,1i.:."t di! hidrc .. :olrbu1"::s lÍ~•Jid•:ii p•Jros a 
presic•tt'i?S it1ítl'ic.•re!t o ~.(1.j p~ia y hmpcra\ura ritlucida 
entre 0.4 y O.:l: 

~.: .• C1 - ~.8?. H 
k < ----------· ---

IOOOAs• 

Grupo funoi~nal 

Hidrocarburos 
no rar1d f ic.JdC•s: 
parafinas 
ole finos 
ani l lc•s 
,·adi•:ah:s m~lila 

ro~!cale• et 1 lo 
r.adical~s i sq!1·..:·pi lo 
radicahs r.-b1Jlilc.• 
r.id1i:al~s f..:ni le.. 

Tb 

2 
3 
1 
1 
1 
1 
2 

Tb 

1/3 
Cp 

11.2. i.2.1. 

11.2.1.2.2. 

ladc·r de 
e <•n l ri bue! on-H 

o 
o 
o 
l 
2 
3 
2 
2 
2 
4 
6. 

f'~r~ \-;1r;J-?l'·l!•Jras r:".:h;1d1s ~.:nc•H\ .:i 0.4 pero 
nuSf'=trt>~ 11•.1-: el F-'tJhl1:i tlo: f·J!ii·:·,., ·:-iltular d-:1s valc•res. 
\•:;.r.pi:nt\•Jt"oi~ r.;d1J.:1dls P.nlre 0.5 y C..7 y e>:trapoh.t'. 
lir1Hsh: . .;n\':. 
F'ro~o::di1~ien\•:·: 
l- O~·hr1•:•' d p1.1r1tr.· ri<:•f'u.·d do: iEb•Jllkidn, la "':i~~ 

1: .. :•l>:•>.d ;1· ~ 1-1 .;·~t.:h·:~ .J., \ 1r:-·:·ri;:-1·:1ón. 
¿- C:·'l}tiJ}{.r i:l volC·• cii: A~·'t.·:•'· 1-:, ~·:1J:;:i(~1 JLZ.1.2.2. 

~:bt.;n. ! .. l-:1..;.·.1 -:1l•;i'-! 1:1" Ít t•:? d-:1 h1dr1:-•:.irb1J1'0 y 
c~l~•Jl: .. r h \ 0::-,,~·cr;.hJt·l l't<J!Jd<l!, 

2.50 



4· D•lermtnor ti ta~teor d• ¡,.p•dio•nl» estroJdurol, H1 
dt 1.a t :.~.lü ¿utrrit;:·r. 

5· Detenotnar h d<nsid.Jd dd hid,-.:o<"buro d• acuerdo 
d Jr..~ ru;tc.di:ts d~l c~¡dlulc• S y la c~N1C'idad 
t.{naio:a d~l c~pi \tJk• f.. •• 

6- C:akular la ccir1du~Uvith.d ténáca con la ee. 
11.2.1.~.1. 

P:ir: all.;s presic•nes, se deb~ aplicar..,¡ factor de 
teor·rec~iC:n de la ft91Jtº.J 11.~ • .i. ~ A t.::rnpi?rat•Jras reducidas 
maye.res • o. e, debe uti 1 i:•r•• h figura 11. 3. 4. 

El e1·ror promedio de esh iecuodc:n es da! 57. 

COll[ILICTIV!lll1t1 lERlltr.'A r·: llE?CH?· Ll@WAS 
DEFJlll[IAS C•E Hlt'l;OCARWROS 

L; si;•.derd.; ro:;l; de me:dado se usa para. calcuJ.ar.ta 
cr.-nductivid-"d t~niica de m1ni:lu d~ CC•l.'P•-'sidÓn conocid.a 
cuando se coni:1.:-cn liis car.t id.:.cl~s de lc:•s ccm,pc•nente11 

~ 
k : 1: ki Xi 

i•I 

Debido a que la cc.ndu~t ividad ténr.ica de rM?~clns es 
9eni?1 ¿)1:,-:nt.~ 1,·.~r • .:.r q•H: h G•H so? pri:dii:'? izon hs rP.glu 
sirnr.iles de 111·;:cl.adc.1, H usa (') r;.':nc•r di l·:•s v:lores 
i:•b\enid·:·s C•'n l-1 fra 0;i:i1)n i?n pi::sei y ll fr'.1.:dcn mol•r. 
F'ilra rn~:t:h! ti1n-iri:s, H 1-''H'tli: d.CC'~~r con ¿nlit"iPación 
IJ!J~ndi:1 la Si91Jli.?nte \.:ib1Jl~d·)n dond~ m y M2 ii:>O las mu.u 
1•·:•10:'='Ula1·es dt li:.·s cc.1i.~úf1C'fllt-~ y l:l y 1.:2 sus 
ec.nd1Jetivid•dH tfrinioas. 
Si: 

tll)f1~ 

Mlll12 

f'l"óC'!di11oie11\t:•! 

l'.Dl'.2 
l·I ~~2 

usar fraC"C'ii:•ncs n.olare5 
•H:ff fY3.•:don-: s p1HO 

1- r1~ter11.ir1.sr 1: 1.•ss-:. 1:.:•lH·uhr de roela c•:·11.¡:-c.ntn\{: dt la 
mo:i:-:h t ~'h c·~·n..!1.::tivid~~-:-; tÚ.d:n con 1!1 
pror.:tdif'il·:·,tc• J 1. ;·,J. l. (· ! 1. :•, 1, :·. 

:.i- ri-:tinir u H' \.':IÍI ¡" IJFIº fr.a.:c1•:·n~s i?n b!S"? mol.ar o 
e11 peH•. 

:.:- ~·Jlt•~\:., 1:. o:.r·t•U1;ctinrl'5d térmico:. d!I la D'1t":cla Nm la 
E»c. 11.2.::. t. ~¡ la u1~::c11 i:onti.;: . .z .-,~; d.r d·:·s 
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corrip!>rientes, ce:lcuhr h ccinductividcd usi:ndo Xi 
Cc•mo 11 .. edÓn puo r c•lmo fracción llOl r lomar e 1 
\'ilc•r nr-:nc.or. 

El <rr«r en los valor°' c.b1te11ido con ~•Ir 
procedimiento 1·ara '11.!Z e~i;:1·m al 101 

((lfl[1IJCTJVH!l.n TFRllJCA 1'E FRlf..CJOllES DEL 
PElMLEO A P.MhS PR::SJOllES 

l·l f19ura 11.". 3. 1«r~i le .,, i .. tión d• 
ci:·nd 1J.:livid;des ténnii:as a baj"-S pretH..n>?s .:o"'° f•Jnción dt 
h \u;p..:r¿\1Jta f'~rA m~;:-clas líquidas iridefinidas de 
hidro•:arb•Jros.. Para pro?isiones s•Jperiorei ir. ~00 psh, 
cc0n·c9ir €·1 valeot' c1b\enit.lc. usando la figura 11.2.4. si la 
temper11tur3 red1J.:id.a es ir.enor a O.S, o l.¡ fi91Jra 11.3.4. 
para 61 \:.~ lf1 .. peraturas. 

El error prc·m•dio e. dd 7X 

11.2.4. EFECTO [1t LA f'RfSIW Ell l~ cc~¡¡.1y:r JVIDAD 
1EF:l1J~·A [·E Hlt•;'o;'U.ílBUROS LH'IJltJQS 

Ln fi<JrJra 11.~.4. se u\ili::a p¡ra tdir.·;,f '?l efecto 
de h presión ~'' l 1 .:•:Oi'1\!•Jd iviJ3d tln11\c.¡ d-t htdr1Jearburo' 
l{quidO:•S a pr~~i'='MS lwli(lY¡¡;s a 50(1 Piia '1 temperaturas 
r.::di.1.;iJ.~\. 1~>:l'l·:•r.::s. a (l,Q~ f'-ira tunp~t·:i\•Jrots 1M.yores,, •aar 
lo fig•Jr• 11,3.4. 

E\\; f ig·J··;; pr"c:-ip•:•t'•:"ivn¿ hs ec-1u\ar1\es para la 
~cu.adc!n J-1 corri? la.: \C•IH 

C2 
1.2 ~ 1:1 11.2.4.1. 

CJ 

El urc.r prc•n1~dio en la r.c•rrdad611 pc..r presil.n es 
dd 7" 
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11.3. 

11.3.1. 

CClll[ll.IC'TJVIP:.:• T<Rll!CA rrl o·ISTEtl~S DE 
HmROCARWRO> CiASEOSOS 

CO:IDl.ICTIVJMD lERllJCA DE GA$[S PUROS A FAJAS 
PRES 1 Ot.'ES . 

La tiiguier1\e ecuacici'n se prestnto N~ra tltimar la 
cond11i:t1vidad t!Yml1;.a ·ie .;•.1,.,C.t'':! .¿, t·.i 1,·.:.:.uL•Jr·':'I\ c. 
cualtc1Jie-r t;;imperalura )' b;jas p1·esieor.es deir1de el vapor 
p•Jede i:onsiderarse c•:.r.:" l)as ideal (t.'l>?ncr a SO psia>. 

Parü rresic•nes mayores, usar la cc•rrecc iÓr. pr..­
presión d• Ja flg, 11.3.4, 

Cv 
k = ¡< ··--­

H ( 
3.670 l 
--~~- + 1. ~72 11,3, 1.1, 

E,t.a ecuación SI? pu~de corrt?9ir p.J.r,1 prc•pc.rdi:inar el 
cfectc• diz la tfn.p~ratur<J er. la conduclividt.d térmica, lo 
cual es m1Jy 1Jti 1 p.ara ei:tro?Pohn 

k2 = ¡,¡ 1 t.~: ) ~:~-~-~:~~~~-=~: 
\f{1 1.0+0.84ó6Cvl 

11.3.1.2. 

Lo¡, ~1Jbindices 1 y 2 indican ditcr.:nt~s ccndiciones 
de l~t.iritralur~. El ~rror prC1n1edic• de los dato~ tibteriidos 
con 11nta e>:. es del 37. y tarnbi¿n da re\1Jltadc1s ra:onables 
para no·hidrooarburo1. · 

ll.'Z.2. cc1rm1.1c:nvrn1.11 TfRHtCA [IE MEZCLA$ OASEC*'AS 
[IE.F JU 1 DAS C·E H ![1RfJC ARE1.IP.QS 

Lo'!. si; 1Jient1? i:-cu.:.:io:.:11 !:t utili:a para t5otimar la 
cc0 nd•1~t ivid.;d l~Í"r;ilc-1 do? rr.-?:d-n d~ co:1 1r:;l•~li:ti:1c:n CíJOt:•cid.i 
En f.:.H vapor y a i;-1H1cl'Jier pruic'·n y hr:ip€ratura. SI? 
req1Ji11r~n las cond1J•:tiviJ.;...J·~s Co! lvs t•:•.v1:..n-:ntei puros .a 
las misrHs cc•ndicic.ir,es: 
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~ 

~ Yi l:i Oli)•(l/3) 
~m = L

1
-\.,.1\ ...... -- ... -- ..... ---- lt.3.2. '· 

E Yi rni>llt3> .. , 
Este ,...;t<od'J ta10bie'n se p•Jede apllc4r • 11ezclu de 

hidroearburc.s C4:•n hidrógeno, 
Pr·:o·:edimhnto: 
1- {I~ teM.r J.1 i.1lS~ Fi"•·=•ltculor y la conductividad tfrmica 

de ~.1r1.!i i:1:01r,p•:.n'?n\e di! 1-J, trlll?zda,. 
2- (..1Jt1Jlar la CVltduct ividad h'rmica de- la 111ezcla con la 

ec. 11.3.~. l. 

El crrc•r prcMdieo es del 2%. Esta ecuación lambl'n 
da ri:~:.1lt-!d·:·~ r-:i~on'Jbles P-11".J ~utEiaa1 de 
ll•:•·h i drcc~rll•Jr'C•S. 

Pora rtnnr.las d~ hidrcicarbun•i-hidrC:;HtC• th Jo• que no 
!ie concu:e 1'1 i:o:01np•:·t ici6n de los h\dro·:at b1Jr"C•s, SI! us-1 11 
ii~•11·.:. 1i..2.;., f'al'~ t:·~·l·:ri~r ).'J c.::0 ncl•Jc\i·.·id~d d~ lo porci6n 
total do? h.\d1'0t:.Jrt.1:1·i:rs y ~e tr.ah ceiiv., un P!ieudocc.u:ponente 
(TI c.\E' pr"cfCi::iicr1l.:.1, 

11. ?. ?-. c•:Olllill(l l'JH•:,¡, TfRtl!CA 11E l".E1tt.AZ lU[IEF!rllMS ltE 
lit r~c1cr.;;.::·1.1r.:os (iA~EüSO) 

L; ';¡·".; 11.;:.::. se u~; para ntirnir h 
c..:·nd1J.:liviJ:.j \~n'·i·:.;. do? "'~.:.:l;'i dr hid1··: .. :dfb1J10! '!n fa'iie 
•·:.¡:..:.-, .:1,~1,ll:. \..., C0:1 '1,~·(•51Cl:.r1 fli:'.• (.,\¿, definjda. S.e aplica 
a t~j;.s pro:\i···n¡s .;;n l-ii:i .-:-11.ahs t:!l V-lPOr pu,:;ode 
-:i::·risido?n1.rH 1..:n 9.:~ id-:-~1. r·-:.rQ FYl"~iN • .;~ 11·:}YC1res se 
.:JF'll':;. 1; .:i:·~·rE:1·:'.n P•:·r pr.;; .. \t:.'n de h fi~'Jl'-1 11.'3.4 •. 

};: . .:~ :-l1>tl-: f.;.!':J 1:~:r.l:)~ ti•.t-: .;r.11h11;r,f1 oreorr.áticos 
•:• htdri::'~·~ ··> ·:• i11"'1 no:• t-.:·~r·>:.;J"b•1ro:·~, 'f did·~ q·;~ '.:\ •Jn.J 

1~,}~·.~·.!.~.:. ~: ~ ~. ~·;·; ;~;.; \~~.~f~·~· ~~;.:~~~··· ~:~ i~~~~·~:~. le~ t•\ros 

E~l:. f1~ .. if1. tH11·: ur1 <,.,._,.. i-·r:; :.cHo:.· ti-:)~)~~ para 
•: 1: 1:;,.., 1 ,._;\·:.~ tJ•Jl'•:1 s /.•:· ¡r,z:.:l·l:O ·l•Ji C•:111t.;O'i3.TI •:Í·:licc.\, y •Jn 
t-.'·: •. -::.·,di: F·:~ F• ·. c·~··-:·<: ~\':'""r·ti~ C\( htclrc.·.:;irtiurc.s. 

f 11· ;~.~.:":! ::. hi·1·::r':1.;nc·hi•jri:.•:-ltl1J•·:, ~n l~'i q•JE S! 

_; :- 11·:: • ..'; ~:d ~.i.:_lt •. '.J·:·-: f·~n 1 .. :•l.\JU~ lt•S 
h1° ... ·;.~1·b1.11·:·., .-: ·~t1l1:::11 .::t.;. 119'Jra P-1.r-1 .-;.t,t~Mr la 
~:-:1.:-:t1,1·':..•J t·~1r.:·.:. =·· li 1·:·1·cd-r1 a1\cra di' 

254 



hidrocorb•m:>i r detpues el procedl•ltnlo 11.3.2, P•r• 
vbltn<r la cooduetivldad del sist .. a 
hidré9!no-hidrocarburo, tratar1do !•porción d'! 
hidrt<'arburos· cot..;. un pseudo.:CJ.i1iponente, 

11.3 .. 1. EFECTO CE LA FFEStr!:I EN LA CCfü'!CTIVIDAD 
TEFa1IC'- lit: Hll~<COCAAI:t.ll\OS GAf.f:OCOS 

L• figura 11.3.4, •e emplea para ull~!r h 
corr~i:ci¿ri;. l; :,_ndut:tivi~1:j t{n111ca d.z hid<t•.:arburo1 a 
bajas pnesionés en hs r~r,i•:•nH J~ ~J.!, 0.:dtka., 'I de 
lÍr.,uido a 1llh.s \H.pera\u,.;i. F:.ró lÍ'4 1Jiticis ''el Único 
tr.hi:·do para presiones mi!nore' a SOO psh y temptr.aluras 
reducidas SUF-t·rir;,rrs a 0,8 F'ar¡ prelÍColl~S '"~)·c,.rrs 1 500 
psia, esh 11:~tc-do se rec•:ia1tnd1 para hí.'\P>?r-1\ur.\S 
reducid:.s a.~)C·res ó 0.95. 

Se.lo •• d•bt HPlear cuando le·• vapc•r .. no PUtdan 
con1iderane Ideales o par¡ Jlquido1 a Ir s••P•rlc·ro a Q,S 
/,•_mquc se p1Jed.z11 c..tteritf valc•res fuera d~ utos. H111itt5, 
SC•n m•nos confiabl .. qut lo• que se oblendri•n eon oll'os 
1;.[t( .. ji:,, di f'!l~ u~pítulc•, 

El error pr0t11!d10 ts del 4X rn le. regic:n d'! ;as denso 
y d• 10~ pora h región Jlquida • •Itas h"'P•l'•l•Jru, 

Para fraedeones del petréthc• usar prtfertnh""nh las 
condicic-n'!i pseudoi::ríticas 1 .asumir Zc = 0,27 
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NOMélJCLAlllRA 

CI f~·:tor d• cond•J•:\ ivldJd 
C2 fac\cit dt tc..11d•Jct ivida.d 
Cp c.:i¡:,-ld•1?d tJ.nnica isi:.bárka, CTIJ/lb"F 
Cv c.:f'~r.id·:id térn·ica del 9as id.;:.;,,l a volum11n 

o\e, BTU/ lb 1r.ol 'f, 
H '°'dc•r ~-: i.1np(l1ir:1~t1lo es\rudural 
i~ condur.t i'lh:hd t..:'n."lii:.r~, BTIJ/hr ft ~2.F/ ft 
1:* ctir1d•Jd iv10.1j t~rn.it.:s. del vapt1r a bajas 

p1·csior.e:s. 
l:i cottd•Jd iv1d.:id tinnica del cc•tnpCoJ1ente i. 

Cl•Jlhr fl ·~ 'F /f 1 
bn •:i:0t1dutl hidcd t4rmi.c.;s de la m.;-:r.l:i 

r:JIJ/hr f\ • 2' F /f t 
J.:t cc.r1d•Jctivid¿:;¡j térrui'=a ~ la l!dsm-a T y citra 

pr.::~i.15n ti;enP.ra\1n-:nte la alm•:isfo?'rical. 
k2 · c·:ndud ivid;;d térniica a la T y F' di:!seada, 

11 
lli 
n 
p 
Pe 
Pr 
R 

ÜSr. 
T 
Tb 
Te 
Tr 
Ve 
Xi 

Yi 
2< 
f 

ETIJlhr ft '2'F/ft 

ir.a::.:. mc·hi:ular dd componente i., 
,.,~í1ncn• d~ cvn1pc•nen\es d~ la rnc:cla. 
pro?si.6n , lb/in~2 ab~. 
prl;ic:r, crítica, lblin~2 übs. 
presión rP.d1Jdd-1, P/Pc. 
ci:.onslatile d~ los gasC?s 
t0.731 p1!• f\'311b mol'R 
ceonslc.r.\t d-: E,eretl, BTllllb n:ol R. 
\e,nper-3.l1J1"!, • R 
hn·i-tralurd 11c.•rmal de E:bul l kiéin ºR. 
le~pel'atura ~ríltca., ºR. 
hr;.pen1to1·a n:d1Jcid·3, T/Tc 
volurr.:n •:ritico t\•3tlb 
fra.ccic:u del cc.•ir.poMhle l en la n1eicla en ba!it 
rn·:·1 ~1· rJ .::n p~irn, 

lra~.:i·~·r1 1r1:•l dd cc.111¡..cir.tnh i <'r• tase v~por. 
t ai::lo:·r· d~ .:-c·1r.t:-n?sibi 1 idad •:dtico. 
do·dd.;sd d~l liqiJit.lo:• r· d -.·t.ric.1r a l 01s 
cr.•ndidr.in~s do? T y P dP.SJ?-lda~, 1blfl "'.3, 
d~:-i~id·jd criticó, llllft•~ 
densid~d r~du1:ida , / r.. 
er1\.:~lr·H:: d~ v.:¡..·i:.··· i;--ior.1.:•t1 er. d ~· 1Jnh.• m:it h111l dt 
~butl1·:1·:~;,, :n11tll t. 
111<·'.•>idod d<I vapt•I" lb/hr f\, 



COtt::LIJS IOllES 

En la r~\.:.lui:i¿h d-: prc·bl~mas d'? diH'F • .:i )' C•Peraciün u 
H.::ncial el c.:; •. :,..:.ii:.i.;nti:i d'.! lQs pr..:·riiedades d-:: 1.Js sustancias. 

f¡·~cuenhm'!nt.: c1Hndei n~· se cu•mtc ;;:·n valores 
ii:per11tt-:nhlei ei r1-€t.·:Bno c;.t i~ . .Jr ·:O predecir las p.·.:.piedades 
fÍsic·1s C· tenr~:odinirnic:n. Lo:·s moÍlc·dos de estimacié-n PU-?den estar 
bu~dl)S en la let•r'Í". . .;n co:•rrelacieones de ~~l.:•res e~periroentahs 
o en •Jn:;;, i:.; .. 1ubinacic:n do:. ar..bo!.. 

L.:.t P1'C•~EdimiH1\c·s Presenh.dos en esh tesis sc•n una 
revisión di;. k•t prir1cipal-:s m~lc·dos d'? eslimai:ión do; variat. 
prti:.i,:d::i.d·H de 1Íq1Jidos y gu.ses. 

L~t co:irnlaci(ln•?s corr.rhtttm.;nt~ emp{ric~s no d~b~n emplearse 
i:'1~s alh' d.;l intervüli:> d~ prc·pie!J.:-,d1?s en las cuales es\an 
b~s-3.d<,s~ '?TI general cuant9 tr.>?n.,s E.11·,pírica soi!a h •:.:·rr~hi:i¿•n 
mJyc.r ·d su v.;lide:. 

L.; cc•r..naraci·:o'n qntre lc•s V3lc•res e;;perim'.?nhles l' Htillhldos 
s~ prii!Hr1i,t o:.l final di:. cad;, Pi"Vcedi111io:nto para eslabhctr su 
gtJ;d.: d~ ·:·:.rd i:sbili::hd. 

Lc•s meje.res ¡¡J\c-d.:1s di? e¡timadc~n invc.lucran q.:uaciones 
bc~sd:u en la t~c.rfa con cori·elacic.n.;s i-rr.Fíricas de las 
tc0 nstar1t~s que la t•H1ría nv pu.;de pr.:·?C·rcicnar, L:J intrc•ducción 
d::l a1riPil'ismo en algunas part'?~ d~ hs rela.:ic•r.ott lec.'dcüs es una 
hern.r.a.;.¡¡ta muy p(1d'!1·c·SJ. Pat"a dH::.-1·c·l hr ccirrel:Jciones, 

En alg·Jnr:·s casos pn:'i:ticos, El m.eftc.d.:o g~ner~l más exado 
p1.11.?de r10 ;H el m-.?jc.r para H+! prc•pÓsito pc.rticular; en estos 
ca~M ~s prrferibli? un liAt·:·dV d'? ~~l1m~cic'.n s~n·:illc· qJ'l req1Jiera 
PC·cos e nrngu'n datt• dí: O?ntrada en luc;·Jr de los métc•dos mas 
CC•tr.p)ejos y er.ados. · 

l.c•s prC·=Jl'~r.,.ls pal"a c-:ilculadc•ra HP-41CV presenladc•s en este 
lrab~jo permilira'n l~ calimac1c:n d-2 las proPii:d;.d.¡s físicas y 
tenni:·dini1.ücas de k·s h1dr-: . .:;rbr...1·.:1~ 1::.:il y ripid.:;m~ntO?; sin 
erc,barg.:., B nec-:s~ri.:• 't;:nt.r cein-:-citraer.to de h. tei:•ría '1ntes de 
cmplearlc.s )'a que rr•u'=hi::s pr·:.t-l.:1;,.::ss do? dis-:ño er1 in9-:.r11eda 
rE:q:.Jii;r.:r, la ~Hti1r1!J•: io·n d.: •Jn n1i;10?r<:i d~ proPiedad.::s y t:l error l?O 
cadi uria ci:r1tribuy-e .;n i1 1''?5ult.:.dc• fin.al, ;1endo algunos m.j5 
iu,~>i)r\~nhti qu¿ C•tl"C•t, Fr-?i:1J-?nl€mo;.r,t-: ~-: O?m:ue-nlra q•J:;: lüs 
~:\it:ao:ii:•MS ~on a:l-:·:u.:;:la~ i:a.ra p1.:.;:..:_'.51t.:.5 d~ ir1;1?nieda a pesar 
d'?l cr,rin~r:.: 1~wd . .;.:r.:::::. ::. lc·t 1¡,.:'.t·:·d:·s d.:. ~slim~:1dri. ~·~ trah 
dr t-:-11.;1" ·:(.;;.:· di\.:·S o:i~ i:ntr¡•J:; o:l 11.-=n-=·r ri 1j11,·UC· pc.;iLli: do: 
Pr.:·r-i~d:.j·:;. i:al.:~;ta11:!·:~~ la: o:t:·:-,;t~r¡t¿:, y 1en,:-..:.n·H tab1Jladu 
0:·:·11 ~c1J·~~H.%1:S d·: ci: . .-rel~tH.•n par; 'l?"lhr rl petotr tie1:1PCI ien 
tusc.:irl ~-=. 

/,·Jr,c;·J~ i.SP-Zr~1;,.:,.iri Q'J'1 li ni-:e.s1d-~df d~ u~ür ..,·d::·r-:.~ e~timados. 
diS'élf~1.:y~ c:•:1;lfc.rri.-? s.: c1;-?nt.-: c:-:·n r.,:sy·:·r r.Yit.-?i"t::• d.; valeol''i:~ 
t-.:;..¡¡· ;.:.11t~l~~ y so? p.¿1"T~·:-:1c·ne l; to?C·rÍa mt•lH1Jhr, PC•r ahc•ra 
l·:i t. li:·d·:·~ do:: .:~: .. :u!'.·:H:n d~b:;r. i:r,-.o}t;:-3.l'S"l para l·~·i. c:iki.Jlos do: 
~r.: .. :.z ·:• 1 dO:!-·!~C• t ·:.tri: ¡~,}ii;iCl•:•r1E! eh h ltl9tlll.¡fÍ:s ·1 la 
·:ie110: :¡, 
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