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1NTRODUCC1 ON 

1.· OBJETIVO 

El objetivo de este trabñjo es desJrrollar un a\.1oritro que ccrnita dctt.:rr''"'·•· 

en íorMcl r<'iplda y SC!Jura \J~ condiciones en el eaui\Jbrio de slstcrnJ'.i n11\tic.(1v•, 

tes en operaciones que fnlfol•Jc.rrn CflUi 1 lbrio 1 íouido-v.1por ((LV), siendo .:ipl ic.1: 

en condiciones altar..entc no ideclles; y.1 que 1..•rrorL's en los c.ilculos del ELV son l~ 

causa m5s frecuente de fJI lcJs en los sir:iu\cldorcs de procl''>OS. 

El algoritmo cl.Jbo1.:ido se Incorporad al sk.ul.Jdor de procesos de la Escuel, · 

de Química de la Univcr-sidad lJ Sal \c. 

2.· IHl'ORTANCIA DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 

Conoc.er con C)l' . ."Jctltud las pJr.1r1..•tros Cll.istcntcs en un slstcrr.i en ELV (Tci:ipcr.! 

tura, prc-:;16n, co.11posiclont:s de los c.c.:1poncntcs en cud.1 fas~), es de sun" .. l import.'i~ 

e.la, y.1 que si estos no se h.:in calculado corrcct,1:~\t.::ntc, resulta inutll aplicar los 

mJtodos r.1.ís rlguro-,os p<.ir,1 el dl-,c~a de c1¡uipos de tr • .in->ft:r'!ncla dl? nHJsa. Esto es, 

que si no se COf10C('n l.1s proporci0n•!S di:? Ci!dtl c:c1~·,pucsto en las corrientes de •1apor 

y líquido, no o:;c tiene nlnl.J1Ín rc..,poldo p.ir.1 diricnsion.ir y dlsenM el equipo. 

Las op1~r<1cit1nt!o:; dt.• tu111sfcrC'ncia de r.i.J">J ->on suiíl·'l"'•:ntc ir.port.intcis pues son 

básiC.Jo;, en la n1.-1yod.l de lo:; prccc-soi; l11dui;trialc~. Los equipos nuc se utilizan 

p.1rn lh:vürltis ü cabo '>Qn r·uy cos.tusa5 y es por esa qll•~ cm error en 'iU •Jlscl''o cero 

consL·cucnci.:i 1,,tc unJ m11l.1 dctt:'r111l11úcirjn de lo., p:1r,Í•·dros r.t•I si'it..:r~l L·n Cf'uillbric 

lmpllcad.1 un d.lno r1u·1 9ro11HI•:, tunto en lo cconG•.1lco cc110 en el •Hf.'CCta opcrJtivo • 

de un<i pl.:intíl. ro1 cjr;11,µlo, si la sccc.iün de rl'cup•..:rJcién do! m;-itcri,v;. prina\ a la • 

Scllld¡,¡ di! un re.actor J(' bJj.l dlci1.-nci..1 t:':.atu nul di'Sci1 .. 1.J,,, hJc~ inútile~ a las !!.Ce· 

clone~ de p1l•r.:ir;1ción de rc<1ctivo'.i, scn•lclo-. .:io-(111.ir<.:s, etc, 
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Algunos de los procesos de transferencia de masa más utilizados en la industria 

que operan en condiciones de ELV son: 

a) Oesti laclón 

b) Evaporación o dcstllacl6n lnstantanea (F'lash) 

c) Expansiones 

d) Evaporac. ión 

!!) Recti ficacián y .AIJOlamiento 

f) . .Absors Ión 

9) Destl !ación azeotr6pica y e~tractlva 

También la determlnaci6n del ELV es necesaria en c.ilculos de: 

a} Caídas de presión en tuberías y equipos que ~anejan fluidos en dos iascs 

b) cardas de presl6n en válvulas 

e) Diseño de dispositivos de seguridad cor.o discos de ruptura 'I válvula!> 1h: 

desfogue 

d) NPSH en bQ'llbas de salidas de fondos de torres de deHllación o cQuipos .. 

con s Is temas en ELV 

En la actualidad la economía mundial esta sostenida prlncipalr:ente por el ~ 

petróleo, donde desde la pelroqufmica b.\s ica ha'ita 1.1 obtención de pl'oductos 1 i1l!! 

les nccc~lta plantus proccs;:¡doras donde algunas de las principales operaciones"'ª" 

nejan slstf~m.ls en ELV. 

A continuación se presenta una tabla en l.1 que se listan las IS CorporJcloni..'s 

lnduslrl.:ilcs más grandes del 1T11.mdo de acuerdo a su nivel de ventas en 1981¡ (,~): 
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TABLA 1 

VENTAS 
~ GIRO INDUSTRIAL ~ 

Exxon Refinación de Petróleo 90,854,000 

Royal Outch/Shel 1 Group Refinación de Petróleo 84,864,598 

Genera J Motors Veh Tcu los Automotorus 8],889,900 

Hobl I Refinación de Pt!trcileo 56,047 ,000 

Ford Motor Veh ícu lo'5 Automotores 52,]66,400 

Sri tlsh Petroleum Reflnt1clón de Petróleo 50,662 ,06) 

Texaco Refinación de Petróleo 47,334,ooo 

1.B.H. Eq, Oflc.. Conputadoras 45,937,000 

E, I • du Pon t de Nemours Química y Pctroqufmlca 35,915,000 

10 A-ncrlcan Tel, & Tel, Eq11ilpo Electrónico JJ, 187 ,500 

11 General Electrlc Equfpo Electrónlco 27 .947 ,000 

12 Standard 011 ( lnd,) Refln.1clón de Petróleo 26,91,9,000 

1) Ch&Jvron Reffnaclón de Petróleo 26, 798,000 

14 ENI Reflnt1clón de Petróleo 25, 798,221 

15 Atlantlc Rlchflold Refinación de Put':'óleo 2~,686,000 

Como se observa, l.J partlclpacl6n de ta Industria del petróleo en la econo· 

mía mundial es duclslva, En esta lndustrfa la 1T1.:Jyor parte de sus procesos depen

den de lol lngrnlcd11 Qufmlc.J y en un.'.l grnn proporción e5tos ln\lolucrlln operacio

nes de nv. De uquf lll lmport;1nclil de tfosclrroll.lr una mctodolo9fa de cálculo que 

pcrmltol definir correct.:iml!nte las condiciones t!ll el ELV yil que de esto depende ... 

en 9roln parte ll-1 eficiencia en l.:is operllcfoncs de esto> rllmJ Industrial, 
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FENOMENOS DE FASES 

1,- El EQUILIBRIO DE FASES 

Este Capítulo s61o se referlra al equilibrio líquido-vapor y gas-líquido por 

ser el aspecto de los fen6mcnos de fases estudiado en esta tés Is. 

El equilibrio de fases se presenta cuando las condiciones P·V-T pemlten la -

cocxhtenc.la de un material puro o una mezc.la de compuestos en dos o más fases al 

mismo tiempo. 

El equilibrio de filscs puede estudiarse desde dos puntos de vista: 

a) Ideal • 

.. Ley de Raou 1 t 

.. Ley de Henry, etc. 

b) No Ideal. 

En este caso se tienen v;:irlos criterios para detennlnar el equlllbl"lo como son: 

- Fugacidades de cada ccrnponcnte Iguales en cad.l fase. 

Formulaciones slm6trlcas {utilizando coeficientes de fug<Jcldad de los compo· 

nen tes de 1 tlS mezclas) 

Formulaciones a~lrnétrlcas (utilizando coeficientes de actividad y de fufJatl· 

dad de los componentes de las mezclas) 

Encrgf.J l l~rc o Interna del sistema rnfnlma. 

• KS11.l111a entropía del sistema. 
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2, • CO"PUESTOS PUROS 

Los compuestos puros pueden existir en diferentes fases; sól ic.J, 1 ÍQuida, 

vapor y gas, y en algunos casos, dependiendo de las condlclone'S de rre!'.ién, Ya~ 

lumen y temperatur.l (P-V·T), en un estado de equil lbrlo entre est.is. 

Cuando un compuesto puro se encuentra en una fase, definiendo .Jo-; de l.u -

tres variables P·V-T, queda definida la tercera. 

Para tener una buena visión del comportamiento de la'S fases de un .:~pueo;· 

to puro es necesario representar estas en diagramas trldlmi?nslonales. 

GRAFICA 1 
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Las condiciones en las que puede existir ELV e'Stan repre-sentadas como el -

área HbCdl. Las l lncas que generan las superficie son paralelas a la base de la 

figura, Una proyección del diagrama trldlmenslonal en la superficie P-T genera • 

la siguiente gráfica: 

UAFICA 11 

En la grMlca 11 1 la curva CbH o Cdl de la gráfica 1 se representa sólo por 

1 a 1T nea HC, s lcndo es ta 1 a curva de pres 1 ón de vapor o curva de vapor l zac Ión. 

La superficie BDHG que en la gráfica 1 representa el cqulllbrlo s611do·líqu.!. 

do, en la gr&flca 11 est.S proyectada como la línea HO, siendo esta la curva de fu

sión, y l.1 '5Upcrflcle en que se tiene el equilibrio sólldo-vilpor se proyecta como 

la 1 ínea HF que se 1 lama curva de subl Jmaclón 

Las pcndlen~es de las curv.ls de sublimación y vaporlzJGlón son siempre posl .. 

t 1 vas para toda'§ · las substanc 1 as, s 1 n embargo, la de 1 a curva de íus Ión puede ser 

ncgdtlva o positiva. En la mayoría de los casos esta pendiente es positiva pero .... 

por ejemplo, en el agua es ncgiltlva. Esto representa el comportamiento del ccmpue1 

to al fundirse, ya que si al h.:icerlo se contrae como el agua, la pendiente es nega· 

tiva y si por el contrilrlo <;;C dll.:ita 1 la pendiente es positiva 
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GRAFI CA 111 

Compuesto que se di loJta al fundirse 

GRAFI CA IV 

Compuco¡ to que se cont rJe .1 f fund 1 rse 
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El punto C en ambas gráficas representa el punto crítico, En este punto no 

se puede distinguir entre el 1Jolurnen del liquido y el del vapor ya que al lguill .. 

que 1 as deris 1 dad es coi ncl den en ambas fases. 

Sobre un diagrama P-V el punto c:rftleo se encuentra donde la isoterma (cri~ 

tlca) tiene una tangente horizontal es decir: 

y a la vCz. tiene el punto de lnfle:<lón 

El llamdo punto triple es el punto de Intersección de l.15 curvas de subli

mación y vaporización. En la 11ráfica 11 se representa como un punto, pero cooio se 

observa en la gráfica 1, en realidad es un.1 línea do puntos triples (GI). En las 

condiciones del punto triple es posible la coeidHencla del compuesto puro en .1<15 

tres fases solfda, líqulda y vapor, 
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J.· MEZCLAS BINARIAS 

Para estudiar el fenómeno de fases en mezclas binarias se hacen las siguie!!. 

ces consideraciones: 

a) los componentes lfquldos son miscibles entre sí formando una solución·· 

homogénea no necesariamente Ideal. 

b) El corr.pcnente A de la mezcla binaria A·B se considera el más voláti 1, e~ 

decl r la. presión de vapor de A a cualq•Jler te'llperatura es mayor que la pres Ión de 

vapor de B puro. 

Oe la misma manera que en el caso del empuesta puro nos .:m.-:11 larcmos de ... 

un.J gráfica tridimensional para visual Izar completamente el conportamlento de l<1s 

fases de la Mezcla binaria A·B, sólo que en este caso se utlllzaran en vez ael .... 

volumen las concentr.:icioncs de los compuestos como el tercer p<Jr.lmetro ade1n.5s de 

p y T. 

.... 

GIUIFICA V 
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La curv<1 PA es la cur ... rt de pr~sión de ·1apor de A y cat! en el pliJno de crxn

posiclón mas cercano J x•l. Esta curva se e)ltiende de'Jide ;u punto criti.:.f') C,\ has· 

ta su punto trlple TA. Análogar.iente, la curva PB es l.i curva de presiOn de vapor 

de B y cae en -<•O. 

La región del equilibrio liquído·vapcr se encuentra entrl! ol y._,,•,), •!SU 

separada por una superf 1 ci e doble que se cxt lende de PA a Pe, -:; ienjo ;"1 is .1c ;<;:>~; - -

ble su estudio en cllagramas bidimensionales. Estos 1iagr,l'T1.JS pueden s~r T-.• 1 P • 

constante o P-.-. a T constante. 

' IW 

tll,lPfJU.l\lllACOtiSTANTl 

11, r' • lrt«;l6rlinoloeA 

GRAF ICA VI 

'º 
"' 

i 
s 

o 
:11 

t'FIU~"I CON\ T.l~ fl 

ve::• 

¡' 
l"u01tcl113' ~·.rbo.i 1 ,,,, 

CRAFICA VII 

'º "' 

En la gráfica VII se representa la zona del ELV, donde la línea NLHO es la .. 

curv.:i de puntos de burbuja, e~ dedr, dondu el lfquldo se comienza J evaporar, y -

la lfnea NKJF representa la curva de puntos de rocío que donde el vapor se comien

za a condensar. El punto G represenu un ltquldo subenfrlado y el punto O un vapor 

sobr~calcntado. Las· lineas horlnzontales dentro de la zona de equlllbrlo represen

tan cambios de concentración del componente A en la mezcla a temper•Jtura constante. 
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En la gráfica VI se tamblan •Je oaslclón las curvas de rodo d~ borbuj.1 • 

y las fases líqutda y vapor respecto.! Ll 9rlifica VII debido .l que corio ;e obser 

va en 1a gráfica V estas repn~sentaciones est.:in proycc:t.idds en planos rcrrl!ndi1;.!:! 

lares entre sr. 
Existen ecuaciones que describen el comportamiento de mezc:IJs lde.11.o::s i.'!n 11! 

equilibrio como la de Raoult. que lndlc;1 que la presión pardal Piten el equili~

brlo de un componente a tJna temperatura fija es Igual al producto de su fr-l1;~·¡,;11 

mol Xt en el liquido por su presión de "ªpor P1. 

Para el caso de la mezcla binaria: 

Torn.Jndo la fase vapor como ldcal ~ 

P7 • P~ + P~ • PAXA + P0(1•XA) 

donde PT es ta pres Ión to ta 1. 

En este caso las presiones parciales y la total tienen un comportamlt"ntQ ... 

lineal (Gráfica VIII) 

e 'º 181 t.Yº•l.o1"'"'ll'Ol6'l,._ IAl 

GMFICA VI 11 
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Existen desvlacl0ttes a este comportamiento ideal cuando la presión total .. 

es mayor a la Ideal y se llama desviación positiva a la ley de Raoult. Tanbién • 

se dan desviaciones a la Idealidad en el otro sentido, es decir cuilndo la prestr1n 

total es menor a la calculada Idealmente por la ecuación de Raoult y estas s~ 1 ¡,, .. 

man desviaciones negativas a la ley de Raoult. 

GRAFICA 11 

Desviación Posl Uva 
a la Idealidad 

'RAFICA l 

Duvfaclón Megatlv1 
a lo Idealidad 

·• 

Cuando las desviaciones positivas son muy gr11ndes y las presiones de vapor 

de los dos compuestos son muy c.ercanas, lils curvas de presión total pueden alca!! 

zar un máximo donde el comportamiento de la mezcla es slml lar al de un componente 

puro, es decir, no existe caltblo en la cocnposlclón de la misma durante la conden

sación. A esto se ·le llama azeótropo o mezcla de punto de ebulllc16n mínlrro. En el 

cuo de las de9'Ylacfonn negativas se pruenta una sltuacl6n análogo sólo que el -

aze6tropo es de punto de ebullición máximo. 



XA 

GRAFICA XI 

O~ O• Cb C9 10 

XA 

GRAFICA XII 1 
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Azcótropo de 

punto de 

ebullición 

m.blmo 

Azeót ropo de 

punto de 

ebul l lcfón 

mínimo 

; l X~ .-~ 

GRAFICA XII 

GllAFICA XIV 
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,.. FENOHENOS RETROGRAOOS O OE RETROCESO 

En algunos sistemas multicor.iponentes en ELV pueden presentar fenOrr.cnos •• 

muy Interesantes llamados vaporización o condeMación retrógr."ldas o de retroceso, 

que parecen contradecir la lógica del comportamiento de las •ases al variar las • 

condiciones de presiOn o temperatura de una mezcla. 

Para e.xpllcar estos fenómencs utillzareros lao; siguientes gr5ft.:as: 

_ .... 11io11 ... 1..-. 
l.J .. ,.11 ..... 

GRAFI CA XV 

\ 
\ ~ ..... 

,1 

GRAF 1 CA XV 1 

El punto l de la gráfica XVI corresponde a la región de vapor. Al elevar 

I,\ presión a temperatura constante 0¡e llega al punto 2 que corresponde a la lí· 

nea de vapor saturado. Al seguir elev.:mJo la presión se comienza a forma líquido. 

SI se sloue aurr.cnt.:indo la presión, se llega al punto 3 donde se tiene la m.1xi1T1.1 • 

cantidad de liquido, pero al continuar aur:icntando la presión, contrarlart1cnte :.i lo 

que se podrfa 'iuponer, la cantidad de liquido comienza .:i di<:.rnlnulr en v~1. de seguir 

aumentando, hasta 1 legar a obtener nut!v.:inentc la mezcla en fase vapor (punto 6), 

Este fenómeno se presenta sólo si el punto crítico C 'ie encuentra arriba y a 

la Izquierda del punto O que rcpresl!nla la máxima temperatura alcanzable en el ELV 

par3 la mezcla. A la línea 1, 2, J, ~. S, 6 se le conoce corno crlcondentCrmica. 

Otro fenómeno de retroceso se observa cuando al incrementar la temperatura a 

presión constante se pasa del punto 7 al punto 8 donde de fase lfqulda se llega a· 
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la curva de burbuja. Al continuar aumentando la temperatura el 1 fquido comit•nt.i J 

evaporarse hasta llegar al punto 9 que es el máxlro d~ vapor que se puede 0D:t"1l~r. 

Al seguir Incrementando la te""'eratura, contrariamente de lo que \e podd.i Clt!O!i.lf, 

comienza a aUl'Tlt:nlar la proporción del liquido, hasta llegar al punto 12 en Ql.J<: IJ 

fl'l!Zcla vuelve nuevamente a ser llqulda, A esta lfnea se le llama cricondeonb;,ri:..1. 

La gráfica XV al Igual que la XVI corresponde a una mezcld de coinpo~i i;i¡'m 

fija. 

5.· EL llMMCE DE llATUIA Y ENERGIA 

El cálculo que se real Iza cuando se quieren determinar las propi~d<tdl.!'!1 "'' 

el ELV en un sistema de multlcomponentes es el de una destl lacl6n ln'ilant.inc.1 o • 

fla•h. 

El sistema queda representado de la siguiente forma: 

V 

F--....._-t~ 

Pr T F Hr Q 

CMFICA XVII 
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donde: 

donde: 

F • Corriente de a1 imentad6n 

L • Corriente de 1 íquldo a la ul lda 

V• Corriente de vapor a la sal Ida 

zt •Fracción mol del compuesto 1 en la allr,,entac:ión 

J(l • Frac:c:l6n mol del c~uesto 1 en ta corriente L 

Y¡ • Fracción mol del compueHo 1 en la corriente V 

Ht •Entalpía do la alir.ientac:lón • i: :¡ hrl 

HL 11 Entalpía de la corriente L • L Xf hLl 

Hv • Entalpía de la corriente V • E Y¡ hy¡ 

Los balances de materia y energra del sistema son: 

BALANCE GLOBAL DE MATERIA 

F • V + L 

BALANCE DE HATERIA POR COKPOHEHTE 

z¡ F • Y¡ V + it¡ L 

BALANCE GLOBAL DE ENERGIA DEL SISTEHA 

q ~F Hr • V Hv + L HL 

Las relaciones de equilibrio son: 

L V 
f¡ • f¡ _. Yi • •1 KI 

K¡ • K¡ (T,P, x¡, Yi) 

ec:uac:ldn 1 

ecuacldn 2 

ecuacl6n 3 
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ECUACIONES DE ESTADO 

L.as ecuaciones de estado permiten expresar una relación entre dos o más pro· 

piedades termodinámicas en compuestos puros o en mezclas multlc:omponentes. En sis .. 

temas de un componente y una fase, las ecuaciones de estado Incluyen s lempre tres 

propiedades dos de lJs cu.Jles pueden definirse como variables Independientes. hun· 

que en principio se pueden plantear relaciones funcionales en que Intervengan tras 

propiedades termodinámicas cualesquiera (como T,P,V,H,S,U), las expresiones analí· 

tlcas de las rel.:iclones entre propiedades han sido limitadas casi complctiJmente a 

P,V y T. 

Oado que la presión, el volumen y la temperatura pueden ser medidos dlrect!!, 

mente, los datos necesarios p.Jra evaluar constantes de algunas ecuaciones de cstl!, 

do que pretenden medir las Interacciones entre las molEculas pueden ser obtcnldo'l 

experl mentalmente, 

Propiedades tales C(n'IO la encrgfa Interna la entalpfa o la entropía no pue· 

den ser medidas y se tienen que evaluar a partir de relaciones termodinámicas, 

Una ecuación de estado puede ser larga y complicada Incluyendo a veces has· 

ta quince tErmlnos como la de Hartln-Hou o corta y sencl lla como la de los gases 

Ideales: PV•nRT. 

A contlnuacl6n se muestra una tabla con las ecuaciones de estado mas conocl 

das: 

van der Waah: 

( P + -V:) (V - b) • RT 

Beatt le .. Brldgeman: 

PV • RT + ~ + ~ + ~ 
B ~ RTBo - Ao * 
y • - RTaob + aAo - ~ 

-~ 



Berthelot: 

P • RT a 
'{V"7b) -w 

( p + "fil' vtv • b) ) (V • b) • RT 

•• 0.4278 ~ 
Pe 

b • 0.0867 * 
Soave·Redl leh·Kwong 

a • 0.42747 R'TA ...,.-
b. 0.08664 ~ 

Pe 

a• (1 + S (1 • Tr 1/• )) 2 

s • o.48508 + 1.55111 .. - 0.15613 .. • 
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8ened 1 et •\Jebb ·~ub In: 

PV • P.T + + + f:· + ~~ + fr 
• RTBo • Ao • -h 

o • bRT a + -fr exp ( • ~- ) 

n • ey "P ( • ~) 

I&) • ªª 

p • ..!!.. 
V•b V(V+b) + b (V·b) 

b. 0.0778 ~ 

•• 0.45724 ~ 
e 

a• (1 + 5(1 • T, 112)) 2 

s • 0,37~64 + 1,54225 ... 0.26992 ... 

Existen muchas modificaciones • la ecuac16n de R.edl lch•Kwon9, CClllO la de Steln (l). 

Mathl11 (~), etc. que no se l'llJHtro1n aqur por rHones de esp1clo. 
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L1 ldealldad de 11 ec.uac.16n PV • nRT, consiste en que se considera que la\ 

c:oléculas son de tamafto Infinitesimal, que no ocupan volumen, que operlmentan 

'°lhfones touhnente elistlcas con las paredes del recipiente que las contiene 

que no exhte ninguna atraccl6n o repuhlón lntenrolecular entre el las. 

COf!IO los coeflclentH ut 11 ludos par.a tomar en cuenta las Interacciones 

nDleculares en casi todas las ecuaciones de estado se obtienen de ajuHar esta~ :1 

diversos datos experimentales P-V·T, los resultados arrojados por ello1s nunca pu~-

den ser: m.\~ exactos que los datos que repres.entan. 

Aunque las ecuaciones de est.1do estan expresadas para relacionar IJs propit'· 

dades de compuestos puros, su uso puede extenderse a sistemas multlcomponentes rr.e· 

dlante IH llamadas reg1as de mezclado, tas cuales se utilizan para evaluar lo\ co~ 

flclentes de 11 ecuación tomando en cuenta la participación proporcional de cad.~ ··;· .. • 

puesto de 11 mezcl1 al Incluir su fracc16n mol en los cálculos. 

LH reglas de mezclado utilizadas en esta t~\ls son: 

n n 
a 1 • t t ºIJ 1¡¡ •I •J 

1 J 
n 

b • ~ •1 b¡ 

donde a11 •u • lo1 o¡ •¡ •¡) 11• lt·k¡¡l 

1l1ndo klj el 11 coeflc11nt1 di lnt1r1ccl6n bln1rl111
1 el cual entre hidrocarburos • 

11 cero y par1 pares de compu11to1 que contienen COa, CO, N1 y H1S tiene un valllr 

que depende de cada ~u11to dl1 par. Este coeficiente H utlllu para tomar en· 

a1enta 1n los cllculo1 la lntuacc16n molecular entre los compuesto• de la rnezc l.J. 

Reclent1mnt1 KathlH (l) y otros autores hlll desarrollado coeficiente:\ d1J • 

lnteraccl6n binar.la que peralten calcular 11 equfllbrlo llquldo·vapor con ecuacliJ· 

"" de Htldo en 1l1t1M1 que contl1n1n c0191puHtos 1lt.ment1 polares, 

ln la1 1l9ul1ntH tebllt se 11Ulltr1n 101 coef1cl1nu1 de lnt1raccl6n blnari.:i 

utllludos en Ht• tHlt: 
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TABLA 11 

COEFICIENTES DE INTERACCION BINARIA PARA LA ECUACION DE SOAVE • API 

COMPUESTO .!!.!l ~ .!!.!. co 

Hldr6geno o.o o.o o .o o.o 
Metano 0.0850 0,0973 0.0]19 O.O] 

Etano 0.0829 0.1346 0.0)88 º·ºº 
Propano 0,0831 0.1018 0.0807 0.02 

Propl leno o.o 0,0914 o.o o.o 
n•Butano 0,0609 0, 1474 0.1007 o.o 
l ·0utano o .0609 0.1474 0.1007 o.o 
n·Pentano o.o697 0.1278 o.o o.o 
l ·Pentano 0,0697 0.1278 o.o o.o 
Hexano o.o o.o o. 1444 o.o 
2 Het t1 Pentano o.o o.o 0.1444 o.o 
Heptano o ,0737 0.1136 o.o o.o 
H2S o.o 0.102 0.140 o.o 
Amonl•co o.o o.o o.o o.o 
co, 0.102 o.o •0,022 ·O,o64 

co o.o ·0.064 0.046 º·ºº 
NI trógeno 0.140 ·0.022 o.o 0,046 

Benceno o.o 0,081 0.2131 ·0.01 

Tolueno o.o 0.081 0.2131 ·0.01 
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TABLA l 11 

COEFI C 1 ENTES DE 1NTERACC1 DN B 1NAR1 A PARA LA ECUAC 1 DN DE SOAVE-REDLI CH·K~ONG 

~ ...!!.i.L ...f2.! ...!!.L ..l.Q_ 

Hldr6geno o.o o .o o.o o.o 
Metano o.os 0.12 0.02 -0.02 
Etano 0.01 0.15 o.~6 o.o 
Propano 0.07 0.15 o.os o.o 
Propl leno 0.01 o.os 0.06 o.o 
n·Butano 0.06 0.15 o.os o.o 
f ·Butano 0.06 0.15 o.os o.o 
n·Pentano 0.06 0.15 o.os o.o 
l·Pentano 0.06 0.15 o.os o.o 
Hexano 0.05 0.15 o.os o.o 
2 Het 11 Pentano 0.5 o, 15 o.os o.o 
Hepuno 0.4 0.15 o.os o.o 
H1S o.o o.o o.o o.o 
1'manlaco o.o o.o o.o o.o 
co, 0.12 o.o o.o -o.o~ 

co o.o o.o o.o o.o 
NI trógeno o.o o.o o.o o.o 
Benceno O.O) 0.15 o.os o.o 
Tolueno o.o¡ 0.15 o.os o.o 
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Las tres ec:udc:lones .:le ~ista.:io lr:l~:"'e"~ª.:ias '!n el .. u·gel"it'""O -''"CP..it!'5M ~~ .. -

esta Tesis son: 

Las eApreslones . ..,atemjtil:as Ce !,n relJ.:liJnes <1nteriores ion: 

FUGACIDAD 

In *f • ~ (Z·I) • In (M) • ~ 
l• 

donde bº s • 'ff 

•r • 0.4Z747 ~ br • 0.08664 ~ 

ar • (1 + sr (1 • Trrl)' 

Si • 0,48 + 1,574 ••1 • 0.176 "'I 

siendo 1¡>¡ el f.ictor acéntrlco del compuesto 1, propuesto por Pltzer •feílnldo 

cono: 

w¡ • ( • 1º? 11 *' Tr • O, 7 ) • I 

y el factor de compreslbf lldad z" (en la f.ue n) de la mezcla es: 
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! 1 
• Z' + (A•B•B 2 ) l • >B • O 

b) SOoive•API 

[
2([ •¡ ªIJ •¡¡) l 

In·~• 1'- (l-1) • In (M) • ~ l•I .. • ~ In (1 + ~) 

donde: 

~ a¡ • O.o27o7 Pci 

11¡ • (1 + S¡ (1 - Tr¡ 1 ' 1 )) 2 

b¡ • 0.08660 ~ 
el 

S¡ • 0.08508 + 1.55171 ~I - 0.15613 w¡' 

expreudo en forN de ec.u.:16n cúblc1: 

z• - z• + (A-e-a'l z - Al • o 

Cuando 11 mezc11 contiene hidrógeno: 

alt1• 1.202 .. p (-0.)0221 Trt11) 

TrKa •~ ic.ea 

Tcff2 • •1.667 1k 

Pelta • 2102.' kPA 
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e) Pen9-Roblns"'1: 

In ·~ • ~ (Z-1) • In (l-!) 

2( r •j B¡j •¡¡) : l + (l+;'f) 
~ __,1~·1=--~~~-1r- l~---~-

[ 

rr -, 

z,'l" a a. \ z + ( 1-n ) 
J 

donde: 

• 0.~5724 R'Tct' •¡ PcjT 
b¡ • 0.0778 !.!!.J. Oc¡ 

m¡ • (1 + S¡ ( 1 • Tr¡ 1
' 1 ))

1 

S¡ • 0.)7164 + 1.54226 w¡ • 0,26992 i.i¡ 1 

z' • (1-B)Z' • (A-3B'·2B)Z • (Aa-e'-e'l • 

1) Ecu1cl6n de Pen9 • ~blnson 

íl • h - hº • RT(Z-1) + ~ (~ f •¡ :&:¡' ( _I_ ~ 1.¡¡ In Z + (1+ lf) BP 
21f e A' l•I m¡'. dT z. (1- 11) BP 

dond11 
n 

A' • f 
1 

A¡ • (1tr¡)"' 

A¡ •A¡ r •¡ AJ (t·k¡jl 
l•l 
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B¡ • jt 

: 1 

•¡ • 0.45714 ~ b¡ • 0.0778 ~ 

ar' • 1 + S¡ ( l·T• ') 

S¡ • 0,)]"64 + 1,54226 w¡ • 0.26992 w¡ 1 

Corro se observa, el factor de compreslbi 1 ldad Z, se calcula en base a JJna ·

ecuación cúbica. 

Las cinco formas que puede adquirir la ecuación son las siguientes: 

-ICA XVIII 

Donde: 

f (Z)•Z 1·Z1+(A·B·B 1)Z·AB 

para las ecuaciones de: 

Soave Redl 1 ch·Kwony y 

Soave APl 

y 

f (Z) •Z 1• ( 1·B)Z2+(A· JB 1 • lB) Z· 

(AB·B1 ·B 1) 

para la ecuad6n de Pen9 .. Roblnson 
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CuandO al resolver 1a ecuación se obtienen tres ralees reales, se tomct la 1\ás 

alta ~r;¡ el vapor y la :ús baja para el lfquldo (caso 111). 

S.s ~uede presentar el problema Je Jue 11 resolver la ecuacldn cUbica sólo se 

obtenga una raíz re.:11, Aquí, el valor JCtenldo no 5e debe ..itlllzar ''ªque se G<le"' 

en los c . .nos IV 'f •t, donde u esta ulc:.ilando Z para l.J fase vcl:PQr y la raíz es ..... 

:mJy pequer'a, o ~n l<ls eas05 1 y 11, jCMde ~e ~s':.:i c.Jl:ul.Jndo Z para la fase 1 íaui ... 

da y el valor obtenido es muy grande. En estM ca5o'1 si no se corrlqe el problem.1 

mediante algún artificio o c.onsidel"'acidn Mternátlca o terr.odlnárnlc.a, los cálculos 

lterati'IOS tienden a llegar 11 la llamada 15oluclón trlvlal", que co"slste en que ... 

las composiciones calculadas en las dm fases para cada c~uesto son Iguales IJCRt!'" 

randa conisuntes de equilibrio ll¡ iqual:. 1 oara todos los cornouestos, lo cual ---· 

obviamente es un error. 

Existen ... arios métodos para corregir este problema, COl'IO el propuuto por Gun

denen ( 11), el cual s6lo considera que el problema se puede presentar C.Qr!IQ los .:a· 

sos 11 y IV y propone utilizar CClllO 11alor de Z el correspondiente al máximo de la -

ec.uacl6n en el caso 11 y el correspondiente al mrnlmo de la ecuación en el caso IV. 

l liquido 

"·º .. .. .. .. . .• 
CMFICA 111 
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Tanblén existe el método desarrollado por Jovanovtt y Paunovlé'. (u) en donde 

el problema en los casos 11 y IV lo atacan en forma slmf1ar a Gundenen y para el 

ptob1ema que se presenta en los casos 1 y V proponen reducl r la pres16n gradua)t!W!!!_ 

te hasta que la ecuación presente nuevamente tres ratees. 

Otro método para anear es.tos problemas es el propues.to por "athtu (11}. el 

cual no se apile.a unlcamente a ecuaciones cúbicas sino a cualquier tipo de ecua .... 

cJón de estado. 



CAPITULO IV 

CASOS Y SISTE"AS ESTUDIADOS 
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CASOS Y SISTEMAS ESTUDIADOS 

I," CASOS ESlUDIADOS 

Los casos que se estudiaron fueron los que con mayor frecuencia se presen· 

tan en operaciones unitarias dentro de la Industria Química y Petroquímfca. 

Estos son: 

VARIABLES CDNOC 1 DAS VARIABLES DESCONOCIDAS 

!, T, P Y, V, V, 

!, P. V, Y, V, 
z, T, V, Y, V, 
z, To. Po, &H•O,Pr x, V, ·Tr, Vr , Lp 

dando: 

Z • vector de composiciones a la entrada. 

X• vector de fracciones mol del lfquldo en el equl 1 lbrlo. 

Y• vector de fracciones mol del vapor en el equilibrio. 

P •presión total en el equl tlbrlo. 

T •temperatura en el equlllbrio. 

V • cant 1 dad de vapor, 

L • cantldod de liquido, 

AH•O •expansión Jsoent.Slplca, 

los subíndices o y F Indican propiedades al Inicio y al final de una expansión· 

lsoent&lplca. 
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1.- SISTEMAS ESTUDIADOS 

Los sistemas estudiados fueron escogidos de manera que se pudiera probar el 

algoritmo propuesto en diferentes situaciones, algunas de ellas extremas, en lo • 

que al comportamiento y las características de los compuestos y por conslgulante -

de la mezcla se refiere. 

A contlnuact6n se presenta la tabla de sistemas estudiados: 

_s_1_ 

CH, o. 5845 0.9430 0.128 

C2Ho O.DD .. 0.1458 0.1700 0.0546 

C1Ho 0.9481 

CsH1 0.0475 0.0849 0.0740 0.100 0.0)01 

¡C1tHu 0.0108 

nC11Hn 0.0360 0.0049 0.2DO 0.0)07 

1CsH11 º· 0094 O. JOO 

nCsH11 0.0148 0.0027 O.JDO o .0688 o.4oo 

nC1H1111 D.0629 0.0010 o.4oo 0,0438 O. JOO 

nC7H1' 0.0375 

CD2 0.0355 

N2 0.0140 0.0054 

H2S 0.0154 
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ANALISIS UNIDlllENSIONAL Y llULTIDlllENSIONAL DEL PROBLEllA 

f ,· CWIFICACIOM O( LOS llETODOS UIERI COS 

Lot mftodos num6rlcos que se pueden utl llzar para la resolución de problemas 

que Involucran ELV en sistemas multlcomponentes, en los cuales se toma en cuenta· 

la composición de IH fases ltqulda y v•por (tratamiento estricto), se pueden cla· 

slflcar en dos grupos de acuudo a la manera en que se manejen las ecuaciones que 

definen el 1l1temo: 

1.1 H6todo1 de P.rtlcl6n 

1.2 "'todos globales 

1.1 llETOIO$ 11[ PMTICIC• 

En este caso, se Introduce el balance total de rroterla en los balances de ma· 

terl a por componen te y tamb t én e 1 ba 1 anee de energ r a en e 1 caso en que se estén ·-· 

calculando expansiones, Se Introducen las relaciones de equl l lbrlo en los balances 

de materia de acuerdo al siguiente desarrollo: 

Bala.nce Total 

Z1F • y1V + x1L Balance por Componente 

dividiendo t F 

Z1 • YI * + •1 j 
como y1 • K¡x1 

d· (1•*) Z¡ • K1x1 * + x¡ (1· *) 
factor! zando x¡ Z¡ • •1 (K1 * + (1· *)) 
despejando XI •1 • ---'z"----* (l·K1) 

ecuacldn 4 
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LH fracciones molares de los componentes en la fase vapor se obtienen a pa!. 
tlr de las relaciones de equilibrio y¡• K¡x¡ y como en el equl1fbrlotx1 • 1 y 

t Y¡• 1, se puede reallzar el dlculo generando una ecuacl6n no lineal, unldtmen

slonal en T, Po*, según sea el caso, en la que al resolverse -se cumpla slrrl.11t4-

neamente el que IH dos S1.JT1atorlas sean.Igual a uno. 

LA partición de las ecuaciones se hace separando las varla!Jles en dos grupos: 

al x, V 

b) P, T, * 
los vectores i y V se resuelven por lteraclones sucesivas, normal Izando las 

fracciones rrolares en cada Iteración de la o las variables del segundo grupo. 

Para el 'ª"º ~ (flash lsoentálplco) la partlc16n de las ecuaciones es: 

a) i" , V b) P, T e) f 
1.2 ftETODOS Gl09Al.ES 

En el caso de los métodos globales, los balances se utilizan tal como se ob

tienen del problema primitivo solo rearrcglándolos de manera que el sistema n1.n16rl 6 

co presente el canportamlento más llneal posible (la lfneallzaclón se estudia en t!l 

Capitulo VIII). 

Los balances utl llzados son: 

total F • V • L 

por cOITlponente z¡F • y¡V + x¡L • 1, 

equfl 1 brl o por componente YI • K¡x¡ • 1, 

donde K1 • f1 (X , Y , T , P) 

Resultando de lo anterior un sistema de ZN + 1 ecuaciones con el mismo número 

de Incógnitas en los casos 1, 2 y) {Capítulo IV-1). 
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En el caso de que se realice el cálculo. de un• expansfón fsoendlplca se tiene· 

que Incluir el balance de energía total: 

donde H¡ (F,L,V) •entalpía rrolar del cprnponente 1 en la corriente Indicada. 

De este modo, se ª"ªde una lnc6gntta más al problema, quedando entonces un .. 

sistema de 2N + 2 ecuaciones con el misrro número de lnc6gnltas. Esto sería para el 

caso 4. (Capítulo IV-1). 

Assellneau, üogdanlc y Vldal ( '), asumen sistemas de 2N + ~ y 2N • 5 ecuaci~ 

nes e Incógnitas con el fin de usarlos en su segunda opción de fnlclal lzacl6n. 

la mayor parte de los algoritmos publicados resuelven el problema del ELV con 

métodos de partlc;lón ya que debido a que las composiciones tienen menos efecto en ... 

el equllibrfo que en la temperatura o la preslOn, se puede resolver para i y V por 

Iteraciones sucesivas normalizando en cada lteracl6n de la(s} otra(s} varlable(s), 

T, Po V y l que se resuelven unldlmensfonal o bldlmenslonalmente según sea el caso, 

El principal problema de los métodos globales es el tiempo de cánputo que se -

requiere por cada Iteración, cuando se desean aplicar métodos como el de Newton-Rap!! 

son o los Cuasi-Newton. 

Los sistemas van desde 2N + 1 hasta 2N +~ecuaciones e Incógnitas (el algorí!. 

mo de Assellneau { ') requeriría de 2N + 5 ecuaciones para una expansión lsoentálpl .. 

ca)• 

La evaluación de los elementos distintos a cero en el Jacoblano, ya sean eva-· 

luados numérica o analítlcamente requiere mucho 'tiempo de cómputo y una vez generado 

el Jacobfano hay que resolver un sistema de ecuaciones lineales en cada Jterac16n .. 

del sistema no l lneal si se usa el método de Newton-Raphson y al menos una vez si se 

usan los mtttodos Cuasi-Newton. 
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Aun los m&todos Cuas 1-Newton (como los de 8royden y sus nw:idl flcaclones), pu! 

den presentar problemas ya que s61o si la esthnachSn inicial de Jos par&netros es 

muy buena o el sh.tema no presenta problemH de alta no llnealJdad, se puede reso! 

ver con la eve1uac.10n de un solo Jacoblano stn tener que recalcular en Iteraciones 

poster f OC"C$, 

E1 número de c.ilculos por lteracl6n es siempre mayor en un mi!todo global que 

en uno de partición. Por ejemplo, h01dendo un ~nJ11sh comparativo de tiempos de -

c&nputo se encontró que mientras los mEtodos de partlc16n Funcionen no es necesario 

recurrir a los métodos globales especialmente para sistemas de gran nú•ro de ccrnp~ 

nentes {H), En un sistema de 20 ct.11ponentes, una ltcracl6n global equ1vale a ma·s -

de 200 Iteraciones de un método de parttcfón para cálculos de T, Po*. Lo anterfor 

se debe a que el método global resuleve un sistema de 41 l( 41 cuando se trata de 20 

componentes (con el método de Auellneau se resolverfa on sistema de ltlt x 44 "/con .. 

el de Hlrose ( 1) de lt) x 43). y ger1erar s6lo Jos elementos distintos de cero tanto 

a.nalttlca ccino numéricamente y después resolver p.:rra Ai" en cada iteración, es mucho 

más laborioso que cuaqufer mitodo de partición en donde sólo se l tera respecto a • 

una vada.ble con un método untdlmenslonal y lue90 se calculan con rtuevas c~sldo

nu que se normalizan para continuar con Ja siguiente iteración~ 

la desventaja de los métodos de partición es que a veces presentan lnestabl 1! 

dad, especCalmente en los c.§1culos de las c.antldades de vapor "/ lrqul~~ a temperat~ 

ra y presión constantn, lo cual se debe a que 'Se resuelve p4rte del sistema por .. 

Iteraciones sucesivas con normollzacfón, donde Jos cambios en las composiciones en .. 

tre las Jteracfones en ocaclones no son signlffcatfvos o adeeuados, especf11lmente -

en Jas reglones en las que el efecto de i y Y en K es mayor. 

La razon por la que el cálculo de t a presión y temperatura conocidas presen• 

ta más lntestabflldad es porque f no tiene efecto en K. 



CAPITULO VI 

llllCIALIZACION DE LOS CALCULOS 
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llllCIALIZACIOll DE LOS CALCULOS 

La lnlclallzacl6n o iniciación de los cálculos consiste en suponer de alguna 

manera las condiciones en el equl l lbrlo con el fin de canenzar las Iteraciones lo 

más cerca de la solución. 

En muchas ocaclones sólo es necesaria una estimación del vector K y luego -

seguir las fteraciones, sin en-Cargo, esto no es nuy seguro, especialmente a pre

siones altas. Además con esto se provoca que el cálculo requiera de más lterac.lo

nes ya que no se hace un estimado de las condiciones en el equilibrio, sino sola

mente del vector K con el que se calculan los vectores X y V directamente. 

Es mejor y más seguro inicializar con un cálculo Ideal por dO\ motivos~ 

Primero; las iteraciones con K ideales no requieren de ninguna manera el tiempo que 

necesitan las Iteraciones no Ideales, además, un c.ílculo ideal requiere meno' de 

Iteraciones (la mayor parte de la!. vecu se ob!iervaron 3 o menos). La función de -

error utilizada para los c.ilculos Ideales: 

f ( T ) • In (*) • O 

donde fes una variable función de P, fo~ , disminuía de 10'" 1 a 10- 1'" en ese nú

mero de Iteraciones. 

Segundo: se logra mucho r.i.ís establlldad, por lo que se obtiene seguridad y rapidez 

slmul tanEamente. 

En la lnlclallzacl6n se astme que el sluema es Ideal y ,e calculan las cond.!, 

clones en el equlllbrlo. Al obte~er la convergencia Hataca el problema conslder.\_!l 

do ya el cálculo rlgurO'lo en donde K • 7 (T, P, X, Y), 

Generalmente el c.flculo Inicia! Ideal no es muy bueno en r. Po~. pero 

genera un estimado de los vectores X y V proporcionalmente buenos. 
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Se probaron~ opciones Plrl fnlcl1l lar los c.SJculos: 

a) Presiones de VIPor con Ja ec:uac:l6n de Antaine 

donde 

Jt¡ Ideal • :
11
fotal 

siendo P¡' lü pr~slón de vaper del componente Jefinido ¡>ar: 

109 Pl 1
• A• rlr 

siendo A, By C las c:0t1stantes repcrtadas por Antaine para el cálculo de lu .,re:;i~ 

nes de vapor de cada C(ln'f'ues to. 

b) Correlación de Klchelsen ( 11), donde KJ • f¡ (T, P, Te¡, Pe¡/: 

KI • ?~; exo (S.42 (1+ •;) (1 • .!ft-¡¡ 

Encontrando como mejor opción la de "fchelsen, ya que además de simole C11Jés • 

sólo requiere datos je temperatura y presión del sistema v temoer.:tturas y pre' .. icnes 

criticas de los cc:mpuestos (datos que se utilizan en el cálculo final), ~us :fo•u1a· 

clones son generalmente estimados de tettf,)eratura más ~ajos a las reales, le. ·-lue 'J· 
vorec:e a Jos cálculos en muchos casos. la única deficiencia es que no arroj<! -nu·f 

buenos estlrnados en sistemas que contienen "1idrógeno. 

A presiones bajas, las dos opciones dan practfcamente los mi siros resul t.Jdo~ y 

no afectan el nlm:ro de Iteraciones. 

Cuando no se aplfca el método de Mlchelsen se recomll!nda utl fizar pr~shne,, -

de vapor. SI se trata di sistemas a o1ltas presiones, para los nldrocarburos v 9.1H1 

orgánicos en los cuales funcione, aplicar el ITlétodo de 111chelsen y para el hidr!ÍIJeno 

<1pllcar e 1 mftodo de las presiones de vapor. 
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El estudio de la fnfcialliaclón incluye una subiniciall;z:acfón para el ene .. 

del cálculo de~, esto es, un.a fnlclalización del c.ilc:ulo Ideal. 

E1 desarrollo de esta '5ublnlcial lzac.íón pute de los estimados de los puntos 

de burbuja (donde f.1 • o. <sfendo ~., vna funclón de ~ l y el de rocío i?,1 • l 1. 

Esto permite que dnpués de un análisis en un t:iloaue qe aer.lsionu .:enr:r., lel 

programa Sf. obtenga un estimado de* cercano al ideal. 

E1 tratamiento miitemátfco de las ecuacfonu es el si9uil!nte: 

r( ~ )•ffr.,:. In~. o 
r "Y! 

ecuaclOn 

derivando ~ 

l'(w..J. lliil' . ( t•d' 
' V L-:¡¡- -rx;- ecuación 6 

partiendo de la ecuacl6n r. teneiros que Tos valores extrerro1 :>asibles de f Nn. 

PARA ·1v • o PARA 1·., • 

EA1 • tz¡ ~1 . ! :¡/K¡ 

!:y1 • t.<1~1 t11 . t lj 
tic¡' .. tz1 (l•K¡) :..C( 1. t ~j (! • K¡ )/ K¡1 

ty¡l • tz1K1 (l·K1) !y¡ 1. t z¡ {I • K1 )/ K¡ 

L.a Qrfmer Iteración utl JJzando el ~todo de Hewcon es: 

1(0) •O• * ecu•cl6n 7 1(1~ • 1 • -{.;;r ecuaclén :t 

si Sl.lStlculr.ms los valores de CAi. tvr t t-4;' 'f !:ye' para 'tv. o y f., .. 
en l.u e~uaclones 5 'f 6 y .iplJcanos ucu .i Jas ecuaciones 7 'I 8 "Se r.:lent: 



1 (O) • O • 
flli' . ~· I'ijO &><10 
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1 (1) • 1 -
In kJ..i. 

!:X¡ f 
hu.'.~· 
IYfl i:..11 

Klttm.ltfcamente existen nueve situaciones dlHlntas respecto a los estimados 

lnlcf1les en relacl6n a los calculados rlgurou~nte, ya Que la Inicial lzacldn pu! 

de predecir tres casos¡ vapor, Jrquldo o dos fases, mientras Que el cllculo rl9ur!? 

so puede llegar a los mlsmo'li trH resultados. En ocaclones, cuando la lnlclallza ..... 

cl6n predice una sola fase, se recomienda calcular los ountos de rocío y burbuja • 

pua checar si el sistema se encuentra en oos fases ya que muchas vecn la Inicia· 

ll1acJ6n no genera datos correctos respecto al número de fasu y no se tfenen vale· 

res d1 canpos 1el6n •decuados por 1 o que ex l s ten prob 1 em.Js de convergencl a. 

El cdterlo utl 1 Izado para cemprobar isi el shterna H encuentra en la rec;zhSn 

d1 dos fases es: 

a) SI E~ < 1 1 entonces el sistema se encuentra en fase vapor 

b) SI t z¡KI < 1, eMonces el sistema se encuentra en fase líquida 

Un cdterlo pr.fctlco es el siguiente¡ si todas las Kr son mayores a 1, enton .. 

ces el sistema se encuentra e11 fase vapor, y si por el contrario, todas IH K¡ son 

menores a 1, el sistema se encuentra en fase ITqulda, 
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CALCULO DE LAS DERIVADAS 

I,• llt:T- DE PMTICIOll 

El di culo numl:rlco de lu derlv~as de l.n "connantn11 de eQUI l lbrlo con 

respecto a !T y fp es inuy venujoso con respecta al anal ítfco ya que consume mir• 

nos tle"'410 d1 c6niputo y presenu mudia establlfdad 1 gor lo aue In derlv.Jd.u :i.Jra 

los mc!todos de partición fueron c•lculadoll en for!'l.1 semlnutnlfrlca, es decir, u :fr .. 

rlv6 analftfcamente la función de error, dejando indicadas las deri..-.1das 1Je IJ~ 

constantes de equilibrio respecto a 'f'r o 'fp, la cu.JI"" evalud n1Jr-.erlc.lll1!!nre. 

Por ejemplo: 

C~lculo de temperatura : 

f'6rmula de recurrencia de Ne"ton: 

donde 'fT es una variable utlllz:ada para line.llllJr la función 'lrror pudiendo ur" 

cualquier rel.Jtión de t~~er.:1tura 1 por ejel'lplo T, l/T 1 fl • l/T1 , TJ, l/T 1 lnt rl, 

l/ln(T), etc. 

función error f(hl• In ffi • O l ~J r i nr 
derivada f('I )~ $_'.. 

T Ly¡ 
~1 

• _'" (l·V/F(l .. k¡)} 1 

'-'I ú¡ ' ~YI 

r ., • r z, 
I• ~ f l·K¡) 

z .¡::!_¡ 1_3_K-11 
;r, • l ' F TIT' 

°11.; • -(¡-."""ir-(1--K~¡))' 

donde el tirf'llfno ~ se evalúa numerlcamente. 
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Pa,.a evaluu ty1• se 1pllca la relación de equi llbrlo YJ • K¡ .11.1 y u 

procede en la si9ulente forN: 

ty¡ • •¡ KI 

derivando 

entonces 

y al igual que en el cílculo di t-"1' 11 ffi H calcula ntJMrlumente. 

Para el úlculo de la presl6n ••procede en fonnA 1l11flu sólo que corro n 

obvio las derlvadas serán con rHpecto 1 fp. 

En el caso del cilculo de 11 relacl6n de vaporización' V/F,las derlvadls H 

calculan analftlcamente ya que la constante de equlllbrlo no depende de V/F, sfm .. 

pllflcandoH IH dlrlvadas de tx¡ 'f Iy1 a:. 

3\5~ • r K1 ~ 



• 47 • 

2. • llETODOS GLOIAUS 

En el caso de los métodos globales el cllculo de 1111 derht1dH es dl!lt1nto 

ya que se requieren (2M+1) 2 derivadas parclates y COtlll ya se ha menc:lo~do, en 

algunos algorft""s huta (211<5) 2 • 

"uchos de los elementos son e.ero y para a19una1 opciones de vectores de fu!!. 

clones error muchos elementos son 1 ó ·t. sin ernbugo ya 1ea que H c•lculen 

n\Ml'lérlca o analítlcamente,el tlempc de córnputo cons\ITlfdo ttn el cilculo de las • 

derivadas en rnftodos globales es alto comparado con la1 Mtodos de p.erttcl6n. 

A contlnUAclón se deurrolla un ej~lo de la ev11uac16n de un jacobleno • 

para los casos 1, 2 y 3 nenc:lon•dos en el C1pftulo IV, que aunque na u rta 1116 •n 

1a elaborael6n del argorítnw:> propuesto en esta f6slt (bhlca1N1nte por f•lta de .. 

merrorta y raplde1 de la mlcrocompuudora que se utlllz6 para 1u desarrollo), •1!. 

"e para demostrar e 1 hecho de que este tipo de Ñtodo1 de soluc1ón cont.,.... Ñ1 .. 

tiempo de cómputo que 1os métod01 de partlc:.16n debido •1 gran nlftero de opt'r«cf~ 

nes que se tienen que rullur. 

Se tiene un sistema de 2N+1 ecuaciones con el mhll'I> n"'11ro de lnc~nhH, • 

donde N es 11 ní'anero de compuestos de la mezcla. 

Este vector se puede dividir en trH tubvectores et. acuerdo a su slgnfftcado 

Hs lco: 

l. Balances de materia pcr componente 

2. Re ladones de equtl lbrlo por canponente 

l. Relacl6n estequlom<ltrlca 

l-'"ARO 

H 

H 
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y a su vez, las variables t.-tén s~ pueden c1.uiflcar en tres grupos: 

l. Fr'ac:clone.s moh1res "" ef líQuldo 

2. rracc.iones irolares en e 1 vapor 

}. Temperatura, pruión o V/F 

TMAAO 

Cado que el vector de funciones u puede dividir en trl"t y el vec.tor de ... 

inc::69nltas tc1rl'lbiin, entonces el jacobiano te puede dividir- en nueve s~j•c.obl.1 .. 

no5, representando c.ad.i uno t• vadad6n de un grupo de funciones re1pecco • un 

grupa de 'larlables. 

A contlnu.cJOn se representa en form,¡ e!.q~tlc. el jacobtano dividido en 

subjacoblal'lOi; 

J 2 3 

01. J Dl.2 DI.) 

• 5 6 

02.1 OZ.2 02.J 

7 8 9 

03.1 0).2 D3.3 
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Como se puede observar, los nueve subjacoblanos se pueden agrupar en trn -

tipos: 

a) Subjacoblanos matrlcl•les de tollflal\o N1 (cuatro) 

b} Subjacoblan01 vectoriales de t~flo N1 (cuatro) 

e) Subjacobl ano u cal.ar (uno} 

A continuación se presenu la conflguracl6n del jacoblano, su locallnclón • 

dentro del arreglo J, su Identificación y su (,Onterldo. 

IDENTIFICACION LOCALI ZACION CONTtNI DO 

D 1.1 J1 ,J ffi-J 

D 1,2 J1 ,ll+J ffi-YJ 

D 1.3 J1 ,2N+I Ht-
D 2.1 JN+l ,J ~ J 

D 2.2 JN+l,N+J ~ YJ 

D 2,) JN+I ,2N+I ~ 
J 

D ).1 JzN+l ,j ~ •¡ 

D ),2 JzN+l ,N+J ~ YJ 

' D J,) J2N+1,2N+1 ~ J 
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El últllftO 1ubjacoblano en realidad M un escalar que oldemis sfe"">re es cero, 

Independientemente del tipo de úlculo a realizar, dado que la relac16n estequlo

métrlca sólo Involucra las ~lclones por eje!rnplo ; t1q .. ty¡ •O, y dado 

que en este uso las composiciones no son expresadas C.()ft) funcl6n d•' (siendo 

l un pilrámetro que es funcl6n de la tanperatura, pru16n o V/F ), ,1no taro verl_! 

bles Independientes, se tiene que s leepre Hr' cero para todo ! y para cu.lquler 

relacl6n estequla11Etrlca. 



CAPITULO VIII 
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UllEALIZACIOll Y ACELERACIOll DE LA COllVEllE.CIA 

Son fl4.l'f frecuentes en los dlculot di lng11nled1 Q.uf111lc1 las sltuaclon~s -

que pueden describirse con slsteMI di ecuclonn no lineales {algebr.ilcas .,10 • 

diferenciales). En muc.hos de f:stos e.sos el conport•lento n\ftrico es tal que • 

suelen presentarse problemas de c.onvergcncl1, lnlclaltz.cl6n, estabi 1 ldad v trn· 

dt.nclas 1 soluciones que c~len .. temmtlc.a .. nte pero que no tienen nlnqún siQn..!_ 

flcado real. 

bhte UNI fuerte tendencia 1 pensar que cuando se present.in este tipo dt• 

problemas el e.amblar el rMtodo n..-f:rl'-0 utl llzKo por uno ºmejor" es l.:1 solucilln 

más adecuada, cuando en realidad, el pl1nteu el problema de otra íorm.J lm.atefTI.\• 

tlcamente), es una manera Ñs segun y rApld. de soluclonar las fallas que \e ur!::_ 

sentan. Para dar este tipo de trat•lento 1 los problemH, se necuita rnás Je un 

conocimiento de los mismos q..- de altH Ntem&tlcas. El plantear el proble"'-1 de .. 

otra forma 11gnlflea encontrar otro sistema de ecuaciones que ua un tQulvalenlc 

funelonal del sistema original, pero que presente un comportamiento iná\ llne.Jl, • 

esto es, hacer carrblos de variables y de funclone1 c.on el fin de llneallur el ti.i:!_ 

tema, 

Este tipo de estudio se justlflc• Gn1CJ1Mt1te par• el caso de programit~ ':1~ • 

se utilizan muchas veces y eonsl.Mmn inucha tle~ de cómputo, o bien para problcma!I 

que resuelven sistemas alurnente no llneales, lM ejemplos más abundantes de e!lt,1s 

situaciones se encuentran en los sll'IJl•dores de procesos. 

Posiblemente este es el tipo de probleN númerlco Ñs conocido y más rrecuc!! 

te dentro de la lngenlerfa Q.urmlca y consiste en resolver una ecuación eon una 

lncógnl ta no despejable por procedimientos 1lgebr.ileos. 

GltMnblr y Olujlc (u) presentuon un estudio ~uulvo de los rrétodos nuiné .. 

ricos utilizados para este propósito, •nallzindolos desde el punto de vista netamc!!. 

te nwmrleo. En realidad. lo Ñs l•rtant• para resolver con eficiencia un proble .. 

ma de este tipo es encontnr un equ!Yalente funcional ms 11neal, es decir una forma 

de 11 función a resolver y un ~rinetro de 1teracl6n eualllar que pl:f"lllltan encontrar 

una ecuacl6n equivalente a la original pero di CClllpOrt•lento ÑS llneal. 
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Por ejemplo, si originalmente se desea ~solver r (x) • O, se pueden hacer -

cari>los de variable y/o darle otra fo,.,,... a r (x) de modo que siga teniendo la mls111.1 

raíz o ralc.es. Pua fines de Ingeniería lo mejor es que garantice ufta sola raíz, la 

real. Al hacer el caniJlo de variable se genera la nueva v'1rlable '(x) y el equivale~ 

te func.lonal de f (J1.) es g (T(J1)), el cual es más llne•l, converge "1i1 r.tpido y de

pende menos del valor lnlclal estimado para empezar las Iteraciones, por lo que u -

mis utable. 

Gráftcamente esto se representa de la siguiente m.lnera: 

/ 
'lx•) Y(x) 

GRAFICA XI GRAFICA 111 

donde x< es lo solución de f (x) y f (x*) es la solución de g ( 'lx)), 

En la mayor parte de los casos estos carri>los se pueden hacer en base al con2 

cimiento de las caracterfstlcas del problema. Por ejernplo, si se desea ci1lcular .. 

el punto de roda de un sistemil multlcomponente Ideal, se tiene f (T) • t "I .. l •O 

que puede cambiarse por un equivalente funclonal f (T) • In Iiq • O, o por uno mejor 

como g (1/T) • In t •i •o. 
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SI te apl lean IH tres opciones anteriores con el ~todo de Newton unldittn" 

sional de primer 6rden, con derivad• •n•lítlca, se obsel'"van dlfer,nclh bastante -

notables en la velocidad y el nÚlnero de Iteraciones utilizadas para llerar a l.J s~ 

lucl6n, Por eJelT'C>lr>, P41U el sis te.a buUno, pentano, huano (n), .J vari,n ¡irt!S i~ 

nu y con varlH tempereturH H obtuvieron los sl~ulentes resultados: 

FUNC ION 

NUMERO OE 

ITERACIONES 

(T) • t..1 - 1 • O 

70 

r (T) • In r. 1 • o 9 (1/T) • In f.•1 • O 

El mismo tipo de cor,.,ortamlento se puede obst!'rvar en dlrerentl'S slUel"'lol\ v.1· 

rlando e 1 número de i tenc Iones en proporc Iones s iml lare!li, 

Anal Izando este y otros ejemplos se puede observar cue si se tratarle obl1·rwr 

seguridad, rapidez, establltdad y un mínlfl'O de problemas de lnlcltlllzaclón, t•s rr•·i· r 

liacer cambios de funt16n y de variable, que buscar un tnétorlo numérico l'lás rcfir.1.Jo -

como por cjc-~lo el de Rlchircnd {21), o el de Newton de sroundo 6rrlt'" .1pl icou10~ ,1 -

r (T). 

En el ejemplo anterior no mejorarfan el número de Iteraciones 1)Uf' had.1 l:I -

método de la \ecante aplicado ai g (1/T) y por lo tanto el tlefl'PO de ..::6rnputo 'icd.1 -

mejor en el ~todo de la u!cante yai que las Iteraciones de Rlch1rcind y Newton el<" 

guMdo 6rden requ 1 eren 1 a eoval uac Ión de 1 a pr lmera y senunda dl' r 1 v;tda'i. 

A contlnuacl6n se preuntan las r6rmulas de recurrencla df' 11lrpmos de 1011. rN~

todos numéricos más usados para la ruoluc16n de ecuaciones no 1 lncJlt'!t unldlrttr1··· 

:;lema les; 



llltodo 

llSfCCIOll 

SECAllTE 
REGLA FALSA 
ILLIMOIS 
PEGASO, ETC. 

NEllTOll DE PAi 
IU ORDEN Col 

OEAIVADA --· LITICA 

NEVTOll DE PAi 
"ER ORDEN CDll 
DERIVADA NU"E 
RICA. -

NEVTON DE SE• 
GUNDO ORDEN 

wr ac.ta 2 

RICHl!ONO DE 
SEGUNDO OR· 
DEN 
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llcurrencla para retolver f(x) • O 

• 1+1 • !1:lf-!1 

•I f(a1.1) • •~-! f(a1) 
•r+I • ft•1+1) - (x¡) 

.!.l!tL .,., • •1 .. fiiIT 

(k-1).jf(a¡) 
•t+I • •I - flk·•r -f(x¡J 

ver nota 1 

2f(a) 
•1+1. •1 - r•(a1)!_(f'(•1>*·2'(a¡)f"(•1>f' 

- ..... J 

2r(a¡)r•(a1l 
ª1+ 1 • •1 + 2r•(a 1Jl-f(a1lf"(a1) 

F6111111as de recurrencla pu• los mftodo1 nurifrlcos l'llÍS uudos en 11 resolu

cl6n de ecuaciones no llne1los unldlooenslonalu. f(a) • F(a) • ~(,(.)),rl" ••la -

funcf6n Inversa 1 Y. 

Los rnftodos que aquí se lndlc1n como de prl•ro y Hqundo orden a ~ces se les 

dice de 2o y )er orden de tcuerdo a los nr..erot d1 tl,..Jno1 que ut f l lze en 11 e111rian

sf6o por serles de Tlylor. 



MOTAS: 

1.- l• f6nml• de recurrencl• uu9.e • f'(J1) e~ 

c:on 1.0CU ~ k ! 1.0000001 ff un valor que pl,lede reconiend.r y pr.ittlcar.tenU no J~

pt:nde del ordeft de -.qnhud de .. , •fentr,n que lo\ Jntervi1lo' Sll!l.ldo' "h11 deoren'"· 

den del orden de 11119nhud de Jl, el fnc.onyenlentt: ts que 1• eii.pnsJ6n M">strad.1 no 

•pi fe.• .,. •-O, por lo qc.- caree del cero H recC1J11fend• ut.1r: 

f'(d • l(••h) • f(•) 

que aunqull!I no es t.n buen.t «ll'CJ 11 los de1plazil"!lentos en ,ic fueran ••h/2 y i·n/2 

tiene I• vent•J.a que seno•• av•lú• f(.d en• y en .1+h o blén li¡•., o ie.J en t"I pun .. 

to bue y r:n el punto lncr-nUdo, el desplazamiento• los lados u\ando i.. en '4f!l 

de h 1erfa • •(Z•k). 

Cuando te 1pJlque I• der•vad• uundo h, dado que"'" cerca del cero t¡:)lllblén u.• .. 

puede flj1r h y• que cerc.a di ute valor h presenta utabi 1 Jdad cerc.i de 10·'". 

2 .... la opcldn •1ternnlu et,,.¡, conocld• pero presenta m.is e-rroro de redondro. 

·í'(•) ± ( f' f•l' • 21"(.) í(x))'" 
Jt¡,..¡ • JI.¡ .. 1 .. 

J.• Se tOl'AA el 1lgno da f'(.:) en el dene111ln•dor, de modo que Ale sea menor. 



- 57 -

Como ejewplo se 11Jestr• I• fórll'llJ• de recurrenc:I• ~ra el lftitodo de ••ton 

unldlmenslono1I de prl•r orden con derivad• anaHtlc.a en el ei110 de que se su~ 

g1 f{x) • In .: 

ªl+I • 0 (1n(a) • g(lna) )¡ 

g'(lna) 

$1 ' (al • ~ 

..,tone.et •J+I • T""-----
- - lillML_ 
•I g'Cl/•ri 

o bien, si se dese• usar 11 ded'111da nufllllfdca, p.n el prl•r uso se tendrá: 

( g(ln(a)) (k·ll ln(a) ) 
•1+1 • • 

1"ª1 • g(k.ln(all·a(in{.)) 1 

y ~I las evaluac.Jones se hecen cota f(id: 

.Z.· llWAl.IZM:ltlm DI LOS CAl.Clll.OS 11( T, P Y V/f 

Para el caso de 101 cliileulos de ternpentura, prHl6n y Ja rel1cf6n de vapo· 

rlzac16n V/F 1e Htudl.ron cuatro funciones de error, 15 p11rWtro1 de Jteraef6n 

paro T, 10 por a P y ZO poro V/f, 



10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 

• ;a • 

L11 funciones error estudladH sen: 

In( ty¡/ t.¡) • O 

ty 1 • t.1 • o 

ty¡ 1 • ~1 1 • o 

ln(l:Y1 1/t.1 1) •O 

Los pu-tres de lteracl6n estudiados son: 

T 

l/T l/P 

r• pi 

l/T1 l/P1 

r• pi 

l/T 1 l/P 1 

T' pi,, 

l/T' 1¡pl1t 

ln(T) ln(P) 

l/ln(T) l/ln(P) 

ln(ln(T)) 

1/(1·1/T) 

ln(ln> 
fl/t 

1/Tl/'I. 

V/F 

V/F 

(l·V/F) 1 

(IO·V/F)ltl 

(50·V/F} l ti 

(IOO·V/F) ltl 

(IO·V/F) 111 

(50·V/F) 111 

(IOO·V/F) 111 

ln(V/F) 

0 cv1F) 

0 (1 ·V/F) 

V/FI 1t 

0 (IOV/F) 

( 1 +V/F) 

(l+V/F) 1 

(l+V/F) 112 

0 (1+V/F) 

ln(l+V/F) 

(l+V/F) 1 

(l+V/F) 111 

En •I aipindJ:m. 1 se .,estran algunos eJetlfllOs de las pruebH de 1 lnul lzac16n 

real Izadas. ~' . 



10 
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LM funcl ... 1 ernar ettudlMa1 son: 

In( ty¡/ ta¡) • O 

ty¡ • ta¡ • o 

ty¡ 1 • ta1 1 • o 

ln(lY¡ 1/ta¡ 1) • O 

l/T 

T' 

l/T1 

T' 

l/T1 

y• 

llT' 

ln(T) 

l/ln!T) 

ln(ln(T)) 

1/(1-1/T) 

. ln(l/T) 

r111 

rn''z 

1/P 
pi 

l/P1 

pi 

l/P 1 

p1/:i. 

ltpl1Z 

ln(P) 

1/ln(P) 

V/F 

Vtr 

11-v1r1 1 

UO·v1n 1
•

1 

(50·V/F) 1 11 

i 100-VJF)i'' 

(IO·VIF) 111 

(50·V/r) 111 

( IOO·VIF) 1 ' 1 

ln(V/F) 

• (V/r) 

•(l·VIF) 

vtr' ·1 

e(IOV/F) 

(l+V/F) 

( 1+V/F) 1 

(l+V/rJ 111 

e(l+V/F) 

ln(l+V/F) 

(l+V/F) 1 

(l+V/F) 1/1 

En el •Péndl01. D 11 -..estr.n 1lguno1 ejemplos de 111 pruebH de llne11fz1cldn 

re•l I zad11. 
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Para poder vlsuallur claramente los resultados de las pruebat de lineal iza· 

cl6n 1 se resun1l6 en griSflcas el ccrnportlmlento de las (unciones error y los carJ

•trot de ltencl6n en los cilculos. 

CQllll) H observa en lu grjflcu XXII, XXIII y XXIV, la función error aue pre· 

sent6 los •Jores resulteclot en IH pruebH de c.51culo de temperatura, oresién v •Jlr:: 

fuf ln(Iy I ta)' Y• qu• funclon6 "'' eflclentet11ente aue In detnás en 11 N"orta Ct' a 

los cllculos, El tfr111lno frecuencia en las griflcas indica el número de ne.es en \:,~ 

que una funcl6n error uroj6 •jores resultados que lu otras (en cuanto a inenor 

tiempo y MyOr llnealld.t de los cilculot ltentlvosl. 

Al A111lh1r el COftlpOftlfftlento de los dlculos en funcl6n de los puifnetros Ce 

ltencl6n, se tiene que pua tt11pttratur1 los puid:tros Ñs eficientes son: ln{T), 

l/ln(T), l/l1, seguido• por l/l 2 (GrUlco XXV). 

En el cuo de los cilculos de presl6n, el pulNtro que rrostr6 el Cot"pOrtal"ie~ 

to Ñs eficiente ful 1/P 111
1 seguido par pl/J, 1/P y In (p), (Gr.fflc1 XXVI). 

En los cilculos de V/F destacaron dos pu~tros de lteracl6n. ln{l+V/rl "' 

(l+V/F)', seguidos por (l+V/F), (GrSflta XXVI 1). 

De forma slmtlu que en el caso del an&llsit de funciones error, el tfrmino • 

frecuencia tr.dtca el número de veces que alQuno o alCJunos P1r.fmetros de lteracl6n -

fuucr'I •Jores 1 otros en detemlnado dlculo (•nor tiempo y Nyor llnealldad de -

los t41tulos). 
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Anal is is do Funciones Error 
PRUEBAS tl I! \' I !" 
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sumY··1mniX 

FIJNCIDN E U R O H 
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l'AfUJ!EWO OE I'ft,RAC!ON 
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Analisi s de P aran1 etros de lteracion 
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].- llNCALll.ICIOll Ell LOS CALCULOS ISOEllTALPICOS 

En este cato la partición de acuerao a las variables es: 

•l i, V 
b) T, P 

e) V/F 

Se asumió la función de error para el tial.Jnce de Nterfa 

ft (T. 'J/r) • lnO:y¡/!Ai), y para el bal.1nce de e,,~rqia se anal Izaron los slC1uicntes 

parámetros de lteraci6n con las funcloneo¡¡ 1e error oue se Indican poHeriomente. 

C•so 4:1, In T, 1/T, 1/(1·1/Tl 

Pua la función de error f 2 se probaroo: 

1.-~ 

2.. ~~ : ~~ 

.. "" '"" . ""1 •. - ¡fr ( 1-•-¡;¡:¡- l 

Encontrando que la func:i6n 1 es la nejor ya que al dividir Cfltre ~y no -

entre una constante coro algunos .Jutores sugieren, no s61o se normal Ira el e.Sic~ 

lo en cada iteración, tar.:blén se 1 ineJI iza. 

La l"ec..lnica que 'ie siqui6 p.Jra re.JIÍZM lo.., cjlc~los e.., l.J !iiguiente: 

1.· Se calculan el equilibrio y las ~nt<llpi..n del ·1.Jpor y el líquido ante'> dt:I 
fl,JSh isocntdlpico. 

2.- A IJ preljión de '><llid.J del fl.Jsh se supone una temper.itura con la qut.! !le 

calculan entalpi.1s dP. •Jqpor y liquido. 

).- Se compar,1 ta función error f: con L1 toler.:.ncla y en caso de ser menor 
,e ! legó .il resultado. 

4.- En caso contrario se c.:tlcula una nu~vtl tl!ri;perJturd con Id fórr:'lula de rcc~ 
rrcncia y se vuelve a hacer r.1 cálculo del punto 2. 
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El caso que se estudi6 como prueba del Flash adiabático es un ejemplo edrar .. 

do de los apuntes de un curso de sln...ilacl6n Impartido cor el Or-. Seader en la .... 

E.S.1.Q,l.E.(11). 

Como se observa, la temperatura obtenida en los resultados reoorlados en el 

ejemplo varía según la ecuación de estado ut/llzada. 

En el caso de los cálculos real izados con la ecuación de Grayson .. Strted e' o!C 

390.06 K y en los rea 11 zados con la ecuac lén de Soa\le-Red 1 ich-Ki..onq es a~ J88. 72 !(, 

lo que s 1gn1 f i ca que con una ca ida de presión de 1 C64, S kPa, 1 a tel'!'per.J tu r.J deseen· 

dio JI .SJ K y 33.17 K dependiendo el caso. 

Los cálculos realizados con el algorftl!() prool.lesto arrojan una diferencia de -

menos de 1 K entre sí. 

U t 111 zando 1 a ecua e Ión de Soave-A, P. 1 , , se obtuvo como res u 1 tado una tempera tu· 

ra de 393.017 I<, con la ecuacfón de Soa\le-Redl lch·Kwong de 393.002 K y con la ec:ua

ci6n de Peng-Roblnson de 393.21 K. 
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fL Al H AllAUTlCO 

s l' \. 1' 

AllHHAClOI 

i Al 1 DA 

Altor i \ 1 o 

lotYt •A,,, ¡, 

•111 

o.2111M11 

o,l32589ZJ 

1.mm1t 

7111 

O,lll06'1n 

o.27'671112 

M Y.. tllt.2111 ul/flll 

M l!o 40tf,W cal/flll 

t• m.011m l 

M r • .ott.571 cll/~.ol 

l h) 

1.11mm 

1.n~m 

Oo6214lll22 
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FL ! S H AD 1A11 r re o 

S1s\110 

S !L I O! 

Soaw · Rtdhch • bonq --------·-·----------·--

• 111 

o.2194117'10 

O,JJ252J!ll 

0,"80141ll 

rl1J 

o.Jllomo; 

01409:40130 

H L• ~.oso coltq1al 

N Y. 4211.680 colill"I 

N ,.. 4Qn,619 collq1t1I 

T• J?J,002262 1 

i11J 

t.417l8B11JO 

t.2JOI08100 

0.624Jl9896 
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FL AS N !IJUOTICQ 

s 1 't 1 1. 

HIHUACIOI 

l!Lf H 
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7llJ 

l.2ml7"4 

N L• 27'4,2!' ctl/ .. I 

H 1/o QIJ,W ctl/.-1 

N ~ 4014.421 <tll.-1 

l•lfJ.~I 

CmdtClllllH 
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(llJ 
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CAPITULO IX 

EL ALGORJTRO PROPUESTO 
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l. DIAGRAMA DE FLUJO 
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Son varfos los factores que se deben tClllllr en cuenta en J.- elaboract6n de 

un algodtmo para calcular de una manera ettrlcta (tomando en cuenta las cOff!pos.!, 

clones de las fases), el equi11brlo lrquldo•vapor en 1lste.s 111ltlcanPonentes ... 

por medio de ecuaclooes de est.Jdo, CClft) son: 

a) La ecua.::Jón de estado 

b) La lnldal Jzad6n de los dlculos 

cJ El ml!todo numl!rl<o utllludo (de partición o global) 

d) La 1 ineal izacf6n de 1os e¡) culos 

e) El evitar caer en la so1ucJ6n tdvlal por medfo de artificios en Jos .. 

c:átculos 

a) Cada ecuaci6n de estado genera di ferentu resultados debido a que los 

eoefldentu que utilizan son ajustes de casos re.tles y can:J es obvio, no se apU· 

can a todos los sistemas en todas las regiones en donde e.Jllste eJ equiltbrlo ltquldo 

vapor con Ja mísm.¡ efectividad. 

De las tres ecuaciones de es.tado probadas en esta te1fs. 1a madi ffcaclón del 

A .. P. I. (klericao Petroleum lnstl tute} 1 a le ecuacf6n de So•ve fu' la que arrojó ll"e"" 

jores ruultados. Las eres se probaron con s1sttmas cuyas condiciones (:ef!1)eratura, 

presión, V/F y canposierones) escan rep0rtadat en artícutos de revistas especial iza· 

das o en libros. 

Por •)""Plo: 

Sistema 1 Refrtgerante Industrial (u) 

Sistema 2 .. Gas natural tfplco de Mrbfco (u) 

Sistema 3 • Sistema estudiado por "lchelsen (u) 

Sistema 4 Shtema estudiado por Hen1ey y Seeder {u) 

Sistema S Sfstema estudiado por Cundersen (11) 

Sistema 6 • Sistema estudiado en el Curso de Sll!lllacliín del ESIOIE·l~P (1;) 
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b) La lnlc:lal lzacl6n de los c31c:ulos es sumamente Importante, ya que de el la 

depende en parte el llegar rapldamente a la solucl6n del problema debido a que su .. 

funcl6n es proporcionar valores cercanos al resultado pero sin las complicaciones· 

de un c&lculo estricto. 

e) Como se se/\al6 en el Capítulo V, la forma mAs conw.l'n en la que se calcula -

el equilibrio ITquldo·'Wapor es por medio de métodos de partición debido a que consu

men mucho menos tiempo de CPU que los métodos globales. 

En esta tesis se utilizó un método de partlcl6n corro u el de Newton Unldlmen· 

stonal de pr tmcr orden (NUPO), ya que como el alqodtmo se lrnplement6 en una micro• 

computadora COfTTTIOdore 64, de escasa menorla, sin macroinstrucciones para resolver ma· 

trices y ITIJY lenta en el procesamiento de datos, resultaba Inoperante Implementar los 

c.Slculos con un IM!todo global cooo el de Ne\lilton·Raphson, 

Se recomienda utlllza'r mt!todos de partlcl6n para la resolucl6n de problemas de 

equl l lbrlo 1 íquldo·vapor ya que como se Indica en el Caprtulo V, los mt!todos 9lobalcs 

real Izan muchísimos m.ls dlculos que los de partlc16n. 

d) La llneallzacl6n de los c•lculos es un aspecto sumamente Importante que se 

debe tomar en cuenta en la elaboracl6n de un algodtno, Cono se dt1rOstr6 en el Caprt.!:!_ 

lo VI 11, es más Importante tener un par&metro de lteracl6n y una func16n error que -

l lneal Ice los dlculos, que un ml!todo numfrlco muy sofisticado, Sel lega en menos tiem

po y de forma mb segura al resultado de un problema teniendo una funcldn bien llneall· 

zada rnh que ut 11 Izando un IM!todo nul!'ll!rlco meJor, 

De las pruebas real Izadas se observ6 que las rneJores funciones error son 

ln(IY/IX) y (HM - Hr) / HV y los mejores par¡metros de lteracldn son: 

pua dlculos de temper1lura: 1/T 1 ln(T) 

para c¡Jculos de presldn: l/Pu 

por• cUculos de V/r: (l+V/r) 2 ln(l+V/r) 
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Un problema que se presenta cuando los cálculos se real Izan cerca del punto 

crítico o en la regl6n retr6grada es la tendencia a caer en la solucl6n trivial, 

Corro se exp 11 ca en e 1 Cap f tu 1 o 1 11 cuando se ut 111 zan ecua el ones de estado 

de las llamadas cúbicas, en las que se define el faetor de compresibilidad coro .. 

una funcl6n de tercer grado 1 se puede presentar el problema de que la ecuac16n .. 

sol o gene re una ra f z re.'J 1 que puede ser muy a 1 ta para 1 a fase líqu 1 da o muy baja .. 

para la fase vapor. En este caso es necesario utlllzar ciertas técnicas que pennl .. 

tan volver a tener tres ralees reales en la ecuacl6n (corro el método propuesto por 

Jovanovlt y Paunovlt (12)), o generar un valor falso del factor de compreslbtl ldad 

o de la densidad de las fases, pero adecuado a la e1aboracl6n de los dlculos con • 

lo que se envlta caer en la solución trivial (corro el método propuesto por l'1athlas 1 

Boston y Watanasl rl {1>)}, 

Tomando en cuenta lo anterior se puede construir un al~orítrro que funcione en 

la mayoría de los sistemas Incluso en Ja reg16n retrógrada y en la cercana al punto 

crítico. aunque no se puede afirmar que sea el mejor o el mh rápido ya que en algu· 

nas ocasiones un padimctro de lterac16n, una funcl6n error o una ccmblnacl6n de ambos 

que funciona rruy bien con algunos sistemas, puede no ser el mejor en otros. 
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APlllOICE 8 

LISTA DE VARIA8LES DEL PROGRAMA 

A3 Coefli;lente "Aº de 1a ecuacl6n cúbica del factor de comprcslblJ !dad 

M(I) Coeftetente 11A11 de la ecuad6n de presión de vapor de Antaine 

AL Coeficiente 11A11 de fase 1Tqulda en ecuae16n de íugacldad 

AS aa de fase 1rqu1da en ecuacl6n de fu9acldad 

AP oa de fase vapor en ecuac 16n de fugacidad 

AV Coeficiente 1W1 de rase vapor en ecuacl6n de fugacidad 

AA ªIJªIJ en ecuación de fugocldad 

Gl Coeficiente "811 de la ecuacf6n cablea de1 factor de compreslbllldad 

BA(I) Coeficiente 11811 de Ja ecuad6n de presl6n de vapor de Antoine 

8L Coeficiente 11811 de fase Hqulda en ecuad6n de fugacidad 

8S b¡ en ecuac:l6o de fugacidad en fase Hqulda 

8P b¡ en ecuad6n do fugacidad en fa,e vapor 



BV 

8$ 

C) 

CA(I) 

CA$ 

CP( l ,J) 

CH( 1) 

03 

DR 

DX 

DY 

Et$ 
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Coeficiente 1'811 de fase vapor en ecuacl6n de fugacidad 

Tipo de cálculo de equl11brlo líquido-vapor (Ternperatura, Presl6n 

o V/F) 

Coeficiente 11C" de la ecuacl6n cúbica del factor de compresibilidad 

Coeficiente 11 C11 de la ecuacl6n de pres16n de vapor de Antaine 

Tipo de dilculo a real Izar (Expansl6n lsoenUlplca o ELV) 

Coeílclentes para el cálculo de la entalpía del gas Ideal 

S¡ en ecuacl6n de fugacidad 

Coeficiente 11011 de la ecuaelón cúbica del factor de compresibilidad 

2· (2) •.• 

Tipo de ecuac16n de estado utilizada para calcular el ELV 
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ER Función error en cálculos de equilibrio lrquldo·vapor 

EX(I) Corr.pos/cl6n en la fase l fqulda 

EV(I) C00'0poslcl6n en la fase vapor 

Fl Función error en expansión lsoent.Slplca a T 

F2 Funcl6n error en expansión lsoentálplca al lncrerrentaü en 1.00001 

FA(I) a 1 en ecuac l 6n de fuga e 1 dad 

FB(I) b¡ en ecuael6n de fugacidad 

FE$ Nombre de la función error para Impresión de resultados 

n Coeflc::lente de fugacidad eii fase lfqulda 

Fl (1) o¡ en ecuac l 6n de fuga e 1 dad 

rv Coeficiente de fugacidad en fase vapor 

HO(I) Entalpfa del gas Ideal del compuesto 1 

HI Entalpía del gas Ideal de la fase 1 fqulda 



Hl 

H2$ 

Hr 

HL 

HH 

HV 

1$ 

JX 

JY 

KO 
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Entalpía del gas ldeal de la fase vapor 

1nd1 cador de presene i a de li 1 d r6geno en 1 a mezc 1 a 

Entalpía de la alimentación en la expansión lsoentlilplca 

Entalpfa de la fase lfquida a la salida de la expansl6n lsoentálplca 

Entalpfa de la rnf:Zcla de sal Ida de la expansl6n lsoent~lplca 

Entalpía de h fase vapor ll la sal Ida de la expansl6n lsoent.Slplca 

Coerlclente de lnteracc16n binaria entre los compuestos l ,j 

Contador de las Iteraciones en los dlculos de equilibrio 

Indicador del tipo de lnlclallzac16n de dlculos do eoulllbrto 

ll.¡',Oerlvada de írolctlones nolares del líquldo ruspccto al par~mctro 
de lteracl6n particular 

Y¡'. Derivada de fracciones nolares dd vapor respecto al p;>r6rnetro 

de lteracl6n particular 

1.00001. lalT'.1~0 de paso lrr.plíclto usado en el cálculo de las derivadas 

númcrlcas 

K(I) Constante de equilibrio del compuesto 1 
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KO(I) K¡' 

NC Número de compuestos de la mezlca 

00 factor de conversión de PSIA .. ft 1 a BTU • 0.185183 

Presión del sistema 

PO Presl6o calculada de forma Ideal 

PO Valor de la primera aproxlll'.ac16n a V/F partiendo de V/r • O 

PI Valor de la primera aproxlrnacl6n a V/r partiendo de V/F • 1 

P2 Pres16n a la salida de la expansión lsoentálplca 

P$ Indicador para l11,prcsl6n Je re:.ulteJos en papel 

PC(I) Presl6n crftlca del compuesto 1 

PIS Nombre d.:il par.!mctro de 1 tcracl6n para lmprut6n de resultados 



- 121 -

PV{I) Presl6n de vapor del compuesto 1 

RG Constante de los gases • 1,9872 BTU/(lb mol 'R) 

RR Constante de los gase• • 10.731 (PSIA - rt'l(lb mol 'R) 

kX Valor del (actor de cor11preslbil ldad cuando s61o l!xlste una raíz 

en la ecuación cúbica 

RX(I) Valor del factor de compreslbllldad cuando existen tres ralees 

en 1.a ecuacl6n cúbica 

SY Iyl 

SZ Iz¡ 

Temperatura del sistema 

TO Temper.JtUroJ calculada de furni.J Ideal 

TC( 1) l!'mpcrntura crít lea del \:ornpul'Slo 1 
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UH 1 + 2 1~ 

VF' Relo1cl6n de vaporlzacl6n V/F 

VI V/f calculado en forma Ideal 

V$ Indicador de fase en el c~lculo d-.?"I factor de comprcslbtlldod 

\1(1) ractor adntrlco del compuesto 1 

Z(I) COTT1poslción de la allmcntaclóo 

ZL factor de comprcslbllldad de la fase lí4ulda 

ZV helor de comprcslbl J ldad de la fase v,1por 



APEllDIC[ 
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NOHENCLATUl\A 

Coeficiente 11A" de la ecuacl6n de presl6n de vapor de Antolne 

Parámetro de las ecuaciones de Soave-Rcdl lch .. Kwong, Soave .. API y 

Peng .. Roblnson (CapTtulo 111) 

Parámetro de las ecuaciones de Soave .. Redl lch·Kwonr, Soave .. API 

Peng-Robinson 1 Serthelot y Redlich·Kwong (Capítulo 111) 

Coeficiente 11811 de la ecuación de presión de vapor de Antaine 

Parámetro de las ecuaciones de Soave·Redllch·Kwong 1 Soave-API y 

Peng·Roblnson (Capítulo 111) 

Parámetro de la~ ecuaciones de Soave•Redlich-Kwon','l, Soave-APJ 

Penc;i .. Robfnson, Berthclot y Red! lch•Kwonn (Capítulo 111) 

Caerle lente 11C" de 1 a ecuac IOn de pres 16n de vapor de Antaine 

Corriente.• d~ al lmentaclón 

Entalpía de una corriente 

h' Entalpía del gas Ideal 



Oeoertura o Partfcl6n de entalpía 

Constante de equilibrio 

Coeficiente de lnteraccl6n binaria 

Corriente en fase 1 Tqulda 

Presl6n 

P* Pr1:sl6n de vapor 

p• Pres 16n de vapor 

V 

V 

Parfimctro de las ecuaciones de Soave .. Redl lch·KhOn('!, Sonve·PPI y 

Peng•Roblnson (Capítulo 111) 

Tent>eratura 

Corriente en fase vapor 

Volumen 

Fraccl6nm::>l en la fase líquida 
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Fraccl6n mol en la fose v<Jpor 

Fraccl6n mol en la allmcntac16n 

SUBINDICES 

A Compuesto A en mezclas binarias 

Compuesto B en mezclas binarias 

Propiedad critica 

F 1 na l de una expans 1 ón 

Corriente de al lmcntaclón 

L Corriente en fase 1 fqulda 

" Propiedad de mezcla 

o Inicio de una cxpansl6n 

Presión 
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PC Propiedad pseudocdt ¡ca 

T 

V 

a 

Propiedad reducida 

Temperatura 

Corriente en fase vapor 

SUPER INDICES 

Fase (1 fqulda o vapor) 

LETRAS GRIEGAS 

Par&nctro de las ecuacl6nes de Soave·Redllch•Kwong, So.Jve-API y 

Peng·Roblnson (Capítulo 111) 

Parámetro de las ecu.Jdones de Beattlc·Brldgcm.ln y Bencdlct-\lebb· 

Rubln (Copítulo 111) 
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ParSmetro de Ja ecuacl6n de Beattle·Brldgeman (Caprtulo 111} 

Parámetro de la ecuacl6n de 9eattle-Brld9cr.1an (Capftulo 111) 

Par6metro de la ecuacl6n de Benedlct·Webb·Rubln (Capítulo 111) 

Par¡metro de la ecuoc16n de Benedlct·Webb·Rubln (Capítulo 111) 

Vartable funcl6n de te111>eratur1, presión o V/F 

Parlmetro de h ecuocl6n de Benedlct·Webb·~ubln (Capítulo 111) 

factor 1cfntrlco 



APEMDICE 

PRUEBAS DE L!NEALIZACION 
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D, 1 PRUEBAS DE lJ NEAL l ZAC IÓN EN CALCULOS DE TEMPERATURA, 
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D,l PRUEBAS DE l1t1EAL!ZACIÓN EN CÁLCULOS DE TEMPERATURA, 
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••••••••ac:;r•••••••••••••••••••a••••••cass::r••••=s=c"Cs•c===•=•=•:::i••t:•:;=.;1.aaaaasa 
Shtou1~ t C.t..1eu.1o it~•Ffritvri Ecu1c:1on: ;oJ.\'oi"'l'iF-1 

c111:st:"••••••••aaacsaa•••=••s•aasaaa111::s .. s.c:acs•as:a;a:on::;.::ss•:::i•a:rc:;::u111aaa:ci:;::s;HU:•••• 
J\'lr::: 1 IF'r-u1or.:::i te'L:>.t~~C-1 ,·f>-i lf,JtjU1• 21".;:;.:.;,:.s ·K 1 
c;111·sc:iis1111;111•aasca:i:-,:,aaaa11<11taaa1:;n1•••••••:;1aatsa••••••c•i::i:sa:a.cac:1:1:;1:::i=11<"•====:::i .. =•:ui: .. 

T 
J/T 
T12 
J/T12 
Tf':~ 
l/T-r.l 
T1• 
J/T14 
ln(T) 
lllnCT> 

4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 • 3 
3 

,9;..;-z.t6:1 
t.C•N .. •·:•;:·~.;B 
,$';.~:47~3 
• 5'~.J:•::~r..'ó 
,!f;t.?.'.-~21'7'3 
.~;.;.i;.~c~7.o;; 
.9~Y7J~$77 
• 9:...-!-: .. r·no;; 
.~95':-~9.;!,..: 
1.CNiJ";¿.)·~: 

¡z¿,,:·¿;1¡;17 
226. 3~1~47 
2~.;. :.;rn .. ::1 
~26. :·t:t 1::3 
2;:.;. :;¿t('~~ 
~;:.;. :<¿;.:-.:::? 
22~·. ;¿ 1 (1~7 
22..:;. 2!i1('73 
zz.s. ~¿~2J4 
ZZ6, ~iO~f 

cas:isa:•11.aaca••••=•••••••=•11.••••caaascaasaa11raa:s:i:;::ai:sa:as1;1:a::ss:=:r=•=•s:;:1:1sir=:rn::a 
I VIF• • !\ 1 .f;r-HtOr1• 1·J1. j4'~N~1 H'I 1 T. Hit' 1 l• ;:1.;, 1..:.-i~~: 1 >-: 1 
••i:••=s•.-•s:•i=•:ut•ir••••••••-=••••••s•••11c:11••::••••••;•••••1U:.;1c.-•••.:J:.c1u:a•i::c.s.::s.:s:i•• 

T 
llT 
HZ 
llT12 
Tt3 
VTt3 
TN 
llTN 
ln<n 
l/ln<T> 

e 
3 • 3 • 3 
e 
e 
3 
3 

CO<tf, Corr1t1c ion 

•"cc111<•~•••••••1rc••c11<••&••••••=••••••=c•11:••1t1t&c•••s:s:••••••••2•••••saa•c•::111t•••• 
1 V/f11: O 1 Pruior,• 10L:i25C01 ._F'f 1 L idut• 2fj¡.~;_~ .. ~7 •K I 
asci;r1u1a•11t•••Cs.-•••••s••111:••.i=••••••••••1u;sa•••~•=•••••••••airas11t•••••i:a:1:ac•11•••ir• 

T 
llT 
Tt2 
llTl2 
TY.i 
l/TY.i 
He 
llT14 
ln<T> 
l/lnCT> 

lt.trtcJonu 

• 3 

' 3 

' 3 

' ' 3 
3 
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••••••••••••••••••••ac.crs111•Q11••••1:svc111.:r1u1caaasa:ir=••n1aa1111111rcam11ca:u;c111i::::aa11aazac::111 

Shto11.1 1 C.alculo· Te111P-.r1t1..1r1. Eculcion: So1.ve-HPI 

I Jntc: Ec. dt Htchelsen 1 R,M•zcl.ado: Cl1.stc¡ IHttocto NUJll:Hi•..iton U,P,Q, 1 

1 Vlf• 1 

P.aN1P11tro de lter.&cton 

T 
l/T 
112 
llTl2 
113 
l/Tt3 
1N 
llTN 
JnCT> 
JllnCTl 

1 Vlf• ,5 

P•r•Mt.ro dt lttN.cJon 

T 
llT 
112 
l/T12 
113 
llT13 
11'1 
11114 
lnCT> 
lllnCTl 

1 Vlf• 0 

1 F.Erro,.:sul"IY-su111X 

IPreston= IOJ,325001 kP.r. 1 T.1dul• 2H.2745t!I •K 1 

lhr1c1ones Cof'f, CorrtlJcton Tt:PiPEri.tuN c•K> 
5 ,9998148315 226,36107 
4 ,99999.;¡;9 2Z6, 3:;99-;¡5 
5 .999€06714 226,351071 
4 .99999<059 22'3,3~04~4 
5 .999305072 226,3611)7 
4 .999945546 226,360742 
5 .990907919 226.361it..)~ 
4 .999974~46 226.36089 
4 ,999934n6 226,359219 
4 J,00001802 226.359649 

IPrt'ston• 101.325001kP1.1 T.tdul• 214.1S't853 'K 1 

3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
3 
3 

Cotr. Corrtl1.cJon 

J ,00000149 
J, 00000•)25 
.99999192 
.999999910 
.999954531 
,999979597 
.999973097 
.99990902 
1.00005072 
1.0000l406 

22s.274sn 
226,274512 
226, 273304 
226.275415 
226, 274~01 
226.274e04 
226.274799 
226.274911 
226. 274727 
226, 27446 

1 PruJon• JOJ.325001 kf'¡ I T. idul• 213.Si.i:~4:17 •r. 1 
•••••••1111:11a•••c•11caa11c••••=•••111•a•111:1n:ra:r1u1a••==i=11a11a11•111•:z:::iz1:1a•i==••11c::iaa11•::i•ca 

P•,.,.~ttro dr lter1don lhracionu Coer. Correhcion ft'fl'1PtNtur1. C'K) 

1 4 .999764641 22S.92:i43J 
l/T 5 ,999994793 2á:5.92~046 
112 4 o9996!i2S58 225,92519~ 

11112 s .999965316 225.92~049 
T13 4 .999'594509 2<5. 92~096 
l/T13 s ,9995eo12 225. 925041 
11'1 4 ,9995&e650 225. 92~1)72 
1111'1 5 .9~89!i4599 225, 92~0S5 
ln<T> 4 .999890415 225,916137 
llln<T) 4 ,999929433 225,920414 
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Shteru: 1 

1 Jntc: Ec. dt Hiche\s1n 1 R,1'11zch.do• C\Hica 1 t11todo Hulll:Hewton U. P.o. 1 

1 YIF• 1 

P&r"Jl'letro di lltracion 

l 
l/T 
112 
11112 
113 
l/T13 
11'4 
llT1'4 
ln(Tl 
llln<Tl 

1 YIF• , 5 

P&Nfflttro d• lt.tracion 

l 
l/T 
112 
11112 
113 
11Tt3 
T1• 
1111'4 
ln<Tl 
l/ln(Tl 

1 VIF• O 

1 F,Erro,.:\nCs1JJr1'1'1'3/!ull\Xt2>1 

1 Prrsion• 101. 325001 kP• 1 T. ido I• 214. 274515 • K 1 

lt.rr&cionu 

• 3 • 3 • 3 • • 3 
3 

Cotf. Corr1hcion 

,9999se~a1 
1.00000103 
,99994935 
1. 00000006 
.999864217 
.999997306 
.999716471 
.999973327 
.999991642 
1.00009516 

226.:361\'.li' 
226, 3611).;J 
226, 361Q71 
226. 361121 
226.361060 
226. 362096 

~~u~m~ 
226. 360257 
226, 360871 

1 Prrslon• 101.325001 kP1 1 T. idea\• 214.156853 'K 1 

lttraclonrs 

• 3 • 3 • 1 • 3 • 3 

eo.r, Corr1l1cion 

,999975553 
,999999744 
.999921502 
• 999999761 
• 999815406 
.999999558 
.999639296 
.999991805 
1.00006038 
1,0000s013 

T11'1Ptr1tur1 (' K> 

226,274e•J2 
226.274159 
226.274802 
226, 274777 
226, 274703 
226. 274934 
226, 27475 
226. 276079 
226. 274eo2 
226,273039 

1 Preston• 1'31.3251'.Je,1 kPt 1 T. idH\• 213.9254~6 •¡.; 1 
••••••••s•••s•••••••s•••••11:::1••• c1111•1111111111•11111•c••••m•s:11•11 •••••••••••=••111:111sia11111 •a :1 

P1r11t1rtro de ltlr•.cton 

l 
llT 
112 
l/T12 
T13 
llT13 
11'4 
1/T1'4 
ln<Tl 
l/ln<Tl 

lt.tracionts 

• 3 • 3 • 3 • • 3 
3 

Co1r. Corr1\1clon t./flP1r1tur1. (' K> 

225.9<5046 
22:5.9~~002 
225. 925043 
225. 925143 
225. 925048 
225, 92G275 
225.925016 
225. 925046 
22:5, 9Z42ti7 
225.924975 
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•••i:ca•11••••••c••••a11:1u11111acac••::r11:s11tr11•=1u;11a=••,•c111z;sas:=••11•a::111:a:111u1•Caa•====s1111 

e, lcu 10: Ttfl'IPtr"'l.tUN Ecu&cion: S~¿ve-FtPl 

1 lnlcl Ec. dt Michtlstn 1 R.tluch.cJo: ClUlCI 1 t1etodo tlufl'l:tl~uton U.P.O. 1 

1 F.Error:sut"LYt3-sul!'IXt2 
•••••••••acaaaaa1:aaaaaaaaa11aaas1111a11ai:1111c11:::r111ca111111aa11cca11c1111a11a=1111caa111111aca=11c11 

1 V/fe l 

T 
1/T 
Tt2 
1/Tt2 
T13 
1/T13 ,,. 
1/T'4 
\ft(T> 
1/ln<T> 

1 Y/F• , 5 

P•r•ll'lttro dr lttr&cton 

T 
l/T 
Tt2 
l/Tt2 
H3 
llT'3 
T'4 
llT'4 
lnCT> 
l/ln<T> 

1 Pruion• 101.32~·%1 kPa 1 T. ldea\• 214.274515 "K 1 

Co.f. Correhcion 

.999730759 

.9999929ó5 

.999447106 
• 9999&~172 
• 999064035 
,999891&97 
,999570019 
.999719299 
.999945265 
.999949947 

226. 36079:> 
226. 360>57 
226,360091 
226,361 
226. 360463 
226.361017 

m:m~~~ 
226. 360379 
226,360938 

1 Prro1on• 101.325001 kPa 1 T, ldu\• 214.1%953 "K 1 

lttr1cionu 

4 
4 
3 
4 
3 
4 
3 
4 
4 
4 

Co1f. Correh.clon 

.951997:;5~7 

.999997902 
,9999e3029 
,999992162 
.99999366 
.999915577 
1.00000010 
.999695919 
1.00007498 
.999966494 

T1MP1r1tur1 <•10 

226.274f.02 
226.274805 
226.275368 
226,2N&2 
226,2N678 
226.274873 
226.274799 
226.275115 
226.274806 
226.2749 

•••••••••••••••••••a111::111111••••••••••••a••••••••••sa11••a•••••11••11•a2•::o••••••••a• 
1 V/F• e 

Paruwt.r"o dt lttracJon 

T 
llT 
Tt2 
1/Tt2 
Tf3 
llT'l3 ,,. 
llT'4 
ln<T> 
l/lft(T) 

1 Prulon• 101.325001 kPa 1 T. !du\• 213.n5497 "K 1 

IUr1cJonu 

7 • 7 
8 

' ' ' , 7 
7 

Cotf'. Corrtlacion 

,99651~67~ 
.9996~841 I 
.99360237 
• 999759322 
.990921086 

.• 997681214 
.987421668 
.993453049 
.996654035 
.999269251 
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···=····-············-... ····························==•••••••1111••••••11••111111 
Sllt1~1: 1 Ci\cu\o• h111P1r1tur1 Ecu.u:ton: So1v~-t1Pl 

1 Jntc1 Pruton d• Y&Por 1 R.twzchdo: C\ulc& 

••••••••••-••••-••••••••••••••••11•••••••aa11a1111••••••••••••ca•::11••••••••a111111••• 

1 Y/f• 1 1 Presiona 101,325001 lcP1 1 T.1dul• 225.673365 'K 1 
a•asi;sia•••••••••••••••••••••••11••••••••••••••••::1•••••=-11••••••••=11•11a•aaaaa2:11a 

P1r1111et.ro dt lter&cton lt..r1cton1s Corr. Corrt\acion Ttrt1Ptr1tur& ('K> 

T 3 l. 00029.;35 226.36107 
llT 2 • 999970394 226. 36Q621 
112 3 1. 00003302 226. 3ól069 
l/T12 2 1.00002es 226.3617'2 
T13 3 .999903962 226.36t0i'2 
l/T13 2 .999990153 221;.362,;a 
HI 3 1.00009262 226. 3'1069 
llTN 3 .999990252 226. 3ól072 
ln<T> 2 l. 01340742 226. 359402 
l/ln<Tl 2 .9876006&4 226.360126 

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa••••••••••••••••a•aaaaaaa;1 aaaa11aaaaa11aaa11aaaaaaa11::1aca•1111111;1 
IY/f• ,5 IPruton• 101.325001 kP1 IT,tde1I• 2"5.578842 'K 1 
•• .. ••••••••••••••••••••••a•••••••••••••••••••a••••1111a11:1:::1::1••••••ai=•••••••s:••a 

Par&Mtro d• lt•r&clon lt•r&cionu Coot'f. Corr•l•cion Tu1Pf'r1tur1 (• K> 

T 3 1.00037,999 226. 274902 
llT 2 .99995505 226. 274396 
Tt2 3 1.0002,;39 226. 274902 
llT12 2 1.00012591 226. 275403 
T13 3 1.00003668 226. 274804 
l/T13 2 .999979332 226.276414 
TN 3 1.80003858 226. 2740 
llTN 3 1.eooOll 76 226.274803 
ln<T> 2 ,999252682 226.273116 
l/ln<T> 2 1.0ee34145 226. 273856 

•••••a111111••••••••11•11c::11111••11•=•••a•••••••••••c••:ii•••••••c11a•::1111111111••••111111111a1111ac• 
1 YIF• e 1 Prulon• 101. 325001 kP1 1 T, 1du I• 225, 212507 'K 1 
••••c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••aaa11111•11111••••11 ::1111111111•••••::1••••••••••• 
Paruttro dt lt1r1clon lt•r&cion•• CMf. Corr• \&e ion T•llll'•r&tur& <•K> 

T 3 ,, 80076765 225.92504~ 
llT 2 1.0001047~ 225.924588 
Tt¡! 3 1.00019406 22~.92~0-45 
llT12 2 1.00007984 225.9258 
Tt3 3 ,!199990534 225.92504 
l/Tf3 3 • 999990077 22'.925047 
T'M 3 1.00001744 22'.925043 
l/T'M 3 a.eeeeo34a 225.925046 
ln<T> 2 1.81390588 225.923257 
l/ln<T> 2 a.ee7696B 225,9¡4025 
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•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••:11•a•••••••••••••aaacaaaaaaa•••••• 

6ht1"a1 S C•\cu\a: TtlllPfratur.¡ Ecu1cion: So1v•-RPJ 1 

l lnict Pr111on dt V1Por 1 R.ptczclado: Cl111c1 I t1t't.odo H\Ull:Heuton U.P.O. I' 

1 F. Error : sur.Y-1u1111X 
aaaaaaaaaaaaa•aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaia.aaaaaaaaaaaa•~••••••••••••••••••••••aaaa 

1 YIF• 1 1 Pruion• 101,325C01 kP• 1T,1deil• 225,673333 'K 1 

P1r11J11tro dt lt1ricion lt1racionrs Caer. Corr•lacion ll'fllPtr&tUN c•K) 

T 3 1. 000760~6 226.361066 
llT 3 1.00021772 226.361069 
T'l2 3 1 .00020052 22b. 3bl0'54 
llT'l2 3 ,99997932 226.361071 
T'3 3 1. 00000266 226,361063 
llT'3 3 • 999~~0332 226,361071 
T'14 3 1. 00008727 m:~~:m 1/TM 3 1. 00000309 
ln<T> 3 • 939220007 226.361004 
11\n(Tl 3 1. 00775962 226.361011 

1 V/F• ,5 1 Prt'1ion• 101, 325001 kP1 1 T. td~J ts:i 225. :i78841 1 K 1 

Piru-11tro dt Htr1Cion Jttt"lcionts Cotf, Correllcion T1111Ptr&tur1. C' K> 

T 3 1.0oos11a 226. 2748(!2 
llT 2 ,999n~397 226, 274503 
T'l2 3 1.00015101 226. 27481)3 
11Tt2 2 .93939197~ 226, 27557 
T'3 3 1. 00002024 226, 274~02 
llT'3 2 .999979676 226. 276657 
Tf4 3 1. 00009773 226.274602 
1/T14 3 ,999902002 226, 274804 
ln<n 2 .999594218 226.273228 
1/ln<T> 2 .996265768 226.273961 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a•••••••ac•••••••c••C•••••••••• aaa:ia•11• 
IYIF• 8 IPrt1Son• 101.32~001 kP.a IT.idH.\im 2~S.214!:í'17 •1< 1 
••••••••••••••••ii•••••••a••••••••••••••••••••••s:aaaaaa••••••••••••••••aac••••• 
P1raMtro dt Jter1cion lteractonl'I Coer. Corrtlaclon Tt.-Prratura c•t() 

T 3 1.eoon166 225,925052 
llT 3 1.00024875 225, ~~!i044 
Tt2 3 1.eeo1seo1 225,925047 
llT'l2 3 1.eeoe1176 225,92505 
Tt3 3 ,999946331 225. 92505 
l/T'3 3 ,9j9984579 225.925038 
T~ 3 1.eoe10351 225,925046 
l/T~ 3 ,99999N53 225.925074 
ln<T> 3 1,00192713 225, 925051 
l/ln<Tl 3 1.0132641 225, 925046 



• 136 • 
•••••••••••••••••••••••••••••••=•••••••••••aaaaa11caaaaaaaaaaaaaa••••••••:11::111w:1a 
1 Si1tr,..1: 1 1 Ca\cu\o: h111Ptr&tur1 Ecu1.cton: So.1.v• .. APl 

1 lntc: Pr•lion dt V1Por 1 R.Mtzcl&do: tluici 1 Me todo Hu.111: Ht1Jton u. P, o. 1 

1 F1Error:\n(su.,.Vt3/su111X12>1 
--••••••••••••••=••••••••••••••••••:a••••••ai•a::1111aai::••=•••••••••••••••••a112saaaa 

1 YIF• 1 1 Prtsion• 101.325001 kP.a 1 T.1dul• 225.6733¿5 'K 1 

Pi.ra'trtro dt ltrracton lttr&cionu Coirf, Corrt\1cion T1mPtratur1. < 'K> 

T 3 1.00023635 226.30107 
11'1' 2 ,999370'34 226.3;0~21 
T'l2 3 1.00003302 2t:6, 3b1ü?~ 
11'1''12 2 1.oeeo~99 226. 361772 
T'l3 3 .999983962 226.301072 
ll'Tf.l 2 .999990153 226, 36,~9 
T1'4 3 1. 0(10(192E:2 226,Jo~•>~ 
llT1'4 3 ,9999~0~07 226. 361072 
\n(T) 2 1.01340742 226.3~;'14•)2 
11\n(T) 2 .987600684 226.3ó0126 

1 YIF• , 5 1 Prtsion• 101.J-25001 kP& 1 T,1de1l• 225.:576'342 'K 1 

P1ru11tro dt ltrr&cion Ihr,cionu Ccei. Corr.r\.&cion hfl\Ptr&tUJ"'& (• K) 

T 3 1.0ooe11•1 226. 274~02 
11'1' 2 1. eoo25s56 226. 273J:l5 
T'l2 3 1.0001011 226. 274804 
l/T!2 2 t.0000764S 226. 274336 
T'l3 3 • 9999771(,6 226.274801 
11'1''13 2 1. 00003512 226. 275337 
1"1 3 1. 00008816 226. 2748 
llT'M 2 , 9999S4256 2~6. 276430 
ln<Tl 3 1. 002n747 226. 274.~02 
llln<T> 2 1. 00a44~55 226.272787 

1 YIF• 0 1 PrHIO"" 101.325001 kP• 1 T. ldul• 225.212509 'K 1 

P1r1fl'lttro dt lttNCiO'l'I Jtrraclont1 Co1r. Corre\aclon T•Fl\Ptratura c•10 

T 3 l,0(•019975 225. 92~046 
11'1' 2 1.0004ólll 225.924737 
1t2 3 1,00003400 22s.n~o47 
11Tt2 2 ,999eea372 2;:s.9~!i~36 
Tt3 3 .999922065 225. 925'346 
111'13 3 • 999992769 225. 92~047 
11'4 3 1.00010981 225, 925•HI 
11'1'1'4 3 1.00001114 225. 92~0•6 
ln<Tl 2 1.01223104 225. 923;;51 
l/ln<Tl 2 1.00537598 .225.n4030 



• 127 • ........................... ·-·········· .. ········-···---.. ·······•········ 1 Si•ttN' 1 1 C.lculo: Tt,...,..tu,. 1 (Cll&clon: So•vt•Al'I 1 ---------------------------------------
1 '·'"°'"'•"•V13•tu.X12 

••••-••••••--•s••••••••••••••••••••••••••••••••••••••---•••••••••••••••• 

............................................................................... 
IVIF• 1 IPrttlon• 101.325001 kP& IT.ldul• 22,,67333'! 'K 1 

········-··--·····~························································ 
P1r'"'t,..o dt lt.racion 1Ur•c1ont1 Coer. Corrthclon r .. ,..,.,.,t.ura <••o 

T 3 l.~44 226,361044 
llT 3 1.880334' 226.361053 
Tt2 3 1.80036488 226.361943 
llT'l:I 3 .'9'99173' 226.361049 
H3 3 l.eee83434 226.361049 
llT'l:I 3 .ms1•3•4 226.36100 
T'M 3 1.80087913 22f,3Gt0~e 
llT'M 3 .99997~39' 22,.3610.;.5 
ln(f) 3 .'"872Z1 m . .:i610..;í! 
llln(Tl 3 1.81153882 m.3'1e5!; .......•....•..•..........•..•..•.......•....•....•.....•..•.•.•.•••••........ 

IVIF• .s IPruton• 191.325001kPI1 T.idHI• 22S.S78841 'K J .............................................................................. 
P•rthWtro • J ttr1ci on lttr1clont1 eo.r, c.orrtl&cion Tt•tf'&t.W"& <•K> 

T 2 1.eee31si;a 226.i!76~S~ 
llT 3 l.ee009912 m.a7a(03 
Tt2. 2 1.eel'22SB8 22'.i7S545 
llTl2 J ."9999758 m.a74eo4 
Tf.l ¡¡ .fm9988j 226.274322 
llT'l:I 3 l.eeGee741 22'.274804 
l'M a 1.eeeeeast m.an417 
llT'M 3 .'"'6577' 226.274805 
lnlT> 3 1.117'233 m.21•ao4 
llln<T> 3 l.te:ll$872 m.214eo2 ................................................................................. 

1v1F• e ,,,.,.Ion• 1e1.325oe1kP11r.10.11• 2as.z12sas•K 1 ............ -·--········-···········-···································· 
F•,.•~tro di lttr1c1on lttr1cloM1 eo.r. c...,..l•clon Tt..,1r1tur1 <••o 

T 3 1."919432 22'.925113 
llT J 1.-3C32'5 m.t2'12' 
Tt2 J 1.Neffaa m.me~J 
11Tt2 ' ¡,"'93&8' m.t;i,12• 
Tft a • .-Clt5 m.t2'm 
llTft ' 1.~ m.m1•3 
TM , 1.~ l2$.t2'Q9' 
llTM 3 ,.,,,.76'1 rn.t2'1•a 
IRCT) , i.llatl:lf7 m.t2'12'4 
lllft(f) a 1.llll2564l m.m11 



• 138. 

-••••-••••••••••••••••••••••••••-=••••••••••••••••••••••••••••••••••e•••••••• 
Sbt1~1: J C11cuJo: Tffl'IPtr1tur-1 E·.=u1cion; S•n"T-flPl 

1 Jnic: Ec. th MichtlHn 1 P..Ht>:c:h':fo; C11.s1c• 

••••••••••••••••••••••••••••••••o.a:••••a:1 a::111.aa11c•a•••••••••• •••••••••=z:•1111a:aac::111 

•••••••ac1:11aa:aaa•aaaaa11aaaaaa:1111a:111aa:a••••••••••:z•••••••••••••••••••••••:11=•=azr.a 
IV/F'• J IPruaon• ~4~2.:"?$7'-1 kr'' JT.adt1l•' N~.71<114;"" ·~· 1 
&al:&&IHl&&ll&&&&l:&a&1:=••a&aa&&&&aa&a&a11•&&aaz::;;a&11&&1f/1&&1:&aa&&aaaa&&&&Cll&;i:1a;iaaa=:1 

p,,.,,,.,tro e:+ JttrJcton Jt.,.1ctor.u Ce..(. Corre t 1c1on r..,c,..1tur1<'Y.> 

T 3 .sr.:-~:1;2~;,:. 3.¡,3,a,;-.i:.;;..a 
lt'T 3 1.0001~~12 349.0nl0~3 
Tt.l 3 1.0~001nJ 3•9.$74~~ 
1n1&" 2 1.000021<1~ 340,<'<;~77• 
Tt3 J 1. 0("1\X'2'3 J•9.e<•·n 
lt'Tf3 2 J, 0('\tl~l.,~07 34~.aN«on 
T!4 3 1.000002~ 348.~49;"2 
lt'TN 2 lol'\'•)(!Q?:43 J"S· S'313"'" 
lnCTl J ¡, OOOS-44;'6 348. 87'0•)• 
l/ln<T> 3 .S.99'-107~3• 343, 8;',(•0• 

-···•••a•aaaaa•a••aa•aaaaaaaaaaD•llaa•caaaaaa11•aaaaaaa•aaaa11caaa11:aa11aaaazaaaa 
IV/F• .5 IPP"9110n• 34~~.1~814kF-1IT,1dt1l• 34b.~.?~Z.JS•r / 
•••••••••••••c••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=-••••• 
Plr1Mtr-o df' Jttl"'IC:IOn Jtt,.•ciontt Cc-tr. Ccrr•hcton Ttllll'traturH•J<:i 

T 3 ,9999~12 J4i;.aJ~i'JI 
lt'T 3 1. 0001~;,;3 J•a.BIHH 
Tt2 J 1.0000267 348.SJ,;'iJ:i 
lt'Tt2 2 1. OQIJ1).;.;3a J•a.eono1 
Tt3 3 ,99~991óa8 348.81673• 
lt'Tf3 2 1.00000711 349,<,1<039 
Tf4 3 J , OOOO·l 132 343.13167'27 
lt'Tt4 2 .99St3~~~62 349,az3;,;9 
ln<T> 3 J.002710)€1 3•a. 0101•2 
lllnCT> 3 ,9975~".lólS 348.81H42 

••••••••••••••11aaa11aaaaaaaaaaacazaaazc.ua••••••aaaa.11 :..azaa••a=ra:s.a ••:; •••:z• .a;a:z •=• 
IYt"F• 0 l'"tion• ~~2.7~S7" ~P1 1 T,irJul• J.J.S.35'?.921 ··~ 1 
&.•••-•••••••z•••••••••••••••••••azaa••••••••••••••••••••••••a•z••••••••a•aaza 

Paru~ttro dt lttracion lttNctonc-s Cotr. Corr•l.cton Tt111PtNtur1.(•I() 

!n 3 1~~s~m3 ~:i:mm 
Tt2 J .99~Er:;707 3 .. 9. n,;¿11 
J/T"2 2 1. 0000~(•06 34a.na1~s 
T~ 3 ' • OO(l(t(t2'" 3 .. 9.7l~2'J;' 
l"7t3 2 .~1634 343,n.;;e7 
'!1.¡ 3 1.oeiooo.a~ 3•~.73.;;1.;·;. 

1~m i 1:~~'g~r J:9· i'.f~fSoE: 
9.ir1>217 

llln<T> 3 ,99&8')1163 ,349. 73<216 



• ¡¡g. 

•••••••••••••••••S•••••••••••••:r:••••••••••••••••11aca:s11aasa11•••••••••=:=11::1;; ••••• 
Sii.t.cM1: l C.alculo: hf'lPtr1tur"1. Ecu1c1on: So1ve-t1PI 

1 lnlc: Ec. dt 111cht\stn 1 A:.11-t.:c\1do: Ctutc1 1 Hftodo Uu11dle1.1ton U. P. o. 1 

1 F'. Er-ror: SVf'l'T'-s•J...X 1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• =•••••••••••••••••••••111•=••s:a::1aas•11•as 

•••••••::1aaaaasaa11aa11aaaaaaa11a11a•a•• aaaa aall 11111aa aa:s:=::1•••••••••••••111••••s••••••• 
IY/F• 1 IPrui~n• 3-'S2.7~'3i'-' kf'' 1T.1dt1\1: H.;.7141'5 'K 
••••••••••••s;caaaaaa••••••••a•a•asacaaaa :i::=:a1:aaa 11a11:aa aaa•a••••• =•=••••==••••::1 
PlNl'ltt..ro dt lhNcion It.tN.cionrt Cotr, Corrtlaclon TtP1Pcr1lur1<' K> 

l 3 .99939€~07 349, a<•:>·iz 
l/l 3 1,(•00IS;n 34$, 974._:.95 
1'2 3 1.00001073 348,37•:?37 
111t2 3 l.(l(tQ0.Sl30 J.JS.874~?2 
113 3 ,f19999ó242 340. 674?63 
l/Tt3 3 1.00000194 349, S~S•l06 
114 3 .~~~~;-1;~ g:~:~1~ó~ 111"4 2 .si9~:1.109b 
ln<ll 3 1.00217003 3"13.í:IN~92 
l/ln<T> 3 l.000Slll6 349.67451~ .. 

I Y/F• ,5 

P1r1Mtro cM lt. .. r&clon lt.tr•cloiws C09r, Corr•hcion Tfl'tP1ratur1<'1<> 

l 3 1. 0000.409 348,8167351 
111 3 1.0000~339 3 .. a.i:1i;::;42 
1'12 3 1.0000271 34e,a1.;n~ 
11112 2 1.00002314 348,6087<9 
l t3 3 1.00000739 349,816710 
111t3 2 1.00000336 348.91679 
1"4 3 l.OOO(o0069 349,0ló77 
1/114 2 .-~475 3413.9234,9 
ln<ll 3 1.00043206 348.6167"3 
l/ln<T> 3 ,t:J977'5-168 348,81ó742 

•••••a•aaa.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaauaaaaaaaa11aaaaaaaa.:11aaaaa11aaaaaaaaaaa11aa 
1 YIF• O 1 Prt1ior1• Jol~¡t. ;:;.37-1 lo:f'1 1 T .ideal" 3.a~.3~$~1 'K 1 ··············································••••&0•••······-= .. ·············· 
Pua,..tró de Jt.~1cton lt.•racionH eo.r. Corr•\lclon T1fllltrat.•ir•1('K> 

T 2 .'3ml3!1* 349,n.;2n 
1/T 2 1.00012'76 349, 742224 
lt2 .3 ,t:J9994848 340,n,;21• 
l/Tt2 3 1.eooo1co1 349. 73'ó223 
lt3 3 .~1~02 34'3,IJ..;~;. 
lllt3 3 ·"""272 348.7Jó218 

'"' 3 1.89000717 348, 73618':l 
llTM 3 1.000003~ 34t.73ó21~ 
ln<T> a .~9922 349. 7342•1 
1/ln<T> a ,!1'"9493 349,nnse 



• 140. 
•••••••••••••-••••••••••••••••••••••••••••=•••••••••••••=•=c=••=•••••11111a:rc111;:• 
1 SiSttPta: 1 C•lcuto: Tt"Ptr&tu~a Ecuaclon: Soavt·APl 

l lnlc: Ec, a lllchelHn 1 R.llucl•do' Clulc• 1 t1ttorJQ Hutit:t1~1.1ton U,P,O. 1· 

1 F.Error: ln<su111'i13/s1.1111XtZ>I 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••::t••••c11.aaaaaaaaaca:1111••••••==i:111211a::11 :iro111111ac11:1J11 

1 Vlf• 1 

P1r..,1ttro dt lhracion lttr1ciont1 C09f', Corr1t.cJon TtMPtr1t1.1r1(•K) 

T 3 .n99SI03:19' 349,97:¡1)(11) 
llT 2 1.eoeoe'3~sa 34S,861eó4 
Tt2 3 .mn9205 J48.S749~5 
11Tt2 2 1.90003925 349. 66&531 
Tt3 3 ,9'99'2977 J.&S:.€1749~2 
l1Tt3 2 .999997931 349.97543 
TM 3 .9999%~15 ~:::mm llTM 2 1.00000511 
ln<T> 3 1.00487i~ 349.67!;005 
llln<T> 3 .999869591 348.97500·1 

1 Vlf• ,5 IPrulon• 3452.nS74 kP1 1 T.adol• J4ó.S9ec>Ja 'K 1 

P1r1,.rlro dt ltrr•cion Jt*r1cion1s Cotf, Corritl1cion Ttt11Ptr1tu,.1( 1 K> 

T 3 .999'94063 348.916735 
llT 3 1.00017634 349.616742 
T12 3 1.ooooon6 349.916;'32 
llT12 2 1.eooos9se 349.807405 
Tt3 3 1,00000265 346.616713 
11Tt3 2 1.00000091 349.@1473 
TM 3 ,999999993 349.81671 
llTM 2 .999999764 340,921840 
ln<T> 3 1.00491226 349.816741 
llln<T> 3 .999~61 349. 816741 

••••••••••••••••••••••••••••••1111aasia••••••••••••••••••••••••••••••=••••••11••••• 
IY/F• O IPF"ts1on• J4S2,7987ol lcPa IT,1do\• 341),3~89~1 ·~ 1 
.. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a••••••••••••••••••••-=•••oaaa•a•aaa 
,.r.,11U-o a Jttr1clon lt.tracton.s C:O.f, Corr•laclon TtMPlr&tur•(• K> 

T 
--3--

.99~8 .. ~r.iS 349, 73~200 
llT 3 . 1.eeoonos 346. 736218 
Tt2 3 .999990006 348. 73~1~9 
llT'2 2 1.00001006 340. 72e706 
Tt:) 3 ,999"9012 348. 7,,;193 
llTt:) 2 ,99999327 349, n.:001 
TM 3 1.80000379 349. 736192 
llTM a 1. 0ll000121 348, 7H?o9 
ln<T> 3 1.00480"" 348. 73ó2l 7 
llln<T> 3 .99746234 348.7U216 



•141• ····················-····· .. •••·········•••·······••········••··•·········•·· SI&\.,..: 1 C•lcuto: Tt.,.tr&tur.• Ecut0lon: So•••-API 

1 lnlc' Ec. dt l!lthelHn 1 R.llucl•clo' Clutc1 1 ""todo Nu1t:Nruton U.P.O. 1 · 

f F,lrror:•ufllVt3 .. 1ulllXt2 
••-••*••••••••••lhl•••••••••••••si•••••••J1•••c~••;r•••••••••••••••••••1J•••••••aa 

••••••••••••••••••••-•••••••••aa#a••=.i:e•:JJ•••••a.iu:a•••••••••••••••••••••••••A•• 
IV/F• 1 IPrulon• 34~2.79aN kP• IT.ldul• 34~.i14l5 'K ············································································*'· 
hNMt.rO dt lt•racion lt.r.acionH ec.r. C«'r•hclon Tt•trltur"'.a('K> 

' ' .~3$ ~ •• 74!1-12 
llT :J 1.000176~9 349,974,¡,;7 
Tf2 :J 1.eoee1183 349,874t38 
11Tt2 ' l.eee04474 348,874"• 
Tt3 1 ,,,,,,..378 S48,874S9< 
11Tt3 :J 1.eooee12S 348.874983 
TM ' .~1~ 34e.e~.&a53 
llT~ :J 1.el\00017$ 348.67~74 
lo(Tl ' 1.~ J48,874~6S 
llln<T> :J 1.ee37934¡, 349.97496, 

··-································•••11••···································· 1 VIF• ,$ !Prtolon• 3452, 79874 kP• 1 T.ldul• 346,596938 'K 1 

·········••ir•••·····-·························•11~···························· 
P1.r1Mtro dt lt•ric:Jon lt•r•clonu c.,.r. Corttl•clon T•IJ#tratur1<'K> 

T 3 1.00010947 348.916739 
117 2 1.eeoe93ó1 343.810256 
lfil :J 1.00002083 348,816738 
117'2 2 1.80~469 34e,e1&n4 
lt3 3 ,'9'9%S55 348,816725 
117'3 2 .'9~839 348,924394 
TM :J ,ffl9~42S 349,816746 
117'14 3 l.9W00462 349,9l67H 
h<T> 3 1.eo2CS649 348.816744 
llh1(f) 2 1.e011ese& 348.80554 

············-··················•••11••····························••11••········ IVIF• e IPruion• 34S2.7~9N kP« 1 T,l<lt1l• J.:ó.3SJ821 'K J 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••t=a•••••••••••,.••••••••••••••• 
P•raowtro dt Jttricion ltitr1c:ton11 COf'r. COt"r1l1cton T•~1r1tu.r1<••:> 

l 3 .~~33424 349. 7~621~ 
117 3 . l.llOOISOll 348. 736239 
Tt2 :J 1.0000l9'i8 349,7.;.;2¡9 
11712 3 1.00002879 348.r:ló225 
lt3 3 1. l'OOOOIJJS :M8.7U217 
111'13 3 .Yñr~276 348.7U243 

'" 2 1. eeooo.in 349.7449% 
117M 3 1.evoeo2 349,73.;;;~2 
lftlf) 3 1. 00249497 · 349.7U226 
llln<T> 3 1.eoo:l9&3' ,348.7~33 



. .., . .. __. ..................................................................... . 
1 lltH"'' 1 1 C1lc•lo1 Tt•Ptr1tur1 1 EClllCIOftl k•vt·fli>I -----------------------------------------------------f lftlc• PretlOft cW YIPor t•.11t1cl•dol C\UICI llltt- -:Htwton U.P.O, ·, 
----~-----------------------------------------------------1 ,,1rror:\nOu-V/1llJI)(> ···---······· .. ····································-······················ 
............................................................................... 
1 YIF• 1 l Prealon• 34~;z. 79845 kP• 1 To ldul• 35i,683103 'K 1 ································································•••-=11••······· 
P•ra-.tro dt lt1r1clon lter1cion1a Cotr. Ccrrtl•clon TtN'tr.at.u.rA <' K) 

T 3 loH000483 348.874615 
llT 3 1.00003948 )48.874$35 
T12 3 ,999995945 348.874318 
llT12 3 1.eeooo744 348.874~42 
Tt3 3 .999988786 348.874166 
11Tt3 3 ,999m959 348.874!'5 
TM 3 ,99998Sl67 ~~:~m2 llTM 3 l.1Koe8el7 
\ftCT> 3 1.ee12126 348.87473 
111-CT> 3 .998587037 348.1174755 

•••••••-•••••••••••••••••••••••••••••c••••••••••••••••••••••••••••••111aaa11aaa 
IYIF• ,9 ll'r'ttlon• 3452,79845 kP• IT,ldtal• 352,574555 'K 1 -·---······································································ 
'&rlMtro dt ltoraclon ltoraclont1 Coer. Corr1\acion Ttfldtratura <• t() 

T 3 .999988744 343.816382 
llT 3 1,eeee3157 348.816536 
T12 3 .999992553 348.816152 
llTtl 1 1.eeee11es 348.816~6'3 

"' 1 ,"'9,1633 348,8160S6 
llT'3 1 .""98247 348.81679, 
TM 1 .'"'86774 348.81'65 
llTM 3 1.eeoe0e46 )48,8160 
l11CT> 1 l.l-3i07 348.816474 
lll11CT> 3 .mz3'"' 348.816499 

................... ·-························································ IYIF• • ll'r'ttlona 3452 ... 9845 kP• 1 T.idtal• 352,30994 'K ... __ ...................................................................... . 
,&r_W * JttrlclOft IWICIOMI totr. Corrtlaclon Ttl'Ptra\ur1 e• t:) 

' 3 1.80001194 348. 735e;5 
llT 1 1.8009<45'4 348. 736(•5 ,. 1 1.o.Joec·~os 348. 735764 
llT• a 1.eeoe1965 349, 736145 
Ttl a ,"'9,8446 349. ?l~t~.S 
llT'3 1 ,"'9Sl8428 348.73613 

'" 1 .""8'451 341.735·186 
llTM a 1.eeeoo:12 348.7362 
l11Cf> a 1.e1174177 348. 736004 
lll•CT> a .'"98383' 348.736835 



• 113· 
-••aaaaaaaaa•aaaaaaaaaaa-aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaoaaaaaa~aaaaaaaaaa 

Sl1t1•1: 1 C.lcl.l\o: Ttf'llJltr&t"r' Ecu.ac:ton: Soavr-API 

l lnl<' Pr11ton dt v..... 1-.1111cl1do: Cl11lc1. 

1 F.Error•111•Y-au•X ························-···················································· 
········-·········••:.••··············································=······· IVIF• 1 IPrtalon• 3452.79844 kP• IT.idu\• 352.689108 'K 1 ············-··························································••1111•• 
Par&fflrtro dt Itrr1.c:ion lt•r•clon11 co.r, Corr• l •c 1 on TtJ111,tr1tur1 C' I() 

T 3 .999~86763 348.SN066 
llT 3 1. ooeos597 348,874S08 
T'2 3 ·""87101 349,973,¡35 
llT'2 3 1.ee-001625 349,974.;53 
T'l3 3 ·""84962 348.673379 
llT'13 3 1.eoooooa4 348. 874717 

'"' 3 ,'9997a378 ~=:~~m llT"4 3 .-98645 
ln<T> 3 l.C81!1'54 348.87•2~8 
llln<T> 3 .99'776755 349.874367 .............................................................................. 

IVIF• ,5 IPrealon• 3452.79944 kP1 IT,ldt1l• 3~2.5N554 'K 1 
•••••••••••••••••••••••••-•••••••••••••••••••••a••••••••••••••••••••••••••••• 
hraMtr"o dt lttracion lteraclonta Coer. COf'rtl&clon TtMPtr"ltur& ('K) 

T 3 ,ts9967592 348.816378 
llT 3 1.eeoe2869 349.816534 
Tt2 3 .999993239 348.816149 
11Tt2 3 1.00000935 348,816ó75 
Tt3 3 ."9989161 348.815863 
1IT'13 3 ·""9934 348.816697 

'"' 3 ,Hm5989 349.915531 
llT"4 3 .'99999377 348.8li€13 
ln<T> 3 1.ee219979 349.9164$2 
llln<T> 3 .'98764905 348.816506 

......................... ·-·················································· IV/F• e IPrtaiono 3452,79844 kP& IT.ldt1l• 352.33994 'K ··········--············-·······················=·························· 
ParaMtro dt lttracion lteraclon11 Coer, Corrt\acion Ttll\Jfr'ltUP"I <' •:> 

T 3 .9:19990167 349, 73.¡0:;5 
llT 3 1.Ho8987 348. 73.¡211 
Tt2 ' 1.eeo110o63 34a. 73.;01,; 
llTta 3 1.eeee1s47 348.736195 
T'l3 3 ,fH993451 348.735905 
llT'3 3 ,H9Jn379 341. 736207 
TM 3 .-9129 349, 735e5 
llT"4 3 1.eeeoe1S 34a.7Jó20-1 
l•CT> 3 1.eezee.ize 349, 73~169 
llln<T> 3 loee936ee9 . 349, 736175 



-144-

Ecu1cion: So.av1 .. RPI 

1 Jntc: PruJon dt YIPOF" 1 R.M•zc\.ado: Cl&stC.I. 1 Metodo Hull\•H.,ut.on U.P.O. 1 

1 F.Error: lnC1u"'Yt3/!UMXt2)f 
•••••••••••••••••••s••••••••••••=•••••••••••••••••••ca••••••c••••••••••••••••• 

1 VIF• 1 

T 
111 
T'2 
111'2 
T13 
11113 
TM 
11114 
lnCT> 
lllnCT> 

1 PrtsJon• 34:52.7~944 kP1. 1 T. ldul• 3:12.68:1~:31 'K 1 

Jter1c:ionr1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

Co1r, Corre l 1cton 

,9999n19.; 
1.eeoe6S52 
.99999344 
1.eoeol916 

·''''ª''77 1.eeooo1a 
,9999eS317 
.99999e818 
1.eeo7e49S 
.999644387 

T111\P1r1tur.i <'K> 

349. 874575 
348. 87491 
348. 874~07 
348.874916 
348.87"124t.i 
348.875029 

~::::~m~ 
348.874729 
348.874767 •••••...••..••..••...•....•..•............•...............•................... 

IYIF• ,5 l~rHion• 3452,79844 kP1 IT,ld11I• 352,5745'5 'K 1 
-··········--· .. ························································•••11 
Par&Mtro dt lteraclon 1 ttrac J one1 c~r. Corrtl&cion T1111Ji1r1tl.lr1 c• K> 

T 3 1.00000134 348.816296 
llT 3 1.0000~016 348.816522 
T12 3 ,,99~96973 348.816104 
111'2 3 t.00901325 348.816599 
T'l3 3 ·"''94004 348.816026 
llT13 3 ,'9999723S 348.816641 
TM 3 ,,99985771 348.815449 
llTM 3 1.0000015 348.816652 
lnCT> 3 1.ee187318 348.816447 ' 
lllnCT> 3 .999'3918S 348.816479 

n••••••••••-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IYIF• I IPrtalon• 3452,79844 kPa 1 f,ld11l• 352,33~94 'K 1 ••••11••·-······-···························································· 
,.,. .... tl'O de lttraclon lt1r1cicn11 Coer. Corrtllcicn T1111,1r1tur1 <'K> 

T 3 1.eeooo96' 349. 735 .. 93 
llT 3 1.eeeo4502 348. 736006 
T'2 3 .999995271 348,735703 
111'2 3 1.eeoo1e2s 348.736155 
H3 3 .msoee974 348. 73570~ 
11113 3 ·"""'" 348. 7361~1 
TM 3 ,t9'9SS43f 341.7354'ª 
11114 3 ,99995'5'271 348, 73621 
lt1CT> 3 1.eeea2e'9 348. 736005 
lllnCT> 3 lo 111834967 348.73(;923 



• 145· ············-·················································•••1:1•••••••••111'• 
1 F'. Er"rOr • IUfll~' 1"3-su~ t2 1 ··············-··········---·············•••11•••·························•11• 

••••••••••••-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••zaaaaaaaaa 
IVIF• J IFru1on• j-452.7904.a lrPl 1 T.iciul• J52."Í~!i~31 'K 1 
•••••aa•••••••••••••a•n••••••••••-•••••••c••••••••••••••••••••acaaaz:s•••••••• 
P•r11111tro dt 1 ttr1cion ttcr1cJont1 Co.r. Cor-rtl•cion TtfllPtr1tur1 ('K> 

T 3 1.00001772 343.873137 
llT 3 1.eee•l4,t4 349.~?:<;79 
T'l'2 3 , 9999S7$S~ 349. 9(.2:534 
l/T'l'2 3 ! ,0000JS05 ;Ni3,8i4124 
T13 3 .99997~3~3 349.~7;?417 
llT13 3 1 349, 9744•4 
T14 3 • 999971193 ~:~:~!~~~ llT14 3 1.oeooao9 
ln<n 3 1. eoo•~·~s 349, 9;3~79 
l/ln<T> 3 • 999609041 J4a. e;,723 

aaaaaa&a&aaa .. aaa••••••c•••••••••••••a11aaaa•a•aa11aaaa•••a•aaaaaaaaaacaaaaaaaaa 
l'llF• .5 IPrtsion• ~452,79844 kP' 1 T.Jdt.al• 3~2.57<&~'53 'I( 1 
•••••••••aaca••••••••••a11aaaa:raaaaaasca•••••••••aaaaaaaa•••••••••••• •••••••••• 

f'1ru\ftro d~ lttrac:Jon 

T 
llT 
T12 
llT12 
T13 
llT13 
T,. 
l/T,. 
ln<n 
1/ln<T> 

lt.er1cionH 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

Co.r. Corrtl1olon 

• 9995642ó4 
1.eoeMe1e 
1.eeo~o2~ 
1.eeeo12s 
.999!1S0011 
, ll9,,9638S 
• 99958777!1 
1.eeooeoa2 
1.ee226~1 
.999829687 

349, 81ó4S3 
348.916641 
348.9164'38 
349.SlóóJd 
348.916212 
348.81H77 
J48.91~~3 
348.81ó709 
348.816S79 
348, 91tit:OI ............................................................................... 

IYl'F• 8 IPrulon• 34S2.7~844 kP1 IT.ldtll• 3S2,3J994 'K .............................................................................. 
f1r1N\.ro de Jt•r•cion IUriCIOnH C0tr. Corr•lacion Tt111,eratur1 <' K> 

T 3 ,tffll7S~7 348.13ó23ó 
llT 3 1.19002982 349,n.¡22 
T12 3 l.l\l\le\ll2$ 348. 73.¡;:sa 
llT12 a 1.eeee1174 348.737838 
Tt3 3 1.eooeo10• 348.130238 
llT'3 3 .nH9"34 348. 736218 
TM 3 ,,,,,,,24t 348,73<.•ss 
llTM 3 1.t0000l6S 348.73ó2~7 
ln<Tl 3 l.H27eJ71 349,ni;;i2a 
l/lft(T> ~ 1.1e1m1n 348.736218 



1- ltlJo•Ntwton U.P,O. 

-1 YIF• , ...... ,º .. 2~,.98936 kP1 1 T.idtal• 345.161157 "K 1 --
Pll'&Mtro dt 11.traclon Jter1c1.._ coer. c-11c1"" T-ff'IW..1<"K> 

r 4 .~ m.1ee600 
llf 4 .,,,,,,1,, :JSl.100716 
T12 4 ."'992543 :JSl.le&76 
Jlft2 4 l."88097 m.10072' 
Tf.J 4 .""'4243 :JSl,18%'8 
1/Tf.J • ·""'"' m.1eern 
Tt4 • ,,,,,72QI :JSl.189642 
llT"4 • 1.1N11J1e :JSl.1 .. 7'5 
lw<T> 4 1 .... 13'13 :JSl.l .. 781 
lll•<T> 4 .""4"61 m.111783 - ---------- ·-IYIF• ·' , ...... ,º .. 246,,~ kP1 1 T. idlal• 213,JS6ll "K --·--------·----·-·------

ParaMtro dt Jteraclon Jteracl.,_ coer. CorNlaclOft T-•at.ira<"K> 

T s ,,,771»4, 214. 91i841)j 
llf s ."7'32341 214."836 
T12 s ."771193' 214."84'.!2 
llft2 s ,,,7e72M 214.-
Tf.J s ,,,7'15231 214.-
11Tf3 s ,,,7"3742 214."8307 ,,,. s ,,,n103 214."84~4 
llT"4 s ."7"7172 214."'387 
h<T> s l.1821f711 214,N13g7 
lll•<T> s 1.-111 214."'837' -------------- ·~ 

1 YIF• • tPrulono 246j,91!8J6 kPa 1 T.tdtal• IK.171tl9 "K 1 - ·-·--------··--
l'ar-tro di Jteraclon Jt.er1clo•1 Coef', Corre IKIOft T-•at.ira<"K> 

T 2 1 .... aem llS.27866!:1 
llT 2 1 .... 1~" llS.2t2'45 
T12 3 1.811118351 11S.2t26a 
11Tt2 a ·""""' llS.2'4555 
Tf3 3 1.IJll89411 llS.292692 
llTfl 2 ."""297 l IS .1163'lt ,,,. 3 l.""'211 llS.2'2683 
llT"4 2 1 • ......, 1"·2'7184 
lnCT> a 1.~ llS.28144' 
lllllCT> a 1.•1- llS.21118' 



- 147. -··-·-··· .... -·-··---····---··-------···--··-····-····-Slat.M• 2 Calcu\01 Te1111Per1tur1 EC'-ilCion: Soav.,-API 

l ltetodo -=Howton U,P,Q, 1 

l 1 F, Error: sunV•sW'IX --------·--·-·-··---··----·----··-··-······ 
---···-·--·-··-··--····-··---··----·----·······-······ IYIF• 1 f Prulon• 2469,90036 kPa fT,ldHI• 345,161156 'K 1 

-··········-··-········-········-··-····~···--···---················· 
Para .. tt'o di lt1r1cion lter1cion11 eoor. CorNl&clon T1N'1r1tur1.<•1<> 

In : ¡999979727 353.106561 
.-91 353.108602 

T1'2 4 .'"967769 353, 1e.3543 
l/Tf2 4 1.-285 353.109623 
H3 4 .999946746 353. li!IJ521 
l/Tf.l 4 1.-02 353.108639 
TM 4 .'99918697 353.108491 
llTM 4 1.88008211 353. lllll652 
ln<T> 4 1.-19425 353.10859 
llln<T> 4 1.-7094 353.108593 

---···········-··-··--························-··················-···· IYIF• ,5 IPrulon• 2469,90036 kPa fT,ldHI• 213,1~5 'K , --········-··-···········-·························-·--··········-···· 
, .. , .. tro di ltor1clon lttraclonu Coor. Correl1clon T1N>er1tu.r1C'IC> 

T 5 .997647788 214.969407 
llT 5 .9976783 214.969356 
T'2 5 .997699469 214.969432 
l/Tf2 5 • '976862115 214.969346 
Tf.l 5 .'97687434 214.96846 
l/Tf.l 5 .'97671779 214.968306 
TM 5 .n111eess 214.968462 
llTM 5 .99767203 214.968304 
ln<T> 5 .997161769 214.968397 
llln<T> 5 .998673344 214."8373 

--···-···-·········-······················-·····-·······-··--·-1 YIF• 9 IPrulon• 2469,90036kP1fT,ldt1I• 196,979919'K 1 --·-·····-··--···················-·-········-···-·--········--···· 
'•r•Mtro di lt1r1clon lteracionts coor. c ....... 11clon To,.,er1tur1<'Kl 

T 2 l.8'1903364 1115.294669 
l/T 3 ·'9988191 115.282691 
T'2 2 1.-13053 115.29254 
llT'2 3 1,..-161 115.282083 
Tf.l 2 • '9999'.1976 18'.290552 
11Tt3 3 1.-24 1115.292683 
TM 2 1.-1323 llS.271561 
l/TM 3 1.-1293 1115. 292689 
lnCT> a 1.81269967 1115.21644 
llln<T> 2 l.1112511S 1es.nma 



- 1•e-

--·······---------····-··-··----,·---~------·---Calculo· T.-"'Pffatur& Ecu.ac&on; So1.vt-ff'I 
~~~~--~~~~--~~~-

1 lnic: Ec. de Phc:N\un 1 A.,,.zci.ao: Ctutc& ! Plotodo !lUl;Nfl<ton U.P.O. 1 
·~~~~~~~~~~~~~~~ 

1 F,frr<>r; ln<s.AVl:l/1uN<t2ll ··---····--····--·••alS:I••••··---··----

-····--·-----·······--·-······--···-···-··-·---·····---1 YIF• 1 IPrulon• 2~ó9.900~ kPa IT.idtal• 345,161156 'K 1 ······-····-······-··············-··-·--···-··-·---····-······ 
Par1Mtro de lt.racion lt.,-acionH Coof. C.,..,..l•cion T..,wat.urac•K> 

T 4 • 999?.19062 353.1'18669 
1/T 4 1.oooee313 JS.3, IOS71o 
Tt2 4 ,99999247:1 353.109677 
11Tt2 4 1. eeeeo305 353.100729 
Tt3 4 .999984599 353.108650 
l/Tt.l 4 .!199~9896 JSJ.10974 
T1'4 4 .999972107 353.108637 
llTl>I 4 1.eooeee94 353.108748 
ln<T> 4 1.eee1e164 JSJ.108701 
1/lntT> 4 1.00825842 ~3. IB8709 

--··--··--····-··············-············-··-····-·-·····--····· 1 YIF• .~ 1 Prestan• 2469.90036 kPa 1 T. id11l• 213.1~~ •11: 
-----·--•-••-••••••••••••u•••••••••••••••••••••••-•-•-•••••••••••• 
P&r&Mtro do Ittr•cion Iter1cionts COtf. C.,..,..laclon T1N>er1tur1(•K> 

T ' ,997717565 214.969415 
llT ' .997662709 214.969372 
Tt2 ' .!197676829 214.968436 
11Tt2 ' ,997635044 214,968194 
Tt3 5 ,997665909 214.969452 
11Tt3 5 ,997645934 214.968309 
TM 5 • !197703423 214.968489 
1/Tf>I 5 .9976517:15 214.968297 
ln<T> 5 ,998862172 214.9(0392 
l/ln<T> 5 .997635676 214.969379 

··-····-··----···-·-·-···-······-······-··········-·--··--······· IYIF• 8 IPrHlon• 2469,91l036 kP& IT,\dtal• IB~.078919 'K 1 --····---···--·····-··········-··-·-:1••····························· 
P&r&Mtro do Jttr1c:ton lt.er1cJorwa Coof, C.,..,..l•cion T""1r1t.w-&(•K> 

T 2 1.eee1e677 llS.278669 
1/T 2 1.eeo1e21s llS.282S4S 
Tt2 3 l,eelll3899 llS.292691 
1/Tfl 2 ,999999009 18~1.284555 
Tt:J 3 1.-11 llS.282682 
l/Tt.l a .999999297 llS.286389 
TM 3 1.eeeee222 llS.21;.693 
llTM 2 1.eeeea~s llS.297~4 
ln<T> 2 lole502449 18'.2ee446 
111.n<T> 2 1.18148388 llS.28119' 



l lnlC: Ec. de "ldwlun 111,flozcl•do' Clulc• 

1 f,ErTor:1Wl'r''t3-1uJll.)(12 ......................... --.......................................... ~ ................ . 
IY/F• ...... -................ -.,. ........ --··---·---··--·---·------
PU'uwtro dt lt.el'1cion 

T 
llT 
Tia 
llT'2 
Tf3 
llT'3 
T14 
llT1'4 
ln<Tl 
llln<T> 

IW,.ac:tones 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

eo.r. COM"t'tac:ion 

,99moe•e 
1.eooe115e 
1 99993912" 
1.00000249 
.9999932'7 
1.eeeee0'9 
.999657392 
,llj9999371 
1.-1743 
1.-12 --------·---·-··---··-·· ... --... --..... --... ----1 Y/F• .s IPruloll" 2469.99036 kP• 1 T.ldul• 213.1:165 'K 1 --.. ----··-----··-··-··-··-------·--·-----

P•r..,.tro de lt•r•clon Jt.~NC!OMI Coei', Correhclon r..-.,.at\lr'a(•l() 

T s .'97881744 214. 9683114 
llT ll ,,,112693S 214.Hll'J4 
T'2 s ,,,1744001 214.'68419 
llT'2 s ,,,TnlS7'1 214.9611323 
Tt3 ll ,9'171676' 214.96843 
11Tf3 ll ,,,7788164 214.'68383 
T" s • "71'367116 214,9'9437 
llT14 s .9'171813S 214.968217 
ln<T> ll J,8'eJSH8 214.'68367 
llln<T> s ."8829594 214."93S3 - ·-·---·--· .... ·---.. ·--· .. --------1 Y/F• • IPrulon• 2469.lle~ kPI 1 T.ldul• 11!6.878919 'K 1 --·----·--·---·····----·-·-·····-------·-----

Por..,.tro de lt•roclon lt..-1c10- co.t, CorNtac:iO'ft T-tr1tur1<'Kl 

T 3 1.-1841 115.282687 
llT 3 1,....,92 115.292693 
Tt2 31 1.-115 lts.28Ull4 
llTtll 3 ."'9823'3 lts.282697 
Tf:t 3 1.-2321 115.2926.,, 
11Tt3 31 1. ltllee4'9 115.2926~9 
T14 31 .~a 115.282681 
llT" 31 1.-~a• 115.282711 
ln<T> 3 1.-75461 115.282$!1 
lllnCT> 31 1.•1746" 119.~ 



- 150 -

Sht.eoa• 2 C.leu\o: hMP4tN.tur1. Ecu1.cion: So1.vc-API -----
l lnlc• Preslon do Ydor 1 R.l'lozcl&do• Clulc& 1 Motodo Hu~•Ho"ton U,P,O, 1 

1 F. Err"Or: l n<•u111Ylw~X) ------·-·-······-··--·-----------·-··-··-----
-·---·····-····-·--············•-•111·------------······ 1 YIF• 1 1 Pl'Hlon• 2469.90036 kP& 1 T.1dt1l• 360.~71!299 'K 1 -··········--····-··-··········-··---···---
P1.r~r-wtro <W lt•r•cion 

T 
llT 
T'2 
llT'2 
Tt3 
l/Tt3 
TM 
l/TM. 
ln<T> 
1/lft(T> 

Ittractcn•• 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

Coef, Corr.laclcm 

.999983918 
1.eeeoo1"' 
.999936981 
.99999927' 
.999032126 
,99999883 
.'996327'1 
1.eeeec06• 
1.-ee:i 
1.80006187 

353.100761 
353.1807:54 
353.100721 
353.100n4 
353.100626 
353.118661 
353. ll'Y.e3 
353.111861 
353.18876' 
JS:l.11877 

-•••••c•••••-••••••11111•-.•••--•-·---·------•••---•--·~-
l YIF• .s IPl'Hlono 2469.90036 kPa IT.ido&l• 228.71143'7 'K 1 -·········---·····=-··········--·-··-=------111••···-----•-11••--
P&r&N~O do Ittricton ltor1c1onn eo.r. c ...... 1.clon Tft'Ptratura<•K> 

T ' • ""2:511482 214. 991!27S 
llT ' ."92172'16 214.979827 
T'2 ' .-713 214.970671 
llT'2 ' ::;~:;' 214.979613 
Tt3 4 214,!173SJI 
l/Tt3 ' ·- 214.97939 
TM 4 .!198'91185 214.977781 
llTM ' • !19837'5815 214.979284 
ln<T> 2 1.-78' 214.n723' 
llln<T> ' .!1983172'2 214.979967 

-n•••••••••••••••••••••••••••••••••-••D•D:l•••••a•••••••••••••••ac:a-•-•-• 
1 YIF• 0 1 Pruiono 2463.90036 kP& 1 T. idt1l• 190.2b8b41 'K 1 
a•••••a•11•••••••••••••••••••••••11a••••••••a-•a•••••••••-•---aaa•a-
P•r1"'tt.ro cH lttr•cion lttr&clonn eo..t, COl"f"'tllcion To•tr1tur1<"1C> 

T 3 1.8800072 lllS.232S41 
llT .3 1.-es 1es.2e2nJ 
T12 3 .mm016 lllS.282207 
llT'2 3 1.-en 11S.ze2m 
Tt3 3 .""97182 1115.281643 
l/Tt3 3 ,,,,,,,913 11S.282m 
TM 3 ."'97167' 115.288696 
llTM 3 .9"99~)8' llS,28291S 
ln<T> '3 .nm9113 lllS.282702 
llln<T> 3 l • .-S371 llS,2827SI 



- 151 ---·------·---······-··-······---··----·------···· Si1teiu1 2 Cllcuto: T1J1Pwr&tUr"& Eaucian: So&vt-API 

l lnlc• f'Nalon de VaPor 1 R,llozcl•do: Clulc• 1 "'todo ~:f'Mwton U,P.O. I 

1 F.Er,.or:sw..Y-sullV( ----·-------·····------·--------·---·· 
·--·--------·--··-···---·-·-······--·------···-·--·· 1 VIF• 1 1 PrHlon• 2469.90036 kPa / T, !dul• 368.270299 'k I -·-·----·---······-······-·--·······--·-------·········· 
Par1Mt.ro de lttrac:ion 

T 
llT 
T12 
llT12 
Tt3 
11Tt3 
TM 
llTM 
ln<Tl 
lllnCT> 

1 YIF• .5 

P1ruetro dt ltlr1c1on 

T 
llT 
T12 
llT12 
Tt3 
11Tt3 
TM 
llTM 
lnCTl 
llln<T> 

It1r1cion11 eo.r. CON'thcton T11'P.,-atur1c•K> 

4 .999894226 353.107471 
4 .999m651 3".100359 
4 ,99953967 3'3.106516 
4 .999999~62 3'3.198523 
4 .999989494 3'3.194967 
4 .999983964 3'3.198645 
5 .998993738 3'3. 108798 
4 .!199965343 3"· 198719 
4 .999969767 3'3.197983 
4 .999991639 3'3. 198173 

1 PrHIOno 2469.90036 kP• / T. !dul• 22e. 7943'7 'k 1 

1Wr"1c:ton11 

' ' ' ' 4 

' 4 

' 2 

' 

eo.r. Corr.l1clon 

,9982'4393 
,998214432 
,998271226 
.998244968 
,998476396 
,998298769 
,998583127 
,99837258 
1.eee11615 
.998345394 

214.989287 
214.979836 
214.9'9665 
214.97962 
214.973032 
214.979491 
214.978937 
214.,7921 
214. 723648 
214.979978 

-······························································-············ 1 YIF• 8 1 Prts!on• 2459.90036 kP1 / T, ldul• 198.2€9641 ºK 1 

-·······························••:ii••··-·······~···························· 
Paraiwtro tM Jter1cion lter1clone1 Ca.r. Corre tac ton TIMPft"ltw-a(•K> 

T 3 1.e0e010'3 1r.1.2e21e6 
llT 3 .'99992947 185.283008 
T12 3 1.eeee0z9' 185.282757 
llT12 3 .99999~394 18'.28332 
Tt3 3 .99'999999 185.282724 
11Tt3 3 ,'99999494 18'.283937 
TM 3 ,99999592 185.282683 
llTM 3 ,999996775 18'.2843,, 
ln<T> ·3 1.89904743 18'.28~947 
llln<T> 3 1.e0ee6069 115.282865 



- 152 -····-······------------··-··-••1&Z11••··--·······-·····--·-·--Sht•MI 2 C.\cuto: T1J1•P1r1tur1 Ecu1cion: So1.v.-API 

l lntc: Pr11ion de Y&Por l R.11ezc:l.ado: Cluic:& l l'letodo Huto:Htwton U.P.o, 1 

1 F.Error:tnC1utr1Yt3/su111Xt2)I ------------··-·····-··-··-··-------------
------------······-···········-····-·······-······-··-···· 1 Yl'F• 1 1 PrHlon• 2469,90036 kP• 1 T. ld .. l• 368,270299 'K 1 
••••••-•••••••a-aam•••-••••-••••••-••••••••-••-••••-••••••••••-•••• 
p.,., ... t.ro ca Jter1cion lttrac:ionH Coef. Corre lle ion Tt•1r1tur1c•K> 

T 4 .99998l71 =.100763 
llT 4 1.00000499 3!!3, 100753 
T12 4 .999938082 =.1aen3 
llT12 4 1.eeo00074 =.108721 
Tf.l 4 .999833195 353, 108654 
l/Tf.l 4 .~98891 :l!lJ, 108674 
TM 4 .99963711 l 3!!3.10852 
llTM · .. 1.eeo00094 :l!lJo 100596 
lnCT> 4 1.aee07136 :l!lJ.108766 
11\nCT> 4 l.00009688 :l!lJ, 108771 

--------·---··-··-··-······-······················-············ IYl'F• .~ IPrHlon• 2469,90036 kP• 1 T.ldul• 220,704357 'K 1 ----···--·-··-·--·-··········-·············-··-···········-···· 
p.,. .... tro ca lhr.clon Jt.tractonu Coer. Corrtlacion T1.-1r1tur1(•K> 

T ~ .998242597 214.900329 
llT s .999212590 214.979879 
T12 4 ,998403882 214.97107, 
llT12 s ,999235896 214.979673 
T13 4 ,'98480234 214.974664 
l/Tf.l s ,999299223 at4.9n4' 
TM 4 .998S90763 214.97816 
llTM s ,998368916 214.979233 
ln<T> 2 1.111112193 214.7~327 
llln<T> s ,'911Mm 214.91K1016 

--···--··----·----·--··········-···=····-···-·--·------····· 1 Yl'F• U 1 Prt1lon• 2469,9Ue36 kPl 1 T.td11l• 150,269641 'K 1 

··-··········--··-···--············--·-···~···························· 
,ar .... t.ro a ltlf'aclon ltlf'aclon11 Coer. Corretacion T11'1'.,.1tur1<•K> 

T 3 1.-01139 lllS.282498 
llT 3 1.-4 lllS.282787 
T12 3 .'99997323 lllS.2822'2 
llT111 3 ,"'"9266 lllS.28277 
T13 3 ."'986913 lllS.291272 
llT13 3 1.~19 ,.,,2927'7 
TM 3 ,nn11~e ,.,,28872 
llTM 3 • ""9'.127' llS.282906 
ln<T> '3 ."'949292 1.,,2927 
llln<T> 3 1.-22499 1.,.2127~ 



- w -----------------•,•·------w-w-••w-m_, .. _ .. 
C&lcuto: Tt,.Ptr1.tur1 Ecu1cton: So1.w-fW'I 

1 Intc: PN•ton di' YIPor 1 R.l'Stzcl¡do: Ciaste& l l'totodo HwO:Howton U,P.o. 1 

1 F.ErrOf"":s'""Vt3-1uJl'l)(t2 ----------··-··---·-··-···-----·-----······ 
1 VIF• 1 

P&rAMtro M Jte,.,eton 

T 
llT 
T'2 
11T'2 
Tf3 
11Tf3 
T"4 
11T"4 
ln<T> 
llln<n 

1 VIF• ,5 

P&r&Mtro d9 lbracton 

T 
llT 
T'2 
llT'2 
Tf3 
11Tf3 
T"4 
llT"4 
ln<T> 
llln<n 

1 Pruton• 2'69,90036 kP• 1 T.tdol• 369.270299 •K 1 

lteraetonH 

5 

' 5 
5 
5 
4 
5 
4 

' ' 

Coef, Con-et acton 

,!199286694 
,999954275 
,"8501734 
1.00000002 
,!197291734 
,9!19951932 
,!195519948 
,!199959555 
,999782375 
.999826752 

3'3.108579 
3'3,10869 
3'3,10847 
3'3.109718 
3'3.109255 
3'3.105422 
3'3.107876 
353.106709 
3'3, 109646 
3'3,109669 

IPrulon• 2469,90036 kP• 1 T.ldol• 220.704357 'K 1 

J~eractonu 

2 
5 

' 5 
4 
5 
4 

' ' ' 

Coef'. COr'rtlacton 

1.00000314 
,"8246232 
,"8300932 
.m20a201 
,996455151 
,9963!51897 
,"8549474 
,996435602 
,"8457942 
,"8416579 

Tt""'l'r"1tur1.(•I() 

214. 71356 
214.979639 
214.!180322 
214.97943 
214.971207 
214.979184 
214.974956 
214.978992 
214.979855 
214.979779 

-··········-······--·-······--·-···-·--·-·····--··-···········-· 1 VIF• 0 1 Prulonw 2469.90036 kP• 1 T.tdHI• 190.269641 'K 1 ··-········-······-····-········-·-···························-·-···· 
Par .. 1otro do Iteracion Ite,.1ctones Coef'. Corret1cton r.,,,.,.1tur1(•1() 

T 3 1.00000362 185.287527 
llT 4 1.eee0°'01 Jl!l.29269 
T'2 3 ,9!19999992 185.295978 
llT'2 4 1.eee00029 18!5.292699 
Tf3 3 .999994693 185.294898 
llT13 4 ,9"9"466 ll!l.292699 
T"4 3 .• "9994804 18!5.294999 
llT"4 4 ,99999496 115.262697 
ln<n .. 1.80027251 IB!l.292695 
111ncn 4 1.I008'847 ll!l.292695 



~ IM • 
....................................................... , .......................... ... 

ll•'-' .3 C.lcu\o: Tt.,.,.awa 1 lcllM:IC111• Soaw-111'1 
~~--~--~~~~~~~ 

f l11tc: re. • "lchtlHll t •·"'•ciado: Claslca 

----· ... . . ·-------------f Ylf• 1 IPrHlon• 3e39.~0il3 kP& IT.ldttl• "8.8- 'K 1 .. ·-----.....w.w....----·-------·--·--
PU'&Wtro dt lttr&clOll IWP'KION• eo.t, l:orNlaclo• T-tratura<'Kl 

T • .9"98400!5 29.63Sll42 
llT • ·"""164 ast.63e21 
T'2 • ."'9ll57'4 m.'37~5 
11Tf2 • .tmtn11 ZSto~I 
Ttt • ·"'"',.. m.'3Te• 
llT13 • ,,.,,.m m.aJS 
TM • ."""45' m.a1;,;a 
llTM • .""'4727 m.m.w; 
l11<T> • 1.11eem2 ast.'38126 
lll11<T> 4 l.M1418' m.'311168 

---------·-··-··-··--···· .. ··········--··-····-··· .. ··-····-1 Ylf• ·' IPrHlo,,. 3039.7!1003 kPa IT.ldHI• 179.100296 'K 1 ----·-.. ········-··-······-··-··························-··-···· 
Par-tro dot lttraclon lttraclone1 coer. Corrtlac:lon T1..-.,.1tur1 (' K> 

T 3 ."91'4231 179.'9N79 
l/T 3 .mene19 179.'97541 
Tt2 3 .mnzz6' 179.99Nl9 
·11Tt2 3 .m1221e1 179.,,7!13 
T13 3 .99969"831 179.997335 
llT13 3 ,,,,711302 179.99~9 
TM 3 .9'H91359 1'9.997403 
llTM 3 ."9718163 179.991728 
ln<T> 3 1.1023214 179.9975 
llln<T> 3 1.11to1en69 179.997511 

--····---······································-············-············ IYIF• 11 f Prulon• 3039,75003 kP1 1 T.id•ol• ,176.51157~ 'K 1 -··············--··················-···#···································· 
l'ar1...tro óo Jt1r1cion ftlff"IC:iOM• Cotf'. Corrthc:lon T1..0•r1t.ur1< • 10 

T 2 1.ooeo1J02 1n,9494aa 
llT 3 1.00000654 117.652497 
Tt2 3 1.80002666 177.8,2496 
llT12 3 1.80001267 177.8525 
T13 3 ."999'332 177.852437 
llTf.I 3 1. eoo00211 1n,952501 
ffll 3 1.eeooo342 177.8,~501 
11Tt4 .3 .999999324 177,852~03 
ln<T> 2 1.1111133364 1n.e54641 
llln<T> 2 .999471169 177.656";37 



• 155. _ .................. -..•••.•••.....••.............•......•...•............... 
Sl1t•""' 3 1 Calc•lo• h"'•raturi 1 Ecu1cl011' Soayo•API 1 

l lnic• Ec. d9 "lct...IHn 1 R.llHcl•do' Cl11lc1 l llo&odo """'Howton U.P.o. 1 

1 1 '·E~•1u•V•1u..X ··-···--··----··-················-··········-------··--······ 
············-··---······-······················-·······-·······-······ IYIF• I IPrulon• 303,,75003kPalT,id .. I• 2:S0,848889'K 1 ·······························-············································· 
'ª"ª"'tro cM lt•raclon fter1cto"•• Coef, Corre'.tadon r • .,.,..turac•to 

T • ,Hf882641 2',,,36775 
llT • ·""7"' 2St.637~3' 
Tf2 • .mn1:10• 2'9.63oi~ 
llT'12 • .ttm37' 2'3.U72'' 
Tt3 • .tHAC485 2't,,:16336 
11Tt3 • .""'986' 2't.'37383 
TM • .""44"4 2'9.,36086 
llTM • ·'"""" 2!19.'3702 
lnCT> • 1.-5312 2',,636913 
llln<T> • 1.-ne zst.,31018 

·······································•••ir:i••••················-············· I YIF• ,S f Prulon• 3039.7,00.J kPt 1 T.ldul• 179,108296 'K 1 -····················••11••··············•11•••11••••··························· 
Par1111ttro dt ltrr1cton 

T 
llT 
Tt2. 
11Tt2 
T1'l 
llTT:l 
Y'4 
llT'4 
ln<T> 
llln<T> 

Ittr1ctont1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 

' 3 
3 
3 

.m19z734 
,,,,,21,il 
,m71'62S 
.-8'12 
,'59'j448' 
,nt744,IS 
,ff9'8339t 
,9'57063'1 
1.11822"8 
¡,ffl84262 

············································••11•••11••························· 1 Ylf• e 1 Pruion• 3039. 75003 kP1 1 T, ldtal• 176,,11570 'K 1 
•••••••••.,•••••••••••m•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
P&r&Mtro dt lttr1cton lttr1clont1 Cotr. Corrthcton Ttfll'IPtr1tur1(•f() 

T 3 1.eeo0627 177.952496 
llT 3 1.0000495 177.85~~01 
Tta 2 1.-1063 177.058967 
l/T12 3 1.00000229 111.as:491 
TT:l 2 1.0000048, 177.95'ó47 
llTT:l 3 1.eoe00s32 177.85249 
T'4 2 1.oaoaoo1 177.849656 
llT'4 3 ,999998903 177.85251 
ln<T> 3 1.8e067223 177.8,2497 
llln<T> 3 1.0oees1a2 177,852498 



• 151 • ....... ·-·-···-·------··----·········---·-·-·---··· S&1te,.¡1 3 1 CAicuio: T1.,1ratura 1 Ecuaclon: Soavr·Al'I 1 

ÍÍ01c: (e, di Klcli.IHn 1 R,1tezcl1d;ti~-¡;t".,d;~~~I 
t 1 F.Errcr• ln<ou,.~t:l/1u..X'2ll 1 
••••• .... = .. -==--•••--=-=--••a••••••••••'lll••-==------=••••••-=-

·····-·-·--·----··-··-··-·············-··········--·=····-···· IYll'• 1 IPr11lon• 393,,75003 kP& IT.ld .. l• 2'0.948897 'K 1 ······--··-··-·--·-··-······--·····-·---·-·······-······-·-
Par101tt.ro di lter1clon 

T 
llT 
Tfll 
llTfll 
Tt:I 
llTt:I 
TM 
llTM· 
ln<T> 
llln<T> 

1 YIF• .9 

Par101tt.ro di lt1raclon 

T 
llT 
Tfll 
llT12 
Tt:I 
llTf.I 
TM 
llTM 
ln<T> 
llln<T> 

ltrr1clon11 coer. Correlacton T1,.p.,.1tur1<'K> 

4 ,,,,980385 25,,'38849 
4 ."99979" 259.639214 
4 ,m'55427 259.637955 
4 ,999997915 259.63929 
4 ,999918899 259.637652 
4 • "99961134 259.638352 
4 .999861928 259.637~9 
4 ,,,,,,.3'7 259.'36396 
4 1.181117325 ~9.638125 
4 1.11813843 259,639168 

IPr11lon• 3039.75003 kP1 IT,ldlal• 1n.10a296 'K r 

lter1c:ion11 

3 
3 
3 
3 
3 
1 
3 
3 
3 
3 

Coef, Corr1\1cion 

,999784889 
,99!1891568 
.999757888 
.999676862 
.999672965 . 
,999728421 
,"'68?97' 
,"9785446 
1.eeee97'2 
1.1188116118' 

T1N>1r1tur1( 1 IO 

179.997467 
179.997528 
179,9iJN)6 
179.997599 
17'.997418 
l79,997S22 
179.997397 
179.99761 
179. 997498 
17'.997511 

999999999991.999911'll999999999C9e99eeeee9eeeseeaae9a;11eaeeeeeeeeee•••••••••••••••• 

IYlf• a IPruion• 3039.7~003 kP& IT.td•&l• 17b.511~78 'K 1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••11•••••••••••••••as•••••• 
Par&Mt.ro de Ihraclon lt1racion•1 Coet. Correlacion Te,.Per1.tur1C'K> 

T 2 1.00007302 177.8434aS 
llT 3 1.00000654 177.85249? 
Tt'.I 3 1.00082666 177.852436 
llT!2 3 1.00001267 177.8525 
Tt3 3 ,999995332 177,95N37 
11Tf3 3 1.00000211 177.852501 
TM 3 1.e000a342 177.852501 
llT14 ·3 .939999324 177.85;?~03 
ln<T> a 1.80133364 177,854i4l 
l/ln<T> a ,1994706, 177.856637 



• 157 • 
__. •• - ......... ._...__ • ._ •• _.. ___ _..__..w -··---
1 Slat,..•• 3 C.lo.ilo: T•..,•r•tur• Eo.i•clon: ~ve-Al'! 

1 lnlc• Ec. de "lchellen 1 ~.11ezcl•do' Cl11ic• 111etodo Nu10•llewton U,P,O, 1 

1 F,Erra.-:s""V13-sul'l)(f2 ----------·---·---·--------·------
-···--·---·--------··----------······--... --1 YIF• 1 IPr'eslono 3039,7:5003 kP1 1 T.ldul• 2S0.848899 'K 1 -····-·-·---···-----······-·······----·-··----·--··-··-
P&ru~1tro dt Jt.ru:ion IUracioNa c;o,,,, eorr.tacton T-.,.•tur•(ºK) 

T s .ma02414 2119.63a361 
1.rr s .9995158418 2119.638383 
T'l2 s .999679204 2119,638351 
l-'Tf2 s .9995193014 2ll9.6J3393 
TfJ s .~17316 2119.638339 
1-'TfJ s .!199999863 2ll9.630399 
TN s .'99321S46 ~9.638321 
1-'TN s .999987941 2119.638409 
ln<T> s l,9000139S 2119.638371 
l/lnCT> s ,9995159929 2ll9,638379 

··········---··-·-··--·-···-···---··-····-·······-·······-········ IVIF• ,S 1 PrHlon• J039,7S003 kP• 1 T.ldul• 179.108296 'K 1 ··········-····-·············--·•-"•··-·········-························· 
P•r<Mtro de Ittracton It.er1c:ionu eo.f, Corr•l&cton Tt•r1tur1C' I() 

T 3 1.0001913 179.997513 
1-'T 3 .999470731 l79.997S95 
Tf2 3 .999740577 179.997~62 

.1.rrr.z 3 .999659644 179.997625 
TfJ 3 .999701298 179.997399 
l-'Tf3 3 .999708378 179.997622 
TN 3 .999692899 l79.99N47 
1-'TN 3 .999685804 179.'97505 
ln<T> 3 1.00068971 179.997532 
l/ln(T) 3 ,995493691 l79,997S52 

---····--·······························-············-·········~········ lYIF• 9 IPrHlon• 3039.7S003kP1fT,td11l• l76.Sll5~6'K 1 -··········-······--····-······································-········ 
l'orlMtrO de lter1cion lt.er1cfonH Cotf'. Cor,.•l•cton r • .,.,..1tur1( 1 1() 

T 3 1.eee01002 177.85:1511 
1-'T 3 .999992901 177.952~44 
Tf2 3 1.0000253 177.950?511 
l-'Tf2 3 .99999368 l77,8'2S56 
Tf3 3 .999998037 177. 952502 
1-'Tft 3 ·:::=:m 177 .9~2S76 
TN 3 177,8'249U 
1-'TN ·~ l."1000275 177.152615 
ln<T> l,"836846 177.852529 
1/ln<T> 3 1.11171732 177.8'2~34 



• 158. -------------... ·-············---·--=-·-.. ···---······ 1 Sht.M• 3 1 C.lc~lo• T11'1P1ratura 1 Ecuaclon• So1vo-API 1 

1 l'lotodo tM>o:~wton U.P.O. 1 

!,_.,. .... --.. ·-----~:~~!=-~~~~ ... ~ ...... _ ...... --... : 
.......... - •• www - .... -. ................................... 11'··········••1' 
IVl1'• 1 IPrHlon- 60~.~7kP•IT.!dul• 272.906894'K 1 .. --·---·-·--·~·-··-.. ····•··• ·········11-··········--············:aas· 
,.,. ... tro de lteraclon lt.er1cio:ne1 eo.r. Ca-t"elacion TtN'•r1tur1<'K> 

T 4 ."937S3SS 2'6.229769 
llT 4 ;'"947804 2'6,226912 
Tt2 4 .'""99" 2'6.230645 
11Tt2 ' .9"K727S 256, 230706 
Tf2 4 .""42711 256.230863 
l/Tt3 ' ."'"4518 256.230579 

'" 4 ."'57483' 256.230272 
l/Tfol 5 ."'98'5 256.23~27 
ln<T> 4 ."'9319' 256.226425 
llln<T> ·4 ."'*'24 2'6.227928 

·····-·-······----··-·········•·:11••······································ IVIF• ,5 IPrHlon• ~79,50007kP•IT,ldul• 283,5€80113'K 1 ............... --~----·················································· 
,.,. ... t.ro de ltffaclon lt.eracion•~ Co.f, Corrol•cion r ... ,...tur1 (' I() 

T 3 .387226759 283.608405 
llT 3 .386G2298 283.60034 

m12 3 ,388862829 283.687114 
3 .31785421 283.607160 

Tf3 3 .3'3132513 283.603~60 
11Tt3 3 .314516678 283.609992 
TM 3 .3'1503645 zt3,60S<Sl2 
llTM ' .318508861 m.'135 
ln<T> · 3 .3'1224981 m.ma1~ 
llln<T> 3 .3171a77S4 293.611138 

••••••••••-•••n••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IVIF• 8 1 Prulon• 6079.~007 kP& 1 T,ldul• 2llll.816902 'K 1 -.................... ·-····················································· 
Par-t.ro di ltoraclon 1\AraclonH eo.r. eer ... 1ac1on f ... lf'ihr.<'K> 

T 4 ,478143'72 28'.S816S2 
llT 4 .445928822 2'!1.765995 
Tta 4 .4'18"'29 2M.S45222 
llT'2 4 .43S268481 297.8%346 

"' 4 ,47169'78S "6.512627 
l/Tt3 4 ,41"'54'5 297.'86717 
TM 4 • 4167!57676 2M.!M:JU6 
l/Tt4 .4 .4'1&759n 289.37647 
ln<T> 4 .4'188i75 •• 783'13 
llln<T> 4 .4"'21473 . ¡eji,755471 



• 159. 

-9'11'··-·-···--··-·-······••aaa•a••-siaDaaa-aaaaaaaaaaa-·-·····--·-· 
lht••11 3 C.lc:ulo: hN1er1tu.r1 [cu1.c:ion• So1vt-API 

1 lnlc• Ec • .i. Mlchol1tn 1 R.Mucl1do: Ctulca 1 Metodo NW'l:Newton U,P,O. 1 --------------------------t 1 F,Err"Uf"'lltLf\V-&UJUC 1 
-••••••-•••-•••••••.-••••••••11aaai:11:s••••D••••••••••••••••••••••••••••••••-

-•••••••••• .. ••••••••••-••••••••••••••••••a••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1 YIF• 1 

T 
llT 
Tf2 
11Tf2 
Tt3 
1nt3 
TM 
tnM 
tn<T> 
tlln<T) 

1 YIF• ,5 

T 
1n 
Tf2 
11Tf2 
Tt3 
tnr.i 
TM 
llTM 
tn<T> 
llln<n 

IP"'1lon• 6079,50007 kPa IT,td11l• 272,908218 'K 1 

lteracJonu 

4 
4 
5 
4 
5 
4 
5 
4 
4 
4 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3. 
3 

Ca.r. COf"l"et1cJon 

.999993484 
,999744141 
.'99915746 
.999'37591 
.99!1419'25 
,999608958 
.998155813 
,999665'16 
.9999118733 
.999841419 

Co.r. Corrtl•cion 

.384720032 

.385935309 

.3:10243411 
• 38472465 
,388752074 
.384768~36 
.397383832 
,372664067 
.38580774& 
.383244623 

Tt~tr1tur1<•t<> 

283.610749 
213.60306 
203,605922 
293,610136 
283.607689 
293.60978 
283,593601 
283.621127 
283,60590Z 
293.611191 

•••••••••••••••maaaaaaaaa11••••••••••aa11•a::111a•111•!1•11:1as~••••••11••••111••••••:111••••• 

J VIF• e 1 Prtston• €073,S00'37 kP' 1 T.1du.l• ~0t),ahi902 •K 1 
••••••c••••••11•••••:1•a11:1:111••:1•a::r1111•a111:1a:111;1:1•:1:::111;1•a•11•11•:1•••••:1••••::r••••:1•••••• 

p,,..,,.,tro dt lttrt1cion Jttractones Co•r• Corrtl1cion Tttr1Ptrf.tur1<' K> 

T 4 • 461161679 20ó,ó41974 
1n 4 ,441909;53 206.995249 
Tf2 4 ,473579977 206.624ó33 
11Tf2 4 ,425221915 ie7.4!2454 
U3 4 ,493464111 206, 49¡; 
1n'l3 4 ,41~164461 207. 761192 
TM 4 .4789999~6 206.902'23 
JnM 5 ,410949&91 207.5945~6 
ln<T> 4 .45391364 . 206, 765942 
lllnCT) 4 . ,449688160 . 206.94Ji.:;z 



• i6o. 
_______ ...___,.•a...--··--~--· ... -----···----·--------... 
1 Si6tH&I 3 C&\c~\o: ToofOf'&t.ura i~•clon• 6oa-~i 

l llot.odo ~:H...,ton U.P.O. 1 

1 F.irror: ln<1u•Y1'3/1u•X1'2ll --------··-==---·····-·-······ .. -·-·-----·· .. -·---·· 
---··-··----······-·-··········-·············-·····••11•·-······ 1 Vlf• i 1 Prulon• 6079.50007 kPa 1 T, ld1&\• 272.9092i8 'K 1 
.. -•••••••• .... ••--••••••••c• .. ••••••-•••••••••••••••-•-••••1:•11••••••••• 
Par1Mt.ro de lhr&cion Jteraclone1 eo.r. Cort"'•\lclon TtÑ'tr1tur1<•10 

T • .~77952 256.&29774 
in 4 ,H99&8298 2!16.226022 
Tt2 4 ·"9"9776 2!16. 230569 
lnt2 5 ."9967044 256.23Jl706 
H3 • ,9"942526 256, 230762 
in'3 5 , H9994206 256,230576 
TM 4 ,999672744 25'!. 230266 
inM 5 .9"989&85 256. 230428 
ln<Tl • .99'3978465 256.228423 
i11n<T> 4 .9"98i808 2'ói. 227927 

············-···········································-···==••11••········· I Ylf• ,5 1 PrHlon• 6079,50007 kPa 1 T. ldul• 203.569803 'K 1 ·····················•························································ 
Par.-t.ro dt It.•r&clon It.eracton•t C~f'. Corr•lacion T•ll'IP•ratura<•K) 

T 3 .3'&469904 20J,61!S506 
in 3 .388e76265 283,606959 
Tt2 3 ,392634539 203.603~99 
lnt2 3 .387'3iOi8 ~03,607492 
T13 3 .379893945 203.61621 i 
1n13 3 .385346208 283,603232 
TM 3 • 388052359 293. 607801 
in~ 3 .383944442 283.61019 
\n(Tl 3 ,39579799i 283.605~05 
i11n<T1 3 .3928i3372 283,6i0624 

·····················•·············•····················•··•·•···············• 1 Ylf• 0 1 Prulon• 6079,,0007 kPa 1 T. Ido&\• 200,8i6992 'K 1 •············································································· 
P1r1J11•t.ro dt lt.1r1clon lt.•racioriH totr. Corrtlaclon Tt.,eratura('K> 

T 4 ,469979237 ~~ 
llT 4 ,4&,28339i 21)6.977371 
H2 4 .476'87651 ae.;.6i9201 
11Tt2 4 .43'82Hi zt7.i0494 
Tt3 4 .482896692 211Ó.681419 
llT13 • ,4M6249' zt7.'5841 
TM 4 ,414493324 aM.9ma 
ilTM 4 .J882753lJ 2119.496759 
ln<T> ·4 .461865553 296.685322 
11\nCTI 4 .45'17i5&7 . zt6, 7l58e59 



- 111 • 

-------·------.... ··-------·--·-----1 11•-' 3 1 C.IClllo• T1..-1r1w1 1 EC111clon1 to.-1 1 

1 lnlC: Ec. di "lchtbn 1 R.11t1cl1do• CIUICI 

1 F,Error•.,..Yf.l•1u..i<T2 
-----·-.... --••••••---•-•es••--•-••=•-••-•• ....... ••-• ... ••-

-·--·--·--·----··-·--··---··-·········-----···-····-·--' YIF• 1 IPrulon• 6079,50007 kPI 1 Tol<M1I• 272.903217 "K 1 -······-·········---············-······-············-···· .. ·-·······-
Par1..,tro di ltlraclan lteraclonet eo.r. Corre\ac:ton T•ft"1t.ur1< 1 K> 

T 5 .999999189 2"'.A;.2273'6 
llT ! .999333286 2,6,2z~e:oa 
TT2 ' .'99600034 2'6.230568 
llTT2 5 • '98800'11 :zsc. 230386 
Tf.l 6 • '98212027 256.2302•~ 
llTf.l 4 .'98568945 2"""·229264 
TM ' .995399998 256.229~93 
llTM 4 .'98290428 256, 229S77 
ln<T> 5 .999802848 255,22se50 
1/ln<T> 5 .'9%78369 255,229257 ................................................... ,. .........•.......•..•..... 

1 YIF• , 5 1 Prulon• 6079, 50007 kP& 1 T, 1dt1 I• 203. 56a803 'K 1 

·················································~···························· 
ParaMtro dt lttracion Jt1,..1cton11 Cotr. Corre\ 1c ion T1fllleratura<•K> 

T 3 .388271753 203.607416 
llT 3 .384237936 293.619459 
TT2 3 .391925534 293.6e4148 
11Tt2 3 ,38'6!1,348 293.619134 
Tf.l 3 .392656933 m.6939'1 
l/Tf.I 3 o3882r.1359 m.686353 
TM 3 .39188~5!19 293.'94857 
llTM 3 .37'92~148 m.513501 
ln<Tl 3 .389161732 213,,9613, 
llln<Tl 3 .38'78j339 ata.61tae3 

································································-············ 1 YIF• 9 1 Prulon• 6079,50097 kP1 1T,1dul• afe,816902 "K 1 
••••••m••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Para .. tro di lteraclon Jter'lciOMI Coef, Corrol1cl011 Tl,.,ff'IWl'l<"K> 

T 4 .45171"42 ••• ~&i7 
llT 4 •• 2 .. 791 211.a11n2 

"' • ,462543'41 aec,U72J6 
11Tt2 • .4122Kll4 • •• 1'16 

"' 4 ,4'3325'211 217.114841 
llff.1 ·• .315137'15 M.2130$6 
TM • .47,73US5 atl.7128" 
llTM s .421818'41 211.'911231 
lnCTl 4 ,Ul253385 aec.m&1e 
llln<Tl 4 .435997671 217,'5Qf72 



• 162 • 

0,2 PRUEBAS DE LINEALIZACIÓN EN CALCULOS DE PRESIÓN, 



• 163. ---······-·--·-· .... ·-······--···········-··-·-··----··--Sl1w••' 1 Calculo: PrHlon Ec111clon: Soavo-flPI 

1 lnlc• Ec, de "lchelH• l R.l'ltzcl1do: Cl11lc1 1 l!ttodo Hwo:H,..ton u,p,o, 1 

1 1 F.Error:tn<1uoYl1u.XI -·······---·····-··-· ... ··········-···········----··--.... ·····-
-··············-··························································-1 YIF• l 1 Tt•P• 300 'K 1 p, tdu I• 1419, 4S!:2 kPa 1 
••••••••••••-•••••aaa•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
P1r1JWtrO eff Ittr1cton It.er1ciont1 eo.f', Corrtl1c1on Pre1lon (kPll 

p 4 ,999797099 l298,•09!i' 
llP 3 ,999996793 120a. •eea 
P'l2 4 • 997999033 1298.39249 
llP'12 4 ,9999412~1 1'108,J91e; 
,,3 4 ,990,104,9 12e9. Joeo4 
11Pt3 4 ,999il99323 1203.393$2 
14r<P> 3 ,999974289 1209. JJ'J~ 
l/14r<P> 3 1.eeoeo02 1208. 373,2 
lnCPI 3 1.eeeooa3s 1288."!876 
l/ln<P> 3 ,"99'7S17 12ee.296n 

1 YIF• ,S IP,ldt1l• l•22,ó737 >Pa 1 

p,,.,,..~tro d• lttr•cton Jt1r1ctont1 Coef'. COf"rtlacton 'rulon <kPal 

p 4 .~979-4~42 1211.10119 
llP 3 ,9999970•3 1211.99129 
P'l2 4 .997961€29 1211.e9ea• 
llP12 4 ,'99e416Sl 1211.8'n06 
Pt3 4 .990!-~ .. e" 121e. ge2e3 
11Pt3 4 ,'991BOS 1211.98779 
sqr(PI 3 .99~973571 1211.02102 
ll14r(PI 3 1.oeoooe13 1211.116488 
ln<PI 3 1.eeeo125' 1211.19192 
llln<P> 3 1.eeee14J7 121t.977U 

t:1>.a.1111•c=•11ac••••-=••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1 V,-f• O 1 T1111P• 300 •ti: 1 P, Jdttl• 1430.3544• kPa 1 
e so::a a=.1;::s:aa :i:aa11aa1:acaa••••••••• ••••••••••a•••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

lt1raciont1 

4 
:t 
4 
4 
4 
4 
:t 
:t 
:t 
:t 

Coer. Corrtl•clon 

,'997~199 
.999!ij7 
·"19E:~a:,. 
,'99948167 
,He428425 
.'991007 
,HSi973' 
1.eel)(l•lee1 
1.ee~~o•49 
1.eoe~ei42 

'rulon <kPa> 

1211.mej 
121c. 71723 
121'.721S7 
me. 1112 
121C.'877' 
121c. 7133 
121C,C46~2 
1216.6'3)6 
121C,921l4 
121C,C059' 



• 114. ,.... __ , ........................................................................ _. 
1 Sl1t#o• C.lcvlot -.ion 

--··---- --1 Vlf• 1 f Tftlll• Jet 'K .,,ldttll• 1419.4~ kPa 1 --· .. ·····-- --
Par-lro di lt..-•clOll l&..-1cl•- c...r. C<lrNllCIOll -.1ot1 OPa> 

p , .~ 1291.39991 
111' 4 .""83111 1:ita.mss 
P'2 4 .""395'1 1291.4914 
lll'ta 4 ·-"'74 1288.3'13' 
Pf.) 4 ,,,.:Ja6~4 1291.3'114 
111''3 4 ,,,.71151' 12tl,4Nll 
1•r(P) a .""9e9'1 1299.4211S 
ll1•r<P> a 1."'"833 lzte.421 .. 
ln<P> a 1.teeee:l4f ln&.Sl\168 
lllnCP> , 

1.~ latlo:lel~ --········--·-··-····-.. ····-··-· ................. _ .. ________ _ 
t YIF• .S 1 T-• 3lle ºK 1 P. l<1t1I• 1422.673~ kPa 1 ·--··-·--· .. ·-··············· .. ···········-·· .. ··-··············--······ 
P&r•Mt.ro • l t.r1c 1 on lter1cloM1 Col/(, Corr411CIOft Pre1I011 <•Po> 

p 4 .m7S6J07 1211.11119 
111' :t ,,,,,,ms 1211.mJt 
P'2 4 ,ttl't1"14 1211.18733 
lt?ta 4 .""4e9'52 1211.eeZM 
Pf.l 4 ."'3S83' 1211.9Mn 
111''3 4 .m1123" 1211 • ..,11 
14rCP> a ."'972231 1211.11'13 
llnr<P> 1 1.~1 1211.8'4" 
l•"> 1 1 ..... 1ee4 1211. "134 
lllnCP> 3 lolMl172 1211.,~ 

--·········································································· IYIF• e lf••· 3118 ºK IP.ldlal• l4Je.JS449 .,. 1 ··-·····················-··················································· 
ParaMtro di lt.,.aclon lteraclonH eo.r. COl"f'tlaeton Prt1lon CkP1> 

p 4 .-Mili 121,.72771 
111' :t ·"'""74 1211.78411 
Pta 4 .tH30,IS 121'·'7434 
111''2 :t ·'""''ª7 12te.74,a7 ,,, 

' .te24»e21 121c.121t 
111''3 4 ."'47''82 1216.71333 
•••<P> • ."9~Je2 1a1c. 7't>4 
ll•••CP> :t 1.Heeelli6 121C."9S' 
hCP> :t ,,,,,,71iC 12H,,4Sl4 
lllftCP> 4 .""'4fft 121•·"'55' 



• 1!S • .. _ .................... _. •..••.•. 111 .. 1111•••••·······--····-············-··-
Sllt ... 1: 1 Calculo: Prulo• EC\laclo•' Soa~I 

l llltodo lM~'~wton u,p,Q, 1 

1 ,,ErrOf": ln<su"Yt3/sul'l)(f2)1 -··-·····-··--·····-··--···························---····· .... ···· 
-··········-··························-······-··-························ 1 YIF• 1 1 Ttll'I• 309 'K 1 P.ldul• 1"19.4:¿:22 kP1 1 ·-························•••••J;:••••········································· 
p.,.IMtf'O di Jt.1racton lt1r1c:JonH C~r. Corrtl•c:ton Pr111on CkP&> 

p 4 ,999796065 1;:ee.4Q976 
llP 3 ,999997134 1208.4006 
Pt2 4 • 997940400 1'103. 39701 
11Pt2 4 .999839532 1208.3916 
P'3 4 ,9:-0~¿3¡9o:> 120'3.3~093 
l/Pt:l 4 .999094191 t:W'3,J:Oo&9:? 
t4r<P> 3 .999974236 1209.n109 
llt4r<P> 3 1.1Noeoo39 120~.37331 
l•<Pl 3 1.eoooaN9 120:), 5008~ 
lll•<P> 3 1.00001212 1209, 28ó45 

aaa•aaaca••••aaaasa:i=asaaaaaaa1:1aaasaaa:11:1111as111111••:1•••••••••s•:1•••:1•D••=•••••:1••• 
1 YIF• ,5 IP.tdu1• 1422.~737 kP1 1 

P•rU'lr~ro dr lt.trar.ion lt.1r1clorits Cotr. Corrtl1cton p,.uton CltPl> 

p 4 • 99901702~ 1211.101•)7 
llP 3 • 99999(242 1211.101a 
Pt2 ' ,99eoe1;11 1211.0~;)6 
llP'2 ' .999'::294'37 1211.BJJtt~ 
Pf3 ' ,99992;349 1210.~9772 
l/Pt:l ' ,999062217 1211. CEt•ó 
IV(Pl 3 ,999976383 1211.04~~-
1/•qr(P) 3 1. 00000007 1211.C6~l5 
ln<r> 3 1. eecoo•6 1211.1~~:· 
llln<P> 3 • 999394727 121e,91e•3 

•11•••••11ss::111aaaaaa:1v111111:iias:ii•••11•••••C0•••••••11•11s:r:::1a:1aw••:1••••••::1111s.a11a:1:11111a11 
IYIF• e 1 T1111P• J•).) •ic 1 P.tdul• 143il.3~44~ kPl 1 
•••• •1111•••=•••= c11:111i:111s •• 11• •••a i:; • ••=• s 11 a ac :1 i:; •••••=•as aa:1a • •• • •••• :1aaaa aa a••*••• 

f'¡rU'ltt.r'O dt Jttracion thr•cior.11 Cotr. Corrt l 1cion Prruon <kP1> 

p 4 • 9997,0ódl 121~.72,;¿7 
llP 3 • 999~~7042 1216. 7171~ 
P'2 ' ,si9n;,,;i;;n IZ16.71~·?3 
11Pt2 4 • !n~'3'j93~2 1Zl6. 711!.j 
Pf3 4 • 9,l:'J::•H.? 1216.~17•9 
11Pf3 ' • 9990;~0.,;9 1216. 71372 
t4r(P) 3 • 9~9:-.7l'!o7 1216.6413 
111•.CP> 3 l, e~·:·~(H)22 1216.<.9346 
l•<Pl 3 1.0eo~o;ia2 1216.a2e6 
lll•<P> 3 1.eooca~e1 1216.60~43 



• 166. --·--··-----.. ,. ____ .. __ _ 
lllteaa= 1 C.lc:ulo: P'Hlon Ec:uoclon= So•-1 

l lnlc: [e, ... "lcNIHft 1 R.l'ezcl&do' CIUICI l lllt.oclo -=-ton U,P,Q, 1 

f', (rrcr · IWllV 1"3-•l,UU( 12 

--------------------.... ·------------~------
--------------=•w___ ---·-----1 YIF• I 1 T-• 300 'K 1 P, ldHI• l419,4Sn9 kP• 1 ---·---... --··-·----·------·----··· 
Pll'-tro CIO ltlf'OCIO?I , 

111' 
Pt2 
11Pt2 
P13 
111'13 
.~,(p) 

119',<P> 

'""' lllnCP> 

IU!"&elonn 

2 • 3 • • • 3 • • 3 

eo.r. c ...... 11clon 

• 99!-999906 
.""6!19'8 .mm11 
,,,,,S'231 
,'97100471 
."83666S7 
.'""3792 
.'"999897 
1.-331 1.-

1'rfl1on <kPa> 

1209,48742 
1::00. 3862 
12913. 2970S 
121!8.~S 
120<!.3~ 
12913,11'97 
129S,136S7 
12eE1.Jn11 
1209.S.192 
12811.'4ió7• 

.................................. ._, ...................... _ _. ........... -... ..... 
IYIF• ,S 1 T-• 38fl 'K IP. l«M&I• 1122.6737 kPa 1 ---------·--------------···----
,.,._tro di lt..-aclon IU.-aclonn eo.t. CG1"1"9lacion ,.,..,Ion Ckl'a> 

" 4 ·-' 1211.11191 
111' 3 ·- 1211,179S6 
P'2 4 • n1311901 1211.M223 
111''2 ' 

,,,,,..... 1211.231~ 

'" ' ,"'241'4S 1211 • .,2'1 
111'13 4 ,"'2Q512 1211.18546 
''"(p) 4 .-279 1211.1133 
11.~,(P) 3 ,,,,,,,71t 1211.N•47 
lnCP> 3 1 ..... 2'5 1211.157'7 
lllnCP> 3 1.-11'4 1211.~tt _ ... 

1 --- -·----IYIF• 1 IT-• 381'K 1 P.lclt1I• 101, 3'«8 kPI 1 -· ---·------------·---·---
1'11'-tro di ltlf'&Clon IU!"&clonoa c:.r. C......l&elon ...... Ion Ckl'I) 

" 4 ."'517189 1216.6271 
111' 4 ·""""" 1216. mas 

'" ' .-2'1 1216. 72272 
lll'tll 3 .""'5323 121'.,7713 

"' ' ,Mm7431 121'.62911 
lll'Q 3 ,,,,,.1312 121'.71•2 

""(" 4 .""61757 1216. 71417 
11 .. ,<P> 4 .nm1111 1216.""' 
laCP> 4 ,.,__ 121,.1222' 
llln(,) 4 .""'5Hf 121,."20 



• 167· ---·-·----------------.... -------··-··--1 811~1 1 Cdculo• PrHlon fcu•clon: So•w-API 

l Jnlc• Prfflon di va•or 1 R.llorcl•do' Clulc• 1 Plltodo ..... :Novton U.P,O. 1 

F.Error: ln<1u•YlaWI)() ........................... -....... ______ .............................. ...... 
- ----.............. --..·-··-------··········-1 VIF• IT-• 399"K IP,ldl•I• 1188.~6~71 kPal ------------··-·-----...... ··---------····---
PU'•Mtl-o di lteraclon ,. 

111' 
l't2 
111''2 
1''3 
111''3 
°'r<P> 
ll1•rCI'> 
lft(I') 
lllft(f') 

lter•clonu 

3 
2 
:t 
:t 
:t 
:t 
2 
2 
2 
a 

c ... r. c ...... l•clon 

.9"'93974 
1.-1422 
.P.'9"9212 
,""999\17 
.'"9985'3 
1.-132 
J, teee3M4 
.""820116 
1.189177'3 
."'9114'2 

Pl'nlon <kPa> 

12118.409~ 
1288.S9274 
12118.40379 
1288.39156 
12118.40099 
1288.39349 
12118. 2eel9 
1218.39087 
1218.45111 
1218.263'1 

------------····-·····-·--·········-·-··--··-······ IVIF• ,5 ITt"'º 388"K 11'.ldlal• ll91.64713kPal -------·--·--··-··· .. ·-··--···-·········----··---···· 
,..,._tl-o di lter•clon lter•clonu c...r. C......l•clon Prtalon <kP•> ,. 3 1.-458 1211.11121 

111' 2 ."9'9711' 1211.176'!2 
l't2 :t 1.-10 1211.19466 
111''2 :t .tnn7'82 1211.118381 
1''3 :t ."'9991113 1211.1111357 
111''3 :t l.teeeltl' 1211.18578 
a•r<I'> 1 1.-1134 1210.97343 
lla•r<I'> 2 ,,,,,,,.75 1211.88621 
lft(,, 1 l.1819'S79 1211.14~ 
l/lft(f') 1 ."9757'32 1211.m,3 

---··---··········-······································-············ 1 YIF• 1 ITt"'º 381 'K 1 P.ldH I• 119'. 37683 kP• 1 --·-·-··-································································ 
l'u-t.-o di lttr•clon lter•clonu c...r. c ...... 11clon ,r11lon Ck,1> ,. a ·'"''1'2' 12"·'"n 

111' r 1.eeeee111 1211.77849 
l'ta :t .tnn833' 121,,72332 
111''2 a ,,,,,,,214 1211.7116' 

'" a ."'"'463 12".72861 
111''3 a lo 1'81l1112 1211. 713'7 
a•r<" 2 .nm7511 1211.13647 
lla•r<I'> .z ·"'"''" 1211.78.174 
lft(f') a l.ll073CM 1211.793,, 
lllft(f') 1 1 ... 73'12 1211.51147 



• 168. ---···-··----·-----··-·--------------Sl1tt .... 1 C.lculo• Prulon lcu1clon: So1-I 

l lnlc= Prulon ~ v.,or 1 R.Pluc\ldo• C\lalc1 l llttodo ..._,_t.on U.P.O. 

1 F.[Noor•..,,.V-su..X -·-----··---·-··--------------------
---········-· ... ··----·····---· ........ -- ---1 YIF• 1 IT-• - "K IP.l~al• 119&.:56'65 kPa I 

IU.-1clonn 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 
3 
2 

COef', Correl•clo• 

1.-54 
1.-741 
1.1eeee2 
1.eeooeu9 
1. Me0e92 
.-22 
,"9989667 
1.-~1 
1.-4" 
.-.1112 

,.,....,011 <kP•> 

1211. 32404 
1291.3956 
1288. 40408 
1291.39178 
12111.48246 
12111. 3"'23 
12tl.-J 
12tl,,2494 
1211.'8777 
lafi.39282 

--····················-·········---·--··--···,··-----1 YIF• ,, IT-• 300 'K "·l~ll• 1191.64713kP11 --········-··········-······-···-·---·-········ .. ··----···· 
Par1Mtro de 1 tlr1clon lt...1clonn 

3 
2 
3 
3 
3 

' a 
a 
a 
2 

Coef. C<irrol1clon 

1.~ 
.~11 
1.-191 
."'"44'8 
l.eeeeee21 1.--1.-334 1.-,., 
1.811'431& 
1.-13'68 

l'l'Hlo• <kPa> 

1211.1011• 
1211.17718 
1211.19448 
1211.1$333 
1211.mez 
1211.ee•e• 
1211.97232 
1211.18786 
1211.143e3 
1211."616 

-······································-·-···-----·-----···---··· IY/F• 8 1 Te ... • 3811 "K "·l<Mal• 1199,37683 kPa 1 ......................................................... ·-··-····· ..... -· ... 
'•r•Mt.ro de lter1cion lkr1cto"MA Coef', Corr11adon -IOIO<kPI) , 3 1.-219 1211.~ 

111' 2 1.- 121'.68162 
,'2 3 .'"9%434 1216.7237' 
111'12 z 1.-3 121'.79'573 ,,, 3 .-2 121'.72176 
111''3 1 1.- 121'.71374 
t4r<P> 3 1.-1744 121'.741t 
lla4r<,, 2 ·"'"™' 1216.sem 
In") z 1 • .-Jltl IZ1'.69'14J 

"'"") 1 ,,..,.. 121'. "6ll' 



- 169 • 

-···········-·--·--·····-··········-·······--·····················-··· Slatt•a: 1 Cllculo: Pr•aton Ecu~cion: So•vrff"I 

l lnlc: PrHIOn a vl#or 1 R,,,.zcta<10: C\ulc& 

1 F.Error: \n(su"Vf3t'su111>Cf'2)J --··-·-........ ··-······ .. -· .. ··············-··········--······· .. ····· 
-··········-··········--·······················-················-········· IYll'• 1 1r ..... 300'K IP.ldUI• 11¡;a.~ó96~kP•I ............................... ·-······-··-······················-········· 
Par&Mtro dt ltlrac:ton Jbr1ctonw1 coer. Corr•l•clon Pr•s,on <tP1> ,. 3 .99999,•~:il 1206.•~72 

llP 2 1.000e10•J 12e9.•90~1 
1''12 3 1.eooa9J56 l<OS,•0346 
llP'12 3 .999996126 1298.39t!i' 
'f.l 3 0999996029 1206,39976 
llPf.l 3 1.eooeee• 1206.39391 
alr<P> 2 1.eeo02e52 1293,:!8137 
111qr(Pl 2 1.eeae1n1 12\lS.39686 
ln<Pl 2 1.ee110oe2 1296.44901 
llln<P> 2 1.88117019' 1208.26533 

-··············-··-························································ IVll'• .5 ITt"'" 308'K IP,ldHI• 1191.6471JkP•I ......................................... ·-·································· 
P•r•Mtro de lttraclon lttraciont• CD.f, Cor!'111&clon Prnlon <kh> 

p 3 1.eeooeoe7 1211.1013 
llP' a 1.eooooe2a 1211.1609S 
Pl2 3 ,999999~11 1211.~'04 
llPl2 3 • ,99999a'3 1211.0eJ12 
l't3 3 .999999614 1211,09139 
llPf.l 3 1.eeaee2'e 1211.oe5e3 
1or(Pl a ,9999997,3 1210.9~,47 
llnr<P> 2 1,00005456 1211,999,1 
ln(P> 2 1.e003793 1211. t5'C9 
llln<P> 2 l,809994SJ 1218.96811 

····················-··································••1t1••·················· 
1 Yll'• e 1 r .... 300 ·~ IP. ldHI• 1199.37603 kP• 1 ..................................................................... =-········· 
'•r•Mtro dt Iteracton ltlracionts Coer. COt"re1adort Prt&lon <kPa> 

p 2 .9!1999)052 1216. '~167 
llP 2 1.00000•26 1216. 7eao6 
P12 3 .t99999918 1216. 72342 
l/P'l2 3 .99999,074 1216. 71146 
Pt3 3 ,9999~~34' 1216.7213 
1/Pf.l 3 1.ee0eo4e4 1216.71339 
14r<P> a ,9999g3zz3 1216.63232 
l/aqr<P> 2 1.0001)7964 121'. 70788 
ln<P> a 1.H09790S 1216.7831' 
l/ln<P> 2 .m•3e5<7 1216.S&Bat 



- 170 -..,...,.., ..... ~~_, .. .., ........ ........._, •. _..., •. ..,~~--·----•asas--... 
Sl1U...1 1 Calculo: Pr•1ion Ecu1cton: So1w-fFl 

l lnlc• Prnlon de vvor 1 R.llrzclldo• Clulca 1 llrtodo IWl•Hovton U.P.O. 1 

F •Error: IUJlllY tJ-.u.)( 1'2 .............................. ~ ................... _ .... , ..... ~~~--~ 
1 YIF• 1 1 r ..... 300 'K 1 P.ldul• 1188.:1696~ kP• 1 ----------------·------··-
Por.,..tro de lttraclon lt.raclonu eo.r. Correl1clon Prnlon (kPa> , 2 l.B800034 1218.45014 

111' 3 1.eeo01e1e 1298.39:5~3 
P'2 2 1.eoeee111 1298. 2$001 
111''2 3 ,99999nn 1298.39167 
P'3 3 .99999~ 1298.401~ 
111''3 3 1.eeeee103 1288.394~ 
1•r<P> 1 1.80084324 1288.53693 
llo•r<P> 3 .999976686 12'!8. 3736' 
ln<P> :t 1.1181688~ 12'!8.5070 
llln<P> 1 .'99693763 12'!8. S2962 ---- ---- -------IYIF• .3 11 ..... 380'K JP,l<leal• 1191,64713 kPa I ----- ----------------

, ....... tro .. lteracf.on ti.r1clonu eo.r. CcrNlacJon Prnlon <kPal 

p 3 1.-~ 1211.10100 
111' 2 .-~ 1211.12707 
P'2 3 1.-136 1211.-34 
111'12 3 .-e 1211.18302 
P'3 3 .999997~8 1211.0917 
111''3 :t .9"!198794 1211.118!547 
1•r<P> 3 l. ll880S4'8 1111.11337 
lla•r<P> 1 ,9'9961287 1211.83894 
ln<P> 1 1 •• 1717'9 1211.094:16 
llln<P> 3 ."97722l3 1211.97873 

IYIF• • IT-• 388 'K IP.ldeal• 1199.37613 kPa 1 ------ ------= ··-
Par-- • ltll"aclon lteraclonn Coff', Corf'9lacl1111 1"1• .. lon <kPa> 

"' 3 ."'9!H37' 1216.72897 
111' :t 1.- 1216.mJI ,. :1 .~ 1116.72254 
111''2 1 ,,,,,,,137 1211."257 

"' :t ,,,,,,,.. 1116.72213 
111'9' 1 1.- 111 •• 74411 .... (,) :t 1,..,,.7 1116.74164 
111..-<I"> ·:t omr.11727 121'.lm7 
ln<I"> :t 1.•1-7 111• .... 1 
llln<I"> :1 1.~ 111'.11641 



• 171 • 

-······················~-·····--······----···---···---....... ·-Sl.1t1.-1.: 1 Calc:u.to: Pr•11on 1 Ecu&cion: Sou,.t-API f 

t 1nic: Ec. d. HJc::htls.tn 1 R.n.zc:lado· Clas1c& 

1 F.Effor': tncsu"Vl'l\l~) ············-··········---·-······--······---------... ------
1 Vl'F• 1 IP,ldul• 3\44,8997 kPl 1 

PiraJ\tt.ro dt Jt:cr,c:ton lt.r•cionH Co.r. Corr.lacicn Pr•saon <kPi> 

p 3 .~5722 3861.~292 
111' 3 1.00000229 3861.85'105 
P!2 3 .99!1956469 3861.-5 
111'12 ' .~~977 3861.91086 
PY.J 3 .m932809 3861.85143 
llPY.J 3 .!19999951 3961.92362 
aqr<P> 3 ,m975159 386¡,99354 
11•4r(Pl 3 1.eoee21•a 3861.84726 
\n(Pl 3 1.00008162 3862,Jle96 
11\n<P> 3 .m279e05 3861.5213 

••••a•••••••••••••••••:t••••••••-•••••••••111••••••••••••••••••••••-•••••••••••• 
IVIF• .5 ITr,,.• 355 'K IP,ldul• 3"2,1764 kP• 1 ............................................................................... 
P&ru1ttro clt tt•r•..:lon lt•r•ctonts Ca.r, Corrt t IC l on Prulon <kP&> 

p 3 .m981541 3065.25644 
l/P 3 ¡,90000004 3865.216~ 
P1'2 3 • !19!1951 82 3965.2285 
im2 3 ,m996S:l2 J86',24SJ7 

t3 3 .999917262 386S.t~7 
l/Pr.l ~ 1.eeo0004e 306S.24791 
••rCP> .999994967 386S.3187l 
ll•4r<P> 3 .999997636 386S.171S9 
ln<P> 3 l.ll9043467 3865.6444 
llln!Pl 3 1.ll903S284 3864.94'62 

········•••t:••·····················································=·········· 1 WF• O IT•"'" 35' ·~ 1 P, ldtal• 3967,05893 kPa 1 

····················-·······-···········~···································· 
P•r1J111tro dt Ittr"acion Ittricionta coer. Correl1cion PrHlon <kPa> 

p 3 .999964144 3869,SOSOS 
l/P 3 .99!>994433 3869.4673 
P!2 3 .9999142~9 3969.44573 
1/1'!2 3 .999995202 3869.4~3' 
Pt3 3 .999€59062 3869.m.3 
llPr.l 3 ."999341 3'J69.Sl78 
14r<Pl 3 .99!1969659 3959,54993 
ll14r(Pl ' .!199998421 3869.4106, 
ln(P) 3 1.110057845 3869.88974 
llln<PJ 3 1.8887'084 38'9.lllJ793 



• 172 • 
-••••••••••-•••-•-••-----··--·--·-·--••-•~---••n•••www-n•~•-•~••w-,_ 

Sbt.~11 1 Calculo: Pr11ton Ecuacton• Soav.-Wl 

l lnlC: Ec, d• ~lcholHn 1 R,llozcl•do' CIHlc& 

f F.Error:1u,.Y-1u...X ---······-··-·-·-··-··-·----------------· 
1 YIF• 1 

p 
llP 
P12 
l/Pl2 
P13 
l/P13 
a<r(P) 
l/1<r(P) 
ln<P> 
llln<P> 

1 YIF• , ' 

p 
llP 
P'2 
llP12 
P13 
llP13 
aqr(P) 
l/aqr(Pl 
ln<Pl 
llln<P> 

1 YIF• e 

P1rlf'11tro di! Jttracton 

p 
l/P 
P'2 
llP'2 
P13 
llP13 
a•r<P> 
l/11r<P> 
ln<P> 
l/ln(P) 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

Jt1r1cJcn1s 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

ltt,.1clont1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

Cori', c:.rr. lacton 

,999999116 
1.eeeeoe06 
.999963922 
,99999';326 
,999937547 
.999999293 
1.80003822 
1.eeee2437 
1.ee117113 
.999929462 

,.,._•Ion <kP1> 

386l,9S763 
3861.11942 
3861.90461 
3961. 924,9 
3861.86967 
3861. 92973 
3861.m64 
3861.849,, 
3862.3=2 
3861.52398 

1 P, ldul• 3~52.1764 kPa 1 

eo.r. Corrtt&cton 

.999983629 
,999994924 
,'9995!136 
,99'996912 
,99991436 
,999999979 
1.eeee3171 
1.eee021n 
1.00086444 
l.eeee61193 

Caer. COr"rel1clon 

Prulon <kPa> 

3-.27143 
3865.21929 
3865.220,9 
3&6S.24416 
3&6S. l8682 
386'.2'257 
3865,31702 
3865.16773 
3865.64494 
3864.84409 

,.,..slon <kPa> 

3869.48129 
3869.45239 
3869.43013 
3869.0956 
3969.40"7 
38'9.59233 
3869.5457 
3')69.40619 
3869.88325 
38'9.88056 



• 17J • 

-······--··--···-··-·········-········-·······-·············••:s••·-SlitPa: l ¡:,,\01\a: Pr111on Ecuacton= So1.v1-flPl 1 

l lnlC: Ec. de "lehelHn 1 R,twzchdo' C\&•tc1 

1 Vlf• 1 

P1r1Mtro de Ittr.u:lon 

p 
llP 
P1'2 
llP1'2 
P'l3 
llP'l3 
•qr<P> 
l/•or<P> 
ln<Pl 
l/ln<P> 

11.tractontt 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

co.r. Corre\&cton 

.999936691 
1.eeo00091 
.999959941 
• !199998272 
• !1999)4958 
.999999851 
1.eoo0oi;" 
1.eooo5169 
l.00035377 
.999759469 

Pr11ton O:Pa) 

3961.95019 
3861.98;124 
3961.9096 
3961.90413 
3961.97177 
3861.91648 
JSól.9~142 
3861. 84648 
3862.3199 
3861.52045 

•··•·········································································· IY/f• .!5 ITtP'\P• 355 'K IP,tdul• 39~2.1764 kPa 1 
··········--·················••:1•••············••1S••••11•••·················· 
P1r1Mtro dt J ttracton Jttr1cion11 C09r. COff1hcton Pr11lon O:P1) 

p 3 ,999992477 3965.26759 
llP 3 • 999997661 3865.2207 
P1'2 3 ,999951591 3965.22162 
llP1'2 3 .99999755 3965.23559 
P'l3 3 .999917091 3965.167')2 
llP'l3 3 1. 00000824 3965. 24721 
1qr<P> 3 1.eooo10" 3965.31919 
l/aqr<P> 3 .999994822 3865.16927 
ln<P> 3 1.00040211 3865.64523 
1/ln<P> 3 1. 00090399 3864. 84529 

••••••••••••••••••••-•••••••••••••••••••:s•••••••••s••••••••111•••••••••••••1:11••• 
1 Vlf• e 1 P. ldul• 3~~7.05003 kPa 1 

P1r11111t.ro M JttNclon Jttr&CtOfltl Cotr. Corrt lac: lon Prnton O:P&) 

p 3 • 999964717 3969.5011 
llP 3 ,999991613 3969.45~71 
P1'2 3 ,99991e114 3969.444?4 
llP'2 3 .999996214 3869. 4996 
P'l3 3 ,,,93ó7~'1 ~0.69. 39946 
111'1:1 3 ,'99999957 396'.51604 
14r(P) 3 1.eeo0c499 3e69.SS375 
l/1<r<P> 3 .939999076 3069.41307 
lt1<P> , 1.eeoa4444 3869.88751 
lllt1(P) 3 1.88043132 ?'6'·'"" 



- 174 • 

---·•----.....w•wwwwwwa---•,~------------w~--••ww--Ce \cu \o: Pres ion Ecncion: Soa..-f.PI 

l lnlc: Ec. do 1110>.ll•n 1 R.llnclado' CIHlca 

___ .. _......, ____ .,._..,F~:~:~~Jl.:!!!~!:-----------

-··-······-··-----··· ..... ····-----------------·--·-···· 1 V/F• 1 1 Tu•• '3'5~ ·K 1 P. tdta\• 394•.6'?-?93 • P& 1 ········-·······-·-······-·····-··--·---------·-··-·-····· 
Paruwtro CS. lttraclon lt.r1ctoiw1 COllf'. Correlaclon Pre1lon CkPa> 

p 3 .-6374 3861.94153 
l/P 3 ,99'9e!J497 3661.85674 
P'l2 3 ,'99%,6 JUl.'2409 
l/P'l2 3 .!199999241 3661.9104) 
Pt3 3 .999943~89 3961. 9t•Uj5 
l/Pt3 3 ,!19m9~ 3861.920>3 
1qr<P> 3 1.00002119 39'>1. 9~5?9 
l/1qr<P> 3 1.00003389 3961.84991 
ln<P> 3 1.00000103 3862, 3241 
1/ln<P> 3 1. 00001442 3861. ,2649 

1 YIF• ,5 IP.ldtal• 3~2.1764 >Pa 1 

P1r1,..,.tro cM lttt'acton lteraclones CO.f. Corrt"lacion Prts1on (kPa> 

p 3 ."9905329 3865.25.;31 
llP 3 ,999991012 385'.2188, 
P'l2 3 .999949063 386'.2317 
l/P'l2 3 .99m6295 386,,2367 
Pt3 3 ."9915304 3865.18087 
ll!'t3 3 • 999999415 3865,25663 
1qr(Pl 3 l.000939Z' 3865,31074 
l/1qr<P> 3 .999969414 3865.17111 
ln<P> 3 l. !!0041968 3865.642'6 
1/ln<P> 3 l.eell772B2 3864.8421' 

········-······························-···································· IY/F• 0 IT1•P• 35''K IP.ldoal• 3%7,0~063kP1I ············-·····································--························ 
P1r1Mtro cW lt1r1c:ion ltoraclonH eoor, Correlaclon ""•ion <kPa> 

p 3 .'999S432' M9,46445 
I"" 3 .'"'8832' 38fi9.44975 
Pt2 3 ."'8'77" 3869.48'49 

'""'2 ' .'"'939'2 .,.4,32 
Pt3 ' • ""29'5'6 3116', 378'1 
l/Pt3 3 ,,,,,,1m .,,,m~ 

a•r<P> 3 • "'"'3'45 380.SZIH 
11 .. r<P> ' ·~"' 

., .... 
ln<P> 3 l.""8112 *'·-llln<P> 3 l.IMG37' ., .•. 



• 175 • 

ll•tftll• 1 C.lculo: Pr .. lon 

IYlf• 1 ,,_. ~·K 1 P. ldo1\• ~. 92'41 kPa 1 

,.,._tro do lteraclon lteraclonn Coef'. C-\aclon ...... IDll <kPa> , 3 .'998333'8 -l.3'477 
llP 3 .-19S9 3161.1383 
P12 3 .9!19680132 3868.llS566 
111'12 3 .999999~ 3861,"348 ,,.,, 4 ,99913!5977 3861.94872 
111'"3 3 .~ 3861.89'81 
14r(P) 3 .'"'84096 3161.62382 
l/14rCP) 3 ."997798S 3861.71~1 
ln<P> 3 • "9977'J57 3162.11'862 
l/ln<P> 3 1.-971 3861. 32«17 ---- '------------------·--·-----------' Ylf• ,5 1 T-• 3!15 'K IP.ldoal• 3!1%,64932 kPa 1 ------------·--·-··------------------

Par-tro do lteraclon lteraclonn Cwf', Ccrrto \ IC ion ...... 1011 <kPa> , 3 .-498S 3864.742" 
111' 3 .999991995 3865.17129 
P12 3 ,99%2369' 31164. 19877 
111'12 3 1.-913 386S.241'9 
P"3 4 .99915519 3865.27"4 
111'"3 3 .99999999 31Je,2Q73 
14rCP> 3 ,"'91)8624 3864.%948 
ll••r<P> 3 • 999980976 386'.14863 
lnCP) 3 1.eeee06% 3865.4385' 
1/ln<P> 3 ,999930823 3864.66297 

----·--···-·····-··-···-·····-·-·····_,·-----··-·--··-1 Ylf• 1 IT•"'" 3'S 'K IP,ldoal• 3618,712'3 kPa I -----···························-·····-··········-·······---··--
,.,._tro do lt•racion lter1ciont1 coer. carr.11clon Prealon CkP1> , 3 .999864646 3869.17923 

llP 3 ."9993'12 3869.4434 
P12 3 ."96673f2 3868.59384 
111'12 3 .999999873 38"·'"12 ,,.,, 4 .999267517 3869.53!516 ,,,.,.,, 3 .999999%5 3869,51938 
14rCP> 3 .999923371 3869.28688 
ll••r<P> 3 .999979513 3869.3222 
\11(p) 3 .""'7942 3869.73133 
l/ln<P> 3 .""'293' 3168.95111 



- 17' -

llai.a• 1 Clla&la• ,,. .. lo• 

1 '·""""'·--

IY/f• 1 IT-• ~'K ".111111• 3'119,929~ kPI 1 - ---
Par-tro de lteraclcm lter•cl- ca.t. Carfflacl"" -1•• <llPO , 

' ."'863'91 3161.49'348 
llP ' ,_,,811 38&1,8631S 
P'2 ' ."'6!16349 38&1.08326 
llP'2 ' .'"'9971 3161.'182 
Pt3 4 ."9227133 3861.'4507 
11Pt3 ' ·""'"37 3861.881&4 
°'r<P> ' ."'928687 3861.729~ 
l/aor<P> 3 ,""864'8 3861.78211 
ln<P> 1 1.-924 JIQ,1762 
l/ln<P> ' .~784 3861.3'7'4 

-·- - -IY/f• .s IT-• m•K 1 P, te.Mal• 3'96,64932 kPI 1 -··-------. -----------·--·--·-·--
,.,._tro de lteraclo• lter1c1- eo.t. Carffl1c1cm -Ion <kP1> 

p 3 ,"9844323 31164. 749&4 
11?' ' ."'"27 MS, 14403 
P'2 3 ,'"6233S 3864.238S7 
11?''2 1 .'99999733 3"5,241112 
Pt3 4 ,"91S941 3116S. 28229 
ll?'t3 ' ,t'm99914 31165. 24462 
°'r(P> 3 • '"99!11183 3864.97819 
l/14r<P> 3 ,'"911367 3865.llS34 
lftCP> ' ,tf99648S4 3116S, 43824 
llln<P> 3 ."'963344 -·--···---· ..... ~-------------------._........ IY/f• 1 IT""• 3'S 'K IP,ldeal• 3618,712'3 kPa I -········--··-·-·--·-··------·----··-----····-······ 

Par-tro ele lteraclon lteraclo- toef, Corre l 1clcm ,,._alcm <kP1> , 3 ,'9983S833 31168, !'4768 
llP 3 ."'99813' 3169.3823 
P12 ' ,"'617963 *8.40373 
llP'2 1 .""99473 3169,49584 
Pt3 4 ,m1r.ee3' 3169.S3872 
11Pt3 1 .""'9963 316t.Sll29 
14r<P> ' ,""84327 38'9.16611 
11 .. r<P> ,, ."9972626 3869.27'16 
l•CP> ' 1.-124' 38'9,'441S 
Vl•CP> ' .""7116'1 31168.87887 



·In· 

ll•tefoi' 1 C.lculo• Pre•lon 

1 lnlc• l'ttllon de vucr 1 ~.1111cl•do' Clulco 

JYIF• 1 

,, __ 
3'' 'K ,,,lde•l• 3'89,m:r.I kP• 1 

,.,._tro. lt.roclon lterocloNI Coef', Cort'eloclon -Ion CkP•> , 3 ."9Sml6 3111.441939 
I~ 3 .'"991718 38151.eem 
,'2 3 .~98861 3861.9Ul4 
1~'2 3 ."9999669 38151.917:11 
,'3 4 ,!19913477:5 38él.-I 
1~'3 3 • 9999999,4 38151. 93787 
"r<P> 3 .!lml!67:5 31Nil.6272' 
l/Ur<P> 3 .'99977883 31Nil.71182 
lnCP) 3 1.-87 3862.-
llln<P> 3 1.1181!84542 31151.-- .. 

JYIF• ·' IT...,• 3'' 'K IP.lde•l• :r.196.64932 kP• 1 

p.,._tro * lter•clon lteraclo,.. C(Jff, Cort'elaclon -Ion lkP1> 

p 3 .-76,, 31164.7~ 
I~ 3 ."9992913 "'5.17482 
,'2 3 .'99626799 3164,3244, 
1~'2 3 1.-8813 "'5.2476 
,'3 4 ."9164739 J16S, ¡7394 
l/Pf3 3 ."'999992 316S. arr.11 
1lr(P) 3 ."'913,,9 31165.88186 
l/llr<P> 3 ,"'988144 ---1 
ln<P> 3 ."91196299 *'·"""I 
llln<P> 3 1.181112:541 31164.'719a . 

JYIF• • ,,_. 3'' 'K IPoldeal• 3618.11253 kP• 1 -··------------· ,.,...VO de lteroclon Jteroclo,.. eo.r. Cort'e I oc Ion -Ion OPa> , 3 .99986Jn6 3119.87923 

·~ 3 ."9993'12 3169."434 
Pf2 3 .'99667304 3869,59394 
1~'2 3 •• -13 3111i9.lll7 
Pf3 4 ."926El583 3869.'3892 
l~f3 3 :~~ "''·"'38 11r<P> 3 *'·-1111r<P> 31 ."'979513 3869.3242 
l•<P> 3 ."'9'7942 3169.n1JJ 
llln<P> 31 ,n"'29Ji *'·""' 



• 171. 

Slat ... : Cllcvlo= ,.,..,Ion 

l lnlc: PrHIOft di vuor 1 •.P1tzcl1da: CIUICI 1- -=-ton U,P,O, 

-1 YIF• 1 IT-• ~·I( ,,,, .. ,. :1189,9293S kPI I 

P&r .... tro do ltr•clon ltraclcmn c.f. CorNllCIDll """'°" <kP•> , :t ,"'893602 3161.6476• 
llP 3 .~ Jllil ,88386 
P'2 :t .'9971172• 3861.21129 
llP'2 3 ,'9999"6:1 3161.9031' 
P'l3 3 ,999378742 3161.17921 
llP'l3 :t ·-- 3861.83731 
1qrCP> 3 .!19994795!1 3861,8J687 
ll••rCP> 3 ·'""'"'' Jllil.112 
lnCPl 3 .!199943184 3862.24831 
1/lnCPl 3 l.-141S 3161.•5826 -·---1 Y/F• .s 1 T..,• 3'' •te 1 P, tdtal• JS!16, 64932 kPI I 

Par....tro do ltraclon ltraclcmn c.t. Correlaclon """'°" OPll 
p 3 ,"'8318"' -.,696S2 
llP 3 .""91281 386S.16•2' 
P'2 :t ·""''733 38(4,21382 
llP'2 :t .~ 316S.2S389 
P'l3 4 ."9123Sl3 . J86S,27S26 
llP'l3 :t ,,,,,,,,14 3'6S.2•es 
t4rCP> :t ,""81S!l8 ... '21'2 
l/UrCPl :t ."'973876 386S.'27• 
lnCPl :t .""2S21' 316S.483SJ 
1/lnCPl :t ,""9Q6S ... '27" 

-----------··-------IYIF• e 1 r • ..,. :JSS 'IC IP,tdlal• 3611. 712S4 kPI 1 --
Par1 .. tro do ltraclon ltraclo- c.f. CorNllCIOft """'°" OPI) , 3 ."977111193 3lil,'279S 

llP 3 ."'978179 316',2•427 
Pta 4 ."'4l'Si64 3169.S437J 
llP'2 3 .""9782 _,, .. 938 
Pt3 4 ,,,,..Sll7 3869,S2869 
llP'3 :t a .1111888M3 3169,Sl333 
t4r<P> :t ·- 3868.89178 
lla4r"> .·:t ."'9S'8SJ ., .. ,., 
ln<P> :t ·-- .,.41312 
llln<P> 3 .""217'6 3161.6:!88S 



• 171. 

Sl1t ... : 1 

l lnlc• ,,..,Ion do vdor 11,lltzcl•clo' Clula 1--=-u.,,o, 
1 ,,Ernr=-~ta 

1 Ylf• 1 rr..,. m•K IP'.ldool• 3569. ~35 .,. 1 

p.,._tro * lt...oclon lt.....:1 ..... c.r. CarNIKIDll -IDll <•,1> , 1 ."'893'42 -l.'4764 
llP 3 ."""9'3 -1.88396 

"ª J ,,,,711724 31161.211~ 
llP'2 J ·""""" 31161."314 
P'3 J ."'378742 3961.87921 
llP13 3 ·-- 3861.83731 
14r(P) 3 ."994795!! 3861.83607 
l114r<P> J ,_,,.9 31161.812 
ln<P> 3 .-31&4 3862.24831 
llln<P> 3 1.-1415 31161. 4:1826 -- ·--·-·-· --1 Y/F• .5 IT.-• 355 'K IP.ldo•I• 3596.6'1932 kP• 1 .. ---- ·- --·---

Porvoetro e» lt...aci"" lt...OC'IO'IWI eo.r. Cor.-.loc.t"" -IDll <kP•) 

p 3 ."'831- 3164.611652 
I"' :J --1~1 31165.1642!1 
1''2 J ,"9!199733 38E4.21382 
111''2 J .~ 31165,25;99 
P'3 4 .'99123583 3865.27526 
111''3 3 .""9991• 31165.2485 
14r<P> 3 .""815!18 -.92152 
l/1qr(Pl J .'9!1973176 31165.1274 
ln<P> 3 .'9!1925214 31165,48353 
llln<P> 3 ."9996265 *4.'2749 

-··----··-·--·-······--··-·-··---·-·----·-··-·---l Y1'• 8 ITo.,• 355 'K fP,ldHI• Jól0,71254 kP1 I ··-··----··---·······-·--·-··-----··---·····-·-····· 
, ...... tro * lt~racton lt.,.•clonn Coef'. Corttl•clon -Ion CkP•) , J .m1~3 3868. '279' 

111' 3 .999978179 3169.24427 
,'2 • .!1"475'64 3869,54373 
llP'2 3 .""9782 3869,44938 
,13 • .'"845187 3869,52869 
111'13 J J. eeeaeee3 3869.51333 
14r<P> 3 .fnt5983' 3868.8'178 
1114r<P> J .'9!19541153 J80, H949 
In"> J .'9!1938566 3869,41312 
111•<'> 3 .,,,,21746 3868,,_ 



• 119 • ............ , ....................................... ~ ......... ,--..... .-........ 
1 Sl•IAU' 4 CA\Clllo• Prfllon fcluclon• Soavo-11'1 

l lnlc: Ec. d9 "lctwlMn 1 R,lllzclada: Clulca 1 llltoda -:flNton u.P.o. 1 

F, Erf'cr: l n<su.•Y/11.UUC> -----------------------------···· 
- ---------····---1 Y/F• IT-• 498 'K IP,ldul• 1116. 78029 kPa 1 -·-···-·-
Par-tro d9 lt..-aclon IWr'ICIOMS Coef', Corre 11ci on Prfllon <kPa> , 4 .99687027 848, 711~98 

1-"' 3 • !199997347 948. 753331 
P'2 5 .96356722 948, 7172$6 
llPl2 ' .'99866846 948. 710017 
P'3 ' • 78304,287 948.639034 
1-"''3 ' .9"12796 948, 734376 
1•r<P> ' .'994407jfj 848, 731497 
ll&•r<P> 3 .~914 948. 781342 
ln<P> 3 ."93~983 848, 69397, 
11\n<P> 3 l.l8008141 948,630222 --- ·-······-1 Y/F• ·' 1 THIP• 498 •K IP,ldHl• 1347.183'2 kPa 1 ··--·----·---------·--····-

Par..tro do IW..aclon Jwraclo- Coef', Corre\ acl on """Ion (kPa> , 
' .'98283206 11146,6%15 

1-"' ' .'99'97914 11146.52538 
P'2 5 .979261463 19':6.685'4 
1-"'12 4 • 9!19451 "8 11146.48474 
P'3 5 ,89635238 11146.44426 
1-"''3 4 .99674838' 11146.465,9 
&4r<P> ' .999723684 11146.'611 
ll1orCP> ' ,999997343 11146.'4376 
lft<P> ' ,999992,73 lll46.i9259 
llln<P> ' 1.-133 1146.4893~ 

---·-----····-·--··------······--··-··-········ IY/F• • IT-• 498 'K IP.ldt1l• 1858. 64704 kPa 1 -----········-··--·-·--········· .... --·····-····· 
,.,. ... tro .. lt.eraclon lwraclo- eoer. Corre\aclon Pr .. lon <kPa> 

p ' .996421525 1415.11436 
1-"' 3 .'"19!16 1414.9" 
1'12 5 .964413441 1415.BSB73 
l-"'t2 4 ."9461742 1415.84788 
P'3 ' o811Bea431 1415.8182 
1-"''3 .. .'96534961 1415.116681 
••r<P> ' • '99249'116 1415,0021 
ll1•rCP> .3 o'999997n 1414.96791 
ln<P> 4 ,!199939643 1415.187 
llln<P> ' .!199989653 1414.92484 



• lll. 

llttftlll 4 

l lnlc• Ec. di Nlc:NIN11 1 ..... aclldo• CIUICI l llttom ...... _ u.,.o. 
1 f,En'cr•--

IYl'F• 1 IT-• -·K "· ldlal• 1116. 77387 ,,. 1 

,ar_tro di lteraclon lteracl- Coef', c;.,,....laclon ...... 1 .... º'•> , 4 ,""645 841.722964 
llP 4 .""23137 841.7116691 
Pf2 4 .9841111691 848.63956 
11Pf2 4 ."8430726 848.72~52 ,'3 9 .17891S622 141.~5738 
11Pt3 4 ."382"61 S41,813%3 
t4r<P> a ,"'943822 l4ol.71806EI 
lla4r<P> 4 .9'999!11l24 1148.0~S 
ln<P> a 1.-321 148. 7113557 
llln<P> a ."99-13 ..... -1 -IYl'F• .5 IT""• 488 'K 1 r.1c1o11• 1347, 19354 kPa 1 . 

,ar_tro m lterlC'I"" lt.or-aclcmn eoer. t......laclon ,.,...lon<kl'a> , 4 ."81118983 1-.69734 
llP 4 ."'99847 1-.52721 ,'2 ' .'1857~ 1146.6BSS 
11Pf2 4 ."'47146 1-.48';55 ,'3 9 ."2314236 1-.44739 
11Pt3 4 ."681716' 1-.46341 
1or<r> 4 ."9784461 1-.6'3'3 
llt4rCP> 4 ."'997811 1-.54566 
ln<Pl 4 ."'993944 11146.69493 
llln(P) 4 .~17 11146.49154 

---··---------·--·····-----····-··---··-····-·· .... IYl'F• I 1 T-• 488 'K IP.ldoal• 1858.64784 kPa 1 --··-·-----· -··---··---·-----·-···-·--·········-
'ar111ttro m lt..-aclon lt..-aclonn 

5 
a 
s a • 4 • • • 4 

eoer. t......laclon 

.991958,¡jj 
,9999311344 

::~m1: 
.'87898668 
.'97&88884 
,"9239994 
.~323 
."9768745 
."'941921 

,.,...Ion ora> 

1415.870llS 
1414.970(\I; 
1414.92646 
1415.13042 
141S.838óS 
1415.85236 
1415.83619 
1415.112739 
1415.18267 
1414.92286 



·IBI· ............ ._ .............. __ .......................................... . 
Si1tt"ª' ' 1 C.lc:u\o: Pr"t1ton Ecu1c1cm: Soaw-111'1 

l lnlc• l'Halon do Yuor 1 R,lltzclaoo: Clulca 

--- ··---IYlf• 1 1 ,.,.,. 400 •K IP,ldol• 7r/S, 1~'81 kPI I - ·-·- .. _.__ 

P•r-tro 6t lioraclcm 1t...1clonn toe(, eorr.11clon l'rtt.lon <kPal , 3 .999~23 949, 721995 
111' 3 ¡,11()000olll 849, 706413 
Pt2 3 ·""91035 840, i'00C61 
11Pt2 3 .99n96'83 84111.71~696 
Pf.l 3 .'9"631 848.669674 
11Pt3 , ·""7"46 840, 735463 
14r<Pl 3 .'99995714 840, 731363 
l/14r<Pl 3 l.88e00318 840.699015 
ln<Pl 3 l.88e964al 840. 790329 
l/ln<Pl 3 1.-126'7 848.641224 

----····----·-··-··-·· ... ···-.... -······· .. ·····--·-····-······ 1 VII'• ,5 1 r • .,. ~9 "K 1 P. Ido\• 1026. ~234 kP• 1 -.... -..... ·······-·······-··-··-·---································ 
P&r'1Mt.ro <k lt..-aclon lt.er1clonn coer. COf"'tthcion ,...alon <kP1) 

p 3 .'9'997706 1046,6020 
llP 3 1.eoooee12 1846,59213 
P'l2 3 ,9999m29 1046.59774 
llP'12 2 .!199997796 1046, 55371 
Pf.l 3 .!199999923 111"6,5~671 
l/Pf.l 3 ."99~201 1846,59055 
14r<P> 3 1.8000252 1046.61329 
lla•r<Pl 3 1.00005339 1046,57143 
ln<Pl 3 1.00033797 1846.60624 
llln<Pl 3 1.1111115239 1846.49049 

-··-········································································ IYlf• 8 ITlftP• •ee •I( IP.idH\• 1~78.2\1044kP11 -······-··································································· .. 
Pv-1..,t.ro do lt•racion JbracloT'ltt COf'f", COf'rthclon Pr•tlon O:Pa> , 3 .m9,;5793 1414.913<6 

111' 3 1.000000•9 1415.04145 

"2 4 .'99:.&8073 1415.0630 
11Pn 3 .m9735a1 1415.09559 
"t3 • .'99116532 1415.0~675 
llPf.l 4 .'99799439 1415.0~093 
1C.<P) 3 .'99995637 1415.0'3:':~3 
l/14r(Pl 3 1,110000042 1415,02754 
ln<P) 3 1.ee001537 1415.1778 
llln<P> 3 1.eeo003ee 1414.92092 



- lllZ -··-··--------, ... , ____________ _ 
&lotetoa• C•lculo• PrtolOTI Ecuoclon: So•v..-API 

l lnlc• Prftlon di YA#or 1 ~.llncl•do• Clulc• 1 llt~ Hluo•Mlooton U,P,O, 

_,__________ -----·-------·---··--
' YIF• 1 T-• o100 'K 1 P. ldul• 798,281945 kPa 1 --···-·-----·---- ·-·-----.. ·--·' 
, .. _t.ro di lteraclon lt.eroclonn COef'. Corre l •c 1 on Prftlon <kPa> 

p 3 1.00000091 1148.7229:16 
llP 3 ,999999993 848. 708434 
P'2 3 ,!199996076 848. 716753 
llP'2 3 ,99999448 ª""· 727'5~~ 
P'3 3 ,999979033 848. 706725 
llP'3 3 ,999969937 848. 760522 
14r(P) 2 ,999996069 848.699327 
l/1qr<P> 3 1.00000196 848. 638437 
ln<P> 3 1.00000497 84e, 788457 
1/ln<P> 3 1.eee11e37 848.641487 

--······---·····--··········-··--·-··--··-··-····-·········· IYIF• ,5 ITo ... 400'K IP.tdul• 1026.7ll234kPal -······-·········-············--··--···-····-·············-········ 
P1r1Mtro de lteraclon 

p 
llP 
P'2 
llP'2 
P'3 
llP'3 
1qr(P) 
l/1qr(P) 
ln<P> 
1/ln<P> 

1 YIF• e 

p 
l/P 
P'2 
l/P'2 
P'3 
l/P'3 
14r<Pl 
l/14r<P> 
lnCP> 
l/ln<P> 

lttraciones 

3 
3 
3 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

4 
3 
4 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 

co.r. CON"•l•cton Prnlon <kPa> 

.999995687 1&46.60273 

.999992573 IH6.~al99 

.999997858 1&46.59726 

.999999841 UM6.~54~ 
,!199999276 1846.59417 
,999999179 1846.58848 
.999987766 1846.6131 
1.00003447 1846.57149 
1.00036715 1046.68625 
1.eeee1427 1846.49849 

1 P. ldul• 1578.20l44 kPa 1 

C~r. Corr1t1eion 

,999909616 
.999998305 
,,,9318491 
,999995721 
,997260317 
.99990985 
.999336416 
.999993472 
l.e0ee1748 
l.eeee1986 

Prt•lon <kPa> 

1415. 06397 
1415.03773 
1415.06105 
141~.051Q0 
1415.03819 
1415.12031 
1'14,864'59 
1415.90474 
1415.10666 
'1414.87343 



• 11!1. 

-··-······---·---··--··········--·--------··--·····-· Sb~a: 4 Cl:lculo: Prestan Ecu.acion: So• ... .-API 

1 F.Error: lnCaul'IVl1u...X) _______ ....... _ ........................... -..... ------·---···· 
.... ----· .... --·---··-··········--·--····-·-----·······ª~·-· 1 Vlf• 1 1 r.... 440 'K 1 p, tdul• 2037.17093 kP• 1 -····---· ... ·-··--·· ... -······---··--··--···· .... ··-············ 
P&ruwtro O. lt•,.•cJon 

p 
111' 
Pl2 
111'12 
Pt3 
111''3 
nr<Pl 
l/14r<Pl 
lnCP> 
llln<P> 

1 Vlf• ,5 

p 
111' 
Pl2 
111'12 
Pt3 
111''3 
1•r<P> 
l/aqr(P) 
lnCPl 
lllnCP) 

1 Vlf• 0 

P1r1Jtirtro d• JtlNcion 

p 
111' 
Pl2 
11Pt2 
Pf3 
111''3 
1qr(P) 
JlaqrCPl 
ln<Pl 
l/lnCPl 

Jteracíontt 

3 
3 
4 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 

lt.raciorwt 

4 
4 
4 
2 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

lttracJonu 

5 
4 
5 
3 
7 
3 
4 
4 
4 
4 

eo.r. Ccrr•l•cton Pr•aton CkPa) 

,999802091 l~.74143 
.999999734 1859,02;!79 
,998978398 1859.0468 
1.00000006 1859.04324 
,!197047118 1859.04253 
,!/9:199034 18:59.084~2 
,939920~84 ter.,;i,93;,;a 
,999993.;79 1958.98973 
.!199383915 1859.16803 
¡,9009¡945 185S.8~275 

JP,1dul• 2401.47741kP¡1 

.9995('231 l 

.999997722 
,997780272 
,999999976 
,99302844 
,!19999~872 
.!199824005 
.99939&189 
,999999845 
,9999&n97 

2144.69014 
2144.56882 
2144, 7195 
2143,61024 
2144. 69379 
2144.53617 
2144.69015 
2144.56517 
2144.83402 
2144. 41051 

1 P. ldul• 3140,S0095 kP1 1 

C~r. Corrrlilcion Pru.Jon CkPa) 

• 9825423&9 2517.6781 
,999999775 2517.61997 
,931eo¡¡494 ?.517.40657 
,999899933 2517.81543 
• 7546S:?B4ii 2517.65443 
,99999'-368 2517.54349 
,9~!175?43 2517.35699 
,99972e0e2 2517.5655~ 
,99a?42oa1 2517, 797S 
,999061406 2517.3353 



- 181 --··---------.. ··-----·-------------1 Sllt ... : C.\cu\o: Pretlon 1 Ecuaclon: Soaw-ff'I 

1 lnlc• Ec. dt "lc:ho\Mn 1 R,Plucl•clo' ClUICI 

1 f,Error:1Wl'V·MiLAX ...................... -...... -. ... ~--·--------... --.. ------
------·--g--•==---------,--------=·---••a•e 1 Ylf• 1 1 T••"" ••0 ·~ 1 P, ldul• 2037.17eó7 kP• 1 --······-----·· .... ···-··-··-----·--~-··---··--·-·· 
P1r1Mtro d9 lter.aclon 

p 
1/P 
PT2 
1/PT2 
P'3 
llP'3 
t•r<Pl 
11 .. r(Pl 
ln<P> 
llln(Pl 

1 Y/f• .s 

ParaMtro cW lttracion 

p 
111' 
P'2 
llPT2 
P'3 
l/Pf:l 
1ctr<P> 
lltqr<Pl 
ln<Pl 
llln(Pl 

1 Ylf• e 

Paruwt.ro cM Jt.tr1cion , 
111' 
PT2 
111'12 

llPf:l 
t4r<Pl 
l/•qr<Pl 
ln<P> 
llln<Pl 

It.ff'actol"H 

3 
3 
4 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 

It•r1.cion•s 

4 
4 
4 
4 
4 

• 4 
4 
4 • 

lt.eracioM• 

5 
4 

' 3 

~ 
4 
4 
4 

eo.r • Corrtlacion Pr9tlon <kPal 

• mS69326 1858.91277 
1.00000029 1859. 0289 
.999282994 l859.040ó2 
.999999013 1859.04351 
.997737c:l5 1~3.04-474 
.~04933 1859.15935 
,999953607 1859.o~u::s 
,999998270 18'53.000:37 
.999902076 1059.20€56 
1.-04110 1058.06074 

1 P. idt1I• 2401.-47741 kfa 1 

Cotr. C~lacion 

,m499493 
.~976ZJ 
,997771018 
• 99999"16(14 
.992393373 
.~951 
,99902401 
.999998107 
1,00000438 
.999993954 

C09r. COt",.elac•on 

• 979225119 
1.00000001 
.914412531 
.999794532 

.~65229 

.991~6386 

.999f:(tb::09 

.99768:11;~5 
,,98731964 

Pre1ion CkP•> 

214•· 69043 
214'4. 5C~~J4 
21«. 723Sb 
214•. 553a0 
2144,60851 
2144, 53674 
2144. 69105 
2144.56548 
2144,834<4 
2144.41075 

Pre1ion CkP•> 

2511,6sa•• 
2511.6c .. in 
2517.66088 
2517.60128 

2517,51175 
2517.70547 
2517.51~8 
2517.63418 
.2517.23591 



• 1115· ------.. -.. -----·--·---·--·--.... ·-----------Ecuacion: Soave-API 

l l•lc• l'rfflon de YllOf' l R,lltzcl&do' C\ulc& 1 llttodO ..._,Httlton U,P,O, 

F .Error: ln<•u,.'f'IMU'IX) -----------·---·-·----··--------
-----,------.... --·-··-··----·-···-···--1 YIF• l 'Te .. • 440 'K 1 Po ldHl• 1677,23104 kP& I 

,.,. .... t.ro de ltff'acion ltef'&CIOMI Col(. Cor,..tacion l'N•lon <kP&> 

p 3 ,939925822 1858.93195 
llP 3 • 999993849 lr.i9.05025 
P'2 4 ,939639859 1859, 04852 
llP'2 3 .939397181 1959,09022 
'13 4 .939046301 1859.04361 
11Pf'3 3 .939925329 1859, 3297 
'°"<P> 3 ,93997459 1859,03385 
llnr<P> 3 1.0000002 1959,02821 
ln<P> 3 l.0000226 lr.i9. 22~49 
1/lnCP> 3 1.00000807 1858, 87935 

-··--····-·-··--··-···················································· 1 YIF• ,5 1 l•"'" 440 'K 1 P. ldUI• 2853.60023 kPI 1 -······ ... ·········--·········-···································--······ 
P1ra,..tro de 1t1,..1cion lt1r1cion11 coer, Corr1\1clon fl'rnlon <kP•> 

p 3 ,9999947~7 2144,64971 
llP 3 ,93;993a04 2144,63224 
P'2 3 ,939968798 2144.60634 
llP'2 3 .939996954 2144. 64533 
Pf'3 3 • 939962569 2144.5eoJ3 
11Pf'3 3 ,939999856 2144.6~041 
aqr(Pl 3 1. 00000624 2144,68393 
l/1qr<P> 3 ,999997996 2144.60818 
ln<P> 3 1,0002547 2144,85765 
l/lnCP> 3 1.00010033 2144.4421 

1 YIF• O 1 PoldHI• 2856,23561 kPI 1 ......................................................................•....... 
Par1,_1t.ro dt lt.rr1cion ltrr•cionr1 eo.r. Corre\1clon PrlllOft OP1> , 4 .999B:i9166 2'17.648~9 

llP 3 ,935aS938 2517.46508 
P'2 4 ,99e097S93 2517. 51531 
llP'2 3 ,939901651 2517.66286 
PtJ 5 ,t9016~S75 2517,67015 
llP!3 2 1 2517.32964 
1qr(P) 4 1.e000001e 2517,6913 
l/1qr(P) 4 .939871354 2517. 60702 
ln(Pl 4 .999979548 2517,89984 
l/ln<P> 4 .999939773 2517.40581 



·Uli· ...... _ ............................ _____ ........................................ ...... 
1 61oi.M• blculo• P,..olcm Eauclon• Soavo-ftPI 1 

1 lnlc' PrHIO• de YIP<'lf' 1 ~.lllzcl•do' Clulca 

F, Error: IU•'t'-WÑC 

1111tado '*"''"""ton u.P.o. 1 _________ , ____ ..,_ ...... _, __ ... _______ ... __ 
···········--·---···-·----·-··- -·-.... ··---········ 1 Y/F• 1 1 T1HI• 448 'K 1 P, ic»at• u;;7;,23453 lcPa 1 -······· .. --·-··--·---·-··-----·-------·----······-
Paruwtro de lt.#r&clon 

p 
l/P 
PT2 
l/PT2 
P!3 
llP!3 
1<r<P> 
llsor<P> 
ln<P> 
11\n(Pl 

1 YtF• , 5 

p 
VP 
PT2 
llPT2 
Pr.l 
llP!3 
,q,.(p) 
ll••r<P> 
ln<P> 
llln<P> 

3 
:1 
3 
3 
4 
4 
3 
3 
3 
3 

lt.er1c1ori.1 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

C..f, Cornhclon 

• 999963471 
.!;99999185 
.999784181 
.999993244 
.999262663 
.99982903 
.999994742 
.999939182 
1.00003149 
.'999!Al397 

~aten O:Pa> 

lfr.19,82144 
18'9.0~.--~ .. 5 
1858. 76851 
1t59.1:'b 
1859, 04379 
1859, 03179 
18'53. 0€"3~7 
1959, 03162 
1859, 244€8 
18~.99077 

1 P. ido l• 2~~3.ISQ923 kPa 1 

co.r. Cclf"rrhcion 

.!199''97002 

.999997889 
• 9999&8639 
.999998825 
.999962532 
,999999972 
1.eeooo32s 
• 9999.)4871 
1.0eo19J75 
.999865266 

Pr•1ion O:Pa> 

2144.65lb9 
2144,53r,ea 
2144.619)~ 
2144. 64557 
2144, 5306 
2144.64735 
2144.68166 
2144,61173 
2144.85762 
2144.44192 

••••••••••••••••~•••••••••••••••••••c11••••&1•••11••••••••••••••••••:a•••••••••••• 
1 YtF• 0 l ltrnPii "40 'K 1 P. ldul• 2856.29561 kP• 1 
••••••••Da••••••1:•••••••••:11••C•aaa•aaaa••aa••••••••••••aaaaa•aaaaaaaa111aaaaaaaa 
Paral'ltlro d1 It.er1cion 

p 
llP 
Pt2 
llPT2 
Pt3 
11Pt3 
tqr(P) 
ll•qr(p) 
ln<P> 
llln<P> 

l l1r1c tono Cotf'. Corrtlacton 

• 999702376 
• 999731649 
.99753~~57 
.999794606 
.987833462 
• 99994967 
.9!19995179 
.~983256 
,999933644 
.999903144 

Prt•lon <kPa> 

2517.62133 
2517.63267 
2517.36:.5 
2517.65249 
2517.66&22 
2517.6523 
2517.69049 
2517.68171 
2'17.89284 
2517.39955 



• 187 • 

-·······-·-········------··-······----·-··-··--·.,.··-······-~--~": :5 ~\cuto: Pre1ton Ecuac:ion~~~~-
l lnic:i Ec:. d• 11ic:N1Hn 1 R.t1tzc\ldo: Cluic1 1 Ploto<lo -'H•wton U,P,O. J --------------

1 F,ErrOf":lnUutt1Y/su~> -··········--·-······---··-······--···----·--...... -· ..... ····-
1 YIF• , 6ó~3 J P,ldr&I• 1:524,85339 kP• 1 
•••••••s•sc••-•••••••••••••••••••i::•••••-••••••••-••D•••••--••••••••••11••• 

P•r1Mt.ro d• JtAracion 

p 
llP 
llP12 
11Pt3 
sqr<P> 
ll•or<Pl 
ln<P> 
11\n(Pl 

I YIF• ,Bó18 

Plf'uietro df ltfracton 

p 
llP 
P12 
llP12 
P13 
l/Pt3 
sqr<P> 
1/•qr<Pl 
ln<P> 
11\nCPl 

lhr1cionH 

9 
8 

9 
9 
9 
e 
e 
7 

1 TuiP• 340 • K 

lt.tr.tctonts 

6 
5 
6 
5 
6 
5 
6 
5 
4 
5 

Coef. Corre\l.cton Pr•sion <kPa) 

,228183129 610, 5456N 
l. 86589074.-03 e10. u9012 
,826116139 918,446·H5 
,86355817~ 910,4147Q~ 
.129J83ó77 010. 4J40oo 
,817Z202534 910. 491 J;J 
,08825115 810.601522 
• 8866036071 910.491251 

1 P, lde•l• 40J7,85J74 kP1 1 

C~r. CON'thcton 

,99974117 
.998043<04 
.991390492 
, 9990(n)9 l 9 
,9423446~ 
.999660279 
,999282919 
,997994869 
• 998478419 
.990233205 

Prtsion (kP1.) 

3245,44876 
3246, 815~ 
3245,20232 
3246, 59634 
3245,461 
3246,28<59 
3245.56658 
3246,87303 
3246, 72327 
3246,67823 

•••••••1111i:1sa•••••=11•11:::1a•s•11:::1:11a::iaa11::1•11•11:1111:aaaaa11aaa••••••C••••••••••••:t•••••••• 
IYIF• ,3S ITet'lP• 320•1( IP.idul• 25'324.4252kf'tl 
saaa11;scsa;sa;111ccai:;•o•a•iss:11111111ca1111a=ccaa1111•:11•a••••11•••••••=:1111111•••••••c••••••••• 

P•r1Mt.ro dt It.tNcion lt•r1.cion1s Coef, Corr•\&cion Pr•sion CkP1> 

p ,93737514 17397.8144 
llP .97246176 17450.0961 
l/P12 4 ,986114485 17425. 99~ 
l/Pt3 5 ,99289452 17447. 799 
•qr<Pl 6 .990032~33 17413, 18 
1/•qr<P> 4 ,9863220ó6 174~2. 7694 
ln<Pl 4 ,998027387 17517.9189 
\/lnCPl 6 .993026352 17415«583 



• 111. 

C..lculo: Prealon 

l llt- tut: .... ton U,P,O, 

-IYIF• ·"" IT..,• 318'1( ''· idl•l• 1:124, 06,73 kPa 1 

Par...,tro do lteraclon lteraclonn Coef'. Cclf'Nl&elon "'"'°" (kPa> 
p ' .'41!124919 111.416894 
111' ' ."9479711 111.~ 

111''2 ' .91!124713 111.-
lfl't3 1 .96799175 111.3'663' 
1•r<P> ."6761728 111,'334~ 
ll1•r<P> ' ."'9148211i 111.47~ 
ln<P> 4 ."'918,97 111,718Hl8 
llln(P) ' ."9793322 111.4412!12 

---·- ---1 YIF• .9619 1 r.,_,. 348 'IC 1 P, idtat• qJ&,1737 kPa ----- -·--w 
Par...,tro do lteraclon Iteraciones Coef', Corr91aclon "'"'°" <kPa> 

p ' ."9744862 3245.-
111' ' .-487 ~.77519 
Pta ' .9'3~368 3245.23'93 
lfl'ta ' .9"1169748 324'.51623 
Pt3 • .'48632812 3245.31367 
111''3 ' ."9681''2 324'.-
14r<P> 4 ."9878485 3247,91429 
l/14r<P> ' .9'792l552JI 324'.84321 
ln<P> 4 ."8338392 324'.14962 
llln(Pl ' .998892133 324'.646311 -- ··--·----=----··· IYIF• .3' IT-• 328 'K 1 P, Ideal• 25624.4326 kPa 1 -···----------·· ....... --··--·--·-

p.,....,tro do lteraclon lteraclcmH C.O.t, CON"l'l•cion PrHlon (kPa> 

p 7 .933857412 17427.202 
111' ' .971676131 174:111.414 

lll'ta 4 .~ 11m.e1" 

11r~> 1 ==~m~ 
17445.9294 
17419.189' 

1114r<P> ' .'9136799' 17419.82Jl2 
ln<P> 4 ."819'984 17511.8'73 
llln<P> ·' .9'3278712 17415.8'69 



- 1111 -

C. lcu lo: l'Nalon 

l lnlc• Ec. do ftlcNIMft 1 •.1tncl•do' Clulca 

1 YIF• .8693 IT..,• :lee 'K IP.ldo•I• 1'24.116ST.l kPa 1 

Par ... tro do ltraclon 1t...1c10,... eo.t. Corre\ICIOft -IOll <kPa> 

p , .~ 111.:57124, 
l/P • 1.12:574mr«1 111.439233 

l/P!2 , .129'1E8' lll.+41298 

l/P13 ' .~, 111.~ 
a•r<P> ' .131340389 811.416314 
l/14r<P> • ... 764-06262 818.-23, 
ln<P> 1 .11194715697 Sllt.60= 
llln<P> 7 • ee8171H67? 811.4'~ -IYIF• .8618 1 Ttfllll• 340 •te IP.ldo•I• 4038,0737 kP• 1 ---·· -·-

Par-tro do ltraclon It.wacionn eo.t. CorrelaclOll ,.....Ion <kPa> 

p , .1119"96' 324:1.44'46 
l/P 1 .1311001~1 324'.91902 
P12 ' .193953728 324,.21941 
l/P!2 • '·~ 324'.,~ 
Pt3 , .266246436 324,.42913 
l/P13 • 7.424'874- 324'.2317 
a•r<P> , .179924'426 324,,'897' 
lla•r<P> • .&186'8819' 3244i.872:12 
ln<P> 7 .11~1 324'.6663 
llln<P> • • 1168'86 l 3'8 324'.67613 . 

IYIF• .:i:s 1 T""• 328 'K IP.ldo•I• ~4.:534 kPa 1 --·--
ParlMtn> do 11.raclon ltraclonn eo.t. Correl1CI011 ....... °" <kPal , 7 .~272 17i32.78j8 

llP • 4. 52721in.-«I 174'1.1691 

llP12 ' ,"24172116 1742'.4126 

11r9, 1 :m~ 17447.~ 
17418.8'87 

lla•r<I'> 4 'o"'44'8JS 1749.3143 
ln<P> ' ,,,7'989'4 11:121. 3676 
Vla<P> ., 

·-~ 1741:t.ii844 



• l!la. 
----~--~--................. ~-~ ....................... ~--~ ... --~-

Sl&t•M' ' C• 1 cut o: Pr11ion Ecuacion: So1.v.-f1Pl 

1 lnlc• Ec, do "lc:hol .. 11 1 R.11tzcl1do• Clulc• l llttodo _,H ... ton U,P,O, 

-· -·-1 YIF• .8693 IT..,• 300 'K 1 P, id91\• 1~4.86'73 kP1 1 ---·--------·- ----
P&rlMtro do IUr1c:ion ltor&elOllH eo.r. eor.-.1aclC11 """¡°" OPa> 

p , .0!7496711 811.491636 
llP 1 3. -21762e-«J 811.351724 

llP'2 ' ,82381J26434 111.4331,, 
llP1'3 i ,968449'688 811.352943 
a•rCP) .19525-1061 818.5728'}8 
l/1qr<P> 1 .827638776 810.4'2022 
ln<P> 1 .16213'777 818.322300 
l/ln(P) 1 .e76642ólil4 eie.431936 

-·--·---- -·----·-™··-1 YIF• ,8618 1 r • .,. 348 'K 1 P, tdoal• 4838,8737 kPa 1 ----·-···-··· . ·-
P&rlMtro do Jttt'&c:icm ltoraclol'lff eo.r. c ...... 11clon -Ion <kPa> , , .121~ 324',,1498 

llP 1 .~ 3246. 7'8!11 
P'2 ' .21111'!1963 3245,26'63 
llP'2 1 .11117~ 3246,471'1 
P1'3 ' .217113816 324'.186'6 
llPtl • 1.21m~ 324'.146e7 
aqr<P> 1 .14'Q.,28 3247.25344 
l/aqr<P> • ,.,..m_ 3246.81689 
ln<P> , ·-'- 324'. 981137 
l/ln<P> 1 .17'538'638 324'.Ull92 ---------- --------IYIF• .3' IT-• 3211 'K 1 P. ldoal• 2'624, S34 kPa 1 ---

......... tro do ltor1clC11 ltoraclo11H eo.f, C......laclon l'r .. lon <kPa> , 11 ,ll:IJN~ 17438.821 
llP 1 l.'4'882'2e-13 174'1.ll59' 

11Pt2 1 . l.2'716786rl3 17432.-

llP1'3 1 ,~m~-e3 17441.4284 
1•r<P> 17421.8671 
lla•r<P> ' 4,1372844- 17418.892' 
ln<I'> ' S.17163516--94 17417.648 
llln<P> ~ 3.'68266~ 17'12.8146 



- 191 -
------~ .... ----------------~ ..................................... . 1 Sht.-a• C&lculo• Prnlon 1 Eciuclow• Soa-1 

l lnlc• ~•l01t de Valor 1 R.lltzclado• Clule& 

-1 Y/F• .8693 IT-• J8ll "K , ,, , .. ,. 742,4- kPa I ---
Par&Mtro de lter&CI011 1t ..... , ...... eo.r. C......laclon -Ion <kP&) 

p 4 .-39 lll.:MM%3 
llP 4 ,999QS714' 811.3'81:58 
P'l2 4 ."99~ 118.~71 
llP'12 4 ,"9962497 8111.341!947 
Pf3 4 .~72'82 818.'647'8 
11Pf3 4 ."'38'777 111. 2!JQ478 
aqr(P) 4 .ma~1 818.4911123 
!.'•qr<P> 2 1.-2 911.401194 
ln<P> 4 .'99947826 111.:5224113 
l/ln<P> 4 ."'876'41 111.373'24 ----- . ------- -1 Y/F• ,8618 1 TeN>• 3-19 'K 1 P. Ideal• ~8.2'2'7 kPa 1 

_______ ... 
Par&Mtro dt lt.raclon lt.r&clonn eo.r. Cornllcion ·-Ion <kPa> 

p ' .-1374 3244.~ 
llP ' .~ 3245.4'183 
Pf'l ' ."'31'431 3244.'6119 
llP'l2 • ,9"7~1 3245, 76761 
Pf3 :s ,"6'111345 3245. 72337 
llPfJ ' ,!18!1748786 324'.1162 
o•r<P) 5 ."8924766 3244.176'6 
lloqr(P) ' .'97870951 3245, 3577' 
ln<P> 5 .~127 3244.2':!'6 
llln<P> ' .-1319 3245.115323 ---·----- -1 YIF• .:i:s IT-• 320 "K IP,ld1&l• 1'3'6, :w.J4 kPa 1 --·------ ·-· .......... ____._ .. 

Par-ve dt lteractan lt.eracior.n co.r. C......laclon ,.....Ion <kPa> ,. 4 ,9761'9317 17418.8274 
llP ' , ll67Sl6341l 17426.641 
1''12 ' ·""34'47 17427.31'1 
llPf'l 5 .'71~74 17426.'478 
l'f.l ' .!18:5671116' 17446,57'6 
llPf.l 2 1.-1 17142.9323 
o•r<P> 4 ,'74"53 17486.183 
l/o4r(Pl ., .9663337'4 17426,57'9 
ln<P> 4 ,9745134'9 . 17417.11444 
llln<P> ' ."61411'21 ·17425.8524 



• l9Z. 

·-·····-----···-----.. ,-·---------------Sl•t•••' 5 C.\cu\o: PrHlon 

1 lnlc• PrHlon do Yolor 1 R.llozclado• Clulca 

F, Error: awoV·aw.l< ··-·--........ -~------ -------... -------
···········-···-··-----·-·-----------·,---·----' YIF• ,96'3 1 T-• 300 ºK 1 PoldHI• 74a,4:;e211i kP& 1 -······------·------·---··----
Para""tro dt ltn-&cion luraclo- Coef, Corro\aclon ..... Ion <kPa> 

p 4 ,:J9mlllM 118.4119436 
llP 4 .999864628 118.3834!18 
P12 4 .!1!1997772 118.~59 
llP12 4 .999971915 818.321697 
Pf.l 4 ,!J!199928Z3 811.557299 
llPf.l 4 ."9975184 818.290225 
aqr(P) 4 .9998619 818,480095 
l/aqr<P> 4 .'9983862 811.398853 
ln<P> 4 .-4- dll.513119 
llln<P> 4 ,999844133 111.363426 

·················---·-······--·····-----··----···--------1 YIF• ,€618 IToN>• 348'K IP,l<Nal• ~8.29297kPal ········-· ..... --·-·--· .... ··-··-· .. ·-----------·-
Para ... tro <N lt.raclon lt.raclonoa Coof. Corf'91aclon "'9alon <kP•> 

p 5 .~9723 Ja44.26173 
111' 4 .'9628789 Ja43.881196 
P'2 5 ,!J!Jn95276 Ja44. 78459 
111'12 ' .!1?9693842 Ja45,82291 
Pf3 3 ,9"974293 :ias7. 71594 
lt'Pf.l ' .916149638 Ja45.983~ 
aqr<P> ' .'98706419 3a45.3S288 
l/aqr(P) ' .'9794361 3a45.41274 
ln<P> 5 .'9817'878 3'144.19319 
llln<P> ' .'9792~7 3245.89385 

--····-••JMt••····-··············-··---....... ----------···· 1 YIF• ,35 1 ToN>• 320 ºK 1 P, ldoa\• 193:16.5834 kPa 1 --······ ...... -··-··--·········--·-·· ... ·--··-----····-······-·· 
Par11wtro <N ltoraclon ltoraclonH eoer. CGN'olaclon '"•Ion <kPa> 

p 4 .975999761 17418.4531 
llP 5 .9116974136 174a6.59°' 
1'12 5 .171738S95 174a9.3006 
11Pf2 5 .'11415171 174a6.77SI 
Pf3 ' ."571311 17445.2322 
lt'Pt3 a .,,,,,,,,7 17137.8297 
14r<P> 4 .974445"4 17413.4134 
l/a4r<P> s ."'944128 17426.6202 
ln<P> 4 .97432571 l7487.896S 
llln<P> 4 .17464381' 1741a.8286 



• 193. 

-----·-... ~--------····--..... ·~--~-~--·----------... ----------S la t ..... S Calculo: Pre•lon 

1 lntc: Preslon dt Y•'"" 1 R.llnclado• Clulca l llttodo """'_,, u .... o. 
F. Error: l n<1uJ11Yt3/1uaX1'2>I 

............................................... ~ ... --------------------
---····----,·--·-----~·--·---.. ---, ______ , ________ _ 
1 Ylf• .8693 1 r .. ,. 3118 'K 11'. Ideal• 742.4:50296 kPI 1 -----·· ... ····~-----------------------... --
Plf'IMtro de lt.r•cion lt.raclonea eo.r. ~llCIOft ...... 1.., <kP1> 

p 4 ."991!811 111.586893 
llP 4 ;-7621 lll.~3467 
P1'2 4 .~82234 111.532786 
llP1'2 4 .~63789 811.349'194 
Pt3 4 • '99973875 111.-14 
11Pt3 4 ."9984992 111.aee1ea 
a4r<P> 4 • !tm65236 818.488773 
lla4r<P> a 1.eee00022 111.453347 
ln<P> 4 ,999851672 e11.!521549 
llln<P> 4 ."97989¡¡j 111.372548 

----·····-------·-·---------- . 
1 Ylf• ,9618 1 TIÑ"• 348 'K 1 P. Ideal• 2548,29297 kPI 1 -------·--·--·-··--·--------··· 
Plf'IMtro de Jter&cion lt.raclonu eo.r. i;.,,.,..laclOft ,.,..,¡.., <kPal 

p 5 • 99945381)4 3244.3489 
llP 6 .991118"362 3245.4953 
P1'2 s ,"'329426 3244.!r.1942 
llP1'2 ' ."9789289 3245.m4B 
Pt3 s ."6917747 3245.19526 
11Pt3 6 ,!189Sl2113 3245,911599 
s4r<P> s ,99891421 3244.17159 
lla•r<P> ' ,99787613& 3245.36899 
ln<Pl 5 ,998288117 3244,25925 
llln<P> ' .9911844897 3245.115586 

-·-···-·-·---··-·--·-·-·---·--- ... 1 Ylf• ,35 1 To""• 320 'K 1 P. Ideal• . 19356.5834 kP1 1 -··-··-----·-·-·-··-··-··--·---··----·-------···· 
Para.,.tro de ltn-acion lt.r1clonn co.t. Corr'ehdon -laft <kP1> ,. 4 ,975578597 17421.6876 

llP s .967413206 17426. 7164 
P1'2 s ,9m11314 17421,434 
llP1'2 s .97144119 17427.8393 
Pt3 ' .985843949 17441.7587 
11Pt3 a .""99993 17144.3:178 
s4r<Pl 4 ,974715475 17411.9749 
lls4r<Pl ·s ,"'432746 . 174:ZS.~84 
lft(P) 4 .974114837 174416.8456 
llln<P> 5 ."6174274 17425.8328 



- 19' -
........ __ ,._.,w ___ .. __ .., .. ,. • ., • ., .. ,.,...... .._._.__._.._ • -

ShtAN• 5 C.IClllo• Prnlon Ecll&clon• So&ve-llPI 1 

l lntc: Pre1ton de Y1.Por 1 R,l'lifzcl1do: C\1.1tca 

F, Error: IWOY 13-.uM !2 --··~-----· ..... ______ , ......... ____ , ________ , __ 
················---··-·····--··-··---····---·------·····----1 Yl'F• .8693 lltlllP• 300 'K IP.1de1l• 742.ol~~96kP&I ···········---·-·--····-··-··---------·· .... .-..._... 
Pu-&Nt.ro de lt.t'r1c:l011 lt.r&clonn eo.t. eorr.1&clon Prellon <kP&) 

p 4 .999892871 811.491422 
l/P 4 .999871213 811. 374&ó4 
P'2 4 ,999971727 818.514007 
l/P'2 4 .999976591 818.300llil~ 
P!3 4 ,j!/9996707 918,555527 
l/Pt3 4 .999%1689 810.290.;01 
IClr(P) 4 ,99995•;09 918.473214 
111-.<P> 4 ,j!/9941658 811.398535 
ln<P> 4 ,j!/9963046 eia.-110 
1/ln<P> 2 .999992348 811.'36479 

-··········-··-··-··-··-··-······---··-········· ... ·--··---···· IYIF• .8619 ITt""• 340 "K IP.ldul• 2:548.29297 kP& I ············----·-----············---·····--······---··-·· ...... 
P,u·a-.tro drr lt..racion lteracioM• ec.r. Corttl•clon Pr111on (kPa> 

p ' .999248524 324', 17011 
llP 4 ,99838577' 3242,83539 
P12 5 .99944'857 3244,64375 
1/P'2 ' ,9995S1682 3245.87156 
Pt3 5 .997311112 . 3245,3S378 
1/PtJ ' ,ll82564096 3245.91607 
9'r<P> ' .999546529 3245.38507 
l/10.<P> ' .997911695 3245.44185 
ln(P) ' .997967946 3245, 71893 
1/ln<Pl ' .997826899 3245.13"56 

············--····-················································· ... ···· 1 YIF• ,35 1 r.... 320 'K 1 P, ldul• 19356.5934 kPI 1 ················-··-··················-······················ .. ···········• 
P1ra1Wtro dt 1tn-1cton lt.r1cion•s Coef. Correl1c1on Prtl!On (kP&) 

p 5 .967938126 174211.2226 
l/P 5 .966036064 17426. 7&37 
l'f.l 5 ,976072733 17430.1612 
l/Pf.l 5 .978252289 17426.!lell 
PtJ ' .986'161908 17445,ó:OOJ 
1/PtJ 2 ,999999995 17123.3387 
•4r(P) 4 ,973994429 17414.831 
l/14r<P> 5 ,965287115 17426.6'63 
ln<Pl 4 ,973689785 17498.5791 
1/ln<P> 4 .9?4818386 174113. 2388 



• 195. 

··-·------.. ·-------.... -------------.. -----SlateM' 1 C•lculo• Y.-1' Ecu•cion: Soavo-API 

1 lnic• Ec, dt Hlc:htlHn 1 R,llucl•do• Cluic• 1 llttodo -:tifvton U.P.O. 1 

1 1 F .Er'ror':tn<•u•Y/1...X> ··-----·-......... ------·-------------
······---.. ······-...... ---.... -----------· ...... ---···---' T•IOP• 226,27' 'K IPY'Hlon- 191.32'001 kP1 IV.-1' idt•I• ,9999 1 ······-······-·-····-·---······-············· ... ····--... ··-·--··---Par.,..tro dt ltor•cion lt•l"'&C:iOMI eo.r. Cot-r•l1c1on VIF 

YIF .2%39801 .4~218~3 

pe-YIF) fl/2 
l•Y.-1'> ~~ ,34?27'122 

.179576641 
l•-94 
.4999218~ 

<l+YIF>f2 ' .'18Sl79Jl4 ,4994340.;2 
ln(l+YIF> 4 .2•9n1,;:11 ·".1608(~07 
t><'<l•YIF> 11 .1~92948~ .-.ian3 

·············-·······--··········-··------·····-·····-.... ····--Sl•t•••' 1 C.lculo• YIF Ecu•clon• So•vt•API 

l lnic: Ec, di Mich<h<n I R,llncl&dO' CIUICI 

l F, ErrOf': ..... v-au..x 

l ll<todo "'"'Newton U,P,Q, 1 

I· ········--·-···········-·········-······ ..... ·--·------
··········--······-·········································1'9 ............ -IT•"'" 226.2~ 'K 1 Pruion• 101,325001 kPa 1 Vl'F ldul• ,9999 ····-··············--········-··-········-··········--··············-
Par•Mtro di lttre<:ion lterac:toMI caer. Corr•hcion. y;¡: 

YIF .29~973954 .49998365 

·Hrv~>1112 " .~97974 1•-114 

' .179116%9 ,4999835'1 
<l+V/Fl'2 ' .287633957 • 499!i67'93 
ln<l•VIF> 4 .249166144 .498292381 
._.U•VIFl 11 .1~5144 .58%86036 



- 196 -

Il,3 PRUEBAS DE LINEALIZACIÓN EN CALCULOS DE V/F, 



• 197. 

-··--···---·--------···-----------····-··---Slatt••' 1' C&lculo: YIF Ec .. elon: So•v1·API 

l lnlC: Ec. cM Nlclwh•n 1 R.Pllzclado' CIHICI 1 Plltodo Hu•'Hlwton U,P,O, 1 
~~~~~~~--~~~~~~~~ 

1 F.Error:1u~Y'l3·1u..Xf2 
••••••-•••••--••-•-•a•••-••-•••••-••-••••••-•·------••••-•--

················-··-··==··--·•-sr..-••·--····--····--·--··---··-

Par&Mtro d• lt•r•cion IteracioM1 eo.f'. Correhcion YIF 

YIF 7 .~8340138 .:58004m3 

< 19-YIFltl/2 15 .999997974 lo-1!4 
(l+Y/F) 7 .189732273 • :500048073 
<l+YIF>f2 7 .~5669316 .493607463 
ln<l+YIFl ' • 2!10931361 .492129906 
'"P<l+Y/Fl 18 .181442396 • :188994618 

•••••••acaaaaaacas:aa=s=11caac .. aa-=--••-••-.m•111.a-aaaaaaaaaa--•--"•-•••• 
SlatfJla: 1 Calculo: YIF 'Ecuacion: Soave·API 

l lnlc: Ec. d1 Nlclwh1n 1 R.1'!tzcl1do: Clulca 1 l'!ttodo Hu•:H1wton U.P.O, 1 

1 F.Error: ln<1u•Yl3/1U..X'12ll 
--••••••••••••-••D"Caas:saaaaaa-aa-..a•-••-••--------·----·--

••••••••••••••••a-a ... ai:11:::1i;ac=ia•-•••~••••••••••••••••--•-•••---••-••-
l T-• 226.275 'K 1 Pruion• 101,325601 kPa 1 Y/F idui• .9999 1 
•••••••••••••••••••aca•••••••••••-•••••-•••••••••••••-•••••••-•••••••••-• 
'•ra"ftro di' lt•ru:ion lt.,.acionea Caer. Corr•l1cion YIF 

YIF 7 .296187057 .499749962 

atvm>f112 ~5 .999997974 1..o4 
.191854496 .499748492 

<l+YIF>'l2 7 .~661448 .494576064 
ln<l+YIFl fi .276526071 .~8'20a 
eld'(l+YIFl 11 .182547399 .'811836987 



• 191· 

__ " ___ u•w••---..a-------~----·------·~--~------
1 T...,• 226,275 "K 

p.,...,.tro dt lter1c!011 

VIF 
<l·VIFl12 
(19-VIFltl"2 
<l+VIF> 
<l+V1Fl12 . 
ln<l+VIF> 
-<l+VIF> 

ll1tetoa: 1 

lteraclonn 

4 

' 1, 
4 

' 3 
11 

Co.f; CorrelaclOll Ylf' 

.!l'75798339 .~~7894 

.1990~6 .!58~441 

.9999980n lo-114 

.2069621'3 .~7894 

.3229i3i76 ,,e=G?7i 
,6180023:11 .!588146n9 
• :139:516922 .~1679 

·[Q¡aclon: Soaw-ff'I 

1 lnlc• ,,..,Ion dt Y"""' 1 R,llozclado• Cl11lc1 lllotodo tt.uo:Hovton u,p,o, .. 
................................... ~ .... ----.... --~----------------
IT-• 22111.275 "IC ,,,...Ion- 181.32~1 kPI 1 VIF ldtal• ,9999 --------- -----,ar_tro do lttraclon · lteraclo,.. eo.r. Corre lle Ion · YIF 

""' ·• .577738871 .~fl87 
<M1Hlf2 ' .117ll8834 .'87228114 
<IHH>fllZ JI! ."""68n 1-
<ltYH> 4 .21947172 .'81539196 
<ltYH>f2 ' .32S64744 .!11159e235 
lllCl•VHI ' .'214'2791 .'882211751 
ed<ltYIF> .. .S3UM3" ."99117834 



• 19!1. 

Stst.M: 1 Calculo• v;r: Ecu.aci on • So.l.w-fF 1 

l lnlc' Prnlon dt V.,or 1 R,lltzcl•do: Clulc& 

IPrnJon-
~..,.-~~~..-~---........... ~~.,,.~·~~~--~-~--~-------
Paruietro et. It.eracion lt.r-1cloftff r:o.r .. eo.-r. hcl"" VIF 

Vl'F 5 ,451389058 ,49596:5&12 
<l·Vl'F>t2 5 ,228624882 .4!)!1;'04o.;2 
<111-Yl'F) tl/2 15 .~977 lt-94 
<l+Yl'F> 5 .15~3~ ,49!196:5842 
<l+Yl'F>t2 ' .221mm .493ee9018 
lnCl+Vl'F> 4 ."'82'7293 .07382695 
-<l•Vl'F) , .97-7 ."9779708 

Calculo• YIF 

l Jnlc• """Ion ci. y.,.,,. 111.lltzcl•clo' Clulc• 1- ....,,llNton U,P,O, 

IPre11ono IBl.~1 kP& IYIF ldHI• ,"'9 ----... -----.. ------·---·-····----,.,._tro ci. lttr&CIOll lttr•cloMS ~. t<rnleclow YIF 

YIF s .44'21228' .4"935968 
Cl...Yll'>t2 s .~~ .4'97'6862 
CIHIF>tl/2 IS ·""'"" ·-Cl+YIF) s .1513'22232 .4""35e7 
Cl+YIF>t2 ' .~674 .4'4576~6 
lllCl+Yll'> 4 .~ .4M'43788 
tdCl•WI'> ' ."51'73SS .'99651455 



- ioo -

..... .....--.---------·-------------*-------··-·--Sbtfloi: 1 C.lcu\o' Y/F Ecuaclon: Soav.-WI 

1 lnlc' Ec, ci. Mlc:twh•n 1 R.rtezcl•do' C\ulc• 1 Plttodo Nuoo:He..ton U,P.O. 1 

1 F.Error"':\n<1u111Ylsu..X) ----------............. ·----------.. ---------.. ----· 
-··-·------........ -------------------------·· 1 T.,..• 226.361 'K 1 Prulono 101,325001 kP• 1 Y/F ldul• .9999 1 ·---··-··-c.a:--·-·-:nc-·•---·------··-----··-·-··--·· 
P&r&Nt.t'"o di Jt.t1"&CtOTI ltef'lclonn eoor. CON'• he 1 on Y/F 

Y/F .~999 .mm 
¡1&-Y/Fl tl/2 2 • !1999999!'9 .mm 

l+YIF> 2 .999!1?3999 .999999 
<l+Y/Flt2 2 .~999 ,l19999'3 
\n\l•YlfJ 2 .!195999999 ,999~9 
t"'(l+Y/Fl 2 .~- .99m9 

-----··---·----·--awa.--------.. -.. --.. ··-------Sl•teN' 1 C.\c:u\o: YIF .Ec:u•clon: Soa-1 

l lnlc• Ec. do "lchtlttn 1 R.lltzc\ado: CIUICI l lltt.odo ....,,_,, U.P.O. 1 

1 F.Error:tWlY·-.-.-.... -----. ._..___-_,.,. .. _., ___ .,. __________ _ 
----··-·-·-------·---·------------.... ·-----"""'" Z26.361 'K IPrfflono 191.~I kP• IYIF Ido•\•.~ 1 ---·····-·--· .... ·---··---------··-·------... ----
l'ar-tro clt lttraclon lttraclo- eo.t. Ccln'tlac Ion· Y/f 

Ylf a ·""""' ·-Utv",fi>tan l' :=mm ~~ 
Cl+Ylf>t2 a ,,,,,,,,,. ·""" l•<l•YIF> a .~ ·-.. <l•YIF> a ·""'"" ·""" 



• 201 • 

·--------· .. ·-----· ........ -C.Olculo: WF Ecu1clon: Soioo-f'W'I 

l lntc: Ec. de "ltl'oflHn 11!.llozclado: CIUICI 

Parl.Jlletro iew lt.,.ac~on 

YIF 

Clll-Ylf'lflt2 
<l+VIF> 
<HWFlf2 
lnCl•Ylf'> 
,_.<l+VIF> 

F. Err"or: aWti't' 13-su~ 1'2 ............................................. 

--·---·------.......... _...._.. ... 1 Prttlon• 101 ,325001 kP& 11/IF idul• .9999 

Ie.t-acionu. eo.f, C°""l1clon YIF 

2 ,999999939 .~ 

IS ,999!/9e97' lt-lM 
2 ,9999n:;99 .~ 

~ 
.99,'9;>~ .!1:1~ 
.9999"'99!'8 ,993999 

2 .993999999 ,m!/:19 

............................. , ......................... ~ ....... , ..................... . 
SlaU..: C.Olculo: VIF Ecwicion: So•vo-ilPI 1 

1 lntc: Ec. de "ltl>flwn IR.llozcl•do' Clulca lllotodo -:HNton U.P,O. 1 

F.Error: ln<ou,.YY.l/s...Xt2>1 ............... ..., ............... -.................. , ..................................... .,._ 

',_. 220.361 •t: IPrt .. on• 101.meo1 kP• IY/F lde&I• ,9999 ------· .. ·-----····-.. ······-····--.. -···----··------···· ,.,_tro dtt lteracton lter1clonn eo.r. C~t•c,on YIF 

YIF 2 .~ ,9mj'3 

H!V~>t112 " .!19999907' lt-94 
¡¡ .~St:t'~ ,ffl'n9 

Cl+YIF>t2 ¡¡ .~~m .~ 
ln<l•YIF> ¡¡ ,9999,;~99e .m95>9 
-Cl•Y/F) 2 .. ~ .99"99 



• 20Z ·• 

Cllcuto: VIF 

l lnlc: """'°"di y,,.,,. 1 R.llozclldo' CIUICI l llotodo ""''lllwton U.P.o. 

---·---··-··----- .... __ ............. _________ _ 
1 Prnlon- 1e1.moo1 kP1 1 VIF ldut• .9999 

-----·-·---··------·~-----~---
Par1MtrO cM lt..,-1.clon 1Ur1cloM• eo.r. torr.hclon VIF 

VIF 2 .999999 

pe-v1F>t112 IS .999997819 1.-04 
l+VIF> 2 1 .999999 

<1+Ylf>f2 2 • 999999599 .999999 
lnCl+VIF> 2 .999999999 .999999 
t><PCl+VIF> 2 .999999999 .999999 

------··-----------··---·--Slswo1: talcuto: VIF "Ecuaclon: Soavo-lf'I 

l lnlc• Pres Ion de V1Por 1 R.llozctado: CIHICI 

I F •Error: IWtV-swtX 

-·----------·-·--·--------··----··---··-1 T ... • 226.361 'K 

,.,...V.O dt lt.raclon 

YIF 

nrvw,rnn 
Cl•VIFlt2 
ln<l.YIF> 
ed<l•YIFl 

1 Preslo .. 181.~I kPI 1 VIF ldul• .9999 

ca.f', Corfflaclon 

1 

¡""'111f 

·""""' ·""""' ·""""' 

VIF 



• 103 • 

------------·-··--___.........·--------·----ll1teM• 1 C.lculo• YIF 

l lftlc• ,.,..llOft do Ya•or 1 R.llozclado• Cla1lca 1 llotodo tWl•Hovton U.P.O. 

F, Error: 1W11Vt3-su..Xf2 
........................................... -.,-........... ,~---------~' 
----·-----------··--··----··-·-1 Prulono ·101.325001 kPa 1 YIF ld<&I• .!n99 

,.,...,tro de Jttracion Jt.r1ctonn Cotf, Correl1c1on YIF 

YIF 2 .mm 

!ltv~>fll2 I~ ."9997819 1•-04 
2 1 .~99 

<l+YIF>t2 2 .~9 .999999 
ln<l+YIF> 2 .m!l9m9 .,ms9 
-(l+YIF> 2 .!n99m99 .mm 

1 ·Ecuu:ion: So1w·Ff>I 

l lntci Pre1ion de V1Por 1 R.twzctado: Cluica l llotodo Hu"•Hovton U.P.O. 1 , . 

I T""'" 226, 361 'K 1 Prulono 101.325001 kPa 1 YIF ldul• .~99 

P1r&Mtro do ltor1clon ltoraclonH eo.r. ecrr.t1c1on YIF 

YIF 2 .mm 

Htv~1 "12 ·~ ·""'7819 lo-94 
2 1 .mm 

Cl+YIFlt2 2 .~ .999999 
ln<l+YIF> 2 ,9999999~~ .993599 
-<l+YIF> 2 .~ .mm 



• 204 • 

waa --·-·~·-----·--·--·--------•w-•--
SlltOM: 2 "'ClllO' YIF Ecuaclon: Soav.-API 1 

1 lnlc: Ec. de "lc:lwlun 1 R,,..zclado• Clutc1 l llttodo -·Howton u.P.o. 1 

1 F,Error: ln<1u•YllW'>C> -·····----------------·---------
---·----··--·-·-·-··-·---- ----···-· I lf'N!• 214,968 •K 1 ~11on- 24ti3.)~\03' kP• I Y/F adt'•l• ,tt78961061 ········--·-··-·--······-·---·····-----------
P1r1Mtro <M lt•r1c1on lteractonn CoH'. Corre tac ion VIF 

YIF 6 • 8658'2 l 928 .462815705 
<l·YIF>1'2 6 .11451234691 .462816~gj 
<18-YIF> tl/2 15 ,872267082 1-
(l+YIF> 6 .197•~1167 .. "2815709 
(l+YIF>1'2 6 • 1790093,,7 .•6."'915~41 
ln(l+YIF> 6 .1834228979 .462816169 
ed<l+VIF> 1' .nn196S9 .-1382 

-----------·---···-·--· -----------Sl1te ... : 2 "lculo• YIF ¡cuoclon: Soa....-API 

l lnlC: Ec. de "lc:lwlHn 1 R .... zclado: CIUICO l llttodo, ._.., ..... ton U. P.o. 1 

._ _____ .. ..,_..,..1maÚ~~!~~~.:u:><,..---•1.., .... ,.. •• ._ ............. _ 

-······-··-···--··--······--·---········--...... ··--····-··-·· 1 T•"'" 214,968 •K 1 Pru1ona 2•69.9e036 kPa 1 YIF Ideal• .•79961661 1 --····-···-··-··-···-·-··········-··--------·······-··-··-
ParlM·tro de lter•cion lter1ctone1 eo.r. COf"r1l1cion YIF 

YIF ' ,.,.158'13 .4'281~72 
<l·YIF)1'2 ' .04~2832 .4ó281695'l 
<19-VIF>tl/2 15 .872267082 1-
(l+YIF> ' .874170049• .•6281~573 
(l+YIF>1'2 ' .1789739872 • 4628 l '204 
ln<l+YIF> ' .8833872173 .462816135 
ed<l+YIF> 15 .!19772268 .4&286124 



• 205 • 

Sbtoto&• 2 Calculo• YIF Ecuaclon• Soa....-API 

l lnlc• Ec. IM "lclWIHn 111.llozclado• Clulca l llatodo ...,.,Hovton U.P.o. 

______ ...._. _____________________________ _ 
1 T-• 214,%8 'K 1 Prttlono 2469,!10030 kPI 1 YIF llM•I• ,478961661 ---·-·-·-------------·--- ···----.... ··--
'ar••tro dt 1t.,-1cion lteraclonn eo.r. COrrt'l1cjon YIF 

YIF 6 ,e&IS811966 ,462814621 
(l•YIF)f2 ' ,8441231194 .462815927 
<18-YIF>f11'2 15 .872267082 lt-94 
<l+YIFl ' .1729318142 .462814623 
<l+YIF>f2 ' .en6983039 .462814149 
ln<l+YIFl ' .112em246 .'46291~92 
tld'(l+YIF) 15 .9'7-74 • 4628:19971 

-··-··-----------•--••-- e ___.._ Sbt•""' 2 Calculo• YIF Ecuaclon• Soa-1 1 

1 lnlc: Ec. IM lllc:htl11n 111,lltzclado• Clulca l llttodo, lluo•Ntvton U.P.O. 1 

1 F,Error: ln(1u.-V1'31"1u..UC1'2>1 ---------·--· ....... ----·----··· ----------
---··-··-······--·-··-·-·-···-·-·· ............ --····-·--·-1 T-• 214,968 'K 1 Prtslono 2469.90036 kP1 1 YIF llMal• ,478961661 ---···-··-----···---·-··-··-··--·-··----·---·····---
l'ara"'tro IM lteraclon lttr1clono1 eo.r. c-••clon YIF 

YIF 6 ,.,_73 ."'281~77 
<l·YIFlf2 ' .144721122 .46281657 
Cll-YIFlfll'2 115 .172267182 lt-f4 
Cl+YIF) ' .11736927766 .4'2815277 
Cl+YIFlt2 ' .17847991 .-1-
lnCl+YIFl ' .~ ,4'28.,741 
tld'Cl+YIF) 115 .9'7729221 • "'2868788 



- ZOll -

............................................................................................. 
C.\Cl<\o: Ylf Ecu1c1on; So1....-Af'l 

l lnlc: Prulon do YUor 1 R.11o1cl•do' C\ulca l llotodo ....,,_ton U.P.o • 

.... -................................................................................ . 
1 T-• 214. %8 'K 1 Presiono 2"69.-36 kPa 1 Ylf Ideal• .417436451 -----··-----------
P&r&Mt.ro dt lteraclon lteraclonn Corf, Ccrrti\&cion Ylf 

Ylf ' .e1ms:19-H .462684182 
<l·Ylf)t2 ' .132919539 .462697297 
<l .. Ylflfl/2 15 .11:12129656 1•·04 
<l+Ylf> ' • t:ISU88993 .-.182 
<l+Ylf>t2 ' .8297n953:J • 4626793>SS 
tnO+YIF> ' ,11206009542 .462~1!'1! 
e><l'\l+YIF> 15 ."97759 .4'253"661 

1 · C&ICl<\o: Ylf Ecv.acion: SOavrAPl 

l ln1c: PrHlon do YUClf' 1 R.llnclado: C\ulca 

1 F, Ú'l"OI': ...,.y.IUA)( 

llletodl> -:-ton U,P,O, 

............ -...................... 
1 T-• 214,%8 'K 1 PrHID,,. 2469.:19036 kPa 1 YIF Ido&\• ,417436451 --··-- ·-- ___ .... ._.. ........ ._... ............. _.. __ _ 
Par-tro dt Jteraclon 

YH 
Cl·Y;1'> t2 
Clt-YH>tll2 
Cl+Ylf> 
Cl+Y;1'>"2 
ln<l+Ylf> 
-Cl•Vlf> 

ltfroaclo.., 

' ' 15 

' ' ' 15 

Cotf', earr.laclon Y/F 

.11833'7786 .-1~ 

.1341~7 .4626'4769 
,1521286'6 1-
,e39347tl655 • 462'6fül,7 
,13948'1769 .46267711 
.121217'7'4 .~794 
.mmJn .462533878 



- 207 -....................... _____________________ .....,. __ __ 
Slit-· 2 C.lcuto• VIF (C\l&Clon: So•-API 1 

l lntc: Prfllon ~ y.,.,,. 111.llncl•do' Clutc& 1 llrtodo Hu•'Hwton U.P.O, 1 

I F, ErrCI': 1w.Y t3·•u..X !2 ---------··----.... ·---._ __ ...__....,._.... 

-··-··---···-·--·····-·····-----------._..···--' T-· 214.968 'K l l'tt11ono 2469.~036 kP1 1 YIF 1dul• .417436451 -·--.... ---........ -··--·---··-··-----·--------..... ··-·-
Pv-tro ~ ltr•clon ltr•clo"" eo.f, COrr1!1clon V/F 

VIF ' .8214717512 .~6873 
Cl•YIF>1'2 ' .141182887 .~ll 
<18-Vlf > fü'2 IS .as212eo'6 lt-
U•VIF> ' ,9436748373 • 462668729 
!hYlf>1'2 1 .8282611641 .4'2725949 
tn<l+YIF> ' .11246798975 .46267328 
._,U+VIF> 15 ,'"822eJI • 4'2ll21483 

--·-·· .. ···---·-·---·····-·-··-·-·-·-----· ........ -·--· Slateaa• 2 Calculo: Vlf t:cvaclon: Soavt-API 1 

1 lnlC: l'Nalon dt Vl#or 1 R.llucl•do' Clulc& l ,,.,todo ltl•=-ton U.P.O, 1 

1 F,Err.,,., ln<1u•Vl3/1u..X1'2ll 
_. ....... __ .................. .-.-.. ············--··--.... ---·-···· 
.... 11·-·-····· .. ··········-··-··-··-·························--······-11-· 21&,96& 'K 1 Prnlon• 2469.9003~ kP• 1 YIF ldul• .417436~5! 1 ---··························-······-..................................... . 
PuPttro ~ lt>raoton ltraclootl Cotf', c.,,.,..l&clon VIF 

Ylf ' .e1a1aa4!1e5 .462679784 
<l·VIFH2 ' .13'213195 .•626m1' 
<lt-VIF>tll2 15 .85212e6'6 l.-e4 
U•VIF> ' •• 39,78175, .464679762 
U•Ylf>t2 ' .t3&95l:50&3 .462o7~0~• 
lnU•Y/F) ' .1217181751 ,46261M659 
td<l•VIF> IS .99979:1815 ,&Q538772 



• 201. 

---~------------- '-----------·-··-' Slat•M' a C..lc:ulo• YIF Ec:utcion: So1-I 

1 lnlc: Ec, cl9 "i<hllwn 1 R,,..zclado: Clulc1 1,._todo ....,,Htwton U,P,O, 1 

1 f,Errcr: ln<1u•V/1u..X) -- . 
...... - ________ , ___________ _ 

--·······--·-··-----·---·-··----·------·--··-' Tt""ª 3~3.1~87 'K 1 Pruion• 2469.!le03ó kP1 1 YIF iojfal• ,9999 -··········-··-··-----··----··-·-····--···---··----······ 
Par•Mtro cW Jteracion lt...tciont1 Cotf, Ccrrtladon YIF 

YIF 6 .8741~74006 .996188982 
Cl-YIF>t2 7 ,138993309 ,996119136 
<111-YIFltl/2 ' ,87602785 1•·91 
<l+YIF> ' .8732483911 .99610~81 
Cl+Yll'>t2 ' ,87'86<3J4•9 .99610-2 
ln<l•\llFl ' • 8737161 ~73 • 9961119(103 
1><P<l•YIF> '' ,9930n1a ·"'"~ 

.. 
-··················--·----······--·-···---··-····--······-----Sl•t•••' 2 C..lcu10: \llF 1 ·Ec:u1cion: So1vt•API 1 ------------------
1 1 F,Error:1...,v-.....x ············-···········--········-······-·········--·······-···· 
Naaeeeaaeea-eeeaaeeae-eeaeeaaeeaeaeaeeaaeeaaeeeeaeaaaaeeeaaaesmea._eea-e9 
IT•••• ~3.1087 'K 1 Prulon• 2469,9u0j6 kP• 1 Y/F ldul• ,9999 1 ····································-··················-············--···· 
P1r1Mt.ro cH lt1r1clon lt1r1cioM1 eo.r. Cornllcion Ylf 

YIF 6 • 8751839025 .996109207 
<l·VIF> t2 7 ,138581332 .m119373 
<111-YIF>Tl/2 ' ,876027&5 le-e• 
<l+YIF> ' ,8712694485 • 99618920!1 
<l+YIF>12 6 • ereo0190~9 .996109188 
ln<l•YIFl 6 .8747685486 .996U1923 
uP<l+YIF> IS ,993410n2 • '9Ci 17828' 



• za¡ • 

................................................ ~ ............... , ........... -
SllUM' 2 C. l cut o: VIF EC11•elon: So1vrAPI 1 

l lftlc: Ec. dt "l<hlllH 1 ... ,..acl•do' CIUICI , ,..todo -:Howton u,P,O, 1 

F,Err.,.:a..,.Vt3·.....Xl'2 -----------,--------------·-
_ _. ......... ._._..... m••-•--•-... -.-....... ...__ .... 
IT-· 353.16e7 'K IPr.llona 2•o1.~0~)6 kPa IVIF ldul• .~999 1 .... --····-·· ................ ---.. -. ............. -·-·---·--·--· 
Plt'-tro dt lter•clon ltv•clo- Cllef', C......l•CIOn YIF 

V/F ' , 8760 l 900Z< .996109391 
Cl·VIF>f2 1 .43S23973J .99611~7 
<18·VIF>Tl/2 5 • 99-48~2(''3.t 1•-01 
Cl•YIF> ' .875100312$ .9961119391 
Cl+YIFH2 ' • 8759Z3605~ .996199372 
ln<l•YIF> ' • 17'60046ó2 .9%1119413 
td<l•VIF> IS .993311ló76 .9%1709ü• 

--·-····-------·-----....-..--...... ··--····-··---· S1si ... 1: 2 C.lcuto: YIF Ec:uoclon: So•1oT·fiPI 

1 lnlc: Ee. dt lllchtlHn 111,llncl•do' Ctn1c• 

1 1 F,Ern;r: lnC.WtV1'3/s....Xf2>1 ··---------.. ··--·-··--·---------........ ·--
--.... ·---·-··---·-·--· .... -..... ·----···-··--· .. •········· IT-• 353.llli? 'K IP,.H1ona 2<6J.9ell3' kP• IVIF ldHl• ,9999' 1 --············--· ... ·-···-·--·-··-·-.. ·--·--·--··-····-······ 
,.,., .. tro dt lt.r1clon lwr•clonts C4er, c..rr.taclon VIF 

YIF ' .873%5348, .m1oane 
U•YIF>t2 7 .4~7918 .996119092 
Clt-YIF>Tl/2 ' .87692785 .m9 
COYIF> ' .1738S72314 .9'61e1me 
U•YIF>f2 ' .1738681666 .996UtJ91' 
lftCl•VIF> ' • 1735548"..el .996tee% 
edCl•YIFl IS ,,,J4'372 .99616'493 



• llO • -·'···-----... , __________________ ..... ___ _ 
1 6l1te111: 2 C.lculo: VIF Ecu1clon: So1.,..API 

1 lnlc• Ptt1I011 <H vuor 1 R.Pttzcl•do' Clulc• 

F,ErrCW"': lnC1u11tV/1uÑC) 

____________ , ___________________ __ 

-··-··--·-· ........ ---··---··-·--·-··-··--·-·-·--·····--1 T-• 3:53.1887 'K l Ptt1lon• 246~.90036 kP• 1 V;F ldul• .~3€06274 1 --······-·····----·---·-·--···---·---·---··--··--······-
P&raJWtro di Jt.1,.1c1an lt...1clonn Cotf. CoN"tl1cton VIF 

VIF • 7 .114~3934--83 .9'6103193 

Cl8-VIF>fl"2 s • "894~23446 lrlM 
CHVIF) 8 .01202102n .9!'61031~• 
(l•VIF)!'2 • •• 48211206•·03 . 9961íl2745 
lnCl•VIFl 8 9,39149~29o-8J .!1%103ó5~ 
odCl+VIF) IS .999495619 .-2se2 

----··············-··-·-·······-······-·····················--········ Sbt•i-11: 2 Calculo: Y/F Ecu1.cton= ~.av.-H>l 1 

f lnJc: Pl"'esion M 't'1Por 1 R,Hezcl1do: Clu1c& ------1 F. ErrOf": 1wi.V-su~ --··--···-··-··-·-··········-··············-··-··········---···· 
-··································-··-··-································ 1 To"'• 353.1887 'K 1 PrHlon• 2469,90036 kP• 1 V/F ldul• .95J6'J0274 -···-····· .. -···················· .. ······-··········-······-············ 
PV'aMtro cW lttracion Jt.er1cloM1 Coer. CorrelacJon VIF 

V/F 8 S. 7221683S.·OJ .99';105185 

Cl8-VIF>fl"2 s • "894923446 lr04 
<l•VIFl 8 '· 40400578•·03 .99';105185 
Cl+VIF)!'2 8 s. 68986355"·03 .996105165 
lnCl+V;f) 8 7. 5981l058••-03 .l19';t05<u5 
Od(l+VIF) IS .9l1"22847 .995593481 



·ni· 

.....,..._, .......................... ~,., ................................................ . 
1 Shl.ttl&• a c.1 ... 10: YIF 

l lnlc• Prttlon do Y1,or 1 A,lltzclldo' Cl11lc1 1 llltodo ...,.,Hovton u,p,o. 

----w -------· ----------1 TolOI• 353.1087 'K 1 Prftlona 246j,j80J6 kPI 1 Y/F ldo•I• ,"361)6274 ---·-- ·---------~--------------,.,._tro do lter1clon lteraclonn Coef'; Carre l acion Y/F 

YIF • '· '44834:ie.-«I .-1~ 

Hrv~>t112 i .11248146' 1 ..... 
,, 34168632•-83 .9%18S33S 

<l+YIFH2 • '· 73160562•-83 .9'618'317 
ln<l+YIF> • 7. !1828 l 62;i.-8J .9'618'352 
•d<l•YIF> " .'""4347 .~ 

---- -------------• lhl.ttl&• 2 C.ICl&lo• Y/F Ecu1clon: So1vt-API 

l lntc: Prt11on do Yllf1f' 1 A.11t1cl1do: Cl11lc1 l llttodo tNa•Hlwton U,P,O, 1 

1 f,(rror: ln<au•V1'31twUC'2>1 ......................... ----------··--... ---............... -................ ... 
-·-···-----· ....... ·--·-----·--·----·-·-----···· .... -IT•• 353.1987 'K 1 Prttlona 2469,9(1836 kPI 1 Y/F ldul• ,!153696274 --······-·-·--·· ............ --.-......... ~·------······---·· 
,.,._tro do n .... aclon lteraclonn Coef', earr.11clon Y/F 

Y/F • 1.72'6'7~...:J .996182461 

Cll-Ylfltll2 ' ."'4823446 ·"" Cl+YIF> • .1130871067 .9%182461 
Cl+Y/Flt2 • t.36152'57..e:J .9'6102834 
ln<l+YIF> • .1193727521 .9'618~°' 
... Cl+YIF> ". ."9'881!12 ·""*" 



• ZIZ • -------··--------------<a·------.. ·--··----··-Sl•t4"'' 3 C.lcu\o: YIF Ecw&e:lon• So1w-ftf'I 

1 lnlc: Ec, de "lcNIMft I R,llozcl1<1o: Cl .. lc& 1 llttodo ...,.,Hewton U. P.o. 1 

F.Erroo-: lnllwoY/1wuO 
, _______ _ 

--··-··-..... ···----·--······-·--·····---··----·····-·-···· •T-· 1n.a5 'K ' '"""'ºna 3039.75003 kP• IY/F td .. l• .235389777 -····-······---··----·-···-·------------··------
Plt'•Mtro de 1tft"•cion 1tor1cto- cwr. C.,...l&cion Ytf 

Y/F ' •. 94~"8 2. 74378759•·03 

<l•Y/F)f2 • .'"848n131 3.4"-~.-~ 

<11-YIF>tl/2 3 • "68362888 lt"94 
Cl+YIF> ' .21:io;.i7516 2.1•Jm~~-03 

<1+YIF>f2 2 ·""""' ,168692l.;e8 
ln<l+Wf> • ,943573333 2.915"8~~·-0ol 

fld'<l+YIF> 15 ."'342948 l."5'19',.·03 

........................ -··········---·--·-··-··········-··-········ &i•t•••' 3 C.lculo' Y/F 1 Ecu1clon: So1v.-API 1 

1 lnlc> Ec. dt Hl-IHn 1 R,,..zcl1<1o: Chale• 

1 t F,El"f'Of"':IUlllV-tui« --·-····---·····-···········-·-··-···-----······-·········-··-·· 
-············································································ IT-· 177.85 'K IPrtaion• 303~.7'003 kP1 IY/F ldtll• ,235389777 1 -··················-··················-·····················-············· 
1'1r..,.1.ro de lter1cion lteracion•• eo.r. ecr ... 11ctoft Y/F 

Y/F ' .941128"4 2. 713•j5&5•-0l 

(l·YIF>12 • .~131~ 3. 34n7&o2•·04 

(l ... V/Fltl/2 3 ' .11%6362988 le-44 
<l+Ylf) ' .213'52847 2. 71 J49866o·OJ 

<l+Ylflf2 a :"99m99 ·-"1338 
h1<l+Y/Fl 8 ,,.~87116 a. e5941~•2•-e• 

'"'<l+V/Fl 15 .998338411 1. 975839%•·03 



-m. --····-··.,-----·---.. -----·----------·-----Slatt••' 3 C.lculo• VIF Ecuacion: So.lvrfftl 

l lnlc• Ec, de "lc:htlMn 1 R,llozcl1c1a: Clule& 1 llotodo Nua•-ton U,P,O, 

F, Error: IWIV t3-au..i< f2 

····-··--·--·-··---- ------··---1 To ... • 177,BS 'K 1 Prulon• 3'!39, 7'"3 kPI 1 VIF ideal• .=mm ·············-·----------· -
Para1Wtro dt lt.,.acion lt..-1cio- Cotf, Cl:lrrielaclon YIF 

YIF 4 .927'33813 .11144~27 
<l·YIF>f2 ' 4,m3944.;.-e3 3.IMOS837e-Q3 
<ll·VIF>fll2 3 ."693'l28SS 1-
<l+VIF> 4 .332001813 .11144Sl8' 
<l+VIF> f2 1 .297S9!l98S 1-
ln<l+VIF> ' ,,_11 a. n12rn12.-13 

eld'<l+VIF> IS ,,,17.51331 1.~ 

···············-···-------·---------------------S11t .. 1: 3 1 C.lailo• VIF · 1 lcu1c1on· So1v.-ff'I 

l lnic• Ec. de "•c:htlHn 1 R.llozcl1cla• CIUICI l llotodo Nua•-n U.P,O, 

1 f,IError• ln<111•Vf'3/111-'<f2ll ··-········-···-··-·········-·---·--,.--..... ____ ., ________ _ 
-··········-···-·-········-····--···--··----····--·------! Tt"'ª 177,SS 'K 1 Prt1lon• 3839, ;seeJ kP1 1 VIF lojHI• ,2"JS389777 ·············-·-··········-·· .... -····--··-·--·---··-···----·· 
P1r111111tro dt l tn-acton lteraciont1 caer. Correlacion YIF 

VIF 4 .928'8'813 .111997'921 
<l•Y/Flf2 ' 3. 71798816e-83 3.14&1l837 l•-13 

< 19-VIF>tl/2 3 .IS6836288S lt-94 
<l+VIFl ·4 ,3JSS11S78 .111997'922 
<l•YIF>f2 ' .299496893 lt-14 
ln<l•VIF> ' .934347674 2.99411•ea.-l3 

t><P<l•VIFl IS ,997993313 l.81'3336'9-13 



·ll4· 
~ .......................................................................... ........ 

Si1t4M: 3 C.lculo' VIF Ecuacion: Soav.-API 1 

l lnic: l'rtticm clt VUor l R,P111cl1d0' Cluica 

IT-• 1n.~ 'K -------· 
,.,.1.,tro dt 1i. .. 1c1on 

YIF 
<l-V/F>t2 

Cl~V/F) tl/2 
<l•YIF> 
Cl•V/F>t2 
lnCl•VIF> 
td<l•VIF>· 

1 ,,Error: lnC1u~V/1wo1C> 

lttf'lciOfttS Cotf', eor...11cion 

' • 4zo:;2,.;'6 
7 .1~1m 

a ·"'""" ' ··~'171.-.:J 

' .1372122042 

' .4'7'14'22 
IS 1.92'7~ 

VIF 

1-
1.374m76t...:I 

1-·-·-·-•• ~71t-94 

................................. , ............................................. .... 
li1tfta: 3 C.lculo• V/F Ec:uaclon: Soavt-API 1 

1 lnlc: "'"'º" .- vuor l R.11t1cltdo' Clulc& 

IT-• 177,IS 'IC ....... , ... 3837,7'883 kP1 1 V/F 1.-11• ·-,.,._tro * lttf'aclon lttf'acio,.. Cotl'. c:or.-.1 &C '"" VII' 

'"' ' .412'77171 ·-u..YH>ta 1 .lnzt3Sll 1.a1ta173Srt3 

CIHll'>fll2 2 ·""""' ·-Cl...,11'> ' •• '123'nt-e:J 1-
<l•V/Fll'2 ' .1345'7'J61 ··-lllCl•YIF> ' .~ ·--<l•YIF> ., S.15721....., 1.1731'442-



- ZIS -

Calculo• Ylf 

l lnlc• Prnlon d9 Y.-or 1 R .... zclado• Clulca 1 "'todo Hwl•-ton U,P,O, 1 

1 T-• 117,85 'K --··--.... -
Paru•otro do lt.raclon 

Ylf 
Cl·Ylf>'12 
09-Ylf>fl/2 
Cl•Ylf> 
U+Ylf)f2 
ln<l+YIF> 
.,.,<l•Ylf> 

1 Prfllo"" 3e39, 75003 kPa 1 VIF ldoal• lo-~ 

lt.raCIOllff 

' ' z 
' 7 

' 14 

______ , ____ _ 
Colf'. Corre\•cton 

,37171455 
.1773423m 
.999999999 
4.~1857.-93 
.1211459452 
.413402963 
1.aa:~ea11 ., 

YIF 

--------···----···---···-------,-------------·--Shte..a: 3 Calculo• VIF · 1 Ec:uaclon: SO•vo-API 1 

l lnlc: Pros Ion do V.,or 1 R.ri.zcl•do' Clulca 1 liotodo Hwo•Howton U,P,O, 

F. EM'or• ln<su~Vt3/su..Xl2>1 
......... _____________ , 

--·------- ---------- ----1T-·177,85 'K fp¡.Hlono 3839,75883 kPa IVIF ld9al• 1- 1 ---------
,.,._tro de lt.raclon lt.raclonoa eo.f. CorNlaclon Ylf 

y" ' .:naeszz11 ·-Cl..Ylf)f2 ' .-7142775 1-
Cll-\l/F)tl/2 a ·""""' ·-Cl+Y"> ' ,,3ntf3Z- ·-Cl+YIF>'l2 ., .8282612793 1-
lllCl•Y"> ' ,43Mf2855 1-
dCl+YIP) 14 •• 7~7-7 '· 93151'83e14 



______ ,., ..... ._.___. ________________ ___ 
CalClllo: YIF Ecu•cion: $oj,v.-Af'l 

1 lntc: Ec, do "tc:twlHn 11!.lltzclado• Clulc• 1 llttodo touo•Nowton U,P,Q, 1 

t f'.Error: ln<suaV/1Ull\X) -·- -···---------~--··-

. --·---·-·--.......... ---···-·-·····---·····---··--·-'T .... • 480 "K 1 Prftlono 19'16,S0061 kP1 1 VIF !dt1l• .-9 --····--· .. ··--·--------··---·--·---········-··-·····-
,.,..,..tro do IUl'•clo. IUl'•clo"" eo.f, Corre 1 AC ton YIF 

Y/F s .32604487 ,!58026S4~ 
Cl•YIF>'2 1 • "70302433 .~210011 
Cll-YIF)fll'2 15 .~2'169 l•-84 
Cl+YIF> s ,ll)aJOlO!tJ ·'°°•&es 
(l+YIF>'2 s .127916296 .~6~o4 
lnCl•YIF> s .'4'428092 ,:50027763 
edll•YIF> IS ,1391329882 .:it1'4914S 

_, _____ ... _________ ...... _______ ........ -··--·-··-
Sl&t.MI 4 C.IClllO' VIF Ee11•clon· Soov.-H'J 

l lntc: Ec, do "lctwlHn 1 R.11t1ctado• Clutc• l lltt.odo touo:Nowton U,P,O, 1 

1 F .Errer: .... v...,IOlC --------------------··---····----······· 
--------·····--·--·······--·······-······························ 1 T-• 480 'K l ,.,.Hlono 19'16.see&l kPA 1 VIF ld11I• ,99j9 -·······--·--··---··-··--·---····· .. ···-·-····················· ,.,..,..tro do Jhroclon Jteroclo"" eo.r. t<rr•l•clon VIF 

YIF s .9643Sl72' .'802653Q3 
Cl•YIF>'2 1 ,1177661338 .~24499 
Cll-VIF>flt2 IS ,t8'2S3463 l•-84 
Cl•YIF> s .16908246' .~26~)09 
Cl•YIF>'2 s .148416798 • !51926~4 l 2 
ln<l•Ylf> s ."833'S79 .:5'83e:l00a 
tlll'(J+YIF) IS .12t3".A387' ,:lfl1776SI 



• 217 • 

-··----------·.... --------------' Sl•t ... 1 4 Calculo: Y/F 1 Ecu•clon: Soo-1 1 

11n1c1 Ec. • "lchelsen 1 R,lltzcl•do' Clutc• 

F .Error: """Y13·su..X!'2 ---------· .. ·----··-------------.. 
................... ·-··-· ... ··-· ...... -····--.... ·----·---.. ··-• Tt"'• 400 'I( 1 PrHton• · 1e•6.~~06l kl'& 1 VIF l<W•l• ,999, ··········----·--· ..... ···---······---··· ...... -
P¡r1Mtro de ltff'1cion lt.raclon.,, eo.r. CON'tlaclon YIF 

Y/F 5 .261745747 .SI0269"J~3 
Cl•VIF>f'l • .11158576!'48 .M29-116<i 
<l&-YIF>fl/2 15 ."52:1167J ...... 
<J+Ylf'> 5 • *'8fi717 .seelfm5 
(l+V/F)f'l s .175'1747674 ."'9&9273 
ln<l+YIF> 5 or.11'49715 • 581124l!OS7 
•ll#<l•VIF> 15 ,N15741j8f 

···~77 

, ........... _. ............................ , _______ .,, ______ , 
1 Slste11&• 4 1 C.lculo• Ylf' 1 Ecucclon: Soa-1 

1 lnlc: Ec. * "lc:MIMn 1 R.lltzchdo' Clulca l llttodo Nu••Htwton U,P,O, t 

1 '·""""'' ln<w,.'tf.Jl6Wll<!'2>1 -···---······--·-· .......... __ ................... --------·"" 
············-·····--__..··-.. ······-·--·····-----·-----·-IT-· '°' •I( ,,.,..,,,º,,. 19'f.~1kP•1vn 1.wal• .9"'9 1 --········ .. ··--· .. ····--······-.. ···· .. ···-···-.. ··········---···· 
,.,.,,..tro rlt 1 t.raclon lt.raclo"" Cotf, C<lrf'oel1clo11 Yll' 

VIF ' .U4""274 ,4mt42'lB 
o-vnn2 1 .9'24571417 .Me413142 
<lt•Vll')fl/2 15 ·""''ª" l...e4 
(J+Yll') • .528427541 .4""4298 
(l+VIF>f'l 7 .325f4S241 _ .. ,,,.,,~¡ 
ln<l+VIF> 5 .17'733ta .5"1'246' 
'"'(l+Y/F) 15 .1a1m7N .5'117'472 



• t11 • 

............................... , .............................................. ....... 
8111.eM' 4 C.lc•lo' YIF lcl&lclon: Soa-1 1 

~~~-~-----~~ 
l lnlC: Prnlon dt Va'or 1 •.111zcl1do' Clulca 1111~ """'""'"º" u.P.o. 

·----·-...................... -'~~-:...1~•-llAM ... >.., .............................. . 

--·····-··-·--·--.... --------··--- -· .. --...... --1 T•• 409 ·K 1 Prtllon- UM6.:(1061 kP& 1 V/f id••l• .47ee<4t~17 _ ............ ._. ............ ·---······--·--··---······--·-·· 
Plt"'&Mtro dit lteracion lttractone• Coef'. torrelaclon VIF 

YIF 4 .3946'9718 .~674>i 
Cl·VIFl 12 4 .'38678'<8 .5000839;9 
(111-VIF>Tl/2 IS .'941~57 ........ 
Cl•VIFl 4 .-27576 • ~to74:1Si 
~l•Vl'F>ft:!' 4 Z.399~3'-t:I .'!·eiQt:l~Z~(1;o 
ln<hVIFl 4 ,974651278 ,500\!731<~ 
ed<l•VIFl 13 .U7298S13 .4"838l:i~ 

--•••&••••-••--••••--••-•••••U-••-•• ..... ---••••••-••-••-••••••=• 
Shhflll1: 4 Ca\c¡¿lo: Y/F Ecu1c1on: $o1v1-APl 

l lntc: Pr"e1ion cN Va,or 1 R,fttzchdo= C\111c1 1 Plltodo HuJ1111;Ntwton U.P • .:i. : -----·-·------··-·-----------·--·---
·-·······--······························--···--·---............... Ir 

................ ·-·-·-········---······-··----····-···-············ 1 T...,• 400 'K '"'"'º"" 1046.~eoól kPa 1 VIF lcHal• ,47iS41Sl7 1 ········-··-· .... ····----······-··-······· ...... ········--··-.. ······ 
,.,., .. tro di ltff'ICiOn 1t,,.1c10- Coet, CorH\acion V1' 

YIF 4 . .,~,. ,"1111).;717 
Cl•YIFlf2 4 .'39161787 , SOl!el3St2 
<lt-VIFHl/2 ., .9941-7 lt-94 
<l•YIFl 4 ·""~ .seeo.;7171 
Cl•YIFlf2 • Z.422,143.ie-tl .~(~1.$1 
l•Cl•VIF> 4 ,974717'6S .~7l~M 
,.,<l•YIF> 13 .127119587 ,4"83M' 



-m· 

.......................... --............................................. h .............. ___ ..... ... 

Slltc ... : 4 Cal<ulo' VIF EC\iacion= So&v9•API 

1 ln!c: PrHlon cW Y .. or 1 R,llrzcladO: CIHICa 

f,E:rr<r:...,.yt.r.....XY.i -··----·······.-----.. ··---------------· 
·········-······-·-······---· .. ·-----------·-.. ·---' Tt ... •ee 'K 1 PrHIO ... 1e•~.W\\ól kP• 1 Yt' ldol• .•7~•~1,17 1 ...................... ·-··-----···---------.... -.......... -
P&rtJWt.r'o dC' lt.tracion l~aclo- eo.t, c.orr.tlaclon YIF 

vn • .2'n6tJ47 ·-'~? <l•YIF>t2 • .'4"43217 ,,_iW26 
<l&-Yt'F)tl.-2 IS .tMl'°'37 llf-9'1 
(hYt'Fl • .112'106"J .~sioó4 
OtYt'F>t2 • i.NJI~ -~"'J;"Ji$ 
ln(l•Yt'Fl • ,f7'1'6,_I .SiCQ.:)-4:•~ 
,.,(l•YIF> 13 .1247111527 .am)2;0s 

...................... ·-···-··-··--· .. ---··---· ..................... . 
Sl•teaa: 4 1 Calculo• VIF (CllOCIOn· Soav.-API 1 

l lnlc• Pru1on <M va•..- 1 ~.11nclado• Clulca 

1 f,lffor:lnU••VW-t2ll ...................... ·--·-······ .. ··········-·---.... ······-··-········ 
..................................................... ·--···················· 
11 ..... 40.l 'K 1 Prulon• 1946."'°'' kPa 1 YIF ldfll• .•7~g~"l7 1 
•••••••••••••••••••••••••••••••••-••••••••••••••••••••••••••••••••••••••a•••• 
P•r•Mtro ~ ltrNc:ton twaclo- c.-r. COf'f'•laclon VIF 

VIF 4 ,nl64SS83 .~,1331 
<l•YIF)t2 • .'4411~~ .:;00077~2 
08•Vt'F)fl"2 15 ."41'8S37 lt·<i!~ 
<l•Y/I') 4 .ttt77643l • sooo-; 1341 
<HVt'Flf2 • 2.t74:W617•-e3 • ».)\l~~~; 
ln(l+Vtfl • • '"" 11 '32 .!Klllo•oa~' 
•"'<l•V/F) 13 .t2'38t711 ·""""º"ª 



. no. 

------------······-··-· ... -------···--·---··--' Sllt1M• S 1 Calc•lo• YIF 1 Ec111clo•• Soaw-API 1 -----------·----------------l lnlc: Ec. oe "lchohen 1 R.rtnclado•. Ch~lca lllttodo lll"'•Ntwton u,p,o, 1 

1 F.Error:\n'1U9llV/1UAX> 1 ---·=-·-··--····-------......... -··---·---
.. _ ................ -...--·····--··-··········--·-······-············ l lt"'" 348 "K 1 Prt1lon• 3242,400e4 kP1 1 YIF ldtal• ,$'34170629. ······----········--········-···················-················· .. ··-
Par .... tro 0t ltH1cl"" lt.,.aclorwa to.f, CorrtllCIOn Ylf 

Ytr ' .~936:11,_.I .Ml8fl0?2 
<1-Ytrl12 ' 9.1678~769t·li'4 .8'1S~::•H4 
<l~YIFlfll2 ' .li'434Wi"0\\6 lt-Q4 
<l•Ylfl ' ,9'30102768 .161891072 
<l•Y/1>12 ' ,('Of00d3283 .btilb!'0~:1-3 
ln<l•YIF> ' ,066el~~I~ .8618)134ó 
tdCl•Y/Fl IS ,l!ittl211~ .862104314 
YI' ' .873121~ .8'18'2992 

-··········-··-······-······································-············ SlttlM: S C41c•l•' YIF Ec.aclon· Soavt·f11>1 

1 lnlc: Ec, Ot lll<Nhtn 1 R,1tucl1do• C\11lc1 

1 F .ErrOt"': IU'-V·1•J.lllX ········-·· .. ······-······-··························-··········-· .. ····· 
·············-······························································· 1 l•"'" 348 "K 1 Prulon• 3242,40004 kPI 1 VIF ldul• .6S4170ó~ 1 ············-································································ 
P1r111ittro dt lt.eracaon l\er1cior.t1 Coer • Corre \1cion YIF 

Y/F ' ,873121~2 .e61~2en 
<l·YIF>T2 ' s • .;4040.io<1·e• .36l8~~i~1 
<19-YIF>fl/2 ' ,0434ena,'6 lo-04 
<l•YIF> ' .~1101e~ .e.s1e~~~~:.3 
<l•Y,.,> T2 ' .07174~307 ·ª'1~~.;27 
ln<l•Ylf'> ' .e10<1une1 .e.;1en1'~ 
td(\•Ylf'> 15 ,Yñml~ ,tlé21 Ho~I 



• 221 • 

----·-------····-------------··-·-SllttM' 5 C•lculo' Vlf Ee11oc1on: !l<>•ve-ff'I 

1 lnlc: Ec, dt "lchtlMn l R,Pttzchdc>' Cluic• l llt- lll~•N<wton U.P.O, 1 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

'.Error: au•Y t3-au.X f2 '--------·-·---· .... ·-----------
············-··-· ... ·--····-·--······-·-----...---····--······· 1 Ttl'll'• 340 'K 1 Prt1ion- 3242,40€'0'4 kP1 l VIF &dtal• .9$'41706Z~ 1 ·············-----···-··-····-········---------······---·-·-
P1r1111tt,.o de Jte,.acaon lt.,.acJoMt eo.r. cor ... 1ac1"" v;F 

Vlf ' .l?U6875JJ .8'1~1ZZ 
<1-Ylf> t2 ' 3. n's3'2!1t-94 .8'18~i'll~ 
<18·VIF >tlr.? ' ,9434o~;eo.; lt-94 
<l•VIF) ' ,969(!¿s¡!f~J .8'1894122 
<l•Vlf >'2 ' .e1~2~•~eis .6'1N3'lo4 
ln<l+VIF> ' .e1m11,;4e .9i1994:-r79 
tx~(l+Ylf) 15 ."'8:15843 .8'212t'58 

aaaaaacaaaaaaaaaaaaa-aa-aaaaaa-aaa:1aaaaaaaaaaaaaaa.aaaaaaaaa-aaaaaa-.aaaaa 
S&1tt••• ~ Calculo: V/F Ecuacaon: Soa~I 

1 Ptttodo Hwo•Ntwton u,p,o, 1 

1 F.ErrOr": ln<1u"'i'tJ/1u111Xt2>I ························-···········-·-··············----·· ... ···-···· 
.............................................................................. 
1 fr*• 340 'K l Prt11ono 32•2.•00e4 kP1 I Vlf ldt1l• .S~41~0€2j 
••••••••cc•a••••••acaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa .. aa .. aaaaaaaaaaaaaaaa 

P•r1111tt,.o cH Jttraclon lt.,.•caonta Cotr. Corrtl•clon v;, 

Vlf ' ·-~•il'61J ·"'~·· <l·YIFH2 ' l."3•2•2~.-el .8'1~5'> 
<IO·Ylf>11r.? ' ... 340So9ór..i lt-.14 
<l+Vlf) ' .N22~"°' .N1""687 
<l+Ylf >'2 ' .N722inl4 .Nl~M 
ln<l+Vlf> ' .~73'1'• .NI-• 
•ll'PCJ•VIF> 15 .ttn"9197 ."219<0¡.j 
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---·-··----·-.,---•-n•-----m-,.,--.._.....,. ______ __ 
SlattM• 5 C&\cu\o: VIF Ecu1clon' So1vr!1PI 

l lnlc• Prulon di v.,or 1 R.ltozc\1do' C\ulc1 1 llltodo ttuo·-ton U.P.O, 1 

F.Er-ror= \nCsu,.·r11u~) .... -------------.... ···-----
-···········---··-·········--··--·-··-····-···········-···-······-1 r. ..... 340 'K 1 Prulo.. 3230.10102 kP1 1 VIF ldu\• .81320óe55 -··········--------·······-a-...a·-···· ..... -·--·--·-··--·-·--
P1r1Mt.ro di lt.er1c1on lttr1CiOMI Ca.f, COf"1"'•\1cion vlf 

YIF ' .aJe51eJm ,86215M02 
<l·YIF> 12 4 .Zie21aa4 • 862116141 
<10·Ylf)fll2 ' • 8193633~3\l 1•·04 
<l+YIFI 6 ... ~~s.i.;:5 • 86215(\<;0J 
<l+V/F) 12 ' • 8396707389 .96215037 
\n(l+YIF> 6 .Mooc:o;asi.:; .862150'3"39 
Od<l+V/F) 15 ,,,9713379 ,9619nJ9 

-· .. -···-··-·-·-··---··--·--·---...... --····-················ 1 S11t.1-.1; ' 1 CA\cu\o: VIF 1 Ecu1cion= So•"•-f'Pl 

l lnlC' Prouon do YIPC'f' 1 R.l1ozcl1do' Clulc1 1 llltOdo Hu~'Hfwton U,P,O, 1 ·------
1 F. ErrOf"; 1u"V-1u1'X 

·····-······-·····-··-··············-··-·····-························· IT•-· 3•0 ·~ IPrt11onm 3230.•0102 kP• lVIF ldHl• .84j:2Qf;)i5:;:; 1 ·····················-·····················-································ 
Par1..etro di' lttt"•cion Jt..,.ICiOMI Cotf. Corrt\acion YIF 

VIF ' .8361553~93 .862151•14 
<l•YIF>t2 ' • 1'43e .. 253 .8621~:;0;0 
oe-vlf > fll2 ' .94j36JS-SJ:~ 1•-\l4 
<l+YIF> ' .9485133335 .e.;215111• 
<l•YIFI f2 ' .1373(~0~7r,; ,$é21~1•7 
ln<l•Ylf> 4 .1122'5123 .e62ea1óo6 
.. ,<l•YIF> " .m1¡~..;1Se .6619~7)·' 
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-----·----.. -----···-·----------·--·-··-····---··· llateM• ' Calculo• YtF Ecuaclon• Soave-API 
~~~~--~~~~~~~~ 

l lnlc• PrHI.,. dt Yuor 1 R.11uchdo• Clulc• l 11etodo lll•'tkwton U.P.O, 1 

1 F. Er·ror" 1u•V'3-.u..X1'2 ---------..... ·-·--·-----------·---·-·-·-··-
------.. --··-··-·---······------··-·······-·-' T-· 348 'K 1 Prulon• . 3242.48004 kPI 1 YIF ldul• ,842916113 -··-··--·---·-·---··-······----··-----·--··········---
l'arU11tro • l U!'acion ltff"ICiOMI eo.r. c ....... 11clon VIF 

Vlf • • l.7'34202 .8'1882450 
U•YIF)t:2 6 .1'22~542 .861872429 
Cll-Ylf> 1112 ' .84'3'3'8~ 1 ..... 
U+VIF) • .11448823' .861882453 
U+VIF>t:2 • .11'277,78 .861n1603 
l•Cl•Vlf') 4 .18'1133<17 .961887319 
dCl•YIF> IS .mn1641 .8'1716309 

........... -.................. ,_, ................... , ............................ -
11 •1.eN • S Cllculo• YIF 1 lcu1cion• Soav-1 1 

l lnlc• "'""'º" di Ya•or 1 R,11ucl1do• Clulca l lletodo Hll••-ton U.l'.O. 1 

F ,Er,..,,..: 1 n<1u•Y'3/1u..X1'2>1 
---------·---oao~··M--OCM ____ .., .. ._,..., . ._ ...... ._ .... _..._._ ....... MIOO 

-·--·------------·------·-·· ... ·--·' T-• 348 'K 1 PrHlon• 3242,400e4 kP1 1 YIF ldul• ,842916113 1 ---------------··-··-------··----.. ·······-······· ,.,..,..tro • 1eer1ci011 lt1r1cionn eo.r. C.......laclon YIF 

VIF ' .m18'36~ .8'18'7048 
U•YIF>l2 • .3"0333S .8'182S728 
(11-YIF)Wlta 1 • 84,3'3'1125 , ..... 
Cl+YIF> ' • 843'8'4783 .161967049 
Cl+YIF>IZ ' .148,..2777 .1618"316 
la<l+Ylf> ' .848,_ .161167283 
dCl•YIF> 15 • ,,,7,~:589 .9617t76n 
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