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OBJETIVO 

1.1 INTRODUCCION. 

Este estudio se desarroll6 para determinar la influencia que tiene el método 

de calculo al evaluar el trabajo de compresi6n en el diseño de equipo de compri 

sl6n. Astmismo, se podra obtener u_n panorama completo de cómo evaluar el trabajo 

de compresi6n, para que cuando sea necesario se aplique un método de calculo que 

dé resultados confiables, y saber qué influencia tienen las suposiciones que 

normalmente sel'Bcen con el fin de simplificar el calculo del trabajo de compre -

si6n. 

En este trabajo se aplicaron varios métodos de calculo para analizar la in

fluencia que éstos tienen sobre las variables involucradas en la compresi6n, como 

son la temperatura de descarga y el trabajo de compresi6n y el método para deter

minar el número adecuado de etapas intermedias de compresi6n; también se explica~ 

las bases termodinamicas de cada método y se desarrollan los procedimientos de 

calculo necesarios para el método en cuesti6n. Asimismo,para cuando se requiera 

un gran número de cAlculos, se elabor6 un programa de computadora que permita -

aplicarlo facilmente y obtener resultados confiables. 

1.2 BASES DE DISEÑO. 

El presente trabajo se aplic6 para diseñar una estaci6n de compresi6n locali 

zada en Cactus, Chiapas, basAndose en las condiciones del sitio y las de proceso -

que se tienen que satisfacer, que se dan enseguida. La estaci6n recolecta gas -

procedente de la bateria de separaci6n y lo envfa a procesar a la planta endulza

dora de gas. 
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1.2. 1 CARACTERISTICAS DE LA ESTACION DE COHPRESION. 

Localización Cactus, Chiapas. 

Elevación sobre el 

nivel del mar. 10 metros. 

Presión atmosférica t atm6sfera. 

Temp. de bulbo seco 

pranedio. 37.SºC 

Temp. de bulbo hOmc. 

do promedio. 27 .8º c 

Humedad m4xima 95% a 28.3°C 

Humedad mtnima 7'5'!. a 37.BºC 

1,2,2 CONDICIONES DE PROCESO. 

Gas de alimentaci6n, 

La composición del gas amargo de alimentación a la estación de compresión -

es la siguiente: 

COMPONENTE % HOL. 

C1 69.5 

C2 12.27 

C3 8.20 

IC4 o.87 

nC4 2.75 

1c5 0.64 

nCS 0.76 

C6+ 1.01 

COz 1.69S 

HzS 2.305 

TOTAL: 100.00 

El gas de alimentaci6n se debe considerar saturado con agua a las condici~ 

nes de operación. 



La temperatura del gas de alimentaci6n es de 37,8ºC, 

La presi6n de alimentaci6n es de 5.1 atm6sferas man. 

1.2.3 CONDICIONES DE DISEÑO DE COMPRESORES. 

Presi6n de succi6n 

Presi6n de entrega del 
gas en lfmites deba -

terfa. 

Temperatura de succi6n 

Temp. entrega del gas 

en Lim, Bat. 

Gasto de gas 

= 

= 

.. 
1.2.4 SISTEMAS A ANALIZAR, 

5,1 atm6sferas man. 

81.63 atm6sferas man, 

37 .8º c 

54,44ºC 

566 337 HCSD 

4 

El estudio se hizo para los tres sistemas que se dan en los diagramas de -

flujo 3,1 (Compresi6n en una etapa), 3,2 (Compresi6n en dos etapas), 3.3-

(Compresi6n en tres etapas) (págs. 46 a 48), del capftulo 111, los cuales 

se calcularon utilizando los mEtodos del capftulo 11. 



CAPITULO 11 

P R O C E D I H I E N T O S 

D E 

CALCULO 
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2,1 GENERALIDADES, (1) 

A continuaci6n se presentaran algunos aspectos relacionados con el proceso -

de compresi6n, con el objeto de conocer su influencia sobre el trabajo de compre

si6n y la temperatura de descarga, lo cual nos darA la pauta para decidir la for

ma en la que se efectuara la compresi6n. 

z 
o .,, 
&&J 

:: 

2,1,1 COMPRESION EN VARIAS ETAPAS 

La necesidad de efectuar la compresi6n en varias etapas puede generarse -

por varias razones, La primera esta relacionada con la eficiencia del pr12 

ceso, La fig, 2,1, ilustra el proceso de compresl6n para una trayectoria

adiabAtica y para una isotErmlca. 

PRESION FINAL 2 

PRESION 

__ .··,,,,-\ ' . ,..-· 

', '\ 

PRESION INICIAL 

Compresi6n lsotErmica 

Compresi6n AdiabAtica 

Ahorro de Trabajo. 

~---------:-V:-:-O-LU7Mc::E::-:-N---------

Fig No, 2, 1 

(1) Ver capftulo 10 de referencia 8 de la bibllograffa. 
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Como se aprecia en la flg, 2.1, el proceso isotArmico requiere menos cantidad 

de trabajo que el proceso adiabAtico, El trabajo es el Area bajo la curva de cada 

trayectoria, En los procesos reales la compresión es mAs parecida a un proceso· 

adlabAtico que a un proceso isotArmico, y esto se debe a la imposibilidad de tran~ 

ferir una gran cantidad de calor, producto de la compresión, a travAs de una ca·· 

misa de enfriamiento o dispositivos similares en el corto intervalo de tiempo en 

el cual se efect6a la compresi6n. De lo anterior se deduce que la decisl6n de -

efectuar la compresl6n en varias etapas puede deberse a un intento de mejorar la -

eficiencia del proceso, ya que la compresi6n en varias etapas permite el uso de in. 

terenfrladores, con el objeto de quitar calor y bajar la temperatura aproximadamen. 

te a la temperatura de entrada de el gas en la primera etapa, y con ello obtener· 

una disminución del trabajo de compresi6n. En la fig. 2.1, se ilustra el ahorro· 

de trabajo obtenido al efectuar la compresión en dos etapas usando un interenfria· 

dor que baje la temperatura del gas de descarga de la primera etapa hasta la tempc, 

ratura de entrada a la primera etapa. 

El trabajo mfnlmo de compresión,teóricamente, se presenta en un proceso iso -

tArmlco por lo cual aumentando el n6mero de etapas de compresión y de interenfria

dores se puede uno acercar al proceso isotArmlco, con el consecuente ahorro de tra 

bajo; pero al mismo tiempo que el trabajo disminuye, el costo· inicial del equipo· 

se incrementa, por lo cual un buen modo de decidir qul! tan conveniente resulta la 

adición de interenfriadores es ver qué tanto disminuyen los requerimientos de po -

tencla, 

Otras de las posibles razones para una compresi6n en varias etapas son conce.c. 

nlentes al diseño mecAnico del equipo,por ejemplo, una de ellas es que al realizar 

la compresl6n en una sola etapa con una relaci6n de compresi6n muy alta (relaci6n • 

de compresión r • presión final/presi6n inicial), la temperatura de descarga re· 

sultante sea mas alta que el lfmlte de operaci6n de los materiales de construcci6n 

usuales para compresores, lo cual obligarta a usar materiales especiales o bien im 

posibilitarfa la compresión. Como segunda raz6n de tipo mecAnico se darA un ejem· 

plo para un compresor reciprocante. En el proceso de compresi6n de un gas,"un au

mento de presl6n va acompañado de una disminucl6n en el volumen del gas, lo ante -

rior trae como consecuencia que para compresores reciprocantes conforme aumenta la 

presión el tamaño del cilindro para manejar el gas disminuye; si se usara una rela 

cl6n de compresi6n muy alta, serta necesario diseñar el cilindro con la capacidad -
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adecuada para manejar un gas con un volumen especffico grande, el correspondiente 

a las condiciones de entrada, y todo el cilindro tendrA que ser dise~ado para so

portar la alta presl6n de descarga, lo anterior ocasionarfa un alto costo del com 

presor. Un efecto similar se presenta en los compresores centrffugos aunque en 

6stos se manifiesta en el diAmetro de los Impulsores. 

Algunas veces es necesaria una compresl6n en varias etapas para abatir la 

temperatura del fluido que se estA comprimiendo por debajo de temperaturas a las 

cuales se pueden tener problemas de descomposicl6n del fluido, inicio de reaccio

nes qufmicas indeseables o algOn problema especffico del fluido a comprimir. 

Finalmente se expondrA una raz6n muy comOn para efectuar la compresi6n en Vi. 

rlas etapas y es la disponibilidad comercial de compresores con relaciones de com 

presl6n determinadas, por lo cual· se tendr4 que efectuar la compresi6n en varias -

etapas. 

2. 1.2 SELECCION OE LA PRESION INTERMEDIA DE COHPRESION. 

Cuando se va a efectuar una compresi6n en varias etapas se deben seleccio

nar las presiones Intermedias 6ptimas de tal manera que se logre el m6ximo 

ahorro de trabajo. En la fig. 2.1, (PAg. 6) se puede observar que e I A rea -

sombreada depende de la elecci6n de la presi6n intermedia para la cual, el 

trabajo total de compresi6n de P1 a P2 es mfnimo. Enseguida se desarrolla 

rA el procedimiento para obtener las presiones 6ptimas intermedias en los -

casos en que se decida efectuar la compresi6n en varias etapas. Este pro

cedimiento se basa en un proceso adiab6tico para un gas Ideal pero en la -

pr4ctica se usa para cualquier tipo de proceso de compresi6n. 

Para un trabajo en dos etapas la ecuaci6n de trabajo isot€rmico es: 

Con (2. 1) 

El subtndlce "1" indica que es a las condiciones Iniciales. El subtndice "i" 

·ndica que es a las condiciones intermedias. La igualdad se obtiene debido a que

se esté suponiendo que el interenfriador baja la temperatura del gas hasta la tem

peratura inicial, lo anterior se demuestra a continuaci6n: 



g 

P¡ V¡ • RT¡ 

Si : Tt = T¡ 

P¡V¡"' P¡ Vi 

r .lcl 
-,} PI VI [ (;t) .lcl -J 

\ 
....k... i fu\ - t Wc = k-1 P¡V¡ · \p¡ ¡ k k 

(Z.Z) 

( .,., [(~) 
.lcl k-t l ) - rwc k k + (4) T -z = k-1 P1 j 

Lo anterior es para un proceso adiabatico y un gas ideal, 

k .. Cp a relaci6n de capacidades calortficas. 
Cv 

De la expresi6n de trabajo anterior la ~nica variable es Pi. Para obtener la 

P¡ 6ptima se derivara la expresi6n con respecto a Pi y después se igualara a cero· 

para despejar el valor de Pi 6ptimo, 

Haciendo lo anterior se obtiene: 

p 1/Z 
p, • (ll) 

1 Pt 

Como la relaci6n global de compresi6n se define: 

finalmente se obtiene: 
Pi • 

1/2 
r (2.4) 

Repitiendo el procedimiento para tres etapas se obtienen las siguientes pre -

slones 6ptimas, una para cada una de las etapas intermedias. 

Presi6n de descarga ter. paso. 

Pi¡ • 31 Pf p2 
\'-! 

Presi6n de descarga 20. paso. 

Pt 2 = ~ P1 P~-

(2.5 Al 

(2,5 B) 
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Expresando las relaciones de compresi6n de cada etapa en términos de la rela· 

c16n global de compresi6n se obtiene: 

• rl/3 (2,6 A) 

= r 
l/3 (2, 6 B) 

Generalizando los resultados anteriores se llega a que las presiones interme

dias 6ptimas son aquellas para las cuales las relaciones de compresi6n de cada et.a. 

pa son iguales entre sf e iguales a la rafz enésima, (nfimero de etapas en las cué

les se va a efectuar la compresi6n) de la relaci6n global de compresi6n. 

1/N 
Ri = r (2. 7) 

La elecci6n de N (1, 2, 3, 4, • , ••• N) depende de r y de si se necesita in

terenfriamiento o no, Si res muy grande se necesitaré N lo suficientemente gran

de para tener una buena regulaci6n de temperatura por medio de interenfriadores, 

ademAs de lo anterior existen Ri recomendadas, basadas en las capacidades estánda

res por etapas de los compresores comerciales. Si se calcula el compresor con va

lores de R1 muy grandes, es poco probable que se encuentre un compresor comercial -

con esa capacidad de compres ion por etapa. Por lo anterior el nfimero de etapas de

compresi6n necesarias se determinaré en base al aumento permisible de temperatura -

y/o la capacidad de compresi6n por etapa. 

2.2 SELECCION DEL METODO DE CALCULO, 

A continuaci6n se dan las aplicaciones de cada uno de los métodos que se de~ 

criblrAn posteriormente. 

HETODO DE MOLLIER. 

Es un m6todo muy preciso y aplicable a cualquier proceso de compresi6n, sobre 

todo para compresores de refrigeraci6n, El principal inconveniente de este método 

es que se aplica finicamente para componentes puros y se debe tener disponible un 

diagrama de Mollier del gas que se va a comprimir, Siempre que se tenga un dia

grama de Mollier, este m6todo se debe preferir a cualquier otro. Este método no 

se puede aplicar para mezclas gaseosas debido a que no es comfin que existan Mollier 

de mezclas gaseosas. 
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HETODO DEL EXPONENTE, 

Este método es aplicable tanto a mezclas gaseosas como a componentes puros, -

!>ero las suposiciones que se hacen para desarrollarlo lo restringen para 

presiones de compresi6n bajas, menores de 15 atm6sferas. AQn cuando se use es

te método para presiones bajas, la exactitud es menor que la de cualquiera de los -

otros métodos que se describen aquf. 

El uso de este m6todo se debe limitar a los casos en los cuales sea imposible 

aplicar alguno de los otros métodos, debido a cualquiera de las siguientes causas: 

1) No se tenga un diagrama de Hollier del flufdo a comprimir. 

2) No haya convergencia en el programa de computadora. 

HETODO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES, 

Este método se puede aplicar en cualquier caso; el Qnico inconveniente para -

su aplicaci6n es que requiere un proceso iterativo para su soluci6n, pero la con -

fiabilidad de este m6todo es bastante buena por lo que se debe usar cuando no se -

tenga un diagrama de Hollier, y cuando no sea aplicable el m6todo que usa el progr4 

'llil de computadora, 

HETODO DEL BALANCE DE ENTROPIA, 

Aplicable siempre, ya que la ecuaci6n de estado que se utiliz6 es la de Red -

lich - Kwong, modificada por Soave, que tiene como par6metros las constantes crTtl 

cas de los componentes, las cuales usualmente est6n disponibles. 

La exactitud de este método es buena y teniendo un programa de computadora ela. 

horado se puede usar siempre que sea posible. Uno de los problemas que se presen -

tan en el uso de este mEtodo es que no exista convergencia en el programa de compu

tadora, lo cual lo descartarTa. 

PRIORIDADES PARA EL USO DE UN HETODO DE CALCULO: 

A continuaci6n se dan las prioridades de los diferentes m6todos, Estas indican 

el orden deseado para el c6lculo del compresor. Se debe calcular el trabajo de com 

presi6n con el m6todo con prioridad m6s alta posible, 



PRIORIDAD 

2 

3 

4 

HETODO 

H6todo de Hollier 

Balance de Entropfa 

Propiedades Residuales 

Método del Exponente. 

12 

NOTA: Cuando se tengan bajas presiones de compresi6n y no sea posible aplicar 

los mEtodos con prioridad 1 y 2 se podrA usar el mEtodo del exponente ya que su uso 

a bajas presiones, menores de 15 atm, no induce errores muy grandes. 
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2.3 HETODO DE HOLLIER (2) 

En este procedimiento la Onica suposici6n es la de considerar la compresi6n -

reversíble y adlabStlca 6 lsoentr6pica. 

El método es puramente grSfico y se explica a continuaci6n. 

ter. Paso. 

Con la presi6n y la temperatura iniciales localizar en el diagrama de Hollier 

correspondiente, el punto de partida. 

2do. Paso. 

Leer el volumen y la entalpta (H1) que corresponden a las condiciones inicia -

tes. 

3er. Paso. 

Siguiendo una ltnea de entropfa constante llegar hasta la presi6n final. 

4o. Paso 

Leer la entalpfa (H2) que corresponde a este punto. 

So. Paso. 

Estimar la eficiencia del proceso como la de un proceso politr6pico con el a.i¿ 

xílio de la tabla 2.1 (PSg.14) para compresores centrffugos. En caso de que el -

flujo volumétrico sea mSs pequeño que cualquiera de la tabla, usar el valor de efl 

ciencia mis bajo. 

60. Paso. 

Calcular el cambio deentalpta del proceso real como: 

7o. Paso. 

LlHR = H2 - Ht 
EFICIENCIA 

Con HR = H1 + ÓHR y la presi6n final, ubicar el punto de descarga del com

presor. 

80. Paso. 

Leer el volumen final y la temperatura final. 



9o. Paso. 

Calcular el trabajo como: 

- W • ÓH .. HR - H¡ 

En la figura 2.2, (Pég.15) se ilustra gréficamente el procedimiento: 

TABLA 2.1 

EFICIENCIA POL ITROPI CA 

CAPACIDAD EFICIENCIA POLITROPICA 

PI11 ,ub, ~td. 
minuto 

500 - 8000 0.76 

8001 - 58000 o.n 
> 58DOO 0.78 

(2) De referencia 3 de la Blbliografta. 

14 
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2.4 METODO DEL EXPONENTE 

2.4.1 PROCESO ADIABATICO Y REVERSIBLE CONSIDERANDO GAS IDEAL. 

Esta deduccl6n se basa en considerar que el gas que se va a comprimir se -

comporta como un gas Ideal y que la compresi6n se lleva a cabo adiab6tica

mente (no hay transferencia de calor con los alrededores) y el proceso es 

reversible. 

A contlnuacl6n se hace la deducci6n de las ecuaciones para calcular la tem 

peratura de descarga y el trabajo de compresi6n usando las consideraciones 

anteriores. 

2.4.1.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA. 

De acuerdo a la primera ley de la termodinAmica: 

dU = dQ - dW (2.8) 

SI se considera al proceso de compresi6n adiabAtico y reversible ~Q = ~ , 

la primera ley de la termodlnAmica se transforma en: 

dU • - dW 

Considerando que el gas a comprimir es un gas ideal, lo cual es en general -
aproximadamente cierto a presbnes menores de 15 atms, se tiene que: 

dU = CV dT 

dw • p ~ 

usando la ley de gas ideal: 

PV .. RT 

Cv dT '"-P dV 

Cv dT .. - R!. 
V 

d!. = - ...R... 
T Cv 

p = 

dV 

.irL 
V 

RT 
V 

(2.9 A) 

(2 .9 B) 

(2.10) 

(2. 11) 



Para un gas ideal 

e - e = R p V 

Reacomodando la ecuaci6n anterior: 

Cp - Cv • R 
Cv Cv Cv 

definiendo 

6 bien 

k .. E.e 
Cv 

se tiene que para un gas ideal: 

k - 1 • ...R... 
Cv 

sustituyen~o en la ecuaci6n (?.11\ 

.d! • - (k-1) 2lL. 
T V 

E.e, -1 = R 
Cv Cv 

El desarrollo siguiente se haré suponiendo que: 

k = const. 
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(2.12) 

lo que lmplicarfa que tanto el Cp como el Cv sean constantes, que es·el Onico 

modo de que se cumpla que 

fa • Const 
Cv 

y Cp - Cv = R 

La conslderaci6n anterior es el punto dEbll de este método ya que, Cp - Cv=R 

s61o se cumple en ciertos gases y la relaci6n Cp / Cy es normalmente una fun 

ci6n de la temperatura, por lo cual este método no siempre dA resultados con 

fiables. 

Utilizando la suposlci6n anterior e Integrando la siguiente expresi6n: 

J 
T1 

Se llega a: 

.d! = -
T J 

V1 

(k-1) .dlL 
V 

(2.13) 



Usando de nuevo a PV • RT y rearreglando se obtiene finalmente: 

!z. 
T1 

( 
.lcl 

• ~) k 
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(2.14) 

A la relacl6n P2/P1 se le conoce como relaci6n de compresi6n y se le denota 

r. 

Por lo anterior la temperatura que se obtiene al comprimir un gas hasta una -

presi6n P2 es: 

T2 • T1 (~n ~ = T1r y 
2.4.1.2 CALCULO DEL TRABAJO DE COHPRESION (DE FECHA). 

Con las ecuaciones (2.13) y (2.14), se puede llegar a: 

k k k 
P1V1 • P2V2 = PV • CONST. 

(2.15) 

(2.16) 

Adem6s para un sistema abierto y considerando Onicamente trabajo de fecha. 

dw = -VdP que integrado da: 

W • - fvdP 

De (2.16) se obtiene: 

6 bien 

l 

- W = fvdP 

V ,. ¡' !I.) k V1 
' p 

Sustituyendo (2.18) en (2.17) e integrando se obtiene: 

Sustituyendo P1v1 

r 1 
- W • k:~~1 ~~ )~ -~ 

la ecuaci6n queda: "' RT 1 

-w 
r- -, 

.. kRT1 ji '.lcl 
k-1 - l:.r k 

! 
-1 

(2. 17) 

(2. 18) 

(2. 19) 

(2.20) 

Las ecuaciones bAsicas para una compresi6n adiabAtica y considerando el gas -

como ideal: 

- w .. 

{...!L'· 
\ P1 

.!cl 
k 

k T1R r ) .lcl ¡1 r k 
k-1 ¡. 

,. 

-, 
1 

-1. 

(2.15) 

(2.20) 
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2.4.2 PROCESO POLITROPICO Y ADIABATICO CON lM GAS IDEAL. 

En la práctica es más comlln suponer que el proceso de compresi6n es adiabá

tico y que se sigue una trayectoria de compresi6n que satisface la relaci6n 

siguiente: 

pyn • Constante 

Al proceso que sigue la relaci6n anterior se le conoce como proceso politr~ 

pico. 

2.4.2.1. CALCULO DEL TRABAJO DE COMPRESION (DE FECHA), 

Para deducir la expresi6n que nos da el trabajo de compresi6n para un procA 

so adiabático y politr6pico se hace lo siguiente: 

Balance de Energta: 

.Ó.H +-~ + /\z ¡.JLg \ • Q. • W (2.21) 
i,c \ c / 

Considerando proceso adiabático Q. a O y despreciando los cambios en - -

energta cinética y potencial, la ecuac16n se simplifica a: 

6H "' - W 

ademas 

L H • Cp (T 2 - T 1) 

Considerando al Cp • constante y expresado como: 

(se esta considerando gas ideal, por lo cuál: 

la expresl6n para el trabajo se convierte en: 

- w • !....!Lk... ¡ 
k-1 1 

Usando la suposici6n de proceso politr6pico. 

y la ley del gas ideal: p = !I 
V 

seglln (2. 1 O) 

(2.22) 

e .. ....!Lk... 
p k-1 

(2.23) 



Se ! lega a: 

con lo anterior la ecuaci6n de trabajo se convierte en: 

-~ 

las ecuaciones de un proceso polltr6pico con un gas ideal son: 

- W • T¡R k [(!!_) 
k-1 P1 

T •T (P2) 11;1 
2 1 fi" 

.a:l. 
n -~ 

2.4.2.2. CORRECCIONES A LAS ECUACIONES DE UN PROCESO POLITROPICO. 
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(2 .25) 

(2.26) 

(2.26) 

(2.251. 

Con el objeto de obtener mejores resultados en el calculo del trabajo y de 

la temperatura final se hacen las correcciones siguientes: 

Primera correcci6n, 

Se introduce el concepto de eficiencia politr6pica donde: 

-Wp • fvdP 

Integrado se obtiene: 

con: pyn • constante 

-Wp ~ ~~~] ~~)~ -J 
W • Trabajo definido por la ecuaci6n (2.26) por lo cual: 

n 

RTt [ ( *) 
.!!.:l -l n n 

np .. n·l .n.:.1 n = u~) n-1 

-tJ 

p 
.JL ....k.... RT1 n k-t k-1 

Segunda correcci6n. 

Usar un factor de compresibilidad promedio: 

(2 .27) 

(2.28) 



"'l = factor de compresibilidad promedio 

Anteriormente se habfa usado PV ~ RT. 

Tercera correcci6n. 

Trabajo real de compresi6n = .JL. 
np 

con las ecuaciones anteriores se llega a: 

- ....k.... - W ., Z T ¡R k-1 

sustituyendo: 

Jcl .. .n.:l 
knp n 

n.:l 
n 

-~ 

Para la temperatura de descarga se utili~arA la siguiente ecuaci6n: 

T2 "' - .JL .n.:l + T¡ 
Z R n 

Ecuaciones corregidas para un proceso politr6pico. 

- W "' Z T¡ R [ ( !z.) 
n.:.l Pt 

n 

Tz • -.JL .!!:.!. Z R n + T¡ 

donde: 
n:.l • Jcl 

n knp 

n-1 
n -1] 
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(2. 29) 

(2. 30) 

{2.31) 

{2.30) 

NOTA: El signo(-) del trabajo sirve para indicar que se efectOa trabajo so -

bre el sistema. Para efecto del cAlculo de Tz siempre se debe adicionar una 

cant I dad a T 1 • 
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2,4,3 REGLAS DE MEZCLADO PARA GASES IDEALES, 

Cuando se estA trabajando con mezclas el peso molecular ( PH), el Cp y el 

Cy de la mezcla se calcularAn de la manera siguiente: 

Los factores de compresibilidad se deben calcular con las figs, la. a le • 

de la seccl6n C del Apéndice. 

Cuando se trate de mezclas las propiedades pseudocrfticas se cal -

culan como: N 

cp 
¿ Vi Cpi 

= 1•1 

Cv .. Cp - R 

N 

PH L Yi PHi = i .. 1 

N 

Pe = L Vi Pci 
í=l 

N 

Te = L Yi Tcl 

i•l 

Las propiedades reducidas se definen como: 

Prcp. Reducidas • Propiedad 
Prop,Crftica 

Por lo cual: 

Pr "'L 
Pe 

y ..L 
Te 

Las propiedades pseudoreducidas se calculan como: 

p 
Pr = h y fr = T 

-:¡;-

(2.32) 

(2,331 

(2,341 

(2. 351 

(2.36) 

Los valores de las propiedades crfticas para algunos compuestos se dan en -

la secci6n .A del apéndice, 
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2.5 HETODO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES (3) 

Este m6todo supone un proceso isoentr6plco y que las propiedades de un gas -

real se pueden expresar cqmo las propiedades del gas ideal menos un término que -

corrija por desviaciones con respecto a la idealidad. De acuerdo a esto cualquier 

propiedad de un gas puede ser expresada con una ecuaci6n de la siguiente forma: 

H '"H' -6H1 

H1 • Propiedad para el estado de gas ideal 

ÓH • Diferencia entre la propiedad en el estado, ideal y la pro -
piedad en el estado real. 

Las ecuaciones bAsicas para este m6todo son las siguientes: 

Balance de entropfa. 

T2 

6s. [ ~ 
1 T 

(6s•) 2 + (dS') l (2.37) 

Considerando al proceso reversible, adiabAtico e isoentr6pico S • O, se tle-

ne que: 

O• Cp 
:¡,-

...!L dT - RLn 
P1 

Ecuaci6n para el calculo del trabajo: 

T2 

•Ws • J CpdT - (ÓH') 2 + (6H') 1 

T¡ 

2.5.T CALCULO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES (4) 

(2.38) 

(2.39) 

Como las ecuaciones anteriores estAn expresadas en funci6n de las propieda

des residuales lo primero que se debe establecer, son los criterios para el 

calculo de las propiedades residuales H' y S' • 

En este trabajo las propiedades residuales se calcularan usando la modifica. 

c16n de Lee- Kesler a la ecuaci6n de estado de Benedlct-Webb-Rubbin, aunque 

(3): Ver capttulo 6 de Referencia 8 
de la Bibllogra.ffa. 
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solamente se describirA el procedimiento, ya que dichas prop-Íedades ya han 

sido anteriormente calculadas y tabuladas, por lo cual se recomienda el -

uso de las tabulaciones que aparecen en la seccl6n B del Apéndice que -

fueron calculadas por el m6todo que se describe a continuaci6n. 

La modlficaci6n· de Lee y Kesler es: 

';~' • t + v', + -t, + -g \¡~¡ ~ + f,,]'·· ( f) <•-~> 

donde: 

B • b¡ - b., 
.;;..f., - .Ja... 
Tr 3 Tr 

e . c¡ - c2 + .u 
Tr T 3 r 

D - d¡ + d2 
Tr 

La ecuacl6n de estado anterior debe ser resuelta para Vr en dos ocasiones, 

una usando las constantes para el fluido considerado con lo cual se obtiene 

Vr(O) y otra con las constantes para el fluido de referencia para obtener -

Las constantes se dan en la tabla 2. 2. siguiente: 

(4) Ver capttulo 5 de Referencia 7 de la 
Blbliografta y referencia 5. 

e, 



TABLA 2.2 

CONSTANTES DE EC. MODIFICADA POR LEE-KESLER 

CONSTANTE FLUIDO SIMPLE FLUIDO DE 
REFERENCIA 

b1 o. 1181193 0.2026579 
b, 0.265728 0.331511 
b3 0.154790 0.027655 
b4 0.030323 0.203488 
C1 0.0236744 0.0313385 
c2 0.0186984 0.0503618 

c3 o.o 0.016901 

c4 o.042724 
' 

0.041577 

d1 X 104 0.155488 o.48736 

d2 X 1o4 0.623689 0.0740336 

B 0.65392 1.226 

0.060167 0.03754 

(O) (R) 
Con los valores de Vr y Vr se calculan: 

(O) z .. 

y luego: 

donde: 

y z (R) = f.c...lLc. (R) 

TR 

z = z<o> + (t) (z<R) - z(o) ) 

WR = 0.3978 

25 

1 

1 

1 

Con los valores de z(O) y Z(R) se calculan las 6s• y 6H 1 residuales. 

CAlculos deÓS 1 : 

bl +~+ =-: c1 +~ 
s0-5,. -Ln PO - lnZ + Q !.,¿ - 0 -~ - 2E 

R 1' Vr --~ 5Vr5 
(2 ,41) 

2Vr2 

E 

r· -1 

( p + 1- ! p + 1 + )'1 ! EXP (-
l. ~J \ 
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de donde: 

( SO ~ S R 

Se calcula usando las constantes del fluido de referencia, Z(R) y Vr(R) 

y ( 50 ~ S ) (O) 

d z(O) (O) o, y vr 
se calcula usando las constantes del fluido considera 
•l 

finalmente: 

(•º;•) •(•º;s¡<') •t [(•\•)(R) ·(•º;•)(O) (2.42) 

s• • so - s 

CAiculo de H1 : 

( ) ~ b + 2b3 3b4 
~~:H = -Tr z<0>-1- 2 h + r;2' _ 

Tr Vr 

3c3 ~(2.43) 
cz-

__ T"-'r-.2,.... + dz + 
2Tr V~ 5Tr v5 r 

( HO - H ){R) 
RTc 

Se calcula usando las constantes del flutdo de refe -
rencia, z(R) y Vr (R) • 

( HO - H ) (O) 
RTC 

finalmente: 

Se calcula usando las constantes del flutdo conside
rado, z(O) y V r {O) • 

WR • 0.3978 

H1= HO - H 

(2.44) 

Como se mencion6 antes, el planteamiento anterior se da Gnicamente como re

ferencia ya que para la aplicaci6n de éste método se recomienda el uso de las tab.11. 

laciones de la secci6n B del apéndice. Para el uso de estas tabulaciones s61o es 

necesario calcular la temperatura y la presi6n reducidas del flutdo. 
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2.5.2 REGLAS DE MEZCLADO (5). 

Cuando se trate de mezclas se debe usar el siguiente procedimiento para cal 

cular las propiedades crfticas. 
N N 

1 ' --:-, TcM = -L- L 
8VcM i=l j:;-1 

Ve¡ ,. 

N N 

[ \ 
'j=l 

( 
l/3 

Yi '<j Ve¡ 

i=l 

(0.2905 - 0.085 
Pe¡ 

WH = 

Wi) RTci 

N 

\ Vi Wi '-1=1 

(0.2905 - 0.085 WM) RTCM 
Vct1 

)3 
! 

2.5.J EVALUACION DEL TRABAJO DE COMPRESION Y DE LA TEMPERATURA 
DE DESCARGA. 

(2 .45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

(2.49) 

Para evaluar el trabajo de compresión se debe seguir el proceso iterativo -

que se describe a continuación. 

1.- Suponer una temperatura de descarga utilizando como primera aproxima -

clón la temperatura dada por la ecuación 2.15. 

2.- Con la ecuación de la 2.46 a la 2.50, calcular Tr¡ y Pr¡ ·(a tempera

tura de succión). 

J.- Calcular Tr2 y Pr2 (a temperatura de descarga supuesta\. 

4.- De tablas de la sección B del apéndice leer los valores deL\s• 1 yAS'2 

(PAgs. B-1 y B-2). T 

5.- Calcular la integral J ~ dT de la manera siguiente, se supondrA -
T¡ 

que el CP sigue la siguiente ecuación: 

Cp = CpA + Cp8 (T) + Cpc (T2) + Cp0 (T3) 

(5) Ver capftulo 4 de referencia 7 
de la Bibliograffa. 



28 

de la secci6n A del apéndice, se pueden obtener los valores de las con~ 

tantes para la mayorta de los compuestos. 

Sustituyendo e integrando se obtiene: 

i:r2 

Cp dT,. A In !z. + B (T2-T1) + k (Ti -T12) + ~ 
T Tl 2 3 

T1 

(r3 - r3 ) 
2 1 

6.- Con la ecuaci6n 2,37 comprobar si D.S ~ O 

7.- SiÓS no es cercano a cero, suponer otra temperatura y regresar al paso 

2. 

8.- s16s es aproximadamente Igual a cero con las tablas de la secci6n B -

del apéndice, leer los valores de: 

con las temperaturas de succi6n y descarga respectivamente. 

g,- Valuar el trabajo de compresi6n reversible como: 

.... fill•{ l Cp dT - (:'.\11• )2 -(611•) ~ (2.50 

10.- Estimar eficiencia politr6pica de tabla 2.1 (Pag.14) 

11.- Calcular el trabajo Irreversible. 
W I RREV • /.Ji 

12.- CalcularÓH irreversible como: '1p 

13.- Suponer una temperatura de descarga para el proceso irreversible. 

14.- Con la temperatura supuesta leer los valores deÓH\ yÓHz de las tablas 

de la secci6n B del apéndice. 

15.- Con ec. 2.50 calcularÓH1RREV. 

16.- Si6HCALC • ÓHIRREV se termin6 ·1a iteracl6n,sl no suponer otra temp§. 

ratura y regresar al paso 14. 
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2.6 HETODO DEL BALANCE DE ENTROPIA (6). 

Este se basa en considerar al proceso de compresi6n isoentr6pica y adiabéti -

ca. Toma en cuenta el comportamiento no ideal de los gases, ya que se utiliza la -

ecuac16n de estado Redlich-Kwong, modificada por Soave, 

Se utiliz6 esta ecuaci6n debido a que utilizan como Onicos parémetros las - -

constantes crtticas, pero el método es aplicable a cualquier ecuaci6n de estado.De, 

bido a los mOltlples célculos que este método involucra se elabor6 un programa de 

computadora que permite aplicarlo fécilmente. 

2,6,1 PRIMERA PARTE: PROCESO ISOENTROPICO, ADIABATICO Y REVERSIBLE. 

Aqut se evaluaré el trabajo de compresi6n y la temperatura de compresi6n -

sin considerar la irreversibilidad del proceso la cual se consideraré poste, 

riormente. 

A continuaci6n se daré una breve explicaci6n de las bases termodinémicas de 

este método, 

La entropta se puede expresar como una funci6n de dos propiedades de esta -

do, por conveniencia aqut se usarén como propiedades de estado el volOmen y 

la temperatura. 

S • S (T ,V) 

por c?nsiguiente: 

-(ll' fai) dS - ar ]vdT + \av r dV (2,51\ 

Utilizando algunas de las relaciones de Maxwell se pueden hacer las ~iguien 

tes substituciones: 

y (ai) ·(lf.' av r ar /v (2.52) 

dS = a dT - (Jp ) dV 
T \'~T V 

Expresando la energta interna en funci6n del volOmen y la temperatura se tic. 

ne: 

U • U (T ,V) 

por lo tanto: 

(2.53\ 



La ecuaci6n se transformara utilizando las relaciones siguientes: 

cAI • Cv dT + 

La deflnicl6n de entalpfa es: 

H=U+PV 

y (a.Y.) ,. T (ae.) 
ov.: T ar/ v 

- p 

G (~l. -·} 
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El balance de energfa para una compresi6n en estado estacionario es: 

L.H • Q - W 

Si el proceso es adiabatlco, Q • ·O y: 

6H•-W 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

(2.57) 

Las ecuaciones de la 2.52 a la 2.57, son las ecuaciones basteas para el pr.12 

cedimlento que se desarrolla a continuaci6n. 

Este m6todo se aprovecha del hecho de que U, H y S son funciones de estado, 

lo cual Implica que las variaciones de estas propiedades dependen Qnicamente del -

estado inicial y final, y no son funciones de la trayectoria que se sigue para pa
sar de un estado a otro. En consecuencia si evaluamos U, H y S, para cualquier 

camino entre los mismos estados Inicial y final, la variaci6n total de una propi~ 

dad de estado se calcula como la suma de las variaciones parciales de dicha propi~ 

dad a lo largo de todos los segmentos del camino original, por ejemplo: 

En base a lo anterior, el proceso de compresi6n se puede representar como -

el proceso en tres etapas representados en la flg. 2.3. (Pag.31 ). 

La representacl6n del proceso de compresl6n como un proceso en tres etapas -

permite evaluar S 6 U como una funci6n Qnicamente de la temperatura y el volQmen 

finales. La varlaci6n de entalpfa se calcula como: 

(2.58) 

Para poder calcular6S se necesita conocer el volumen y la temperatura fi

nales, a las condiciones de descarga. Lo anterior se efectQa usando una ecuaci6n -

de estado, aquf se usara la de Redlich-Kwong modificada por Sóave. 
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a ISOCORICO b 

l 1 
o 

"' u o 
z: -1 
a: m 
l&I ;11 

1- ~ o 
"' n o 

V 

2 

T 

FIGURA 2.3 

PROCESO OE COHPRESION EN TRES ETAPAS 
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En este procedimiento de calculo se tienen que plantear las siguientes ecua -

~iones simultaneas para calcular v2 y T2 

y 

p (T7 ' V2) • P7 

La dificultad de la resoluci6n de las ecuaciones anteriores depende, de la -

complejidad de la ecuaci6n de estad~ que se estA utilizando. Generalmente la prima 

ra ecuaci6n involucra derivadas parciales y la segunda es la ecuaci6n de estado. 

Para su resoluci6n se usara el mAtodo iterativo propuesto por Newton y Raph -

son, el cual se explicara mis adelante. 

2.6.1.1 EVALUACION DE TEMPERATURA DE DESCARGA Y VOLUMEN FINAL T2 y v2(7) • 

Considerando el proceso de tres etapas ilustrado en el diagrama V -T, fig.-

2.J, (Pag.Jl) el trayecto 1-a esta en T = T1 , el trayecto b-2 esta en -

T • T2 y el trayecto a - b esta en V="".La variaci6n total de entropta de 

1 a 2 es: 

donde: 
Qo 

ÓS1-a • [ (J) dV Proceso isotArmico (tri, 

V yectorla 1 - a) Fig.2.3 

T7 

ós • f .'1t dT Proceso isocÓrico (tra-a-b 
Tt T 

yectoria a - b) Fig.2.3 

V7 

~ 5b-2 • f (~) dV Proceso isotArmlco (tra, 

oo V yectoria b • 2) Fig. 2.3 

Las integrales anteriores se evaluaran usando la ecuaci6n de estado de Re -

d I i ch - Kwong mod i fl cada por Soave que es : 

P = 8I, - ..!la bFRT 
V-b .11.b V (V+b) 

(2.59) 



donde: 

Jla ~ 0,4274802327 

.fu, D 0,08664035 

i,.. í. Vj ..n.b RTcj • f'lb R L_ 
Pej j 

r L, Vi Vj (1-Kij) 
[] Tci Te' 

Pe¡ Pcj 

F• 
j 

Vi Tcj 
Pe¡ 

Fi Fj r 
r. vj !=i 

F!• ,¼ [ 1+(0.••J• 1.57w1 • :.':,.., 2> (1 - r,:,,J 2 

FJ •rc¡ [•(o ... + 1 .57WJ • O. 176W:) (1 • T,;/z J 2 
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(2.60) 

(2.61) 

(2 .62) 

(2 ,63) 

Para comodidad en el uso de la ecuaci6n se har6 el siguiente arreglo de la 

funei6n de temperatura F y de las constantes il.a, .Í'-b, y b, 

donde: 

p. A. - Hil.JU 
V-b V(V+b) 

f (T) • _fla..Jú. 
..f\. b 

(Z.64) 

n fl RL.lviTc~ 1~ L Vi V' 
.1 1..a b e Pcj i L i j J ,(T). J -- ~ 

(1-Kij;:r[Tc¡ Te¡'· (Fi Fj 11/2 .Jlt Pe¡ Pcj / ~ 

Jli, ~ vJ 

(2.65 

Para el Cy (a presi6n nula) se usara la siguiente expresi6n: 



Cp • CpA + Cpa [r J + Cpc [r~ + CpD Lrfi _¡ 

R • Constante universal de los gases. 

CPA• Cp8 , Cpc, y CpD son constantes caracterfsticas de cada gas. 

2.6.1.1.1 EVALUACION DE LAS INTEGRALES PARA CALCULAR LOS CAMBIOS 
PARCIALES DE ENTROPIA. 

(2.67) 

Para el proceso Isotérmico {trayectoria 1-a, T= constante= T1 l. 
c,c, 

6S1_ • (Í(--ª.,L \ dV (2.68) 
a ) \ é>T / 

V1 . V 

A continuaci6n se evalQa la derivada parcial de P con respecto a la tempera 

tura a vol(lmen constante: 

(..at..) = ....2... í ...RL 
ar v ar Lv-b 

- @(T) RTJ 
V (V+ b) 

(.af...) • 
é)T V 

_JL - K' (Tl R 
V- b V (V+ b) 

donde: 

'((T) • ..Jl... (T ~(T)) 
dT t' 

Evaluando la derivada e integrando se obtiene: -~(..at..) = R Ln L...:....b.. - .JL f (T) ~n y.,. + b J \ 01 v1 - b b v_ 
V 

vl 

En forma similar: V2 

ó.sb-2 • [ (.at\ dV 
clT' , V 

Ó.Sb_2 • R Ln V2 -b -.JLt(T) 
~n 

V2 +b - In 
V -b b V2 

(2.69) 

(2. 70) 

(2. 71) 

- In ~ (2.72) 
V1 _J 

(2. 73) 

~J (2.74) 
Voo 
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(2. 75) 
Para el trayecto· a volumen constante 

6sa-b = ÍcPA -Rl In ...!L + Cpe (T2 -T¡) L _J T¡ 
+ Cpc (T~ -T~)+ Cpc (Ti·T~) 

con lo anterior la variaci6n total de entro~Ta es: 

(2. 76) 

A la ecuaci6n anterior la llamaremos 

Como se estA suponiendo un proceso lsoen~r6pico6s1_2 = O, por lo cuAI: 

La segunda ecuaci6n que nos permitirA calcular la temperatura final es la -

ecuaci6n de estado de Redlich·Kwong, modificada por Soave, evaluada a las 

condiciones finales e igualada a cero • 

....!!!z.... _ 11a b FR T2 • p2 ., O 
V2 - b ..11.b V2 (V2+b) 

Las constantes de la ecuaci6n anterior se dieron previamente. 

A la ecu~ci6n anterior la llamaremos P (T2 ,V2) = O 

Para utilizar el mEtodo iterativo propuesto por Newton y Raphson para lar.a. 

soluci6n de ecuaciones simultAneas no lineales se deben de plantear las ecua 

clones de iteraci6n siguientes: 

(2. 77) 

(2. 78) 

El* indica que son soluciones supuestas. 
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La soluc16n simultanea de las ecuaciones anteriores para obtener LT ,6v 
nos permite calcular la nueva aproxlmaci6n a la soluci6n del sistema de -

ecuaciones que nos interesa calcular. 

Las nuevas aproximaciones estan dadas por: 

T* +1 = T* + T 

V* +1 ., V*+ V 

*+1 indica que esta es la _nueva suposlci6n de la soluci6n ,~T y l:V,se 

calculan con las expresiones siguientes: 

ÓT• 
P(Tt , V~) ( íJS(Tt, v2>) - s(T; , v;) / oP (Tlv· v;, 

D 

* * * ... S(T2 ,V2) ~P(T2 ,V2) 
2.V • T 

D 

donde: 

(2. 79) 

(2.80) 

Las derivadas parciales necesarias para las iteraciones se evaluaran numérl 

cemente. 

Z.6.1.2 EVALUACION DE TRABAJO DE CONPRESION. 

Con la T2 y el v2 calculados con el procedimiento anterior se debe evaluar 

el cambio de energTa interna 6u, que nos permltlrA mediante la expresi6n -

siguiente calcular el cambio de entalpTa /\H, del proceso de compresi6n. 

(2 .82) 

A continuaci6n se deduce la expresi6n para evaluar 6u, utilizando un procc. 

so en dos etapas, figura 2.4 (PAg, 38). 

Para la trayectoria 1 donde V• constante. Se tiene que: 

dU • Cv dT 



y como V .. oo, P = O se tiene Cy = ~ 

* dU • C., dT • Cv dT 
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{2.84) 

Utilizando un estado de referencia para hacer la integraci6n se llega a: 

(2.85) 

Y con UREF.ª O; TREF. = T0 y C., como se defini6 anteriormente, se lle· 

ga a: 

u.= (CPA ·R) (T ·To)+ Cpe (T~ -r!> + Cpc (r3-ri) + Cpo (-rt-T~) 
2 3 T 

Para la trayectoria 2, T • constante, por lo cual la ecuacl6n 2.54 se 

vuelve: 

U(T1V)• RJ 

dU • t (: J. . ·J dV 

r: (T) • (!" (T~ 1 n V ; b + ( CpA - R ) (T •TO ) + Cps 
~ J 2 

(2.86) 

Cpc (T3 • r!) + Cpo {r+ -T~) 
T T 

El trabajo de compresi6n se determinarA usando la siguiente expresi6n: 

(2.87) 

2.6.1.3. REGLAS DE MEZCLADO. 

Para el cAlculo de las propiedades crfticas de la mezcla se utilizarAn las 

siguientes ecuaciones: 

~ ~ ( .5'2 / . )1/2] 2 \2/3 J YJ TcJ PcJ 
T CH '" ,~J. -y-j __ ....__ ___ ........__) 

L (T cj / p cj ) ; 
I 

(2.90) 

(2.91) 

Nota: Cv* = Cv de gas ideal. 
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-----·-

TRAYECTORIA PARA EVALUAR CAMBIO DE ENERGIA. 



39 

2,6.2 SEGUNDA PARTE : CORRECCIONES POR IRREVERSIBILIDAD DEL PROCESO 

Para un proceso irreversible se tiene que Ls::> O, el proceso se seguira -

considerando adiabatico, Para estas condiciones el balance de energfa es: 

ÓH .. -W Proceso irreversible. 

Conociendo la eficiencia del proceso, el trabajo real se puede calcular de 

la siguiente manera: 

\· - WREVERSIBLE 
- WREAL (2.88) 

-WREAL • 6 bien -WREAL = HREVERSIBLE 
'l. 

Para resolver el proceso irreversible se usaran como condiciones finales -

Las dos ecuaciones que nos permittran calcular T2 y v2 para el proceso - -

Irreversible seran: 

y 

óu + 6py - ÓHREVERSIBLE .. o 
\ 

~ _ .fLa b FR T2 - P2 ,. o 
v2 -b .ni.v2cv2+b) 

(2.89) 

El procedimiento de solucl6n de las ecuaciones simultaneas para obtener v2 -

y T2, es similar al explicado en la primera parte, lo que cambia son las -

ecuaciones que se van a resolver simult6neamente. 

(6) Ver capitulo 6 de referencia 2 

de la Bibllografta. 

(7) Ver capttulo 5 de referencia 7 
de la Bibliografta. 



Z.7 NOMENCLATURA 

Cp • capacidad calortfica a p=cst, , 
ca). 

gmol °K 

e¡, • capacidad calortfica promedio , cal, 
gmol ºK 

Cv' capacidad calortfica a v•cst. , caJ, 
gmol K 

Cy. capacidad calortfica promedio, ca). 
gmol ºK 

H entalpta, ca). 
gmol 

k , relacl6n de capacidades calortficas, adimensional. 

P , presl6n, atm6sferas, 

Pe, pres16n crttica, atm6sferas. 

Pcm, presl6n crttica de la mezcla, atm6sferas. 

PH ,peso molecular promedio adimenslonal. 

Pr , presl6n reducida, adimens ional, 

Pr, presi6n reducida de la mezcla, adimensional. 

r , relacl6n de compresi6n, adimenslonal 

etrn - Jt. R constante de los gases, gmol ºK 

s caJ, entropta , 
gmol ºK 

T , temperatura , ºK 

Te , temperatura crttica , ºK, 

Tcm, temperatura crttica de la mezcla, ºK 

Tr, temperatura reducida, adimenslonal, 

Tr, temperatura reducida de.la mezcla ,adimensional, 

u energta Interna, ca). 
gmol 

V , volumen, lltros/gmol. 

Ve , volumen crttlco, l ltros/gmol. 

W , trabajo , ca J. 
gmol 

w , factor acéntrlco, adlmenslonal, 

y , campos lci6n , adimens ional. 

Z , factor de compres i b i 1i dad , ad lmens I ona 1 

Z , factor de compresibilidad promedio, adimensional, 

40 



~P, eficiencia politr6pica,adimenslonal. 

Subfndices. 

• componente "lésimo". 

t •acondiciones de succi6n 

2 a a condiciones de descarga. 
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3.1 SISTEMAS A ANALIZAR 

Para el diseño de la estaci6n de compresi6n se anal izaron las siguientes al -

ternatlvas: 

1.- Compres16n en una etapa. 

2·. - Compres i 6n en dos etapas. 

3.- Compresi6n en tres etap~s. 

Estas alternativas se evaluaron utilizando los métodos siguientes: 

1.- M6todo del exponente. 

2.- Método de propiedades residuales. 

3.- Método del balance de entropfa. 

Et m4todo del Mollier no es aplicable en nuestro caso debido a que se trata -

de una mezcla gaseosa y no existe el diagrama de Hollier. 

A contlnuaci6n se da una descrlpcl6n de cada una de las alternativas que se -

ana 1 izaron. 

3.1.1 Compresi6n en una etapa. 

3.1.1.1 Diagrama de flujo. 

El diagrama de flujo de éste sistema esta representado en la fig.3.1 
(PAg.46) 
3.1.1.2 Descrlpc16n del proceso. 

El gas de allmentaci6n a 5.1 atm6sferas y 37.SºC proveniente de la baterfa de 

separacf6n de lfquldos entra al compresor CA-101, donde se comprime hasta una pre

si6n de 82.31 atm6sferas man. 

El gas de alta pres16n pasa por el enfriador tipo soloaire EH· 101 donde es -

enfriado hasta la temperatura de 54.44ºC especificada en las bases de diseño. 

El gas efluente del enfriador EH· 101 pasa por el separador de condensados· 

TH - 101, donde el condensado (por aumento de presi6n y enfriamiento de la 

mezcla) se separa de la corriente gaseosa. 

El gas se envfa a la planta endulzadora de gas y los condensados se envfan al 

drenaje. 



3.1.2 COMPRESION EN DOS ETAPAS 

3.1.2,1 Diagrama de flujo 

El diagrama de flujo de este sistema es el 3.2 (PAg.47) 

3.1.2.2 Descrlpci6n del proceso. 

El gas de alimentaci6n a 5,1 atm6sferas man, y 37,SºC proveniente de la bate. 

rfa de separacl6n entra al compresor CA-101, donde se comprime hasta 22,31 atm61. 

feras man. 

El gas efluente del compresor CA -101 pasa por el enfriador tipo soloalre -

EM - 101 donde se enfrta hasta 54,44ºC. 

El gas proveniente del enfriador EM- 101 pasa por el separador de condensado 

TH-101, donde el agua condensada se separa de la corriente gaseosa, 

El gas proveniente del separador de condensados TH - 101 se comprime en el 

compresor CA - 102 hasta una presl6n de 82,31 atm6sferas man, 

El gas de alta presi6n pasa por el enfriador tipo soloaire EM-102 donde es -

enfriado hasta la temperatura de 54,44ºC especificada en las bases de dlsei\o, 

El gas efluente del EM -102 pasa por el separador de condensados TH - 102, don 

de el· condensado se separa de la corriente gaseosa, 

El' gas se envta a la planta endulzadora de gas y los condensados se envfan a) 

drenaje. 

3,1.3 COMPRESION EN TRES ETAPAS 

3,1,3.1 Diagrama de flujo 

El diagrama de. flujo de este sistema es el 3,3 (PAg, 48), 

3,1.3,2 Descrlpcl6n del proceso, 

JI gas de al imentac16n a 5.1 atm6sferas man. y 37.SºC proveniente de la bate -

r-ta·de separaci6n entra al compresor CA -101 donde se comprime hasta una presl6n -
• ·-. ':i' 

de 13;54 atm6sferas man, 

.. }.} gas efluente del compresor CA-101 pasa por el enfriador tipo soloalre - -

EM·-)Ol donde se enfrfa hasta 54.44ºC. 

El gas proveniente del enfriador EM -101 se comprime en el compresor CA - 102 -

hasta una presl6n de 33.6 atm6sferas man. 
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El gas efluente del compresor CA - 102 pasa por el enfriador tipo soloaire -

EH- 102 donde se enfrta hasta S4.44ºC, 

El gas proveniente del enfriador EH - 102 pasa por el separador de condensado 

TH-101 1 donde el agua condensada se separa de la corriente gaseosa. 

El gas proveniente del separador de condensados TH - 101 se comprime en el -

compresor CA- 103 hasta una presi6~ de 82,31 atm6sferas man. 

El gas de alta presloo pasa por el enfriador tipo soloaire EH - 103 donde es 

enfriado hasta la temperatura de S4,44ºC especificada en las bases de diseño, 

El gas efluente del enfriador EH- 103 pasa por el separador de condensados -

TK- 102 1 donde el condensado se separa de la corriente gaseosa. 

El gas se envta a la planta endulzadora de gas y los condensados se envtan -

al drenaje. 
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3.2 CAicuio de los sistemas. 

El c41culo se dar4 en forma detallada Onicamente para el primer sistema, ya 

que los dem4s se calcularon en forma similar. 

3.2.1 COHPRESION EN UNA ETAPA. 

Canposlcl6n del gas hOmedo en la succi6n. 

Gas • 566 337 HCSD x l.Jl.1a x ~ 
24 Hr 23.6947 H3 

Gas• 955.89 Kgmol 
Hr. 

Moles de agua en gas. 

Cano se especifica que el gas esta saturado la humedad del gas es: 

Kgmol H20 yt • P0 H20 
Pr - P0 H20 Kgmol gas seco. 

Con pt • 6.1 atm6sferas abs. y T • 37.8ºC 

yt. 0.0646 • 0.0107 
6. t - 0.0646 

Vapor agua• yt x gas seco. 

AdemAs 

Vapor agua+ gas seco• 995.89 Kgmol 
Hr. 

Con lo anterior 

Gas seco • 995 89 • 985.35 
1 + 0.0107 

Kgmol H20 
Kgmo 1 gas seco 

.!9!!!2.L 
Hr. 

Vapor agua • 995.89 - 985.35 • to.54 ..!9!!!,Q,L 
Hr. 



COMPUESTO COMPOS I C ION KGMOL 

c1 

C2 

C3 

iC4 

nC4 

iC5 

nC5 

c6t 

C02 

H2S 

H20 

GAS SECO HR. 

0.695 684.82 

0.1227 120.90 

0.082. so.so 
0.0087 8.57 

0.0275 27.10 

0.0064 6.31 

0.0076 7.49 

0.0101 9.95 

0.01695 16.70 

0.02305 22.71 

10.54 

1.0000 995.89 

3.2.1.1 CALCULO DEL AGUA CONDENSADA. 

Las condiciones de la descarga son: 

Pt = 82.63 atm6sferas abs. y T=54.44ºC 

Por lo cual la humedad es: 

V1 = o ]5]2 
82.63 - 0.1512 

= 0.0018 
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COMPOSICION GAS 
SATURADO CON AGUA. 

0.68764 

0.12140 

0.08113 

0.00861 

0.02721 

0.00633 

0.00752 

0.00999 

0.01677 

0.02281 

0.01059 

1.0000 

Kgmol H20 
Kgmol gas seco 

Agua condensada = 985.35 

Agua condensada = 8.77 

X (0.0107 - 0.0018) 

3.2.1.2 METODO DEL EXPONENTE 

Presi6n de entrada al compresor. 

P1 • 6.1 Atm6sferás abs. 

Temperatura de entrada al compresor 

T1 = 311.11°K 

Presl6n de descarga del compresor 

P2 = 83.31 atm6sferas abs. 
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Propiedades iniciales. 

Temperatura reducida a condiciones de entrada. 

De acuerdo con Ec. 2.36 y usando la composici6n del gas humedo calculada anta 

riormente, asf como los datos de Te de la tabla A- 1 de la secci6n A del apéndice 

se obtiene: 

1r1 .. 311.11 
245.21 

• 1.27 

Presi6n reducida a condiciones de entrada. 

Usando Ec. 2.35 

Pe• 48.1 atm6sferas. 

Pr1 '" ..i..L = 0.13 
48.1 

Factor de compresibilidad a condiciones de entrada. 

De figura 1 -A de la seccl6n C del apEndlce se lee: 

z, • 0.98 

VolOmen especifico Inicial. 
R atm m3 T1 v1 • Kgmol °K 

Pt (atm.) 

(ºK) Z1 

az QSZ x JQ~x 3ll ll x Q 98 • 4.1 ..JD!.. 
6.1 

G • MCD x 1 Kgmol 
23.6947 m3 

G • S66 337 MCSD 1 dfa x !J:!!. x 1 K§4ol 
2li1fr." 60 mi n. 23 .6 7 m3 

G • 16.60 Kgmol 
mln. 

Kgmol 



Flujo volumEtrlco a condiciones de entrada. 

Q • 4.1 __mL X 16.6 ..!s.i!!2L a 68.06 ___m!_ 
Kgmol mln min. 

Capacidad calorfflca a volOmen constante. 

Para el Cp se utiliz6 la expresi6n. 

~ = C~A + Cpa x T + Cpc x r2 + cPD x r3 

Las constantes promedio se calcularon como: 
N 

CONST • L 
i•t 

Y¡ CONST¡ 
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Los valores de las constantes para los componentes puros se dan en la tabla· 

A -1 de la seccl6n A del ap6ndice. 

Para nuestra mezcla. 

Cp • 3.599 + 2..595 E• 2 X T • 5.904 E -6 x T2 - 6.096 E-10 

X T3 

a T • 311.11°K tp '"' 11.08 

C., = 11.08 - 1.98 • 9. 10 

CaJ 
gmol °K 

Cal 
gmol K 

Estimacl6n de la eficiencia polltr6pica. 

De la tabla 2.1 (Pag. se tom6 

~ = 0.76 

Relaci6n de capacidades calorfflcas. 

k =·-2... = ....u...aa.. = 1.22 
cP 9.1 

Parametro de compresi6n. 

~ = ....kl,_ "" _1_. 2 ___ 2_·....,,... .... t ,....... 
n k\"lP 1.22x0.76 

= 0.24 

Temperatura de descarga estimada de Ec. 2.25. 

83.31 atm º· 24 
T2 = 311.ttºK X 6. 1 atm. • 582.6 ºK 



Temperatura reducida a condiciones de descarga 

T .-2 • S82,6ºK = 2.38 
245.21°K 

Pres16n reducida a condiciones de descarga 

83.31 atm, 
48.1 atm. 

= 1.73 

Factor de compresibilidad a condiciones de descarga, 

De la figura 1 - B de la secci6n C (P6g, ) se lee 

Factor de compresibilidad promedio. 

z • 0.98 + 0,99 • 0.985 
2 

Trabajo de compresi6n de acuerdo con Ec. 2.30 (Pag. ) 

-w = g,!;185 !5 311.11°K X 1.98 
0,24 

-w . 2206,54 Cal. 
gmol • 

Para una eficiencia de 0,76 se tiene 

~w = 2903.34 ~ 
gmol, 

Potencia de compresl6n. 

....kiL ....8l..l1. 0.24 
gmolºK 6.1 
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-1 

p • 2903.34 ~ X 995890 -Slll!2L X ..L.lll:.&. X 0,004185 ..filL_ 
gmol hr. 3600 seg, ...c..L 

seg, 

P • 3361.26 Kwatts. 

CAicuio del enfriador. 

Cp = 13.43 !;11 
gmol °K 

m• 995 890 ....!!2L 
hr. 

T2 = 582.6°K 

T1 • 311, 11°K 
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(l • 13,43 X 995890 (582,6-311,11) 

Q ª 3,63 X 109 .....c..L 
hr. 

3,2,1,3 HETODO DE PROPIEDADES RESIDUALES, 

Este es un procedimiento Iterativo, (ver 2.5,3), aq1JT sedaran Onicanrente -

las teonpsra::uras que terminan la iteraci6n, 

r+ • 480°K 

De las ecuaciones 2.46 • 2,50 y usando la tabla A• 1 de la secci6n A del apén 

~ice se obtiene: 

Wm • 0,05248 

Pan • 48.23 atm6sferas, 

Tcm = 250,17°K 

311.11°K = l.24 
250, 17 ºK 

6,J atm, = o.127 
48.23 atm. 

Interpolando de tablas B-1 y B-2 del apéndice se obtiene·: 

(~)º 
R T .. 0.04875 

(~) 1 
R T 

• o.04123 

T r2 • ~ = 1 , 92 
250, 17ºK 

esº - s)º • 0,2147 
R 2 

(~) 1 • 0,0605 
R 2 

~51 .. (~)º 
.,-- R 1 

83,31 atm, • 1,73 
48.23 atm. 

Ó.S] • 0,04875 + 0,05248 X 0,04123"' 0.05091 
R 



A sz = esº - s) o 
R R 2 

+ 

~ = 0.2147 + 0.05248 X 0.0605 
R 

El Cp estA dado por la expresi6n. 
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0.21788 

Cp = 3.599 + 2.595 E-2 x T -5.904 E-6 x r2 -6.096 E-10 x r3 

Las unidades son 

Cp • -ilL 
gmolºK 

El valor de la Integral es 

864ºR 

fa· • 5.53196 

560°R 

_w_ 
gmolºK 

El cambio de entropta se calcula como 

864 

6S• f't' -R Jo ~ S2 + 51 

560 

Ls • 5.53196 - 1.986 ( In .!U...l1 + (0,21788 - 0.05091) 
6.1 

LS • 0,008 

Se toma a S i:· O 

C61culo de entalpfa 

Con Tr2 = 1,92 y 

E interpolando en tablas B-3 y B-4 del apéndice se obtiene 

(HO - H)O .. 0,515 (~)1 = 0.1449 
RTc 2 RTc 2 

Con Tri = 1 .24 y Prl .. 0.127 

(tlQ...:.Ji) o = 0,0874 (HO - H) 1 = 0.0433 
RTc 1 RTc 1 



'· H' = RT ( ttO - H >° + wm ( HO - H) 1 '-·. 1 c RTc 1 1 

..".:.H'2 RTc ( ttO - H· ) O + wm ( HO - H )~ 
RTc 2 

La entalpfa se calcula con Ec, 2,39 ya que 

'· H = -W 

.. : H "' 1968,63 

, ... H Irreversible, 

,:_HIRREV = _H_ = 122ª123 
0,76 0,76 

··-HIRREV .. 2590,3 ~ 
gmol 

~ 
gmol 

--kaL 
gmol. 
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La temperatura que provoca un cambio de entalpfa de 2590,3 ~ -

es la temperatura final de la compresi6n, 
gmol 

Suponiendo temperaturas y calculando 6H hasta obtener un valor -

cercano a 2590,3 ~ 
gmol 

r2 = 520°K 

En resCanen se tiene 

-W =2590,3 ~ T2 = 520ºK 
gmol 

P "' 2997 ,52 K Watts 

CAicuio del enfriador, 

Q .. 13,43 ...ilL x 995890 ...9!!!Q.L (520 - 311. H)ºK 
gmol hr. 

Q. = 2,79 X 109 ~ 
hr, 

3,2.t,4 METODO DE LA EC, ESTADO MODIFICADA POR REDLICH-KWONG 

Los resultados de éste se dan en la tabla 4-t ( PAg. 60) aquf no 

se da ningOn cAlculo ya que la mayorfa se efectuaron con el pro -

grama de computadora. 
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3,2,2 COHPRESION EN DOS ETAPAS 

Las composiciones de la succi6n de cada etapa se dan en el diagrama 
de flujo 3,2 (PAg, 47) 

Los resultados estAn en las tablas 4-2 y 4-3 (Pégs,61 y 62) 

3,2,3 COHPRESION EN TRES ETAPAS 

Las composiciones de la succi6n de cada etapa se dan en el diagrama 

de flujo 3,3 (PAg, 48) 

Los resultados e!IUn en las tablas 4-4 a 4-6 (PAgs,63 a 65) 



CAP I TUL O IV 

C O N C L U S I O N E S 
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~ O N C L U S I O N E S 

.Como se muestra en la tabla 4-1 (PAg. 60,ver tndice de tablas en PAg. 59) 

~on una relaci6n de compresi6n alta se obtienen los siguientes resultados; con la 

ec. de estado de Redlich-Kwong modificada por Soave (para este mEtodo se utiliz6 -

el programa de computadora que se da en la secci6n O del apéndice) y el mEtodo de 

Propiedades Residuales los valores son muy similares entre st, mientras que los -

mismos comparados con los obtenidos con el método del exponente son muy diferen 

tes. La diferencia en los res.ultados obtenidos con cada mEtodo va disminuyendo -

conforme la relaci6n de compresi6n disminuye (Ver tablas 4-2 a 4-9), lo cual de -

muestra que el uso del Método del Exponente se debe limitar a relaciones de compre, 

si6n bajas, ya que el diseñar con éste a Relaciones de Compresl6n Altas nos condu

ce~ sobrediseñar el equipo hasta en un 3<1¼ los enfriadores, y en un la¼ los com -

presores, tal como se muestra en la tabla 4-1. 

En las tablas 4-2 a 4-6, (PAgs. 61 a 65) se observa que los resultados obte

nidos con el mEtodo de la Ec. de Estado y el de Propiedades Residuales son semejan 

tes, por lo cual en las tablas 4-7 a 4-9 (PAgs. 66 a 68), ya no se menciona el mE

todo de Propiedades Residuales. 

De acuerdo a los resultados de las tablas 4-7 a 4-9 la compresl6n se harl en 

dos etapas, los resultados se dan en tablas 4-2 y 4-3, ya que el aumentar una ter

cera etapa solo disminuye en un 2.16% el trabajo, tabla 4-10. Es importante obseL 

var que se obtiene una dlsminuci6n de trabajo considerable si se diseña con el mé

todo de la Ec. de Estado en lugar de usar el método del éxponente (tablas 4-7 a -

4-9) por lo cual se debe limitar el uso de este Qltimo a relaciones de compresi6n 

bajas. 

El comprimir en dos etapas nos permitir& también disminuir la temperatura ml 

xima en el compresor, lo cual se muestra en la tabla 4-11. 
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CONTENIDO, 

ParAmetros para la compresi6n en una etapa 

ParAmetros para la primera etapa de la compresi6n en dos 
etapas. 

ParAmetros para la segunda etapa de la compresi6n en dos 

etapas. 

ParAmetros para la primera etapa de la compresi6n en tres 

etapas. 

ParAmetros para la segunda etapa de la compresi6n en tres 

etapas. 

ParAmetros para la tercera etapa de la compresi6n en tres 

etapas. 

ResGmen para la compresi6n en una etapa. 

ResOmen para la.compresi6n en dos etapas. 

ResOmen para la compresi6n en tres etapas. 

Disminuci6n de -W. y Q con respecto al nOmero de etapas. 

Temperatura mAxima con respecto al nOmero de etapas. 



TABLA 4-1 

COIIPRESION EN UNA ETAPA 

Parametro 

Temp. de 
Descarga 

ºK 
(ºR) 

-w 
total 

H6todo 

Cat/gmol 
(Btu/Lbmo 1) 

Qenfriador 
Cal/Hr. 
(Bth/hr) 

Potencia 
total 

Kwatts 
(H. P.) 

% Dasv. da T 

con respecto 

Ec. Estado 

% Desv • de -W 

con respecto 

Ec. Estado 

% Dasv. de Q 

con respecto 

Ec. Estado. 

% Desv. de H.P. 

con respecto 

Ec. Estado. 

NOTA: 

Ec. Estado 

519.7 
(935.4) 

2593.58 
(4668.4 ) 

2.78x 109 
(11.07x 106) 

3003.19 
(4027.35) 

Valores obtenidos con una 
eficiencia de 0.76 y un -

gasto da 995890 .!!!!2!._ 
hr. 

(2195.52 Lbmot/Hr.) 

Prop I edades 
Residuales. 

520 
(936) 

2590.3 
(4659.58) 

2.79x109 
(11.09 X 1o6) 

2997.52 
(4019.74) 

0.06 

-0.19 

0.18 

-0.19 
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Exponente. 

582.6 
(1o48.68) 

2903.34 
(5225.22) 

3361.26 
(4507.471 

12.11 

11.93 

30.17 

11.93 



TABLA 4-2 

COl1PRES I 0N EN 005 ETAPAS 

PRIMERA ETAPA 

116todo 

Parlmei:i"o. 

Temp. de 
Descarga 

ºK 
(ºR) 

-wetapa 
Cal/gmol 
(Btu/ l bmo 1) 

Q enfriador 

Cal/Hr. 
(Btu/hr) 

Potenc I a e tapa 

Kwatts 
(H. P,) 

% Desv, de T 
con respecto 
Ec, Estado 

% Desv. de -'J 

con respecto 

Ec, Estado 

% Desv. de Q. 

con respecto 

_Ec. Estado 

% Desv. de 

Ec. Estado 

414.1 
(745,4) 

1194.3 
(2149.B) 

1.27x 109 
(5.0II x 1o6) 

1383.0 
(1854.60) 

H,P, con respe.i;, 
to Ec. Estado 

NOTA: 

Val ores obten Idos con una 

eficiencia de 0.76 y un· 
gasto de 995890 gmol/hr, • 

(2195.52 Lbmol/hr.) 

Propiedades 
Residuales 

412.0 
(741.6) 

1188.6 
(2139.42) 

1.24x 109 
(4,93 x 106) 

1376.29 
(1845.64) 

-0.51 

-o.48 

-2. 18 

-o.48 

61 

Exponente 

429.2 
(772.5) 

1255,9 
(2260.54) 

1,45 x 109 
(5. 77 X 1o6) 

1454.14 
(1950.03) 

3.64 

5.15 

14.48 

5.15 



114todo ; 

Parlmetris 

Temp. de 

Descarga 
ºK 

(ºR) 

-wetapa 
Cal/gmol 
(Btu/ 1 bmo 1) 

Q. enfriador 
Cal/hr. 
(Btu/hr) 

Potencia etapa 

Kwatts 
(H. P.) 

% Desv. de T 

con respecto 

Ec. Estado 

% Desv. de -w 
con raspee to 
Ec. Estado 

% Desv. de Q. 
con respecto 
Ec. Estado 

% Desv. de 
H.P. con raspe¡;_ 

to Ec. Estado 

NOTA: 

TABLA 4-3 

COMPRESION EN DOS ETAPAS 

SEGIMDA ETAPA 

P rop I edades 
Ec. Estado 

Residuales. 

433.9 435 
(781 ) (783) 

1162.7 1163.3 
(2092.9) (2094.0) 

1.33 X 109 
(5.26 x 106) 

1.34x 109 
(5.31 X 106) 

1341.07 1341.74 
(1798.4 ) (1799.3 ) 

0.26 

o.os 

0.95 

o.os 

Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un 

gasto de 991950 gmol/hr. 

(2186.83) lbmol/hr.) 
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Exponente 

442.3 
(796.2) 

1226.3 
(2207.3) 

1.43x109 
(S.68 x 1061 

1414.46 
(1896.82) 

1.95 

5.47 

7.98 

s.47 



Método 

. Parlmetro. 

: 
Temp. de Descarga 

ºK 

(ºR) 

·-w etapa 
Cal/gmol. 

(Btu/lbmol). 

Clenfr i ador 
Cal/hr. 

(Btu/hr). 

Potencia etapa 
Kwatts 

(H.P.) 

% Desv. de T. 

con respecto 
Ec. Estado 

% Desv. de -W 

, con respecto 
. Ec. Estado 

· % Desv. de Q. 

con respecto 
Ec. Estado. 

% Desv. de 
H. P. con respe~ 

to Ec. Estado. 

NOTA: 

TABLA 4-4 

COMPRES ION EN TRES ETAPAS 

PRIMERA ETAPA 

Propiedades 
Ec. Estado 

Residuales. 

377.0 377.0 
(678.6) (678.6) 

743.7 749.4 
(1338.6) (1348.9) 

7.86x 108 7.86x 108 
(3.12 X Jo6) (3.12x 106) 

861.13 867.75 
(1154.8 ) (1163.67) 

o 

0.11 

o 

0.77 

Valores obtenidos con una 
eflclencla de 0.76 y un 

gasto de 995890 gmol/hr. 
(2195.52 Lbmol/hr). 
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Exponente 

383.2 
(689.Bl 

767.2 
(1380.9) 

8.59 X 108 
(3.41 X 106) 

888.28 
(1191.2 l 

1.65 

3. 16 

9.29 

3. 16 



K6todo ' 

Parllmetro 

Temp, de 

Descarga 

ºK 
(ºR) 

i -wetapa 
! Cal/gmol, 

(Btu/Lbmo 1) 

Clenfrlador 
Cal/Hr. 
(Btu/hr) 

Potenclaetapa 

Kwatts 
(H. P.) 

% Oesv. de T. 
con respecto 

Ec. Estado 

% Desv. de -w 
· con respecto 

Ec. Estado 

% Desv. de O. 

. con respecto 
· Ec. Estado 

% Desv. de 

H.P, con respei;, 

i to Ec. Estado 

NOTA: 

TABLA 4•5 

COKPRESION EN TRES ETAPAS 

SEGUNDA ETAPA 

Ec, Estado 

400 
(720) 

809.6 
(1457 ,2) 

8.7911108 
(3.49111o6) 

937,42 
(1257, 1 ) 

Propiedades 
Residuales 

399 
(718.2) 

805,8 
(1450,5) 

8.6711 108 
(3,4411106) 

933,09 
(1251,3 ) 

•0,25 

-o.46 

·1.43 

-o.46 

Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0,76 y un 

gasto de 995890 gmol/hr, 

(2195,52 Lbmol/hr), 
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Exponente 

404.6 
(728,21 

., 
835,0 

(1503,0) 

9,35 11 108 
(3, 71 11 106) 

966.87 
(1296.6 l 

1, 14 

3, 14 

6,3 

3, 14 



TABLA 4-6 

COHPRESION EN TRES ETAPAS 

TERCERA ETAPA 

!' 116todo ¡ 
Ec. Estado Propiedades 

Residuales · Parametró 

Temp. de 
Descarga 

ºK 
(ºR) 

-w etapa 
Cal/gmol 
(Btu/Lbmol) 

; (l enfriador 
Cal/Hr. 
(Btu/hr) 

¡ Potenc i a e tapa 

Kwatts 
(H, P,) 

t. Desv. de T 

con respecto 
' Ec, Estado 

i % Desv. de -W 
con respecto 
Ec. Estado 

% Desv. de (l 

con respecto 
Ec. Estado 

% Desv. de 
H. P. con respe.i;, 

. to Ec. Estado 

.NOTA: 

401,2 
(722.1) 

747,8 
(1346, 1 ) 

8.9 X 108 
(3.53x 1o6) 

860.63 
(1154.13) 

Val ores obten idos con una 

eficiencia de 0,76 y un 
gasto de 989780 gmol/hr. 
(2182.05 lbmol/hr.) 

401.0 
(721,8) 

750.3 
(1350,5) 

8,9 X 108 
(3,53 X 106) 

863,45 
(1157,9 ) 

-o.04 

0.33 

o 

0.33 

Exponente. 

403.0 
(725,4) 

775.6 
(1396,0l 

892.6 
(1197.0l 

o.46 

3,71 

2.55 

3,71 
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H6todo 

Parlmetro 

-w 
total 

Cal/gmol 
(Btu/Lbmo l) 

llenfrlador 
Cal/hr. 
(Btu/Hr) 

Potencia 
total 

Kwatts, 
(H. p') 

% Desv. de -w 
con respecto 

Ec, Estado. 

% Desv, de Q. 

can respecto 

Ec. Estado 

% Desv. de H,P, 

con respecto 
Ec. Estado. 

TABLA 4-7 

COMPRESION EN UNA ETAPA 

Ec. Estado 

2593.58 
(4668.4 ) 

2,78 X 109 

(11.07 X 106) 

3003, 19 
(4027,35) 

Esta tabla da los resultados 
totales de la compresi6n. 

Exponente 

2903.34 
(5225,22) 

3,63 X 109 
(14.41x106) 

3361 .26 
(4507,47) 

11.93 

30. 17 

11,93 
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!'< . '· . '· 

Par6metro 

-w 
Total 

Cal/gmol. 
.(e tu/Lbrno 1) 

q;;nfriador 
Cal/hr, 

(Btu/Hr .) 

Potencia 

MEtodo 

Total 

Kwatts 

(H.P.) 

% Desv.de -w 
con respecto 

Ec. Estado 

% Desv. de 12 
con respecto 

Ec. Estado 

% Desv. de 

H.P. con respe~ 
to Ec. Estado 

TABLA 4-8 

COMPRESION EN DOS ETAPAS 

Ec.Estado 

2357,0 
(4242.7) 

2.6 X 109 

(10.3x 106) 

2724.07 

(3653.0) 

Esta tabla da los resultados 

totales de la compresl6n. 

Exponente. 

2482.2 
(4467.84) 

2.88X 109 

(11.45 X 106) 

2868.60 

(3846.85) 

5.31 

tl.17 

s.31 
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M6todo , 

ParAmetro 

-w 
total 

Cal/gmol 
(Btu/Lbmol) 

Q. 
enfriador 
Cal/hr. 
(Btu/Hr) 

Potencia 
total 

Kwatts 
(H. P,) 

% Desv. de -w 
con respecto 
Ec. Estado 

% Desv. de Q. 

con respecto 
Ec. Estado 

% Desv. de H.P. 
con respecto 
Ec. Estado 

TABLA 4-9 

COMPRESION EN TRES ETAPAS 

Ec. Estado 

2301.1 
(4141.9) 

2.56 x 109 
(10.14 x 1o6) 

2659.2 
(3566.03) 

Esta tabla da los resultados 

totales de la compres16n. 
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Exponente. 

2377.B 
(4279.9) 

2.71 x 109 
(10. 74 x 106) 

2747,B 
(3684.B) 

3,33 

5.92 

3.33 



No. de Etapas 

Dos etapas 

Tres etapas 

NOTA: 

TABLA 4•10 

DISMINUCION DE -W y Q CON 

RESPECTO AL NUMERO DE ETAPAS. 

% de Dismlnuci6n % de Dismlnuci6n 
de -w 

-9.12 

-11.28 

Valores calculados usando los resultados 

para una etapa con el método de la Ec. • 

Estado. 

TABLA 4•11 

TEMPERATURA MAXIMA CON 

RESPECTO AL NUMERO DE ETAPAS 

de Q 

-6.96 

-8.4 

No. de Etapas Temp. MAxlma °K (ºR) 

Una etapa 519.7 (935.4) 

Dos etapas 433.9 (781 ) 

Tre!! etapas 401.2 (722. 1) 

NOTA: 
Valores correspondientes al Método 
de la Ec. Estado. 
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S E C C I O N A 

PROPIEDADES DE COMPONENTES PUROS 
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DATOS OBTENIDOS DE APENDICE A DE LA REFERENCIA 7 

DE LA BIBLIOGRAFIA. 
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S E C C I O N 8 

TABLAS PARA EVALUAR PROPIEDADES RESIDUALES. 



Tr 0.010 o.oso 0.100 

Oe30 lle6l4 10.00• 90319 
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loOS De006 00030 00060 
1.10 o.oos 0.02• 00053 
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lo30 0.003 0.011 00033 
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loSO 0.002 a.011 00023 
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lo90· 0.001 Do006 00013 
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·NOTA: 

OBTENIDA DEL CAPITULO S 
DE LA REFERENCIA 7 DE 
LA BIBLIOGRAFIA. 
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NOTA: 

OBTENIDA DEL CAPITULO 5 
DE LA REFERENCIA 7 DE 
LA BIBLIOGRAFIA. 
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0.102 0.121 Do248 0.456 Oo115 
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SECCION D 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRABAJO DE 
COMPRESION USANDO LA ECUACION DE ES• 
TADO DE REDLICH-KWONG MODIFICADA POR 
SOAVE. 
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 

A continuac16n se explicara el desarrollo del programa de acuerdo al diagrama 

de flujo que se presenta en la pag. 0-5. 

1.- Lectura de datos: Dar el nOmero de componentes (N), presi6n inicial - -

(P1), temperatura inicial (T1) y presi6n final (P2). 

2.- Se pregunta al usuario que defina los componentes de la matrtz de propia. 

dades (maprop), s6lo es posible utilizar el programa para los componen -

tes de los cuales se tienen datos almacenados, si en el futuro se decide 

Introducir mAs componentes es posible hacerlo. 

3.- Se le pide al usuario que Introduzca las claves que identifican a los -

componentes de la mezcla con el objeto, de que el programa genere lama

trfz de propiedades de la mezcla a comprimir (propa), el 6rden de los -

componentes sera el 6rden en el cual se introduzcan sus claves respecti

vas. 

4.- Se Imprime el 6rden en el cual qued6 arreglada la matrfz de componentes

con el objeto de que el usuario conozca dicho 6rden. 

5.- De acuerdo al ordenamiento impr_eso en 4 se deben introducir las composi

ciones respectivas. 

6.- Se Imprimen todos los datos suministrados al programa, el peso molecular 

y la suma de composiciones (éstos dos Oltimos calculados por el progra -

ma) para que el u~uarlo cheque que sean correctos. 

7.- De acuerdo a las reglas de mezclado descritas en la pAg. 22 se calculan

las propiedades de la mezcla. 

8.- Se evalOa la capacidad calortflca a presi6n constante (Cp1)· de la mezcla 

a la temperatura inicial. 

9.- Con el valor de Cp1 se estima la temperatura final (T2) como: 

T2 • T1* (P2/P1)~'*(R/Cp1) 

donde Res la constante de los gases, esta temperatura se utilizara pa

ra Iniciar la lterac16n de Newton-Raphson que se explic6 en las p6gs. 35 

y 36 , que nos permltlrA calcular la temperatura (T2) y el volOmen final 

(V2) • 
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10.- Como para calcular el volCimen inicial (V1) se requiere utilizar un pr~ 

cedimiento iterativo aquf se utiliza el m6todo de Wegstein o bien el -

de Newton·Raphson si falla el primero, los cuales se explicaran poste· 

riormente. El valor Inicial de la i.teraci6n se calcula con la ecuacl6n 

virlal que se explica en seguida: 

Ecuaci6n Virial: 

Una ecuaci6n virial es una ecuaci6n de estado del tipo siguiente: 

p • RT + fil + RTC + 
V V2 VJ 

Los parametros B y C son conocidos como segundo, tercero, • ••. etc, -

coeficientes vlrlales y son funci6n Onicamente la temperatura del flul 

do. 

Para dar nuestro estimado de volOmen para resolver la ecuaci6n de Red· 

llch·Kwong, modificada por Soave. Se utilizara una ecuaci6n virial 

truncada hasta el segundo coeficiente y expresada en funci6n de Z, el 

factor de compresibilidad. La ecuaci6n es: 

l .. .B.f 
l + RT 

Para estimar el segundo coeficiente virial se utilizara: 

BPC = f (O) +wf 
RTC 

(1) 

f (O) • O 1445 - .Q...11 - Q...116..5. -
• Tr Tr2 

-º..J!.W. - o PP<¡fPZ 
------r¡:;- Tr 

f (1) .. 0.0637 + Q...1ll - 0-423 -
T:r2 Tr3 

Las ecuaciones anteriores son validas para componentes puros, cuando· 

se trate de una mezcla gaseosa se usaran las siguientes reglas de mez· 

clado. 

N N 

L I: Yi yj Bij 

i=l jal 

Pcij = i!cij RTcij 
Vcij 

Tcij 
1 

(Tci Tcjl' 2 (1 · Kij) 



Vcij = 

kij • 

Wij ., 

(vci 113 

\ 
ici + !cj 

2 

Wi + Wj 
2 
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Como el objeto de usar la ecuaci6n virial es dar una aproxlmaci6n a el 

volOmen, en este estudio se utilizara el valor de cero para los parlm~ 

tros de lteraci6n molecular Kij. 

Lo anterior se hace con el objeto de acelerar la convergencia del m4tg_ 

do 4e soluci6n, ya que entre m6s cercano estE el valor supuesto a la -

soluci6n m6s rApido converge el mEtodo iterativo, y la ecuaci6n vlrial 

proporciona una buena aproximaci6n al valor real de V1. 

11.- Se calcula el volOmen final como: 

Este valor se utilizara para iniciar la iterac16n de Newton-naph. 

son. 

12.- Se Inicia la lteraci6n de Newton-Raphson que nos permltirl cale.u. 

lar V2 y T2 para una compresi6n isoentr6pica y adlabltica, el mi 

todo se explic6 en las plgs. 35 y 36 

13.- CAiculo del cambio de entalpfa, esto se hace de acuerdo con el -

procedimiento descrito en las pAgs.36 y 37, ademas se calcula la 
capacidad calorffica a presi6n constante a la temperatura final -

T2, y el trabajo de compres16n (Wldes) reversible. 

14.- lmpresi6n de datos y de resultados para el proceso de compres16n 

adiabAtica y reversible. 

15.- Lectura de la eficiencia (Efic.) con el objeto de iniciar los -
cllculos para un proceso irreversible (Ver plg. 39 ). 

16.- Con las ecuaciones que se dan en la plg. 39 y usando el mEtodo -

de Newton-Raphson se calculan el volOmen (V2) y la temperatura -
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(T2) que corresponden al proceso irreversible. Para iniciar el -

proceso Iterativo se usarAn los valores de V2 y r2 calculados pa

ra el proceso isoentr6pico y adiabAtico. 

17.- Se calcula la capacidad calorTfica a presi6n constante (CpzR), el 

cambio de entalpTa real (DHR) y el trabajo de compresi6n real - -

(WREALS). 

18.- lmpres16n de resultados para el proceso irreversible. 
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA SEVDEL. 

El m6todo de convergencia usado en esta subrutina es el propuesto por - - -

Wegstein, el cual se explicara brevemente a continuaci6n. 

Para la aplicaci6n del método es necesario que la funci6n que se va a resol -

ver sea de la forma siguiente: 

f (X) ., X 

El método consiste en suponer dos posibles soluciones X1 y x2,y en base a 

ellas calcular una nueva aproximaci6n a la soluci6n X, a contlnuaci6n se descarta. -

de los dos valores supuestos aquél que esté mas alejado de la soluci6n y se sustit~ 

ye por el valor calculado, El procedimiento anterior se efectOa hasta que el nuevo 

valor de X no difiere mucho de su valor anterior o bien si el contador de iteracio· 

nes ha llegado a su mAximo, 

La f6rmula para calcular la nueva aproximaci6n es: 

X = F2 * X1 - F1* Xz 
F2 - F1 + X1 - X2 

La trayectoria de convergencia del método se muestra en la figura D-1, 

En la figura D-1 (Pég.D-8) el fndlce i indica la iteraci6n, como se aprecia -

en la figura este método es de convergencia répida. 

En nuestro caso la funci6n de la cual se quiere encontrar la soluci6n es la -

ecuaci6n de estado de Redllch·Kwong modificada por Soave arreglada del modo si -

guiente: 

V = f (P ,T ,V) 

Finalmente se hace notar que el obtener convergencia en este método de solu

ci6n depende de como se supongan los valores iniciales, ya que para obtener conve~ 

gencla es necesario que la soluci6n se encuentre en el rango delimitado por los dos 

valores supuestos: 

Solucl6n E ( X1 , X,) 
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En los casos en que no haya convergencia, un modo de intentar obtenerla, -

ser6 ampliar el rango delimitado por los dos valores iniciales supuestos, hacer -

X1 mAs pequeña y X2 mAs grande, o aumentar finicamente X2, dejando el primer valor 

supuesto de x1 , o bien disminuir x1 dejando x2 igual al primer valor supuesto. -

Lo anterior s61o se da como referencia ya que en el programa no esta contemplado, 

pero en caso de requerirse es posible efectuarlo sin modificar grandemente el prg, 

grama, o sea que s61o se da como un lineamiento para intentar obtener convergen -

cla. 
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' 

SDLUCION 

\' 

/ 

/ 
F2 (1) 

F1 (1 + 2) .. : 
F1 (1 + 1) ... 

¡ 

l.--·---- ..... 
• 1 

1 . .J . 

X1(1) X(i) aX1(l+l) i 
X(l+l)=X(l+2)-

.. 

X 

FIGURA D-1 
TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA DEL KETODO Di: WEGSTEIN 
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DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA NEWTON 

El objeto de esta subrutina es aplicar el método de convergencia propuesto -

por Newton -Raphson para la soluci6n de ecuaciones no lineales, en los caso en que 

con el método de Wegstein explicado anteriormente no se obtenga convergencia. 

Para usar este método la ecuaci6n que se resuelve debe ser del tipo siguien

te: 

F (X) • O 

Para iniciar se debe suponer el valor de la soluci6n, X1 luego evaluar la -

funci6n en X.El valor de la nueva apraximaci6n se calcula como: 

Para calcular la derivada, F' (XN) se utiliz6 la siguiente f6rmula: 

F1 (X) • F (X + X} - F (X - X} 
2 X 

En el programa X es una funci6n de X 

6X ., __l._ 
1000 

X•8(X)), y es igual a: 

El procedimiento anterior llega a su fin cuando F(X)"-é ; que se logra 

cuando el valor de la funci6n evaluada en el punto X es cercano a cero o bien se -

alcanza el valor mAximo del contador, (no hay convergencia). 

El la figura D-2 (PAg.D-10) se muestra graficarnente la trayectoria de conver· 

gencia del método, 

En caso de no obtener convergencia con este método se debe cambiar de punto

de arranque (valor inicial), en el programa X =0.001 (V1) o sea 0.001 del valor cal 

culado con la ecuaci6n virial, ya que la convergencia de este método depende fuer -

lemenre de éste. Aqut se sugiere primero reducir aOn mAs el valor de X, por ejem

plo X=0,0001 X, posteriormente hacerlo X•0.1 X y si con ninguno de estos cambios 

se obtiene la convergencia hacer X= 10 X. Lo anterior son solamente posibles modl 

flcaciones que de ningOn modo asegura obtener convergencia, pero pueden ser usadas 

en intentos para obtenerla. 



y 

1+2 Xi+l 

l 

FIGURA D-2 
TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA OEL METOOO DE NEWTON-RAPHSON. 
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.INSTRUCCIONES PARA USAR EL PROGRAMA 

Para este trabajo se empleo un Teletipo, Teletype Modelo 43, conectado a -

una Computadora C,D,C,- Modelo Cyber 170/730, propiedad de Petr61eos Mexicanos. 

Las Instrucciones se presentaran al mismo tiempo que un ejemplo, Lo que e.5. 

tA subrayado es lo que se tiene que teclear, lo que se encuentra en mayOsculas es 

escrito por la computadora, 

ATIACH. CDMPR 1 -lD = ING. CV = 5 

Esta lnstrucc16n deja disponible el progama, 

EDITOR 

RUN. FORTRAN. FILE= COMPR 

Estas dos Instrucciones Inician la ejecuc16n del programa. 

PARA EMPEZAR LOS CALCULOS 
TECLEE 1000 

Este mensaje Indica que el programa estA listo para ejecutarse, aunque el 

mensaje indica teclear 1 000 en real ldad es suficiente teclear cualquier nOmero,

en este ejemplo se tecleo~ 

PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRABAJO DE COMPRs, 
SION DE EL VALOR DEL NUMERO DE COMPONENTES "N" 

Debe teclear un nGmero que este entre t y 19 que Indica cuantos componentes -

tiene la mezcla, 

..l.. 
DE EL VALOR DE LA PRESION INICIAL "Pt" EN ATMS. 

Teclee la pres16n de entrada al compresor, las unidades de esta deberAn ser

atm6sferas. 

...Ll... 
DE EL VALOR DE LA TEMPERATURA INICIAL "Tl" EN GR, KELVIN 

Nota: 
Las Instrucciones de uso son para el programa que se usa en PEMEX, pero es -

te puede adaptarse facilmente a otra lnstalacl6n. 
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Teclee el valor de la temperatura a la que se encuentra el flutdo al ser -
comprimido. 

278.1 

DE EL VALOR DE LA PRESION FINAL 
"P 211 EN ATMS • 

..L.. 

Se debe teclear la presi6n hasta la cual se va a comprimir el gas, las uni -

dades deberAn ser atm6sferas. 

¿CONOCE LAS CLAVES DE LOS COMPONENTES 
DE LA MEZCLA? 

SI LAS CONOCE TECLEE 1 SI NO LAS CONOCE TECLEE O 

Si quiere conocer de cuAles componentes se tienen propiedades en el programa 

y con que clave estAn almacenados teclee cualquier nOmero diferente de 1, si te --

clea 1 no se lmprimlrA lo siguiente. 

..L 

PARA EL METANO *CH4* LA CLAVE ES 1 
PARA EL ETANO *C2H6* LA CLAVE ES 2 
PARA EL PROPANO *CJHB* LA CLAVE ES 3 
PARA EL N-BUTANO *C4H10* LA CLAVE ES 4 
PARA EL ISOBUTANO *C4H10* LA CLAVE ES 5 
PARA EL N-PENTANO *C5H12>'' LA CLAVE ES 6 
PARA EL ISOPENTANO *C5H12* LA CLAVE ES 7 
PARA EL N-HEXANO *C6H141: LA CLAVE ES 8 
PARA EL N-HEPTANO *C7H16* LA CLAVE ES 9 
PARA EL ETILENO *C2H4•~ LA CLAVE ES 10 
PARA EL PROPILENO *CJH6* LA CLAVE ES 11 
PARA EL ISOBUTILENO *C4Hf3:', LA CLAVE ES 12 
PARA EL BENCENO *C6H6* LA CLAVE ES 13 
PARA EL AMONIACO *NH31, LA CLAVE ES 14 
PARA EL BIOXIDO DE CARBONO LA CLAVE ES 15 
PARA EL MONOXIDO DE CARBONO LA CLAVE ES 16 
PARA EL NITROGENO *N2* LA CLAVE ES 17 
PARA EL OXIGENO *02* LA CLAVE ES 18 
PARA EL BIOXIDO DE AZUFRE LA CLAVE ES 19 



A CONTINUACION APARECERAN LOS VALORES QUE USARA EL PROGRAMA EN 

LOS CALCULOS, SI ALGUNO ES DIFERENTE AL VALOR QUE DEBE TENER, 
TIENE QUE TECLEAR O, SI TODOS LOS VALORES SON CORRECTOS TE•• 
CLEE 10. 
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La lmpresi6n de los datos le permltlrA checarlos y en caso de que algunos -

fueran Incorrectos se tendrta que volver a teclear todos los datos. El peso mole· 

cular es calculado por el programa y no se tiene que checar, también se efectu6 la 

suna de las composiciones, si es diferente de 1 se cometi6 un error en la composi· 

ci6n, las conversiones de unidades también son efectuadas por el programa. 

LA MEZCLA QUE SE COMPRIMIRA ES: 

COMPONENTE 

PROPANO 
N•BUTANO 
ETANO 

*C3H8'~ 

*Cl+H10* 
>~C2H6>~ 

COMPOSICION 

.890 

.060 

.oso 
1.000 

PM 

EL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ES: 

44.237 

LA COMPRESION ES DE: 

Pl = 1.400 ATMOSFERAS ( 20.580 LBS/(PULG.)2) A P2= 7.000 ATHOSFERAS 
(102.900 LBS/(PULG.)2) 

T1 = 278.100 GRADOS KELVIN 500.580 GDOS. RANKINE). 

....liL 

Empieza la ejecuci6n del programa, la impresi6n de resultados se hace en dos 

sistemas de unidades, los primeros resultados son para un proceso isoentr6pico y -

adlablticos. Los resultados para los datos anteriores son: 
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A CONTINUACION DEBE DAR LA CLAVE QUE CORRESPONDE A CADA COMPONENTE 
NO ES NECESARIO DARLAS EN ALGUN ORDEN EN ESPECIAL SOLO TIENE QUE 
TECLEAR TANTAS CLAVES COMO SEA EL VALOR DE "N", EL NUMERO DE COMP!!. 
NENTES DE EL VALOR DE LA PRIMERA CLAVE. 

Del listado anterior seleccione que componentes se encuentran presentes en 

la mezcla a comprimir, y que claves les corresponden, la computadora le pedira -

datos hasta que haya tecleado "N" claves • 

...l... 

DE LA CLAVE DEL SIGUIENTE COMPONENTE 

DE LA CLAVE DEL SIGUIENTE COMPONENTE 

...2..... 

EL ORDEN V EL NOMBRE DE LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA ES EL 
SIGUIENTE. 

El siguiente listado Indica los componentes de la mezcla y el 6rden en que -

fuer6n s1111lnlstradas sus claves, en este mismo 6rden se deberan suministrar las com 

posiciones respectivas. 

PROPANO 

N•BUTANO 

ETANO 

*C3HB* 
*C4H10* 

*C2H6* 

2 

3 

A CONTINUACION DEBE DAR LA COMPOSICION DE CADA COMPONENTE SIGUIENDO 
EL ORDEN DEL LISTADO ANTERIOR, EL NUMERO QUE APARECE LE INDICA DE -
QUE COMPONENTE DEBE DAR LA COMPOSICION. 

Las composiciones deberAn ser tecleadas siguiendo el mismo 6rden en que fue -

rl5n tecleadas las claves, si se teclean en un 6rden diferente la computadora las -

asignara al componente del cual esta pidiendo la composlcl6n. 

DE LA COMPOSIC~gN DEL COMPONENTE 
DE LA COMPOSlcbgN DEL COMPONENTE 
DE LA COMPOSlti'iirf DEL COMPONENTE 

...Qi.. 

2 

3 
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LA MEZCLA QUE SE COMPRIHIRA ES 

COMPONENTE COHPOS I C ION 

PROPANO *C3H8".'r .890 
N•BUTANO *C4H10* .060 
ETANO *C2H6tr ,050 

1,000 

EL PESO MOLECULAR OE LA MEZCLA ES 

PM • 44,237 

LA COHPRESION ES DE 

Pl• 1,400 ATHOSFERAS ( 20,580 LBS/(PULG,)2) A P2• 7,000 ATMOSFERAS ( 102,900 

LIBRAS/(PULG,)2), 

PARA UN PROCESO DE COMPRESION ADIABATIVO, ISOENTROPICO 
Y REVERSIBLE LOS RESULTADOS SON 

CONDICIONES INICIALES 

T• 278,10000 GRADOS KELVIN 500,58000 GDOS, RANKINE) 

p. 1,40000 ATMOSFERAS ( 20,58000 LIBRAS/(PULG)2) 

V= 15,79278 LITROS/GHOL ( 252,98060 (FT)3/LBMOL) 

CP• 16,67305 CAL/((GMOL)(GR. KELVIN)) ( 16.67305 BTU/((LBMOL) (GR. 
RANKINE))), 

CONDICIOllES FINALES 

T.. 336,44442 GRADOS KELVIN (605,59996 GRADOS RANKINE) 

P.. 7.00000 ATMOSFERAS (102,90000 LIBRAS/(PULG)2\ 

V~ 3,60715 LITROS/GMOL ( 57,78206 (FT)3/LBMOL) 

CP.. 19,69111 CAL/{(GHOL) (GR,KELVI N)) ( 19,69111 BTU/{(LBMOL) (GR, 

RANKINE))) 

EL CAMBIO DE ENTALPIA ES 

DH• ,92476E+03 CAL/ GMOL ( .16635E+o4 BTU/LBMOL). 

EL CAMBIO DE ENTROPIA ES 
DS= -.00001 CAL/((GMOL)(GR,KELVIN))( -.00001 BTU/((LBMOL)(GR,RANKl 

NE))). 



EL TRABAJO DE COMPRESION POR MpL DE GAS POR HORA ES 

W• .14413E-02 HP/(GMOL/HR)( .65377E+OO HP/(LBMOL/HR)) 

A CONTINUACION DEBE DAR EL VALOR DE LA EFICIENCIA ,77 
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Con el objeto de calcular el efecto de la eficiencia del proceso se debe te

clear el valor esperado de la eficiencia. que depende del tipo de compresor y del 

fabricante del mismo, si no se tiene_ ningOn dato se puede dar el valor de fa efi -

ciencia de acuerdo a lo explicado en la pAg. l1. 

EN ESTE EJEMPLO ES DE 0.77. 

Los siguientes resultados son para un compresor con una eficiencia de 0.77. 

PARA UN PROCESO IRREVERSIBLE DEL CUAL SE 
CONOCE LA EFICIENCIA LOS RESULTADOS SON 

CONDICIONES INICIALES. 

T• 278.10000 GRADOS KELVIN 628.79938 GRADOS RANKINE) 

P• 1.40000 ATMOSFERAS ( 20.58000 LIBRAS/(PULG)2) 

V= 15.79278 LITROS/GMOL ( 252.98060 (FT)3/LBM0L) 

CP= 16.67305 CAL/((GMOL)(GR.KELVIN))( 16.67305 BTU/((LBMOL)(GR.RANKINE))) 

PARA UNA EFICIENCIA DE .]JO SE OBTIENEN 
LAS SIGUIENTES CONDICIONES FINALES. 

T• 349,33299 GRADOS KELVIN 628.79938 GRADOS RANKINE) 

P= 7.00000 ATMOSFERAS ( 102.90000 LIBRAS/(PULG)2) 

V= 3,78968 LITROS/GMOL ( 60.70589 (FT)3/LBMOL) 

CP= 20.33074 CAL/((GMOL)(GR.KELVIN))( 20,33074 BTU/((LBMOL)(GR,RANKINE))) 

EL CAMBIO DE ENTALPIA ES 

DH • .12010E+04 CAL/ GMOL ( .21604E+04 BTU/LBMOL) 

EL CAMBIO DE ENTROPIA ES 

DS= .80414 CAL/((GMOL)(GR,KELVIN))( .80414 BTU/((LBMOL)(GR.RANKINE))) 

EL TRABAJO DE COMPRESION POR MOL DE GAS POR HORA ES: 
W • .18718E-D2 HP/(GMOL/HR)( .84905E+OO HP/(LBMOL/HR)). 
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El programa estA estructurado para que una vez terminado un cAlculo empiece 

é efectuar otro, lo cuAI puede hacerse en caso de querer cambiar alguna de las -

condiciones, composic16n, componente, presi6n de descarga, etc., si se quiere efei;. 

tuar otro cAlculo s6lo se necesitarA introducir los nuevos datos de acuerdo a lo 

upllcado. 

SI ya no se van a efectuar mis cAlculos teclee la siguiente instrucc16n que -

~arA por terminado el programa. 

Para obtener 
tado en H,P. 

GNOL/HR 

la potencia del accionador s6lo tiene que multiplicar el resul

(LBH~L~HR.) por el flujo molecular en~ ( LBHHfl ) , en 

caso de tenerlo en otras unidades LIJRROS 6~:os , etc. En los resultados 

!e dan las propiedades necesarias para hacer la conversi6n, peso molecular y volO· 

men. El valor de volOmen espec1fico que se debe utilizar para la conversi6n es el 

volOmen espec1fico a las condiciones iniciales. 

N O TA : 

El trabajo calculado en el programa es Onicamente trabajo de compresi6n por· 

lo cuAI serA necesario sumar a este las pérdidas de tipo mecAnico, las cuA -

les cambian segOn el tipo de compresor y segOn el fabricante, pero conocien· 

do la marca posible del compresor es posible estimar las pérdidas de tipo .llljl, 

cAnico y por consiguiente la potencia total requerida para efectuar la com • 

presi6n. 



D-19 

LISTADO DE VARIABLES 

Este listado se dar4 en 6rden alfab6tico y aparecerAn en el s61o las mlis im

portantes. 

B (1, J) 

BBH, 

COHP, 

CP21, 

CPZR 

DETER 

DET 

DEV 

DH 

DPTVT 

DPTVV 

DSTVT 

DSTVV 

DT 

Programa Principal, 

segundo coeficiente vlrlal, 

Jltros3 ___. ....... .._ , segundo coeficiente Vi ria 1 • 
gmol. 

adlmensional, 

atm-)1 tro 
gmol ºK 

atm. Jitro 
gmol,gr.Kelvln 

composici6n del componente "i6simo", 

capacidad calortflca a presi6n constante calculada 
a la temp. final del proceso isoentr6pico, 

capacidad calortflca del gas a presi6n constante -
calculada a la temperatura final del proceso reve.c. 
slble, 

atm2 2 determinante para resolver las 2 ecuaciones simul-
{gr, Kelvin) 

atm II tro 
gmol gr.Kelvin 

ATH 

atm litro 
gmol 

atm 
gr. Kelvin 

atm 
(1 ltro/gmol ,) 

taneas que se generan para utilizar el m6todo de -
Newton-Raphson. 

Derivada de entalp con respecto a T con V• cons

tante. 

.. 

derivada de entalp con respecto a V con T• constan 
te. 

cambio de entalpta para un proceso isoentr6pico, -
adiabltlco y reversible, 

derivada de PTV con respecto a T con V= constante. 

derivada de PTV con respecto a V con T= constante. 

atf litro 2 derivada de STV con respecto a T con V= constante. 
gmolgr,Kelvin} 

atm 
gr.Kelvin 

Gr.Kelvin, 

derivada de STV con respecto a V con T= constante. 

cambio de temperatura, calculado con el Newton-Raph 
son que hace la temperatura se aproxime a la sol u -
cl6n de las simultaneas, 



DV 

ENTALP 

Jjtro 
gmol. 

atm, 11 tro 
gmol. 

EFIC adlmensional 

ICOHP adimensional 

K (1, J) 

NAPROP ( 1 , J) 

N, adimensional 

NCONAT, adlmensional 

P, adimenslonal 

P1 ATH, 

PHP 9 
mol. 

PTV, atm. 

PROPA (1 • J) 
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cambio de volOmen, cAlculado con el Newton-Raphson 

que hace que el volOmen se aproxime a la soluci6n -

de las simultaneas. 

Ecuaci6n que representa el cambio de entalpta de -

un proceso irreversible, esta ecuaci6n esta iguala 

da a cero. 

Eficiencia para un proceso irreversible. 

Indica el componente de la matrtz de propiedades -

que se encuentra presente en la mezcla a comprimir 

con el objeto de generar propa, la matrtz de la -

mezcla a comprimir. 

Hatrtz que se utiliza en el cAlculo del segundo -

coeficiente virial, almacenada con los parAmetros 

de lnteracci6n molecular. 

Hatrtz que alma~ena las propiedades de todos los -

componentes del banco de datos. La localidad y la 
propiedad almacenada es igual que para propa -

(1, J), la diferencia es que el tndice I es la cla 

ve que le corresponde a un componente dado, en pr~ 

pa (1, J). depende del 6rden en el cual se in -

troduzcan las claves. 

NOmero de componentes de la mezcla. 

NQmero de componentes en la matrtz de propiedades, 
Maprop. 

Presi6n reducida de la mezcla usada en el calculo -

del segundo coeficiente virial. 

Presl6n inicial. 

Peso molecular promedio de la mezcla. 

Ecuaci6n de estado de Redlich·Kwong, modificada -

por Soave igualada a cero. 

Hatrtz que almacena las propiedades de la mezcla -

que se va a comprimir, a continuaci6n se tndica -

ta localidad y la propiedad almacenada. 



PROPA 

PRDPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

PROPA 

(1,1) = 

( 1 ,2) = 

"Nombre del componente", 10 caracteres, 

"Nombre de 1 componente", 1 O caracteres. 
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(l , 3) = CPA, atm, 1 itco 
gmol. gr,Kelv 

, ler. constante de la expresi6n 
para calcular el CP, 

(1 ,4) = CPB, atm, litro 
gmol-gr-Kelvin 

(l,S) = CPC, atm, litro 
gmol-gr-Kelv 

( 1 ,6) = CPD, atm. 1i tro 
gmol-gr-Kelvin 

(1 ,7) = a, 

(1 ,8) = Ao, 

( 1 ,9) = b, 

(1, 10)= Bo, 

lltrosl ATM 
gmol,3 

1 itros2 ATM 
gmol. 

litro2 
gmol Z 

litro 
gmol 

2a, constante de la expresi6n -

para calcular el CP, 

3a, constante de la expresi6n
para calcular el CP, 

4a, constante de la expresi6n -

para calcular el CP. 

la. constante de la ecuaci6n de 

estado de B,W,R, 

2a, constante de la ecuaci6n de 
estado de B,W,R, 

3a, constante de la ecuaci6n de 

estado de B,W,R, 

4a. constante de la ecuaci6n de 

estado de B,W,R, 

(1,11)= C¡, Jitros3 - (gr.ke)linl 2 - atm 
gmol. 

(1,12)= Co, 

(1, 13)• 

(1, 141= 

( 1, 15)= PM, 

(1,16l=TC, 

(1,17)= v,, 

5a, constante de la ecuaci6n de 

estado de B,W,R. 

lltros2 - (gr, kelvin)2 - atm 

1itro3 
gmol3 

1 itro2 

gmol 2 

gm 
gmol 

gmol,2 

Gr. Kelvin , 

litros/gmol, 

6a, constante de la ecuaci6n de 

estado de B,W,R, 

7a. constante de la ecuaci6n de 

estado de B,W,R, 

Ba, constante de la ecuación de 

estado de B,W,R. 

Peso molecular. 

Temperatura crftica. 

Volumen crftico. 
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PROPA ( 1, 18) "' Zc, adimenslonal, factor de compresibilidad crftl 

co. 

PROPA (1, 19) = w • adimensional, factor ac6ntrico. 

PROPA ( 1 ,20) • Pe, ATM Pres16n crTtlca. 

El fndice , , indica que se trata del "iestmo" componente. 

P2' ATH, Presi6n final. 

R 1 ltro atm Constante de los gases. 
gmol ºK 

atm. litro 
STV • gmol ,gr. Kelvin 

Cambio de entropta de la mezcla. 

SUMCOMP, 

T, 

adlmenslonal, Suma de composiciones, debe ser casi igual a 1. 

Gr.Kelvin Temperatura crftica de la mezcla para el cAlculo

del segundo coeficiente virial. 

TO Gr.Kelvin, Temperatura de referencia para el cAlculo de la en 

talpta. 

T1 Gr.Kelvin Temperatura inicial. 

T2 Gr.Kelvin Temperatura final. 

TR, adimenslonal Temperatura reducida de la mezcla usada en el cAl-

V 

VI, 

Vl 

V2 

WIDES 

WH, 

litros 
gr. mol 

1 itros 
gr. mol 

1 itros 
gmol 

litros 
gmol 

hp 
(gmol/Hr .) ' 

adimensional 

culo del segundo coeficiente virial. 

VolOmen crttico de la mezcla para el cAlculo del -

segundo coeficiente. 

VolOmen inicial calculado con la ecuaci6n virial. 

VolCunen inicial. 

Vol Cunen final. 

Trabajo de compresi6n por gmol/hr. 

Factor acéntrico de la mezcla, usado en el cAlculo 

del segundo coeficiente virial. 



WREAL 

y ( 1) 

z 

HP 
(gmol/Hr.) 

adimensional 

adimenslonal 
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Trabajo de compresi6n por gmol/hr, para un proce
so irreversible. 

Vector que almacena el valor de la composici6n -

del componente 1. 

Factor de compres i b i l i dad de I a mezcla usado en -

el calculo del segundo coeficiente virial. 



• ·- 1 1 -··-·· 1 -··· "' 1 ...... 1 • •• ~., 

-t:KE) PEKEX Pi:HEX Pl:hX PEHi:X PEHEX Ft:Hf.X PtH~X PEHt'< Pi;llf:X PEt\i;X PiHH PE 
.ulE) 1'J:l\tX PENEX PE.IIEX FEffEX PEHEX FEI\EX PE.11EX PEl!EX PE.:1EX PE!11:i PEHE ( PE 0_24 

--1:JGR.tl! COHf· R 73/730 .JPT•l &2/U6111 

lIST.\00 J~l :'."RC~R.''.'A 
PROGRAH COMPR(lNPUT,OUTPVT> 00ó10D 
Dl HENSIDII Y( Z!il, PRl!PA (25,ó:!i >, HAP IIDP( Z5, .?;) ,K (Z5,Z51, 'JCZ 5,? J) 000200 
ilEAL ~A!'~.OP O(I031M 
EXT EII. NAL FEME itG,FEHTAL ?, n n, FP TV úOO'tOO 

· CuHKDIUP/ 9HRII, R, BTRW, P2,P!, ~l,El:UGl,T(J,GTl::\l,CPA,1,CPBH,CPC::t,CPDII Ollli5(itl 
COMMDH/ECRW/Y, PROPJ., K1Akk1 BRW,N Ollb600 
COI\MOII/PP/GTRWl,Tl 000700 
CDl111DH/EIH /EkEAL oooeu:J 
CPP(T)•CPAH+CPBM•T+CPCll•T•T+CPD~•T••3 000400 
PPllll ll hDlvúO 

U FDktlATI• PAF,t, E11Pi:ZAP. LGS .;,UCl.i.OS T~t:LEI: :&.CM,•,/) Oúl100 
Kf:1tD •,~EIIAL vú120l• 

.10 PRINT 20 0111300 
2(1 FDUATl51/l ,• PROGl<Al!A PARA CALCULAR EL TRABAJO DE C011PRE3IOt1• Olll'to-l 
!al,• !;SMU·:J LA CC, Dl l:STAt·u liE Hr.LICII - K\IUilG• 0015üU 
411111,• DI: EL VAL~I-: OLL tiUlll:RO [,t CUHPDIIENTt~ illt0,11/11 D0lb0ú 

30 REJ.D •,N 001700 
ft(/ PRI NT 50 no 18~J 
50 FORIIATl'ttll DE EL VALOR CE LA PRf!IOtl IN?r.IHL il~lil ~'I ATHS, 11 0,19011 
60 READ • ,Pl 002CIOCI 
70 PRIN T 8C1 002100 
al FLIU1.ATl5'tll DE EL V1.LCiR CE LI TliMPEkATURA IH:CIAL ilTlil 1;11 G!to KHVI00220J 

:..N ll CID23UO 
READ •,Tl 002400 

9(¡ PRINT lC.Ci 002500 
1.0.0 FUl,HATl't6H DE LL VALUR t'E LI. PRESIJN FI'IAL ¡1pz¡1 Eil ATIIJ, 11 0026útl 
ll.~ READ •,PZ .rt 00270il 
120 PRlNT lll UG28u0 
l3U FDRMAT(~iH ,cutruc E LAS CLAV.S CE LOS C.Ol1PDNEHTES Di:. I.A Hi:Zc.LA' I 1102900 

.,,(IH :.l L;.S COtlOC[ TH LtE l !I NO LA> Cu1ticc. TlCL,;I: \J /1 (10300U 
l'tU READ • ,CLAVE OU31U~ 
l5u IFICLAVE.EQ,ll GJ TO !9' IIU32Jtl 
160 DO l Tt. I•l, NCOHAT OU330Ct 
1711 PRINT l8l ,HAPkDPI I,ll,t'APP CP 11,2 l,I u031t1>n 
18.ll FORHATl9H Pl.r.A EL ,2u:C,llH L .. CLAVC: ES , IZI 003'110 
l9V PRlNT zu~ ~U3bUO 

-2liO FDRIIAT(flbH A COHTINUAC.ION Dl:BE llll\~. LA CL4VE QUC i.Dkklá~PUHDE A CADA003700 
l COllPDNEHTE lb711 NO ES NEC[SARitl DARLAS !:ti ALGU!I lRDEil EN ESPF.CI0ll3800 
ZAL SOLO TIEHE llUE /75H TlCLUR TA'IT1.S CLAV::! -:JIIJ ~EA EL VALOR (11139111 
3 DE ¡1N¡1, EL tlUHERO DE tCl!PONEHTES /33H :IC: LL VÁLO.t Dsl L& PRIIIEIPAOO'tOOO 
~ CLAVE /1 OO'tlftú 
I•l 0042uo 

.. U" kEt.D • ,lCCMP 004300 
2ZO CD 23, J•l1Hru.1r 004t,O,J 
23.0 PROPACI,Jl•HAPROi>(ICOl!P,Jl no1t,oo 
2'tll ¡.¡+1 í»ót,61'J(I 
ó:5\1 IF I I.GT .r; l GO TU z.91:, 00"700 
ZbU PklNT Z7C, r)u1t8U1I 

· 270 FCiRMAT'371l DE LA CLAVt l:lL SIGUIENTt COl1PC11lllTE /l OU49dR 
Z8U GO TO 2lu OU50VO 
Z9.C PRINT 30ú Of.1'1ll!l 
3U; FORIIATl7~1 i:.L .:F.Dl,1 Y EL ;¡¡,¡~!.'hl:. DE LCS Cu!1POUEIIT1;~ .i!: L1, fOJZCU, fS1,,1·5Z.úll 

l EL SIGUIENTI:. /1 Ou5aou 
Jlv DO 321.i l•l,1, 005ltOO 
3.Zú PRLHT 3:!..,,PkllPl,1:,11, Pf..tF11 ll,Z l, I 00550'.l 
33.0 FIi 11AlllluZAllldOX, Illl IJJ56u0 
l'tll PRINT 35Q Ou57ú~ 

PRIHT !5l 00560f.l 
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a.:,uil/11 

35~ FIJ-l'ATl7lii A COl!TlNUACILti Da:: (,Af. LA CC'1Pl1SICI1.1il i>é LAlll. C:ílMPDNEN00590I> 
lTE SIGUILIICO E.L /61.iH U~DE,~ DCL LISTADO 411TCUJI;., ;,L IIUIIEIIJ QUE Al1D6bLID 
ZPAM:Cl L1,. INDI<.,; et QI,;( 13m CCHP:mLllTE DL:IE DilR L:, CJHP0$ICJ0tl 00611.10 
3 /1 l>U6200 

351 FílRHAT(/) 006300 
PMP•úSSUl1C011P•v 006400 

3U, Du 'tú\. I•l,tl ti!l651i.s 
371i PP..:NT 3&0,l LU66DI> 
30C. FDRHAT(33H DE LA COHPOSICIDM DEL C0:1PClllEHTE ,1ox,12 /) 006700 
39l• RE AD • ,C Jl!i' 0068 IJCI 

PHi'•nP+PkO!IAI I,15 >•CüHí 006'100 
sur:co~P•SUl1COH P+C Cl'lP r,11111u:i 

'tUL• YIIl •COHP 007100 
TlIN•Tl•l• 8SP1Itl•P¡•1"o 7SP2IN•Pz•¡fto 7SPRit:T Zl 007200 

Zl FJRl'!ATlll·X,¡1A CUIIT!11Ui1CI011 APl,Rl:CERAN LOS Vi.LCRi:S QUE ,JSAR,\ EL PR0007300 
1GRA11A EN LCS ¡1/1c,X,¡1CALCI.Lt.~, SI 1.LGUIID E! DIFER,;IITE AL '/ALOR Q0074úiJ 
ZUE CEBE TENl:R, Til:.tlE QUE il/lU,itTECLEAR o, SI TDDIJ:i LD.i VAL.ORES -007500 
3SLIN CORRLC Ttl S TECLEE 101116( /)) C.07600 

PUNT l 007700 
Du 2Z I •l,11 hl71!11U 

;zz. PRitiT 3,PROPAC~l.1,PRDPAII,Zl,YUI 007900 
PUNT 4, S•Jl'lCCtl P 0080110 
PRINT 5,~HP,Pl,P1IN,P2,P2!N 00810~ 
PRINT Z4,Tl,T1Itl 008200 

Z't Flll< HATClCiX, 11Tl• i1, Fl20 3.1 ¡1 GF:.lDOS KELVIH( i1, F!3e3,it GilADiJS RANKINE)itOOUOO 
l,5(/)) 0084110 

klAD •,CHLCK 006500 
IF(CH,CK.cQ.tl GO Te 10 0086UO 

't211 CPII H•:cscp Cl'l•toSC PDH•OSPl!P•OSCPAll•OSBIIRlla(, SS•.IKCUHP•O 008700 
XTLtl •l. SXTCt!•l' . 6bll800 

't30 LO 560 I •l ,H 011891,~ 
BMR~•BHRV+Y(Il•P~DPA(I,161/PROPA(I,201 0090~0 
c;PU•CPAtl+YCil*PRDPAU, 31 009100 
tPBt: •CPBH+Y C Il*PRlll'A(I,'t 1 '61J926i.l 
CPClt•CPCl·:+Y (I l•PRDPAll.1 51 009300 
XTLlt•XTCh+Y(Il•PkOPA(I,lt 1 009400 
XPC"•XPtH+YUl*PRUPACI, ZOI 009540 
Sutil CiHP•SUHC C!i1P+YI II 110960D 

S5L CPí:t!•CPDtl+Y( Il•PRIJPA U.161 0097<10 
Sou PMP•PMP+Y(Il*PKOPACI,151 009800 

PRINT •,XPCH,XTCII -- -009900 
(. PJ.H•C PM1 /4 el3E-2 SCP BH•CPllti/4el 3E•ZSC PC !1• CPClt/'t ol3a;-Z 1CPD1hC PDKHo 0101100 

1¡3t-z .010100 
CPBH•CPBl1/ ¡.ascPCH•CPCK 11. &••ZS(; PDM•C PCH/1 .o••l 010200 
PRINT •,CPAH,CPB11,CPCH,CPDH 010300 
CPAH•CPilH•4ol3l-ZSCPBH•CPSr.•,.13E•ZSCPCH•CPCH•'t.~3E-Z 0104~0 
CPDH•CPOH*~ollL-% ~105110 
Ci'BM•CPBH*lo8SCPCH•CPCK•1.e•1.estPDH•CPD~•1.J••3 01060U 
BHkW•BMRll*R*BKW 010700 

6'9l. CP:.•C FPIT:.. I 010800 
6511 C V l•C Pl·(.. 1Jl1i9Dw 
C>6l• TZ• Tl*(PZ/P.1.l**U'./CP:.. I l,llOOU 
C>7U BBH•~ 011100 
6 a.¡ CD 71il I•.,H 011200 
69U Du 7il0 J•l,H - Oll3GCI 
7(A T•SQUIPkUPAII,:..6 l•PROPAIJ,l6l*ll-K(I,J 11 1 011400 
?lu V•( IPkOPl\1 l,171•• 11 o/ll • J+PP.CPAI J,-1-71 .. ,1.ll.J l/Z l**l 011500 
.7Zli Z• 1 PkCPld¡,.i.6l+PROPAIJ,:..SII /2 - . - 01160(1 
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112/l>b/ll 

7l0 V.ll•(PP.OPA(I, 19l+PP.OfA(J ,191112 011701) 
7t,~ P•ZtRtT/VSTR•Tl/T 011800 
7S11 Fll•I. ol't4~-,o 33/TR-Jol311! ITR tt:-J.~l::lJTl:•t3-uotllli.•bJ7/Tlttt8 11119ua 
71>~ fl•0.~637+;.33l/TR••2-0o423/TR••3-0.00ti/TR••~ _012000 
771.. BlI,Jl•T•k*lFO+WH*Fll/P 012100 
1ac. BiU1•8DK+E<I,Jl•YCil•YcJI 012200 
7'iO Z• l+l!f ti• P:i./P./Tl ll1230CI 
lk.C.- Vl•RtZtTl./Pl. 012400 
6lu VSl•C•ú*VlSVSZ•l.Z•VI 012500-

CALL ECklHTl,GlklhBTF.WJ 0121>00 
GTkWl•GTI !4 01270\J 

ezg CALL S[YDl L(V~ uVSZ, Pl,T!,IJl,VII Cl12tlOD 
831;¡ VZ•Vlt(Pl/P21 .. (CVl/CPll 012900 

T2•TZ*lol5SV2•VZ*lol5 012910 
h\l CD 97C. ITa!,15 013000 

ULL FSTVlTZ,VZ,STVI 013100 
CALL FPTV(TZ,VZ,PTVI 013200 
CALL CEKIVA(T2,v2,o;TvT,FSTV,ll 013300 
CALL DERIVACTZ,VZ,DSTVV,FSTV,21 01340a 
CALL CERIVAlTZ,VZ,DPTVT,FPT\',ll 013500 
CAI.L DERIVACTZ,VZ,DPTVV,FPTV,ZI 013603 

91U DHER•DPTVVtCSTVT-!lPTVT4CSTH 013700 
920 DV•lSTV•tPTVT-PTV•DSTVTI/Dl:.TER 0131100 
9311 CT• C PTV•LSTVV-STVtO PTVVI /DETER 013900 
9'l0 lZ•TZ+OT .. 014JIOll. 
95\.• VZ•VZ+DV OUlOO 

Pf<INT 98l ,lT,TZ,VZ 014120 
91>0 IF(ABS(OTI ol TolE-2,Al;DoA!SlCVloLT,lE-31 '%. TO .llllil 01420.)_ 

97Q CDNTINUE 014300. · 
91i0 FCRMATCil DESPUES DE i1, I5,i1 ITERi\CICHlS , T• ;1,o,.5,i1 GRo KELVIN 01Hoo· 

l Y V• _,Ll5o!i,it LITRI).) /Gl'!OL-,/l 014500 
990 PRlNT 1000 01460~ 

. lO~ii FDRUT llHU,19H LA ITERAClON FALLO 014700 
1010 CONTINUE 014800 

CALL-- FEIILRClTl.,Vl,EliERGll 014900 
CALL FlNIRGCTZ,V2,LNERGl 0.150011 
DH•f:NERG ---EUERGl+P.2•VZ-Pl•'41 015100 

1'12~ COHTINUE 015200 
CP ZI•l PP I TZ l 01'300 
CPICl•CPl/~ol3L-Z 01540~ 
CPZID•CP.2I/4oUE-2 015500 
STVSS•STV/4ol31;-2 015600 
V1IN•Vl.*l.,4!i3ti*35o3H7 .015700. 
Tliti•Tl*lo 8$P1IH-Pl*l'to7fP2IN•P,•H, 7 Dl5dtitJ 
TZIN--T2•1.esvzIH-V2•0.45l6*35.3l47 - 0159.00 
DHIDE•DH/~ol3E-.2 016000 
DHHN•JHI1Jl:*4!i 3, b I Z5Z,lt _ o lb 10~ 
WIDE•DHll'l.:*4!i3,b*lo3HOZ/C Z!Z•lb*56, 8699tb,I) Cl162CJC. 
VIDES•WID1:H5:a,b Olb300 
PRINT 1 016~00 

1 FDIUiATClHl ,ll•X,*LA 111::zcL, QUi; SE CilHPRl:l!RA U •,11,;.:.;x,•tnMPONOl651lJ 
U ENTE •,lúX,•CDH PDSIC IONt/11 Olb600 

DO Z I•l.oH 0167b0 
Z PRINT 3, PROPAII,11,PP.DPA(I,2),Y(ll Olb8U_, 
3 FORNAT<lOX,ZAlO,aX,F8o~l Olb90,) 

PR!NT 4 , SUt'.CtlMP 017000 
4 f0RNAll/,37X,t-•,l,31iJ,Flie5//l 017100 
- PP.IIH !i",P11P, Pl, i'ÜN, PZ, PZIN '-- tll 7200 
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·•, FIJ::RAT(lOX1J1EL PrSll ltlJLtCULAR DE LA ":::ZCLA t~J11/11JX,,ip11• ,i,F9e3//01'7300 
1 ,lOX,ilL/. CO"PI.ISIDN ES DE il,/,l.OX,ilPl• J11F9o3,il 11TilDSFi:kA;ilil1F9e30174C.O 
Z ,,i LIBRAS/(PULG,IZI A PZ• il1F9,:üil AT!ICSFtRAS(il,F9,l,il LIBUS/101750~ 
3 PULGelZlil1//I o1'76o3 
PRINT-6 0177110 

6 FDk"ATClH:;.11ox,•PARA UN PROCESO DE CDIIPRESIOII ADIAilATIVO, t .ill•, / ,10017800 
1X,•Et1TP.OPICO Y R[VE RSIBLE Le!; f[~UL T1.DUS SOH •,11,.ux,•C:JN'JICIDNESOl7911U 
2. INICIALE:i*/1 Oluúll(I 

PRIHT· 7,.-Tl,TlIN,Pl,PlIN,Vl,VlIH,CPIDl,CPID:i. 018100 
7 FDRKATUOX,•T• •,Fl2,5,• G1<.1i,DDS KéLVIN<•,F.1.z.,,. G1'i.D0S lta:IKitlEl•/Old2uu 
11,::..ox,•P• •,Flz.s,• ATHCSFLRASl•,Flz.s,• LIBRAS/lP~i.GIZI*// 01113011 
Z,lOX,•V• •,F1i.s,• LITRCS/G.rC!LC•,F!Z.s,• CrTl3/L!111íJLl*I/ 018400 
3,lOX,*CP• •,Fl2e5,* CALl(IGHOLHGR, KLLVIIUH*,FlZeS.i* BTU/IILBHDLIIU5Db 
4 IIGRe RAtlKit1EI 11 *I 11 018600 

PkINT 8 0187Uú 
8 FDIUIATC 11,lüX,*CDHDICIDNl:S FIIIALES*I DlolOU 

··PllINT 7, TZ,T2IN,PZ,P2Iti,V2,V2lll,CPZID,CDZID 018900 
PRINT lZ1DHIDE1DHIIN ft190UO 
PRINT 1231,STVSS,STVSS 1>19U1U 
PUNT 13,llIDlS,IIIDE 01920.i 
PRINT 1031 019300 

0.1U3l Fí1RNATC5C/J,* A COIITINUÁCICN D!:BE D .. lo. EL VoiLoP. DE LA EFIC!ENCIA*I01941»0 
lQ4~ READ •,EFIC . 01~500 

. 1Z FURHAT "" 1,x, ali;L CA"BlO CE cr:TALPIA 1:si1, I, lvX, ,.D,f• ,i,¡¡.,5. ,, .. CAL/ C,196(111 
· 4 ;_;· l GHOLC,.,El5e5,,i BTU/LB"DLlal//1 019700 

13 FDRHATClOX, ilEL TRABAJO DE CCMPRESIOH POR 11:JL DE GA:: PJR !fOlA i:S ,i 01980<l 
11/111,,X.,illl• il1i:l5eS,,i HP/lCl!CL/!ll<llil1i:llieS1il HP/ILBlWi./JIRllil1/,1HlOl9~0!J 
1 1 c,2uouo 

,1oso EREAL•DH/EFIC 020100 
lu6, DO 12l(I IT•l,l!i 020200 

CALL F PTV ( T2, VZ.1 PTV 1 02030u 
CALL FEtlTJ.LPITZ,V2,l:IIULPI 02Ci400 
CALL-DER1VACT2,V2,DPTVT,FPTY,ll 020500 
CALL CERIVACT2,V2,D PTVV, FPH,Z) t12060íJ 
CALL DEIUVA<TZ,V2,DET,FCtm.LP,lJ 020700 
CALL DERIVAITZ, VZ, llEV, Fi:l;TALP ,21 C12ClllUO 
TZD•T2/10i,i<; S VZD•V2/lú4C 020900 
DETlk•DPTVV*DET-0 PTVTtDI: V 021000 
DV• IUTALP•DPTVT-PTV•I) ETl/0 ETEI: 021100 
DT• (PTV*LL V-LllT,.,LP•DP TVVI/DLTER D212t,c, 
TZ•TZ+DT 021300 
VZ•V2+DV 021400 
IF(AB!(DTI.LTolE-2.IJ:D.~B;CDVleLTolE-31 GD TO 12lJ 021500 

lZl.11 CONTINUE 02160ü 
. PRINT l~CU 0217CIU 
1230 CONTINUE 021800 

C4.LL FS TVI T Z, \' u STV I nzuoo 
CP2R•CPPCTZI 02200~ 
TZIN•Tzti. UVZIN•V~•o. 4;3b•3S .3.1.47 022100 
CPZRD•CPtR/4, 131;-z 112221.10 
DHk•EREAL/4,llE-2 022300 
DHk1N•DHk*4S3ebl25Z,l6 02Z400 
IIREAL•DHi *453.6*1• 31t10Ul2S2ol6*56o 8699*601 022500 
IIREALS•WI lAL/'rS3, 6 11226110 
PRlNT 14 0227ú0 

14 -FDRltATl51/I ,1ox,•PARA Ut, PkDt:iSO ¡RRE'/L~IBLi: Di;L cu,.¡, .it.*/,10X0228Llu 
-- i,•CDMCE U EFICIENCIA L~S RUl:LTADOS sa11•,111,1ox.•co1101c~nNES tN022900 

. ZlCIALES•ll . . . 02Jou,1 



D-28 

-1 CI 11PR li 2106/U 

PRik- 7, Tl,TZituPl,PllN,Vl,Vlil:,(PIDl,CPii>l (12310' 
PRINºº 15,LFIC fl232UO 

15 Filkl! .. Tll\..X,•PARA UtlA EFI( !EHCIA DE •,FS. 3,• SE DBT:::C:IIEN LA.i SIGUIE023300 
2NT~S .. ,/,:..l1X,•Cct1DICWhE! rmHes• ,,, 02341Kl 
PRIN l 7,Tz,TZIH, ¡,z, PZIN, Vl, ~Zit!, CP2RIII( p2r,.o 0235DD 
PRIN"" 12,DHR, ílHRIN 0236fl0 
STVS!;•STV/ltelll!-Z 023700 
PRINr lZl:..,ST"ISS,STVSS 023800 

12:l FIJdll. T(U1X,a!EL CI.HBIO DL thTFIJPiA ESit/lOX, itl>S• "' F:i.2.s, it ~L /( (GHD023900 
lLllGt. KCLVIN)l(it,F12.s,i1 Bll;/l(LaHDLllGll. r..\NK.:iU:ll)it/) 024000 

PRlNr 13,WREALS,WREAL . 02410:J 
CATA NCOIIAT/Zl/ 024200 
DATA T0,~1NPRiJP/273e3,e'.CBZ0~7,20/ 02000 
DATI.IIIAPRllPll ,I>,I•l,191/lCHHETANO ,lU!i +CH•• ,t-2ft40D 

l0el8~'9,5e .:.ttft9l -4, l, lli12E.-7,-le ll63E-1J, lle O't9ft, l ei155, (124500 
20e00: 38011't,O,Olt26, Z5't5 ,1.,,ZZ!' 7e :J,OelZ'tl 59E-3,0e0i.16, .l.6. J't3,.,9(.le6, 02't6011 
399e-::,u.zae,o.llce, 024100 

DATAtllAPRUPC:! ,Il,I•l,:i.9111\.HPRUPAl!O ,l.O'i •i:3118• ,024801'1 
l-'t, 1!,721:-2 ,3 .021::.E-3, -1,5649l-6, 3, 171t:-lil, 024900 
29,"7E-1, 6e ó 722 5,2 ,2!iE-2, 9, 7313E-2,le 29E+5, 5eOB25oE+!i, 025GOQ 
36,01l 75E-'t,2o2E-?, Ho.097, 369 • 81,203, Oe2,ll, Oal52/ 025100 

DATA(tlAPROPC2 ,Il,I•l,191/lCHETAHO ,iliH •i:2H6• ,625200 
1Se33!9ót-2,1,7569f.-31-6,6"3UE-7 ,o,59't53E-11, 3, lo5hi-i.,lo,1:i556, l>2530D 
21,:;.12,l-2,t:, 2772ft E•2, 3 ,2767E+1.,.1, 79592E+5, 2,t,338-IE•"t, le .ill f-2,31/e 025't00 
307, 3C5,1t,0.¡1tt1,0,2S5,0 0098/ 025500 

D11UCHAPkOPC't ,Il,I•l,191/lCIHN-OUTANO ,lOH •C'tlllO• , oz,600 
19,35 uae-;:, 3,Z611U69 E-3,-1.L 93Zlll-6,-2, 783 óZE-U,1,18clZ3.i., 02570D 
210,Ct li7, 3e999B3L•2,1, Z't3tlf•l,3,16'tE~,9.9263E5, le J.wl3Zi:-3t i>Z!hlU!) 
33e'tE•2.,58.l2li,'t25,2,,Z5S,, Zlloul93/ 025900 

CATACII/.Pf.::'JPC5 ,ll,I•l,191/liit'ISOBUTANO ,lJH *C'tHlO• 1026000 
l-la.37ll6E-Z,3, 79!i1157E-3, •let:20'il 7l-6,Z, fl55CCJ n-lu,le937o3 , 026100 
ó.1,u2]¿6t,fl, lt,Zft3 52E-Z,1,375HE-l, 2,11601 ~5,8,'t99"3E!i, 026200 
3l,07ft08l-3,3,'tE-2,58el21t,1t06•l1,263,.Z113,,176/ . 0263DO 

DATACIIAPROPCó ,ll,I•l,191/l~HN-PENTAtlO ,11111 •C5il12* ,026400 
l-3, S765BE-2, 'to 8v732E-3,-Z. 51t5 319E-ó, 5e2327ll.-10, 'te117'tu, 026500 
21.2179'tí.1, 61 óbl21!-Z,1.5t.751E-l, 8.24111:s,2. 1:lZli:ó, •• ftlt:-3,'t. 75F.-z,r,z66DU 
1 72al51,'tó9,6,,301t,e2ó2,,251/ 026700 º" T,\ IIIAPRUPClU, I 1, I •l, 191 / lCIIET ILEHO , lOH •c2:11t• , 3, 75"17E-026800 
J.2 , J.,Sltltó~-3,-8 .Z35ZZE-7, 1. 7310:96E-líl, 2 .59e-;i..,J. 339;e, 02690\l 
Z8.ó[-3,5e56833l-2,Zel12tlt,l,31l'tE5,le7dE-'t,9e23E-31ZS,051t, 02700~ 
3zaz.4,.¡29,. 21w.08" 0211uu 

DATACHAPRUPCll,Il,I•l,191/l(;HPROPILENO ,lOH •C3Hó* ,027200 
~3,65918E-Z,2,l.3ó2óE-3,-l,l~'t'tZ3E-6,Zel?lo85b~-10,7,7'tO:i6E•~, 027300 
Z6oll2Z11,071)59E-2, O o5l•6"7E-,,.:..v2óllE5, ~. 39l82E5,1t o!l569bE-~, 0?7loll0 
21. 82c;e-z,1t2.ou1, 365,.o, o, 1ai,c.,275, ,1"9/ o215oQ 

DATACMAPROPC12,I1,I•.L,l'illlCHISOBUTILtN ,ll!HO *C'tHó* ,027600 
ll,S631t't2~-l,l17óó27~~-l,-l,C7ó691E-6,3o97'tft9E-ll,l,ó9Z7, ~Z770Q 
i? lh 9532 5, 3 ,it0l!i61::-2, 1, lói;Z:lt•l, Zo 7't9ZE!i,9.Z72 ~E5, o),:i,OclS9i:-4, 0271101i 
32o959~5E-Z,56ol08,'tl7.9,.23'i,,Z75,e19/ 027900 

llATACHAPRJPCU,Il,I•l,191/lOHBEl:CENil ,lJH *Co;h,• ,028DCIIJ 
l-3, 345713L-1,4, 61r;zc;,1:-3,-z, 'i7óC17t.E-6, 1. ;J3339!:-1u, 5,.57,é>.30~772, 02e1ou 
27eó63E-Z,!i,Q3uu53E-2,1,l 76418Et, 3, 4Z917i:ó,7, 0011:-'t, 2a9J;:-2, 028200 
378olllo,56Zol1025910Z7l102lZ/ 028300 

DATACMAPI JPC1't1Il1I•l,llJl/lCHÁt:JHIACO ,lOH •llrl3* ,0Zt14CIO 
:i.2,t,,;4~12 .. -1, z.3 'il•79C>E-'t,l. 6S't21"1:-7,-l,l6{179ia-10, l,IJ35lo~29,;•l, 028 5(10 
23, 7 692819, 7, 1"'5ti5 loE-li, ~ ,l646l2lE-2, 1. 5753Z9 ;;2,1. 7357J.i9E 5, u2B6IICI 
3't,65H 779E•5, le980.5lS6E-2, 17, C~l,itü5e6, o0725,e2'e.!,, 2.5/ 02870J 

DATA l'IAPROPCl!i, II, !•1, l9l /l'.wHBIOXI1l0 Dl , 1011 CAltBJIIJ ,028':l(liJ 



--'RAII C. OIIPR 73173v llPT•l 

lle952664E-1,7 .2440ZE•4,•S, !i ZS94i;•71l e692Ci61E•lO, .1.e lllalH•t, 
22, 7374Z,4,1Z39E•3, 4,991:(i1E-21le't918::1t,l e3 056 ~S, ile47::•5, 
35e3 94E•3144e0.I.., 3J4e 2, e0941 e.:?74, eZZ!U 

DATAU!APRUP(l61Il,I•l,l9l/1CiHKDtlDXICO D ,lUiH: Co\KIIU'fíl 
l3e045u49E•l,•le26791E•'t,,,7Sl406E-71•leZ54Z81~-10,3e66J;•2, 
Zle3UZZ.Ze631S aE•3, 5,'i5'i25E-21l,(.'ilii: 318, 56.?.J9E•3, l,35E•'ti6E-3, 
lZe • .Cl,132,9, ,Li93ll eZ95, ,.C't9/ . 
DATAll'!APRUPl171 ll,I•l1l.'il l/.1.\.HIIITRL.GEtlU 1l.J;f •-IZ• 

U.07272E•lrlo 33UZE-'t, 2 e6"32C·7,• lo 1SZ27 E•lü,2 ,51¡,¡e-,, 
21 .o,364212 ,3z11e-3.,, .. ,,14 26l-2, 1. Zt.'tl e21 a.c.59E311.21zz.,. 1 

35,3E-3,ZB,<1131l.i:6,Z1 ,<1895, • i.91 ,OH 
DATA (11APF:UPC lv1II,I•l1::.91 /.1.\.l'U )!GE.NJ ,:..v•t •JZ. 

l 2. 77 24691,;• 1,• l. 63027E-111 le 7222.lE• 7,• 1, 0S,.,67Z i:•1111 le 6Z689941;-l, 
29.50 ES1963 [•u 3o5 ac13't736C.•313. 5321i 5051:•ol,l .z :!27314.:.;.: 4, 
ll,Z6't359l8E 1u•3,927ú 5861i't13,llli:•213119~11 ::.5", 61 .07341 ,2-JII, ,021/ 

DATAIKAPR!lPC191Il1I•l119l/HHi1l:JXIDJ DC 1.iJH AZiJF~t , 
l21352861E•l16e6L18E•41•4,E9405Ul•7,l,310u36E-l0,de4466E•l, 
22,12044, le ti653E•Z,Z,6U21.-Z, 1, l335i:5,7 e-n 1!41:5, 7, .1,95!it:•.i, 
35,9Z36E•316'i,~63143U,81olZ2,.Z6~,.25l/ 

DATAIHAPRJPCT1 II, I•l,1'11 /.,c,HI SOPEllTAHJ , :...:11 •CSit.,z• 
1-0. 093957S,4,9973E-3,-2. 692 !47~·6, s. 6'i5 71E-1u, 
23 e756,,,,.: 795'1i;l, é, ó01 ZE•2,l, éOO 531:-1, 6,'>5i;5 ,1, 7't632t6, 
ll, 7E•3,4,o3E-.Z, 7.!,151, 46, ,'t., ,3t:6,, 27~, Z.27/ 
DATAIHAPP.JPI'-, .J, l•l,191/ltHl;-HtPTAtlC ,lJtl •c7 l.1,i,• 

1•5, 07S7Tc•216e66995l•3,-3, 6C136E•6,7 e55377E•lO, 
2ll ,i6"751l, 75Z06El, l ,Sl 9S't(:•l,le99ri-l.,Z, 47i;;6,1t,74!it4E6, 
3't.-3S6UE-l19E•Z,:i.t,<.,Zi.i5, S4'-,Z, ,'t321o,6:!1o 3:.;.,/ 

DATA Clti.PRl!PCJ,Il,I•:Ul'11 /ll.ilN•HEll4Níl ,1011 •t.iH14• , 
1-.e353E•,,5.74u7E•3,•3e<.764E-6,6e'tC56E•l~,J•~•U, 
lli6117éi,!i 07, 'i1Ue 37 ,0,26, G,296/ 

DATA C"AfRr·PC.Z.i1Il1!•1,2l.l/~\lll AGUA ,lílH •~ZJ• , 
13,!85E-1,1,8977~-5,lo~4lZE-7,•3,5't77E-l.,6•~,0, 
118 ,.Cl ~,61t7,3,t, 0(1561 ~. 229, ~. ~41t ,217 o6/ 
DATA CtiAPRl!PCZl, I11 l•l,2l l /liJHS\;LfHIDR!C ,ltHil •H.?;.• 

U,150U-l,l,4l 71 •5, Z,39'11E-7,-lo 16115E-.,.,,u~. ,t•, 
.134,0Ñ 373,2, o.09e,, ,ZB1t,,. ie.:,&l, Z/ 

DATA ARW., BRil/u,ltZ71t8023Z7, 0,C:8661t035/ 
Dli TA ltlAPRU!'CI, Zíll, I•l,:..91 /'15 ,4,48,Z,lt:...9, 37. 5,3oeJ1Jl1 J, 

133o lt129, 3, 2u,u,'i9, 7,'i5e6, 39,5, 'i ~.3,lll, 3, 7 Z. a, 34, 5, 33 .;;, 
Z49,8,77,B/ . 
Go·Tc 10 
END 

0-29 

82/06/11 

ó289il:J 
029V0'.1 
1129101,1 

,029200 
029300 
029ft(I!, 
029,00 

, 0!9611U 
02970U 
02980,1 
029900 

1l!30C,!,U 
03010(1 
ft302cU 
03030/1 
11Ju411r.1 
0311500 
030603 
0307110 
l'308W 
03(19110 
031(,00 
03110c) 
1,ll211il 
0313~ 
03l'tOD 
03l50J 
03160/J 
c,3171,p 
03111(,0 
0319011 
(132001 
032100 
1132211ft 
03230U 
to32'i0U 
032500 
032oO!J 
1)327110 
03280•) 
03290:J 
03300r) 



JT¡·:l StY:ll L 
f 

SUBROl'Tiii[; SL YDELIX1,X2,F,T ,X,VII 
CDll"CII/P/CffilW,r.,B TF. W, PZ, P., Vl, El!EKGl, T<· ,GTRil,r.P,. 1,C PCH, CPn;I 
FUI!( 1 ZI •I •T*ZI CP"'CZ-BHR!II J-rn- w·~ •TI IZ+ 9 IR\/1 IP 

lt. XN•II 
a. DO 15<; l•l,3"1 
30 FZ•FlltlCI XZI 
1t,1 Fl•Ft:NCIXll 'º DIV•FZ-F::.+x1-x, 
6~ IFICIV,EQe"I GO Tú 19~ 
70 X•IF2*Xl-Fl*XZI/IF2-Fl+CX.,-X21l 
SU IFIABSIIX-XHI/XleLTell-31 RtTUkN 

lJO XN•X 
!lO IFIABS1Fl-XlleLT.ABSCFZ-X21l GO TC lt,ij 
a.ZU Xl•X 
;.:n GO TO 1511 
l'tCI XZ•X 
¡5" CONTINUE 
16.U ULL I.EWT JtllVI,P, TI 
!Tv X•VI 
::.1111 ki,TU~N 
190 IF UBSIFl-Xll .L T ,ABS IFZ-X, 11 XZ•X.?+o.01•xz 
ZU.O IFIABSlrl-Xll,UoABSIFZ-XZll X2•XZ+OeOl.•lCZ 
Zl" IFIABSIFl-Xll,GTeAllSIFZ-XZl I Xl•X.+á,t.l•Xl 
ZZú GD TO 15C.. 
230 Ri:TURN 
Zlt(; END 

D-30 
82106/ll 

033100 
6332011 
0333,n 
D334b!I 
033500 
033600 
03370') 
fl33d(I.J 
033'100 
1)34UOI) 
()31tlil;l 
034200 
D34300 
034400 
034500 
IIH611J 
034700 
031t80CI 
(134900 
035000 
03510,) 
035200 
0353Dl1 
03541111 
03!15UO 
035600 



:JTI ~E 11. 1/TCIN 73/73l· DPT•l FTH lto8+5l8 
_D-3¡ 

&2/06111 
1 

SUBROl/TINE NEWTOIIIX,P,TI 
HAL IIA,HE 
COHMON/PIBIIRW, R, !ITl:W, PZ.1P.i.1 \l,EliERGl,Tu,GTkW,CPá~, ;¡, !lf.1CPC:hCPDH 
FIJ:C C Zl•R.•T•ZII P•IZ-iltlklill-BTRll•R•TI IZ+S1U;I/I /P-Z 
X•(),C<il*X 

1, DO bC I•l, 30 
Pl<INT •,X 

Zló f•Fl,;NCIXI 
3~ IFlaBSIFl,LT,lE-51 RETUR~ 
~o l!Á•X+X/l(l(J,sME•X-Xll~Og ,u D•(FUI.C:lti~I-FUHCIHE) 111z•x1:i.,.~ .. 1 
bt, X•X-r-lt-
70 PUNT 9C. 
60 RETURN 

. 9g FORIIATl3LX,•ll'l HAY CO~VErGENCIA•I 
UO EHD . 

03570iJ. 
035tlOU 
IJ359C.ll 
113611U0 
03610.J 
036ZOO 
ú363U:1 
03fllt00 
036500 
036600 
t>3b7UJ 
n36600 
036900 
03100u 
037100 
o3TZOlt 



TII l FPTV FTH 'te6+J;;.8 

$UBRCUTlNE FPTVCT,V,PTVI . . . 
COlltlDt:/P/9/IRW, R, !IRTW, PZ, 11.uc.llERGl, Tí,,GTRII, CP .\lt,CPS11,CPCH, CilOH 
CALL lCRW(T,GTRW,BTkWI 
PTV•R*T/IV-BHRYJ-!ITRW•R•Tllllt(V+BtlR~II-PZ 
RETURN 
Et1D 

0-32 

82/06/ll 

. 037300 
037400 
ll375liu 
037611:J 
037700 
03'800 



---'~TltE FlHTUP 73/73i1 C•PT•l 

SUBRDLTIIIL FEHTAL PIT, V,t NTALPI 

FTll 't .8+ll9 
0-33 

8:!/06/11 

CDl1IIONIPIB11R11,b BTRW, PZ, Pl, Vl, i:NEI\Gl, To, GTRI/, CPA:1,CPBrt,CPC.I, CPDII 
C Ortl'lON /t.NT IL R1. AL 

Cl374ó0 
C>3ütl01J 
03810(1 
038ZIIII 
0311300 
l)38ltll0 
03& 5110 

CALL Ft~RGIT,V,CHERGI 
ENTALP•Clli:kG•Ull RGl+F-Z•V-Pl*Vl•cF EI.L 
RETCRI; 
LND 



73/73U UPT•.I. 

0-31¡ 

éS2/0o/11 

SUBRCl,;Tlt.i: FENLRGIT,V,ENUGI 03&1100 
CD11HON/P /ill1RW, R, BTRW, FZ, F :, Vl.1EHERGl, T"' GTRW,CPA,l1CPBll1CPC'1,CPD11 038700 
CALL tCR.WCT,GTRiol, BTRWI 03880n 
ENERG•-IBTRW-GTRW >•R•T•ALJGI I V+!H1klll /'JI t:il1R'4+1CP1111-R l*I T-TJI +C T•T-038900 

1To•T~l•CPBM/2+1T••3-T,••31•cPCl1/J+CT••~-T~·*~l•CPDtt/~ ú39UUJ 
~T~N 0~100 
EHll 039200 



0-35 

lTIH FSTV T3/73i1 Ol'T•:a. 8l l116 l11 

SUBROUTINE FSTVCT,V,STV 1 039JM 
CDl1MCN/P /BP.Ril, R, B 1R ~, P?, P¡, vi., EHERGl1 T1.1.1GTkl/,CP,ilt,c PS'1,CPC"t, CPDI! 03'1400 
CUIU!CIU PP/CTRIU, Tl b3'i!i11D 
CALL tCR\11 T, GTkW, aTRWI 03~600 
STV•k*ALOGI IV• Bl'.Rl/1 / IV1•8!11-.1,) l+k*ALDGI IV+B~W 1/V >•GTRW /affq .I-R*ALOG1139711&:; 

l CCVl+BIIRWI /Vll *GTR\ll/ ltlR\I+ CCPAf.•f.l •AL:JGCT /ll l+CP ltl• tT-T:;. I+.;? 03480i1 
ltrt• (HT-T:..•Tll/ Z+C PDl1•<T++3•11••3l /3 039900 

RHIJRI: O~OOüO 
END 040100 



1utI,i:. .,cii.w:. ::~--· ..... 1.731,no.::· ... "n•i---
! ,: : __ -_ .~ - . . 

..... :n·t1 ~.a+5¡e. 

~ueRol:TlllL ECK¡jlT,GTKW,DTl\111 
. ,. _ .. DI :!EN:. 1011 YI 231,PklJPA 12S,2~ 1, B n.w, 23) ,Ft!ll2~ l,KI .!5, 25), Fw•;, (251 
l ... : .. ,::,:-CDJUIONIECklU --Y,PROPA, K,Af v,aav,tt 

CCil!tlCI.JP/ i3f.RI/, R 
ILAL K 
Dü í.l.: l•l1N . 

. :C. BIRW U l~BRW•R•PROPA (I,.16 IJPROPAI I,201 
FW~W II 1•0 0 413+¡. 574•PtCIPA U,191-0ol 76•i'RQ:,¡.¡¡, 191 .. 2 

. Zl. Fil¡¡( JI •IC l+FIII.\I III. u-sann /Pf.üPA II1l6 ll 11 •*21 •P :UPA<~, 161/T 
• . . .· .• G U. W•L $1Ht;.11• 0 
;; ·.::.i;:::ci/Dlt:act.:l•Ií·tl .. , 

DLI 30 J•l,N 
C•YUl•YIJ 1•<1-KU, J 11•sa.tT1BlR\I( u•e:::tV( JI •!=RIIUl•FRlllJ 11 

f:.:<:..;.":.:.!:~l~v~f~:iJ::N::r::,_ .:- .. ... _ a· ...... ,., : ... ··--· .. ___ _ 
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04030!) 
040400. 
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JTIN:::. DLRIVA 73/730 üPT•::. 

SUBROl;TIHí: DERIV.\( X, Y, Dí:P.IV, FUNC, IND 1 
l:XTHllAL Flfü 
lf IINC,EQ,ll GO TO 11.· 
Fl•X 
FIU•X 
AUN•Y/lJúv, 
FNZ• Y-AUM 
FZ•Y+.kUM 

,GO-.Ti. zo 
111 FZ• Y 

F 11Z• y 
AUrl•X/lVVL•, 
F11l•X-AUII 
Fl•X+AU11 

ZO CALL Fl:NCI Fl, Fl, DEP.l l 
. CALL FUNC( F11l, FMZ, o.: RZ 1 
DERIV•(DERl-DERZI/IZ•AUHI 
RlTURN 
ENíl 

ff;I 'teJ+5lJ 
D-37 

SZ/úb/11 

042b0ü 
(142700 
1)42800 
04Z9ll1J 
(ift31,C,t, 

04310/1 
043200 
043300 
0434110 
043500 
043600 
04370/1 
C,438CJJ 
043900 
044000 
04'tl0tl 
04'1200 
li443CJD 
U4't401) 
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