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O B'JETIVO 

1.1 INTRODUCCION. 

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

de cálculo al evaluar el trabajo de compresión en el diseño de equipo de compra 

si6n. Asimismo, se podrá obtener un panorama completo de cómo evaluar el trabajo 

de compresión, para que cuando sea necesario se aplique un método de cálculo que 

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

normalmente sehecen con el fin de simplificar el cálculo del trabajo de compre --

1116n. 

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

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

son la temperatura de descarga y el trabajo de compresión y el método para deter-

minar el número adecuado de etapas intermedias de compresión; también se explican 

las bases termodinámicas de cada método y se desarrollan los procedimientos de -

cálculo necesarios para el método en cuestión. AsImismo,para cuando se requiera 

un gran número de cálculos, se elaboré un programa de computadora que permita-

aplicarlo fácilmente y obtener resultados confiables. 

1.2 BASES DE DISEÑO. 

El presente trabajo se aplicó para diseñar una estación de compresión local'. 

zeda en Cactus, Chiapas, basándose en las condiciones del sitio y las de proceso-

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

procedente de la batería de separación y lo envie a procesar a la planta endulza-

dora de gas. 
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1.2.1 CARACTERISTICAS DE LA ESTACION DE COMPRESION. 

Localización 
	

Cactus, Chiapas. 

Elevación sobre el 

nivel del mar. 	10 metros. 

Presión atmosférica 	1 atmósfera. 

Temp. de bulbo seco 

promedio. 	37.8°C 

Temp. de bulbo llama, 

do promedio. 	27.8°C 

Humedad méxima 	95% a 28.3°C 

Humedad mínima 	75% a 37.8°C 

1.2.2 CONDICIONES DE PROCESO. 

Gas de alimentación. 

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

es la siguiente: 

COMPONENTE % 	MOL. 

C1  69.5 

C2 12.27 

C3  8.20 

ick 0.87 

nek 2.75 

iC
5 

 0.64 

nC5  0.76 

C6+ 1.01 

CO2  1.695 

H25 2.305 

TOTA L: 100.00 

El gas de alimentación se debe considerar saturado con agua a las condicia 

nes de operación. 



La temperatura dei gas de alimentación es de 37.8°C. 

La presión de alimentación es de 5.1 atmósferas man. 

1.2.3 CONDICIONES DE DISEÑO DE COMPRESORES. 
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Presión de succión 

Presión de entrega del 

gas en limites de ba - 

terla. 

Temperatura de succión 

Temp. entrega del gas 

en him. Bat. 

Gasto de gas  

= 	5.1 atmósferas man. 

= 	81.63 atmósferas man. 

. 	37.8°C 

. 	54.44°C 

.« 	566 337 MCSD 

1.2.4 SISTEMAS A ANALIZAR. 

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

flujo 3.1 (Compresión en una etapa), 3.2 (Compresión en dos etapas), 3.3-

(Compresión en tres etapas) (págs. 46 a 48), del capitulo III, los cuales • 

se calcularon utilizando los métodos del capitulo II. 



CAPITULO 	II 

PROCEDIMIENTOS 

D E 

CALCULO 



PRESION FINAL  

,-• • 

PRESION INTERMEDI 

PRESION INICIAL 

Compresión Isotérmica 

Compresión Adiabática 

Ahorro de Trabajo. 
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2.1 GENERALIDADES, (1) 

A continuación se presentarán algunos aspectos relacionados con el proceso -

de compresión, con el objeto de conocer su influencia sobre el trabajo de compre-

sión y la temperatura de descarga, lo cual nos dará la pauta para decidir la for-

ma en la que se efectuará la compresión. 

2.1.1 COMPRESION EN VARIAS ETAPAS 

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

por varias razones. La primera está relacionada con la eficiencia del pna 

ceso. La fig. 2.1, ilustre el proceso de compresión para una trayectoria - 

ediabática y para una isotérmica. 

• 

z o 

VOLUMEN 

Fig No. 2.1 

(1) Ver capitulo 10 de referencia 8 de la bibliografía. 
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Como se aprecia en la fig. 2.1, el proceso isotérmico requiere menos cantidad 

de trabajo que el proceso adiabático. El trabajo es el área bajo la curva de cada 

trayectoria. En los procesos reales la compresión es más parecida a un proceso-

adiabático que a un proceso isotérmico, y esto se debe a la imposibilidad de tranl 

ferir una gran cantidad de calor, producto de la compresión, a través de una ca--

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

el cual se efectúa la compresión. De lo anterior se deduce que la decisión de -

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

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

terenfriadores, 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 compresión. 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 tempa 

ratura de entrada a la primera etapa. 

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

térmico por lo cual aumentando el número de etapas de compresión y de interenfria-

dores se puede uno acercar al proceso isotérmico, 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 qué tan conveniente resulta la 

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

tencia. 

Otras de las posibles razones para una compresión en varias etapas son concer. 

nientes al diseño mecánico del equipo,por ejemplo, una de ellas es que al realizar 

la compresión en una sola etapa con una relación de compresión muy alta (relación- 

de compresión 	r - presión final/presión inicial), la temperatura de descarga re- 

sultante sea más alta que el limite de operación de los materiales de construcción 

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

posibilitarla la compresión. Como segunda razón de tipo mecánico se dará un ejem-

plo para un compresor reciprocante. En el proceso de compresión de un gas, un au-

mento de presión va acompañado de una disminución 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 regla 

ción de compresión muy alta, seria necesario diseñar el cilindro con la capacidad- 
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odecuada para manejar un gas con un volumen especifico grande, el correspondiente 

o las condiciones de entrada, y todo el cilindro tendrá que ser diseñado para so-

portar la alta presión de descarga, lo anterior ocasionarla un alto costo del com 

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

éstos se manifiesta en el diámetro de los impulsores. 

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

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

cuales se pueden tener problemas de descomposición del fluido, inicio de reaccio-

nes químicas indeseables o algún problema especifico del fluido a comprimir. 

Finalmente se expondrá una razón muy común para efectuar la compresión en vit 

ries etapas y es la disponibilidad comercial de compresores con relaciones de cora 

presión determinadas, por lo cual se tendrá que efectuar la compresión en varias -

etapas. 

2.1.2 SELECCION DE LA PRESION INTERMEDIA DE COMPRESION. 

Cuando se va a efectuar una compresión en varias etapas se deben seleccio-

nar las presiones intermedias óptimas de tal manera que se logre el máximo 

ahorro de trabajo. En la fig. 2.1, (Pág. 6) se puede observar que el área-

sombreada depende de la elección de la presión intermedia para la cual, el 

trabajo total de compresión de P1 a P2 es mínimo. Enseguida se desarrolla. 

rá el procedimiento para obtener las presiones óptimas intermedias en los -

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

cedimiento se basa en un proceso adiabático para un gas ideal pero en la 

práctica se usa para cualquier tipo de proceso de compresión. 

Para un trabajo en dos etapas la ecuación de trabajo isotérmico es: 

Con 
	

PI V 1  = PiVi 
	 (2.1) 

El subíndice "1" indica que es a las condiciones iniciales. El subíndice "1" 

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

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

peratura inicial, lo anterior se demuestra a continuación: 

PI V 1 = RT
1 



Pi Vi = RTI 

Si: T1 Ti 

• 
• • 	P1 V1 ' Pi Vi 

9 

— Wc -15- 
k-1 

.14111. 
k 	+ Pi Vi [ (1) 

h=1 	k-1 

+ (Vi )k -21 

kL 
k 

(2.2) 

   

- Wc 
k 

k-1 

  

Lo anterior es para un proceso adiabático y un gas ideal. 

k = CP 
Cv = 
	relación de capacidades caloríficas. 

De la expresión de trabajo anterior la ónice variable es Pi. Para obtener la 

Pi óptima se derivaré le expresión con respecto a Pi y después se igualará a cero- 

para despejar el valor de Pi óptimo. 

Haciendo lo anterior se obtiene: 

1/2 

Pi = 
(;1 ) 

Como la relación global de compresión se define: 

.  P2  r 

finalmente se obtiene: 

Pi = r
1/2 
	

(2.1 ) 

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

siones óptimas, una para cada una de las etapas intermedias. 

Presión de descarga ler. paso. 

Pil 	 1 
3 I p2 

P2 
Presión de descarga 2o. paso. 

(2.5 Al 

  

(2.5 B) 
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Expresando las relaciones de compresión de cada etapa en términos de la rela-

ción global de compresión se obtiene: 

—2 = r
1/3 	 (2.6A) 

Pi2 

Eil 	r1/3  
(2.6 B) 

Generalizando los resultados anteriores se llega a que las presiones interme-

dias óptimas son aquellas para las cuales las relaciones de compresión de cada etA 

pa son iguales entre si e iguales a la ralz enésima, (número de etapas en las cuá-

les se va a efectuar la compresión) de la relación global de compresión. 

1/N  
Ri 	r 	 (2.7) 

La elección de N (1, 2. 3, 4, 	 N) depende de r y de si se necesita in- 

terenfriamiento o no. Si r es muy grande se necesitaré N lo suficientemente gran-

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

además 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 R 1  muy grandes. es  poco probable que se encuentre un compresor comercial -

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

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

y/o la capacidad de compresión por etapa. 

2.2 SELECCION DEL METODO DE CALCULO. 

A continuación se dan las aplicaciones de cada uno de los métodos que se del 

cribirán posteriormente. 

METODO DE MOLLIER. 

Es un método muy preciso y aplicable a cualquier proceso de compresión, sobre 

todo para compresores de refrigeración. El principal inconveniente de este método 

es que se aplica únicamente 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 método se debe preferir a cualquier otro. Este método no 

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

• de mezclas gaseosas. 
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METODO DEL EXPONENTE. 

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

pero las suposiciones que se hacen para desarrollarlo lo restringen para 

presiones de compresión bajas, menores de 15 atmósferas. Aún cuando se use es-

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

otros métodos que se describen aqul. 

El uso de este método 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 Mollier del fluido a comprimir. 

2) No haya convergencia en el programa de computadora. 

METODO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES. 

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

su aplicación es que requiere un proceso iterativo para su solución, pero la con -

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

tenga un diagrama de Mollier, y cuando no sea aplicable el método que usa el progri 

ma de computadora. 

METODO DEL BALANCE DE ENTROPIA. 

Aplicable siempre, ya que la ecuación de estado que se utilizó es la de Red --

lich - Kwong, modificada por Soave, que tiene como parámetros las constantes crltj 

cas de los componentes, las cuales usualmente están 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 método es que no exista convergencia en el programa de compu-

tadora, lo cual lo descartarla. 

PRIORIDADES PARA EL USO DE UN METODO DE CALCULO: 

A continuación se dan las prioridades de los diferentes métodos, éstas indican 

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

presión con el método con prioridad más alta posible. 
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PRIORIDAD 	 MET000 

1 	Método de Mollier 

2 	Balance de Entropla 

3 	 Propiedades Residuales 

4 	 Método del Exponente. 

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

los métodos con prioridad 1 y 2 se podrá usar el método del exponente ya que su uso 

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

En este procedimiento la Gnica suposición es la de considerar la compresión -

reversible y adiabática 6 isoentrópica. 
• 

El método es puramente gráfico y se explica a continuación. 

ler. Paso. 

Con la presión y la temperatura iniciales localizar en el diagrama de Mollier 

correspondiente, el punto de partida. 

2do. Paso. 

Leer el volumen y le entalpla (Hl) que corresponden a las condiciones inicia- 

les. 

3er. Paso. 

Siguiendo una línea de entropta constante llegar hasta la presión final. 

4o. Paso 

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

So. Paso. 

Estimar la eficiencia del proceso como la de un proceso politr6pico con el am 

xilio de la tabla 2.1 (Pág.14) para compresores centrífugos. En caso de que el --

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

ciencia más bajo. 

6o. Paso. 

Calcular el cambio deentaipla del proceso real como: 

L5NR a 
H2- H1  
EFICIENCIA 

7o. Paso. 

Con HR 	Hl  + ¿IfiR  y la presión 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 	HR - Hl  

En la figura 2.2, (134.15) se ilustra gráficamente el procedimiento: 

TABLA 2.1 

EFICIENCIA POLITROPICA 

CAPACIDAD 	EFICIENCIA POLITROPICA 

Pies Cub. Std. 
minuto 

500 - 8000 0.76 

8001 - 58000 0.77 

> 58000 0.78 

(2) De referencia 3 de la Bibliografía. 



LINEAS DE TEMPERATURA 
CO TANTE 

LINEAS DE ENTROPIA 
CONSTANTE 

PUNTO CRITICO 

z 

L 

LINEAS DE VOLU-
MEN CONSTANTE 

ENTALPIA 

15 

Ni  
142- H1  

R  

NR 

FIGURA 2.2 

COMPRESION ISOENTROPICA 

• 



(2.8) 
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2.4 METODO DEL EXPONENTE 

2.4.1 PROCESO ADIABATICO Y REVERSIBLE CONSIDERANDO GAS IDEAL. 

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

comporta como un gas Ideal y que la compresión se lleva a cabo adiabática-

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

reversible. 

A continuación se hace la deducción de las ecuaciones para calcular la tem 

peratura de descarga y el trabajo de compresión usando las consideraciones 

anteriores. 

2.4.1.1 CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DESCARGA. 

De acuerdo a la primera ley de la termodinámica: 

dU = dQ - dW 

. Si se considera al procesa de compresión *diabético y reversible 

la primera ley de la termodinámica se transforma en: 

dU = - dW 

Considerando que el gas a comprimir es un gas ideal, lo cual es en general -

aproximadamente cierto a presiones menores de 15 atms, se tiene que: 

dU 	CV dT 

dW m P dV 

usando la ley de gas ideal: 

PV - RT P RT 
V 

(2.9A) 

(2.9B) 

(2.10) 

Cv dT m -P dV 

Cv dT m - t.  dV 
V 

- - R dl 
T Cv  V (2.11) 
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Para un gas ideal 

Cp  - C 	= R 

Reacomodando la ecuación anterior: 

Cp - Cv = R 

Cv 	Cv 	Cv 

definiendo 

6 bien 

k = CE 
Cv 

qe 	R 

Cv 	Cv 

se tiene que para un gas ideal: 

k - 1 = 
Cv 

sustituyendo en la ecuación (7.111 

- 	(k -1) 51Y- 
V 

El desarrollo siguiente se haré suponiendo que: 

k = const. 

(2.12) 

lo que Implicarle que tanto el Cp como el Cv sean constantes, que es el único 

modo de que se cumpla que 

Const 	y Cp - Cv = R 
Cv 

La consideración anterior es el punto débil de este método ye que, Cp 	Cv=Ft 

sólo se cumple en ciertos gases y la relación Cp / Cv  es normalmente una fue 

ción de la temperatura, por lo cual este método no siempre dé resultados con 

fiables. 

Utilizando la suposición anterior e integrando le siguiente expresión: 

T2 	V2 

di . ,)( (k-1) dl 
V Ti 	Vi 

Se llega a: 

T2 

( "Vi- V2) 

k-I 

(2.13) 



í  P2  

lk P1 

k 

r- 
!
r) 

\ 
k 	-1 	(2.20) 

T2 " T1 

-W = k TIR 

k -1 

k 
	

(2.15) 
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Usando de nuevo a PV = RT y rearreglando se obtiene finalmente: 

la 
Ti 

NI (1) k  
k:2.1 

(2.14) 

A la relación P2/P1 se le conoce =no relación de compresión y se le denota 

r. 

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

presión P2  es: 

T2 T1 (
P2) 

k= T1r Tc 
P1 

2.4.1.2 CALCULO DEL TRABAJO DE COMPRESION (DE FECHA). 

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

PIV1
k 

= P2V2
k 

= PV
k 
= CONST. 

(2.15) 

(2.161 

Además para un sistema abierto y considerando Gnicamente trabajo de fecha. 

dw = -VdP 	que integrado da: 

W 	jVdP 	6 bien 

De (2.16) se obtiene: 

p  ) k 

1 1 -Ft  

- W ge sj(-VdP 	(2.17) 

( 2 . 1 8) V 

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

r- 
"l(r  )kli (2.19) 

k-1 -J 

Sustituyendo P1 V 1 = RT
1 

la ecuación queda: 

r- 
_ w 	. kR T1 	, 	k=.1.  

I 'r 	k 	-1 	(2.201 
k-l-  L.  . 

Las ecuaciones básicas para una compresión adiabática y considerando el gas 

como ideal: 
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2.4.2 PROCESO POLITROPICO Y ADIABATICO CON UN GAS IDEAL. 

En la práctica es más coman suponer que el proceso de compresión es adiabá-

tico y que se sigue una trayectoria de compresión que satisface la relación 

siguiente: 

PVn l■ Constante 

Al proceso que sigue la relación anterior se le conoce como proceso politrá 

pico. 

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

Para deducir la expresión que nos da el trabajo de compresión para un proce 

so adiabático y politrópico se hace lo siguiente: 

Balance de Energía: 

¿H +Av2  + /\z
2gc 

- w 	(2.21) 

Considerando proceso adiabático Q = O y despreciando los cambios en 

energía cinética y potencial, la ecuación se simplifica a: 

OH 01,  - W 	 (2.22) 

además 

11.H = Cp  (T2  - 

Considerando al C = constante y expresado como: 	C • 	13_15_ 
k-1 

(se está considerando gas ideal, por lo cuál: 	C -C gallyk= Cfl ) 

	

p v 	Cv 

la expresión para el trabajo se convierte en: 

- W 	) 	.(T2 - T1) 
k -1 / 

Usando la suposición de proceso politrópico. 

PiV in 	P2V2n  

(2.23) 

y la ley del gas ideal: 
	

P ■ RT 
	

según (2.10) 
V 
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Se llega a: 

T2 	p 2 
TI 	

k P i 

con lo anterior 	la ecuación de trabajo"se 

- W = 	TiR k 

II¥1 

ideal 	son: 

(2.25) 

(2.26) 

(2.26) 

(2.251 

n 

convierte en: 

 -1 
[I í P2 ) 11:1- 

con un gas 

nz.1. 

--kwr 

Las ecuaciones de un proceso politrópico 

W= 	TIR k ( P2 ) 	n 

T
2 	

= TI 	(:›121\ 
1 

k-1 PI 
111-1 

/ 

2.4.2.2. CORRECCIONES A LAS ECUACIONES DE UN PROCESO POLITROPICO. 

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

la temperatura final se hacen las correcciones siguientes: 

Primera corrección. 

Se introduce el concepto de eficiencia politrópica donde: 

-W = JVdP 
	

con: PVn = constante 

Integrado se obtiene: 

-W p 

W aw Trabajo definido por 

n 

np 	n-1 

= nRT  (132) n 
n-1 	\ PI 1 

la ecuación (2.26) por lo cual: 

RTi [( 

	n-1 

 

n-1 

 

RT1  
k-1 

n 	-1 

( 2 . 2 7) 

n 

= n
P 

_k_ 
k-1 

(2.28) 

Segunda corrección. 

Usar un factor de compresibilidad promedio: 

P1 V
1 = Z RT

1 
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= factor de compresibilidad promedio 

Anteriormente se habTa usado PV m  RT. 

Tercera corrección. 

Trabajo real de 

con las ecuaciones 

compresión 	= 

anteriores se 

P2 )«.."1.
T 

ega a: 

n-1 

(2.29) 

np  

1 

(P1 1
D  
" k-1 

np  

sustituyendo: 

k np 

n-1 
-WmIT/R 

[ (1) az.1 n
n  

(2.30) 

Para la temperatura de descarga se utilizará la siguiente ecuación: 

T2  - 	>L1 + T1 
I R 	n (2.31) 

Ecuaciones corregidas para un proceso politr6pico. 

Y - Z TI R[I( ta) III 	-1 
P1  

 

(2.301 

 

T2  m W 

Z R 
n-1 4. T1 

donde: 

al 	k=1 
kn p 

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

bre el sistema. Para efecto del calculo de T2 siempre se debe adicionar una 

cantidad a TI. 
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2.4.3 REGLAS DE MEZCLADO PARA GASES IDEALES. 

Cuando se esté trabajando con mezclas el peso molecular ( PM ), el C y el 

Cv  de la mezcla se calcularán de la manera siguiente: 

Los factores de compresibilidad se deben calcular con las figs. la. a lc 

de la sección C del Apéndice. 

Cuando se trate de mezclas las propiedades pseudocrtticas se cal 

cucan como: 	N 

Cp 
	Yi Cpi 
	

(2.32) 

Cv 	Cp - R 

N 

1.1 

L 
1.1 

Tc 

VI Pmi 

Yi Pci 

Yi Tci 

(2.33) 
(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 

Las propiedades reducidas se definen como: 

Prup. Reducidas «r Propiedad  

Prop.CrItica 

Por lo cual: 

Pr —e— 
Pc 

Y Tr  
T 
Tc 

Las propiedades pseudoreducidas se calculan como: 

Pr 	Pc 
P Y Tr 	T 

Tc  

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

la sección A del apéndice. 
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2.5 METODO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES (3) 

Este método supone un proceso isoentrópico y que las propiedades de un gas -

real se pueden expresar como 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 ecuación de la siguiente forma: 

M=M' -a M' 

M' 	Propiedad para el estado de gas ideal 	• 

LSM 	go Diferencia entre la propiedad en el estado, ideal y la pro - 

piedad en el estado real. 

Las ecuaciones básicas para este método son las siguientes: 

Balance de entropfe. 

72 

AS = 	Cp 	dT - Rin 	
P2 	

(4n.S.)2  + (LSS')1 	(2.37) PI 

	

Considerando al proceso reversible, &diabético e isoentrópico 	S = 0, se tie- 

es que: 

o 

„.2 

T 1  
Cp 	dT - Rin 

T 

P2 - 	0.s9 2  + (av), (2.38) 

  

Ecuación para el cálculo del trabajo: 

T2 

- ws  = 	CpdT - (AH')2  + (AH')1 (2.39) 

2.5.1 CALCULO DE LAS PROPIEDADES RESIDUALES (4) 

Como las ecuaciones anteriores están expresadas en función de las propieda- 

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

cálculo de las propiedades residuales H' y S' . 

En este trabajo las propiedades residuales se calcularán usando la modifice 

clOn de Lee- Kesler a la ecuación de estado de Benedict-Webb-Rubbin, aunque 

(3) Ver capitulo 6 de Referencia 6 

de la Bibliografía. 
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solamente se describiré el procedimiento, ya que dichas propiedades ya han 

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

uso de las tabulaciones que aparecen en la sección 6 del Apéndice que - 

fueron calculadas por el método que se describe a continuación. 

La modificación de Lee y Kesier es: 

Pr Vr 
Tr 

.1 	+ 	4- 	4. 	G4  
Vr 	Vr2 Vr5 3 z Tr Vr  

+ _11171exp (_14.) (2.40 
r 

donde: 

  

B 	b1  -  b4  
Tr Tr3 

ci 	51+ 5.1 
Tr 	Tr3 

D = d1 
d2 

Tr 

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

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

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

(6) 
Vr  

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

(4) Ver capttulo 5 de Referencia 7 de la 

Bibllografta y referencia 5. 
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TABLA 2.2 

CONSTANTES DE EC. MODIFICADA POR LEE-KESLER 

CONSTANTE FLUIDO SIMPLE FLUIDO 	DE 
REFERENCIA 

b1 0.1181193 0.2026579 

12. 0.265728 0.331511 

b3 0.154790 0.027655 

b4 0.030323 0.203488 

ci 0.0236744 0.0313385 

c2 0.0186984 0.0503618 

c3 0.0 0.016901 

c4 0.042724 0.041577 

d1 X 104  0.155488 0.48736 

d2 x 104  0.623689 0.0740336 

8 0.65392 1.226 

0.060167 0.03754 

Con los valores de Vr
(o) 

Y Vr
(R) 

 se calculan: 

	

(0) 	(0) 	 (R) Z 	= Pr Vr 	y 	Z(R) = te_tc. 

	

Tr 	 TR 

y luego: 

Z = Z(0) .1  (.1L) (1(R) . z(0) ) 
WR 

donde: 

wR * 0.3978 

Con los valores de (o) y Z
(R)  

se calculan las nS1  y
LIHI 

 

residuales. 

Cálculos deAS' 

r  C1  
bi 	4-  _121 4-  1121. 

5°-Smi  -Ln P - InZ + 	T , 	T I)2E 	(2.41) 
ir 

	

R 	Vr 

	cl +  2c
1.33 - 5V 5 

d1 	_ 

	

2Vr2 	
r 

	

F 	vl 	I 	\ 
E 	im 	e4  	( p+1- 113+1+ 	r 	i ExP 

--27—  1 	
(- 	..'' 

	

2Tr3 	1 



(( t9.±\_,  -Tr [1E(0)-1- 
RTc  

2b3 	3b4 b2  + 
Tr 	Tr2  -
Tr Vr 

(2.43) 

d2 

 

;177-  

Tr2  

3cR  
C2 

2Tr 
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de donde: 

( S - S  R  
R 

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

(R) 
 : 

(SO - s  )(0)  
se calcula usando las constantes del fluido considera. 

y Vr
(0)  do, Z(0) 

finalmente: 

   

(
0 	($0 	$  (0) .4. w  
R J 	R 	WR 

  

)(R) -(5-o-t1.)(13) 	(2.42) 

  

WR 	0.3978 

Si se SO-S 

Cálculo de H' : 

   

(151=i1)(R)  
RTc  / 

Se calcula usando las constantes del fluido de refe-

rencia, Z(R) y Vr(R)  

(b1=2. (o)  Se calcula usando las constantes del fluido conside- 
RT
c ) rado (o) 	(01 y Vr  ,  

finalmente: 

	

(

U2=LI) = (H° -H  )(0)  4-  W 	HO - H 
RTc 	RTc 	WR 	RTc  

(R) (H0  - 1 01  
k RTc 	(2.44) 

WR .« 0.3978 

H'- H0  H 

Como se mencionó antes, el planteamiento anterior se da únicamente como re-

ferencia ya que para la aplicación de éste método se recomienda el uso de las tabli 

!aciones de la sección B del apéndice. Para el uso de estas tabulaciones sólo es 

necesario calcular la temperatura y la presión reducidas del fluido. 
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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 criticas. 

N 	N 	1/
3 	1/3  ) 3 

- 
\1 /2  

Tcm m __I-- 
1 	

‘) 	Vi Yj 	Vci 	+ V. Tc¡ Tc
J  )  

8Vcm 	...- 
ig.1 	j-1 

(2.45) 

Vcm _I- 
8 

N N 	

( 1/3 

	1/
3 

E \I Yi Y- 	Vc¡ + Vcj 

im1 J-1 )3  (2.46) 

Vci - (0.2905 - 0.085 Wi) RTci  
Pc¡ 

	

	 (2.47) 

N 

Wm 
	

17.1 	
Yi W i 	 (2.48) 

1m1 

Pcm  - (0.2905 - 0.085 WM) RTcm  
Vcm 	 (2.49) 

2.5.3 EVALUACION DEL TRABAJO DE COMPRESION Y DE LA TEMPERATURA 

DE DESCARGA. 

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 - 

ci6n la temperatura dada por la ecuación 2.15. 

2.- Con la ecuación de la 2.46 a la 2.50, calcular Tri y Prl  (a tempera-

tura de succión). 

3.- Calcular Tr2 y Pr2  (a temperatura de descarga supuestas. 

4.- De tablas de la sección 8 del apéndice leer los valores de '}S'1  yáS'2  

(Págs. B-1 y 13-2), 

5.- Calcular la integral 	dT de la manera siguiente, se supondrá - 
fl 

que el C 	sigue la siguiente ecuación: 

Cp 	CpA + CpB  (T) + Cpc  (T2) + Cpp  (T3) 

(5) Ver capitulo 4 de referencia 7 
de la Bibliografia. 
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de la sección A del apéndice, se pueden obtener los valores de las cona 

tantes para la mayurfa de los compuestos. 

Sustituyendo e integrando se obtiene: 

T2 

(T2  -TI) 4.  1 (11 - T12) 	11)  
Cp dTim Aln 

2 	3 TiT  
Ti 

(T
2
3  - 

6.- Con la ecuación 2.37 comprobar si AS 1" 0 

7.- SiAS no es cercano a cero, suponer otra temperatura y regresar al paso 
2. 

8.- SiLl›S es aproximadamente igual a cero con las tablas de la sección 6 -

del apéndice, leer los valores de: 

AH'1  y Li41 2  

con las temperaturas de succión y descarga respectivamente. 

9.- Valuar el trabajo de compresión reversible como: 

r TrZ. 

Cp dT - (21149 2  - (A H.)1  

L_ 

10.- Estimar eficiencia politrópica de tabla 2.1 (Pég.14) 

 

(2.50 

 

11.- Calcular el trabajo irreversible. 

12.- CalcularAH irreversible como: 

H w
IRREV / — 

qp 

AHIRREV 

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

14.- Con la temperatura supuesta leer los valores deAHj ynlii de las tablas 

de la sección B del apéndice. 

15.- Con ec. 2.50 calcularAHIRREv.  

16.- SIAHCALC 	AHIRREV se terminó *la iteración,s1 no suponer otra tempg. 

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

Este se basa en considerar al proceso de compresión isoentrópica y adiabáti -

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

ecuación de estado Redlich-Kwong, modificada por Soave. 

Se utilizó esta ecuación debido a que utilizan como únicos parámetros las - -

constantes criticas, pero el método es aplicable a cualquier ecuación de estado.D& 

bido a los múltiples cálculos que este método involucra se elaboró un programa de 

computadora que permite aplicarlo fácilmente. 

2.6.1 PRIMERA PARTE: PROCESO 1SOENTROPICO, ADIABATICO Y REVERSIBLE. 

Aqui se evaluará el trabajo de compresión y la temperatura de compresión -

sin considerar la irreversibilidad del proceso la cual se considerará poste. 

riormente. 

A continuación se dará una breve explicación de las bases termodinámicas de 

este método. 

La entropia se puede expresar como una función de dos propiedades de esta -

do, por conveniencia aqui se usarán como propiedades de estado el volúmen y 

la temperatura. 

S = S (T,V) 

por c)nsiguiente: 

dS il(11)vdT 	(11) T  dV 
9V 

(2.511 

Utilizando algunas de las relaciones de Maxwell se pueden hacer les siguiea 

tes substituciones: 

11L 
(9)V T 

Y ( 
( gl.  )T 	\aT (2.52) 

dS = ty, dT - 	dV 
] 

Expresando la energía interna en función del volGmen y la temperatura se tia 
ne: 

U Is U ( T .V) 
por lo tanto: 

dU I 	dT +(al 	dV 
3T Jv 

(2.53' 
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La ecuación se transformará utilizando las relaciones siguientes: 

= C 	y 	(a.Ui =T (DI) 
aV 

 T 	
aT 

dU 	C
v 
dT + 1T (aT) 

y 	
- P dV (2.54) 

La definición de entalpla es: 

H w U + PV (2.55) 

El balance de energía para tina compresión en estado estacionario es: 

AH 	Q -W (2.56) 

Si el proceso es adiabático, Q O y: 

L511 	- W 
	

(2.57) 

Las ecuaciones de la 2.52 a la 2.57, son las ecuaciones básicas para el pro 

cedimiento que se desarrolla a continuación. 

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

lo cual Implica que las variaciones de estas propiedades dependen únicamente 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 variación total de una propl 

dad de estado se calcula como la suma de les variaciones parciales de dicha propift 

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

LSH
1-3  - AH1-2 

+ 2-3 

En base e lo anterior, el proceso de compresión se puede representar como -

el proceso en tres etapas representados en la fig. 2.3. (Pág.31 )• 

La representación del proceso de compresión como un proceso en tres etapas - 

permite evaluar S 6 U como una función únicamente de la temperatura y el volGmen 

finales. La variación de entalpta se calcule como: 

ZSH  . 	+ .1.17V 	 (2.58) 

Para poder calcularAS se necesita conocer el volumen y la temperatura fi-

nales, a las condiciones de descarga. Lo anterior se efectúa usando una ecuación-

de estado, aquí se usará la de Redlich-Kwong modificada por Soave. 
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T 

FIGURA 2.3 

PROCESO DE COMPRES$ON EN TRES ETAPAS 
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En este procedimiento de cálculo se tienen que plantear las siguientes ecua - 

ciones simultáneas para calcular V2  y T2  . 

(T2  , 1/2) = 	S (T1  ,V1) 

Y 

P (T2  V2) • P2 

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

complejidad de la ecuación de estado que se esté utilizando. Generalmente la prime. 

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

Para su resolución se usará el método iterativo propuesto por Newton y Raph -

son, el cual se explicaré más 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.-

2.3, (Pég.31) el trayecto 1-a esté en T = T1, el trayecto b -2 esté en -

T • T2 y el trayecto a -b esté en V=''''.1.4 variación total de entropla de 

1 ates: 

LSs1-2 • 1-4 
+

a-b 
+ L5sb -2 

donde: 

dV Proceso isotérmico (tre 

yectoria 1-a) Fig.2.3 

T2 

Asa-b 
	

dT 
	

Proceso isocórico (tra- 

TI 	
yectoria a -b) Fig.2.3 

V2  

f dV 	Proceso isotérmico (t'I. 

oo 	V 	yectoria b -2) Fig. 2.3 

Las integrales anteriores se evaluarán usando la ecuación de estado de Re - 

di Ich -Kwong modificada por Soave que es: 

P 0 	Sta bFRT  
(2.59) V -b 	..(Lb v(v+b) 



33 

donde: 

ft.. a " 0.4274802327 

_nb 	0.08664035 

bol 	Yi 

E 

Fi* 

RTcJ 	 R 	212-c 

1 /2  

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

Pcj 

EYI YJ (1-KiJ) 

Pcj  

Tci 	Tcj \ 	Fi 	Fi Pcj 

y 

1+(0.48+1.57Wi+0.176Wi 

1+(0.48+ 1.57 wi 

3:51.  

) 

2 

2 
[i

1/2  

Pcj 

2 

	

) 	(1 -Tri 	) 

1 /2  

	

- 0.176 wi2  ) 	(1 -Tri  

Fila* 

Fj in i.-1171  

Para comodidad en el uso de la ecuación se hará el siguiente arreglo de la 
función de temperatura F y de las constantes 	1_b, y b. 

P RT 
V-b 

_ p(T) RT  
V (V+b) 

(2.64) 

donde: 

p (T)  

ftenbR:qiI5-11  
p (T).« 	

j _Poi 	
Yi Yj 

-r1b 	y 	Tc. 
J Pcj 

haciendo sustituciones y reacomodando se llega a: 

1(T) 	VY1 YJ (1 -KiJ) 1 f b bi bj Fi Fj 

Para el Cv  (a presión nula) se usará la siguiente 

1 /2  
(2.65 

expresión: 

(1.11  
-11w-Fm (FI Fj) 

1/2  

Cp  - R 



- 
Cp 	CPA + CPB [T j  + CPC [T7 

	 + CpD  L T3; 
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(2.67) 

R = Constante universal de los gases. 

CpA, CpB, Cpc, y Cint  son constantes caracterTsticas de cada gas. 

2.6.1.1.1 EVALUACION DE LAS INTEGRALES PARA CALCULAR LOS CAMBIOS 

PARCIALES DE ENTROPIA. 

Para el proceso isotérmico (trayectoria 1-a, Tm= constante 

(
co 

LIS 1-a
( a P 	dV 
DT i 

V 	V 

sc T1  ) 

(2.68) 

A continuación se evalúa la derivada parcial de P con respecto a la tempera 

tura a volómen constante: 

donde:  

RT 

DT 	V -b  
I2 	RT  

V (V + b)] 

a 	R 	- 	(T) R  

V 	V- b 	V (V+b) 

Y'(T)
dT 	

(T p (r) ) 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

Evaluando 

jr9(11-) 

V
I 

la derivada e integrando se obtiene: 

R Ln --B— 	(T) 	
in 	

VD. 
 b  

V b b  
In 11.-±-i] (2.72) 

VI 	, 

En forma similar: 
	V2 

ASb_2 	(-22-9T 
V dV 	(2.73) 

 

	

R Ln V2 -b 	(T) b  

	

-b 	b 	V 2 

   

ASb-2 In 5,U.,  
v.,. 

(2.74) 

     



Para el trayecto' a volumen constante 

2 
In  T2  + Cpg (T2 -T1) + Cpc  ( 72 	

2 
T ) + 

T1  [- 
¿Sa-b m  CPA -R 

(2.75) 

3 3 Cpc  (T2  - Ti  ) 
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con lo anterior la variación total de entropta es: 

+ 	S 	+ 12\S 
1-a 	— a-b 	b-2 

(2.78) 

V2-b _ 	/4(T) 

V1  -b 
Vi(V2+b) 

In 	 
V2(V1+b) 

2 (CpA-R) 
In 1.21.521 (T22 -T 1 )4. 522(1.3-T3  ) 2 	1 

TI 2 	3 

A la ecuación anterior la llamaremos S (T2 	 )
z  ,V- - LS1-2 

Como se está suponiendo un proceso isoentrópicoLIS1 _2  mi O, por lo cuál: 

As1-2 	S (T2  , V2) 

La segunda ecuación que nos permitirá calcular la temperatura final es la -

ecuación de estado de Redlich-Kwong, modificada por Soave, evaluada a las 

condiciones finales e igualada a cero. 

RT2 	FR T2 	
P2 

V2 -• b 	V2(V2+b) 
le O 

Las constantes de la ecuación anterior se dieron previamente. 

A la ecunción anterior la llamaremos P (T2  ,V2) 	O 

Para utilizar el método iterativo propuesto por Newton y Raphson para la re. 

solución de ecuaciones simultáneas no lineales se deben de plantear 

ciones de iteración siguientes: 

* 	* 

	

P (T2  , V2) g. aT DP (T; , V2) 	L\ v  

DT 

El * indica que son soluciones supuestas. 

S (TI , V2) J.,T[D. S (T2  , V2)  i  + 

DT J 

r  DS  (T2  , V2).1 

DV 

oP (T2  , V2) 

'ay 

las ecua. 

(2.77) 

(2.78) 
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la solución simultánea de las ecuaciones anteriores para obtener cr_..T ,i1V 

nos permite calcular la nueva aproximación a la solución del sistema de -

ecuaciones que nos interesa calcular. 

Las nuevas aproximaciones estan dadas por: 

T* +1 	T* + T 

V* +1 m V* + V 

*+ 1 indica que esta es le nueva suposición de la solución LT y t.V.se 

calculan con las expresiones siguientes: 

* * CaS(T2 ,V2)) 	 (T2  V,) P(T- ,v1) - s(T2  ,v2c) 	DP 
* * 
av  

o (2.79) 
s(r; ,v1)(  aper2  , 	- per; , 	cas 	,  v2)  

Dr  
o (2.801 

donde: 

De,  	fi 

* 
áP(TI ,14 	ZS(T2  , V1)-1 _ bP(11 , V2)1 	1S (T2  , V.;) 

Z1! 	Z I 	hT J IV 	
(2.81) 

 

Las derivadas parciales necesarias para las iteraciones se evaluarán numérj. 

cemente. 

2.6.1.2 EVALUACION DE TRABAJO DE COMPRESION. 

Con la T2 y el V2  calculados con el procedimiento anterior se debe evaluar 

el cambio de energía interna ALI, que nos permitirá mediante la expresión - 

siguiente calcular el cambio de entalp1a AN, del proceso de compresión. 

L.\_41 	+ (PV 
	

(2.82) 

A continuación se deduce la expresión para evaluar /SU, utilizando un proca 

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

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

dU 	Clo  dT 



RT 
b 

U(TIV)m 

y como V oc›, se tiene Cv  L  Cv  
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dU = Cv  dT = Cv dT (2.84) 

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

Ua - U
REF 	

C dT 

T
REF 

Y con UREF.m C; TREF. NI To y Cv 

ga a: 

Ua  gig (CPA R) (T To) 	CPB (4 - To) + CPC (T3 ..TA) + £1/1  (14 - 
2 	3 	4 

(2.85) 

como se definió anteriormente. se  Ile- 

Para la trayectoria 2, T a. constante, por lo cual la ecuación 2.54 se 

vuelve: 

dU[-T_ (11  ) - 
dT V 

dV 	(2.86) 

, 
1(T) - 6' (T); I n L 11; 1  + ( CpA - R ) (T - To) + 

J 

Eff 	(T3  — Tc3)) + sf.  (Tif — T5 

CPB ( T2  - To2  ) + 
2 

El trabajo de compresión se determinará usando la siguiente expresión: 

—W 	inh1/ + LI.PV 

2.6.1.3. REGLAS DE MEZCLADO. 

(2.87) 

Para el cálculo de las propiedades criticas de la mezcla se utilizarán las 

siguientes ecuaciones: 

 

( 	Yj (Tcj
5/2 / pcj )1 /2  ] 2 

E y (Tci Pci ) 

2/3 

 

TCM 

(2.90) 

  

CM 

 

TCM  

11[1.51) 

Pcj 

 

 

(2.91) 

Nota: 	Cv* 	Cv  de gas ideal. 
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TRAYECTORIA PARA EVALUAR CAMBIO DE ENERGIA. 
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2.6.2 SEGUNDA PARTE : CORRECCIONES POR IRREVERSIBILIDAD DEL PROCESO 

Para un proceso irreversible se tiene que L S=y  O, el proceso se seguirá -

considerando adiabático. Para estas condiciones el balance de energía es: . 

AH la 	Proceso irreversible. 

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

la siguiente manera: 

▪ WREVERSIBLE  
▪ WREAL 

 

(2.88) 

—WREAL - 	WRIIkERSIBLE 	6 bien -WREAL. HREVERSIBLE 

 

  

Para resolver el proceso irreversible se usarán como condiciones finales «IP 

WREAL y P2 • 

Las dos ecuaciones que nos permitirán calcular T2 y V2  para el proceso 

irreversible serán: 

A U + GPV - L7HREVERSIBLE  - o 	(2.89) 

Y 

_ 	b FR T2 	p2 	O 
V2  -b 	-CliiV2(V2+b) 

El procedimiento de solución de las ecuaciones simultáneas para obtener V2  - 

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

ecuaciones que se van a resolver simultáneamente. 

(6) Ver capitulo 6 de referencia 2 

de la Bibliografía. 

(7) Ver capitulo 5 de referencia 7 

de la Bibliografía. 



2.7 NOMENCLATURA 

 

4o 

CP 
 , capacidad calorífica a p=cst. 

, capacidad calortfica promedio 

cal. 

 

gmol °K 

cal. 

 

gmol °K 

 

Cv  , capacidad calorífica a v-cst. 
gmol K 

eV , capacidad calortfica promedio , 	cal.  
gmol °K 

H , entaipla , 
gmol 

k , relaci6n de capacidades caloríficas, adimensional. 

P , presión, atmósferas. 

Pc , presión critica, atmósferas. 

Pcm, presión critica de la mezcla, atmósferas. 

Pm ,peso molecular promedio adimensional. 

Pr , presión reducida, adimensional. 

Pr  , presión .reducida de la mezcla, adimensional. 

✓ relación de compresión, adimensional 

R , constante de los gases, 

s 	entropla , 
gmol *K 

T , temperatura , *K 

Tc  , temperatura critica 	°K. 

Tes, temperatura critica de la mezcla, °K 

Tr  , temperatura reducida, &dimensional. 

r , temperatura reducida dela mezcla ,adimensional. 

u , energía interna, 
gmol 

✓ , volumen , litros/gmol. 

Vc  , volumen critico, litros/gmol. 

W , trabajo , galo) 

w , factor &céntrico , adimensional. 

y , composición ,adimensional. 

Z , factor de compresibilidad , adimensional 

, factor de compresibilidad promedio, adimensional. 

atm. - lt. 
gmol 



eficiencia politrópica,adimensional. 

Subíndices. 

- componente "iésimo". 

1 • a condiciones de succión 

2 o a condiciones de descarga. 



CAPI TULO III 

DESARROLLO Y CALCULO 
DEL SISTEMA 
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3.1 SISTEMAS A ANALIZAR 

Para el diseño de la estación de compresión se analizaron las siguientes al - 

ternativas: 

1.- Compresión en una etapa. 

Compresión en dos etapas. 

3.- Compresión en tres etapas. 

Estas alternativas se evaluaron utilizando los métodos siguientes: 

1.- Método del exponente. 

2.- Método de propiedades residuales. 

3.- Método del balance de entrop1a. 

El método del Mollier no es aplicable en nuestro caso debido a que se trata -

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

A continuación se de una descripción de cada una de las alternativas que se -

analizaron. 

3.1.1 Compresión en una etapa. 

3.1.1.1 Diagrama de flujo. 

El diagrama de flujo de éste sistema esté representado en la fig.3.1 

(Pég.411) 

3.1.1.2 Descripción del proceso. 

El gas de alimentación a 5.1 atmósferas y 37.8°C proveniente de la batería de 

separación de líquidos entra al compresor CA- 101, donde se comprime hasta una pre-

sión de 82.31 atmósferas man. 

El gas de alta presión pasa por el enfriador tipo soloaire EM -101 donde es -

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

El gas efluente del enfriador EN-101 pasa por el separador de condensados - 

TH-101, donde el condensado 	or aumento de presión y enfriamiento de la 

mezcla) se separa de la corriente gaseosa. 

El gas se envía a la planta endulzadora de gas y los condensados se envían al 

drenaje. 
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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 (Pág.47) 

3.1.2.2 Descripción del proceso. 

El gas de alimentación a 5.1 atmósferas man. y 37.8°C proveniente de la bate, 

rta de separación entra al compresor CA-101, donde se comprime hasta 22.31 atmól.  

feras man. 

El gas efiuente del compresor CA - 101 pasa por el enfriador tipo soloaire -

EM -101 donde se enfrta hasta 54.44°C. 

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

TM -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 presión de 82.31 atmósferas man. 

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

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

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

de el condensado 	se separa de la corriente gaseosa. 

El gas se envie a la planta endulzadora de gas y los condensados se envían al 

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 (P4.48). 

3.1.3.2 Descripción del proceso. 

El gas de alimentación a 5.1 atmósferas man. y 37.8°C proveniente de la bate - 

rta'de separación entra al compresor CA - 101 donde se comprime hasta una presión 

de 13.54 atmósferas man. 

Xj gas efiuente del compresor CA-101 pasa por el enfriador tipo soloaire 

EM -161 donde se enfría hasta 54.44°C. 

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

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

EM -102 donde se enfrta hasta 54.44°C. 

El gas proveniente del enfriador EM -102 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-103 hasta una presión de 82.31 atmósferas man. 

El gas de alta presión pasa por el enfriador tipo soloaire EM -103 donde es 

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

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

TH-102, donde el condensado se separa de la corriente gaseosa. 

El gas se envía a la planta endulzadora de gas y los condensados se envían -

al drenaje. 
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3.2 Cálculo de los sistemas. 

El cálculo se dará en forma detallada únicamente para el primer sistema. ya 

que los demás se calcularon en forma similar. 

3.2.1 COMPRESION EN UNA ETAPA. 

Composición del gas húmedo en la succión. 

Gas 	566 337 MCSD x 1 dta,  x 1 Kqmol  
24 Hr 	23.6947 m3 

Gis 955.89 Kqmol  
Hr. 

Moles de agua en gas. 

Como se especifica que el gas está saturado la humedad del gas es: 

Y1  - 	P' H20 	Kqmol H20  
PT -P.H20 	Kgmol gas seco. 

Con 
	

PT . 6.1 atmósferas abs. y T 37.8°C 

Y1  ot 	0.0646 	= 0.0107 
6.1 - 0.0646. 

Vapor agua 	Y1  x gas seco. 

Además 

Vapor agua + gas seco - 995.89 Kgmol  
Hr. 

Con lo anterior 

Kgmol H20 
Kgmol gas seco 

Gas seco P. 	995.89  'm 985.35 Kqmol  
Hr, 

 

1+0.0107 

Vapor agua - 995.89 - 985.35 - 10.54 	Kqmol  
Hr. 
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COMPUESTO COMPOSICION 
GAS SECO 

KGMOL COMPOSICION GAS 
SATURADO CON AGUA. HR. 

Ci 0.695 684.82 0.68764 

C2  0.1227 120.90 0.12140 

c3 0.082 80.80 0.08113 

ic4 0.0087 8.57 0.00861 

nC4 0.0275 27.10 0.02721 

iC5  0.0064 6.31 0.00633 

nC5 0.0076 7.49 0.00752 

C6t 0.0101 9.95 0.00999 

CO2  0.01695 16.70 0.01677 

112S 0.02305 22.71 0.02281 

H20 TIMM. 10.54 0.01059 

1.0000 995.89 1.0000 

3.2.1.1 CALCULO DEL AGUA CONDENSADA. 

Las condiciones de la descarga son: 

Pt  - 82.63 atmósferas abs, y 1-  =54.44°C 

Por lo cuál la humedad es: 

Y1 m 	0.1512 	m 0.0018 
82.63-0.1512 

Kgmol H20 
Kgmol gas seco 

Agua condensada m 985.35 	Kqmol 	x (0.0107-0.0018) 
Hr. 

Agua condensada 	8.77 Kqmol  
Hr. 

3.2.1.2 METODO DEL EXPONENTE 

Presión de entrada al compresor. 

PI  m 6.1 Atmósferas abs. 

Temperatura de entrada al compresor 

T1 m 311.11°K 

Presión de descarga del compresor 

P2 = 83.31 atmósferas abs. 
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Propiedades iniciales. 

Temperatura reducida a condiciones de entrada. 

.51 	Ti 

Tc  

De acuerdo con Ec. 2.36 y usando la composición del gas humedo calculada ante 

riormente, ast como los datos de Tc  de la tabla A - 1 de la sección A del apéndice 

se obtiene: 

T, - 245.21 °K 

245.21 
111.11 
	1.27 

Presión reducida a condiciones de entrada. 

Pc 

Usando Ec. 2.35 

Fc  - 48.1 atmósferas. 

P g. rt 	a. 0.13 
48.1 

Factor de compresibilidad a condiciones de entrada. 

De figura 1 -A de la sección C del apéndice se lee: 

ZI  mi 0.98 

VolGmen específico inicial. 

R  _atruml TI  (01, 
Z1 Kgmol°K  

P1 (atm.) 

VI 	82.057 x 10 
-3 
 x 111.11 x 0.58 	4.1 	

3 
 

6.1 	 Kgmol 

G MCD x 	1  Kgmol  
23.6947 m3 

G 	566 337 MCSD 1 día x 1 hr x 41111_ 

	

2-4-Irr: 60min. 23. 	m3 

G mi 16.60 	K mol 
m n. 
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Flujo volumétrico a condiciones de entrada. 

Q 	4.1 	m3 x 16.6  Kgmol 	= 68.06 	m3 
Kgmol 	min 	min. 

Capacidad calorífica a volGmen constante. 

- Cp 	1.98 

Para el Cp  se utilizó la expresión. 

U 	EPA + EPB x T + Tpc x T2  + Cpti x T3  

Las constantes promedio se calcularon como: 

N 
CONST - 	Y1  CONSTi 

1.1 

Los valores de las constantes para los componentes puros se dan en la tabla - 

A -1 de la sección A del apéndice. 

Para nuestra mezcla. 

Cp - 3.599 + 2.595 E-2 X T - 5.904 E-6 x T2  - 6.096 E-10 

x 73  

a T - 311.11°K 	rp  - 11.08 	Cal  
gmol °K 

1v - 11.08 - 1.98 m 9.10 Cal  
gmol "K 

Estimación de la eficiencia politrópice. 

De la tabla 2.1 (Pág. 	) se tomó 

NE, . 0.76 

Relación de capacidades caloríficas. 

Co  

C
P  

11.08 - 1.22 9.1 

Parámetro de compresión. 

_..1=1 - 	k-1 	. 	1.22 - 1 	- 0.24 
n 	kh 

Ul 	
1.22 x 0.76 

Temperatura de descarga estimada de Ec. 2.25. 

83.31 atm   0.24 
T2  - 311.11°K x 	6.1 atm. 	'w 582.6 °K 



Temperatura reducida a condiciones de descarga 

Tr2 = 	582.6°K  
245.21°K 

= 2.38 

Presión reducida a condiciones de descarga 
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pr2 ▪ 81.31 atm. - 1.73 

 

48.1 atm. 

Factor de compresibilidad a condiciones de descarga. 

De la figura 1 -B de la sección C (Pág. ) se lee 

Z2  - 0.99 

Factor de compresibilidad promedio. 

Z - 0.98 + 0.99 
2 

Trabajo de compresión de acuerdo con Ec. 2.30 (Pág. ) 

	

0.985 x 311.11°K x 1.98 ...1111._ 	83.31  0.24  -1 
0.24 	gmol°K 6.1 

al. 
-M - 2206.54 

C
wor7- 

Para una eficiencia de 0.76 se tiene 

--bi. 2903.34 	Cal. 
gmol. 

Potencia de compresión. 

P - 2903.34 Cat. 	x 995890 gua x 	x 0.004185 KW  
gmol 	hr. 	3600seg. 	Saik 

seg. 

P 3361.26 Kwatts. 

Calculo del enfriador. 

Q 	m C p  T 

Cp 	13.43 	Cal  
gmol °K 

m • 	995 890 _gro 1 
hr. 

T2 1. 582.6°K 

TI  'E 311.11°K 

0.985 



Tr 
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Q = 13.43 x 995 890 (582.6-311.11) 

Q i= 3.63 x 109 	Cal  
hr. 

3.2.1.3 METODO DE PROPIEDADES RESIDUALES. 

Este es un procedimiento iterativo, (ver 2.5.3), aqui se darán únicamente 

las t-peraturas que terminan la iteración. 

mi 480°K 

De las ecuaciones 2.46 a 2.50 y usando la tabla A - 1 de la sección A del apéll 

dice se obtiene: 

Wm = 0.05248 

Pcm = 48.23 atmósferas. 

Tcm = 250.17°K 

Tri . 	311.11°K  
= 1.24 

250.17 °K Pri 
w  6.1 atm.  

= 0.127 
48.23 atm. 

Interpolando de tablas 8 •.1 y 8-2 del apéndice se obtiene: 

(s0 - $)0 
R / = 0.04875 

= 0.04123 R / 

= 480°K 	
= 1.92 	Pr - 	83.11 atm. . 1.73 250.17°K 	2 	

48.23 atm. 

(SO - 5)0  
R 2 

mg 0.2147 

	

(50 	-
R  5

)
2  
1 	- 0.0605 

	

¿"1 	. (SO - 5)
0Wm(52-.----1)

1 

R 	1 	R 	1 

	

sl 	- 0.04875 + 0.05248 x 0.04123 	0.05091 



AS 2. = (SO - S)0  
R 	R 2 

Wm 	(SO - S)1  
R 2 
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.S2 = 0.2147 + 0.05248 x 0.0605 = 0.21788 
R 

El Cp  esté dado por la expresión. 

Cp  = 3.599 + 2.595 E-2 x T -5.904 E-6 x T2  -6.096 E-10 x T3 

Las unidades son 

Cp = 	 Cal 
gmol°K 

El valor de la Integral es 

864°R 

fpdt, 	__Ca 
gmo

l__  
rk 

5.53196 

560°R 

El cambio de entropla se calcula como 

864 

/Sui 	Cpdt 	- R In 	P2 	S2 + 	S1  

560 

5.53196 - 1.986 ( In 83.31 + (0.21788 - 0.05091) 
6.1 

= 0.008 

Se toma a S = O 

Cálculo de entalpla 

Con Tr2 = 1.92 	y 	Pr2 = 1.73 

E interpolando en tablas 8 -3 y B -4 del apéndice se obtiene 

(10 - H)0 	= 0.515 
RTc  2 

1  (0  T
H )
2 
	- 0.1449 

R c  

Con T
rl = 1.24 	Y 

	
Prl = 0.127 

019.__=114 
0 

RTc  1 
= 0.0874 (H0 - H) 1  

RTc  1 
= 0.0433 
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RT
c ( 

HO - H  )° 	Wm  (  HO - H  Nl 
RTc 	1 	 '1 

H'2 	RTc ( 
HO 	H. )0 	Wm (  HO  - H  ) 1  
RT, 	2 	

2 
 

La entalpfa se calcula con Ec. 2.39 ya que 

11 = 

1968.63 Cal 

  

  

gmol 

Irreversible. 

IRREV 

	

a__ =  1968.63 	Cal 
0.76 	0.76 	gmol. 

H 
IRREV 10 2590.3 	Cal 

gmol 

La temperatura que provoca un cambio de entalpfa de 2590.3  Cal  - 
gmol 

es la temperatura final de la compresión. 

Suponiendo temperaturas y calculando Phi hasta obtener un valor -- 

cercano a 2590.3 	Cal 
gmol 

12 az 520°K 

En resumen se tiene 

	

.2590.3 Cal 	T2 c. 520°K 
gmol 

P 2997.52 KWatts 

Cálculo del enfriador. 

	

13.43 	Cal 	x 995890 	gmol 	(520 - 311.11)°K 
gmol 	hr. 

Q = 	2.79 x 109 	Cal  
hr. 

3.2.1.4 METODO DE LA EC. ESTADO MODIFICADA POR REDLICH-KWONG 

Los resultados de este se dan en la tabla 4-1 ( Pág. 60) aquf no 

se da ningOn cálculo ya que la mayoría se efectuaron con el pro -

grama de computadora. 
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3.2.2 COMPRESION EN DOS ETAPAS 

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

de flujo 3.2 (Pág./47) 

Los resultados están en las tablas 4 - 2 y 4 - 3 (Pags.61 y 62) 

3.2.3 COMPRESION EN TRES ETAPAS 

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

de flujo 3.3 (pág.48) 

Los resultados están en las tablas 4 - 4 a 4 - 6 (Págs.63 a 65 ) 



CAPITULO 	IV 

CONCLUSIONES 
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C O N C L U S 1 0 N E S 

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

con una relación de compresión alta se obtienen los siguientes resultados; con la 

ec. de estado de Redlich-Kwong modificada por Soave (para este método se utilizó -

el programa de computadora que se da en la sección 0 del apéndice) y el método de 

Propiedades Residuales los valores son muy similares entre s1, mientras que los 

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

tes. La diferencia en los resultados obtenidos con cada método va disminuyendo 

conforme la relación de compresión 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 compra 

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

ce a sobrediseñar el equipo hasta en un 30% los enfriadores, y en un 10% los com - 

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

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

nidos con el método de la Ec. de Estado y el de Propiedades Residuales son semejas 

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

todo de Propiedades Residuales. 

De acuerdo a los resultados de las tablas 4-7 a 4-9 la compresión se hará 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 obser, 

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

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

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

bajas. 

El comprimir en dos etapas nos permitirá también disminuir la temperatura ml 

xima en el compresor, lo cual se muestra en la tabla 4-11. 
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4-5 	Parámetros para la segunda etapa de la compresión en tres 

etapas. 

4-6 	 Parámetros para la tercera etapa de la compresión en tres 

etapas. 

4-7 	Resómen para la compresión en una etapa. 

4-8 	ResGmen para la compresión en dos etapas. 

4-9 	Resomen para la compresión en tres etapas. 

4-10 	Disminución de -1W y Q con respecto al «¡mero de etapas. 

4-11 	Temperatura máxima con respecto al número de etapas. 
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TABLA 4-1 

COMPRES1ON EN UNA ETAPA 

Método 

Parimetro 
Ec. 	Estado Propiedades 

Residuales. 
Exponente. 

Temp. de 
Descarga 
°K 519.7 520 582.6 
(°R) (935.4) (936) (1048.68) 

—14total 
Cal/gmol 2593.58 2590.3 2903.34 
(Btu/lbmol) (4668.4 ) (4659.58) (5225.22) 

lenfriador 
Cal/Hr. 
(Bth/hr) 

2.78 x 109  
(11.07x 106) 

2.79x 109 
(1 1.09x 106) 3' (14.463 x 0  1 x 11 0 6) 

Potencia 
total 

Kwatts 3003.19 2997.52 3361.26 
(H. 	P.) (4027.35) (4019.74) (4507.47) 

% Desv. de T 

con respecto •11/0 0.06 12.11 

Ec. 	Estado 

% Desv. de —W 

con respecto •••• -0.19 11.93 

Ec. 	Estado 

% Desv. de Q 

con respecto 0.18 30.17 

Ec. 	Estado. 

% Desv. de H.P. 

con respecto -0.19 11.93 
Ec. 	Estado. 

NOTA: 
Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un 

gasto de 995890 gnol  
hr. 

(2195.52 Liamol/Hr.) 
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TABLA 4-2 

COMPRESION EN DOS ETAPAS 

PRIMERA ETAPA 

Método 

Parámetro. 
Ec. 	Estado 

Propiedades 

Residuales 
Exponente 

Temp. de 

Descarga 

°K 414.1 412.0 429.2 
(°R) (745.4) (741.6) (772.5) 

Wetapa 
Cal/gmol 1194.3 1188.6 1255.9 
(iltu/lbmol) (2149.13) (2139.42) (2260.54) 

enfriador 

Cal/Hr. 1.27x 109  1.24 x 109  1.45x109 

(13tuar) (5.04 x 106) (4.93 x 106) (5.77 X 106) 
Potencia

etapa 
Kwatts 1376.29 1454.14 
(H. 	P.) (1854.60)1  (1845.64) (1950.03) 

% Desv. de T 

con respecto -0.51 3.64 

Ec. 	Estado 

% Desv. de -11 

con respecto 4.01» -0.48 5.15 
Ec. 	Estado 

% Desv, de Q 

con respecto -2.18 14.48 

Ec. 	Estado 

% Desv. de 

H.P. con respec. 

to 	Ec. Estado 

-0.48 5.15 

NOTA: 
Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un - 

gasto de 995890 gmol/hr. - 

(2195.52 Lbmol/hr.) 
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TABLA 4-3 

COMPRES1ON EN DOS ETAPAS 

SEGUNDA ETAPA 

Parémetib 

Método 
Ec. Estado 

Propiedades 
Residuales. 

Exponente 

Temp. de 

Descarga 

	

°K 
	

433.9 	 435 	442.3 

	

(°R) 
	

(781 ) 	(783) 	(796.2) 

Wetapa 
Cal/gmol 

(Dtu/lbmol) 
1162.7 

(2092.9) 
1163.3 

(2094.0) 
1226.3 

(2207.3) 

enfriador 
Cal/hr. 
(Btu/hr) 

1.33 x 109 
(5.26 x 106) 

1.34 x 109  
(5.31 x 106) 

1.43 x 109 
(5.68 x 106) 

Potencia 
 

Nwatts 

(N. 	P.) 
1341.07 

(1798.4 ) 
1341.74 

(1799.3 ) 

1414.46 
(1896.82) 

% Desv. de T 

con respecto 
Ec. 	Estado 

— 0.26 1.95 

% Desv. de --111 

• con respecto 
Ec. 	Estado 

0.05 5.47 

% Desv. de Q 

con respecto 
Ec. 	Estado 

0.95 7.98 

% Desv. de 
N.P. con raspe. 

to 	Ec. Estado 

0.05 5.47 

NOTA: 

Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un 

gasto de 991950 gmol/hr. 

(2186.63) Ibmoi/hr.). 



63 
TABLA 4-4 

COMPRESION EN TRES ETAPAS 

PRIMERA ETAPA 

Parámetro. 

Método 
Ec. Estado 

Propiedades 

Residuales. 
Exponente 

iTemp. de Descarga 

	

°K 
	

377.0 	377.0 	383.2 

	

(°R) 
	

(678.6) 	(678.6) 	(689.8) 

-W etapa 

Cal/gmol. 	743.7 	749.4 	767.2 
(Btu/ibmol). 
	

(1338.6) 	(1348.9) 	(1380.9) 

'Qenfriador 
Cal/hr. 

(Btu/hr). 
7.86 x 108 	7.85 x 108 8.59x108  

(3.12 x 101) 

	

(3.12 x 106) 	(3.41 x 106) 

Potencia 
etapa 

Kwetts 	861.13 	867.75 	888.28 
(H.P.) 	(1154.8 ) 	(1163.67) 	(1191.2 1 

% Desv. de T. 

con respecto 
	 0 	 1.65 

Ec. Estado 

% Desv. de -N 

con respecto 
	

0.77 	3.16 

• Ec. Estado 

.% Desv. de Q. 

, con respecto 	 0 	 9.29 
Ec. Estado. 

% Desv. de 

H.P. con respe£ 
	

0.77 	3.16 

to Ec. Estado. 

NOTA: 

Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un 

gasto de 995890 gmol/hr. 

(2195.52 Lbmol/hr). 
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COMPRESION EN TRES ETAPAS 

SEGUNDA ETAPA 

Método 

Parimetro Ec. Estado Propiedades 
Residuales 

Exponente 

Temp. de 

Descarga 

°K 400 399 404.6 
(°R) (720) (718.2) (728.21 

• .0 
etapa 

Cal/gmol. 809.6 805.8 835.0 
(etu/Lbmol) (1457.2) (1450.5) (1503.0) 
Qenfriador 

8.79x108  8.67 x 108  9.35 x 108  
(Btu/hr) (3.49x 106) (3.44 x 108) (3.71 x 106) 

Potencia etapa 

Kwatts 
(1.1. 	P.) 

937.42 
(1257.1-) 

933.09 
(1251.3 ) 

966.87 
(1296.6 

'% Desv. de T. 

con respecto 

Ec. 	Estado 

-0.25 1.14 

% Desv. de —W 

con respecto 

Ec. 	Estado 

~•• -0.46 3.14 

% Desv. de Q 

con respecto 
Ec. 	Estado 

•••• -1.43 6.3 

% Desv. de 

H.P. con respeQ 

to 	Ec. Estado 

-0.46 3.14 

NOTA: 

Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un 

gasto de 995890 gmol/hr. 

(2195.52 Lbmol/hr). 
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TABLA 4-6 

COMPRESION EN TRES ETAPAS 

TERCERA ETAPA 

Matodo: 

Parimeti-O 	. 
Ec. 	Estado Propiedades 

Residuales Exponente. 

Temp. de 

Descarga 

(°R) 
401.2 
(722.1) 

401.0 
(721.8) 

403.0 
(725.4) 

...114 etapa 

Cal/gmol 747.8 750.3 775.6 
(Btu/Lbmol) (1346.1 	) (1350.5) (1396.01 

1  enfriador 
Cal/Hr. 8.9 x 10,8  8.9 x 10,8  9.12 x 108  , 
(Btu/hr) (3.53 x 10°) (3.53 x 109 (3.62 	x 10°) 

Potencia 
etapa 

Kwatts • 860.63 863.45 892.6 
(H. 	P.) (1154.13) (1157.9 ) (1197.0) 

% Desv. de T 

con respecto -0.04 0.46 
Ec. 	Estado 

1% Desv. de 
con respecto 0.33 3.71 
Ec. Estado 

% Desv. de Q 

con respecto 	 0 	2.55 
Ec. Estado 

% Desv. de 

H.P. con respe. 	 0.33 	3.71 
to Ec. Estado 

NOTA: 

Valores obtenidos con una 

eficiencia de 0.76 y un 

gasto de 989780 gmol/hr. 

(2182.05 lbmol/hr.) 

401 



TABLA 4-7 

COMPRESION EN UNA ETAPA 

I 	Método 
1 	. 	Ec. Estado 	Exponente 
I Partmetro 

total 

Cal/gmol 	2593.58 	2903.34 

(Btu/Lbmol) 	(4668.4 ) 	(5225.22) 

• l'enfriador 

Cal/hr. 	2.78x109 	3.63 x 109  

(Btu/Hr) 	(11.07 x 106) 	(14.41 x 106  ) 

Potencia 
total 

Kwatts. 	3003.19 
	

3361.26 
(H. P.) 
	

(4027.35) 
	

(4507.47) 

% Desv. de —14 

con respecto 
	 11.93 

Ec. Estado. 

% Desv. de Q 

con respecto 
	 30.17 

Ec. Estado 

% Desv. de H.P. 

con respecto 
	

11.93 

Ec. Estado. 

Este tabla da los resultados 

totales de la compresión. 
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TABLA 4-8 

COMPRESION EN DOS ETAPAS 

67 

Método 

Parámetro 
	Ec.Estado 	Exponente. 

Total 

Cal/gmol. 2357.0 2482.2 

(Btu/Lbmol) (4242.7) (4467.84) 

Qenfriador 
Cal/hr. 2.6x 109  2.88X 109  

(Btu/Mr.) (10.3x106) (11.45x 106) 

Potencia 
Total 

Kwatts 	2724.07 	2868.60 

(M.P.) 	(3653.0) 	(3846.85) 

% Desv.de 

con respecto 
	

5.31 

Ec. Estado 

% Desv. de Q 

con respecto 
	 11.17 

Ec. Estado 

% Oesv. de 

H.P. con respe. 	 5.31 
to Ec. Estado 

Esta tabla da los resultados 

totales de la compresión. 



TABLA 4-9 

COMPRESION EN TRES ETAPAS 
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Método 

Parámetro 
	Ec. Estado 	Exponente. 

total 

Cal/gmol 

(Btu/Lbmol) 

2301.1 

(4141.9) 

2377.8 
(4279.9) 

Q enfriador 
Cal/hr. 

(Btu/Hr) 
2.96 x 109 

(10.14 x 1061 
2.71 x 10 9 

00.74 x 106) 

Potencia 
total 

Kwatts 
(H. 	P.) 

2659.2 

(3566.03) 

2747.8 

(3684.8) 

% Desv. de 

con respecto 

Ec. 	Estado 

«MI 3.33 

% Desv. de Q 

con respecto 

Ec. 	Estado 

.~1•1 5.92 

% Desv. de H.P. 

con respecto ••••• 3.33 
Ec. Estado 

Esta tabla de los resultados 

totales de la compresl8n. 
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TABLA 4-10 

DISMINUCION DE -W y Q CON 

RESPECTO AL NUMERO DE ETAPAS. 

No. de Etapas 
	

% de Disminución 	% de Disminución 
de --W 
	

de Q 

Dos etapas 
	

—9.12 	—6.96 

Tres etapas —11.28 	—8.4 

 

NOTA: 

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 

No. de Etapas 	Temp. Máxima °K (°R) 

Una etapa 
	

519.7 	(935.4) 

Dos etapas 
	

433.9 	(781 ) 

Tres etapas 
	

401.2 	(722.1) 

NOTA: 

Valores correspondientes al Método 

de la Ec. Estado. 
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SECCION 	A 

PROPIEDADES DE COMPONENTES PUROS 



COMPUESTO 

METANO 	*c H4* 

ETANO 	'OCZNI610 

PROPANO 	eC3119i,  

W.ilUTANO 	*C4111041  

ISO8UTANO 	*C4N10* 
WH/ENTANO 	*C5H1.24̀  
ISOPENTANO 	*C5H12* 

*C6N11411  

14 HEP TAMO 	0007N16, 

ETI UNO 	1421144, 

PROPILENO 	1439164,  

1506UTZLENO IC4148, - •-• 
SENCENO 	•C6!16* 

AMONIACO . 	. 	 mml* 

1110x/00 DE CAREPIO 

KONOXIDO DE C6R30113 

NITRUGENO 

OXIGENO 	.632* 

SIOA100 DE AZUFRE 

AGUA 	eNZ0* 

SUSI TOR IC 	'1.421.• 

PM..:VC 

	

WORM. 	1/TRIS 

	

16.043 	.0990 

30.07U -.1480 

	

44.091 	e2030 

	

58.124 	.2550 

	

58.124 	.2630 

.72•151 	• 3040 

	

72,151 	.3060 

	

86.178 	• 3T00 

	

100.205 	.4320 

28.054 .4290 

	

42.081 	.1810 

.2390 

	

78.114 	.2590 

,17.031 .0725 

44.010''•0940 

- 	24.010 - '4031 

	

„ 	. 

	

26.013 	.0895 

	

31.999 	.0734 

	

64.053 	.1220 

	

. 18.015 	.0560 

34.080. 	.0985 

PC 

ATM 

45.4 

48.2.  

41.9 

31.5 • 

36.0 

33.3 

33.4 

29.3 

28.0 

49.7 

45.6 

39.5 

48.3 

111.3: 

72.8 

'340 

33.5 

49.8 

TT.8 

217•6 

88.2 

TC 

GDO. K 

190.6 

305.4 

369.8 

425.2 

409.1 

469.6 

460.4 

507.4 

540.2 

282.4 

365.0 

417.9 

962.1 

405.6 

304.2 	. 

132.9  

126.2 

154.6 

430.8 

647.3 

373.2 

4 

AD !Me 

.008  

.098 

.152 

.193 

•1T6 

.2s1 

.a64 

.351 

.005  

.145, 

.190 

.212 

.250 

.225 

.049  

.040 

- 	e021 

.251 

.344 

.1110 

• CP9 CPA 

CAL/IGMOL*K) 

4498/ 

.1.2920 

-1.0090 

.2.2660 

..».33200 

•..86600 

-2.2750 

1..05403 

1.2290 

.90900 

.66600 

3.6340 

-3.1010 

6.5240 

4.7260 

7.3730 

7.4400 

6.7130 

5.6970 

7.7119 

7.6291 

CAL/IGItOL•'K••21  

1.24714E-32 

4.; 25400 E.C12 

7.31501E-02 

7•9130002 

9.18900E-02 

.11640 

.12100 

.13900 

.16150 

31.74000Em02 . 	_ 
5.60200E...02 

6.69800E"'02 

.11330' 

5.69200E-oa _ 	. 
1. 75400E..02 

-3.24000E-03 
-18.1900017 

1.60000E-02 

4.59492E04 

3.43099e...04 

r.PC 

CAL/ CGIOL•K•631 

1 
2.86005E-06 . 	. 
1.:•65100E..10) 

-3.19910E•45 

•-2.64700(-O5 

4•40900E•45 

.6•16800E.085 

••6.519001...05 

m8.72200E...05 

"" 1.99140E708,  

..2.77100E«.05 

'2.1479"-01. --- 
-7.20600e-05 

4,07800E"16.-'-1: . 	. 

	

1. 3380ó605 	• 

6•66800E~.86 

6.40000E-06 

4•119001•66 

18500E...05 

2•521016~06 

5.00896E...06 

C.D 

C AL it GMOL*K**43 

2.70291E -09 

2.08100E -09 

7•67.197E•.09 

6.74000E-10 . 	. 
6• 91500E ..09 

1.26700E-08 

1.36700E~ 

1.819006..08 

5.26600E-04 

• 1. 113006-09 

1.70300E-08 

'H1.030001.09 
o•y 	 - 

4609 TOSE-09 

."•3•037001••09 

-2•1900009 

7.2.14400E,119..- 

3. 172 CIE•••09 

-8. 39007E-10 

.2•80993E•.09 

TABLA A-1 

NOTA: 
DATOS OBTENIDOS DE APENO I CE A DE LA REFERENCIA 7 
DE LA BIBLIOGRAFIA. 

: 



SECCION 	B 

TABLAS PARA EVALUAR PROPIEDADES RESIDUALES. 



0.000 

7.704 
6.069 
6.403 
4.132 
5.016 

15431 
3e273 
5.036 
4.014 
4.494 

4.340 
4.166 
3.912 
3.723 
3.334 

1.056 
0.971 
.4443 
0.047 
11.1114 

0.757 
0.656 
0.537 
4.452 
0.319 

1.200 
0.231 
0.196 
0.142 
1.137 

0.117 
4.102 
0.049 
1.174 
0.054 

1.166 
11.139 
0.133 
11.423 
1.117 

r. 
1.000 1.240 1.530 2.004 3.111 5.000 7.000 10.000 
7.099 6.935 6.740 4.497 6.102 5.047 3.403 5.574 
4,663 .6,697 6.299 4.052 5.720 5.776 3.194 5.040 
4.275 4.109 5.969 5.660 5.330 4.947 4.772 4.619 
5e924 5.757 5.057 5.344 4.976 4.603 4.401 6.234 
5.400 5.441 5.240 4.1119 4.454 4.202 4.074 3.499 

5.324 3.157 4.134 4.706 4.373 3.994 3.704 3.607 
3o064 4.900 4.740 4.451 4.124 3.747 3.537 3.353 4,0301 6.463 4.447  4.226 3.492 3.523 3.315 3.131 
4.614 4.446 4 054 4.047 3.444 3.322 3.117 2.935 
4.399 4.234 4.045 3.007 3.491 3.130 2.939 2.761 

4.191 4.036 3046 3.615 3.310 2.970 2.777 2.605 
3.974 3.025 3.046 34,425 3.135 2.412 2.629 2.443 
3.7111 3.599 3.v44 3.231 2.964 2.643 2.451 2.334 
3.669 5.444 34105 3.104 2.464 2.577 2.412 2.242 
3.433 3.324 3.193 3.423 2.790 2.520 2.342 2.215 
3.259 3.100 3.1141 2.932 2.719 2.443 2.312 2.110 
3.142 3.104 3.110 2.044 2.602 2.436 2.247 2,160 
2.972 3.010 2.653 2.435 2.644 2.404 2.203 2.12* 
2.170 2.493 3.479 2.704 2.409 2.300 2.239 2.405 
1.391 2.7341 5eV901 2.730 2.571 2.352 2.213 2.043 

1.225 2o645 2.144 2.473 2.533 2.325 2.191 2.062 
0.945 1.323 2.321 2,403 2.415 2.242 2.121 2.401 
0.742 1.412 1.351 2.041 2.242 2.144 2.007 1.903 
0.407 0.790 1.124 1.640 1.940 1.966 1.197 144111 
0.512 0.431 0.090 1.300 1.727 1.027 1.700 1.721 
0.345 41.470 9.620 4.491 1.299 1.534 1.5e1 1.554 
0.343 0.372 4474 0,643 11.990 1.343 1.344 1.402 
4.266 0.299 0.3e1 4.324 0.777 1.466 1.200 1.264 
11.244 0.247 4.312 0.421 0.424 4.913 1.450 1.130 
4.172 4.204 eaoha 0.350 1.319 11.173 Golas 1.413 
0.147 0.177 4.222 4.294 4.434 4,641 4.799 4.904 
0.127 4.153 4.191 0.235 0.375 9.070 0.702 0.013 
0.111 0.134 0.147 0.221 4.325 0.697 0.620 0.733 
0.447 11•103 11.130 0.172 0.251 1.300 0.492 0.599 
0.070 0.004 11.104 0.130 0.201 0.311 0.390 0.494 

0.430 0.049 11.014 0.113 4.144 0.233 4.329 0.416 
mes 4430 0.072 11.496 4.137 1.213 0.277 4.353 
0.041 0.149 4.061 0.440 9.114 4.141 9.236 4.343 
4.429 4.434 0.442 0.11116 0.001 1.124 0.144 0.214 
4.421 01.125 4.431 0.061 11.051 0.193 4.123 4.162 

TABLA B-1 

( so 	s  )0 
B-1 

0.010 hese 0.1ee 0.200 4.440 4.644 
4411 
945 

11.614 10.000 9.319 '4435 7.961 7.374 
444 
1145 
S.S. 

11.145 
14.4e2 
14,453 
111.131 

9.579 
%I,* 
4.447 
11.531 

4.490 
0.506 
11.157 
7.441 

4405 
7.421 
7.472 
7.156 

7.529 
7.144 
6.794 
6.479 

7.140 
6.755 
4.414 
6.449 

045 
1144 

4.034 
0.029 

4.265 
7 9 3 

7.555 
7.294 

6.070 
6.410 

6.193 
5.933 

5.403 
5.544 0.65 

4011 
0.75 

0.023 
0.014 
0.015 

• 2 
0.096 
11.170 

7 6.364 
4.140 
5.917 

5.694 
5467 
5.240 

5.306 
5.402 
4.046 

• 
0.146 

0.00 4.413 4.064 11.134 0.214 3.026 4.4411 445 0.011 10.054 6.111 0.139 4 743 4.414 444 0.049 0.046 4494 0.199 0.443 4 	45 4.93 0.000 0.042 0.005 0.179 0.400 e 445 0.440 0.039 4.044 4.164 0.377 0.671 
11.97 0.007 0.037 4.475 0.157 4.354 0.607 0.90 0.007 0.036 4.473 0.153 0.337 0.500 449 0.007 0.035 4.471 0.140 0.326 2.355 144 
1.01 

6.667 
1.1017 

0.034 
0.033 

0.449 
01.047 

0.144 
0.139 

0.315 
0.304 

0.032 
11•5111 

1.42 0.0e* 0.032 0.045 0.133 0.294 1.491 1.45 0.046 4.030 0.060 0.124 0.267 0.439 1.10 mes 0.024 0.053 0.104 0.230 0.371 1.13 
1.20 

ems 
1.044 

0.023 
0.021 

4,447 
0.042 

0.096 
0.045 

0.241 
0.177 

4.319 
0.217 

1.30 0.043 0.017 4.433 0.061 0•1411 4.217 1.40 1.0e3 thele 1.1127 0.054 0.114 0.174 1.50 1.002 0.011 0.023 0.046 0.094 1.163 144 4.012 0.010 0.019 0.030 0.070 4.129 1.74 mea 0.104 0.117 0.033 0.067 0.102 
1.00 1.001 0.007 0.114 0.029 44S4 0.011 1.90 1.001 0.004 0.013 0.025 0.051 0.076 244 11.401 0.006 0.111 0.022 0.044 1.167 144 1.111 0.146  1.009 0.014 4.435 1.153 2.64 0.001 0.1e* 1.047 0.014 0.024 0.042 
240 1.101 0.001 0.114 0.012 0.e23 0.135 240 1.000 4.002 0.005 0.110 1.021 4429. 3.40 0.000 mea 0.004 0.011 1.117 0.125 344 1.100 4.001 0.113 0.144 0.112 0.017 • 449 1.101 1.141 1.112 1.014 1.111 1.113 

NOTA: 

OBTENIDA DEL CAPITULO 5 
DE LA REFERENCIA 7 DE 
LA BIBLIOGRAFIA. 



3I A B-2 

p, 
0.010 00050 0.100 0.200 0.400 0.600 0.600 

0.30 16.702 16.774 14.744 14.744 16405 16.665 14.626 0.35 13.413 13.406 15.401 15.307 15.339 15.333 15.305 0.40 13.990 13.984 13.961 13.972 13.953 12.924 13.915 0e45 12.564 12.341 12.530 12.551 12.537 12.523 12.509 4140 11.102 11.200 11.197 11.192 11,102 11.172 11.162 
0.55 0.115 9.940 9.944 6.942 9.935 0.926  9.921 0.60 0.070 0.0 S 6.624 0.023 0.017 6.011 0.006 41.65 .  0.055 •e 	0 7 7.029 7.024 7.619 7.015 0.70 0.040 6.216 .491 6.951 40.945 6.941 6e937 0.75 0.029 0.134 0.340 6.173 4.167 41.102 6.150 
04.410 0.022 0.116 0.246 0.570 5.475 5.464 5.462 0.05 0.017 0.0011 0.103 0.400 4 4.041 4.032 0.90 0.013 0.066 0.140 0.301 e 44 4 	9 4.2419 6e93 0.011 0.030 0.120 0.254 0.593 • 19 3.914 11.93 0.016 11.633 0.109 0.221 0.517 0.901 3.697 
0.97 1.110 0•0411 0.099 0.206 0.456 0.707 1.570 040 emir 0.046 0.094 0.194 0.429 0.734 1.270 0499 0.009 0.044 0.090 0,104 0.405 0.600 1.090 1.00 01.000 0.042 0.006 0.177 0.302 0.632 0.977 1.01 6.006 0.040 0.002 0.169 0.361 0.590 0.663 
1.02 0.006 0.039 0.0711 0.161 0.342 0.352 0.607 1e05 0.001 0,934 0.061 0.140 0.292 0.460 0.642 1.10 0.005 0.020 0.055 0.112 0.229 0.3134 0.470 1.15 0.065 0.023 0.045 0.091 0.103 0.275 0.361 1.20 0.004 4.019 0.037 0.075 0.149 0.220 0.206 
1930 0.003 0.013 0.026 0.052 0,102 0.140 0.190 1.40 0.1102 0.010 0.019 0.037 0.072 0.104 0.133 1050 0.601 0.007 0.014 0.027 0.053 0.076 0.097 1.60 0.001 0.005 0.011 0.021 0.040 0.037 0.073 1.70 0.001 0.604 0.000 0.016 0.031 0.044 0.036 
140 0.001 0.003 0.006 Gota 0.024 0.035 0.044 1.90 0.001 0.003 0.005 0,010 0.019 0.020 0.036 2.00 0.000 0.042 0.004 4,006 0.016 0.023 0.029 2,20. 41.000 0.001 0.003 0.006 0.011 0.016 0.021 2.40 0.006 01.001 6.002 0.004 0.000 0.012 0.015 
2.60. 11.1160 0.001 01.002 0.003 0.006 0.009 0.012 2.00 0.000 0.001 0.001 0.003 0.005 0.000 0.010 3.00 6.660 0.001 0.001 0,002 0.004 0.006 0.000 3.50 6.060 0.000 0.001 0,001 0.003 0.004 0.006 4.00 eme 6.ee@ 0.001 0,001 0.002 0.003 5.005 

NOTA: 

OBTENIDA DEL CAPITULO 5 
DE LA REFERENCIA 7 DE 

LA BIBLIOGRAFIA. 

1.000 1.200 1.500 2.000 3.000 9e600 7.000 111000 

16.566 
15,2741 
13,696  
12.496. 
11.153 
4,914 
0,7911 
7.610 
4,933 
6.155 
3.430 
4.026 
4.230 
3.094 
ame 

3.406 
3464' 
3.093 
2.399 
1.306 

1.113 
ojito 
0.577 
0.437 
0.343 
0.226 
0.150 
0.115 
0.1106 
0.067 
4,033 
0,043 
0.033 
0,625 
6.619 

0.613 
0e012 
0.010 
0.001 
11.006 

16.347 
15,251 
13,477 
12.402 
11.143 
9.947 
0.794 
7.607 
6.930 
6.152 
5.455 
4.022 
4.232 
:1.005 
:447 
.....391 
:!.247 
:1.062 
¡W06* 
2.513 
:..6155 
1.031 
1.640 
3.409 
)465 
3.254 
3.170 
0430 
0.096 
0.076 
0.060 
0.049 
0,040 
0.029 
0.022 
0.010 
0.014 
0.012. 
0.009 
0.007 

16.466 
15.211 
13,649 
12.462 
11.129 
9.097 
6.767 
7.601 
6.924 
6.14V 
3o453 
4.620 
4.230 
3.004 
3.640 
3.401 
3.260 
3.126 
2.967 
2.764 

2.357 
1.443 
0.610 
0.502 
0.412 
0.202 
11.200 
0.147 
0.112 
0.001 
0.179 
0.057 
0.040 
0.035 
o.oav 

0.021 
0.010 
0.015 
0.011 
0.009 

16.390 
15.144 
13.643 
12.430 
11.107 

9.062 
0.777 
7.794 
6.922 
6.147 
5.452 

- 4.022 
4.236 
3.096 
3.669 
3.437 
3.316 
3.195 
3.067 
2.933 
2.790 
2.203 
1•241 
0.654 
0.447 
0.300 
0.220 
0.166 
0.129 
0.102 
0.063 
0.069 
0.056 
0.043 
0.034 
0.020 
0.023 
0.020 
0.013 
0.012 

16.195 
15.011 
13.714 
12.367 
11.063 
9453 
0.760 
7.764 
6e919 
6e149 
5.461 
4.639 
4.267 
3.941 
3.720 
3.517 
3.412 
3.306 
3.200 
3,094 
2.966 
2.633 
2.067 
1.471 
0.991 
0.461 
0.290 
0.206 
0.159 
0.127 
0.105 
0.069 
0.077 
0.060 
0.040 
0.041 
0.035 
0.031 
0.024 
0.020 

15.637 
14.751 
13.541 
12.246 
10.905 
9.606 
0.736 
7.779 
6.929 
6e174 
9.501 
4.094 
4.351 
4.046 
3.051 
3.661 
3.369 
3.477 
3.307 
3.297 
3.209 
2.949 
2.534 
2.130 
1.767 
1.147 
0.730 
0.474 
0.334 
0.240 
0.1015 
0.160 
0.136 
0.103 
0.006 
0.074 
0.065 
0.050 
0.046 
41.636 

15.460 
14.496 
13.376 
12.143 
10.920 
9.769 
0.723 
7.765 
6.952 
6.213 
5e5551 
4.969 
4.442 
4.151 
3.966 
3.700 
3,701 
3.616 
3.532 
3,450 
3.349 
3.134 
2.767 
2.420 
1.115 
1.569 
1.130 
0.023 
0.604 
0.456 
0.399 
0.246 
0.230 
0.174 
0.143 
0.120 
0.104 
0.093 
0.073 
0.060 

14025 
14.153 
13.144 
11.494 
16,636 
91.732 
11.120 
7.1111 
1.002 
612015 
5:640 
9e062 
4.570 
4.300 
4.125 

1 
3i937 
2.1175 
3.196 

.3.717 
:3.640 

- 	.! 
. 	4 

3:365 
3.344 

 5.012 
'11.700 
1.430 

. 1'.949  
1..344 
1.222 
0.969 
0.775 
'Gozo 
OeSle 
0.434 
0.322 
1.254 
0.210 
0.100 
0.150 
0.122 
5.100 



T 11.13I.A D- 3 
( 	H°  - 	' 
	 B-3 

P. 
r. 	0.010 1.0e0 .  11.11011 6.216 0.400 0.600 eme 

0.30 	6.045 6443 6.040 6.034 6.022 *m1 5.e4e 
1.35 	5.906 1.914 1.511 5.0115 5.062 5.070 5.650 • 
O.40 1.743 5.761 5.757 1e751 1.730 1.726 son 0.45 5.1115 5.412 5.6110 5.603 5.390 5.577 3.564 
1140 	5.465 5e463 5450 5.453 5.440 3e427 5e414 
045 	0.032 5.311 5.309 5.103 5.2011 5.270 5.261 
11411 	9.027 	2 5.159 5.153 5.141 5.129 5.116 
O.63 	0.023 	• 1 	 1.002 4.991 4.900 4.960 
0.70 	0.020 0.101 e 	4.040 4.030 4.020 4.010 
Gen 	0.017 0.000 1.113 4.607 4.679 4.672 4.664 
O.00 	0.015 0.070 0.160 0.346 4.507 4.104 4.499 
043 	0.014 0.069 0.141 0.310 	 4.313 4.316 
1140 	0.012 0.062 0.126 0i264 . e 4 • 4.4114 
1.13 	0.011 mse 0410 0.24411445 	 3.920 
045 	0.011 0.056 0.113 0.235 0.516 0.105 3.763 
1147 	0.011 0.1159 0.104 0.225 0.490 0.024 1.316 
11411 	0.010 0.153 0.107 0.221 0.470 0.797 1.273 
Mil 	0.010 0.e52 0.105 obsta 0.44e 0.773 1.216 
1.00 	0.010 0.051 0.103 0.212 0.455 0.750 1.151 
1.01 	0.010 0.050 0.101 0.200 0.445 0.720 1.102 
1.02 	0.010 0.049 11.11911 0.203 0.434 11.7011 1.060 
145 	0.109 1.1146 0.094 0.112 0.407 0.654 11.9115 
1.10 	0.100 1.042 0.11116 0,173 0.361 0.111 0.027 
141 	1.110 1.039 0.02e mee 0.334 0.523 0.732 
1411 	0.007 0.036 0.073 0.149 91.3019 0.474 1.657 
1.31 	0.006 0.131 0.063 11.127 0.239 0.319 0.165 
1.40 	0.005 1.027 0.055 1.110 0.224 0.341 0.463 
140 	0.001 1.124 1.040 0.007 0.106 0.207 0.400  
140 	0.004 1.121 0.143 1.006 0.173 0.261 0.311 
1411 	0.004 mis 0.030 0.076 0.153 0.231 0.309 

• 
1.00 	0.003 0.017 0.034 1.160 0.137 0.206 0.275 
140 	10.00113 0.013 1.131 11.062 11.123 0.1111 0.4146 
2.00 	0.003 0.014  0.020 11.016 0.111 0.147 0.222 
2.20 	0.012 4.012 0.023 41.044 41.092 0.137 0.102 
2.40 	0.002 0.01e 0.019 0.130 0.076 0.114 4.140 
2411 	mea Gee* mse 0.032 0.044 0.095 s'u% 
2.00 	1.101 0.107 0.014 0.027 0.056 0.000 0.101 
3.00 	1.101 0.000 0.011 0.023 0.0.3 0.047 0.000 
USO 	0.501 0.004 0.007 0.015 0.421 0.442 0.054 
4.00 	0.000 mea 0.001 1.4011 1.117 4.424 0.033 

NOTA: 

OBTENIDA DEL CAPITULO 5 
DE LA REFERENCIA 7 DE 

LA BIBLIOGRAFIA. 

r. 
. 1.011 1.230 1.500 2.040 3.110 3.000 7.101 1e.eee 

3.417 3.111r3 3.437 2.227 eme 5e740 5.40241 5.446 
5.045 5,413 5.014 5.753 5.721 5•5115 5.464 5.270 
5e700 5.617 5.660 5.636 5.572 5.442 5.311 3.113 
5.551 5.510 5.514 5.406 5.421 1,204 5.154 4.450 
3.401 5.310 1.344 5.336 3e270 1.135 4.494 4.741 
3,252 5a1, 5.220 5.117 5.121 4.406 4.049 4.630 
5e104 5.091 5.073 5.041 4.976 4.042 4.704 4.492 4.956 4,94 4.427 4.094 4.033 4.702 4.565 4.353' 4.00e 44,707 4.701 4.752 4.693 4.366 4.452 4.221 
6.653 4.640 4.630 4.607 4.554 4.434 4.303 4.095 
4.494 4.440 4.470 4.459 4.413 4.303 4.170 3.174 
4.316 4.3.111 4.311 4.302 4.264 4.173 4.0024 3.017 
4.100 4.1.e 4.127 4.132 4.11.3 4.043 3.435 3.744 
3.453 3.9'6 4.000 4.020 4.924 34433443 3.670 3.025 3.445 3.404 3.440 3.9541 3.910 3.015 3.634 
3.430 3442 3.796 3453 3.090 3.056 3.767 3.591 
3.644 3462 3.736 3.006 3.454 3.029 3.743 3.564 
3.374 3.5!i$ 3.670 3.750 3.010 3.001 3.710 3.540 
2.504 34..1 3.590 3.704 3.702 3.774 3.6113 3.526 
1.796 34V3 3.514 3.652 3.744 3.741 3.671 3.5113 
1.627 3439 3422 3.595 3.705 3.710 3.847 3.444 1.359 2.0:14 3.030 3.391 3.543 3.632 3.575 3.420 
1.120 1.4117 2.203 2.945 3.353 3.404 3.453 3.311 
0.944 1.2:111 1410 2.474 3.001 3.329 3.324 3.211 0.051 14.6 1.443 241711* 2.007 3.166 3.202 3.107 
114911 01~0 1.1111 1.160 2.274 2.025 2.442 2.099 
e.5ee 0016 0.415 1.253 1.017 2.406 2.679 2.692 
11.505 0.611 0.774 1.044 1.549 2.175 2.421 2.406 0.440 ea:* 0.447 G.1194 1.310 1.904 2.177 2.205 
0.307 11.4,6 111.503 0.777 1.139 1.672 1.453 2.091 
0.344 0.413 0.515 0.603 11494 1.476 1.751 1.400 
0.307 0.310 0.430 0.606 0.000 1.304 1.571 11,73* 
0.274 04211 0.411 0.341 0.702 1.167 1.411 1.377 9.226 9e2e4 0.334 0.437 0.629 00437 1.143 1.293 
0.107 111.2i2 4.275 0.359 0.013 0.741 0.924 1.050 
4.155 0•Mi, 0.220 0.297 0.422 0.621 0.756 04$11 
0.130 0.1!4 0.190 0.246 0.340 0.500 11.614 4.4011 
0.109 Mili 41.159 MOS 0.200 0.413 0.495 0.345 
0.969 041111 0.099 0.12/ 0.174 0.239 0.270 0.264 
0,041 0.040 0.050 0.072 0.095 e.114 ohm 0.161 
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( 	- 	(1) 
e 

B-4 

r,  0.010 0.050 0.100 gago 0.400 01406 0.000 
0.30 11.096 11.096 11.095 11.091 11.003 11.076 11.069 
Os» 10.656 10.455 10.654 10,653 10.650 101,6414 10.643 4.44 10.121 10.121 10.121 10.120 10.121 10.121 10.121 11.95 9.515 9.515 9.316 9.317 9.519 9.521 9.523 040 0.060 4.469 4470 0.012 6.476 0.000 0.004 
045 0.040 0.211 0.212 0.215 0.221 0.224 0.232 0.60 0.059 0 7.370 7.573 7.579 7.505 7.391 
0.65 0.045 0.24 • 49 6,952 6.959 6.944 6e973 0.70 0.034 4.105 eso 6.340 6.367 6.373 6.341 6.73 0.027 0.142 0.306 5.796 5.002 5.009 5.016 
0.40 0.021 4.110 0.234 0,542 5o266 5.271 5.276 9.45 0.017 0.007 0.102 0.401 • 7 4.754 19.7511 
*ele 0.014 0.070 0.144 0,308 0. S1 9 2 4 4.240 
9.93 1,012 0.061 0.126 0.205 0.612 3.942 11.95 0.011 0.054 0.115 0.241 0.542 0.994 3.737 
0.97 0.010 0.052 0.105 0.219 0.403 0.137 1.416 
0.90 0.010 0.050 0.101 0.209 0.457 0.776 1.324 
0.99 0.009 0.040 0.097 0.200 0.433 0.722 1.154 
1.00 0.009 0,044 0.093 0.191 0.410 0.475 1.034 
1.01 11,609 0.044 0.009 0.143 0.309 0.632 0.940 
1.02 0.000 0.042 0.045 0.175 0.370 0.599 0.063 
1.05 0.007 0.037 0.075 0.153 0.310 0.490 0.491 
1.10 6.408 0.030 0.061 0.123 0.251 0.301 0.507 
1.15 0.005 0.025 0.050 0.099 0.199 0.296 0.345 1.24 0.004 0.020 0.040 0.000 0,154 0.232 0.297 
1.30 0.003 0.013 01,024 0.052 0.100 0.142 0.177 
1.40 0.002 0.00e 0.016 0.032 0.060 0.003 0.100 
10059 	• 0.001 0.005 0.000 0.014 0.032 0.042 0.040 
1.44 0.000 0.002 0.004 0.007 0.012 0.013 0.011 
1.70 0.000 0.000 0,000 .4.000 .4.003 -0.009 «4.017 
1.40 -0.000 ~0.001 ~0.003 -0,006 -0.015 -0.025 .0.037 
1.90 ~0.001 ~0.003 ~OS ~0411 -0.023 .0.037 -0.033 
2.00 ~0,001 -0.003 ~0.007 -0,015 -0.030 .4.047 .4.065 
2116 •0•001 •0e005 ~0,010 -0,020 4.040 e0.042 -0.053 
1.49 «4.001 .0.008 ~00012 -0,023 •04,047 .0.071 .0.095 
11069 ~0.001 .0.009 ~0.013 ~0,0241 .0.052 «4.074 ~0.104 
2.00 ~0,001 -0.007 -0.014 ~0.020 .41.055 -0.002 ~0.110 3.00 -0.001 .0,007 ~0.014 ~0,0210 ..4•056 «4.066 ~0.114 340 -0.002 -0.000 ~0.016 -0.031 -0.062 -0.092 ~0.122 4.00 ~0.002 ~0.000 -0.016 -0.032 -0.064 .4.099 -0.127 

NOTA: 
OBTENIDA DEL CAPITULO 5 
DE LA REFERENCIA 7 DE 
LA BI BL I OGRAF IA . 

P. 

1.000 ' 	1.200 1.506 2.000 3.000 5.440 7.000 10.000 
11.062 11.055 11.044 11.027 10.992 10.935 10.472 10.701 10.494 10.637 10.632 10.024 10.609 10.501 10.554 10.529 10.121 10.121 10.121 10.122 10.123 10.120 10.135 10.150 9.525 9.527 9.531 9.537 9.540 9.576 90411 9.663 0.000 0.092 4.499 4.949 0.932 4.97$ 9.034 %111 
0.230 0.243 4.252 1.267 0.290 0.360 4.425 6,531 7.564 7.603 75619 7.632 7.669 7.745 7.024 7.950 
6.900 6.907 6.997 7.017 7.059 7.147 7.239 7.301 6.300 6.395 6e447 6e429 6.415 6.574 6.677 0.037 3e924 5.032 3.045 3.446 5.914 6.027 6.142 6,310 
5.203 5.293 5.306 5.330 5.345 3.306 5.432 3.024 4,743 4.771 4.704 4.410 4.072 LAMO 5.149 5.354 
9.299 4a55 4.260 9.290 4.371 4.530 4.600 4.916 
3.934 3.937 3.951 3.947 4.073 *a51 4.422 4.662 3,712 3.713 3.739 3.773 3.073 4.444/ 4.246 490997 
3.470 3.467 3.492 3.551 3.670 3.005 4.077 4,334  3.332 3.327 3.383 3.434 3.560 3.795 3.962 4.251 
3.164 3.169 3.222 3.313 3.464 3.705 3.909 4.170 2.471 2.952 3.065 3.166 3.356 3.613 3.025 4.100 
1.375 2.505 2.000 3.031 3.151 3.525 3.792 4.023 
1.100 1.723 2.450 2.906 3.142 3.435 3.461 3.947 
0.077 0.070 1.99* 2.301 2.000 3.147 3.410 3.722 
0.617 0.673 6.617 1.261 2.167 2.720 3.923 3.3402 4.451 0.503 0.407 0.604 1.497 2.215 2.641 3.016 
0.399 0.301 0.301 0.361 0.934 1.040 2.273 2.692 
0.203 0.210 0.210 0.170 0.300 1.066 1.502 2.006 
0.111 0.115 9.106 4.070 0.494 0.504 1.012 1.597 
9.949 0,0441 0.032 .41.606 .0.076 4.142 0.536 1.000 OJOS ...0.004 -0.023 .0.065 -0.151 .6.042 0.217 0.699 .6427 «4.049 •99663 «4.109 -0.202 -0.223 '4.026 4.369 
*0451 •6.067 .0.094 •4.143 -0.241 -0.317 .4.203 0.112 .0470 4.6.666 .0.117 «.4.169 ~0a71 ~0401 -0.330 -0.092 
.5.005 •0.105 •6•1345 •0e190 .0.2115 .0.420 -0.424 -0.255 
.0.106 .4.124 •.0.163 •0.221 -0.331 .0.493 •0•551 «4,0969 
030420 «4,144 m6.141 .4/.242 «4.336 «4,535 .4.631 •41.645 
.0.130 •0.11114 .4.1941 .0.257 .0.376 .0.1167 .0.607  ~0,734 

•0.164 «4.264 «4469 -0.391 .00591 -0.729 -0.036 
.0.142 .4,179 .46211 .4.279 -0.403 -0.611 -0.743 ~11•11911  
-0.132 ..04,141 «4.224 •4.244 .0.425 e0,650 .0.027 -1.915 -0.150 .0.100 .4.233 •4,346 -0.442 .0.600 .0.074 •.1.991 
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GRAFICAS DE FACTORES DE COMPRESIBILIDAD 
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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 continuación se explicará el desarrollo del programa de acuerdo al diagrama 

de flujo que se presenta en la pág. D-5. 

1.- Lectura de datos: Dar el número de componentes (N), presión inicial - -

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

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

dadas (maprop), sólo es posible utilizar el programa para los componen -

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

Introducir más 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 la ma-

triz de propiedades de la mezcla a comprimir (propa), el órden de los --

componentes será el órden en el cuál se introduzcan sus claves respecti-

vas. 

4.- Se imprime el órden en el cuál quedó arreglada la matriz de componentes-
con el objeto de que el usuario conozca dicho órden. 

5.- De acuerdo al ordenamiento impreso 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 Gltimos calculados por el progre -

me) para que el usuario cheque que sean correctos. 

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

las propiedades de la mezcla. 

8.- Se evalGa la capacidad calortfica a presión constante (Cm).  de la mezcla 

a la temperatura inicial. 

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

T2  - T1*  (P2/151 )**(R/Cp1 ) 

donde R es la constante de los gases, esta temperatura se utilizará pa-

ra iniciar le iteración de Newton-Raphson que se explicó en las págs. 35 

y 36 	que nos permitirá calcular la temperatura (T2) y el volGmen final 
(V2). 
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10.- Como para calcular el volúmen inicial (VI) se requiere utilizar un pro 

cedimiento iterativo aquí se utiliza el método de Wegstein o bien el -

de Newton-Raphson si falla el primero, los cuáles se explicarán poste-

riormente. El valor inicial de la iteración se calcula con la ecuación 

virial que se explica en seguida: 

Ecuación Virial: 

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

P - LE  + RID. 	LEL + 
V 	v2 	v3 

. . . 

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

coeficientes viriales y son función únicamente la temperatura del fin 

do. 

Para dar nuestro estimado de volúmen para resolver la ecuación de Red-

lich-Kwong, modificada por Soave. Se utilizará una ecuación virial --

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

factor de compresibilidad. La ecuación es: 

m 1 + RT 

Para estimar el segundo coeficiente virial se utilizará: 

f (0) +w f 	(1) 
RTC 

f (o) mi 0.1445 - Qui - 0-1385  _ 0.0u  ,  0.000$07 
Tr 	Tr2 	Tr3 	Trbi 

f (1) = 0.0637 + 0L131 - 0.423 - 
Tr2 	Tr3 

0.008  
Tr8  

Las ecuaciones anteriores son válidas para componentes puros, cuando -

se trate de una mezcla gaseosa se usarán las siguientes reglas de mez-

clado. 

N N 

BM 
	

7. 	Yi Yi Bu 
j-1 

Pcij . 
	Zcij RTcij 

Vcij 

Tclj 
	

(Tci Tcj) 2  (1 -Klj) 

BPC 
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Vcij 

	
/ Vci1 /3  + Vci1 /3   3  

2 

Zcij 
	

Eci 	Zcj  

2 

Wij 
	

Wi + W 

2 

Como el objeto de usar la ecuación virial es dar una aproximaci6n a el 

volúmen, en este estudio se utilizará el valor de cero para los parámu 

tros de iteración molecular Kij. 

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

do de solución, ya que entre más cercano esté el valor supuesto a la -

solución más rápido converge el método iterativo, y la ecuación virial 

proporciona una buena aproximaci6n al valor real de VI. 

11.- Se calcula el vol6men final como: 

V2  - V1* (PI/P2)** (cv1 /cP1 ) 

Este valor se utilizará para iniciar la iteración de Newton-Rapá 

son. 

12.- Se inicia la iteración de Newton-Raphson que nos permitirá calco 

lar V2 y T2  para una compresión isoentrópica y &diabética, el mL 

todo se explicó en las págs. 35 y 36 

13.- Cálculo del cambio de entalpla, esto se hace de acuerdo con el -

procedimiento descrito en las págs.36 y 37. además se calcula la 

capacidad calorífica a presión constante a la temperatura final- 

T2, y el trabajo de compresión (Wides) reversible. 

14.- impresión de datos y de resultados para el proceso de compresión 

adiabática y reversible. 

15.- Lectura de la eficiencia (Efic.) con el objeto de iniciar los -

cálculos para un proceso irreversible (Ver pág. 39 ). 

16.- Con las ecuaciones que se dan en le pág. 39 y usando el método -

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

proceso iterativo se usarán los valores de V2  y 72  calculados pa-

ra el proceso isoentrópico y adiabático. 

17.- Se calcula la capacidad calorífica a presión constante (CpzR), el 

cambio de entalpta real (DHR) y el trabajo de compresión real 

(WREALS). 

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

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

Wegstein, el cuál se explicará brevemente a continuación. 

Para la aplicación del método es necesario que la función 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 aproximación a le solución X, a continuación se descarta -

de los dos valores supuestos aquél que esté más alejado de la solución y se sustitu 

ye por el valor calculado. El procedimiento anterior se efectúa 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 máximo. 

La fórmula para calcular la nueva aproximación es: 

X-  F2 * X1 - Fl*  X2  

F2 - F1 4.  X1 -X2 

La trayectoria de convergencia del método se muestra en la figura 0-1. 

En la figura 0-1 (Pég.D-8) el indice i indica la iteración, como se aprecia -

en la figura este método es de convergencia rápida. 

En nuestro caso la función de la cual se quiere encontrar la solución es la -

ecuación de estado de Redlich-Kwong modificada por Soave arreglada del modo si --

guiente: 

	

y 	f (P,T,Y) 

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

ción depende de como se supongan los valores iniciales, ya que para obtener conver_ 

gencia es necesario que le solución se encuentre en el rango delimitado por los dos 

valores supuestos: 

Solución E ( x, , x2) 
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En los casos en que no haya convergencia, un modo de intentar obtenerla, -

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

X1 más pequeña y X2 mis grande, o aumentar únicamente X2, dejando el primer valor 

supuesto de X1 , o bien disminuir X1  dejando X2  igual al primer valor supuesto. -

Lo anterior sólo se da como referencia ya que en el programa no está contemplado, 

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

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

cta. 



SOLUCION 

0-8 

F2 (I) 

j. 

L 

X(0 .11(1(i+1) T  
x(i+1).x(142)_____ 

X 

1 

FIGURA 0-1 

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA DEL METODO DE 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 solución 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 ecuación que se resuelve debe ser del tipo siguien- 

te: 

F (X) 

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

función en X.E1 valor de la nueva aproximación se calcula como: 

XN + 1 o XN F (XN)  
F1 (XN) 

Para calcular la derivada, F' (XN) se utilizó la siguiente fórmula: 

F' (x) . 	F (X + Xl - F 	- n)  

2 X 

En el programa X es una funci8n de X ( XR0(X)), y es igual a: 

A
X is 1000 

El procedimiento anterior llega a su fin cuando F(X)Z. E , que se logra 

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

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

El la figura D-2 (PágJ)-10)se muestra graficamente 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 (111) o sea 0.001 del valor cal 

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

temenre de éste. Aqul se sugiere primero reducir aGn más el valor de X, por ejem-

plo X m0.0001 X, posteriormente hacerlo X .1 0.1 X y si con ninguno de estos cambios 

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

ficaciones que de ningGn modo asegura obtener convergencia, pero pueden ser usadas 
	44‘ 

en intentos para obtenerla. 
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FIGURA D-2 

TRAYECTORIA DE CONVERGENCIA DEL METODO 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 Petróleos Mexicanos. 

Las instrucciones se presentarán al mismo tiempo que un ejemplo. Lo que ez, 

té subrayado es lo que se tiene que teclear, lo que se encuentra en mayósculas es 

escrito por la computadora. 

ATTACH. COMPR. 1D 	CY - 5  

Esta instrucción deja disponible el progama. 

EDITOX  

RUN- FORTRAN. FI  LE = COMPR  

Estas dos instrucciones inician la ejecución del programa. 

PARA EMPEZAR LOS CALCULOS 

TECLEE 1000 

Este mensaje indica que el programa está listo para ejecutarse, aunque el -

mensaje indica teclear 1 000 en realidad es suficiente teclear cualquier «¡mero,-

en este ejemplo se tecleo 6785.  

PROGRAMA PARA CALCULAR EL TRABAJO DE COMPRA, 

SION DE EL VALOR DEL NUMERO DE COMPONENTES "N" 

Debe teclear un número que este entre 1 y 19 que indica cuantos componentes -

tiene la mezcla. 

DE EL VALOR DE LA PRESION INICIAL "Pl" EN ATMS. 

Teclee la presión de entrada al compresor, las unidades de esta deberán ser- 

atmósferas. 

1,4 

DE EL VALOR DE LA TEMPERATURA INICIAL "T1" EN GR. KELVIN 

Nota: 

Las instrucciones de uso son para el programa que se usa en PEMEX, pero es 

te puede adaptarse fecilmente a otra instalación. 
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Teclee el valor de la temperatura a la que se encuentra el fluido al ser -

comprimido. 

278.1 

DE EL VALOR DE LA PRESION FINAL 

"P 2" EN ATMS. 

Se debe teclear la presión hasta la cual se va a comprimir el gas. las uni 

dades deberán ser atmósferas. 

¿CONOCE LAS CLAVES DE LOS COMPONENTES 

DE LA MEZCLA? 

SI LAS CONOCE TECLEE 1 SI NO LAS CONOCE TECLEE O 

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

y con que clave están almacenados teclee cualquier número diferente de 1, si te --

clec 1 no se Imprimirá lo siguiente. 

-9_ 

PARA EL METANO 

PARA EL ETANO 

*CH4* 
*C2H6* 

LA CLAVE ES 

LA CLAVE ES 2 
PARA EL PROPANO *C3H8* LA CLAVE ES 3 
PARA EL N-BUTANO *C4H10* LA CLAVE ES 4 
PARA EL ISOBUTANO *C4H1O* LA CLAVE ES 5 

PARA EL N-PENTANO *C5H1V LA CLAVE ES 6 
PARA EL ISOPENTANO C5H12* LA CLAVE ES 7 

PARA EL N-HEXANO *C6H14* LA CLAVE ES 8 
PARA EL N-HEPTANO *C7H16* LA CLAVE ES 9 
PARA EL ETILENO *C2H4* LA CLAVE ES 10 
PARA EL PROPILENO *C3H6* LA CLAVE ES 11 
PARA EL 	ISOBUTILENO *C4H8* LA CLAVE ES 12 
PARA EL BENCENO *C6H6* LA CLAVE ES 13 
PARA EL AMONIACO *NH3* 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 
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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. 

La impresi6n de los datos le permitirá checarlos y en caso de que algunos -

fueran incorrectos se tendría que volver a teclear todos los datos. El peso mole-

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

suma de las composiciones, si es diferente de 1 se cometi6 un error en la composi-

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

LA MEZCLA QUE SE COMPRIMIRA ES: 

COMPONENTE 	COMPOSICION 

PROPANO 	*C3H8* 	.890 

N-BUTANO 	*C4M10* 	.060 

ETANO 	*C2H6* 	.050 

1.000 

EL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ES: 

PM 	44.237 

LA COMPRESION ES DE: 

PI = 1.400 ATMOSFERAS ( 20.580 LBS/(PULG.)2) A P2= 7.000 ATMOSFERAS 

(102.900 LBS/(PULG.12) 

TI = 278.100 GRADOS KELVIN ( 500.580 GDOS. RANKINE). 

Empieza la ejecución del programa, la impresión de resultados se hace en dos 

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

adiabéticos. 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 COMPO 

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 pedirá 

datos hasta que haya tecleado "N" claves. 

DE LA CLAVE DEL SIGUIENTE COMPONENTE 

DE LA CLAVE DEL SIGUIENTE COMPONENTE 

_2_ 

EL ORDEN Y 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 suministradas sus claves, en este mismo 6rden se deberán suministrar las cola 

posiciones respectivas. 

PROPANO *C3H8* 1 

N-BUTANO *C41110* 2 

ETANO *C2116* 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 COMPOSIC1ON. 

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

r6n tecleadas las claves, si se teclean en un 6rden diferente la computadora las -

asignará al componente dei cual esta pidiendo la composición. 

DE LA COMPOSICION DEL COMPONENTE 	1 

DE LA COMPOSIC
aa  
IN DEL COMPONENTE 	2 

DE LA COMPOSIMW DEL COMPONENTE 	3 425._ 
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LA MEZCLA QUE SE COMPRIMIRA ES 

COMPONENTE 
	

COMPOSICION 

PROPANO 
	

*C3H8* 	.890 

N-BUTANO 
	

*C41110* 	.060 

ETANO 
	

*C2H6* 	.050 

1.000 

EL PESO MOLECULAR DE LA MEZCLA ES 

PM .1 	44.237 

LA COMPRESION ES DE 

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

LIBRAS/(PULG.)2). 

102.900 

PARA UN PROCESO DE COMPRESION ADIABATIVO, ISOENTROPICO 

Y REVERSIBLE LOS RESULTADOS SON 

T= 278.10000 

P= 	1.40000 

V= 	15.79278 

CP= 16.67305 

CONDICIONES INICIALES 

GRADOS KELVIN ( 500.58000 

ATMOSFERAS ( 20.58000 

LITROS/GMOL ( 252.98060 

CAL/((GMOL)(GR. KELVIN)) ( 

GDOS. RANKINE) 

LIBRAS/(PULG)2) 

(FT)3/LBMOL) 

16.67305 BTUMLBMOL) (GR. 
RANKINE))). 

CONDICIONES FINALES 

T- 	336.44442 GRADOS KELVIN (605.59996 GRADOS RANKINE) 

7.00000 ATMOSFERAS 	(102.90000 LIBRAS/(PULG)21 

V= 	3.60715 LITROS/GMOL 	( 57.78206 (FT)3/LBMOL) 

CP= 	19.69111 CAL/((GMOL)(GR.KELVIN)) ( 19.69111 BTU/((LBMOL) (GR. 

RANKINE))) 

EL CAMBIO DE ENTALPIA ES 

DH.= 	.92476E+03 CAL/ GMOL ( 	.16635E+04 BTU/LBMOL). 

EL CAMBIO DE ENTROPIA ES 

DS= 	-.00001 CALMGMOL)(GR.KELVIN))( -.00001 BTUMLBMOL)(GR.RANKI 

NE))). 
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EL TRABAJO DE COMPRESION POR MOL DE GAS POR HORA ES 

.14413E-02 HP/(GMOL/HR)( 	.65377E+00 HP/(LBMOL/HR)) 

A CONTINUACION DEBE DAR EL VALOR DE LA EFICIENCIA .77 

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 ningún dato se puede dar el valor de la efi - 

ciencia de acuerdo a lo explicado en la pág. 5.3. 

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. 

Tem 278.10000 GRADOS KELVIN ( 628.79938 GRADOS RANKINE) 

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

15.79278 LITROS/GMOL 	( 252.98060 (FT)3/LBMOL) 

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

PARA UNA EFICIENCIA DE .770 SE OBTIENEN 

LAS SIGUIENTES CONDICIONES FINALES. 

Tm 349.33299 GRADOS KELVIN ( 628.79938 GRADOS RANKINE) 

Per 	7.00000 ATMOSFERAS 	( 	102.90000 LIBRAS/(PULG)2) 

V. 	3.78968 LITROS/GMOL 	( 	60.70589 (PT)3/LBMOL) 

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

EL CAMBIO DE ENTALPIA ES 

OH = 	.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-02 HP/(GMOL/HR)( 	.84905E+00 HP/(LBMOL/HR)). 
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El programa está estructurado para que una vez terminado un cálculo empiece 

e efectuar otro, lo cuál puede hacerse en caso de querer cambiar alguna de las --

condiciones, composición, componente, presión de descarga, etc., si se quiere efe 

tuar otro cálculo sólo se necesitará Introducir los nuevos datos de acuerdo a lo 

explicado. 

Si ya no se van a efectuar más cálculos teclee la siguiente instrucción que-

dará por terminado el programa. 

%A 

Para obtener la potencia del accionador sólo tiene que multiplicar el resul-

GMOL/HR 
H.P. 	 GMQL 	(  LBMOL ), en  fado en 	LBMOL/HR.por el flujo molecular en HR 	HR  

caso de tenerlo en otras unidades 
LITROS  ,  GRAMOS  
HR 	HR , etc. En los resultados 

se dan las propiedades necesarias para hacer la conversión, peso molecular y vol0-

men. El valor de volúmen especifico que se debe utilizar para le conversión es el 

volómen especifico a las condiciones iniciales. 

- NOTA : 

El trabajo calculado en el programa es únicamente trabajo de compresión por-

lo cuál será necesario sumar a este las pérdidas de tipo mecánico, las cuá --

les cambian según el tipo de compresor y según el fabricante, pero conocien-

do la marca posible del compresor es posible estimar las pérdidas de tipo int 

tánico y por consiguiente la potencia total requerida para efectuar la com -

presión. 



CP2I, 
atm-litro  
gmol '31( 

CPZR 
	

atm. litro  
gmol.gr.Kelvin 

• DETER 
(gr. Kelvin) 

atm2 
	2 

DET 

0EV 

Dli 

DPTVT 

CIPTVV 

DSTVT 

DSTVV 

DT 

atm 1 í t ro 
gmol gr.Kelvin 

ATM 

atm litro 
gmol 

atm 
gr. Kelvin 

atm  
(litro/gmol.) 

atT litro  2 
gmol (gr.Kelvin) 

atm 
gr.Kelvin 

Gr.Keivin, 
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LISTADO DE VARIABLES 

Este listado se dará en órden alfabético y aparecerán en el sólo las más im- 

portantes. 

Programa Principal.'  

8 (i, J) segundo coeficiente virial. 

gmol. 
litroA3  

BBM, 	, segundocoeficiente virial. 

COMP, 	&dimensional, composición del componente "iésimo". 

capacidad calorífica a presi8n constante calculada 

a la temp. final del proceso isoentrópico. 

capacidad calorlfica del gas a presión constante -

calculada a la temperatura final del proceso reveL 

sible. 

determinante para resolver las 2 ecuaciones simul-

táneas que se generan para utilizar el método de - 

Newton-Raphson. 

Derivada de entalp con respecto a T con V mg cons-

tante. 

derivada de entalp con respecto a V con Tal constas 

te. 

cambio de entalpla para un proceso isoentrópico, -

*diabético y reversible. 

derivada de PTV con respecto a T con Vig. constante. 

derivada de PTV con respecto a V con T'E constante. 

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

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

cambio de temperatura, calculado con el Newton-Rapte 

son que hace la temperatura se aproxime a la solu-

ción de las simultáneas. 
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ENTALP atm.litro 
gmol. 

cambio de volGmen, cálculado con el Newton-Raphson 

que hace que el volGmen se aproxime a la solución -

de las simultáneas. 

Ecuación que representa el cambio de entalpta de -

un proceso irreversible, esta ecuación está iguala 

da a cero. 

DV 	1 1:_t ro 
gmol. 

EFIC 	adimensional 	Eficiencia para un proceso irreversible. 

ICOMP adimensional 

K (1, J) 

Indica el componente de la matriz de propiedades -

que se encuentra presente en la mezcla a comprimir 

con el objeto de generar propa, la matriz de la 

mezcla a comprimir. 

Matriz que se utiliza en el cálculo del segundo -

coeficiente virial, almacenada con los parámetros 

de interacción molecular. 

MAPROP (1, J) 	Matriz que almacena 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 indice 1 es la cla 

ve que le corresponde a un componente dado, en pro. 

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

troduzcan las claves. 

N, 	adimensional 	Número de componentes de la mezcla. 

NCOMAT, adimensional 	Número de componentes en la matriz de propiedades, 

Maprop. 

P, 	adimensional 	Presión reducida de la mezcla usada en el cálculo - 

del segundo coeficiente virial. 

PI 	ATM, 	Presión inicial. 

PMP 	
mol. 	

Peso molecular promedio de la mezcla. 

PTV, 	atm. 	Ecuación de estado de Redlich-Kwong, modificada - 

por Soave igualada a cero. 

PROPA 	(1, J) 	Matriz que almacena las propiedades de la mezcla- 

que se va a comprimir, a continuación se indica -

la localidad y la propiedad almacenada. 



litros2  ATM 
gmol. 

litro2  
gmol 2  

litros2  - kelvin)2 - atm 
gmo1.2 

Gr. Kelvin , 

litros/gmol, 

Temperatura critica. 

Volumen critico. 
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PROPA 

PROPA 

PROPA 

(1 ,1) 

,2) 

(1 ,3) 	la 	CPA, 

PROPA (1,4) 	CPB, 

PROPA (1,5) 	.1 CPC, 

PROPA (1,6) 	CPD, 

PROPA (1,7) 	a, 

PROPA (1 .8) 	Ao, 

PROPA (1 .9) 	- b. 

PROPA (1,10)0. Bo, 

PROPA (1,11)- Cl, 

PROPA (1,12)- 	Co, 

PROPA (1,13)= 

PROPA (1,14),R 

PROPA (1,15)- 	PM, 

PROPA (1,161= TC. 

PROPA (1,17)= 	vc, 

"Nombre del componente", 10 caracteres. 

"Nombre del componente", 10 caracteres. 

atm. litro 	, ler. constante de la expresión 
gmol.gr.Kelvin. 

para calcular el CP. 

2a. constante de la expresión -

para calcular el CP. 

3a. constante de la expresión - 

para calcular el CP. 

4a. constante de la expresión -

para calcular el CP. 

la. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

2a. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

, 	3a. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

• 4a. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

lityos3  - (gr.kelyin)2  - atm  
gmo1.3 

541. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

6a. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

la. constante de la ecuación de 

estado de B.W.R. 

8e, constante de la ecuaciisn de 

estado de B.W.R. 

Peso molecular, 

litro 
gmol 

9110113 

litrol 

gmol 

Qin  

gmol 

litr 3  

atm. litro  
gmol-gr-Kelvin 

atm. litro  
gmol-gr-Kelvin. 

atm. litro  
gmol-gr-Kelvin 

litros3 ATM 
gmol.3 	' 



STV 	
atm. litro Cambio de entropia de la mezcla. 

gmol,gr. Kelvin 
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PROPA (1,18) Zc, adimensional, 

PROPA (1,19) W adimensional, 

PROPA (1,20) mi Pc, ATM 

factor de compresibilidad criti 

co. 

factor acéntrico. 

Presión critica. 

El Indice 1, indica que se trata del "iesImo" componente. 

P2, 
	ATM, 	Presión final. 

R 
litro atm 
gmol K 

_T____ Constante de los gases. 

SUMCOMP, 	adimensional, Suma de composiciones, debe ser casi igual a 1. 

T, 	Gr.Kelvin 	Temperatura critica de la mezcla para el calculo- 

del segundo coeficiente virial. 

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

talpia. 

Ti 	Gr.Kelvin 	Temperatura inicial. 

T2 	Gr.Kelvin 	Temperatura final. 

TR, 	adimensional 	Temperatura reducida de le mezcla usada en el cál- 

culo del segundo coeficiente virial. 

litros 
V gr. mol Volúmen critico de la mezcla para el cálculo del -

segundo coeficiente. 

VI, 

Vi 

V2 

MIDES 

WM, 

litros 
gr. mol 	Volumen inicial calculado con la ecuación virial. 

litros  
gmol 	, 	VolGmen inicial. 

	

litros  , 	VolOmen final. 
gmol 

hp 	Trabajo de compresión por gmol/hr. 
(gmol/Hr.).  

adimensional 	Factor acéntrico de la mezcla, usado en el cálculo 

del segundo coeficiente virial. 
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WREAL 	HP  
(gmol/Hr.) 

Trabajo de compresión por gmol/hr, para un proce-

so irreversible. 

Y 	(I) 	adimensional 	Vector que almacena el valor de la composición - 

del componente I. 

adimensional 	Factor de compresibilidad de la mezcla usado en - • 

el cálculo del segundo coeficiente virial. 
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400100 
000200 
0(10301 
00440/ 
0141.500 
001.600 
000 700 
00084:4 
000900 
h41440 
041100 
001201. 
01)1300 
001401 
001 500 
001 600 
001700 
00160.1 
0%90(, 
002000 
002100 

141'141 CN GX. KE LV 7002203 
002300 
002403 
002500 

PRES /3t1 FINAL 3020 E.l AT11.4 1) 	002600 
002703 
012 640 

130. FOR MATtS¿I4 «ME E LAS CLAVES CE LOS 
15414 SI Lo.3 COHOCL TU LEE 1 

	NO LAS COMPONENTES DL LA MEZCLA* 
C4310CE. nct.:E J /3 

	 / 402 900 
001000 

1.44.1 READ • • CL AVE: 	 003100 
15u IF(CLAVE.EQ.1) Gi TO 191 
	

00320 
160 DO 	1.71.. Isla NCLIMAT 	 043300 
174 PRINT iet stIAPILEIP(Io 1) o rAPI. EP Eh 2 EDI 	 003400 
18.0 FORMAI( 9H PACA CL •20.1.Co131! LA CLAVE ES 	, I21 

	
003500 

191) PRINT ah+ 	 (44311101 
244 .  FORMAI( bbH A CONTINUALION DEBE DAF. LA  CLAVE QUE 4.0kk ESPLINOE A CA06003700 

oca EN ESPECI443800 1 COIPONEIITE /6711 NO ES NECI SARIL DARLAS Eh ALGÚN 7R 
ZAL 50L0 TI ENE QUE 	/75H TECLEAR TANTAS CLAVES C..411J SEA EL VALOR 	an3q111 
3 DE PINO* EL NUMERO DE C EMPONENIE S 	/33H 01 EL VALOit 	DE LA PRI 04E96004000 
4 CLAVE 	./ ) 	 004101, 
I.1 	 004240 

214 REo.D • .10EMP 	 004300 
220 CO 23G Jul. APELE' 00440.) 
230 PROPAI I•J 	•MAPROPt ICOMP• J) 004500 
240 /•I+1 40460to 
i:5L4 ( I•GT•li) 	GO TU 291, 004700 
260 Ph.INT 274 004640 
270 FORMATI3714 DE La. CLAVE 	GEL SIGUIENTE COMPCIILIETE 1) 004900 
284 GO TO 214 005414.41 
2911 PRINT 304 4.105ltio 
31.E FORMO (Telt L L ¿R.M. N Y EL iiLMICE De L CS CaMPOilf TE DE L.. maCt. F 50i-5200 

1 EL SIGUIENTE 	/) 00 530U 
31v DO 324 	I.1,It  005400 
3Zu PRINT 324,PRUPM:,1),PkeF4tI,2),I 005541 
33G ROI MAI( 1 X. 21.10, 11.1 X, 	) t1.15640 
340 PRINT 350 445 700 

PRINT 351 01.15613ti 

30 READ *04 
44 PRINT 50 
34 FORMAT 4401 
60 READ • oP1 
70 PRINT 814 
3L Ft Ali %II 

1N 	/I 
READ 9,71 

94 PRINT 140 
100 	FU; KAT 4614 
110 READ *0'2 
120 PRINT 131 

DE EL VALOR e E LA PRE!1011 	Ie IAL 401* EN 6 TMS. 1) 

DE EL VELDR CE LA TEMPERATURA INIC 1AL 

DE EL VALOR CE LA 



t:GRA1 CUN PP. 	73 /73t. UPT•1 FT/# 4 d+51t1 
D-25 

eci1)61 11 

35Z F 01 PA Tt 713 A cawr inuAciL h DEBO LAF LA CCIPUSICItiit ad I, ALA COMPONE 4005900 
1 TE S I GUILIICO E L /601 ULDE/4 DEL LI ST AOC 414TEL IX s .L HUI:ER.1 QUE At/060t#0 
ZPALLEL L. INDTA.1. CL: Qtt 	/35H ECMPULIITE DL3E DAR L:. CUMPOSIC TON 006100 
3 	1) 	 L4146200 

351 	FOR RATt /) 	 046300 
PNP•CSSUMCCIMPral) 	 006400 

36t. DLá 441 lulo 11 	 C7(4500 
370 PP.:NT 3609I 446600 301 	FORMAI t 33H DC LA COMPOS 1 CION DEL CMIPMIENTE 	910)(912 1). 

 
006700 

394 RE AD • 9EJP.P 	 006800 
PMP• PM.P.PLCPAI 1915 IlliCUNI 	 006900 
SUECUP.P InSLNIEGII P.E ClIP 	 to(•71.44U 

4iit,  'ft I) 413)110 	 007100 
T1INaTV01943$P1 IlloP1.14979P2INeP2*1497SPRIET 21 	 007200 

21 	FORPAT 11UL* O" CUNTSNUÁC ION ZPáRLCERAN LOS Vill.CR ES QUE USARA EL PRD007300 
r 	1GRAMA EN L CS 9 /14;/ X. OCALELLL.Ss SI 9.LGUtt0 ES 	DIFER.iIITE AL VALOR 0007400 

FUE CEBE TENER* TIENE QUE 0/10X90TECLEAR, 09 SI MOUS LOS VALORES .007500 
3SON CURRLC TUS TECLEE 10096( /) ) 	 007600 

PRINT 1 
t?°7":4°9 DU 	22 I .2.914 

.22 	PRIhT 39 PROA( In )oPROPA(Is2)9TtIl 	 007900 
»INT 49 SWICON P 	 008444 
PRINT 5911.1r9P19P1TN,P29P2IN 
PRINT 24s T19T1 /N 

	loncha 
o08200 

'24 	Fi» MIT (14Xi ni. 99 F129  39 af GRADOS KELVInt 01, F.1.3•3 o a GRA0415 RANKI NE ) 0000300 . 
1,5(/1) 	 008400  

kEAD 9/CHLCK 	 - 	 006900 
IF(CHCCKG CO9E) CoU TV 10 	 008640 

424 C PD P•CSCP CP.i.osc nm•osPPPeOSCPAMIPOSLIR11(# 	 S SUJ'IC UNP:00 	000700 
60461100 MI. el. EITC11•C 

430 LO 560 I*1911 	 008906 
1349Rliel)MR514.1( I) *PLCIPA ti 916 )1 PROPÁ( I920) 	 009040 
E PAPAIEPAN+YI I 19PROPA ( I9 3) 	 . 	 009100 
CPBN*CPB1i*Y t I)*PRCPAt I.4) 	 Un 9204$  
CPENIBCPCI:« II l*Pf.t3PAt li S) 	 009300.  
XTLNIBX TEM* Y( 1) *TROPA t I» it ) 	 009400 
X PC MaXPEN+ Y( I) APRUPA( Ia 20) 

009600009  . SUM( taliPaSUMCCAP•1( II 
354. EnItmEPD41+YI I)*PR4)PA (196 ) 	 009700 
5 ut; PMP•PMP+Yt I)*PROPAt Is15 4 	 009000 

PRINT *o XPC P19 XTC11 	 . 00019091(03: 
UIS L( PAH /4 *13E...2 SCP EIH•CPIRN/4.13E.•2$CPCSCPC)1/4 913/2...2 SCPDP1*CPD41/4, 010040 

1•3L•2 	 _ 
EP Bh•CPB11/1/18SC PC M•EPCM /198**28L PDPI•EPEM/190**3 	 010200 
PRINT *9CPANeCPB119CPCM9CP130 . 	 010300 
CPaeCPAM*4913k.••2SCP9tioCP3M94,13E••29CPCH•CPCM•4.13E-2 	 010400 
CPOttaCPDM*4913L-2 	 G1050ti 
CP BM•CPB419198SCPCM:s CPEN*19E *1.6SE PDH•CPD'isle 3**3 	 010604 
IIPIRM•BNRW*100411 	 010700 

64C CPIRC FP (T:) 	 010804 
65‘ E VI•C P1-1-, 	 6/11.90u 
66t TZIE T1*(112/P¿)**(L/EPI. ) 	 011000 
670 DB Net, 	 011100  
6 du DO 7ht. In .9 4 	 011200 
6911 DO 700 4.1,H 
744Tip sQRT4prkupé,(Ult  )9FROPAI J916 ) 41 .0t (1(Is J ) ) 	) 	 :1111: 
714 v•itplopm1.17)**(1.,:,•)•PP.CPA(J/17)**(1./3•))/2 1**3 	 011500 
724 Zia t PLEPA (19164•PROPAt Jr:81) /2 	 01160U 



:OGRAM.  CUI:PR 73/736 OPTal FT ti 4Gb+31b 
D-26 

82 /66111 

730 1111•01 PROPAt 193*PROP A GI »193)/2 	 011701 74d Pe ZIP II4T/VSTR•T1 /7 	 011800 73v F4;*0.1445••4•33/TR••34,136.!: /ISM>,  J•G121/TR**3-ideliVi..6:1 7/ TI:**8 	 011900 768 • Plell• 4637+41•331/71042.-0 423/TR** 3-0. 006 /TRAIII; 	 012000 771; II» J W/440( FO.WN*F11/11 	 012100 • 706 ENIN•3111« (1».1)*Y( /)*Y(.1) 	 012203 •. 	7«»43 Zu 1•CP 	/R/T1 	 012300 Ilttt V1'40.12471/ P1 012403 610 1131•0 •4140/161/32•1. MEV! 	 012500 • CALI. ECRli (TIA TRII.B71.111) 	 012600 07kIllaGII• 012700 829 CALI. !CV CIL (VI lo VSZ» Pl» T1,111/ VI) 	 612800 836 112•11196P1/10 23**(CV1/CP1) 	• 	 012900. T2117241.1.5992•112.11 »15 	 012910 840 CC 971 IT•1313 	 013000. CALI. FSTV( 12a V2» S TV 3 	 013100 • CALI. FIPTV(12$1/29P TV) 	 '013200.. CALI. CEIIIVAt 72»92•1)3TVT•FSTIls1) 	 .013300 CALI. DER IVA IT20291)STVV, MY» 23 	 . 013400 CALI. DERIVA( T2/1/2.» D PM» FP T V» 1) 	 013500 - 	CALI. DERIVA( T24 V2a DP 	MY» 2) . 013000',. 9141 DLTER•DP TV1141 0STSIT•0 PTVT4C$ T111 	 013700 920 0V•ISTV*LP TVT••PTV*11 STVT I/01, TE R 	 013d00 930 	PTV4CS TV V..: TV«) PTVV) /D ETER 	 013900 1 940:12•72407 	 • 	 _ 0/40011 95v 	112.15 V 	 • 	 014100 _ 	PI: NT 9111 .»ITsT2o V2 	 014120 960 IF IA113(117) •LT•11~2•AIID• JIU CV 3•LT•11.•33 . 	 43— TO 11114) 	 . 01420 970 CONTINUL 	 - 	 • 014100' 960 Ft/REAT be 0 ES PUES tIC t, 15, • ITERACI GNU , Te s, Ci3e5 a se CR* kE LV IN 014400' 
1 Y Ve 0.1.15•30 LIT12134 /G1101.04 /3 	 014300 990 PRINT 1000 	 014603 ; 3.13W•PORRATIIIN/$19H .  LA ITERACION FALLO 	 014700-. 2010 CONTINÚE 014000 • CALI.- FEIILRC CU» V1 »C NERG1 	 . 014900.  CALI. 	RG 72/Mol NEM 015000 ON•rmitc EltERG1 •P2,92«-P1•61 - 	 015100 1624 CONTINÚE 011200 CP21« PP( T2 ) 	 011300 CPIC1•CP1/ 44 131.•'•2 	 , 015400 • CP 2I13•CP 22/4 4):E~.2 	 015500 - STVSSIDSIV/4.136■»2 	 013600 V1 INee11141. *4330135. 3147 	 015700 TIZE•7141«, gima th PI *140 $P2 erints 7 	 01300 TZ/144291•13112INs 6240. 43 3b* 35. 3147 	 -015900 DifIDE•DH/4,131~2 	 0%6000 011.116•31I1I)E4433. 6 /232.1 t 	 016101 WIDE•0141DL*453a  hin. 34102 / t 2`2•10.56• 66994160 	 016204 VIDE Sabli0E/ 453e b 	 - 	 016300 - PRINT 1 016400 1 FOR NATI1111 	1VVs*LA IILZCLt OUT 5E CUPIPRVIT.RA ES ti• //,;.51(**CIIMPOtitn654.) 
VENTE sa14X**C011POSIC ION*/ /1 	 016600 • 00 2 imUlt , 016700 • 2 PRINT 3, PROPA(/s1),PROPAC Is2?»TII? 	 01611‘00 3 FORMAI( IQ X* 2AlOsdXs F (le 51 	 016904 PRINT 4 , SUI:CUEP 	 017001 4 PORRA TI /,37X,*-------*, /o 36 1106•5//3 	 017100 PRINT 5.211P, Pis P1 itip P2s PU N • 	 1117200 



D-27 
30R11.1 C OP1Pt. 	73 /7311 OPT •1 	 FT rl • 9+510 

	
132/06/11* 

F OF. MIL  T(10 )180EL PC SU MOLECULAR DE LA MEZCLA ES Oilg 1)4 OP11• 1, F9,3/ /017300 
1 ,10 X. OLA COMPIJ SION ES DE Op /11011,00PI• 0, F9. 3,0 *Y itOSFlikl.it O* F9.3017400 
2 pi. LIBRAS /(PULG•12 1 A P2• Osrc 1 elo 10 AVIV 3FCRAStOs F9e  33 0 LIBRAS /(017501 

. 3 PULG4.)2/0*//) _ 	 . 	 017 603 PRINT 6 	 01.77110 
6 FOkMAT 1 1H1 /10)(/*PAR A UN PROCESO DE COMPRES I311 ADIA3ATIVIle !Millo /4001 7000 

131**ENTP.OPICO Y REVERSIBLE LC:, FESUL TADU S Sal *a / / /..0X9*CON 1IC IONES017901/ 
2 INICIALES*/ / 

g PRINT' 71.-Th TlIttp PlaPliNa VI, VlItisC III03.4CPIDI.  rl:r00 
7 FORMATI1OXOTe ,,,F12.5,* GKADOS KELVINCO,F12•5e* G4AD3S MAIKINE)111/0101200 
1410X0P0 *,F1245,* ATMCSFLRASO,F12.5,* LLBRASMPJLOWii 	010300 
2810X. *Ve O,F12.50* LITRCSIGPCI. teoF.LZ•5** (FT )3/LB1t1L /*// 	 010 400 
3,40X0CP• 8,F12.5,. LAL/ t 1 GMCL / COL. KL1.11/111) 1 es F12•50 3TU/1 11.011111.0111561/ 
4 1(GRo RA11K/t(E) ))*// ) 01.600 PRINT O  01171W 

O ~NATI //e 1114.0 OND IC I ONU FINALES./ 
. I: . , 	-PRINT 7* T2, T2IN, P2> P2IN•Vas V2Iti/CP2 ID.0 PM 	

O IdlIOU 
015900 

PRINT 12,01110EeDNIIN 	 01900(1 
PRINT 1231a STVSSD STVSS 	 010100 
PRINT 13sWIDLIs WIDE 	 019200 -; -..- PRINT 1031 	 010300 

01031 FORMATO( /)a* A CUNT/NUACICN CEBE DAk EL VALCP DE LA E FIC LE NC I11•100194410000  
11140 READ soEFIC 	• 

12 	FURNAT 1 /a 1CM. OLL CAMBIO CC tIZ TAL P IA kS oe is 10 X•010:1* #si.1.1.9.e,0 CAL/ 410600 
.4 	'.2- 1 - GNOL (09115•5* O IITU/1.31101.1 OH ) 	 010700 

13 	FORNAMOX, OEL TRABAJO DE COMPRESION POR 11111. DE GAS PJR HOU. CS O 010000 1 a/olkhoW• 011:15.5.0 HPMCMCLE1k)(0,i1.74,5$0 HPitl.BaULP0010,h4O1010400 
_ i 	 1 	 020000 

-1030
1 
 EREAL•011/EFIC 	 020100 

1060 DO 1210 I 7-1,1 5 020200 
CALI. FITV1 T2•1/2* P TV 3  

6  C./1W FENTALP (T2.1/29 EMIR LP) 	 022:9431010 
i 	CALL DERIVA ablai 2/1) PTV Ti FP T Yo 1 3 	 020900 

CALI. CER IVA(T2sV2 iD PTVV, FP T lis 2 ) 	 E120603 
CALI. DERIVA( 12,1/2/DET• FM/1%11 	 020700 
CALI. DERIVA( T2/ V2PDEV, FilTALP•2) 02000111 
T2D•T2 /lb& $ 112D• V2 /100C  0201100 
DETLR•OP TVV*DLT••0 PTVT*D E V 	 0 21000 
DIN IENTAL P OOP T VT•-PTVII0 E T1/D ETER 
OT•lPTV*LL1frl11TALPODP T VVI/DETER 	 002211212 
121•12•DT . 	 021300 
V2•92•011 	 021400 
IFCASS(DT1.LIGIE-e2•Alt0 ./.111(DV1.LT.IE-3 ) GO TO 123J 	 021900 

12111 CONTI NUL 	 021600 
PRINT 10011 	 02170u 

12 30 CON? INUE 	 021800 
CALI. FSTV( TI* V,Is STV ) 

TZINg4211.41$V2IN4q2.0.413(035.3147 	

421 400 
CP2R•CPP 1 T2) 

CP211D•CPIR/4*1.31..••2 	
0°22210%4 
022214 

011k•EREAL/ 44113 E.~2 022301) 
DilkIN•DNII*433* 6/232 .16  022400 
YREAL•111.1 1/493.6•1. 34102/ ( 252.16•56. B6994160)  022900 
IIREALS01/1131/4 53.6  022600 
PRINT 14 	 022700 

• 14 FDRMAT O I/ / 	• 1101, *PARA Uh PROCESO IRRL1/1. ASIBLE DO. CUAL 11.•/01011022114/0 
- la*CONOCE LA EFICIENCIA LOS RESULTADOS St11*•// //10Xsion/liD !CONE 9 TP4022000 

zuzsats•t) 	 0211w ) 



PRZW" 7, 71•72Ilio Plp IN, V1pVlIft•CPID1* CP j01 
PRI tf" 15,14 FIC 

15 FaloZPKT CILaoSPARA UNA EF I< IENCIA DE ••FS. 3p* SE (»TIENEN 
2NTZS", /*lb Ro*C(NDIC 	F MALES* 	) 
PRIN 1 7 o TU T2 IN* 	P 2I Np V* %QIN* CP 2R Do C P2110 
PR itr 12•DHRoakIRIN 
STVSZ•STV/ 4•13Cm2 

. 	PRINT 12314 TU-Z*3MS 

	

1211 FORMA 1(10X•i•EL CAMBIO 01 L14TP0PIA 	0/10X• 03* *,F12.5,*  
IL) (Ci.. KL LVIN)) ir•PF1213, 	(1.3MOC)(GRe hANK1i(E) O// 

PRINT. 13, WR FAL Zo WREAL 
CATA NCCNAT/21/ 
CATA TOduNPRUP/273e3es:C82057.20/ 

423100 
623200 

L* SIGUIE023300 
023400 
023500.  
023600 
023700 
023800 

cm. /1 G MX123905 
024000 
024103 
024200 
024300 

•t'24400 
($24500 
024600 
024700 

#024100 
024900 
025000 
025100 

.024200 1 e 33.96E~/p1•7...691.~3.**-6•64341E~7•41•5 94: 	llo 3e 4511/2.•.1•4 *155 56 • 	025300 21•13211:20 te 27724 E..›2• 3 *2767E44o le 795921,5p 2.4330 OE ...gro le 16 E••2 • 30 • 025400 
307a 3C 5e 4,0e 14ds Oe 235. 0.098/ 	. 	. 

	

DA Ti(M*PkOP (4 .1), lo 19) /1011N.•DUTANCI 	J1011 *C41110* 
1%35 (33EmQ•3.260069 D•3•••14,10922111..•6•~2•783 62.E.`11.1.180231* 

_ 210/06 47p 34998 	2p le 24361E-1 3 •16415, 9•9283E5p le 1013W*3 • 
- 33•46-2#58•124# 425.2a 455,41274s •193 

CATA CPAPF:IP 	sl ) PI ols 19 )/lir FISOBUTAND 	• 111-1 *C4:-110$ 27116E*.2o3•7956573•m1ee209171.••6•2•85509 5E404.•93703 
1.141/23264k.lo 4.242 526•m2, le 27b •14L...1* 2eb 601i:5,8.49943E5P 

. 	31.0740411.3o 3e 4kw.2, 56•124/ 40 6irlo• 263s •Z6 3* *176/ 

	

DATAMPROP (6 • I ), I 111,* 19 ) /1‘11~ENTANI 	P14111 *C5i112. 

DATA NAPRUP(1 si / •I•l• 19 ) /1CHNET ANC 	• 10 *C114* 
104.649 05e 1,4491. •••4• le 1612Em7o*le 1163D•43* 11•0494,1 •355• 
20401 30004•0•0426o 2545 .14,2225 791.4, 0.1243 596-3,0.006, 16. J43,190e6o 
3991...2 10•28890•40 e/ 

DA TA 1NAPRUPC3 o Do Isl• 19 MINPRUPAHO 	• 104 9C31.1841  1••443. (.726~2 •3•021:1.-3, *564 91+6,3e 1711mlao 
29.47b•10 be 6722 5. 2 e2SEm2p9e 7113E«..2s1e 29E*5* 540250E+5s 
36•071173E.`4,2•2E•-2, 44•097•369••••203•0•2314 0•152/ 

DATA (NAIRUP(2 • I) o I•1,19)/1(HE TAN° 	• 11,41 9C246* 

025503 
02 5600 
025700 
025d05 
025900 

• 026000 
026100 
026200 
026300 

,026400 
1m3e57658E-2•4. 8v732E-3*-.2•54.1319E-..6p 5•23271L~10, 4•07411• 	 026500 21s 217941.10 66 66 12E'•2•1•56,751E".1* be 2417L15• 2•1232116o .• lilL••3* 4.75F.-2, 4266011 
1 72.111,4694,404,e262,e251/ 	 026700 DATA (MAPRUP tltho I )p I •1•19 //UNE T zuna 	.10H *C2:14* 	, 3475417E...026800 12 	1.5 444 21".••3* -O •23522E-..70 le 731'96E-•1", 2.59E-1,3.339.,a,02690 28.6C•3• 5•56333L.~2•2•112C4s1•3114E5•1•7dr•*4•94  23E••3• 2t1•054 r 	 027000 3282• 4•• 129o• 276o •08 / 	 027100 

CATA (MAPRUP 11•I) • I•lo 19 ) /1GHPROP 'UNO • 1011 •C 3H6* 	 ,027240 13•659111/Ew.2•2•3413626L3*-1•1414423E.-6*  2e 17485100~10p 7e 74016E....4* 	027303 
26e 11 22•1•07059E•-2• O .5b647E•-2pIet.02611E5o 4. 39102E5,4 .1)569t)E••1# 	027403 11* 52 9E..2•42•0131, 365e Os OG101,1475* •149/ 	 027500 

DATACMAPR(P(12p I )• I•1•19)/1 CHI SUBUTILEN • 11$110 *C41.14* 	 ,027600 
11•5634421'mlo ¿e 766274L••3pwle C76691Ewb• 3•97449E~114 le 69'27 • 	 027700 2 4,9532%3 •40156ii..-2# 1•164;23kml•Z i#749ZL5 #9.2723E5s 9# 144369 l';••4# 	027800 
32e 93945Em.2•56e 108o 417.9,.23 So .275,.19/ 	 027900 OATAttlAPRJP( 13o I ) • I •1•19 ) /104111.1iCEN3 	o laN *Cíailu* 	 *028064 1..3e 34 571 31..-1•4e 679 29E.•3•~2e 576171,,E.•60 le 433392..10g 5e  57,0.5011772, 	02810u 27•663E•-W•11301.1.55 t-*2 *le 176418¿ t• 34'42917E6,7e  001E...4p 2.93:-2, 	026200) 378.114, 562 els* 259 271# .212 	 028300 DATA( MAP1 JP(1*** I ) Velo 	)/104ikralIAC 	1011 4011-13* 	 0,21010(1 ¿Ze G44 41U.••1* 2# 1(.79b1...-4••• or. 4Z 141;.,-71  .-.1•16679Z-•10, le k,135 4029.7.•• Ir 	020 500 2347692 b19* 7.1951;5 16E-4, .1.1646121E-2# 1'575 3 29::2#1#7357 .11)9L:5# 	liZetihro 34,654 1779E•5• 1•900.5156t*-20 174 1: 31•405•6•607250.242••  25/ 	 028701 DA T/h t IAPRUP(Iros Ilp 	.1,/ 19) /1::4113111 XI DO DL , 1011 CA1213:411:3 	 p028000 

MAR C1 11PR 	73/7» tiPT*1 F TI1 4 •r3+314 
0-28 
b 2/06/1.1 



D-29 
GRAN (UNPF 	73/7310 GPTal 

	
rti 4. 6+52 
	

02/06/11 

11.952 664 D•1* 7 • 2440 2E..•4 •••5e 5 2594 ii•701 •69246 IC••• lgo t. 36d14 E41, 
22•713742•4•1239C...3* 4.99 19 IE.•2, le 491824,1 .3 456 TES, ii• 47 fle•is 
3 5•3 94E-3, 44.0E 3J ie 2* '04s •274* 425/ 

DATA tHAPRUP (lbs I), Lel/19) /10110tiOXICO D 	lUilL 
130(04 5949E«••1*~1 •267911~4.2• 7514061••7•m1e 254 2131E••10,3•663i...2* 
21.34122,4.6315 OC•wle 5.4 5425E~.2, 1.141/E 34 e 562119E-3,1•35E..4*()E-- 30 
3214(11•132 	.0 931* • 295...C491 
DATA MAPRUP t 17* I)* In 	) / HUI TRUEltU 	*U* 

13•07272E`.1,-1• 33612E.••4 2.6432L~.7r• le 15227 E~14* 2 •51i/2Els 
21 •053 1542• 2 •327Th.3* eC74 261.2* Te 21+ 41 EU el; 59C3a I • 2 12:7...• 4 
3 5e3E•"3•2 0.013, 125.2.* 4895* • 29* • (J4 / 

DATA (11AP*UP(lb* I) 	2.0 19 ) /11., PU XI «XI 	• 11/4 10412 
12•77 2469E-1,-3.6 3027 Ewti • le 72221E~ T,-1• G11672 2.44* le 626 1399 41...1* 
29.50 053.963 C«.1* 3.5 aa 34T 36L-3, 3. 5320 5055•.3•1•2 3273141C 
33'26435918E 4*-.3.9270 58654s 3.011-2,31.9" 154. be • 0734e .2 jteo ,o2 

DATIUNAPR2P(19, I)•Vals 19 /1 CHBIUX IDJ DC 	AZUFQ. 	• 
1 2 • 3 52.611•»1* 6. «A E••4*~4 • E94G5UL-.7, lo 31134/3bE...1t/a 13•44661D•ls 
2242044f le 4653 E•.2, 2.61821.-2,1. 133 525.0T •93 3415, 19551.:••J• 
35.9236E-•3•64.063* 43t/.130 •122*•2611*•251/ 
DATA ttlAPIUNT• as I als114) /1UNI SOPE( iTA113 	n54,,2* 

1~0. 0939575 •4.99T3E~3*«•2e  692 .1472~60 5. 645 TIE...11is 
23 •T5blio 1•2795•21* be (gil 2L,•201. 600 53 C•els 6•95C.5 01'134632E60 
31 eTE.~3•4eo 3E.-24.:• 1 51* 46; .4* .314, e 2719 • 227/ 
DATA titAPUPP/s i) 	Is 19 ) /11111;HL PT Att 	I 	•C7 401 	• 

Irle 7577E~2.6•6129951:-3, 	6G126E..6•7•5537TE-10, 
211 •36475•1• 752(16C1* 1 4151 954E:.-l• le 990••• le 2e 4n:644s/45 ?4E6* 
3 44i35 611E-30 r..2* 161. •2Q5• 54(.,•2, .43Z,•26.1*. 3211 
DATA ( N/0*CP( Ji I)* lelo leo) /16i1ti••NEXAN3 	* 1011 *C4111410 	• 

1~4 •3 53D•2* 5• 74tat....30.3• 064 Oh 40 61,5•10, "dio  
166• 1743•10T*4•Ue 37•0•26,G•2961 
DATA DIU RIP Zis 	Islat )/l1)11 AGUA 	si OH *12j* 

13.:e 5C..1•1•89TTD•5•1•1/ 412C-.7*~.3. 54 712-•1,.•b "le% 
1111415•647•3•4•056•4•229, 26 Z44,217 4/ 	- 
DATA tEAP *CP( 2 lo I), I* 2. U. I /14N SLI.FIf /DR :C ,1( Hl 41112.i* 

13•1 5Gh Ewls 1'4171 	2• 39«ilE•m7*.-1• 1605D•iwe b11%. eV• 
134•06* 373.2, 0.096 5* •204•6e letIsbl. • 2/ 

DATA ARII*BlUd/U•42T4802327* G 0664035/ 
DATA CliAP*U"( 20 Ie1*:.9) /45 es.* 4 a.z, 4l•9* 3Te 503 ue./ • 33• Jo 

133• 40291, 3s 2i3•14/49e 7* 4 5e (1•39 4,4 e3,111•31#72.3•34• 543einia 
249• 13 77e di 
Ge TO 10 
E ND  

620901 
029001 
029100 

'029200 
029300 
029401 
029 500 

"0.29660. 
029700 
0290140 
029900 

.0306hu 
03010E *  
030201 

1/ 030301 
6304409 
436500 
030601 
03070o 
030000 
030900 
031600 
0 31100 
031200 
031301 
031400 
031504 
031600 
031740 
031600 
03190u 
032001 
032100 
v32210n 
03230u 
432400 
032500 
032600 
032760 
032004 
032901 
031000 

• 



0-30 
GUT: 1 UYDIL 	73/73u OPT■1 	 nri 4•b.151d 	 62/06/11 

SUBROL'TIÜL• SLYDEL(X10)(2,12 ,TeX/VI) 	 033100 
COLINCIM/P/OMRW/LsOltids P2• 114.•VliEllEgGlaTC•oGTE,WpOPés In PCF1s  CP0.1 	433200 
FUN(' ( Z) -I *T*2/ (Pli(2-0110111).471,1". *T/ (Z*3 In) /P 	 03330 

1U Xt4•1 	 031440 
¿U 00 /56 1.1430 	 033500 
3v F2sFUNC( X2) 	 033600 
40 Fl■FUNC (X1) 	 033700 
50 DIVBF2••Fl+Xl•-21. 	 U33a04 
4i IF(DIVeUleG) GU T0 19U 	 033900 
70 Xel(F2SX1.-F1*X2)/(F2•414(X1—X2)) 	 034000 
00 In ABS( ( X...)0()/X)•LT•11:••3) RLTURN 	 034100 

1J0 XN•X 	 034200 
110 Ir (ABS (F1mX1 )•LT•ABS(F2•)(2 3 ) GO TO 140 	 014300 
120 XII,  X 	 034400 
:::$. GO TO nu 	 034500 
140 X2•X 	 034603 
I% COK) /NUE 	 034700 
169 CALI LEWTJti has Po T) 	 034000 
170 X• VI 	 034900 
1 titi IlLTU6 N 	 035000 
190 !FIAOS (F1.•)(1) el Tmok55 iF2••X21 ) X2•X1+0.01*X2 	 .035103 
240 U 1 AB51F1m)(1 /elle AILS(F2«•22) 3 X2•X2+0.01*X2 	 035200 
214 IFU5S( FII/C1 )e GT. ABS (F2*-X2 ) I ril•XI+J.Ul+X1 	 435300 
220 GO TO 15U 	 035400 
230 RETURN 	 035500 
244 END 	 035600 



D-31  
JUTI44E Nl WTUN 	73/731. OPTIR1 	 FIN 4.6+513 	62/06/11 

SUOROU TI NE NEWTON t Kph T) 	- 	 035700 
I Ekl. NwpME 	 035800 

• CUMON/P/BNRW,• Ro BTRWs P2jPi.ollsEliCRG1..Tkis GTINIbis CP41/ :P V sl:PC1. C PON 63594.9 
FULC t Z/gRIPT*2/ ( P* t 2...DOMO ).-.B/Rii*R4T/ (Z+911).143 /P••Z 	 0360u0 
»De C01. X 	 036107 

11. DO 60 1.1430 	 03620(1 
PR/NT *,X 	 143630u 

20 FogFUNC (X) 	 036400 
30 IF(ABS(F)st.Tele..»,) RETURN 	 036500 
43 Mea X.X/IGUL5ME eiX••X/ 1000 	 036600 
50 Deo( FUNC( hal)...H.10C ( ME ) 	) / (2•X /11 Uso ) 	 C,3676iJ 
60 X-x—r it 	 036600 
70 PRINT 9(. 	 034900 
60 RETURN 	 03700u • . 90 FORMA"( (U. Xo*NO HAY CONVEr GENCX**) 	 037100 

.1.00 VID 	 037201, 



0.32 
UTII E F PTV 	73/734 	orr 	 FM 4.6 4.3$ 82/06/11 

SUBR CUTI NE FP TV( Ti Va PTV ) 	 _ " 037300 COMO; / P/ 8 PIRN, lb 3RTlis P2, VI/ O ERC is %o GTRIas i..F ANot:Pati,CPCM•C ?Mi 037400 CALL 1. CNW ( Ti GTRWs ISTIM 1 037541 PTVe R•7/ (V...811RW ).•,5TRWAR*T/t V*( 1/.9MR11 ) 1~4'2 037603 RETURN 037700 END 037800 



D-33 
1U7II E FLIITALP 	73/73v ($13  rol 

	
F1• 	•8+31 3 
	82/06/11 

SUBROCTIIIL FENTAL P C T. V ot NTALP 	 037000 
CONON /P/BPOW, 	P 2, Pl, VI, ENEKCI.,T0, 	C PA ls C PD No CPC.1, CP DM 0313DCW 
C DAMON /041 RL AL 	 03 inuu 
CALL FENUIG To VsEMERG) 	 038240 
C MTAL CtiiikG4 Mf RG1•P 2 *Ve-P 1*V1- a al. 	 03b30* 
itenell; 	 03014t,o 

NO 	 036 500 



OUTill 	75/730 OPTIal 44,1i4.5.¡J 
D-34 

82/00/31 

SUBROUTINE FENERWPWENEAG) 
03b800 COMMON/P/BMRW,BTRW,F2,FI,VI,ENERG1,TU,GTRW,CPAJsCP811,CPC1,CPDM 038700 

CALL CCRW(TsGTRWP8TRW) 
03880n ENERGo«,•(8TRW..OTRW)*11*T*ALUMV*3 MkW)/V)/1ERW(CPAN-41)*(1%4J).1(T*T-..038900 

1TO*TO)*CP8M/2*(7+.3~Te**3)*CPCM/34.(T**4«..T4**4)*CPOW4 	43900.0 RETU04 
Ene 	 039100 

039200 



0-35 
UTISE FSTV 	73/730 OPTal 

	
FT+1 4•0•:3..t; 	13711,i6111 

SUC R OUT' NE FS TV( To V• STV ) 	 039301 
COMMCII/P/OPRII, R! 1R bis P..1, Pi, VljEMERG1pTUATRWa CP43/CP59/UPC'Ir CPOM 039400 
CLIMIC14/PP/CTRILts n 	 1495G0 
CAL L ECRWI Ti GThWs 	 039609 
STVelk %LOGI ( V«. 811RW it V1.••B Mí,  W )1+1..*ALOG( tWEIMRW //V )11,GTRIt /3119 k•R*ALOG.43970L. 

1 C (U+ EIMRW) /V1) *4TRW1/ 	CF Ar.«-K) *ALUG ( T / )•CP 3t1* (T•4:.)•,;P 	039100 
M* t T *T—T:.*111/;:+C PDM*(T**3 •Tl**3) /3 	 039900 

04001» 
ENO 	 040100 



UU TI 	-1ICRW 	 730- -1.411151-•-• • 	 - • FTti 	 D-36 (22 
• , 

l',Uhkül.311)). ECK4( ToG Mi, t Thld ) 	 04kauti 
. DI MEN11011 Y( 23)9 PRIIPA (25,25 )4 KM 23)/FEll (25 ),K( 25s 25),F14111 (25 ) 	040303 
.Z.00MIDN/E0R1i/ ...Y,PROPA• Roa Wa LIR Watt 	 040400 

CDEELI/P/ 31•IR1ip R 	 040500 
OLAL.K 	 04961.D 
1)3 ¿L 10a.1•N 	 , 	 041300 

. ...• .-..., BIRW 11 biliRIORSPROPA ti, 16 1 /P ROPA( IP 201 	 041400 
Flikti (I )50.443.1.• 5749PIMPA (I p 19 )•0•176**IRC51. ( 1s 19) 992 	 041500 

. U. 	FRVIt 1) es( (1.0111.11(I)*(1...SQ111T1/PILLIPA(I/1631))**2)4T KIP Ali:s 16 )/T 	041600 
Okilat. 	0

. 	
, . 	 041700 

..: . : .:1--....7:1-.-4.-..:013.:311:U
6
sraR. ..... '... ''..:...---: ' ,---...... • :. 	 .• .041600 

Du 30 4.104 	 • 041900 
. 	C•11 :PPM )*(1•••Ktí• J ) /*SUMIR). ( I)9137.1'.11‘J397R11(I)*FRII(J ) ) 	 042000 

.11Aklitak14., 	 _ 
}r.-•-•`" 	 - 	_ 	 _ 

30 	GTRWINGTRW*C*(F-WRW(I ) /541R TiFF MCI i+FWRW 	SCIRT(FR'iÚ 
. _ GTRWIR••0•59GTRII 

" 	t. '4/4. ' 4111/111  - • •• 2...z 

. 042100 
-042110 • 
042200 

• 042300 
042400 

?;.zsh,s,-  • ••••';.',-•••• 

• 

• 

• 



D-37 
JTI 	OL R IV A 	73/730 UPTIel 	 FT4 4.f451j 	 62/06 /11 

. SUBROLTifiC DERIVA(X/Y,DERIVIFUNCJIND) 	 042600 
EXTERNAL FUNC 	 042700 
IF (INO.EQe1) GO TO 11. 	 042500 
F1•X 	 04290U 
FMl•X 	 443006 
AUM•Y/1Júu• 	 043100 
FM2•Y-AUN 	 • 043200 
F2sY4«UM 	 043300 •6Q..TG 20 	 04340». 

	

I» 	F2407 	 043500 
FM2sY 	 043600 
AUMIX/11.4:9• 	 043700 
FN1«...AUM 	 G43500 
F1•X4AL'1t 	 043900 

	

- bi 	CALL FUNC(FloF2sDER1) 	 044000 
.CALL FUNC(FN1PFM2POLE2) 	 044100 
DERIV,40ER1'nER2)/(2*AUM) 	 044200 
RLTURN 	 044300 
END 	 044400 
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