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INl'RCIJOCCION 

El diseflo de la mayor!a de los equipos de proceso, involucrados en la 

refinaci6n de petr6leo y procesos relacionados, depende en gran parte 

del conocimiento de las propiedades fisicas, térmicas y termodinámicas 

de los flu!dos manejados (hidrocarburos, fracciones de petr6leo, etc.). 

Las propiedades f!sicas y térmicas p.ieden ser obten!das en forno expe

rimental, pero, debido al alto col\SlJllO de tiempo y costo, no es ca!Úll

mente utilizado. Por consiguiente, es importante contar con correla-

ciones (métodos de caracteriuici6n) que predigan en la forma más prec!_ 

sa tales propiedades. 

Las propiedades tenoodinámicas son evaluadas mediante modelos (ecuaciE_ 

nes de estado), los cuales utiliuin caro datos las propiedades f!sicas 

y ténnicas. 

En la realiuici6n del presente trabajo se analiuin los métodos de ca-

racteriuici6n de fracciones de petr6leo, as! cano la obtención de sus 

propiedades termodiMmicas mediante ecuaciones de estado. 

Para llevar a cabo lo anterior, se han fijado los siguientes objetivos: 

a) Análisis de los métodos de caracteriuici6n de fracciones de petr6-

leo. 
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b) Evaluación de las propiedades físicas y tfümicas de las fracciones 

de petróleo a partir de las propiedades b:lsicas (punto de ebulli--

ción, densidad relativa, etc.) • 

c) Detenni.Jlación de las propiedades tenoodinOOiicas de las fracciones -

de petroleo para sistemas con fases en equilibrio por medio de las 

ecuaciones de estado. 

d) Integración de los ml!todos de caracterización y las ecuaciones de -

estado en un programa de cómputo. 

La caracterización de fracciones de petr6!co parte de una curva de de~ 

tilaci6n que representa las propiedades ue vaporización de la mezcla, 

por lo que es importante efectuar un estudio de los diferentes tipos -

de curvas. 

Una vez conocidas las propiedades básicas de las fracciones de petro-

leo, se procede a evaluar las propiedades físicas y t~nnicas por medio 

de los nétodos de caracterización, Algunos de ~stos ml!todos hacen uso 

de los factores de caracterización, los cuales est:ln definidos en fun

ci6n de las propiedades básicas. Estos factores describen el cottq>art!!, 

miento rrolecular de la mezcla, por lo que se hace necesario un estu-

dio de ellos. 

La integraci6n de los ml!todos de car.ictcrizaci6n y los ecuaciones de -

estado en un programa de cómputo, nos pcnni te realizar su comparación, 

por medio de la sinulación de un equipo uc proceso. 
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11 GENERALIDADES 

El petr61eo es una metcla no homogénea de substancias tales cooio hidro

carburos, canpuestos de azufre, oxígeno, nitrógeno, gases disueltos y -

pequeñas cantidades de compuestos metálicos. Siendo los hidrocarburos

los principales componentes. El apéndice A muestra los diferentes cooi

ponentes aislados por el API (American Pctrolel.Ut1 lnstitute) con sus re~ 

pcctivas f6nnulas y porcentajes en que se presentan, para un cierto pe

tróleo. El petr6leo es l.Ula fuente de cnergia cuya importancia es indi~ 

cutible, ya que en la actualidad no hay otro producto del que dependa -

tanto una economía. Más de tres mi 1 productos diferentes se obtienen a 

partir de éste, desde canbustiblcs para motores a los lubricantes, y 

desde caucho sintético, plásticos, fibras artificiales a los explosi -

vos, etc, Una rcpresentaci6n general Je los productos que se obtienen

ª partir del petróleo es mostrada en la figura 1, en la cual se observa 

que el petróleo es dividido (por medio de destilaciones) en cortes den2_ 

minados fracciones de petróleo, 

El petr6leo rara vez se utiliza dircct::unente, ya que requiere un proce

so de refinación, el cual ocupa un lugar importante en la econonún ener. 

gética, Un buen diseño y operación de los equipos que se errq>lean en -

tal refinaci6n depende fundamentalmente de la disponibilidad de valores 

confiables de las propiedades físicas, térmicas y tennodinámicas de los 

fluidos manejados, 

Las propiedades físicas y térmicas se pueden obtener de dos formas: 
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a) Mediante W1 análisis canpleto, el cual consiste en detenninar tedas 

los componentes de la mezéia. 

b) A travl!s de la caracterizaci6n. 

El análisis completo resulta tedioso e incosteable, debido a la canpl!:_ 

jidad de las mezclas que se analizan, Por lo que ha surgido la neces,!. 

dad de desarrollar iOOtodos de caracterizaci6n, entendiéndose cano ca•

racterizaci6n el detenninar correlaciones entre las propiedades fisicas 

y ténnicas con propiedades medibles de la mezcla (generalmente la den

sidad relativa y la temperatura de ebullici6n). 

Dado que el petr6leo o W13 fracci6n del mismo son mezclas canplej as, 

presentan W1 amplio rango de temperaturas de ebullici6n. Esto puede 

ser observooo en la figura Z, en la cual se J!llestra la temperatura de 

ebullici6n contra porciento de volCinen destilado de la mezcla. La pr!:_ 

dicci6n de las propiedades físicas y ténnicas de la mezcla original se 

detenninan seccionando la rurva en W1 núnero arbitrario de segmentos -

de rango finito, lo cual. representa dividir la mezcla en pseudocanpo--

nentes. A ca;la pseudocomponente se le aplica la caracterizaci6n. 

Dentro de las propiedooes fisicas y ténnicas que en general son neces.!!. 

rias para la caracterizoci6n, así cano para las propicdaJes tenoodiná

micas se enOJentran: 

Grados API (ºAPI) 

Una manera de caracterizar las fracciones de petr6leo es mediante los 
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grados API, los cuales a su vez se encuentran relacionados a la densi

dad -relativa de una mezcla 6 fracci6n, de acuerdo a: 

ºAPI • ·~ - 131,5 (1) 

141. 5 
GE" "j\p¡ + 131.5 (Z) 

- Densidad Relativo· (GE) 

Es la relaci6n entre dos densidades; la de interés A ( · PAl, y la co -

rrespondiente de referencia B ( p5¡, asr: 

GE • fit Ps (3) 

La .densidad re 1 a t iva es una cantidad adimensional y se tienen dos -

temperaturas: una a la que se midi6 la densidad de A y otra a la que -

se midi6 la densidad de referencia B y se expresa cano: 

GE (T P/ T Pr,l = PN Pa (4) 

La substancia de referencia para Hquidos y s61idos es el agua Uquida 

y para gases es el aire. 

Peso molecular (1"'1) 

Es la masa contenida en un mol de partículas o moléculas de una subs 

tanda. 
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Temperatura nonnal de ebullici6n (TNE). 

Se dice que es la temperatura a la Cllal la presi<Sn de vapor de una --

substancia en su fase Hquida alcanza la presi<Sn de 760 l!ID, Hg. 

Presi<Sn crítica (Pe). 

Es la presión máxim a la que coexisten las fases Hquida y vapor de -

una subs tanela y las propiedades en tal j,unto son idl!nticas para mrbas 

fases. 

Temperatura critica (Te). 

Es la temperatura máxima a la cual coexisten las fases HqÚida y vapor 

de una substancia y las propiedades en tal punto son idénticas para "fil 

has fases. 

Factor acéntrico (W) • 

Describe la desviaci6n de la presi<Sn de vapor reducida de una substancia 

en particular canparada con rolOClllas simples (esféricas). 

Ful! definido por Pitzer (dentro del principio de estados correspondie!!. 

tes) CClllO: 

w. - 1 - log (Pvr)Tr • 0.7 (S) 

donde el argunento del logarl'.tl!XI es la presi<Sn de vapor reducida 

(Pv/Pc)r evaluada a una temperatura reducida (Tr) de 0,7. 
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Capacidad calorífica (Cp 6 Cv). 

·Capacidad ciiloríf~cnrepresentá Ía cimtidad de·energfa para alU!lOntar-
, ,·;.. .. ·. 

la temperatura de Wla substancia en Ím grado:.- Se han distinguido dos 

tipos de capacidad calorífica: urta a presi6n constante (Cp) y otra a 

volumen constante (Cv). 

Cp c~}i 
.. p 

(6) 

donde: 

T · tempera tura 

(7) 

donde: 

U • energía interna 

Las propiedades tennodinámi.cas (definidas en el apéndice B) se deter

minan a partir de las propiedaces físicas por medio de las ecuaciones 

de estado (definidas en el apéndice C). 
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III TIPOS DE CURVAS Y FACTORFS DE CARACTERIZACIOM 

Una fracci6n de petroleo es definida como una mezcla con un gran nOme

ro de componentes que no es posible identificar o detenninar la C0111JO· 

sici6n de la misma en t~nninos de ccrnponentes puros, siendo necesario

caracterizalo para determinar sus propiedades. Para efectuar lo ante

rior se parte de una curva de destilación que caracteriza las propied!!_ 

des de vapori:aci6n de fracciones de petr6leo. Dentro de las curvas -

que pueden utilizarse para tal fin se tienen: la de punto de ebulli 

ci6n verdadero ('JllP), la de vapori:aci6n en equilibrio instantlineo 

(EFV) y la de destilaci6n (AS'IM) 6 tipo Engler; las cuales ruestran la 

relaci6n que existe entre la tCll!'<'ratura y el porciento de volllllCn de!!. 

tilado, A continuaci6n se describen cada una de las curvas menciona -

das, así cano conversiones entre las mismas. 

- Curva TBP. 

La curva TBP se obtiene por medio de una destilaci6n intennitente rea

lizada en una columa de IS a 100 platos te6ricos con relaciones de ~ 

flujo relativruoonte altas (5:1 o mayores). Cuando el peso molecular y 

la densidad son detenninados para toda la mezcla, se le 11= an51isis 

parcial y cuando para cada pseudoc~nente se reportan sus propieda -

des corresponde a un análisis CO!tpleto, El sistema es capa: de efec -

tuar separaciones llll)' estrechas, de tal fonN1 que los compuestos pre 

sentes en la mezcla son separados cada uno a sus respectivas temperatl;!. 

ras de ebullici6n y en la cantidad presente en la mezcla original. 
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La figura 3 representa una curva de destilaci6n TBP obtenida de un -

fraccionamiento intermitente de una mezcla con 30\ en voh.unen de A y-

70\ en volumen de B. Los co~nentes A y B ebullen a las temperatu 

ras TA y T8 respectivamente y a la presi6n total de la destilación. 

La Hnea continua repre•enta la relación TBP te6rica con una fraccio

naci6n perfecta, mientras que la linea punteada indica la curva TBP -

real con fraccionamiento ~rfecto. La curva TBP para una mezcla -

con;.leja se nuestra en la figura 4 en donde el nOmcro de componentes

es grande y el porcentaje de volumen de cualquiera de ellos es 111.1)' p~ 

qucño. Si esta cutVa es dctcnninada bajo condiciones de fracciona -

miento perfecto, describe los puntos de ebullici6n de los porcentajes 

de volumen destilados que son caracterrsticos de la mezcla. La curva 

representa a las ·ten;>eraturas de ebul lici6n de los componentes _a la 

presi6n de destilaci6n. Por lo cual cualquier punto sobre la curva 

de presi8n de vapor es un pseudocomponcnte, Entonces, el material r~ 

presentado por tm ¡nmto sobre la curva puede ser co.racterizado corro -

parafina, naft@nico, etc, (en el caso de hidrocarburos), o puede per

tenecer a una familia de cc:mpuestos representados por tma carta de -

presi6n tip<> Cox. 

- Curva ASIM ti Tipo Engler. 

Las caractedsticas de vaporizaci6n de hidrocarburos y algunas mez 

clas de compuestos orgánicos, snn determinadas por una destilaci6n -

sinq>le intermitente en donde ocurre un mfoimo fraccionamiento, a esta 

destilaci6n se le llama ASIM 6 Tipo Engler. Existen varios m!!todos -

de destilaci6n ASIM, los cuales se describen a continuaci6n. 
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FIG. 4 CURVA TBP DE UNA MEZCLA COMPLEJA 
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a) ASIM D-86. Este es utilizado para la destilaci6n de gasolinas 

para ootores y aviones, canbustibles para turbinas, naftas, quero

senos, aceite y productos si mi lares. 

b) ASIM D-158. Este es empleado para detenninar propiedades de vapo

rizaci6n del petr6leo, en donde una muestra de 100 - 200 cm3• son

destilados intennitentemente con un equipo de una simple etapa y

sin reflujo, los puntos de ebullición son tanados generalmente a 7 

diferentes puntos (comienzo, 10\, 30\, SO\, 70\, 90\ y final). 

c) ASIM D-216. Este. es utilizado para la destilaci6n de gasolina na

tural y se efectúa a presi6n atrnosffrica. 

d) ASIM D-.1160, Es ""l'leado para productos pesados del petróleo los

cuales pueden ser vaporizados parcial 6 canpletamente a una tempe

ratura mhima de Uquido de 750°F y a una presi6n absoluta que va

de 760 has ta 1 nm Hg, condensando como Uquido a la presi6n de 

prueba. 

La figura 5 111Jestra una curva tfpica de destilaci6n intemitente tipo

Engler de una mezcla de 3 componentes comparada con la curva TBP para

la mism mezcla. Los dos tipos de curvas son comparadas para una mez

cla canpleja en la figura 6. 

Este tipo de curva (ASIM) es tambi6n utilizada en modelos para opera 

cienes en procesos de refinacil5n tales cano destilaci6n, refonnacil'.Sn 

cataHtica, hidrotratamiento, etc, 
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FIG. 15 COMPARACION DE TBP Y ENOLER PARA UNA 
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- Cllrva EFV. 

Las curvas de vaporización en equilibrio instantáneo se obtienen de da

tos de operación de un destilador intermitente con recirculación o de -

un vaporizador de flujo continuo. Los destiladores intermitentes con -

recirculación u otros tipos similares, mantienen presión y temperatura 

constantes, y el vapor y el Uquido son puestos en contacto por tiempo 

suficiente para que el sistana alcance el equilibrio. En un vaporiza-

dar de flujo continuo a condiciones de estado estacionario de velocidad 

de flujo constante, la tcmperatura y presión son mantenidas con las dos 

fases en contacto, tal que el equilibrio sea alcanzado. 

El ténnino equilibrio instantáneo probablemente se origin6 en la irdus

tria del petróleo, en donde los crudos del petróleo conteniendo cantid!!_ 

des apreciables de materiales ligeros fuéron enviados a separadores a -

baja presión, pasando por una válvula reductora de presión provocando -

una vaporización instantánea. Por otro lado, el término equilibrio im

plica que todos los canponentes de la mezcla original aparecen tanto en 

la fase liquida como en el vapor bajo condiciooes de vaporización inte!. 

mi tente, y ya que el material original es una mezcla compleja cuyas ca

racterísticas de vaporización son descritas anaUticamente mediante las 

curvas Engler o TI!P, las características del líquido y vapor pueden ser 

descritas por el mis!D'.J tipo de curvas. 

Las figuras 7, 8 y 9 ilustran las curvas TI!P del material alimentado, -

el vapor y el líquido de una vaporización instantánea bajo condiciones 

de temperatura y presión tal que el SO\, 10\ y 80\, respectivamente, 



... 

o PORCENTAJE VAPORIZADO 100 

FIG. 1 CURVAS TBP DE PRODUCTOS LIQUIDOS Y VAPOR 

DE UNA VAPORIZACION INSTANTANEA DEL !50% DE LA ALIMENTACION 

... 
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FIG.B CURVAS TBP DE 10% DE VAPORIZACION 
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FIG.10 CURVA EFV COMPARADO CON LAS CURVAS TBP Y ENGLER 
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del material alimentado fu~ vaporizado. 

Si Wl neinero de muestras de Wl mismo material son vaporizadas instant! 

neamente a Wl8 misma presi6n pero a distintas t~raturas, entre la -

t~ratura de rocfo y la de burbuja, del material alimentado, wta cur

va EFV es obtenida, 

Esta curva es Otil ya que la cantidad relativa vaporizada, cuando una -

mezcla COITqlleja está sujeta a Wl8 destilaci6n en equilibrio instantánea 

a wta presión y tettqJeratura dadas, puede ser obtenida directamente de 

la curva. 

La figura 1 O, indica que la pendiente 10-70\ de la curva EFV es menor -

que la pendiente AS'IM la cual a su vez es menor que la pendiente de la· 

curva TBP, Esto se debe a que la operaci6n EFV no involucra fracciona

ci6n y la curva TBP presenta Wl canpleto fraccionamiento, produciendo -

una mejor separaci6n, La detenninaci6n experimental de la curva EFV -

es costosa y requiere de mucho tiempo, ya que con Wl equipo de flujo 

continuo es difkil de alcanzar las condiciones de equilibrio, Esto -

trae como resultado el desarrollo de correlaciones de las curvas EFV, 

TBP y Tipo Engler, las cuales se describen a continuaci6n, 

- Conversiones entre curvas EFV, TBP y ASIM, 

Debido a la dificultad de disponer de los datos de un tipo de curva a 

ciertas condiciones de presi6n las conversiones han sido desarrolladas

para: 
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a] Obtener datos de 1m tipo de curva a 1ma presi6ri'deseada a pa~Úr , 
'O'_;-·.·:;:.)"''"-<::• .. , "¡•,"j 1.- '•t; ,e,-., 

del mismo tipo de curva a otra presi6n. 
\:e· 

b) Obtener datos de llll tipo de curva a p~rtir d.! c()it;,:¡i;~a:4'\ • 

Existen dos fonnas de realizar las conversfori~~. ~~íÍii~~y nrÍal!tico;

En la tabla 1 se muestra lD1 res1111Cn de las. ccinverÚ~n~fn.ás·-u5úa1•es " 

con sus respectivas referencias. 

A continuaci6n se describen, cerno eje~Jos, uiún!!todo gráfico y Wlo -

anatrtico. 

Mediante el nétodo gráfico de Edmister (Van Winkle, 1967) se detenninn 

la curva de destilaci6n atmosferica EFV cuando es conocida la curva de 

destilaci6n atmosf~rica TBP. El método consiste de los siguientes pa-

sos: 

1. - Leer de las figuras 11 y 12 la temperatura de la curva EFV de 50\ 

de volll11Cn destilado correspondiente a la temperatura TBP del 50\ 

de volll11Cn destilado y detenninar las diferencias de temperatura

EFV para las pendientes 30-50\, 50-70\, etc., de las correspon -

dientes diferencias de temperatura TBP. Las temperaturas reales

EFV son calculadas de estas diferencias, 

2. - Si se tienen los datos ASTI-1 atmosféricos el mismo procedimiento -

puede ser seguido, como en el paso 1, excepto que las figuras a -

utilizar son la 13 y 14, 
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TABLA 1 • COOVERSIOOES. MAS USUALES ENfRE CURVAS cm sus 
RESPECTIVAS REFERENCIAS 

Datos disponibles Da tos deseados ~16todo de Conversi6n 
tipo• presi6n tipo presión 

ASTM-D86•• atm. TBP atm. API fig. 3A1.1 
ASTht-01160 lOmm Hg T8P 10 rrrnllg. API fig. 3AZ.1 
ASThi-Dl 160 10mm flg TBP atm. API fig. 3AZ. 1 para obte-

ner TBP a lllnnilg y fig. -
SAl .13 sin la corrección-

ASTht-Dl 160 10mm Hg ASIM-D86 
de K para obtener TBP atm. 

atm. Convertir a TBP atm. como 
se describe anterionncnte 
y convertir a ASTM con la 

ASTht-D86•• 
fig. 3A1.1 del AP!. 

atJn. EFV atJn, API fig. 381. 1 y 381 ,2 
ASTht-01160 10mm flg. EFV 10 mllg. API fig. 382, 1 y 382.2 
EFV atm. EFV supraatmosf. API fig. 383.1 
TBP 10mm Hg. TBP atJn. API fig. SAl. 13 sin la co 

rrecci6n de K. -
TBP atm. EFV atJn. Al'! fig, 3C1. 1 
TBP 10mm Hg. EFV 10 11111 llg. API fig. 3C2.1 y 3C2.2 
EFV subatmosf. EFV otra subatm, API fig. 3C2.3 
ASTht a una P TBP la misma P lloffman ( 1969) 
TBP a una P ASTht la misma P floffman (1969) 

Todas las destilaciones AS'IN deberán ser corregidas antes de realizar • 
la conversión a TBP o ASIM. El porcentaje destilado a una temperatura· 
es la suma del colectado y el perdido. 

•• Para las temperaturas ASIM-D86 superiores a 47SºF use la siguiente co • 
rrccción: 

lag D • • 1.587 + 0,00473 T 

donde 

D: correcci6n a ser adicionada a la T, en ºF. 

T: temperatura de destilación observada, en ºF. 
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3,- Cuando se tienen los datos TBP a 10 mm llg, la curva de destila -

ci6n EFV a 10 11111 llg es eval~ada utilizando las figuras 15 y 16, 

La temperatura de SO\ EFV a 10 nm llg es evaluada utilizando la d!, 

ferencia de temperaturas entre el 30\ y 10\ TBP a 10 nm Hg. Las· 

diferenci3s entre temperaturas EFV de los distintos porcentajes ~ 

de destilado son detenninadas de la figura 16 y de las temperatu

ras reales EFV a 1 O 11111 llg evaluadas de las diferencias. 

4.- Con los datos de la ASTM D-1160 a 10 mm Hg. lUl procedimiento sim!, 

lar es seguido, excepto que las figuras 17 y 18 son utilizadas 

para evaluar la curva de destilaci6n EFV a 10 nm llg. 

s.- Para obtener la curva de destilaci6n EFV a otras presiones dife -

rentes a 10 11111 Hg, la figura 19 es utilizada. Cuando la tempera

tura 50\ EFV a 10 nm l!g, por ejemplo, se tiene disponible, la te!!!_ 

peratura al 50\ de la curva EFV a la presi6n deseada es detennin~ 

da localizando la temperatura sobre la abscisa, entonces subiendo . 

verticalrrente hasta la linea de presi6n de 10 nm Hg. y se sigue -

esta intersecci6n a lUl valor de te"l'eratura constante (ordenada)

hasta la Unea de presi6n deseada, obteniendo la nueva temperatu

ra EFV al 50\ sobre la abscisa. Construir el resto de la curva 

suponiendo que la diferencia de temperaturas al 50\ es la misma 

para todos los otros puntos sobre las curvas. Si la temperatura

al 30\ EFV se tiene disponible más no al 50\, se sigue el mismo -

procedimiento, utilizando las temperaturas al 30\ en la misma for. 
1n.1 como las terrperaturas al SO\ fueron utilizadas antcrionncnte, 
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El método de conversi6n analítico de Gandbhir (1971) relaciona las cur 

vas de destilaci6n TBP y ASThl. A diferencia de otros métodos propues

tos para este prop6sito, los a'mles relacionan las perdientes de cada 

una de las curvas para WUl misma mezcla y el valor de la temperatura -

al punto medio, el presente método realiza \DUl transformaci6n de coor

denadas mediante un papel con escala "estadística" convirtiendo las -

a.uvas en rectas y relacionando las desviaciones est:indarcs, de esta -

forma elimina errores al relacionar las pendientes por la curvatura 

que éstas presentan. El método consiste de las siguientes etapas: 

1.- Graficar los datos ASThl o TBP en papel con escala 1.'estadtstica". 

z.- Trazar la mejor 11nea recta posible a través de los puntos. 

3.- A partir de la recta trazada, leer las temperaturas correspordicn-

tes a 16\, SO\ y 84\ de volúncn destilado: T16 , T50 Y T84 respectiva-

roonte. 

4.- Evaluar la desviaci6n est5ndar Cta mediante: 

s.- Evaluar la desviaci6n est1indaret1 a partir de: 

et1 •1.16Cta + 10.2 

6.- Evaluar las temperaturas TBP o AS'Jlol a 16\ y 84\ de vol(!men destil! 

do: 

'ft6 y T~4 
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(10) 

(11) 

donde 116 y 'f34 serlin las temperaturas evaluadas de la curva -

TBP o ASlM segOn sea e 1 caso, 

7, - Trazar la linea recta ASlM o TBP en papel con escala estadística -

con 116•. ra4 y 'f.so· 

FACTORES DE CARACTERIZACION, 

los factores son utilizados dentro de los ~todos de caracterizaci6n -

de fracciones de petr6leo, cano un índice de la canposici6n y est:!n ~ 

finidos en base a propiedades físicas mcdibles de la mezcla. 

La aplicaci6n de los factores de caracterizaci6n en correlacionar las

propiedades fisicas y ténnicas no es muy satisfactoria. Esto se debe

ª que estos factores son cantidades definidas y no sostienen lDla .relaM 

ci6n adecuada con las características moleculares, Debido a que apro

ximadamente todas las propiedades físicas y termodinllmicas son gobem!!. 

das por las fuerzas intenroleculares, un factor de caracterizaci6n 

efectivo será aquel que represente lo mejor posible dichas fuerzas. 

Dentro de los factores de caracterizaci(!n tenemos: 

- Factor de caracterizaci6n de Watson ( K o OOP), 

Watson (1933) definil'.I su factor de caracterizaci6n mediante, 
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TE tel!l"'ratura de ebullici6n, ºR 

(12) 

La teirperatura de ebullici6n y la densidad relativa: describen aproxi· 

madámente el tamano molecular y el tipo molecular respectivarente. 

cabe aclarar que Van Winkle (1955) al factor de caracterizaci6n de 

Watson lo defini6 de igual manera cano en la ecuaci6n (12), s6lo que lo 

llam6 factor de caracterizaci6n UOP (Universal Oils Products). 

• Factor de caracterizaci6n de Huang (I), 

Huang (1977) defini6 su factor de caracterizaciOn (I) en funci6n del f!!. 

dice de refracciOn fijando un estado de referencia del Hquido a 20°C • 

y 1 atm5sfera. El factor I est4 definido por: 

dorde 

I n2 • 1 . -;;r:z (13) 

n 1ndice de refracci6n medido con luz monocranática del e~ 

pectro visible (tal axno el sodio D·line) OOJOCJ un estado 

de referencia de Uquido a 20ºC y 1 atm. 
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El factor 1 tanilién se puede expresar como: 

1 = R/Va (14) 

donde 

R refracción ioolar 

Va : volunen ioolar aparente 

R representa el volunen molar real con el cual el factor 1 representa 

la fracción de volunen molecular ocupado, Desde el punto de vista de

fucrzas intennoleculnres, la fracción de volLUOOn molecular ocupado, es 

ID1 indice de la intensidad de la fuerza de atracción entre moléculas. 

El factor 1 varia de la siguiente fonna: 

Para Wl~ fuerte atracci6n molecular: 

Para una débil atracción molecular: 

Para una mezcla I est5 definido cerno: 

donde 

tiende a 1 

tiende a O 

Jnez factor de caracterización de la mezcla 

Xv i fracción de voll<IX'n del c~nente i 

(15) 

Ii factor de caracterización del CO!T!'Onente i 
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I también puede expresarse como: 

Imez • ibnez / vmez (16) 

donde 

ibnez refracci6n molar de la mezcla 

Vmez volumen molnr de la mezcla 

Los tl!nninos ibnez y <;rmez estfin definidos por: 

~z •}:Xi Ri (17) 

vmez ·[xi V1 (18) 

donde 

xi fracci6n molar del co~onente i 

iii refracci6n molar del componente i 

vi volumen molar del componente i 

La ecuación (15), la cual es también tma regla de mezclado para el 1n· 

dice refracci6n, puede ser usada para especificar generallrente su com

posici6n si la mezcla está co~uesta de c~nente con diferentes val!!_ 

res de I. Este factor es también tm parlimetro efectivo para correla 

cionar propiedades ftsicas y termod inrtmicas. 
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- Factor de caracterización de Riazi (1979). 

Para determinar la composicUn de las fracciones de petr6leo con wi -

buen grado de exactitud, Riazi dividi6 las fracciones en dos rangos de 

peso molecular: fracciones viscosas (200< FM<500) y ligeras -----

(1111 < 200). Para cada rango defini6 su respectivo factor de caracter.!_ 

zacilSn. 

- Fracciones viscosas (200 < PM < 500). 

Para fracciones viscosas¡ Riazi utiliz6 cano factores de caracteriza-

ci6n la constante densidad-viscosidad VOC (obtenida por Hill y Coats -

en 1928, quienes establecieron una relaci6n empfrica entre la viscosi

dad en segundo saybolt universal (SSU) y la densidad relativa y la re

fraccioo interceptada RI (definida por Kurtz y Ward en 1936 basados en 

la observación de que existe una relaci6n lineal entre el l'.ndice de r!:_ 

fracción y la densidad en OJalquier grupo de hidrocarwros han6logos). 

La constante densidad-viscosidad esta definida por: 

10 GE - 1.0752 log ( µ 1 - 38) VGC • _______ __:.._..:. __ 

VGC • 

10 - log eµ 1 38 ) 

GE - 0.24 - 0.022 log ( µ 2 - 35.S ) 

0.755 

(19) 

(20) 
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donde 

µ 1 viscosidad en SSU a lOOºF·. 

µ 2 viscosidad en·ssu a:ZlO~F. 

La refracci6n interceptada RI est4 definida por: 

RI • n -

dorwlePse da a 20ºC, 1 atm. y en g/an3 • 

Para fracciones de petroleo, libre de olefinas, RI y VGC sm determin!! 

das utilizando las reglas de nezclado de Xay, mediante: 

donde 

RI • Rip Xp + Rin Xn + Ria Xa 

VGC • VGCp Xp + VlTh Xn + VGCa Xa 

(21) 

(22) 

Rip refraccil5n interceptada promedio de parafinas 

Rln refraccil5n interceptada proiredio de naftenos 

Ria refracci6n interceptada prmedio de a'l'Clln5ticos 

Xp ~sici6n de parafinas 

Xn canposicil5n de naftenos 

Xa ~sici6n de aran4ticos 

VGCp constante densidad-viscosidad de parafinas 
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VGCn constante densidad -viscosidad de naftenos 

VGCa constante densidad -viscosidad de ar~ticos 

Valores de RI y VGC de algunos hidrocarburos pesados de parafinas, naf 

tenos y aromáticos son mostrados en la tabla E-6 (apéndice E) y vale -

res promedios se dan a continuacidn: 

Grupo 

parafinas 

naftenos 

aranllticos 

RI (prom.) 

1.0486 

1.022 

1. 11 

VGC (prom.) 

º· 7426 

0.9 

1. 112 

Por lo que las expresiones de RI y VGC para mezclas quedan: 

RI • 1.0486 Xp + l,02Z Xn + 1.11 Xa 

VGC • O, 7426 Xp + 0.9 Xn + 1.112 Xa 

(23) 

(24) 

Un ajuste de mezclas definidas de hidrocarburos presentan una varia -

ci6n de aproximadamente 2\. 

- Fracciones ligeras (R>f < 200) • 

El factor VGC no puede ser utilizado en fracciones ligeras, por lo que 

Riazl define un nuevo factor función densidad-viscosidad VGF, el cual

est5 definido mediante: 

VGF ª a + b GE + e 1n V 100 (25) 
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·donde 

viscosidad cinemática a 100ºF 

a,b,c constantes m.tooricas 

Las densidades relativas para naftenos y parafinas presentan una rel~ 

ci6n casi lineal con respecto al logadt:Joo natural de sus viscosidades· 

cinemáticas a 100°F, Tabla E-2 (apéndice E), 

Las siguientes expresiones representan las lineas para los grupos men • 

cionados: 

naftenos (26) 

parafinas GE • 0,0332 ln 11100 + O. 7853 (27) 

las ecuaciones (26) y (27) pueden reproducir datos con una desviaci6n • 

""nor al 2\, 

Valores de 0,74 y 0,92 han sido seleccionados COl1Xl el pranedio de VGF • 

para parafinas y naftenos, respectiv3""nte, De tal manera que sustitu· 

yendo las ecuaciones (26) y (27) en la ecuaci6n (25), las constantes a, 

b y c pueden ser detenninadas y la ecuaci6n de VGF queda: 

VGF •• 1,816 + 3.484 GE· o.1156ln11,"00 (28) 
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La ecuaci6n (28) da el valor de VGF para cualquier hidrocarburo 6 fra.!:_ 

ci6n de petr6leo cuando se conocen GE y 11100• 

Siguiendo el mismo procedimiento, una relaci6n de VGF respecto a GE y-

11 a. 210°F puede ser obtenida: 

VGF • - 1,948 + 3,535 GE - 0, 1613 ln 11210 
(29) 

donde 

11210 viscosidad cinemática a 210°F, en centistokes 

Utilizando las ecuaciones (28) y (29) , valores pranedios de VGF de 

0.74, 0,92 y 1.12 han sido encontrados para hidrocarburos paraf!nicos, 

naft@nicos y aranAticos respectivamente, Valores pranedio de Ri para

parafinas, mftenos y aromáticos son 1.046, 1.040 y 1.066 respectiva -

rrente, Por lo tanto Ri y VGF para fracciones de petr6leo pueden ser -

estimadas mediante: 

Ri. 1,046 Xp + 1,040 Xn + 1,066 Xa (30) 

VGF •O. 74 Xp + 0,92 Xn + 1, 12 Xa (31) 

Una C<Jl1laraci6n entre los factores de caracterizaci6n se representa en 

la figura 20, mostrandose para cada factor los rangos de valores que -

describen a los grupos parafinicos, nafténicos y arom.1ticos. 



Tipo de 
Hidrocarburos PM RI VGC K I 

Parafinas 337-535 1.045-1.05 o. 74-0. 75 13.1~13.5 0,267-0.273 

Nafteoos 248-429 1.03-1.046 0,89-0.94 10.5~13;2 0.275-0.308 

Arom&ticos 180-395 1.07-1.105 0.95-1.13 9.5-12.53 0.298-0.362 

~Bº·2' A 3,3\ 

RI 
1.02 1.04 1.06 1,08 1.10 

~ ~ A 18.9\ 

VGC 
0.76 0,84 0.92 1.0 1.08 

N 25, 7\ 

A 32\ ~3.1\ 

K 
9 10 11 12 13 14 

N 10. 8\ 

El 2,3\ A 21.S\ 

I 
0.26 0.28 0,30 0.32 0,34 0,36 

FIG, 20 COMPARACION CE LOS FACTORES DE CARACTERIZACION 
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Notese que K e I presentan un traslape al representar los grupos. Por 

ejemplo, K en el rango de 10.S a 12.53 los arom~ticos y naftenos se s~ 

breponen, provoCllndo dificultad para caracterizar las fracciones, pueJ!. 

to que no se sabe si se maneja un grupo u otro. Esto implica que un -

buen factor de caracterizaci6n es aquel que en un rango detenninado r~ 

presenta uno y solo uno de los grupos de hidrocarburos. 



CAl'lnJLO IV HFl'OOOS DE CARACTERlZACION 
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IV ME'IUOOS DE CARACTERIZACION 

llF:l'OJJO DE WATSO~ (1933). 

Como se mencionó el factor de caracterización de Watson, K, está en -

funci6n de GE y TE la cual puede tanar diferentes valores. El utili 

zar una detenninada TE ÜJ1>lica variaciones en el factor. Existen rel!, 

ciooes entre K y m, ºAPI, Pe, Te, Cp las cuales se ilustran en las f!. 

guras 23 a la 28, 

- Descripción de las distintas te~eraturas que pueden actuar como n!:!_ 

morador en la ecuación (12): 

• Promedio voltm!trico de las teJ1llCraturas de ebullición (TEV). 

Es obtenido en los datos de destilación atm:isrnrica AS'IN, existiendo -

tres nétodos para el punto de ebullición. 

a) ~!!!todo exacto: este método utiliza la integración gráfica de Ja -

curva de destilación ASIM tanando incrementos a lo largo del por 

ciento recuperado (normalmente incrementos del 10\) y determina el 

área bajo la curva. El área es dividida entre el porcentaje total 

incluido en la sunatoria para obtener la t~eratura media. El -

método es mostrado en la figura 2 y puede ser expresado cano: 

(32) 

NOTA: Las figuras de este método estan en WATSON, 1933. 
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donde 

Xv
1 

íracci6n volunen de los caqxmentes (i•l,,,, ,n) 

b) Mt'!todo aproximado: el pronedio vohmétrico de las te11>eraturas de 

ebullici15n es evaluado por adici6n conjunta de las t""""raturas C!?_ 

rrespondientes a los 1 O, 30, SO, 70 y 90\ del recuperado de los '1! 
tos de destilaci6n AS1}! dividiendo el resultado entre el ntnero -

de temperaturas utilizadas. Así: 

(33) 

c) Temperatura de 1 SO\ de recuperado ASnl: si la curva de destilaci6n 

ASIM es aproximadamente sim!!trica, el promedio volllli!trico de las

temperaturas de ebullici6n puede ser ccnsiderado cano la teq>eral!!_ 

ra del SO\ del recuperado ASIM. 

, Praaedio molal de las ~raturas de ebullici6n (TEM). 

Se define cano: 

donde 

Xi fracci6n mol del c~te i (i•l,.,,,n) 

(34) 
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Para detenninarlo es necesario tanar cortes pequeños de ebullici6n 

( a 760 m Hg IUl8 temperatura de ebullici6n puede ser asignada a cada

corte), evaluando el peso mlecular de cada corte y el de la mezcla t!!_ 

tal (para obtener la fracci6n rol representada en cada corte). 

Este procedimiento utiliza la figura Zl la cual correlaciona el pro

medio rolal de las temperaturas de ebullici6n (y otros pranedios de -

ten;ieratura de ebullici6n) con el pranedio volurrétrico de las tel!l"'ra

turas de ebullici6n y la pendiente de la curva de destilaci6n ASIM en

el rango de 10\ al 90\ de recuperado, estos Qltims cano datos. La -

pendiente se define coro: 

10-90\ pendiente • 9o\ ASIM • TO\ ASIM • 0 1\ (35) 
80 

• Promedio cQbico de las tenveraturas de ebullici6n ('IBC). 

Este es definido caoo: 

1/3 1/3 
TEC • Xvl TEl + Xvz TEz + 

puede tambi~n obtenerse de la figura Z 1 , 

• l'rclOOdio mAsico de las t""1"'raturas de ebullici6n (TEW), 

Se presenta por: 

(36) 

(37) 
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donde 

Xmi fracci6n mllsica del componente i (i=l,.,, ,n) 

puede obtenerse de la figura 21 • 

Promedio medio de las tenq>eraturas de ebullicieln (TMA), 

Es el promedio de la media ari!JOOtica del pranedio molal de las t""l"'

raturas de ebullici6n y del promedio c6bico de las tenq>eraturas ele e~ 

llici6n. Asi: 

TMA • IDf • TEC 
2 

(38) 

De todos los promedios antes descritos el más adecuado es el pranedio-

• molal de las te""eraturas de ebullici6n (Watson, Nelson, 1933) y se -

utiliza en las correlaciones del presente m@todo. 

- Propiedades del petroleo correlacionadas por K, 

Mediante K se pueden predecir propiedades físicas y t6nnicas de frac -

ciones de petr6leo: 

1 .- Peso molecular. 

El peso m:>lecular de una mezcla de petr6leo se puede relacionar con -

otras dos propiedades, tales como GE y TE, Tal relaci6n se presenta -

en la figura 22 la cual utiliza IDf y maneja distintos valores de -

K. Como se mencion6, otra fonna de caracterizar el petn1leo es a tra-
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v!s de ºAPI y as! conjuntamente con TEM se obtiene el peso molecular -

pranedio, como se muestra en la figura 23 • 

2 •• T"lll"'ratura cr!tica. 

Correlaciones con las propiedades f!sicas de los hidrocarburos, espe • 

cialmente a temperaturas y presiones elevadas con funciones de Te y Pe, 

han sido desarrolladas, 

Para ~stos puros se ha propuesto la siguiente relaci6n entre Te,· 

p y una teq>eratura del equilibrio: 

donde 

Te [ 

1
0.18 

""'i'C • 0,283 p (39) 

Te te111>eTatura absoluta a la cual la sustancia estll en 

equilibrio coñ su vapor saturado a una concentra 

ci6n de 1 gramo-mole en 22,4 litros, 

La relación Te y Te se presenta en la figura 24, la cual se hizo carb!. 

nando la figura 23 con la ecuación (39), as! COllD con un coeficien

te de 'expansión t!nnica, basado en la publicación de Watson (1933), • 

Esta figura 24 relaciona Te, Te.! y ºAPI de los hidrocatburos. Oe la • 

misma se puede detenninar K ya que de la ecuaci6n (1) se obtiene GE y 

sustituyendo este resultado, junto con TEM, en la ecuación (12). 



FIG.24 TEMPERATURAS CRITICAS DE FRACCIONES 

DE PETROLEO 
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3.- Presi6n cr!tica. 

Hasta el año de 1933 no se contaba con un método de predicci6n, confi!!_ 

ble, para presión cr!tica, sin embargo existen datos para mezclas de 

hidrocarburos. Se muestra a continuaci6n un método de presi6n de va 

por el cual se maneja con las tablas de C:Ox (Watson, 1933), ofrece una 

buena estimación para Pe de hidrocarburos para los cuales su Te es co

nocida, cano se l!llestra en la figura 25 , En la parte superior se in

dica el nlinero de carbonos que pueda tener un hidrocarburo (naftfoicos, 

a~ticos o paraHnicos). La utilización es la siguiente: la Hnea

FC es la abscisa de Te a 517ºF. La Hnca AB es el prancdio de la tem

peratura de ebullición la cual ¡nrte desde el punto promcd io de te"l"'

ratura de ebullición atmosférica, A, a 241 'F y el punto de convergen • 

cía de hidrocarburos. El punto D es localizado a lo largo de la Hnea 

AB a una distancia igual a z.z veces ln distancia de AC. El punto E -

es el punto al 10\ de una curva ASnl. As! Te y Pe son representadas -

por el punto F, correspondiente n una temperatura de 571°F y una pre -

si6n absoluta de 530 Psia, 

d.- Calor espec!fico, 

Una expresi6n cuantitativa entre K y el calor específico f~ estimada

de datos de calor espedfico de hidrocarburos puros, de series de par! 

finas, naftenos y aron.1ticos estimados para una GE • O.SS y temperatu

ra de 75ºF, fueron graficados contra K. De la pendiente de esta curva 

se obtiene una funci6n ¡nra datos de calor especrfico, para K • 11.S,

produciendo una variación c0t00 funci6n de K: 
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f(K) • 0.055 K + 0.35 (40) 

esta funci6n M seleccionada para ser igual a la unidad, donde K•11.8, 

de manera que no se hizo corrección sobre los calores especrficos con

vencionales cuando M necesario trabajar con fracciones de petr6leo -

lirabe. 

Sobre las bases mencionadas se ha propuesto una ecuación general de -

los datos de calor espec!fico de fracciones líquidas del petroleo: 

Cp • [ 0.6811 - 0.308GE + T (0.000815 • 0.000306 GE)] * 

(O.OSSK + 0,35) (41) 

donde GE está a 60/60°F y T en ºF. 

La figura 26 se utiliza para cálculos gráficos, basandose en ºAPI. 

5 .- Calor espec1fi.co (fase vapor), 

En caso de que las fracciones de petroleo est~n en fase vapor se tiene 

tambi~ una funci6n (Watson, 1933): 

f(K) • 0.12 K - 0.41 (42) 
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la cual se ajust6 a la unidad para fracciones de petr6leo 5rabe con 

K • 11. B. La ecuaci6n propuesta par Bahke y Kay (Watson, 1933) es modi 
ficada para aplicar a otras cargas par medio de la 111Jl tiplicaci6n de la 

funci6n obtenida en la ecuncitln (42): 

Cp • ~ ( T + 670 ) ( 0, 12K - 0,4r-f (43) 

la figura 27 l!llCStra la ccuaci6n (43), 

HETODO DE CAVE'IT (1962), 

El mi!todo de Cavett predice las propiedades frsicas y ténnicas de una -

fraccilln de petrtlleo. Se ha realizado una correcci6n a éste ml!todo y -

se ha propuesto wta nueva corrclaci6n. 

El "nétodo propone que si una fracci6n es relativamente grande, por ej"!!! 

ple que tenga un airq>lio rango de tempcrnturas, es recoirendable dividir

la en 25 6 irenos rorrqionentes. Lo anterior se ilustra en la figura 2, 

en la cual cada divisi6n representa un componente. 

Los datos requeridos, para cada fracci6n <le petr6lco ron: PM, GE 6 

ºAPI, ID!, TEC: estos dos altillJ)s datos se utilizan para conocer 1MA -

(recoirendable utilizar), en caso de no conocer TEC se utiliza ID!, 
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- ~!!!todo original de Cavett: 

1 .- C4lculo del pranedio medio de los· puntos de ebullici6n, a travt!s -

de la ecuaci6n (38). 

2 .- GE a 60/6DºF se aUcula con la ecuaci6n (2), la densidad es ajust.!!. 

da a 2s•c de acuerdo a: 

p • D.98907 • GE 
zs 

3.- El voll111en molar del Hquido M a 2SºC es: 

V • PM 
751.5 

4,- K se evalua con la ecuaci6n (12) 

s.- C4lculo de la teqieratura cr!tica, en ºR: 

donde 

A ºAPI 

TE TMA el TEM, ºF. 

(44) 

(45) 

(46) 
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6 .- C5lculo de la presión critica, en Psia!" 

(47) 

las constantes a1 y bi se encuentran en la tabla z. 

7_.- CHculo del factor acéntrico (W), se realiza con la ecuación (S), 

8 .- Cálculo de las constantes HA, IIB, llC, llD, Para entalpfo de gas -

ideal (H) en B'IU/lb rol.: 

ll•llA+HBT+HCT2 +~ (48) 

(49) 

(SO) 
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TABLA 2, - COOSTANTFS DEL MEfOOO DE CAVETI'. 

Subindice a b e 

7. 6807121 E 2 2. 8290404 3.1130335 E 2 

. 1.7133693 9.4120109 E-4 3,5442502 

-1.0834003 E-3 -3. 0474749 E-6 -5,2716944 E-2 

-8.9212579 E-3 -2.0876110 E-5 3.5353777 E-4 

3,8890584 E-7 1.5184103 E-9 4.3401618 E-2 

5, 3094920 E-6 1. 1047899 E-8 -8. 9530784 

3.2711600 E-8 -4,8271599 E-8 3.5118581 E-1 

1.3949619 E-10 -8. 1862040 E-1 

8 -.- -2 ,8568658 E-5 

9 -. - -.- 1. 7024654 E-6 

10 -.- -.- -1.4886832 E-8 

11 -. - 8. 839565 E-2 

12' .... .; -.- 4.2934703 E-3 

13 -.- -3.0836492 E-4 

14 -.- 3.1073165 E-4 

15 -.- -. - -5,8323815 E-8 

16 -.- -.- -5.6334748 E-8 

17 -.- 9.1745019 E-11 

18 -. - -.- -5. 9563889 E-3 
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(51) 

IID • FM ( c16 + c17 A) (52) 

donde T está en ºF. 

las constantes ci esttln dadas en la tabla Z, 

- Correcci6n al m!!todo Cavett 

La cotrecci6n al ml!todo, difiere del original en la fonna de calcular· 

W en el paso 7: 

7 • .- El factor ru:éntrico es calculado con la ecuaci6n de Edmister 

(1958): 

W • 317 (log Pc/14, 7) 
(Tc/Ci'E+459,6)) - 1 

- 1 (53) 

- Nueva correlaci6n del método de Cavett, 

Esta predice las propiedades basandose en PM y GE. El método consta -

de los siguientes pasos: 

1.- Cilculo del pronedio molal de las tent>"raturas de ebullici6n 
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+ e "6 + a., ™ + a8 m2 + 11g m3 + a10 m
4
) • CGE-0.6J cs4J 

Si GE>0.86 a la ecuaci6n (S4) se le sunan otros t6nninos quedando: 

• (GE - 0,86) (SS) 

las constantes ªi se encuentran en la tabla 3. 

2.- Cálculo de GEj ( j • 1, 2, 3) 

donde 

i : O para parafinas (j•l) 

i : 4 para aranllticos (j•2) 

i : 8 para naftenos (j•3) 
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TABIA 3.- Ol<STA.VIBS DE !A NUEVA CORREW:JOO DE CAVCIT. 

Subíndice a b e 
o -2.6165726 E 2 5. 7248636 E·l 7 .2717150 E 2 

6.2374923 6.9481030 E·4 1.2626579 

2 2. 1451518 E·2 7.5728178 E·7 1.5330572 E-4 

3 4. 3992405 E-2 3.2077360 E-10 1.2321700 E-7 

4 3.4384500 E-8 9.1610329 E-1 8.3951553 E-2 

5 o.o 2.5011792 E-4 1.0776683 

6 3.649632 3.5706705 E-7 -1. 7253000 E·4 

7 -4. 7591610 ·1.6631820 E-10 2.8135443 E-7 

8 4.9749270 E-2 1. 9082378 1. 5219287 E-3 

9 -1.3157213 E-4 -3.4097612 E-3 -1.5416102 

10 1.4310113 E-7 4.3083811 E-6 3.3237800 E-3 

11 o.o 1. 8517300 E-9 t. 6598400 E-6 

12 7.4561411 

13 2.0384277 E-2 

14 1.0124047 E-4 -.: 

15 7.5315100 E-8 

d e f 

o 5.9311935 E 2 45.19165 1. 2083079 E 2 

-1.1655109 0.26993166 -8.8941530 E-2 

1.2108270 E-3 -8.805269 E-5 1.4647354 E-4 

3 6.9287800 E-7 3.58456 E-7 -7. 8911140 E-8 

1.1281580 E·3 14.93085 3.3662594 E·l 

-2. 8264468 0.407469 1. 8651769 E-1 

6 -2. 8014571 E-3 -4. 228928 E-4 -2.0973380 E-4 

-9. 7222500 E-7 5. 85848 E-6 8. 2999000 E-8 

2. 7484395 E 3 4. 825517 -5.6355199 E-1 

9 -9.519013 0.13158172 6.503459 E-1 

10 1. 2696024 E-2 4. 2669638 E-4 -7.9633725 E-4 

11 -5. 9743900 E-6 -1.49796 E-7 3.3972350 E-7 
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TAB!A 3. • (CXNl'INUACION) 

Subíndice g h k 

3. 7Z40189 E·l 2.6653977 B-4 -1.2381028 E-6 

-5.5989140 E-5 3, 7561909 E-8 -5.9983248 E-11 

7. 7444269 E-8 3.4814894 E-11 6. 70311 E-14 

-4.49892 E-11 1, 183666 E-14 -2.99985 E-17 

1.3380162 E-1 2.161012 E-4 -2.898186 E-8 

5 5,0131746 E-4 7. 2454837 · E-8 4, 9751273 E-11 

6 -4.019699 E-7 -3.0262159 E-11 5, 731611 E-14 

9.5188 E-11 2. 043353 E-14 -3,961468 E-17 

-1.5510318 E-1 -1. 466233 E-5 5,299315 E-8 

9 2. 145.353 E-3 l, 4357772 E-6 -8, 23798 E-11 

10 -2.5012805 E-6 -1,6741937 E-9 -2.8529181 E-13 

11 9.8025 E-10 6,43853 E-13 3. 52431 E-16 
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las constantes bi se encuentran en la tabla 3. 

3 .- El voliinen irolar del liquido es calculado de la misma forma que -

en el m!!todo original. 

4 .- Fraccil5n peso y fracci6n irol. Dependiendo de GE, la fracci6n es • 

dividida en a~ticos-parafúiicos o en arc>IMticos-naftl!nicos. 

Para aran4ticos-parafínicos, cuando GE~ GE2; 

(57) 

(58) 

(59) 

Para at'aD!ticos-naftl!nicos, cuando GE> GE2: 

(57') 

(58') 
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(59') 

donde Vi es la fracción volumen e i~l, 2, 3 para parafinas, aro

mllticos y naft~nicos, respectivamente. 

Por medio de las densidades de cada fracción (evaluadas con ec, 56) y-

con las fracciones volumen se obtienen las fracciones peso de cada-

grupo. 

Para fracci6n mol, se evalua el peso molecular de cada grupo de acuer

do a: 

(60) 

(61) 

(62) 

con tales ecuaciones y con las fracciones peso se pueden evaluar las 

fracciones mol. Las constantes ei se encuentran en la tablo 3. 
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5 .• - C4lculo de Tcj 

(63) 

(j•l ,Z,3 y i•0,4,8) (64) 

.las constantes c1 se dan en la tabla 3. 

6 .- Clilculo de Pcj 

Pcj • dO+i + dl+i 'mi+ dz+i~ + d3+i mf (65) 

(j•l,Z,3 y i•0,4,8) (66) 

las ctes. d1 se encuentran en la tabla 3. 

1;- C4lculo de W, se hace a travi!s de la ecuaci6n (53). Considerando· 

TE•TEM. 

8.- Constantes de la ecuaci<5n de Entalpra. 

(67) 
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HBj • gO+i + gl+i TEM + &z+i !EM2 + &3+i TEM3 (68) 

HA • [Xj HAj PM (71) 

HB • [ xj HBj PM cni 

!ID • L Xj HDj PM (74) 

(j•l,2,3 y i•0,4,8) 

las ctes. fi' g1 , hi' k1 se encuentran en la tabla 3, 

HETOOO DE HOPIE-LIN (1974), 

Estos autores presentan gráficas para evaluar el voltJnen crítico (Ve) , 

Te y W de parafinas, naftenos y aranáticos, Las gr!ficas fuel'Cll ajus

tadas a ecuaciones emptricas para facilitar su uso cm las ecuaciones

de estado de Soave-Redlich-Kwong 6 Peng-Robinson. 
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El trétodo se extendi6 para evaluar Pe utilizando la relaci6n entre el

factor de compresibilidad critico (Zc) y W. 

Este mOtodo se basa en el análisis Je parafinas, naftenos y aromáticos 

(PNA), e 1 cual si no es especificado es calculado en base rolar de la

siguiente forma: 

Xp+'Xn+xa (75) 

donde 

Xp fracci6n mol de parafinas 

Xn fracci6n mol de na ftenos 

Xa fracci6n mol de aromilticos 

Suponiendo que el voll>ren del Uquido es aditivo: 

(76) 

donde 

GEp GE de parafinas 

GEn GE de naftenos 

GEa GE de arom§ticos 

Las densidades• relativas son evaluadas utilizando las siguientes co

rrelaciones: 



70 

GEp • 0.625.+ 0;0003.(TIIB) (77) 

GEn • 0;732 •.~. 0 .. 00018 CTiffil (78) 
';'•·. ·, 

GEa • 0.860 + 0;0006. ;('!NE). (79) 

El contenido de armliticos se ·.relaciona' con K de la siguiente forma: 

Xa • 0,S9S • O.SS (K -11) (80) 

Las ecuaciones de la (7S) a la (80) se resuleven sinultánerunente para· 

obtener Xp, Xn y Xa. En los cálculos el contenido de aro~ticos y naf 

tenas se restringe al valor máximo de O.SS y O, 70 respectivamente. sr 
el contenido de naftenos y arom.iticos es m.1ximo el contenido de parafi 

nns se supone O, 1 y el contenido de naftenos y a~ticos se distribu

ye en ln relaci6n SS:70, 

Las propiedades crfticas de parafinas, naftenos y arom.iticos son eva -

luadas utilizando las correlaciones obtenidas por el ajuste de las gr!_ 

ficas de llopke·Lin: 

CNp • 2,33S + 0.022222 (TNE) (81) 

Oln • CNp - º· 222 (82) 

CNa • CNp • 0,400 (83) 
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Tcp • SSS + 60 (<llp) para <llp<7 (84) 

Tcp • 660 + 4S (<llp) para 7,.;rnp< 8 (8S) 

Tcp • 37S + 7S (<llp) para 8 < <llp < 11 (86) 

Tcp • 830 + 30 (<llp) para Olp>11 (87) ' 

T01 • 710 + 4S (Qln) para 01n<1 (88) 

T01 • 680 + SO (Qln) para mi>7 (89) 

Tea • 68S + SS (Ola) (90) 

Vcp • 0, 10 + 0,9S (Olp) (91) 

V01 • • 0,90 + 0,9S (CNn) (9Z) 

Vea • • 0,9S + 0,8S (<Na) (93) 

Wp • O, OS (CNp) (94) 

Wn • o.os (Qln) (9S) 

Wa • o.os (Ola) - 0, 1 (96) 



llnndc 

CNn 

CNa 

., ' -~ .. 

TCÍ1 
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.. nCÍn~..O;.i~'~:i'í·tJoi1o#uc 'üdricn~s 

, : nr~/;~. -d~'.~·:-~2~1·1Xirl~~.:_ tfo:·-'a í-omd tfcos 
" ·o: ;(:_·:~~;j····"~'f?:'~ : ~):;~: :-¿.' 

Te.> do jmrnflii<ís 

', ... · ~- . '; .. ,,.;., -. 

· Vcp ·~ye :Jt pnr,•f i 11as 
:;.¡ -~ ;· 

. !.-. - . -. ~ ' . 

Vea .Vcº~~I~:. íl~Ón~titl cos 

Wp W J~ pnÍ-ñfi11Í1> 

Wn • W .k ~~ftcno; 
·.,.:-~·:-:}~-_-<:· ·.::·e· 

wn' :.·w <le i11'llfl"itl<;•'s 

- ····;,:.. ~".' ;. 

Te • Xp TCJl + Xn Ten ~ ·xa · ;rc;i (97) 

(98) 
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Wa XpWp +XnWn+XaWa (99) 

Pe se determina utilizando las siguientes relaciones: 

Zc • 1/( 1.28 W + 3.41) (100) 

Pto 0 Zc r<rcNc (101) 

Kf:l'ODO DE LEE KESLER (1976). 

Este mi!todo presenta un mejoramiento con respecto a los anteriores para 

la evaluacidn de la entalpia. 

Las ecuaciones para la obtenci6n de las propiedades son: 

Te• 341. 7 + 811 GE+ (0.4244 + 0, 1174 GE) 'lNE + 

(O. 4669 • 3. 2623 GE) 105 /1Nll (102) 

ln Pe. 8.3634 • o.0566/GE • (0.24244 + Z.2898/GE + 

! 

0.11857/GE2) 10"3 'INE + (1.4685 + 3.648/GE + 

(103) 

NOTA: Las figuras de este método estan en LEE·KESLER 1976, 



74 

PM • • 12 276,6 + 9486~4 GE+ (~;6SZ.3 • 3;3287GE) WE 

Con las ecuaciones (102) y (103) se obtienen valores de Tc(ºR) y Pe • 

(Psia) muy parecidos a los del API data hasta tenqicrnturas de 1200ºF. • 

La ecunci6n (104) se obtuv6 mediante un ajuste utiliznmlo datos dispo· 

nibles de pesos moleculares en un rango de 60 a 650, Para W se tiene: 

w = • 7.904 + 0.1352 K·0.007465 K2 + 8,359 1NEr 

+ ( 1. 408 • O. 01063K) I '!Nllr (105) 

Para Wllr < O. 8 se uti li,,, 

W In Pvr·5, 92714+6. 096-lR/Th'Er+ 1. 28862lnTh'Er-O. 16934TINEr6 

• 1S.l51B • 15.6S7s/1}itr • 13.4721 in 11'<'Er + o.43577 'INEfO' (l06l 
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La ecuacH!n (105) estn dadn para fracciones de petr51eo pesadas tenie!!. 

do una temperatura nonMl de ebullici6n r.'<lucida ('INEr) mayor a 0.8. -

La ecuaci6n (106) se usa para fracciones ligeras, introduciendo las 

propiedades crHicas evaluadas con lns ecuaciones (102) y (103). 

En la figura 28, basada en las ecuaciones anteriores, se eval\l\m las -

propiedades f[sicas (conociendo K). Este método presenta un mejora -

miento de las correlaciones de capacidad calorífica de gas ideal e in

troduce nuevas gráficas que dan una mayor exactitud en la evaluaci6n 

de la cntalpta. La reloci6n para capacidad cnlortfica de gas ideal -

es: 

Cp • - 0.33886 + o.02827K - (0.9Z91-1.1S43K + 0.036BK2)10~4 T 

donde 

T te1f11Cratura, ºR. 

Cl' • [ (12.B-K) (10-K) I (lOWJj 

Con las figuras 29 a la ~6 se evallh la entalpía de gas o Hquldo, a -

una prcsi6n de cero, teniendo COOIO par5mctros a ºAPI y K, desde una -

te~ratura de O a 1200º1'. 
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FIG. 28 GRAFICA DE K PARA DIFERENTES PROPIEDADES 
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FIG. 30 ENTALPIA DE FRACCIONES DE PETROLEO CON K• 10 



FIG. 31 ENTALPIA DE FRACCIONES DE PETROLEO CON K • 11 
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FIG. 32 ENTALPIA DE FRACCIONES DE PETROLEO CON K • 11 



di ... .... 
::> .... 
di 

x 

soo 

20~ 300 400 a()() 600 
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HF:l'ODO DE BERGMAN (1976), 

Este m~todo hace uso de ºAPI y de K, los cuales son evaluados utiliz"!!. 

do, GE y ™E (esta Oltima en la forma de pranedios, descritos en el~ 

todo de Watson) para una fracci6n de petr6leo. 

Berl"lan propuso una ecuaci6n empírica para el dlculo del peso molecu

lar a partir de ™E (ºF): 

f!.I • 54,389 + 0.17566 ™E+ 1.2102 (™E/100) 2 

+ 0,2285 (mE/100) 3 (108) 

Tmnbi6n propuso un ~todo, para evaluar las propiedades criticas y -

factor acéntrico, basado en el :m:flisis, de parafinas, naftcnos y aro

máticos de fracciones de petr6leo. 

Las propiedades son evaluadas us'11ldo la siguiente rclaci6n: 

S •SpXp+SnXn+0aXa (109) 

donde 

propiedad a predecir 

Sp propiedad de parafinas 

en propiedad de naftenos 

Sa propiedad de aranáticos 
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Si el análisis PNA no se especifica, es calculado en base ~sica caoo: 

(110) 

donde 

Xmp fracci6n m~sica de parafinas 

Xmn fracci6n másica de na ftenos 

Xmn fracci6n másica de aromatices 

Suponiendo que el voluren liquido es la stJM de los volClmenes de los -

constituyentes, entonces el voluncn e.le mczcl;i s~- cfilcula: 

1 
p + Xma p;: el 11). 

donde 

p densidad de la mezcla 

PP densidad de par.1finas 

Pn densidad de naftcnos 

Pa densidad ele aromá ti ces 

Nota: para ln densidad p • PM 8,597•10"3 + S,648•10:6 '!NE 

(11Z) 
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donde 

p • g/an3 y '!NE = ºF 

La fracci6n mllsica de aranfiticos esta relacionada con K de acuerdo a: 

Xma = 8.47 - O. 7 K (113) 

Las ecuaciones (110),(111) y (113) se resuelven simultfinerunente para -

la obtenci6n de Xmp, Xmn y Xma. Si se requiere, en los cálculos, un -

valor mínimo de O. Z es asegurado para el contenido de parafinas (Xmp)

incrementando la cantidad de arom5ticos (Xma). 

Entonces las fracciones m.1sicas son convertidas a fracciones mol a Pª!. 

tir de: 

QI = (~I -88)/14 

donde 

QI ntónero de carbonos 

P!>lp • 86 + 14,03 (QI - 6f 

~lp 

PMa l'Mp - 2 

+ 7 (114) 

(llS) 

(116) 

(117) 
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donde 

PM peso molecular de la mezcla 

Pf.\1 peso molecular de parafinas 

PMn peso molecular de naftenos 

Pma peso molecular de aromáticos 

(t 18) 

así 

Xp • (Xmp/1'>\1)/Nt (119) 

Xn • (Xmn/PMn) /Nt (120) 

Xn • (Xma/1'>~1)/Nt (121) 

donde 

Nt moles totales 

Asi las propiedades criticas de parafinas, naftenos y aromáticos se -

evalu.m utilizo.ndo las siguientes ccw1cioncs: 

(122) 
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Pcp • Bpo + Bpl ('INE) + Bpz (TNE)
2 

+ Bp3 (TNE)
3 

. (125) 

Pea • Ba0 + Ba1 

Wp 

Wn 

Wn • 

donde 

Pcp : Pe de parafinas 

Pcn : Pe de naftenos 

Pea : Pe de aro!M tices 

(129) 

y 1 O respectivamente 

(130) 



las .ctes. Aji, Bji }' Cji 

4, 

U7 

j=p,n,a·: e i=0,1.,Z,3).cs.t~n en la tnbla-

L.~s propiedades de la mezcla puc'<len ser calculadas usmulo la relaci6n

dada por la ecuaci6n (109). As! Te y N se calculan de igual manera 

que en el método de llopkeCLin, luego Pe se caicula como: 

Pe (131) 

El factor ac~ntric~ -pu.;de ser ~t te.;.ntivrunentci calculado utilizando la 

ecuaci6n de Edmister (1958); ecunción. (53) del método de Cnvett. 

Las correlaciones anteriores son utilizadas parn fracciones de petrO 

leo que tengan prancdios de temperaturas nonnales de ebullici6n de 

Z75°C ó menores. Para fracciones con puntos de ebullición mayores, -

tal cano el c15 , llergman, utilizó el m6todo de Cnvett, 

HETOflO DF. llUANG ( 1977). 

Este método parte de una generalización de. las ecuaciones de estado de 

dos porfunctros, para evaluar las pr~pf-edad~s--i:r!ticas ·en'funciOn de 

los parlimctros a )' b, La gencrnlizaci6n·),~! 

l Te, Pe, Ve] (132) 
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TABLA 4, - COOSTAm'ES PMA EL MIITOOO DE BERG-1/\N. 

Parafinas 

Noft~nicos 

o 

Aromáticos 

o 

Ap 

275, 2257 

1,2061 

-0,32984 E-3 

An 

156, 8906 

Bp 

573,0013 

-1. 13707 

0, 131625 E-2 

-0.851028 E-6 

Bn 

726.4141 

2.6077 -1.32745 

-0.38009 E-2 0,984605 E-3 

0.25438 E-5 0,451693 E-6 

Aa Ba 

289,5354 1184,514 

1.70168 -3,44681 

-0.158425 E-2 0,453116 E-2 

0.82358 ll-6 -O.Z34164 E-5 

Cp 

o. 1396498 

0.9003 E-3 

O. 23288 E-6 
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donde A, B y C son etes. espeeHicus:JHtrü d<lu propicdaú y. fo misma -
-.· - ' . 

para todos los fluidos. Y ··1n11 y·it~~·-.:s~!~ ·cc1~St~-~~tcs.·C:n1mce_s de_ carne· 

teriinr las fUerus intermoleculures dc'ntri11:ci6n y rcsptilsi6n. lla -

cicndo ajustes, con valores c-~~:~¡:¡~1Cnt~i~~~;J~-:-1~i-Jio~¡i~·~uroS.~repOrtndos 
en el Al'I-RP44, lluang soleecidnó 1'1s slg~ic~tc~;~~rreiadones para pr~ 
decir Te, Pe y Ve (para compuestos p~r~sí: 

Te (133) 

. (134) 

Las ecuaciones (133) n la 

Para una mezclo indefinida, 

definida como la temperatura de ebul lici6n dél .50\ determinada de una-
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HETOOO DE RIAZI (1979). 

Este autor presenta dos alternativas para caracterizar~ En. í.DÚl dé. las

altemativas hace divisi6n entre fracciones .viscosas Y: ligeras¡ y en la 

otra no. Dado que en ambas se puede utilizar el ·anfüisis !'NA, tambi6n· 

proporciona la fonna de evaluarlo. 

- Análisis PNA. 

Este requiere un sistema de tres ecuaciones- independientes que. relacio

nen Xp, Xn y Xa con parfuretros conocidos. 

Una de estas es la ecuaci6n (75). En el desarrollo de las dos ecuacio

nes independientes restantes, es necesario relacionar las propiedades -

de fracciones con las propiedades de cada gnJ!lO hom6logo de hidrocarbu

ros, rrediantc una regla de mc:clado tal como la de Kay (ecuaci6n 109). 

Las fracciones se dividen en ligeras y viscosas, tal como se hizo en 

el factor de caracterizaci6n de Riazi (Caprtulo 3). 

a) Fracciones viscosas, Resolviendo las ·ecuaciones. (75), (Z3) y ·(Z4)

se obtiene que: 

Xp • - 9.0 + 1Z.S3 RI - 4.ZZ3 va:: 

Xn • 18.66 - 19.90 RI + Z.973 Va: 

(139) 

(140) 
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(141) 

b) Fracciones llgeras. J!C;;oi~icndéi las, ecuaciones (75), (30) y (31) -
' «'· 

;_>~·- ·- ·.:\>~--
se llega ii{ ... • ... ·,.:·.' 

; -:~:~-~- _-

Xp ~\ i3:94 +'2~;i1 Rt - 1 '.ogz VGF 
.,,::> 
>>~·,·· 

Xn'-: ••: '41:14 "''39,43 RI +-0;6Z7 VGF 

Xa • - 16.Z +_ 15.ZZ RI + 0,465 VGF 

- Alternativa que divide en liReras y viscosas. 

(142) 

(143) 

- (144) 

h¡u1 se utiliza la eCUllci6n (109) para prcdecci6n de las propiedades. -

Donde la fonna de evaluar 011, 0p y 0a es: 

n) Fracciones viscosas. Cano se puede observar en las tablas E-1 y -

E-3 (apéndice E), confonne el peso molecular se incrementa, la des

viaci6n entre las propiedades de las o-parafinas y las parafinas -

ramificadas tambi~n nuncnta. Esto es más notorio a pesos molecula-

res altos. Un fen6mcno similar ocurre para naftcnos y aTOl'l'Láticos. -

Entonces se hace necesario utilizar GE (además de Th'E) ya que des -

cribe con exactitud el tamaño y tipo molecular Je un hidrocarburo. 

Te y Pe son correlacionadas por: 

(145) 
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JonJe 

Th'E: tenperatu.ra .<lcl SO~· ASIJ.1, ºR. 

!::.S constantés a, b·y.c sc.ÍIÍucstrnn'cn lll tabla 5 .. 

La ccua~i6n (1<1s)~s~,{v~1ores co1t, una desviación pra¡edi<i de 

1\ par~Tc)-2.7~-p.~;i.i P~:· 

··.· W¡> = 10;66li~c-1isi271il''ÓNEl~:fa~ósz iñ;(GEJ'."c.c;; · ·. (146)· 
;,~.:;;:,;::-·~~;~(>--- '.f, f-j-::)~~:~:,.~i~i _;~->.,~~<< L-~~-'. ';:~: 

Wa • 1.0·2 ~~~rr~~c4iih·,056~r~~u;~-~Z', ... (147) . 

,<. 

·.r. ;; ,;.~_· :~:.,·· ;~;/~--:¡·;:;::-~~::l_;~y_L:/ -:~-~;~-~~-':~;~e;_~~:"}:{:·?:-':-:-. < :-,°'·; :; ,-:· ¡~~~--
p~ ra wn, ~azi :ce~ ·cSta ··pHT~cr--~o ··fé·po~t-?.'~cü;lci6lj··: 

---~---·- _;·.-~':" .. -,,~,.: ;-'. ;.::¡ ·-;:~>:«•-~»<J·-" _,,, 

(Para la cvaluaÜ6n d~ ent~lpfa no•~e 'otitu~d ;,~n:.elnci6n alguno 
,::. . ·- --·~''. - ,/•_' _:. -'. _, \ -~ __ ,,,, -'.".; (,_.\.~,,_~.':{- "• •,'. ·--- .• -;~' . ' :, - ·- ,,' 

ya que no existe'] tbtos cÍ~ ci.cÚ~i~~~e~ de ¿ntalpín de parafinas, 

naftenos y aromtiticosj. . . ,. __ ;/ .. · 

b) Fracciones· ligeras. Confr:•iJ"io ·a. las.·fi-aé:cioncs viscosas en las -

ligeros las propicdmlés físi~ardc·los hiJrocnrhuros normales no

dificrcn signifiéativruncntc ;¡¡,~fos~i-:iiiíiticallos;-¡,iira unn· 1NE o m 
·: .· ,· 

dados. Así "INE se utiliz~pnra describir r..1 0 Te, Pe y W (.a tra-

v6s de un polimonio.de quinto orden): 

0(p,n,a) =A+ BTo + CTó2 :+ Ufo.3 
+ ITTo 4 + Ffo5 (148)_ 
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TABLA 5, CONSfl\NfES PARA IJ\liL1JACION (1·15), FRi\CCIONliS VISCOSAS. 

g(p,n,a) 

Te( · J parafirias p,n,a 33,36475 

nafténicos ·. 27:4674 

b.' 

0;5478 

e 

0.5113 

o;4Z50 

Ú86 

Z.528 
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donde 
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To 'INE/1000, 7R 

Te 'ºR 

Pe Psia. 

las etes. A, B, C, O, E y F se dan en la tabla 6. 

La entalptn de gas ideal de una fracci6n de petr6lco se deteTI11ina 

de las entalpfas de gas ideal de c0111puestos puros de acuerdo n: 

H • A + BT + cr2 + ur3 + ITT4 + n 5 (149) 

T : tcmperntura., ºR. 

las e tes, A, •• ,., F son dadas en la tabla E-4 (a¡)(;ndice E). Para 

fracciones se cvalíinn con: 

L • Xp Lp + Xn Ln + Xa La (150) 

Le l • a+b ToC\ e ToZC! d To:iq e To 4C'! f Tosa (151) p,n,a 
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TABLA 6,- OJNSTANTES PARA LA EOJACICXll (148), FRACCJO'IES LIGERAS. 

0(p,n,a) A B e D E F 

n-alcanos 

es - c20 

Sp ™ 12,47 -23,4 . 271. 7 ,76,34 -6.061 44.26 

Te -17.4 2025.0 -1035,0 294;0 105.66 -81.64 

Pe -1446,0 3394,6 . -1969;7 -291.0 707 .14 -186.14 

w -1.34 9.8 -3,04 o.o 

n-alquileielopentanos 

es - Czo 

"'1 ™ -313,0 480,0 427. 73 -210.43 

Te -1019.0 5850. o -4500, o -1500,0 4035.0 -1512.S 

Pe 3121.0 -8648.8 65.Í9.5 1561. 2 -3298, 2 926.8 

w 10.24 -36,0 28.8 28.92 -49. 32 18.02 

n-alquilbcneenos 

c6 - c20 

~a PM 665. 12 -3056. 1 5120,2 -2947 .o o.oos 422. 18 

Te 1216.0 -2918.0 6415.0 -3857. o 0.006 478.8 

Pe -341.0 776.9 - -302.3 114.54 34.73 -8,4 

w -6. 35 27. 16 - _-40.1 - 22.46 o.o -2.48 



<J7 

donde 

L coeficiente· A~ 

y las etc~; a; b; e; d;~~;)'j<so~;~r:ime~ros ~e'.~orrelaci&.junto 
e~ Q y·· se -~~~~~f~·~,~~(·_~~~~i~i~~~~~~-~t\~~~--/ 

- ~~todo genera~, C,n §~~it~.;,~f~'i:iXcfri()_~él aná_lisis l'llA· 
caso dé util_iznr5,e -~~~~----~~:-~-i~~(~o:~-:~---- -

QJando no se utiliza .nfinSis,rllA (~zcí:is~inde(i~idas) se J,ue.le'. 
realizar un.1 generanZ.'lci6n tniquc J:is--p~~\~m1j,5 t'i-rti,\;5 sefui fun-

. ). . ;' -- -:· ¡'·" . . •. - \;. . ,~-

ci6n de dos_ paráirelro_s, -'INE y._GE_:- ) 

donde 

las ctcs. 

__ Y,
0 

• A+ B V (153) 



Tipo de hidrocarburos 
n-alcanos 

n-alquilbencenos 
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d e 
102,56 

f 
-22,43 

8,214 

o.o 
o.o 

--:-O.O 

o.o 



Pe 

Te 

Ve 

Ve· 

V 

PM 
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TABI.4. 8. - Ol'ISTANJ"ES PARA !A EOJACIOO (15Z) 

a 
......... b· .. ·,: 

'"/·)~ 
·. 3.12281 :E~<~ .':.i.ms;> 
24;21s7< ·,,. .._ ~;;;~~48 

. 7;0434 · E-7 .··· . 2.3829 

'1;5214 :,;Ji~~ ;: ... 0.2896 

1;6211· ·E-5 

4.5673 E-5 

2.1262 

2.1962 

.e 

Z.3201 

0.3596 

-1.683 

-O. 7666 

-1.8688 

-1.0164 

TABIA 9. - OJNSTM'TES PAM EL CALCULO DE LA CAPAC!llAD Ci\LORIFlCA 

DE LAS EOJACJO'ffiS (153 y 154). 

TEMP. 
ºF 

o 

A 

-9. i77 

8 b e 

, 0.029116 .. 1.8348 E-S 2.1532 -1 ;ss9 9.177 

600 -12.979 
0 

, .ci.s6ú4 4.454s ¡;;;5 2;1zM :-~~1~666-~.12.979 

el¿~, i; ;;~~;~;~84 ,;4.92~: .. E-5 2;1449 lZOO -1.778 .14.44. 
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(154) 

las ctes. A, B, a, b, c y Ct se dM en la tabla 9, para temperaturas de 

O, 600 y 1200°F. Los datos de capacidad calorifica de gas ideal de -

canpuestos puros se tanan de la tabla E-5 (ap!!ndice E) • 

• Para cuando se utiliza el an.1lisis PNA las ecuaciones (109) y (152) 

tambl~n son usadas, pero las ctes. de esta Oltima se dan para cada g~ 

po de hidrocarburos, en la tabla 10. 

Para el cAlculo de la capacidad calor!fica las ecuaciones (153) y 

(154) son utilizadas, s6lo que los valores de las constantes varfan y

se dan en tas tablas 11 y 12, 

HFl'OM nE TllU (1 QR4) • 

Este m6todo se basa en 1NE y GE para la predicci6n de las propiedades, 

Tooia cano estado de referencia a los alcanos normales de c1 a c100 ,y -

desarrolla las siguientes correlaciones: 

'It = 1NE (0.533272 + 0.191017 10-3 '!ÑE + 0.779681 10-1-
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TASIA 10.- COOSTANTllS PARA LA ECUACICX:q1S2) .CUANlXJ SE TIENE 

0 .. 
(p,n,n)-

~\Jp 

Mpn 

Mpa 

Tcp 

Ten. 

Tea 

Pcp 

Pen 

Pea 

Vcp 

ven 

Vea 

Vcp 

Ven 

Vea 

Zcp 

Zen 

Zen 1.0:Í666 
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TABLA 11. - Ol'ISfANfES PARA LA ECU/\CIOO . (153) UJANDO SE TIENE 

EL /\N/\LISIS PNA:·. 

Capacidad Calorífica 

a presión cte. ¡\ n 
(ITTU/LR>OLE ºF) 

cpp (OºF) -9,010 0,298224 

i:;n -11!;961 
.. 

Ó,29f29 

EPa . -7.995 

-º (600°F) • , 1s:6a6 Cpp 

cpn -10.020 

Cpa -12. 793 

_. 
(1 ZOOºF) -19.635 o; 73148 . Cpp 

_. 
Cpn -B.·13 º· 72136 

epa -13.85 o. 7114 
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TABLA 12,· rolSTANfES PARA LA EUJACIOO (154), UJANOO SE TIENE 

EL ANALISIS PNA. 

Capacidad Calorffica 
a pres iOn etc, 
(B'IU/L!MlLE ºF) a b e 

Cjlp 6,315 E·5 1,9940 -1. 355 

Cjln 

Cjla 

Cjlp (600ºF) 

"Cjln 

Cjla 

Cjlp (1200°F) 

Cjln 

Cjla 4,371'~_cJi:5~ ·;e;-;- 2~ 1359 - - -2.847 

9,01 

13,85-
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- Ct •, 1- TNEffcº (159) 

y 
(160) 

el supratndice u•u denota que son correlaciones específicas para los .. 

alcanos nonnales. L.'I Tc'de la ecuaci6n (159) se calcula de la ecua 

ciOn (155), La (158) es explicita para DIE, por lo tanto se requiere

de un procedimiento de prueba y error para detenninar P.-1 a una 1NE 

dada. Para resolver la e=ci6n ( 158) para PM, la siguiente expresi6n 

puede ser utilizada para dar llll valor inicial: 

Rol" • TNE I ( 10,44 - 0.0052 WE ) (161) 
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~'lS Pcºhasta, c100·1 cx~cpto pa~a mc~ru10, . han. sido correlacionadas en- .. 
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r ·6.r:J'. co.466590 nm11Z + e-o: 1szu1:~ 3;oím1TN1l11li 
V V , ., ·· · · 

(171) 

(172) 

(173) 

(174) 

(175) 
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donde Te: ve: Pe~ PM"y GEº se cvaluan con las ecuaciones (155) a (162), 

teniendo la 1NJl igual que el del sistema en estudio. Te y Ve en la • 

ecuación (169) son calculadas de las ecuaciones (163) y (166). J A J en 

la ecuaci6n (174) indica el valor absoluto, 

Cabe aclarar que las ecuaciones (163) a (175) sUponcn que 'lNll y GE son 

conocidas. Las ecuaciones antes desarrolladas son de tal fonna que • 

pueden ser resueltas para GE dando '!NE y alguna otra propiedad crítica 

o el PM. 

Las correlaciones para propiedades criticas son plantcmlas en la figu· 

ras 37 a ,la 40, las. cuales proporcionan Te, Pe, Ve y PM COO\O funci6n • 

de ºAPI y K. Las curvas fueron trazadas hasta tma TNE de lBOOºR (val!!_ 

res de alcanos nonnales representados por las !focas scmicontinuas). 



Te, A 

-20 o 20 60 80 100 

FIG. 37 TEMPERATURAS CRITICAS DE FRACCIONES CE PETROLEO 



Pc1 PllA 

-20 20 40 60 eo 100 

ºAPI 

F IG. 38 PRES ION CRITICA DE FRACCIONES DE PETROlEO 



ft 1 

Ye 1 ¡¡-;;;¡;-

..1 

30 

-20 o 20 40 60 80 IOO 

FIG. 39 VOLUMEN CRITICO DE FRACCIONES DE PETROLEO 



PM 

-20 o 20 ~o 60 

FIG. 40 PESO MOLECULAR DE FRACCIONES DE PETROLEO 



CAPITIJLO V ANALISIS DE RESULTADOS 
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V ANALISIS DE Rf:SULTAOOS 

En este capítulo se describen los ejemplos que se emplearon para anal_! 

zar los iré todos de caracterización y las ecuaciones de estado por ire

dio de un programa de cánputo, el cual se presenta en un diagraM de -

bloques ( fig. 41 l. AdEmís en función de los resul lados obtenidos se -

realiza el análisis de los misros. 

Los irétodos de caracterización que se analizaron son cavett, Hopke-Lin, 

Lee Kesler, l!udng, Riazi y 'J\lu, mientras que los irétodos de \latson y -

Bergman no son incluidos debido a que el pl'ilMro es gráfico y el ~ 

do tiene un rango de aplicación rruy corto <de éste Últinxl se probé ún_! 

caiente el peso rolecular). En la fig. 42 se nuestra un diagrillla de -

las diferentes propiedades físicas con sus métodos de caracterización • 

. Las ecuaciooes de estado utilizadas son soave-Redlich-K"""'!J, 1'11ng-Ro

binson, \lenzel-Schnidt y Teja-Pattel. 

Pri.merill8lte se analizaron los métodos de caracterización por Jredio de 

los ejemplos 1 y 2 descritos a continuación: 

Ejemplo 1 .- se efectuó una canparación entre los datos de propiedades 

físicas evaluadas por el progri>M y los datos experimentales de propi~ 

dades Físicas de canpuestos puros <ver apéndice Dl. En la tabla 13 se 

ruestra el porcentaje de desviación de tal canparación. Este pareen~ 

je se evaluó irediante la siguiente fámula: 



~.ROGRAMA .PRINCIPAL 

RAICES 

NE:1'TON 

FIG. 41 DI AGRA. 'IA DE Buxm;5 DEL PROGR..._ '!A DE CO!IPUTO. 
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PROP 

CORREL 

RAICES 

SOLVE 

PllYS3 

!IE\(l'()N 

XXI. 

XX2 

XX3 - XX6 
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Evalun los paromctros de ls ccuncion cubico y posteriormente 

los propiedades tcrmodinnmicos. 

Realizo lo coractcrizocion de fracciones de petroleo por me ... 

dio de los metodos que no utilizan el nnnlisis PNA. 

Evoluo o troves de NE\lfON los roiccs de lo ccuacioJ! cubica ... 

de Z y osiRnB el valor al liquido o nl vapor. -
.-o.;--

Evalun lns rniccs de lo ccuncion cubico dc-Z mediante.un·mc

todo onalitico. 

Realiza ln coroctcrizncion de froccionca de petroleo por me

dio de los mctodos que utilizan el nnalisis PNA. 

Evaluo las ralees de ln ccuncion cubico por medio de un aet.!!, 

do iterativo. 

Evaluo las constantes po.rn el cnlculo de prcsion critica del 

metodo de cornctcrizncion de Cnvctt. 

Evnlun loo constnntes paro el calculo de lo temperatura cri

tica del metodo de carnctcrizocton de Cavctt. 

Evaluen los constantes pnro el calculo de lo cntalpie del al!, 

todo de coroctcrizacion de Cavctt. 

FIG. 41 (CONTillUACIOll) 



11ETOOOS DE CARCTERIZACION 

PESO MOLECULAR FACTOR ACE.'fTRICO TEii!'. CRITICA - PRF.SIOil CRITICA CAP. CALORIFICA 

1.-BEP.G!!AS 1.-Ell'IISTER L-CAVE'IT 0 1.-CAVE'IT 1.-CAVEIT 

2.-RIAZI 2. -LEE KESl,ER 2.-RIAZI 2.-RIAZI 2. -LEF. KESLER 

3.-LEE KF.SLf.R 3.-PHA HOPKE:L 3.-LEE KESLER 3.-LEE KESLER 3.-HUANG 

4.-HUA~IG 4.-HUANG 4.-HUAllG 4.-RIAZI 

5.-TllU 5.-TllU 5.-TllU 5.-PllA RIAZI 

6.-PSA RIAZI 6.-P~IA RIAZI 

7 .-PNA CAVETf 7.-PNA CAVETr 

8,-PNA HOPKE-L 8.-PHA llOPKE-L 

FIC. 42 DIGRA.'IA DE HETOOOS DE CARACTERIZAC!OS 
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llETOOO 

3 

4 

5 

6 

8 

!1...'"l'ODO 

3 

4 

5 

6 

.8 

PESO MOU:CUUR 

P?.C1.lEDIO MAXI~O 

5.51 41.61 

6.25 22.61 

3.71 19.00 

5.34 22.94 

6.14 17;36 

---
--__ ... __ .,,_-

... 

PESO nDLECUL~R 

BERG!WI 

·RIAZI 

LEE IESLER 

HUASC 

T\IU 

----
-----
------

FACTOR ACE.\'T?.ICO 

P?.O".EDIO ~urxo 

2.59 40.29 

2.22 20.83 

12.57 14.49. 

... 

.. --o;. 

PRES!OS CRITICA 

PROXED!O llAXI!'iO 

4.14 38.92 

4.77 32.29 .• 

1.71 35.19 

7.18 48.22. 
.. 

2.78. .. · 19;36' 

--· 
: 14.30 39.96;. 

• .c.62.42 . .. 65.89 

TE1IP. CRITICA 

P?.Cffi:DIO ~UIMO 

0.91 6.14 

0.87 5.76 

0,66 4,67. 

0.81 5.11 

·1;03 ·.' . 6.82 

--... 
2.42 . 3·:·s6· 

. 0.90 1.94 . 

Í~TRIZ DE IDE!iTIFICACION DE l!ETOOOS 

·FACTOR :.ÍCE!ITRICO PP.ESIO.~ CRITICA TE1IP. CRITICA 

EDMlSTER CAVE'IT CAVE'IT 

LEE IESLER RIAZI RIAZI 

PSA HOPtE-LIS LEE KESLEP. LEE KESLER 

----- HUANC HUASC 

----- 1W r.'U 
------ PSA RIAZI p:;A RIAZI 

PSA CAVITI PSA CAVE'IT 

----- PSA l!OPKE-LIS PSA HOPKE-LIN 

TABLA 13.- PORCENTAJES DE ERROR DEL EJEMPLO l ,COKPUESTDS PUROS. 
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CAP. CALORIFICA 

P!ID'IED!O ~UNO 

3.20 76.% 

1.41 8.13 

11.38 27.07 

.. -- --
',-:':: __ 

CAP. CALORIFICA 

CAVE'IT '. 

LEE IESLER 

HUANC 

RIAZI-1 

P.IAZI-PSA 

-----

----



Donde: 
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% desviación = IX cale - X repl x 100 
X rep 

X cale Propiedad calculada 

X rep Propiedad reportada en la literatura 

1176) 

Ejemplo 2.- Se CO!lPdI'aron las propiedades físicas de fracciones de pe

troleo obtenidas por el progr.ml con los datos reportados por Grover -

119831, rrostráruose en la tabla 14 los porcentajes de desviación. 

En base a los resultados obtenidos por los ejanplos 1 y 2, se efectuó 

~ selección de los rretodos de caracteriZclC'iái que se utiliza.t"a1 en -

los ejrnplos de prueba de las ecuaciones de estado para caracterizar -

las fracciones de petróleo. 

Las ecuaciones de estado se analizaron por IOC'dio de la sinlllaciéxi de -

sistol>ls en equilibrio líquido-vapor nultico:nponente Icen fracciones -

de petróleo). Se tonaron los datos de cuatro fuentes de la literatura 

para los ejemplos que a continuacién se describen: 

Ejemplas J, 4 y 5.- Para estos ejrnplos se utilizan:ri los datos el<P"I"i 

11e1talcs reportados por Mikolaj 11971) a tres diferentes caxliciones -

de presión y tenpcratura, donde se tiene un sistema con 13 fracciones 

de petróleo. Los datos son rrostrados en la tabla 15. En las tablas -

16, 17 y 18 se nvestran los porcentajes de error de cada una de las -

ecuaciones de estado !respecto a las constantes de equilibrio experi-



METODO 

3 

4 

5 

6 

!IETODO 

1 

2 

3 

5 

6 

8 

PESO MOLECULAR 

PROMEDIO MAXIMO 

4. 73. 

6. 31 

39.15 

.22. 61 

FACTOR ACENTRICO 

PROMEDIO MAXIMO 

2.52 

2.22 

3 ;51 · 

.5.:27 
6.25 . 

·19:00. 12;57 

40.29 

20.38 

14~49 

22.94. . .. 
,.,-,_.o.-;~;=.~ - ' .. 

·}T:36' 
,CO¡¡-.~ .. ¿~~~:;} 

.,·.\ 
'----c~..;~f~-~:· ;\'e'_ -~/1~~;i,~ ,- 2'o> •. 

d2~: ~--~~--~~:~- --~--~ '· .. · 

PRESION CRITICA 

PROMEDIO MAXIMO 

4.01 38.92 

4.84 32.29 

1.61 35.19 

7.27 48.22 

2.82 19.36 

10.03 21.31 

62;42 65.89 

·:,:·~;.•e;:;:·.;:;:~' ~ -.-:-1 ,·~~'·•" 

. '" · MATRIZ· DE IDENTIFICACION DE HETOOOS 

• P!IA HOP~E-LIN 

PRESION CRITICA 

CAVETT 

RIAZI 

LEE KESLER 

HUANG 

TI/U 

PNA RIAZI 

PNA CAVETT 

PNA HOPKE~LIN. 

TEMP. CRITICA 

PROMEDIO HAXIMO 

0.90 6.14 

0.89 5 •. 76 

0.66 4.67 

o.so 
J. 04 

2.18 

0,90 

TEHP.· CRITICA 

CAVETT 

RlAZI 

LEE KESLER 

HUANG 

TI/U 

PNA UAZI 

PNA GAVETT 

PNA HOPtE-LIN 

TABLA.14.- PORCENTAJES· DE ERROR DEL EJEMPLO 2, FRACCIONES DE PETROLEO. 

119 



120 

'tjABLA 15. - DATOS DE LOS EJEMPLOS 3, 4 Y 5 

V 

F 

L 

" >··. . . 
EJF.HPLO 3 F.JEHPl.O 4 EJEMPLO ' 

COHPOllENTES ·, . :F. ¡¡ T • 577 • (l T • 623 K ll T • 589 K 

tl P• 24 ATM n r. 23 ATtt ¡¡ p. 35 ATH 
.. t K K 

F 86- ?5 0.34031 2.4000 2.8300 1.7900 

F 135-156 0.12316 1.8500 2.2800 1.5800 

F 175-209 0.07173 l. 4100 1.8700 1.4000 

F 209-300 0.01877 1.0000 1.5000 l. 1000 

F 300-350 0.03076 0.7000 1.0200 0.9100 

F 350-400 0.061109 0.5200 0,8100 0.7400 

F 400-450 0.05166 0.3800 0.6300 0.6000 

F 450-500 0.05505 0.2750 0.4700 0.4600 
F 500-550 0.05325 0.2000 0.3450 0.3700 

F 550-600 0.07233 0,1430 0.2500 0.2930 

F 600-650 0.06389 0,1030 o. 1780 0.2320 

650-700 o. 03716 
...... 

0·:1200 F 0.0720 0.1820 

F 700-750 0.02043 0.0500 0.0820 0.1410 
... 
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TABLA 16.- PORCENTAJES DE ERROR ·DEL EJEllPLO 3 

COHPON ENTES 

F 86- 95 

F 135-156 

F 175-209 

F 209-300 

F 300-350 

F 350-400 

F 400-450 

F 450-500 

F 500-550' 

F 550-600 

F 600-650 

F 650-700 

F 700-750 

2.40 

1.85 

% ERROR PROMEDIO 

SRX 

5.62' 

3.22 

% DE ERROR 
P-R 

5.82 

3.40. 

11-S 

2.08 

2.36 

T-P 

15.31 

13.11 
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TABLA 17.- PORCENTAJES UE t:RROR DEL EJEMPLO 4 

COMPONENTES K 
% nr. ERROR 

SRK P"R w-s T-P 

F 86- 95 2.83 

F 135-156 2.28 

F 175-209 

F 209-300 l. 50 

F 300-350 

F 350-400 0.81 

F 400;.450 0.63 

F 450-500 

F 500-550 o. 34 

F 550-600 0.25 

F 600-650 0.18 

F 650-700 0.12 

F 700-750 o.os 

% ERROR PROHEDIO 6.14 9.10 10,62 6.98 
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TABLA 18.- PORCENTAJES DE EltROR DEL EJEMPLO 5 

COMPONENTES 

F 86- 95 

F 135-156 

F 175-209 

F 

F 300-350, 

F 350-'400 

F 400-450 

F 450-500 

F 500-550 

F 550-600 

F 600-650 

F 650-700 

F 700-750 

; l. 19' 
L58'. 

'.. SRK 
% DE ERROR 

P-R 

7.34 

7.92 

9.50 

11-S 

1. 55 

3. 78 

6.52 

T-P 

2.12 

4.00 

6.64 

};34 

''¿:;5;"''"· ''~'.'i4' .· ~:Í.56' . 3.73 
·:.t;-.é. ':,;..:,-.: <: •. ::::·~:~/::, .: --· .. :. -· ,' 

'0.14' • 0';'54':¡ o.91~ 'í:o2' · · ri.53 

ó ;'60 Pn j~'fa'.iit1~;gtVt,;,W'1 ' Cl{ ' · · z·: 11 . 

º. 4 6 ::1It.~.~;~:~~1,('·1.i~:t6.i~;·\?;i5:·~¡i ·, " { ~ .1 6 
' ··,",;c.·''· 

::~::· :;;;~i·~~~~~~·~t~~~;r~~?·,:,,~~:1i:~i~;, ..• ¡~:¡~·"· 
o:23 15'.50''' ·:·~t{;~§;c\1fi~.'$~t:~f i2:a:í· 
0,18 .. 13.67 ;;_56 . ~4':~6' 24;23 

0.14 

'"'"·."/•," 

% ERROR PROMEDIO 8.71 13.09 ·14.35; .·. 11.ia 
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l!Sltales l . 

Ejemplo 6,- En la tabla 19 se rruestran los datos experirentales repor

tados por Pedersen 11983). El sistana contiene 13 canpoestos puros y 

una fracción de petróleo a 62.27 aun y 324 K. Los porcentajes de error 

sai rrostrados en la tabla 20. 

Ejemplo 7 .- Aquí se emplean los datos obtenidos a partir del silruJ.aclor 

de procesos reportados por Erbar 11983), el sist€!lkl contiene 10 can-

puestos puros y 3 fracciones de pctróleo a 34 aun y 241 K. Los datos 

se enlistan en la tabla 21 y los porccntajes de error en la tabla 22. 

Ejemplo 8.- Los resultados obtenidos por el silrulador de pro::esos ele -

Bufete Iooustrial de un sistana conteniendo 10 ronpuestos p.Jros y 3 -

fracciones de petróleo a 61 .J6 atm y 333 K, son lll)Strados en la tabla 

23 •. E:n la tabla 24 se nvestran los resix;ctivos porcentajes de error -

de cada una de las ecuaciones de estado:, 

Cabe irenciooar que las propiedades físicas de los conponentcs que int~ 

gran los ejemplos 3 al 8 son rrostrados en la tabla 25. 

Una vez descritos todos los ejemplos con sus rcsul tados. a continua

ciái se rea.liza su análisis. 

PriJror'"""'1te se realizó el análisis de los métodos de caracterización 

con los ejemplos 1 y 2 de la siguiente fornia: 
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TABLA 19,-:DATOS DEI, EJEHPLO 6 

COHPONENTES 

NITROGENO 

C02 

HETANO 

ETANO 

PROPANO 

!-BUTANO 

N-BUTANO 

I-PENTANO 

N-PENTANO 

N-HEXANO 

C7 

ca 
C9 

ClO+ 

F 

F 

0.0042 

0.0581 

0.3998 

O.OH4 

0.0719 

0.0161 

0.0326 

0.0158 

0.0173 

0.0277 .: 

0;0450 

0;0618 

0;0393:,:' 

0.1330 

0.0896 
0.7428. 

o. 0826' 

V 

T • 324, 30 K 

L 

P • · 62.17 ATH 

o •. 0368 · 

o; 1673 

0;0714· 

0,0470:.~., .: º··ºªI!~. 
o. 0065' o. 0226 

0;0104L:, ? 0;0476· 

:~¡,~6i~ti:; i·i. ~:b~~: 
;¡~~1'~{fj~\~ %~ ·ffü:' 
:1:~0~0010';•1; ''i Jo'.'io:lo. 
' ------ • : t º· 066(., 

4.4118 

2.4348 

4,4399 

1.2073 

0.5293 

0,2876 

0,2185 

0.1138 

0.0912 

0.0443 

0.0228 

0,0097 
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TABLA 20,- PORCENTAJES DE ERROR DEL EJEMPLO 6 

COMPONENTES IC % DE ERROR 

SRK P-R 11-S T-P 

NITROGENO 4, 41 

C02 2,43 

METANO 4. 44 11. 85 14.76 8.82 2.64 

ETANO 1.21 6. 21. 
~_.,.' - 6;46' ' ._c_l.83 J.06 

PROPANO 0.53 '.'6.62 6.04 -

!-BUTANO 0.29 9.72 8.87 6.51 
· .. -.'·.-

N-BUTANO 0.22 ,,,-.7 .. 06 5.25 " 

I-PENTANO 0.11: 3.81 : 3;33 L47 

N-PENTANO 0.,09 l.85 - «:4:;0~ 1. 86 '1.16 

12;8f 
'" 

N-HEXANO 0.04 5;25 _12.89 7.86 

C7 0.02 18.95 9;30 18. 55 14.12 

C8 0.01 15.36 l. 96 13;71 7.73 

C9 

CIO+ 

: ERROR PROMEDIO 9.83 6.35 8.35 5.38 



COKPONENTES 

METANO 

ETANO 

PROPANO 

N-BUTANO 

N-PENTANO 

C77+ 
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TAB.LA .21.- DA'I'.05 DEL EJEHPLO 

V 

F T • 244.44 

P • 34.00 ATH 

L 

F V L 

0.6838 0.8532 0.2438 

0.1709 0.1300 o. 2773 

0.0427 0.0132 0.1195 

0.0342 0.0030 0.1151 

0.0256 0.0006 0.0907 

0.0427 º·ºººº 0.1536 

[ 

3 •• 9896 

o. 46871 

0.11021 

0.02617 

0.006.56 

0.00026 
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TABLA 22, - PORCF.NTAJES DE ERROR -O.EL EJEMPLO 7 

COHPONENTES X :: DE ERROR 
SRX P-R 11-S T-P 

--

METANO 3.50 0.38 4. 21 12.32 3;90 . 

ETANO 0,47 1.05 0.39 0.44 0;94 

PROPANO 0,!l 0.37 3. 29 0;'t6' 2,lir · 

N-DUTANO 0,02 1.60 9. 13 
---

2; 11- 5;'58 

N-PENTAllO O.O! 6,88 19, ll ;5,56 14;'31 

C77+ º·ºº 3.85 19.23 o 0.15 J5;3s 

% ERROR PROHEDIO 2.36 9.23 4,03 7.06 



COMPONENTES 

NITROGENO 
C02 

METANO 
ETANO 
PROPANO 
!-BUTANO 
H-BUTAHO 
I-PEHTANO 
N-PENTANO 
N-HEXANO 
BP-135 

BP-260 

BP-500 

129 

TABLA 23,- DATOS DEI. EJEMPLO 8 

F T • 333,33 

P • 61.36 ATH 

L 

F L 

0.0031 0,0093 º·ººº8 
0.0335 0.0463 0.0289 

0.2500 0.6082 0,1217 

o. 1614 0.2102;', 0;1440 

0.1336 0.0938 .. 
-;, 

:0;14~9. 
·:'-·· 

0.0143 ·o;0064 · :.·o;ú1~. 
0,0514 o.011a'.",c .0;0635 .. 

o.Óu32( 
.;c;1 

ó.619.7. 0,0154 ,',-!": 

0,0238 • a.óti4U~; iL;o;ó309~:· 
0,0078 'o.bao7'T' ··~);. ó ;'i)fo"5•······ 

·o:oooíi';f 
... '-'"-7''.'.'1 

0,0001 ;~:: o·. ooof 

0, 1527 o :oooo. ;• .: • a•. 20.14··· 

•')o.ciifoó< 
-e:; 

º· 1527 . 0,2074 
...,_,_~ ~-c-:fi~~~~\~~~'-' ---· -----

.6250 ... 

.6021 

.9975 

1.4597 

0;6342 

0,3721 

0;2503 

o .1624 

0.)327 

0,0667 

º·ºººº 
0.0000 

º·ºººº 
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TABLÁ 24. - PORCENTAJES DE ERROR DEL EJEMPLO 8 

COHPONENTES K 
% DE ERROR 

SRK P-R W-S T-P 

NITROGENO 11.62 10.70 0.18 55,67 31.05 

C02 1.60 4.-88 5.70 20.17 25.20 

' HETANO 4.99 5.51 1.52 52.23 31.63 

ETANO l. 46 

PROPANO o.63 

!-BUTANO 0,37 

N-BUTANO 0.28 

I-PENTANO 0.16 

N-PENTANO 0.13 

H-llEXANO 0.06 

BP-135 º·ºº 
BP-260 º·ºº 
BP-500' º·ºº 
% ERROR PROMEDIO 5,90 2.99 26.52 25.93 
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TABLA25.- PROPIEDADES FIS!CAS DE LOS COHPUEST-OS 'y FRACCIONES PE 

PETROLEO HANEJADOS Ell LOS EJ~tlPLOS 3 AL 8. 

COHPUESTOS 

-PUROS 

N!TROCENO 

C02 

METANO 

ETANO 

PROPANO 

I-BUTANO 

N-BUTANO 

!-PENTANO 

N-PENTANO 

K-HEXANO 

-FRACCIONES 

C7 

ca 
C9 

ClO+ 

C77+ 

BP-135 

BP-260 

BP-500 

F 86-95 

F 135-156 

F 175-209 

F 209-300 

F 300-350 

DE 

PH 

28.013 

44.011 

16.043 

30.070 

44.097 

58.124 

58.124 

72.151 

72.151 

86.178 

PETROLEO 

93 

105 

120 

125 

100 

120 

200. 

500 

72 

86 

97 

115 

134 

• 

TC (K) PC (ATH) 

126.00 - : 33.50 

• 30_4°. so«':. -.. ; 12 .82 
190.3s;:·,_ ,•. 4s:44 
:105;4':f.;,:c:;~,;o,_4a:16·'"' 
3¡;·9~ 5'2'fr • 41; 94 ' -
401í'.:l.6'L" 'i.35;.99 

_ _4 ~~··~·f~±j·=:~:jS} ·j_7 _~: ~ ?~ :·· , 
::r ~N+,".c:;~~r-
507 .88; ·'-<::_ 29 :93 .. 

'•23:52 

0.0450 

0.1770 

º·ºººº --0;1064 

0.1538 

0.1825 

0.1953 

0.2104 

0.2387 

0.2972 

0;3403 

ó.3992 

0.4439 

0.5990 

0.3571 

0.3481 

0.5400 

-1.01ao 

0.2200 

0.2800 

0.3150 

0.4000 

0.4500 
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TABLA 25.- (CONTINUACIOH). 

COHPUESTOS PH TC (K) PC (ATM) w 

• -FRACCIONES DE PETROLEO 

F350-400 150 646 .•. 6.0 .e 21. 26 o.5000 

F 400-450 168 672 •. 80 19. 54 0.5500 

450-500 187 ·~i~ :~,;~:: - 17.94~ 0.5970 

F 500-550 208 .. 16.58 0.6550 

F 550-600 231 . 7 5.4,.,?.ºi·?•; 15.4.0 o. 7180 

F 600-650 257_ 778;ªfl --- 14 .• _60 0,7620 

F 650-700 286. 0'os';30 
-- - 13_.11. 0.8290 

F 700-750 320 a3í_. 5a ' 13 .• 02 0.8790 

* LAS PROP!r.DADES DE LAS FRACCIONÍ.S D& PETROLEo SO!I EVALUADAS DE 

ACU&RDO A LOS SIGUIENTES METOIJOS. 

PROPIEDAD !!EQQQ · 

PH TWU 

w EDllIS'rnR 

PC T\IU 

TC RIAZI 
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Las tablas de resultados de los ejanplos 1 y 2 (tablas 13 y 14) co~ 

panden a la evaluación de propiedades físicas de canpuestos puros y -

fracciones de petróleo en todo el ran<Jo de peso rrolecular. Lo c¡ue nos 

dá una idea general del canportamiento de los rrétodos. Para hacer un 

análisis más detall.3do se realizó una división en diferentes rangos de 

peso rrolecular, caro se 1TKJeStra en las tablas 26 y 'Z1 para can¡xiestos 

puros y Fracciones de petróleo res¡xx:tiv"""°te. se efectuó una selec

ción de los dos métodos nás aproxinados (en base al porcentaje de error 

praiolio y máxirrol. Prin.>mncnte para canpucstos puros se eocontró lo 

siguiente: 

Para el peso rrolccular y presión crítica el rrétodo rr.ín aprox:in>ldo en -

todos los rangos rué el de '!W. ~n el caso de Foctor acéntrico los ~ 

todos de Eanister y Lec Kesler fueron los ncjores. En la temperatura 

crítica todas los rrétodos dieron resultados muy similares sobresalien

do el método de Riazi. Por Últirro los in'!todos de lluang y de Lee Kes

ler fuel'Cl1 los rrcjores para la evaluación de la capucidad calorífica. 

En el caso de fracciones de petróleo, LUID se puede observar en la ta

bla 27, el m?todo de Lee Kcsler resultó ser el rrcjor en per..n 100lecular, 

temperatura critica y presión critica, lo cual difiero con los result!! 

dos obtenidos con los ronpuestos puro<J. C.:ibe ncncionar c¡ue las frac

cioni>S de petróleo para el ejemplo 2 fueron tcm>das del articulo de -

Grover (1983), el cual no ITV>flCiona qué rrétodo de caracterización util! 

zó. Pero en Función de los resultados obtenidos en este trabajo y el 

aí'1o de publicoción de su artículo, se considera que usó el rrétodo de -



PESO MOLECULAR FACTOR ACENTRICO PRES ION CRITICA 
METODO % DE ERROR METO DO % DE ERROR HETODO % DE ERROR 

T\IU 0.50-1.25 EDHISTER 1.85- 2.57 TllU 1.43- 3.45 
PH<lOO 

5. 37 1.87- 3.28 BERGHAN 2.00-3.13 LEE lESLER 2.85- LEE tESLER 

TllU 0.62-1.34 EDHISTER 2.95-16.51 TllU 2.02- 3. 22 
l00<PH<l50 

2.79-6.54 2.65-18.40 2.72- 4.73 RIAZI LEE tESLER LEE tESLER 

TllU o. 65-1. 38 EDHISTER 1.68- 3.99 TllU 2.02- 5.08 
150<PH<200 

1.87- 5.00 2.15- 6.42 RIAZI 2.88-5.47 LEE tESLER HUANG 

TllU 0.12-0.96 LEE KESLER 2.05- 2.52 TllU 3.49- 9.76 
200<PH<250 

l. 63-3. 45 3.16- 6.21 CAVETT 4.28-10.48 RIAZI EDHISTER 

TllU 0.76-1.11 LEE lESLER 4.29- 8. 19 LEE tESLER 6.76-12.12 
250<PH<300 

0.84-1.35 4.66-10.39 TllU 6.56-16.13 RIAZI EDMISTER 

TABLA 26.- PORCENTAJES DE ERROR PROMEDIO Y HAXIHO DE LOS HETODOS DE CARACTERIZACION 
POR RANGO DE PESO MOLECULAR, DE COMPUESTOS PUROS. 

134 



135 

TABLA. 26 ,·- (CONTINUACION), 

PH<lOO 

100<PH<l50 

150<PH<200 

200<PH<250 

250<PH<300 

:t:EHPERATURA CRITICA 

HETODO % DE ERROR 

TWU 

RIAZI 

RIAZI 

0.13-0,31 

º· 39-0.65 

º· 65-1. 75 

CAPACIDAD CALORIFICA 

HETODO : DE ERROR 

llUANG 

RIAZI 

llUANG 

4,71- 8,05 

7.15-12.63 

3;24-12.27 

TWU O. 71'."'l.:66 · LEE KESLF.R 3;46.-12.33 
-.- --o-.-;o;;:',-- ;'<=---- --.,-_. ''-·,··'--._'-_ 

RIAZI 

CAVETT 

RIAZI o. 38-o. 64 

LEE tESLER 0.47-0.84 

RIAZI o. 54-0, 87 

LEE tESLER 0:50-0:91 

.JIUANG 

~-~--. 

·:-· ... ::_·. 
-,.·;¡e 

.~'..-~ '·i-~4·3~>i4;~,-8·1·· 
. . ,;_,-

LÉE KÉSLER .. ·:z:4:Z:S'9¡}'f '· 
' ' ·-:· 

·_ -~--~--~~--- ·:~;- ~~~- - . :~)-
'¡.;.; . _·..,:; 

llUANG' ·. •>' '.J ;46·::::6.31 

LEE KÉSLER~é.~~3:;¡4·_~ 9. 33 



PESO MOLECULAR .PRESIO!I CRITICA TEMPERATURA CRITICA 
%'DE ERROR HETODO % DE ERROR METODO % DE ERROR 

150<PX<200 

200<PH<300 

TABLA 27 .- PORCENTAJES DE ERROR PROMEDIO y MAXIMO DE LOS HETODOS DE c.\úfrERiúc1!l11 

POR RANGO DE PESO MOLECULAR, DE FRACCIONES DE PETROLEO. 

136 
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Lee ICesler. F\>r consiguiente lJ selección de los iré todos de caracteri 

za::ión se hizo en base a los resul lados del ejonplo 1 de canpuestos !'!! 

ros !tablas 13 y 26). 

Los nétodos seleccir:naclos a utilizarse en la evaluación de las propie

dades físicas de fraccioocs clc petrólL'<> son: 

PROPIEDAD 

Peso rrolecular 

Factor a:éntrico 

Presión critica 

Tenperatura crítica 
capacidad calorífica 

T\olU 

Edm.ister o Lee Kesler 

T\olU 

Ri.:izi 

Huang o Lee Keslcr 

A continuación se analizan los resultados de los cjC!Tlplos 3 al 8 de las 

ecuacioocs de estado. cabe rencionar que los cjonplos 3 al 6 son ~ 

rilrcntales mientras que los ejnnplos 7 y 8 fueron obtenidos ¡:or silrul!! 

dores de procesos. Un resúrcn de J °" ¡:orcen tajes de Cn'Dr de las """'!'! 

cioocs de estado en cada uno de los ejonplos son 11DStrados en la tabla 

28. Las dos ecuaciones más prcci ,;.is ¡:or ejC!Tlp!o f ucron: 

E:]EMPtO EL'UACIOO DE C::.'TAOO 

3 Peng-Robinson Wcnzel Sctmidt 

4 Soave-Rcdl ich-Ki.ong Teja-P.itel 

5 Soave-Redl ich-Ki.ong Tcja-Patcl 

6 Soave-Redlich-Ki.ong \lenzel-Sctmidt 

7 Teja-Patel Peng-Robinson 

8 Pcng-Robinsoo Soave-Redlich-Kl.orlg 
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TABLA 28.- PORCENTAJE DE ERROR PROHEDIO DE LAS ECUACIONES DE 

ESTADO. 

ECUACION EJEMPLO EJEMPLO EJEHPLO . EJEHPLO EJEHPLO EJEMPLO 

(J) (4) (5) (6) (7) (8) 

su 6.27 6.14 8.71 9.83 2.36 5.90 

P-R 4.77 9.10 13.09 6.35 9.23 2.99 

11-S 4.79 10.62 14.35 8.35 4.03 26.52 

T-P 11.48 6.98 11.18 5.38 7.06 25.93 

.. "; __ ,-
. ~ . : .. _··:- -



CAPinJLO VI CONCLUS!OllES 
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VI ror«::LUSIOHES 

El conocimiento de las propiedades físicas y tenrodinámicas de hidro

carburos puros y sus rrezcJ.as, soo de gran importancia en la refinación 

del petróleo y procesos relacionados para efoctuar un buen disefto de -

la mayoría de los equipos de proceso. 

La detenninaci6n experimental de las propiedades físicas y ~ 

cas de todos los materiales industriales importantes, oo es factible -

tanto por el costo caro por el ti01\'.)0. Por consiguiente es •rtante . 

ccntarccn correlaciones que predigan en la fonna más precisa tales PT2 

piedades. 

La evaluación de las propiedades ternodinánicas se efectúa a partir de 

mdelos (ecuaciones de estado) que parten de una serie de propiedades 

físicas características del fluido manejado (tal CCJ1D coodiciones crí

ticas, factor acéntrico, capacidad calorífica, etc.). Estas propieda

des, para el caso del petróleo y sus fracciones soo evaluadas mediante 

los retodos de caracterizaci6n. 

Los retodos de caracterización pueden ser Clasificados en fll'lCiÓll de -

la infonnaciái que requieren: retados que requieren únicanente CO!O -

datos la TNE y los grados API, y los ni.todos que requieren infonnación 

adicional CCJ1D el índice de refracción, viscosidad y análisis PNA • 

• En función de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se ob-
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S<!!Va que los métodos que requieren una mínim.i inforn\lción CAP! y TNE) 

dán los nejores resultados para Ja eva!UJCión de propiedades físicas -

de las fracciones de petróleo; a excepción de la capacidad calorífica 

C1J}U rrejor ni!todo es el de lluang, r.l cual requiere c:aTO dato adiciooal 

el indice de refracción. 

A ccntinuacién se JOOneiooan los ~jores rrétodos de CJracterización en 

todo el rango de peso rolecular: 

PROPIEDAD 

Peso nolecular 

Factor acéntrico 

Tarperatura critica 
Presión critica 
capacidad cal orí rica de gas 

Tw 

F.dmis ter y Lee-Kesler 

Tw 

Riazi 

lluang y L<oc-Kesler 

Los ni?todos que utilizan el análisi:; PNA no se pudieron probar adecua

d;m,nte por falta de iruonroción. 

La selección de la rrejor ecuación de C'.;tado, se hizo en base a los re-

soltados de los ej~los que mancjJll d:ltos experi.Jrentales. Los ejem

plos que 11\lllCjan c:aTO datos los rcsult.xlos de sim.J!adorcs de procesos, 

sólo fUC?roll probados para erecto de cmpilración con el progril!la de -

cánputo desarn:>llacb en este trab.1jo. 

Las ecuaciones de estado que lll'.?jorcs rosullddos dicroo fueroo la ecua-
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ciái de Soave-Redlich-K'o<Jllg y la de Pcng-Robinoon. E:stos concuerdan -

con el artículo de Daubert (1980) en donde se rrenciona que la ecuaciái 

de estado SRK dá los mejon.'S resul ta<los cuando se trabaja con fraccio

nes de petróleo. 



CAPITUl.0 VII lll lll.lOGltAf'IA 
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Ap6ndice A. 

Composici6n del petr61eo. 

El petróleo está compuesto principalmente por: 

1. - Hidrocarburos. 

2. - No hidrocarburos, 

a) Compuestos con azufre 

b) Compuestos con oxígeno 

c) Compuestos con nitrógeno 

d) Compuestos met51icos. 

1. - l lidtocarburos. 

Son los principales componentes del petr6leo, lln lo tobln/1 se.émi.les

tran los tipos de hidrocarburos del petr6leo de P~o~~·:Ei;>:. (H,atch; 

1969), sus fOrmulns y sus porcentajes., 

De acuerdo a los datos obtenidos en el proyecto 6 del API, se llega a

las siguientes conclusiones: 

Todos los petr6leos contienen los mi9110s compuestos de hidroco!. 

buros. 

Ln diferencia entre las car:icterí sticas de los petróleos, es lo 

diferencia en los porcentajes en que aparezcan los distintos ti 

pos de hidrocarburos, 
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TABLA A. 1. - PRIOCIPLhES TIPOS DE HIDROC\RllUOOS DEL PETROLEO. 

TIPO FOIMJLA 

ParaHnicos 

No111131 Ol3-0lz-R 13 

013 
1so 0!

3
-0l-R 

Rruni íicada 16 

Naftcnos y cicloalcanos 

Alquilciclopentanos 9 

Alquilciclohcxanos 
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TIPO 

TAB!A A.1.- (COITTJNUAC~OO) 

,FO~ll!A" 

Biciclo parafinas 

Alquilbcnccnos, 

Aromáticos-ciélopa'~, 
.rnCínicos 

'/" • R 'W,,,',,,,',,,,,,,'·',,,,,,,,,, 
:::--.... \ ,', 

Fluorcnos ",,:'',",·t(ú,',',',,,,',',,,,'',",,'','',',, •,'''/."', ?' 
, ',',,' 1 l 

',_;~' ,·· ::::--.... 

Aromáticos binuclen
rcs 

16 

15 
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2.- No hiclrocarburos. 

los "'ªs importantes son los de azufre, nitr6gero y oxígero, en ese 

orden, Tambifa existen trazas de compuestos metlilicos, los cuales Ca)! 

san ciertos problemas en los proce!lls catall:ticos. 

a. - Compuestos con azufre. 

El azufre se encuentra en el petroleo en fonna de &Jlfuros (ronnalmen

te) y la concentraci6n de los misnos varía de acuerdo a la región de -

donde proverga. los petrolees son derominados como ácidos o agrios -

si contienen O.OS pies cúbicos de 112s en 100 galones. A mayor azufre

mayor densidad. 

Alguros sulfuros con corrosivos ya que g¡n acidos. Este tipo de com -

puestos como el 112s y mercaptanos son removidos por tratamiento quími

co (proceso de eroulzamiento). 

En la tabla A2 se listan los distintos tipos de compuestos de azufre -

en el petróleo cnxlo y en corrientes de refinación. 

b. - Compuestos con ni tr6geno. 

En la mayoría de los petróleos cnx!os el contenido de nitrógero es ba

jo, meror del O. 1\ en peso. Sin embargo en fracciones de eblllici6n -

m5s altas el contenido de nitrógero es apreciablemente m5s alto. Los

compuestos de nitr6gero ron m.'ís estables que los del azufre y su "'!'ª

ración es difícil. 
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TABLA A. 2. - CDMPUESI'OS Dll A..'1JFRE llN EL PETROLEO \' EN OlRR !ENTES De 

RllF INAC DN. 

TIPO 

Sulfuro de hidrOgeno 

/.rrcaptanos alifáticos 

Arom5ticos 

SJlfuros alifllticos 

Dlsulfuros alifáticas 

Polisulfuros 

Tiofeno y lx>m6logos 

FOru>IULA 

R-511 

R-S-R 

R-5-S-R 

R-S -R 
n 

o 

1,2,3 

1,2,3 

3 

2,3 

2,3 

2,3 

1 Petróleo crudo, 2 Producto de destilaci(ln directa, 3 Productos crackcados 
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c.• Compuestos con oxígeno; 

Son más canplejos que los del azuCre, nornmlmente ron ácidos carboxH.!_ 

cos, fenoles, cresoles y pequeñas cantidades del tipo no-ficido cooo -

esteres, amidas, cetonas y bcnzofurnnos. Debido a la naturale?a ácida 

de muchos compuestos del oxígeno, ron primerrunente 9'parndos del petr-ª. 

leo crudo y sus fracciones. El total del contenido 5cido varía de 

0.03\ a 3\. En la tabla M se muestran los compuestos del oxigeno pr~ 

sen tes en el petr6leo. 

d.- Canpuestos metfilicos. 

Los metales en c.l petróleo cn1do pueden cocontrarsc en fonna de stlc5"' 

disueltas en el agu.i en su'l'ensión en el petr6lco o como compuestos 

organimetdlicos y como _iabones mct5Jicos (los de calcio y magreslo 

actOan coJOO cstabiliz;1dores <le emulsiones). 

La prcrencia de vanadio, en las alimcntaciores a proccSJs cataUticos, 

es indereable debido al cnvercn:unicnto del catalizador. La tabla AS -

describe algunos petr6leos con el contenido correspondientes de meta -

les. 
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TAB!A A.3.- CGIPUESfOS CON. NITROGEl-0 EN EL:rETROLEO. 

Tr!'O 

Blisicos 

Piridinas 

~inclinas 

Isoquinolinas 

Acridinns 

CG!PUESl'O RIPRESENl'ATNO 

o N 

~ 
~NI 



Tiro 

Na-básicos 

Pi roles 

Tndoles 

Curbazolas 

Porfirina 

16! 

TABLA A.3.- (OJITTil'UACDN) 

CO>IPIJESI'O REPRE!Elll'ATIVO 

.O 
1 
H 

(O 
l 
fl 

~ 
~N0 
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TABLA A. 4. - CCMPUESTOS CO.'I OX !GENO PRESENl'ES EN EL PETROLEO 

TIPO 

Acidos 

Acidos cnrbox1licos alifáticos 

Acidos carboxl:licos alifáticos 
rameados 

Acidos naft~nicos monoctclicos 

Acidos naft~nicos bictclicos 

RJ~IUl.A 

R O 
rn

3 
(Ol2) n ~m~c;OH 
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TABIA A,4;- ·(CONf!NUACION) 

TIPO Rllt'IUIA 

Acidos nnftl!nicos polinucle11res 

Acidos aroml!ticos 

.,.._ - -·-· ' 

Acidos nrom5ticos bimiclearcs 

Acidos aranfiticos polinuclcnrcs 

011 

Fenol ó 
Oll 

Creso les Ó-~ 
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TABIA A.4. - (CONl'I~UACION) 

TIPO 

No-Acidos 

o 
Esteres 013 cm2Jn-c-ocm2Jn0!3 

Amidas 

o 
Ce tonas 0!3 COlzl ii ~e- CO!zl n0!3 

Benzofuranos 

Dibcnzofuranos 

R es usualmente -0!3 
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TABLA A.5.· CXJMPUESfOO MITTALJCC6 ENCDN!lWJOS EN ALG!J}[)S PETROLEOS. 

ELEMENl'OS PIUlSENTES 

Canadá Fe,.Al, en, Mg 

Ohlo·· 

California 

Egipto 

Ir:iq Fe, Ni; V 

Venezuela Fe, Ni, N 
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Aplndice B 

Estructura tennodinlirnica; 

Dentro del estudio de la 'termodinánÍica se han definido í::;,.o .variables· 

fundamentales, p:ira los: ~istemiis~ ii la telnper~bJra (T); presi6n (P), • 

asi corro n las propiedades molares ·ta.l~s· como:el· volumen (V), energfa· 

interna (U), y cntrópfa (S). 

La energía interna y la entropía son runáiunc~~,;les no·ii~ociadas a la

detecci6n directa por los sentidos (n' difc'reri~fn. dri' P(T. y V). U y 

S son funciones de prcsi6n, tcmper~_t~f~·-_-,-~~~.~~~-~-~~:~~~::_:_(~~~~- •oc'· 

La prirrcra y la segunda ley de la tennodinlimicn próporcionan una: rela· 

ci6n de propiedades entre variables fundamentales: 

d(nU) • T d(nS) • P d(nV) + L µidni (B·l) 

Los ni son el nCrncro de moles de los compuestos presentes, n es el· 

número totales de moles, y µ¡ son los potenciales químicos, para nal .. 

la ccuaci6n se convierte n: 

(8·2) 

demostrando que: 

U • U (5, V, X) 
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Entonces, en general, la naturaleza de las variables independientes -

para U son la cntropfa, volt.aneo, y la canposici6n. 

Las nuevas propiedades termodinWnicas pueden ser definidas como funci~ 

nes de conjuntos alternativos de variables independientes. En partiC!!_ 

lar, la entalpía (11) y la funci6n de Gibbs (G) se definen como: 

ll•U+PV (B-3) 

G • 11 - TS (B-4) · 

por lo tanto 

nG • nU • P(nV) - T(nS) (B-5) 

y 

d(nG)•d(nU)+Pd(nV)+ (nV)dP-Td(nS) ~ (~)dT (B-6) 

Sustituyendo para d(nU) el iralor de la ecuaci6n (B-1) se obtiene: 

d(nG) • - (nS)dT + (nV)dP + L µ idni (B-7) 

esta ecuaci6n es equivalente a la ecuaci6n (B-1), y representa una al

tematifa de la propiedad fundamental. Para n•l se tiene: 

(B-8) 
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con 

G•G(T,P,X) 

Dado que T, P y X es tlln sujetas a mcdici6n y control directo, la fun -

ci6n de Gibbs es una propiedad terntodinfunica de gran utilidad. 

Una ecuaci6n tal como (B-7), es de gran aplicaci6n práctica directa. -

Por inspecci6n: 

y 

s. - (~) 
P,X 

V• (~) 
T,X 

µ -(~) 
i ~ 

T,P,nj 

(B-9) 

(B-10) 

(B-11) 

donde el subfodice nj indica que todos los nOmcros de moles scm cons -

tantes excepto ni. La aplicaciOn de las ecuaciones (B-9) a la (B-11)

supone el conocimiento de G como una función de T, P y X; dado esto -

las ecuaciones (B-9) y (B-10) generan S y V como funciones de T, P y X. 

Otras propiedades provienen de definición de ecuaciones, por ej~lo;

por medio de la ecuación (B-4): 

ll=G•TS (B-12) 
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Así, se conoce como a_· esif\ relocio,n~cla_--con las variables can6nicas, -

por simples operaciones rnatemáticns);e piieden evaluar otras propicda 

eles termodinfunicas: dando·. G • ~(~}~ Sx), t,,;ru,i~n se pueden estable -

cer S, V, µ 1, fl, Cp, etc., ~~01,;Z~~~~~-~~~;~~~~~ T, P y X. 

Una expresi6n donde G • G (T, P, X)· es Wl ej.cmplo de Wla ecuación de -

estado can6nica. Una ecuación asJ sirve como una fWlci6n generadora 

de otras propiedades tennodinlbnicas, e impl!ci tamente representan la 

infonnaciOn completa de la propiedad, · 

Par¿¡ mezclas de fluidos reales, l.as ecuaciones de cstnLlo can6nicas son 

desconocidas, el problema es que tales ecuaciones deben estar basadas

en datos experirrentalcs. Dcsafortunn<lruncntc, no hay medidores, ni me-

diciones experimentales de G que condu:can fácilmente a Wl valor de G. 

Sin lDla ccuaci6n de estado can6nica, no se puc<lc hnccr uso pr5ctico di 

recto de tma relación de propiedad fWldamental. Ln lenta evoluci6n de 

la tenoodiniÍlnica de soluciones desde los tiempos de Gibbs ha llevado -

a nuevas fornulaciones nrucho mfü; Uirigidas a experimentación. De alli 

que el prop6sito sen racionalizar la cstroctura actual de la tennodin!!, 

mica de soluciones. 

En los primeros años de este siglo, G.N. Lewis introdujo varios conce11, 

tos bfisicos para todos los subsecuentes desarrollos: propiedad parcial, 

fugacidad y soluci6n ideal. 

Una propiedad parcial es definida por la ecuación: 
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(8·13) 

donde M es el valor molar de alguna propiedad extensiva. La interpre· 

tación simple de la ecuaci6n (B-13) es la aportaci6n de propiedad de • 

mezcla entre las especies quúnicas constituyentes. Entonces Mi tien~

las características de las propiedades de las especies i en la mezcla. 

Realmente, una consecuencia matemática de la ecuaci6n (B-13) es la re· 

laci6n: 

(B-14) 

la cual nruestra que las propiedaJes parciales combinadas .en forma más· 

racional proporcionan la propiedad de la mezcla. Por com¡iaraci6n de • 

la ecuación (B-11) se puede ver que: 

(B·lS) 

Entonces el potencial qu!mico es identificado con la función parcial • 

de Gibbs. La fugacidad (f) es una propiedad termodinfunica auxiliar ~ 

lacionada con la función de Gibbs. Entonces para una mezcla, la fuga· 

cidad estfi definida por las ecuaciones: 

y 

dG•RTlnf 

lim f • 1 p 

(T ,X ctes.) (8·16) 

(8·17) 
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Para el caso especial de especies puras ·i;·. se:Uega a: 

y 

dG. = iU d ln r.· 
1 ' ,' 1 

lim ·...L • 1 
~o p 

(T=cte) (B-18) 

(B-19) 

Para especies i cano constituyentes de wta métela, la fugacidad fi 
est5 definida por las ecuaciones: 

(B-20) 

(B-21) 

Para una mezcla de gas idenl se recmpltiza V ~n la ecuad6n (B~B) ·por ,e 

líl' /P, entonces: 

dG'. 

donde la prima (') 

Del tcorcmn de Gibbs para tales mételas. se tiene:' 

(B-23) 



redinnte las ~cuacion~s cii:;í¡; CB-10)}' (B-12) se obtiene: 

s• (B-24) 

v• (8·25) 

(B-26) 

- -~-.,~:~- -- - -.. " ·- . . - . 

Cada una de_~stas'est_~ lmplídtas en la ecuación (B-23}, Adem4s, de-

(B-11) se lleg; ;, ,_ .·' 

·., (B-27J 

don<lc 

(T•cte) (B-28) 

Por la ecuación cs-22) esciita·Iíar:i especies puras i, esto lleva a: 

(T•cte) (B-29)' 

Las propiedades reales. de un fluido pueden compararse con las proplcd;!_ 

des de un fluido de gas ideal a la misma presi6n, temperatura y compo

sición. La comparaci6n por sustracción conduce a las propiedades resi 

duales~ Asi, por definici6n: 

(B-30) 
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y 

(B-31) 

Aplicando este concepto·~ lá runii6n de Gibbs, se sustrae la ecuaci6n-
(B·22) de la (B· 16): . ... . · 

6 

f 
p 

Integrando 13 ecunci6n (B-32): 

(B-32) 

(B-33) 

(B-34) 

La constante de intcgraci6n desaparece, porque para P = O, Gr • O por· 

suposición y ln e • O por ln ecuación (B· 17). Para el cnso de espe • 

cíes puras i, esto conduce a: 

(B-35) 
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Para la especie i como un constituyente de· una ioozcla, se sustrae la -

ecuaci6n (B-29) de la (B-20): 

(T=cte) 

6 

(B-37) 

(B-38) 
. ,····. ·.·.-· .. :· ... ., .. _··.· 

donde otra vez la constan~e'.de iritclradi6ri desaparece. 
·/ '". }: .. ~_-. :·,~ ·~:,-.-.~: .. «·,;(~.,:. - -

"·"·! :-·, ·~ 

Una forma alternativa de 1ri ecu~ci6~'. cii:?) se obtlene dci' 1a ldenÚdad: 

ma tem.l tic a: 

nG 1 · · ; .. ·· nG"· 
d iü' • ITT d . (nG) :. .RT.z dT 
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Sustituyendo d(riG) por la ei:uad6~ (B~7)'.~ p~;a G·por la ecuaci6n (B-4) 

se llega a:,'.' 
. •''" 
·.( .. 

·d. ·····~~·i·~},J;~oo~~~·~~~i;:k:~[·~~;.~i··· 
Para estado de gas ide·a1, l~·,~~i6~ (B-39) né~a a: 

- ~-~.-~;-·: 

d nG' nH' dT + nV' dP +\' tl.i' dn 
Rr • - "jüI Rr ~-.'l~'f i 

(B-39) 

(B-40) 

Crin µi reemplazado por Gi en la ecuaci6n (B-39) y. µ i' reemplazado, -

por G{ en la ecuaci6n (B-40), sustrayendo estas dos ecuaciones: 

nllr dT + nvr ·7 RT 
(B-41) 

donde las definiciones de las ecuaciones (B-30) y (B-31) deben ser to

madas en cuenta. Esta es la relación de propiedad fundnmental para -

propiedades residuales. De la ecuaci6n (B-38), tombi~n puede escri~i!, 

se: 

(B-42) 

Trabajando relaciones para propiedades residuales puede ahora escribi!, 

se: 

~; • - T [ c}(Gr/RTJ] • - T r~J 
~ T JP,X ch P,X 

(B-43) 
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(B-44) 

y 

donde la segunda fonnn en cadn cá;o, p~~i~ri~ d~ la eéu,;cilin (B-34), 

.dln e • (T;X ctes.) (B-46) 

de donde por definición yr s V • V' • V • RT/P 

Valores de V se obtienen de datos experiJrentales P • V • T • X, y la· 

ecuación (B-46) lleva al cSlculo de ln 0; las ecunciones (B-43) a la • 

(B-46) obtienen otras propiedades de inter~s. Esto unido a la expcri· 

mentaci6n,es ln mejor razón para una fonnulaci6n tennodinfünica de una 

propiedad residual en las soluciones. Dando una ecuaci6n de estado • 

P • V • T de manera que: 

V •V ( T,P,X) 

se pueden evaluar todas las propiedades residuales, 
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Debido a su relaci6n directa en ln expcrimentaci6n, una ecuacidn de • 

estado P • V • T es más fñcilmcnte desarrollable que si fuera una e~ 

ci6n de estado canónica. Adem.'is, el principio de los estados corres • 

pondientes conlleva a una generalización de datos P • V • T y al desa· 

rrollo de correlaciones generalizadas para propiedades residuales, ex· 

tendiendose grandemente la utiliznci6n de datos expcriJncntales. Por • 

otro lado una fonrulaci6n bnsad.-i en una ecuación de estado cnn6nica, · 

la fonnulaci6n de propiedad residual puede no proveer de una completa 

informaci6n de la propiedad, Se necesitan adem.1s las capacidades de • 

calor para la evaluación de propiedades para el est;ido de gas ideal. 

En principio, las ecuaciones de estado P • V • T aplican igualmente a· 

gases y a líquidos. En la práctica sin embargo, la exactitud de la r~ 

presentación de propiedades de líquidos es mlls difícil. Entonces una· 

formulaci6n alternativa pn_ra propiedades de líquido hn sido desarroll!!_ 

da, La idea es partir de una soluci6n id~.'11•., Por, ,definición. 

<'=':·'-" 
-~ ':.,-.;- ·, 

':.~·,, 

. t~' .. ,. . 

(B-47) 

donde el supratndice "id" denota propiedad de ~o~ud.6n id~a~; : Expre • 

siones para todas las propiedades dcuna 0so¡11;~ ¡g~;~~~~':'~Jt¡~ll~~ a 
~-::~~0;=;-:=.;0:j_- ~'--7.f~=.-")~-~'-- ----

partir de esta ecuación, 

La integración de ln ecuación (B-20) de estado puro dc.T a el estado • 

de i en una soluci6n a la misma T y P produce: 
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(B-48) 

(8·49) 

(B-50) 

(B-51) 

(B·5Z) 

(B-53) 

As( como se comparnn las propieúaúes reales de un fluiúo con sus pro • 

piedades de estado de gas ideal, as! se pueden comparar las propieda 

úes reales úc un fluido en una mezcla con sus propieú:1úes en soluci6n

idcal a las mismas P, V, T y X. Entonces, se tiene Ja dcfinici6n de· 

propicc!ndes en exceso de la mismn íonna nn51oga n lns propiedades res_i 

dunlcs. 

(B-54) 
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(B-55) 

la ecuaci6n (B-54) aplicada en 5¿ mmentó a las propiedades cuyas ex • 

presiones de soluci6n'idenl'so~:dÍida~ por las ecs. (8·50) a la (B-53), 

lleva a: 

(B-56) 

(B-57) 

(B-58) 

(B-59) 

Las propiedades en exceso est5n relacionadas 1ntimamente o las propie· 

dades de cambio de mezcla: 

(B-60) 

es tns C'11ltidades miden los cambios que ocurren CU'1!ldo una mol de mez -

cla es formada de los constituyentes de especies puras i por un proce· 

so Je mezclado a T y P const'1!lte. La definición de la ecuaciOn (B-60) 

viene de las ecuaciones (B-56) a la (B-59) gener'1!ldo: 

(B-61) 
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(B-62) 

v" .; V (B·63) 

(B·64) 

Asf las propiedades en exceso son calculadas de las propiedades do 

cambio do mezcla y viceversa, El inter6s en las propiedades de mezcla 

estli orientado sobre !:i, V y /:J.11, porque estas cantidades pueden ser ex

perimentalmente dotenninadas directamente. 

Desafortunadamente, mediciones de /:J.V • v1' y de /:J.11 = He para me_;. 

clas do Hquidos no se obtienen por cálculos de Ge. Por esto, se nec~ 

si tan datos de equilibrio Hquido-vapor, los cuales son relacionados 

con Ge de la siguiente fonna. Por sustracci6n de la ecuaci6n (B-49) • 

de la (B-48): 

6 

In 'Y i • ~/RT (B-65) 

donde el coeficiente de actividad ')'i es definido por: 

?. 
'V = 1 
/i x.r.-

1 1 

(B-66) 
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De acuerdo con In ecuaci6n (B-14): 

Jf_ 
RT 

y por la ecuaci6n (B-65) esto lleva a: 

. (B-67) 

Valores d~. "( i\ so'!c\'l.~faM~~:d~~,"!"di,~io°'c.s experim0ntales de equili -

brío . Hquido:_.".ªpol"Aedi,ét~fü •. e~uación: 
.\'<· -···. :··-';·-o•:'~;-.;::_: 

· ·· · .. ~:~!ff;~?.f ~~~y~*;;~~r : ~···e·.··· (B-68) 

,:_ ~>·· ·,;,.' ·: ;.__ " 

. Aqui, ~ .. es tui factor secúñdnrió de orden unitario que puede ser evn -
> ' ' '' i~-, '< ,' < '"•< ' ,: < • • < • - •, • "T-• ... '• 

lundo .de dntos volumétricos para foses en equilibrio y de correlncio -

nes pnra tnles datos.-

La relnci6n de propiedad fundamental para las propiedades en exceso -

proviene de la ecuaci6n (B-39), Pnrn uaa soluci6n ideal esta ecuación 

es- escrita~ 

'd 'd \'µid 
r~11 + ~ dJ> + L ___ ; dn. 

RT' RT RT 1 

0

(B-69) 
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Con µi reemplazado por Gi en la ecuaci6n (B-39) y µid reemplazado -

por c;/d en la ccunci6n (B-69) y restando estas ecuaciones se obtiene: 

[ 

nGe] nlle nlf 
d -- • • --==z dT + -- dP 

RT RT RT 

¿rr: 
+--1-

RT 
(B-70) 

donde las definiciones de las ecuaciones (B-54) y (B-55) han sido tClll!!. 

das en cuenta, La ecuaci6n (B-65) puede ser tambi~n escrita cano: 

(8·71) 

- -_·o-,·;-;:c_-,_; -

Ln ecuaci6n (B· 71) es. nnAlogna'.'.ia~ «icuacfones (B~39) y (B·42), andlo· 

gas a las ecuaciane~ d; l~ (ll-43)'~ l~ (B~·45), se tiene entonces: 

' . . ~ ~ . --

~ .. ~. r, (B·72) 
P,X 

(B-73) 
T,X 

(B-74) 

Ln fornrulaci6n de la tennodin(unica de soluciones a trav~s de propieda· 

des en exceso proviene de la necesidad de el hecho que de 1f, 1f y '}'i 

pueden ser establecidas mediante experimentaci6n. Esta abundancia re-
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lotiva de entradas de datos experimentales provee mediciones altemat!_ 

vas que generan datos de propiedudes. Sin embargo, la fornulaci6n de

propiedad residual, porque no dice nada acerca de las propiedades de -

las especies químicas purns. 



APENDICE C 1'CUACIO~ES DE ESTADO . 
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Apt;ndice C.· 

Ecuaciones de estado. 

Una ecuación de estado expresa en fonna anaHtica la relación que eXi§. 

te entre presi6n, volumen, temperatura y composición. Mediante tal r~ 

laci6n, para compuestos puros )' MCZClas con composici6n fija, es posi .. 

ble expresar una relaci6n canplicada de tres dimensiones o de superfi

cie en ténninos <le dos dimensiones conservando una variable constante· 

y variando las otras dos. La fonna general de esta relaci6n está dada 

por: 

f(P,V,T,X) =O (C-1) 

Una ecuacien de estado se utiliza para evaluar propiedades termodin:imi 

cas. Cuando es combinada con apropiatL.'ls relaciones termodinámicas, 

puede evaluar con alta precisi6n las propiedades que nonnalmente son -

necesitadas en los procesos de inf,!cnicria, tules como: 

1.- C.-unbios de cntropfo y entalpía isot~nnicas. 

2. - Calores de mezclado. 

3 ... Cambios isot~nnicos en capacidades caloríficas, 

4.- Fugacidades de las fases líquida y vapor. 

S.- Presiones de vapor. 

6. - Densidades. 

7. - Calores latentes <le vapcrizaci6n 

B. - Propiedades de transporte. 
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Pero las aplicaciones industriales más importantes de los ecuaciones -

de estado son las detenninaciones del equilibrio de fases y en los cá.!. 
culos siguientes: 

1, - Equilibrio Hquido-vapor, tcrnpcraturas de burbuja, rocío y c4lcu

los de cvaporaci6n instantánea. 

2, - Cálculos de equilibrio Hquido-Uquido, 

3. - Equilibrio liquido-vapor-s6lido y problanas de refrigeraci6n, 

4.- Fases simultlineas y equilibrio de reacción qu!Jnic.1. 

los grandes y variados potenciales, así cano la utilidad de las ecua -

clones de estado han producido la incorporación de las mismas en los -

c.11culos de diagramas de flujo computarizados para procesos y en el d.!_ 

seño de equipo de proceso, 

Recientanente, el alcance la investigación en el campo de las ecuacio

nes de estado se lm dirigido a: 

1. · Dcs:irrollo ¿e nuevas ecuaciones de estado. 

2, - ~lejoramiento de la representación P-V-T, 

3, - Pruebas de los ecuaciones existentes y rangos de aplicación. 

4.- Aplicaciones a rrezc:las mediante 

a) nuevos modelos 

b) nuevas constantes Ce interacci6n 

5, - Extensión de ciertos ecuaciones de estado a otras propiedades. 
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6.- Extensiones n condiciones criog~nicas (temperaturas muy bajas). 

7,- c&lculos de constantes para más sustancias. 

Las ecuaciones de estadodesnrrol ladas en el presente apéndice son: 

a) Soave· Redli ch-Kwong (SRK) 

b) Peng-Robinson (PR) 

e) Starling-Jlan (Sil) 

d) Wenzel·Sclunidt (ll'S) 

e) Tejn-Patel (TP) 

Las tres primeras aplican cspecHicrunente para hidrocarburos mientras

que lns dos 01 timas aplican también pnrn hidrocarburos y se hWl trata

do de extender n compuestos polares, aclarando que estas 01 timas tanan 

en cuentn que en la mayor parte de los procesos de rcfinaci6n del pe -

tr6leo se incluye agua. Las ecuaciones antes mencionadas excepto Slf, .. 

son cúbicas. La ecuación Sil es de 111Jltipnrtlmetros y m.'ls canplicada 

que lns cObicas. 

De acuerdo a lo anterior, de las ecuaciones ctlbicas se espera lo si 

gtliente: 

1.- Que proporcionen un modelo realista y simple a altas presiones 

pnrn sistemas no polares o débilmente polares. 

2. - Predicción de mezclas mul ticomponentes de hidrocarburos sin datos 

binarios, excepto para mezclas criog~nicas (por ejemplo JOOtWlo -

etileno). 



189 

A ccntinllllci6n se brice \.in.análisi~ ufi ·las cCllll~íónc~ de;estodo, reali

zandosé primcrrune~t~ de_~}~~!'.~; h~;t6rica paiá;.des¡m~s~tratar cada

una de las ccuacio~cs d~: ri~te':~·tfabn;·~';'.~~·:.'_,_,,. 
. ··.,;-

ECllllción para gns ideal. 

La ecuaci6n de gas ideal se considera lo primera' ecuáci6n de ·estado y

es el resultado de las leyes de lloyle ·y· Chiirles: 

PV = RT (C-2) 

Esta ecuación no describe odccuatlruncnte el canportamlento de les gases, 

excepto a presiones muy bajas. Por lo cual, se han hecho muchos inte!!_ 

tos en desarrollar una ecuaci6n de estado para fluidos· reales, 

ECllllcitln de estado de Van·der Woals ·:(1873), 

Van der Waals obtuvo la. primera •écuaci6n ·de estado que expresa lo for

ma continuo de los estados lfquidos y gaSeoscs: 

p • .1Q:_ 
V-b 

(C-3) 

Esta ccuaci6n aunque no muy aproximmla, tiene una especial menci6n, 

porque da una enorme ccntribuci6n al principio de estados correspon 

dientes y m.1s tarde al desarrolle de ecuaciones de estado similares, 

El parfunetro 11a11 proporciona tITTa I'lC'did<J. de las fuerzas de atracci6n 
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entre mol6culas y 11b11 estfi rclílciona<lo, con el tamaño molecular. Para 

detennimr estos parámetros se requiere de <los <le las tres propiedades 

críticas (Te, Pe, Ve) y de las <los primeras derivadas <le presi6n con -

respecto al volumen igualadas a cero (en el punto critico): 

RTc 
(Vc~b) Z 

Za • 0 y¿- (C-4) 

(C-5) 

Resolviendo simultllneamcntc !ns dos Ultimas ecuaciones y rearreglando

se llega a: 

b • RTc/SPc (C-6) 

a • (Z7 /64) nZ Tez /Pe (C-7) 

Cu.'IJldo lns ecuaciones (C-6) y (C-7) se sustituyen en [C-3) se obtiene

un valor de Pe, Te y Ve y entonces Zc está detennina<lo y da un valor -

de 0,375, este valor es considerablemente alto para hidrocarburos pue~ 

to que Zc es aproxirn.1damcnte 0.29. 
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Ecuaci6n de estado' de Rodliclt,Kwong (1949). 

Redliclt y K~ong modificaron el: t~nninó de correcci6n de presitln aff -

(de 1:1 ecuaci6n cé3¡ de la siguiente fonna: 

p J!I.. _ . a/TO' S 

v-li, •· .v_cv+b) . 
(C-8) 

' .. :y:· 

·:' 

donde --- --'°'~,;'~i ~}~-;-;¿_~;-~~~-" 

(C-9) 

ªc y b se detendnan'dl1 l~s c~t.ic:~i;i~ticas•delpunt~ crítico y son: 

~'"};_-'f1:"' <'~fi' 

. :: ·:.:,,~\:. ·,·: 

O 08664 ~Té 
• · --Pe 

(C-10) 

(C-11) 

El valor de Zc es de O, 333, este valor no es muy aproxim:ido debido a -

que cerca del punto crítico la ecuaci6n no es muy preciso. 

En la ecuaci6n (C-9); f(T)/f(Tc) es denaninadoct y está expresado por: 

(C-TZ) 
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Ecunci6n de estado de Soavc-Redlich-Kwong (1972). 

Paro esta ccuaci6n se har5 su desarrollo total, es decir la manera de· 

como se obtiene, asr mismo de como se llegan a !ns propiedndes tennodi 

n5micas (cambios de entalpfa, entropfa, coeficientes de fugacidnd); • 

pnra !ns posteriores e 1 trntmniento es muy similor. 

Esta ecuaci6n de estndo tiene la misma fonna que la de RK, con la dif!!_ 

renda de que Ctse define de otra forma. Aplicando el criterio de 

igualdnd de fugacidndes en el equilibrio Hquido-vapor, fueron obteni

dos unn serie de valores de para un cierto nllmero de hidrocarburos,· 

Al trazar los valores de ct112 contra Tr112 se obtienen !focas casi 

rectas, como tod3s lns líneas pasan a través de un mismo ptmto {Tr • 

• 1.0) se puede escribir: 

(C-13) 

lns pendientes (m) de estas lfoeas fueron correlacionadas con el fac • 

ter acéntrico por Soave obteniendosc: 

, 
m • 0,48 + 1.1574 \\' • 0,176 W--

Graboski-Daubert (1978) mejoraron esta Oltima ccuaci6n: 

m • 0,48508 + 1.55171 w - 0, 15613 w2 

(C-14) 

(C-14') 
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Las ecuaciones de estado se pueden ut.ilizar tanto· pa~n sustancias pu -

ras como para mezclas, para lo cual se utilizan reglas de mezclado y -

por medio de ellas se calculan los par&ietros,.p~ra ~l caso de SRK: 

a= (a.n.¡ 0•5 (1-K .. ) 
-·1 J ..• 1) . 

(C-15) 

(C-16) 

Kij es el coeficiente de intcracci6n binaria (Prausnitz, '1969), y·· su 

valor es espectfico para cada hidrocarburo. 

Otra forma de la ecuaci6n de SRI< es: 

donde 

z3 - z2 
+ (A - B - B

2J z - AR = o 

A=.~ 
•. (RT) . 

B = J1L 
RT 

(C-17) 

(C-18) 

_(C-19) 

Las propiedades tennodinfunicns por medio de SRK son como sigue: 
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Cambios de entalpía (SRKi . 

. . 

La expresi6n para el· cmnbio isot6nnfco de: la entalpfa se obtiene de la 

siguiente expresión 

1 ~ •Z·l 
JU' 

+-
RT 

(C-20) 

H' es la entalpia de gas ideal. La ecuación de estado proporciona la

relaci6n P·V·T requerido en el miembro derecho de la ecuación (C-20) •• 

Diferenciando la ecuaci6n (C-8) a volumen constan te con respecto a la· 

temperatura y 111.11 tiplicando por T se llega a: 

T [_,i_f] • 
J T V 

....!!:... 
V-b 

y restando la presi6n: 

_T_ 

V(V+b) 
~ 

dT 

T [;~ L-P · v-cv-~-b)- :[L.-~c.~~EJ_ 1L 

.· : ';:"··. >:-:</ ~ 

combinando las ecuaciones (C-2~) y (C~Z~) é ~t~grando: 
.:'. .. ·> .. '- : .. : -

11 ~11' • Z-1 • b~ [ a-T :' ] ;~·rl + ~ J 

(C-21) 

(C-22) 

(C-23) 
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Diferenciando ln ecuaci6n (C-16)_ con respe'ct~ a T a cornposici6n cons -

T 

~ •2 
dT 

da.o.s __ , 
dT 

~ 
dT 

(C-24) 

(C-25) 

(C-26) 

(C-27) 

donde "m" estfi dado por la ccuaci6n (C-14) y ªcj es dado por ln ecua -

ci6n (C-1 O). Combinruido la ccuaci6n (C-27) con la (C-23) se obtiene: 
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(C-28) 

y es esta la expresión que se usa para el cambio de entalpía. 

cambios de entropia (SRK) 

La expresi6n para el cambio de entropfa isot6rmica se obtiene a partir 

de: 

R Po J V [ + [ ~ J V- + J dV 

00 

(C-29) s-50 • ln L • In z • 

donde só , entropfo de ~as ideal, 1 atm. de prcsi6n. 

Diviendo Ja ecuación (C-21) entre R'f y restando 1/V de ambos lados de -

Ja misma da el integrando de la ecuaci6n (C-29) 

1 

R [~]y -+ • -V(-V b_-b_) - -RIV-~--b-) [
T...!!i!.-1 

dT j 
(C-30) 



c:ombinando lns ecuaciones (C~29) Y (C;30) y integrando el Tesultado es 
' '·, ( · .. :: 

s-s6 + ln · 
R 

la expresi6n del 

s-sb + ln .L. • ln 
R Po 

Coeficiente de fugacidnd (SRK) 

{C-32) 

Las expresiones de coeficiente de fugacidad para la ecuaciOn de SRK -

son obtenidas de la ecuaci6n (C-3) y de la siguiente: 
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In S. • ..l.. l V [..J!'.L ·[.~ ] •] dVt.·.ln Z 1 RT Vt d ni · · 

00 
T,V,nj 

(C.33) 

La derivada en esta cruaci6n puede ser obtenida de la ecuaciiln (C-3) • 

escrita en tl!nninos de voll.Ullen total, Vt. 

(C-34) 
Vt·nb Vt(Vt+nb) 

Diferenciando P en esta ecuaci6n con.respecto·an1, a; T, Vt y nj con.! 

tantes, da: 

D __ RT __ 

Vt-.nb 

nj 

+ (C-35) 
Vt(Vt + nb) 
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Combinando las ecuaciones (C-}3) y (C~-35) e integrando: 

asi para sRK; de iae~ciÓri(C~IG):. 
',':.~·:·::'.· ;:¿;::;_,_, 

_- -,-=-~_o;;- -=,=-..~-,---o-.~;:-

y de la eamci6n (C· 1 S) 

B~ = 
l 

-1'.L 
b 

(C-36) 

(C-37) 

(C-38) 

(C-39) 

(C-40) 
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Ecuaci6n de estado de Peng-Robinson (1976). 

Esta ecuaci6n .tiene la siguiente forma: 

p • ..fil_ 
V-b 

tmnbi~n: 

V(V•lir +' b(V-b) · 

- (AB-B
2 ~a3¡ =O 

donde N 
b = ¿ 

·.· .. i 

bi = o. 077796 

(C-41) 

(C-42) 

(C-15) 

(C-43) 

(C-16) 
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(RTc~ )2 _._._1_. 
Pe;: 

'. . ·.•·. '' ,. . ' 2 
m

1 
• o.37646 +, 1 ;54226 wi - 0.26992 wi 

B • ..,EL 
RT 

Para los Cl!lllbios de entalpfa PR usan: 

!!:!!.'... z - 1 1 
RT - 21·5¡,RT 

[ a-T 

ln.· r. V + (ZÓ' 5 + 1)b l . . 
L v - cz0 ~ 5 - 1Jb J · 

donde 

~1 
dT J 

(C-44) 

(C-45) 

(C-13) 

, (C-46) 

(C-18) 

(C-19) 

(C-47) 



Para cntropta: 

s-s.'i + 1n .l_' ª _ln (Z -

ln 0. a -.ln-
1 

donde 

M 
l 
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(C-48) 

(Z - 1) Bf 

(C-49) 

(C-39) 
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Ecuaci6n de estado de Starling·llan (1972), 

La ecuaci6n es: 

donde 

p • 1 

v densidad molar 

Boi • (0.44369 + 0.115449 \\'i) Vc1 

Aoi • (1.2,8438 • 0.920731 Wi) RTci v~i 

Doi • (0.0.307452 • O, 17g433 W1)RTc: Vci 

(C-50) 

(C·51) 

(C-52) 

-~ (C·53) 

(C·54) 

(C·55) 
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bi • (0.528629 + 0.349261 Wi) ~i 

a
1
• • (0.484011 _+ O. 754130 W.)RTc. ~. 

.. - l l 1 

-V
1
• • (0.544979 • 0.270896 W.) V¿. 

I . 1 1 

las reglas de mezclado ·son:_ 

N 

Ao_• L 
i 

Bo ai' 

--' .. ._,_ 

eo ~ f [~1I;~~r-~:;12 c-°, - K
1
/ 

. i -·r > -·. · 

(C-56) 

(C-57) 

(C-58) 

(C·59) 

(C-60) 

(C-61) 

(C·6Z) 

(C-63) 

(C-64) 



[ 

N l/31 
ª • ¿: x. ~: ··• 

.. Í·"l ic.,J 
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(C-65) 

(C-66) 

(C-67) 

(C-68) 

(C-69) 

(C-70) 

(C-71) 



fl·H' 

RT 

+ Zc 

V?" 
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donde la cte. universal de los gases R tiene las unidades de 10. 731 

psia • ft3 /lb mole ºR en las ecuaciones (C· 72) y (C· 73). 

Para el coeficiente de fugacidad 

RT in si•~ RT}n z + pcao + Boil RT . 

. :_':'.>~~ ~-~'::,~~~1)::·(~~ .. -,/~~~=;~,<.-_ -- .; ··-~~~: 

.. ~~-~1~-'.lf [·fr~oj~i)l/~· •. (l~Kij) 
.·.~< ' .. :-~~- :\-; •. . :' -_, .· ~-.:: 

. , ··":~:~~iJ'2 ,_.Cl-~·::~1 4" ck;:~i1 112 
.¡\ ·.• . ÍJ 

. <e:-'.:.-.;~ .. ~-··~:< -,.·.;" :, 
_c •• --ó->-: .- }·), '-<~C--f ·~>>· 

+ 2../t_ e.a·+ .1 1 ·wzcql/3 
S T 1 

3(czc.) 1/3 p2 
+--~l~---

T 



·- 208 

Ecuaci6n de estado de Wenzcl - Sctmidt (ÚÍB.O). 

La ecuaci6n propuesta es: 

p • ..fil_ 
V-b 

y en fotma _dibica: 

(C-75) 

z3-(1-C)Z2 + (A-B-C-B2-ZBC) Z- (AB-CB-CB2J so (C-76) 

donde 

B • J!L. 
-RT-

e-~ 
RT 

(C-18) 

--• ~C-_19) _ 

(C-77) 
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- - ... -· 

los par5mctros· ''n'':·y !'b'\~c.:·~-~Jc~lon_dc ncu~rdO '..°'·: 

(C-78) 

(C-79) 

. luego: 

(C-80) 

(C-81) 

(C-8Z) 

(C-83) 

(C-84) 
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para el cmnbio de entaHa W·S propusieron: 

...!.!:!!'.... • Z·l • .J_ 
RT RTF 

(a • T. ~) 1J V+b(O, 5+1, SW+F/2) ] (C-88) 
dT L V+b(0.5+1,SW-F/Z) 

__,1_--_.z..J ____ .z..l _____ ....Jj,_·_,,.o¡,_· _ _,_j - (C-89) m. (~r.) 0 • 5+ 1-(Tr >º· 5 (217) (STr 3m ) Tr ] 

2 et. . o.s_ 
J -

.donde ªij estli definida por: 

(C-90) 
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y m1 y m
0

i se evalllan con las ecuaciones (C-85), (C-86) y (C-87), y -

et. i Y et. j con la ecuaci6n (C-13). 

En la evaluaci6n de entropia: 

s-50 + 1n ...L 
'R 

__ l_(Tda) 

tmi F dT 

J 
l,as variables ya hrul sido anterionnente definidas, 

El coeficiente de fugacidad W-S lo calcularon cano: 

B. 
ln 01 • - ln (Z-B) + ·--1 - + A. L + 

(Z-B) 1 

2A(Bi+Ci) 

(JZ • E) 

(C-91). 

donde A, B, C están dadas por las ecuaciones (C-18), (C-19) y, (C-77); 

y: 

A. • "i P 
l nr (C·93) 
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B .• ~ 
1 RT 

(C-94) 

(C-95) 

E • '(B+C) 2. + 4BC - (C-96) 

(Cc97) 

Ecuación de estido dÓ.TeJá-Patcl 

Teja y Patel'propusicron _ln -si~uicn~c _ecuaciOn;: 
'" -.··,-- .. ' .. '· 

p (C-99) 

_ tmnbi6n puede expresarse cano: 

z3
-(1-C)Zz + (A·B·C-B2·ZCB)Z - (All-CB·CB2J • O (C-76) 

donde 

A aP 
ªi17 (C-18) 



B • --1?L_ 
RT 

e = 

2!1. 

Pnra el c5lculcf de _n(T) /b. i i: pró¡Jusieron las ecuaciones: 

donde 

(C-19) 

(C-101) 

(C-102) 

(C-103) 

(C~104) 

(C-105) 

·:;::· -·-~,:::.,_ ~ . ;''. 

·;¡·o; .;:. i-n ra1rpo-tftiv't131;~P§~r:;-ae'Tii11í:iíTénfo:".,cu;1Ei6n;; •..... 
'= ,;...~'>' ""'•• '\~~ ·.::~; 

(C-106) 
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donde 

(C-107) 

.2 
(C-108) 

.donde .. 

m • o.452413 + 1 ;309szw - 9,29593¡w2 (C-109) 

La ecuad6n (C'99) puede utilizarse para mezclas sr se tienen las si • 

guientes constantes de mezcla: 

N N 
a . ¿ ¿ \ xj ªii 

i i 
(C-110) 

N 

b . ¿ xi bi 
i 

(C~111) 

N 

e . ¿ xi ci 
i 

(C-112) 

donde 

( ) o.s c1 K ) ªii • ª1 ªi . ij (C-113) 
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Parn el c5lrulo de la entalpia TP ·propusieron: 

y 
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El coeficie~tc de fugacidad está expresado por: 

donde 

. [. ln·r~ .. d.l·.····~··] 
. ···"Q~dj Q-d 

B • bPc 
RTc 

n,.,,z. 0,5 
d • Che •. ,...==- J 

4 

(C-118) . 

(C-119) 

cc-120¡ 

(C-121) 
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Apéndice D. 

Tabla de datos para el m6todo de llUang. 

Substancia PM ". 1NE :~,~ .. GE.·., p - n . K 

Parafinas 

N-Penteno 72.2 96.9 0,6310 0,6263 1.357 13.04 0.2193 

2-Hetilbuteno 72.2 ·82; 1 0.6247 0,6197 1.354 13.05 0.2172 

N-Hexeno 86.2 155. 7 0.6640 0.6594 1.375 12.81 0,2208 

2~etilpentano 86.2 140.5 0.6579 0.6532 1.371 12.82 0.2270 

3-Hetilpentano 86.2 145.9 0.6689 0.6644 1.377 12.65 0.2297 
2,2-Dimetilbutano 86.2 121.5 0.6540 0.6492 1.369 12. 76 0.2255 
2. 3-Dimetil butano 86.2 136.4 0.6664 0.6617 1.375 12.63 0.2209 

N-Heptano 100.2 209.2 0.6882 0.6838 1.388 12. 71 0.2358 

2-Hetilhexano 100.2 194.1 0.6830 0.6786 1.385 12.71 0.2343 

3-Metilhexano 100.2 197 .3 0.6917 0.6872 1.389 12.57 0.2363 

3-Etilpentano 100.2 200.3 o. 7028 0.6982 1.393 12.39 0.2389 

2, 2-Dimetil pentano 100.2 174 .5 0.6782 0.6739 1.302 12.67 0.2328 

3-He til-3-Eti 1 pen ta no 114.2 244.9 o. 7315 º· 7295 1.408 12.16 0.2466 

2 ,2, 3-Trimetilpcntano 114.2 229. 7 o. 7202 º· 7161 1.403 12.27 0.2440 

2, 2 ,4-Trimetilpcntano 114.2 210.6 0.6962 0.6920 1.391 12.57 0.2378 

2, 3, 3-Trimetilpentano 114.2 238.6 o. 7303 o. 7262 1.408 12.15 0,2464 

2, 3 ,4-Trimetilpcnteno 114.2 236.2 o. 7233 o. 7191 1.404 12.25 0.2447 

N-Noneno 128.3 303.4 o. 7217 0.7177 1.405 12.66 0.2453 
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TABLA D. 1.- (C:ONmUACION) 

Substnncia IN. ·.n\1l. ..GE .. p n K 

2-Hetiloctnno 128:3 289;9 0,7175 o:n:ís l.Í.03. 12:66 0.2441 

3-."!etiloctano 128.3 2'li.6 o. 7245 o. 7206 \';406.'• 12.55; o. 2458 

4-Metiloc ta no i28;:i 288~4: ó.1244 0.1202' Ú406 ,'. )2.53· 0;2457 

3-Etilheptnno 128.3 2~9;4 0;1308 o. 'Í266 ):4o9. i2.43 0~2474 

Noftenos 

N-Propilciclohexono 126.2 314.t o. 7977 o. 7937 1.437 ll.51 0.2620 

N-But ilciclohexono i40~3 357 ;8 Q;8031 o. 7992 1.441 ll.64 0.2639 

N.;.Pentilciclohexano 154.3 398.6 :· .. 0.8077' 0.8037 1.444 ll. 77 0.2655 

N-Hexilciclohcxnno 168.3 436.5 o.sus 0.8076 1.446 ll.88 0,2668 

N-Hcptilciclohcxano 182.3 472.8 0.8148 0.8109 1.448 11.99 0.2679 

N-Oc tilciclohcxono 196.4 506.s 0,8176 0.8138 1.450 12.09 0.2689 

~-Nonilciclohexano 210.4 538. 7 0.8201 0.8163 1.452 12.19 o. 2698 

S-Decilc iclohcxuno 224,4 567. 7. 0.8224 0.8186 1.453 12.27 0.2705 

N-Undcci lcic lohcxnno 238.4 595.8 0.8243 0.8206 1.455 12.35 0.2712 

N-Dodccilcic lohcxnno 252. 5 622.2 0 •. 0261 0.8223 1.456 12.43 0.2718 

N-Tr idee i le le lo he xo no 266.5 647.4 0.8277 0.8239 1.457 12.50 0.2723 

N-Tetradecilc iclohexano 280.5 671.0 0,8290 0.8253 1.458 12.57 0.2728 

N-Pentoc!eci le iclohE.'xano 294.5 694.0 0.8303 0.8266 1.459 12.63 0.2733 

N-Hexodecilc iclohexano 308.6 716.0. 0,8316 0.8279 1.460 12.69 0.2737 

Aromt\ticos 

Benceno 78.l 176.2 0 •. 8844 0.8791 1.501 9. 72 0.2947 

Meti \benceno 92. l 231.1 0.8718 0.8670 1.497 10.14 0.2926 

Etilbenccno 106.2 277.1 0.8718 0.8713 1.496 10.36 0.2921 

1, 2-Dimetilbcnccno 106.2 291.9 0.8848 0.8803 1.505 10.28 o. 2968 

l, 3-Dimetil benceno 106.2 282.4 0.8687 0.8642 1.497 10.42 0.2927 

1, 4-!Jitr1et i 1 benceno 106.2 281.0 0.8657 0.8611 1.496 10.45 0.2920 

N-Propilbenceno 120.2 318.6 0.8665 0.8621 1.492 10.62 0.2901 

Isopropil bcmceno 120.2 306.3 0.8663 0.8619 1.491 10.56 o. 2898 



221 · 

TABLA n, 1',. (CD!\'m1JACIOO) 

Substancia PM, 1Nll GE p 11 K 

.l-Metil-2-Etilbenceno 120.2 329.3 0.8851 0.8808 1.505 10,44 o. 2964 

l-Metil-3-Etilbenceno 120.2 322.4 0.8690 0.8646 1.497 10.60 0.2924 

N-Pentilbcnceno 148.2 401. 7 0.8628 0.8586 1.488 11.03 0.2861 

N-Hexilbenceno 162.3 439.0 0.8617 0.8575 1.486 11.20 0,2873 

N-Heptilbcnccno 176,3 474.8 0.8609 0.8567 1.485 11.36 0.2868 

N-Octilbenceno 190;3 507.9 0.8603 0.8562 1.485 11.50 0.2864 

N-Nonilbenceno 204,3 539.6 0.8599 0.8558 1.484 11.63 0.2860 

N-Decilbenceno 218.4 568.2 0,8596 0.8555 1.483 11. 74 0,2857 

N-Undecilbenccno 232.4 595.8 0.8593 0.8553 1.483 11.05 0.2855 

N-Dodec U benceno 246.4 621. 7 0.8591 0.8551 1.492 11.95 0.2853 

N-Tridecilbcnceno 260,4 646.3 0.8589 0.8550 \.482 12.04 0.2851 

N-Tetradecil benceno 274.5 669.0 0.8587 0.8548 1.482 12.13 0.2849 

N-Pcntndecilhcnceno 2aa;s 691.0 0.8586 0.8547 1.481 12.20 0.2843 

N-Hexadecil benceno 302.5 712.0 0.8586 0.8547 1.481 12.28 0.2847 

TNE • ºF 

p. : .. densidad de l!quido a zo•c, 1 atm.' g/an3 

. . 

NOTA: Para omplinr cstn :lnfornÍnci6n consuÚnr IÍunng,. 1977. 
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Ap~ndice E. 

Tablas de datos para el método de Riazi. 

TABLI\ E. J. - PROPIEDADES FISICAS DE llIDROCARllUROS LIGEROS, 

Substancia Te Pe Ve Ze w 
Parafinas 

N-Pentono 385. 7 488.6 0.0675 0.2623 0.2510 

2-Metilbutano 369. l 490.4 0.0679 0.2702 0.2273 

. N-Hexono 453. 7 436.9 0.0688 0.2543 0.2957 

2-Metilpenteno 435.8 436.6 0.0681 0.2667 0,2791 

3-Metilpentano 448.3 453.1 0.0681 0.2729 0.2750 

2, 2-Dimetil butano 420.1 446.8 0.0667 0.2721 0.2310 

2,3-Dlmctilbutano 440.3 453.5 0.0665 0.2691 0.2473 

N-Jleptano 512.8 396.8 0.0691 0.2633 0.3506 

2-Metilhexano 495.0 396.5 0.0673 0.2610 0.3298 

3-Metilhexano 503.8 408.1 0.0646 0.2555 0.3240 

3-Etilpentcrno 513.5 419.3 0.0665 0.2676 0.3101 

2, 2-Dimetil pentono 477.2 402.2 0.0655 0.2666 0.2886 

3-Metil-3-Etilpentano 578.2 407.2 0.0638 0.2655 0.3037 

2, 2 ,3-Trimctilpenteno 554.6 395.9 0.0611 0.2539 0.2975 

2, 2,4-Trimetilpentono 519.5 373.4 0.0656 0.2652 0.3033 

2 ,3 ,3-Trimetilpentano 572.7 409.0 0.0638 0.2691 0.2901 

2, 3,4-Trimetilpentano 559.9 395.9 0.0546 0.2671 0,3165 



Substancia 

~-N?nen~. . 
2-MetilÓctanó 
3-M~l:il~-~'tano 
-4,-M~~ii~~~-~~-~·c·· 

3-Eti 1heptana 

---N ..:P·~-º p-iici~ roh'e-~~ n: ó-" 

N-Dutilciclohexano 

N-Pentilciclohexeno 

N-Hcxilciclohexano 

Y-Heptilc ic lohexano 

N-Octilciclohexano 

N-~onilciclohexano 

N-Decilciclohexano 

N-Undcc i le ic lohcxano 

N-Dodeci!cic!ohcxono 

Y-Trid cci le i e lohcxa no 

N-Tetradcci le iclohcxano 

ArtJm.-\t icos 

Benceno 

Mct il bcnc~no 

Etil benceno 

1,2-Dimeti!bcnceno 

1, 3-Dimeti 1 benceno 

1,4-Dimetilbenceno 

N-Propilbcnceno 

Isopropilbcnccno 
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TABLA E. 1 • • (CONT!]'.'U¡\CJQ~] .. 

Te Pe ,, v7!')" , . Zc · W 

fo~o '· ci:o684' °'ci:2s36 o.4437 610.7 
596.5' ·3:Íz;o io:o676' o. 2540 

~;r~~¡i~~:,i~~:::~ · 
-·--·---·,, ,,.~;}~;>·-~--~Y?~:~~gt· --... ~ 

-.;;·,_ .. :·· '..~.;:_~2,~ -- ~;é:-,;,_ 

· ''" 691'.o;:.~~:1.01irt;:ci;o605 :,~'.,o'25í8 o. 2511 

741.0 · 451.ot o:o6io : Cl.:io35 • o.3618 

741.0'. 3~0,0; .. c0.0625. ;.0.2395 

174,o .296:o· 0;0630 0;2371 

806,0 268,0 · 0:0634 O.Ú81 -0,5825 

840,0 

865.0 

891.0 

916,0 

937 .o 
959.0 

977.0 

552.2 710.4 0.0531 0.2714 0,2100 

605.6 595.9 0.0549 0.2637 0.2566 

651.2 523.5 0.0564 0.2642 0.3011 

675.0 541.4 0.0557 0.2630 0.3136 

651.0 513.6 0.0567 0.2594 0.3311 

649.6 509.2 0.0572 0.2598 0.3243 

689.4 464.1 0.0586 0.2651 0.3444 

676.4 1,65,4 0.0570 0.2616 0,3353 
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TABLA E. 1.- (CO:'<l'INUACIOO] 

Substnncia Te Pe Ve Ze w 

1-Me,ti1~2~Etilbcnccno 712.9 440.9 0.0610 0.2571 0.2941 

l-'Mclil-3-Etilbcnceno 687.0 41l .5 0.0650 0.2613 0.3232 

N-Pc.nt.ilb'enCeno 
,, 

764;2 378.0 0.0594 0.2535 

N-Hcxilbenccno 795;9 345.0 0.0610 0.2535 

N-Hcptilbcni:cno 824. 7 319.0 0.0620 0.2530 

N-Octilbenceno ,. .851.0 295.0 0.0630 0.2515 
" . ., 

N-~Onu benceno 874.0 275.0 0.0590 0.2317 

N'-Decilbenceno ,896.0 259.0 0.0640 0.2488 

N-;Undeci! benceno .. 916.0 242.0 0.0650 0.2473 

N-Dodecil benceno 934.0 229.0 0.0650 0.2453 

N-Tridecilbenceno 950.0 218.0 0.0650 0.2440 

N-Tctradccilbcnceno 966.0 206.0 0.0660 0.2439 

Te ºF 

Pe Psia. 

Ve ft3
/lb 
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TABLA E. 2. - V!SCOSIDl\DES CINR-!ATICAS DE lllDROCJ\RBUROS LIGEROS. 

Substancia 'lN!l. PM 11100 • 11 ·. 210 

Parafinas 

N-Hexono 155. 7. 86.2. .0.4137 

N-l!eptano 209.2 .. 100.2 0.5214 

N-Octano 258.2 114.2 o.6416 0.4039 

N-Nonano 303.5 128.3 0.8087 0.4776 

N-Decnno 345.5 142.3 1.0040 0.5591 

N-Undecnno 384.6 156.3 1.2360 0.6515 

N-Dodeceno 421.3 170.3 1.5120 o. 7563 

N-Tridecano 455.8 184.4 1,8280 0.8686 

N-Tetrndeceno 488.3 198.4 2.1970 0.9937 

N-Pentadecono 519.l 212.4 2.6120 1.1260 

N-Hexadeca no 548.2 226.4 3.0810 1.2680 

N-Heptndecono 575.9 240.5 3.6140 1.4220 

N-Octadecano 602. l 254.5 4.2050 l.5830 

N-Nonedecnno 627.1 268.5 4.8670 l. 7530 

N-Eicosnno 650.8 282.5 5.6280 1.9390 

Neftenos 

Hetilciclopcntono 161.3 84.2 0,565 

Etilciclopcntnno 218.2 98.2 0,619 0.39 
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TABLA E.2.- (C0~!1'1JACION) 

Subs t3Jlcin 

N-Butilciclopentnno 

N-Penlilc ic lopcnlano 

N-Jlexilciclopentnno 

N-Heptilc 1 e lepen tono 

N-Oc tilciclopcntnno 

N-Nonilciclo pc'ltono 

N-Dccilciclopcntnno 

N-Undec i lcic 1 open ta no 

N-Dodec i le ic lepen tono 

N-Tridecilciclopcntnno 

N-Tertrodccilciclopcntono 

S-Pen tndcci 1 e ic lepen tan o 

AromAticos 

N-Propilbenccno 

S-Butilbenceno 

N-Pcntilbenccno 

N-Hexilbcnceno 

N-Heptilbenceno 

N-Octilbcnccno 

N-Nonilbenccno 

N'-Dec il benceno 

N-Undec il benceno 

N-Dodeci l benceno 

N-Tridecilbcnccno 

N-Tetradecilbenccno 

Th'E 

/)100 ' 210 

DIE 

313.9 

356.9 

397.2 

435.0 

470,3 

503,6. 

534.9 

564.4' 

592.2 

618,6 

644,0 

667.0 

318.6 

':>1.9 

401. 7 

439.0 

474,8 

507.9 

539.6 

568.2 

595.8 

621 .7 

646,3 

669.0 

ºF 

PM 

126.3 

140.3 

o.9os' 0:53 

L12ss :0;62 
-· .·,··.·º 

154 .3 ·.':·. 1";415 .: : ... ', o .. n :• · 
168.:í' ,, 1;14s • >:o':s4 

182.3 " 2:·130 ,.::.:· 0.98 

1~6.4/ "2:·s10·· · ié · .· ....... . 
210 .... , :i";ps···; ;¡:21· 

. 224 .4'':i"•·.:3;63:•i:,;~~'~1.; 44 •· ······". :, 
238.4 ~>'4'.2s:. :f :).61 · · 
252.6• ,, 4.95'' ' !;78 

266', s~\'.;' :i::'ti~lf ;' 1'. 98 :> 
280.5 .,,,: 6;54},::'. 2;j9'.'.':·• 

- - ; ;.., -":'¡"~-¿c;o,"~~-o:f...;.., ,'~-;;,;.,o_.=: __ 
.. o.e:/'.,..·:- : :. :>:-:. ~--_. < -

;· ~~~L::, ~~~~~;~~r,·:·:<c" ·.:>-_··~·~~:.<~'::·" -

120: 2 ~ .. º:?944": ·:.;0:'455· 
134::3"~' 0.3470. '0;518 
14a.:t:::: tia'8;~ :'()~62Í · 

;~¿:;~:ti?~~~~ . ·····~~~~~·· 
19o::N~~L~;14 . 0:960 

fo4;':í>1'i''2)56'· 1.092 

' ~~i:fi:~,.i}t ~ :~~: 
. f46'dif!:};~4;19Cc .' 1;545· 

260;4 4;57 l. 721 

274;5 5.6i 1.904 

.en ccntistokcs a lOOºF y 210°F. 
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TABLA E.3.- VISCOSIDADES CI!>.1*\TICAS DE HIDROCARBUROS PESAOCIS. 

Substancia ?.-1 TE 11ioo 1) ZlO 

Parafinas 

4-N-Propil hep te deceno 282.5 485.5 •. 4.939 1.669 

5-N-Butilhexedecono 282.5 457.0 
-

5;146 1.685 

N-Tricosano 324.6 501.0 B.O 2.584 

9-11-Hexilheptedeceno 324.6 486.0 7.292 2.125 

N-Tetracoseno 338.6 511.0 9.0 2.787 

2-Hetiltricosono 338.6 506.0 9;602 2.85 

9-N-Octilheptedeceno 352. 7 504.5 8.906 2.478 

N-Hexacosano 366. 7 529.5 11.5 3.294 

11-N-Butildocoseno 366.7 515.5 10.348 2.78 

9-N-Butildocoseno 366.7 515. 7 10.58 2.815. 

7-N-Butildocoseno 366. 7 514.0 11.067 2.921 

3-Etiltetrocosano 366.7 528.5 11.525 3.279 

N-Dotriacosono 450.8 572.5 21.1 5.00 

N-Pentatriacosono 492.9 587 ;5 "- 27 .932 5.991 

Naftenos 

Diciclohexilmeteno 180.3 386.5 4.066 1.437 

Perhidrofcnantrina 192.3 408,0 5.065 1.771 

1, 1-Diciclohexi le te no 194.4 402,0 5.56 l. 76 
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TABLA E,3.- _ (aNl'INUAC!Cll) 

Substancia ?.>! TE J..\oo llz10 

5-Butil-6-Hexilindano 258.4 462.0 8.907 2.225 

5-Butil-6-Hexilhidroindano 264,5 554.5 9.077 2.175. 

2, 6-Dimetil-3-0c tildeca lina 278.5 468,8 u.o 2.70 

9-N-Dodecilperhidroantraceno 360.6 536,0 36.9 .6;14 

2-N-Dodecilperhidrofenantrina 348.6 515,5 33.4 4.96 

11-Alf e-Decel il uneicosono 432.8 560.0 -55.5.' . 6,4 

AromAticos 

1, 1-Difenileteno 182.3 404;5 2.925 1;145 

l-Fenil-2-Ciclohexiletano 188,3 406.0 3.214 .1.27 

2(Ar)-Butil tetralina 188.3 410.5 3.318 1.242 

5-Butil-6-Hexilindano 258.4 462.0 8.91 2,221 

7-Feniltridecono 260.5 446.0 5.9 1,674 

2, 6-Dimetil-3-0c ti lnaf to leno 268.4 494.0 2.823 

1-Alfa-Naftilundecano 282.5 502.0 12.13 2,769 

l, l-Di-P-Toluildecano 350.6 528.5 24.6 4.08 

TE a 10 mm Hg, ºK 

ll100,z10 en centistokes a lOOºF y ZlOºF. 



230 

Ti\BLA E. 4. - CO~Sl'¡\,Vffiq DE G\ ricú:ícrci/ncir:.'<l'ALl'IA Ull Q\!Í IDEAL DE 

-llIDROCAl\BUROS _ (EC, 149). 

Substancia A 10
2
B: - J0

4
C 10

8
0 10 12E 10

16
F 

Pnrefinos 

N-Hcxono 32.035 --~2.309 4.613 -9. 740 10.336 -3.064 

N-Hcptsno 30. 701 -·-2,314 4,609 -9.475 10.475 -3.134 

N-Octano 29.501 ·-·~2.240 -- 4~597 -9.806 10.475 -3.135 

N-Sonano 28.566 - '-2.165 4.585 -9. 797 10.465 -3.131 

N-Dccano 28.489 -2.383 4.611 -9.978 10.835 -3.307 

N-Undeceno 28.069 -2.384 4.607 -9.983 10.841 -3.312 

S-Dodecono 26.211 -1,852 4.538 -9.646 10.139 -2.966 

N-Tridecano 26.977 -2.293 4.595 -9.975 10.835 -3.309 

N-Tetradecono 26.506 -2.204 4.580 -9.916 10.712 -3.253 

N-Pentodecono 26.748 -2.411 4.607 -10.076 11.044 -3.414 

S-ltexadccano 26.193 -2. 282 4.590 -10.002 10.891 -3.339 

N-Heptac!ecnno 26.162 -2.356 4.599 -10.066 11.030 -3.407 

N-Octedccano 25.975 -2.161 4.599 -10.080 11.058 -3.420 

S-Nonndccono 25.449 -2.215 4.579 -9.986 10.864 -3.327 

N-Eicosano 25.435 -3.373 4.586 -10.031 10.9Sf - .:.3.365 

Noftenos --
Metilciclopcntano 54. 705 -16.34 5.315 -12.397, 14,655 -4.976 

Eti lciclopcntono 53. 759 -15.24 5.279 :.c12;m 14.677 -4.997 
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TABl.A E.5.- CAPACIDADES CA!DRIFICAS DE lllDROO\RBUroS. 

Substancia PM TNE ~ ~ ~ 'A 
a•p 600°F 1200º1' 

Parafinas 

N-Pentano 72.2 96;9 25.6 49.0 63.9 6.160 

N-Hexano 86.2 155~ 7. _' 30,2 58.2 75,8 6.896 

2.}!etilpentano 86.2 140.5 30.3 58.9 75,8 6,896 

N-lleptano 100.2 209:2 ' 35.0 67.4 87.7 7.576 

2, 2, 3-Trimetilbuteno 100.2 177.6 34.3 . 68.7 88.9 6.918 

N-Octano 114.2 258 •. 2 39.8 76.6 99.6 8.225 

N-Nonano 128.3. 303.4 44.6 85.9 111.4 8.823 

N-Decano 142.3 345.4 49.4 95.1 123.3 9.388 

N-Undecano 156.3 384.6 54.2 104.3 135.2 9.920 

N-Dodecano 170.3 421.3 59,0 113.5 147 .1 10.43 

N-Tridecano 184.4 455.8 63.8 122. 7 158.9 10.91 

N-Tetradeceno 198.4 488.3 68.7 132.0 170.8 11.38 

N-Pentadecano 212.4 519.1 73.5 141.2 182. 7 11,82 

N-Hexedecano 225.4 548.2 78.3 150,4 194.5 12.24 

N-Hcptedeceno 240.5 '575;9 
--

83.1 159.5 205.4 12.64 

N-Octadecano 254.5 602.1 87.9 168.8 218.3 13.02 

N-Nonadecano 258.5 627,1 92.8 178.1 230.2 13.39 

N-Eicosano 282.5 650.8 97.6 187,3 242.1 13.74 
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TABLA E.4.-

.. 

Substancia A 
•.• . '12 

10
16

F .. ·•·. 10. E: 

5;~¿; " ·<>( 
N-Propilciclopentono 49.414 -13.45. -11,927·:. 13.982 -4.im 
N-Butllciclopentano 46.259 -1i':14 5;094; :..11:693" 13.607 ;:i., 517 

N-Pcn til ele !open tnno 44,180 .-11 ;25 '5Co_6~~ -1ür,39·•· ·13;576"-4.515 

N-Hcxilciclopentono 42.275 .-10.44 S:012 • -!í\415' 13,291 ; -4.388 

N-Hcptilciclopentano 40.642 -9, 781 4:978 . -11 ;374 13.134 -4.315 .. 
N-Octilciclopcntnno 39.062 -9.146 :4:94l •.-11"262 ;. 13.965 -4.253 

N-Non ilciclopentnno 40.109 -9.633. 5,037 -12,367. 16.980 -4,648 

N-Decilciclopcntono 37. 224 · .:S-:3so·· 4;906 ·~i1;151 12,858 -4,209 

N-Cndccilciclopcntono 36,262 -7 .946 4.883 -11.105 12. 734 -4, 155 

~-Dodecilc iclopcntano 35.389 -7.591 4.862 -11.034 12.611 -4.098 

~-Tridecl lciclopcntnno 34.692 -7.307 4.848 -11.000 12.574 -4.090 

N-Tetradeci lcilopcntono 33;536 -6.835 ,.4.807 -10.816 12.216 -3,918 

N-Pcntodec i le llapen te no 33.536. -6.825. 4.825 -10.940 12.491 -4.055 

Aronu\ticos 

Benceno 36.31~ .. -12.26 4.310 -11.381 14.949 -5.647 

Mctilbenceno 31.884. ~10;11 .. '4;225 -10.614 13.376 -4.840 
e' ,i~ .. ~- -,· 

Etilbenceno 30.332 . =~:;i~§;:;~!~ -11.262 14.582 -5.432 

N-Propilbcnccno 32.504 :..12.692 17.678 -6.944 

N-Butilbcnceno 29.053 . -7 ,40F 4.378 ·-10. 771 13,349 -4, 777 

X-Pcntilbcnceno 27. 358 ~6.49i;:·Ó4:i; ~10,435 12.593 -4.395 

S-Hcxllbcnccno 28.116 -6;104'.4~421' -10.718 13.092 -4.606 

~-ltcptilbenccno 28.425 .. 6;~~:· .. ~;~06 . -10.9s2 13.562 -4.815 

~-Nonilbcnc.cno 26.441 . -5.47,0.~};~23 ~10~437 12,341 -4.199 

N-Dccilbenccno 27 .302 ,..5. 720.',:4 .495 -10. 774 12.053 -4.541 

S-l1ndec 11 benceno 26.926 · ,~5:495 -4.500 -10.752 13.007 -4,527 

N-Dodccilbcnccno 26.532 -5.143 .. 4.503. -10.636 12.663 "-4.333 

S-Tetrorlcc.ilbcnceno 25. 714 -4; 135 . 4.470 -10.400 12.110 -4.034 
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TABl.J\ E,S. - (OJ!'lf!NUACJON) 

Substnncias PM TNE Cfi Cfi ~ >.. 
Naftenos 

OºF 600ºF 1200ºF 

Ciclopentano 70.l 120;6 16,2 41. 7 57 .l 6.524 

Hetilciclopentano 84,2 161.3 22.0 51.6 69.4 6.950 

Etilciclopentono 98.2 218.2 24. 7 60.7 81.6 7.715 

l, 1-Dimetilciclopentano 98.2 189.5 27.0 61.8 82.4 7.239 

N-Propilciclopcntano 112.2 267. 7 29.5 70.0 93.4 8.152 

N-Pentilciclopentano 140.3 356.9 39.1 88.4 117.2 9.31 

N-Hexilciclopentano 154.3 397.2 44.0 97.6 129.l 9.840 

N-Heptilciclopentano 168.3 435.0 48.8 106.8 140.9 10.36 

N-Oc tilciclopen ta no 182.3 470.3 53.6 116.1 152.8 10.85. 

N-Nonilciclopenteno 196.4 503.6 58.4 125.4 164.7 ll.29 

N-Decilciclopentano 210.4 534.9 63.2 134.5 176.6 11. 712 

N-Undecilc iclopen tan o 224.4 564.4 68.0 143. 7 188.4 12.16 

N-Dodecilcilopentano 238.4 592.2 72.8 152.9 200.3 12.57 

N-Tridecilciclopentano 252.5 618.6 77.7 162.2 212.2 12.98 

N-Tetrodeci le iclopentano 266.5 644.0 82.5 171.4 224.1 13.38 

N-Pen tadecilc ic lo pe ntano 280.5 667.0 87.3 180.6 235.9 13. 78 

N-Hexedecilciclopcntano 294.5 691.0 92.1 189.8 247 .8 14.18 

Ciclohexano 84.2 177.3 21.0 52.9 72.6 7.16 

Hetilciclohexano 98.2 213. 7 27 .1 63.5 85.2 7.44 

Etilciclohexnno 112.2 269.2 32.l 72.9 97.3 8.20 

N-Propilciclohexano 126.2 314.1 37.6 82.6 109.1 8.62 

N-Butilciclohexano 140.3 357.8 42.4 91. 7 120.9 9.20 

N-Pentilciclohexano 154.3 .398.6 42. 7 101.1 132.8 9.76 

N-Hexilciclohexano 168.3 436.5 52.1 110.2 144.6 10.24 

N-Heptilciclohexano 182.3 472.8 56.8 119.4 156.4 10.73 

N-Octilclclohexano 196.4 506.5 61.6 1)!8.6 168.5 11.19 

N-Xcnilciclohexano 210.4 538. 7 66.6 137.8 180.3 11.62 

N-Decilciclohcxono 224.4 567. 7 71.3 147.2 192.1 12.04 

N-Undecilciclohexono 238.4 595.8 76.2 156.4 204.1 12.44 



Subst:mcia 

N-Dodecilciclohexano 

N-Tridecilciclohcxano 

S-Tet rodee i le ic lohexAno 

N-Pentadecilciclohexano 

S-Hexadec i lcic lohexano 

Aromñticos 

Benceno 

Metil benceno 

Etilbenceno 

N-Propilbenccno 

Isopropilbenceno 

l-Metil-2-Eti lbenceno 

N-Buti 1 benceno 

S-Pcntilbenceno 

N-Hcxilbenceno 

N'-Heptilbenceno 

S-Octilbenccno 

N-Sonilbcnceno 

S-Decilbenceno 

N-t!ndecilbenceno 

S-Dodecilbcnceno 

S-Tridccilbcnccno 

S-Tetrac!ecil ~enceno 

N-Pcntadecilbenceno 

N-Hexadecil benceno 
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TA!1!.A E.5.- :(CCNfl1''Ut\Cl~) 

P!-1 'l}ffi. ~. ~ Q3 A. 
OºF .. 600°F .. 1 ZOOºF 

252.5 622:2 . . 80.8 16s.6 215,9 12.80 

266.5 647;4 
,..:.,.,, 
·85.8 m:s ·'227 .9 Í3.17 
~ ' ' . ' 

2805 67.LO ,90;7 184.o 329.6 13.5:Í 

294.5 694;0 : .95.4. 193.2. m::5 p.86 
,:.,_. 

26.3,5 308.6 ·. 7¡5;0 ';100;3 202.4 14.18 ... ,,~·~, .. 

' / ::~;; : 

,: 

.. 

~l§.4 48 •. 4 ,1s,1 .,176.2 ... 37.2 7.372 
. 92;1 . 231;!.: 21.2 . 45.9 59;9 7 •. 93.1 
106.2 :í77.1 26 •. 4 55.7 7Z:O a.so 
120.2 318.6 32.l 65.l 84.o 9.i4 

120 .. 2 306.3 .3Ú 65.3 84:3 8.97 

120.2 329.3 33.l 65.o BJ.8 9;29: 
·• •. 

134.2 361 :9 3Ú 74;2 95,9' 
•. 

9.38 
148.2 401. 7 4Ó.8 83.4 107.8 9.85 
162.3 439.0 4~,7 .. 92.b 

..• 
119;6 IÓ.30 

176.3 474 7,B , .. ,5~_.5 
.. 
IOL9 \3!.5 1o;so 

507.9 111.{ 
.. 

14:ú 11.20 190.3 55.3 

204.3 539;4 .· 60;1· 120.:Í 155.3 11.70 
!·. 

~.4) í:i9,5 218.4 568.2 .. 167.1 12.12 
232.4 595'.á <&~'.·r '.ú8;7 Ú9.0 12.50· 

246.4 6zYh 74;6 148.0 190.9 13;00 

260.4 6~6~'.l 'i'9:4 157.2 202.s l:Í.40 

274.5 669,.Ó íi4:2 '166.4 2l4.6 13~80 

288.5 .6.91.oc· a9'.o :i7s.6 0 226;5 o 14jo 

302.5 11.2.0 93:s 
.. 

184.8 . 238.4 14.60 

TNE ºF 

~ B11l/Lllmol 0F 

A calor ele vor<>rizaci6n 3 TNE, J(cnl/gmol 
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TABLA E. 6. - PROPIEDADES FISICAS DE llIDROCARllUROS PESAOOS 

(PM>200). 

Substancia r.-1 GE 1.1 'µ n RI 

Parafinas 

N-Tetracosano 338.6 0.812 2;79 35;5 ).4504 1.0514 

11-N-Butildocosano 366.7 o.sos iú.~35~5 • . 1.44.61 1.0441 

5-N-Butildocosano 366. 7 O.S09 3.02 ;,36;3 1.4466 L0437 

9-Et!l-9-N-Hepti loe ta decano 3S0.7 o.su .. ús;31.8 1.4513 1.0475 

7-N-Hexlldocosano 394. 7 0.812 ):o32 .37,2 1.4517 1.0477 

11-N-Deciluneicosano 436.S .O.S15 3;66' 3S.4 1.454 1.0842 

N-Dotriecoseno 450.S O.S16 5.01 ·42.7 1.455 1.0491 

11-N-Decildocosano 450.8 O.Sl7 :L91 39.2 !.4543 1.0479 

11-N-Decil tetrocosano 478.9 O.S19 4.45. 40.9 1.4556 l.04S 

9-N-Octilhexecosano 47S.9 O.SlS 4.7 41.7 1.456 1.04S7 

13-N-Undecilpentacosano 507,0 O.S20 4.9 42,4 !.456 1.04S3 

13-N-Dodecilhcxacosano 535.0 O.S23 5.54 44,4 1.4577 l.04S3 

Naftenos 

1, 3-Dic iclohex ilc ic lohexano 248.4 0.949 4.61 41.4 
. 

1.5065 1.036 

1,2-Diciclohexilciclohexano 248.4 0.949 4.S6 42,2 1.5062 1.036 

2( Ar )-N-Bu t!l-3( Ar )-N-Hex!l-

Tetralina 272.5 0.91S 2.92 35.9 1.5075 l.04S 
Di (Alf a-Decal i 1 )-He ta no 288.5 0.9SO 10.96 62.6 1.518 1.031 

VGE 

0.745 

0.749 

0,75 

0,746 

0.749 

0.74S 

0.730 

0.747 

0.746 

0.743 

0.745 

0.744 

0.916 

0,917 

0.909 
0.940 
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T,\BLA E. 6. - (CTÍ.\Ti!>.UÁCIO.'i) 
, .. ; ·- -·.·\'/-, 

Substancia 

1, 2-Di(Alf a~Decalil )-Etano 

l, 1-Di(Alfa-Decalil)-Etano 

l ,5-Diciclopentil-3(2-Ciclo 

pentiletil )-Pentono 

l, 7-Diciclopentil-4(2-Fenil 

etil)-Heptano 

l-Fenil-3 ( 2-Cic !ohex! le til )-

6-Ciclopen ti lhexono 

Colestono 

l, 1-(Alfa-Decolil )-Undecano 

AromAticos 

1, 1-DHeniletileno 

4, 5-Dimetil-9, 10-Dihidro 

fenantr lna 

1, 3-Difenilbenceno 

1, 2-Difenilbcnceno 

9-~-Butilantraceno 

! ,S-Difen!l-3( 2-Feniletil)-

Pentano 

1, 7-Dic ic lopentil-4-( 2-Fenil 

etil)-Heptnno 

1, !0-Di-(,\lfa-Na [ti 1)-Decano 
.· 

?.-! GE :y ,// 
302.5 ~~94~ í:i:2 '67S. ·· r.sí16 H.o34 

·n Rl. VGE 

0.929 

302,5 0.985 ' tÓ. / s:i:9 i.szi7 i.033 0.938 

.·.:·( :.; .· ~<-; : . .:.:':'-~'-~;.!f¿:,~ ·<,~~~::;:~' 
304.5. 0.9~:~_,3 •. ~_~L}~'.5; 'i;i.a:~; .L037B o.866 

.. ·'\-.'. .¡,;:;·,-, 

340.6 ~.9i9 '.:3:92'·3t~ "l.~oi ·. 1.046 o.898 

340,6; o;~~~~i':~:~-r42,o ~.~~6 Ü465 0.892 

37i:s~ o.957 ·21.15.103,4 •1;52 1.05 0-897 

180.2 1.033 
-.- --<-~-._::;';-
- 3.96 39.1 

.. ~· 

1.6078 1.097 1.033 
..:._,, 

206-3 1-109 4.93". 42.2 * 1.6433 1.094 1.127 

230.2 1.107 3.86 ·39_0 * 1.6481 1.0989 1.132 

230.3 1.092 4_53 -¿1.2 1.6447 1.105 1.107 

239.3 i.06 ;' "4.61 41.4 * 1.6006 1.0741 1.064 

"" 
328.5 •'i:o1t •3.81 38.8 1.5725 1.0695 1.015 

. 340.6 
¡_ - - ,-'_-,· 
0.925 3,92 ·39_2 1.507 1.047 0.919 

394:6. l :,04 :. e¡ ·¡2. 27 67.4 1.6094 1.0952 1.016 

GE- - 6o/6óbºF __ _ 

• Va lores caleulados de 
•• Viscosid.'.lcles a .10.0~F •. 

V. :•_ a'..21oºF 

µ - a' 212
() ºF 

NOTA: Para royor:infoniiad6n ncerc:i de !os J.1tos reportados en este apéndice 
consultar iÜazi. ; c1'9"i9). 
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