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I N T R O D u e e I O N 

La información acerca de las propiedades de los materiales es -

esencial en la planeación y diseho de nuevos procesos, por tanto es de vi

tal importancia que el ln~eniero Quírnico disponga de las liases necesarias

para el desempeño de tales ac tividades , 

Una enorme cantidad de dichos datos l1a sido recopilad a y oruena

da a través de los años, pe ro el rápido avance de la tecnoloy(a en nuevos

ca111pos pareces ier:ipre mantener un adelanto entre la de1,1anda de datos bási

cos y su determinación experimental . 

En la literatura se ha presentado un gran número de métodos para 

la estimación de propiedades físicas de los materiales , éstos han sido su

jeto de una revisión crítica por parte de diversos autores acerca de los -

diferentes procedimientos de cálculo para un determinado número de propie

dades de gases y líquidos tales como las constantes críticas , propiedades

P-V-T y termodinámicas , presión de vapor , calor latente de vaporización, 

calor de formación , energía lit..re , calor específico, tensión superficial,

viscosidad , conductividad térmica y coeficientes de difusión. En estos --



trabajos se llevan a catio con mucha frecuencia comparaciones entre los va

lofes experimentales y los estimados en forma de taulas con el fin de ha-

cer notar el grado de confiatiil idad de los métodos discutidos, y como re-

sultado se formulan recomendaciones de las mejores correlaciones para cada 

propiedad, haciendo la extrapolación de datos. 

En vista de lo antes mencionado , resalta la necesidad de elatio-

rar un sistema de cálculo preciso, rápido y de alto grado de confiauilidad 

que proporcione toda aquel la información de datos físicos en especial lo -

referente a la evaluación de las propiedades inherentes a los fluidos que

son necesarios para el ingeniero en la resolución de sus problemas de dis~ 

ño debido a que el costo y la seguridad del equipo que se instale son fun

ción directa de éstos y, si no cuenta con los mismos tiene que recurrir a

la literatura disponitile, ahí se encontrará frente a las varias alternati

vas que le presentan los diferentes métodos de estimación como lo son , en

primer término, el empleo de ecuaciones que por su origen pueden ser empí

ricas o deducidas en función de conceptos teóricos, tamtiién consultará ta

blas y gráficas para lo cual en muchos casos necesita disponer de informa

ción adicional; de las expresiones matemáticas las más precisas además de

complejas requieren de cierto número de constantes cuya tiúsqueda consume -

tiempo extra del que no se puede disponer en muchas circunstancias, ante -

este inconveniente el único camino es recurrir al uso de ecuaciones más -

simples pero de dudosa precisión. 

Consecuentemente, nos avocamos a la tarea de diseñar un sistema

capaz de manipular una gran cantidad de información para ser aplicada a -

correlaciones de mucha o poca complejidad que . proporcionen resultados más

acordes con la realidad, que minimice el tiempo de cálculo y la informa--

ción que se le ha de suministrar, la forma de lograr estos propósitos es -

por medio del uso de una computadora digital, Así , este sistema se desa-

rrol ló para emplearse en la computadora Burrouyhs B-6700 localizada en el

Centro de Servicios de Cómputo de la U.N.A.M. , pudiéndose adaptar a otros

sistemas operativos de µrocesarniento de datos 111ediante pequeñas variantes-
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ya que el lenyuaje de proyramación uti 1 izado es FORTRAN-IV comúnmente tra

tado en la rama técnica y aceptado por cualquier tipo de computador. 

A fin de iniciar el tratiajo recopilamos de la literatura existe!.! 

te lo referente a evaluación de propiedades físicas y termodinámicas media!.! 

te computadora (2,3,t+,5); como punto de partida se proyectó una primera -

versión que n0s serviría para proporcionarnos la experiencia necesaria pa

ra posteriormente obtener la completa estructuración del mismo. 

Se enfocó la ¡..rirnera etapa al uso de los alurnnos e investiyado-

res de la Facultad de Quírnica, l1acia quienes estaría dirigida y en función 

de lo cual formulamos nuestro plan de trabajo, se incluyeron los compues-

tos y propiedades considerados en estudios precedentes que por su continuo 

manejo y aplicación en la práctica por parte del personal docente y alum-

nos deliían ser incluidos en nuestro trabajo, FijaJos los alcances del SÍ§. 

terna se comenzó a estructurar éste con el propó5ito de ponerlo a disposi-

ción del usuario a fin de que nos reportara las fallas encontradas e hici~ 

ra las sugerencias pertinentes. 

A continuación procedimos a desarrollar una seyunda y última ver: 

sión consistente er1 el aumento del número de propiedades, sustitución de-

alyunas correlaciones, implementación de tablas y yráficas e implantación

de métodos para evaluar las propiedades de las mezclas. 

Una vez comprobado el funcionamiento correcto del sistema, quede 

rá a disposición de todo interesado quien puede estar o no relacionado con 

la Facultad de Química y sujeto al tipo de modificaciones tales como los 

son: Aumento de propiedades y compuestos, actualización por lo que respe~ 

ta a correlaciones, adición de constantes, etc, 

De entre las grandes ventajas que proporciona el sistema, una de 

las más importantes es que el usuario no necesita conocer el lenguaje---

FORTRAN-IV, sino únicamente saber perforar un mínimo de tarjetas de datos

lo cual extiende su apl icabi 1 idad. Se proyecta elaborar un pequeño manual 

3 



en el que se especificará claramente el procedimiento que de~e seyuirse µ~ 

ra utilizar con eficacia el proyrama . Su versatilidad aumentará al tener

lo disponible en estaciones remotas de teleproceso (teletipos), ayudando,

por consiguiente, a Centros de Investigación que estén distantes de la --

U.N.A.M. 

4 



e A p I T u L O I 
Perfiles para la Construcción de un Sistema Ra
cional de Estimación de Propiedades. 

l , 1.- Bases para el diseno del siste1.1a,-

1.2.- El Pro~lema del cálculo de propiedades de los fluidos.-

1.3 . - Antecedente s . -

l . ~ . - Ventajas del empleo de una máquina Computadora.-
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Nuestra primordial intención en la elal:ioración del sistema es la 

de que tenya un sentido netamente práctico, util izal:ile en muchos aspectos

y sol:ire todo que cubra las necesidades de un importante sector de las per

sonas relacionadas con la química aplicada. 

Este asunto ha sido abordado en varios sitios entre los que se -

cuentan Universidades, Institutos , empresas industriales, etc., su éxito -

ha sido rotundo. Se ha puesto a la disposición de la yente que desee uti-

1 izarlos y en muchos casos se ha comercial izado; su elaboración consume -

tiempo y en la etapa de pruebas cuando se hace intenso uso de la computadQ 

ra los gastos son enormes, para apreciar más las dimensiones del trabajo -

desarrollado por esas instituciones, mencionamos el caso del sistema elabQ 

rado por el AIChE (Instituto Americano de lnyenieros (ufmicos) , APPES, su

costo fue de $225,000 dólares durante los 2 años que tardó su estructura-

ción , consta de 122 métodos de estimación , evalúa las propiedades de com-

puestos puros y mezclas y tiene la capacidad de escoger automáticamente la 

ruta del mínimo error seleccionando las mejores técnicas aplicables a cada 

caso en particular. Pero aún este extenso programa no está totalmente com 

pleto, por ejemplo, carece de un amplio banco de datos y de la habilidad -

de calcular las propiedades de equilibrio gas-1 fquido; sin embargo es de -

los más ambiciosos sistemas que se han hecho. 

Por nuestra parte , a fin de iniciar el trabajo , se llevó a cabo

la elaboración de una versión de prueba sencilla fundada en las siyuientes 

bases: 
6 



1.1.· BASES PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA 

a.- PRIMERA VERSION. 

Se buscó que satisfaciera adecuadamente los siguientes puntos: 

1.- Fuera utilizat.ile para los alumnos, profesores e investigado

res de la Facultad de Química. Para los primeros es una herramienta en la 

resolución de sus prolilemas de balances de materia y eneryía, y en asiyna

turas como: Fisicoquímica , Ingeniería Química, Diseño de Equipo , Química-

Orgánica, Fenómenos de Transporte, etc , A los segundos, como utensilio Pi:!. 

ra desarrollar problemas, formular ejemplos o como ayuda para ilustrar el

aspecto teórico de su cátedra. En cuanto a los últimos, cuyo traliajo es -

de experimentación pueden consultarlo con el propósito de comparar y tener 

un punto de referencia con qué verificar sus resultados experimentales. 

2,- Que contuviera compuestos usuales.- Al respecto, nos concre

tamos a seleccionar de las 1 istas de compuestos presentadas en trabajos -

precedentes al nuestro aquel los cuyo empleo es notorio entre el personal -

ya rnenc ionado; de esta manera fueron escoy idos 55 de el los: 

ACETALDEHIDO 

ACETILENO 

ACETONA 

ACIDO ACETICO 

A 1 RE 

AMONIACO 

ANILINA 

ARGDN 

BENCENO 

BIOXIDO DE CARBONO 

BROMO 

1-3 BUTADIENO 

N-BUTANO 

CLO.RO 

CLOROBENCENO 

CLOROFORMO 

CLORURO DE HIDROGENO 

DIOXIDO DE AZUFRE 

DIOXIDO DE NITROGENO 

DISULFURO DE CARBONO 

N-DODECANO 

EST IRENO 

ETANO 

ETANOL 

ETER ETILICO 

ETILENO 

7 

MONOXIDO DE CARBONO 

N 1 TROGENO 

N-OCTANO 

OXIDO DE ETILENO 

OXIDO NITROSO 

OX 1 GEliO 

l~-PE1'1Ati0 

PROPANO 

PROPANOL 

PROPILENO 

SULFURO DE HIDROGEHO 

TETRACLORURO DE CARBONO 

TOLUEHO 



ISOBUTANO 

N-BUTANOL 

ISOBUTANOL 

1-BUTENO 

CICLOHEXANO 

CICLOPENTANO 

FORMALDEH 1 DO 

N-HEXAIW 

N-HEPTANO 

HIDROGENO 

METANO 

METANOL 

TRIOXIDO DE AZUFRE 

0-XILENO 

M-XILENO 

P-XILENO 

Como se puede notar , se excluyeron compuestos tan importantes CQ 

mo el agua , ácido sulfúrico , ácido nítrico , etc. , debido a que su comport~ 

miento es muy especial y se aleja de la generalidad. De los seleccionados 

se dispone de t.astante información referente a sus constantes físicas , así 

como de datos experimentales para comprobar la eficiencia de los cálculos

efectuados por el sistema. 

3.- Tomará en cuenta las propiedades más comunes.- De iyual for

ma que en el punto anterior se incluyeron aquellas propiedades que además

de ser muy comunes contenían un gran número de parámetros semejantes . 

De esta forma , se escogieron seis , a saber: 

DENSIDAD 

ENTALPIA 

CAPACIDAD CALORIFICA 

VISCOSIDAD 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION 

Haciendo la aclaración de que dichas propiedades únicamente se-

aplican a compuestos puros y a presión atmosférica. 

Estas son de capital importancia en el diseño de los equipos 

esenciales para el desarrollo de la industria química, dentro de los cua-

les se pueden mencionar: Camuiadores de calor , torres de destilación , reaf 

tares químicos, etc. cuyas dimensiones son expresadas en función de los nú 

B 



meros adimens ion ales , tal es el caso de: REYNOLDS, NUSSELT, PRANDTL , ---

SHERWOOD , SCHMIDT, GRASHOFF , GRAETZ , LEWIS , WEBER , STA NTON , EULER , PECLET , 

etc., y que se defi nen como: 

D V ( ' !L (' vL L 
R. w 

" µ " D ] 

c,, .. ~ 
Pr 

h 
St 

.6y f '
1 L 1 r:,T 

Gr 
k c V ,. 

h D 
Nu =---

F / t 2 
Eu 

w c i · 
Gz 

k p ? v ·· k L 

k' e D se L V 

Sh Lw Pe 
D p r D 

~ .- Presentará l as corre lacion es apropiadas para ser procesad as 

en l e nguaj e FORTRAN-IV y que tuvieran un mínimo de error sey~n recom ie nd a 

l a lite ratura , además que mantuvi era n su similitud refe rente a l os paráme 

tros con stantes los cuales serían al macena dos en un archivo de datos 

(BLOC K DATA) que contiene , entre otros valores : Propi edades críticas, tem

peratura no r ma l de ebulli ción, peso molecular , constantes de la capacidad

calorffica, factor de compresibilidad crítico , etc . 

5.- Que pudiera contarse con un si ste ma de procesami ento con fá 

ci I acceso por parte del usuario , e n este sentido se dispuso de la computª 

dora Burroughs B-6700 del Centro de Servicios d e Cómputo. 

Habiendo definido los alcances y fundamentos del sistema nos de

dicamos a re copilar l as constantes físicas , l imitaciones de las fórmu las ,

en cuanto al tipo de compuestos aplica bles y , a determinar sus intervalos

de validez a las diferentes condiciones de tr abajo, f inalmen te nos avoca--

9 



mos a la programación. 

b. - SEGUNDA VERS ION. 

Como continuación lógica al término de la primera etapa de nues

tro programa iniciamos la parte final que consistió principalmente en una

ampl iación en cuanto a: 

1.- Adición de propiedades , llevándose a cabo una minuciosa verl. 

ficación de las correlaciones , originándose tablas con el objeto de compa

rar los valores oLtenidos contra datos experimentales y desplazar aquéllos 

que carecieran de una precisión razonable o cuyos intervalos de aplicación 

fueran demasiado reducidos , sustituyé ndolos por las más convenientes que -

nos reporta la 1 iteratura sin darle ya demasiada importancia al número de

parámetros necesarios algunos de los cuales fueron obtenidos a partir de -

datos experimentales mediante la elaboración de pequeños programas, otros

se seleccionaron directamente de las fuentes normales de información. Las 

propiedades añadidas son: Presión de vapor y tensión superficial. 

2.- La inclusión del cálculo de las propiedades de las mezclás , 

Es sabido que en la práctica a menudo no se manejan compuestos puros sino

mezclas de ellos, tenemos el caso de la destilación de hidrocarburos. En

esta opción se introdujeron las siguientes propiedades: DE~SIDAD , CAPACl-

DAD CALORIFICA, EHTALPIA, VISCOSIDAD , CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DIFUSIOH , 

3.- La implementación de subprogramas para la generación de ta-

bias, de esta manera pueden oLtenerse valores numéricos para apreciar el -

comportamiento de un compuesto o ~ezcla a través de variaciones de tcmper~ 

tura o presión. 

~.-Elaboración de gráficas.- Es otra capacidad del sistema me-

diante la que el usuario puede logra r una visualización inmediata de la 

conducta del compuesto o mezcla de los mismos al variar las condiciones de 

presión y temperatura . 

1 o 



1.2 •• EL PROBLE~.\A DEL CALCULO DE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

La dificultad que existe en la evaluación de propiedades radica

primordialmente en los diferentes comportamientos que sufre un compuesto -

al variar sus condiciones de operación, como son: Temperatura, concentra-

ción y presiór1, así corno la estructura molecular, tipos de enlace, polari

dad y todas aquellas características particulares que definen a cada com-

puesto determinarán en un momento dado la forma de la ecuación aplicable,

asf corno las limitaciones que trae consigo dicha correlación. 

Con el desarrollo y crecimiento de los procesos industriales se

lla incrementado la necesidad de contar con la información acerca de las -

propiedades de gases y líquidos tratados por un equipo, incluyendo las de

nuevas sustancias químicas cuyas características físicas no han sido dete_r: 

minadas experimentalmente por lo que se hace necesario acudir a los méto-

dos matemáticos para alleyarse a dicha intorrnación. Las predicciones se-

basan usualmente en relaciones analíticas de la información conocida que -

puede ser interpolada o extra~olada según se requiera. 

Es interesante hacer notar, sin embargo, que aún en la actual i-

dad muchos de los nuevos métodos son todavía completamente empíricos. La

rigurosa aproximación de los cálculos de propiedades físicas es todavía PQ 

co confiable ya que las leyes fundamentales que describen las fuerzas en-

tre las moléculas no son claramente establecidas y aún si lo fueran los r~ 

qu0rimientos matemáticos para una solución adecuada son casi inmanejables. 

Dichas correlaciones se pueden dividir primeramente en: 

a) Puramente empíricas; b) Parcialmente empíricas, pero basadas

en conceptos teóricos, y c) Puramente teóricas. 

Las primeras frecuentemente carecen de cont ianza y de valor, las 

últimas son raramente desarrolladas en forma adecuada. 

Muchas de las correlaciones útiles son, por un lado, recomenda--
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das por la teoría , pero por otra parte están ajustadas por constantes empí 

ricas basadas en datos experimentales. Generalmente están fundadas en --

fragmentos de teoría, por ejemplo, el calor latente de vaporización (expr~ 

sado en calorías/gramo) varía a1:1pl iamentE.. La simple teoría molecular prQ 

porciona el concepto cualitativo de que el calor latent e es la energía re

querida para separar las moléculas del 1 íquido y hacer e l trabajo de expa!l 

sión del vapor. Se dice que el calor latente depende rá más del número de

moléculas que de la masa de la sustancia, entonces dicho calor molar se e~ 

pera que debe ser constante. Datos experimentales indican que tal constan 

te se encuentra muy cercana a 8,000, y la regla es que el calor latente mo 

lar de vaporización es de 8,000 cal/g-mol a la temperatura del punto nor-

mal de ebullición. Tomándose como válido una vJ riación de más o menos el-

203 para numerosas sustancias. 

En muchas ocasiones una teoría simple la que es sólo aproximada

mente correcta puede convertirse en una correlación útil si las desviacio

nes de la idealidad son tratadas empíricamente, dentro de este caso está -

catalogada la ley del gas ideal , la que es válida a L.aja presión pen• que

representa pobremente los datos P-V-T de los gases reales a altas presio-

nes, sin embargo, se obtienen buenas correlaciones por el tratamiento empí 

rico del factor de compresibilidad, Z, definido como Z = PV/RT que puede-

ser considerado corno un factor de corrección en la ley del gas ideal. A -

su vez , Z está basado en correlaciones empíricas determinadas por un conce2 

to teórico inexacto: el de los Estados Correspondientes. 

Este ejemplo ilustra un poderoso método para el desarrollo de -

ecuaciones con datos físicos como base para hacer predicciones. 

Las expresiones análiticas para la predicción de propiedades en

cuanto a su campo de acción pueden dividirse en: 

a) Correlaciones de tipo general.- Estas comprenden un gran núm~ 

ro de compuestos , se aplican en condiciones normales de operación y pueden 
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producir grandes errores (desviaciones) al efectuar extrapolaciones a valQ 

res extremos de presión y temperatura. 

b) Por otro lado, cuando las condiciones se apartan de los lími

tes normales, como es el caso de las regiones cercanas al punto crítico en 

donde las ecuaciones simples producen errores importantes se tiene la neC! 

sidad de recurrir a correlaciones más específicas que tratan de ser generª

les, con frecuencia son más sofisticadas y ajustan con éxito los valores -

experimentales en intervalos de presión y temperatura extensos; dentro de

este tipo tenemos las ecuaciones de estado de Benedict-Weub-Ruuin (B-W-R), 

Martin-Hou, Hirsclifelder-Buehler-MacGee-Sutton,··etc., las que son prácticª

mente manejaules mediante proyramas de computadora. 

c) Para determinados compuestos existen relaciones matemáticas-

especificas, éstas se han outenido deuido a las características tan espe-

ciales que presentan porque sus propiedades han sido muy ~ien estudiadas o 

deuido al uso tan ~rande dentro de determinados procesos industriales. 

En resumen, vemos que cuando se requiere trauajar a diferentes-

intervalos de presión, temperatura y concentración además de hacerlo con -

compuestos r.1uy variados se hace necesario manejar un importante número de

fórmulas e información para evaluar la propiedad deseada , lo cual ouviame!l 

te es un problema. 

La validez de un método de cálculo depende de tres cosas: 1) Exa~ 

titud; 2) Simplicidad, y 3) Tipo de información.necesaria para utilizarlo. 

Si se dispone de datos suficientes acerca del compuesto es posible prede-

cir la propiedad con notable exactitud, en caso contrario se recurre a em

plear un procedimiento menos confiable. Por estas razones se han recomen

dado diferentes métodos de estimación para el cálculo de las propiedades,

requiriéndose para algunos de ellos una información especial izada que se -

puul ica en revistas, 

Para centrarnos en el proulema tuvimos que plantearnos las siguie!l 
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tes cuestiones: 

a) En primer término se encontró un gran n~mero de compuestos de 

entre los cuales se seleccionaron los de uso más frecuente y aquellos de-

los que se disponía de información suficiente, para eso nos basamos en las 

listas de compuestos de sistemas de evaluación de propiedades anteriores -

(ij) quedando excluidos aquel los compuestos cuyo comportamiento es altamen

te no ideal y requieren ue correidciones específicas corno es el caso del -

agua y ácido sulfúrico. Unicamente vamos a considerar los estados físicos 

l (quicio y gaseoso de las sustancias. 

ti) Existe una gran cantidad de propiedades, las cuales están je

rarquizadas en orden a su importancia, por tanto han sido escoyidas aque-

llas que se consideran imprescindibles en inyeniería y tuvieran información 

disponible lo suficientemente co1npleta para su apropiada aplicación . 

c) Con el objeto de acrecentar la efic~cia y exactitud de las 

correlaciones incorporadas al sistema se tuvieron que comparar y probar 

éstas para cada una de las propiedades , en la 1 iteratura nos encontramos -

ante una variedad de ecuaciones enorme y con el hecho deque a mayor exactitud 

corresponde una superior complejidad de las mismas, de esta forma decidi-

mos emplear aquellas cuyo cálculo no fuera demasiado complejo, sus paráme

tros semejantes a los utilizados por las demás propiedades y fueran facti

bles de ser programadas . 

1.3.· A N T E C E D E N T E S 

Como punto de referencia, ca~e mencionar qu e a principios de la

decada de los 60's se inició en gran escala una serie de programas adapta

dos a la computadora como una ayuda al diseno de procesos debido fundamen

talmente al \jran desarrollo de la industria. 

Tales proyramas fueron referidos a la solución de " Balances de-

Materia y Energía" , siendo su mejor función la si mulación del comportamie~ 

to del Estado Estacionario en la integrac ión ue procesos químicos, es de--
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cir, la unión de pequeñas unidades de proceso con corrientes de reciclado

requirienuo esencialmente la habilidad de computar las propiedades físicas , 

termod inárnicas y de transporte, así corno de a fase de equilibrio en las -

corrientes del mismo. 

Un importante número de programas han sido publicados en arios r~ 

cientes tenié~dose conocimiento únicamente de 12 de ellos, la mayoría de -

los cuales se han desarrollado tuera de las Lniversidades, o sea, por la -

industria recibiendo por lo tanto poca mención pút,l ica. 

En 1968 Evans, Steward y Sprayue describieron 11 de los mencionª 

dos programas y que habían sido reportados en la literatura. 

Así, muchos de estos programas basados en el diseno de procesos

industriales y del tipo comercial almacenaban en su estructura un paquete

de datos conteniendo una gran cantidad de constantes físicas de los corn--

puestos puros; entre éstos se cuentan: CHEVRON, CHESS, FLOWTRAN, GEPDS, -

etc. {i+) 

Sin eml>argo, la existencia de dichos sistemas que utilizan la -

computadora para su funcionamiento está sujeta de una discusión comparati

va por lo menos a lo que al error producido respecta, considerando las si

guientes cuestiones: 

a) Los sistemas están constantemente carnl>iando y aquéllos que -

fueron los más exactos hace un tiempo son ahora obsoletos. 

b) Mucha de la información requerida es incompleta haciéndose n~ 

cesario en algunos casos "suponerla" quedando en duda la capacidad del si! 

tema. 

Más adelante se hará un estudio comparativo entre los programas

mencionados por Evans y el nuestro para hacer notar las diferentes capaci

dades, limitaciones, estructuras, información requerida, etc, 
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1.4.- VENTAJAS DEL EMPLEO DE UNA MAQUINA COMPUTADORA 

La computadora es un artículo nuevo y para mucha gente una máqui 

na con características misteriosas. Con respecto a sus capacidades se le

puede comparar primeramente con el ábaco chino, el cual hace operaciones -

con extrema rapidez en las manos de un operador hábil, pero no se le puede 

llamar propiamente ni computador o aún calculadora ya que no procesa la irr 

formación por sí misma sino que sólo lleva la cuenta de los resultados de

operaciones manipuladas por el operador. 

La regla de cálculo se acerca más a la definición de computadora 

en cuanto que por el sólo hecho de desplazar longitudes sobre las regl i---

1 las suministra resultados de operaciones complejas como son los loyaritmos, 

exponentes, funciones trigonométricas, etc., constituyendo un artefacto de 

gran utilidad para efectuar cálculos científicos y de ingeniería. Desafor 

tunadamente, la regla de cálculo no lo hace todo,no es útil en adiciones,

por ejemplo, ni puede ser usada si se requiere una precisión de más de 3 -

' cifras y su exactitud máxima es del 0.5%. 

Por último, las calculadoras de escritorio instrumentos que han

sido bastante refinados, tanto así que pueden hacer las ~operaciones ari1 

méticas básicas (+ , -, x, f) sólo con oprimir un simple botón y es capaz -

de tratar la aritmética tan rápidamente como el operador pueda alimentar -

los datos y las instrucciones para ello. 

Si todo lo anterior es cierto, ¿qué razones tendríamos para ocu

par una computadora? La respuesta a la pregunta nos la da la naturaleza -

repetitiva de muchos de los cálculos modernos. Si se tuviera que propor-

cionar al computador de alta velocidad una nueva instrucción para que cada 

operación sea efectuada, claro e~tá que su gran rapidez sería malgastada,

pero si la aplicamos a un problema donde el mismo juego de operaciones ti~ 

ne que ser llevado a cabo muchas veces entonces tendremos motivos suficierr 

tes para utilizar una computadora capaz de realizar operaciones internas a 

alta velocidad, dando resultados exactos y guardando grandes cantidades de 
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información sin la intervención humana. 

Observemos el siguiente ejemplo: Supongamos que alguien desea --

evaluar la ecuación; y " 4X - j? + X' para una x 2.3, con cinco ci-

fras significativas; una posiüilidad es la de sentarse, tomar u11 lápiz y -

ponerse a desarrollar las operaciones; puede uno servirse de tablas, o en

e] mejor de los casos ayudarse con una calculadora de escritorio. Sea de

la foru1a que fuere se obtendría la respuesta co11 mayor rapidez que si se -

tratara de elaborar un programa para la computadora con el fin de que dé -

la solución del prolJlema. En este caso sería ridículo el empleo de una --

computadora. 

Pero ahora llevamos a efecto un pequeno camüio en la cuestión,-

suponyamos que queremos encontrar los valores de "y" para la misma expre-

s ión: y ~ 4x - ~donde x = O (0.1) ?O, o en otras palabras, desea

mos generar una tabla de valores de"y"desde Ln valor i11icial de x = O, al

cual se le añaden incrementos de 0.1 hasta que "x" alcanza un máximo de --

20; proüaL>lemente si se tratár a de hacer los cálculos a mano acabaríamos -

no el mismo día que comenzamos , y aún con la ayuda de la calculadora de e§. 

criterio el trabajo no sólo consumiría un tiempo cons ideraule sino que a la 

postre sería tedioso y empezaríamos a cometer errores. 

En resumen, la computadora tiene 3 áreas de neta superioridad SQ 

tire el ser humano: 

1.- Velocidad,- Los 111odernos circuitos transistorizados pueden--

1 levar a cabo operaciones a ritméticas en microsegundos , además nunca se -

cansa, calcula una operación tras otra , es por lo menos 1000 veces más rá

pida y en ocas iones millones de veces más veloz. 

2.- Precisión.- Posee la capacidad de manejar cantidades de va-

rios dígitos a un tiernpo y con la 111isma facil i dad de uno solo. 

3.- Conf iabi 1 idad . - Una computadora come te menos de un error en-

1, 000 millones de operaciones, no es afectada por el tedio ni por la fati

ga , tampoco por la complejidad de las cifras. 
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Pero en otros renglones sí se encuentra muy por debajo de las -

pos i b i 1 i dades humanas: 

a).- Su inteligencia es extremadamente reducida, no es capaz de

resolver nada por sí msima, debiendo decirle exactamente qué es lo que ha

de hacer. No se puede esperar de ella ni una pizca de sentido común o de

ju ic io. 

b).- Su vocabulario es muy pequeño, de algunas 50 ó 100 palabras. 

Su gramática y sintaxis son primitivas y para comunicarse con ella se re-

quiere hacerlo en su propio medio: cintas o tarjetas perforadas . Este pe

queño vocabulario si gn i .f ica, por ejemplo, que puede entender y efectuar S!l 

lamente las operaciones matemáticas más simples junto con funciones tan 

insignificantes como Ja de comparar o detenerse. Todo el desarrollo mate

mático debe ser segmentado (fraccionado) justamente hasta ser expresado en 

términos de estas sencillas operaciones. 

c}.- Es totalmente inhábil para aprender, no importa cuántas ve

ces se le diga Ja misma cosa, siempre se le tiene que repetir con el mismo 

d~talle las instrucciones como en la primera vez. 

Se puede concluir con lo anterior que la computadora no resuelve 

el problema, pero sí en cambio ayuda a explorar al.ternativas de solución. 

No se pregunta a la computadora: lCómo construiremos este nuevo dispositi

vo?, sino, lcómo trabajará e~ dispositivo bajo estas condiciones si lo --

construimos de esta manera? Existen muchas maneras de construir un equipo 

para lo cual hay que considerar varias alternativas de operación y Lalan-

cear varias metas diferentes y a veces opuestas. La computadora no puede

enumerar las consideraciones de diseño, especificar las condiciones de op~ 

ración que se investigarán, determinar las metas o cambios entre fines que 

se oponen, pero por lo general puede ofrecernos una gran ayuda al predecir 

las consecuencias de nuestras elecciones en estos proLlemas. 

Para ilustrar los beneficios que nos proporciona en lo concer--

niente a propiedades físicas consideremos el siguiente ejemplo: 
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Se pretende evaluar los volúmenes molares de diez hidrocarburos

ª diez temperaturas diferentes utilizando para su cálculo la ecuación aprQ 

piada en este caso: Benedict-Webb-Rubin (B-W-R): 

p V 
z 

R T 

1 

(-) + 
V 

a 1 a~ A C
0 

1 
+(Bº----) (-) 

RT RTJ V 
+ (b --) (-) + (-) 

RT V 2 RT 

c 
(-) 

RT 3 

-2 'V 
(1+--)/V lexp(--'-) 

y2 y2 

Como podemos ver, esta correlación requiere de ocho parámetros -

específicos para cada compuesto, en total 81 constantes y las operaciones

ª efectuar serían: 

2200 multiplicaciones 

800 adiciones 

200 exponenciaciones 

lo cual nos 1 levaría un tiempo extraordinariamente grande y con probables

errores aritméticos. 

Basándonos en la ilustración antes descrita podemos concluir que 

es indispensable contar con un sistema racional y sensato capaz de manipu

lar una gran cantidad de inforrnac ión con el mínimo de intervención humana

y lo máximo en efectividad. 
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2.1 •• 1 H T Ro o u e e 1 o N 

La parte téorica de las correlaciones empleadas y sus ecuaciones 

serán detalladas en este capítulo. Se hará una mención de los métodos em

pleados en la primera versión y los cambios efectuados en la segunda, men

cionando en cada propiedad su definición , teoría y comentarios del método

usados tanto para sistemas líquidos como gaseosos. Los mismos puntos se -

tratan para el caso de mezclas. Se consideran también los efectos de pre

sión (corrección) y temperatura en cada ecuación. 

Cada correlación se describe con una breve Discusión, sus 1 imitª 

ciones en cuanto a los compuestos, presiones, temperaturas y rangos de --

aplicación, su confiabilidad (error promedio esperado) y la Literatura. 

2.2.· EL ESTADO CRITICO 

Una imagen simplificada del estado crítico puede lograrse con un 

bosquejo de la fase líquida. La energía potencial de atracción entre las

moléculas, que hace posible la existencia de dicha fase es balanceada en-

algún grado por la energía cinética de las moléculas. Esta última tiende

ª separar en todas direcciones las porciones del líquido. 

Así, la presión de vapor se del>e a la tendencia de a 1 gunas de 

las moléculas del líquido las cuales tienen energía cinética suficiente pa 

ra vencer las fuerzas de cohesión que las mantienen en esta fase. Confor-
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me se eleva la temperatura, aumenta la energía cinética de las moléculas, 

pero hay poco efecto sobre las fuerzas de cohesión. La temperatura a la

cual la energía cinética molecular promedio es igual a la fuerza de atraf 

ción, es 1 larnada: Temperatura Crítica, un poco arriba de esta temperatura 

no es posible la existencia de la fase líquida. 

Métodos de cálculo de Te , Pe, Ve y Zc.- Ver apéndice. 

2.3 •• F Á e T o R Á e E N T R 1 e') 

El Factor acéntrico (w) fué introducido por Pitzer (1) corno un

parárnetro de correlación para caracterizar la acentricidad de la molécula. 

Método de cálculo. 

w ~ - 1 og P ,. ,. _ (a: Tr o. 7) - 1. 000 

Donde la presión de vapor se gra f i ca, ya sea, contra Tr ó 1 /Tr , 

a un valor de Tr igual a 0.7 

Limitación,- Esta ecuación es apl icalile a cualquier tipo de rno-

lécu1as. 

Comentarios.- Para la mayoría de los rnélteriales , los valores de 

P., son algo menores de 0.1 y por lo tanto!'.! es positivo, oscilando en-

tre valores de O a 0.4 

Temperatura y Presión Pseudocríticas (mezclas).-

Las propiedades pseudocríticas no se determinan cxperirnentalmen 

te. sino mediante ciertas reglas de mezclado; para hidrocarliuros tcnemos

por ejemplo la regla de Kay: 

1,- La temperatura pseudocrítica de una mezcla es la suma de la 

fracción mol de cada uno de los cori1ponentes pu,ros multiplicados por su 

temperatura crítica: 

T. .. :~ 
X T 

1 = l i 
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2.- La presión pseudocrítica de una mezcla es la suma de la fraf 

ción mol de cada uno de los componentes puros rnultiplicado por su presión

crítica: 

p 
1 ....::1 

2 4.- INTRODUCCION A LAS ECUACIONES DE ESTADO 

Son formulaciones analíticas que relacionan las propiedades P-V-T 

de un fluido puro o de mezclas mediante co rre laciones teóricas o empíricas. 

Al decir propiedad se quiere dar a entender cualquier característica de la 

sustancia que puede medirse, tal como la presión , el volumen o la tempera

tura, o una característica que sea posible de calcular o de dedu c ir, tal -

es el caso, por ejempio, de l a ene rgí a int e rna , 

Las ecuaciones em pír icas están destinadas a a justar los valores

experimentales y son convenientes porque sirven como un almacén de datos -

P-V-T, como fórmulas de interpolación y en la descripción del comportarni eu 

to de los datos P-V-T cuando se ef ectóan operaciones matemáticas su~secuen 

tes , La complejidad de tales ecuacion es y e l nó mero de constantes empíri

cas reque ridas dependen de la exacti tJ d de las med idas experimentl les. de 

la precisión deseada y de l inte rvalo experimental de las variabl es . Ade-

más de re presentar una condens ación conveni ente de los datos experimenta-

les son valederas no só lo par a los va lores ca l cu lados de presión, volumen, 

temperatu ra y densidad sino t am bié n para lds propi edades termodi námic ~ s dg 

rivadas por procedimientos matemáticos . 

A pesa r de las complicaciones que representa su uso, hay mu chas

ventajas que se aprovechan por el e mpleo de un a ecuación de estado para rg 

present a r las propiedades termodiná micas de un material . 

Algunas de e llas son las enume ra da s a con ti nuac ión : 

1.- La consistencia termodiná n ica de l o~ ~a t es aj us t ados es J utg 

má ti came nte a se ~ ~raJa , 
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2.- Permiten conocer un sumario conciso de una gran cantidad de

valores experimentales 

3.- A través de ellas es posible hacer la interpolación exacta -

de los datos experimentales. 

~.-Suministran una función continua que faci 1 ita los cálculos -

termodinámicos en donde queda implicado el uso de diferenciª 

les e integrales. 

5.- No ocurre ninguna discontinuidad para las propiedades entre

la ecuación usada para representar las propiedades del 1 íqu1 

do y la correspondiente a las del vapor dado que es ~til iza

da 1 a misma ecuación para ambas fases. 

6.- Por consiguiente , los datos de equilibrio vapor-líc¡uido pue

den calcularse sin la consideración de un estado 1 íquido hi

potético al rebasarse la temperatura crítica de un componen

te. 

7.- Los valores de entalpía y entropía pueden ser inferidos de-

las constantes derivadas de datos de equilibrio líquido- va

por o v icevers¡:i. 

8.- Dependiendo de la complejidad de la ecuación , las constantes 

pueden ser evaluadas o interpretadas en términos de las pro

piedades de las moléculas. 

9. - Y, por último , contribuyen como un punto de partida para el

tratamiento termodinámico de las propiedades pertenecientes

ª las mezclas. 

Han sido propuestas alrededor de un centenar de ellas, pero sólo 

unas pocas han probado ser lo suficientemente exactas para ser consideradas 

útiles , Al respecto se han llevado a cabo revisiones con sentido crítico

de algunas de ellas. 

La forma de las ecuaciones de estado es de gran interés ya que -

representan los diversos intentos por conformar los datos experimentales -
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en una ecuación con la ayuda del mínimo posible de constantes. 

Todas las ecuaciones de estado razonables deben ser cúbicas en-

relación al volumen para representar adecuadamente las curvas P-V en la r~ 

gión crítica. 

Es conveniente clasificarlas de acuerdo al número de constantes

arbitrarias que emplean; esta clasificación carecería de significado para

ecuaciones de estado reducidas si todas sus constantes son expresadas en -

función de las propiedades críticas, por tanto si solamente Pe y Te se uti 

1 izan, entonces todas ellas son esencialmente ecuaciones de dos constantes. 

Si se desea una información extra de las ecuaciones de estado -

consultar el apéndice II.K. 

2,5,. ESTADOS CORRESPONDIENTES 

En 1873 _Van Oer Waals definió por primera vez el término -Condi

ción reducida- y presentó el teorema de los estados correspondientes según 

el cual todos los gases poseen los mismos factores de compresibilidad si -

se miden bajo idénticas · condiciones reducidas de presión y temperatura. 

Este concepto fué extendido por Young a los 1 íquidos en 1899. 

De acuerdo con este principio, las desviaciones de las propieda

des termodinámicas de diferentes fluido puros, manifestarán la misma dis-

crepancia con respecto a las sustancias en su estado gaseoso ideal examin! 

das bajo las mismas condiciones reducidas de presión y temperatura; así: 

z = f (Pr, Tr) 

Basándose en este principio se han desarrollado cartas ganeral i

zadas para los factores de compresibilidad de gases y otras propiedades d~ 

rivadas tales como fugacidades, así como diagramas para la variación de Err 

talpia, Entropía y Capacidad Calorífica con respecto a la conducta del gas 

ideal. 

Watson extendió estas cartas general izadas al estado líquido. 
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2.6.· PROPIEDADES CONTENIDAS EN EL SISTEMA 

2.6.a,- CAPACIDAD CALORIFICA. 

Definición.- Es la cantidad de ca or necesaria para elevar la -

temperatura de la unidad de 1ilasa de una sustancia un grado; así e 1 calor -

específico es el número de calorías requerido para elevar un grado centí-

grado la temperatura de un gramo de sustancia. 

Teoría.- Desde e 1 punto de vista termodinámico, la capacidad ca-

lorífica , es la derivada de la energía con res pee to a la temperatura -----
(dE/dT) , : Cv. A la energía molecular se le puede dividir en varios subti--

pos, entonces a 1 expresa r la energía total como una suma a 1 gebra i ca, es PQ 

sible calcular las capacidades caloríficas. La energía total la cual es-

independiente de la temperatura se divide en: 

Translacional , rotacional , vibracional, electrónica y nuclear. 

No es fácil calcular la capacidad calorífica de una molécula. La 

mecánica cuántica y estadística permiten una formulación matemática al prQ 

blema, pero es necesario un conocimiento detallado de la estructura y el -

espectro para obtener valores numéricos. Usualmente se supone que la mol~ 

cula es rígida, la cual está en rotación y que vibra en una forma armónica, 

por ejemplo: los átomos desplazados del equilibrio están actuando en for-

ma de una fuerza compensadora proporcional al desp lazamiento. Se supone-

también que las diferentes energías no interaccionan entre sí , Incluso -

con estas simplificaciones, cuando se toma cJidado para obtener un panora

ma completo de las características vibracionales , las capacidades calorífl 

cqs calculadas son muy cercanas a los valores experimentales. 

Para trabajos de Ingeniería , es usualmente importante obtener -

rápidamente toda la información deseada tal como: Frecue nc ia de enlace de

vi1.Jració11 a partir del espectro , momentos moleculares de inercia , etc. 

Consecuentemente se han adaptado técnicas promedio y correlaciones de es-

tructuras empíricas sugeridas. 
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Hay dos tipos de capacidad calorífica, esto es , seg ún se cal ien

ta la sustancia a presión constante o a volume n constante. En este último 

caso toda la energía proporcionada va a incrementar la interna de la sus-

tancia y a esa capacidad se le designa cumo Cv , Por otra parte , al calen

tar una sustancia a presión constante, la eneryía suministrada no sólo in

crementa la interna sino que ·hace posible la expansión de la sustancia ven 

ciendo la ecuación que eje rce la presión atmosférica , por eso esta capaci

dad que desiynamos por Cp , debe ser mayor que la anterior . En líquidos y

sól idos, donde la variación de volumen por calentamiento es pequerio, la dj_ 

ferencia entre Cp y Cv es ordinariamente 1 igera . Sin embargo, en los ga-

ses donde aquellos cambios son grandes, la diferencia r.p-Cv siempre es sig 

nificativa y no debe despreciarse. 

Métodos de cálculo. 

Estado Gaseoso : 

Existen varios rrétodos para la evaluación de la capacidad calorí 

fica , una gran cantidad de el los dependen de la forma en que se suministran 

los datos así corno de la exactitud requerida en la estin1ación (1 ). 

1.- Método por integración gráfica. 

2.- Método por integración matemática. 

3.- Método del Cp medio. 

~-- Método de ca 1 ores atómicos aditivos . 

5. - Método de correlación-propied ad; técnica de caracterización-

de hidrocarburos , 

Estado Líquido. 

La estimación del Cp de líquido ha sido revisada desde 1957 por

Gambi 11 (17) y únicamente se han pub! icado pocas corre l aci ones . En ge 

ner a l , como lo notó Gambill, el ranyo de l Cp de IJ r:a yorí a de l os líq uid os 

or gá ni cos varí a ent re 0 , 4 ¡ 0 .- 5 c;1I Í g- 1( y J u••,en t a ,,~ p 0c.~1 con 1 1 len>P·: ·J 

t u r a .. 1 Lo s e fe e to s d t o re s ¡ o n ·3 o r, 1 i ]e r · is 2 x e .. :· P to e E.~ r e a : · ':: ' a r 1; y i ó r' ::.; r í t l 



Parece que las técnicas de estimación caen en tres cateyorías: 

aquel las que se basan en parámetros estructurales (empíricas) , las basadas 

en calcular los paquetes de energía y las basadas en principios termodiná

micos. 

PRIMERA V E R S 1 O N. 

Sis tema Gaseoso: 

El método de cálculo empleado fué la ecuación del poi inomio la-

cual varía en función de la temperatura. 

Discusión.- La mayoría de las ecuaciones para los Cp de gases -

son empíricas y por lo general la Capacidad Calorífica a presión constante 

se expresa como una función de la temperatura haciendo uso de las series -

exponenciales con constantes A, 6, C, D, Ya que las ecuaciones del Cp só

lo son válidas dentro de ciertos intervalos moderados de temperatura , es -

posiule disponer de ecuaciones de diferentes t ipos cuya precisión casi sea 

igual a los datos esperi mentales de Cp. El problema de ajustar las ecuaciQ 

nes de Cp con los datos de dicha propiedad se han simplificado bastante en 

la actualidad por medio de las computadoras digitales, las cuales presen-

tan la positiil idad de determinar las constantes, que mejor se adapten y 

que al mismo tiempo define la precisión con que pueden determinarse las cª 

pacidades ca loríficas. 

E c u a c i ó n , 

donde: 

Cp 

T 

a , u, c , d 

Cp .-, a + bT + cT 2 t dP 

Capacidad Calorífica a presión uaja (1 atm) en c,1/gmol-ºC 

Ternperatura en -· K. 

Constantes , recopilados del A, P, 1, , 1969 (7) y del LR , c, , 

1968 ( 13 ), 
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Las constantes pueden evaluarse ta r;;t,ié n por e l método de Rihani

y Doraiswamy con una exactitud del 3% y en unos casos me nor al 0.5" . 

Li1nitac iones.- Aplicable a co111puestos oryánicos (364 co111puestos

estudiados) y alyunos inoryánicos (53 compuestos estudiados) , 

ConfiatJi l idad . - Los resulladus 1.1uestran que el error promedio no 

excede del 1. 44 °' y solamente en 3 co1npuestos e l error fué mayor de 1 ·.• 

Literatura . - (1), (2), (6), (8), (14) . 

Sistema Líquido . -

No se incluyó en esta primera versión . 

S E G U N D A V E R S 1 O N. 

Compuestos Puros. 

Modificaciones : Inclusión dtl cálculo de Cp de líquidos; Correc

ción detJido al efecto de la presión er1 e l Cp de yases, Evaluación dtl Cp -

de mezclas de compuestos tanto en es t ado líquido como gaseoso. 

S iste111a Gaseoso: 

Corrección por Presión . - Se lian Pu u licado varias gráficas de -

Cp-Cp; Lydersen (15) para otJten e r la difere11cia del Cp con Tr y Pr co¡no -

parámetros; Weiss y Joffe (16) usaron la ecuación 8-W-R para otJtener el -

Cp por medios analíticos , Ed111ist t r (18) usó datos de compresi bilidad de -

Hidrocarburos y Sherwood (19) usó la correl ación P-V-T de Pitzer . 

Cerca de l punto crítico t l Cp se aproxima a infinito, as í en es

ta región, las correlaciones son necesaria111ente pobres , en otras regione s

los errores son muy pequeños , 

Ecuaci ón.- El mé todo de cál cu lo Para correyir el Cp por pres ión-

es~ 

R Cp - Cp 
Cp Cp ' - ( - ---- ) 

M R 
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Donde: 

Cp Cp isotérmico del gas real en BTU/lbmol- °F 

Cp º Cp isotérmico del gas ideal en BTU/lbmol- º F 

R Constante de los gases 1.986 BTU/lbmol- º R 

M Peso molecular 

Limitaciones.- En general, este procedimiento no es exacto para

sustancias polares . Las diferencias entre los valores calculados y los e! 

perimentales para desviaciones del Cp debido a la presión para hidrocarbu

ros , son pequeñas, 

Confiabilidad.- Los errores raramente exceden de 0.050 BTU/lb- º F 

excepto en las regiones críti cas, donde se tienen errores que pueden ir -

de 0.3 a 5.0 BTU/lb- º Fl El error del método aumenta con el incremento de

la incertidumbre en las propiedades del componente puro. 

Literatura , - { 1 L (7} , (3), 

Sistema Líquido. 

El Cp se calcula mediante la ecuación polinomial de W.S . Tampl in

y D.A.Zuzic. 

Discusión.- En el proceso para implementar un método de evalua-

ción del Cp de 1 íquidos en el sistema , se recolectaron datos experimenta-

les y de la 1 iteratura para seleccionar una seri e de valores constantes n~ 

cesarios en la ecuación, en los casos para los que no se encontra ron las -

constantes se evaluaron estas 111ediante ecuacio11 es simultáneas con datos e! 

per imenta les , 

Debido a que en los líquidos la Capacidad Calorífica la variación 

de volumen por calentamiento es pequeño, el efecto de la presión en el Cp

es pequeño , y no hubo necesidad de ninguna corrección . 

E c u a c i 6 n. 

Cp a + bT + cT 2 
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Donde: 

Cp - Capacidad Calorífica del líquido en Cal/gmol-''C 

T TeMperatura en ºK. 

a,u,c Constantes. 

Limitaciones.- El uso de esta ecuación para extrapolaciones mas 

allá del límite de los datos experimentales deue hacerse con reservas ya

que no sería confiable. 

Confiabilidad.- Los errores posibles son menores al 33. 

Literatura.- (1), (7), (11}. (12), (20). 

M E Z C L A S. 

El tratamiento de las mezclas de hace a partir de una ecuación

de estado de la que se pueda contar con las constantes necesarias. Se ha 

centrado la atención en dos ecuaciones de estado para mezclas: La B-W-R y 

la Redl ich-Kwong. Estas ecuaciones son muy 1 imitadas y de difícil trata

miento en un programa de computadora. 

Un camino alternativo consiste en obtener la propiedad para cada 

componente puro y según las reglas de mezclado apropiadas obtener la prQ 

piedad correspondiente para la mezcla. 

Estados Líquido y Gaseoso. 

Cálculo del Cp de mezclas a partir del Cp de cada componente pg 

ro en el estado correspondiente. 

Discusión.- La capacidad calorífica es una función continua so

lo en la región comprendida entre las transiciones de fase; en consecuen

cia, no es posible disponer de una ecuación de capacidad calorífica para

una sustancia que pase desde el cero absoluto hasta cualquier temperatura 

deseada. El ingeniero debe determinar experimentalmente la ecuación de -

Cp para el intervalo de temperatura dentro del cual ocurre la transición

de fase y luego determinar otra ecuación de Cp para el si~uiente interva

lo de temperatura en el cual se presente una nueva transición. 
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Ec uación.- La Capacidad calorífica de la Mezcla se calcula me--

diante: 

Estado Gaseoso: ~ Y, • Cp , 
t = 1 

Estado Lfqu ido: 

Donde: 

CP •. Capacidad Ca lorífica de la mezcla en Cal/gmol- º C 

Cp; Capacidad Caloríf ica del componente puro en Cal/gmol- º C 

(En Edo. Lfqu ido ó gaseoso) 

Y; Fracción mol del Cpte. Gaseoso. 

x, Fracción mol del Cpte. 1 íqu ido. 

Limitaciones.- La utilidad de la ecuación se restringe a los ran 

gos de validez de las constantes (a , b,c , d) para calcular el Cp del compue~ 

to pu ro. 

Confiabilidad.- Los errores esperados son menores al 3 3. 

Literatura.- (1), (21 ). 

2. 6. b. - E N T A L P 1 A. 

Definición.- La Entalpia de un sistema, es la energía (E) del -

mismo, más el producto de la presión por el volumen. 

H = E + PV 

Teoría.- Los cambios térmicos a presión constante se expresan -

más adecuadamente mediante la func ión llamada Entalpia o contenido de ca-

lor de un sistema. Esta función se def ine por la relación H =E + PV; don 

de P y V son la presión y el volumen del sistema. Como E y PV s e enc"Uentran 

totalmente caracterizados por el estado del sistema, la Entalpia es también 

una función de estado y es completamente independiente de la manera en que 

se logra aquél. En consecuencia el cambio de Entalpia (H), puede es¿ribir 

se así: 
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· .. H H H. 

Donde H2 es la entalpia del siste111a en s u estado fi na l y HJ en -

el estado inicia l, Al sustituir H y H
1 

por sus equivalentes según la de

finición de entalpia se oLtienen par a -· ~ : 

Esta ecuación es la de finición ge ne ral de 'H , cuando la presión

permanece constante durante el proceso , entonces: 

c\ H \ E + P.W 

Es decir , el camb i o de entalpia a presrón constante es igual al

i11crernento de energía interna más cu a lqui e r tralia jo de presión-volumen reª 

lizado. De aquí que a Pr t: sión constante , la Enta lpia rep r esenta el calor

absorbido en pasar del estado inicial al est ado final, con tal de que sólo 

se efectúe trabajo debido a P-V. 

Entalpia como una función de temperatura y cambios de fas e. 

Cuando un sistema es isoLárico (pr esión cte.) se obs e r va que al

pasar de un estado inicial a uno tina!, absort..e calor a compa~ado de camt..ios 

de temperatura , denominándose calor sensit..le , pero cuando ocurre un camb i o 

ae fase, la temperatura permanece constante , lo que se conoce corno ca lor--

1 a ten te. 

En liase a la teorí a molecular , este calor latente representa la

energía requerida para vencer las fuerzas intermoleculares de atracción y

perm i te pasar a las moléculas de un estado muy denso a otro de menor tlensi. 

dad y por lo ta11to más móvil. Algunos tipos de transiciones son : 

1.- Calor o entalpia de fusión º (sólido a líquido) 

2. - Calor o entalpi a de vaporización ( 1 i qº a yas) 

3. - Ca lor o en ta 1 pi a de suLlirnación (sólido a vap.) 

i+. - Calor o entalpia de transición ( só 1 ido a SÓ J ido.) 
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El último caso representa una moditicación del estado cristalino. 

Métodos de cálculo.-

Los métodos de cálculo de la entalpia dependen de la forma en la 

cual se suroinistran los da tos , así como de la exactitud requerida en la 

evaluación . 

1.- Método de integración gráfica. 

2. - Método de integración matemática. 

3.- Método del Cp medio. 

4.- Método de calores atómicos aditivos. 

5.- Método de correlación-propiedad. 

6.- Diayramas de Entalpia-Concentración. 

Sistemas de cálculo.- ver apéndice Il.f. 

PRIMERA VERSION. 

Sis tema Gaseoso. 

Se omitió el as pecto relacionado con los cambios de fase y sola

mente se examina el problema de calcular los cam bios de entalpia a partir

de datos de capacidad calorífica. 

Discusión . - Se pueJe observar que , por lo general , para un proc~ 

so a presión constante , si se aplica la definición de capacidad calorífica 

y si se dispone de valores del Cp , es posible calcular el cambio de ental

P ia de un si ste111a. 

Al efectuar los cálculos de entalpia, se debe hacer notar que -

los cambios del Cp no son continuos en aquellos puntos donde ocurre un cam 

bio de tase. El nombre que generalmente se da a estas transiciones de fase

es el de: Calor Latente, en donde la sustancia puede absorber una gran -

cantidad de calor sin que aumente apreciablemente su temperatura. 

La entalpia al igual que la energía interna, puede ser evaluada

únicamente como una diferencia. En general , el cambio de entalpia de un -

sistema es función del Cp y de la Temperatura. 
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Ecuación.-

6H 
tz z 3 

f (a + bT + cT + dT ). dT 
t 1 

Donde: 

6H Entalpia del sistema en Cal/y-mol. 

T Temperatura en ° K. 

a, b, c, d Constantes. 

Limitaciones.- Este método es aplicable tanto a ~ases como a 1 í

quidos haciendo uso de las constantes correspondientes (a,b,c,d) para cada 

estado físico. 

El método de inte~ración es muy exacto y, cuando se precisa de-

una técnica de evaluación de entalpia rápida, es el mejor. 

Confiabilidad.- Los valores calculados de la entalµia están suj~ 

tos a los errores posibles en la determinación del Cp, el cual tiene erro

res promedio de l.~~%. 

Literatura.- (2), (1), (6), (8) 

Estado Líquido.-

Debido a que el cálculo del Cp de 1 íquidos no se incluyó, ocasiQ 

nó que este estado no se introdujera en esta etapa. 

SEGUNDA VERSION. 

Compuestos PUROS: 

Modificaciones.- Se incluyó el cálculo de entalpia de compuestos 

líquidos, la ecuación para calcular la entalpia de yases fué corregida por 

el efecto de la Presión med ia11te la ecuación Je Yen y A lexander. 

Sistemas Gaseosos.

Corrección por Presión: 

Discusión.- Para un yas ideal es fácil demostrar que las variaciQ 
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nes de presión no tienen efecto sobre la entalpía , pero para yases reales

una aproximación directa es usar cartas del factor de compresibilidad. G~ 

neralmente existen gráficas de Z como una función de Tr y Pr, otras cartas 

similares pueden encontrarse en textos de lnyeniería Química; se han pro-

puesto cartas de desviación de la entalpía por Edrrn ister (21) y Satzman (22). 

Ecuación.- La ecuación propuesta por Yen y Alexander es: 

Ecuaciones para la desviación de la en talpía de Yen-Alexander. 

H 
Ecuaciones para en función de Pr y Tr 

Vapor soureca 1 entado. 

límite de presión Reducida : 0, 01 a 30. 0 

Hº 

donde: 

z 0.29 

H 

- '• . 1 6 1 r 

- : 1 ( f' r ) 2 

e 

Límite de Temperatura reducida: 

el 166 e + 0. 017 

-1 8 . :!( Tr -1. 0 ) 

e 2 o. 62 e + o. 05 

e 
T r 
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'. T r -
' \ ; , ' 
~ • ~ · 1 

- 0.0001499 T, 
9

•
17 

e-
1

•
297 

' 

m 

0.1879 + 1.0826 (T , - 0.65)
1017

' º 

Límite de Temperatura reducida: 8.0 < T,. < 25.0 

Hº - H 
0.053T , 0. 00341 T/ + 0.13 P, '- 0.00176 P/ 

Z e 0.27 

Límite de temperatura reducida: O. 9 < T r < 4. O 

40 e 
- 5. 7 Tr 

+ 0.01 
T, - 0. 81 

0.35 
- 26 . 2 ( T , - 1 • o ) 

e 
+ 0.31 

T, 

17.25 
- 1 6 • 7 ( T , - 1. n; 

2.75 e , + 

e,, 
1: j 

2. 0) - 0. 0215 (T , - 2.0) + 0.0610 (T , - 2.0) 

0.0404 (T , - 2. o) " + 0.6564 

c 5 0.0697 (T , -2 . 0) + 0.0734 (T , 2.0)
2

- 0.0533 (T , -2 . o) "+ 0.0125 

Si T, ::; 2.25 
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e, o. o 

m 

Si Tr > 2.25 

- 0 . ~ 7 (T r - 0 . 8 ) 2 

0,00301 (Tr - 0.8) e 

1.0 

0.25 

Límite de temperatura reducida: 

C l 0,87 e 9 . 8 4 5 ( 1. 0 -T , ) + 0,023955 e l . 24 05 T , 

c
2 

O.ij71ij8 e 3 9 . JS(i . o - T, l + o.lij2 

2 
C4 = 1.1938 T, - 0.20726 T, - 0.906ij9 

C
6 

0.00ij277 (T , - 0,895) e- o. 9 u r,( T , - •• . HS) Z 

X 
0 

-60 T r + 1 70 

1,0 

0.0853 + 1.5078 {T , - 0.5952)
1

º

7 336 

o.23 Límite de temperatura reducida: 

0.75 < T, < 2.0 

O. 8 < T r < 1. 7 

0.0031ij7 e 6
º

0 7 5 9 r, - 61.12 (T, - 1.0) e- 1 9
•

93
J (T , - i. o) 

+ 1. 9936 
( l ü( T, - 0 . 88 )) 1 º 
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0 • 00 3 2 4 56 e ) • 
2 9 

l 
7 

T r 

C 5 1 • 9772 e - 2 • l 8 J 9 T r 

0.000336 
l • 6 l 

e 

1. o 

1 7 • } T 

- e 
- 3,) . t i 

1 1 . ) 

m 
- 0.023 + 1.0743 (Tr - 0.4146)

1
"

3 1 ª3 

X
0 

= 515 - 250 Te 

Líquido Subenfriado. 
Límite de presión reducida: 0, 01 < Pr < 30 

Límite de temperatura reducida: O. 5 < T r < 1. O 

zc = 0.29 

Hº - H 

Hº - H 

L 

0.09572107 (P , - 4.2) 9.501235 (T r - 0.77) 

- 17.30389 (Tr - 0.77)
2 

- 0. 3195707 (P , - 4.2) (T , - 0. 77) 

+ 1. 368092 Ln P r + 4. 227096 ( Ln P r ) ( Ln T, ) 

+ 3. 181639 (Ln Pr ) (Ln T, )
2 

+ 9. 707447 

-O. 1368774 (Pr - 4, 664) - 14. 56975 (T , - 0. 79749) 

- 7. 812724 (T r - 0. 79749) ' - O. 1642482 (T , - 0.79749) 

.(P , - 4.664) + 1.036851 LnP , + U, 463472 (LnP , ) (LnT,) 

+ 4.525831 (LnP r ) (LnT r )
2 

+ I0 . 86085 
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H" - H 
0.107Lt635 (P , - Lt.2) - 15.80132 (T, - 0.77) 

2 
- 15.18611 (T , - 0.77) - 0.1Lt76876 (P , - Lt.2) (T , - 0.77) 

+ O. 78007Lt Ln P r + 3. 1 5Lt058 ( Ln P r ) ( Ln T r ) 

2 
+ 2. 988533 ( Ln P r) ( Ln T r ) + 12 • 2 861 8 

z o. 23 

Hº - H 
0.086Ltlt293 (P , - Lt.2) 12.93889 (T, - 0.77) 

2 
' 10. 81311 (T

1
_ - 0.77) - 0. 156809Lt (P , -Lt . 2) (T , - 0.77) 

+ O. 7Lt668Lt2 Ln P r + 3, l 7Lt22 ( Ln P r ) ( Ln T r ) 

2 
+ 2. 930566 (Ln P, ) (Ln T,) + 12.72Lt29 

Limitaciones.- Es extremadamente difícil valorar las técnicas de 

estimación e xistentes para determinar los efectos de la presión sobre la -

entalpía. Es de espera rse que esta ecuación sea de las más exactas , sin -

embargo , cabe hacer notar que durante la comprobación de la ecuación , se -

encontraron valores extremadamente altos de la desviación de la Entalpía -

causada por l a presión , dichos va lores excedían en mucho al de la entalpía 

sin corregí r , 

Confiabilidad . - Este método es generalmente exacto , tiene un --

error promedio menor al 2 3. 

Literatura.- ( 1), (3) 

Estado Líquido. -

Discusión: Una vez que se han examinado en detalle las fuentes -

de información pa ra valores de capacidades caloríficas de líquidos y como

se escoyió la ecuación de l poi inomio para calcular el Cp , e l cálculo de la 
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ecuación se basa en la integración de dicha ecuación. 

Ecuación.-

liH 

6H 
t 2 

f (a + bT + cT
2

) • dT 
tl 

Donde: 

6H Entalpía del sistema en Cal/g-mol. 

T Temperatura en º K. 

a,b,c Constantes. 

Limitaciones.- El empleo de la ecuación para extrapolación de vª 

lores fuera de los 1 fmites de validez de las constantes no es confiable. 

Confiabilidad.- Los errores posibles son menores al 3 3. 

Literatura.- (1). (7) (12). (20). 

M E Z C L A S. 

Discusión.- La entalpia de una mezcla de composición constante -

es función de la temperatura y presión. A cualquier T y P la desviación -

de la entalpia puede expresarse: 

Hm ( T, P) = 
n o 
¿ X¡ ' H ¡ 

1= 1 

d 
H"' (T,P) 

La desviación isotérmica puede obtenerse de varias maneras; las

más ampliamente conocidas son: Hougen y Watson (23) y Lydersen-Greankorn

Hougen (2~) la cual incluye parámetros de Pr, T y Zc. Correlación de---

Pitzer (25) eNl con parámetros de Pr, T y '.• ' · 

La desviación de H puede también calcularse a partir de ecuacio

nes de estado. Se puede derivar de la termodinámica clásica las siguientes 

relaciones: 
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d H d ( p V) + : T (" 'p /,ir) V - p J ' • d V 

Integrando de P 

la entalpia. 

O a P; obtenemos la desviación isotérmica de -

'J 
H = RT - PV ~ J (P - T( c!P/ ·T)J r .dV 

.): 

Ecuación.- La ecuación adaptada al sistema para el cálculo de en 

talpia de mezclas corregida por presión fué la de Yen-Alexander. 

Limitaciones.- Los cálculos de la desviación de entalpía están -

basados en las reglas de mezclado descritas por Kay, el cálculo de (H) de

pende de si la mezcla es líquido sul>enfr iado vapor saturado ó vapor sobre

ca lentado así como de las constantes pseudocríticas de la mezcla. La ecuª 

ción es más exacta a Tr rnenores de 0.6 y su precisión disminuye a medida -

que la Tr se va incrementando tanto para líquidos como para gases. 

Confiabilidad.- El error promedio encontrado fu e menor a 2 BTU/ll> 

Literatura. - ( 1 ). ( 7) , ( 3 ). ( 21 ) 

2. 6. c. - D E N S 1 D A D 

DEFINICION.- La densida d está definida como la masa de una sus--

tancia contenida en una unidad de volumen. Frecuent eme nte expresada en -

g/ml o en lb/pie ' y en muchas ocasiones es indicada en yrados API, densi-

dad re la tiva, lb/gal. , etc. La densidad relativa (Sp. Gr . ) es la densidad 

del material referida a la del agua a determinadas condiciones de presión

Y temperatura. 

TEORIA.- A).- Sistemas gaseosos. 

Los investigadores que originalmente desarrollaron para los ya-

ses las diversas correlaciones entre la temperatura , presión y volumen trª 

l>ajaron a condiciones tales qu e el promedio de las distancias entre las mQ 

léculas era lo suficientemente grande como para despreciar el efecto de las 

fuerzas intermoleculares, así como e l volumen de las moléculas en sí , como 
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las bajas presiones y las temperaturas elevadas tienden a incrementar el -

volumen molar , al disminuir la presión y aumentar la temperatura la mate-

ria gaseosa se aproxima al comportamiento ideal. Si el volumen molar es -

pequeño la hipótesis de una conducta semejante al gas ideal puede reportar 

errores hasta del 5003. 

Un gas ideal es un gas imaginario que obedece exactamente ciertas 

leyes simples , tales como la de Boyle, Charles, Oalton y Amagat; expresada 

en su forma general tiene la forma: PV = RT, lo cual nos dice que a un a tem 

peratura fija el producto de la presión y el volumen es siempre constante

e invariable. Establece esta teoría que las moléculas del gas en sí no -

ocupan ningún volumen y que no existen fuerzas entre ellas; ningún yas --

real obedece con exactitud estas leyes en todos los intervalos de presión-

Y temperatura, aunque los yases ligeros (H
2

, 02 , aire , etc.) en ciertas 

circunstancias sí son consistentes con las leyes de los gases perfectos a

pesar de existir desviaciones que pueden considerarse nulas. Los gases p~ 

sados, tal como el S0 2 y los hidrocarburos , particularmente cuando las pr~ 

siones son altas y las temperaturas bajas, dan luyar a desviaciones bastarr 

te grandes de la ideal i dad. Los vapores en caso de e ncon t ra rse en cond i -

c iones cercanas a la del punto de ebullición acusan divergencias consider~ 

bles a las obtenidas por medio de la hipótesis del gas perfecto. Y, por -

consiguiente , si se utilizan la ley del gas ideal para efectuar los cálcu

los, éstos producirían resultados muy diferentes a los obtenidos experimerr 

talmente. 

En esencia , los métodos para correlacionar el comportamiento de -

los gases reales son los siguientes: 

1,- Métodos deducidos a partir de la teoría de los estados corre~ 

pondientes.- Están basados en consideraciones de similitud dl 
mensional; en general ofrecen buenos resultados y son los más 

convenientes para obtener valores de volumen a alguna presión 

y temperatura o sus combinaciones , con frecuencia involucran

el uso de tablas y gráficas. 
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2.- Sistemas de cálculo que emplean un acercamiento más teórico -

con constantes directamente relacionadas con la distancia-ener 

gía-potencial intermolecular, corresponden a este tipo las -

ecuaciones viriales, descritas en el apéndice. 

3.- Ecuaciones analíticas de estado. Son capaces de producir las 

más exactas, pero al mismo tiempo complejas, correlaciones err 

tre la presión, volumen y temperatura. 

4.- Las gráficas del factor de sompres1bilidad. 

5.- Los datos experimentales. 

La densidad es expresada convenientemente usando la modificación-

de la ley del gas ideal: 

p 
...... ( 1) 

V Z RT 

A esta correlación se le puede llamar la generalización del modelo ideal,

siendo este último un caso muy particular de la ecuación y como la condi-

ción extrema en la que las moléculas de gas se consideran sin volumen y la 

inexistencia de interaciones entre ellas. 

El factor de compresibilidad se define como Z PV/RT, para el C9_ 

so ideal Z vale la unidad, y es función de la temperatura, presión y de la 

naturaleza de la sustancia. Puede ser deducido a partir de cualquiera de

los métodos que rel<lcionan las propiedades P-V-T de los materiales, pero -

se les da mayor importancia a las ecuaciones analíticas de estado deliido a 

su notalile exactitud y porque pueden ser programadas, 

B),- SISTEMAS LIQUIDOS. 

NQ existe una ley para líquidos perfectos en la cual nos podamos

basar para obtener las propiedades volumétricas como en el caso de los ga

ses, ya que todas las técnicas de estimación confiables requiere11 de cuan

do menos un ddto de densidad, un valor apropiado de volumen crítico o el -
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evaluado en el punto normal de ebullición. 

PRIMERA VERSION. 

1.- Gases: Empleamos una corre1ación muy simple para evaluar el -

factor de compresiuilidad , es recomendada por Frith (2). 

a) Ecuación: z = z
1 

' 61. .. · · .. (2) 

Tr 

T 

en donde: [ ( 1 • - T r) /O. 5 J'' · 3 
:; [ 1 • + O. 66 ( T r - O. 5) l + 

+ 0.27 (Tr) " ··· · · ·· (3) 

si Zc 0.27, entonces: 61. 

Si Zc j O. 27, entonces ,\J. 

T/Tc 

temperatura de cálculo, "K 

o.o 

(Zc - 0.27) (Tr)" 

Zc factor de compresibilidad -

crítico 

Te temperatura crítica, cK 

b) Limitaciones: Unicamente aplicable a temperaturas reduc,das m~ 

nores de 0.97 y mayores o iguales a 0.5 

No es muy buena para compuestos po 1 a res; fa 11 a en 1 as vecindades

de 1 punto crítico y sólo se emplea a presiones bajas. 

e) Confiabilidad: Si se observan las limitaciones expuestas el -

error promedio es del 23. 

2.- Líquidos.- La densidad de los 1 íquidos o sus volúmenes especí 

ficos son más fáciles de determinar experimentalmente que los volúmenes yª 
seosos y para la mayoría de los materiales conocidos se dispone de por lo

menos una medición. Existen excelentes tauulaciones de datos de densidad

en el "Handbook of Chemistry" (9), "Handbook of Chemistry and Physics"(IO}. 
11 lnternational Critica! Tables" (8), "Chemical Engineers' Handbook" (6), -

"Physical Properties of Chemical Compounds" (26) y " Physico-Chemical Cons

tants of Pure Organic Compounds" (27). 
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Para la primera versión se ut i 1 izó la correlación propuesta por -

Frith (1). la que se discute a continuación: 

a} Ecuación: P L :: ( ¡ ..i r + .•...... (i+) 

En donde 1•, es la densidad reducida en función de la temperatura

también reducida , tiene la forma de un polinomio de sexto grado obtenido a 

través de un ajuste de datos experimentales, es exclusiva de los compues--

tos con Zc igual a 0.27. 

,'- ' ¡ 3.209 + 1.681+ (Tr) - L[.891 (Tr) ' - 1. 752(Tr) : + 5.021(Tr)
4 

-

+ 3. 03l+(T,) - Lt. 907(T , )
6 

• • • • • • • • • 5 

es un término de corrección que incluye el efecto del factor

de compresibilidad crítico , se expresa: 

\1 ·, = F(0.27 - Zc) (l. - Tr) / 0.07 ·· · ···· · (6) 

Para evaluar la constante F se utiliza la ecuación 5 a la tempera tura nor

mal de ebullición y el valor obtenido de i ', se sustituye como F en la ecuª 

ción 6. 

i 1 densidad del 1 íquido, lb/pi e1 T tempe r a tura de cálculo; 

t r reducida = 1\ I r . Tr red uc ida = 

( ' (' crítica , 1 b/p i e :• Te crítica, º K 

u) Lim itac iones: Es válida hasta una temperatura de 0.98 Te. 

e) Confiabilidad: El error reportado para la eva lu;i ción de la den 

sidad reducida en la ecuación 5 es menor al Jf y las des viaciones que ocu

rrer. en el cálculo de la densidad del líquido están dentro de un 3"1), 

d) L itera tura: (2) 

SEGUNDA VERSION , - Compuestos puros. 

1, - Gases .- Eval uación del factor de compresiuilidad mediant e la 
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Ecuación de Estado de Redl ich-Kwong, con las modificaciones de Ackerman y

Gray et al •• - Se discutirá la ecuación original (R-K) y sus variaciones. 

A} Forma original.- Es la ecuación de estado de dos constantes --

más precisa, su forma comúnmente conocida es: 

a 
[ p +-----](V - !J) 

TJ ., V(V-b) 
RT ......... (7) 

donde a y IJ son constantes específicas para cada material puro. 

Para introducir en la ecuación 7 al factor de compresi!Ji 1 idad se

definen a continuación los coeficientes reducidos A* y B* : 

aP Pr 
A* 

i::,.1-; ílA :,/ 2 
...... (8) 

Rz T''. Tr 

b p Pr 
B* ....... (9) 

RT Tr 

por tan to a A* •••••• ( 1 o) 
p 

R T 
b B* •••••• ( 1 1 ) 

p 

en donde: 0.4274802327·· ... 

D 8 0, 086640350 · · · · · 

P V R T 
y como Z entonces: V . . . . . . . ( 12) 

R T p 

Sustituyendo las ecuaciones 10, 11 y 12 en la ecuación 7, nos queda: 
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A 
. . . . . . . . . . ( 13) 

Z - B* Z(Z + B*) 

Rearreylando tenemos: 

Z - Z + (A* - B"
1 

- B" ) Z - A* B* = O ......... (lit) 

La ecuación lit con las expresiones 8, 9 y 12 constituye lo que -

normalmente se conoce como la ecuación oriyinal de Red! ich-Kwony. 

B) Modificaciones de la ecuación oriyinal R-K. 

Fueron ~ropuestas para mejorar la exactitud de la ecuación priml 

tiva, los resultados han sido altamente positivos, las r.iás importantes son 

las siguientes: 

1.- Una de las modificaciones más obvias es el cambio del valor

numérico de las constantes OA y 0
8

, de esta manera Cheuh y Prausnitz las

hicieron funciones del factor acéntrico, ,, • 

í\ = 0.0865 + 0.01325..1 + 0.03125w' .......... (15) 

Zc ) - Zc 2 - 11 8 (1 + 11H) Zc 
. . . • . . . . . . ( 1 6) 

Ou Zc 

Y Zc viene aproximada como: Zc = 0.291 O. 080:<> · · • ( 1 7) 

2.- Otra forma de corregir la ecuación oriyinal R-K es por el e§. 

tablecimiento de una función de desviación del tipo: 

z = z R-' + /\,Z .. .. • • . . . . ( 1 8) 

en la cual el término Z R -~ representa el valor del factor de compresibil i

dad obtenido de la ecuación lit con las constar1tes \l A y 0,
1 

ya definidas. 
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en donde 

La función de desviación , 22, puede adquir i r varias formas: 

a) Función de Desviación de Redl ich-Ackerman. 

/':, z = z1 + (.V z 2 ·-· ..... . ( 1 9) 

z1 Y z2: 

Z1 = - A1 Pr 3 / { 1 + A2 (Tr - 1) 2 + A
3

[Pr - A
4 

- A
5
(Tr - I)" } + 

B1 Pr(Tr - B2 - B
3

Pr t BuPrTr 2 ) (1 - B
5
Pr + B

6
TrPr)/ [ I + B1(Tr - B

8 

- B9 Pr - B1 0 PrTr) "] + 811 Tr 3 Pr 3 /(Tr " + B12Pr '' ) · · · · · · · ( 19') 

Z2 = TrPr(Tr - 1 - 0.049 Pr) (C 1 + C2Pr - C
3
TrPr + C

4
Tr)/ [Tr 4 + 

C5(Tr - c6 - C7Pr + CBTrPr) "l ...... . .. .. .• ... .. . ... ( 19") 

Los valores de las constantes son: 

o. 035 

14, 137. 6 

1,397.124 

1. 030 

13.440 

0.00260913 

3. 19325 

1. 77486 

0, 1!31!418 

85 0.144392 

B6 0.00704658 

B7 616.830 

B8 1.00122 

Bq 0, 0112141 

810= 0.0495574 

B11 = 0, 000442593 

812= 0.0602768 

b) Función de desviación de Gray, Rent y Zudkevitch. 

o. 825714 

0.00736587 

o. 00255204 

0.00115729 

0.101212 

2.46596 

0.220411 

0.0161963 

61. = 0
1

Tr
2

Pr
2
exp {- (7000 (1 - Tr)

2 
+ 770 (1.02 - Pr)

2
]} + 

,,,( -0.464419 + 0.424568Tr 2 ] x [Pr/(Tr
4 

+ Pr ")l ~ A D
3 

+ D4Tr ] 

[p/ /((I + Tr)
4 

+ Pr
4
)l + [0

2 
+ .c.v(O ,¡ + 0

6
Tr) ] [Pr J /((I + Tr) " + 

Pr
4

) ] •• • • • .. • (20) 
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donde las constantes están dadas por: 

O.Oll666626 

o. 1 1386032 

-lll.76ll51266 

LIO. ll7298767 

12.551351+62 

-12. 55831122 

Discusión de los métodos de obtención del factor de compresibil i

dad por la ecuación R-K y sus modificaciones . 

Para llevar a cabo la comparación de las ll formas se utilizaron

los valores del factor de compresibilidad encontrados en las tablas de ---

Pitzer a las condiciones siguientes: 

a) Para Tr 1.o, ,, = 0.2.- Observaciones: A bajas presiones todas 

las ecuaciones concuerdan bien con los valores tal..ulados; a presiones más

altas se encontraron algunas divergencias , pero las expresiones de Ackerman 

Redlich y Gray et al. fueron claramente mejores aunque todas las formas -

muestran ciertas desviaciones en la inmediata vecindad del punto crítico. 

b) Para Tr = 1.2, ,,, = 0.2. - Observaciones: A Pr "' 2 y mayores la

ecuación de Gray et al. no debe emplearse. 

3) Para Tr = ll, ,, 0. 2 . - Ol..servaciones: Todos los métodos produ-

cen resultados satisfactorios hasta Pr-v2, (en adelante) la ecuación de --

Ackerman-Redl ich es la mejor . 

b) Limitaciones.- La modificación de Gray et al, sólo es aplica-

ble cuando se tienen presiones reducidas menores que 2. La correlación de

Ack erman-Redl ich funciona 1<1ej or a presiones reducidas 111ayores de 2. 

c) Confiaui 1 idad.- Las ll versiones de la ecuación R-K son bastan

te aproximadas, pero destacan sobre el resto las desarrolladas por Redl ich 

Ackerman y Gray et al., cada una dentro de sus 1 imitaciones. 

d) Literatura.- (28). (29), (30). (31), (32). 

2.- Líquidos.- Método de Goldhammer modificado (método de la ten

sión superf ic ia 1 ). 
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Esta correlación, en su forma oriyinal, tiene la forma: 

e a ( 1 - Tr) · · · · · · · · · · (21 ) 

en la cual la constante a parece ser proporcional a la densidad crítica,-

algunos autores indican que vale alrededor de 3.5 y para sustancias pola-

res puede estimarse a través de una función compleja de 

Pero una forma a todas luces más útil de la ecuación es la que r~ 

sulta de la eliminación del parámetro a sustituido por otro que pueda ser

evaluado a partir de un dato confiable de densidad, así obtenemos: 

a) Ecuación: 
T 

V + P¡ [ 1 - - l 
Te 

. . . . . .... (22) 

en donde p
1 

es el parámetro mencionado y es característico de cada material, 

es la densidad del vapor y se toma como: 

P, 
log--

Pv.b 

T 
5 [-

T, 
1 l .......... (23) 

y la densidad en el punto normal de ebul 1 ición, 

ción: 
V. ,._ 

está dada por la rela-

en estas ecuaciones 

( 82. 06) T 
0 

.......... (2~} 
Pv. u 

densidad del líquido, -J/cm' 

densidad de 1 vapor, y/cn1< 

52 

en el punto normal de ebul 1 ición, 

y/cmJ 



T - temperatura de cálculo , º K M peso molecular. 

T, temperatura crítica, '' K 1\ constante. 

Tr temperatura normal de ebul 1 ición , º K 

b) Limitaciones.- Produce errores promedio del 13 a temperaturas

de O. 85 Te, a temperaturas mayores aumenta hasta un 2 ó 53. Vá 1 ida a pre-

siones moderadas . 

c) Confiabi 1 idad.- La correlación, probada en 136 compuestos orgª 

nicos , muestra un promedio de desviación de ± 23 para un amplio intervalo

de temperaturas, 

d) Literatura.- (1), (12). 

2.- Me z c 1 a s.-

2. I"- Sistemas gaseosos.- Nuevamente se dispuso de la ecuación de 

estado de Redl ich-Kwong con sus modificaciones. Usualmente , aunque no --

siempre, los autores de las correcciones a la ecuación oriyinal R-K han S!! 

yerido técnicas propias de mezclado adecuadas a su expresión, las que se -

exponen a continuación: 

Reylas de Mezclado aplicables a la ecuación de estado de Redl ich

Kwony y sus modificaciones: 

--- Ecuación original R-K.- Las constantes A' y s· utilizadas en

la ecuación I~ se expresan en el caso de mezclas : 

X (A•, r . . . . . . . . ( ?5) s•. = Y x s• . . .. ( 2 6) 
11 ¡ 1 1 

en donde A~ y B'. , para cada componente , están dados por las ecuaciones -

8 y 9 con Pr y Tr determinados por el empleo de las propiedades críticas -

de cada contribuyente puro; x es la fracción mol de cada individuo de la

rnezc 1 a. 

--- Modificación de Cheuh y Prausnitz . - Son discutidas por Reid y-
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Evans (5). 

Función de desviación de Redl ich-Ackerman.- La ecuación 18 es 

la relación base y la expresión de las reglas pseudocríticas aplicables a-

Te, Pe y w son: 

2 /) 
(E 2 D/F) · · · · · · · (27) 

(28) 

wm C/F · · · · · · · · · · · · · · · · · · (29) 

donde C, O, E y F se definen como: 

F ¿ xj Te )Pe j e ¿ 
X J (,t)J Tc

1
/Pc

1 

s/u / 1 /2 
+ ( 1 /2) ((C/F) - L X ¡W ¡ ) E ¿ 

X J Te 
1 

Pe 
1 

D 
1 

Forma modificada~ de Gray-Rent-Zudkevitch.- Como la anterior,-

la ecuación 18 es la expresión básica y la ecuación 20 se utiliza para ob

tener la función de desviación, para este caso las constantes pseudocrfti

cas son deducidas de la siguiente manera: 

[¿ (Tc
1 

s / 2 ¡ )1/2) 2 
X J ' 

Pc
1 l 2 /J 

Te '" ........ ( 30) 
¿ x j Tc

1 
Pe . 

J 

. .... . .. (31 ) 

........ (32) 

ti) Limitaciones,- Son semejantes a las mencionadas para compues-

tos puros. 

e) Confiatiilidad,- La exactitud ol.itenida es la que normalmente se 
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espera de una ecuación de estado más complicada. 

d) Literatura.- (3) 

2.2.- Sistemas 1 íquidos.- Método de Yen-Woods.- Sus ecuaciones e~ 

tán basadas en las correlaciones gráficas y tabulares desarrolladas por 

Lydersen, Greekorn y Hougen. Aunque estas ecuaciones son muy engorrosas

para usarlas en cálculos a mano, son ideales para ser tratadas por medio de 

programas de computadora. Yen y Woods modificaron esta correlación mejorarr 

do su precisión y expresando los resultados analíticamente, y así obtuvie-

ron: 

p 
e 

1 + ~ K ( 1 - Tr) 1 n · · · · · · · · ( 33) 
J = 1 

a) Ecuación,-

en donde: K 
1 

2 3 
17.ijij25 - 21ij.578Zc + 989.625(Zc) - 1522.06(Zc) 

K2 -3.28257 + 13.6377Zc + I07.ij8ijij(Zc)
2 

- 38ij.211(Zc) 3
, si Zc _::: 0.26 

K2 60.2091 - ij02.063Zc + 501.0(Zc)' si Zc > 0.26 

K 3 O 

Para determinar las densidades del líquido no saturado a presio-

nes más altas que la presión de vapor se propuso la siguiente ecuación: 

(P-Ps)f 

El primer término del miembro derecho es la corrección por la di

ferencia de presión: 6Pr = (P - Pº) /Pe para compuestos cuya Zc = 0.27;

el segundo término corrige las variaciones cuando Zc I 0.27, por tanto si-

Zc 0.27 entonces óZ o. o. 

Así, el valor de ,\Pr queda como sigue: 

E + F ln 6Pr + G exp(H6Pr) · ··· · ··· (35) 
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Las constantes E, F, G y H se dan como funciones de Tr: 

E= 0.714 - 1.626(1 - Tr)
113

- 0.646(1 - Tr)
213

+ 3.699(1 - Tr) -

( ) 
U/3 

2. 198 1 - Tr 

F 0.268Tr2. 0967
/ [I + 0.8 ( -lnTr) ·",¡¡] 

G 0.05 + 4.221(1.01 Tr) l 

H -10.6 + 45.22(1 - Tr)
1 o - 103.79(1 - Tr)

213 
+ 114.44(1 - Tr) 

- 47.38(1 - Tr) 
4/} 

Si P/Pc es menor que 0.2 no se usa la ecuación 35 y en su lugar-

se utiliza la ecuación 36, que es: 

0.2 ] [ i'.IPr/0.2] · · · · · · · · (36) 

Si Zc es diferente de 0.27, &Zc no vale O y se calcula: 

&Zc = I + J ln 6Pr + K exp(L 6Pr) ······ (37) 

Donde I, J, K y L son: 

l/J 
ªJ ( 1 

2 , 3 
- Tr) + a 

5 
( 1 - Tr)

4 

ª1 + ªz ( 1 Tr) + - Tr) 
/ 

+ a 4 ( 1 

+ b2 ( 1 
l/J 

u J ( 1 
2 /1 

b4(1 - Tr) b,{I - Tr)
413 

J bl - Tr} + - Tr) . + + 

z 
+ c

4
(Trri K c1 + c2 Tr + c

3
(Tr) 

3 

Los parámetros para evaluar las constantes l, J, K y L se detallan 

en la tabla: 
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le = 0.29 le = o, 25 le = 0.23 

ª 1 - 0, -0817 0.0933 0.0890 

a '~ o. 3271+ - 0.31+1+5 - O. 431p¡ 

a ,. - 0, 5014 o.1¡042 0.79 15 

a ,, 0.3870 0. 2083 - 0.7654 

a ,, - o. 1342 o. 051+73 0.3367 

bl - o. 0230 o. 0220 o. 0671+ 

1; 2 o. 0121+ o, 003363 - 0.06109 

b.l o. 1625 0.07960 0.06261 

b ,, 0, 2135 0. 0851+0 - 0.2368 

b., 0, 08643 0.02170 0. 1665 

c 1 0. 05626 0, 01937 - 0.01393 

c2 - 0.3518 0.03055 - 0.003459 

C J 0.6194 0.06310 -0.1611 

e " - 0.3809 o. o. 
dl -21 o o - 16.0 - 6.550 

d2 55. 171.¡ 30.699 7.8027 

d ;l -33.637 19.645 15. 31.¡4 

d ¡¡ -28 , 100 - 81.305 -37,04 

d" 23 , 277 1+7.031 20.169 

Parece obvio que este método es inapropiado para utiliza r lo sin -

la ayuda de la computadora . 

Las propiedades pseudocríticas , recomiendan los autores , son eva

luadas por medio de las reglas modifi cadas de Prausnitz-Gunn: 

Te ,. - .' x Tc
1 

• •• • • (38) y Pe r:1 
R ¿ x le ¿ x Te/¿ x .Vc ... . (39) 

J J J J J J J J j 

b) Limitaciones.- Prácticame nt e no las tiene , su validez al.iarca -

todo el intervalo de temperatura (del punto de fusión hasta muy cercanas -

al punto crítico) y soporta con mucho é xito las altas pre s iones. 
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c) Confiabilidad.- Se han hecho pruebas con casi 100 líquidos po

lares y no polares, saturados y no saturados , desde temperaturas cercanas

al punto de fusión hasta las vecindades del punto crítico , con presiones-

reducidas de alrededor de 30, y los errores ordinariamente son menores de-

3 al 63. Para el caso de las mezclas las desviaciones son 1 igeramente ma

yores. 

En general , los valores estimados son menores que los determina-

dos experimentalmente. 

d) Literatura.- (3). (21). (33). 

2.6.d.- CALOR LATENTE DE VAPORIZACION. 

El calor latente de vaporización es el nombre con el que comunmen 

te se designa a la entalpia de vaporización, 6Hv. 

DEFINICION.- Es el cambio de entalpía para la conversión de fase

entre el estado 1 fqu ido y el vapor. Aunque esa variación requiere de una

absorción de calor no se involucra un aumento notable de temperatura , 

TEORIA.- Debido a las fuerzas de atracción entre las moléculas 

del líquido, de éstas solamente escapan a la fase vapor aquellas que poseen 

una velocidad promedio y energía superior al resto. La energía promedio -

de las demás moléculas en el l fquido es reducida y es aprovechada para man 

tener constante la temperatura. A esta energía se le denomina: energía in 

terna de vaporización , 6Ev. En este proceso se está efectuando un trabajo 

sobre la fase gaseosa conforme la evaporación procede ya que el volumen del 

vapor se incrementa si se mantiene constante a la presión de vapor en esas 

condiciones, dicho trabajo es igual a Pº ( Vg - VL ), 

Dado que la naturaleza de las fuerzas intermoleculares de los 1 f

quidos no ha sido bien estudiada , no se encuentran relaciones teóricas que 

describan adecuadamente la 1 iga entre la c',Ev ó la .\Hv con las propiedades

rnoleculares , sin embargo , se han tratado de estal.ilecer s im i 1 i tucJes de esas 

58 



fuerzas intermoleculares de atracción con los potenciales de Lennard-Jones , 

entre otros que puedan servir como base para obtener correlaciones , 

DISCUSION,- Se han propuesto cerca de 100 ecuaciones para evaluar 

esta propiedad , las hay con bases teóricas y las obtenidas empíricamente.

La experiencia ha de1nostrado que para la estimación del calor latente las

correlaciones t eóricas fallan con frecuencia (34) , Las ecuaciones semiem

píricas pueden predecir los calores latentes con muy buena exactitud y las 

hay de muchos grados de complejidad, con requerimientos de dato~ muy variª 

dos: algunas sólo necesitan el peso molecular y una constante , otras se -

sirven de un dato de presión de vapor y finalme11te aquel las que se valen -

de las constant es críticas, 

PRIMERA VERSION.- Se propuso la ecuación de Procopio y Jen Su, -

las que es recomendada por Frith (2) 

donde: 

a) Ecuación: :,H V ' 2 º 03 Lt T 
0 

l n ( Pe ) 
- ( 1 /Pe) 

:'\Hv b entalpia de vaporización al punto normal de ebullición, -

BTU/ l t; . 

T .. temperatura normal de etJulli c ión , " K 

Te temperatura crítica , '' K, 

Pe presión crítica, atm. 

Para calcular el calor latente a cualquier tefllperatura se emplea

la relación de Watson ~ 

en donde ; ·.Hv 

- Tr 
\ Hv 

- (T)Tc) 
. . . . . . . . . ( 2) 

calor la tente de vaporización a cualquier tempera

tura, BTU/lt; 

Tr temperatura reducida , T/Tc. 

T temperatura de cálculo, '' K. 
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b) Limitaciones.- Aplicable a la mayoría de los compuestos, orgá

nicos e inorgánicos. 

c) Confiabilidad.- Se reporta un error promedio del 1.853 en 114-

sustancias que se probaron (de todo tipo) para la ecuación l. En tanto -

que para la correlación de Watson el porciento de desviación es del 43 pa

ra todo tipo de compuestos y todo el intervalo de temperatura. 

d) Literatura.- (34) , (2), (1 ), (35) 

SEGUNDA VERSION.- Como no se sustituyó la ecuación de Procopio y

Jen Su no se puede hablar de segunda versión. 

2.6.e.- PRESJON DE VAPOR. 

DEFJNICION.- Presión de vapor es la presión a la cual la fase va

por de una sustancia está en equ i 1 i br io con la fase 1 fqu ida de esa sustan

cia a una determinada temperatura. 

TEORJA.- La presión de vapor de un líquido depende de la magnitud 

de las fuerzas de atracción que actúan entre sus moléculas. Estas fuerzas 

son función del tamaño de la molécula, su forma y composición. A una tem

peratura dada todos y cada uno de los 1 íquidos poseen una sola presión de

vapor y un solo calor latente de vaporización, y sin embargo, el calor de

vaporización decrece y la presión de vapor se incrementa con la temperatu

ra, entonces la función que relacione a ambas variables debe ser compleja. 

DJSCUSION.- El término es comunmente aplicado a sustancias puras 

pero también, aunque ocasionalmente , es usado en mezclas. Casi todos los

datos de presión de vapor son expresados en la forma: p e = f (T), pero po

drían estar relacionados a cualquier otra propiedad intensiva del líquido

o del vapor saturado. 

Una correlación que es aplicable al equilibrio vapor-] fquido aun

que ordinariamente es difícil de usar es la ecuación de Clapeyron desarro-

1 lada a partir de un tratamiento rigurosamente termodinámico , esta ecuación 
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presupone los conocimientos detallados de las variaciones del calor laten

te de vaporización, e l volumen del lJaS y el correspondiente al líquido con 

la ter11peratura . 

La ecuación de Clapey ron : 

,'\Hv ,":; Hv 
--- - ----- • • • . • • • • • { 1 ) 

JT T .\Vv (RT 2 /P º ) l'IZv 

d( l n P"' 
\ Hv/R .\ Zv · · · · .. (2) Por tanto: 

d ( l /T) 

La clave de la integración de la ecuación 2 es evaluación de la-

razón \ Hv/.'2.v; como una primera aproximación se le considera constante, -

así la ecuación 2 se escriue: 

1 n P'' ~ A + B/T . . . . . . ( 3) 

Si se yraf ica el logaritmo de la presión de vapor contra el recí

proco de la temperatura ausoluta se origina una 1 in ea recta. Frecuentemen 

te la ecuac ión 3 110 es una 111ala aproximación, pe ro µorlo yeneral, l as lí

neas outenidas presentan alyuna curvatura causa da por la s variaciones de -

la razón :-,Hv/.\ Zv con la temperatura , 

Cualquier correlación qu e trate de r epresentar la presión de va-

por de compuestos reales deue incluir la curvatura an tes mencion ada, por -

lo tanto, las ecuaci ones más aceptaules son de a l<Juna ~ianera complejas º 

Todas l as técnicas para es t irrldr la presión de vapor t 1enen serne-

janzas con l a ecuación de Clapeyron, desde su desculJrimi en to se han ded icª

do los físicos, químicos e inyenieros quím icos a modificar la correlación. 

En cada int ento se aplican empirismos para simplificar , <Jeneral i zar o ªYl! 

dados por la termodinámica y la teoría molecular hace r más e xacta dicha e! 

presión . 
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PRIMERA VERSION.- No fue implementada esta propiedad en esta etapa, 

SEGUNDA VERSION.- La estimación de la presión de vapor se divide -

en 2 secciones: 

1.- Para el intervalo de presiones entre IO y 1500 mrnHy se utiliza 

la ecuación semirreducida de Mi ller.-

en donde: 

a) Ecuación.- log Pº 
k 

Tr 
Tr 1 (0.60706Tr - 1.44779) - l _Tr -

o. 98045] . . . . . . ( 1 ) 

(T,)Tc)? 
I b - 1. 44779 { 

T ,)Te 

t1 Hv @ T' 
k 

2. 303 R Te( 1 - Tr') 

Pº presión de vapor, atm. 

Tr - temperatura reducida, T/Tc. 

temperatura de Cálculo, ''K. T 

Te temperatura crítica, ºK. 

- 1 
} + o.60706 

........ 
• } 6 

Te temperatura normal de etiul l ición, K. 

(TjTr) 

T,/Tc 

(3) 

- 4 

( 2) 

6 Hv~T' calor latente de vaporización a una temperatura arbitraria -

T', cal /y-mol • 

R 1.987 

b) Limitaciones.- Sólo apl icalile en el intervalo de 10 a 1500 mmHg, 

válida para la mayoría de los compuestos. 

e) Confialiilidad.- A partir de 1000 datos experimentales de 71 

sustancias, entre los que se encontralian 18 compuestos inorgánicos y 53 or 

gánicos (45 no polares y 8 polares) el error promedio fue del 2.9~. 
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d) Literatura.- ( 1), (36). 

2.- Presión de vapor evaluada a temperaturas superiores a la nor

mal de ebullición.- Ecuación reducida de Riedel, Plank y Miller.- Diseñada 

especialmente para esta reyión. 

en donde: 

a) Ecuación.-
G 
Tr 

[ 1 -Tr ' + k(I -Trr' l···(l!) 

G 

a 

k 

0.2271 + O. l 965ll a 

( T j Te) 1 n (Pe) 

1 - (T)Tc) 

. a 
l 

G 
(1 - (T G/Tc)) ] /(1 

P r = presión de vapor reducida = P0 /Pc 

Los demás términos se Jifinen como arriba. 

(T,,/Tc))' 

b) Limitaciones.- Puede aplicarse a cualquier temperatura , aún a -

presiones menores de 1500 rnmHg, mediante el cambio apropiado de las constan 

tes de la ecuación 5, Su validez se extiende a un número muy grande de su§. 

tan e ias. 

c) Confiabilidad . - De 250 valores obtenidos experimentalmente para 

2l! compuestos se encontró un porcentaje de desviación del l . 5ll -

d) Literatura.- (1), (36) 

NOTA: No se ha tomado en cuenta e 1 efecto de la presión tota 1. 

2.G.f . - TENSION SUPERFICIAL. 

DEFINICION.- La tensión superficial puede considerarse como la --

tendencia de un 1 íquido a disminuir su superficie . Esta tendencia es el -

resultado del desbalanceo de las fuerzas de atracción a las que están suje

tas las moléculas que forman la interfase 1 íquido-gas, cuya fuerza neta en-

63 



dirección al interior tiende a contraer al 1 íquido a su área más pequeña -

compatible con la masa del material y las paredes del recipiente que lo -

contiene. 

TEORIA.- La interfase gas-1 íquido puede, en cierta manera, ser -

considerada una tercera fase con propiedades intermedias entre las del yas 

y las propias del 1 íquido. Existen grandes gradientes de densidad y de -

eneryía molecular y el grosor efectivo de la película es solamente de unas 

pocas moléculas, estas grandes diferencias en las características del mat~ 

rial definen los desequilibrios de las fuerzas superficiales, así tenemos

que dentro del cuerpo de un 1 (~u ido alrededor de una molécula actúan atra~ 

cienes casi simétricas; en la superficie, sin embaryo, dicha molécula se -

encuentra sólo parcialmente rodeada por otras semejantes y, en consecuencia, 

experimenta una atrac~ión hacia el seno del líquido. Esta atracción tien

de a arrastrar las moléculas superficiales hacia el interior, es el efecto 

responsable de Ja resistencia que un 1 íquido presenta a la penetración su

perficial. 

DISCUSION.- A Ja tensión superficial se le ha tratado de relacio

nar con otras propiedades de los 1 (quicios, tales como compresibilidad, ca

lor latente de vaporización, presión de vapor, volumen molecular y el índl 

ce de refracción, a través de los diversos intentos por encontrar un méto

do de estimación preciso , pero los resultados no han sido satisfactorios. 

Experimentalmente, se ha encontrado que Ja mayoría de los materiª 

les orgánicos poseen valores de tensión superficial entre 24 y 40 dinas!cm 

a temperatura ambiente , algunos escapan a este intervalo como lo son cier

tos alcoholes y fluorocarbonos. Para los metales 1 íquidos es de 300 a 600 

dinas/cm y para el agua a 20ºC de 72.75 dinas/cm. 

PRIMERA VERSION.- No se llevó a cabo para esta propiedad.-

SEGUNDA VERSION.- En vista del problema que se presenta en Ja estl 

maci6n de esta propiedad para determinados compuestos buscamos una correlª 

ci6n que basada en por Jo menos 2 determinaciones experimentales , ajustara 
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los valores de la tensión superficial en un intervalo de temperatura conv~ 

niente. De esta forma se propuso la ecuación de Mitra-Sanyal , expresada -

así: 

a) Ecuación.- t_T 

1 2 
(A-8.T)" 

eri donde A y B son constantes evaluadas por dos va lores experimenta les de-

T temperatura de cálculo , º K. 

~ tensión superficial , dinas/cm. 

b) Limitaciones . - DeLe tenerse mucho cuidado en extrapolaciones a 

temperaturas cercanas al punto crítico, así como al aplicar presiones ele

vadas , deLido a que en esos casos los efectos de soluLil idad y adsorción -

del gas en el material l fquido adquieren importancia notable. 

c) ConfiaLi l idad.- En la medida que la temperatura de cálculo es

té más próxima a aquellas que se utilizaron para determinar las constantes 

la precisión que se alcance será mayor . 

Para 321 compuestos orgánicos de prueba dio un error promedio del 

0.5 "' ,para 25 sustanci as inorgánicas: 2. 5 %. 

d) Literatura . - (12) 

2. 6. g. - V 1 S C O S 1 D A D. 

DEFINICION . - Viscosidad es una medida que tienen los fluidos para 

resistir una fricción interna que tiende a oponerse

ª cualqui e r cambio dinámico en el movimiento del mi~ 

mo. 

Newton presenta una ley para definir en forma matem~ 

tica este me canismo de Transporte ocasionado por el

movi111iento molecular. As~. cuando la fricción inter 

na del fluido (en capaz) sobre cualquier el emento de 
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TEORIA.-

volumen en movimiento es proporcional al gradiente de 

velocidad en la dirección perpendicular (y) a la del

fluido, éste es llamado " Fluido Newtoniano", es decir, 

al establecerse el perfil de velocidad (v) en el régi 

men estacionario e s necesario aplicar una f uerza con~ 

tante F para conservar el movim iento de la capa infe

rior del fluido , Esta fuerza vien e dada por : 

F V 

A y 

o sea , que la fuerza por unidad de área es proporcio

nal a la disminución de la velocidad con la distancia 

y. La constante de proporcionalidad 11 se denomina-

v 1seos1 DAD de 1 f 1 u ido. 

Para poder expresar en forma más explícita el concep-

to de viscosidad es necesario hacer mención del con-

cepto "esfuerzo cortante" el cual se ejerce en una di 

rección -x- sobre la superficie de un fluido situado

ª una distancia constante -y- , así en la región donde 

el fluido existente es menor se le denomina corno l
1
,, 

y el componente -x- del vector velocidad del fluido -

por V v " Así 

dv , 
- ¡J. 

d 

Existen los llamados fluidos " No-Newtonianos " y son -

los que no cumplen con esta relación e ntre sí, Entre 

ellos se cuentan los polímeros , pastas , suspensiones , 

etc, 

Nuestro sistema esta programado para trabajar unica-

mente con fluidos Neutonianos corno yases, hidrocarbu-

ros líquidos e inorgánicos líquidos sencillos , 
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De la expresión anterior las unidades correspondientes serían: 

Z di na c111 

y cm 

por lo tanto. 

dv, _ 1 

l (--) 
.' . d 

( y cm- 1 seg 

poi se 

La viscosidad es una función directa de la Temperatura, Presión y 

estructura molecular del fluido . En todos los 1 íquidos Neutonianos la vi~ 

cosidad decrece con un aumento en la temperatura a presión constante. Gran 

cantidad de correlaciones de compuestos 1 íquidos están expresadas en función 

únicamente de la temperatura. 

Respecto a los gases su viscosidad aumenta con la temperatura a -

presión constante . Este comportamiento va 1 i gado a 1 comportamiento c inétl 

co de los gases la que predice que la viscosidad es proporcional a la den

sidad, la velocidad promedio de las moléculas y el camino lilire medio de -

las mismas. Cuando al aumentar la temperatura a presión constante la den

sidad disminuye, lo hace il una razón considerablemente menor que la razón

ª la cual la velocidad y el camino 1 ibre medio aumentan, dan corno re$ulta

do que la viscosidad aumente con la temperatura , 

A temperat ura arriua de l punto normal de euullición la presión del 

1 íquido es la presión de s.ituración. Así lo!> co1npuestos 1 íquidos aumentan-

su viscosidad con la presión a temperatura constante . Sin em~aryo , alJajo-

de la presión crítica el efecto de la presión es pe4ueño. La viscosidad de 

gases siempre aumenta con la pre5 ión . 
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De acuerdo con la teoría cinética de los gases su viscosidad deb~ 

ría ser independiente de la presión. Estu es cierto solo para gases rea-

les a temperaturas reducidas altas y presiones reducidas bajas. 

Los datos de viscosidad son muy empleados ya sea en forma directa 

o en números adimensionales tales como: 

No. de Reynolds 

~ No • . de Prandlt 
k 

µ. 

No. de Schmri dt 

entre otros. 

PRIMERA VERSION. 

Siendo 55 los compuestos seleccionados y del tipo no-Newtonianos

( líquido y gas) se escogieron aquellas correlaciones que nos proporciona-

ran un mínimo de error y fueran fácilmente adaptables al lenguaje Fortran

IV, de esta forma de entre las correlaciones disponibles para la Viscosi-

dad (ver Apéndice 11-1) las siguientes fueron tratadas : 

SISTEMA GASEOSO.- Comentarios del método. 

Discusión.- El método está basado en datos de colisión integral -

de gases. Dichos datos fueron aplicados por Wilke y Lee en una ecuación -

polinomial de 6to. grado. 

Ecuación de Hirschfelder, Bird y Spotz.- Gases 

6. lrn X 10- ; (MT) ; . ,. 11" 

( r ' )2 
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donde: 

TK (-TK )2 (-TK ) .J 1,, - 0, 25277 + 0 , 283tt5(~)- 0, 30566 t. - 0,16963 E 

(-TK ) 1 (~) 5 3 (~) 6 - o, 196tt7 t 0,20887 - 0,05tt7 

" 
r
1
, cohesión integral 

1.18 (V ,, )
1
/; := diámetro de colisión, ft/mol 

K 
O. 77Tc = Fuerza constante, " K 

f.i. ' ., viscosidad del gas , centipoises 

peso molecular 

T temperatura , '' K 

T ternperatura crítica , º K 

V volumen 1noldl al punto normal de euull ición, tt 3 /mol 

LIMITACIONES,- Se dPlica a un yran número de hidrocaruuros (inclu

yendo los de este proyrama) y algunos inorgánicos -

(excepto 0
2

, N
1 

para los cuales el error es mayor). 

Los rangos de apli ca uilidad son extensos sin llegar 

a condiciones cercanas a las críticas . 

CONFIABILIDAD . -Dentro de condiciones normales el error promedio -

esperado es menor al 3 ~, 

L 1 TERA TURA , - (2 L (37) 

SISTEMA LIQUIDO . - Comentdrios del método, 

Discusión , - De~ido a la escasez de técnicas desarrolladas para el 

cálculo de la viscosidad de 1 íquidos a partir de pro

piedades molecul a res o estructur a les es necesario ha-

ce r es ti111acion es empíricas como es el caso de l a Ecu!! 

ción de Thomas ampliamente uti 1 izada para cálculos i!l 

geni e riles . 
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Ecuación de Thomas.- Líquidos. 

donde: 

µ,L =viscosidad del líquido, centipoises 

viscosidad al punto normal de eu~ 

11 ic ión 

s.g.= gravedad específica, adimensional 

.l /3 ( 1 - T r ) / T r 

Las constantes a y f3 se evalúaron usando datos de la -

viscosidad en el punto normal de ebullición y con la resQ 

lución de ecuaciones simultáneas. 

LIMITACIONES.- Es muy aceptable a temperaturas normales de traLa

jo (abajo del punto de ebullición). Además los 

errores son un poco altos debido al cálculo por 

contribución de grupo. La T, debe ser menor o iyual 

a O. 7. 

CONFIABILIDAD.-

Compuesto Número de Compuestos Error 3 

Orgánicos 523 -32. 1 ± 82,3 
Orgánicos Polares tt23 -13.6 ± 81. 3 
Orgánicos asociados ( H,) 103 -73.9 J Ltl. 8 
Orgánicos polares no asociados 318 -0.5 ± 32.6 
Orgánicos no polares 100 -13.6 ± 76 
lnoryánicos 19 -70. Lt ± 63.5 

L 1 TE RA TURA. - (2 ). 
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SEGUNDA VERSION. 

MODIFICACIONES.- Una vez comparados los datos obtenidos en la Prl 

mera versión contra los experimentales se encon

traron valores aceptables en condiciones norma-

les. El problema se presentó a condiciones cercª 

nas a las críticas. Algunos hidrocarburos se 

desviaron de la realidad hasta un 503 y en el cª 

so de los inorgánicos como el 0 2 se encontraron

valores negativos de viscosidad debidos al térml 

no de 6to. grado de la ecuación. Por ésta razón 

se sustituyeron las correlaciones de amuos esta

dos físicos por correlaciones que emplearan valQ 

res experimentales y constantes específicas que

dieran una gran aproximación. 

SISTEMA GASEOSO.- Comentarios del método. 

DISCUSION.- Se escouieron dos correlaciones empíricas pard cubrir 

todo e 1 rango de temperatura. Una de el las para con

diciones abajo de las críticas (temperatura) y otra -

para condiciones superiores. 

Condiciones inferiores a las críticas.- Gases 

donde: 

¡L T 

!• ' 273 . 1 

µ viscosidad, cp 

,_;,
0 viscosidad a O'' C, cp 

n constante determinada con un juego de

datos de ,, e y L 

Método de Sutherland.- Condiciones superiores a las críticas. 
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donde: 

273.I + C 

T f C 

T ---i · ··· _i 
273. I 

~ viscosidad del gas , cp 

µ
0 

viscosidad a Oª C, cp 

T Temperatura , "K 

C constante evaluada mediante datos disponibles o taby 

lados. 

LIMITACIONES.- Ambas correlaciones concuerdan correctamente con los 

valores experimentales para una gran cantidad de gª 

ses (orgánicos e inorgánicos) tanto a temperaturas

bajas como por encima de la temperatura crítica. Pª 

ra el caso del Hidrógeno y Helio es preferible uti-

1 izar el método de Sutherland. 

CONFIABILIDAD.- Por ser métodos basados en datos experimentales -

dan resultados muy próximos a la realidad ya que -

el error esperado es menor al 53. 

L 1 TE RA TURA. - ( 3 8), ( 1 ) , ( 6 ) 

SISTEMA LIQUIDO.- Comentarios del método. 

DISCUSION.- La viscosidad de los 1 íquidos es muy sensible a la tem 

peratura lo que hace que la Ecuación de Andrade sea la 

que más se apegue a este efecto. Requiere de dos con§. 

tantes. "A" es del orden de magnitud de la viscosidad 

del yas y "B" es rnuy aproximado al valor del calor de

fusión dividido por la constante del gas. Ambos valo

res se determinan con juegos de datos experimentales y 

temperaturas . 

METODO DE ANDRADE.- Líquidos . 
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T 

A y B 

viscosidad del líquido, cp 

tempe ratura , " K 

constantes experimentales. 

LIMITACIONES.- Este mé todo se 1 imita en el rango que va del punto

de congel ación (estado 1 íquido) hasta temperaturas

abajo del punto de ebul 1 ición. Para temperaturas -

arriba de dicho punto el método no se aplica. 

En cuanto a los compuestos aplicables es la siguie~ 

te : 

Compuestos ¡¡ compuestos Error 3 

Todos los orgánicos 523 -3. i+ ± 29.8 

Orgánicos polares i+23 -i+ . i+ ± 30. i+ 

Orgánicos asociados 107 -9.7 i+9. 8 

Orgánicos P. no asoc i ados 329 -1. 5 ± 9. i+ 

Orgánicos no polares 87 1. 3 ± 2i+. o 

lnorgán icos 3i+ -9.8 ± 38.2 

CONFIABILIDAD.- Como puede verse los errores espe rados son acepta

bles . Según l as r ec omendaciones en la 1 iteratura

( 1) es e 1 método más simpl e y qu e mejor se ajusta

ª la r ealidad . 

LITE RATU RA.- (1), (39), {L+O) 

CORRECCION POR PRESION EN VISCOSIDAD 

Las corr e la c ion es ant eriormente mencion adas únicamente tienen efe~ 

to por te mperatu ra sobre la v iscosidad de los compuestos puros . Así con -

e l fin de amplia r l a aplicabilidad de l sistema se introdujo la corrección

por presión para ambos estados físicos - 1 íquido y gas- au nque en los pri

meros no tiene mu c ha importanci a . 

DJSCUSION , - Este método está basado en la viscosidad r esidual ,, - ¡Lº 
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que es corregida con la densidad. Una gran aproxima-

ción se encuentra al aplicar la siguiente correlac ión: 

Gases Ne-polares 

[ (µ. - µ.º ) ; + 1 o - 4 
o. 1023 + 0.023364p. + 0.058533µ~ 

- o.040758p; + 0.0093324p~ 

Gases polares 

P, .::; 0.1 

(µ. - µ.º) ~ = (0.607 X 10-
5

) (9.045 Pr + 0.63) 1 • 739 

Log [ - log(µ. - µ.º ); ) 0.6439 - 0.1005 P, - 6 

o - q J 
4,75 X 10 ( p . 

(µ. - µ.º ) ; 0.009 

(µ. - µ.ª ) ·'.; o. 0250 

donde: 

µ. viscosidad, cp 

µ.º viscosidad a presión baja y a la misma T, cp 

t T c l /6 / Ml /2 p c2/ J 

dens idad reducida p/ pc vc/v , adimensional 

p densidad , lb/ft J 

P, densidad crítica , lb/ft 3 

V volumen , f t 3/1 b 

ve volumen crítico, ft 3 /lb 

Te temperatura crít ica , º K 

M Peso molecular 

Pe presión crítica, atm. 

74 

o. l ';JJ, ::: 
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Pr 2.8 
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0.9 
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Limi!aciones.- En cuanto a compuestos no tiene 1 imitaciones ya que 

se ha probado con gases diatómicos {Shimotake y 

Thodos) , gases inertes {Eakin y Ellington) hidrocar: 

buros 1 igeros (Kestin y Moszyrki) así como vapores

Y algunos 1 íqu idos. Cubre además un rango de 

O. 1 5 r , 5 3.0 para el caso de No-polares y Q, 1 5 

1 1 
:.: 2. 6 para Polares. Este alto rango de P, per-

mite que el método se emplee para compuestos 1 (qui-

dos con una gran aproximación a dife rentes Presio--

nes. 

CONFIABILIDAD.- Los errores esperados son menores al 10 6 153. De 

l as ecu aciones existentes es la más confiable (1) 

L 1 TE RA TURA. - ( 1 ) 

M E Z C L A S. 

TEORJA.- Como compl emento a esta propiedad de transporte se añade

el cálcul o de mezclas. Dentro de las propiedades de tran~ 

porte la viscosidad de una mezcl a es la que se puede pred~ 

cir con mayor aproximación. 

La viscosidad de la mezcla gaseosa (t.dnaria) es comúnmente no 1 i--

neal en cuanto a su composición , así en la viscosidad de mezclas los valo-

res obtenidos por un a fracc ión mol promedio son un poco mayor que los rea-

les. Ta 1 ol.iservac ión nos re fleja las grandes variaciones que producen las

moléculas en s us col is ion es. Por otro lado se obs e rva que el valor de la -

mezcla es un poco ma yor al de cada compon ente puro. 

Para gases a ba jas presiones la Teoría Cinética de Chapman-Enskong

puede tomarse como base para desa rrollar una ecuación para mezcla de gases

con multicomponentes º La pri rne ra aproximación fué la siyuiente : 

1 = .l 
,, 1 / ( 1 + '.> 

J : f 1 
(y / y 1 ) ) 
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La expresión no es complicada y consiste del radio de dos determi

nantes los cuales contienen términos tales como fracción mol, peso molecu

lar , viscosidad del componente puro , temperatu ra e integrales de colisión. 

Wilke simplificó la ecuación anterior por una aproximación delco~ 

ficiente de difusión con la teoría cin ética de Sutherland. 

Existen otras modificaciones basadas en ésta teoría cinética, entre 

ellos se cuentan: 

a).- Strunk y Fehsenfeld ( AlChE J. 11 (3) 389 (1965) ~asada en la 

viscosidad del componente puro. 

b).- González y Lee ( AIChE J. 14 (2) ~~2 (1968) con correlaciones 

empíricas para mezcla de gases no-polares del tipo gráfico. -

Incluye algunos parámetros constantes , peso molecular modif icª 

do, presión y temperaturas reducidas. 

c).- Dean y Stiel ( AJChE J. 11 (3) 526 (1965) también para gases

no-polares con una ecuación para bajas presiones y varias ecuª 

cienes para desviaciones a altas presiones. No se usa para -

mezcla de 1 fquidos ya que la temperatura no es un parámetro -

para estas ecuaciones. 

d).- Lee , Starling , Dollan y Ellington ( AIChE J. 10 (5) 694 (1964). 

Es una ecuación semiempírica conteniendo peso molecular , tem

peratura, densidad como parámetros. Es muy aproximada para -

hidrocarburos y puede usarse también en la región 1 íquida. 

las correlaciones de Wilke y la de Lee han sido seleccionadas para 

ser aplicadas a los cálculos de la computadora por su gran aproximación y/o 

rango de aplicación altos, 

SISTEMA GASEOSO.- Comentarios del método . 
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D 1SCUS1 OH , - La ecuación de W i l ke es muy ace¡:,taJa para riezc las bi nar.ias :1 

ternarias así como para gases no polares. Para multi

componentes es apl icaule co11 un pequeño aumento de --

error, La ecuación no es válida para presiones mayo--

res a la atmosférica, 

Ecuación de Wilke.- Viscosidad de mezclas para yases a presiones -

at,ajo o iyual de la atmosférica 

/ ( 1 + 
- ¡ 

,1 , I ' ( 1• 
1 

/ , . ) 
1 

! 
2 

( M 
1 
f ~1 1 ) 

1 
,, } 

1 f 8 [ I + ( M 
1 
f M J ) 

1 
i 

2 

donde: 

'' .. - viscosidad de la mezcla , cp 

p i viscosidad del componente puro, cp 

fracción mol 

peso molecular 

LIMITACIONES.- Para mezclas uinarias y ternarias y gases no polares 

es muy usado el método. En cuanto a polares y 1nul

ticomponentes tamuién es aplicable. Es poco usado

en mezclas como H¿ - N • • No tiene limitaciones en

cuanto a la temperatura , La presión máxima permi ti . -

da es la atmosférica. 

CONFIABILIDAD . - El error esperado es menor al 13 para gases no po

lares y mezclas uinarias o ternarias. Para gases

polares (n-uutanol,metil 1 etil, propil, alcoholes) 

y multicomponentes el error es del 3-~3 para mez-

clas que contengan Hidrógeno o Helio el error lle

ga a ser del 50~ mayor a aquel los hallados experi

mentalmente, 
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L ITERA TURA. - ( 2 1 ), ( j ) 

CORRECCION OE PRESION Y SISTEMA LIQUIDO 

DISCUSION.- La predicción de la viscosidad de mezclas de yases a -

altas presiones y líquidos por el método de Lee , Star-

1 ing, Dolan y El 1 ington está basada en la teoría de la 

viscosidad de Born y Green (!)obteniendo la siyuiente 

correlación semiempíríca; 

Método de Lee y otros.- Gases a altas presiones y líquidos. 

donde: 
µr = visco~idad de la mezcla, cp 

J 
(7.77 + 0.0063M) T' 

122.4 + 12.9 M + T' 

1914.5 
L 2.57 + + 0.0395 M 

T' 

y 1 • 1 1 + O. 04 L 

M peso molecular 

T'= temperatura, º R 

Las constantes usadas en la ecuación fueron determinadas a partir

de datos del metano, etano, propano, n-butano y mezclas de metano y n-butª 

no, ambos líquidos y gases a altas presiones. 

LIMITACIONES.- No tiene 1 imitaciones de presión y para compuestos

como pentano , hexano contenidos en la mezcla los -

errores esperados son mayores. 

CONFIABILIDAD.- Para gases a presiones moderadas y líquidos el error 

esperado es menor al 53 y para mezclas que conten

gan pentano o hexano se pueden alcanzar errores de 

153. 
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L 1 TE RA TURA . - ( 2 1 ), ( 1 ) , 

·h) "ª'·O• 
RECOMENDACIONES.- Para la predicción de la viscosidad del componen 

te puro en arnuos es tados (l fquido y gas) es re-

cornendable trabajar con condiciones prácticas de 

pre s ión y temperatura ya que a estas condiciones 

y con ayuda de datos experimentales se han proL~ 

do los métodos esco yiuos , oLteniéndose valores -

muy cercanos a los real e s. La viscosidad tiene

un comportamiento muy espe cial en l as regiones -

críticas a consecuencia de la variación de la --

derrs i dad , 

Referente a las mezc las el programa tiene opción 

para una mezcla de diez componentes corno máximo. 

Esto qui e re decir que calcula la viscosidad de -

la mezcla de cinco o mas componentes con una gran 

aproximación aun4ue se cuenta con poca informa--

c i ón para si sternas de más de tres compuestos. Es 

por eso que para mezclas uinarias o terc iarias -

el método es muy exacto, siempre y cuando sean -

compuestos comunes. 

Se ~uede tener la seyuridad que tanto para comPQ 

ne11tes puros y mezclas Je los que no se cuenta -

con info r111ac ión ex perimen tal suficiente los resul 

tados olitenitlos no van a ser muy erróneos, 

e E F 1 N 1 e 1 o N. 

La conduct ividad térmica junto con l a viscosidad y coeficiente de

difusión con stituyen el yrupo Je las propiedades de trans porte de los flul 

dos , siendo la primera una medi da de la hauil id ad de una sustancia para 

transf~rir calor por conducción molecular deuido a la interacción entre 
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las moléculas por la existencia de diferentes tipos de regiones a diferen

tes temperaturas. 

La definición matemática de la conductividad térmica viene dada -

por la siguiente ecuación diferencial (r): 

q dT 
k--

A dy 

donde : 

q - razón de flujo de calor por unidad de tiempo. 

área de flujo (transferencia]) 

gradiente de temperatura del material 

k conductividad térmica de la sustancia 

El siyno negativo se de~e a que el calor es transferido de una te~ 

peratura alta a una más ~aja. La ecuación es dirnensionalmente correcta -

siendo las unidades de "k" la razón de transferencia de energía por unidad 

de área secciona) por unidad de gradiente de temperatura : (mL/ t ' T) 

TEORIA.- Esta propiedad física está de finida como la constante de-

proporcionalidad -k- , en la Ley de Fourier para la trans

misión de calor por conducción, que dice: Considerando un 

material plano de area "A" entre dos platos paralelos se-

parados una distancia "Y" . Para un tiempo º O imayinamos 

una temperatura inicial "To" para el mat e rial , una alta -

temperatura constante para e l plato inferior, en el estado 

estacionario es necesario un flujo de calor que mantenga-

la diferencia de tempera tu ras: T T, - T Si 1 a dista!)_ 

cia "Y" se aprox i 111a a o entonces se tiene que: 

dT 
q ' e - k --

dY 

donde el flujo de calor local por unidad de área en la d_i 

rece i ón positiva de "Y'' es q .• Es vá 1 ida cuando T - T(Y), 
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Unidades . -

q , ~ e J cal Clll - sey - ' 

T l' K 

y cm 

L- ~ cm- 1 seg- 1 
- 1 

entonces k cal ' K 

La conductiv i dad té rmica sufre grandes variaciones con la tempera

tura , la presión , la composición química y los estados físicos , así para -

un simpl e compuesto qu i 11ico l a conduct iv idad t érmica aumenta en la sigu i eu 

te sec uencia : vapor, l í quido , só l ido amorfo y cristaL 

La cond uc tivid ad térmi ca e11 una ;¡ran cantidad de líquidos decrece-

con la temperatura. Primeramente se delie a que es tunción de la densidad-

así como de la veloc i dad de l soni do l.J cual decrece con la t ernperatura para 

líquidos orgán i cos. A veces la velocidad del sonido aumenta con la tempe

r atura por l o tanto l a conduct i vidad t é rmica aumenta, esto sucede con el -

agua por ejemp l o, la conductividad térmica aumenta a un máximo y después -

cae al a umentar l a t emperatura . 

Por otro lado , los yas es son fuerteme nte influenciados por la vis

cosidad y calor especifico del compuesto a vo lumen constante. 

En los materiales no metálicos la conductividad térmica aumenta 

con la presión. En altas presiones se presentan anomalías debidas a l a 

función de la temperatura. En yeneral , l a condu ct i vidad térmica de gases

es independiente de la prcsi6n aba~o de l a presi ón reducida igual a 0. 2, -

arriba de esta aumenta su va lo r rap id ame nte y en e 1 caso del l íquido es ir:i_ 

dependiente de la presión aliajo de P, - 0. 1. 

Los datos de conductividad t érm ica son muy usados d irectamente pa

ra lialances de ener gía o en números ad imens iona l es para e l diseño de equi 

pos por ejemplo , e11tre e llos se ti ene e l IW. de Prandlt , de Huse lt y núme

ros de Graetz. 
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PRIMERA VERSION. 

De las correlaciones disponibles (apéndice C) se escoyi e ron las -

más apropiadas y recomendadas (2) para ser adaptadas al sistema electrónl 

co tal es el caso de la correlación correyida de Pal me r para el estado lí 

quido y el método de Euken para los gases. 

Ambas ecuaciones son función de otras propiedades tales como ca--

lar latente de vaporización, viscosidad y calor específico siendo tambi én 

calculadas por el programa. Los comentarios de las ecuaciones es el si-

yuiente: 

SISTEMA LIQUIDO.- Comentarios del método 

DISCUSION.- El efecto de la temperatura viene dado por el término 

(0.55/Tr) incluído en la ecuación como un factor de -

corrección. 

Ecuación corregida de Palmer.- Líquidos 

donde: 

k L conductividad térmica del 1 Í<iuido , BTU/hr ft ·' º F/ft 

C, calor específico del líquido, BTU/lb º F 
µ L 

s.y. gravedad específica , adimensional 

M peso molecular 

T BP Temperatura en el punto de ebul 1 ición, '" K 

H, calor latente de vapor ización en el punto de ebu-
11 ic i ón 

T. temperatura reducida , T/T . 

Te temperatura crítica , ' 'K 

LIMITACIONES.- En cuanto a los compuestos puede ut i lizarse en casi 

todos los hidrocarburos orgánicos así como para al-
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gunos inoryánicos. La ecuación depende de valores 

de H y C
1

, por lo tanto las limitaciones que es-

tos métodos t engan influyen en éste, Se usa aún -

en tempera turas arriLa del punto de eLtil l ición au

mentando su rango de aplicación. Se recomienda usar 

se con temperaturas Lajas. 

CONFIABILIDAD.- Las regiones aLajo y cercanas al punto de eLul l i-

ción dan un error promedio menor al 103 . 

LITERATURA.- (2) 

SISTEMA GASEOSO , - Comentarios del método. 

DISCUSION.- Se aplicará la ecuación corregida de Euken como una -

función de la viscosidad , 

donde . 

k . - 2. l+2 , •. 
J 

CP ,, + (2. l+B/M) ) 

k conductividad térmicd del gas , BTU/hr ft 2 

" F/ft 

viscosidad del gas , cp 

Cp - calor específico del vapor , BTU/ltJ º F 

M peso molecular 

LIMITACIONES.- No hay limitaciones en cuanto a los compuestos y -

puede trabajarse a altas t emperaturas obteniéndose

un error aceptaule, sin embargo, la ma yor aproxima

ción con lo experimental es a temperaturas bajas. -

Con los yases polares el método produce un pequeño

aumento del valor real , 

CONFIABILIDAD.- Para condiciones de altas temperaturas o en el caso 

de gases polares el error esperado es menor al 153. 

L 1 TE RA TURA, - ( 2 ) 
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SEGUNDA VERSIDN . 

Como se ha mencionado con anterioridad la primera versión es únicª 

mente un camino paras impl ificar el programa y poder deterrninar con mayor

precisión los métodos de cálculo requeridos , Una vez probada esta primera 

versión se encontraron resultados en desacuerdo con lo experimental tenién 

dose que complementar las correlaciones escogidas por otras 111ejores sin im 

portar el método de cálculo y las constantes requeridas, A saber: 

donde: 

SISTEMA GASEOSO , - Comentarios del método. 

DISCUSION.- El sistema se modificó únicamente en cuanto a la co--

rrección por presión ya que el método de cálculo a con 

diciones bajas quedó el mismo, Ecuación de Euken, di§ 

cutido ya anteriormente, 

Dicha corrección está basada en el principio de los e§ 

tados correspondientes (k/k vs P, ), Stiel y Thodos -

han \jene ra 1 iza do una ecua e i ón en f une i ón de 1 a de ns i -

dad dependiente sólo de condiciones críticas (tc,Pc,Vc) 

y de la densidad y la viscosidad , que con un análisis

dimensional obtuvieron una correlación entre k-k ª , Zc, 

y densidad reducida, 

Corrección por presión, 

(k-k º ) Zc 5 I~ X IO- ; (e 
- ·: . • ~-- J ¡; / Jr 

1 ) < 0.5 ,..'r 

( k-k ') ) zc ó· - ·' (e ) . ,, /f-'r .:; 13 , 1 X 10 - 1. 069) 0, 5 <' 2.0 r -

( k-k e} Zc ._, 2,976 10- s (e 
1 • 1 ---1-·r 

2. 016) " X - 2, 0 < ' : < 2,8 

k conductividad tér111ica uel gas a altas presiones. BTU/hr ft ,: 

º F/ft 

kº conuuctividad térmica a presión atmosférica (Ec, ue Euken},
BTU/hr ft ¿ º F 
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Te te1.1perdtura crítica. , K 

I~ peso 1;1olecular 

Pe presión crítica, atm. 

Zc factor de compres i lJ i 1 id ad crítico 

t- ) 1 densidad reducida ., ' / t ·, 

r' densidad, yrnol /ce 

/ )( densidad e r í ti ca 1 gmol /ce 

LIMITACIONES.- Su principal 1 imitación es que se alcanzan errores

mayores al tratarla con compuestos polares o Hidró

veno y Helio. En las re\) iones cercanas a las crítl 

cas la densidad varía fuertemente y como consecuen

cia la conductividad térmica tamliién º Es la corre

lación más ueneral hoy en día . 

CONFIABILIDAD.- Los errores máximos son 1 IO ' ' a l 20" en condicio-

nes no cercanas a las críticas , 

L 1 TE RA TURA. - ( 1 ) • 

SISTEMA LIQUIDO.- Cornentarios Jel método 

DISCUSIUN.- Este método se divide en dos partes una para compuestos 

inoryánicos aplicando la ecuación correyida de Palmer

(pri mera versión) y una se~unda para compuestos oryánl 

cos por e l método de Roliliins-Kingrea. Amlios como una

función de la temperatura . 

Método corregido de Pali;ier .. - Este ya ha sido a1o1pliamente discutido 

en la primera versión sin hacérsele -

ninyún carnl,,io, 

Método de RoliLins-Kingrea 

k conductividad térmicd del lf4uido, BTU/hr ft ' - F/ft 
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donde: 

86.0 - ~.83 H 

1000 (6S0
) 

0.55 
(--) 

Tr 

p 113 
(-) P cp 

M 

H factor estructural de hidrancia (tablas) 

=-- + 
~92 

RLn constante de E.verett, BTU/l u mol º R 

calor latente de vaporización al punto de ebM 

11 ic ión 

Tb temperatura de ebullición, º R 

R constante del gas, 1.987 BTU/lbmol º R 

Tr temperatura reducida, T/Tc 

T temperatura. º R 

Te temperatura crítica, º R 

p densidad a 68 º F, l b/ft3 

M peso molecular 

cp calor específico, BTU/lb º F 

LIMITACIONES.- Para el método corregido de Palmer las limitaciones 

son las rn i smas que las discutidas en la pr i rnera ver 

sión. 

El método de RoLbins-Kingrea tiene como limitación

fundamental que únicamente se usa para compuestos -

orgánicos. Ha sido probada para 70 compuestos lí-

quidos. Los valores del Cp a veces tienen que ser

extrapolados para efectuar el cálculo . La apl it.aui 

l idad como efecto de la temp,;rc1t1Jra es de O.~:::_ T, -

5 0.9, para tener un error mínimo, el rango es de -

C.5 a 0.7. En cuanto a la pre~ión debe ser auajo -

de 500 psia. 
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CONFIABIL~DAD . - Para ltt2 valores de conductiviaad térmica de l íqul 

dos a varias temperaturas el promedio de desviación 

contra los datos experimentales es de 3. 73 para el 

ranyo de Tr entre valores de 0 . 5 a 0.7 y menor del 

10% pa ra (),tt a 0.9 de Tr . Ambas abajo de 500 psia. 

LITERATURA . - (tt), (2), (1). 

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE MEZCLAS 

GENERALIDADES . - Con respecto a la conductividad térmic.a de mezclas 

de gases se dice que usualmen te no es función l i-

neal de I J co111posición. 

K 
' 

Las moléculas difieren urandemente en polaridad lo 

que hace que el valor de K de mezclas sea mayor -

al calcul ado con la fracción mol promedio, lo con

trario ocurre para gases no polares. 

En uas e a és to, en 190tt Wassiljewa propone la pri-

mera a proximación pa ra mezclas monoatómicas conti-

nuando después para poi iatómicas en función de la

energía interna de transporte, Así su ecuación g~ 

ne ra l fu é: 

k ,1 r 1 ~! A (y Jy 1) l 
l 1 - l 

1/'· 1 

E) istiendo al~unas modificaciones en cuanto al término A , 
1 

tanto -

para gases :11ono como pcd i ¡ tómicos , Masan y Saxena como una función del p~ 

so mol ecul ar. Lindsay y Bromley liasándose en el 111odelo del gas de Suther

land corri1Jieron a A,
1

, en función de l peso molecular , viscosidad , temper2 

tura y la constante de SutherlanJ. Cheung, Bromley and Wike usaron el p~ 

so molecular, viscosidad, calor es pecí fico y parámetros de corrección. To

do fué para bajas presiones, 
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Los efectos de temperatura en gases muestran desviaciones neyati-

vas a condiciones bajas y desviaciones positivas a altas. Poca informa

ción experimental se tiene acerca del efecto de la presión para poder desª 

rrol lar un confiable método de estimac ión, Sin emliaryo , Stiel y Thodos -

hicieron razonables estimaciones en base al component e puro y tratando la

mezcla como un componente puro hipotético con pr0pied aJe s pseudocríticas -

uti 1 izando las reglas de mezclado de Gunn y f' rdusn i tz, 

Es sabido que la conductividad térmica de la mezcla líquida es in

dependiente de la presión, así abajo de 500 psia decrece 1 inealmente con -

el aumento de temperatura del punto de congelación al punto normal de ebu-

11 ición. Esta 1 ineal idad se cumple sólo a temperaturas menores a 0.8 de -

Tr donde la conductividad térmica del líqui do empieza a decrecer más rápi

damente conforme se acerca al punto crítico. 

Para altas presiones es necesario hacer una corrección ya que su -

vaior aumenta con la presión. 

SISTEMA GASEOSO.- Comentarios del método. 

DISCUSION.- En este estado la mezcla se comporta muy semejantemen

te al compuesto puro ya que sufre alteraciones consid~ 

ra~les tanto por el efecto de la temperatura como de -

la ~resión. Así para la presión atmosférica y como 

función de la temperatura la correlación de Lindsay y

Bromley es la más indicada . Para el caso de presiones 

a 1 tas la ecuación genera 1 de St i e 1 y Thodos basada en

tres regiones de presión como la recomienda Reid and -

Sherwood y junto con las reglas de mezclado de Gunn -

Pransn itz para las constantes pseudocríticas . 

Ecuación de Lindsay y Bromley.- Gases a bajas presiones. 

t 
' ' 

k ,/ 1 + A , : (X,/X : ) ' 
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A, 
1 

4 

l / 2 ' 
[(I + S,/T)/(I + SJT] ; r 

[( 1 + s , Jr) / ( 1 + s ,IT) 

donde : k ~ conductividad térmica de la mezcla a bajas presiones del gas-

BTU/hr ft 2 º F/ft 

k conductividad térmica del gas, BTU/hr ft 2 º F/ft 

x fracción mol 

µ
1 

viscosidad del componente cp 

M peso molecular 

S, 1. 5 T t' , 

1 12 
S ,J = (SiSj) 

Tt; ,= temperatura de ebullición del componente i, º K 

T temperatura, º K 

LIMITACIONES.- Se utiliza para gases poi i y monoatómicos, hidrocar 

buros ., orgánicos y algunos inorgánicos. Las mezclas 

incluyen sistemas polar (NH
3

) y no polar, excepto -

mezclas polar-polar ya que el error es desconocido. 

El método no es confiable para mezclas de moléculas 

poi iatómicas complejas (argón-n-hexano) o mezclas -

de gases raros, para ambas el error es del 103 y 53 

respectivamente. 

CONFIABILIDAD.-Con respecto a las demás correlaciones existentes -

esta es la más general y confiable pues los errores 

obten idos son bajos. Así para mezclas no polares -

es del 1.93 , para mezclas ternarias del 2.03.Siste

mas polar-no polar el error es menor al 4.73. 

Para mezclas polar-polar no hay un método de est imª 

ción pero la ecuación de Lindsay y Bromley es la -

más aproximada sin saber exactamente que comportamieQ 

to se va a t ener. 
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L 1 TE RA TURA ( 1 ) , ( 2 1 ) 

Correlación de Stiel y Thodos.- Altas presiones • 

(k,-km) Zc ,
5 

llt 10 - ' (e 
. ' ;, ' 

1 ) - X 0.5 

(k,-k") ' Zc~ 13. 1 X 10 
- '.; 

(e 
ro,.,. 

1. 069) 0.5 
o ' ' :: 2. o 

(k,,,-k~) :e Zcrn J 
2.976 X 10 (e 

1 . 1 
2. 016) 2, o t 2.8 

donde: 

La nomenclatura es la misma que en la del componente puro (ver Prl 

mera versión). Excepto el valor de Zc que proviene de las reglas de mez

clado de Gunn y Prausnitz: 

x
1
Tc

1 

Pe., e Zc,n RT /Ve .. 

r m X 

M .. 

M, 

XtMt 
1 

Tc .. /Pc.
1

} 

LIMITACIONES.- El error esperado es menor al 53 para mezclas no PQ 

lares simples a una temperatura pseudoreducida 

(T/f y
1 

Te,) mayor que 1.3, Este método puede usar 
1 

se también para mezclas polares o gases poi iatómi--

cos y temperaturas pseudoreducidas menores pero pu~ 

den anticiparse errores más altos. 

CONFIABILIDAD.-Como se mencionó anteriormente éste método además -

de ser el más general es el más confiable ya que -

los errores obtenidos para mezclas simples son los

más bajos. 
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Literatura.- {I). (21). 

SISTEMA LIQUIDO.- Comentarios del método. 

DISCUSION.- Muy poca infor mación se tiene acerca de la conductivi

dad térmica de mezclas 1 íquidas , así únicamente para -

sistemas binarios del tipo alcohol-hidrocarburo se --

cuenta con la correlación de Jordan y Coates: 

donde: 

k - conductividad térmica de la mezcla 1 íquida ; BTU/hr ft 2 

" F f ft 

w fracción peso 

1 y 2 se refieren al componente puro 

LIMITACIONES.- Unicamente es útil para sistemas binarios. Además

la fracción debe estar dada en peso. No se 1 imita

ª los compuestos de la mezcla excepto para el sist~ 

ma anilina-ácido acético) . 

CONFIABILIDAD.-El error esperado es menor al 3 ~ . 

L 1 TE RA TURA. - { 3 ) 

COMENTARIOS.- Para el buen uso del sistema no se recomienda condl 

ciones altas de presión y temperatura ya que la con 

ductividad térmica tanto del componente puro como -

de la mezcla se altera en forma particular y hace -

difícil su predicción con exactitud. 

En cuanto a los compuestos , la polaridad, tiene una

fuerte influencia sobre esta propiedad sobre todo -

en el caso de gases y mezclas donde el comportamien 

to molecular (polar) es aún un campo no muy conocido. 
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sis tema. 

En cuanto a las mezclas, deben usarse compuestos de 

los que se disponga de cierta información y poder -

comparar los valores outenidos ya que el sistema -

opera matemáticamente y arroja resultados dependie~ 

do de los datos proporcionados. Las correlaciones

aquí empleadas son las mejores y más generales que

reportó la literatura. 

2.6. i.- COEFICIENTE DE DIFUSION. 

DEFINICION.- Difusión es el transporte neto de una substancia de -

una región a otra dentro de una misma fase (Líquido,

Gas o S6lido) sin posibilidad de mezclado. 

donde. 

El transporte puede ser a difusión térmica, difusión

por presión, difusión molecular (concentración) o por 

convección y siempre en la dirección de decrecimiento 

del gradiente. El coeficiente de difusión comúnmente 

llamado difusividad es la constante de proporcionali

dad entre la densidad de flujo de la especie en difu

sión y el gradiente del potencial apropiado dado por

la siguiente ecuación diferencial: 

N 
- D 

A 
N rn 

N~ radio molar difusión 

A = a rea 
N :n 

gradiente de concentración de la sustancia en difg 

sión 

D coeficiente de difusión. 

El coeficiente de difusión depende de los dos o más componentes el-
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TEORIA.- El coeficiente de difusión es la propiedad de transporte 

más difícil de predecir. La primera razón es la escasez 

de datos experimentales que cubran un gran rango de tem

peratura y presión así como el error asociado con dichos 

datos experimentales, 

Los coeficientes de difusión basados en los gradientes -

de concentración son universalmente empleados para los -

sistemas Líqu ido y Gaseoso. 

La difusividad 0
12 

a través de una mezcla binaria a pre

sión constante del compuesto 1 (soluto} al compuesto 2 -

(solvente} está definido por: 

o para di fusión unidireccional en el eje z: 

donde J 1 es el flujo molar de la especie 1, gmol/seg cm2 ; 

c
1 

es la concentración de la especie en difusión gmol/cc; 

y z es la distancia en dirección de la difusión, cm. El -

coeficiente 01 2 tiene unidades de cm 1 /seg. 

PRIMERA VERSION. 

No fué incluida esta propiedad de transporte en la primera versión. 

SEGUNDA VERSION. 

Tratando de aumentar la capacidad de nuestro sistema se introdujo -

esta úti 1 propiedad de transporte para cálculos teóricos o ingenieriles in

volucrados en la transferencia de masa como la ausorción, extracción, desti 

lación y reacciones químicas. 

Para loyrar tal oujetivo seleccionamos de la 1 iteratura las mejores 

correlaciones (apéndice ll-E) y las probamos en la computadora con el propó 

93 



sito de obtener la mayor aproximación de los datos calculados con los exp~ 

rimentales ya sean ínter o extrapolados debido a la escasez de los mismos. 

donde: 

Logrando lo anterior se escogieron las sigu ientes: 

SISTEMA GASEOSO.- Comentarios del método. 

DISCUSION.- La ecuación de pred icción para el coeficiente de difu

s ión del gas de HirSchfelder , Bird y Spotz está basada 

en Ja teoría de Jos gases no uniformes. UtiJ izaron las 

relaciones de Lennard-Jones pa ra la función potencial

de las col is iones integral es. 

Ecuación de Hirschfelder, Bird y Spotz . Gases. 

O' ¡ J 1 /2 (a- 1 + O" ) 
J 

(]' 5/6 V l /J 
e • E 

E 1 término de 0 0 es función de 
KT ~ donde 
E 

Q 
K 

0.75 Te 

1/00 o. 18029 + 0.71794 (~) - 0.23601 (~) ' + 0.03226 (2.!_) J 
Ea E a E a 

KT 
2.3 para .s 

E o 

o. 70971 + o. 14207 ( _!.!.__) - o. 01674 
Ea 

para 2. 3 
KT .s -- < 20 
Ea 

D¡
1 

coeficiente de difusión , cm 2 /seg 

T temperatura , º K 
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donde: 

M = peso molecular 

P presión , atm 

Ve volumen crítico, cc/gmol 

Pe Presión crítica , atm 

Te " temperatura crítica , '• K 

LIMITACIONESº- No hay 1 imitaciones en cuanto a los compuestos y la

temperatura pero la presión si influye pues a más de 

20 atm el método no se emplea. 

CONFIABILIDAD.-Reid and Sherwood reportan un error menor al 7.63 y

como la correlación más confiaule. 

L 1 TE RA TURA. - ( 1 ), ( 21 ) • 

SISTEMA LIQUIDO.- Comentarios del método. 

DISCUSION.- Se escogió la correlación propuesta por Schelber para -

e l e oe f i e i en te de d i fu s i ó n a d i l u e i ó n i n f i n i ta s i en do -

una corrección de la ecuación de Wilke-Chang. 

Se dice que es a dilución infinita (muy baja concentra

ción de soluto en dilusión) pues las correlaciones que

nas dan la variación de la difusión a una concentración 

dada son complejas y difíciles de manipular en el sist~ 

ma electrónico pues requieren de constantes en función

del acercamiento de las moléculas como lo son su radio, 

configuración. actividad , etc. 

Ecuación d~ Scheibel.- Líquidos. 

T 

jJ . .. 

D
1

,, - coeficiente de difusión a dilución infinita , cm" /seg 

T temperatura , ' K 
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donde: 

viscosidad de solución (solvente), cp 

volumen molar del so luto al punto normal de eliull ic ión , -

cm·' f ymo l 

v
2 

= volumen molar de l solvente al punto de eliull ición , cm ' /gmol 

LIMITACIONES.- Puede ser usado para mu chos solventes como agua , berr 

ceno, etc. La ecuación nos representa el comporta

miento de moléculas largas en soluciones diluidas-

con difusión a través de un solvente de pequeñas mQ 

léculas. La aproximación es correcta cuando V
1

- 2V 1 

o V
1 

= V2 la desviación aumenta para valores de-

V 
1 

menor a irn. No se puede usar para sis tema de -

más de dos componentes. 

CONFIABILIOAD.-Debido a la dificultad de calcular el coeficiente -

de difusión el error esperado por éste método es -

del orden de 153 y no menor al 5o/, . 

LITERATURA.- (42), (1) 

EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA OIFUSIVIDAD DE GASES. 

DISCUSION.- Este rretodo está basado en el efecto de la presión so

bre las moléculas al formarse paquetes entre ellas co

mo es el caso de los fluídos densos. Incluyendo tam-

bién el tamaño de las mismas así como su frecuencia de 

colisión. Aliajo de 20 atm no sufre efecto por presión. 

D 1 2 p ( a T y P 

x 1.0 + l.31(nJ' )+ 1.26 (n ,' ) ' + 1.06 (ne·-' )'' 

n~; 0.00735 P~3 /ZT 

D1 2 coeficiente de difusión a altas presiones, cm 2 /seg 
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D
11 

coeficiente de difusión a bajas presiones, cm·' /seg 

P presión, atm 

T temperatura, K 

5/6 Ve 
1 /) 

Ve volumen crítico , cc/gmol 

Densidad (a T y p ua ja) 

Densidad (a T y p ). 

LIMITACIONES.- No se ha determinado aún la presión máxima de apl i

cación del método ya que no se ha experimentado mu

cho en este campo , sin emuargo para presiones alre

dedor de 100 atm el error es l.iastante aceptable. 

CONFIABILIDAD.-A presiones de 100 atm el error promedio es de 103. 

L 1 TE RA TURA. - ( 1 ) 

COEFICIENTE DE DIFUSION DE MULTICOMPONENTES.-

DISCUSION.- La siguiente ecuación es útil para estimar coeficientes 

de uifusión de sistemas multicomponentes en estado ga

seoso a partir del coefi c iente de difusión del par de

componentes en la mezcla. 

Ecuación de Wi lke . 

donde 

D 

2' 3 ' l¡' ... 

( 1 - y J ) , ' 

D. Coeficiente de difusión de l component~ 1 en una -. , 
mezcla de "m" componentes. ft /lir 

Y. fracción mol del componente en el yas 

D. coeficiente de difusión del componente en la mez

cla uinaria , Ft ' /hr 
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LIMITACIONES.- Se ha usado con muy pocos datos experimentales para 

sistemas gaseosos y no se ha intentado con sistemas 

1 íqu idos. 

CONFIABILIDAD.-Su estimación da un 53 de erro r . 

LITERATURA.- (7), (1) 

RECOMENDACIONES GENERALES.- El sistema puede ser util iz ~ do en un -

gran rango de presiones y temperaturas para el cál

culo del coeficiente de difusión binario o de multi 

componentes ya que las correlaciones que lo estruc

turan están corregidas por el efecto de ambos. 

Con la ayuda de nomogramas , tablas y gráficas de di 

ferentes investigadores se probaron los resultados

por la computadora para un gran número de sistemas

binarios y algunos multicomponentes verificando de

esta forma los errores dados por la 1 iteratura de -

dichas ecuaciones. 

Esto quiere decir que para sistemas o condiciones -

de trabajo (P y T) que no han sido obtenidos experi 

mentalmente pueden calcularse con el sistema con -

gran confiabilidad, 
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e A p I T u L O 

Detalles de la Estructura del Sistema 

3.1 . - Introducción. 

3.2.- Capacidades del sistema . 

3.3.- Estructura modular. 

3.~.- Programa Principal , 

111 

3.5.- Ejemplo del procedimiento que sigue la computadora para eva

luar cierta propiedad. 

3.6.- Subrutinas que efectúan la estimación de propiedades. 

a , - Calor latente de vaporización . 

u.- Capacidad calorífica (puros). 

c (mezclas) , 

d.- Conductividad térmica (puros). 

e.- (mezclas) , 

f , - Densidad (puros). 

y.- (mezclas). 

h. - Coeficiente de difusión de sistemas binarios. 

1' - de multicomponentes-

gaseosos. 
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j.- Entalpias {puros) 

k.- En ta 1 p ias (mezclas). 

1. - Factor de compresibilidad. 

m.- Presión de vapor . 

n.- Tensión superf ic ia 1. 

o.- Viscosidad (puros) 

p.- · (mezclas). 

3. 7. - Subrutinas Auxiliares. 

a.- Selección de la clave. 

b. - Cambio de unidades. 

c.- Subrutina ERROR. 

d.- SELECP. 

e.- SELECM. 

f.- TABLA. 

g.- TABLAM. 

h.- GRAFIC. 

i. - GRAFIM. 

3.8.- Banco de Datos. 

3.9.- Como hacer rnodificaciones al sis tema. 
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ESTRUCTURACION DEL SISTEMA. 

3.1 .. 1 N T R o D u e e 1 o N 

Esta secci ón corresponde a la descripción de la estru ctura propi a

del s istema tal como quedó programado. 

Su fundamento estriba en un banco de da tos (Block Data ) que posee

toda la información refe rente a las constantes físicas de los 55 compues-

tos que la inteyran. Esto reduce al máximo la información que debe ser S!! 

ministrada por e l usuario como son las condiciones de tra bajo (T, P y x),

la opción de unidad es , el nombre del compuesto , la propiedad a evaluar , en 

fin , todos aquellos datos vari a bles en cada caso específico. 

En este capítulo se de t a llarán cada un a de las subrutinas (s ubpro

gramas), su nomencl a tura, un listado de el las , los pasos que siyue la com

putadora , las variac ione s que se le pueden hace r, de iyual forma se tratará 

el proyrama principal y el banco de datos. 

Se hicieron comparaciones con otros pruyramas exi s tentes en cuanto 

a sus capacidades , número de constantes en el banco de datos , propiedades

que puede calcular , etc. 

La idea es da r a conoce r en detalle como está programado y estruc

turado el sistema en el lenguaje Fortran IV y si se piensa en alguna modi

ficación , cambio o simplemente complementa rlo saber qué tarjetas hay que -

cambiar , dónde colocarlas y porqué , 
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3,2.· CAPACIDADES DEL SISTEMA 

Tratando de resumir lo que en incisos posteriores se va a detallar 

es necesario hacer mención de lo que es capaz de hacer el programa. 

Consta de 55 compuestos seleccionados por su uso común contando en 

tre ellos algunos oryánicos como hidrocarburos simples , alcoholes , etc. y

compuestos inorgánicos. Respecto a las propiedades que puede calcular es

tán divididas en compuestos puros y mezclas. Entre las primeras se cuen-

tan 9: Calor latente de vaporización , capacidad calorífica , conductividad 

térmica, densidad, difusividad, entalpía, presión de vapor , tensión super

ficial, viscosidad. En el caso de mezclas son: capacidad calorífica , con

duct ividad térmica, densidad , Difusividad , entalpía y viscosidad. En am-

bos casos se calculan unicamente los estados físicos líquido y gaseoso, 

El número máximo de componentes aceptado por la mezcla es de 10. 

En el banco de datos se tienen 38 parámetros constantes algunos g~ 

nerales a todas las propiedades y otros específicos a algunas correlacio-

nes empleadas. 

La generación de tablas y yráficas variando ya sea la temperatura

º la presión y manteniendo constante la otra, le dan una considerable im-

portancia al sistema por ser una innovación en este tipo de trabajos. 

Internamente el programa tiene la capacidad de predecir el estado

fís ico en que se encuentra el compuesto puro.Cuenta también con una subru

tina que efectúa el cambio de unidades ya que el usuario puede suministrar 

juegos de datos de T y P (condiciones de trabajo) las cuales tienen varias 

opciones. 

Los datos de sal ida tienen li iferente:s estructuras según se trate -

del compuesto puro, la propiedad , una mezcla o para la generación de tablas 

y ~ráficas tratando de que su lectura sea lo más leyible posible, 
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3.3 • ESTRUCTURA MODULAR 

La estructura del sistema es modular , es decir, está formado por

módulos independientes entre sí , los cuales están coordinados por un pro

grama principal. 

Se diseríó el programa de esta manera con la finalidad de tener un 

sistema actual izado, ya qu e la independencia entre los módulos nos permi

te en un momento dado y sin cambiar la estructura del sistema real izar las 

siguientes modificaciones: 

1.- Reevaluación de Ctes. Físicas , 

2.- Incluir nuevos procedimientos de cálculo 

3.- Adición de propiedades, compuestos, Ctes, correlaciones, ecua

ciones específicas, 

~.-Adoptar métodos estadísticos para determinar la mejor correla

ción a emplear bajo determinadas condiciones de operación. 

5.- Incluir valores experimentales para determinar el 3 de desvia

ciones o para aplicación directa en las ecuaciones. 

6.- Implantar otras opciones , 

7.- Optimización del proyrama en cuanto al tiempo empleado en la -

computadora. 

8.- Cálculo de propiedades de compuesto5 cuyas Ctes. no estén in-

cluidas en el banco de datos . 

9.- Inclusión de propied ades de sólidos, 

Todas estas pusiuilidades hacen del programa un medio versátil y -

de amplias capacidades en la evaluación de propiedades termodinámicas y de 

transporte de los materiales. 
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3.4 • PROGRAMA PRINCIPAL 

Es el elemento central de la estructura modular del programa. De

él salen y convergen todas las subrutinas que complementan al sistema. Coor 

dina todas las actividades que se van a desarrollar para la obtención de -

la propiedad requerida y presenta además las siguientes capacidades: 

1.- Efectúa la trasposición de la matriz formada por el lianco de -

datos y la ordena en una forma adecuada para extraer de ella las constan-

tes requeridas por las subrutinas de evaluación de propiedades. 

2.- Hace una primera lectura de datos; lee la propiedad, la opción 

de sal ida o condición , el número de componentes , temperatura y presión de

cálculo , temperatura de referencia y la clave que designa la opción de unl 

dades uti 1 izada por el usuario al suministrar los datos. 

3.- Si el número de compuestos no es perforado o es mayor que 10 -

llama al subprograma ERROR que clasifica e imprime el anuncio apropiado , -

dándose por terminada la e jecución. 

~.-Selecciona por comparación la opción de sal ida deseada y envía 

el control hasta la sección correspondiente (PUROS o MEZCLAS), De no es-

tar catalogada la opción o estar mal perforada llama a la subrutura ERROR

que escribe el letrero que indica la falta cometida , t arnt..ién para este ca

so termina el desarrollo de1 ~n .. yrama , 

5. - Contiene un segmento que trata a 1 os compuestos puros, 1 leva a 

cabo los siguientes pasos: 

a) Da lectura al nombre del compuesto , 

b) Determina la clave del material por medio del subprograma SELEC. 

c) Separa las diferentes opciones de sustancias puras , en esta par 

te hace la lectura de la temperatura final e incremento de tem

peratura o presión final e incremento de presión si lo que se -

desea es la generación de tablas o gráficas por variación de tem 

peratura o presión , respectivamente. 

105 



d) Si las unidades de los datos son diferentes a las manejadas in

ternamente por el programa ( ' K, atm) se efectúa el cambio de -

unidades mediante la subrutina SIDEU. 

e) Fija el estado físico del compuesto al co111 parar su presión de -

vapor evaluada a la temperatura de cálculo o inicial , pór el -

mismo programa, según sea el caso con la presión de cálculo que 

se da como dato. 

f) Escribe tabla de las constantes físicas más significativas del

compuesto en cuestión. 

g) Separa nuevamente las opciones para materiales puros con el fin 

de llamar a los programas secundarios correspondientes y que 

evalúen e impriman los resultados convenientes de acuerdo al 

deseo del usuario. 

6.- Comprende una sección que maneja las opciones de mezclas: 

a) Lee estado físico y nombres de los componentes de la mezcla, 

así como sus fracciones mol. 

b) Les confiere a los contriuuyentes sus claves respectivas a tra

vés de la subrutina SELEC. 

c) Comprueba que la suma de las fracciones mol sea igual a uno, de 

no ser así se marca el error correspondiente y cesa la ejecución 

del programa. 

d) Ordena la evaluación de la propiedad de la mezcla a una presión 

y temperatura dadas , real izando antes el camuio de unidades si

es necesario. 

e) Si se van a generar taulas o gráficas se lee la temperatura fi

nal e incremento de temperatura o presión final e incremento de 

presión si la opción así lo requiere. De nuevo se ca111bian uni

dades con oportunidad. 

f) En este momento, manda llamar al suLprograma apropiado ~TABLAM

o GRAFIM) para ordenen el cálculo de la propiedad y escriba re

sultados. 

?.-Finalmente, efectúa la terminación normal del programa. 

106 



e 
e sisHllA l'lE EllALU/,CIOt¡ OL PROPIEDADES TERIWDINAMICAS y DE TRANSPORTE 
e *** JDR/PRuP *** 
e -- UIVISIDN DE ESTUDius SUPERIORES ·-
e I: 1G r.1 :1rn1A QlJIMICA y DEPTo. DE CQMPUTACION 
e FAC ULTAD O[ au1111CA 
C UllAI~ 
e 
e 
e PROGRAMA Pr¡NCIPAL 

FILE 5=FILE51UNIT=RCADER1RECORD~10 
e íl 1• M o t ¡ I A u XI AR Re 3 8. 5 5) 
C OMMQll/C Utl S/VAL C 551 38) 
COHMQN/(STIT1P1E001TRE1INOEX 
e OIHIQN/MT /Tr, TI llC, PF'. p INC, AEDO 
e n l lt to MI M I XI ri e o 1 t p, X e 1 o ) • A No H e 4 o ) • e o tlD. IN o I e E e 1 o ) 
Oíl 40 1=1155 
no 110 J=1•38 

40 VALCI1J)•ARRCJ1I) 
RE" Af1 C 5, 49) PROP 1 CONL11 tlCOf1P 

49 FOHMAT CA6•23X1A614X112) 
JF (NCOMP.GT,O.DR1NCQHP.LE.10) GO TO 48 
CALl f.PRUR C 1) 

48 READ C5,51> T• P, TRE1 OU 
51 FORMAT CJF'l0141A6) 

¡r CCONu.r.a.6HPlJRO ) GO TO 10 
¡r CCO •W,[0,6HllEZCLA) GO Tü SO 
¡r (C(l"[J,[íl,6MTTPURO) GO Tu 10 
¡r CC O• I0,[(~,6MTPPUHQ) GO TO 10 
rr CCílN(J,[Q,6MGTPlJRO) Gü Tu 10 
I F ( e o 11 ú. [ Q • 6 H l.I' p IJ R a ) G o To 1 o 
¡r (CO tll .. E0.6tlTTHEZC) GO To 50 
¡r (C0NO.E0,6HTPMEZC) GO To 50 
1r cco110.ra.6t1GTMEZC> GO Tu 50 
¡r (CONO,E0.6HGPMEZC) GO To 50 
CALL ERRUR es> 

10 READ C5,52l CAtlDMCJJ),JJ•114) 
52 FORMAT C4A6) 

CALL SELEC CAtJQ !1, ItW[Xl 
IFCCottD,[Ot61!P t1RO ) ~u TO 29 
Ir e e o ti D • [ Q • 6 H T p pu P. u. u fe • e o N [.o • [ Q. 6 H G p pu R L ) G o To 3 1 
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READ (5,59) TF,TINC 
59 FílRMAT <2F10,3) 

GD To 29 
31 READ<5•59) PF1PINC 
29 IFCOU.EQ,611KArn ) GO TO 901 

CALL SIOEU COUJ 
901 CALL PVAP(PVJ 

PV=PV/760• 
rr CPV1GT.PJ GO TO 81 
Aíl0 11 3HLIQ 
GO TO 83 

61 AílO=JHGA~ 
83 WRITEC6,500) CANOllCJJ)1JJ•114J1INDEX•ADD1CVALCINDEX,J),J•8•14J1VAL 

1eHIDEX.37» e VAL( IHDEX.J)1J•15120) 
500 FORMAT c10X,"CONSTANTES FISICAS",//•lOX1"COMPUEST01"•31X,4A61/1lOX 

1,"CLAVE"136X1l2•/•10X,"ESTAOO FISIC0",26X1AJ1/110X1"PESO MOLECULAR 
2"•26X1F612•/•10X1"TEMP, HORMAL DE EBULLICION K"112X,F6121/110X,"DE 
JNSIDAD RELATIVA A 25 C G/CC"113X,F6141/110X,"TEMPEPATURA CRITICA K 
4"119X1F612•/,1oX,"PRESIOll CRITICA AfM"121X1í612•/1lOX1"DENSIDAD CR 
5ITICA G/CC",21X•í6,4,;,1ox,"rACTuR COMP. CRITIC0",22x,r5,3,;,1ox." 
6íACTOR ACEflTRIC0"•26X1F5.3>//,10X1"CONSTANTES DLL CP GASEOS0"1/110 
7X1"A"139X1í1016•/110X 1"8"140X1ElJ•6•/110X1"C"140X1E13.61/110X1"D"1 
640X1E13.61/110X•"LIMITE INFERIOR TEMP, K"117X1Í511•/•10X1"LIMITE s 
9UP[Rl0R TE~P. K"1l6X1F6111/) 

WRITE (61501) CVALCINDEX1J),J•21122>1VALCINDEX1J6)1(VAL(INDEX1JJ1J 
1=23124),T,P,TRE 

501 roRMAT c10X,"CUNSTANTES DEL CP LIQUID0"1/1lOX1"A"14oX,í7,J1/110X• 
1"R"140X1Ell,61/110X1"C"140X1Ell16•/1lOX1"LIMITE INFERIOR TEMP, K"• 
217X1í6,11/110X,"LIHITE SUPERIOR TEMP, K"117X1í6111//110X1"TEMPERAT 
JURA DE CALCULO K11 115x,r1.2.1.1ox,"PRESION DE CALCULO ATH"119X1rs.2 
4,1,1ox."TEllPERATURA DE REFERENCIA K "1l1X1F7,2,///) 
tí CADO,EO•JHG~S) GO TU 62 
EDU=O 
CD To 84 

62 EDO•l 
84 1rcca~lD.t1E16HPliPO ) co TO 152 

CALL SELECPCPRDPJ 
en To 950 

152 1rccoHD,LQ16l1CTPURu.01~.cotW,EIJ16HGPPu1w> GO TO 57 
CALL TABLA CPRüPJ 
GO TO 95ú 

57 CALL GRHIC crr·ílP) 
GO TO 9~U 

50 P.EAD (5,44) AEDíl 
44 íOPMAT Cf\3) 

IF CAED0,[0,JHLIQJ GLl TO 102 
ED0=1 
GO TO 21 

102 Eílíl•O 
21 u o 8 8 r = 1 , r: e o 1.1 r 

P.EA0(51SJ) CAllu~:cKn,r.r=114), XCI) 
53 íORMAT C4A6,5X,r6,4) 

CALL SrLLC ( AIHJl1, I1ioc;~) 
prnrcrc 1 >=rnorx 

88 Cílt:T P•UE 
su1•=0. o 
DO 112 I=l•tJCIJ! 'r 

112 su1•=su1•+x<T> 
rr (5U1t,[l'lol. 1)v0úl cu TO 1U1 
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CALL fRHLll'! C 6 > 
101 1rccatm.ril·6HHrlCLA> .;o TO 20 

1r (QU.[1.1.<>ttKATll ) Gu TO 151 
CALL SIUEu (0\.J) 

151 CALL S[LLCM CPPOP> 
GO TO QSO 

20 1rccuMO.[Oe6HTTl!Cc.or..co1H.•.EQ.6HGTl1[ZC) GO TO 13 
RE"AD C5,59) PF", Plt¡C 
GO To 14 

13 RE"AD C5,59) rr, TIHC 
14 1r CoU.[1.1.61tKATl1 ) Gu TO 154 

CALL SIOEU COU) 
154 1rccoMD.(Q.6HGT''E7c.01!.COtll.EQ.61tGPl1[ZC) GO TO 61 

e AL L TA D LA" e p f: o p) 
GO TO 950 

61 CALL GRAF"ll~ crr;Op) 
950 CALL EXIT 

fN[t 
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3.5 •• EJEMPLO QUE MUESTRA EL CAMINO SEG'JIDO POR LA COMPUTA· 
DORA PARA EVALUAR UNA PROPIEDAD, Etl ESTA CASO: COND'.JC 
TIVIDAD TERMICA DE UM COMPUESTO PURO EN ESTADO GASEO· 
so. 

LEER: 
Propiedad 
Tipo de cálculo y 
No. de compuestos 

LEER: 
Temp. de cálculo, 
Presión de cálculo, 
Temp. de referencia 
y Unidades. 

LEER: 
Nomt..re del 
Compuesto. 

Identificar el 
nombre de 1 c O!!) 

puesto. 

Transformar las 
unidades de 1 os 
datos. 

l 1npr i mir 
Resultados 

Calcular la k 

11 o 

Calcular Presión de 
vapor para Det. el
Edo, físico del com 
pues to, 

Escribir Constantes 
físicas del compue~ 
to . 

lndent i ficar la pro 
piedad a calcular . -

Llamar a la Sut..rutl 
na CONT. para cale!! 
lar la Conductividadt--~~~ 
térmica del compue~ 
to. 

Calcular el Cp 

Calcular la· " 

Calcular la 



3.6 •• SPJBRUTIHAS QUE EFECTUAN LA ESTl'.\ACIO~ DE PROPIEDADES 

3.6.a.- SUB R U T 1 NA CAL V. 

Nombre Descripción Ctes .F ísicas 1 n fon11ac i ón Unidades de 
Requeridas . s urn in is t rada Sa 1 ida. 

por e 1 usua-
rio 

Calor latente de Va p. 
en el punto norma 1 de 

CALV Eb. por e l método de-
Procopio-Jen Su; ex -- TC, TPE, T BTU /Lb. 
trapolación a cual--- PC , M 
quier Temp. por l a CQ 

rrelación de Watson . 
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e SUBRUTit!A PAHA CALCULAR [L CALOR LATErlTf (j[ VAPuRIZACIOM [li ATll/Líl 
c P(JP EL t~[TfluU rJ[ f'J :OCCPI¡; y Jr1. su 

SUOROUTI11E CALVCHV> 
Cf'IHl'oll/Cü:IS/VAL C55, 38) 
COHMOrl/[5T/T1P1EDO,TRE1IMDEX 
TC=VALC Ir1nrx. 11) 
TPE•VALC ItlÍ'EX• 9 > 
PC=VALC rnorx. 1::~) 
If" CT.GE.TC) G!i rn 25 
HV=C2,034•TP[•~LOGCPC)•Ct,-1,/PC))/(t,-TP[/TC)•CC1,-T/TCl/(1,-TPE/ 

1 TC) h•O, 36 
GO TO 20 

25 HPITEC6120l > 
201 F"ORMAT (lOX,"CALOR LAHtlT[: LA TEllP[RATURA ES MAYoP Qur LA TEMPERA 

lTlJRA CRITICA") 
20 RETllRM 

ENO 
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N O M E N C L A T U R A. 

Descripción Calculada Almacenada en el 
Banco de Da tos. 

TC Temperatura Crítica X 

TPE Temperatura en e 1 -
Pta. Normal de Eb. X 

PC Presión Cr í tica. X 

HV Calor Latente de Vap . X 

• 

113 



3.6.b.-SUBRUT 1 NA C A P C. 

Nombre Descripción Ctes. Físicas Datos Props. Unidades de 
Requeridas. por usuario. sa 1 ida. 

Cálculo de 1 Cp 
mediante la Ec. 

CAPC del poi inomio - TC , PC , M, T, p Cp.- Cal/gmol- º K 
para compuestos W y Ctes. 
puros. A• B, e, D 

• 
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C SUARUTINA PARA CALCULAR EL CP DE UN COMPUESTO EN CAL/G•MOL•K 
C MEDIANTE LA ECUACION DEL POLINOMIO 

e 

sUBRoUTilj[ CAPCCCí') 
COMHON/CUNS/VALC55138l 
CQHHONIEST/y,P,rOO,TRE1INDEX 
Ms VALCINDEX18) 
TCa VALCINO[X•ll) 
PCcVALC INDEX112) 
w=VAL(INorX,37) 
¡rCEDOe[~,1) Go TO 100 

e CALCULO D[L cP DEL COMPUESTO LIQUIDO 
e 

e 

ysT•21'3, 1 
AsVALC INU[X,21) 
B=VALC ItJü[X 1 22) 
C=VALCIN[)[X,36) 
1r (A,[Q,0) GO To 1J 
Cf'=A+fl•T+C•T•T 
T=T+273.1 
GO Tu 20 

13 CALL EPRUR (9) 
RrTlJRtl 

e CALCULO urL CP DEL CQHPU(~TO GASEOSO 
e 

e 

100 A•VALCINDEX115l 
B11:VAL( IND(X, 16 l 
C=VALCitW[X,17> 
D •V AL C t t¡ DE X, 1 8 l 
CPO= ccu.r+cl•T+B>•T+A 

e CURRECCIUrl PuR PR[SIOll 
c 

TR=T/TC 
PR= PIPC 
rACc •PP•CC0,600•0,92•~l•TR••(•2)+(0,531+3,o•W>•TR••<•3,)+(0,145+ 

11, 16•1'l•TR*•(•q, )+{0,'.;,26•ll•TR••C•9, l l l 
Cf'= CPü•(C1,987/Ml•rACl 

20 P.rTllP.IJ 
U'fi 
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H O M E H C L A T U R A. 

Al macenada en e l 
DescriDcinn Calcul ada 

T ltoid ~ t r a tur a de cá ]culo 

p Presión de cálculo. 

EDO Estado físi co. X 

IHDEX Clave del compuesto. X 

CP Capacidad calorífica . X 

Gas -
M Peso molecular . X 

w Factor acéntrico. X 

TC Temperatura Crítica. X 

PC Pres ión crít ica. X 

TR Temperatura reducida X 

PR Presión reducida. X 

FAC Factor de correcc ión por 
el efecto de presión en- X 
el Cp. 

CPO Cp a pres iones bajas X 

A,B , C, D Ctes de la Ec. polinomial. X 

Liq. -
A, B, C Ctes . de la Ec. Polinomial. X 
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3. 6. c. - S U B R U T 1 N A M e A P e, 

Nombre Descripción Ctes,Físicas Información Sum.i Unidades 
requeridas. nistrada pro el- de Sa 1 ida. 

usuario. 

Cálculo del Cp me-
diante la Ec. del-

MCAPC poi inom.io para mef Ninguna. X ( 1) Cp.-Cal/gmol- º K 
clas de compuestos 
puros. 
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C SUBRUTiflA f>AkA CALCIJLAI~ LA CAPACir•AO CALURIF"ICA DE UNA HEZCL A 
C DE GASfS O LIQIJIDlJS• 

SUBROUTINf MCAPCCCPM) 
COtlllQN/CUllS/VAL C 55, 36) 
CQMHQN/ESTIT,P,EDO,TRL,I~OEX 
e º"HIOtl /H IX /tJC Ot!P, X e 1 o), A tWll ( 40), e ílND, I tJD I e [ ( 1 o) 
oIHENSION CP1C10) 
sUH•o.o 
DO 10 I=1,r1co"1p 
INDEX=INoICl:CI) 
CALL CAPC (CP) 
CP1C Il•CP 
INDICECI>•IMOEX 

10 sUH=sUM+X(l)•CPl(I) 
CPH=SUt1 
Rf TURN 
END 
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N O M E N C L A T U R A. 

Almacenada en 
Descripción . Calculada e 1 l>anco de -

datos. 

X ( J) Fracción mol de cada componente. 

hCOMP Número de componentes de la mezcla 

1 NDEX clave de cada compuesto. X 

INDICE Clave de cada cornpues to. X 

CPI ( J) Cp. de Cada compuesto. X 

SUM S urna X 

CPM Cp de la mezcl a, X 
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3.6.d.- S U B R U T 1 NA C O N To 

NOMBRE DESCRIPCION CONSTANTES FISICAS 1NFORMAC1 OH UNIDADES 
Y PROP 1 EDADES RE-- SUM 1N1 STRADA DE 
QUERIDAS POR EL USUARIO SALIDA 

Cálculo de la conduc-
tividad térmica del com TPW , PC, TC, Cp 
puesto puro líquido por DE20 , D, H, LPE 
el método de Robbins--- M, TCR 
Kingrea (orgánicos) 

Cálculo de la conduc-
tividad térmica del com CP , DR, M, TPE, 
puesto puro líquido por TR , LPE BTU/hr-ft' 
el método corregido de- - °F/ft CONT Palmer ( inorgánicos). T, P. 

(CT) 
Cálculo de la conducti-
vidad térmica del com-- v. CP, M 
Puesto puro gaseoso por 
el método corregido de-
Eucken. 

Corrección por presión-
de la conductividad ter D, DENC , zc, M 
mico del gas por e 1 mé- PC , TC , CT 
todo de St ie 1 y Thodos. 
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e SIJBPUTitlA PAPA CAl.CULAP. LA C0 1.t1lJCTIVIDAQ TERMICA [tj BTu/Hf~·PIE·r 

e 

SUBRUUTINE CUNTCCT) 
COMMOHICOHS/VALC55138) 
COW!QtJl[S T IT, P, EOO, TR L: 1 I NílfX 
OP=VAl ( 111orx, 10) 
MsVALCINuEX,8) 
TPf=VAL C p ¡f1[X19) 
TC=VALC Ifi[JfX, 11) 
TP=T /TC 
PC=VALCitiDíX112l 
1rcroo.[u.1> Gu TO 700 

e CALCULO 0[ LA COll MICTIVIUAD TrRMICA !JEL LIQUIDO 
e 

c 

LP[=2•034•TPE•ALOGCPC)•C1,•1,/PC>IC1,•TPE/TC> 
CALL. CAPCCCP) 
¡r CVAlCi tlíl[XIJ),11[,Q) GO TO 96 
¡F" CVALCil:DEX'30),[Q,o) GO TO 96 

c CALCULO nr LA CoNDUCTIVIDAO TEHMICA 
C OE LIQUiüOS UNGANICDS 
c POR EL H[Tf•[¡u íl( RüflBTt1S-t(l lJ GRlA 
e 

e 

TCP.=TC•l ,6 
TRF1=Trr.1,s 
DE20= VALCINDE X•30) 
e AL L n r 11 e r» 
Cf'o:CP/ !! 
HVs:LProf1 
05=CHV/T0Rl+1,987•ALU~10C492•/TBR) 
H=VAL C I tJO[X, 38) 
1r cor20-o.99406> 88• 35, 69 

89 tl=O 
GD TO 99 

68 N=1 
99 CT=CC86,0·4,83•it)/(1000,• íl S)l•CCo,55/CT•1,8/TCR))•*N>•<CP•C0••1•33 

l)/(H**(l ,33333)) 
R[TllP. tl 

e CALCULO or LA CoNOllCTIVIDAD TEPHICA 
C DE L!ílUIODS Il:ílRGAt ; lCOS PU R EL 
C HETODO CQRP[~! D O DE PALM( R 
e 

98 CT=41o2•CP•CCú R/M)o•1,333>•CTPE/LPE)•(Q,55/TRl 
RrTlJRtl 

e 
C CALCULO [)F LA COtl[)llCTIVIúAll HRllICA lJEL GA5 
e POP fl. !1[T r ~ [j [; C(JRREGtDu lJl [lJC K[N 
e 

700 CAl.L CAPC(Cp) 
CP=CP/'! 
CALI VI5CV) 
CT=2,42•V•CCP+(2,48/M)) 
¡r (P,GT.10,0) GO Tu 11 
prTURJ; 

e COR fl fCCiütl f' uR PRESIO ll DlL GAS PO~~ EL lffTODO DE STl[L y THUOOS 
e 

11 ou nrr;cul 
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O=D/62'37 
DENC=vALCI~DEX113) 
oniR•O/DENC 
ZC•VAL< INOEX114) 
¡r (OENR.LE.0.1) Go Tu 12 

10 GAM•CTC••0•166ó66)•CM••015l/CPC••0166666l 
1r (OENR.GE,o.sl Go TU 20 
CT• C14,o•C10.••C•a)l•CEXPC•0,535*DEtlRl•1,))/CCZC••Sl•GAMl+CCTl 
RETURN 

20 1r COENR.GT.2.0> Go TU 30 
CT= (1J.1•C10.••C·e>l•CEXPCo.67•DENRl·1·069))/CCZC••5J•GAM)+CCTJ 
RETURN 

30 1r CoENR.GT.2.s> GU TO 40 
CT• C2e976*(10,••C•8))*CEXPC1,155*DENRJ+2,016Jl/CCZC••5)•GAMJ+CT 
RE:TURN 

40 CT•1,0 
WRITE C61SOJ 

so ro R M AT e 1 5 X. "e o,. o u e TI V l[J A o TER fil e A 1 No s E e AL e u Lo DE B I [Jo", I, 1 5 X. "A 
1LAS ALTAS CONDICIONES DE PRESION."1/l 

GO TO 113 
12 WRITE <6113) 
13 roRMAT C15X,"CLllOUCTIVIDAD TER:t1cA1 NO SE CORRIDIO".l,15X1"PDR PRE" 

tstott PUES NO SE INCLUYO UNA CORRELACION PARA ESTAS CONDICIONES"•/) 
113 RETURN 

ENO 
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N O M E N C L A T U R A. 

De ser i pe i ón. 

Liquidos. 

LPE 

TPE 

CP 

CT 

Calor Lat. de Vap, al Pto. 
Normal de Ebullición. 

Temperatura en el Pto . Nor: 
mal de Ebullición. 

Calor específico. 

Peso molecular. 

Conductividad . Térmica . 

Orgánicos. 

PC, 

TC 

DE20 

D 

H 

Presión Crítica 

Temperatura Crítica. 

Densidad a 20 °C 

Densidad, 1 t,/ft 

Cte. Estructural 

lnorgán icos . 

DR Densidad Reducida. 

TR Tempe ratura Reducida . 

Gas ea. 

CP Calor específico 

V Viscosidad . 

M Peso molecular. 

D Densidad . 

DENC. Densidad Crítica 

ZC Factor de Compres i u i l i dad 
Crítico. 

CT Conductividad Térmica. 

DENR Densidad Reducida. 

123 

Calculada 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Almacenada en el 
Banco de Datos. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



3.6 .e. - S U B R U T 1 NA M C O N T. 

N:;MBRE DESC R I PC IO~ ~ ON STA N TES FISICAS IN FORMACION UNIDA DES 
Y PROPIEDADES RE - - SUM 1N 1 STRADA DE 
pu ER 1 DAS POR EL USUAR IO SA LI DA 

Cá lculo de la conduct ivi dad 
térmica de la mezc 1 a yaseosa CT, V, TPE, M 
por e 1 mé t odo de Lindsay y 
Br om ley. 

Cor rece i ón por pres ión de 
MCONT la cond uctivida d té rmica D, M, TC, OC , PC, 
(CTM} de la me zcla yaseosa por ZC, CT , DM T, P, X, BTU/hr -

e 1 método de St ie l y Thodos ft - F/ft 

Cá l cu lo de la conduct ividad 
tér mi ca de Ja mezc la 1 f qu ida CT 
por el método de Jordan y Cod 
te s, 
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C SUBRUTINA PARA CALCllLAR LA CONDUCTIVIDAD TERHICA PARA M[7CLAS 
e rn sru111R·rr-r 

e 

SllflRDUT¡r,[ MCD llT CCH1l 
cnMMoN/[STIT1P,ron,rRL1INDEX 
COt1HOtl/CUtJS/VAL C 55, 36 l 
CD M ~tu tl /MI X /f¡ c o I' p, X e 1 o )1 A No 11 ( 4 o ), e (Jtj D, I • 1 D I e E e 1 o ) 
o I t~ r Ns 1011 V 1 e 1 o), e T1 ( 1o),D1 ( 1 o), T p E ( 1 o), fl e lo" Te ( 1 o )1 oc ( 1 o), z c ( 1 o) 

1,vcc10>.A11C!0,10),PMC10) 
Ir ([[\O,LQ•O> ~o To eul 

C CALCULO 0[ L11 COtlDUCTIVIDAü TERtHCA [¡[ LA 11EZCLA GASEOSA 
C POR EL M[TPüU DE LINDSAY•UHOl!OLEY 
e 

e 

DO 350 ¡1:!1 UCOllP 
INDEX=INüICECil 
CALL VIS CV) 
VICI>•V 
CALl COtJT CCT) 
CT!CI)=CT 
INDICfCil=INDEX 
TPf(I)= VALCINDICECIJ19> 
M(J)s: VALCINDICECI),6) 

350 CONTillUL 
DO 100 I=I• NCOllP 
DO 100 J=l• NCOMP 
Sl=l ,S•Tf'EC I l 
SJ•l,S•TPE(J) 
SlJ 11 SílP.TCSI•SJl 

100 Allíl1JJ1:0.250•C1.+CCVICI)/V1CJ)) •CMCJJ/M(I)J••0,75•CC1,+SI/T)/C1 
1,+SJ/T)))••o.so>••2.o•C(1,+SIJ/T)/(1,+Sl/T)) 
re l "0 
DO 202 1"1• NC¡11'P 
5Uf.1=o, 
Oíl 222 J=l • NC Ot1P 
1r CJ·I> 110, 111. 110 

110 5IJ't=su1 1Hl1C1.J>•XCJ)/X(I) 
i 11 co~:TI1111L 
222 coriru11JL 
202 TC1=TC1+CT1CI)/C!.+SUtll 

cn~1:rc1 

Ir (P,GT,1·> GG rn 60 
RCTlJRrl 

C COPRECCIOIJ POR PR[51DI: MELllAIJH 
e [l M[TOOO [\[ ST!Ell V n10uus. 
e 

80 DO 1'.>0 I=l•!ICO l!P 
INPíX=IrHJ!CEC 1) 
CAl.l l'fr< ( [)) 
Lit C 1 > =r1 
I NIJIC[C¡J=INDEX 
HCJ>= VALCiunrcrcr>.e> 
TCCI>= vr,l ( 111f1JC[Cl),¡l) 
occI>= Vf\I crnorcrcn,13> 
!CCI>= V~LC¡uo¡C[C¡),l4) 
VCCI)=C1,1rcc11>•C1001.1./tf(J)) 
ve e 1 > = e 1 • / r1 e < 1 > > 

150 cn11T¡lll:[ 
rcn=o. 
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e 

VCH=O• 
ZCM=O• 
wTtl"O• 
DO 200 I•l• NCUMP 
VCM1:VC4+xCI>•VCCI> 
TCtt1:TCll+XC I >•TCC I} 
ZCM•ZCM+xCI)•zCCI} 
WTMcwrn+x ( I) •IH I) 

200 CONTIIJUE 
Pe 1~ "o. o a 2 os• Te 11•ze111ve11 
GAMllA=CTCM••0.166667)•SORTCWT~)/(PCM••0•66667) 
CALL ttD(llCDt1> 
OR•DM•VCH•454.•28•32/WTM 
1r coP.·o.50> 210.220.220 

210 K0EP=14.0•([XPCO.S35•üR)•1,0J•1.E•8/(GAMMA•ZCH••S) 
GO TO loo 

220 zr coR·2.o> 2301240,240 
230 KDEP•13 .1 O* ( EXP C O• 67•DRJ•1•069>•1 • [•8/C GA1tl1A•ZC H**S J 

GO TO 30U 
240 zr COR·2.s> 250•2S012~U 
260 WPITE (6119> 

19 fORMATC1SX"'C0 ti DUCTIVIlJAD TER'HCAI llO SE CALCULO 'O[BID0"1/115X1"A 
lQUE LA PRESION ES ALTA PARA ESTE CALCULD•"•/l 
CTH"'1•0 
GO To 500 

250 CONTIIWE 
KOEP•2.972•CEXPC10155•UR)+2.016)•1.E•8/(GAMMA•ZCM••s> 

300 CTM•CTM+KDEP 
500 RETURN 

C CALCULO DE LA CQNDUCTlVIDAlJ TERMICA DE LA MEZCLA LIQUICA 
e POR EL METODO 0[ JuRDAN·CuATES 
e 

801 Ir CNCDMP.GT.2) GO TO 123 
GO TO 20 

123 CALL ERRUP. C7J 
20 DO 60 J•l1NCOMP 

PMCJ)•VALCINDICECJJ,8) 
INOEX•INOIC[CJ) 
CALL CP.NT CcT> 
CT1CJ>•CT 
1 NO ICE C J) •I tlDEX 

60 CONTINUE 
00 880 I•1•1 ºº !180 J=2•2 
rJ•EXPCAbSCCT1CJJ•CT1CIJJJ·0.5•CCT1CIJ+CT1CJJJ 
rKM•X(IJ•ALOG CCT1CIJJ+X(J)•ALDG (CTl(JJ)+X(J)•X(J)•ALOG crJJ 

880 CONTINUE 
CTM•2 • Tt 828e•H'.11 
RETURN 
ENO 
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N O M E N C L A T U R A 

Descripción Calculada, Almacenada en el 
Banco de Da tos. 

CT Conductividad Té rrn i ca. X 

CTM Conductividad Térmica de 
la Mezcla. X 

X Fracción Mol. 

Gases. 

M Peso molecular X 

D Densidad X 

TC Temperatura Crítica X 

PC Presión Crítica. X 

zc Factor de Compresiliil idad 
Crítico, X 

DC Densidad Crítica. X 

DM Densidad de la mezcla. X 

TPE Temperatura en el Pto. de 
Eliull ición normal. X 

T Temperatura de Cá 1 culo . 

V Viscosidad. X 

Líquidos. 

CTM Conductividad de la Mezcla X 

CT Conductividad térmica X 

X Fracción Peso. . 
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3.6.f.- DENSIDAD DE COMPUESTOS PUROS 

NOMBRE DESCRIPCION CONSTANTES F 1- INFORMACION S!! UNIDADES DE 
CAS REQUER 1 DAS MINISTRADA POR SAL 1 DA 

EL USUAR 10 

Densidad del 1 íqu ido pa-
compuestos puros usando- TC , D 1, TPE, 
la correlación de Gold - M 

LB/PIE
3 

DEN hammer modificada. T, p 

Densidad del gas para --
compuestos puros median- M 
te el concepto del factor 
de compresibilidad. 
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e SURRuTP:A PARA CALCULAR LA DEllS!['IAD lJ[ tt r¡ COMPUESTU EN LRS/Pl[•) 

e 

SU BPOLIT1 11 l D[tl(DJ 
CD MllQtl/(;OtlS/VAL C 55, 3cl l 
CO IHIQM/( s TIT, p, roo, Tf!L1 I IW EX 
M=VALC I tHJ[X, 8 l 
rr ([DU,[Q.1) Gíl Tu 101 

C CALCULO DE LA DENSIDAD DEL COMPUESTO LIQUIDO PUR MEDIO DE 
C LA CüRRfLACIUll flODiíJCAOA DE GOLD tlAMMER• 
e 

e 

TC=VALC It1DEX111 l 
TPE •VALC ItJOlX, 9 l 
Dl=VALC rnorx, 3~ i 
TR=T /TC 
[)Víl"'ii/( B2• 06•TPE l 
A=51•C(T/TP[J•l•l 
DV•C101••Al.DVR 
rr CT1G[,TCJ GU TO 25 
D: DV+Dl•CCl,•T P l••O,Jl 
D• D•62e37 
GD TO 20 

25 PIRITE C6126) 
26 ro f' MAT e 1~X,"DLIJSIDA[JI l A TEllPARATURA lJ[ CALCULO ES MAYOR"1/115X•" 

1QU[ LA T[ HF'ERATLIR A CRHICA DEL Co tlPlllsTO",/) 
20 RET URIJ 

C CALCULO [)[ LA DE NSIDA D DEL COMPUESTO GASEOSO UTILIZANDO EL CONCEPTO 
e DfL ncToR DL Cu 11PHSIRILi lJ AD 
e 

101 R•1.J14 
CALL rcu 11P cz> 

60 D=Cll•Pl/C7•R•Tl 
RrT ll P.N 
[NO 
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N O M E N C L A T U R A, 

DESCRIPCION CALCULADA ALMACENADA 
EN EL BANCO 

DE DATOS 

M Peso molecular. X 
TPE Temperatura normal de ebulll 

ción. X 
TC Temperatura crítica. X 
Dl Constante. X 
DVB Densidad del vapor en e 1 ---

punto normal de ebullición. X 
DV Densidad del vapor. X 
A VariaLle. X 
TR Temperatura reducida. X 
D Densidad. X 

R Constante de 1 os gases, 
M Peso molecular. X 
z Factor de compresibilidad , X 
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3.6.g.- SUB R U T 1 NA M DEN. 

NOMBRE DESCRIPCION CONSTANTES F 1- INFORMACION - UN 1 DA DES DE 
S 1 CAS REQUER 1- SUMINISTRADA- SAL 1 DA 

DAS POR EL USUARIO 

Densidad de una mezcla de TC ( l ). PC ( I ), Estado físico , 
materia les líquidos em-- ZC(I), M( l), T, P, X( l) 

MDEN pleando las ecuaciones de DENC( I) Número de com-
Yen-Woods. puestos . 

Densidad de una mezcla de M( J) LB/PIE 
) 

gases por medio del fac--
tor de compres i t.ii 1 idad. 
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C SUPP.UTil ~ A PAflf\ CALCllU,p U. l'EtiSIDAD DE lltJA MEZCLA 

e 

SUílROUTittE MDEt. (['H) 

e Ot!flQU/C UNS/VA Le 55, 38 l 
CO~MON/ESTIT1P1EDD,TRL1IND[X 
e Of'l~OIJ/ H IX IN e 01•P, X e 1o),AtJ0 1iC 4 o), e :wo, It• o I e E e 1 o) 
DIHfNSIOll TC(!0)1 PCC10)I Dí11CC10J1Zcc1oi.vcc1ü>."CIOl 
¡r C[DO,[Q11) GD To 1u0 

C DENSIDAD DE LA MEZCLA LIQUIDA POR EL 
e HETDDO ANALITICO DL YEN-wuuos. 
e 

DO 10 I=l• NC011P 
TCCI>• VALCINDICE<Il111> 
PCC I>= VALC IIWICEC Il112l 
ZCCil= VAL<INOICECIJ114l 
oENCCI>"' VALCli,DICUll.13) 
MCI>= VALCINDICECI),8l 
VCCI)•4(¡)/(1000,•0ENCCI>> 

10 CONTillUE 
TCM•o.o 
vc1~·0.o 
ZCM•O.O 
PM•o.o 
00 20 1•11liCOllP 
TCH•TCM+XCI>•TCCI> 
VCl-t•VCM+XCI)•VCCI> 
PM•PM+XCI)*MCI) 

20 ZCM~ZCM+X(l)•ZCCI> 
PCM•ZCM•TCHe0.08205/VCH 
TR•T /TCM 
PR•P/PCM 
AA•17o4425•214.578•ZCtt+989,625•ZCH••2-1s22.06•ZCM••J 
rr CZCM·u.2ol 111, 1111110 

110 BB•60.2091•402.063eZCl1+501.0•ZCMe•2+641•º•ZCH••l 
GD TO 30 

111 BB•·3·26257+13,6377•ZCll+107.48411•ZCHu2-384.21•ZCM••3 
30 0•0,93•!3(! 

1r CTR·1.o> 121• 1221 122 
122 WPITE C6117) 

17 rORl~ATC15X1"D[!JSI!1ADI LA TEMPARATUP.A REDUCIDA ES tOVOR QUE 1.0",/• 
115X1"Y NU SE I:1CLUYO UllA CüRRíLACIUtl PARA ESTAS CUNDIClílNES,"1/l 

GO To 250 
121 RRS•1o0+AA*CloU•TRl••u.33333+ílB•C1,0•TH)••0.66667+D•<1.•TRl••1.333 

RHO•RRS/VCl1 
AARs245o2568•ZC~·87lo2178•ZCH••3+COol059735/ZCM••Jl•5)136101 
OELPR=PP.•EXPC2,303•AAB•Clo0•1,0/TR)) 
Ol-lcRHO•Ptt/ 1000 • •62, 44 
rr COELPR) 250, 2501 ~o 

so rr CZCM•o,27) 601 651 70 
65 DELTA=O,O 

GD TO 211 
60 ¡r CZC•t•o,?5) ól, 621 62 
61 w!s0,089 

W?s•Oo4344 
AJ:0.791'.i 
All=·0.7654 
A5=0,33G7 
81=0,0674 
A2:::•Q.06!09 
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f'3=0. 06261 
fl 4=-o. ?Hti 
ri s=0, 1665 
Cl=·o. 0 1393 
C:?=·o.0034';9 
CJ=-Ool611 
C4:0,0 
n1=-6·55u 
1>2=7,8027 
03=15'344 
[14•-37.04 
05=20·169 
GD Tü 73 

62 IH=0,093 
w2=·0,3445 
A3•0,4 0 42 
A4s•Q,?Otl3 
AS=0, 0 <, 473 
Bls0,0221.i 
02=-0.003363 
B3=•0o07960 
84•0,08546 
B5••0,021ro 
Cl=0,01937 
c2=-o.03uss 
C3"0,06310 
C4110,0 
01=-l6. u 
o2=30o699 
oJ=tc,i.64'.> 
011=-el,Ju5 
05=47o ú 31 
GD TO 73 

ro w11:·0.oeir 
W2•0.3274 
AJ=·0.5014 
All:s0,3870 
AS"•0, 1342 
Bl=·o, 0230 
02.,-0,012'! 
83•0,1625 
84=•0,;>¡ 35 
FIS=0,01\61¡3 
CI =0 ,05626 
c?=-o.3s1 e 
C3•0,619'! 
C4=•0, )tJU\I 
ul=-21.u 
02=s5.174 
CJ•-33,637 
04z:•211.109 
os=?e,. 27 r 

73 Ef•Wl+ H2•(1,0•TR)••O,J3333+A3• ( 1,0•Tíl)••0,66667+A4•Cl,O•TR)+A5•CI, 
1o•TP>••!,333J 
XJ=P1+~2.c1, o · T~ >·•O,J333• ' 3•(1,o·TR>••Üo lú 6ú7+P.4.C1.o·TR>•BS•Cl,O 

l•T Rh•\, J33J 
XK=C1+C2•T P. +C3•TR•TR+C4•TP.••3 
X l. e O 1+ [12 • C 1 , o• Tf' ) •• O, ~ J J 3 3 + l.J 3 • ( 1 , O• T R >••O, 6 c. 66 7 •O 4 • ( 1 , O• T R) +O 5 • ( 1 

!, O•TRl .. 1,3333 
r r e ¡, r t." 1< - o , 2 :.; , 3 1 'J, i J 7 , 1 3 1 
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e 

137 DfLTA=El+x.l*Al l.G ([J[Lf'f\)+Xt:•[XPCXL*f1ELPH) 
GO TO 211 

310 DELTA1=[[+XJ•{•1,6Q944)+XK•EXPCXL•o.2ol 
DELTA•O[LTA!*DELPP/0,20 

211 Ef•0,714•11626•<t,Q•Tf:l••O,J3333•0,646*{1,ü•TR)••0•66667+3,699•C!, 
10•TR)•2,1Y8•Cl,O•TR)•*113333 

rr=0,268*TP•*2,0967/C1.+018•{•AlUC CTR>l••0,441) 
GG=0,05+4,221*(1,01•Tkl••0,75•f.XPC•7,848•Ct,01·TRll 
HM=·1016+45.22•'l·O·TH)•*0.33333•1o3.78*C1.o·T~>·•0,66667+114.44•{ 

11.o·TRl•47,3e•C1,0•TRl••113333 
If CDELPR•0,20) 212, 213• 213 

212 DflR•CEr+rr.c-1.6D944)+GG•LXPCHH•0,20))•0ELPR/Ot20 
GO TO 215 

213 DELR•EF+rr•ALOG(O[LPR)+GG•[XPCHH•DELPRl 
215 RR•RRS+DELR+DELTA 

DM•RR/PM•D·06244 
RrTllRfl 

e DENSIDAD or LA MEZCLA DE ~ASES EMPLEAl.[)0 EL FACTOR OE CoMPRf.SiílilIDAO 
e 

100 R•l1314 
SUMA•O,Q 
DO 112 I•l•NCO!!P 
M CI >=VA LC I IJ DICE C I l, 8 l 

112 SUMA•SllHA+XCll•MCI) 
CALL rco11PCZ> 
VMOL=Z•R•TIP•l,ISUllA 
D'-'=1,/VMUL 

250 RE:TURN 
END 
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LIQUIDO 

TC( 1) 
PC( 1) 
ZC(I) 

DENC(I) 
ve( 1) 
M( 1) 
TCM 

PCM 
ZCM 

VCM 
PM 

AA,BB,D,RRS, 
RHO,AAB , EE, 
DELPR , DELTA , 
XJ,XL,XK,EF , 
DELTAl,FE, 
GG,HH , DELR , 
RR 

Wl , W2 , A3 , Ali , 
A5,Bl,B2,63, 
B~, 85 , C 1 , C2 , 
C3,C~ , DI , 02 1 

D3,D~,D5 

X ( 1) 
DM 

GAS. 
R 
M( 1) 
SUMA 
X ( l) 
z 
VMOL 
DM 

N O M E N C L A T U R A. 

DESCRIPCION 

Temperatura crítica (componente) 
Presión crítica (componente). 
Factor de compresibilidad crí--

tico (componente). 
Densidad crítica (componente). 
Volumen crítico (componente). 
Peso molecular (componente). 
Temperatura crítica de la mez--

cl a . 
Presión crítica de la mezcla . 
Factor de compres i b i 1 i dad c r í -

tico de la mezcla. 
Volumen Crítico de la mezcla . 
Peso molecular de la mezcla. 

Variables de la ecuación de -
Yen-Woods. 

Constantes de la ecuación de 
Yen-Woods. 

Fracción mol del componente . 
Densidad de la mezcla. 

Constante de los gases. 
Peso molecular (componente). 
Peso mol ecular de la mezcla. 
Fracción mol del componente . 
Factor de compresibilidad de 

la mezcla. 
Volumen específico. 
Densidad de la mezcla. 
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CALCULADA 

X 

X 
X 

X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 
X 
X 

ALMACENADA 
EN EL BANCO 

DE DATOS 

X 

X 
X 

X 
X 

X 



3.6.h. - SU B R U T 1 N A O 1 F U S. 

NOM BRE DESCRIPC I ON CONS CA NTE S FISICAS IN FORMACION UNI DAD ES 
y PROP 1 EDADES RE - - SUM 1N1 STRADA :JE 
QU ER I DAS POR EL USUAR 10 SA L 1 DA 

Cá l cu l o de la di fu s i ón 
de una mezc l a 1 í qu ida Li 
na ri a oo r e 1 método de : 
Sc hei be l. 

Cá ! cu lo de l a difusión 
DIFUS de un a me zc 1 a gaseos :1 M, DC, TC, ve. D, T, P cm · /seg 

( 01 11) binaria por e 1 método V, M, z > DIM 
de Hi r sc hfel der, Bird y 
S pot z. 

Corrección por pr es i ón 
de l a d if us ión ~ina r i a 

gaseosa. 
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e ~U A HuTillA PA f:A CALClJLAP. L.1 l! Ir u sIU tl [¡[ ll tl A MEZCLA [!ltJARIA 

e 

SUBROUTINf 01r u s (i.JIMl 
COMMU !l/[5T/f,P,[[J!'l,TRL1 I Nn rx 
CO!'~' OMIC ü~iS/VAL C 55, 38) 
en t i I~ u! 1 I ~1 l XI t\ e o 11 p, X e 1 o ) , A" o" ( 4 o ) , e o r J[J, I i. DI e E ( 1 o ) 
DI11[11Sio:¡ TcC1o), iJC(1 0 l• VCC10), SIGMA(10), EPS(10)101(10),V1(10) 

1, VMC 10), Fl ( 10, 10), MC 10), PCC 10) 
rrcroo.Ew·º> Gn ro 100 

C CALCULO Of:L ClJ(f"ICI[tJTE DL Dlf"USIUll [tl SISTEMAS GASLDSOS 
e POR EL 11EfúDu 0[ HIRSC11f"EL i.J ER• GlRll-SPUT7, 
e 

e 

on 30 I=1•!1COt1P 
MC I ):11 VAL( IrJDIC[( l )16) 
DCCI>= VALCIN DICECI)11J) 
TCCI>= VALC¡¡¡Q¡C[C¡),11) 
VCCI)a MCI)/DC(l) 
SIGHACI>=CS,•VCCI>••0,33333)/6, 
EPSCI>=0,75•TCCI) 

30 CíltJTINUE 
Oíl 40 J:i:111 
Oíl 40 I=21?. 
yrCJ•I> 150, 40• 40 

150 sIGHAl=CsJGHACI>+SIGMA(J))/2, 
fPS1=SQRT([PS<I>•EPSCJ)) 
TEPS=T/[PS1 
zr <rcrs-2.3> tiO, eo, 85 

Bo AA=0, 11102953 
Híl=0,7179364 
cc=·o.23¡¡ooa9 
[[e0,032256c. 
GO To 90 

ar; AA=0,70971 08 
Bfl:o0,142v688 
cc=·o.01v7357 
LE=0,0002611 

9C Cl•AA+Rf!•TrPs+rC.T [ PS••2+E[•TEPS••3 
corr:i:l.10 
R ( I , J) ,. O. O O 2 6 2 f> * S Q h TC T ** 3 • C C f1 C I ) + 11 ( J ) ) I C I ~ C I ) • M C J ) ) ) •*O , 5 ) I ( P * C S I G M 

1A1**2>-cocr> 
o I ••e P C I , J > 

40 CíltJTit!U[ 
¡r <P.G[,20,) Gíl To 31 
RrTURtl 

e COPR[CCIO ' l PuR PRESior ~ 
e 

e 

31 CALL rc o!1 r> e z > 
Y1= 0 ,0ü7J5*P•SI G ~A1••J/Z•T 
X1=1,0+1,31•Yl+l,?é•Y1••2+1,06•Y!••3 
Pl=P 
P= I, 
CALl. 1rnu1C DH) 
D" 11= 0·1 
P•Pl 
CAL L %f:llC'.JM) 
O I Me lJ I '1* L''1íl 1 ( X 1 • ;1" ) 
Rr Tl' P~ i 

137 



e CALCULO DEL cnfíICIENT[ 0[ DIF' L'SIO N rn l 1 ' UIDOS 

C MEDIA~Tf EL H[TODU DE SCH[IUlL, 
e 

100 DO 50 I:l1NCOHP 
INDEX•INoICEC I l 
CALL \'IS (V) 
V1C?>•V 
INDICECI>•INDEX 
oCCl>•VALCINDICECil1lJl 
MCI>• VALCINDICECil18) 
PCCll•VALCINOICECI>112) 
01Cil•OCCI>•C0,422•ALUG10CPCCill+1,961) 
VMCt)•MCI)/DlCt> 

50 CONTINU[ 
I•i 
J•2 
R ( I, J) = 8 • 2 * ( 1 o. * * e •e ) ) *e TI V 1 ( J) ) * ( 1 • H ( 3 • o* V H ( J) /V 11 ( I ) ) **o • 6 6 6 6 7) ) 

1/CVMCI>••0•3llJ3) 
OIM•RCI,Jl 
RrTURN 
ENO 
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D 
V 
M 
VM 
T 
D IM 

M 
DC 
TC 
ve 
S 1 GMA 
EPS 
T 
DIM 

z 
S 1 GMA 
ve 
DIM 

N O M E N C L A T U R A 

DESCRIPCION 

densidad, lu/ft ' 
viscosidad , cp 
peso molecular 
volumen molar, cm ' /ymol 
temperatura de trabajo, '' K 
coeficiente de difusión; 
cm2 /se y 

peso molecular 
densidad crítica, lb/ft-' 
temperatura crítica, '' K 
volumen crítico , cc/ymol 
5/6 vc 1 ; 

0.75 TC 
temperatura de trauajo , " K 
coeficiente de difusión 
cm 2 /seg 

factor de compres i u i 1 i dad 
5 / 6 ve 1 

volumen crítico , cc/gmol 
coeficiente de difusión 
corregido por presión. 
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CALCULADA POR 
EL S 1 STEMA 

X 
X 

X 

X 

X 
X 
X 

X 

X 
X 
X 

X 

ALMACENADA EN EL 
BANCO DE DA TOS 

X 

X 
X 
X 



3.6. i.- S U B R U T 1 NA MDIFUS. 

NOMBRE DESCRIPCION CONSTANTES FISICAS 1NFORMAC1 ON UNIDADES 
Y PROPIEDADES RE-- SUMINISTRADA DE 
QUER 1 DAS POR EL USUARIO SALIDA 

MDIFUS Cálculo del coeficiente de 
(MDIM} difusión de multicomponen- DIM T, P, X( 1) cm · /seg 

tes en el estado gaseoso -
por el método de Wilke 

No hay correlación para multi 
componentes en estddo líquido 
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e SUAIWTUJA PARA CALCULAR tJirUSIOtl 0[ t1lJLTicuHPorirnn:s 

C M[OIANTE fL 11[TQD[l DE 1/ILK[. 

SUllROUTHiE ttDirUS01Ditl) 
e Ot1t1utt/E s T /f, p, [ ºº' TRL, ItJO[X 
e o tHIQti I IH XI uco !IP, X ( 1 o), ANDIH 40), e UllD1 I 110 ICE e lo) 
D!l!rNSION C1¡tHC10) 
rr ((Díl.(0•1> GO To su 

311 CALL ERRUR C7) 
50 SUM=o.o 

Oíl 10 l=l,1 
o n ;:> o J" 2 , 11 e o ti f" 
¡r C¡•J) 40, 30, 30 

40 CALL Otrus CDllD 
l' I M 1 CJ) =O I ! 1 

20 SUM=Sll l1+XCJ)/0Il11(J) 
1 o M o I ,., z e 1 • o. X e I ) ) Is u ti 
JO COllTillU( 

RETURN 
nrn 
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N O M E N C L A T U R A 

DESCRIPCION CALCULADA POR ALMACENADA EN EL 
EL SISTEMA BANCO DE DA TOS 

DIM Coeficiente de difusión de 
la mezcla binaria X 

X(I) fracción mol 
MDIM coeficiente de difusión de 

multicomponentes gaseosos X 
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3. 6. j. - S U B R U T 1 N A E N T A L P. 

Nombre Descripción Ctesº Ffs icas Información Su 111j_ Unidades de 
requeridas. nistrada por el- sal i dao 

usuario, 

Cálculo de 1 a En-
ta 1 pi a a partir - zc, TC , PC , 

ENTALP del Cp y corregi- Ctes, A, B, C T, P, TRE Cal/g-mol 
da con la Ec. de- y A,B,C , D, 
Yen-Alexander. 
Para los estados-
físicos 1 í qui do y 
gaseoso. 
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e SUllRUTPIA PAHA CALCULAR LA rnTALPIA U( UN COMPU[STG [N CAL/G•MOL 
e MEOIAIHE LA rnTEGP.¡¡CJíl11 Ú(l PüLitW f1I[J 

e 

SUCJRQUTINE ENT¡¡l PCH) 
COHMQll/Ci.JtlS/VALC55, 38) 
COMMON/ESTIT1P,roo.TRL1INDEX 
ZC:sVALCINDEX114) 
TC•VALC Ir10EX111: 
PC=VALC It1DEX112> 
TR•T/TC 
PlhP/PC 
rr czc·o.24> 9, 91 19 

9 N2'•1 
GO TO 69 

19 1r czc-0.26> 2Y• 29, 39 
29 N2'•2 

GO To 69 
39 1r czc·o.28> 491 49, 59 
49 NZ•3 

GO TO 69 
59 N7•4 
69 1r CPR·o.01> 51 151 15 

5 MRITE C616> 
6 fORMAT C15X1"Et1TALPIAI LA PRESION REDUCIDA ES HENOR QUE 0.01 y NO" 

l1/12SX1"SE INCLUYO UNA CORRELACioN PARA ESTAS CONOICIONES1"1/) 
Gíl To 25 

15 ¡r CPR•30,0) 351 351 45 
45 WRITE C61l6) 
16 raRHAT C15X1"Et1TALPIAI LA PRESION REuucIDA ES MAYOR Qu[ )OtO y NO" 

l1/125X1"SE INCLUYO UNA CORRELACION PARA ESTAS CONOICIONES."1/l 
GO TO 25 

35 It CE00,[Qe1) GO Tu lOU 

C CALCULO OE LA Et1TALPIA DEL COllPUESTO LIOUIDO 
e 

e 

T•T•27le1 
TRE•TRE•273, 1 
H•CVALCINDEX121 >•CT•TRE)l+CVALCINDEX 1 22>•CT••2/2•TRE••2/2))+CVALC 

1INDEX•36)•CT••3/)•TRE••3/3ll 
TRE•TRE+:z73,1 
T•T+273ol 

C CORRECCION POR PRESJO¡¡ 
e 

If CTP•Q,5) 55, 651 65 
55 WRITE C61137> 

137 roRttAT C15X1"EtJTALPIAI LA TEMPERATURA REDUCIDA ES MENOR QUE 0,5 Y" 
l,/125X1"NO SE INCLUYO LA CURRECCION PUR PRESIOtl A ESTAS COtlOICIONE 
2S",/) 

GO To 25 
65 rr CTR·1.o> 1s, 14, 14 
14 WRITE (6154) 
54 fQR~ATC15X•"ENTALPJAI LA TEMPERATURA RLDUCIDA ES MAYOR O IGUAL A 1 

1,0"1/125X1"Y HC : sr IHCLUYO LA CORPECCru~ PO~ PRESiílN A "1/125X,"[S 
2TAS CONDICIONfS"1/) 

GO TO ?5 
7~ GO TO Ce519S1lOS1115)11!Z 
65 A•·0.0864429)•CPR•4,;¡•12e93889•CTP•o,77)+10,81l11•CCTP•0,77)••2l• 
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e 

1 o • 1 ~· 6 !l '.J 9 4 • e p H - ,, • 2 ) • e T ¡: - ' ) • 7 7 ) • o • 7 4 " (, ¡• '• 2 • ,, 1 l 1 '; ( p , , ) + 3 • 1 7 1¡ 2 2 • A L [l G ( p p ) 

~ • .~. L n (, e T f~ l +?. 9 3 o 5 6 •AL ve e r P l •e e AL u \j e r •¡ l J • • 2 i + 1 2. 7 2 4 2 ~ 
C. [1 TO ? O 1 

9 '; A=• i) . 1o7 4 6 3 5. e r R • 4. 2 ) -1'.). ~ll 1 3 2. ( T fl -o. 77) -1 5. 1nb11 • ( ( T R ·o. 7 7) •• 2) -
10.1476876•'PR•4,zl·CT1:-u.77)+U.78 0U774•AL UG (PRJ+3,¡54u58•ALDC. (f'R 
2)•ALUG CTPl+z,9 88 ~ll•ALUC (f' f' )•((hLr~ CTR>>••2l•!2.286l8 

Gíl To ? 01 
105 A=· 0 ,13é o774•( 1F•4,664l-14.5é975•(Tíl· o .79749)·7·812724•((Tf'•0,7974 

19)••2 > ·0.1642 4a? • ( TH- ~ .79749)•(PR·4,66 4 l+1·03665l•AL0G (PR)+4.4634 
2 7?• ALOS ( Píl )• AL íl G CT R)+4,5 2583l•ALU G (PR l• (ALU GCT RJl••2 +10186085 

GIJ To 2Ul 
115 A=· 0 , 095 /2I07• (l'R •4,z¡-9, 5 u1235.(TR- o , 77)•17,303e9•((TR·o.77)••2)• 

lO,J19~707•CPR·~·2l•CT i :•0,77)+1.368092•AL0(; CPR)+4,227096•ALOG CPRl 
2. Al re ( T ti)+ 3. 1e 163 '}.A LlJ G ( p P. ). ( (AL lJ G ( T R) ) •• 2) + 9. 7 o 7 4 4 7 

201 ll=ll·A•TC 
25 HrT URfl 

e CALCUL O or LA íN T A L P I ~ Dl L COH Pursru CASlü SU 
e 

e 

100 A=VALCir1ulX115l 
íl=VALC l ri ul>'116) 
C=VALC I r,urx, 17) 
D =V AL C I ~ l li [X , 18) 
11:: ( A • ( T - T f! r ) ) + ( [1 • ( T .. ;:12 - T H [ •• '/ / 2 ) ) + ( e • ( T •• 3 / 3 - T R ( •• 3 / 3 ) ) + 

1C ~ •CT••4/4•T R[ ••4/4)J 

e CORl~rcro 11 l.J L l.A l: NTALf'IA PUR P I ES!íltl 
e 

Gíl To (119'129d)9J,1;Z 
119 rr <r R-0.e> ¡5 9 , 169• 169 
159 wRIT E C6126l 

26 f Of.·l·'AT (1 5X ,"Li, TA LP IA1 LA T[ ttP CR AT URA t ~ EDUC!DA ES l'. [flQR QUf o.a Y" 
1 , I, 2 5 X, " r líl s E I f! e L u YO L A e lJ R P. E e e I J N p o R p RE s I o ti A Es TA s e o~! o I e 1 o NE 
25", I J 

CD T¡_; 5 U•J 
169 rr <r r -1,1> 11 ~ · 179, 1e9 
189 WPIT[ <6136) 

3t, f' O!d 'ATC15 X•"E' iTAL nIAI LA Tl t•P [P AT UKA RLDUCIDA ES ;t.\ 'füH A 1,7 Y NO" 
1,/, ;> 5 Y,"S[ ¡ •¡C ¡ l iY[J Ui lA Cíl ffr ru, c r u:; PAR A fSTA5 CON DICIOt1Es. 11 ,I) 

Gr! l (J 5u 9 
179 c1=TR/C o , 00314 7•[ XP(6, 07)9•TP.l·61.12•CT R-1. 0 1•LXP(•19,933•CTR-1.l > 

1+1, 9 936•EX~((•u,911•(1V,•CT P. • 0 ,8BIJ••! ~ lll 
C?=rXP(¡7,r,71·17,63•T ~ )•0.11-1.1738•Ex P <-17.193•(AílS(TP·1,05))) 
r1= rx r c~2 .?6~-~ 9 .1Hb• T I l+2 4 , 2 49•(fXP(•9 2D . ~ •((TH·1.1>••2JJ) 
C 4.: O, O,¡ 3 2 11 'l6 • (l. :: P ( 3 , '.! •; 1 7 • T" J ) • C E X P ( 1 7 , j • T íl • 3 O, 6 l l 
(5 ::1, 9 ' 7! •r xr< - ? .1 ~ 39•T P > 
C 6 = ~ . ~ JU J) ~ • EX ' ll• b l•? ~ l· O , OU000 54•C TR ••l1,5) 
'1 = l • / ( • (! , V;> 3 • 1 , (J l ~ J • ( l T ¡; • (; , 4 \ l l 6 ) * • 1 , e 1 (! 3) ) 

x= s 1 ~ .- :: :, u ... r r:-

l 2 9 1 r e rr - :,¡ • 7 •; i 1 ., 9 , -.: o y , :> o 9 
¡9 :,i 1iíl ! TL l v146) 
'•! r:• " ':. ' ( í~X ,"l" , TA l Í' J A: l i\ Tf •'P[flA T:- F: .. •'i: l' iJC i l) A 1:s ' l [)IU' ' Q lff 0.75 y 

l', ' •2'.J>. , " •::: sr I 11í L L' Y..; LI· ( UP. i•c CC I :J !i Pt_ ". f' i<f''.) ( [; '. J A f' SP.S C'.1 N[1I Cl íl iJ 
;·¡· s" ' / ) 

V ' l T 1 j •• '·· 1 

¿ u r- I ; \ T i' .. :.) , ;:1 ) 2 1 : . , ~' l y , ¿ :) ; 
'i''i H !T [ (,, ,)f.) 

1 r- t ' : . "' ( 1 _. l. •'' í: ·: "'." ,\:.. r l .'\ t T :· ! P · 

' ·-· l' 

! ,• f ,, ! i ' ; e 1 : ,\ • o "1 •'Y G f( A 2 , O Y f< '1 " 
: . 1 , : • T 1' r 1 • ~ J • " , ¡ ) 



GC1 To 509 
219 C1=D.87•[XPC91845•Cl,•TH))•010239S5*EXPCl,2405•TP) 

C2=0,47!48* [XrC39,35.c1.-TR>>•o.142 
C3=3918.•[ XPCl22.•c1.-TH>>•2.o 
C4=1,193a•TR•0,20726•CTP••2)·0.90649 
C5=3,•EXPC•2,s2•TR) 
C6=0,004277•<Tr·o.e9s>•EXPcc-o,94~·<<rn-o.e9s>••2>>> 
M=1.1co.ues3+1.so7e•<<TH·o.s952>••1•7336>> 
x=•601•TP.+l70, 
GD To 20 

139 Ií CTP.•(J,9) 239• 249, 249 
239 WRITE C6176) 

7 6 r o P. M A T ( 1 5 X ,.. [ /! T Al p lA 1 l A T E M p E P, A Tu R A f [ [) u e I D A E s 1 ! [ I< (J H Q u [ o • 9 V .. 
1,1.25X,"110 SE IllCLUYO LA CllRRECCIUtJ POR PRESIO IJ A rsTAS CU llOICIOllf 
2S'',/) 

Gíl To 509 
249 Ií CTP.•4,ol 259• 259, 269 
269 WRITE C6166> 

86 rDF<llATC15X"'EtHALPJA1 LA TEMPERATliP,A k[OllCIDA ES MAYOR A 410 Y tlíl" 
1,1,25X,"sE HJCLllYO UtJ¡\ COF:f•[LACiuli PARA ESTAS CONOICiü!l[S."1/) 

GD ro 509 
259 C1=C401•[XP(•5,7•TR))/CTR·o.81)+o.o1 

C2=C0135•EXPC•26,2•CTr.•1,l))/(TRJ+01Jl 
C3=17125•EXPC•16,7•CTR·l.>>+2,75 
C4.,0.444•CTp•2,)·0.0216•CCTH·2,J••2>+0,0610•CCTR•2•>*•3)•0,0404•C< 

1TP•2,>••4)+Q,6564 
Ií CTR.GT12,2S> GO TO 88 
CS•-010697*CTR-2,)+0,u734•CCTH-2,>••2i-o.0533.CCTR-21>••5)+0,0125 
GD TO 71 

88 CS"'0 
71 C6=0,00301*CTR·0.8)•[XPC•0.87•CCTR•0,5)••2>> 

M:1,/C0,1052+1,2044•CCTR•0,4429)•*2•135)) 
X=615+10,5•CCTP.•4,)••~) 
Gí' TO 20 

149 Ií CTR·o.e> 279• so. 50 
279 WR ITE C 6196 l 

96 íORflAT ClSX,"EIJTALPJAI LA TEIH'Eí<ATURA t~EDUCIDA l S l·IEtlOk QUE Ootl V" 
l,/12SX•"t10 SE IIJCLUYO LA CURRfCCilJIJ Pon Pr.EsIOr& A rsTAS ClltlDICIONr 
25",/) 

GO TO SOY 
50 Ií CTR·a.o> 299• 299, 309 

309 Jí CTP•25,0) 60• 60, J19 
319 WRITE <61106) 
106 íOHl1ATC1~X•"Et:TALrIA: LA Tu~rl íl AT : Jf~A t;[DUCit>A E~ 11/,Yílf( A 25.0 y HO 

l"1/125X1"S[ IllCl.UVU Ui,A COf~R[LAClfHI PAHA ESTAS Cíi;¡[IJCillNES•"•ll 
CD Tu 509 

299 C1=1661•[Xrc-s.l6*TR)+0.017 
C?=0,62•EXrc-1e.4•CTR•t,>>+o.os 
C3=rxrccJB•a>tCTR>·J4.2> 
C4=0,989•C<rR·o.7S)••1.~3>•EXPC-o,317')•CTrt·o.7~)) 
C5=D.215•[Xpc-o.1045.(CTRl••4193~)) 
C6•0,05b4*((TR·~.5J••4.67l•EXPC•2,e69•CTR•0,5ll 
M=C1.-o.0001499•{T R ••91!7)•[XPC·1.297•TRJ)/(U,!H79•t·0826•((Tg-o.~ 

15 h•! .17;¿f,}) 
Xm1,1s-o,3t4•CTíl•B,0>••3 
Gíl To 2o 

60 A =o. os 3 orr-u. Ou 341 * ( T f~ · •2) •O. 13•P i: •o. ÚU 1 76• e Pfl"* 2 >-u. o 2 7;>'.>•TR•Pf'+ 
1 O , O O O 1 2 8 * Tf: * C PI '. •*? , ) + ¡, , O O O~ O 8 * C T R * * 2 J. i' R •O , O O O u o 311 • C T '1 ** 3 > • 1; , O O O ~' 2 
25~·CPR••J>-o.2u7tl 

H=ll•A•(TC) 
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GO TO 25 
20 A:1.-c2-c4•cs•PP+C2•C(Ct.IJ,1416)•ATAnCC3·Cc3·P ~ )}+Q.50)••2) 

ps(~•PH•C1e•CPf~ )/X))/([XPC•C1•CPR••2))•A•A+C4+C~•Píl+C6•CTR••2)) 
H:H•B•TC 

509 RETUfW 
rno 
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N O M E N C L A T U R A. 

Descripción 

T Temperatura de cálculo. 

P Presión de cálculo. 

TC 

PC 

zc 

TR 

PR 

NZ 

Tempe ratura crítica. 

Presión crft ica. 

Factor de Compresibilidad 
crítico. 

Temperatura reducida 

Presión reducida. 

Centinela para escoger la 
Ec. adecuada en fun c ión 
de Zc. 

TRE Temperatura de referencia . 

INDEX 

Gas 

H 

A, B 

A, B, C, O 

C 1, C2 , C3 
cq ,cs ,c6 
M,X 

A 

A, B, C, 

Clave del compuesto. 

Entalpía a presiones t..ajas 

Factor para corrección por 
presión. 

Ctes. de la Ec. del Cp 

Variables para la ecuación 
de corrección por presión 
sobre la entalpía. 

Factor de corrección para 
la entalpía. 

Ctes . de la Ec . de 1 Cp. 

148 

Calculada 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Almacenada en el 
t..anco de datos. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 



3.6 . k.- S U B R U T 1 H A MENTAL 

Hombre Descripción Ctes , Físicas 1 n formación S urn.i Unidades de 
requeridas. nistrada por el- sa 1 ida , 

usuario, 

Cálculo de la En-
talpia para mez--

MENTAL cla s de compues-- TC, PC , zc. T, p Cal/g-inol 
tos y correyida -
por presión por -
la Ec, de Yen-A -
lexdnd e r . 
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e su fl f{ u T n: A " A F~ A e AL e u u R L f\ ll l T.\ l. p I A JE 1 J ! ; A •4 [ z e u. 
e ~t [(llA "J H [ l. ·1rruo u (·[ YUJ - AL [ XA tl[l[ R, 

e 

SU fi ROUTir.E t1E tHAL CHM) 
COJ111üt!ICu t:S/VAl. C 551 38) 
e o 1 tt t o ti h t 1 XI Ne o!. p I X e 1 o ) I A! ID 1 ! ( 4 o ) I e o t J[i I ¡r 1 o I e [ ( 1 0 i 
e o t.111 o ti I E~ TI TI p I ED e, T r. E I uw r X 
Dl MEllSiü r, TC(l ü l. PCC1 0 ), VC(10), ZC() v l• H!(l ll l1UCClü), ~1¡()0) 
DO 13 !=11 '. ICQllP 
T C C I l ='/AL C I r 1 D IC E ( I ) 1 11 l 
PCCIJ=VAL(l ~D ICrCIJ11¿) 
ZCCIJ= VALCI 11 l>lCECIJ114) 
PJDEX=INüICEC 1) 
CALL ['HALf' CH) 
HlCI)c H 
I"J OICLC I )"IN OEi: 

13 COt1Ttt1 11c 
TCt11 :O, o 
ZCMco,o 
PCl t=Q, O 
H 1~0=0• O 
DO 190 I=111JCU :'P 
TClllcTC M1+XCI>•TCC¡) 
ZCtt=ZC 1t+XC I J•ZC< I) 
PCltcPCH+XC I) •PC ( l) 
H M O= tHH 1 +X C I ) • H 1 C I ) 

190 COtJTi tllJ[ 
PR=P/PC11 
TR=T /TCf:t 
TCt1=TC1:1 
rr CZCM-o.24) 2001 2001 205 

200 NZ=l 
GD TO 240 

205 rr czc•1-u.26> ,101 nu. 21 5 
210 N7=2 

GO TO 24u 
215 1r czrn-o.2e> 2201 22c. 230 
220 NZ•3 

GO TO 24 C 
230 fJ7:o:ll 
2110 rr <PR·o.ol> JB51 3901 390 
365 l'IPITE Ct.,11> 

11 F"ORMAT c1SX1"E1¡TALPIAI LA PRESIOIJ REDuCIOA [S lt[NQR QUE 0.01 y NO" 
1 I I I 2 5 XI " ::; [ I ti e L u V o u ti f, e o R f ~ EL A e I o ll p AR A Es TA s e() No I e I u NE s • "I I ) 

GO TO 545 
390 IF" CPR•30,0> 5651 5651 395 
395 WRITE <6118) 

18 F"ORl1AT C1SX1"E1.TALPIAI LA PRESID !l REDUCIDA ES '~ AYOP QUE JO.o y Níl " 
1,/125X•"S[ ItlCLUVO UtlA COR n ELACior: PARA ESTAS ClrnDICIOf:Es."1/) 

GD TU 545 
565 rr <Ern.[a.o> Gn To 1 uo 

e CAL CUL D or L A rt:TAl PI A Dl l.A !!f"7CLA c.A sr u s :. 
e 

Gn To C4~5•4lD1455•49~>· nz 
405 yr CTP•ü,8) 41 0 1 4¡5, 415 
'110 WP.ITE ((,119) 

19 r n r: !1 A T ( 1 ~y, " [ '¡ TA l f> I A 1 l A Tt: '1 p [;:¡,T U 11 A ·~ E [j (.! e I JA t: s " [ ¡ t J ¡~ 1.1 u r· o • lj V .. 
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11/12SX1"!10 SE I llCl.UYU LA CURRlCCI Ul l Por< PRESIOll A rsTAS CONDICIONE 
2S"1/) 

GO To '>45 
415 If" <TR•1,7> 4251 4251 420 
420 WRITE Ce,,20) 

2 o ro I{ ft A T e 1 5 X 1 .. E 1 ¡TA l p I A 1 LA TE ~l p [R A Tu R A f( EO u c I DA Es 1 t A y o R Q u E 1 • 7 y" 
1,1,25X,"1.u SE l'lCLUYO LA CüRRE:CCIOIJ PoH PRESIOIJ A EsTAS CONDIClONE 
2S"1/) 

GD Tu 545 
425 C1=TP./(0,003147*E XP(6,0705Y•TR)•61,l2•<TR•1,)•EXPC•t9,93J•(TR•t,0) 

1))+1,?93o•ExPC•0,911•Cto.O•(TP.·0,88))••10) 
C2=rxrc17,671·17,6J•TR)+0.17•1,1738•EXPC•17,19l•ABSCTR·t.05)) 
C3=ExP<52,268-49,1oe•TP.)+24e249•EXPC•920.5•(TR•l11>••2> 
C4=0,00J24~6•EXPC3,2917•TR)•EXPCt7,3•TR•J0,6) 
C5=1,9772•ExPC•2,16J9•TRl 
C6=0,0UOJ36•EXPC1•61•TH)•0,0000054•TR••11,5 
•i = 1 • o / e - o. o 2 J + 1 • o 7 4 J • e T r. -o. 4 1 4 6 > .. 1 • a 1 o J > 
xo=51s.o-2so,o•TR 
GO TO 520 

430 1r CTP·o.75) 435, 4401 440 
435 WR!TE <6121) 

21 F"ílRliAT c15X,"E1;TALPIAI LA TU!PERATURA REDUCIDA ES MENOR QUE 0,75 y 
1"1/12SX1"Níl SE INCLUYO LA CURRECCION POR PRESIUN A ESTAS CONDICION 
2[5"1/) 

Gíl Tu 54~ 
440 ¡r <TP.•2,0> 4501 450, 445 
445 WPITE Cti>2?) 

22 F"Ofd1ATC15X1"[llTALPIA1 LA H:MPERATURA REDUCIDA ES MAYOR A 2e0 Y NO" 
11/125X1"SE INCLUYO UNA CORRELACION PARA ESTAS CONDlCION[S,"1/) 

Gíl To 54:i 
450 C1=0,67•lX~C9eb45•<1.o·TR))+0,02J955•[XP(1.24o~·TR) 

C2=0,47146*[XPC39oJS•CleO·TR))+0,142 
C3=3916,o•EXPC122·0•C1,o•TRll+210 
C4=1,1938•TP.•0,20726•TR•TR•0,90649 
C5=3,0•[XP<•2e52•Ttt) 
C6=0,004~77•CTR·o.e95)•[XPC•0,946*CTH•Ot695)••2> 
Xílc•60,o•Tr+t7ú.O 
H=1.01<0.o053+1,507e•CTR·0,5952>•*1•7336) 
Gíl TO 520 

455 rr <TR·o.9> 46 01 465• 465 
460 WRITE <6123) 

23 rílRllAT c1sX1"ft!TALPIAI LA TUWERATURA Rl::DUCIDA ES '~ENaR QUF: 0,9 Y" 
11/12SX1" !1 D SE INCLUYO LA CüRRECCION POR PRESION A ESTAS CONDICIONE 
2S"•ll 

Gr. Tü 54 S 
465 ¡F" CTP.•4,0) 4751 4751 470 
4'70 WRITE C6124l 

24 F"DR '! ATC lsX•"[llTALí'IAI LA TH1PERATlJRA Rl: IJ UCIOA ES MAYOR A 4e0 Y llíl" 
1,/125X•"S[ HJCLUYO ur¡r, CORliELACIOll PARA [STAS CONOICIOl-IES."•/) 

GO To 545 
475 Cl=40.0•[Xí'C•5,T•TR)/CTP.•0,61)+0,01 

C?=0,35•LXí'C•26•2•CTR•t,Oll/TR+0,31 
C3=17.?S•[XPC•t6, 7•CT1:•1,0J )+2•75 
C4=0.~44•CTr.·2,0>·o.0~1s•<TR·2.0>••2+o,0610•CTH·2,01)••3•0.040•CTR 
1•2,0)u4+0•t.56~ 
¡r crr-¿, 2S> 40014~01 465 

480 cs=·o.0697•CTR•?,OJ+O.ü734•(TP·2,0>••2·0.0~33.CTR•2,0)••S+0,0125 
Gíl Tu 4CJU 

465 C5=0, íl 
49 0 C6 =0 ,11 0 )v1•(T f' - J , .c) • [Xf '(•0.67•<T !: •o, ¡; )•"?) 
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e 

XO•e.s+10.s*<TR·4.0)••2 
M•1.01co.1os2+1.2044.cTR·0,4429)**2•135) 
GO TO 520 

49S If CTR•Q,8) SOO• Sos, 505 
SOO WRITE <6125) 

25 roRMAT c15X,"ENTALPIAI LA TEMPERATURA REDUCIDA ES MENOR QUE o.e Y" 
1,/,2SX•"N0 SE INCLUYO LA CORRECCION PoR PRESIOll A ESTAS CONDICIONE 
25"1/) 

GO TO 545 
sos If CTR·e.o> 510• 510, 515 
SIS 1r CTR·2s.O> 540, 540, 535 
535 WRITE <6126> 

26 roRMATC15X•"ENTALPIA• LA TEMPERATURA REDUCIDA ES MAYOR A 25.0 y HO 
1"1/125X1"SE INCLUYO UUA CORRELACION PARA ESTAS CONílICIONES•",/) 

GO TO 545 
510 C1•166.0•EXPC•5,16•TR )+Oe017 

C2•0,62•EXP(•18o4•CTR-1.o>>+o,05 
C3•EXP(35,8/TR•34•2) 
C4•0,989•CTR•0,75)**le6l•EXPC•0,3175•CTR•o,75)> 
C5•0,215•EXPC•o.t045•TR•*4e935) 
C6•0,0564•CTR·o.5>••4,67•EXPC-2.a69•CTR•0,5)) 
X0•1,15•Q,314*CTR·e.o>••3 
M•Ct.-o.oo01499•TR**9.17•EXP<-1.297•TR))/(0,1879+1·0826•CTR•0,65)• 

1*1.1726) 
s20 0ELP~<M•PR•c1.o·PR1xo>>ICEXPC•C1•PR•PR>•<1.o-c2-c4-cs.PR+c2.cc1.01 

23o1416)•ATANCC3•C3*PR)+Oo50>••2>+C4+C5•PR+C6•PR*PR> 
OELH•C•TCM*DELP> 
GO To 5450 

S40 DELH•·TCM•Co,OS3•TR•o,oo341*TR•TR+Oo1J•PR-u,oot76•PR•PP.•o,02725•TR 
2•PR+o.ooot2a•PR•PR•TR+0,000508•TR•TR•PR+0,0000634•TR•TR•TR+o.00002 
358•PR*PR• PR~0,2078) 

54SO HM•HMO+OELll 
S45 RETURN 

C CALCULO DE LA ENTALPIA DE LA MEZCLA DE LIQUIDOS 
c 

100 1r CTR•o.s> ses• s90, 590 
S85 WRITE (6127> 

27 fORl~AT (15X,"EllTALPIAI LA TEMPERATURA REDUCIDA ES ilENOR QUE 0,5 Y" 
t,/,25X,"NO SE INCLUYO LA CORRECCION POR PRESION A ESTAS CONDICIONE 
2S",/) 

GO TO 630 
590 rr CTR-1,0> 600• 595, 595 
595 WRITE C6126) 

28 rORMATC15X•"ENTALPIAt LA TEMPERATURA REDUCIDA ES MAYOR O IGUAL A 1 
110"1/125X1"Y NO SE INCLUYO LA CORRECCtüN POR PRESION A "1/125X1"ES 
2TAS CONDICIONES•"•/) 

GO To 630 
600 GO TO C605•61016151620)1NZ 
605 OELfl••TCM•C•Q,08644293*CPR•4,2)•t2.93889•CTR•Q,77>+t0,81311•CTR•O, 

177)••2•o,1568094•<PR•4,2)•CTR•0,77)+0,7466842•ALOG CPR>+3,17422•AL 
20G CPR>•ALílG CTR>+21930566•ALOG CPR>•CALOG CTR>>••?+12o724?9) 

GD TO 625 
61 o o E Llh: - re ti* e -o • 1 o 7 4 6 3 5 * ( p R- 4 • 2 ) -1 5 • 8 o 1 3 2 *e T R - o. 77 ) -1 5. 1 8 6 11 *e TR- o • 7 

1r>••2·0,14T6876•CPR-4,2)•CTR·o.77)+0,7800774•ALOG (PR)+J,154058*AL 
2or. CPR)•ALOG (Tíl)•2.9o0533•ALOG CPR>•ALOG (TR>•ALOG (TR>+12,2e618) 

GO TO 625 
615 DELH=·TcM•<-o.t368774•CPR•4,664)•14,56975•(TR·0·79749)•7,612724•CT 

1R·o.79749)••2-o.16424~ 2 •(T f< •0,79749)•(PR•4,664)+1,036651•ALOG (PR) 
2+4,463472•ALOG CP R>•ALUG CTRl+4,525831•ALOG CPR>•CALOG CTR>>••2+10 

152 



3,86Cl85l 
Gr Tu 62~ 

(.2() Q[Lll=•T (;l¡ •C ·o . u 'IS72107*( Pl ' -4,z )•9, 501235*( TR·O· 77 >-1r.30369•( TR·O. 
17)•• 2•0,J19S701•Cr11 •4,2)•CTR•0,77l+1,3C.8092•ALUG (PR)+4,227096•ALO 
2G CPRl•ALÜ~ cr~>+J,1~1639•ALOG CPR>•ALUG <TR)•ALOG CTR)+9.707447l 

C.25 Hi-<=Hllíl+ ü Ll.I' 
630 RrTIJRll 

E llfJ 
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N O M E N C L A T U R Aº 

Descripción Calculada 

X(I) Fracción mol del componente. 

TC 

PC. 

zc 
TR 

PR 

TCM 

PCM 

ZCM 

NCOMP 

INDEX 
INDICE 

H l ( I) 

HMO 

DELP 

DELH 

HM 

Liq. 

Hl(I) 

HMO 

DELH 

HM 

CI, C2, 
C3,C4, 
C5,C6, 
M,XO 

Temperatura crítica. 

Presión cr(t ica. 

Factor de compres i lii 1 idad crítica 

Temperatura reducida. 

Presión reducida. 

Temperatura Crítica de la mezcla. 

Presión crítica de la mezcla. 

Factor de compresibilidad crítico 
de la mezcla. 

Número de componentes de la mez-
cla 

Clave de cada componente de la -
mezcla. 

Entalpia de cada componente 

Entalpia de la mezcla a baja pr~ 
sión 

Factor de corrección por presión 

Desviación de la Entalpia debida 
a la presión. 

Entalpia de la mezcla. 

Entalpia de cada componente. 

Entalpía de la mezcla a baja pre 
sión 

Desviación de la entalpia de~ida 
a la presión 

Entalpia de la mezcla 

Variables para la ecuación de CQ 

rreccion.por presión en la ental 
pia 
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X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Almacenada en el 
llaneo de datos. 

X 

X 

X 

X 



3. 6, 1. - S U B R U T 1 N A F C O M P, 

NOMBRE DESC RI PCION CONSTANTES FI - INFO RMACION U ~ IDA D E S DE 
SICAS RE QU !o R 1- SUMIN IS TRADA- SAL 1 DA 

DA S POR EL USUAR IO 

Fac tor de compr es i ti i 1 i-- PC( 1). TC( 1). NIN GUNA , es un 
FCOM P dad de comp uestos puros - w 1 ( l ) conce pt o que -

y mezc las a t ravé s de la es eva l ua do -- NINGUNA 
ec uac ión de es t ado de -- automá ti camen-
Redl ich- Kwong, mod i fi ca- t e en l as es- -
e iones de Acke rman - Red -- t imaciones Je -
l i ch y Gr•y- Re nt-Zudke - densi dad. 
vi tch. 
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e SUBRUTitlA PAHA CALCllLAR EL f"ACTOP. DE CQMPRESIBILIOA[Í M(OlANTE EL EMPLE: n 
e DE LA [CUAC[Ufl U[ rSTAuo U[ RE[JLICH•KllUflG MOOlf"ICADA 

e 

SlJARQUT 1 t¡E rcor\P ( z) 
COMMUNICUNS/VALC551J8) 
COHMQN/[ s TIT, p, roo, TRt:. l NOEX 
e 0!11101Jh11 X/rico11r, X ( 1 o), MWtt (•o). CONO• I!IDI CE ( 1 o) 
o I M [Ns I o 1 j Te 1 e 1 o ), pe 1 ( 1 o ) • TR 1 ( 1 o ) • p R 1( 1 o ) , A 1 ( 1 o ) , B 1 ( 1 o ) , w 1 ( 1 o) 
Yl=0.035 
A2•14137.6 
A3•1J97.124 
A4 11 1.030 
A5=1J•'l40 
Y2=0.002c;0913 
R2•3.19325 
B3=1.774!!6 
84•0.434416 
05=0.144392 
86•0.00704656 
B7•616t8JO 
86=1.001:.!2 
89•0.01121111 
810"'0·0495574 
B11•0•000442593 
812•0.06021'68 
Cl=0.1125714 
C2•0.007J6587 
C3•0. 00255204 
C4•0.00115729 
C5•0.101<:!12 
C6•2o46596 
C7•0.220411 
C6a:0.0161963 
01•-0.011666626 
02•·0.11366032 
03•·111.164551266 
04•40.47298?'67 
o5=12.5s135462 
06=-12.55631122 

C COHPUESTOS PUROS 
e 

Jf"CNCO~P.GT.1> GO TO 70 
TC•VALC rnorx, 11) 
PC=VAL( rnorx. 12> 
wirvALC It.urx, 37> 
Pl'cf'/l'C 
TR=T/TC 
Bc0.0866403SO•f'íl/TR 
A•0.4274!!02327•PRlcTíl••2•5) 
H•A•B•A•ll 
G•A•B 
Z¡=O.:> 
I so 

10 I•I+t 
Zl=O.Ol+Z1 
R&Z1••3•l1••2+tt•Z1 
rr c1.GE.1So> GO ru 20 
Jf" CR,LE. G) GO TO 10 
ZPKi:Z 1 
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rr CPR.GT.2> Gu TO 25 
e 
e CALCULO or LA rut1CION DE DESVIACIO'I 
e 

e 

60 ROL•70oo.•<1,·TR>••2+770e*C1,02•Píl)••2 
ir (R0L.LE•60·> GO To 3U 
SOL"O• 
GO TO 35 

30 SOL•Ol•TR•TR•PR•PR•[XPC•ROL) 
35 DZ•SOL•w·C·o.464419+0.424568•TR•TR>•CPR/CTP.••4+PR••4))+W•C03+D4•TR 

1)•(PR•PR/(C1,+TR)••4+PR••4))+C02+~•()5+06•TR>>•CPR••3/CC1.+TR>••4+ 
2PR**4)) 

zsZRK+OZ 
20 RETURtl 
25 Z2•-Y1•PR••3/C1.o•A2•CTR-1.0)••2+A3•CPtl-A4•As•<TR•1,))••4)+Y2•PR•< 

1TP•B2•B3•PR+B4•PR•TR•TR)•C1,•B5•PR+A1~•TR•PR)/C1.+B7•<TR•Be•B9•PR•A 
210•PR•TR)••4)+R11•TR••3•PR••3/CTR••4•B12•PR••4> 

Z3•TR•PR•CTR•1.•0,049•PR)•(Ct+C2•PR•C3•TR•PR+C4•TR)/(TR••4+C5•CTR• 
1C6•C1•P~+CB•TR•PR>••4> 

OZ•Z2+14*Z3 
Z•ZRK+DZ 
RrTURN 

C SISTEMAS 0[ HEZCLAS 
e 

10 oo 4o I•11ttconr 
Ml(J)•VALCINOICE(l)1JT> 
TC1<1>•VALC1NDIC[C¡),11) 
PCiCt>•VALCtNOICECJ>,12> 
TRtct>-T/TCtCI> 
PR1CIJ•P/PCtC1' 
A1(J)•0,4274602327•PR1Cl)/TR1Cl)•*2•S 
B1CJ>•0,066640350•PR1CI>ITR1CI> 

40 CONTINU[ 
AMl•O• 
BM=O, 
00 60 I•l1llCOllf' 
AM1•AM1+XCI>•SQRT<AtCI)) 

60 BM•BM+XCI)•BtC¡> 
AM•AM1••2 
HM•AM•BM•flth•BM 
GMzAM•BM 
1=0 
Zl•0,2 

15 1•1+1 
Z1=0,01+Z1 
R 1.4• 71••3•Z1••2+11t~*Z1 
¡r Ct.GT.150) Gíl Ta 2u 
¡r CRtt.L[.GfO e.o Tu 1'.:. 
ZP~:=zt 
PC21:0,o 
OD 33 I=l• tlCOl!P 

33 PC2aPC2+x<I>•PC1C!) 
PR3sP/PC2 
¡rCPR3.G[.?,) en To&~ 
PCM1•0. 
TCM1•0, 
Tr.tl2=0. 
lH!aO. 
on ee r=1.11ro11J> 
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WM=Wt1•X( I )•IH ( I) 
PClt1=PCMl+X(IhTC1CI)/PC1CI> 
Te 111=TCM1 +X ( l,. (Te 1 e l) *" 2. 5/PC 1 e I)) "*º. 5 

88 TCM2=TCM2+XCI)*TC1(1)/PC1(1) 
W•WM 
TCM=CTCH1•*2/TCM2>•*0 1 66667 
PCM=TCl4/PCl11 
PRaP/PCM 
TR•T /TCM 
GO To 80 

65 rso. 
eso. 
ó•O, 
E•01 
DO 100 1=1,NCOllP 
r•r+XCI>•TC1CI)/PClCI> 
E•E+XCl)•TC1CI>••l125/SQRTCPC1CI>> 

100 C•C+XCI)•W1CI>•TC1(1)/PC1CI> 
SUl-1•0 • 
DO 45 J=1,tlCOMP 

45 D•11+0,5•CC/f"•CSUtl+X(J)•IHCJ))) 
PCM•(E•D••1,25/r•*l125)••113333 
P?=P/PCM 
w•C/r 
TCMs([•E•Olt)••0,66667 
TR•T/TCM 
GO TO 25 
END 
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Y 1; Y2, 
A2,A3,Att , A5, 
B(l L J=2, 12 
C(I),I =l , 8 
D(I),J=l , 6 

ZI 

Z RK 

ROL 
SOL 

Z2, Z3 

DZ 
z 

TC M.Ql 
PC 
w 
A, B, H, G, 

R 

X( I) MEZCLAS 
w 1 ( 1 ) 
TCI ( I) 

PCI ( 1) 
TRI ( I) 

PRI ( 1) 

A 1 ( 1) , BI ( 1), 
AMI ,AM, BM, 
HM, GM 
PC2 
PR3 

N O M E N C L A T J R A. 

DESCRIPC!ON 

Coefici entes de la función de 
desviación de Ackerman. 
Constantes de la modificación 
de Gray-Rent-Zudkevitch. 
Factor de compresibilidad ---

usado en la iteración , 
Factor de compres ibi 1 idad ob

ten ido por la ecuación orl 
ginal R-K 

Variables de la función de -
desviación de Gray et al. 

Variables de la modificación
de Ackerman, 

Función de desviación, 
Factor de compres ilJi 1 idad . 

Temperatura crítica. 
Presión crítica . 
Factor acént.rico. 
Variables de la ecuación ori

gina 1 R-K , 
Coeficiente de la ecuación -

original R-K 

Fracción mol del componente, 
Factor acéntrico(componente) , 
Temperatura crftica(componen-

te ), 
Presión crítica(componente). 
Temperatura reducida para la 

ecuación original R-K. 
Presión reducida para la e-

cuación original R-K , 

Variables de la ecuación ori
ginal R-K 

Presión crítica de mezcla por 
la reyla de Kay. 

159 

CALCULADA 

X 

X 

X 

X 
X 
X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

ALMACENADA EN 
EL BANCO DE -

DATOS 

X 
X 
X 

X 
X 

X 



PCMI 

TCMI, TCM2 

WM 

TCM 

PCM 
PR 

TR 

F,C,D,F,SUMA 

Variable de la presión críti
de mezcla (Gray et al,), 

Variables de la temperatura -
crítica de mezcla (Gray et 
a], ). 

Factor acéntrico de la mezcla 
(Gray et al.). 

Temperatura crítica de la me~ 
cla, 

Presión crítica de la mezcla. 
" reducida de la mez---
cla, 

Temperatura reducida de la -
mezcla. 

Variables para obtener las -
propiedades críticas de -
mezclas en la función de
desviación de Ackerman-Re 
dl ich, -
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3.6.m.- S U B R U T 1 NA P V A P. 

CONSTANTES F I ·- INFORMACION - UNIDADES DE 
NOMBRE DESCRiPCION SICAS REQUERI-· SUM 1N1 STRADA- SAL 1 DA 

DAS POR EL USUARIO 

Presión de vapor para el THV, CLV, TC, T 
intervalo de 1 O a 1500 -
mmHg por medio de la ecuª M 

PVAP ción semirreducida de Mi-
11 er. 

Presión de vapor a tempe- PC, TC, TPE T MMHG 
raturas mayores del punto 
normal de ebul 1 ición usarr 
do la ecuación reducida -
de Riedel-Plank-Millerº 
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C SUBRUTINA ºAHA CALCULA R LA PRfSION DE VAPOR 

e 

SUBPOUTI ~ f PVAPCPVJ 
CO Ml1Ull/ClJ ll S/VA L C 55, 36) 
C O f.\ M O ti/ ES TI T, P, E D ll, T RE, IN O l X 
PC=VALC 11iorx.12) 
TPf=VALC Illf'IEX• <¡ ) 

TC=VAL C IJl[JfX111 l 
TPER=TPE/TC 
t-1•VALCI 11DEX,6) 
TfhT /TC 

C CALCULO DE LA PRESiílN DE VAPOR EN EL INTERVALO DE 10 A 1500 MMHG POR L A 
C ECUACI ON SEMJ•RcDUCIOA DE MILLER, 
e 

e 

THV=VALCINDEX•32) 
CLV1:VALC¡ N['l[X•31) 
HV1:CLV•M 
CcHV/C2,303•1o987•TC•CC1,•THV/TCJ••0,3sJJ 
o•-1,44779•CTPfR••2,-1,J/TPER+Co,60706•CTPER••31•4,)J/TP[R 
E•C•CCT P. ••2,J•C0,6ü70ú*TR•1,44779)•CO•TR)•0,96U4SJ/TR 
PV=10**E. 
PV1:PV•760. 
rr CPV. GT.1500,) GQ TO 59 
RrTURN 

e CALCULO Df LA PRESION DE VAPOR SUPERIOR A LOS 1500 MMHG PoR MEDIO DE L A 
C CORRELACIU N DE RIE D EL•PLA~K·MILLER 
e 

59 H•TPER•CCALOGlOCPCJJ/(1,•TPERll 
G:0,2271+0·452S*H 
GEc(H/G•Clo+TPER)l/CC1,•TPER)••2,J 
A•·CG/Tk>•<1,·CTR••2J+CGf•Ct,O•TRl•*3>J 
PVR-.10oO••A 
PVcPVR•PC 
PVo:PV•7c.Oo 
RrTURtl 
END 
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Líquido, 
PC 
TC 
TPE 

M 
TPER 

a) IO<P-<150C 

N O M E N C L A T U R A. 

DESCRIPCION 

Presión crítica, 
Temperatura crítica. 
Tempera tura norma 1 de eliu i 11 i-

c ión. 
Peso molecular. 
Temperat ura norma 1 de ebu 11 i -

c ión reducida . 

CLV mrnHg .,a lor latente de vaporización--

THV 

HV 
C, D, E 

PV 

b) P '(dT _ 
H, G,GE,A 

PVR 
PV 

a una temperatura arbitra---
ria. 

Temperatura a la que está dado
CLV , 

talor latente mo lar. 
Varialiles de l a ecuac ión de Mi-

11 e r. 
Presión de vapor. 

Varialil es de l a co rrelaci ón de
Riedel-Plank-Mi l ler, 

Presión de vapor reducid a , 
Presión de vapor , 
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CALCULADA 

X 

X 
X 

X 

X 
X 
X 

ALMACENADA 
EN EL BANCO 

DE DA TOS 

X 
X 
X 

X 

X 

X 



3.6.n.- S U B R U T 1 NA TE NS. 

CONSTANTES F 1- INFORMACION-- UNIDADES DE 
NOMBRE DESCRIPCION SICAS REQUERI- SUM 1N1 STRADA- SALIDA 

DAS POR EL USUARIO 

Tensión superficial por - A,B 
TENS el método de Mitra-San -- T DINAS/CM 

ya l. 
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C SUBRUTINA PARA CALCULAR LA TENSION SUPERFICIAL MEDIANTE LA EXPRESION 
C DE MITRA•SANYAL 

SUBROUTINE TENS CTS) 
COMMON/CONS/VALCS5136) 
COMHONIESTIT1P1EOíl,TRE1INDEX 
A•VAL(tNU[X,33) 
Bo:VAL( ItlUEX, 34) 
JtCA.EOoüoO) GO TO 13 
U•B•T 
1rcu.GE.A) GO TO 15 
TS•CA•CA•T>>•*1•2 
Gú To 20 

13 CALL ERRUR C11) 
15 WRITE C6116) 
16 rDRHAT c15X,"TENSION SUPERFICIAL• NO SE CALCULO DEA1Do"1/115X1"A L 

1AS ALTAS CONDICIONES UE TEHPERATURA"1/) 
20 RrTURN 

END 
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N O M E N C L A T U R A. 

ALMACENADA 
DESCRIPCION CALCULADA EN EL BANCO 

DE DATOS 

A, B Constantes de Ja ecuación 
de Mitra-Sanyal. X 

TS Tensión superfic ial, X 
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NOMBRE 

VIS(V) 

3.6.o.- V 1 S C O S 1 DA D. 

DESCRIPCION 
CONSTANTES flSICAS 
Y PROPIEDADES RE-
QUfR 1 DAS. 

Cáculo de la viscosidad- R 
del compuesto puro l íqu i 
do por el método de An-: constantes A y B 
drade. 

Cálculo de la viscosidad 
del compuesto puro gase2 
so para condiciones in-
fer iores a las crft icas. 

Cálculo de la viscosidad 
del compuesto puro gaseQ 
so por el método de Su-
therland (superior a las 
críticas). 

Corrección por presión -

viscosidad a O' C 
.:.onstante e 

de la viscosidad del co~ D, DENC , TC, M, 
puesto puro no-polar en-
es ta do ya seos o. VC , V 

Corrección por presión-
de la viscosidad de l co~ 
ponente puro polar en e~ 

tado gaseoso. 
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INFORMACION 
SUMINISTRADA 
POR EL USUARIO 

T. P 

UNIO~DE~ 
ílF 

SALIDA 

Cent i poi
ses 



e SUClRUTINA PARA CALCULAP. LA VISCOSIDAD or Ull co :1PUESTO EN CENTIPOISES 

c 

SUflPOlJTI 11f VIS C V) 
COMllUlllCt.. tJ S/VAL (55, 36) 
CílMMOtl/ESTIT1P,EOO,TRE1IHDlX 
It (E00,[Q.1) GO Tu 3CO 

c CALCULO or LA VISCílSiüAD DEL COMPUESTO LIQUIDO 
C POR EL METODO Ol GUZMAN•At!DRADE 
e 

e 

R•1o987 
A= VAL CIHDEX125) 
B• VAL CIUD[X126) 
It <A.EQ,0) GO To 11 
V • A*EXP(P./CR•T)) 
rr CP.GT,1•) Go TO 50 
GO TO 1 

11 CALL ERROR C10) 
l RrTURll 

C CALCULO DE LA VtSCOSiüAD DEL COMPUESTO üASEOSO 
C A TEMPEPATURAS HENURES DE LA CRITICA, 
c 

e 

300 VO a VALCINDEX127) 
rr CT.GE.TC) G(l TO 10 
E • VALCltlO[X128) 
V E VO•CT/273.t>••E 
lt CP.GT.1•) GU TO 50 
RETURN 

c CALCULO DE LA VISCUSIDAD DEL COMPUESTO GASEOSO 
c POR EL l~ETCUO 0[ SlJTHERLArlD A TEt1PERATURAs 
C SUPERIORES A LA CRITICA, 
c 

c 

10 C•VALCINúEX,29) 
M:sVAL C HlDEX, 6) 

TCllVAICI11orx.11> 
PC•VALC It1DEX11<!) 
1r ce.ro.o.o) Gíl To 21 
V•CC273,1+C)/CT+C))•CCT/273,1>**1•5>•VO 
It CP,GT,1•) GO TO SO 
GD To 20 

21 CALL ERROP C11) 
pETURti 

e CORRECCCION POR PRfSIOll PuR lL METODO BASADO EN LA 
C VISCOSIDAD RESIDUAL• 
e 

e 

50 cALL orneo> 
Q[NC•VALCitlDEX,13)•62,37 
on1R=O/Q[t1C 
1r (Of~H.GT,o.o5l GO TO 15 
WRITE C61111) 

111 rORHAT (15X,"VISCílSIDAUI LA DENSIDAD REDUCIDA ES HfNOH A o.os",1,1· 
15X,"SE I!ICLuYO LA CORf:ECCIDN POR PRESION A ESTAS CONDICIONES.",/) 

GO To 20 
15 XI=CCTC)••0,166666)/((ll)••Oo5•CPC)••0,66666) 

POL•VALCINDEX12l 
lt CPOL,EQoO) GO To 40 
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e COMPUfSTOS NU PoLAPES 
e 

e 

VCP•o • 10230+0. 02 3 364•uUiR+O. 0585 33* ( DEr:R**2.) •0. 040758• ( OEHR .. 3.) + 
10o0093324•COENR••4,) 

R•ALOC.1ocvCP)/Oe25 
V•CC10o••R>+V•XI•10a••C•4))/XI 
GO TO 20 

C COMPUESTOS POLARES 
e 

OHtfHSION LVPC6> 
DATA LVP/01110•912,212,612,81310/ 

40 ºº 8000 1•116 
¡r COENR,LE,LVPCJ)) GU TO 30 
GO TO 13 

Booo CONTINU[ 
GO TO 20 

30 GO To C21314151617>1I 
2 V•<<16156•<101•*(•5))•(0EHR••1,111))+V•XI)IXI 

GO TO 20 
3 V•CV•XI+o,607•<10.••(•5))•((9,045*DE r1R+0.63)••1·739)) /XI 

GO To 20 
4 S•Oo6439•0•1005*0ENR 

U•10a**S 
V•CV•XI+(10,••<•U)))/XI 
GO TO 20 

s s•0.6439•0.1oo~·DENR•c4.75•<10.••<·4JJ•CCDEriR•*3•·1o.65l••2.>> 
V•CV•XI+C10,••C•U)))/XI 
GD TO 20 

6 V•C0,00900+V•XJ)/XI 
GO TO 20 

7 V=Co,02so•V•XI)IXI 
GO TO 20 

13 V•1e0 
WRITE <6188) 

68 fORMATC15X1"VISCOSIDAUI NO SE CQRRIGIO POR PRESION 0EBID0"•/115X1" 
lA QUE ES MUY ALTA• PRülJUCIE tlOOSE C.RAtlOES OESVIACIQN[S,"11> 

20 RrTlJRN 
ENO 

169 



N O M E N C L A T U R A, 

CALCULADA POR ALMACENADA EN EL 
DESCRIPCION EL SISTEMA BANCO DE DATOS 

R CONSTANTE del gas = I, 987 X 
A constante experimenta 1 X 
B constante experimental X 
T temperatura de trabajo , º K 
V viscosidad , cp X 

vo viscosidad a O ºC X 
E constante experimental X 
T temperatura de trabajo 
V viscosidad , cp X 

c constante experimental X 
M peso molecular X 
TC temperatura crítica , º K X 
PC presión crítica , atm, X 
vo viscosidad a OºC X 
T temperatura de trabajo, º K 
V viscosidad , cp X 

D densidad, lb/ft 3 X 
DENC densidad crítica, lb/ftJ X 
DENR densidad reducida X 
XI Tc 1h /M 1/2 pc 2/ 3 X 
TC temperatura crítica , º K X 
M peso molecular X 
PC pres i ón c r f t i ca , atm X 
POL polaridad del compuesto X 
V viscosidad, corregida, cp X 

DENR densidad reducida X 
V viscosidad corregida , cp X 
XI Tc l l~ /Ml /2 PC 2/3 X 
TC temperatura crítica, ºK X 
M peso molecular X 
PC presión crft ica , atm X 
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3.6.p,-SUBRUTINA MVIS. 

NOMBRE DESCRIPCION CONSTANTES FISICAS INFORMACION UNIDADES 
Y PROPIEDADES RE-- SUMINISTRADA DE 
QUERIDAS POR EL USUAR 1 C SALIDA 

Cálculo de la viscos! 
dad de mezclas gaseo-
sas por el método de-

MVIS Wi lke. 
( VM) V, M, D T, P, X ( l) Centipol 

ses 
Cálculo de la viscosi 
dad de mezclas 1 í qui::: 
das y corrección por-
presión del gas , por-
el método de Lee y --
otros, 
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C SUBRUTINA PAttA CALCULAP L~ VISCOSIDAD PAffA MEZCLAS 

e 

SLt[)POllT I 11[ t•V IS ( VM J 
COt.ll'u :! /C(.;t; S/VAl e 55, 3a) 
e ('J'!i·'Ol!/l ~ T /T. p. roo. TRL. I NDEX 
e o f'tt o 11 / H IX/ r ! e o 1 r. X ( 1 o )> A N u l t ( 4 o ), e o N D. ItlD 1 e E e 1 o ) 
D P I [ fl s I o l 1 11 ( 1 o )> V 1 ( 1 o ), p lt I e 1 o '1 o ), R H o ( 1 o ), o 1 e 1 o ) 
IE CP.cr.1 •• uR,[Oíl,[Q,ü) cu Tu 130 

e CALCUL[] DE LA ·~1 sc1 ,SIDAD U[ LA HfZCLA GASEOSA 
C POR El METflDU DL WILKE 
e 

e 

00 200 I=1•t1C01·P 
IMO[X"IlllJIC[CI) 
CALL VIS (V) 
VICI>=V 
PIDICEC I J=IttDEX 
M(IhVALCirlúIC[CJJ,sJ 

200 CONTJHll[ 
BP=O, 
CC=O,O 
DO too 1"'1•tlCOllP 
DC! 100 J= 1 • IJCOl'P 
R B = 1 , O+ S (l R Te V 1 ( I ) IV 1 C J J ) • (lt C J l I M ( I l ) **o, 25 
CC=2,8264•SuRTC1,0+MCI)/lt(J)) 

100 PHI<I•Jl=Bíl•BD/CC 
V"=O, 
DO 300 P•l•NCO! :P 
SlJlt=o, 
o o 1 11 5 J = 1 • 11 e o 1 • P 
Jt CJ•IJ 201,145,201 

2 o 1 su fl = s 1 nt +,., lt I ( I • J i. e X e J ) /X e I ) ) 
14"> CONTillU[ 
300 VM•VH+VlCI)/(l,+SUM) 

RrTURfJ 

C CALCULO DE LA V¡SCüSIDAD (J[ LA MEZCLA DE LIQUIDOS 
c y CURR[CCI011 POR Ptt[SlUN (J[ LA MEZCLA GASEOSA PoR El 
c METO[líl OE LEL-DQLAt1·sTARLIIH.o-f.LLitHlTOll, 
e 

130 Oíl 155 I=1•NCO!'P 
I H ()E X= I IH.i I e E e I ) 
CALL orneo> 
o1Cll=D 
Jtlt;IC[C I J=ItlDEY. 
MCI>=VAL(Il :r, ¡C[CI),8) 
Rll[l(¡J:ao1Cl)/Co.06237*tt(J)) 

155 CO MTillllL 
Wt =7', 7'7' 
W?=O,Oüti3 
A3=t22.4 
A4=12.<1 
A5=2,57 
A6=1914,'.> 
A7=0, 0095 
AR=l,11 
A9=0,04 
w=o.o 
DO 101 1=1•11cn ·1r 

l ;) 1 n = ;H XC I ) * ' 1 ( l l 
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Tf?=T•l.8 

ll? = ( 11 l + 11 2 • l * C ¡ f' * * l , '.:> ) I C 1\ 3 .. 1\ 4 * "' + T J 
[=A5+A6/T'~+A 7• : 
F=Afl+f,o*L 
R=P!ILJC I )•i'•u,0 1Ji 
V 1 ~ = n 2 * [X f' ( [ .. R .. * r ) 
PrTUf'll 
E tn '. 
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N O M E N C L A T U R A. 

CALCULADA POR ALMACENADA EN EL 
DESCRIPCION EL SIS TEMA BANCO DE DATOS 

V viscosidad del componente 
puro , cp X 

M peso molecular X 
X fracción mol 
VM viscos idad de la mezcla , cp X 

D densidad, lb/ f P X 
M peso molecular X 
X fracción mol 
TR temperatura de trabajo, º R X 
VM viscosidad de la mezcla , cp X 
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3.7.- SUBRUTINAS AUXILIARES. 

3.7.a.- SELECCION DE LA CLAVE DEL COMPUESTO. 

Para la manipulación interna de los parámetros archivados en el -

banco de datos se ha asignado a los materiales puros un índ ice o identifi 

cación al cual le hemos denominado clave. Esta modalidad proporciona un -

trato más expedido y efectivo de la información que se ha de loca l izar der:i_ 

tro del almacén de datos. 

Trabaja de la sigu ien t e manera: 

Compara los pr imeros 6 caracteres de la sección de la tarjeta que

corresponde al compuesto con cada uno de los colocados en la columna cua-

tro de la matriz de datos hasta local izarlos; una vez que lo encontró con

tinúa comparando los siguientes 6 carac teres con los con tenidos por la co

lumna cinco del arreglo matricial y se sigue así por otras 2 vece s has ta -

completar los 2q caracteres que podrían contener el nombre completo del mª 

terial, tal es el caso del tetracloruro de carliono º En el momento que cor:i_ 

cuerdan los últimos 6 términos se suspenden las com paraciones y se le señª 

la la clave qu e es el número del renglón de la matriz en donde está conte

nido el nombre de la sustancia requerida º 

Para los compuestos cuyo nomlire es corto se considera qu e el resto 

de los términos son " blancos" {sin perforar) no debiéndose, por tanto , ha

cer ninguna otra indicación en la tarjeta hasta después de la columna zq. 

De no encontrarse el compuesto o existir alguna falla en la per fo

ración del nombre termina la ejecución de l proyrama impri miéndose el moti

vo de la descontinuación del proceso º 

3o7.b.- SUBRUTINA PARA EFECTUAR EL CAMBIO DE UNIDADES , 

SUBROUTINE SIDEU(OU) º - La palalira SIDEU s iyr1ifica "Sistema de Uni

dades " y la pal ab ra OU es la clave que toma de la segunda tarjeta de datos 

que suriinistr a e l usuario conteniendo la coml.iinación posible de unidades -

de T ó TF y P ó PF , su nomenclatura es la siguiente : 
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KMMHG CATM FATM 

KMMHG CMMHG FMMHG 

KP 1 EAG CPIEAG FPIEAG 

KKG/CM CKG/CM FKG/CM 

KPSIA CPS IA FPSIA 

KLB/PI CLB/PI FLB/PI 

KPULHG CPULHG FPULHG 

Donde: 

La prir.iera letra de la clave: K, C o F significa la opción de uni

dades de: 

a). - T = Temperatura de trabajo ( ºK, ºC, º F ) 

b).- TRE = Temperatura de Referencia ( °K, ºC, º F ) 

c),- TF =Temperatura Final en el caso de generación de tablas o -

gráficas ( º K, ºC, º F ) 

El resto de la clave pertenece a la opción de unidades de la Pre-

s ión , Presión Final; así: 

a). - ATM 

b).- MMHG 

c ). - P 1 EA G 

d).- KG/CM 

e), - PS IA 

f). - LB/P 1 

g).- PULHG 

Atmósferas 

milímitros de Mercurio 

pies de agua 

kilogramo por centímetro cuadrado 

1 ibras por pulgada cuadrada absoluta 

1 ibras por pie cuadrado 

pulgadas de mercurio 

NOTA: La opción KATM no está pues es el sistema. de unidades con que -

opera el programa. 

PROCEDIMIENTO.- La máquina al leer el cuarto dato de la segunda -

tarjeta de datos suministrada por el usuario lo asocia a una clave llamada 

OU y le determina un número que contiene ciertas declaraciones de cambio de 

variable. Es decir, cambia el valor que trae con la equivalencia necesaria 

a las unidades de trabajo del sistema que son: T = º K y P = atmósferas. 

Una vez efectuado el cambio regresa al programa principal y continúa. 
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e su B P. u T IN A p "· H A s E u e e I o N A 1; L A e L A V E [) E L e [J 11 p lJ E s TO 

SUBP¡jUT INE SELECC Atlütl, IIJDEX> 
DlffENSIU1¡ ANOM(4) 
COHMQN/CU tlS/VA L C 55, 36 l 
DO 10 1=1155 
1r CANOMC1),NE, VALCi,4J) Gü TO 10 
ir CAtWMC;O,NE,VAL(l,'.J)) GD Tll lü 
1r CANOMC3),tJ[,VALci,ol) Gu Tü 10 
ir (ANOH(4),[Q,VALCi,7)) GL Tu 20 

10 CO t: TillU[. 
CALL ERIWR C3l 

20 INDEX=I 
PfTlJHtl 
fNt1 
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st•rirouT r :1r s r Df ·u c ~u> 
CD'H'uN/EsT/T,r,ron,TRL• Itl[1l X 
co · ~ fl u ! JI p TI T r, T I 1 Je, p r, p Itl e, A En u 
OI''rt1Sior1 lJtiIC20) 
DATA lJ NI/611KMf11 ' G >6HKPI[A(¡,6IH'KG/CM16HKPSIA ,6Hi<LBIPl,6HCAnl 

16HCMt1tlG , 61 1CPit AG• 6HCt;li/Cll16HCPSIA , 6t1CUl/P I ,611FAT I' , 6HFM 11HG , 
26HFf' I [AG1 tJl!FKG/CM1 611f PSI A , 6HFLB/f' I, 6HKf'ULHG 1 6llCPULHG16HFPU1.HG/ ºº 3000 1=1120 
If CuU.(w. UHI(I)) GO TU 1200 

3000 CO l~T 1 NUl 
CAl.L EílRDR C 4) 

1200 GD TO C1,21311+1S,6,7,&,9110111112•13114115•16117116,19,20>1I 
l P=r'/760, 

PF=PF/7601 
PltJC•PINC/760• 
GO Tu 4000 

2 P=P/33•9J 
Pf=PF/33,93 
PI tl C = P t N CI 3 3 1 9 3 
GO TO 4000 
P=f'/1 o033 
PF•PF/1,033 
p I ti Ca PI t; e/ 1 , o 3 3 
GO To 40u0 

4 P=P/14,7 
PF"=PF"/11¡,7 
Pl11C=PIN~/l4, 7 
GO TO 4000 

5 P=P/14,7•144, 
PF"i:Pf/!4,7•144, 
PIUC•PINC/1417•144, 
GO TO 4000 

6 T=T+273, 
TRf=TRl+273, 
rr,,rr+2731 
GO TO 4000 

7 T=T+2T3, 
TRE"TP.E+273, 
TF"sTr+:n 3. 
P=P/760, 
PfcPf/7601 
Plt1C=PI t¡C/7c,O. 
GO TO 11000 

B T=T+273, 
TRf=Tíl[+273, 
HaTr+273, 
P=P/3), 9.J 
PF:PF/)J,93 
PJllC=f'IIJC/33,93 
GO To 40UO 

9 T=T+273, 
Tf'C=TPE+273, 
Tf•TF+273, 
P=P/1,033 
PFaPf/1,u33 
p H1C=f'I ne/ 1, o 33 
GO TO 40u0 

10 T•T+273, 
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TRE:rTRE+273. 
Tf"•Tr+27J, 
P•P/1417 
PF"=PF"/1417 · 
PlNC=PINC/1417 
GO TO 4000 

11 T•T+2731 
TRE 11 TRE+273. 
Tf",.TF"+2731 
P•P/1417•1441 
Pf":rPf" /14. 7• 1441 
PINC•PINC/14.7•144, 
GO To 4000 

12 r=CCT•32.>•51/9.)+273, 
TRE•CCTRL·32.>•5,19.)+273o 
Tf"•CCTF"•32•>•5.l9.)+273o 
TlNC=TlNC I 1 •tl 
GO To 4000 

13 T11 CCT•32,>•5,/9,)+273. 
TRE•CCTHE•32.>•S,/9,)+273. 
Tf"•CCTF"•32•>•5.l9•>+273• 
TitlC•TINC I 1o!l 
P•P/760. 
PF"•PF"/760• 
PitiC•PllJC/760• 
GO TO 4000 

14 T•CCT•J2.>•5,/y,)+273, 
TR(cCCTRL•l2.>•5.19.)+273• 
TF"•CCTF"•32•)•5.19.)+273• 
TINC=TIMC I 1•6 
PaP/33.93 
PF"•PF"/33,93 
PINC=Ptr;C/33,93 
GO TO 4000 

1s T=<<r·32.>•5.19.>+2731 
TRE•CCTRE•32.>•5,l~.)+273• 
TF"=CCTF"•32.>•S,l9,)+2731 
T!tlC•TltJC I 1 otl 
PaP/1. 033 
PF"•PF"ll.033 
PillC•PINC/1,033 
GO TO 4000 

16 T•CCT•J2,>•5,/9•>+273, 
TRE=CCTH[•32,>•S,/9,)+273• 
Tf"=CCTF"•J2•>•5,19•>+273o 
TI tJ C =TI tl e; I 1 • B 
P"'P/14o7 
Pf":Pf"/14,7 
PJllCePINC/14.7 
GO Tü 4000 

17 T•CCT•J2,>•5,/9,)+273, 
TP.f"(CTRE•32.>•S.l9,)+27l• 
rr•CCTF"•J2·)•5,/9,)+27l· 
TINC•Tl t1C I lob 
P•P/14e7•141¡, 
PF"=PF"/l4,T•144, 
Pl!/C=Pir¡C/14, 7•144, 
GO Tu <+úuU 

18 P=í'/2<1.n 
rr =rr 12r;. <;; ~ 
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PHIC=f'It¡C/29.92 
Gil TO 4000 

19 T=T+273. 
TR[s:TRf.+273. 
rr=rr+27J• 
P:P/29e92 
Pr=PF"/29.92 
Plt¡C=PIIJC/29.92 
GO To 4000 

20 rs:CCT•32.)•5.;9.)+273. 
TRE=(CTH[•J2.>•5.19.)+273• 
TF"•CCTF"•J2•>•5.19o)+273• 
TltJC=TirH; I 1•tl 
P=P/29.92 
Prc:f'F"/29.92 
PINC=f'INC/29.92 

4000 RETURIJ 
nJD 
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3,7.c.- SUBRUTINA ERROR. 

La existencia de esta suurutina es necesaria debido a que el proyrª 

ma está sujeto a una serie de errores que es necesario indicar mediante un

mensaje escrito en la hoja de resultados . 

El número de errores posiules de cometer es 11, los cuales senalan

fundamentalmente las limitaciones del programa con excepción del error mar

cado con el número 6. 

No es necesario suministrar ningún dato para el funcionammento de-

este suuprograma, ya que trauaja automáticamente al ser requerida en alguna 

parte del sistema en el que se detecte una anomalía , es decir, un tipo de -

error específico, al cual se le ha asignado un número con el oujeto de iderr 

tif icarlo para poder mandar el mensaje correspondiente lo cual se logra de

la siguiente manera: 

Supongamos que se quiere calcular el Cp del agua, como este compue! 

to no está incluido en el t..anco de datos, la subrutina SELEC (donde se iderr 

titica el compuesto y la clave correspondiente) al no econtrar el nomure -

del compuesto , se llama a la subrut in a ERROR proporcionándole a la vez el -

número del error encontrado (en este caso el 3) en la cual mediante la pro

pos ic i6n GO TO (1 ,2 , 3 , ~ , 5.6 , 7,8 , 9,10,11). J (donde los números entre parén

tesis son los índices de los errores posiules e I es el número del e rror 

que hemos encontrado) manda el mensaje correspondiente. en este caso: 

"Error: Compuesto no ident ificado" , 

Tipo de Errores . -

Error 1. - Se oriyina al suministrar una mezcla con un número de --

compuestos mayor de 10 ., ya que el programa unicamente hace el cálculo de 

propied ades de mezclas que tenyan un núme ro no mayor de 10 componentes , 

Mensaje : "Error~ No fué per forado deu ida mente el número de compues

tos o su número es mayor a 1 O" 

Error 2, - Se presenta cuando se qui e re eva luar alguna propiedad que 
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no se encuentra en el programa. 

Mensaje: "Error: Propiedad no encontrada", 

Error 3.- Es causado por querer evaluar una propiedad de algún co~ 

puesto que no fué incluido en el programa. 

Mensaje :" Error: Compuesto no identificado". 

Error~.- Se produce cuando las unidades de presión y temperatura

son diferentes a las suministradas al sistema. 

Mensaje: "Error: Unidades fuera de opción en el sis tema". 

Error 5.- Es motivado al pedir al programa un tipo de cálculo difg 

rente a: 

PURO , MEZCLA , TABLA (Variando la Tempe ratura o la Presión) tanto pa

ra compuestos puros como para mezclas de el los. 

Mensaje: "Error: Forma de cálculo de propiedades no encontrada", 

Error 6.- Se suscita cuando la suma de las fracciones mol de los -

componentes de una mezcla es diferente de 1. 0 

Mensaje ; "Error: La suma de las fracciones mol es diferente de 1.0" 

Error 7.- Se provoca al querer evaluar la difusión de más de dos -

compuestos en estado líquido. 

Mensaje ; "Error: El programa solo estima esta propiedad para mez-

clas binarias", 

Error 8. - Nos encontramos con este error al querer yenerar una ta

ula de propiedades a diferentes presiones de operación para un compuesto -

en estado líquido. 

Mensaje : " Error: Para el estado 1 íqu ido no hay opción para la yeng 

ración de tablas por incremento de presión" , 

Error 9.- Se comete cuando se quiere evaluar e l Cp de un compuesto 

en estado 1 íquido para el cual no fué pos ilile encontrar sus constantes pa-
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ra la ecuación del poi inomio. 

Mensaje: "Error: No se dispone de las constantes del CP de 1 íquido 

en e 1 banco de da tos" 

Error 10.- Se tiene es te error en el momento de evaluar la viscosl 

dad de un compuesto 1 fquido para el cual se carece de las constantes nece

sarias de la ecuación correspondiente. 

Mensaje: "Error: No se dispone de las constantes de viscosidad en

en el banco de datos" 

Error 11.- Ocurre cuando en determinada operación matemática se --

presenta un tipo de cálculo inválido, por ejemplo, dividir entre cero, --

raíz imayinaria, etc. 

Mensaje: "Error: No se dispone de las constantes requeridas en el-

banco de datos". 

Esta subrutina es la única que además del ¡¡ro;¡rama µrincipa 1, pue

de dar por terminada la ejecución del sistema, ya que al e11coritrar algún -

error, el cálculo se suspende después de escribir el tipo de error cometi-

do. 

Estos errores pueden aparecer también debido a que el usuario no -

haya perforado los datos correctamente, ya que cada uno de ellos tiene un

campo determinado en la t a rjeta de datos correspondiente dentro del cual -

debe perforarse la información teniendo cuidado de no cometer NINGUNA fal

ta de ortografía en la escritura del nombre de l compuesto, la propiedad 

deseada, las unidades de los datos, as í como anotar toda la información en 

el espacio de tarjeta asignado. 

3. 7.d.- SUBRUTINA PARA SELECCIONAR LA PROPIEDAD DEL COMPUESTO 
COMPUESTO PURO. 

SUBROUTINE SELECP {PROP).- La palabra SELECP significa "Se lección

de la Propiedad" y la palabra PROP es la clave que toma del primer dato de 

la primera tarjet a de datos suministrada por el usu a rio la que cuntiene el 
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nombre de la propiedad que se desea calcular, así su nomenclatura es la -

siguiente: 

a). - CAPACI 

b). - CALOR_ 

c). - ENTALP 

d).- DENSID 

e).- VISCOS 

f). - CONDUC 

g).- PRESIO 

h).- TENSIO 

i).- TODAS 

CAPACldad calorífica 

CALORlate.nte de vaporización 

ENTA LP i a 

DENSIDad 

VISCOSidad 

CONDUCtividad térmica 

PRESIOn de vapor 

TENSIOn superficial 

TODAS las propiedades juntas 

PROCEDIMIENTO.- La computadora lee de la primer tarjeta de datos-

la clave PROP y en la subrutina SELECP la manipula en tal forma que la --

asocia con un número el cual tiene ciertas declaraciones en la siguiente -

forma: 

a).- En el caso de una propiedad 1 lama a la subrutina de la misma

y con declaraciones de escritura pone los letreros de sal ida

y los datos calculados. 

b).- Para el caso de todas las propiedades juntas llama a cada una 

de las subrutinas y mediante a otra declaración de escritura

pone los letreros de sal ida y los datos calculados de' cada 

una a una temperatura y presión dados. Una vez logrado lo 

anterior reyresa al programa principal y continúa. 

NOTA: Las claves descritas arriba deben poseer 6 caracteres a 1 fab~ 

ticos para que sean considerados por la computadora, de lo -

contrario marcará error. El término_siyriifica un espacio vª 

cío. 
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C SUBRUTINA PARA ESCl '. IBIR EL TIPO DE ERROR COMETIDO 

SUBROUTINE ERROR CIJ 
GO Tu c1,213141S16171d19•10,11>1I 
WRJTE <61101) 
GO To 20 

2 WRITE C61102J 
GO TO 20 

3 WRITE (6'103) 
GO Ta 20 

4 WRIT[C6,104) 
GO To 20 

5 WRITE (61105) 
GO To 20 

6 WRJTE (6,106) 
GO To 20 

T WRJTE C 61107) 
GO To 20 

6 WRITE (61106) 
GO To ~o 

9 WRJTE( 6'109) 
GO TO 20 

10 WRIT[ C611lO) 
GO To ~o 

11 WRITE C61111) 
101 rORMAT c10X,"ERR0Rt NU ruE P[RroRADO DEBIDAMENTE EL NUMERO DE COMP 

1 UES Tos o su NUllERO ES MAYOR A 1 º") 
102 íORMAT c10X1"ERR0R1 PROPIEDAD NO ENCONTRADA"> 
103 íORMAT c10X,"E"RORI CuMPUESTO NO IDENTiílCADO") 
104 rOR~IAT (1QX,"E'.:f{PQR1 ur¡IDADES rUERA 0[ uPCION EN EL SISTEMA") 
105 íORMAT c10X1"E RPORI ÍúRMA DE CALCULO DE PROPIEDADES No ENCONTRADA" 

1 ) 
106 roF< HAT c10X,"E PRORI LA SUMA DE LAS rRACCIONES MOL ES oirERENTE DE 

11, O"> 
107 rOPMAT c10X1"EHRORI EL PROGRAMA SOLO ESTIMA ESTA PROPIEDAD PARA ME 

1ZCLAS BINARIAS") 
106 roRMAT c10X,"ERR0R1 PARA EL ESTADO LIQUIDO NO HAY DPCION PARA LA G 

lENERACIOtl DE TARLAS PúP. ItlCREllENTO DE PRESION") 
109 rDRMAT c10X1"E"RORI tlú SE DISPONE DE LA s CONSTANTES DEL CP DE LIQ 

1UIDO EN EL BANCO DE DATOS") 
110 rDR~AT ClOX1"E RROPI Nü SE DISPONE DE LAS CONSTA tl TES 0[ LA VISCOSin 

1AD fN fL BANCO DE DATJS"J 
111 rORMAT e lOX1"EPRoR 1 Nu SE llISP ONE O[ LUS PARAM[TROS CuNSTA llTfS 

1REOUERIDOS EN [l PANC~ DE DATOS"> 
20 CALL EXIT 

RrTUP.tl 
i-~n 
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e SUP.RUTHIA PARA SELrCCiüNAt: LA PROPIEDAD UE LOS CoMPLIESTuS f'UROS 

SUBROUTINE SEL[CP CPRuP> 
ornr.~1SIU11 AuxC9) 
UA TA AUX /6HC AP 1\ e I, 6 HC ALOR , 6HENT ALP, 6ttDENS ID, 6HV I se os, 6HC ONOUC, 6HP 

1RESI0•6HTENSID.6HTuDA5 I 
DO 1000 I=1,9 
1r CPRaP.EO.AUXCI)) Gu TO 1100 

1000 COllTHIUE 
CALL fRRlJR <2> 

1100 GD To C112•3•4•5,6,7,519>•I 
1 CALL CAPCCCP) 

WPITE Cc;.t1l CP 
11 roRMATC10X•"CAPACiüAD CALURir1CA A P=CTE CAL/G•MOL·K",1ox,r10.61/) 

GO TO ?000 
2 CALL CALV(l!Vl 

WRITE C6,22) HV 
22 FDRl!ATC!OX1"CALOR LATENTE ~E VAPURIZACIDN RTU/Líl"1l4X11PE13161/) 

GD To :>ouo 
l CALL Et.JTALPCH) 

wRITE C6'33) li 
33 FOílMATC10X1"ENTALPIA CAL/G•MOL",J2X11PEll.6,/) 

GD To ?.ooo 
4 CALl DEN CD) 

wRITE <61411) O 
44 FORffATCloX1"DEtJSIDAD LB/PIE3"'34X1F"8.5,/) 

GO To 2000 
5 CALL VISCV) 

WRITE (6,55) V 
55 f"DRMAT(IOX•"VISCQSIUAO CEllTIP0ISES"126X1F"e.5,/) 

GD TO 2000 
6 CALL CílNTCCT> 

WRITE (6166) CT 
66 f"DRMATCIOX•"COt,DUCTIVIDAD TERHICA BTU/HR-PI[2•f"/PIE"•11X1F8.S•/) 

GD To ?.000 
7 CALL Pv1.PCPV> 

WPITE (6177) PV 
77 f"OkHATCloX•"PR[SJíltl Dl VAPOR MMHG",29x.E13.6,/) 

GO TU 2000 
6 CALL TnisCTs) 

WRITEC6108> TS 
88 f"Of~MAT C10X1"TlflSION sUPERrICIAL OillAS/Cff"122X1Ell•6•I> 

GD To 2Uv0 
9 OLL CAP~CCP) 

CAL.L CALVCl!V) 
CALL [flTAL.Pon 
CALL DENCDl 
CALL VISCV> 
CALL CVNTCCT> 
CALL PVAPCPV) 
CALI . TENSCTS) 
WRITE (6,99) CP•HV,H,o.v.cT1PV1TS 

99 rorn 1ATClvX1"CAPACiuAD CALORIF"ICA A P•CTE CAL/Q•llOL·K", 1ox.rtl16•/• 
1!0X1"CALDR LATlNTE DE VAPORIZACiüH RTU/LR",14X• [1J161/110X•"ENTA 
2LPIA CAL/G-MOL"•3?.X, El3eD1/,10X1"0ENSIOAD LB/PIE3"•34X, 
3E13061/,10X,"VISCílSIDAD CENT¡PílISES"128X•El3,61/110X•"CONDUCTIVIDA 
4[1 TrRMICA PTu/11r-r1E2-F1Pií"'11X1F:1316.l•10X1"PRESIUN Df VAPOR 1'1Mll G 
5 G". 2 9 X, [ 1 3 • 6. I, 1 o X ... T [ t 1sIu1; su p E R r I e IA L D 1 NA s I et• ... 2 2 X, [ 1 3. 6. I) 

?00L1 RfT!IRt: 
E ND 
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3. 7.e.- SUBRUTINA PARA SELECCIONAR LA PROPIEDAD DE LA MEZCLA. 

SUBRUTINE SELECM (PROP).- La palabra SELECM significa " SELE~ción

de la propiedad de Mezcl as" y la palabra PROP es la clave que toma del prl 

mer dato de la primera tarjeta de datos suministraJa por el usuario la 

cual contiene el nombre de la propiedad de la mezcla que se desea calcular, 

siendo su nomenclatura la siyuiente: 

a). - CAPAC 1 CAPAC ldad calorífica 

b ). - DENSID DENSIDad 

c ). - ENTALP ENTALPia 

d ). - VISCOS VISCOSidad 

e). - D 1FUS1 DIFUSlvidad 

f ). - CONDUC CONDUCtividad t é rmica 

y). - TODAS TODAS las r.1ezc las j untas 

PROCEDIMIENTO.- La máquina lee de la primera tarjeta de datos la-

clave PROP y en la subrutina SELECM le asocia un número que contiene c ier

tas declaraciones como: 1 lamar a la subrutina de mezcla de esa propiedad,

regresar a SELECM y escribir los letreros de sal ida del programa y los da

tos calculados reyresando finalmente al proyrama principal y continuando. 

Para el caso de TODAS llama a cada una de las subrutinas y sigue -

el camino descrito arriba. 

NOTA: Las claves escritas arriba con tien en 6 caracteres alfabé ti-

cos que son compil ados por la computadora de lo contrario 

marcaría u11 error.· El término_:;i gnif ica dejar un espacio en 

blanco. 

GENERACION DE TABLA S. 

A menudo sucede que lo que una persona quiere de una computadora-

en las primeras etapas de un est udio , es una idea yencral de cómo se com-

porta un sistema propuesto. 
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e su B fW T HI A p A I~ A s r u· e e 1 tHI Ar: LA f' Ro p I [ (l AD ü E M r z e LA s 

SUBROllT ¡t,L SELLC'1 C PRJf'l 
¡;QIH·IOt:/C OllS/VAL C 55, 38) 
COHHQti/MT/Tf,TINC1Pf,PINC1AEDO 
COfHIOtl/M I XINCO r1P, X ( 1o),ANUlle40), CUNO, 1tJD1 CE ( 1 o) 
íJHIENSiüt< 11AXC7> 
OA1' A 11A X/ 6flC APA e I, 6HOUIS ID, 61lENTAl. p I 61iV I se os I 6HO I rus 1, 6HC ONDUC, 6HT 

10DAS I 
WRITE C6110) 

10 fOHHAT (40X,"CALCULO U[ PROPIEDAüES DE UNA HEZCLA"1///1lSX1"CoMPU[ 
1STOS 0 1lJX1"FHACCIDN MUL"1//) 

DO 250 I•1•NCfll:P 
WRITE Cb,11) CVALCINüICE(l), JK),JK=4,7), XCI> 

11 fOP.llAT c29X,4Aei15X1F6.4.I) 
250 CONTINUE 

WRITE C61191) AEDO 
191 FOílllAT (//•32X,"[STAD~ r1s1co1 "1A)1/) 

on 500 1•1•7 
If' CPROP,[t),ltAX(I)) Gu TO ~60 

500 CONTINUE 
CALL ERRUP. (2) 

560 GO TO <1,213,4,S,6,7),I 
1 CALL MCAPC CCPMJ 

WRITE <6112) CPll 
12 FORHAT C//129X,"CAPACIDAD CALORIF'ICA A P•CTE CAL/G•MOL•K"110X1E13, 

16• /) 
GO TO 3000 

2 CALL 110[1¡ CQM) 
WRITE C61ll) 01! 

13 f'DRl1AT C/h29X1"DE1JSIDAll LO/f'IE3"'34X,[13,6,I) 
GO To 3000 

3 CAl.l Mrt1TAL CH ti> 
WRITE C6114) Hll 
GO TO 3UUU 

14 f'ORMAT (//129X,"ENTALPIA CAL/G•MOL"•32X1E13,61I> 
4 CALL 11VIS CvtO 

WRITE (6115) V!I 
15 FORl'AT C1h29X,"VISCOSIDAO CEtJTIPUJSES"128X1Ell•6•/) 

GO TO 30v0 
5 If CNCONP.GT,2> Gíl TO 101 

CALL 01rus COIH) 
GO To 67 

101 CALL lfDif'US CllúHO 
DIM1::1rnrn 

67 WRIT[ (6,16) DI~ 
GO To 3000 

16 f'OP.MAT (/h29X,"Dtrus¡on c r12/SEG"1JOX,[1J,6,/) 
() CALL l~COIJT ccT::> 

WRITE C6117> CTM 
17 FílRMAT (//•29X,"CílNüUCTIVIUAD TERllICA UTll/HR•PIE2•f/PIE" 1 11X1Ell•6 

1,1) 
GO TO 3000 

7 CALL t~C11PC (CPt~) 
CALL llDE:i <010 
C~Ll MENTAL CIC1) 
CAL.L liVIS CyH) 
CAl.l ltC011T C CT !i l 
¡r <11turw.r.r.n Gr Tu iu2 
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CALL DIFUS CDill> 
GO TO 69 

102 CALL MDIFUS (MUIM) 
O I 11,.~10 I M 

69 WRITE <6118) CP", DM, 11111 VM1 cm. 011-1 
18 fORMAT C29X,"CAPACIOAU CALUHIFICA A PsCTE CAL/G MUL•K"1lOX1E13.61/ 

1129X1"DEHSIOAD LBIPIE3"134X1E1lo6•/•29X1"E~TALPIA CAL/G•MOL"132X1E 
21l.61/•29X•"VICOSIDAO CEHTIPOISES"12~X1E1Jo6 1 /129X1"CONDUCTIVIOAO 
lTERMICA UTU/HR•PIE2•f/PIE",11X1E13.61/129X1"DifllSION CM2/SEG"1lOX1 
4E1l•61/) 

3000 RETURH 
END 
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En otros, la naturaleza de 1 problema puede ser ta 1 que una Preserr 

tación tabu.lada proporcione el mejor conocimiento intuitivo del sistema. 

Esta subrutina tiene por objeto generar tablas de valores de una

o todas las propiedades calculables. Dicha tabulación se hace variando -

ya sea, la presión o temperatura de cálculo para un compuesto puro o una

mezcl a de ellos (a excepción de tablas de propiedades de líquidos varian

do la presión de operación) mediante 2 subprogramas diferentes. 

3. 7. f. - S U B R U T 1 N A T A B L A. 

Hombre Descripción Ctes.Físicas Información sumi Unidades de 
Requeridas. nistrada por el: sal i da. 

usuario. 

Generación de ta-
b las de propieda- T, TIHC, TF Depende de la ( s} 

TABLA. des de compuestos --- - -- P, P INC, PF propiedad (es} 
puros, variando T CONO. ca lculada(s ). 
ó P de operac i ón. 
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e SUARUTINA PARA ELACORAR LA TARLA DE PRoPIEüAO[S DE co11PuESTílS PUROS 

e 

SUfiROUTINE TABLA (PRüP> 
COMMON/ESTIT1P1ED01TR[1!NDEX 
COMM0111t11XINCO !I P1 X(lú>. AN011(40)1 Cu~w1 I :HJ¡CL(lO) 
CDl-HlOIJ/HTITF1THJC1PF 1P!rlC1 AEDO 
O I ME ~I S I O ti íl P TC 9 ) 
DlMENSlON DPTP(6) 
DATA OPT/6ltCAPACI16HE 11TALP16HCALOR 1C>tilJEt!SllJ 16HVISCoS16HCONDUC16HP 

lRESI016HTEllSI016HTuDAS I 
DATA OPTP/6HCAPACI16H(llTALP16HDENSID16HVISCOS1WC0 11DUC16HTODAS I 
[F CCOND.E0.6HTPPURQ) GD Tu 100 

e GENERACION U[ TABLA PoR VARIACIDN DE TEMPlRATURA 
e 

WRITE C611lO> T1TF1TI11C1P 
110 f"ORMATC4c.X1 11 GEt1ERACIOl1 DE TABLA"1/146X1"********••"1SX1"•• 

l"1SX1"••••*"1///143X 1"TEMPERATURA INICIAL•K • "14X1FT.21l143X1"T 
2[MPfRATURA f"INAL•K " 11 16X1F7.21/143X1"lt1CREMENTO DE TEMPERATURA• 
3K • "1F5•21/143X1"PHESION DE CALCULo•ATM m"1SX1F7121///) 

T•T•TINC 
DO Jooo 1=1,9 
Ií CPROP,[0,QPTCI>> Gú TO 3300 

3000 CONTIIJUE 
CALl ERROR (2) 

lJOO GO TO C1121J141S16171ti19)1! 
1 WRtTE C61l<'O> 

120 roRMATCJSX•"T[f1P[RATUHA·K"1lOX1"CAPAC!lJAD CALORIF!CA CAL/G•MOL•K"1 
1//) 

31 T=T+TINC 
CALL CAPCCCP) 
WRITE <6171> T, CP 

11 roRMAT c3ax,r1,2,1sx,Lt3.6> 
¡r CT.LE,TF>GO TO 31 
RETURN 

2 WRITE C61S2> 
52 rnR~lAT ( 35X,"TfllPERATUHA•l<"19X1"[tJTALPIA·CAL/G•f10L"1//) 
32 TmT+TINC 

CALL ftHALPCH) 
WRITE C6171) T, H 
¡r CT1L[,TF) Gu rr. 32 
RrTURM 

3 WRITE C6153) 
5 3 Fo R f! A T ( j 5 X' .. H ! 'p r 1: A T J R A - f: .. ' 4 X. "e,\ L n ' ~ LA T LIH E lJ L V A p. - fl Tu/ l R tt. / / l 
J3 r:T+T I~c 

CALL CALVCllV) 
WRITE C6171) T1 HV 
¡r cr.Ll.Tr> Gü TO 33 
RfTllP.!I 

4 WRITE Cb154> 
54 rnPMAT (35X,"TfllPErAT U RA•K"18X1"U[N5I U~O -L9/PI[•3"•//) 
J 4 T = T + TI f• C 

CALl orneo> 
WPIT[ (1,,71> T1 D 
r r e r .1 e:. r r > ¡;~, T r 34 
RrTl!tUI 
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e 

5 WPIT[ (f>,55> 
55 FORl1AT (J5X,"TfMP[HATUHA-K"16X1"VIsCosIDAD·cENTIP0IsEs"1//) 
35 T•T+TltJC 

CALL vrscv> 
WRITE (6171> T1 V 
rr CJ.LE.T[) Gü TO 35 
RETURN 

6 HRITE C6156) 
56 FORMAT (35X1"T[MP[HATURA•K"12X1"CUt1DucTIVIDAD TERMICA•BTU/HR•PIE•F 

1 11 1//) 

36 T•T+TINC 
CALL cnmccn 
WRITE C6171) T1 CT 
¡r CT.LE.T[) Gü TO 36 
RCTURfl 

T WRIT[ C61ST> 
57 FORHAT (35X1"TEMPERATURA•K"17X1"PPESION DE VAPOR•MHHG 11 1//) 
3 7 T •T+Tl l<C 

CALL PVAf'(PV> 
HRITE C6171) T1 PV 
ir <T.Lr.Tr> Go rn 37 
RETURtl 

8 HRITE C6158> 
56 rORMAT (35X1"TEHP[RATURA•K"12X1"TENSloN SUP[RfICIAL•DINAs/CM"1//) 
38 T•::T+TitlC 

CALL TENSCTS) 
WRITt C6171) T1 TS 
rr (J.LL.T[) Go TO 38 
RETURN 

9 WRITE C6159> 
59 F'OR~•AT C 3X, 11 TEt1P•K" 1 JX1 "CAPACIDAD" 1 4X 1 "ENT ALP I A" 14X1 "CALOR LATEN•" 

l13X1 11 DENSIDAD"15X1"VISCOSIDA0"1JX1"CONDUCTIVI•"14X1"PRESION DE"15X 
21"TENSIOfl su-"1/112X1"CALORI[ICA"1JX1"CAL/G•MOL"13X1"TE DE VAP0•"1 
34X1"Líl/P¡[•3"1SX1"CENTIPOISES"12X1"DAD•TER~ICA"•4X1"VAPOR MHHG"15X 
41"PERF'ICIAL"1/112X1"CAL•GMOL•K"1lTX1"RIZACION"1llX1"8TU/HR•PIE•["1 
518X1"Dlt1ASICM",l140X1"BTU/LB"1///) 

39 T•T+Trnc 
CALL CAPCCCP) 
CALL ENTALP(H) 
CALL CALVCllV> 
e AL L D r tl e D) 
CALL vrscv> 
CALL Cílt1TCCT> 
CALL PVAPCPV) 
CALL Tft1s<Ts> 
WRITE (617?.) T1 cr1 H1 llV1 01 V1 CT1 PV1 Ts 

72 FORllAT C2X•í8•311X1[12.6•1X1E12o6•1X1El20611X 1l120611X1E12•612X1E1 
12•612X1[12•612X1[12.6) 
rr CT,Ll.T[) Go TO 39 
RrTURN 

C GEN(RACION Ul TABLA POR VAP.IACION 0( PRESIDN 
e 

100 ¡[CfDO•LUol) Gu TO 20C 
CALl. FRR0RC5) 

:i!OO WRITE C6170) P, Pí1 PillC1 T 
TO F'ORl1AT C3SX1"GLttERACiuH DE TABLA PuR VARIACIQtt 0( PRESION"1///143X 

l1"PR[SION IHICIAL-ATH ="·~X1F'7.2•/•4JX1"PR[SIUN F'INAL·ATH ="12X• 
3r7.21/143X•"INCRE 11 ENTU PE Pl!ES10tJ•AT l1 •"12X1r7.21/143X,,"TfMPERATU 
/¡P. t. DE e AL e u L u· 1'. =" I 2 X, F 7. ·¿, 111) 
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P•P•PIUC 
DO 11000 1=116 
1r CPROP,[O,oPTPCf)) GO To 111100 

11000 COtlTINU[ 
CALL fRRlJR C2) 

4400 GO TO C11112113•141151l6)1l 
11 WRITE (6151) 
51 rORHAT C36X1"PRESION•ATH"113X1"CP•BTU/G•HQL•K"1//) 

3131 PcP+PlNC 
CALL CAPCCCP) 
WRITE C6171> P1CP 
1r CP.L[,Pr) Go TO 3131 
RE'TURN 

12 WRITE C61152> 
152 rDR~AT (J6X,"PRESlON•ATH"1llX1"ENTALPIA•CAL/G•MOL"1//) 

3232 P•P+PlNC 
CALL ENTALPCH> 
WRITE C6171) P1 H 
rr CP.L(,Pr) GO TO 3232 
RrTURN 

13 WRITE C61153) 
153 FORHAT ()6X1"PRESION•ATM"110X1"DENSIDAD•LB/PIE•3"1//) 
333 P•P+Prnc 

CALL DENCD> 
WRITt C6,11> P, O 
IF CP.Ll,Pt) Gü TO 333 
RE:TURN 

14 WRITE (61154) 
154 rORMAT (36X1"PRESION•ATH"19X1"VIsCos10AD·CENTIPOISES"1//) 

3434 P•P+PINC 
CALl VtSCV> 
WRITE C6171) p, V 
rr CP.L[,PF) Gü TO 3434 
RETURN 

15 WRITE C61155) 
155 rORHAT (J6X1"PPfSioN·ATM"15X1"COtiOuCTIVIDAD T[RHICA•BTU/HR•PIE·F"• 

1//) 
3535 P•P+PltlC 

CALL CONTCCT) 
WRITE C6171> P, CT 
IF CP,Lc,Pt) GO TO 3535 
RE"TURt~ 

16 WRtTE (61156) 
156 FORHAT c10X,"P~EstoN",4X1"CAPACioAD"17X1"E~TALPIA"•6X1"DENSIDAD"18 

1X1"V1scasI~A0",6X1"C011DUCTIVI•"1/112X,"AT4",6X•"CALORIFICA"16X1"CA 
3L/G•MOL"17X1"LBIPIE•J"16X1"CEt1TIPOISlS"•4X1"DAD TERMIC~",/121X1"CA 
4 L /GtlOL ·r.", 5 4 x. "ATIJ/HR•P I r•r", 11) 

36 36 pcp +P l •lC 
CALL CAPC CCP) 
CALL Et-ITALPCHl 
CALL Of.NCO) 
CAU VIS CV> 
CALL CONTCCT> 
wRITE Cb1172> p, CP, 111 D1 V1 CT 

17? FOPHAT c1ox,r7,313X1E1216•4X1E12,613X,El2.G16X1fl2•6•3'•E12.6) 
1r CP.L[,PF) e ~ rn 36J6 
RrTURtl 
[llfl 
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