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C._apitu/o I+ Introduccicsn

Capitulo 1: Inuoduccion

La industria del petréleo es una de las areas de mayor aplicacién de la Ingenieria
Quimica, en sus distintas actividades como son, explotacién, conduccién, refinacién,
petroquimica, procesamiento de gas, etc. La Facultad de Quimica de la UNAM, en
genenal, y el Gnypo de Tenodinirnia Aplicada dd Departarmono de  Irperderia Quirrica  en
particular, colabora con proyectos que tienen que ver con la solucidén a diversas
problemidticas relacionadas con esta importante fuente de recursos; participa en un
programa orientado al desarrollo de tecnologias de vanguardia para hacer mis eficientes
los procesos asociados a esta industria ¥ de esta forma usar racionalmente las. reservas
de hxdrocarburos en yacimientos. El presente trabajo se encuentra ubicado dentro de
un proyecto global de desarrollo y evaluacién de modelos termodinidmicos que se
utilizardn en la construccién de simuladores del comportamiento PVT del peudleo y

sus derivados.

Pozo Pozo productor

Es de particular interés estudiar el efecto de o or

la incorporacién de gases ligeros al seno de

un yacimiento petrolifero. Esta es una
estrategia que se denomina Reugpeador
Mgoradz (ver figl.1), que se utiliza cuando
un yacimiento termina su etapa de
recuperacién primaria de aceite y gas; en o Fial1 Rasgpernicisn migorads o1 ter yacintertc

este momento la presién decrece sigaificativamente, por lo cual, es necesario aumentar
o mantener cierto nivel de presidén, esto se hace estimulando al yacimiento con la
inyeccién de fluidos o gases extermos a los contenidos en el mismo. Al inyectar un gas
al yacimiento, este tiene contacto directo con el crudo, por lo cual es de especial interés

conocer y predecir las consecuencias de esta operacién.

Fde. /




C.'fpitu/o I: Introduccicn

Durante mucho tempo se ha realizado un esfuerzo, dentro de la Ingenieria Quimica,

para desayu-rt‘)-lbl‘:iuj,métodos confiables en el disefio yla simulacién de operaciones de

contacto entre fases.

La terrnod;na’u'mcadel equilibrio de fases permite determinar cuantitativamente la
distribucién }_:lc;s_v:'cadq ‘cqmponente entre las fases presentes al momento de alcanzar el
equilibrio. Pam logmr ‘‘este’ objetivo.- se ‘han propuesto distintos modelos
tem‘nodmam.lcos, 'em:re »los cuales destacan, las  “Eawdons CGibias de Estado” que
rran ‘ma}rrona de las propledades termodmarmcas asociadas al

permiten calcular la’
equilibno de fas

a pamr de a.lgunas propxedades de los

sistemas binarios
Asociadas'; ciones cubxcas de estado se tienen modelos que hacen uso de
informacién de componentes puros para encontrar los paridmetros de la mezcla. Estos
modelos’se’ den mman chlas de Mezdado. Los parimetros asociados a la regla de

mezclado se;,ajustanr con informacién experimental de sistemas binarios, basicamente

datos de presién de vapor, temperatura y composicién de la fase liquida y composicién
de la fase vapor.::
Este trabajo consiste en la obtencién de estos parimetros, por una técnica de cuadrados

minimos , buscando reproducir la informacién experimental de mezclas con gases

ligeros. Como se ha explicado, estos sisternas son de interés para la recuperacién

mejorada del pewrdleo.

En la actualidad se han desarrollado diversas ecuaciones ctbicas de estado, asi como
reglas de mezclado. En el presente uabajo se hace la comparacién de 16 diferentes

reglas de mezclado con dos diferentes ecuaciones cilbicas de estado, se analiza la

Fdg 2




C_"aloitu/o I- Introduccion

bondad de estos modelos para predecir los valores en el equilibrio liquido - vapor.

A continuacidn se presentan los modelos estudiados:

Ecuaciones de estado cubicas:
1. Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) (1, 16]
2. Redlich-Kwong-Soave (SRK) (2]

Reglas de Mezclado:
1. wvan der Waals, 1 parimetro [3,4,5]
2. wvan der Waals, 2 parimetros [3,4,5]
3. Sandoval y colaboradores [3,4]
4. Mathias, Klotz y Prausnitz [3,6]
5. Hurdn y Vidal, Wilson [3,7,8)
6. HVOS, Wilson [7,8]
7. CHV, Wilson [7,8]
8. Huron y Vidal, NRTL [3,7,8]
9. HVOS, NR'TL 7,81
10. CHV, NR'TL {7,8]
11. Huron y Vidal, IJNIQUAC—resndual [3.4; 7,81
12, HVOS, UNIQUAGC: residual [4,7,8] :
13. CHV, UNIQUAGC residual [4,7,8] -
14, Huron y Vidal, HSM7 "’-resxdual [3,7]
15. HVOS, I—lSlVl?—resxdual | i
16. CHV, HHISM7-residual [7"

Se estudian sistemas. con CO" ya q 3 es*uno de los gases que se inyecta a los

a com:muacxon~

1 . CO:-COCLF2
2 . QO-H; - :
3 e C(Dz-I'IzO

4 o _;';‘24. CO-N;

5 /25, CO~N:O

* Reporte Interno

Pég 3




Cap/’tu/o /- Generalidades X Antecederntes

Capitulo Il: Genemalidades y Antecedentes

En este capftulo se describen las bases te6ricas fundamentales del cilculo del equilibrio
hqwdo-vapor En la Ingenierfa Quimica abundan los procesos donde se puede aplicar

este upo de caqulos, de aqm la meortancxa de conocer los fundamentos tedricos en

cvulo.‘ El desarrollo de modelos termodinimicos es una actividad

e és un carnpo del conocimiento en donde hay esfuexzos seﬁos qUe

modifiquen las cond.xcxones del sistema. Temrrndirdrdécarerne o aqudzbno denota ausencia
de cambio y ademis ausencia de cualquier tendencia hacia el cambio; el cambio puede
ser provocado por fierzas irmpulsoras. Y se tendrd una fuerza impulsora cuando exista un
gradiente. Las fuerzas impulsoras inducen al sistema a cambiar provocando asi un
gradiente, ahora bien, cuando los gradientes se disipan por completo se llega a el

agialibrio.

Fdg +



C?ap/tu/o W Generalidades X Antecedentes

Los gradientes que se presentan en los sistemas son:

=  Magiricos, como es un cambio de presién,

= 7émzaxs, cambio en temperatura y

= Aqudlos que irrdlucra un carnibio en la distribudon de las espades quiniaas en las fases (potercial
quinEa): cuando se presenta una reaccién quimica o existe transferencia de materia
de una fase a otra.

Todo estas variables (presién, temperatura y potencial quimico) determinan que el

sistema se encuentre denturo o fuera del equilibrio.

sistema donde  coexisten dos

aporiy. tra liquido, como se

! or;-riés; en todo el
raccién’ mol‘dél Ia fase liquida
e la:fase vapor. Un

sistema ; como este; se llama sisterez heterogéro.

Por otra parte la Regla de las Fases de Gibbs establece que:
I=C-F+2

donde

< : son los grados de libertad,

C: el nimero de componentes en el sistema,

F: el nimero de fases en el sistema.

Los grados de libertad son las variables que se deben especificar en el sistema para fijar

su estado termodinamico, asi pues, segiin la ecuacién anterior, si se tiene un sistema de

dos fases resulta que el sistema tendra un nimero de grados de libertad igual al nimero

de componentes C presentes en el mismo. Analizando lo anterior, significa que es

necesario fijar C variables intensivas: se pueden fijar la composicién de la fase liquida,

Pig 5



Capitd/o W: Generalidade=s X2 Antecedentes

con lo cual quedaran deterrmnados (C- 1) vanables y ademas fijar la tempemuxm del

qﬁe ain no se ha alcanzado tal desarrollo que

e los sxstemas en ausencia de estos datos. En la

a'se han: creado modelo que descnben el equilibrio hquxdo—vapor,

de.la termodini
los cua]es :conuenen parametros; deterrnmados a] pamr de mformacxon experimental.

El ethbno entre fases se puede descnbxr medxante el uso de las condiciones del
equ:.hbnol_9] : : : }

La condxcxon ‘de quilibrio féﬁiﬁcé:‘ ' 

ar)

Si hay dlferencm d temperamra ntre: las: fases,: el calor se transferird de la fase de
mayor tempemt:ura a la’ de meno emperatura Dos fases estardn en equilibrio térmico

S1 sus temperaturas son 1guales, ecuac1on (II 1).

La condicién de equilibrio mecanico:
P’ = P* ar2)

Cuando existe diferencia de presiones entre fases, aumentari de tamaiio la fase cuya
presién es mayor a expensas de la fase cuya presién es menor. Dos fases estarin en
equilibrio mecanico si sus presiones totales son iguales, ecuacién (11.2).

La condicién de equilibrio quimico:

Fhg &




C.'apl’tu/o V: Generalidades & Antecedentes

= S a3

‘ 'Vc'l>e"el potencial quimico u; de ese compuesto

oS ‘fases estarin en equilibrio con respecto a la

Se r_ransfxere el componem;e i de fase '

o ysiel potencial quimico de ese componente en

ambas: faseses el rmsm ie 1on (II3)
Estas tres u.lumas ecuacxones ‘son la base y punto de partida de los modelos

t:ransferencxa de un com,

desarrollados para describir el ELV.

El al quintmy su 612 con la activdady la
En los procesos de wransferencia de masa, como los que se presentan en el equilibrio de

fases, el potencial quimico pies una variable clave. El y;se define como sigue:

au oH oG
= 1.4
: “ ( on, JS.V.n, [a" ' [a" oy [an )I’.T.n, x4

spu,

n = nimerod de los componentes iyj en la mezcla:

El concepto de fugacidad (f fue introducido por G. N. Lewis [17] quien la define
como:

du=RT7TdInjf, a T cte. (I1.5)
donde f; es la fugacidad del componente i en la mezcla, y tiene unidades de presién.

Esta definicién es general y se puede aplicar a gases, liquidos y sélidos. La fugacidad o

a7




Cap/’tu/o V- Generalidades 5Antccca’cntcs

el potencial quumco se relacxonan con propiedades que se pueden medir, como son

presién, temperatura ycomposmxon con las herramientas matematicas que proporciona

la terrnodmarmca. i

La fugacxdad ‘uende a-ser 1gual a la presién cuando el volumen tiende a infinito o la

presxon nende a’ cero, esto es, “la condicién del gzs idadl.

S

L 51
P
P50 (1.6)

L_}]
Py,

La fugacxdad es func1on dela temperatura, la presién y la composxcxon de la fase.

Se puede demostrar que substu:uyendo la ecuacién II—5 pa.m cada una’ de Ias fases en la

ecuacwn II-3 se obuene lo siguiente:

Para el caso de una fase vapor, la fugac1dad se. calcula a parur de la 51gu1ente expresxon

=yl ars)

donde @, es el coeficiente de.fugacidad del componente i=1,2,3,.., nc en la fase vapor

del nc compq‘r»li_‘ntl Enel caso particular del comportamiento de gas ideal se cumple

Para el caso,alcie <qha fase liquida, la fugacidad se calcula a partir de dos métodos

altermativos.

Fadg. &



Cap/tub VI Generalidades X Antecedertes

El primero método describe el comportamiento de la solucién liquida con respecto

al que presenta una solucién ideal. Esto se hace en términos de la actividad (a), que se

define como:

donde f;f es la fugacidad en un estado de referencxa arbltmno., La actividad esta

rehcxonada con la cornposnc:on mediante el coeficiente de acuvxdad (y)

doncié:j v depende’

liquida‘en el e rio se encuentra que:

este enfoque perrrute reahzar los célculos a una gran vanedad de mezclas de’ dxferentes
compuestos que contengan moleculas de gra.n ‘tamafio o en soluc1on ’s de electrohtos-

su desventaja es que requiere un liquido-de referencxa ’para obtener la fugacidad en

dicho estado y presenta dificultades en la zona de alta presxon y‘en la zona critica.

El segundo método consiste en calc'ul:;r el gééfidérite de fugacidad para ambas

fases, liquida y vapor:

ply; =v/x] (L.12)

Para las dos fases, el coeficiente de fugacidad se calcula a partir de un modelo de

ecuacién de estado.

Fdg. 2




CaP/’tu/o : Generalidades X Anteced=ntes

Este ldimo” metodo tiene la ventaja de no necesitar la fugacidad de un estado de
referencia y su desventa)a radica en no poder predecir mezclas que contengan
electrohtos por 40 cual, el segundo método es una mejor opcidn, su forma de célculo es

mucho 1 mas d].recta que la del primero, y es del que se hace uso en este trabajo.

E ia de Gibbs en exasso

Una pmpza:ézd de‘occso se define como la diferencia de las propiedades de una solucién
real menos las propxedades de una solucién ideal a las mismas condiciones de presién,

temperatum ; omposxcmn. Se puede e]emphﬁcar lo anterior con la energia libre de
Gibbs eg_eg e o

(11.13)

Ahora: bxen, exlsten expre51ones que relacionan la energfa de Gibbs en exceso con el

coeficiente" de’ actlvxdad, gracias a estas relaciones se pueden obtener expresiones.en

términos de las i interacciones energérticas y las propiedades moleculares que forrnan ala
solucién. La expresién obtenida mediante un desarrollo matemitico que. se ~muestra a
continuacién describe la relacién que existe entre la energia de Gibbs en exceso yel
coeficiente de actividad: ' '

=>"x,RTIny, (I1.14)

donde gE es la energia de Gibbs molar en exceso, ,es el coeficiente de actividad, x; es la
fraccién mol de la fase liquida.

En resumen la principal utilidad de la energia de Gibbs en exceso es dar las bases para
la construccién de »oddos, que posteriormente dan origen a las expresiones que definen

a los coeficientes de actividad.

Fdg. 10




CTap/’tu/o /- Generalidades X Anteced=ntes

E cuaciornes de estado

Las relaciones - matemiticas 'que se usan para describir el comportamiento

pre51on-volumen-temperatura (PV'I) son las ayudornes de estado (ec. 11.12). Existen un

cuacnones de estado, cada una de ellas propone modlfxcacxones

gran nuxnero d

PVT.
E awadones de estado aibicas

Para una descnpcxon exacta del comportamiento PVT de los fiuidos sobre intervalos
amplios de temperatura y presmn, se requiere una ecuacién de estado tal que permita la
generalidad suficiente para aphcar a liquidos, ademas de gases y vapores; aiin asi no
debe de ser tan compl: ja pax-a presentar grandes dificultades numéricas o analiticas. Las
llarnadas asi por tener el término de volumen molar a la

tercera potencia, of cen un acuerdo entre generalidad y simplicidad. Por estas

caracteristicas es que ‘en el presente trabajo se realizan los céilculos con dos ecuaciones

de estado ctibicas:

1. Redlich-Kwong-Soave (SRK)* [2]
2. Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV)* [1, 16]

)sey la forma de estas ccuaciones.

* En el capitulo 11 (Modelos ters

Fag /1




Cap/tu/o V: Generalicdlades oy Antecedentes

Reglas de mizzdado

“Una eaacion de estado para corrpoverdes puras puade ser aplicada a mezdas caladardo o
wdor de las pardretras que aparecer: en la eawddén nediarzte reladones espedifiars denorriradas
reglas de mezdado™.

Lo anterior se conoce como la teorfa de un fluido. Las reglas de mezclado son

relaciones matemaiticas de parimetros de los compuestos puros con la composicién de
la mezcla y con los parimetros empiricos asociados a las diferencias entre las moléculas

que las constituyen, como son el tamaﬁo de la molécula y el tpo de interaccién

(1.15)

donde p.» es el valor de un parimetro cualquiera de la mezcla y p;j representa el
parimetro de interaccién entre las especies 7 e j. Esta ecuacidn cuadritica se

fundamenta en la definicién del segundo coeficiente virial:

=33 xx,B, (I.16)
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Ca,oitu/a I Generalidades X4 Anftecedentes

Aplicando la ecuacién (I1.16) ‘a una ecuacién ciibica se puede llegar a las siguientes

expresiones

”a'= 22 xx,ay, (11.17)

b=2">"xxb; (11.18)

Es aqui donde se incorporan diversos esfuerzos orientados al desarrollo. de reglas de

mezclado; el paso siguiente es darle la funcionalidad a los pardmetros de interaccién a; y

‘b, desde que fue propuestos por primera vez, se

En las reglas de.nn
' iﬁmétro a es el que cambia para hacer la

Para el 'parimeuo.

expresiéhi:“v :
(11.19)
con esta ecuaciéﬁ la expresxéncmdrétxca(llls) se reduce a una ecuacién hnea.l.

b= xb, (11.20)

donde se asocia a & de forma aproximada al tamafio de la particula.

En algunas reglas de mezclado se ha propuesto agregar nuevos parimeuros de
interaccién binarios de componentes, independiente de las proporciones en que los
componentes estén mezclados, a estos parimetros se les ha llamado parimetros de
interaccién binara (k) debido a que son el resultado de una interaccién entre dos
componentes de la mezcla. Este tipo de parimetros son adiciones empiricas que se
obtienen a partir de ajustes de datos experimentales de ELV binarios de mezclas. Como

los pariametros son solo para parejas de compuestos, no importando el nimero de

Fdg. I3




C?ap/’tu/o W: Generalidades i Antecedentes

componentes - en la mezcla, para un sistema de n componentes se requieren

n=1 . - . . .
n( > Jpatémetros binarios, ya que se requiere un parimetro de cada componente

haciendo pareja con cada uno de los demis componentes. TESIS CON

FALLA DFE ORIGEN

AUn no se ha encontrado aquella regla de mezclado que sea totalmenie unmversal y
exacta, existen ciertos problemas, como el hecho que sea m irweriarze, esto es, suponga
una mezcla equimolar de A y B,

MEZCLA 1 MEZCLA 2
se cuenta con a4 Y 48 y S€
calcula el parimewo a (que

corresponde a la_ mezcla ldela"

FIG.11.2 Guarxdo 103z regla de rrezdado e truariarace los ciélados dd :
paninttro a e o nisno wdor para la rezda 1 y la mezda 2. flg II.Z) Ahora tene os: una

mezcla de los dos mismos componentes A y B, solo que ahora se tiene 50% en mol de
A y al compuesto B se divide en dos partes, 25% en mol d‘e;B,y_kZ‘Si_%_gn;mo‘l‘ de B
(mezcla 2 de la fig.J1.2). Si se hacen los cdlculos para obtener 4 de ésta Gltima meicla se
encuentra que el parimetro 4 es diferente al encontrado con la mezcla 1, atin cuando se
trata de la misma canudad de compuesto, en este’ caso se dice ‘que la regla de mezclado
es 70 muznarme En el caso de. que el célculo del pammetro a sea idéntico para ambas

mezclas se trata'de una €gla del mezclado Drmuriarte.

Ouro problema ue'se presenta es la no generacién del segundo coeficiente viral; si el
célculo delsegundo coeficiente virial de una mezcla gaseosa a partir de los segundos
coeficientes - viriales: de los componentes es teSricamente correcta, se considera que
también lo 'sera si una regla de mezclado produce un segundo coeficiente virial
cuadritico en cornposmxon, lo cual se puede saber tomando la expresién para el calculo

de b, se le resta el cilculo de a2 dividida entre RT y se trata de llegar a:

b—————zz (b—% ] Ir.21)

Fag. 14+




) C:apftu/a V4 Gcncra//b/adcs ﬂAnteccdcntcs

en caso de-no poder llegar a esta expresxon, el segundo coef:cnente virial que produce

esa regla de mezclado no ‘es cuadrad en composxmon

k'lkz; eleccién de la regia de mezclado, incluso en

¢ n de la regla de mezclado que de la ecuacién de

11" este trabajo son:

;{;’éy;sa};dler(HVOS) (8]
idal cjpr'regida (CHV) [8]

Petrdleo

El petrbleo es una mezcla natural compuesta predominantemente por hidrocarburos
y derivados de los hidrocarburos con azufre, nitrégeno y oxigeno (tabla II.1). Se
encuentra en grandes. cantidades bajo la superficie terrestre y se emplea como
combustible y materia prima para la industria quimica, también el petréleo y sus
derivados se emplean para fabricar medicinas, fertilizantes, productos alimenticios,
objetos de plastico, materiales de construccidn, pinturas y textiles, y para generar

electricidad.

“ Reporte interno
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C?alo/’tu/o /- Generalidades o Antecedentes

Es importante dentro de las ramas de la industria del peurdleo desarrollar modelos
termodindmicos - que sean capaces de predecir el comportamiento PVT y del
ethbno hqmdo—vapor de los productos derivados del petrdleo. Actualmente un
niéimero razonablemente importante de yacimientos se explotan a partir de Ila

inyeccién de gases ligeros para alcanzar la represurizacién del yacimiento

Conmpasicion tipiaa del petrdlec
ELEMENTO % EN PESO
Carbén 83.9-86.8
Hidrégeno 11.4-14.0
Azufre 0.06-8.00
Nitrégeno 0.11-1.70
Oxigeno | 05
Metales (Fe, V, Ni, exrc) »i:| 50 . :0.03
. Tabla I1. .

es:que se decidid trabajar con los

. QO 21. CO»OCLF:
Cx)z-QHu 22. CO»H;  +'
. QO:-GHe 23 CO-H.O

. CO»GHue 24, COrN; -

0. CO-CioHz2 25. CO:-N;O

Cuando la produccién primaria se acerca a su limite econémico, es posible que sélo se
haya extraido un pequefio porcentaje del crudo almacenado, que en ningin caso
supera el 25%. Por ello, la industria petrolera ha desarrollado sistemas para
complementar esta produccién primaria, que utiliza fundamentalmente la energia
natural del yacimiento. Los procesos de raagperadon migomda de petrdleo pueden
aumentar la recuperacién de crudo de manera rentable . Con estos métodos se ha
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aumentado_la recuperacién de crudo hasta alcanzar una media global del 33% del
petrdleo. pres¢h§e. En la actualidad se emplean dos sistemas complementarios: la

inyeccién de agua y la inyeccién de vapor.

Pero cornb ya: se menciono existe la posibilidad de poder inyectar alglin gas inerte, la
mtencxon de este trabajo es comenzar todo lo que serd una gran investigacién acerca del
tema de myecc:on de algtin gas (CO: o N») realizado por E/! Grpo de Termodirdmica
A plicada dquoaﬂarmwode Ingerderia Quiniaa de la Faadtad de Quiérrica de la UNAM. Es
necesario saber que condiciones se tienen en el equilibrio para evitar que el pewrdleo

ecupemr no sufra transformaciones al entrar en contacto con el gas

que se qmer
myectado~ 51 ‘estas. pruebas de recuperacién mejorada tienen éxiro, la era del predominio

de este recurso po! extende;se varias décadas mas.

aceptablemente el

pred1ce
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Capitulo III: Modelos Termodinamicos

En el presente capitulo’se hace una descripcién de los modelos matemiticos tanto de

las ecuaciones de estado ctibicas como de las reglas de mezclado usados en los calculos

de este trabajo.

A continuacién se establece el marco de antecedentes que describen ambas ecuaciones,

asi como las virtudes y limitaciones de cada una.

E cuaciones de estado aibicas
Redlidh-Kuorg-Sazwe (SRK)

Tiene su origen en la ecuacién de Redhch—Kwong propuesta en 1949, fue una ecuacién

que en su tiempo establecid la pauta’ para el.uso it ve las ‘ecuaciones cubicas, present

nuevos conceptos, y a semejanza de’ la ecuacxon ‘de van der Waals predice un valor
universal para el. factor de compresxblhdad en el punto critico. Por su estructura es una
modn.ﬁcac:on deila ecuac1on de van der Waals, de la cual toma el término de repulsién y

traccxon haciéndolo funcién de la temperatura. Esta modificacidén es

empirica,’ otm con—eccxon es que se inuoduce el término lineal en el volumen. En 1972
Soave mcorpora ciertas modificaciones a la ecuacién original de Redlich-Kwong,
identificando que el problema de esta ecuacidén estaba en la no reproduccién de
. I - <z
presiones de vapor de componente puros, Soave modificé el término de atraccién
incorporando una mejor dependencia de la temperatura y de el factor acéntrico de

Pitzer. La ecuacidén resultante es la siguiente:

P RT a
v—b v(v+b) (Ir-1)
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las constantes de atraccién (a) y de repulsién (b) estan dadas por:

R’T? el ,
@, (TC)) = dc, = 0.42747 ~——= @iL2)
“ | > o
b = 0.08664 875 RT, : o qus)

i

luego Soave mantiené 4 como una constante yz la hace funcién de la temperatura

1L |

donde o es una. factor adlmensxonal que torna el valor de 1 cuando T—Tc., una buena :

correlacién para este factor es:.

(I11.5)

Donde TR,=L es’

la: temperatura: reducida ‘delcompuesto i. El término de 7z es

introducido por Soave para representar 16n"de vapor de substancias no polares.

m, = 0.480+1.574w — 0.176a° 11.6)

En el afio de 1983 Mathias introduce un parimetro polar (p) totalmente empirico,

quedando la correlacién como sigue:

al® =1+m,(1=T2°Y— p,(1 =T, )(0.7 — T,) ({11.7)
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Perzg- Robrrsore Stryjjek-Vera (PRSV)

En 1976 Peng y Robison propusieron una nueva ecuacién ctbica de estado, que retiene

Ia idea fundamental de Soave, pero modifica la funcionalidad respecto al volumen.

Suyjek y Vera en 1986, parten de la ecuacién propuesta por Peng y Robison, combinan

las caracteristicas importantes de las ecuaciones ctibicas existentes y logran un modelo

de gran confiabilidad para el manejo de fluidos polares, e incluyen una funcién

modificada del factor acéntrico.

RT _ a
v—b Vv:42bv—52

Para compuestos puros, los pardmetros a y b estdn dados por:
22
a,=0.477235""2 o,

<

RTc;
c,.

b, =0.077796
con
Lo =[1+x,(0 -T2

En la ecuacién PRSV, el termino «k; toma la siguiente forma:

K, =Ko, + Ky (1 + T25)0.7 — Ty,)

(1L.8)

(I11.9)

(I11.10)

(II1.11)

(I11.12)
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Ko = 0.378893 +1.4897153, — 0.17131848w? + 0.01965540]

En la tabla IT

d como regla general.

mencionadas y utilizadas en este trabajo.

Vernajas de las earaciones de estado aibicis MSRK y PRSV

ECUACION

CARACTERISTICAS

VENTAJAS

SRK

s  Soave modifica el
P -2
término de atraccién,
haciéndolo funcién de
la temperatura y del
factor acéntrico de Pitzer

PRSV

=  Combina los
aspectos relevantes de
las ecuaciones existentes

= Incluye una funcién
modificada del factor
acéntrico, independiente
de la polaridad, grado
de asociacién o
complejidad de la

molécula

v Reproducen de
manera bastante
aceptable la presién de
vapor de compuestos
no polares, también
las densidades de la
fase vapory las
constantes de
equilibrio.

v Proporcionan
valores aceptables
para desviacién de la
entalpia a excepcién
de compuestos
polares.

v Se obtiene mayor
calidad en el ajuste de
los datos de ELV de
mezclas binarias que
se forman

Tabla II1.1.

(I11.13)

justable caracteristico de . cada. compuesto, es de naturaleza

A,y -pﬁede ser positivo o hegadvo y adopta valores absolutos

se presentan las principales ventajas de las ecuaciones cubicas antes

La limitacién que se puede encontrar de ambas ecuaciones de estado ciibicas es el

no predecir con exactitud las densidades de la fase liquida.
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A continuacién se muestran las caracteristicas de cada una de las reglas de

mezclado usadas en los cdlculos del presente trabajo.

Reglas de Mezdado
2z der Waals, un parinetro
Esta regla, es posiblemente la mis sencilla, pero es ampliamente usada a pesar de solo

funcionar, de manera aceptable, para compuestos no polares. Esta es una de las reglas

que es invariante [4] y que genera un segu.ndo coeficiente virial cuadritico en

composicién.
(II1.14)

tal vez, es necesario mencionar que el pararnétro de interaccién binario & es:
kj= le = (I11.15)
; Ie,;,-—Q A (IIL.16)
‘ kfo g (I1L.17)

wan der Waals, drs pariretro

Esta regla presenta un médif{ca;:iéxi éﬂr"bia.lvcum se le agrega un paridmetro que la
mejora de la autenor regla de: mezclado. Sigue siendo una regla de mezclado simple,

invariante y genera el segu.ndo coeflcxente vma.l cuadritico en composicidén.

a =ZZx,.xj'.,/a,aj (l—kll.) (111.18)

b= xx,b,+b)1—d,) (I11.19)
i 7

donde £ij es un parimetro de interaccién binario.
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Sa - Wiilcde-Vera-Vera (GMR3

Regla de mezclado simple, que correlaciona de manera muy aceptable el equilibrio
liquido vapor de sistemas binarios y se comporta igualmente bien para prediccién de
sistemas multicomponentes. Es un modelo empirico que tiene la ventaja de englobar la
mayor parte de las reglas usadas con éxito hasta ese momento. Incluye un tercer
parimeuro /; simétrico fj= /i . No es invariante y no produce un segundo coeficiente

virial cuadririco en la composicién.

a=>">"xx;.[a,a, § —~k; —x Ak, — U(x,. —x?+x; —xf)) (II1.20)
i E !

£, = '1;—(,._ > l;ﬂ'j (111.21)
N ='k,,,j_'k-,, o @22
Bk =k — k,, ‘ _ am23)

kij = kiji (11.24)

Es una regla de mezclado simple, invariante que no produce un segundo coeficiente

virial cuadritico en la composicién, es de dos parimetros y la expresién matematica es:

a= ZZx,xj,/a,aj (1 —ky)+[2xj(aiaj)%(kﬁkﬁyg] (I11.25)

donde el parimetro es asimétrico kij = kji .
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Hierony Vidal (HV,

La regla propuesta por Hurén y Vidal en 1979, inuoduce el modelo de energia de
Gibbs de exceso para determinar la forma del parimetro a; los parimeuos de esta

ecuacién son:
= Parimetro de energia 2/%

« Parametro de covolumen &
Los autores consideran que la energia de Gibbs en exceso (gF) tiene limite cuando la

presién tiende a infinito; el parimetro & esta dado por la ecuacién (11.18)

b= Zx,b,

la relacién que establece es la siguiente:

E a a; -
= Z_S %, |
e {b Zb,xi).,

donde L depende de la ecuacién de estado:‘ﬁ;.ili'zada;'c'iiyb's ‘valores se encuentran en la

tabla III.2 para las 2 ecuaciones de estado cﬁbxc que efusan"‘é;i este trabajo.

[ECCACION L
SRK In2 06931

PRSV Sz (%:g_)

Tabla II1.2 Valores de L

0.6232

Esta ecuacién no produce un segundo coeficiente virial cuadritico en la composicién y
su invariancia dependeri del modelo de energia libre de Gibbs en exceso que se use. Asi
pues la regla de Huron-Vidal establece que es posible mejorar la correlacién del

equilibrio liquido-vapor con una regla que no satisfaga la funcionalidad cuadritica del
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segundo viral y require de al menos dos constantes empiricas dentro de la regla de

mezclado para reproducir las condiciones de equilibrio.

Hioore Vidal-Ovbey-Saridler (HV OS)

Orbey y Sandler (1995) desaxrollan esta regla de mezclado usado como limite la gE

cuando la presxon uende a mfu'uto, la expresién que le describe es:

_aiAE :
BRT LRT ~sz’ln( J+ZbRT (1.27)

donde L depende de la ecuacxon de stad v uhza '_A(ver tabla 111 2)
Como ' se observa esta regla se d.lfxere de las demas,fque usan un modelo para la energia

en exceso, en que usa un modelo de” energxa de Helmholtz (4 ). La energxa de

Helmholtz, de ecuaciones cibicas, es aproxunadamente independiente de la presién,
también a bajas presiones GE y AE son numéricamente indistinguibles,
consecuentemente los modelos usados para GE y los parimetros obtenidos de ellos a

bajas presiones pueden ser usados para AF en esta regla de mezclado.

Hurony Vidal aorregida (CH V)

Esta regla de mezclado es una correccién de la Huron y Vidal e inaoduce un nuevo

pariametro 8 (1 > & > 0), la expresién matematica que describe esta regla es:

a AE a-5 b a
= In| — |+ 11.28
bRT “IRT VT L 2 "(b,) 2 GRT (I11.28)
A presién infinita GE = AE , entonces cualquiera de los dos puede ser usado

indistintamente. Los autores (Orbey y Sandler 1997) en su trabajo [8] usan un valor de

Fhg. 25




Capl’tu/o W Modelos Termodingmicos

0.36 para 8. El parimeuo & afecta solo al término logaritmico y no al termino de

energia en exceso, asi se reduce la contribucién del término logaritmico con la presencia

del parimetro empirico &.

En el presente trabajo se usaron tres diferentes modelos energia libre de Gibbs en

exceso para los cilculos realizados, los cuales son:

1. MOdé’lo de Wi.lson (3,4,7]
2. Modelo NRTL [4,7]
QUAC [7,9]

Los cuales‘a continuacién se describen.

Wilson en. 1964 presenta un modelo.

nuevo basado en el ‘concepto . de
composicién local, tal concepto describe
que la composicibn dentro de la
solucibn no es aleatoria a nivel

molecular, esto es, considerando una

Moddo de Wilsor

Aﬁmdzdamnnkn«hsA yB qubwnmtmnnkxx&s/i »8
Figura II1.2

mezcla binaria A y B, cada molécula se hari rodear de otras moléculas, tanto de su
misma especie como de la otra, dependiendo de las interacciones energéticas entre las
moléculas. Asi pues, si existe una fuerte afinidad entre A y B, las moléculas A estarin
preferentemente rodeadas de moléculas B. De la misma forma, si existe una fuerte

repulsién entre A y B, las moléculas de tipo A se harin rodear mas por moléculas de

tipo A que de upo B.
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El modelo Wilson puede describir soluciones de liquidos; es un modelo que requiere
parimetros binarios, se puede usar en cualquier combinacién de compuestos polares o
no polares. Y preferentemente no se usan temperaturas cercanas a las criticas de los
compuestos a estudxar. Este modelo no puede ser usado para equilibrio liquido-liquido.

Las ecuacxones para el modelo Wilson son:

£ - —Zx ln[zx A, ) (I11.29)

Ay = -:—jexp_R—a; pam i=j v (I11.30)

QIL:31)
donde aj es el ﬁaiérn‘e’tif b \en rhqlé.f de cada componente.
El1 coeficiente de act Y : ,
QIL.32)
Modelo NRTL

Sus iniciales se refieren a Non Random Two Liquids, modelo semitebrico, se basa en
suposiciones realizadas en la teoria cuasiquimica, este modelo contiene tres parametros.

Propone que una solucién binaria esti constituida por un

conjunto que contiene dos tipos de celdas, enconuamos AlBlA AlB|A
. . B|A|B B|B|B
ue en el primer tipo de celdas las moléculas de tipo A se
q P po ) debp AlB|A AlB|A
encuentran rodeadas de moléculas de tipo A y B s Tipo T s To 2
Fig. ITL.3

determinado por las interacciones energéticas A-A y A-B.
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El segundo tipo 'de 'cgida yes‘ sumlar solo que la molécula al centro sera de tipo B.

“Para calcular la energia de Gibbs en exceso se ocupa

AlA A “una energia residual, que estd relacionada con la
AlA transferencia de moléculas de una celda pura a una
Al A .. celda de solucién, lo mismo se considera para todos

los componentes, en nuestro caso anterior para A y B.

ELV yELL ‘Las’ exprésxones que describen a este modelos son:

ZxITJ'G

11.33
[alR i Yorov =2
o PR 1 _ .

F4i:ih DE ORIGEN e, =S4 Eu @34
G, =exp(—a,7;) . (I11.35)

y para el coeficiente de actividad para el componente i, tenemos:

Z"iTﬂGﬁ x.G. Zxk"kjcu

L —Ji & (I11.36)

= L L —
Inz, Zkakl +;Zx,‘G,d i Zx,‘G
; [
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Maddo UNIQUAC

Sus iniciales significan Urzwersal Quuasi Cherdadl. El modelo de UNIQUAC puede
describir soluciones liquidas fuertemente no ideales y equilibrio liquido-liquido, el

. P . . . ez
modelo requiere de parametros binaros, puede ser usado para cualquier combinacién de

compuestos polares y no polares, también para soluciones fuertemente no ideales. Su

expresién para la energia de Gibbs es:

Xy

Z'Z-"k .
_aX
quxk
donde q 'y r son parimetros de la ecuacién y pueden ser calculados como:

= ZV,‘R

= ZVka

’ Oz,
Z iti — i n[; _/Tu) q" qlzj: zkr Qk?v o

(11.37)

(11.38)
(I11.39)

(111.40)

(IL41

I1.42)
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donde v es siempre un valor entero, corresponde al ntimero de veces que esta el grupo
k en la molécula i - Rk y Qk son los parametros de volumen y area, respectivamente,

reportados en tablas, obtenidos de los grupos de van der Waals.

Adicionalmente, en el presente trabajo, se hace uso del siguiente modelo, para el ajuste

de pardmetros: -

Modldo FISM 7%

El presente modelo actualmente estid en procé;o de desarrollo por el Grgpo de
Ternmodindnian A plicada del Departarnerzo de Ingerderia Quirica, motivo por el cual a la fecha
no se ha publicado, por esta razdn en este momento no se puede divulgar, asi pues se

manejari, el presente modelo, como informacién interna.

8 Reporte interno
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Capitulo I'V: Cilculos

En este capitulo se presenta’el trabajo realizado en cuanto a cilculos y procedimientos

desarrollados er los pardmetros de interaccién y los errores correspondientes,

que enel capitul se presentardn como resultados.

'ya se menciond en la introduccién los gases que se

pueden inyectar ‘a‘pozos:petroleros son CO: o Nz, este trabajo exclusivamente se

enfoca a COz con ponentes-de petrdleo; pero para futuros trabajos en la misma
linea también’ se in: garon datos experimentales de sistemas binarios de N2 con

algin componente del petrdleo. Los sistemas a estudiar son los siguientes:
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‘baio; en todos los casos s

isotérmicos; snempre se tratd de t;mb jar con las presiones mis altas reportadas

columna de rango de presién.
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“Tabla I'V.1 Intervalos de fraccién mol, presién y temperatura

SISTEMA No. de INTERVALOS
Compuesto datos Composicién r T
Formula Nombre xp- x1 yi (bar) (K)
1| CO'(CH2F22 |Diflucromctano 12 0.02-0.949 0.062-0.9751 11.79-43.05 283.15
2ICH4'([CO22 Metano 14 0.0270-0.5840 | 0.3990-0.7160 15.198-71.403 230.00
3 COICH4G?  [Metanot 9 0.0285-0.897 0.9774-0.9748 5.772 - 80.583 313.15
4| CO2'[C2H42 Ctileno 12 0.0365-1.000 0.0946-1.000 7.321 - 10.732 223.15
5/ CO'[(C2H62 Etano 12 0.0715-0.5931 0.216-0.6411 22.856-24511 266.48
6| COR'|C3H62 Propileno 15 0.014-0.924 0.119-0.962 6.789 - 33.427 273.15
7] CO2'[C3H8? Propano 15 0.0245-0.9805 | 0.1618-0.9874 10.342-58.605 294.26
8| CO2'|C3H6022|Acetato de metilo 9 0.2401-0.9496 | 0.9563-0.9852 12.863 - 79.746 (313.15
9| CO2'|[CaH82  [Budileno 11 0.059-0.921 0.616-0.985 3.141 - 31.917 273.15
10| CO2'KC4H10?  [n-Butano 17 0.002-0.661 0.03-0.758 8.618 - 79.758 344.26
11| CO2'[iCaH10? ji-Butano 10 0.0251-0.8324 | 0.2657-0.9058 7.239 -66.948 310.93
12[CO2'|Ca H100YE mer crttico 9 | 0.1802-0.9003 | 0.8837-09662 | 12.899-72.226 [313.15
13| CO2'[CsH122 (PPentano 9 0.0119-0.6447 | 0.2568-0.7674 9.101 - 96.319 377.59
14| CO2'[i-C5H122 ji-Pentano (2metil butano)| 10 0.0107-0.5929 | 0.2115-0.7488 10.135 - 88.942 |377.65
15[ CO2'|[CeH6? Benceno 9 0.1489-0.9327 | 0.9754-0.9847 14.892 - 77499 |313.15
16/ CO:2'lCeH122  [Ciclohexano 6 0.02-0.353 0.173-0.64 20.265 - 101.324 (483.15
17]CO2'{\C6H142  ienano 10 0.0653-0.924 0.9253-0.9875 6.32 - 76.573 313.15
18/ CO:'IC7HS82 [Tolueno 8 0.0172-0.715 0.66-0.879 4.027 - 152924 1393.71
19/ CO2'[C7H162  [Heptano 7 0.042-0.555 0.344-0.638 17.513-99.215 477.21
20{ CO2'[C10H222 [Decano 11 0.0578-0.7178 | 0.8231-0.9377 | 13.789 - 172.367 |477.59
21| CO:'|CCI2F22 |Diclorodifluoro metano 18 0.0103-0.9900 0.1-0.9950 4.647 - 43.443 283.15
22| H2'(CQO2? Hidrogeno 8 0.01-0.0732 0.522-0.841 37.996 - 203.154 |244.90
23| CO:'[H202 Agua 12 0.027-0.25 0.34-0.59 199.997-1199.98 [543.15
24 N2'[CO32 Nitrogeno 12 0.0208-0.268 0.372-0.765 17.63 - 138.914 |232.85
25/ CO:'[N202 [Oxido Nitrosa 6 0.118-0.876 0.136-0.895 51.675-56.741 293.15
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Capitulo IV: Clculos

Para hacer los calculos se hizo uso de un programa desarrollado por el Gngo de
Tmna’niaz'/l plicada del departarmerzto de Ingerieria Quirrica de la Facultad de Quimica de
la UNANI, nos refenremos a este programa como Remixl en lo subsiguiente. El
Rermx Vers un - programa que calcula equilibrio liquido vapor para mezclas binarias o
mu.lucomponentes haciendo uso de diferentes ecuaciones de estado y varias reglas de
'mezclado, ‘asi como modelos de energia en exceso. En el presente trabajo se usé
Remix1 para hacer el calculo de equilibrio liquido vapor de sistemas binarios con dos

diferentes ecuaciones de estado, PRSV y SRK, con diferentes reglas de mezclado, como

son:

NS ! ppw NP

Combinadas con3d1ferentes modelos de energia de Gibbs en exceso:
1. Wilson[3,7,4]
2. NRTL[7,3]
3. UNIQUAC4,7]

Y adicionalmente el modelo HSM7 8.

Se tiene un total de 16 diferentes cilculos para cada una de las ecuaciones de estado

ctibicas, en el cuadro (Fig.IV.1) se muestran los cilculos que se efectuaron.

8 Reporte interno
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Capitulo IV: Cilculos

Fig. IV.1 Opciones de calculo

Opciones de Cadlculo

[ Ecuacion de Estado |

'

T
[ FUNCION OBJETIVO |

REGLADE; Mazcupo‘gl

----- [ Makias, Klew'y Praumisi |

[ Van der wadds 1 pamiom 533}
[ ¥ dex Wads (2 pavismanes) - |
[ I
[ cHV, wilsex ] .1 CHV, NRTL - | T CHV, UNIQUAC residusl’:: | [—],Z;;'cuv.usm-n-'m -]
S| | [Eesyemen] v
f moser | mosey | ———[ Cimvaser -
e ] e

Remix1l requiere ademids de los datos experimentales de presién, temperatura y

fraccién mol y otros como son:

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Factor acéntrico

Temperatura critica (K)

Presién critica (bar)

q de Mathias para ambas ecuaciones de estado ciibicas
ry q, parimetros de UNIQUAC

Volumen molar (e’ )
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Capitulo IV: Clculos

La mayoria de los valores de los datos anteriores se buscaron y se encontraron en la
bibliografia, pero hubo datos que no estin reportados y se tuvieron que calcular, como

son:

1. qde Mathias de algunos compuestos para ambas ecuaciones
2. parimetros de UNIQUAC (ry qQ)

3. algunos voliimenes molares (en/ )

Clado de la_corstarae de Mathias

La constante de Mathias (q) se puede obtener mediante las presiones de vapor del
compuesto a diferentes temperaturas mediante la ayuda de un programa que calcula el
equilibrio de fases, desarrollado por el Grgo de Termodindrica A plicada del Departarnerao de
Igeriieria Qubrica de la Facultad de Quimica de la UNAM, llamado EQFASES versién
2.02. EQFASES pam poder calcular el valor de q, requiere de datos de presién de
vapor a dife:fé;;it‘é,s‘ -temperaturas; los datos de presién de vapor se encuentran
reportados"ex‘{yl;{' Bibﬁogmfia [13], sin embargo, hay ciertos compuestos que no tienen
datos de presic’u; de vapor reportados. Para estos compuestos se tuvo calcular presiones
de vapor mediante las ecuaciones propuestas por Prausnitz (1984) [10]. Las ecuaciones

para calcular la presién de vapor son las siguientes:

Ecuacién 1:

In %’i =0 —x)"'[(vPa)x + vPBYSS + PCYx* + (VPD)x*] av.y’
donde
1T .
x=1 o ava)

Ecuacién 2:

VPB

In Pyp = VPA+ ==+ (¥PC)InT + WPD)(Fvp) : av.3)

T
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Capitulo IV: Colculos

Ecuacién 3:

Z2: 8 av.4

lanp= VPA"'WE

donde

VPA, VPB y VPC son constantes de cada compuesto [10]
Pvp es la presiéon de vapor (bar)

Tc es la temperatura critica (K)

Pc es la presién cnuca (ba.r)

Tesla ternperatura a la que se calcula la Pvp

Los comp\.iest'o ‘qu alculo de la presxon de vapor se presentan a

conunuac:1on con,sus respecuvos datos (

la V. 2) para calcular las presiones de vapor,

asi como el va.lor de la Pvp

Tabla IV  Daros para a.lcular'loskvalores de Pvp

Compuesto “VPA" PB VPC VPD Tmm(K) Tmax=Tc. |Pc (bar)
a | CHLE,* 11752744206 |71:519141-2.75319 [-0.97949] 155 351.500 |58.200
b |CHO,*| 147 {-8,05406}:2.56375 | -5.12994 [0.16125 275 506.600 |47.500
c | GH,™* .1 0 |-7.80573]:1.68023 | -4.50859 |-0.78808| - 319 568.000 |23.300
d| NO* 1200 [439.824%].2867.98 | -4.6555 557 190 309.600 |72.450
e | CCLF,* L1100y < 7.01657 |1 1.73224 | -2,97909 [-0.37723| 155 384.800 | 40.100
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Cap/tu/o IWV: Coleulos

Los valores de Pvp calculadas a sus respectivas temperaturas son los siguientes:

[Tabla1V.3 Daos calculados de Pvp Tabla I'V.5 Datos calculados de
para el CH2F2® C) Pvp para_el COH20*
No. | T (K)| Pvp (bar) No.| T (K) | Pvwp (bar)
1 155 0.0062] 1 319 1.3050]
2 170 0.0291 2 339 2.4616
3 185 0.1033 3 359 4.2805]
4 200 0.2963) 4 379 6.972
5 215 0.7196] 5 399 10.7795]
6 230 1.534 6 419 15.9859
7 245 2.9488 7 439 229571
8 260 5.2151 8 459 32.2450
9 275 8.6225 9 | 461.1 33.40001
10 290 13.498]
11 | 305 20.2097] dy | BRI e ey s e
12 320 29.1921 No. | T(K) | Pvp (bar)
13 335 40.9867] 1 190 13815
14 350 56.3970 2 210 3.7465]
15 | 3515 58.200 3 230 8.3794
4 250 163195
5 270 28.72
6 290 46.9604]
Tabla IV.4 Datos calculados de Pvp) 7 309 71.297

ara el CSHEO2+*

No. | T (K) | Pwvp (bar)
1| 275 0.0942] Q) | e e
2 295 0.2545| No.| T (K) | Pvp (bar)
3 315 0.5917] 1 170 0.0060
4 335 1.2193] 2 190 0.0362]
355 2.2801, 3 210 0.1483

6 375 3.9410 4 230 0.4577]
7 395 6390 5 250 1.1488
8 415 9.8417] 6 270 2.470
9 435 14.5389 7 290 4.7249,
10 455 20.7823 8 310 822527
11 475 28.9680 9 330 13.4337]
12 495 39.6867] 10 350 20.7017]
13 506 47.053 11 370 30.5974
14 506.6 47.5 12 | 384.8 40.1
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Capitulo IV: Cslculos

Los valores'de - las presiones de vapor para los compuesto que si se encuentran reportados se

presentéui en él'Apéndice D.
Los valores obte“ dos por EQFASES para las constantes de Mathias son reportados en la tabla

Estinvicon de los parinetros de UNIQUA C

Muchos de'los' valores de r y q, parimetros de UNIQUAGC, son reportados; pero
existen’ c1ertos compuestos que no se encuentran en la bibliografia, en estos casos se

deben hacer'los alculos, los cuales se puede hacer mediante la contribucién de los

Ve

Estructum qu.umca. B

Contribucién de Grupos:

Grupo r qQ
+CH=CH | 13454 1.176
+CH;, 0.9011 0.848
Total 2.2465 | 2.024

Lo que se presenta como total es el valor que se usa como parimetro r y q, parimetros
de volumen y de area respectivamente; el valor de los deméds parimetros

correspondientes a los demas compuestos se presentan en la tabla IV.8
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Capitulo IV: Calculos

E stimaccn dd V olunmen rnolar

Al igual que los valores antes calculados, el volumen molar se encuentra
reportado para la mayoria de los compuestos. Sdlo existieron 2 compuestos de

los que no se encontrd su volumen molar; en estos casos lo que se hizo fue una

aproximacién usando las siguiente relacién:
=— av.s)

donde
71 es el valor del pardmetro de volumen de UNIQUAC del compuesto de referencia

u es el volumen molar del compuesto de referencia
72 valor del parimetro de volumen de UNIQUAC del compuesto deseado
22 es el volumen molar del compuesto de deseado
Esta relacién sélo se utilizo para:
1. GHe

2. H:
Amanera de ejemplo se hace la estimacién para el Ha. Como compuesto de referencia se

toma el Na:
Valor del pardmetro de volumen de UNIQUAC| para el Nz 2 '—1 0900

1

Valor del volumen molar del Nz: ¥, =29. 1770 '”L

Para el hidrégeno: 1, =0.4549
Haciendo uso de la ecuacién IV.5, se despeja yﬂs‘er susut:uyen los valores:

T 0.4549
v, =iy, =—""2""591770=12.1767"L
Hy rN; Ny 1.0S00 410[

Los valores obtenidos mediante este procedimiento se presentan en la tabla IV.8. La
siguiente tabla presenta todos los valores usados para cada compuesto, tanto los

calculados como los reportados en la bibliografia:
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Capitulo IV: Célculos

qde B . CONSTANTES
OOMPUESTO e Te Pc w . Vv
’ Mathias Pes - DE UNIQUAC
Formula Nombre caAs SRK - - PRSV ®) (bar) L q | (mL/mof)
1 |CH2F2+*9Diflucromctanc <5108 0.088729 0263980 | 0241 351.500 58.200 14654 | 1.4600 | 42.9100
2 CH4{Meano 74-82.8 0.084683 0.018136 | 0.010 190.550 45.950 1.1290 | 1.1240 | 35.5400
3 CHA4OMetanol l7-56-1 0.235720 0.161405 | 0.556 513.000 80.100 14311 | 1.4320 | 407300
4 C2H4%Eikno 74-85-1 0.033239 | -0.025312 | 0.089 282.800 51.100 1.3454 | 1.1760 | 51.0700
s C2H6{Eano 74-84-0 0.036692 | -0.020401 | 0.099 305.400 48.800 1.8000 | 1.6960 | 46.1500
6 C3H6Propileno ns-o7.01 | 0.015149 -0.04007 | 0.144 365.000 46.1C0 22465 | 2.0240 | 68.5500
7 C3HS89Propano re-98-6 0.013373 | -0.045141 | ©.153 369.820 42,500 24766 | 2.2360 | 74.8700
8 | C3H602MAcctaio de metilo I79-20-9 0.068469 | -0.002337 | 0.331 506.600 47.500 2.8054 | 2.5760 | 79.8400
9 CAH 8%[Butileno bsierer-s 0.057874 -0.006116 | 0.191 419.600 40.200 21995 | 2.6840 | 94.4600
10 CAH 10in-Butano 106-97-8 0.041600 | -0.020735 | 0.199 425.600 37.600 3.1510 | 2.7760 | 100.3900
11|  ICAH 10}i Buxano(z- metil propanc) [75-26-5 -0.003548 | -0.061559 | 0.183 467.700 36.800 3.1502 | 2.7720 | 104.3500
12 | CAH 10O {Ether ctilico 00-29.7 0.046890 [ -0.021901 | 0.281 466.800 36.400 3.3949 | 3.0160 | 104.7500
3 C5H 12]Pentano 109-66-0 0041219 | -0.021312 | 0.251 470,000 33.600 3.8254 | 3.3160 | 116.1100
14 |i-C5H 123} Pentno (2 metilbutanc) {78-78.4 0.157379 0.088836 | 0.227 461.100 33.500 3.8246 | 3.3120 | 117.3900
15 C6Hé{Benceno 71432 0017006 | -0.0413% | 0.212 565.000 48.900 3.1878 | 2.4000 | =9.4100
16 | C6H 12%{Giiohexano 10838 0.102121 0.038083 | 0.212 553.500 40.700 4.0464 | 3.2400 | 108.7500
17 C6I1 14{1 4exano 110-54-3 0.042412 -0.019450 | 0.299 507.900 30200 4.4998 | 3.8560 | 131.6100
18 C7H 8% Tolueno 198883 0.131472 0.077993 | 0.263 593.100 42.100 39228 | 2.9680 | 100.8500
19 | C7H 16%i kpranc 142-82-5 0.144124 0.062890 | C.349 540.100 27.400 5.1742 | 4.3960 | 147.4700
20| CIH20%22.5-1rinxtil hexano [1522-9+-9 | 0.005284 | -0.057186 | 0.357 568.000 23.300 6.5207 | 5.5480 { 182.2900
21 [ C10H22%Decano 124185 0.11538 0.025327 0.495 617.500 21.035 7.1974 | 6.0160 | 195.9400
22 | CCI2F2%pxbrodiluomeanc  [75-71.8 0.00819 -0.047539 | 0204 384.800 40.100 2.6243 | 2.3760 | 69.0900
23 CO%IMonéxido de Carbonols’o-ca-0 0.111087 0.046205 | 0.066 133.400 35.000 07713 | 0.6400 [ 34.8800
24 CO2IDisxido de Casbono  |124-38-9 -0.076355 -0.04285 | 0.235 304.200 73.824 1.3000 | €.9820| 412100
25 H2%6drogeno sooooo- 515 | 0.170034 0.099504 | -0.216 33.190 13.130 04549 | 0.5400 | 12.1770
26 H2O0OAgua 285 | 0128827 0.066378 | 0.345 647.100 | 220550 | 09200 | 1.4000 | 18.0700
27 H2S%Ac Sulfirico 7783064 | -0.09436 | -0.150489 | 0.081 373.200 89,400 1.2040 | 1.0560 | 34.3200
28 He*Yticko 7440-59.7 0.17300 0.105508 | -0.390 5.200 2.280 32.5400
29 NH3%Anx-niaco 760417 | 0.068737 0.003222 | 0.253 405.700 112.800 | 0.0000 | 0.0000 [ 26.6500
30 N2[Nirdgeno 7727.37.9 | ©0.007737 -0.01996 | 0.037 126.200 34,000 1.0900 | 1.0790 | 29.1770
31 IN2O*90xido Nitroso 10024-97-2 | 0.102339 0.0468U1 0.141 309.600 72.450 1.1075 1.0200 | 35.9000
32 O290xigeno 7782447 | 0051094 | -0.004779 | 0.022 154.600 50.430 27.8500
a3 SO2*9ADisxido de Azafre 446- 09-5 | 0.055670 | -0.008618 | 0.245 430.800 78.840 44.0300
34 | C11IH24%|Undecano 1120.21-¢ | 0.165717 0.068274 | 0.535 640,100 19.700 7.8718 | 6.5560 | 211.1900
35 | C10H 14%[n-Butilbenceno 106-51.8 0.076863 0006715 | 0.393 660.700 29.200 59460 | 4.5880 | 1552100
36 | CloH1g# D bon ) Prizs | -0.092142 | -0.148900 | 0270 | 687.000 | 20800 | 62890 | 47760 159.6600

Tabla I'V.8 Referencias [5]. [9). (10]. [11].(12].(14])
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Capitulo IV: Colculos

Los compuestos de la tabla anterior (tabla IV.8) que presentan un (*¥) son a los que se
les calculo la constantev de Mathias y los que presentan (°) son aquellos que no contaban

con pa.rametros;d UNIQUAC ytambxen se tuvieron que calcular.

v Factor acentnco co .

v Presxon yternpemtum critica (Pc (bar) y Tc (K))
v Parametros de UNIQUAC ryog

~  Volumen mola.r (cm/ )

En esta tabla se encuentran mas compuestos de los que se calculan en este t.rabajo con
el objeto de que en ‘fururos calculos, que ‘se pretenden hacer con sxstemas que

contengan Nz , sea menor el uernpo para . recabar y calcular los datos necesanos. :
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Cﬂ:)itu/o V: Resultados & Discusrion

Capitulo V: Resultados v Discusién

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo,
se presentan los datos obtenidos asi como el error que proporcioné cada combinacién

de Ias ecuaciones de estado con las reglas de mezclado.

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido encontrar aquella ecuacién de estado
ciibica que represente de la mejor manera el equilibrio liquido-vapor y que fueron
combinadas con reglas de mezclado que han demostrado ser eficaces para representar
el comportamiento de sistemas binarios. Como ya se ha'menciox;:ado, las ecuaciones de

estado que se usaron fueron SRK y PRSV en combinacién con reglas de mezclado que

contienen: dos y tres pardmetros ajustables.

Conparaddr de noddos
Para la comparacién entre los modelos utilizados se emplearon como criterios
fundamentales el error porcentual promedio absoluto (ecuacién V.1) para el conjunto
de datoé del sistemna y se calculé un error promedio para cada modelo, en cada sistema,
al cual se le l]a. ‘error promedio (ecuacién V.2). También se hace el ciiculo de un

error promedIQ_ geriEral,: que es el la suma de los errores generadcs por todos los

sistemas para un'mismo modelo(ecuacion V.3):

var, —(vas

Y%error = ,( donie —( r)“p, <100 (vV.1)
(van),,,

error promedio = ﬁ z Yoerror v.2)
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Cap/tu/o |7 Rcsu/tac/o{g Discusion

error promedio v .
error promedio general = Z L - : v.3)
NS .
donde
ND = Es el nimero de datos que se tienen para cada sisterna
varcale = es la presién calculada (se usa la presién ya que todos los sistemas son
isotérmicos)
i .
Varexp = es la presidén experimental
NS = Nimero de sistemas
Lardnetras

Los parametros obtemdos como resultados de cada regla de mezclado se presentan en

tablas, las cuales conuenen ]os parametros segun la regla de mezclado que se utilizé en

combinacién con una ec "' de estado chbica. Estos valores se encuentran en el

Apéndice B, cada tabla conuene los valores para ambas ecuaciones de estado ctbicas

usadas (SRK yPRSV)

Error

Para saber cual combinacién (ecuacién de estado-regla de mezclado) es la mejor, se usa
el error de cada una, asi pues, se presenta el error de cada combinacidén en cada sistema
en el Apéndice C, donde se pueden encontrar las grificas que se han trazado de %error
vs puntos. A su vez en la siguiente tabla (Tabla V.I) se hace una recoleccién de todos

los valores promedio de cada combinacién tomando en cuenta todos los sistemas, para

hacer un andlisis general de todas las combinaciones.

Fig. ++
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Tabla V.1% errores promedio de Pcalculada

Vander Van der .
( COMPUESTO Waals(tpar) | Waals(2par) Wilson NRTL
T8Ax} M) 1RK} m
TRAK ¢ IPRSY 1srKE g 20
Tormula Nombre (v ] 1313 aw v (1533 aw HyV L4 [+11] Y HYOR on Hy¥

1} CGRE{DAmene miss | L1997 ¢ 06506 § 09136 ¢ 05706 § L1933 | 05714 | 09648 ¢ 05235 | 05251 | 03277 & 09989 | 12224 10986 ¢ 05215 { 05227 | 05108
2 CHd|Mano tn L3027 0 1466 | 06123 ¢ 07030 | 05497 | 04357 | 05497 04993 | 04990 [ 0493 | 77301 | 77301 | 77302 ¢ 7986 | 119197 | 7103

) CHIOMeurol 2t | AH G AUSE ] 29959 5 30128 ] 23748 f 23394 | 23303 5 24125 | 23851 | 23443 J 1892t | 197225 210584 9 19.8935 | 206549 | 209909
4 CI4Egeno nest | 199839 1 20.0982 § 164720 8 163396 § (72675 | 17.2653 | 172626 b 174715 | 174695 | 174670 93975 | 94702 | 99234 1 93868 | 97309 | 97304
§ QHblEuno gy | 03953 § ORICH | 08943 { 07686 | 10328 | 1.G406 { 10356 § 09160 | 09246 | 09413 F 09337 | 09004 | 09329 f 08235 | 08233 | 08230
§ ('JHS[PWLM nsert | 16385 4 L3370 K 14502 § 13278 13093 | 13206 | 13468 § 12894 ) 12949 | 1306B § 77062 | 83004 | 93605 ! 77889 | 83920 | 94428
l C\mlrmpm e {07570 ¢ 08120 § 03011 9 09049 § 01957 | 0.2507 | 03831 ¢ 09475 | 09914 | 10988 | 69948 | 766% | 88523 ¢ 7.1416 | 7816 | 89992
8 Ul“mlmndcmm‘h mae {22038 8 24030 § 19879 P 19435 § 18938 | 19118 ) 17097 § 18520 | 18692 | 1936 | 133189 { 120995 | 119197 B 427698 ) 105202 | 9502
9 Cﬁmlmm mowy | LSUL | 15928 ) 12022 | 16310 B 18037 [ 18120 | 18602 § 17037 § 1709 | 17596 | 45508 | 57472 | 93104 | 48033 | 55922 [ 84910
X wm]nnm weort | 22009 ¢ 07926 | 1483 ¢ 0697 | 17837 [ 17546 § 16606 ¢4 06405 | 06125 | 0.5034 | 16522 | 2526 | 40302 7 L6112 | 24563 | 39169
IW iaun].mm.mm) nas | 1058 4 10100 | 08506 ¢ 07941 § 07737 { 06575 | 04766 4 02066 | 06250 | 04381 § 47259 | 60%07 | 84075 ¢ 49250 | 62689 | 84367
TZ[ Gllmﬁmm wnr § 10670 5 10716 | 10380 § 10204 | 1071 | 10730 | 10554 § 10525 ( 10553 ( 10353 § 24765 | 07100 | 36614 § 23642 | 45418 | 48828
W Gnulrem wso | 2696 ) 25697 § 25525 | 20182 § 25710 | 25687 [ 301806 | 200323 | 25974 { B34470Q 1404 [ 08095 [ 29089 § 13083 | 10086 | 27982
l‘l FCSH s Pertano (2 meid butaso) e | 24706 g 23365 | 358588 ¢ 18939 | 259562 | 18938 | 18070 ¢ 20541 | 19836 | 18934 | 04959 | 06368 | 28205 { 09666 | 04660 | 15378
15[ CoHé]Benceno nayy | 21982 4 21995 § 20078 4 19640 § 17850 | 1808 | 19508 4 L70ed | L7660 | 19277 | 17799 | L7036 | 142404 ¢ 17075 | 16505 | 4015
Kl ChlL2|Gelobersno usne § 1014225 14073 | 6971 4 63685 | 78528 | 04140 | 50404 5 67720 | 4.0724 | S3emd7 | 03613 | 49161 | 55720 4 40275 | 54%2 | 45758
17[ CoH e noses | 53036 B 53000 Y 22078 0 22574 | 3a372 | 32336 | 24304 ) 32938 | 32753 | 23604 | 19752 [ 3305 | 147523 0 29392 1903 [ 72857
ﬁ[ CTH{Tokeno weny § 6770 4 62881 § 61238 § 61220 | 57492 | 57524 | SRI2N [ 57515 | 57480 | 57979 | 73877 { 53488 | 8084 | 11135 | 63262 | 78395
l9] UHKJIW wars | 29457 ¢ 30319 § 22038 £ 21030 | 98397 § JI8I0L) 27374 § 28000 | 24677 | 28304 | 08880 [ 49560 | 103740 5 14206 | 47000 | 25517
25[ CICIDZ[D«m news | 154707 0 226993 | 142248 ¢ 152390 | 168171 | 184336 | 152190 4 27.9215 | 154835 | 205446 ] 193002 | 280790 | 247662 ¢ 232949 | J49479 | 328858
_III CORFY Didocotfiors mewso ssng | 19005 0 15658 0 14243 B ongs0n f 12781 | 12798 | 12995 % 10480 | 10536 | 1OR59 R 34281 | 45711 | 75163 B 11951 | 47478 | 77004
11] H2|tdrogens reg | 05084 | 06009 04754 | G777 | 1353 | 14302 0 16374 | 13243 | 14093 | L5741 ] 3264 | 03930 | 2695 | 03518 | 03522 | 49549
IJI H0{Aa mpws | 111680 ¢ 9.1088 § 109338 ¢ 9.1123 § 172899 | 182131 | 198223 ¢ 153176 | 160952 | 174515 646042 | 64.9571 ] 655678 ¢ 632184 | 635976 | 642533
20] N2 Nirogeno maars | 59757 ¢ 62047 | 67550 ¢ 66550 | 66571 | 66577 | 66586 # 65891 | 65895 | 65904 | 77013 | 77500 § 78200 ¢ 7.0579 | 7004 | 7.1601
75[ N20j0udo Naroso reew | 02059 7 0.1056 | 02166 7 02761 [ 0.0829 | 0.1828 | 0.1828 § 00850 | 00850 | 00849 § 0.1802 | 0.1802 | 04802 § 00828 | 00839 | 00828
em)rpmmedio gcncm]l_42274 3.9567 | 48760 | 3439 | 5.2688 | 49925 | 6.9519 | 4.9897 | 3.7077 | 7.2189 | 7.6865 } 8.3941} 10.5656 } 8.7563 | 8.8826 } 10.1628
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Tabla V.1% errores promedio de Pcalculada (continuacién)

COMPUESTO Sandovaly cal | Math, KLy P UNIQUAC M
LT BT, T [T TON AT ] i ) Rk

Formula Nombre (%Y s on Hyy oS 3 my | wos aw HyY oS aw Hyv
) QLR Doromeun s | 0798 ¢ 04679 | 09267 ¢ 05664 | 12224 | 10432 | 10071 4 05193 | 05200 | 05222 | 11979 | 10309 | 09970 | 05208 | 0520 | 05249
) Qieno it | O508Y ¢ 04843 | 05778 § 07345 | 05195 | 05295 | 05295 4 04951 | 04951 | 04951 | 05216 | 05216 | 0526 4 05042 | 0542 | 05002
)| CHAO{Mewnd e | 26968 ¥ 27005 § 20406 ¥ 3012 § 26113 ) 26054 | 25003 ¥ 26548 | 246467 | 26277 § 2796 | 28011 ) 24470 ¥ 23974 | 24259 | 247%
4 CH¥Eckno it | 104159 105074 § 94940 § 93%0 [ 167720 | 167623 | 167460 § 169708 | 169611 | 169431 ) 98458 | 104519 9.8453 § 10739 | 107386 | 107369
§ CHbEuo ey | OB461 § 0795 | 09580 ¢ 08291 | 09900 | 09939 | 10015 ¢ 086%6 | 08648 | 08729 § 06582 ) 13579 | 09576 ¢ 08306 | 08305 | 0832
§ ('Jllb]hupkm nsodt | 13532 0 13676 ¢ 13176 4 12946 | 12891 | 12935 | 13038 4 12774 | 12600 { 12858 | 13504 { 13493 4 13477 # 13352 | 13361 | 13N
7] Ollirhm o | 0224 7 06690 | 00291 % 08618 [ 00241 | 01269 { 0.1340 % 08336 | 08408 | 08622 § 0.1240 | 01234 | 04233 ] 0468 | 0464 | 0Q.M4e2
8 o lSOthmda metlo moe | OB89 ) LA754 0 18864 ) 18405 § 12074 b 17830 | 19769 | 16951 | 17998 | 20573 | 195647 | Oled | 0546 § 06883 § 04827 | 06957
9 (‘Allirmm ey | L3741 g ISISO | L7189 ¢ 16281 ) 185 | L7988 | 17R8 ¢ 17234 | 16959 | 16536 | L7331 | 15272 | 17786 ¢ 19681 | L7028 | 16499
)2 CAHIG];B«um ware | 10786 4 02150 § 17237 4 06616 | 18018 | 18142 | L8108 ¢ 0.6397 | 06713 | 06920 | 17437 | 15707 | 14411 £ 05527 | 05970 | 03399
1] FCAH 10]i Butasol2-med propaso) sy | 05851 5 05540 | 08548 § 07985 § 08603 | 08904 | 08902 5 0.8072 | 08331 | 0.8284 | 0466 | 05416 | 04533 § 04128 | 14360 | 56102
2 CAHRO|Eder ecco aar | 11070 0 10975 | 10346 0 10239 § 24927 ) 09161 | 10793 § 26092 | 09169 | 10642 § 1885 | 07783 | 10799 D 08183 | 07828 | 1.0636
Ur CSHQPerano o | 22003 | 24140 | 25335 f 26106 | 24515 | 25293 | 380624 [ 24463 | 25419 | 26128 4 24614 | 253426 | 24981 f 24532 | 25598 | 25953
u] 1-CSH LY Penaro 2 e buzano) nme | 15240 4 14649 | 350735 4 18929 | 14729 | 18972 | 19083 § 19431 | 19800 | 15987 | 18631 | 07229 | 16901 § 19402 | 19361 | 17627
Er CoH{Beceno nape | 09139 ¢ 08879 | 20162 ¢ 19722 | 18353 | 1BO3 | 17867 4 17810 | 17498 | 17367 | 18030 | 18085 | 17541 ¢ 25510 | 5.2368 | 118439
Kl CsH L Goherzno wone | 03636 % 03900 § 10.435 % 45073 § 38682 | 17560 | 04160 ¥ 46171 ) 55807 | 40305 § 04286 | 04244 | 04161 ¥ 53216 | 03846 | 4394
l;r GHWim mowy {19341 19570} 20900 § 22970 § 323% | 33015 | 33105 § 33016 | 33638 | 33648 | 22356 | 33134 | 18169 § 20799 [ 16755 | 17875
lll Ollll:roim merey | 44309 ¢ 44498 | 60391 § 60433 | 57195 | 56843 | 57560 § 56486 | 5.6588 | 57437 35365 | 57563 | 57%9 q 55138 | 574 | 57709
l’r Ol(ls[lbyum wns | L1920 LIGH | 107710 ¢ 20483 | 5300 | 52362 { 27470 ¢ 62745 | 60650 | 26777 29069 | 27776 | 23938 4 2799 | 24988 | 25206
10[ cmm]bm wons | 142207 5 150000 | 140970 15.2269 | 300670 [ 269926 | 154693 § 372318 | 284236 | 93431 § 263329 { 149480 ( 174083 § 279008 | 273393 | 14.1101
j mzﬁmwﬂm meuto sne | 00134 ] 0018 [ 00135 | 00112 § 00127 | 00127 | 00127 | 10425 | 00104 | 00105 | 00150 | 00131 | 00128 | oon8 | 00115 | o4
zzr Hi|tdmgeno g § 04181 ¢ 0389 | Q4634 ( 04627 | 28076 | 31C63 [ J7112 ( 24534 | 27001 | 320300 03931 | 03930 | 0J923 04599 | 045% | 04452
DT KOs s § 12320 4 13133 § 97398 4 75202 | 82573 | 90517 | 104579 4 69874 | 77082 | 89874 § 65017 | 09590 | 09632 4 L1096 | 19608 | L1136
j N2fNerogeno mops | 62210 5 61424 § 66982 § 65919 § 66555 | 66360 | 66569 ; 63847 | 65852 | 65860 | 65924 | 65926 | 6.5929 4 65349 | 65345 | 65347
E[ N20|Orido Narso weenz | 02627 1 00447 | 04760 ) 00813 | 0.1802 [ 01822 | 0.1822 0 00849 | 00848 | 00848 § 0.1824 | 0.1824 | 0.1823 ¥ 00851 | 0.1789 | 0.42%9
em)rpmmcdio gcnemle.mo 22739 | 49830 | 29701 | 41811 | 39372 | 48532 | 4.4593 | 4.0791 1 3.2194 | 3.9608 § 25022 2.5452 | J.1911 | 3.1044 | 3.5858

NIHMO A VI

]

NOD SISEL

y/

T £ sopeynsay A oyrydeD

LIOISTIDS)



error promedio

Capl’tu/o Vi Resultados > ¢/ Driscusion

A continuacién se presenta en la Fig. V.1 el trazo de la grifica que representa el error

promedio general para cada combinacién

TESIS CON
Comparacion de modelos FALLA DE ORIGEN

AL

Wilson-CHV
Wilson-HyV

Sandoval

Mathias
NRTL-HVOS

KU
HSM-HyV m‘
[0}

31
X3
4]
<

UNIQUAC-HVOS
UNIQUAC-CHV
UNIQUAC-HyV
HSM-HVOS
HSM-CHY

O SRK OPRSV

Fig V.1 Corpraradde: d rodidas

Con la ayuda de esta grifica se puede ver claramente que el error promedio general mas
bajo lo da la regla de mezclado de Sandowil y aalaboradores de 3 parimeuros con ambas
ecuaciones de estado, siguiéndole HSM7-CHV y HSM7-HyV ambas combinadas con la
ecuacién de estado SRK. En general la ecuacién de estado PRSV proporciona un

menor error haciendo una revisién de todos los sistemas.
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Ahora bien como se trata de sistemas diferentes, vale la pena ver para cada sistema qué

modelo da un menor error promedio.

Ecuacién de estado / regla

s e

COMPUESTO
de mezclado, que da menor
error promedio
Formula Nombre CAS
1 |CH2F2 |Difluorometano 75105 PRSV / Sandoval y Col.
2 |[CH4 Mctano 74-82.8 PRSV / Sandoval y Col.
3 |CH40O  [Metanol 67-56-1 PRSV / HSM7-HVOS
4 |14 |Edileno 74851 SRK / Mathias K. YP.
s 216 Etano P840 PRSV / Sandoval y Col.
6 |C3He Propileno 115.07.01 PRSV/UNIQUAGHVOS
7 |C3H8  |[Propano 74986 SRK / HSMPZ-HyV
8 |C3H602 [Acqato de metilo 79209 SRK / HSM7-HyV
9 |C4H8  |Butileno 25167-67-3 SRK / Sandoval y Col.
10 |CAH10 |n-Butano 106-97.8 PRSV / Sandoval y Col.
11 |iC4H10 [i-Butano(2-metil propanc) 75285 SRK / HSM7.HVOS
12 |CAH100 |Ether etilico 60-29.7 SRK / NRTL-CHV
13 |CSH12  |Pemtanc 109-66-0 SRK / NRTL-CHV
14 |i-C5H12 [i-Pentano (2-metil butano) 78784 PRSV / NRTL-CHV
15 (CeHe6 Benceno 71-43.2 PRSV / Sandoval y Col.
16 |C6H12 |Ciclohexano 110-83-8 SRK / NRTL-HVOS
17 |C6H14  [Hexano 110-54.3 PRSV / HSM7-CHV
18 |[C7HS8  [Tolueno 108-88-3 PRSV / NRTL-HVOS
19 |CFH16  |Hepuno 142-82-5 SRK / NRTL-HVOS
20 |C10H22 |Decano 124185 PRSV/UINIQUAC HyV
21 |CCI2F2 |Diclorodifluoro metano 75-71-8 PRSV/UNIQUAG CHV
22 {H2 fidrogeno 1333-74-¢ PRSV / NRTL-CHV
23 |H20 Agua 7732.18-5 SRK / FHSM7-CHV
24 |N2 Nitrogeno 7727.37.9 PRSV / V\¥/(1par)
25 [N20 Oxido Nitrso 10024-97.2 PRSV / Sandoval y Col.

Talda V.2 Eror prarmado rmror pura aada sistarra

§aolly Lo

FALLA DE CRIGEN

Es importante destacar que para tener un buen resultado al ajustar los parimetros
depende de una forma determinante la calidad de los datos experimentales y la
confiabilidad del modelo, en este caso al hacer la revisién bibliogrifica se tratdé de

obtener, para todos los sistemas, datos que hayan sido medidos en laboratorio y no
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datos tedricos, ‘que” por lo:general ya contienen un cierto error. En cuanto a la
confiabilidad" de los modelos se procurd usar modelos que se sabia dieran buenos

ajustes. Aunque se. sabe_que ningin modelo es rotalmente tedrico (todos contienen un

cierto grado’de emp1nsrno) se traté de usar aquellos que por sus antecedentes arrojaran
un buen resultado" Las reglas de mezclado usadas en este trabajo son de uno, dos y tres

parametros, se. obtuvo que las reglas de mezclado que contienen tres parimetros dan

los me)ores ajustes, pero no siendo asi que las de uno y dos parametros den los peores
resultados sx no que dentro de las reglas de mezclado de tres pardmetros se encuentran

tambiéa los errores mas grandes al ajustar los parimetros.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Siendo el objetivo principal del presente trabajo encontrar aquella ecuacién cibica de
mbinacién con una regla de mezclado, produjera un error minimo y

estado que, en

do se encontré que para los sistemas que son de interés, es
ncuentran en el petrleo en equilibric con GOz, PRSV en
de mezclado de Sandoval y colaboradores de tres pardmetros

e el menor error y por lo tanto una buena prediccién. Como se

este modelo se recomienda para casi todo tipo de sistemnas, entre
mpuestos, asi pues, el grado de polaridad y la asimetria no influye si

iferencias entre los anteriores factores.

en’ é§te tipo de sistemas ya que, aunque no dan un error grande,
tampoco producen, errores minimos. Mathias al igual que las reglas de mezclado clisicas

no producen datos relevantes, por lo que su uso no es importante en este estudio.

recomiendan ‘us

Los modelos ciue utilizan energia de Gibbs en exceso, a pesar de que son métodos un
poco mias complejos, tampoco son los que dan el error minimo; sin embargo se
observo que INRTL para ambas ecuaciones ctibicas de estado (SRK y PRSV), fijando el
valor del parimetro de no aleatoriedad en 0.0 para HVOS, en 0.36 para CHV yen 1.0

para HV, arroja los errores mas grandes, por lo que se recomienda evitar el uso de estos
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sistemas. En cuanto a UNIQUAC y Wilson los errores obtenidos, en combinacién con
SRK y PRSV, no se obtienen datos relevantes. Para este tipo de modelos se recomienda -
el uso de HSM7, que en promedio arroja datos superiores a los encontrados por otros .
caminos. Este (HSM”) modelo, después de los resultados obtenidos por Sandoval y
col., es el que menores errores proporciona en combinacién con la ecuacién de estado
ctibica SRK, segiin lo estudiado en este trabajo. Como ya se mencioné HSM” ya esti en
proceso de publicacién por el equipo de Tammndininic: Aplicada de Faadtad de Quiricn de
la UNAM.

Se recomienda seguir con el estudio de equilibrio liquido-vapor para sistemas
Nz-hidrocarburos, ya que la finalidad es encontrar aquel gas que mejor se comporte
denuo del yacimiento, una vez inyectado, para tener la posibilidad de explotar mis el

pewrdleo, que es un recurso no renovable.

Hasta la fecha o'se ha ncontrado aquel modelo que sea tan general que no produzca
pues para hacer una buena seleccién de
, 1e tener en cuenta que aquellos modelos que
contengan ases flsxcornatematxcas darin mis confiabilidad a los resultados obtenidos
) mp_ipcos. No siempre que se tenga un modelo con

que aqg:ellos q

etros a ajustar dardn los mejores resultados.

omo ‘el presente se pueden obtener una idea de que tipo de
modelos arro errores, Aunque es un trabajo largo, con la comparacién de

tantos y d1f‘erentesvmodelos es posible obtener miéis confiabilidad en los resultados

obtenidos.
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Apéndice A

En el presente apartado se muestran los datos experimentales que se utilizaron para

hacer el ajuste de parimetros. Los sistemas que se reportan son los siguientes

sistema

Q0 CH4
CHS
100 -C3HS
OO C41H10
OO 1-C4HI0
OO0 CSHI12
O0Or- - CSHI2

Q0 CeH14
IO C7H16
10 |CO,-C10H22
11 jOO:-C11H24
12 OO0 CH4
13 OO0 H6
14 1OO02-c-C3H6
15 [Q0-CGAHS
16 ([OO-c-CHoHI12
17 30O:-CoH6
18 |CO-C7H3
19 IGO0~ C10H 14

Lo Y L) 91 ) (1 £ 2

i
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20 [KO0-C10H18
21 O0,-CHAO
22 10 C3H602
23 1O0x>-GHHI100
24 1ICO-OA2F2
25 1O00:-CH2F2
26 [CO-H2

27 IO H2O

28 IOQ0Or-H2S

29 1CO-N2O

Ll [mE] | |o] o] [elelal] [l =al 2

BNEEEEE e 8E e e & e e e )R E e el alE e

En la tabla anterior se indica que datos se presentan de cada sistema, por ejemplo el
sistema CO:-CGHs cuenta con los datos experimentales de composicién y de volumen,
para el sisterna CO2-CHi se cuenta con datos experimentales de composicidén.

En la parte superior de cada juego de los siguientes datos experimentales se indica con
un superindice a que compuesto del sistema esta referido los datos, por ejemplo para el
sistema CO22-CHi!: lo cual significa que los datos de composicién estidn referidos con
respecto al metano, que es el que tiene el superindice 1.

En el extremo superior izquierdo de cada tabla se encuentra la referencia de donde fue

extraida la informacién.
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ty 3 T x1 y1 (5] P T xi [ yr | 31 P T x1 y1 ||
BAR K trac mol] frac mol BAR § K Jirac mol]frac mo BAR ]| K ] frac mol] frac mol
1] 2529 173.5]  0.9871] 09960 1] 66| 44884 | 19982 | 0.7770 | 09260 124" 8.916 ] 230] 0.0000 | 0.0000
2 | 25889 73. 09901] 096K 2| 67 | 44884 | 199.83 | 07650 | 0.9250 2 [ 125] 15,198 | 230] 0.0270 | 03990
3| 35987 73 0.9937] __0.9975 3| 6849849 | 19962 | 09100 | 0.9410 26] 20265 | 230]| G.0500 | 0.5250
4| 26085 735] _09950] 09983 [ 469 | +9849 | 199.82 | ©.9220 | 0.9500 I+ 1271732423 [ 230] 0.1150 | 06835
5 | 26183 73.5] 09968 | 0.9989 5] 70| 51228 | 20926 | 0.5180 | 0.8790 [ 5 | 128]40.529 [ 330] 0.1700 | 67280
6 | 26281 73.5] 04985 | 0.9994 6§ 71| 52055 | 70926 | 0.6110 | 0.8780 6 ] 129] 48635 | 230] 02350 | 07510
7 |_26.380 73.5] 1.0000 | 1.0000 7 | 72 055 | 20926 | 0.5960 | 0.8800 7 0| 55728 § 230 03180 | 07640
B | 3400 | 17875 | 09852 | 0.9947 8|73 503 | 20926 | 06420 | 0.8820 8 1] 61909 | 23G] 03970 | 07520
9 | 30,597 | 17875 |_C.9903 | 09964 9| 74 502 | 20926 | 07820 | 0.8960 9 2| 62.821 | 230] 03940 | 07620
O] 30792 | 17875 | G930 | 0.9973 o] 75 502 | 20926 | 08010 | 0.9030 10] 133) 6586 | 230] 04720 | 07570
C.988 | 17875 | 0.9950 | C9usl 76 ] 5811 | 2193 | 0.0000 | 0.0000 i1] 134| 689 | 230] 05340 | 07510
185 | 17875 | C9967 | C.9987 77 | 45452 | 21926 | 02610 | 0.8130 12| 135]| 69346 | 230] 0.5260_| 0.7320
381 | 17875 | C9979 | 09992 78 | 53296 | 21926 | 03440 | 0.8150 13| 136] 69994 | 230] 0.543C | 07300 =
4] 31479 | 17875 | C9985 | D994 4] 79 | 53296 | 21926 | 03500 | 0.8200 s 137 70.734 | 230] 05610 | 07250 =3
51 31.675 | 17875 | C9795 | C9998 5] 8O | 64259 | 21926 | 0.6h10 | O.K360 15] 138] 71.403 } 230] 0.5840 | 07160 [}
6] 31.773 | 178.75 | 1.0000 | 1.0000 6] 81| 64259 | 21926 | 0.6640 | 0.8300 6] 139| 17.853 | 250] 0.0000 |_0.0000 =
17| 35304 | 18325 | C9555 | 0.9936 7] 82| 6982 | 223.71 | C.0000 | 0.0000 7| 140] 20265 | 250 0.0100 | 0.1040 5 O
18] 35499 | 18325 | C9903 | 0.9955 8| 83 | 14824 | 2237 0435 | 05090 8| 141] 23629 | 250] 0.0230 | 00233 P
19] 35696 | 183.25 | C.9923 | 09965 1 19| 84 | 34336 | 22371 | 1465 | 07510 9] 142| 30397 | 250] 0.0530 | 03610 &2 =
20] 35492 | 18325 | C9939 | 09971 20] 85 | 40058 | 22371 ] 0.1720 | 07710 0] 143 | 40,529 | 250 ©.1050 | 04910 zra
1] 36088 | 18325 | €9953 | 09978 1] 86 | 40403 | 22371 | 0.1945 | 07720 1| 14| 50.662 0} 0.1660 | 05750 g <]
22| 36284 | 18325 | C.9965 | 0.9984 32 87 [ 53517 | 22371 | 03090 | 07920 2] 145] 60.794 | 250| 02370 | 06050 =
3] 3648 #3235 | ©9977 | 09989 23| 88 | 53917 | 223.71 | 03150 | 0.8000 3| 146 70926 [ 250] 03260 | 0.6150
4| 36676 | 18325 | G987 | 09994 24] #9 | 60.122 | 22371 | ©.3920 | 0.7970 4| 147 78019 | 250 04000 | 0.6050 Exe
5] 36774 | 18335 | 9992 | 0.9994 25| 90 [ 60.122 | 23371 | 0.4360 | 0.7960 5| 148] 79.539 | 250| 04050 | 0.5640
26| 36.971 ] 183.2 1.0000 | 1.0000 6l 91| 61983 | 22371 | 04650 | 0.8050 6] 149] 80937 | 250| 0.4460 | 0.5580
37| 38834 | 186.1 9832 | 0.9920 27| 92 | 63707 | 223.71 | 4830 ] 0.7830 27] 150] 31.947 | 270] 0.0000 | 0.0000
28] 3903 R0 Cusu2 | 09932 28| 93 | 65431 | 223.71 | ©.5250 | 0.7900 38| 3151] 35.554 | 270] 0.0140_| O.0H30
29] 39326 | 1861 C9RR7 | 094 291 94 | 1349 | 23148 | 0.0000 | 0.0000 29, 152 37.013 | 270] 0.0180_|_O.1080
G| 39422 | 186, T991C | 0.995. 3G 95 | 23925 | 241.48 { 0.C413 | 0.4040 301 153 40276 1270{ 00320 | 0.1620
1] 39.618 | 186, C9733 | 0996 31] 96 | 31.026 | 24148 | OCB60 | 0.5210 1] 154] 42.14 | 270| 0.0400 | 0.1900
2| 3981 | 186, C9953 | 0.997: 32| 97 | 40.748 | 241.48 | 0.1370 | 0.6050 2] 155] 50631 | 270] 00770 | 02820
3] «S.01 Ro. C.9974 | 09985 [33] 98 | 47.022 41.48 | 0.1660 | 0.6290 3 6| 58.575 | 270] ©0.1130 | 03530
4| 4C.109 | 186 C9984 | 0.9990 34 99 | 52.607 | 241.48 | 0.1910 | 0.6520 4] 157] 70207 | 270] 0.1660 | 04050
5| 40206 | 186 09792 | 09995 35]100] 62.673 | 241.48 | O2R60 | 0.6760 35| 158 ®033 | 270] 02600 | 04110
6] 40.305 | 186. 1.0000 | 1.0000 6] 101] 66741 | 241.48 ] 02730 | 0.6790 36] 159] 85.193 } 270] 03190 | 03750
7| 49817 | 208. C.6120 | 0.8790 7| 102 | 68395 | 24148 | 03220 | 0.6860
8| 501131 | 2084 06230 | 08780 R| 103 | 75.704 | 24148 | 04260 | 0.6800
9| 50406 | 2C8A G.6300 | O.8785 9] 104] 79013 | 241.48 | 05010 | 06720
40] 50.602 | 30845 | C.6280 | 0.8790 401 105 Z4.041 | 259.82 | 0.0000 | 6.0000
41| 50.896 | 20845 | C.6383 | O.R765 41{106]| 31,922 | 25982 | 0.0315 | O.I885
42| 52.46 C8AS | C6R80 | C.RRI0 42] 107] 34.68 | 25982 | 0.0360 | 02350
43] 53.053 | 20845 | C.696C | 08805 43] 108] 36.887 | 259.82 | 0.0510 | 02660
44] 53739 | 2CB45 | C.7C80 | O.8810 44] 109 40334 | 259.82 | 00530 | 03060
45| 59.035 | 208,45 | ©.9070 | 0.9070 45| 110] 50.538 | 25982 | 0.1095 | 04250
46]_ 4864 | 20975 | C.A466O | O.B68S 46| 111] 60329 | 259.82 | 0.1640 | 04850
47] 49.523 | 20975 | CAB6O_| O.8700 47 60329 | 259.82 | 0.1690 | 04830
48| 50307 | 20975 | C.5040 | O.869 48 68.12_| 25982 | 0.2240 | 0.5050
49] 50994 | 20975 | _c.5210 | 0.869 49) 114 68.464 | 25982 | 02230 | 0.5090
50] 58251 | 20975 | C.7810 | 0.870 50 115] 70.809 | 259.82 | 02350 | 0.4950
1| 58839 | 20975 | 07960 | D.870! 6] 33323 | 27148 | 0.0000 | 0.0000
2| 59535 | 20975 | C.8150 | 08715 2 7] 50.538 | 27148 | 0.0675 ] 02530
3] 59918 | 209.75 | 0.9010 | 0.9010 8| 5591 71.48 | 0.0840 | 03000
4| 5.959 985 | _0.0000_| 0.0000 4] 119] 59.984 | 271.48 | 0.1030 | 03290
5] 43247 985 | ©2500 | 07970 £ 20] e8.12 7148 | 0.1600 | 03670
6| 44325 985 | G2750 | 0.8400 56] 121] 68395 | 27148 | 0.1570 | 03690
7]_+53%6 985 | _C2940 | 0.8030 ['57] 122 72.532 | 27148 | 0.1650 | 03870
[Sr] 56289 985 | O4860 | 08270 ®] 123] 76393 | 27148 | 0.1910 | 03900
59] 56878 9.5 | 0.5040 | 0.8280
60} 57368 985 | 0.5370 | 0.8220
61] 57662 | 21985 | C.5150 | 08310
62| 58.839 9.85 | 0.5260 | 0.8210
63| 5933 985 | 0.5380 | 0.8190
4] 60.016 | 21985 | 0.5370 | 0.8160
5] 66488 | 219.85 | 0.8370 | _0.8670
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Apéndl?:c A

SISTEMA: OO, GH,
Datos: Experimentaies

DATOS DE VOLUMEN

13 P T x1 y1 1] 3 T xt ¥1 ] [ P T x1 3
BAR K frac mol | frac mol] BAR 3 frac mol | frac aof sun §F [ San em’
1 | 00000 | 0.0000 S | 5522 | 223 0000 2 9.9 | -25 4614
2 [ 0.0eea 118 57 | 621 | 223 0 | o 22 89 125 4895
3 [ 01035 | 0222a |31 58 | esos | 223 0000 | i 23 45 ] 25 5192
| 0.1680 3006 7366 _| 22. 1360 | ¢ 24 8 | .28 5729
50| 1.0000 | 1.0000 o 7.964_| 22 9260 | ¢ 25 89 | 25 A1e
E 3 136 | 22 2450 | o 26 © 17 ] - 7007
552 | 22 8470 7380 7 1127 24 [ 7443
633 | 22 3490 | 05050 [ 28 8 15 { - 8017
754 _| 22 4020 5210 29 3 RS 8759
947 | 22 4930 L5690 | 10 10] 196 | -2 F8aL
967 | 22 6910 i) 33 =25 oHO7
o18 | 223. 5890 070, 121 1s O | 04357
oz8 | 223 190 6190 18 1209]_ 0e8
10.639 | 243. 0000 4 1a] 71 3436 | Cs108
156 YEN 6330 owd 2 4 3478 | 05528
244 ZEN 0710 _{ 01770 & o 3 72 651 6115
14 IE 160 | 03160 7§ 137§ 7] 2427 57.85 | 0631
427 43, 0000 0000 [ T B[ 24.3% 5927 | oo
is} x1 vyt ]l 15.33 43,15 00 19 39 [19] 2433 [ 6364 6814
Trac mot | irac el 15462 | 24318 40 26 | 1% o] 2437 6337 | ces13
1297 3376 G3R4 21| 1s 437
.23 78 .4119 . 739 22 4. 4.37
5| RROY 7656 7.073 33 [ 1 7
4 3797 5 7396 24 | 14
[ 7747 | 06920 7.290 25 [1a E
7075 o] 377 261 186 | 51.138 | 288 T 1 26
| 53y 6377 377 | 243. 27 | 147 {53002 | 28a. 9591 5420, 27
[ 3R SHRY .5 5 mson | _C.oN5R 2% ]
5303 S4BT 20.1%4 | 26 £ R7CE 79
10 | 25| w7ow S977 | _Cavns 71 5 o1 6333 S
26 8798 174 6420 .4 6 BAS 8105
27| 8798 1339 6195 6 608|263 771 75CK
28 4. W93 T44 2876, | 2 7RG} 63, 743 7379
C1e 129] 16547 91cK RATS 28219 | 2% 6977 6T >
|15 [3C] 16582 2 i 28958 | 208, LTS RS S
6 2099 LETEY 29.607 63 RSRD < 36
17 7478 R2E) 3O.CRY | 263, BARD oLsct 1339 37
18 7719 s31 [ 58] 93 | 30286 | 30 77X 1162 1749 38
19 | 341 17.995 554 39] 94 | 3o4eH | 263 St 01428 | ©2075 29
20 1803 01 0] 95 | “oscs | Joy 5 Ciws1 | 02516 4G
1| 1R133 T oy a1 5o | socu3 |y [ 0000 c2195 | 039 a
2 [ 37] 2285 o718 [T [42] 97 | 320w | 283 X €610 OMe7 | 38%2 4
23 38} aas11 1044 74 EE) BCTH IETETA TR 1280 1583 1 1 43
4 | ¥ 24.924 1298 3 44| 9 42681 283, 2MC 3150 4
5 | - 22027 0. 1457 2981 45] 100 | 43CHY 283 MIC 840 L]
26 {41 28197 02513 2500 <6101 | 44927 | 283 o0oC 0000 5
27 | 42| 29.8%9 03594 ATES a7{z2 | sy | Ima 4218 R0 a7
24 Fa3| sownn 0917% 9161 [sei ey ] sa3Rs | 2n% CAE) 5470 a8
29 |+ 957 a7 1ce | 7409 | 28315 | cors ) 9
30 § 45 a7a I'Sc| 105 ] Rs1e | w3 542G S7HO 50 )
bl RS 51] 106 | 4v243 283 FERE] #150 5
Y2 334 I s2]1c7 | svem | 2my. 6730 8520 E )
33 | a8 33508 s3] icR) 4975 [ 2s3 €550 | 06060 531 =)
4 | 49] 43954 sel 109t 49542 | 283 7300 7270 = 37935 | 393 > ES
| 35 | s0] eReon s ['55] 7110 7110 5 2525 | 29 o S
36 | 55778 0 5705 [ 561 0000 0000 6. 44724 | 39 1 56 55
37 |52 ss.gus | 377. 501 836 57 0370 ] 0.05K s7 ] 177 [ se24s XEES) 1997 53
38 56054 72.7 HIRY R1SS 58 1190 | ¢ . 1590 S8 71 4B.O48 .1
39 [ 54| 56778 | 277. 5624 6391 B 2160 2630, 5 79| 49963
0 | ss| s7.019 | 277 . 7391 7341 % 3130 3410 0 | 1851 54107
| e 0000 -0000 | o1 [ 181 55292 | 293
= 9610 9520 62 | 182 | 57258 | 293
= #¥9%0 | 0876 63 | 183 | s9.23%4 | 293
64 #220_ | owW120 [ s [ 184 eD.916 [ 293
[es 774G 7710 65 J1es | 62.78 | 293,
6 } 186 ] 63,337 § 293,
67 | 187 | a21 [ 79w
o8 [ 18] 6173 | 2w,
&9 189 ‘9.°L 298,
70 | 190§ 50.419 | 798
71 191§ 5204 | 298.
72| 197 €a.29 | 2%
DL 1| eswr | rom
74 ) 194 6296 | 298,




Apcndice A

Datos: Expcrimentale:

I SISTEMA: QO,'- GH,/

Mol (raction propane = 0.5983

18] P T x1 y1 [9] (cont)] [3 T x1 y1 91 P T |
BAR K Trac_rmol] frac_mol BAR R Trac molf {rac mol Uvsa tmban | F | Gttt ||
1 1.034 233.15 ) 2] 0] 95 13.01 31093 Q ) 1 157.7 100 34211
2§ 3447 [ 23315 | 0.165 71 31] 96 | 13769 | 31093 | 0.0081 | 0.0472 2 2113 100] 24429
3| 6895 | 23315 | 0.53% O.882 33| 57 | 17237 | 31093 | 00495 | 02281 3 282.5 100 17.07 .
4| 9957 | 23315 1 1 33] 98 | 20684 | 31093 | 0.0926 | 63511 4 3109 100] 15018 >=mP: wemshy D.OZRZ9
S| 2344 | 35315 o o 34] 99 [ 24.131 | 31093 | 0.1361 | 0437 S 3335 100 13.527 it
6| 6#95 | 25315 ] 0.9 0.656 35| 100 27.579 | 31093 | 0.1799 | 0.4994 & 339.7 10011977
7113789 | 25315 | o518 0851 361 1011 31026 | 31093 | 02248 | 0.5481 7 396.1 100} 8.56c8
8| 17237 | 25315 | O&2 6.528 37| 102 33473 | 31093 | 0270 | 0.5876 8 504.7 100 4.1862 )
91 1965 | 253.15 1 1 38| 103 | 37.921 093 | 03191 | 06213 9 540 100 | 32669
Of 4619 | 273 [9 © 39| 104 ] 41368 093 | 03693 | 06514 o 5793 100 3919
6895 7. 0.055 033 0] 105] +fi6 03 | 04217 | 0.6781 5961 160 0379
3789 |_273. 026 G683 41} 106 | 48263 093 | 04735 | 07013 6069 o0 R304
0.684 | 273. 048 ORI 42| 107 ] 5171 053 | 05272 | 07238 147 o0 6806
4| 27579 | 27, 0712 0R82 23| 108 55158 053 | 0.5814 | 07448 < h21.6 60 5554
5] 33956 273. 1 1 44] 109 58.605 053 | 06346 | 07647 s 287 9 417,
35| 110] w2082 053 | C.6861 | 07801 r 97.1 60 3714 .
%6] 111] 655 | 31693 | 07363 | 0.7908 7] 10355 00 316 Sumpie :m
] [ i S} 1 37| 112] K947 | 31093 | 07902 | 07973 18 15746 o0 2312
HAR K trac ol trac mal 48] 113} 69.119 31093 0.795 C.795 1% 3099.8 100 L1748
166 27759 [ G 1 49] 114] 18x57 | 32759 [ © 0 41424 o0 1395
2 |67 00347 | 0.2056 50] 115 | 20.684 | 3. 00734 50946 00 138
ER K OCER4 | 0.4676 51| 316] 24.131 | 3. 0.1873 2 G143 00 0913
3 |69 0.1602 | 0.6036 s2[ 117 27.579 | 3. 02739 71511 ) 0715
5170 C.2402_| 06864 3| 118] 31026 03425 4 81792 ) 0568
e |71 03316 | C7431 4] 119 34473 0.39% S 90995 00 0452
7172 . X C4361 | 07876 55] 120 CA426 26 95791 100 0379
R | 73| 27.575 | 277.59 | 05532 | 08307 50 121 04804
5 ] 74| 31020 | 377.59 | 06714 | OFess 57] 122 05124
0[75] 34473 | 277.59 | 07956 | 09102 58] 123 5 0.5394
T[761 37921 | 277.59 | 094G1 | 09702 591 124 59 05619
2|77 39.058 | 277.59 T 1 0] 125 9 0.5806
3]z B.618 29426 [<] <] 61 26 .59 0.58%6
41 79] 16342 | 39436 | 00245 | O.1618 62] 127 2759|0484 | 0.5968
S RO| 13789 | 29426 | 00742 | CI589 63128 X 27.59 |_0.5306 | G598
[ 81] 17237 | 29436 | 0.1274 | cAa¥12 4| 129 | e8.395 | 327.59 | O.58K T.588
7182 20684 | 29426 | G.1834 | 05634 65] 130| 26462 | 34426 [ o
18| 83| 23131 | 29426 | 02123 | 06235 Gh| 131] 27.579 | 34426 | 00C99 | 003
G{®3| 27579 § 29436 | 03048 | 06718 671 1321 31026 | 3442 0.040% | 0.11
20| 85§ 31026 | 29436 | 03737 | 07148 B[ 133] 34473 | 3442 0.0726 | 0.18.
21| R6| 34473 | 29426 | 04443 | 07518 69| 134 | 3752 3442 ©0.10%3 | 023
3| 87] 37921 | 29426 | 05178 70] 135] 41368 | 3442 G.137 0284
3| 88| 41368 | 39426 | 0.5937 71| 136] 4481 343 2 0.1698 | 03218
4 [89] 44816 | 29436 | 06722 72| 137 | 48263 | 34326 | 02019 | 03513
25 90| 48263 | 39426 | 07516 73] 138 ] 5171 | 34426 | 02338 | 03743
26| 91| 5171 | 29426 | 08275 | 09011 74| 139] 55158 | 34326 | 02666 | 0393
271 93] 55.158 | 29426 | 09046 | 09417 75| 140 | 58.605 | 34426 | 02998 | 0.4068
28 [93] 58605 | 29476 | 09805 | O9R74 76] 141 €3.053 | 34426 | 03348 | oale2
25| 94] 59356 | 29426 1 T 77| 142] 655 4426 | 03735 | 04202
78] 143| 67292 | 34426 ] 0407 0.407

Fdg A-+




Apc’na’/'cc A

SISTEMA: QO,'- GH, SISTEMA: O, i-GH,o°
Datos: Experimentales Datos: Experimentales
110) 3 T x1 yi )| [ r T xt [ vy ] 112] T x1 yt
BAK K trac mol | frac ol BAR K__{ irac mol] trac mol| R Trac mol_J (rac mol
1] 0331 798 | 000076 | 0.6037 1 30l 3551 o [ o 1 73.1 ) 0 =
2100683 22798 | 00223 | oRIIl 2 4.137 o | G006 | c.a132 2 731 0022 0422 =3
3139 798 | 00512 | 09103 3 5516 0 | 0022 | o332 3 73.1 0.037 0541 =
[5 ] 2608 7 0.1136_| 09577 D) 64895 0 CD36 | 0454 ) 73 0.03 C.623 = =
5| 3.705 27 0.1762 | 09704 5 |34] Re1s 10 0.056 0.556 5 73, 0.05: 0.69 [a] %:
026 | 227 0287 | 0980k 6 [35] 10342 [I] 0.071 0628 6 | 73, 0.07. 0744 [}
7] 624 27 0.4634 C.9918 7 6 | [} 0.0Y 0.679 7 73. 0.09! 0.783 oo
7226 | 227. 0762 | 09928 8 |37] S ) 0714 73. 0.14 X =
1.048 | 255 00109 | 05112 KRE] © ) 076 73. 0.166 083 =3
o] 1.544 98 | 00223 | De6:s A ED) 4 [ 0.196 | C.798 o] 11.855| 273, 0224 0863 B
2317 | 25598 | C.03K7 | 0.7804 40 1 G | 0239 | ox22 73 0317 0%77 -
2| 3475 98 | CO6R6 | 08505 21| 27.579 T | ozs8a o084 73. 0378 0899 <
5536 5% | ©.1233 | 09104 22| 31076 c 033 C.R55 73. ©.403 0. Fxe
[ 7674 9% | 0.1RKR | 09406 S |a3] 3473 < | 0378 | cRez 73. 0416 0.
S| 9742 98 | 02334 | 09526 S aa] 41368 C 0478 | CERe 373. 0513 0.922
[Te] 12.562 98 | C3831 | 0.965¢ 6 J45] 482A3 c 0.584 0.9 73. 598 0935
71 13927 98 | 05275 | os71e 7 [+6] S5.158 ) 0.689 091 73. 697 0947
Rl 17.637 9% | 07387 | 097" 8 J47] 62052 0 0786 | 0925 73. Ri17. 0.963
S| 18857 K 0815 | o8 9 [48] #8547 T 0571 | 0544 731 917 0581
20[ 3578 | 2n3. 00296 ) 0.26 20 [49] 72.394 © | 0908 | 0949 73.1 1 1
21| 6543 [ 283, 00752 | 0.75 21 |50] 75497 © 094 094
22] 10011] 283. 0.1333 | 0R3 22 [51] 8315 | 34426 © -]
23] 1a474x| 2835 | 02233 | osse 23 {52] 8e1s |34426| 0002 0.03 DATOS DE VOLUMEN
24] 21.298{ 283.15 | 03644 | 09206 24 | 53| 10342 | 34426] 0.017 0.173 [RE}] [ T x1 ¥ V I |
25| 272.613] 283.15 | 05369 | 09429 25 [54] 12066 | 3s426| 0031 | 0277 K frac mol_{ frac mol] Fo'/1b mol] FO'ZIb mol
6| 319361 283, 0.6652_| 0.9561 [ 26 [55] 13.789 | 3as26] 0045 | 0355 1 093 © 0 175
7] 35666 283, C.784 | 09632 37 |56} 1237 | 34a26] 0074 C.462 F) X 0251 02657 1716 51.17
A 39369] 283, O#RZ5 | 09775 28 |57] 2068+ | 34426] ©.10 0.536 3 X O.0RB1 05668 166 7938
i 41334 | 283, 09254 | 09881 25 58| 24131 | 34426] 0.13 0.592 4 0. 0205 07297 1.588 1655
[ 30 |59 27.579 | 34426]_C.1e. C.635 S X 0289 07872 1531 1202
60| 31.026 | 344.26] 0.19 0.668 ¢] 0. 0.399 0.8267 1458 8858
61] 34473 | 34426 0222 | 0694 |7 X 0519 OR48 382 6.758
41369 | 344.26] 0283 | 0732 0 06205 | 086 327 5374
4 48263 | 34436] 0345 | 0754 X 07073 0.8822 277 4515
4] 55158 | 34426 ] 0409 0.77 C. 0.7828 0.8959 371 634
6 |65] 62.052 | 34426 C.474 c.78 X 08324 5058 131 988
[37 [ 66] 68947 {33426] 054 0.784 0 08694 19125 1345 554
38 {67] 75842 | 3s426] 06 077 [X 0.8845 9154 1419 2238
[ 39 |68] 79385 | 34426 Ows 0.758 IE: o 3] 193
40 l69] 1633 (344261 07 0713 34426 | 00946 | 04154 £33 16.55
41 [70] 1663 | 377.59 [) [ 34426 | ©.1573 0.5481 814 1207
42 |71] 17237 | 377.59] cooo4 | c.oze 4426 0232 C6166 775 9.7
43 [72]_20.654 | 377.59] 0028 c15 4426 | 03227 06706, 741 6.794
44 | 73] 2431 | 377 0052 | 0243 4426 0393 0.7006 7217 5.404
45 [74] 27.579 | 377. 0076 | 0313 34426 | 04R1s 67177 726 <184
46 |7 1.02¢ | 377 0.1 0367 4426 | 05191 07209 748 3757
|47 §76] 34473 | 377.59] o134 0413 77. 5 0 222
48 [77] #1368 | 37759 ©0.174 048 77. 0.1242 03288 2.061 R
[ 45 [78] <836 7759] 0233 | G524 77. 0.34 03638 2127 9414
50_[79] 5515 7759] 074 X 77. 0.19 0.4C54 212 6251
BO| #2.052 | 37759] 0328 | 0568 775 023 0416 215 5402
2 |81] 68.947 | 377.59| 0393 | O.56¢ 7759 | 02833 0.4149 2213 4517
53 | 82] 722394 [ 37759 0434 | ©. 77.59 03419 04369 2395 3.509
54 | B3] 75152 | 377 0498 | O« 426 ) © 2.52 -
55 |84] 30,061 | 410 © [} 426 | 0.0597 01464 536 6.99
| 56 |85 31.026 | 410 000k | 0019 5426 | OO856 | 0.1865 52K 647,
[ 57 [86] 34473 [ 410 0027 | 0077 426 | 01308 | 02345 608 4996 |
[ 58 [87] 37921 | at0: Co49 | 0.124 426 | o.1601 02361 2.865 4338
55 8] 41368 | 410 0073 | o.161
50 [89] 44816 | 410. o.1 0191
61 | 90| 48263 | 410: 0.131 021
62 [91] 5171 | 410; 0.169 | 0205
©3 [92] 52262 1 4107 ©0.188 | ©0.188 |
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Apéndbc A

14

SISTEMA: CO,'- n-GH,,*
Datos: Experimentalcs
DATOS DFE VOLUMEN
r T x1 y1 ' v
BAR K frac mo! J frac mo! [ Fi*/1b mol] Fi*/Ib mol
1] 0.296 | 277.65 o 5
2{ 2.275 277.65 0.029 0.8528 1.77. 167.7
3] 5.654 277.65 0.0856 0.9449 1.714 64.92
41 11.032) 277.65 0.1834 0.9709 1.615 31
5 17.03 277.65 0.3179 0.9803 1.476 19.18
6 | 22.408| 277.65 0.4858 0.9846 1.293 16.73
7] 27.3721 277.65 0.6255 0.9872 1.164 10.6
8| 32.474| 277.65 0.8229 0.9894 0.9734 8.35
9 4.542| 277.65 0.8998 0.9862 0.8931 7.716
10 0.9623 0.987 0.8286 7.061
11 0.9791 0.99 0.8162 6.865
12 1 1 0.7878 6,222
13 ) [¢]
14 0.0344 0.7421 1.86 84.6.
15, 0.0739 0.8598 1.822 44.5
16 0.1689 0.9202 1,724 227
17 0.2379 0.9401 1.657 16.6
18 03357 | 09527 1.56, 11.52
19 0.4223 0.955 1.48 8.97
20, 0.5321 0.9575 1.375 6.993
2 0.6674 0.9663 1.264 5.142
E 07702 | 0.9692 1.189 4.207
2 0.8109 0.9699 1.16 3,803
2 0.8553 0.9704 1.147 .41
2 0.8763 0.9701 1.156 3.10
2 A 0.8963 0.9745 1.174 2.836
27| 73.8421 311.04 0.9416 0.9724 1.195 2.25
28) 2.896 344.15 o] 0
29| 4,137 | 344.15 | 0.0072 0.2708 2.012 98.6
o] 6.343 344.15 0.0268 0.5195 1.989 61.2
31 6.55 344.15 0.0283 0.5367 1.989 64.9
32| 8756 344.15 0.0444 0.642 1.976 47.3:
33] 14.755{ 344.15 0.0979 0.7763 1.922 27.4
34} 22.477 ) 344.1 0.1631 0.8427 1.857 17.13
35] 30.13 344.15 0.2249 0.8728 1.8 12.35
36] 39.369 ) 344.15 0.3026 0.8936 1.73 2.099
7] 49.642| 344.15 0.3897 0.904 1.651 6.842
8{ 58.881 344.15 0.4698 0.9105 1.587 5.435
9] 69.154| 344.15 0.5623 0.9127 1.525 4.247
40| 74.807| 34415 | 06111 0.9125 1.51 3.702
41| 82.874 344.15 0.683 0.9045 1.509 2.996
42] 89.631 44.15 0.7425 0.8914 1.592 2.344
43] 92.182 44.15 0.7796 0.8694 1.718 1.981
44] 6.481 377.59 [s] [s]
45| 9.101 77.59 0.0119 0.2568 2.171 45.25
46] 14.755 77.59 0.0482 0.5092 2.138 28.43
47| 23.51 77.59 0.1115 0.6668 2.08 17.8
48] 33.50: 77.59 0.1797 0.741 2.019 12.09
49) 45.022 77.59 0.2548 0.7854 1.961 8.523
50] 58.605 77.59 0.3452 0.8094 1895 6.193
1{ 72.73 377.59 0.4367 0.9162 1.856 4.572
2| 88.666} 377.59 0.5601 0.8 1.855 3.214
53) 96.319{ 377.59 0.6447 0.7674 1.9 2.545

SISTEMA: CO,'- iGH,,?
Datos: Experimentales
(15] P T x1 y1
BAR K frac mol [ frac mol

1] 0421 277.59 0 o]
2} 1.517 | 277.59 0.018 0.7073
3| 3.034 277.59 0.0461 0.8614
4 5.86 277.59 0.0961 0.9279
5]11.032] 277.5%9 0.2031 0.9563
6] 16.478] 277.59 0.3176 0.9405
7§ 21.305] 277.59 0.4458 0.97936
8] 26.338{ 277.59 0.6077 0.9809
9} 31.991| 277.59 0.8225 ..9832
10| 34.8181 277.59 0.9063 0.987
11 373 277.59 0.9706 0.9959
12| 38.955| 277.59 1 1
13 1.4 10.93 [o] [o]
14| 4.619 10.93 0.035 0.6771
15] 8.48 1093 0.0897 Q.8219

6] 14.065| 31093 0.151 0.883

71 21.7871 31093 0.2478 0.9206

8| 31.509] 31093 0.3731 0.939¢

9] 42.196] 31093 0.5265 0.9486
20] 54.123] 31093 0.7023 0.956
21| 63.569| 310.93 0.8336 0.9662
22 67.43 31093 0.8754 0.9657
231 71.291] 31093 0.9121 0.9668
24| 3.654 344.32 ] [¢]
25| 8.825 344.32 0.0412 0.5647
26] 14.686] 344.32 0.0923 0.7216
27( 20.684 | 344.32 0.1434 0.792
28] 28.889| 344.32 0.2131 0.8386
29] 37.3 344.32 0.29 0.8631
30] 48.883{ 344.32 0.3933 0.8774
31} 59.088) 344.32 0.4848 0.8876
32] 68.878} 344.32 0.5668 0.8944
33} 79.703 | 344.32 0.6665 0.8883
34| 86.N76| 344.32 0.7257 0.8796

5{ 88.579 | 344.32 0.7552 0.8618

6| 7.86 377.65 [o] o]

7] 10.135] 377.65 0.0107 0.2115
38§ 15.306| 377.65 0.0482 0.4292
39] 22.821)] 377.65 0.0977 0.598
40] 30.13 377.65 0.1506 0.6656
41)] 37.576 | 377.65 0.2015 0.7124
42} 47.091 77.6! 0.2689 0.7485
43| 59.157 | 377.6! 0.3481 0.7768
441 70.671] 377.6! 0.4362 0.785
45] 82.047] 377.6! 0.5204 0.7731
46] 88.942| 377.6 0.5929 0.7488
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Apédndice A

SISTEMA: QO,- GH,.’ SISTEMA: QO,- n-G,H,
Datos: Experimentales Datos: Experimentales
DATOS DE VOLUMEN
(6] 3 T (171 P T x1 ¥ V- A |
BAR X BAR K frac molf frac mol] cm'/p mol] emr’/g mol
4437 ] 2981 [1] 186 06 0022 | 0946 23 177
2] 9713 | 2981 2] 210 0.6! 0025 | 0949 23 161
3| 14716] 2981 3472 0.6 0055 | 0976 25 731
4| 192037 298, 4| 8825 X 1 C98 18 426
| 51 25309] 298, S| 16685 04 G.1EE | 099 05 23
61267641 298, ) 17237 0. 0.195 | 099 04 22
7| 3051 | 298 7{ 25717 0. 029 | 0% 19 141
R 364931 298 8| 3585 X3 0408 | 0.98S 72 946
9 | 44.583 YR 9 264 0.6! D.414 C.% 71 9.16
o] 52056 | 298, 10 4564 06 0532 | 09 ) 8%
€32 11] 457 X3 ©.53 | 0995 53 74
211763 12] 529 0.6 0.635 | 0994 39 AR
[13] 2072 13] 5364 X3 0.645 | 0994 3K 36
4| 2951 14| 62328 0.6 0784 | 09 1.2 418
5] 36.66¢ 15{ 6288 Xz 0793 | 09 1.19 404
o] 4641 1 16[ 65362 & 0835 | 099, 113 374
7| 5444 1 17| _6B.74 & OK84 | 099 109 334
(18] 61433 31 18] 69.085 0.6 O8R5 | 099 11 33
9 6737 | 31 9] 72532 0.6 0.93 [ 1C 15
o] 76573 31 ol 72.67 0.6 092 589 158 87
73773 0.6 0.93 0987 1 75
75.497 0.6 0.94 0.954 1. B2
75635 0.6 0.949 095 1. Ra
ol 424 59 ©.031 O.86 24 10
5] 15.858 352.5¢ ©0.126 | G956 23 27
26]_16065 3525 0127 | 0957 23 5
27] 31371 3525 024 0966 212 5
}__x]' 3337 352.5 25 0968 2.1 3
9] 34336 352,59 026 0.908 = 3
30| 50.124 53 037 074 0 82
1] 50.607 52 038 0972 5 778
32] 65513 X 049 0972 7 557,
2 189 C.49: C.974 7. 547
[34] 85425 0624 097 5 41
[35] 527 35 G.62 097 57, o8
36| 58318 52 0.7 096 a7 55
37] 98456 5. G719 | 096 46 94
38[ 105971 52 6769 | 0954 a3 247
39} 106,533 2.59 0.775 | 095, 42 a3
45| 116107 259 OR47 | 090 2 77
4 307 436 0073 | 08 X 424
A 307 136 0074 | O& 2.4
4 026 4. 36 0.193 0.9. 23
A4 3C2 426 0.1 09 = .3
45| R332 426 0294 C936 .19 9.4
46] 48.60; 426 029 0936 22 936
47| 57709 436 034 093"
48| 62466 426 0371 0.94; o8 rx)
91 63224 426 037 c94 o8 65
SO| 64465 426 03R4 | 09 07 6,69
51 86,184 426 05 X 51 4.65
[52] 8e 947 436 0503 | 09 51 459
03765 426 0.589 | 0934 81 5
54| 104386 1326 0594 | 0.934 18 46
0.381 426 0.686 0.914 1.7 76
56] 132378 426 076 08 173 .17
5 3137 3 0.768 0.88. 1.74 08
s8] 17.513 4773 0.04 0344
R 551 30337 4772 ) 0.56¢
0| 49.642 4772 0.2 068
16481 4772 030 0.11
[63] Re667 4772 041 0768
e3] 97.077 477 2 0.51 0.662
4] 99215 4772 0.55 0638
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SISTEMA €O, n-C H,/ SISTEMA: €O, n-C,Hy!

Datos: Expermentales Datos: Experimentales

) DATOS DE VOLLMEN DATOS DE YOLIEN fconinscie) [  DATOSDEVOLMEN DATOS DE VOLUMEN ordiuacin)

P T AR 5 PITT o[ & v T « + ] PiT] n W+
BAR Kt mol}fre mol] em / mol em'/g mol BAR | K [frac mol]irsc molf cm'/y moll em/s mo am | °C|frc. Vol} em /g mol am| °C| frc. Mol | em/p mol

[ 0 [ 778 1 0§ 6 | a5 | .| [5{ t7me [41cH] oo [ coenr] 3% | . [ 5 Jwlcw | e | Dils]n] o5 | w8
SR RIS R R S O R A T 1B (Bl o) s | [R]ls] 1| s
Y1895 | sy {GReiome] ool | - | [ arsn aiem| oon | oom | 29% | . 3L s [ylos | BB 5] owe | ws
o3| sy Lomr (0% 48 | | [ Sh05R | 410m] 0205 [ 0%iS| 2% | 9 | m (viem | mi | Walolst on | s
S| 1375 | 2759 | GIVRLeHm | 81 L 2+ | (S 6Rot | 4109] 037 | 69%5 | 2689 | 638 S5 (wlew | mwe | [B{BIH] o | wid
[ 77| s (o7 | ome] 1 | 136 | |3 I8 | 41o9)) CAI83 | 09w9) st | 5w f| » (v | w0 | [elB{n] g | m
7] o8 | 759 | 03355 L 0% | a9 | isd | [ K42 41093] 0AUR | 09BI] 2307 | 43 T (e | 3 | (7S] oxt | s
8] 01| 739 | 0es ]| 09m | a3 | 1246 | (57 122s7( 31093 057 | GO5A] 208 | 353 W o (v | | Delelm o [ e
G| 57| 259 [ 6ams [ oomp | 1% | 1ol | (SR vrsos(anaesl osu7 | oo7R) 2503 | 299 | 3] & | V] oo | 287 | [BIBL5] oW | 23
KL | 2739 [ osen | 0Bm | 78 | 8y | [s{1ssairlaossl cevs L esen | 1e1 | 2sut L 3 vl o | s | (@] %[5 o | s
U R3] sy [ ean7 ) eome | el | a1 | e e ateas| o7 | oo | 1R | 21w | {1 8 7] 6% | %9 | |At| 8| 75| oan | 274
2 ysnt 7Sy Josuslomm ) o9 | kel | (s 165K [wsds 0w | oMo | I%s | Tws | (1] & (37| OaM | D5 | | 43| K1 751 045 | 182
o wese] s | 1 | 1 | om | om | (e 0% [k 0 | 6 [ e | - O &5 (] e | W | [8le]s] w5 | an
Wloms | 3109 | ¢ 1 ¢ | o | - | [0 07w [k 0m | came| 3% | - W % (w{ e | w3 ) (e[l 5m] 05 | oy |
[0 T A A N e B O S D Y IS T W 75 7L o0 | Wa | {B15175] 055 | 7
16 1078 | 3633 0107 | 09 | 280 | | (88 AL | 40ek) 008 ) 0%07] 3a13 | . w5 (sl o [ s t Ll s Tio] oo § e
(7] e ] 30 TozwoTesmil as | | (ol 5508 {ude) 02655 9657|3045 | 98 vl 1 8] v [ s | [ {wel o | w7
W[ D37 | 313 [ omie | 03] 243 | 13| (5] eA397 ) ew2s] 03455 ] csr2) 2919 | 7sh | D8 15 L[ ots | Gl 15 1] ons | w7
1] 3443 31093 ] 03513 09993 [ 2335 948 58] 86094 144426} 03851 03674 ] 2753 5% 0 I0] o | Bu sl 010l oM U
e 1368|3093 | 022 [ 03wy | 25 | 77 | [0 ichad [ends] oot Losest] 1% | 42 q 5 0] oo | oy | (o[ 25 (0] cisy | su9
70 8263|3105 [ 04 [0y | oot | s | (el mossilenas] osse foma | 2o | et | {2 % 18] e | s | [0 || oais | 3
T ssas8| stos3 ootz asm | 1sn | ss | {n[is|eeze] o5 | eove | 2 | 33 | (2] 35 {so o | 208 | [32] 35| Im| 057 | 30l
Bl e2057] 30033 | 0s5 | eow3 ] 1en | 388 | [ ssiaifenads] okt (oo | st | 2ot | [ w0 {m) ckr| o 5] 6] 10] 0 | w98
o7 033 | o3 {09 ] ww | m | [mmsr[mde] o0 | oom | gon | 3sr | ([ 6 [ caw | a8 | [ 5] i) o3n [ 5
B TsmI] 3109 | eamrl omar] 123 | 20 | [P 1ssem s s | can | am | o | [B % 1wl ow | ssUso[ o] o3 | ol
26| o9 | 31053 {05 | 0| 1% ) 1soe | || 2l |7 0 | 0 | s | . 2 55 1wl os1 | mel | [ ss|100] o | a9
oo | Wik | 0 | o0 | 3% | | (%] uss9 || ot osni] %4 | T w0 9| s | 1me | [57] 65| to0] 0% | 2557
FE N1 T TR S T R B 2 ) L T T T B 65 | %] o | W3 | (165 ]im0| 048 | al
RG] N AR R O R I S R I B R TR B R ) T
%A | 3w | oo | 09| 250 | 95 | o[58 {4raa] oaews [ 09| 0 | - ¥ 5 | %] osn | tos | {&] 5wl o [ owg
M SSIR | 3u2s 03998 09976 | 2306 | ees | |8 63w L9l caos | oow7| aamy | 82
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T i) s | 06 [0sn ] 1sw | s | (8] 10542 | 49] oA | 0933|2857 | 536
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o 12057] st | osts | oosiz| 1es | 1ew | [B{uran{ o[ 0ses [ 0907 | 25w |
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SISTEMA: 00, GH,’

SISTEMA: 00, - GH,

Datos: Experimentales Datos: Esperimentales
DATOS DE VOLUMEN
Py Ty o] ot f{0conty P ] T 1] s TR ERER R
BAR| K ]frcmol]frac mol BAR | K Jfrac molffrac mol BARL K [fracmolf frac mol am| K {frc mol g/j
116779 23.5) 0 0 932301} 263.45] 1 { 173009] 25295 0 0 1] 2[1983[ 0 Josd)
217321 | 223.15 | 0.0365 { 0.0%46 300 3263 { 26345 0365 { 04081 2} 456 | 25295 0076 | 0404 21 211901 0 |064
3] 8028 | 223.15  0.0985 | 0.2088 31] 328 | 263.15| 09491 ] 09428 3| 62821 25295 ] 0.153 { 0593 3[2]20f 0 [0639
4] 8828 { 223.15 | 0.1941 § 03354 321 3336 | 263.15 | 0.4393 | 04888 4] 8106 ) 25295 | 0.244 | 0675 4] 2| 2014] 0 |06¥7
5[ 9494 | 22315 03018 | 0436 33| 3336 | 26315 | 08729 | 08618 5110335) 25295 | 0354 | 0761 5[ 2712029] 0 06k
6] 9936 | 223.15] 04029 ) 0512 34| 3384 | 263.15] 05629 | 05765 6] 11.956] 25295 | 044 | 0804 6] 2 [2069] 0089 [0653
7{10345) 223.15 | 0.5305 | 06035 351 3387 | 263.15 | 07642 | 07554 7[13.881§ 25295 [ 0543 | 0846 71 2 }2094] 0083 | 0.5
8110537} 223.15 | 0.6093 ] 06573 36] 33.98 | 203.15 | 0639 | 06411 8] 16.009] 25295 | 0704 | 0.902 §] 2 |1843] 0.197 {072
9110593] 223.15 § 07954 | 0.7998 371 3398 | 26335 [ 07012 | 0697 9117.934( 25295 | 0846 | 0941 91 2 {18591 0497 {072
10} 10625] 2315] 1 | 381 43.63 | 283.15 | 0.0471] 0.064 10[ 19.555] 25295 ) 1 101 2 | 187.8] 0197 {0717
11] 10.645] 223.15 [ 0.9633 | 09604 395 4493 | 8305( 9 0 11 58771 3451 0 0 11} 271923] 0331 10763
12] 1069 | 223.15 | 07149 | 07363 40[ 4976 | 283.15 ) 0.1743 | 0.2048 12] 6789 ) 273.15 { 0014 | 0.119 12f 2 {1924 0331 10763
13(10732{ 223.15 | 0.8641 | 0.8619 41] 5145 { 283.15 § 02546 | 0281 13§ 8005 273.15¢ 005 | 0274 13] 2 [1935] 0331 |0761
14 14209] 43.15] 0 0 42 5272 | 283.15 | 03337 | 033548 14] 9322 | 27315 | 0079 | 0352 14] 2 11948 0331|0729
15 1588 } 243.15 | 00872} 0.1563 431 5369 | 283.15 | 04099 ] 04214 15] 11652} 273.15 | 0123 | 0493
16] 17.17 | 243.15 | 0.1807 | 02775 44 [ 54.11 | 283.15 | 04565 [ 0.4665 16] 14489 273.15 | 0225 | 0614
17} 1795 | 243.15 | 0.25% | 0.3528 45 546 | 28315 | 0534 | 03399 1715097 27315 | Q.31 | 063
18] 1873 | 24315 | 0365 | 04391 46| 5486 | 283.15 [ 06067 | 0.6065 18] 1682 | 273.05] 077 | 0462
19] 19.26 | 243.15 ] 04593 | 05152 471 5487 | 283.15 | 06681 | 0.667 19] 1834 27315 [ 0324 | 0715
20] 19.306§ 24305 1 i 48 54.95 | 283.15 | 06382 | 0.638 208209741 273.15 | 0408 | 0772
21] 19.59 | 243.15 | 0.9254 | 09156 49] 57153 ] 93451 0 0 21[24216] 27305 | 0539 | 0821
221 19.84 | 243.15 | 0643 | 06546 501 5961 {29315 { 00633 § 00759 22128.168] 273.151 0703 | 088
23] 19.84 ] 243.15 | 0.8438 | 0.8315 511 6059 [ 293.15 | 0.089 { 0.1062 23] 30296 273.15 | 0797 | 0914
24} 1994 | 24305 ] 07432 | 07382 521 6196 | 293.15] 0.1381] 0.1528 ) 32018] 27305 | 0853 | 094
25| 26413] 263051 0 0 53| 6331 | 293.15] 0.1913 | 0.2081 251325251 273.15 | 0877 [ 0946
26] 28.68 | 263.15 | 0.0899 | 0.1333 54] 6374 | 293.15{ 02079 | 02174 261 33427| 273.15 | 0924 | 0962
27| 3028 | 26315 | 0.1738 | 0232 551 64.32 | 293.15 | 0.2188 | 0.2295 734855 305 1 1
28] 316 | 263.15 | 0.2647 | 0.3211 “156] 6467 | 29315 | 0.2329 | 0.2425
57| 6492 | 293.15 | 0.39 [ 0.2458
1315 Vo
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SISTEMA: QO,'- ¢-GH,*
Datos: Experimentales

{22] DATOS DE VOLUMEN
P T x1 3
aun K Jfrac. mol g/ ml
1 2 235.1 ¢} 0.6889
2 2 238 [¢] 0.6856
3 2 182.2 0.1 0.7743
4 2 1834 0.1 0.7727
5 2 184.8 0.1 0.7715
[ 2 1923 0.202 0.794
7 2 1945 0.202 0.7913
8 2 196.7 0.3 Q.7879
9 2 194.6 0.3 0.8249
10 2 195 0.3 0.8246
11 2 196.5 0.3 0.8227
12 2 197.5 03 0.8236
13 2 199 0.3 0.8185
14 2 198.5 0.4 0.8532
15 2 201.4 0.4 0.8484
SISTEMA: QO,'- CHy’
Datos: Experimentales
[24] T T x1 31
BAR K frac mol frac mol
1 1.266 | 2732 o] o
2 3.141 ] 273.2 0.059 0.616
3 5.674 | 273.2 0.123 0.784
4 8.207 | 273.2 0.199 0.84
5 10.94 ) 273.2 0.276 0.881
6 13.88) 2732 0.362 0.909
7 16.72| 273.2 0.454 0.919
B8 19.56 | 2732 0.544 0.932
2 22742732 0.617 0.947
10 257412732 0743 0.96
11 29.08 | 273.2 0.836 0.971
12 31.92) 273.2 0.921 0.985
13 34.85) 273.2 1 1

SISTEMA: OO,'- -G H,,*
Datos: Experimentales
[233 P T x1 yi
BAR K frac molj frac mol|
1 13375 | 473.15 [=] [¢]
2 20.265 ] 473.15 0.033 0.27
3 30.397 | 473.15 0.075 0.428
4 40.529 473.15 0.12 0.535
5 50.662 | 473.15 0.165 0.607
6 75.993 1 473.15 0.275 0.692
7 101.3241 473.15 0.38 0.693
8 129.694| 473.15 0.57 0.57
Kl 15.705 | 483.15 o] fe]
10 20.265 | 483.15 0.02 0.173
11 30.397 | 483.15 0.06 0.342
12 40.529 § 483.15 0.103 0.455
13 50.662 | 483.15 0.143 0.538
14 75.993 | 483.15 0.245 0.643
15 101.324] 483.15 0.353 0.64
16 122.602] 483.15 0.533 0.533
17 18.239 | 493.15 ] o
18 30.397 493.15 0.051 0.26
19 40.529 | 493.15 0.093 0.368
20 50.662 | 493.15 0.135 0.46
21 115.509| 493.15 0.487 0.487
22 20.974 | 503.15 [+] [e]
23 30.397 | 503.15 0.037 0.185
24 40.529 | 503.15 0.075 0.3C3
25 50.662 § 503.15 0.115 0.393
26 70.926 | 503.15 0.195 0.5
27 91.191 503.15 0.287 0.527
28 106.896] 503.15 0.437 0.437
29 24.318 | 513.15 2] o
30 30.397 | 513.15 0.022 0.095
31 40.529 | 513.15 0.065 0.23
32 50.662 | 513.15 0O.11 0.325
33 70.926 | 513.15 0.205 0.435
34 97.27 513.15 0.375 0.375
35 28.269 523.15 Q o]
36 40.529 §} 523.15 0.058 0.175
37 50.662 | 523.15 0.107 0.265
38 60.794 | 523.15 0.16 0.323
39 70926 | 523.15 0.212 0.355
40 84..099 ] 523.15 0.3 0.3
41 31714 ] 533.15 Q o
42 40.529 | 533.15 0.045 .11
43 50.662 | 533.15 0.102 0.202
44 60.794 | 533.15 0.157 0.25
45 69.913 § 533.15 0.213 0.213
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SISTEMA: €0, 1! SISTEMA: 00, GH!
Datos: Experimentales Datos: Experimentales
(25 P T x1 sl {26) 3 T x1 1
BARL K | frac mol | frac mol BAR | K Jirac mol] frac mol
1 [3938] 2815] 6.63 | 09815 113397 T31e6 [ 003 | oam
2] 16522] 29815 | 0.2038 | 09885 20 14893 | 31166 | 0133 | 0993
3 | 353% 015 | 03316 | 006 3| 2859 | 31166 | 0264 | 0997
4339 9815 | 04775 | oo 4] 40679 | 31165 | 04t6 | 09%
5 |415%2] 29815 | 05%1 | 0931 5| 55778 | 31166 | 0633 | 0504
6 [979%] D545 | 0751 |09 6] 69361 | 31166 | 0869 | 0902
7 [57222] 25845 | 08714 [ 0594 7] 7336 [ 31146 ] 0931 | 09%
§ [57.73] 29815 ] 0913 ] 0999 8] 77477 | s | 0971 | 09%
9 [19892[ 30315 | 0489 | 09754 9173765 | 33259 | 00206 | 088
10 53%) 31345 | 02501 | 058% 16] 139% | 35259 | 00765 | 0963
T1[38067] 313,05 | 03859 | 09845 1] 3075 | 35259 | 072 | 0978
1246961 3135 | 04823 | 0382 17] 5726 | 35259 | 0328 | 0981
13153364 ] 31315 | 03803 | 09861 13] 83633 | 35239 | 0491 | 0978
] 6107 | 30345 07391 | 09883 T3] 95361 | 35259 | 0388 | 0973
15 654 | 31345 ) 08057 | 09859 15 112108 35259 | 72| 0%
16 {72495 31345 | 08%3 ] 09853 16] 116098} 35259 | 0799 | 0954
17 [774%9] 31315 | 0537 | 09847 [ 119.209] 35259 | 0787 | 05%
18] 1307 | 35259 | 0843 | 0931
SISTEMA: 00, CH,/ 1) 4007 | 9371 | 002 | oss
Datos: Experimentales 20} 9801 | 39371 { one | 0o
2] 24407 ] 39371] 006 | 0926
(7] DATOS DE VOLIMEN 2| 52262 [ 3371 21 | 095
PlT| ] 4 2] 84253 | 39371 | 0368 | 0953
] °C ]I mol] mL/ganol H[11278] 371] 04% | 094
1[10] 0 ] 16| 154 25| 1387 39371 { 0s21 | o9mt
2[ 15| 20 | oa63 | 1388 [ 5292 9371] 0715 | 047
Jwf 2 Jon [ m 7] 1179 [47708 [ oz | 026
A5 0 [ow [ 19 . 28] 271 | 7704 | 00722 | 0638
51301 20 [oxp7] uw - § 2] 4978 | 477041 004 | 0749
s[5 0 [oan | iy Vo= 1568 T T | aam | o765
7140] 20 [ 0566 | 993 31| 51699 [ 47704 | 0276 | 0793
81451 20 | 0615 879 32{ 119071] 47704 | 0378 | 0787
9150] 20 | 0778 123 33| 136239] 47704 | 0445 | 077
0 10] 0 | 016 | 162 W 152035] 47700 | 0589 | 0716
115 0 | 02| 159 _
12[20] 0 | 0% | s \\,7—5‘”_'1&58
D] o foan | 1017 s =
W] 0 |oen| &
.
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Apéna’fcc A

SISTEMA: CO,!- CH,s"
Datos: Experimentales

{28] DATOS DE VOLUMEN
| od T x1 v
aum_J] °CJ frac mol | ml/gmol

1 10 | 75] 0.049 162.1

2 15 | 75| 0.074 1593

3 20 | 75] ©0.099 156.4

a 25 | 75| o0.124 153.6

5 30 | 75] ©0.48 150.8

3 35 | 75] 00172 148

7 30 | 75] o.i% 145.3 “Veoz =52.5
s 45 |75] 022 142.5 Voes = 167.9
9 50 | 75| 0.244 139.8

10_| 55 | 75] 0268 137

11_| e0 | 75| 0291 134.2

12 | 65 | 75| o314 1315

13 | 70 | 75| 0337 128.8

14 10 ] 50] 0.059 156

15 15 | s0] o.089 157.6

16 | 20 [s0] 0.2 149.2

17_| 25 | 50] 0.149 145.8

18 | 30 | 50] 0.179 142.4

19 | 35 §50] 0209 139 —
20 | 40 {50 o024 1356 _Vcoz = 50.8
21 45 | 50] 0271 132.1 Vees = 162.3
32 | 50 | 50]_ o302 128.6
23 | 55 | 50] 0334 1252

24 | 60 | 50| O.368 121.4

25 | 65 | 50| 0401 1175
26 | 70 | 50] ©.439 113
27 10 | 25] 0075 151.6
28 i5 ] 25] o.114 147.1
29 | 30 | 25] o.154 142.5

30 | 25 | 25] 0.195 137.7

31| 30 [25] 0337 132.8 Veoz = 49
32 | 35 }25] o281 127.9 T e 1597
33 40 | 25| 033 1227 nes .
34 | 45 | 25] 0383 117
35 | 50 | 25] 0445 1105

36 | 55 |25] 0524 1018
37 10 | o] o113 1431

38 15 o] o176 135.8 pu—

39 | 20 | 0] o242 128 Vcoz = 43.9
40 25 | 0 0.32 1194 “Voss = 156.5
41 30 [0l 0425 1077
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SISTEMA: €0, CH,0* SISTEMA: €0, GH,0; SISTEMA: €0, GH,O°
Datos: Experimentales Datos: Experimentales Datos: Experimenales
WPl Tl a il ®fP it nlnlon [PL 1] 0 T} [Pl T W]y

BAR| K [ frac mol Jfrac mol BAR| K Hirac molffrac mol BAR] K | fracmol }irac mol BAR] K | fracmol ]frac mol
14 1013 [ 21305 ¢ 00891 | 0599 1§31 7.895 | 298.15{ 0.05% | 09761 1{1L15] 29815 | 02501 | 09725 17017 ( 298051 0412 | 08678
2] 2006 | U305 0.8 | 099 2|32 19.063 | 298.15] 0.1548 | 09907 2]15.16) 9815 03442 | 0.9803 2[12575] 29845 | 02201 [ 09354
3304 3051 0312 | 099 31331306461 298.151 0.2601 | 0992 3119770 98151 04312 | 0987 J17471) 8805 | 0201 | 09564
414255 243.45] 058 [ 0999 4[34] 40026 298.15] 0.3495 | 09929 41 2442) 9815 | 05439 | 09878 4120668 29815 1 03602 | 09613
5| 1013 ] 22815 | 0048 | 0999 5|35] 49.308] 298.15] 0.4886 | 0993 5]33.69] 298.15 | 06816 § 09892 5]30044] 29815 05086 | 095709
6 2026 ] 228.151 00945 { 099 6 (361 55.7411 298,15 06451 | 9931 6138181 298151 07546 | 09912 6] 39491) 29815 | 06478 ] 09776
71 304 [ 2815] 0144 | 099 7|37] 58.27 | 298.15] 07685 | 0993 7[45071 298.15 | 08373 | 09926 7]45.281) 29815 | 07338 | 09783
81 4053] 2815) 02 0999 8138 59526 298.15] €.9002 | 0993 §]50.185 29815 ] 08791 | 09935 8| 53.5 ] 29815 08449 | 0986
915066 [ 22815 ] 0264 | 0999 9(39] 5772 [ 313.15] 0.0285 | 0.936) 95437} 298151 0922 {09942 9157.065) 298.151 09002 | 0.9899
10| 7003 | 28151 045 § 099 10]40] 177 ] 313.15] 0.1023 | 09774 1015761] 298151 0949 | 09%! 10112.899] 313.15| 01802 | 0.8837
(1] 8.309 | 228.15 1 0999 113411 300461 313.15] 0.1641 | 09847 1] 735] 98151 0.0336 | 09333 1] 17918] 31315 | 02508 | 09177
1] 1013 ] 23745 ] 0035 | 0999 12]42] 40.871] 313.15] 0.2339 [ 0.9868 12{9.286] 298.15{ 0.1706 | 09497 12{33709] 313051 04637 1 09404
13] 206 B7.05] 007 | 09%9 1343 57.058| 313.15] 0.3655 { 09882 13[ 1286 313.15| 02401 | 09563 13] 387431 31305 | 05419 | 09505
14] 304 L 237050 01 0999 14144162722 313.15] 04201} 0958 14]22.33] 31315 ] 04074 | 09696 14] 48.878] 31305 | 06653 | 09556
15[ 4053 237.15] 014 | 0999 15[45] 70933 313.15{ 0.5429 | 09866 151 25.04] 313051 04553 | 09728 15151912 313.15 1 07043 | 09601
16] 5066 | 23715 0178 | 09% 16146] 77,0071 313.15] 06892 | 0984 16)31.62) 31315 05489 | 0.9788 16} 58.262| 313.15 [ 07748 | 09667
170720034 87051 0274 | 0999 17147} 80583 1 313.151 0897 | 09748 1714171 31315 06624 | 09809 17 65.474] 313.15] 08398 1 09645
18] 8309 [ 237.15] 0338 [ 0999 18{5176¢ 313,45 | 07621 | 09828 181722261 313,15 { 09003 | 09662
19] 10432 237.15 | 0467 | 0999 196069] 31345 ] 0.8397 § 09831
20] 11.652] 237.15 1 0999 2017395] 313151 09308 | 09855
2( 1013 ] 24705 | 00246 | 0999 2[7975[ 31315 [ 09496 | 09852
2| 2006 24715 00498 | 0999
23] 304 | 247.05] 0073 | 0999
4] 4053 | 47.15] 00995 | 0999
25] 50661 247,15} 0126 | 099
2] 7093 | 47.45| 0182 | 0999
2708309 ) 4705 0216 | 0999
280100328 47451 0278 | 0999
2] 11652] 247.15| 033 | 0999
301 15.099) 247,15 | 0622 | 0999
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SISTEMA: €0, CGLF’

Datos: Experimentales

(31 P T x1 yl P T] x yl PlT] o yl PIT] x1 ] v
BAR K ] frac mol} frac mol BAR | K [fracmollfrac mol BAR | K Yrac molffrac mof BAR | K ]frac mol}frac mol
1] 03920 { 223151 0:0000 | 00000 36| 83750 ]233.15] 0.8000 { 09700 711 94140{253.15] 04000 | 0.8750 106] 951201 273.15§ 02000 | 06957
21 04330 | 223.15 | 00050 § 0.1000 371 91790 [233.15] 09000 | 09830 721109340] 253.13] 04890 § 09000 107] 9.7080§273.15{ 0.2085 | 07000
305490 | 223051 00140 £ 03000 §  138) 96010 | 233,15} 09500 [ 09900 73 11113001 253.15) 05000 | 09025 10811255201 273.15] 0.3000 | 07814
4] 072400 | 223.15 | 0.0345 | 0.5000 391 99730 [233.05] 09900 | 09975 741127970} 253.15] 0.6000 | 05220 109]13.5330{273.15] 0.3395 | 0.8000
5( 09070 { 223.15 { 0.0500 { 06000 404 100520 {233.15] 10000 | 10000 751 14.4160 253.15) 0.7000 | 09390 110]15.7390] 273.15] 0.4000 | 0.8359
6] 12160 | 223.15 [ 00850 § 07000 | 41} 10050 [243.15] 0.0000 [ 0.0000 761 16.0340] 253.15] 0.8000 | 09575 111]18.82801273.15| 0.5000 | 0.8720
71 13530 | 223.15 [ 0.1000 | 07330 421 11080 [243.15] 00060 | 0.1000 77 11775001 25315} 0.9000 | 09765 11212177001 273.15] 06000 | 0.8985
8] 17550 { 223.15 | 0.1500 | 0.8000 431 13930 |243.15( 0.0230 § 0.3000 78 186810253.15] 09300 | 09873 11312196701 273,158 0.6060 | 03000
9] 21570 [ 223.15 | 02000 | 08430 4] 19610 [243.15] 00550 | 0.5000 79 119.4660] 253.15] 0.9900 | 09975 114]2471200 273.15] 07000 | 09229
10{ 28830 | 223.15 § 03000 | 08910 45) 23830 [24.15] 04800 | 0.6000 5011967201 253.15] 1.0000 | 1.0000 115127.9490] 273.15] 0.8000 | 09462
11f 3.0790 | 223.15 ] 0.3300 | 09000 46 37260 {243.15{ 0.1000 | 0.6520 81} 2.1910{263.15] 0:0000 | 0.0000 116131.28301273.15| 09000 | 0969
12| 35500 | 223.15 1 04000 | 09200 47) 3.1380 243.15) 0.1250 | 07000 82| 24120{263.15[ 0.0091 | 0.1000 117132.9930] 273.15] 0.9500 | 0.9840
13] 4.1580 | 223.15 [ 05000 | 09380 | |48] 42560 {243.15¢ 0.2000 { 07910 83 { 30400 1 263.15] 00320 | 03000 118] 3447001 273.15] 09900 § 0.9970
145 47070 | 22305 | 06000 [ 09520 |  [49] 44620 | 243.15] 0.2150 | 0.8000 84 42660 263.15] 00825 | 0.5000 119]34.8520] 273.15] 10000 | 1.0000
15) 5.1970 | 223.15 | 07000 | 09615 50] 56580 [243.15] 03000 | 08500 851 47070{263.15] 0.1000 | 0.5493 120] 4.2300{283.15] 0.0000 { 0.0000
16{ 56880 | 223.15 { 03000 | 09720 51 69630 [243.15] 04000 | 0.8860 86 | 5.2760{263.15( 0.1210 | 0:6000 1214 46470 283.15] 00103 { 0.1000
17]6237.0000] 223.15 { 09000 | 09830 52] 75510 [243.05] 04450 | 0.9000 87 | 69430{263.15] 0.189] | 07000 122} 5.9820 1 283.15¢ 0.0430 | 03000
18 65310 | 223.15 { 09500 | 09900 531 8.1880 |243.15) 05000 | 09120 881 7.2570]263.15] 02000 | 07163 123] 8.1390]283.15] 0.1000 | 04944
19 67660 | 223.15 | 09900 | 09975 54] 93650 ]243.15) 0.6000 | 09310 89198260 §263.15} 0.3000 | 0.8000 124] 8.23701283.15{ 0.1025 | 0.5000
201 68350 | 223,15 10000 | 10000 | 155] 105810 |243.15] 02000 | 09475 901 12.25801 263.15] 04000 | 0.8507 125110.1990] 283.15) 0.1525 | 0.6000
21 06420 | 233.15 | 0.0000 { 00000 56| 117680 [243.150 0.8000 | 09640 91 11471001263.15] 0.5000 | 08844 12612.1110] 283.15} 0.2000 | 0.6686
220 07030 | 233.15 | 00050 | 04000 ) 157] 129940 | 243,15} 09300 | 09795 92 | 16.0830] 263.15] 05595 [ 0.9000 1271134350 283.15] 02300 | 07000
23] 08930 | 233.15 | 0.0200 } 0.3000 58] 13.6310 ]243.15) 09500 ] 09830 93 116.9650] 263.15) 0.6000 | 0.9093 128} 16.0830] 283.15] 0.J000 | 0.7608
24 12450 | 233,15 | 0.0475 | 0.5000 59] 14.1310 {243.15] 0.9900 | 0.9970 94119.1720] 263.15] 07000 | 09317 129{186720(283.15] 03662 | 0.8000
25] 15400 | 233.15 ] 00710 | 06000 60] 14.2680 243,15 1.0000 | 10000 95121.3980] 263.15] 0.8000 | 09527 1304200050] 283.15] 0.4000 | 0.8193
26] 18930 | 233.15 | 0.1000 | 0.6800 611 15100 {253.15¢ 0.0000 § 0.0000 9612353601 263.15) 09000 | 09736 131]23.8300) 283.15) 05000 | 0.8582
271 20000 | 23315 | 0.1090 § 97000 62| 16630 |253.:5( 0.0080 ] 0.1000 97 125.1050{ 263.15{ 09500 | 0.9850 132]27.45803 283.15] 0.6000 | 0.8860
28] 28240 | 23305} 0.1790 ] 08000 | 63| 20880 |253.15] 00255 | 0.3000 98] 26.1830] 263.15] 09900 | 09975 133129.6160] 283.15] 0.6625 | 09000
290 30690 | 233151 0.2000 | 08200 [ f64] 28440 |253.15] 0.0600 | 05000 99 | 26.46801 263.15] 1.0000 { 10000 13413118501 283.15} 07000 § 09127
30 4.1190 | 233.15 | 0.3000 | 08750 65 3.5600 1253.15] 0.0930 [ 0.6000 100] 3.0860  273.15] 0.0000 | 0.0000 135] 35.3030} 283.15] 0.8000 | 09384
349520 | 23315 | 03800 090004 66] 37070 }253.15) 0.1000 } 06150 101§ 33440127315 00081 | 0.1000 136)39.8140) 283.15] 09000 | 0.9646
32 51390 | 233.15 | 04000 09055 | [67] 46090 |253.15] 0.1450 | 07000 102{ 433401 273.15] 00393 | 0.3000 137142.2660( 283.15] 09500 | 0.9810
33] 60310 | 233.15 | 0.5000 | 09270 68| 57370 |253.15{ 0.2000 ] 07665 103] 60510} 273.15§ 0.0933 1 05000 138[43.4430] 283.15] 0.9900 | 0.9950
34| 68940 | 23).45 1 0.6000 | 09445 691 65210 1253.15( 0.2400 { 0.8000 104} 6.2760 {273.15] 0.1000 | 05231 139]45.0610) 283.15¢ 1.0000 ] 1.0000

35] 76430 | 233.15 | 07000 | 0.9580 70] 7.6490 1253.15) 03000 | 0.8360 105] 7.45301273.15) 0.1375 | 06000
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SISTEMA: CO,'- GH,F,* SISTEMA: QO,% H,'
Datos: Experimentales Datos: Experimentales
{32) P T x1 1 33 P T x1 1

BAR K frac mol | trac mol BAR K frac malf {rac mol

14§ 1.0480| 222.04 0.0000 0.0000 10.8420 2199 0.0013 | 0.4280

2] 0.1450 | 222.04 0.0199 0.1010 21.6830 219.9 0.0044 0.6920

3] 1.29601 222.04 0.0440 0.2130 35.8680 2199 0.0081 0.8000

41 1.7030] 222.04 0.1240 0.4470 52.7890 2199 0.0128 0.8520

5] 2.0820 | 222.04 0.1990 0.5870 102.8430] 219.9 0.0258 0.9090

61 27990 222.04 0.3240 07570 154.4170] 2199 0.0385 0.9267

7 | 3.5230] 222.04 0.4580 0.8250 198.2900] 219.9 0.0487 | 0.9335

81 4.1580] 222.04 0.5640 0.8820 25.8370 229.9 0.0056 | 0.6130

9] 4.8260 | 222.04 0.6880 0.9240 73.2570 229.9 0.0216 | 0.8320

121.5880] 229.9 0.0365 | 0.8784

10} 5.5710 0.8220 0.9609

11§ 5.7850 0.8640 0.96%4 161.6110] 2299 0.0477 | 0.8%61
12] 6.1430 0.9270 0.9822 2}202.95i0] 2299 0.0586 | 0.9046
13] 6.5220 1.0000 1.0000 37.9960 2449 0.0100 | 0.5220

52.5870 2449 0.0159 | 0.6340
80.4510 2449 0.0276 | 0.7330
1129760 2449 0.0407 | 0.7890
161.1040) 244.9 0.0582 | 0.8260
165.1570] 244.9 0.0605 | 0.8280
201.1270] 2449 0.6727 | Q.8390
203.1540] 2449 0.0732 | 0.8410
32.7280 2599 0.0047 | 0.2C60

14] 2.8680 | 244.26 0.0000 0.0000
15{ 3.0820| 244.26 0.0190 0.0730
16| 3.4130| 244.26 0.0480 ©0.1830
17} 3.7510 | 244.26 0.0730 0.2750
18] 4.4750 ] 244.26 0.1350 0.4240
19] 5.2330 | 244.26 0.1970 0.5400
20] 6.5910] 244.26 0.3130 0.6760
21] 7.9360 | 244.26 04290 0.7710

'{]E;I;j:s\olmva«maumu

)

[N 1Y
o

N

22] 9.5700 | 244.26 0.5600 0.8470 22| 50.6620 259.9 0.0146 | 0.4200
23111.1070{ 244.26 0.6890 0.9040 23| 73.8650 2599 0.0269 | 0.5500
24]12.4380] 244.26 0.7980 0.9420 24] 926100 259.9 0.0363 | 0.6180
25]113.3620{ 244.26 0.8830 0.9651 2511349630 2599 0.0598 | 0.6950
26{14.0650t 244.26 09440 09819 26}153.5050] 2599 0.C688 | 07110
27] 14.7680] 244.26 1.0000 1.0000 27]1156.7470] 2539 0.C700 | 0.7120
28] 6.5640 | 266.48 0.0000 0.0000 28(203.1540| 259.9 0.c927 | ©.7450
29] 6.8740 | 266.48 0.0138 0.0510 29] 49.8510 274.9 0.0097 | 0.1200
30{ 7.3840] 266.48 0.0370 0.1200 30] 66.0630 274.9 0.0213 | 0.3000
31} 8.8050{ 266.48 0.1030 0.2960 31} 95.0410 274.9 0.0405 | 0.4420
32| 10.3010] 266.48 0.1730 0.4420 321123.1080]| 274.9 00588 | 0.5180
33]12.0800] 266.48 0.2520 0.5560 33] 65.7590 289.9 0.0130 | 0.1020
34113.5830] 266.48 0.3200 0.6280 34] 78.7280 2899 00258 | 0.1760
35] 15.6990] 266.48 0.4270 0.7120 35]102.3370] 2899 0.0490 .2800
36] 18.8500] 266.48 0.5670 0.8040 36]153.7080] 2899 0.1100 | 0.3910
37]20.5260] 266.48 0.6330 0.8470 37]162.1180] 289.9 0.1210 | 0.4000
38]23.0210] 266.48 0.7470 0.8950 38} 175.2890] 2899 0.1390 | 0.4220

39|25.0620] 266.48 0.8310 0.9320
40] 26.6480| 266.48 0.8980 0.9590
41]128.1650] 266.48 0.9605 0.9810
42129.1230] 2066.48 1.0000 1.0000
43]11.1000] 283.15 0.0000 0.0000
44]11.7900] 283.15 0.0200 0.0620
45{13.6520] 283.15 0.0810 0.2150
461 14.96801 283.15 0.1200 0.2940
47116.8640] 283.15 0.1860 0.4140
48] 20.0150] 283.15 0.2860 0.5430
49124.0280] 283.15 0.4180 0.6560
50]26.7240] 283.15 0.4830 ©.7210
51]30.2260] 283.15 0.5830 0.7890
52| 34.7420] 283.15 0.7190 0.8630
53] 38.1280] 283.15 0.8140 0.9100
54]40.8300] 283.15 0.8930 0.9480
55]143.0500] 283.15 0.9490 0.9751
56] 44.9.26] 283.15 1.0000 1.0000
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SISTEMA: O0O,'- H;O
Datos: Experimentales
[34] P T P B | T T x1 1
BAR K1 irac nwl] Trac ool BAR i1 trac motl frac mol
1 99999 383. 0014 0.95: 61 99.999 . 0.027 0.572
2 99.997 ig83. 0.021 0.95 62 99.997 N 0.035 0.62
3 99.995 . 0.024 0.94 63 99.995 . 0.044 0.64
4 99.994 83. 0.026 0.932 64 | 399.994 . 0.059 0.642
S 499.992 83. 0.028 0914 65| 499.992 . 0073 0.624
6 599.991 83. 0.03 0.893 66 | 599.991 -1 0.087 0.604
7 699.92 83. 0.0315 0.872 67 699.99 L1 0. 0.58
8 799.988 3. 0.033 0.854 68 ] 799.988 . 0.113 0.56
9 899.986 .1 0.0345 0.84 69 | 899.986 . 0.32 0.548
0{ 999,985 . 0.036 0.83 70| 999.985 . 0.13 0.536
1| 1099.983 . 0.037 0.822 711 1099.983 . 0.14: 0.524
2] 1199982 . 0.0375 0.816 72} 1199.982 33. 0.15 051
3 1299.98 .15 0.0385 0.81 73 1299.98 33.1 0.16 0.504
4| 1399979 . 0.039 0.804 74 ] 1399979 33.1 0.165 0.502
5[ 1499977 . 0.04 0.8 ?5 499.97 33. 0.175 0.5
[ 99.999 423, 0.0135 0.88 76 99.997 43, 0.027 0.53
71 199.997 423, 0.0215 091 77 | 249996 543, 0036 0.57
8] 299.995 423, 0.026 0.9 78 99.995 43, 0.046 0.59
9{ 399.994 423, 0.029 0.882 79 | 399.994 543, 0.067 0.59
20} 499.992 423, 0.032 0.862 80 | 499.992 43, 0.087 0.57
21 { 599.991 423, 0.0345 0.84 81 599.991 43, 0.106 0.546
22 699.99 423, 0.037 0.824 2 699.99 43, 0.125 052
23] 799.988 423, 0.039 0.808 83 ] 799.988 43, 0.145 0.496
24 | 899.986 423.1 0.0405 0.794 84 | 899.986 43, 0.166 0.462
5 | 999.985 423.1 0.042 0.78 85| 999.985 43, 0.19 0.424
26} 1099983 | 423.1 0.044 0.77 86 | 1099.983 43, 0215 ‘| 0382
27 | 1192.982{ 4231 0.045 0.764 7 ] 1199.982] 543.1 0.25 034
28 1299 98 423.1 0.046 0.758 8 1299.98 43, 0.288 0.288
9 | 1399.979( 423, 0.047 0.754 Xl 99.999 48. 0.01 0.256
0 1499.97 423, 0.048 0.752 0 149.998 48. .19 0.426 z
1] 99999 | 473. 0,013 | 0715 91] 199,997 | S48, 0.028 05 =3
2 199.997 473, 0.026 0.82 92 49.996 48. 0.038 0.54 - CD
3 | 299.995 473, 0.034 0.825 93 | 299.995 48, 0.049 0.558 ; E
4 | 399.994 | 473. 0.041_| O&l6 54| 399.994 | 548, 0072 | 0538 S5 O
5| 499.992 473, 0.047 0. 95 ] 499.992 548, 0.096 0.53 Vo) £=3
6| 599991 | 473, 0.052 078 56 | 599.991 | 548. 0.12 = o
7] 69959 | 473. 0.05¢ 73 97] 699.99 | 545.15] 0.144 e -
8 | 799.988 473, 0.05: 0745 98 | 799.988 548. 0.175 et 3
9 | §99.986 473, 0.06 0.732 99 | 884987 48, 027
40 | 999985 473, 0.063 0.72 100} 99.999 73.1 0.004 é
411099983 | 473.1 0.065 0.716 101 49.998 73, 0.016 =
421 1199.982] 473, 0.067 0.70¢ 102 99.997 7 3. 0.029
43 1299.98 473, 0.069 0.7 03 49.996 73, 0.041
44 1 13999791 473. 0.07 0.694 04} 299.995 7 3. 0.054
451 149997 473, 0072 0.69 05 49.995 73, 0.06:
46 99.999 . 0.012 0.41 06| 399.994 73, 0.084
47 | 199.997 23, 0.027 0.636 | 107] 44 3.9 73. 0.104
48 | 299995 23, 0.042 0.68 C8] 199.99 73. .127
49 | 399.994 23, 0.055 0.676 09} 549. 73, 0.17
50 | 499.993 N 64 0.66 0] 149.99 98, 0.01
1 599.991 . 0.074 0.636 1 99.99, 98. 0.02
2 699.99 o 0.084 0.613 2 49.996 98. 0.04
3 | 799.988 .1 0.094 0.593 3 99.995 98. 0.06
4 | 899.986 23.1 0.104 0.58 4 49.995 98, 0.082
5] 999.985 .1 0. 0.567 5| 99.994 | 598, 0.1
6 | 1099.983 151 0.12 0.555 [116] 434.993 | 598, 0.18
7 [1199.982 ) 0.132 | 0.548 117199997 | 633. 0015
8 | 1299.98 23, 0.136 0.542 | 118] 24 9.996 | 623. 0.04
9 § 1399.979 23. O.14 0.54 9 99.995 | 623. 0.064
60 | 149997 | 523, 0144 | 054 20] 324995 | €23. 0.105
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SISTEMA: 0, HS'

Datos: Experimentakes |

[P TT o] w PITL s Pt o0 [P [ [yt 06T P [T w0 y |t

BAR | K Jirc ool] fac mo BARL K ] frac molf frac ol BARL K Jirc mol]irac mo BAR | K ]imcmolf frac mo

1] 200681 25407 | 10006 | 100 | 44y son2 5208 038G | consa | [ 1] 2| nous] 1200] 0000 | 0008 | (4710 16kt ] 28015 ] 0aveg | o4t
2{20268) 15518 | 08360 [ 68899 | [47] scemd]3ca.13] 3360 05343 20930 L5 122004) 00199 | 01013 | | 48] 139] 2650 | 2835 [ 2860 [ 05430
3202651 286151 07480 | 00} st ond[ans 1ol 025 | 050} 31| o) it ocasa L o) [olied 2aam ] 0ot | ooteo | oo
420265 25715 1 Ga60 | 08100 | (9] sosrl 615 090 [ o373 | [4[ 95| ero[2aza[ onama | saers| {safuan| 26028 | 285§ 0339 | 07210
5120265} 13815 | O61R) | G7Rs0 | [sc] stna[Masts] 0350 | 02983 | [S| %] 2oRa] 22204 oaw0 | 65873 ] [S1]vea] 30225 | 28815 | osas0 | 028
6] 202650 26315 ] 04312 { 0.71% 51 83662]328.15] 5.LR93 | 02143 6197| 2799{ 22204 Q3240 | &7 521143 34742 | 28345 | 07193 | 08630
TY20265) 26615 | 033101 Goes0 | 152] Soe2 | IIAST 0480 [ 00 | (798 [ 350 [2nce[ 04380 [ 0] [slmad] 18| 20045 | 020 | 09100
81202651 27305 ] 02010 03310 ] [53] w2 | 33843 0010 | 00457 8199] 4158 [22004] 03s40 | G820 | 54 ] 143 40830 | 2835 [ 68930 | 09480
9)20265) 27815} 01420 ) G0 ) |54 50662 13945) 00060 [ 060 | | 9] ] 42620204 0wsa | 09240 [55[Tas] 43050 | 28043 | 09490 | 09751
16120265 28315 1 06920 { 03410 | [85] 60794129547 10000 | 10060 | [1c{161] 5571 ] 22204] 08220 | 69603 | | 56| 147] 44926 | 28315 | 10006 | 10000
11420265 28845 | 00520} 02400 | {56 60794 297.5] oo eonsz)  [nlueal sss [ 2ace] omeen | Gogos
121202651 293,15 | €00 | 04310 | {57} 6079429845 25733 | 09313 12]133] 6.143] 22204} 09270 | 09822
13{202e5] 2975 ] 0000 | 60060 | [s8soma[3001s) e8| 07590 | T3] esea | ama] Yoo | toace
14130.397) 270,04 | 10000 | 10000 (99 6C.794] 308050 05450 | C4h20 141133 2868 1 24426 20000 | 62000
13130.397] 270151 07939 | 066 | Fec] 66.794)313.05] 04250 | 0383 151106 3CR2| 244.26) 00193} 06790 SlSTEMA: mzl‘ Nzoz
16130.97) 27245 | 07323 | 38373 | (61| 6amsa]318as] 03vn | oams | {1efer] 303 2ea2e] casa | cam Datos: Experimentales
171 30397{ 27305 | 06843 | 08280 | [62] 63.794[323.18) 0255 | 04230 17[138] 3751 ( 244.26( €070 | 02750
1813097) 27815 | 04843} 64980 | {3603 [3n8.18] o190 { 03430 [us] o] 4ars[asaze| 030 | 04z M T T[]
I T e R ) R o R B A R E B R DA TR BAR | K _Jirac mol]frac mol
0 30397) 26845 ) 02510 | €530 | [s5] 60794 338.15] 0920 | e9sd | [2funaf e.so1] 2ua2e] 03100 | 070 1[51673 T 29357 0118 | 0436
20130397] 29315 | 01735 ] 04430 | (66, 60794 ] 343.15] 0.65%0 | €.1220 211 12] 7936 | 244.26) 04295 | 07719 2752688 29305 ] 0234 | 02%0
2130397 25815 ) 01220 [ o3syo | 6] Q94 [3sks] 00993 [ 6030 | [2afns} 9.7 2 zs] Gsece | oare 31570 ] 29305 072 | 0395
231 30397) 3305 00770 | 02610 | [68] 60.794]349.33] caen | c.000a 3| 114111107 244.26 | 06890 | £.9745 405 293054 0321 | 0550
20130.397) 3815 [ 420000 ] 01690 | [69] 70926 35241] 1000 [ 1ceee | [aa{uns[izanslamazs| om0 | ooz 515578 [ 29315 ) 0486 § 0711
25130397 313,15 } 0610 | 0560 | |7e] 70926 303.15] cero | 60|  [lTtel 1336 2ea26] om0 [ et 6 | 56741 29315 | 0476 | 0895
26/ 30397 31470 | 00000 | 00000 | [74] 70.926 [3c8.15] 07650 [ 07963 ]  [26] 117 14,065 244 26] 09433 | c9a19 7] 57754 ] 9835 | orie | 042
D] 45290 27835 | 1oosa | 1e0co | (7] 7aszs(313.09) 06153 | 46878 27) 1IR] 14768) 24426} 10009 | 10005 B ) 58768 { 298.45] 0224 | 0237
81405291 28015 | 09163 | 0940 | 73] 0nze]es] oama [ Contc ] [28yi19] o364] 26648 ] 0oo0 | 000 91 59781 29815 | 0337 | 0357
201 40529) 281.15 | 08520 [ 08993 ] [74] 70926 323.15] 63985 | 05320 29[120] 6874 ) 26648) 00138 | 00510 15] 60794 1 298,15 | D460 | 0482
b ] B A P R R P R P R R D R A 117 61858 | 29815 5593 | 0610
311405291 2835 | 07560 | 0m3sd | 7] 70926 [3snas] o2e30 ] odese] harz{mecs| zeess| cioo | om0 1 e | 29815 o | 051
320405291 2885 | 05639 | 02000 | [77) 70926 | 33815] casea T oaxeo | [R[vmiasiiaesds oarva | 0asts 13 6384 ] 28815 ¢9% | 0917
33| 40.529] 293.05 } 04200 | ca300 | [78[7a926[343.15] 0.1313 [ 02260 33 124] 12.087) 266.48] 02525 | 05563 14 64847 | 30305 | 0.157 | 0165
30 4059) 29815 [ 0130 | 05460 | [79] 70926 [ 348.15] 6860 | 0e0 | [34125] 13383 2es.48] 03200 | 0628 15] 65460 | 30315 | 0252 | 0263
351 405291 30305 | 02320 | 04670 | (83] 70936 18315} €L42 | 629%0 34126/ 15699 26648 | 04270 | 01220 164 66874 | 30315 | 0352 | 0367
36 €0529] 38.15 | 0.1683 | 038201 81] 7092635828 00606 | 00oa | e 127 uwmse] 2esa [ 03670 [ Grse 17] 672887 | 30315 | 0458 | 0
by CE ) R H R ) R ) P R A R E I R T R R 18] 6892 [ 30315 | 0568 | 0582
381 40529) 31815 | 00745 | 02160 § {83] B1.659]328.15] 04363 | 05580 IR1123[ 23621 26648 0.7473 | 08958 19] 39913 | 30305 | 0682 | 0498
391 40.529] 323.15 | 00350 ] 0.1240 84] 81.059]333.15] 0366 | 0.4382 39 130) 25.662| 26648] 08310 | €9320 20( 70926 | 3315 0822 | 0835
4]40529] 32814 [ 00000 | 00600 | {85] 81659 1338.151 0920 [ 03730 | [4ef e 26 648] 26648 08950 | 09590
41550602 26800 { 10000 | 10600 | 186] 1059 134315] 02250 | 0B ] {at{saf1m.tesf 26s.48] 09eas | 09810
4 50662] 28945 [ 0903 1 09500 | [87] 8159 0g.is] 00670  o2ac0 ] {42133} 29.123] 26648 10000 | 10000
431 50662] 20015 | 08740 § 09083 | [S8181.0591353.05] 0.1163 | 0.1760 43 134§ 11.10] 283.15] 0.0000 M
s sosea] 29345 [ o0 | osno | (8] 81cs]3se sl o0 | oaaro] [sanssfmizclas3as] oazso [ ocer
4] sose2] 29815 | 05720 [ 060 ] (9] 81059 3e3.15] 00253 {0wsc0 ] [asfwsefisesel2s515] ko [oaiso
46 50642] 30318 [ 04382 | 0143 | {91] 810590 36644 00000 [ 00000 ] Tasf137{14968] 28315 02200 | 029%
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Apdndice B

Apéndice B

En este apéndice se encuentran reportados los parimetros obtenidos por las reglas de
mezclado en combinacién con las ecuaciones cibicas de estado.

En cada tabla reportada se encuentra reportado para cada sistemna el parimetro que se
encontrd para cada combinacién. En donde dice férmula se debe entender que se habla
del sistema CO,-Férmula, se omite el GO:2 por ser la parte constante en cada sistema.
En las columnas donde se encuentran los parimetros se reportan para ambas

ecuaciones cibicas de estado (SRK y PRSV).

A continuacién se presenta una tabla donde se indica el ndmero de parimetros que

tiene cada regla de mezclado.

U/RT,,, U/RT,,a

CHV-HSM con delta=0.36

No. de
Regla de Mezdado sridrre Nomrede s

Van del Waals 1 gammetro e gy
Van del Whaals 2 parimeuros 20k Ky
Sandoval-Wilkzek-Vera-Vera (GIVIR3) 3 k2, ¥ors 1o
Mathias-Klotz-Prausnitz 2 s ko
CHV-Wilson con delta=0.0 G20 Azs Agy
CHV-Wilson con delta=0.36 2 Aizs Ay
CHV-Wilson con delta=1.0 2 Ayzs gy
CHV-NRTL con delta=0.0 3 dG,;, dG;;. o,
CHV-NRTL con delta=0.36 3 dG,,, dG,,, o,
CHV-NRTL con delta=1.0 3 dG,;, dG,;, &y,
CHV-UNIQUAG  residual con delta=0.0 2 2120 Agy
CHV- UNIQUAGC residual con delea=0.0 2 Az Ay
CHV- UNIQUAGC residual con delta=0.0 2 Az Agy
CHV-HSM con delta=0.0 3

3

3

U/RT,,, U/RT,;,a

CHV-HSM con delta=1.0

U/RT,,, U/RT,,,a

Pig. B-1
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Apéna’l'cc b5

Parametros obtenidos por la regla de mezclado

van der Waals (1pardwmetro)

Paramewo k,,

COMPUESTO

Formula Nombre CAS ! BRK) 2 PRSY)

1 CH2F2|Difluorometano 75-10-5 0.0063 0.0190
2 CH4{Meuwano 74-82-8 0.0831 0.0888
3 CH4O}Metanol 67-56-1 0.0598 0.0641
4 C2H4|Etileno 74-85-1 0.0569 0.0543
5 C2H6|Etano 74-84-0 0.1319 0.1262
6 C3H6|Propileno 115-07-01 0.1040 0.1006
7| C3HS8|Propano 74-98-6 0.1336 0.1163
8] C3H60O2|Acetaro de metilo 79-20-9 -0.1346 -0.1250
9 CAHS8|Butileno 25167-67-3 0.0562 0.0550
10 CAH 10| n-Butano 106-97-8 0.1574 0.1398
11 1C4H 10])i-Butano(2-metil propano)  }75-2s-5 0.1287 0.1190
12§ C4AH100}Ether ctilico 60-29-7 0.0464 0.0434
13 C5H12|Pentano 109-66-0 0.1577 0.1409
14] i-CSH12|i-Pentano (2-metil butano) }78-7s-4 0.1609 0.1433
15 C6H6|Benceno 71-43-2 0.0777 0.0769
16| C6H 12| Ciclohexano 110-83-8 0.0100 0.1088
17| C6H 14| Hexano 110-54-3 0.1054 0.0972
18 C7HS8] Tolueno 108-88-3 0.0797 0.0729
19 C7H16]|Hepuano 142-82-5 0.0930 0.0768
20| C10H22|Decano 124-18-5 0.1392 0.1079
21 CCI2F2|Diclorodifluoro metano 75-71-8 0.0588 0.0566
22 H2|Hidrogeno 1333-74-0 -0.5988 -0.0887
23 H2O]Agua 7732-18-5 0.0259 0.0320
24 N2|Nitrogeno 7727-37-9 -0.0717 -0.0406
25 N20]Oxido Nitroso 10024-97-2 0.0026 0.0050

Pig B-2
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Apénd'cc 5

Parametros obtenidos por la regla de mezclado

van der Waals (2 pardwmetros)

Parameto K,y K,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

COMPUESTO — —_—
Formula Nombre CAS k12 121 k12 k21
1 CH2F2|Difluoronwiano 75-10-5 0.0704 0.0875 0.0433 0.0328
2 CH4/|Mcano 8I1E-02 0.0708 -0.0192 0.0764 -0.0191
3 CH4O)|Mctanol 67-56-1 0.0780 0.0182 0.0805 0.0166
4 C2H4{Etileno 74-85-1 -1.2489 -1.8764 -1.2892 -1.8931
5, C2H6/Ewano 73-84-0 0.2599 0.1869 0.1830 0.0813
6 C3H6/|PPropileno 115-07-01 0.0448 -0.0810 0.0524 -0.0647
7| C3HS8|Propano 74-98-6 0.1038 -0.0438 0.1258 0.0139
8] C3H602|Acctato de metilo 79-20-9 -0.0878 0.0637 -0.0755 0.0663
9 C4HS8[Butileno 25167-67-3 0.0742 0.0210 0.0794 0.0283
10 CAH10|n-Butano 106-97-8 0.1349 -0.0317 0.1342 -0.0076
11 iC4H 10/ i-Butano(2-metil propane) |75-28-5 0.1194 -0.0136 0.1088 -0.0146
12] C4AH100O|Ether etilico 60-29-7 0.0526 0.0081 0.0501 0.0086
13 C5H 12| Pentano 109-66-0 0.1367 -0.0303 0.1231 -0.0249
14] i-C5H12{i-Pentano (2-metil butano) [75-78-4 0.0100 0.0099 0.1222 -0.0296
15| C6H6[Benceno 71-43-2 0.0667 -0.0128 0.0657 -0.0131
16 C6H 12| Giclohexano 110-S3-8 0.0100 -0.1085 0.0100 -0.0984
17/ C6H 14|l lexano 110-54-3 0.0604 -0.0474 0.0524 -0.0472
18 C7HS| Tolueno 108-88-3 0.0788 -0.0009 0.0701 -0.0029
19, C7H16|Hcptano 142-82-5 0.1147 0.0262 0.1064 0.0329
20] C10H22|Decano 124-18-5 0.1431 0.1431 0.1216 0.0087
21 CCI2F2|Diclorodifluore nwtano 75-71-8 0.0147 -0.0570 0.0185 -0.0483
22 H2|Hidrogeno 1333-74-0 -0.4952 0.0172 0.0085 0.0279
23 H20|Agua 7732-18-5 0.0718 0.0286 0.0185 -0.0090
24 N2|Nitrogeno 7727-37-9 -0.0440 0.0235 -0.0259 0.0131
25 N20O|Oxido Nitroso 10024-97-2 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100
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Parametros obtenidos por la regla de mezclado
sondoval-wilkzeh-veni-vira
COMPUESTO Yarametro ky Kyl
TR EX)
Formula Nombre s k2 k2 12 el 12
1} CHIF2Difluorometano 75105 0.0093 -00170 0.0207 0.0316 0.0218 -00179
J  CHMetno 74824 00805 00953 00097 00903 0.1016 -00139
3} CH4OMetanol 47.56.1 0.0807 00548 -0.0134 00830 0.0600 -0.0130
4 QH4Etleno 7485 02376 -0.2875 01348 0.2281 -0.2783 0.1312
5 CHejEuno 71480 0.1070 0.1299 00310 0.1141 0.1250 00152
o  C3HbPropileno 150701 00904 01203 | -00044 | 00955 01156 | -00117
7l C3H8|Propano 7498 0.1238 0.1458 0.1016 0.09% 009% 040333
8] C3H602| Acetato de metllo 79.109 04399 | -0.2299 00665 01266 | -02116 00560
9  CAH8{Buileno 25167673 0.0525 0.0409 0.0208 00571 0.0406 0.0136
1l CiH10[n-Butano 166978 0.1776 0.1923 -0.0588 0.1540 04531 -0.0284
1] iCAH10}i-Butano{2-metil propano)  [75-285 0.1344 0.1448 -0.0223 0.1232 0.1338 -0.0192
12§ CAHI00|Ether etilico 50297 00514 0.0466 -0.0070 0.0484 00435 -0.0071
Bl CSHR{Penuno 109-66.0 0.1854 02076 | -0.0749 01770 0.1883 -0.0803
W] +CSHL2ji-Penmano (2-metil butano)  [7784 0.1911 0.2090 -00744 0.1826 0.1886 -0.0797
18]  CsHeé[Benceno 71432 0.0559 0.0610 0.0406 00565 00619 0.0375
1]  CsHL{Gelohexano 10838 01193 0.1082 00147 0.0958 00797 00270
7]  C6HM|Hexno 116:54.4 00883 0.1504 -0.0249 0.0814 0.1404 -0.0245
18] CH8{Toleno 108583 00423 00575 00807 00356 00536 00761
1] C7HI6Hepano L8 0.0866 00322 00566 0.0652 00168 0.0625
2] CHH2|Decano 124185 0.1478 0.1501 -0.0168 0.1942 00103 00101
i CQFRDiclorodifluoro metano ~ [15718 00436 00732 0.0005 0.0468 0.0701 -0.0044
@ 2 H2{Hidvogeno 1333740 02645 -0585% | -0.3098 0.6608 -00782 | -0.2666
® 3 HO0lAgu 7732185 04701 0.0954 02074 04430 04430 | -0.1822
tn'J bl N2[Nitrogeno 7039 04333 | -00066 | 0219 03673 | -0.0575 0.1888
Y B N0j0sd Nurowo w2 | 00015 | 00M8 | 0007 |4730E05| 00032 | 00079
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Apéndice B

Parametros obtenidos por la regla de mezclado

TESIS CON

GEN l

Prov—ccy
=t

\

FALLADED

Mathias-Klolz-Prausnitz
Parameoao K,y k.
COMPUESTO —_— 2y
Formula Nombre CAS k12 k21 k12 k21
1 CH2F2| Difluorometano 75-10-5 0.0185 -0.0078 0.0235 0.0140
2 CH4|Mecuano 74-82-8 0.0718 0.0931 0.0799 0.0975
3 CH40O]|Mecuanol 67-56-1 0.0703 0.0520 0.0751 0.0561
4 C2H4|Etileno 74-85-1 0.2713 -0.1990 0.2607 -0.1918
5 C2H6|Etano 74-84-0 0.1214 0.1424 0.1211 0.1312
6 C3H6|Propileno 115-07-01 0.0881 0.1184 0.0896 0.1105
7 C3HS8|Propano 74-98-6 0.1246 0.1436 0.1175 0.1149
8] C3H60O2| Acciato de metilo 79-20-9 -0.1174 -0.1727 -0.1082 -0.1625
9 C4HS|Butileno 25167-67-3 0.0632 C.0494 0.0641 0.0461
10 C4H 10| n-Butano 106-97-8 0.1383 0.1723 0.1347 0.1436
11] iC4H10}i- Butano(2- metil propano) }75-28-5 0.1239 0.1345 0.1142 0.1249
12 C4H100|Ether ctilico 60-29-7 0.0493 0.0413 0.0463 0.0382
13 C5H12{Pcntano 109-66-0 0.1371 0.1783 0.1240 0.1575
14] i-C5H12]i-Pentano (2-metil butano) |78-78-4 0.0100 0.0100 0.1226 0.1616
15! C6H6|Benceno 71-43-2 0.0713 0.0877 0.0707 0.0867
16| C6H 12| Ciclohexano 110-83-8 0.0100 0.0100 0.1000 0.0800
17| C6H 14| Hexano 110-54-3 0.0776 0.1400 0.0709 0.1301
18] C7HS8| Tolueno 108-88-3 0.0792 0.0803 0.0710 0.0750
19] C7H16|Heptano 142-82-5 0.0464 0.0528 0.0997 0.0458
20} C10H22|Decano 124-18-5 0.1415 0.1393 0.1169 0.1019
21 CCI2F2[Diclorodifluoro metano 75-71-8 0.0438 0.0734 0.0447 0.0682
22 H2|Hidrogeno 1333-74-0 -0.5105 -0.6034 0.0042 -0.0934
23 H20O|Agua 7732-18-5 -0.1358 0.0314 -0.1183 0.0369
24 N2| Niwrogeno 7727-37-9 -0.0412 -0.0824 -0.0262 -0.0456
25 N20|Oxido Nitroso 10024-97-2 -0.0018 0.0066 0.0035 0.0063

FHg. B-5



Apéndbc 5

Parametros obtenidos por la regla de mezclado
HVOS (wilson); della = 0.0

Parimetto A,y A

COMPUESTO — —
Formula Nombre CAS Az Az Az Az
1] CH2E2|Difluorometano 75-10-5 0.4127 -0.4127 -1.2691 2.3444
2| CIH4}Meuano 74-52-8 1.9244 0.9389 1.9723 1.0171
3| CH4O]|Metanol 67-56-1 -0.1713 4.8794 -0.0966 4.8003
4 C2H4|Etileno 74-85-1 -0.4181 33.6187 -0.4136 33.6747
5 C2H6|Erano 74-84-0 1.2046 2.2444 1.0848 2.5605
6| C3H6|Propileno 115-07-01 1.4323 1.1214 1.2893 1.5790
7| C3HS8|{’ropano 74-98-6 1.3982 23218 1.0936 2.8841
8] C3H602|{ Acetaio de metilo 79-20-9 -0.6162 -2.4339 -0.5342 -2.4619
9 C4HS8|Butileno 25167-67-3 0.3674 2.4053 0.3399 3.0496
10 C4H10|n-Butano 106-97-8 1.6060 1.9899 1.1995 3.7848
11}  iC4H10|i-Butano(2-metil propano) |75-28-5 1.3607 3.1816 1.4087 3.2019
12} C4H100]Ether cuilico 60-29-7 -0.1399 2.6609 -0.0939 27734
13] C5H12|Pentano 109-66-0 1.4882 1.1935 0.1001 0.1055
14} i-CSH12{i-Pemano (2-metil butano) [78-78-4 0.1000 0.1000 1.9548 0.1004
15| C6HH6|Benceno 71-43-2 0.7403 0.7758 0.7638 0.8923
16| Co6£112|Ciclohexano 110-83-8 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
17} Ceé6H14|lHexano 110-54-3 25132 ~-1.7300 2.1787 -1.0328
18; CITHE Tolurno 108-88-3 0.1489 1.1422 0.2796 0.7032
19] CI7HI16{ldeptano 142-82-5 0.2006 0.0587 -0.3913 51.1352
20] C10H22|Dcecano 124-18-5 0.1000 0.1000 0.1001 0.1000
21 CCRFE2|Diclorodifluoro metano 75-71-8 0.8978 0.2395 0.6916 0.7364
22, H2|Ilidrogeno 1333-74-C 3.6721 4.4457 3.5486 3.9453
23 H2OjAgua 7732-18-5 7.9214 112.4294 7.2817 131.1979
24 N2|Nitrogeno 7727-37-9 1.0496 2.0911 1.2212 1.5167
25| N20O| Oxido Nitroso 10024-97-2 1.3550 -0.8774 0.5366 -0.3220

FPhg B-&




Apéndice 5

Parametros obtenidos por la regla de mezclado
CHV (wilson); delta = 0.36

Parametro Apy Ay

COMPUESTO —_— e
Formula Nombre CAS A An A Az

1] CH2F2|Difluoromectano 75-10-5 -1.7047 3.0724 -1.1875 2.2651

2 CH4{Metano 74-82-8 1.9255 0.9375 1.9723 1.0171
3] CH4O|Meranol 67-56-1 -0.1005 4.9344 -0.0265 4.8599

4, C2H4|Liileno 74-85-1 -0.3970 34.4220 -0.3925 34.4791

5 C2H 6| Lano 74-84-0 1.2517 2.3080 1.1351 2.6226
6 C3H 6| Prupileno 115-07-01 1.5238 1.2844 1.3956 1.7304
7 C3HS8/|Propano 74-98-6 1.5581 2.5558 1.2641 3.0900
8] C3H6(D2| Acctato de metilo 79-20-9 -0.5082 -2.3490 -0.4204 -2.3837
9 CAH8| Butileno 25167-67-3 0.6236 2.4384 0.5989 3.0675
10 CAH 10| n-Buano 106-97-8 1.8945 2.5591 1.5334 4.3692
11} iC4H10}i-Butano(2-metil propanoc) (75385 1.6666 3.5940 1.7131 3.6407
12} C4H 10O Ether etilico 63-29-7 0.3279 2.3209 0.3650 2.4795
13 C5H 12| Pentano 109-66-0 1.9104 1.9703 1.8094 2.4397
14] -CSH12{i-Pentano (2-metil butano) |7s-78-4 2.1411 1.4110 2.0375 1.8025
15 C6H6|Benceno 71-43-2 1.0000 1.1071 1.0288 1.2240
16] CsH12| iclohexano 110-83-§ -0.2127 18.6680 1.2750 0.1000
17] C6H14|He:ano 110-54-3 2.1983 0.3783 2.1673 0.7176
18 C7HS8| Tolucno 105-88-3 0.7411 1.1886 0.8337 0.8768
19] C7H16|Hepano 142-82-5 0.0999 0.1000 0.4399 57.5012
20} C1oH22|Decano 124-18-5 1.8381 -0.8492 1.0800 3.2889
21 CCR2F2|Diclorodifluoro metano 75-71-8 0.9614 0.5789 0.8158 1.0062
22 H2|Hidrogeno 1333-74-0 3.7432 4.7673 3.6184 4.2063
23 H2O)| Agua 7732-18-5 8.1336 104.1503 7.4893 84.9854
24 N2 Nitrogeno 7727-37-9 1.0518 2.0968 12232 1.5216
25 N2O| Oxido Nitroso 10024-97-2 1.3531 -0.8759 0.5347 -0.3201
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Apdndice B

Parametros obtenidos por la regla de mezclado
HV (Wilson); delta = 1.0

Parametro Ay Ay

COMPUESTO — ——
Formula Nombre CAS Ay Az A ) =
1] CH2F2|Difluorometano 75 10-5 -1.5793 29288 -1.0484 2.1478 — E
2 CH4{Metano 74-82-8 19244 0.9389 1.9724 1.0171 [ ) E
3] cH4OMcranol 67-56-1 0.0244 5.0464 0.0974 4.9797 =
4 C2H4|Edleno 74-85-1 -0.3593 36.5033 -0.3549 36.6313 A F
5]  C2Heé|Euno 74-84.0 1.3369 2.4241 1.2256 2.7370 So By
6 C3H6|Propileno 115-07-01 1.6963 1.5871 1.5902 2.0215 -
7]  C3Hs|Propano 74-98.6 1.8497 3.0410 1.5706 3.5395 =
8] C3IH6O2| Acetao de metilo 79-20-9 -0.3255 -2.1761 -0.2009 -2.2598
9 CAHS8|Butileno 25167-67-3 1.0559 2.7382 1.0411 3.3792
10 C4¥10{n-Butano 106-97-S 2.4038 4.1312 2.0958 6.7507
11} iC4H10}i-Butano(2-metil propano) }75-28-5 2.2100 4.8569 2.2560 4.9735
12] C4H100)]Ether etilico 60-29-7 1.0524 2.5654 1.0877 27669
13| CSH 12|Pentano 109-66-0 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
14] i-C5H12|i-Pentano (2-metil butano)  |78-78-4 27987 3.8969 2.7254 4.4555
15 C6Heé6|Benceno 71-43-2 1.4780 1.8237 1.5156 1.9502
16, C6H 12| Ciclohexano 110-83-8 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000
17 C6H 14| IHexano 110-54-3 2.8302 3.4329 2.8600 3.9113
18| C7HS8|Tolueno 108-88-3 1.5846 2.2651 1.6365 2.0364
19 C7H 16| eprano 142-82-5 2.0692 63.4933 2.0838 82.7065
20} CI10H22|Decano 124-18-5 3.6670 10.5044 3.5998 126.5248
21] CCQ2F2|Diclorodifluoro melano 75-71-8 1.1557 1.1253 1.0675 1.4970
22| H2|HHidrogeno 1333-74-0 3.8706 5.5005 3.7435 4.7680
23 H2O|Agua 7732-18-5 8.5110 99,1000 7.8585 81.0664
24 N2|Niwrogeno 7727-37-9 1.0557 2.1068 1.2212 1.5167
25 N20O]Oxido Nitroso 10024-97-2 1.3498 -0.8733 0.5312 -0.3166

Fdg. 5-8



Parametros cbtenidos por la regla de mezclado

HVOS (NRTL); dlta = 0.0

&6~ SEA

COMPUESTO Parimetro Gy, dG,y,y @
1{SRK) 2088V
Formula Nombre s dou 4Gl al? dGu o] al2
1| CH2F2|Difluorometano 75105 0.0488 04977 | -116772 | 01234 02360 | -116772
J  CHiMetno 7814 10073 10216 | 7649759 | 10993 | 09893 { -4919379
3] CH40O|Metanol 67-36-1 39812 10856 | -290.8003 § -10.3392 10838 | -290.8003
4 CoH4|Etieno g5 2197587 | -1760552 | 00020 | 345.175 | -2894690 [ 0.0010
5| CQHé|Euno 73k 3793 | 45070 | 00975 | 21302 | 4209 | -0.1358
6|  C3H6|Propileno 1150741 05873 | 03308 | -2087055 | 05834 | 03655 | -4628947
71 C3H8{Propano 74984 05886 | 05721 | -4256802 1 05933 | 05849 | -1844524
8] C3H602) Acetato de metilo 79-209 -32486 | 07605 | 1666730 | 09570 09990 0.5007
9]  CAH8[Burileno 25167.67-3 05257 02402 -34.7477 0.5775 0.2818 -31.5350
CAH10|n-Butano 106978 03634 | 09518 |-11619952] 0.1561 09658 | -474.3042
iCAH10i-Butano(2- meril propano) {75285 04339 | 06809 |-1251.2626] 04454 | 07015 | -3385735
CAH10|Ether erlico o7 -1.2967 | -00604 | -494865 | -00403 | -0.1007 | -327730
C5SHL{Pentano 100460 03089 | 0550 | -827673 | 02167 | 05541 | -105.2881
#-CSH12(3-Pentano (2-metil butanc) 75784 02589 | 0593t | -927686 | 03484 | 06159 | -406.8351
CoH8|Benceno 71432 02388 | 06206 | 32913 | 02704 | 07033 | 29117
CoH12|Gielohexano 110458 -17601 | L1506 | 03000 | -02987 | -05600 | 0.1867
CoH4[Hexano 110541 01154 | 01930 | 425541 | 0.162 03462 | -7.8073
C7H8|Tolueno (08883 -01030 | -02048 | -388111 | -04464 | -02664 | 521766
C7H16[Hepano 12825 06349 | -05M2 | 4534 | -20643 | 06813 | 03000
C10H22| Decano 124185 -L.1174 -1.6064 0.3000 -12961 -12177 0.3008
CC2R2{Diclorodiluoro metano ~ [r5718 04493 | 01678 | 493156 | 02435 | 04702 | -50805
H2|Hidrogeno 1313740 00030 | 34175 | -20037 | -06337 | 34780 | -0.8090
H20)Agwa 7732185 45710 74091 1.0000 45519 7.3768 1.0000
N2|Nitrogerto 77319 20641 14097 10000 | 20581 13914 1,0000
N20|Oxido Nitroso w2 | -0.6533 09721 10000 | -12.8050 | 136141 0.0100

g aqpu;d;




or-g S8

Parametros obtenidos por la regla de mezclado
CRY (NRTL); della = 0.36

COMPUESTO Parimetro dGy, dGyy @
1 SREK) 1RV
Formula Nombre s dG2 et al? 6 dax al?

| CH2R2Difluorometano agons | -0.0848 0.1114 116772 | 00073 02271 116772
] CHéMawo 74528 10073 10216 | -7649759 | 0.1025 10231 | -707588
3 CH4OMetanol i7:50.1 -104767 | 11086 | -2908003 | -108385 | 1.1058 | -290.8003
4  CQHéEleno e 344919 | -289.2668 | 00010 ] 219.8369 | -1760769 | 0.0020

5|  CHelEano 74840 24396 | 46220 | 00951 1 21908 | 43178 | -0.1315

d  C3Hb|Propileno 150701 06243 03554 | -80L1721 | 06201 03900 | -932.6846
7l C3H|Propano 749846 06412 06222 | -655.1700 | 06451 06349 | -1546.6701
8} CHEO2| Aceraro de metilo 719 -33052 | -06889 | 2368982 | -36216 | -07246 | 2284672
9|  CAH8iButleno ey | 08127 03387 | -222045 | 08614 03781 | -20.8654
10}  CAH10}n-Butano 106.97-8 04191 12089 |-11614790) 02113 12251 | -474.3042
1] iCAH10}i-Butano{2-metil propano) {75285 05548 08127 | -684.4102 { 05652 08346 | -3385735
1] CAH100]Ether etiico 0207 01766 | 01766 | -494865 | 0.326 | -03535 | -327730
B3}  CSHRPentano 108660 05146 10132 -82.7673 02105 09847 | -105.2881
] +CSHLR{Pentano (2-metl butano) {78784 04626 10476 | 4195106 | 04360 10582 | -301.98%7
151 CH6{Benceno 71432 04472 11280 -16279 | -04792 12113 -1.5277

%] CeHR|Cclohexano 10838 01000 0.1000 0.3000 0.1000 0.1000 0.3000

7] CeHMjHexano 11054 -19445 19445 ) -10647 | . 03152 0615 | -7.8073

15  CH8|Tolueno 103883 00453 [ 01415 | -388111 | 00946 00126 | 521766

190 CH16{Heptano 12825 -0.5383 0.3984 6.3806 00355 1 00382 | 265360
2] CIH22{Decano 14185 0.1000 0.1000 0.3000 00983 00956 0.3008

2|  CQZF2|Diclorodifluoro metano 75718 05501 02187 | -4002% | 05672 02433 | -385907
2 H2|Hidrogeno 133740 0.1833 29838 | 08648 | 04756 | 34531 | -0822

B H0)Agn miss 4.5772 74176 1.0000 4.5584 7.3856 1.0000

b N2[Nitrogeno 739 20640 14146 10000 | 20581 13965 10000

B N20|Oxido Nitroso ooz | -06523 | 09710 10000 | -39793 44366 0.0500

TESIS CON
FALLA DE ORIGE
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Parametros obtenidos por Ia regla de mezclado

HY (NRTL); della = 1.0

Parimetro dG&aGn yap,

COMPUESTO — —
Formula Nombre s dGn 4G ai 4G dGa al?
)| CHIF2|Diffuorometano 75105 01129 0.1846 | -11.6772 | 00884 02057 | -15.6984
A CH4|Meuno 74428 1.0073 10216 | 7649759 1 1.1104 09947 | -70.7588
3 CH4OMetano) o7:56-1 113716 | 11483 | -2908003 | -117367 | L1438 | -290.8003
4  CQH4Eikeno 74551 1214596 | -89.7484 | 00050 | 2197632 | -1759855 | 0.0020
5| CaHg|Fuano 74840 25491 48284 00910 1 -23002 45034 -0.1243
6|  C3H6jPropileno 150701 0.6871 03975 | 4256612 | 06825 04318 | -4420660
 CH8Propano 74954 07295 07104 | -3170107 | 07321 07229 | -6375209
§] C3H602Acetaro de metilo M0 0.1025 10231 | 707588 | -34049 | 05327 | 364.6083
9]  CAHS{Butileno 25167.67:3 1.140t 04481 | -335453 | 02005 04842 | -20.8654
1]  CAHIO/n-Butano 106:97-8 05186 16602 1-116147901 0.309% 16813 | -474.3082
1} iCAR10]i-Butano{2- metil propano) (75285 0.7563 10381 | -6844102 § 09813 10496 | -276.2727
2] CAH100{Ether etfico 0207 39642 05093 | -49.4865 | 0.1762 03948 | -327730
B CSHLPentano 109-66:0 0.1264 16360 | -827673 | 01072 16770 | -105.2881
14 -CSHR}i-Pentano {2-metil butanc) [78784 0.1207 17084 | 927680 | 04116 14563 | -10.0000
15]  C6Hé{Benceno 71432 26344 04918 | -1559251 | -0.6622 05068 | -184.0264
16| CoH12|Ciclohexano 110838 0.1000 14413 0.3000 0.7560 05953 0.000
]  C6HM{Hexano 110543 0.1835 09203 | -42551 | 05313 0.8795 -7.8073
18]  CHS|Tolero 108483 -0.2307 08981 | -388111 | 00754 08172 1 -388111
19]  C7H16Hepuno W85 27073 -0.4504 03000 -0.0801 11828 | -124543
20| CI0H22)Decano 124185 85410 1 -31271 | 03000 89210 | -3.2884 | 03008
2 CAF2Diclorodifluoro metano 73713 0.66% 02762 | -82.1055 | 06764 03072 § -746192
2 H2|Hidrogeno 1333740 02173 33510 -19927 | -1.5867 35564 | -14.7680
Bl  HOAm 73185 45878 7432 1,0000 45697 74007 10000
A N2{Nitrogeno .39 20639 14235 10000 20580 14057 1.0000
28§ N20|Oxido Nitroso wowory | -0.6506 09691 10000 | -137753 | 146142 | 0009
TESIS CON
FALJ.A4 DE ORIGEN

g 2opupdy



Apéna//'cc 5

Parametros obtenidos por la regla de mezclado
HVOS (UNIQUAC-residual); delta = 0.0

Paraimetro Ay Az

TESIS COR
7

COMPUESTO —_— —
Formula Nombre CAS A A Ay A

] CH2F2|Difluorometano 75-10-5 -0.1472 0.1472 1.8666 -1.1200
2 CH4{Metrano 74-52-8 1.4356 1.2461 1.5124 1.2881
3 CH40O]Mecanol 67-56-1 2.7045 0.3955 2.6317 0.4840
4 C2H4| Eiileno 74-85-1 30.2426 -0.7958 30.2831 -0.7909
5| C2Hé6[Ewano 74-84-0 0.6061 1.9274 0.8028 1.7545
6| C3H6| Propileno 115-07-01 0.0364 1.6962 0.3001 1.4562
7 C3HS8|Propano 74-98-6 0.5194 1.3978 0.9098 0.9057

8] C3H602| Acetaro de mictilo 79-20-9 -2.3468 0.7075 -2.3613 0.8151
9 CAHS8|Butileno 25167-67-3 1.7251 -0.7552 2.1072 -0.8615
10] C4H10jn-Buiano 106-97-8 0.2682 1.0944 1.4712 0.0704
11]  iC4H10]i- Butano(2-metil propano) [7s-28-5 1.0975 0.3604 1.0502 0.4409
12] C4H100O| Ether ectilico 60-29-7 -0.7836 0.7836 -0.5151 0.5151
13] C5H12|Penano 109-66-0 0.9801 -0.2165 1.9342 -0.8355
14] i-CSH1R2|i-Pentano (2-meitil butano) }78-75-4 -0.1462 0.8740 0.4674 0.2680
15 C6H6|Benceno 71-43-2 0.2862 0.1929 0.3312 0.2148
16| C6H 12| Ciclohexano 110-83-8 ~0.1304 -0.1243 -0.2900 -0.3912
17} Ce6H14{Hexano 110-54-3 -1.0879 1.8196 -0.9023 1.6007
18 C7HS8| Tolueno 108-88-3 -1.6795 1.6795 -1.6899 1.6899
19] C7H16]l'lcpiano 142-82-5 -2.3752 2.3752 -2.2833 2.2763
20] C10H22|Decano 124-18-5 -0.5290 -0.9200 -02174 -0.4801
21] CCLRF2|Diclorodifluoro mewano 75-71-8 -0.6739 1.5592 -0.3955 1.2457
22 H2|Iidrogeno 1333-74-0 224.1697 3.9821 115.789C 3.6860
23 H2O| Agua 7732-18-3 87.2291 10.8079 105.4391 10.2434
24 N2{Nitrogeno 7727-37-9 3.0066 0.1901 2.3982 Q.3516
25| N2O| Oxido Nitroso 10024-97-2 -1.2284 1.7173 ~-0.6979 0.9275

FEg B-12



Apénd&c 5

Parametros obtenidos por la regla de mezclado
CHV (UNIQUAC-residual); delta = 0.30

Parametro A,y A,
COMPUESTO — X
Formula Nombre CAS Ay An Ay An

1f CH2F2|Difluorometano 75-10-5 2.6237 -1.6010 1.7108 -0.9956

2] CHA4|Mctano 74-82-8 1.4356 1.2461 1.5124 1.2881

3]  CH4O}Metanol 67-36-1 27150 0.4707 2.6470 0.5576

4 C2H4|Eiileno 74851 31.0273 -0.7754 31.0683 -0.7705

5| C2H6|Ewano 74-84-0 0.6416 1.9660 0.8356 1.7972

6 C3Heé|propileno 115-07-01 0.1163 1.7665 0.3661 1.5471

7| C3HS8{Propano 74-98-6 0.5901 1.5428 0.9414 1.0809

8] C3IH602| Acctato de metilo 79-20-9 -2.3213 0.8470 -2.3876 1.0576

9 C4AHS8|Butileno 25167-67-3 1.2421 -0.2566 1.5931 -0.3877

10} C4H10|n-Butano 106-97-8 0.2916 1.4682 1.1478 0.6643 =
11] _iC4H10[i- Butano(2-metil propano) _ |75-28-5 0.9539 0.7962 0.9343 0.8594 =
12] C4H 100 Ether etilico 60-29-7 3.1306 -1.6653 29718 -1.5566 Cz) =
13 C5H12{’entano 109-66-0 0.1150 1.1065 0.4502 0.7815 <o 2
14] i-C5H12|i-Pentano (2-metil butano) _ |78-78-4 -0.2903 1.6133 -0.0487 1.3368 ==
15| C6H6|Benceno 71-43-2 0.2604 0.5750 0.3129 0.5903 g f’:_
16| C6H 12| Ciclohexano 110-83-8 0.1105 0.1062 0.1000 0.1000 Z
17| C6H14{Hexano 110-34-2 -0.7587 1.9635 -0.6501 1.8784 P
18 C7HS8| Tolueno 108-88-3 3.0523 -1.9055 2.5992 -1.7137
19] C7HI16|Hceplano 142-82-5 -0.9517 0.9517 -0.7408 0.7615
20} C10H22{Deccano 124-18-5 0.1000 0.1000 0.0609 0.0997
21 CCIR2F2|Diclorodifluoro metano 75-71-8 -0.5260 1.6052 -0.2882 1.3589
22 12| J1idrogeno 1333-74-0 224.2000 4.1631 227.6355 3.8536
23‘ H2O0O[Agua 7732-18-5 117.2634 11.0201 77.7954 10.4461
24} N2]Nitrogeno 7727-37-9 30125 0.1921 2.4032 0.3535
25] N2O]Oxido Nitroso 10024-97-2 -1.2270 1.7156 -0.6962 0.9258

Fdg. 5-/5
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Parametros obtenidos por la regla de mezclado
HV (UN1QUAC-residual); delta = 1.0

TESIS GO
FALLA DE ORIGE

|

Parameto A Aoy
COMPUESTO — TS
Formula Nombrse CAS Az An Ay Axn
1] CH2F2|Difluoromelano 75%10-5 2.3872 -1.4373 1.4636 -0.7765
2 CH4|Metano 73-82-8 1.4356 1.2462 1.5125 1.2881
3] CH4Oj}Metanol 67-56-1 2.7440 0.6014 2.6836 0.6857
4 C2H4|Euileno 74-85-1 29.3610 -0.7390 29.3914 -0.7341
5 C2H6|Eano 74-84-0 0.7059 2.0354 0.8953 1.8734
6 C3H6(Propilcno 115-07-01 0.2604 1.8980 0.4908 1.7084
7] C3H8|Propano 73-98-6 0.7368 1.7918 1.0353 1.3716
8] CSH60O2| Acetato de metilo 79-20-9 -2.3370 1.2193 -2.5555 17702
9 CAHI8| Butileno 25167-67-3 0.8714 0.4327 1.1479 0.3104
10] CAH10|n-Butano 106-97-8 0.5028 1.9895 1.0863 1.4035
11}  iCAHI10}i-Butano(2-metil propano) |75-28-5 0.9639 1.4004 0.9671 1.4481
12] CAH 10O Ether ciilico 60-29-7 1.0078 0.0322 1.0409 0.0717
13] <CSH12|Pentano 109-66-C 0.1000 0Q.1000 0.3631 19172
14] i-C5H12|i-Pemano (2-metil butano) |7s-7s-4 0.0053 2.3449 0.1332 2.1985
15, C6H6]Benceno 71-43-2 0.4432 1.0647 0.49635 1.0833
16] CeH12|Ciclohexano 110-83-8 21.5135 -2.8062 0.6298 0.5630
17] CeH14|Hexano 110-54-3 -0.2404 2.4397 -0.1628 2.4157
18 C7HS8{ Tolucno 108-88-3 0.5282 0.6531 0.3643 0.8008
19]  C7H16|lHepano 142-82-5 2.8646 -0.6980 6.0761 -1.5968
20] C1o0H22|Decano 12418-5 1.6160 0.1012 10.0980 -2.2997
21] CCI2F2|Diclorodifluoro metano 75-71-8 -0.2855 1.7424 -0.0915 1.5693
22 H2|Hidrogeno 1333-74-0 1040.8896 44813 4870091 4.1593
23 H20)| Agua 7732-18-5 74.4493 11.3968 832236 10.8079
24 N2|{Nitrogeno 27.37-9 3.0229 0.1958 2.4120 0.3569
25) N20|Oxido Niwroso 10024-97-2 -1.2245 1.7125 -0.6931 0.9227
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Parametros obtenidos por la regla de mezclado

HVOS (Hsm); della = 0.0

COMPUESTO Parametro U/RT,,, U/RT, ya
1(SRK) 2(PRSV)
Formula Nombre WY U/RTR U/RTY t U/RTR U/RT a

1| CHR2|Difluorometano 75105 -0,0089 0.0089 17.0486 0.06% -0.0333 17,0486
2 CH4{Metano 74808 0.0318 0.1140 7.2977 0.0444 0.1116 8.8216
31 CH4OMetanol 67-56-1 02655 -0.0967 32029 0.1941 0.0252 15.1206
4| C2H4|Etileno 7551 29750 | -282161 | 0.0100 11,5000 | -8.8358 00500
5|  CHs|Euno 74810 0.8658 0.0811 19.0189 0.0830 00344 -04485
6|  C3H6{Propileno 115.07.01 00380 0.0749 142924 0.0593 00708 17.9845
7| C3H[Pmpano 74986 0.0380 0.0740 47059 00429 00720 47059
8] C3H602| Acetato de metilo 79209 -.379% -0.1951 205194 | -00542 00392 | 44.25%
9]  CAHS|Buileno siers | -0.1068 0.1065 -6.3461 -6.3461 0.1153 -6.3461
10|  CAH10{n-Butano 106-97-8 1.1634 00359 262414 | 14152136 | 00272 24,0000
1} iCAH10]-Butano(?-metl propano) 75285 0.0804 0.0455 22,6956 09068 0.0482 264219
21 CAHI00)Ether etilico 50-20.7 1.2768 00373 | 308115 03458 -0.2068 3
Bl  CSHY|Pentano 169660 0.0340 0.0124 208922 0.0587 0.0014 202473
14] -CSHR};-Pentano {2-metil butano) [878.4 -0.0801 0.0929 -2.2480 00263 0.0206 202833
15]  CsH6|Benceno 71432 -02354 0.2088 -1.4362 129969 02781 88.2109
16] CeHL|Gclohexano 11048 00569 0.1009 02604 18573 -1.3077 0.2604
1| CsHM|Hexano 110543 479201 ( 959816 | 1099602 | 161416 | 289762 | 95.0308
18]  C7HS|Tolueno 108883 -00551 0.0582 1.8045 00779 00799 22898
19} C7H16{Heptano 142825 -0.147 03368 0.3000 -1.5353 21510 0.1578
2] CI0H22|Decano 124183 -0.3002 0.3097 1.3650 -0.2503 0.2559 30003
A CQRR2Dicordifluoro metano 5718 * 0.0264 04418 64.9106 00242 0.0386 406167
2 H2jHdrogeno 1933740 0.1901 0.1355 3245 0.1193 0.1666 32457
%l H0lAmm 7732185 0.8589 0.1514 8.7063 3.5406 0.1109 74780
] N2|Nitrogeno 72979 -0.1276 02266 -06164 -0.0033 0.1243 0.0645
Bl N20[Oxido Nitroso wonor2 | 02591 03010 1.0000 -0.1218 0.1347 1.0000
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Parametros obtenidos por la regla de mezclado
CHY (Hsm); dltn = 0.36
Parametro U/RT,, U/RTy ya
COMPUESTO — el
Formula Nombre s U/RTR U/RT2L a U/RTR U/RT2L a

1| CHIF2Difliorometano 75105 00913 -0.0473 17.0486 0.0578 -00234 21.2066

] CH4|Metno 7428 00318 7.2977 72977 00444 01116 88215

3 CH4OMetanol 67:56. 0239 | -00929 | 32009 0.2034 00282 15.1206

4| C2H4(Erileno 74851 209200 | -17.2064 | 00200 114959 | -88321 0.0500

5} CHé{Etno 74540 0.1025 0.1120 190180 | 00891 00312 -04390

6|  C3H6\Propilen 115.0701 00404 00810 126885 | 0.0622 0.0764 160902

7|  C3H8|Propano 74986 0.0410 0.0829 47059 00456 00811 47059

8] C3H602{ Acerato de metilo 79209 -00539 | -00363 | 421528 | -00498 | -00363 | 504863

of  CAHB|Butleno 1517673 0309 | 01303 | -63d61 | -02339 | 00998 | -17.29%

0] C4H10|n-Butano 106978 11634 00663 | 262414 1.0425 00529 24,0000

1) iCAH10]i-Butano{2-metil propano) 75285 00914 0.0567 17,5481 10291 00812 | 264219

2] CAHI00|Ether etilco 50,207 05559 | -00208 [ 308115 | 03906 | -00145 | 335311

B3] CSHL|Pentano 109:66:0 00384 00440 208922 00472 0.0388 202473

4| -CSH12{i-Pentano (2-meul butang) [ra784 0.0035 00500 |-1824.6264] 00365 00483 202833

15| CsHb|Benceno 71432 00562 | 00291 | -14362 | 12999 | 02781 | 882109

16]  CsHL|Ciclohexano 110848 0.0293 0.1184 0.3325 05434 -0.3251 0.2604

7] CsHM|Hexano 110543 03680 | -04322 | 07312 | 05668 | 00786 | 41343

18] C7H8|Tolueno Iog8%.3 00395 -0.0087 1.8045 00264 | -00015 22898

19  C7H16|Heptano W28 -1.2246 17592 0.1932 -1.2809 1.8419 0.1843

2] Ci0H22Decano 124185 09790 | -05177 13650 | -0.1410 | 0.1488 30003

2|  CCRF2|Dicorodifluoro metano 5118 0.00% 0.0551 18.0602 0.0267 00482 258162

é»:\ n H2|Hidrogeno 1333740 0.1909 0.1434 34800 0.1273 0.1682 34800
61 3l HO{Apw 173185 0.2959 0.1335 74772 05139 0.1160 74780
L 4 N2{Nitrogeno -39 -0.1301 02292 -0.6057 | -0.0063 0.1274 0.0652
N 21 N20JOxido Nitroso 10024.97-2 -0.2588 03007 1.0000 0.1000 0.1000 | 6229586
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Pardmetros obtenidos por la regla de mezclado
RV (HsM); delta = 1.0
COMPUESTO ' Parametro U/RT,,, U/RTyya
1{SRE) PR
Formula Nombre s U/RTI2 U/RT! a U/RTR2 U/RT! a

1| CHIR2|Difluorometaro 75105 0.0851 -0.0422 17.0486 0.0433 -0.0095 312552

A CH4|Metano 71804 0.0318 0.1140 7.977 0.0444 0.1116 8.8216

3} CH4OMetanol 67:56-1 0.1918 00255 13,5591 02249 0.0335 15.1206

4  C2Hd|Eiileno 74851 329621 | -282028 | 0.0100 114886 | -8.8255 00500

5| CQHé|Erno 74640 0.0497 00942 43550 00993 0.0264 -04390

o]  CHéPrpileno 15001 0.0446 0.0921 105008 | 00674 00863 13.4585

7 CHS|Propano 984 00439 | 01005 | 42024 | 00484 | 00987 | 4204

8] C3H602] Acetato de metilo 79209 -00465 | -00311 522023 | -00430 { -00304 | 65929

9| CAHB|Butleno ey | 00576 | O135 [ 63460 | -63461 | 01295 [ 63461

1] G410 Butano 16:97:8 1,0988 0.0932 19.2036 0.8974 00738 17.1304

1] iC4H10]i-Buano(2-metil propano)  [r5-285 0.1245 0.0884 154999 09029 0.1538 264219

12] CAH100|Ether etilico 60207 00754 -0.0021 RK)V) 0.0790 -0.0010 3312

B]  CSHL2|Pentano 109-66:0 1.1022 0.0889 208922 17116 0.0851 202473

1] +CSHji-Pentano (2-metil butano) {78784 10362 | 00913 | 207900 | 10381 | 00879 | 202833

5] CHé|Benceno 71432 0.1644 -0.1171 -14362 129969 0.2781 88.2109

16]  CeH12|Gelohexano 110338 -04691 07123 03325 0.4502 -0.1742 0.2604

7] C6HM4[Hexano 110543 0.0990 0.1333 189383 0.1050 0.1358 182739

18} C7H8|Tolueno 102683 -0.0828 0.1763 1.8045 -00676 0.1549 22898

19| C7H6|Heptano 12825 06989 | 11082 | 03000 | -08294 | 12933 | 02641

200 CI0H22|Decano 24183 00731 0.0858 1.3650 0.1000 00999 30003

2] CCRF2|Diclorodifiuoro metano 73718 -0.0004 0.0905 76215 0.0324 00675 152162

(ﬁ?\ 2 H2|Hidrogeno 1333740 0.1941 0.1556 37639 0.1407 0.1713 34800
.03 2} H20j\qwm 3185 0.2999 0.1348 73298 37827 0.1121 7.2455
& bl N2|Nitrogeno 7379 -0.1312 0.2306 05974 | -00139 0.1355 0.0644
N B N20{Oxido Nitroso 10024.97-2 -0.2584 03002 1,0000 0.1000 01000 | 7417580
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Apéndice C

En este apend.xce' se reportan ‘los ‘errores en por ciento y en. promedlo, cada tabla

presenta los errores para cada sxstema, donde, solo se presenta en’ el extremo superior

En las tablas subse e epC rtal pr sxon obtenida con su respectivo % erroryla

fraccién mol ‘ene vapor ‘calculado - ysu error. Enel pie.de la tabla se presenta el error

promedio de cada régla de mezclado para ese sistema.

También se anexa las grificas de error promedio para cada sistema, donde se hace una
para SRK y otra para PRSV, cada linea en la grifica representa una regla de mezclado,

estas graficas sirnplificah la bsqueda de aquella regla de mezclado que dA menor error.
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Apécndice C

Error promedio (grafica C.1)
Acetato de Metilo (SRK)
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Apéndice D

En la presente seccidn se presentan los valores de presién de vapor [13] recopilados de la

bibliograif;'a de los "sigdiehtes compuestos:

1. Pentano (CsHi)
2. Undecano (CiHz4)

3. Heptano (C/Hie)

4. Butileno (CsHs)

5. Decano (CioH22)

6. n-Butilbenceno (CiocH14)
7. Ciclohexano (CsHiz)

8. Helio (He)

9. Amoniaco (NH;)

10. Ether Etilico (C/H1c0)
11. Tolueno (C;Hs)
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Apéndice D

Tabla D.1 Datos de Pvp para Tabla D.2 Datos de Pvp para
el CSH12 el C11H24
t(°C) p(bar) HK) [1GS) p(mmHg) p(bar) #K)
30 1.0900 303.15 1 [ 130 107.67 0.1435 403.15
240 15110 313.15 2 [T140 15237 0.2031 413.15
350 2.0480 323.15 3 [ 150 21125 02816 423.15
4 e0 2.7190 333.15 4 160 287.37 03831 433.15
sf 70 35410 343.15 5 170 38428 05123 443.15
80 4.5360 353.15 6 [ 180 505.8 0.6743 453.15
50 57210 363.15 7 [ 190 656.13 0.8748 | 463.15
8 100 7.1100 373.15 8 [ 200 1.1193 473.15
o 110 8.7700 383.15 9 [ zio 1.4148 483.15
10120 10.6900 393.15 10[ 220 17681 493.15
11 130 13.9300 403.15 11{ 230 51860 | 503.15
12140 15.4500 413.15 12[ 367 194000 | 640.15
13| 150 18.4300 423.15
14] 160 217500 433.15
15170 255100 443.15
' 180 29.7100 453.15 Tabla D.4 Daos de Pvp pam
1 187.8 33.3000 460.95 t (°C) p(mmHg) p(ban) «K)
1 -0 1628 02170 | 233.15
Tabla D.3 Datos de Pvp pum 2| 30 270.35 03604 243.15
T(°C) p(bar) oK) 3 [ 30 425.07 05720 | 253.15
1100 1.0606 373.15 + [ 10 654.6 0.8727 | 263.15
2 110 1.4061 383.15 5 o 12850 | 273.15
3 120 1.8330 393.15 6 10 18380 | 283.15
4130 23530 403.15 720 25570 | 293.15
sl Ta0 2.9790 413.15 s 25 29910 | 298.15
¢ 150 3.7340 433.15 9 [ 30 34720 | 303.15
7| __160 4.5990 433.15 10] 40 4.6200 | 313.15
g 170 5.6000 343.15 11| 50 6.0200 | 323.15
o[ 180 6.7800 453.15 12[ eo 7.6300 | 333.15
10 190 8.1400 463.15 1350 95500 | 343.15
11200 57100 473.15 1480 11530 | 353.15
12 210 11,5100 483.15 15[ 90 14.680 | 363.15
13 220 13.5400 493.15 16| 700 17.890 | 373.15
14230 15.8600 503.15 17110 21590 | 383.15
15| 240 18.4700 513.15 18] 120 25.840 | 393.15
16] 250 213800 523.15 19130 30680 | 403.15
17 260 24.6500 533.15 20{ 140 36.150 413.15
18] 267.01 27.36 540.16 21| 1464 40200 | 41955
TESIS CON .
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Tabla D.5 Datos de Pvp para
el C10H22

t(°0) [P(mmHg)| p(ban) WK)
110 105.46 0.1406 383.15
120 151.31 0.2017 393.15
130 21232 0.2831 403.15
140 291.95 0.3892 413.15
150 394.09 0.5254 423.15
160 523.05 0.6973 433.15
170 683.5 Q9113 443.15
180 eee 1.1737 453.15
190 .- 1.4921 463.15
200 o 1.8740 473.15
210 —ee 23274 483.15
220 . 2.8603 493.15
230 waes 3.4820 503.15
240 o 4.1990 513.15
250 . 5.0220 523.15
346 21.0700 619.15

‘Tabla D.7 Datos de Pvp para

el CsHI12
t(°O) p(bar) YK)
90 13272 363.15
100 1.7462 373.15
110 2.6000 383.15
120 2.8810 393.15
130 3.6220 403.15
140 4.4980 413.15
150 5.5200 423.15
160 6.7030 433.15
170 8.0590 443.15
180 9.6010 453.15
190 11.3400 463.15
200 13.3000 473.15
210 15.5200 483.15
220 18.0100 493.15
230 20.8200 503.15
240 23.9600 513.15
250 27.4500 523.15
260 31.3200 533.15
270 35.6100 543.15

NoODVENGCULWN=

e
4 W

RRNQY® N UsWN~

[
w

HgvaNAUL LN~

‘Tabla D.6 Datos de Pvp pama

el C10H14
t(°C) [p(mmHg)|_ p(ban | «K)
120 118.35 0.1578 393.15
130 166.48 0.2220 403.15
140 229.53 03060 413.15
150 310.73 04143 423.15
160 413.67 0.5515 433.15
170 54229 0.7230 443.15
180 700.88 09344 453.15
190 1.1917 463.15
200 1.5018 473.15
210 1.8714 483.15
220 2.3078 493.15
230 2.8185 503.15
240 34110 513.15
250 4.0940 523.15
Tabla D.8 Datos de Pvp para
el He
t(°C) [p(mmHg)| p(bar) YK)
-270.35 134 0.1787 2.8
-270.15 183 02440 -3.0
-269.95 243 0.3240 3.2
-269.75 316 0.4213 3.4
-269.55 402 0.5360 3.6
-269.35 503 0.6706 3.8
-269.15 619 0.8253 4.0
-268.95 753 1.0039 4.2
-268.75 900 1.1999 4.4
-268.55 1080 1.4399 4.6
-268.35 1270 1.6932 4.8
-268.15 1490 1.9865 5.0
-267.95 1720 2.2931 5.2
‘Tabla D.9 Datos de Pvp para
el NIH3
«K) p(bar) uK) P(bar)
210 0.1779 320 18.66
220 0.3391 330 2422
230 0.6061 340 30.82
240 1.0250 350 38.70
250 1.6536 360 48.03
260 2.5590 370 58.91
270 3.8190 380 71.54
280 5.5180 390 86.06
290 77530 400 102.80
300 10.6240 406 113.00
310 14.2490
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Tabla D.10 Datos de Pvp para ‘Tabla D.11 Datos de Pvp para
el GaH100 el CTHS

t(C) p(mmbiig) p(bar) YK) t(°C) | p(mmHg) p(bar) T(K)
-10 112.3 0.1497 263.15 1 60 1389 0.1852 333.15
o] . 1849 02465 273.15 2 70 203.7 02716 343.15
10 290.8 03877 283.15 3 80 291.2 0.3882 353.15
20 439.8 0.5864 293.15 4 90 406.7 0.5422 363.15
34.6 760 1.0132 307.75 5 100 556.3 07417 373.15
40 1.2280 313.15 6 110 746.6 0.9954 383.15
- 50 1.7010 323.15 7 120 1.3120 393.15
60 23110 333.15 8 130 1.7040 403.15
70 3.0700 343.15 9 140 2.1800 413.15
80 3.9640 353.15 10 150 2.7520 423.15
90 5.1060 363.15 11 160 3.4330 433.15
100 64710 373.15 12 170 42330 443.15
110 8.1070 383.15 13 180 5.1650 453.15
120 100100 | 393.15 14 190 6.2410 463.15
130 12.2100 | 403.15 15 200 7.4740 473.15
140 14.7300 413.15 16 210 9.0940 483.15
150 17.6800 423.15 17 220 10.9300 493.15
160 21.0300 433.15 18 230 12.9800 503.15
170 24.8900 443.15 19 240 15.2600 513.15
180 29.0200 453.15 20 250 17.7700 523.15
185 31.4800 458.15 21 260 20.5000 533.15
190 34.0100 | 463.15 22 270 23.4800 543.15
192 35.1000 465.15 23 280 26.6900 553.15
193 35.7200 466.15 24 290 30.1500 563.15
193.8 36.0600 466.95 25 300 33.8200 573.15
’ 26 310 37.7400 583.15
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