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Caplt:ulo 1: lnt:roduccíón 

Capítulo 1: Introducción 

La industria del petróleo es W1a de las áreas de mayor aplicación de la Ingeniería 

Quúnica, en sus distintas actividades como son, explotación, conducción, refinación, 

petroquímica, procesamiento de gas, etc. La Facultad de Química de la UN".A}.1, en 

general, y el Grupo de Tenn:;r:Jinárrim Apli.mda del Dqlartan'Enro de Ing;nieria Qárrica en 

particular, colabora con proyectos que tienen que ver con la solución a diversas 

problemáticas relacionadas con esta importante fuente de recursos; participa en un 

programa orientado al desarrollo de tecnologías de vanguardia para hacer más eficientes 

los procesos asociados a esta industria y de esta forma usar racionahnente 1as reservas 

de hidrocarburos en yacimientos. El presente trabajo se encuentra ubicado dentro de 

un proyecto global de desarrollo y evaluación de modelos termodinánllcos que se 

utilizarán en la construcción de simuladores del comportamiento PVT del petróleo y 

sus derivados. 

Es de particular interés estudiar el efecto de 

la incorporación de gases ligeros al seno de 

un yac~rniento petrolífero. Est:a es una 

estrategia que se denomina R<Dtpen:Uiór. 

Mejorada (ver fig.1.1), que se utiliza cuando 

un ya..:imiento termina su etapa de 

recuperación primaria de aceite y gas; en 

este momento la presión decrece sig.Uficativamente, por lo cual, es necesd.rÍo aumentar 

o mantener cieno nivel de presión, esto se hace estimulando al yacimiento con 1a 

inyección de fluidos o gases externos 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 operación. 

Pág./ 



Capíéulo /: lntroduccíón 

Durante mucho tiempo se ha realizado un esfuerzo, dentro de la Ingeniería Química, 

para desarrÓllar métodos confiables en el diseño y la sünulación de operaciones de 

contacto entre .fases. 

La termodin'ánüca. del equilibrio de fases permite determinar cuantitativamente la 

distribución dé. cada componente entre las fases presentes al momento de alcanzar el 

equilibrio. Para: lograr este objetivo se han propuesto distintos modelos 

termodinámicos, entre los cuales destacan, las "EalaCiones Olbims de Estado" que 

permiten calcular}a'(g~: ÍJ:iayr.nfa de las propiedades termodinámicas asociadas al 

equilibrio de fases.';~:~bia~iciríe.S :cÍibic~ de estado son tan versátiles que pueden 

=~::;:~e:t~:e~::~~t,~:::~:tr~t:s ~::e ~: e=~ u:;~~~~esb~:ª 1

:: 

sistemas bi.ri~C>~t •··.• ;< 

fuociadaS ª· las '··eC::uaéib~es cúbicas. de estado se tienen modelos que hacen uso de 
'>J . 

informacÍón,dé'tbrnponentes puros para encontrar los parámetros de la mezcla. Estos 

modelos se a~ii6'~~ .R.eg/as de Mezclado. Los parámetros asociados a la regla de 
, . ... . , 

mezclado. ~e ií.j~~~ con información experimental de sistemas binarios, básicamente 

datos de pre5ió# de vapor, temperatura y composición de la fase líquida y composición 

de la fase vapor. 

Este trabajo consiste en la obtención de estos parámetros, por una técnica de cuadrados 

mínimos , buscando reproducir la información experimental de mezclas con gases 

ligeros. Como se ha e"-'Plicado, estos sistemas son de interés para la recuperación 

mejorada del petróleo. 

En la actualidad se han desarrollado diversas ecuaciones cúbicas de estado, así corno 

reglas de mezclado. En el presente trabajo se hace la comparación de 16 diferentes 

reglas de mezclado con dos diferentes ecuaciones cúbicas de estado, se analiza la 
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Capit:u!o /: /nt:roduccíón 

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

A continuación se presentan los modelos estudiados: 

Ecuaciones de estado cúbicas: 

1. Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV) [1, 16] 

2. Redlich-Kwong-Soave (SRK.) [2] 

Reglas de Mezclado: 

1. van der Waals, 1 parámetro [3,4,5] 
2. van der Waals, 2 parámetros [3,4,5] 
3. Sandoval y colaboradores [3,4] 
4. Mathias, Klotz y Prausnitz [3,6] 
5. Hurón y Vida), Wtlson [3,7,8J 
6. HVOS, Wtlson [7,8] 
7. Q-IV, Wtlson [7,8] 
8. Huron y Vida!, NKIL [3,7,8] 
9. HVOS,NR1L[7,8] 
10. a-IV, NRlL [7,8] 
11. Huron y Vida!, UNIQUAGresidual [3,4,7,8] 
12. HVOS, UNIQUACresidual [4,7,8] 
13. a-IV, UNIQUAGresidual [4,7,8] 
14. Huron y Vida), HSM7--residual [3,7]. 
15. HVOS, HSM7-residual [7] .. 
16. a-IV, HSM7-residual [7J 

Se estudian sistemas con CC>2, 'ya'' que·· e5 uno de los gases que se inyecta a los 

yacimientos. Los sistemas. esnicÍiad~~··se'~l:ili.s~ a continuación: 
' .. . . - _ .. - .,· ~. _,-·- - . .- .. , . 

l. C02- CH:,F2 6. 

2. C02- CE-1. 
3. C02-CE-'I.O 

4. C02-GH. 

5. C02-GH6 

- Reporte Interno 

21. cx:>;,-CCl.zF2 

22. COz-H, 

23; COrH,O 

24. COr-N2 

. 25. COr-N20 



Capíéulo 11.- Gener.alidades_9 Anéecedenées 

C.-tpítulo 11: Generalidades y Antecedentes 

En este capítulo se describen las bases teóricas fundamentales del cálculo del equilibrio 

liquido-vapor. En la Ingenierla Química abundan los procesos donde se puede aplicar 

este tipo de cálculos, de aquí la ünponancia de conocer los fundamentos teóricos en 

que están'. cüne:ntados, así como las modificaciones que han sufrido los modelos que se 

aplican ~n ,_';{"~ál~ulo. El desarrollo de modelos termodinámicos es una actividad 
, ) ... - .... ·" 

impo~l:e,,y;'''.~ué es un campo del conocimiento en donde hay esfuerzos serios que 

buscan ~ri2dfit.ir ~quel modelo que describa, con menor error y mayor univ~rsalidad, el 

compo~lflt~dt'! los sistemas. . - . 
;~·":·; 

' ·:-· 
: · .. :f:. ·~?~~::; ,. 

Equilibrio 

misma tempera~:'Enºese punto, una de las propiedades macroscópicas del sistema 

(es decir, la temp~~IB~':del agua y de la moneda) ya no cambia a menos que se 

modifiquen las condiciones del sistema. Terrnxliná"ia:mrnte el tX]UÜibrio denota ausencia 

de cambio y además ausencia de cualquier tendencia hacia el cambio; el cambio puede 

ser provocado por füerzas inpulsaras. Y se tendrá una fuerza impulsora cuando exista un 

gradiente. Las fuerzas impulsoras inducen al sistema a cambiar provocando así un 

gradiente, ahora bien, cuando los gradientes se disipan por completo se llega a el 

a:¡uilibrio. 

Pág.-+ 



Capítulo 11: Generalidades g Ant:ecedent:es 

Los gradientes que se presentan en los sistemas son: 

""" Mro:fnúrs, como es un cambio de presión, 

""" Térrricos, cambio en temperatura y 

""" A qudlos que imnlucra un carrhio en la distribución de las espa:ies qrárricas en las fases (poterxial 

~: cuando se presenta una reacción quúnica o existe transferencia de materia 

de una fase a otra. 

Todo estas variables (presión, temperatura y potencial químico) determinan que el 

sistema se encuentre denrro o fuera del equilibrio. 

Equilibrio lú¡uide>Utpor (E VL) 

Fig 11.1 Rcpnscnt.acióndcE VL 

Por otra parte la Regla de las Fases de Gibbs establece que: 

3=C-F+2 

donde 

!3 : son los grados de libertad, 

C.: el número de componentes en el sistema, 

F: el número de fases en el sisteITla. 

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

su estado termodinámico, así pues, según la ecuación anterior, si se ciene un sistema de 

dos fases resulta que el sistema tendrá un número de grados de libertad igual al número 

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

necesario fijar C variables intensivas: se pueden fijar la composición de la fase líquida, 



Capít:ulo 11: Genera/,dades !I Anf:ecedenf:es 

con lo cual quedarán detenninados (G 1) variables y además fijar la temperatura del 

sistema. Con estas variables fijas se habrá especificado todos los grados de libertad ( ~ ). 

Ahora el probleina'.~di~~'eil.;.eJ"l~orÍ~ la composici6n de la fase vapor y la presi6n del 

::;~~~~~f~-~¡;~::~=:m:::~~,;::~::': = 
soluc10?-,teop~a,.s1i1.e1;!1:barg<:>,'.t!~?~~uma necesita como punto de parada un conJunto 

~~. dJ~~~~zlK!~~$$~~E~~rque aún no se ha alcanzado tal desarrollo que 
permita pred~~fr_erfon:ifcirtáfiUenxo d~. los sistemas en ausencia de estos datos. En la 

~~¿~~~i-~~B;F;.i:E:~::::~= 
E quili.brio ent:refases 

El equilibrio entre fases se puede describir mediante el uso de las condiciones del 

equilibno[9J: 

La condici6ride equilibno térmico: 

(II.1) 

Si hay diferenCia de- t~'rrip~Z<l~:.:erf~~: i~ ifases~ el calor se transferirá de la fase de 

mayor temperarura a la• d~ irieri~; ~~~;~raiúra: Dos· fases estarán en equilibrio térmico 

si sus temperaturas s~n iguales, eC:uaci6n (II.1). 

La condición de equilibrio mecánico: 

P" =PL (112) 

G.iando existe diferencia de presiones entre fases, aumentará de tamaño la fase cuya 

presi6n es mayor a expensas de la fase cuya presi6n es menor. Dos fases estarán en 

equilibrio mecánico si sus presiones totales son iguales, ecuaci6n (11.2). 

La condici6n de equilibrio quúnico: 
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(II.3) 

Se t:ran.sfiere el componente i de. fase dond~ el potencial químico µ¡ de ese compuesto 

es mayor a la fase donde. es rn~noi. Dos fases estarán en equilibrio con respecto a la 
. • •·e,., . .,.-,.•• 

transferencia de un compori~:r:i~~· d~d~ • si el potencial químico de ese componente en 

ambas fases es el mismo0 e~ci6n (II.3). 

Estas o-es últimas ecuaciones son la base y punto de partida de los modelos 

desatTOllados para describir el EL V. 

El potencial qufrnim y su n:lación ron la aa:iudad y lafogpridad 

En los procesos de rransferencia de masa, corno los que se presentan en el equilibrio de 

fases, el potencial químico µ¡es una variable clave. El µ¡se define como sigue: 

(aUJ (ªH) (ªAJ'\ (ªªJ µ,=-- =-- =-- =--an. an. . . an. an. 
' s.v.n.1 1 s.P•"J- ·.· . ' 1:·"·"J , P.r,,,, 

(II.4) 

donde 

U = energía interna,· 

H = en~pía, ,. : : >' _ ·: 

A = energía de Helmholi:z, 

G =energía de'Gibbs; 

n = número d¿}~Úes ele los componentes i y j en la mezcla. 

El concepto de. fugacidad (j) fue introducido por G. N. Le"7is [17] quien la define 

como: 

dµ = RTdln.T, a T cte. (II.5) 

donde J; es la fugacidad del componente i en la mezcla, y tiene unidades de presi6n. 

Esta definición es general y se puede aplicar a gases, líquidos y sólidos. La fugacidad o 
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Capít:ulo 11: Generalidades g Anl:ecedent:es 

el potencial quúnico se relacionan con propiedades que se pueden medir, como son 

presión, temperatura y composición con las herramientas matemáticas que proporciona 

la termodinámica. 

La fugacidad ti~ri.de a seriguru a la presión cuando el volumen 

presión tiende a cer6; esto es, la condición del~ úfml. 

P~O 

tiende a infinito o la 

(11.6) 

La fugacidad es función de la temperatura, la presión y la composición de la fase. 

Se puede demostrar qi'.ie ~ubstituyendo la ecuación 11-5 para cada unade las fases en la 

ecuación 11-3 se obtierie lo siguiente: 

]"/" =.T/ (II.7) 

Para el caso de 1:1?ª fase vapor, la fugacidad se calcula a panir de la siguiente expresión: 

7V " 
J; = PY;'P; (II.8) 

donde <p/' es el co~fi~iente de fugacidad del componente i-1,2,3, ... , ne en la fase vapor 

del ne componente'. ,En el caso particular del componarniento de gas ideal se cumple 

<p,· = 1. 

Para el caso d~ una fase liquida, la fugacidad se calcula a partir de dos métodos 

alternativos. 
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Caplt-u!o 11: Generalidades~ Anf:ecedenl:es 

El primem método describe el componamiento de la solución liquida con respecto 

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

define como: 

(II.9) 

donde f, rcf es la fugacidad en un estado de referencia . arbitrario. La actividad esta 

relacionada con la composición mediante el coeficiente de ~~tl~Íclad (y): 

(II.10) 

-
donde y depe~d~ cl~l estado de referencia seleccionadoja<pr~icS~, l<neriiperatura y la 

comp~si~i6Ü'f(~~\;2aicu1a con modelos derivados de la ~e6:Í/d~jÍ~~clc;s.::'~m~ el 

coeficiente de fU.gacidad describe la fase vapor y el ccieÉici~¡¡_~~' d~ ; ~cciV-i<l.i:<l la fase 

liquid~ eri eÍ e~tilihii6 ~e encuentra que: 
·· .. ,, .. ···:. 

(ILll) 

este enfoque permite realizar los cálculos a una gran variedad de mezclas de diferentes 

compuestos que contengan. moléculas de gran tamaño· o en· soluciones .·dé eléctrolitos; 

su desventaja es que requiere un líquido de referencia para . obtener ia fugacidad en 

dich0 estado y presenta dificultades en la rona de alia ~r~sióri y en h zona crítica. 

El segundo método consiste en calcular el coeficiente de fugacidad para ambas 

fases, líquida y vapor: 

(II.12) 

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

ecuación de estado. 



Capítulo 11: Generalídades.L/ Ant:ecedent:es 

Este último método tiene la ventaja de no necesimr la fugacidad de un estado de 

referencia y su · desventaja radica en no poder predecir mezclas que contengan 

elecrrolitos .. por)o~cual, el segundo método es una mejor opción, su fonna de cálculo es 

mucho inás directa que la del primero, y es del que se hace uso en este trabajo. 

E rrrgfa, de Gihbs en exceso 
. . 

Una propic:lad de exaso se define como la diferencia de las propiedades de una solución 

real menos las· ~ropiedades de una solución ideal a las mismas condiciones de presión, 

temperatura y. composición.. Se puede ejemplificar lo anterior con la energía libre de 

Gibbs en ex¡;esoGE: 
.. 

(II.13) 

Ahora bien; existen expresiones que relacionan la energía de Gibbs en exceso con el 

coeficiente de_ actividad, gracias a estas relaciones se pueden obtener expresiones en 

términos de las interacciones energéticas y las propiedades moleculares que forman a la 

solución. La e:xPresión obtenida mediante un desarrollo matemático que se muestra a 

continuación describe la relación que existe entre la energía de Gibbs en exéeso y el 

coeficiente de actividad: 

(II.14) 

donde gE es la energía de Gibbs molar en exceso, r 1 es el coeficiente de actividad, x, es la 

fracción mol de la fase líquida. 

En resumen la principal utilidad de la energía de Gibbs en exceso es dar las bases para 

la construcción de nvddos, que posteriormente dan origen a las expresiones que definen 

a los coeficientes de actividad. 
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E macipus de estado 

Las relaciones mateniáticas __ que se usan para describir el comportanüento 

presión-volurríen-~empera~ {PVI) son las a::zlaCÜmes de estado (ec. 11.12). Existen un 

gran número .de •· ecuacioi:ies ·:de estado, cada una de ellas propone modificaciones 

basadas enfos.'rnls di:.;c.!rso; enfoques desde totalmente teóricos hasta empíricos. Cada 

ecuación de.! ·~·ti,t_ª~~:~(j~~e· eri mayor o menor medida linlltaciones según el tipo de 

substancia qu~Opue~~irepresemar, o en el intervalo de presión o temperatura en que 

puedeemplc.!~~;'j\_;T.E''ues, el objetivo principal de una ec~ción de estado es dar una 

descripcibri <l~~~§~-d~ la"s propiedades PVT ya que a\k.4rir de éstas, las propiedades 

restantes se pueéieri e~aluar mediante• las. relaci6u'i::s?~ieÜlll.ticas de la termodinámica. 

Desgraciadame~te. a~· no existe una ecuaci6·~.·~dl'~fil~ter general y universal que 

describa con exaci:irud todas . las mezclas y e~·~{u;t~~ál~ completo de condiciones 

PVT. 

E cuacion:s de estado aíbia:rs 

Para una descripción exacta d_el comportamiento PVT de los fluidos sobre intervalos 

amplios de temperatura y presión, se requiere una ecw.ción de estado tal que pennita la 

generalidad suficiente p~ .aplicar a líquidos, además de gases y vapores; aún así no 

debe de ser tan compl~ja para presentar grandes dificultades numéricas o analíticas. Las 

a::uaciones aÜ7i.a:ls de esfiuio, llamadas así por tener el término de volumen molar a la 

tercera potencia, ofri;C:c.!n un acuerdo entre generalidad y simplicidad. Por estas 

características es que e~ el presente trabajo se realizan los cálculos con dos ecuaciones 

de estado cúbicas: 

l. Redlich-Kwong-Soave (SRK.r· [2] 

2. Peng-Robinson-Suyjek-Vera (PRSV)6 (1, 16] 

• En el capítulo 111 (Modelos tcnnodinámicos) se prcscman la fonna de estas ecuaciones. 
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ce Una t?alaCión de estado para a:nponentes pttn::5 puale ser aplicada a 17Z'Zdas adculando el 

uúar de la; pará~ que apanren en la ocuación nirlianre n?Úu:iones espedfi=s denarinada.s 
reglas de 1n?Zdado"l3]. 

Lo anterior se conoce como la teoría de un fluido. Las reglas de mez.clado son 

relaciones matemáticas de parámetros de los compuestos puros con la composición de 

la mez.cla y con los parátnetros empíricos asociados a las diferencias entre las moléculas 

que las constituyen, como son el tamaño de la molécula y el cipo de interacción 

energética;'E~;;fu~zclas, tanto el punto crítico como otras propiedades son función de la 

composici6n'.H~~i611é:es para poder hacer el ajuste de alguno de los datos PVT en la 

rnezclala'~~te"~afosa~a ~s h'.dcer ~ promedio de los parámetros de la ecuación de 

~:~ti*i~fEE::~::=;::::~:::: 
otras nue~~7.~-t{'.'··'.~:t:1

:~.;~~~ •• · :· -~.-~~-· · .. · 

Las regl~scle!;~l~~~~f~ropuestas hasta ahora en mayor o ~enC>rpropo~ión cie~en un 

componente ~~~~~5?:§;~tuitivo. \ c~;'.~if;):.'.;~~;.,~-,'·\'. ,:.·· 

La mayoría ·d~-fi~cf';e'fl~·cÍe ·mez.clado que han tenido éxito son casos especiales de la 

siguiente· expr~~i6ii ~~d.r.ícica: 
(II.15) 

donde p"' es el · ~alor de un parámetro cualquiera de la mez.cla y p;¡ representa el 

parámetro de interacción entre las especies i e j. Esta ecuación cuadr.ícica se 

fundamenta en la definición del segundo coeficiente virial: 

B,.. = ¿¿x,x.1.Bij ( II.16) 
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Aplicando la ecuación (II.16) a una ecuación cúbica se puede llegar a las siguientes 

expresiones 

(11.17) 

(11.18) 

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

mezclado; el paso siguiente .es darle la funcionalidad a los parámetros de interacción a~ y 

expresión: 

(II.19) 

con esta ecuación la expresión cuadrática (IL18} se reduce a una ecuación lineal: 

b=¿x,b, (II.20) 

donde se asocia a b de forma aproximada al tamaño de la partícula. 

En algunas reglas de mezclado se h:i propuesto agregar nuevos parámetros de 

interacción binarios de componentes, independiente de las proporciones en que los 

componentes estén mezclados, a estos parámetros se les ha llamado parámetros de 

interacción binaria (k¡j) debido a que son el resultado de una interacción entre dos 

componentes de la mezcla. Este tipo de parámetros son adiciones empíricas que se 

obtienen a partir de ajustes de datos experimentales de EL V binarios de mezclas. Como 

los parámetros son solo para parejas de compuestos, no importando el nÚJnero de 
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componentes en la mezcla, para un sisteina de n componentes se requieren 

n( 11
;: 

1
) parámetros binarios, ya que se requiere un parámetro de cada componente 

haciendo pareja con cada uno de los demás componentes. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Aún no se ha encontrado aquella regla de mezclado que sea totaliiiente uruvers y 

exacta, existen cienos problemas, corno el hecho que sea no i.nu:zriante, esto es, suponga 

MEZCU\ 1 11.1EZCU\ 2 una mezcla equimolar de A y B, 

G• = ~ + ::lc:;:n:I c;::eu: a: ~q~: 
FIG.l/. 2 O.a.UOuru regla denrzdadocs inuzriantelas ailah del corresponde a la. rnezcfa 1 de la 

¡ur.bn:no a tierr d nisnv =lar ¡ura la nrzda 1 y la nrzda 2. fig. II.2). Ahora teneinos una 

mezcla de los dos mismos componentes A y B, solo que ahora se tiene 50°/o en mol de 

A y al compuesto B se divide en dos panes, 25% en mol de B y 25º/~ eri mol_ de B 

(mezcla 2 de la fig.II.2). Si se hacen los cálculos para obtener a de ésta últiina mezcla se 

encuentra que el parámetro a es diferente al encontrado. con la mezcla 1, aún. cuando se 

trata de la misma cantidad de compuesto, en este• caso se dice que la regla de mezclado 

es no imana~ .E~ el. ~~() de .. que el cálculo del parámetro a sea idéntico para ambas 

mezclas se. ~~,~~~.~~lS¿gía, dé meZc:lado inmrianre. 

Otro probl~~;~{i~i~fpresenta es la no generación del segundo coeficiente virial; si el 

cálculo del ~:~~~~-»~()eficiente virial de una mezcla gaseosa a panir de los segundos 

coeficientes ~~~s efe - los componentes es teóricamente correcta, se considera que 

también lo . s~cl~ési una regla de mezclado produce un segundo coeficiente virial 

cuadrático en composición, lo cuaí se puede saber tomando la expresión para el cálculo 

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

b-~ = :¿:¿x.x.(b-_E_) 
RT ; ; 'J RT ;; 

(11.21) 
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en caso de no poder llegar a est:a ·expresión. el segundo coeficiente virial que produce 

esa regla de mezclado.no'es é~drado en composición. . .·. ·: .. ·: _ .. -... ' 

El cá}~Ul~ ~i·~~,~~~~~¡~~;r~~}~ig}\_I;-~Í~cci6n de la regla de mezclado, incluso en 
ocasiones es ffiáS:iffipo'ii:an:í:é'la selección de la regla de mezclado que de la ecuación de 

~ud:~~d~~~·1¡~~~:~re =ba}> •oru 
l. van der:WaalS{un pararnetro [3,4,5] 

:: SLtiE;:~ [3 •
41 

, .·'.:''.}S::)~·C:i~;K:;~~~i~~:'..'..(E/ :·_-~:;:_. 
5. Hurori·j:¡vidáF(rf\1)[3;8] 

. ·-,·: . ;;.:¿~~.:?i ., .. •· .• 

6. HuróriO:.vida1~ó;beY'"Sandler(HVOS) [8J 
, . . ' . «; ~ .. .::: .·:;:;' ~' ; ., - . :: • 

7. Hul-ón'y.Vidal C.orregida (CHV) [8] 

8. HSM-7~ 

El peuóleo es ~a mezcla natural compuest:a predominantemente por hidrocarburos 

y derivados de· los hidrocarburos con azufre, niuógeno y oxígeno (t:abla II.1). Se 

encuentra en grandes cantidades bajo la superficie terrestre y se emplea como 

combustible y materia prima para la industria química, también el peuóleo y sus 

derivados se emplean para fabricar medicinas, fenilizantes, productos alimenticios, 

objetos de plástico, materiales de construcción, pinturas y textiles, y para generar 

electricidad. 

- Reporte interno 
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Es importante dentro de las ramas de la industria del petróleo desan-ollar modelos 

termodinánúcos que sean capaces de predecir el comportamiento PVT y del 

equilibrio líquido-vapor de los productos derivados del petroleo. Actuahnente un 

número razonablemente imponante de yacirrllentos se explotan a partir de la 

inyección de gases ligeros para alcanzar la represurización del yacirrllento 

ELEMENTO %ENPESO 
Carbón 83.9-86.8 

I-Iídrógeno 11.4-14.0 

Azufre 0.06-8.00 

Nitrógeno 0.11-1.70 

Oxígeno 0.5 

Metales (Fe, V, Ni, etc) · .. · . 0.03 

. TablaII.1, .. ·•··"· 
''•::, ,J·.·: 

. ( : ·.~:,~:~. ;. ¡:.· 

Debido a los compú.estos·.que~c6~t:ie¡;.~::~i'.~'i~~Jl~X'es que se decidió trabajar con los 

siguientes sis¡einas: t/; >!Ji:). ';;}'.~?.:.~.~q;2§~:~·~({.'..t1'.:;~f[~i,::\i~{";,''.'···· -. 
. ,,; ·· .. :: '.;!' :--;;··. : .-."~.,.: . " ' " . " -· ·,:,-

~~ ~:: ~F, •· :·;:<t§~@z:;:/: /í;~r~~:~~b~2 
3. CO,-CH.O e 8~ c(X);:'C,H,;02 •· ~ 13i'~§.HJ' 

9: co:.:c.Hs 14~ c8,:i<:::.H12 

·16; Co2-c.H12 21. C02-CCbF2 

17. C:O,..Q.H,. 22. CO.z-H, 

18. C:02-CHs 23. C02-H,O 

19. C:02-CH1• 24. C02-N2 

10. C:O,-C.H10 15. c02~CJ.r.. 20. C:02-C1oH,2 25. C02-N20 

Cuando la producción primaria se acerca a su lú:nite económico, es posible que sólo se 

haya extraÍdo un pequeño porcentaje del crudo almacenado, que en ningún caso 

supera el 25o/o. Por ello, la industria petr0lera ha desarrollado sistemas para 

complementar esta producción primaria, que utiliza fund:imentalrnente la energía 

natural del yacimiento. Los procesos de n:JatPeración rnjar<Uh de petróleo pueden 

aumentar la recuperación de crudo de manera rentable . C.on estos métodos se ha 

-
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aUITientado la recuperación de crndo hasta alcanzar una media global del 33°/o del 

petróleo presente. En la actualidad se emplean dos sistemas complementarios: la 

inyección de agua y la inyección de vapor. 

Pero como ya .se menciono existe la posibilidad de poder inyectar algún gas inerte, la 

intención de este trabajo es comenzar todo lo que será una gran investigación acerca del 

tema de inyección de algún gas (COz o N2) realizado por El Gntpo de Temvdi.nánia:i 

Aplüzula dd Departanrnto de In¡priería Qánim de la Facultad de Qán7= de la UNAM. Es 

necesario saber -qué condiciones se tienen en el equilibrio para evitar que el petróleo 

que se quiere rec{iperar no sufra transformaciones al entrar en contacto con el gas 

inyectado; si· es~ p;tiebas, de recuperación mejorada tienen éxito, la era del predominio 

de este recurso l>odiía extenderse varias décadas más. 

En consec~~ri~W'._;Fsi·~~-~~¡'.:·iif~~sd~l~-i; ;\~'l"áod~árnico predice aceptablemente el 

comportamiento de !~s's¡';l:e~ ~iri;.nos, se tendrá mayor confianza para aplicarlos en 

sistemas multlccirii'poJ:l~Il,~~~/{;~:uri¿º ~ el ~.iso de los derivados del petróleo y el gas 

natural. 
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Capitulo lll: Modelos Termodinátnicos 

En el. presente capítulo· se hace una descripción de los modelos mateniáticos tanto de 

las ecuaciones·de· estado cúbicas como de las reglas de mezclado usados en los cálculos 

de este ti-abájo. 

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

así como las vin:udes y limitaciones de cada una. 

Re::llich-KWJng=S a:1:ze (SRK) 

Tiene su origen en la ecuación de Redlich-K~~g propuesta en 1949, fue una ecuación 

que en su tiempo estableció la pauta Para~;el liS'<::>/cie las ·ecuaciones cúbicas, presentó 

nuevos conceptos, y a semejanza de Ia ecuación de van der Waals predice un valor 

universal para el factor de compresibilidad en el punto crítico. Por su estructura es una 

modificación de)a ecuación de van der Waals, de la cual toma el término de repulsión y 

cambia el d~ ;ifi~ci6n, haciéndolo función de la t<::mperatura. Esta modificación es 

empírica, o~·c¿dección es que se introduce el término lineal en el volumen. En 1972 

Soave incorpora ciertas modificaciones a la ecuación original de Redlich-K~ong, 

identificando que el problema de esta ecuación estaba en la no reproducción de 

presiones de vapor de componente puros, Soave modificó el término de atracción 

incorporando una mejor dependencia de la temperatura y de el factor acéntrico de 

Pitzer. La ecuación resultante es la siguiente: 

P= RT _ a 
v-b v(v+b) (III.1) 
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las constantes de atracción (a) y de repulsión (b) están dadas por: 

- R>T2 
a,(Tc1 ) = ae1 = 0.42747--"-' 

Pe, 

b = 0.08664 RTe, 
' - - Pe, 

luego Soave rnanciene b como una constaritey a h hace furición de la temperatura 

: . . 

(III.2) 

(111.3) 

(111.4) 

donde a. es una factor adirriensi~nalqu~ toma el valor de 1 cuando T=Tc;, l.ina buena 

correlación para este. factor es~ 

(111.5) 

._-

Donde TR, = I:... es la tempeian_iá 'iéd~\::idaRl~l-;compuesto i. El término de ~ es 
_Te~ .' ,·::)(:'.·:· :-.;:.':::·.~-,~~~:;_~,~-:-;: :7.:.;_.. ·• .. , '::' -~ _ 

introducido po~ Soav¿ para i-epre~~riGr h'i ~;¿~¡6~ d~ vapor de substancias no polares. 

m 1 = 0.480 + l .574w - 0.1 76w2 (111.6) 

En el año de 1983 Mathias introduce un parámetro polar (p) totalmente empírico, 

quedando la correlación como sigue: 

at' = 1 +rn,(I -r:.·')- p,(l -TR,)(0.7-TR,) (111.7) 
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Peng=Robi,nson-SPJi€k-Vera {PRSV) 

En 1976 Peng y Robison propusieron una nueva ecuación cúbica de estado, que retiene 

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

Stryjek y Vera en 1986, parten de la ecuación propuesta por Peng y Robison, combinan 

las características importantes de las ecuaciones cúbicas existentes y logran un modelo 

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

modificada del factor acéntrico. 

P= RT _ a 
v-b v 2 + 2bv-b2 

Para compuestos puros, los parámetros a y b están dados por: 

con 

R,T, 
a 1 = 0.477235 Pe" a 1 

I 

b, = 0.077796 RTe, 
Pe, 

En la ecuación PRSV, el t:errnino te¡ t:orna la siguiente forma: 

(III.8) 

(III.9) 

(IIl.10) 

(III.11) 

(III.12) 
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K 0 ; = 0.378893+ 1.4897153.V; -0.17131848.:C,;2 +0.0196554w,3 (III.13) 

y K!i es un:·J:iaci~e~ ºajustable característico. d~ cada ~ornpuesto, es de naturaleza 

totalmente; e'~¡;~;!di'(}T puede ser positivo o negativo y adopta valores absolutos 

inferio~ a ú Wiid1.d c~rno regla general. 
~- ~·.~· 0("•'.·~·C~C~:-¡:'·;--; 

En la tabla 1i:i}' se presentan las principales ventajas de las ecuaciones cúbicas antes 

mencionadas y utilizadas en este trabajo. 

V er1L2jas dJ las ealaCÜ:tn5 dJ e;tado cúbims MSRK y PRS V 

ECUACION CARACTERJSTICAS VENTAJAS . Soave modifica el ., Reproducen de 

ténnino de atracción,, manera bastante 
aceptable la presi6n de 

SRK haciéndolo función de vapor de compuestos 

la temperatura y del no polares, también 
las densidades de la 

factor acéntrico de Pirzer fase vapor y las 
constantes de . Combina los equilibrio. 

aspectos relevantes de 
., Proporcionan 

las ecuaciones existentes valores aceptables 
para desviación de la . Incluye una función entalpía a excepci6n 

PRSV modificada del fact:or de compuestos 
acéntrico, independiente polares. 
de la polaridad, grado ., Se obtiene mayor 
de asociación o calidad en el ajuste de 
complejidad de la los datos de EL V de 
molécula rne=las binarias que 

se forman 

Tabla 111.1. 

La funitación que se puede encontrar de ambas ecuaciones de estado cúbicas es el 

no predecir con exactitud las densidades de la fase líquida. 
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A continuación se muestran las características de cada una de las reglas de 

mezclado usadas en los cálculos del presente trabajo. 

R~ de Mezclado 

um der W aals-. un &ránEl:ro 

Esta regla, es posiblemente la más 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 ,,segundo coeficiente virial cuadrático en 

composición. 
"' 

a= L,L,x,xj:.;}':21aj{I -k;;) 
./ 

tal vez, es necesario mencionar que el paran:i_etro de interacción binario k;¡ es: 

k;¡=k¡¡ 

{III.14) 

{IIl.15) 

{IIl.16) 

{IIl.17) 

utn der Waals-. dns parárn?!:ro 

Esta regla presenta un modificación en b, al cual se le agrega un parámetro que la 

mejora de la anterior regla de ·mezclado. Sigue siendo una regla de mezclado simple, 

invaria..<te y genera el segundo coeficiente virial cuadrático en composición. 

(III.18) 

b = L,L,x,xJ(b, +bJ)(1-d;;) {III.19) 
I j 

donde kij es un parámetro de interacción binario. 
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Sarrlau:ú- \Vzlatk-Vera-Vera (GMR3) 

Regla de mezclado simple, que correlaciona de manera muy aceptable el equilibrio 

líquido vapor de sistemas binarios y se comporta igualmente bien para predicción de 

sistemas multicomponentes. Es un modelo empírico que tiene la ventaja de englobar la 

mayor parte de las reglas usadas con éxito hasta ese momento. Incluye un tercer 

parámetro l;¡ simétrico l;¡= /j;. No es invariante y no produce un segundo coeficiente 

virial cuadrático en la composición. 

(111.20) 

{111.21) 

(111.22) 

(III.23) 

kij ... kji (111.24) 

Mathias-Klotz-Prausnitz 

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

virial cuadrático en la composición, es de dos parámetros y la expresión matemática es: 

(III.25) 

donde el parámetro es asimétrico kij ,.. kji . 
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Hurony Vidal (HV) 

La regla propuesta por Hurón y Vidal en 1979, introduce el modelo de energía de 

Gibbs de exceso para determinar la fonna del parámetro a; los parámetros de esta 

ecuación son: 

...s Parámetro de energía a/b 

Parámetro de covolumen b 

Los autores consideran que la energía de Gibbs en exceso (gE) tiene lúnite cuando la 

presión tiende a infinito; el parámetro b esta dado por la ecuación (11.18) 

b=¿x,b1 

la relación que establece es la siguiente: 

donde L depende de la ecuación de estado. utiliZada, ·cuyos :valores se encuentran en la 

tabla III.2 para las 2 ecuaciones de estado cúbic#:qtie ~e cian en este trabajo. 

ECUACION L 

SRK ln2 0.6931 

PRSV 1 1 ( 2 + "'12J 2:J2 n z=-:J2 0.6232 

Tabla IIl.2 Valores de L 

Esta ecuación no produce un segundo coeficiente virial cuadrático en la composición y 

su invariancia dependerá del modelo de energía libre de Gibbs en exceso que se use. Así 

pues la regla de Huron-Vidal establece que es posible mejorar la col'TI!laci6n del 

equilibrio líquido-vapor con una regla que no satisfaga la funcionalidad cuadrática del 
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segundo virial y require de al menos dos constantes empíricas dentro de la regla de 

mezclado para reproducir las condiciones de equilibrio. 

Hurun- Vidal-Od:ey-Sarriler {HVOS) 

Orbey y Sandler (1995) desarrollan esta regla de mezclado usado como límite la gE 

cuando la presión tiende a infinito, la expresión que le describe es: 

a A,! J.~ (bJ ~ a --=--+-~x1 1n - +L.....--
bRT LRT L ,1 · ·· . b 1 1 b,RT 

(III.27) 

donde L depende de la ecuaci6n d~ estado utilizada; (ver ~bla III.2). 

Como se observa esta regl~ se ciifiere d~ l<IS de~, que usan un modelo para la energía 

en exceso, en que usa un modelo de ene~í~'c:le ·:Helmholtz (A ). La energía de 

Helniholtz, de ecuaciones cúbicas, es aproximadamente indepenqiente de la presi6n, 

también a bajas presiones GE y AE son numéricamente indistinguibles, 

consecuentemente los modelos usados para GE y los parámetros obtenidos de ellos a 

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

Hurony Vidal a:n-n:gida {CHV) 

Esta regla de mezclado es una corrección de la Huron y Vidal e incroduce un nuevo 

parámeu-o o (1 > ó > O), la expresión matemática que describe esta regla es: 

a A,! (1-o)~ (bJ ~ a 
bRT = LRT + --¡:-~x, In /; +L... bRT 

I 1 I 1 

(III.28) 

A presión 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 
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0.36 para .S. El parámetro .S afecta solo al término logarítmico y no al termino de 

energía en exceso, así se reduce la contribuci6n del ténnino logarítnúco con la presencia 

del parámetro empírico .S. 

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

exceso para los cálculos realizados, los cuales son: 

l. Modelo de Wtlson [3,4,7] 

2. Modelo NR1L [4,7J 

3. ·. Modelol:JNIQUAC[7,9] 

Los cuales a continuación se describen. 

W'"tlson en 1964 presenta un modelo 

nuevo basado en el concepto de 

composici6n local, tal concepto describe 

que la composici6n dentro de la 

solución no es aleatoria a nivel 

molecular, esto es, considerando una 

Mrrklo de Wzlson 

Afo,j,Warm:rn:lá:záa>A yB RepdsiónenrrennléaJasA yB 
Figura III.2 

mezcla binaria A y B, cada molécula se hará rodear de otras moléculas, tanto de su 

núsma especie como de la otra, dependiendo de las interacciones energéticas entre las 

moléculas. Así pues, si existe una fuerte afinidad entre A y B, las moléculas A estarán 

preferentemente rodeadas de moléculas B. De la núsrna forma, si existe una fuerte 

repulsión entre A y B, las moléculas de tipo A se harán rodear más por moléculas de 

tipo A que de tipo B. 
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El modelo W-ilson puede describir soluciones de líquidos; es un modelo que requiere 

parámetros b~anos, se puede usar en cualquier combinación de compuestos polares o 

no polares .. X;preferentemente no se usan temperaturas cercanas a las criticas de los 

compuestos a estudiar. Este modelo no puede ser usado para equilibrio líquido-líquido. 

Las ecuaciones para el modelo Wilson son: 

{IIl.29) 

V -a 
Aii = -Lexp___!L para i * j 

' v1 RT 
{III.30) 

parai=j {III:31) 

donde a9 es el parámetro binarlÓ y.i}~-el.~oltJin~n molar d~ cada componente. 

El coeficient~ de ~ctivid~d ~:Ü-d'~{:¿6~~J~iii~ i e5{ . 

l~·y,•;~{~k~~J~J~~~;~·· .. x~A~· 
••.•• _{,-; '.' .·:··:· .• .) k LX;A1¡; 

(111.32) 

. .. .. J 

M<Xielo NRTL 

Sus iniciales se refieren a Non Random T-wo Liquids, modelo semiteórico, se basa en 

suposiciones realizadas en la teoría cuasiquúnica, este modelo contiene tres parámetros. 

Propone que una solución binaria está constituida por un 

conjunto que contiene dos tipos de celdas, encontramos 

que en el primer tipo de celdas las moléculas de tipo A se 

encuentran rodeadas de moléculas de tipo A y B 

determinado por las interacciones energéticas A-A y A-B. 

A B A A B A 

B A B B B B 

A B A A B A 

Okú Ttpo 1 Okú Tipo 2 

Fig. 111.3 



El segundo cipo de celda es similar solo que la molécula al centro será de tipo B . 

... ·¡>ara calcular la energía de Gibbs en exceso se ocupa 

una energía residual, que está relacionada con la 

transferencia de moléculas de una celda pura a una 

celda de soluci6n, lo mismo se considera para todos 

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

~E~l-~1t~~!:!~~~::::::::::::~::: 
Este Il1ºd.elo puede s~r Ocupado para cualquier combinaci6n de compuestos polares y 

no poliri-e;~.·ci:cibi~i:i\;~ ~oluciones altamente no ideales y también para cálculos de 
" '. '· ·.-.' '·'.~·- ., . 

ELV yELL.·I:.áS· expresiones que describen a este modelos son: 

(III.33) 

(III.34) 

(III.35) 

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

(III.36) 
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Malelo UNIQUA C 

Sus iniciales significan Uni'l.l!TSal Q1aSi O:Jerriaú. El modelo de UNIQUAC puede 

describir soluciones líquidas fuenemente no ideales y equilibrio líquido-líquido, el 

modelo requiere de parámetros binaras, puede ser usado para cualquier combinación de 

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

expresión para la energía de Gibbs es: 

ge ~ . 1 <I>; z ~ o; """' 1 (""'o J --=¿_x.; n-+-~q1x1 1n--~q1x1 n L:...J jrif 
RT ; X; 2 I <I>, ; j 

para el coeficiente de actividad del componente i: 

donde 

donde q y r son parámetros de la ecuación y pueden ser calculados como: 

q, = ¿vkQk 
k 

(III.37) 

(III.38) 

(III.39) 

(III.40) 

(111.41) 

(111.42) 
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donde Vk es siempre un valor entero, corresponde al número de veces que esta el grupo 

k en la molécula i . Ri. y Q. son los parámetros de volumen y área, 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 parámetros: 

El presente modelo acrualmente escl en proceso de desarrollo por el Grupo de 

Terrnxlinánüa Aplicada del Depart.arrEnto de I11f§!Y1ÍerÍa Qán-i=, motivo por el cual a la fecha 

no se ha publicado, por esta razón en este momento no se puede divulgar, así pues se 

manejará, el presente modelo, como información interna. 

a Reporte interno 
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Capitulo IV: Cálculos 

En este capítulo se presenta el trabajo realizado en cuanto a cálculos y procedimientos 

desarrollados p~:6~~ene;·los parámetres de interacción y los errores correspondientes, 

que en el c~pí~~"Y'sépfcii.se~tarán como resultados . 

. ..... , •..... ·.······~::·'.:~{:·;f~t~Lt••.··.· 
' .. ~:{ ~: .· ~·~~~, ,-,.·;:'';J; ~~~ ·.:~--;~~,¡::<,~::~\{ "'-~ ;_,>:'.·:,~~- .~"";'.:·::, .": ' : . . . , . 

Para poderhacer'los.'.'éálcill.ós de eqUilibrio líquido-vapor se requiere disponer de datos 
, :·:·~~"<:::~·~::~,~-:{~;;~i~~~11 .. ~~;.tl~:1.~\n*;r?:~;,~;; :·~::· i:\~~\ ?.~;; .. > ~ >·:;-·~::. < ... ~ -. 

experimc:nta1~sd~'!J?s;sis~~G·P~~~s.,d~losque se desean investigar, en éste caso, el 

interés ~~~ .. ~~1~{~~~·~!~t:;:~~;~;~~~~~;·i~é Dióxido de Carbono (C02) con algún 

Hidrocarburo~o.C02:cori' , ··~comf>,()iienté'del petrÓleo, así fue que se recopilaron los 
· ·_ -~-~~;~::,?·:º:._ :~~\~_;-_ -\:.J:_,;::~~~~'.x:.;~:,: __ -._. ~-'. , .. · ,_ir~~t~~-~~lf~i~~t~i-~t:_.·_.~ . -. 

datos éxpérimeritales·Yqué•;se::·énc'Uentrari'. én la bibliografía, buscando que los datos 

::::~lli~~~=~:::::::;:~~~== 
enfoca a C02 c~~T~l:)-iri,g~ii~iii:6; de petrÓleo; pero para futuros trabajos en la misma 

línea también s~ ~~(;;üg;u.o11. datos exoerimentales de sistemas binarios de N2 con 
~:~-· . . 

algún componente .del. petrÓleo. Los sistemas a estudiar son los siguientes: 
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1. C:02~. CH2F 2 6. <X>2~C,I-J,,. 

2. C:02- Cfi.' :7 .. c02~c,H.'. )z: ~2-,C:.~100 17; Co2~G,H1• ZZ. c02-H2 

3. C:02.'.CI-io : S~ '~2~é:~621;:13:<::o2~C,H1~ lS. C::C> .. ~c:l-Í;;··~• •}23. 9=>2:H20 

:: . ~~i~~i¡~~1¡¡~.~.:.ít~.~:.~~;~~.~;~~~~f:i%~t·¡~;:o 
\·:_:.·::;::~,_'.'·:~<::::u<·' -~ . - , , .--~·,>:,·1~'.:-·,., · f/· <,..:_,"' ·" ~-~·:> 
.·. _--. ,,'• .. "' ,. :·:;'.'.'. ·.·.:.::.-?.··,:.:;~.•.·.·.~ .. -.·.·.-. ':'~~-~~::-~;~.~-'.~'::-\:-~~ ;~;-"~·,):~~!,>'~;. :,:·.·~'.\.· .. -;..;.:: .. 

~ . ·• ~- :.:;,:-,:f~ ~ ,~"<~ ~ ;.;;t:. :'i~&. ~y;;_,;}.:-;~:,-,;··.'::·:_!; ;;-~!:·~·:~;~·::~"t2~:~~;_;~%":;_ ,: .~ "+.~,·-~i·.~";~· .( ~. -~ ,:;._:. _, ' ... .'' -
Los uuervalos de pres10n yternperntura e egt os.parn_cada_unode.:los'ststernas se presentan en 

::o:~i~li!iil~lil~llfi~fill!~JfAI·: 
co,, solo '.~n los:Eas()s 'de:.CI:I.;':Hi'·Y NLe.stá :referido a: estos compuestos; tairibi~ri' se• presenta 

~ -:-;::\>;~~}~'.<i~:~li,~i~~~~;.4~:*t)~~:,~1:~::lf:t~1~.ih~!i~~~t~;t::~~~~~J~~?~t:~~~ ~·!-/}/:~-- :; ~ ~-,, ·- .. ·. ' . : .. > .. ,, : .. ~. ;:~::~0 ::~:,~:~~'f.{:~~±t~~)J:~'.~.:·~:!~'.t.: ;:;Éb;·;{:!·'· c ... 

el numero de'~datos ~iJé;s'e ocupán:iri parf hacer: los cálculos. En la última coliJriiiía d~·e~ra· tabla 

se encuent¿ ~ ~~in~;.fri;;l:;-¡j~g~e ;fa :~~:lio; en todos los casos sl:;~~~}~;;~~~~~ ~iscernas 
isoténnicos, siempre se trató de'uab;j~r con las presiones m:ís altas reponacbs;·;~~ib ~e ~e en la 

columna de =go de presión. 
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Tabla IV.1 Intervalos de fracci6n mol, presi6n ytemperarura 

SISTEMA 
No.de 

INTERVALOS 
Compuesto datos Composición p T 

Formula Nombre 
exp. 

Xt Yt 
(bar) (K) 

t C02 'CH2F22 Difluoromctano 12 0.02-0.949 0.062-0.9751 11.79-43.05 283.15 

~CJ-14 'C022 Metano 14 0.0270-0.5840 0.3990-0.7160 15.198-71.403 230.00 

3C02 1 CH402 l'\.1et.anol 9 0.0285-0.897 0.9774-0.9748 5.772 - 80.583 313.15 

4C02 'CzJ-142 Etilc._•no 12 0.0365-1.000 0.0946-1.000 7.321 - 10.732 223.15 

SC02' bH62 Etano 12 0.0715-0.5931 0.216-0.6411 22.856-24511 266.48 

6C021 C3H62 Propilcno 15 0.014-0.924 0.119-0.962 6.789 - 33.427 273.15 

7 CO,' C3Hs2 Propano 15 0.0245-0. 9805 0.1618-0.9874 10.342-58.605 294.26 

sco21 C3H6Q22 Acetato de metilo 9 0.2401-0.9496 o. 9563-0. 9852 12.863 - 79.746 313.15 

9C021 C4H82 Butilcno 11 0.059-0.921 0.616-0.985 3.141 - 31.917 273.15 

10 C021 C4HJ02 n-Butano 17 0.002-0.661 0.03-0.758 8.618 - 79.758 344.26 

11 C021 iC4Ht02 i-Butano 10 0.0251-0.8324 0.2657-0. 9058 7.239 -66.948 310.93 

t2 co,o C41-fto0" E thl.~r ctll ko 9 0.1802-0.9003 0.8837-0.9662 12.899-72.226 313.15 

13 C021 CsH122 Pcntano 9 0.0119-0.6447 0.2568-0.7674 9.101 - 96.319 377.59 

14 C021 i-CsH122 i-Pentano (2n'lctil butano) 10 0.0107-0.5929 0.2115-0.7488 10.135 - 88.942 377.65 

1s·C021 k:6H62 lkonct.•no 9 0.1489-0.9327 0.9754-0.9847 14.892 - 77.499 313.15 

16C021 k:6Ht22 Ciclohcxano 6 0.02-0.353 0.173-0.64 20.265 - 101.324 483.15 

l? CO,' C6H142 J-h .. •:i...ano 10 0.0653-0.924 0.9253-0.9875 6.32 - 76.573 313.15 

18 C021 C7Hs2 ~olu.:no 8 0.0172-0.715 0.66-0.879 4.027 - 152.924 393.71 

19 C02 1 C7Ht62 Jlcptano 7 0.042-0.555 0.344-0.638 17.513-99.215 477.21 

20 C021 Ctot-1222 0..."Cano 11 0.0578-0.7178 0.8231-0.9377 13.789 -172.367 477.59 

21 C021 CCJ2F22 Diclorodinuoro metano 18 0.0103-0.9900 0.1-0.9950 4.647-43.443 283.15 

~ J-12' C022 Hidrógeno 8 0.01-0.0732 0.522-0.841 37.996 - 203.154 244.90 

23 C02' 1-1202 Agua 12 0.027-0.25 0.34-0.59 199.997-1199.98 543.15 

24 N,' C022 Nitrogcno 12 0.0208-0.268 0.372-0.765 17.63 -138.914 232.85 

25 C02' N202 PxidoNitroso 6 0.118-0.876 0.136-0.895 51.675-56.741 293.15 

Pág. 3'3' 



Capítulo IV: Cálculos 

Para hacer los cálculos se hizo uso de un programa desarrollado por el GnlfJO de 

TernrxiinárrimApli.a:uia del departanrnro de In¡p¡iería Qá:nira de la Facultad de Química de 

la UNÍ\M, nos referiremos a este programa como Remixl en lo subsiguiente. El 

Remixl es . un programa que calcula equilibrio liquido vapor para mezclas binarias o 

multiC:omponentes haciendo uso de diferentes ecuaciones de estado y varias reglas de 

mezclado, así como modelos de energía en exceso. En el presente trabajo se usó 

Remixl 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: 

l. van derwaah;;1•parámetro[3,4,5] 

2. van de~·\x,'#>2'¡:>arámetros[3,4,5] 

3. ~~~~i~*~·*Ji~~±:~~?~t;.~[~;'l] 
4. Mathias; Klo~ yPrausrul:z[3,6J 

:: ~~~-~~~~; .. ~~>· .. ; . 
7. HVOS[s]· 

Y'v',--

Combinadas con 3 diferentes modelos de energía de Gibbs en exceso: 

L Wtlson[3,7,4] 

2. NRTI..[7,3] 

3. UNIQUAq4,7] 

Y adicionalmente el modelo liSM7ª. 

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

cúbicas, en el cuadro (Fig.IV.1) se muestran los cálculos que se efectuaron. 

a Reporte interno 
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Fig. JV.1 Opciones de cálculo 

Opciones de Cálculo 
Ecuacion de Estado 

RllSM PRSV 

FUNCION OBJETIVO 

lsoeénnico Isobárico 

Vaa .._._....t.(l p~.n);·~':-.:;t----------+----------1 <·M•6ias.JCJ.•-yPrau•úlil:i ;· 

: ... ~-~._.., •• -(2..-.---.•)'.':':t-----+-----1:"1;.s*-:' ... ~·y--~·i: 

:· 7: CHY• NR'IL : -~·~:cuv.11SM-.-a.-. :· 

...... yVM.d.(I.&!) 1 :n-ay'Ylild(LCI) ---,, v.a.s (L•) 1---,,w...~ 
..,...,. (11) · .. ¡nvo. (D) avo• ft) 

l ·C ~- - CBV .. ,U) -· CBVl(lt.S.) 

Remixl requiere además de los datos experiinent:ales de presión, temperatura y 

fracción mol y otros corno son: 

l. Factor acéntrico 

2. Temperatura crítica (K) 

3. Presión crítica (bar) 

4. q de Machías para ambas ecuaciones de estado cúbicas 

5. ryq, parámetros de UNIQUAC 

6. Volumen molar (cm'/ 
1

) 
/n10 
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La mayoría de los valores de los datos anteriores se buscaron y se encontraron en la 

bibliografía, pero hubo datos que no están reportados y se tuvieron que calcular, como 

son: 

l. q de Mathias de algunos compuestos para ambas ecuaciones 

2. parámetros de UNIQUAC (r y q) 

3. algunos volúmenes molares (cm3
/ ) 

/n10/ 

G:ílaáo de la constante de Mathias 

La constante de Mat:hias (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 Gmpo de Terrrvdinárrica A pliaula del Departa.Tn.?ntO de 

In¡p1ÍerÍa Qárri= de la Facultad de Química de la UNAM, llamado EQFASES versión 

2.02. EQFASES para pode• calcular el valor de q, requiere de datos de presión de 

vapor a difere11tes temperaturas; los datos de presión de vapor se encuentran 

reportados en la' bibliografía [13], sin embargo, hay ciertos compuestos que no tienen 

datos de presión de vapor reportados. Para estos compuestos se tuvo calcular presiones 

de vapor mediante las ecuaciones propuestas por Prausnitz (1984) [10]. Las ecuaciones 

parn calcular la presión de vapor son las siguientes: 

Ecuación 1: 

donde 

Ecuación 2: 

In Pvp = (1 -xY' [(VPA}x + (VPB)xi.s + (VPC)x3 + (VPD)x6
] 

Pe 

x=J-I.. 
Te 

1nP1p = VPA + VPB +(VPC)lnT+ (VPD)~Pvp) 
T T 

(IV.1) 

(IV.2) 

(IV.3) 



Ecuaci6n 3: 

donde 

lnP1p = VPA + VPB 
T+VPC 

VPA., VPB yVPCson constantes de cada compuesto [10] 

Pvp es la presi6n de vapor (bar) 

Te es la temperatura crítica (K) 

Pe es la presi6n crítica (bar) 

Tes la temper;i~ a: la que se. calcula la Pvp 

Capít:ulo IV: Cálculos 

(IV.4) 

Los compues~.<;?~ •que .r~q#e~.I1 el cálculo de la presi6n de vapor se presentan a 

continuaci6n c;;n~~··~s~eC:Í:iv~~·datos.(~bÍa ÍV.2).para·calcular las presiones de vapor, - . - . ' .. ~ . -· 

así como el valor dé la Pvp ..•... 

Tabla IV.2 Datos par.i calcl.llár los valores de Pvp 
.... .. 

Tipo de ec. ·. 

Compuesto que·se úso· .VPA ::¡.• .. VJ>B VPC VPD Tmin(K) Trnax=Tc Pe (bar) 

a Cf-I2F2* •r - ~7.44206 L51914 ~2.75319 -0.97949 155 351.500 58200 

b C,H,,0,* 1 .·. c8.05406 2.56375 -5.12994 0.16125 275 506.600 47.500 

e C,H20 * 1 · .. -7.80573 1.68023 -4.50859 -OJ8808 ·319 568.000 23.300 
d N,O* 2 .39.824' 2867.98 -4.6555 557 190 309.600 72.450 

e cx:I2F2* •1 -7.01657 1.73224 -2.97909 -0.37723 155 384.800 40.100 
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Los valores de Pvp calculadas a sus respectivas t:empera~ son los siguient:es: 

e) Tabla IV.5 Datos calcu.1ados de 
>un ....... ...,., el c:9Ji20 .. 

tTabla IV ..3 Datos C2lculados de Pvp 
oa.ra el a-I2F2 .. 

No. T(K) Pvp (bar) No. T(K) Pvp (bar) 
1 155 0.0062 1 319 1.305C 

2 170 0.0291 2 339 2.461é 

3 185 0.1033 3 359 4.2805 

4 200 0.2963 4 379 6.972B 

5 215 0.7196 5 399 10.7795 

6 230 1.5342 6 419 15.9859 

7 245 2.9488 7 439 22.9571 

8 260 5.2151 8 459 32.2450 

9 275 8.6225 9 461.1 33.400C 

10 290 13.498 

11 305 20.2097 d) Tabb IV.6 Datos calculados de 
Pvn nar. el N20 

12 320 29.1921 No. T(K) P"P (bar) 
13 335 40.9867 1 190 1.3815 

14 350 56.3970 2 210 3.7465 

15 351.5 58.2000 3 230 8.379• 

4 250 16.3195 

5 270 28.728'J 

6 290 46.9604 
["Iabla IV.4 Datos calculados de Pv¡: 

Dar.:l el CJH802"'" 7 309 71.297B 

No. T(K) P"P (bar) 

1 275 0.0942 e) Tabla IV.7 Datos calculados de 
Pvo .....,,,..,,. el cx::::l.2F2 .. 

2 295 0.2545 No. T(K) P"P (bar) 
3 315 0.5917 1 170 O.C'J6C 

4 335 1.2193 2 190 0.0362 

355 2.2801 3 210 0.1483 

6 375 3.941C 4 230 0.4577 

7 395 6.3908 5 250 1.148B 

8 415 9.841í 6 270 2.470B 

9 435 14.5389 7 290 4.7249 

10 455 20.7823 8 310 8.2527 

11 475 28.968C 9 330 13.4337 

12 495 39.6867 10 350 20.70U 

13 506 47.0534 11 370 30.5974 

14 506.6 47.5000 12 384.8 40.lOOC 
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Los valores de las presiones de vapor para los compuesto que si se encuencran reportados se 

presentan en el Apéndice D. 

Los valores obte.:Udos por EQFASES para las constantes de 1\1athias son reportados en la tabla 
__ ;_, 

IV.8 

E stirnui.ón de los parárrE'Ira; de UNIQUA C 

Muchos d.e los .valores de r y q, parámetros de UNIQUAC, son reportados; pero 

existen ciértos. compuestos que no se encuentran en la bibliografía, en estos casos se 

deben hace;,i~s cálculos, los cuales se puede hacer mediante la contribución de los 

grupos ÍU[lcic:l~a!es ·de cada· c;ompuesto; para esto se requiere del conocimiento de la 

estru~ ci;l ~biripuestoy eI;vaior de la contribución de cada grupo [10]. Este tipo de 

cálculo s~'re~pafu lbs 5igtii~nt~s. compuestos: 
,, .. , 

CH.. 
.,. C,,H;; . . . . . :, ' . H2S .,. N02 

A continuación se realiza el cálculo para el QH(, a manera de ejemplo: 

Estructura química: · 

Contribución de Grupos: 

Grupo r q 

+CH.z-CH 1.3454 1.176 

+CH,, 0.9011 0.848 

Totzl .2 • .2465 .2.0.24 

Lo que se presenta como total es el valor que se usa como parámetro r y q, parámetros 

de volumen y de área respectivamente; el valor de los demás parámetros 

correspondientes a los demás compuestos se presentan en la tabla IV.8 
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Capítulo /Vi Cálculos 

E stim:uión dd V dunrn nvlar 

Al igual que los valores antes calculados, el volwnen molar se encuentra 

reportado para la mayoría de los compuestos. S6lo existieron 2 compuestos de 

los que no se encontró su volUITien molar, en estos casos lo que se hizo fue una 

aproximaci6n usando las siguiente relaci6n: 

(IV.5) 

donde 

n es el valor .del parámetro de volUITJen de UNIQUAC del compuesto de referencia 

~ es el volumen molar del compuesto de referencia 

r.z valor del parámetro de volumen de UNIQUAC del compuesto deseado 

'll! es el volumen molar del compuesto de deseado 

Esta relación sólo se utilizo para: 

l. C3H(, 

2. H2 

Amanera de ejemplo se hace la estimación para el H2. Como compuesto de referencia se 

tomaelN2: 

Valor del parámetro de volUITJen de UNIQUAC para el N2 : rN, =1.0900 

Valor del volumen molar del N2: VN =29.1770 mL/ ·1 2 /n10 

Para el hidrógeno: r,1 , =0.4549 

I-Jaciendo uso de la ecuación IV.5, se despeja y se sustituyen los valores: 

= 0.4549 29.1770=12.1 767 mL/ 
1.0900 /mol 

Los valores obtenidos mediante este proceditn.iento 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 bibliografía: 
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Capí~ulo IV.- Cálculos 

qde CONSTAN'IBS 
COMPUESTO 

M~thias 
Te Pe V 

CD DEUNIQUAC 

Fonnula Nombn: CAS SRK· PRSV (K) (ba.j r q (mLJmcl) 

l CH2F2*< Di.fluoromrtano ~1~5 0.088729 0.263980 0.241 351.500 58.200 1.4654 t.4(,0() •2.9100 

2 CH4 M=no 14-112·8 0.084683 0.018136 0.010 190.550 45.950 1.1290 1.12.a 35.5400 

3 CH40 IM<unol 67-56-1 0.235720 0.161405 0.556 513.000 80.100 J.4011 1.4320 .a.7300 

• C2H4' EUlc~ 74-BS-1 0.033239 -0.025312 0.089 282.800 51.100 1.~54 t.1760 51.0700 

5 C2H~ E uno 74-M-0 0.0)66Q2 -0.020401 0.099 305.~ 48.800 1.8000 l.6960 46.1500 

6 C3H6' Propilcno 115-07-0l 0.015149 -0.04007 0.144 365.000 46.lCO 2.2465 2.02.a 68.5500 

7 C3H8' Prop.;i.no ....... 0.013373 -0.045141 0.153 369.820 42.500 2.4766 2..2360 74.8700 

8 C3H6Q2• Acnouode rrK"tilo '9-Z0.9 0.068469 -0.002337 0.331 506.600 47.500 2.8054 2.5760 79.8.ao 

9 G4HS• Butikno ¡z!>u.7-67·l 0.057874 -0.006116 0.191 419.600 40.200 2.1995 2.6840 94.4600 

10 G4H1C n-Buuno 1()(..97-8 0.041600 -0.020735 0.199 425.600 37.600 3.1510 2.7760 100.3900 

ti iG4HlO j.8uuno(2·DW"l.il prop.uK>) 75-28-S ·0.003548 -0.061559 0.183 4G7.700 36.800 3.1502 2.7720 104.3500 

12 G4H100" Ether rtilico ~29-7 0.046890 -0.021901 0.281 466.800 36.400 3.3949 3.0160 104.7500 

13 CSH12 Pt:'nuno IC'J-ft6-0 0.041219 -0.02131~ 0.251 470.000 33.600 3.8254 3.3160 116.1100 

14 i-C5H12* Prnuno (Z·lfW'l.ilbuuno) ,..,,.. 0.157379 0.088836 0.227 461.JOO 33..;oo 3.8246 3.3120 117.3900 

15 C6HE Benceno 71·4~2 0.017006 -0.041396 0.212 565.000 48.900 3.1878 2.4000 ~.4100 

16 C6H12• Cídohexano 110-H~S 0.102121 0.038083 0.212 553.500 40.700 4.0464 3.2400 108.7500 

17 C6H14 lic=o 110-54-3 0.042412 -0.019450 0.299 507.900 30.200 4.4998 3.8560 131.6100 

18 C7H8" rolucno IOS..Ni;..3 0.131472 0.077993 0.263 593.100 42.100 3.9228 2.9680 lOb.8500 

19 C7H16* lk-pt.ano 142·82·5 0.144124 0.062890 C.349 540.100 27.400 5.1742 4.3960 147.4700 

20 C9H20* ~.2.5-trimctil hex.ano )522-'9'4-9 0.005284 -0.057186 0.357 568.000 23.300 6.5207 5.5480 182.:900 

21 C10H22* P=no 124-18-5 0.11538 0.025327 0.495 617.500 21.035 7.1974 6.0160 195.9400 

22 CCl2F2'' D.c&orod.fJ<.:>tu~ 75-7J·8 0.00819 -0.047539 0.204 ~84.800 40.100 2.6243 2.3760 69.0900 

23 CO' Monóx.Klo de Carbono '630-CH-0 0.111087 0.046205 0.066 133.400 35.000 0.7713 0.6400 34.8800 

24 C02 D~xido de Cubano 124-38-'9 -0.076355 -0.04285 0.225 304.200 73.824 1.3000 C.9820 41.2100 

25 ff2< Mídrogeno ltCOXlO-!ol·S 0.170034 O.O'J9504 -0.216 33.190 13.130 0.4549 0.5400 12.1770 

26 H20 """" 7732-18-5 0.128827 0.066378 0.345 647.100 220.550 0.9200 l..aOD 18.0700 

27 H2S< [A.;:Sulfúrio.::o 7783-0 &-4 -0.09436 -0.150489 O.OSI 373.200 89 . .ao 1.2040 1.0560 34.3200 

28 He*< ~,.,"" 7440-59'-7 0.17300 0.105508 -0.390 5.200 2..!80 32.5400 

29 NH3• !Anw•nlaco 7664-41-7 0.068737 0.003222 0.253 405.700 112.800 0.0000 0.0000 26.6500 

30 N2 Nitn5.;eno 7727.37.9 0.007737 -0.01996 0.037 126.200 34.CXX> 1.0900 1.0790 29.1770 

31 N20*' O:iüdo Nitroso 10024-97·2 o.10233q 0.0468Ul 0.141 309.600 72.450 1.1075 1.0200 35.9000 

32 02' °'""""º 77112-4 ..... 7 0.051094 -0.004779 0.022 154.600 50.430 27.8500 

33 S02*< Dióxido de AzuÍ ft! ~44(,.. 09'-5 0.055670 -0.008618 0.245 430.800 78.8.a 44.0300 

3'I CUI-124• Undccano 1110-21-4 0.165717 0.068274 0.535 6.a.100 19.700 7.8718 6.5560 211.1900 

35 C10Ht4• n-Buülbcnceno 106-Sl·B 0.076863 0.006715 0.393 660.700 29.200 5.9460 4.5880 155.2100 

.J6 Cl0Hl8" l~!::Íuk-no) 91·17-8 ·0.092142 -0.1 .. 8900 0.270 687.000 20.800 6.2890 4.7760 159.6600 

Tabla IV.8 Rcfcrcnc:aas (5]. (9]. (IO). (l l).(12J.(1"') 
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Capítulo IV: Cálculos 

Los compuestos de la tabla anterior (tabla IV.8) que presentan un (*) son a los que se 

les cálculola constal:ite de Mathias y los que presentan (º) son aquellos que no contaban 

con parárnetri::>s Cle lJNr QUAC y también se nivieron que calcular. 

En la tabla :fy~:;~ ¡:;;~s~ntan los datos de: 

<:O'rnpu~tC:{Í~rniula condensado, nombre y CAS[l4] 

Cdhi~t<{cl;: JVfuthias para las 2 ecuaciones de estado cúbicas usada en el presente 

trabajo.·· 

Faetoi-acénttico ro 

Pr~iónyte~perariu-a crítica (Pe (bar) y Te (K)) 

Parfunetr0s d~ U!'ITQUAC (r y q) 

Volumen m~iar .. (~m3/ ) 
/n1ol 

En esta tabla se encuentran más compuestos de los que se calculan en este trabajo con 

el objeto de que en futuios cálcUios, que se pretenden hacer con sistemas que 

contengan N2 , sea menor el tiempo para recabar y calcular los datos necesarios. 
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Cap!t:u!o V.- Result:ados g Discusión 

Capitulo V: Resultados v Discusión 

En el presente capítulo se exponen los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo, 

se presentan los datos obtenidos así como el error que proporcionó cada combinación 

de las ecuaciones de estado con las reglas de mezclado. 

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido encontrar aquella ecuación de estado 

cúbica que represente de la mejor manera el equilibrio líquido-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 mencio?ado, las ecuaciones de 

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

contieneIL dos y tres parámetros ajustables. 

Onparadón de npfpú;;5 

Para la comparación entre los modelos utilizados se emplearon como criterios 

fundamentales el en-or porcentual promedio absolutci (ecuación V.1) para el conjunto 

de datos del sistema y se calculó un error promedio para cada modelo, en cada sistema, 

al cual se le lla.~ error promedio (ecuación V.2). También se hace el cáiculo de un 

error promedi~:- 'g~J:lt!raI, que es el la suma de los en-ores generados por todos los 

sistemas para tin mismo modelo(ecuación V.3): 

l(var)=lc -{var)cxpl 
%error= x 100 

(var)cxp 

error promedio= -
1
-¿%error 

ND 

(V.1) 

(V.2) 



Capt:ulo V: Result:ados g Discusión 

error promedio 
L error promedio 

general= NS (V.3) 

donde 

ND = Es el número de datos que se tienen para cada sistema 

varca1c = es la presión calculada (se usa la presión ya que todos los sistetnaS son 

isotérmicos) 

varcxp = es la presión experimental 

NS = Número de sistexnas 

Parárn?t:ros 

Los parámetros obtenidos como resultados de cada regla de mezclado se presentan en 

tablas, las cuales contienen los par.'imetros según la regla de mezciado que se utilizó en 

combinación con una ~cuación de estado cúbica. Estos valores se encuentran en el 

Apéndice B, cada tabla conti~~e .• l~s valores para ambas ecuaciones de estado cúbicas 

usadas (SRK yPRSV). 

Para saber cual combinación (ecuación de estado-regla de mezclado) es la mejor, se usa 

el error de cada una, así pues, se presenta el error de cada combinación en cada sistema 

en el Apéndice C , donde se pueden encontrar las gráficas que se han trazado de º/oerror 

vs pL1ntos. A su vez en la siguiente tabla (Tabla V.I) se hace una recolección de todos 

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

hacer un análisis general de todas las combinaciones. 



COMPUESTO 

rnnnub Nmnh• CAi 

1 Ollfl Dfuloom- f~l~S 

l 014 I'""' 14-IJI 

J 0140 ll<unol J-'6-1 

1 0111 EW.,,, IU!-1 

l 011! ¡..,.. 104-0 

! 011! 

'"""" 
llW.CI 

7 011! rmri:io IOH 

! Oll!Ol Amllndtmttilo '"'' 
' am 8"""' 15161·6'·) 

~ a11~ º°"""' 1:'4tll 

11 iC411~ .11.u.-..:1 . .,,,i""""J ,,.,, 
u amoo Ed.tr.W.. ll)l'-1 

u Cll!U r.... l:."t"40 

14 >CllW ~rrr.u.no(l·r.'.tdhut¡,'IO) ;J:'lt 

u am a.- 111Jl 

K a11u <XO!t ... ll~IJ.I 

V a1111 lb.. 110.,...J 

1! 011! ToWo 1:111-l 

Jj OllK lkp= llHB 

lO C~llll °""" 1;4.!I ~ 

ll COlFl O(~rntU."IO 1Pll 

ll llllldttvno lllH'-0 

lJ me . ..., mrn-s 
ll N2N''lrof:tno n:t.Ji• 

ll NlC Ob!oN""' 1x:n1.1 

CJTOrpromedio genera 

Tabla V.1 % errores promedio de Pcalculada 

Vander Vander 
Waals(lpar) Waals(2par) 

l~~k) ! :f"P.,l\l 

1 
ICiUI ! 11f't!\1 

1 
l.19?7j 0.6;Q6 0.9136 j 05706 

15027' W66 0.61ll ' 0.70)9 

0721: 4.1451 2.99;9 l J01l8 
19,98l9l20.198! 16.1721 16JJ% 

0.9fü 0.RICI OE10 016116 

1.6)15 : IJJ71 1.4512 : 1Jl78 

01;11' 0.8120 OJ-0111 0.9049 
211)8 2.llll l.?879 l.9ll5 

1.5111 1.5928 l.70ll l.6JIO 

11029 0.7?26 1.718) 0.6?27 

l.OSCS 1 1.0100 o.8;oo , o.no 

1.0670 1.0716 1.0)80 l.Olll 
2.6916 l.5697 l.5525 2.6182 

2.1716 2JJ65 Js.s;ss 1.89)9 

2.1982' 2.1995 2.0078• 1.9640 

I0.14ll: 1.407J 61J71 1 6J685 
5JOJ6 I 5JO?O 11178' 21571 
6.1771l61881 6.llJ8j 6.1211 

2.91571 ).1)19 llOJS l l.lll-0 

IH7071 ll.6'l'JJ llllli , 15139; 

1.9115 1.5651 1.424) 1.1802 

0.5081 0.6009 0.4751 o.1m 

11.16&1 9.1088 10.9))8 9.llll 

5.9757• 6.llll7 67550 1 6.6550 

01159 l 0.1056 01166 01761 

141274 J.9567 l.8760 J.4)96 

Wílson 

r~~kl 

'"" 01\' 11,\' ""' 
1.19)] 0.9711 0.%18 052li 

0.5197 o.0;;1 0.5197' O.l'l?J 

lJ718 lJ;9l lJJ-OJ: lfü5 
111675 11165) 111626 17.1115 

l.Oll8 1.0106 1.0556 0.9160 

IJ09l 1Jl06 IJ168 : 11891 

0.19i7 o.2;o1 OJSJI 1 0.9175 
lfü8 1.9118 110?7 1.8510 

l.ROJI 1.8121 1.8602 11037 

1.78)7 1.1;!6 IM06 06105 

0.nJ7 0.6975 0.1766 , 01066 

1.0711 l.OIJO 1.0551 1.0515 

2.5711 2.5687 JJl806 20.0)2) 

25.9562 1.89)8 1.8070 2.0511 

1.7850 l.8C!l 1.9508' l.7JM 

7.8528 o.mo 50.1021, 6.772? 
J.ll7l J1JJ6 HJll l19J8 

5.7191 5.7511 5.8111 5.7515 

9.8397 ll.8101 l.7)71 l 2.8~1 
16.8171 18.4)56 1511901ll.9m 

11781 11798 11995 l.Ol80 

IJjJI 1.4502 1.6)74 1Jl4) 

171899 181lll 19.Rl2l Í 15Jl76 
6.6571 6.6577 6.6586 1 65891 

0.1819 0.1818 0.1818 0.0!50 

5.2688 4.9925 6.9519 4.9897 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

!(T'll\) 

º" lly\' 

o.sm 0.5177 

O.l'l?J o.mi 
2J8jl lJHJ 
17.1695 17.1670 

0.9216 O.?llJ 

11919 IJ068 
O.'l'Jll 1.0?88 
1.8692 1.89)6 

170?2 1.7596 

06115 0.50ll 

o.mi 0.1)8) 

1.055) i.Ol5J 

2.5?71 JW71 

1.98)6 1.8931 

1.7660 1.9277 

1.1711 53.6617 
317;¡ 2J6Cl 

5.7180 5.7979 

2.4677 2.8))1 

15.1855 21.IH6 
1.05;6 10859 
1.109) 1.5711 
16.0?jl 17.451; 
65895 65904 

0.0!50 o.oso 

J.7077 7ll89 

NRTL 

1~U) !lf'\.1\1 

IMl\ º" H1\' IMll 01\' lh\' 

0.9989 11lll 1.0?86 o.sm 0.5221 0.5108 

7.7)01 IJJOI 7.7)02 '7.986) 11.9197 7JIOJ 

18.9621 19.7225 ll.0j81l19.89); 20.6519 21.9909 
9.5975 9.1702 9.9lll 9.5868 9.7JO? 9.7304 

0.9Jl7 0.9))1 0.9Jl9 o.8m 0.82JJ 0.8ll-O 

7.7Ciol 8Jll91 9J605 ! 1.7889 8J920 9.1429 

6.9918 7.66% 8.852J, 1.1116 7.816l 8.9992 

IJJ189 12.0995 11.9197 12.7698 10.5201 9.;Q21 

t;;Q8 5.7472 9JI01 l.80jJ 5.'l'J22 8.6910 

1.6521 l.5216 1.0302 1.6112 2fül )9169 

17259 6.0?01 8.1015, 0250 616119 8.1)67 

2'765 07100 l.i\614 2JMl 1.5118 <.8828 

1.1401 0.80?5 l.9089 IJOJJ 10286 2.7942 

0.1959 0.6)68 2.sm 0.%66 0.4660 1.5)78 

1.779? 1.71)6 IWCI' 1.7175 lh505 11.9015 

OJ61l 4.9161 55720 1 l.Ol75 5.1962 1.9758 
1.9/;l JJlll IWll l.9J9l 1.9JJJ m;1 

7JS77 5J488 8.06H l.llll 6J26l 7.8)95 

0.8880 4.9560 IOJ740 l 1.4106 4.7001 25517 

19.l-Oll 28.0790 24.7662 , 2)1919 )4.9479 )2.8858 
J.1281 1.5711 7.516) 1.1951 41178 IJO?I 
)1611 OJ9JO )169; OJ518 OJ5l2 4.?519 

61.6Cll 61.9571 65.5678 6)1181 6l5976 6115)) 

7.711J 77502 7E200 1 7.0579 7.0911 7.1601 

0.1801 0.1802 0.1802 1 0.0!28 0.0839 0.0828 

7.61165 8J941 10.5656 8.756) 8.8826 10.1628 



Tabla V. t % errores promedio de Pcalculada (continuación) 

COMPUESTO Sand01~ y col Math.,Ii.yP. UNIQUAC HSM 

lf'iH) ! 1¡T'llli 1 f\~~) ! : IT''-111 
!l'iUl :1rl11¡ l~Ul ll"Jl1 

r-b Nombre CAi j j l!l'OS º" Ht\' '"" on· HoV ""' O!V "'' H\05 "" "'' 
1 QUFl °""""""" TS.I~' 0.7'198 ! 0.167'1 0.9267 ! 0566-1 11121 1.01)2 1.0071 ! 0.5193 0.5200 o.sm 1.1979 1.0JL'l 0.9970 05208 05ll0 05149 

2 014 lW.. 10.:.1 0.5C83 1 O.ISO 0.5i78 ' 0.7345 0.Sfü o.;m o.;m, 0.1951 0.4951 0.49;1 05216 0.5216 05216 ' 0.50.Jl 0.50.Jl 0.50.Jl 

l OI« ll<o.-.0 ~·-Y>1 2.6%8 27005 l.()l::O J.Olll l.611l 2.loll54 15)()) 2.6548 l.M67 l.6li7 l.7966 l.8011 1.4471 2J971 2.4259 2.4790 

1 om Ecl<oo l'-IS.1 '0.1159 10.5-074 9.4910 9j?(,() 16n21 16J62J 16Jlloll 16.9708 16.%11 16.9451 9.8458 10.1519 9.8453 10.7396 101386 101369 

l om ¡,... 14-14.C 0.8161 0.7965 0.9580 0.8291 O.'l'lOO 0.'l'lJ9 1.0015 0]606 O~M8 0.8729 0.6582 IJ57'l 0.9576 0.8306 0.8305 0.8302 

6 om Pror•"' HW.Cl IJ;Jl ' IJ676 IJ176 ' 11916 11891 11935 IJ038 1 lli74 11800 11858 IJSCl IJ49J um 1 IJ352 IJ361 IJJ71 

OH! rro,.. ,._.,, 0.2121 0.61o'JO 0.1291 0.8618 0.1241 0.1269 0.IJ40 0.8336 0.8108 0.8622 0.1240 O.llJI O.llJJ 0.1168 0.1161 0.1162 

! 011602 Al:tutodemM 1\-~· 0.8189 1.1751 l.8861l t.84-05 1.7)71 1.7150 1.976911.6951 1.7998 l.057l 19.5647 0.6164 05216 0.6883 0.6827 Ob957 

' CIH! p,,¡,,. lfü'~·l IJ711 1.51\Q l.7189Í 1.6281 1.8"45 1.7188 l.7828Í 1.7231 1.6959 l.6536 1.7))1 15171 l.i786 1.9681 11018 l.6199 

ro Clll~ •"""" 1:.r..t11 1.1786' 01151 1Jll7 ! 0.6616 1.8018 1.8112 1.8108! 0.6)97 0.671) 0.6920 1.71)7 1.5707 1.1111 ' 0.5527 0.5970 OJJ99 

11 iCAH~ ~BllU.~l·mttilprnp.L'IO) TS.:C.' o.sm ! o5s10 0.8548 1 07985 0.860) 0]904 0~902 1 0.8072 0.8lll 0.8281 OJl66 0~16 o.1m-? D.1128 l.4)60 5.6102 

u CllllJO EWrtti!.:o lt].;.1 1.1071 1.0975 1.0)16 1.0239 2.1927 0.9161 1.0793 2.6092 0.9169 1.0642 1.8856 O.i78J 1.07'19 1 0.818) 0.7828 1.0656 

u OllU r .... l:i!M-0 2100) 2.1110 l.fü5 2.6106 2.1515 2.519) 38.0621 2.1163 25419 2.6128 l.161l 25126 2.1981 2.1532 25598 25953 

14 Í·C!llU ¡.ptnU."IO (2-rW bw.ic) 1111.& 1.5210 ! 1.1619 35.0735! 1.8929 1.8729 1.8972 1.9083! l.94ll 1.9800 1.9987 1.8631 0.7229 1.6901 '1.94-02 1.9361 11627 

3 r.611 68'"""' ntU 0.91)9 ' 0.887'1 2.0162' 1.9722 1.8)5) 1.80)1 1.7867¡ 1.7810 1.7198 1.7)67 l.80JO 1.8085 1.7541 ' 25510 51]68 llJ4J9 
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A continuación se present:a en la Fig. V.1 el trazo de la gráfica que representa el e=or 

promedio general para cada combinación 

Comparaclon de modelos 
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Con la ayuda de est:a gráfica se puede ver claramente que el error promedio general más 

bajo lo da la regla de mezclado de San:lowl y wlaboradores de 3 parámetros con ambas 

ecuaciones de estado, siguiéndole HSM7-CHV y HSM7-HyV ambas combinadas con la 

ecuación de estado SRK. En general la ecuación de estado PRSV proporciona un 

menor error haciendo una revisión 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. 

COMPUESTO Ecuación de est:ado I regfa 
de 01Czclado, que da menor 

enor promedio 
Fonnula Nombn: CAS 

1 CH2F2 Difluommctano 75-10-S PRSV / Sandoval y Col. 

2 CH4 Mrt~ 74-82·8 PRSV / Sandoval y Col. 
3 CH40 f\.'letanol 67-56-1 PRSV / HSM7-HVOS 
4 C2H4 Etilcno 74-HS-1 SRK / M-ithias K. Y P. 
s C2H6 Et;ino 74-84-0 PRSV / Sandoval y Col. 

6 01-16 Propileno llS-07-01 PRSV/UNIQUAGHVOS 

7 01-18 Propano ,. .... 98-6 SRK / HSl\17-HyV 
8 C31-1602 Act"U.to de metilo 79-20.9 SRK / HSl\17-HyV 
9 C4H8 Butikno 25167-67-3 SRK / Sandoval y Col. 
10 on-110 o-Butano 1~97·8 PRSV / Sandoval y Col. 
11 iC41-110 i-Butano(2-mc'til propano) 75--lS.S SRK / HSM7-HVOS 
'2 C4H100 Ethcrctili.:o &0-29-7 SRK / NRTL-CHV 
t3 CSH12 Pcntano 109-66-C SRK / NRTL-CHV 
14 i-CSHU i-Pcmtano (2-metil buuno) ... ,... PRSV / NRTL-CHV 
15 C6H6 Benceno 71-4.).2 PRSV / Sandoval y Col. 
16 C6H12 Gdol1~0 110-83-8 SRK / NRTL-HVOS 
17 C61-114 }--JcXOl.OO 110.54-3 PRSV / HSM7-CHV 
18 C7H8 Tolueno lOS.88-3 PRSV / NRTL-HVOS 
19 C7H16 Hcptano 14.2-82-5 SRK / NRTL-HVOS 
20 CIOH22 O=no 124-18-5 PRSV/ill-.IIQUAC-HyV 
21 C02F2 DM:lonxlifluoro meuno 7S-71·8 PRSV /l.11'.'IQUAGO-IV 

22 1-12 1-lidrogcno 133>-74-C PRSV / NRTL-CHV 
23 1-120 At.~ 7732-18-5 SRK / HSM7-CHV 
24 N2 Nitrogcno 7727.37.9 PRSV / VW{lpar) 
25 N20 Oxido Nitro~ 1002 .... 97-2 PRSV / Sandoval y Col. 

Es importante destacar que para tener un buen resultado al ajustar los parámetros 

depende de una forma determinante la calidad de los datos experimentales y la 

confiabilidad del modelo, en este caso al hacer la revisión bibliográfica se trató de 

obtener, para todos los sistemas, datos que hayan sido medidos en laboratorio y no 

Pág. +8 



Capítulo V: Resuft:ados_9 Discusión 

datos teóricos, que por lo general ya contienen un cieno error. En cuanto a la 

confiabilidad· de .los modelos se procuró usar modelos que se sabía dieran buenos 

ajustes. Aunque se sabe que ningún modelo es totalmente teórico (todos contienen un 

cierto grado de empirismo) se trató de usar aquellos que por sus antecedentes arrojaran 

un buen resultadá~· Las·regl~ de mezclado usadas en este trabajo son de uno, dos y tres 

parámetros; se obruvo que las reglas de mezclado que contienen tres parámetros dan 

los mejores .ajustes, p~ro no siendo así que las de uno y dos parámetros den los peores 

result:ados, si rio qué denu-o de las reglas de mezclado de tres parámetros se encuenuan 

también los errores más gr.andes al ajustar los parámetros. 

ESTA TES.IS ~i:~~-o ~:~/~~­
DE~~ EIBl .. IOTEC~--. 
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Capitulo VI: Conclusiones v Recomendaciones 

Siendo el objeti~o principal del presente trabajo encontrar aquella ecuación cúbica de 

estado. que, e~ ~6mbÍrl.aci6n con una regla de mezclado, produjera un error mínimo y 

con esto\.1.I1~btié'ri r-e~ultado se encontró que para los sistemas que son de interés, es 

decir aqu~ll~~·"~~~}:,s~·:;eI1cuentran en el petrÓleo en equilibrio con C02, PRSV en 

combil1~~i6ri.'~rih'};;_~rygla de mezclado de Sandoval y colaboradores de tres parámetros 

es el ~~,-·~¿~';i~'iiC:h.i;:e el menor error y por lo tanto una buena predicción. C.omo se 

encuentnl..;ei;8haaé) ·~ste modelo se recomienda para casi todo tipo de sistemas, entre 

cualquierci~C>~di~C>mpuestos, así pues, el grado de polaridad y la asirnetrÍa no influye si 

son grarid~s' ~.diferencias entre los anteriores factores. 
- ; : . ,· 

l..a!; reglas d~•rii'eZC:lado clásicas (van der Waals) de uno y dos parámetros no se 

recomiendan ~~ én . ~ste tipo de sistemas ya que, aunque no dan un error grande, 

tampoco procÍ;;i~ii erro~es mínimos. Mathias al igual que las reglas de mezclado clásicas 

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

Los modelos que utilizan energía de Gibbs en exceso, a pesar de que son métodos un 

poco más complejos, tampoco son los que dan el error mínllno; sin embargo se 

observo que NR'IL para ambas ecuaciones cúbicas de estado (SRK y PRSV), fijando el 

vaior del parámetro de no aleatoriedad en O.O paia HVOS, en 0.36 para a-IV y en LO 

para HV, arroja los errores más grandes, por lo que se recomienda evitar el uso de estos 

Pág..50 



Capl~u/o VI: Conclusíones,9 .Recomendaciones 

sistemas. En cuanto a "UNIQUAC y Wtlson los errores obtenidos, en combinación 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 (I-JSM7) modelo, después de los resultados obtenidos por Sandoval y 

col., es el que menores errores proporciona en combinación con la ecuación de estado 

cúbica SRK, según lo esrudiado en este trabajo. Como ya se mencionó HSM7 ya está en 

proceso de publicación por el equipo de Tennxiinárrica Aplüzzda deFaculrad de Qánim de 

laVNAM. 

Se recomienda seguir con el esrudio de equilibrio líquido-vapor para sistemas 

Nz-hidrocarburos, ya que la finalidad es encontrar aquel gas que mejor se comporte 

dentro del yacimiento, una vez inyeetado, para tener la posibilidad de explotar más el 

petróleo, que es un recurso no renovable. 

Hasta l~decha ~6 se. ha en~ºJ:ltrado aqtlel ~odelo que sea tan general que no produzca 

::;a~~Jlii~~~~h::«::-=':":::;:~: .::::nq: 
contengan: ba5es~fisicoinai:ernática5~daran .más confiabilidad a los resultados obtenidos 

;- . ·.··, :<--. ·c;.;:·:.;~;;2\;·:t:J'/~ .. ;:t:f-y"F:'i:{:~:~/~·:::.:)~_¡-;~::c ·.~>:_~: ,: ·,. ,·:--

que aquellos 8ui:ffsé:;iil\t{?~ení:e empíricos. No siempre que se tenga un modelo con 

un núme~g;[~;;t~~~~~~s ~ajustar darán los mejores resultados. 

·.·.• '.~::;~,_:.•_' .. r.·- __ ,:·.-:,:e;;:;.~~ -,~· {' • ~ - _. ·r,,~.-,-. ~--

Por medio de:'esf:t.ldióS'''éomo el presente se pueden obtener una idea de que tipo de 

modelos arroj.'Üi'c~iit';;Ü:~r6 ·.errores, Aunque es un trabajo largo, con la comparación de 

tantos y difere"ri'i~ modelos es posible obtener más confiabilidad en los resultados 

obtenidos. 
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Apéndice A 

Apéndice A 

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

hacer el ajuste de parámetros. Los sistemas que se reponan son los siguientes 

sistema x,y vol 

1 rCH4 0 . 
2 h-C2H6 0 0 
3 A rC3fi8 0 0 
4 JJ-G4H10 0 . 
5 ri-G4Hl0 0 0 
6 _x_ .z-CSH.12 0 0 
7 -Y z-i-C5H12 0 . 
8 .. .z-Cbl-i14 0 . 
9 I z-C7Hl6 0 0 
10 ICX ,-ClOl-122 0 0 
11 J._ ,-Clll-124 0 0 
12 ,-C?I-H 0 . 
13 ,-C3H6 0 0 
14 =z-c-C3H6 0 0 
15 ,-G4I-IS 0 . 
16 .I. i-c·C61-ll2 0 0 
17 'J... z-C6H6 0 . 
18 Jo.. ,-C7HS 0 . 
19 ,-ClOl-114 0 0 
20 i-ClOI-118 0 0 
21 z-CH40 0 . 
22 ,-C3I-1602 0 . 
23 ,-G4I-1100 0 . 
24 ),-=F2 0 . 
25 ,-CH2F2 0 . 
26 I ,-l-12 0 . 
27 =rl-120 0 . 
28 z-H2S 0 . 
29 rN20 0 . 

En la tabla anterior se indica que datos se presentan de cada sistema, por ejemplo el 

sistema CO¿-CzH(, cuenta con los datos experimentales de composición y de volumen, 

para el sistema C02-CI-I. se cuenta con datos experimentales de composición. 

En la parte superior de cada juego de los siguientes datos experimentales se indica con 

un superíndice a que compuesto del sistetn.'1 esta referido los datos, por ejemplo para el 

sistema C022-Cl-f.. 1• lo cual significa que los datos de composición están referidos con 

respecto al metano, que es el que tiene el superindice l. 

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

extraída la información. 
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SISTEMA: <X)2-- 0-f. 1 

Datos: Expcriment.alcs 

fil p T xi 

UAK K tr.iicmol 

1 25.791 173.5 0.9871 
2 25.889 173.5 0.9'101 
J 25.9H7 173.5 0.9927 
4 26.085 173.5 0.9950 
s 26.183 173.5 O.?'JMI . 2&281 173.S O.'NHS 
7 26.380 173.5 1.0000 
8 30.400 178.75 0.9852 

• 30.597 178.75 C.9903 
JO 30.7"2 178.75 C.'NJO 
11 30.'JK.H 178.75 0.'NSO 
J2 31.185 178.75 C.'J'Jh7 

13 31.381 178.75 C."l'J7'J .. JJ.479 178.75 c.•J<:1HS 
IS 31.675 178.75 c.<J•ns 
J6 31.773 178.75 1.0000 
J7 35.3C4 UIJ.25 C.9555 
J6 35:4'.r.:I 183.25 C.9903 .. 35.696 183.25 C.9923 
20 35.lN2 183.25 C.':l'H'J 
2J J(,.CHH 183.25 C.'NSJ 
22 3f~.2H4 183.25 C.9'J65 
2J 36.48 U0.25 C.9'177 
24 36.676 183.25 Q.'N87 

2S 36.774 183.25 0.'1'192 

2• 36.'971 183.25 J.0000 
27 38.83 .. uui.15 O.'J832 
28 J<J.03 IHh.15 C.'JHt.2 
29 J'J.226 186.15 C.'JHH7 

JO 3'J ... 22 18t..J5 C.'NIC 
JI 3'J.6JH JHh.15 C.'J'l.H 
J2 3'J.81 .. IHf>.15 C.'N53 
JJ ..ic:;.011 18t..15 C.'J97" 
l4 .. 0.JD<::I 18h.J5 C.'J"J8" 
JS .. 0.206 Ulf>.15 Q.<J<J<J2 

J• 40.305 18(1.15 J.0000 
J7 .. 9.817 208 ... 5 O.f>l20 
l8 50.111 2cs ... 5 0.6230 

" 50 ... 06 208 ... 5 O.t.300 
40 50.602 208 ... 5 C.t.280 
4J 50.S'Jb 208 ... 5 C.f,38=> 
42 52.465 208 ... 5 C.Mf80 
4J 53.053 208.45 C.t.'J&O 
44 53.73';1 208 ... 5 C.7C8:j 
45 59.035 208 ... 5 C.9070 
4b 48.&4 20'J.75 C ... t.60 
47 4';1.523 20'J.75 c ... st.o .. 50...307 :ZO'J.75 C.5040 
49 50.99 .. 20'J.75 C.52!0 

'º 58.251 20'J.7S 0.7810 
SI 58.839 20'J.75 C.79f.O 

52 59.525 209.75 C.8150 

" 59.918 209.75 0.9010 
S4 S.'J5'J 21'J.85 0.0000 
55 43.2"7 2J'J.85 C.2500 
5b 4 .. ...325 219.85 G.2750 
S7 45...306 2l'J.85 0.2940 
58 56.2K'J 219.85 0.4860 ,. 56.878 219.85 0.5040 

60 57.368 219.85 0.5370 
bJ 57.662. 2J'J.H5 O.SISO 
&2 58.839 219.85 0.5260 

63 59...33 219.85 0.5380 .. 60.016 21'J.H5 0.5370 .. 66.488 219.85 0.8370 

yl (2] 

frac 0101 

0.9'Jb0 J ... 
0.'J96H 2 b7 
0.9975 J 66 
0.9983 4 69 

O.<J<JH'J s 70 
0.9"J<J• 6 7J 
1.0000 7 72 
0.'N47 • 7J 
O.<t<164 . 74 
0.":1973 JO 7S 
C."1981 11 76 
O.<J"JH7 J2 77 
0.'J<-J'Jl 13 78 
0.9':194 J4 7'J 
C.9<J'Jf'I IS 80 
1.0000 .. 8J 
0.<J'JJ6 J7 82 
0.":1955 J8 8J 
0.9-J(,5 19 64 
O.<.N71 20 85 
0.9978 2J 86 
0.":f'JH4 22 87 
O."l'JH<J 2J 88 
0.<r.N4 24 IN 

0.<J<J'o' .. 2S 90 
1.0000 26 9J 
0.9'J20 27 92 
0.9'J32 28 93 
O."-''J"J 29 94 
O.'rJ52 JO .. 
0.";l'J63 JI .. 
O.<.rJ7 .. J2 97 
0.9<J85 JJ 96 
0.9'J'J0 34 .,., 
0.Y"N5 35 JOO 
1.0000 J& lOJ 
0.87-Kl J7 I02 
0.8780 JR IOJ 
0.8785 39 JQ4 
0.8790 40 JOS 
0.8765 4J J06 
0.HHIO 42 I07 
0.8805 43 J08 
0.H8JO 44 J09 
0.9070 4S 110 
0.8685 4b 111 
0.8700 47 112 
0.8n'J5 48 llJ 
0.8695 49 114 
0.8705 so llS 
0.8705 SI 116 
0.8715 S2 117 
0.9010 SJ 118 
0.0000 S4 119 
0.7"J70 SS J20 
0.8400 Sb 12J 
0.8030 
0.8270 

S7 -m-T. 
0.8280 
0.8220 
0.8310 
0.8210 
0.8190 
0.8160 
0.8670 

ApéndíceA 

p T 

~ BAR K 
44.88" l'J"J.82 

~ 

44.884 199.82 0.7650 0.9250 

(3] p T xi yl 
BAR K frac mol fr.ac mol 

1 124 8.916 2l0 0.0000 0.0000 
2 12S 15.198 2JO 0.0270 0..3990 

49.8 .. 9 199.82 0.9100 0.9410 J 12& 20.265 2JO 0.0500 0.5250 
49.H .. 'J 1'19.82 0.9220 0.9500 4 127 32.423 2JO 0.1150 0.68~0 

51.228 209.26 0.5180 0.8790 s 128 40.529 2JO 0.1700 0.7280 
52.055 20'J.2& 0.6110 0.8780 6 J29 48.635 2JO 0.2;\50 0.7510 
52.055 20'J.26 O.S<Jt.O 0.8800 7 130 55.728 2JO O.JlRO 0.76-40 
53.503 20'J.2t. 0.6420 0.8820 8 13J 61.90'J 230 0.3970 0.7520 
55.502 209.26 0.7820 0.8960 • 132 62.821 2JO 0.3940 0.7620 
55.502 209.26 0...8010 O.'.I030 JO 13J &5.86 2JO 0.4720 0.7570 
5.8)1 219....:?h 0.0000 0.0000 11 tJ• 68.9 2JO 0.53 .. 0 0.7510 

45 ... H2 219.211 0.2f>IO 0.8130 J2 135 &9..3 .. h 2JO 0.5260 0.7320 
53.2'Jh 219.lb 0-3 .. 40 0.8150 13 IJ6 69.'N .. 230 0.5430 0.7300 
53.2"Jb 21"J.2b 0...3500 0.8200 J4 137 70.73 .. 2JO 0.5&10 0.7250 
M.259 21'J.26 O.óhlO 0.8360 IS 138 71 ... 03 230 0.58"º 0.7160 
M.259 21'J.2b 0.bl..40 0.8300 J& 139 17.853 250 0.0000 0.0000 
6.":182 223.71 0.0000 0.0000 J7 140 20265 250 0.0100 0.1040 
14.H2 .. 223.71 0.0 .. 35 0.5090 J6 J4J 23.629 2SO 0.0230 0.0223 
34-336 223.71 .14.65 0.7510 J9 142 30..397 2SO 0.0530 0..3610 
40.058 223.71 0.1720 0.7710 20 143 40.529 250 0.1050 o ... 910 
.. 0.403 223.71 0.l''J-45 0.7720 2J J44 50.662 2SO 0.16'-.o 0.5750 
53."Jl7 223.71 0..3090 0.7920 22 l4S &0.79 .. 2SO 0.2370 0.6050 
S3."J17 223.71 0.3150 0.8000 2J J46 70.926 2SO 0.32&0 0.6150 
&0.122 223.71 0.3920 0.7970 24 J47 78.019 2SO 0 ... 000 0.6050 
60.122 223.7) o ... 360 0.79h0 2S J48 79.539 2SO o ... oso 0.5640 
b).983 223.71 0.4b50 0.8050 ,. 149 80!J37 250 0.4460 0.5580 
63.707 223.71 0.4830 0.7830 27 150 31.9 .. 7 270 0.0000 0.0000 
ft5 ... 31 223.71 0.5250 0.7900 28 ISJ JS.55" 270 0.01"º 0.0830 
13.49 241. .. 8 0.0000 0.0000 29 152 37.013 270 0.0180 0.1080 

23.925 2 .. 1. .. 8 C.0413 º·"°"º JO ISJ .. 0.276 270 0.0320 0.1620 
31.026 2 .. J.48 0.08',Q 0.5210 ll IS4 42.1 .. 270 0.0400 0.l'JOO 
.. 0.748 2 .. 1. .. 8 0.1370 0.6050 l2 ISS 50.631 270 0.0770 0.2820 
47.022 2 .. 1.48 0.1660 0.6290 lJ IS& 58.575 270 0.1130 0.3530 
52.f.07 2 .. J.48 0.1910 0.6520 H IS7 70.207 270 0.16'.0 o ... o5o 
62.673 2 .. 1. .. 8 0.2860 0.&760 JS IS8 X0.{.33 270 0.2600 o ... 110 
66.741 241.48 0.2730 0.6790 >• 159 85.193 270 0...3190 0..3750 
&H...395 241.48 0-3220 0.6Hó0 
75.704 2 .. 1.48 0.4260 0.1'>800 
79.013 241.48 0.5010 0.&720 
24.041 259.82 0.0000 0.0000 
3J."J22 259.82 0.0315 0.1885 
34.hll 25'J.H2 0.0360 0.2350 

3&.887 25'J.82 0.0510 0.2660 
40...334 259.82 0.0530 0..3060 
50.538 259.82 O.IO'J5 0.4250 
60-32'J 259.82 O.IMD a ... 850 
60.329 259.82 0.1690 o ... 830 
68.12 259.82 0..22"0 0.5050 

68.4&4 259.82 0.2230 0.5090 
70.809 259.82 0.2350 0 ... 950 
33...323 271. .. 8 0.0000 0.0000 
50.538 271.48 0.0675 0.2530 
55.91& 271. .. 8 0.0840 0..3000 
59.984 271.48 0.1030 0..32';:KJ 
68.12 271.48 0.1600 0...3670 

fJH...395 271.48 0.1570 0..36'>0 
72.532 271.48 0.1650 0..3870 
76...3'J3 271.48 0.1910 0..3900 

Pág.A-2 



SISTEMA: ex:>/· CzH.1 
Datos: Expc~m..ales 

l•l p T .. 
BAR " hxnml 

1 U.01 2SO 0.0000 
2 l4.4UI 2SO 0.04-. IS.RltH 2SO 0.1035 
4 17.154 250 O.lt.MO 

• 17.H5l 2SO 1.0000 
6 Ul.279 '"' 0.2245 
7 t8.75S "º 0.9701 . 194144 2"' O.:\OH.l 
9 t'1.hS7 2"' 09lt.O 

10 20.255 2SO 0.KH.19 

11 20.29> 2'>0 0.3980 
12 20.831 2SO 0'4692 .. 21.075 2"' º"""' .. 21.2&8 '"' 05'1"1() 

" 21 ).49 2~ 0.1'..'l'X'I 

l>I -.. 
:__;!:,... • -~b. 

~ 
1 

~~ 
-1.......!!1-: ~:: ~ 22204 o.n•1 
~ 1t= 221.CA 07025 

2- 2::?..2.04 QfJ,9.\ . ~l-tl.77 212 C4 O'>JZM 

9 ,. R.77 222.04 053(,J 
10 ,, .,.,,. 12:104 C.5'177 
11 ,. .,.,,. 212 04 Cf..:074 

12 27 8.7'.11'1 222 04 Qf,H9 

~~ ~ 
14 K93 244.l .. o 174'4 
u.~7 244](, 0'JIC1'1 

" -"' lbSH2 244.lh o l.\t,•} 

lh 31 J70'J"J 244 . .'.'b e~"°'" 
17 32 17.478 .:044.21> OH.'21 

'" JJ 17.719 244]1. 042'>1 .. ,. 17.9'J"o 244.21, 054'>'1 
20 " IHOJ 2+4.2h 0"'.47'J 

21 "' IRIH 24•.Zt. Qf,M(8 

22 " 21 R'>h 21 ..... 1111 C.0715 

" ,. .:?•511 u .... 01 O.ICi-44 

" "' 2• 924 2f•t.•R 0.12'18 ,, 40 27027 l1,l,"4H O l'IH7 

2• 41 2tUY"J 1"64N 02<,IJ ..._,, 41 29.fQol"'J 2f.l.4N O.JS'14 
ZH 4' "'""" 2f.l.411 0'1175 
29 ~ .ll.Y:.7 21>f,-4N O!N-45 

"' 4' 32•74 2•>#,.4N 0-4'Y"'.A 
JI .. J2.R5J 2..,,,4¡¡ O.!o.l'¡o;,, 

" 47 J3.l1"1. 2<>64N Ot.07t 

" 48 33.~ 21>#,."48 0.S'HI .. 49 4_\'J5'4 277.71 0.215<, 

" >C 4R#.cH 277.71 O.JI]& 

-"' .. 55.778 27771 0"'>110 

" 
., 55.~ 277.11 OH"-01 

3R ., 560>4 277.71 OJ!lNJ 
39 ,... !>6.77M 277.71 o.~.1• 

40 " 57.01'1 277.71 0.7391 

yl 141 .. T al 

frxftlDI """ " frac mol 

0.0000 1 ... 5.522 223.15 0.0000 
D.111S 2 " l·.2•1 223.15 0.000 
0.222b ' '" hll09 223.15 10000 

º-"""' 4 '9 7.3'hh 22.\.l!o 0.131.0 
1.0000 . hC 7.W.4 223.15 0.921.0 
0.3697 . 61 11.136 223.15 0.24$0 
O'IJ7li ' h2 11.552 22.\.15 º""º 0.4470 . ., llt.33 223.15 0.3490 
Otlf.CH, . .,. .,,... 223.U 0.4020 
0.8217 10 "' ... , 223.15 049'.\0 
o.~. 11 "" 8.W.7 223.15 0.6910 
0.5522 12 h7 9.018 223.15 O.>R'>O 
0.7467 " ... 90211 223.15 Olol'IO 
O#Jb'> 14 .. 10.f.:l'J 243.J<, º"""" Ot>tlOZ " 10 11~.1 143.l"'o ºº"º lh " 12.44) 24).I"> 00710 

17 11 14.145 24315 o'"''° 
IH n 14.27b 243.15 1.rooo 

Ji 9 
. 

:·1 " 15.33 24).15 0..2530 
20 " 15.~..2 243.15 0.'J-480 

11 76 16.384 24).15 OJ7f.0 
22 " lt..7JY 24315 OIW40 

" " 17.073 24.\.1"> 0"040 
o.~ ,. 79 17.2% 241.15 0.57b0 
0.f,920 ,, 

"° 17.2% 243.15 0.72.\0 

º~' "· "' 17.377 243.15 Ot.1"1..0 
Cbl77 " "' 17.377 243.15 01.~J:J 

0.'>f,$1.\ ZH ., IR593 2f0\.15 º"""" C'>•IC 29 .. 10.1M4 11,Jt5 O.C-4'>0 
CS'IHS 'º ., 14.115 Zhl.I., e.u.so 
CMZO " ~. 1f·415 21.115 1<000 
0"19'> " " 1'hCH lt.l.1<, 0.17.\0 
C-2M7b " "" 17.MC.\ 21.1.1 .. o ~\':I':) 
CM41'> H ~· 2H1''J 2h\.l"'o o.w.7C 
C4t>l.'f, " "' lM9<,H ]h\.!<, 04]~ 

01015 ... 91 2'1t.07 21 •. '15 OH<,K:J 
C7t.'IQ " n _'>QCH\ lh,.15 0."4K) 
::::'>lll ·" ., J0..21-'t> ]f,\.l"'o 01130 
0.'>'J-49 

Cf.cil '" .. .'04fJ( lf,)15 0.1."f,/J 
40 9> .\0.5CH 2h\.15 Cf,.,40 

c .... .,. 41 ... . 'OC'Jl .lM.\15 0<000 
e 1211. " 

., )10211 lK\15 OCHC 
e 1974 " .. 3h.~7 2H.' l"'o 0.11S":i 
o 21.'6 .. .,,, 4Cf,H1 2R.\.IS Cl.l-40 
0.1''J81 " 100 4\Ctf\ 2M'l"'o C l11C 
0.3SOO 4b 101 4-49]7 2K\15 l.OOOC 
0"41M5 47 I"' 4'1173 111.\.1"> O.HIC 
091(,1 .. tC.\ 4fo .. \MI. 1Hl.15 091'.1:: 
Ol'Cf",JI •9 IC< 47.40" 2Ml I"> C.9lll0 

º"n >C 10<> 411 .... 14 1113.15 05420 
O~NU " ""' 4'J.24l lll.\.15 OR.\.\O 

º"'"' " IC7 4'Jt.\H 211.\.15 0.87.\0 
O#All " ICH 4'1.75 lH.\ 15 º'·"~ 
02-429 .,. 

""' 499'42 2Nl.15 0.7.\00 
O 357S 55 110 49.'ilf·l 2M\.1!"o 0.7110 
0.570"'> ..,, 111 """' 293.15 º·"""" ORl#.5 " 112 40.023 2'J3.15 00170 
ORl<,5 '" "' 44.461 2'J31"'o O.ll'JO 
Cf.:l'JI .. 11• 4?..274 l'H.15 0..21f.0 
07}41 "" ... 52.719 l9l.15 0.31.\0 

•I 11• 57.1117 293.15 l.OOOC 
h2 117 5M.829 293.15 0.%10 
63 llH 60.987 293.15 º"""° .. 119 6.2.3.\4 293.15 011220 

"' "º 63.04) 193.15 0.7740 

Apéndice A 

DA'TlJ> DE VOLUMEN 

yl l•l p T •I yl 171 p T •I . 
f~mol BAR " frac D1DI frac mol - ..,, ....... -~cm' 

00000 1 121 30.387 211l.t5 o o 1 9.96 .,. 0.-M.14 
0.1-410 2 l2Z ,. ..... 2113.15 00847 0.13ff'J 2 11.89 .,. 0.4895 
1.0000 . 123 J,f,..547 1113.15 012fJ, 0.1979 • 13.45 _,. 

O.St92 
0.31-40 4 124 37.7b\ lM3.15 o 1504 0..23H 4 14.911 _,. 

0.5729 
0.8220 . .,. 39.Hl 2Rl.15 0.1?]4 0..21l14 . 15.89 _,. 

06414 
0.42.lO . .,. •0.9"J5 2113.15 0.2Zb8 0.315 . 16.17 .,. 0.1007 
0.7:1RO 
o.soso 

7 121 -.9'18 2Ml.15 1 1 
-¡¡- 12• 45.484 2113.15 O.l791 0.4557 

7 16..:.'.'4 _,. 
0.744} . u •. 1s .,. O.llOl7 

0.5210 9 129 46.7"JI 211.\.lS 04199 04841 9 1589 _,. 
08759 

o.~'JC!._ 10 IJO 47.004 28.l.15 09"'" 0.9406 10 1 •. ,., _,. 
O.'llMI 

o~ 11 ... •R.737 Zlll.15 0.89.!l O.HhR 11 D..23 .,. 
"'"'" O.t.070 12 132 48.'18 2111.tS O.~I O.S9l 12 14.8} o o 0.43S2 

0.f>l'lO .. 133 4"J.405 2H3.I .. OH.\C-4 º""' .. 18111 o 1.2.09 048 
00000 14 1'4 4"J5"47 lHl.15 061R"> CMI 14 21.17 e ::!• 36 C.5101 
00960 .. "' 49.'JCZ 2H.l.15 Ot.H2H 0.6959 .. ,, ... o ..... 0.5528 
0.1770 16 1~. 4'1.'JC2 lHl.'5 074#->#. 737& .. n.n e -.51 0611"> 
0.31f.O " IJ1 49.'9'01 2M.,.15 Q.7<,'J'tf 07SJ:;i#, 17 24.27 o 57.8'; 0&631 
l.OCOO 18 "" 49.%1 28lt5 06971 0.6% 18 24 . .J.4 e 59.27 0.669'1 
0.4100 19 ... 34 055 2M8.J5 o o 19 24.31 e 60.64 06814 
0.R'J-40 20 "º 3R.5?4 21-18.15 CCH> v.1179 'º 24.37 o bL..37 O.MllJ 

C.SO'XI 21 141 40.479 lHH 15 0.1201 0.111"- 21 24.l7 o 63.84 0.7011 
0.77t.C 22 142 41.b9"> ltol.15 0147"3 0215\ 22 24.)7 e 65.S<I 0.7122 
o.or,no ,. 14' 45.271 2KH.15 0.2.117 0.298 " ]4_\7 e 7::.53 0.745 
Ot.100 24 I~ ... , 1KNI" 0-2551 0.1317 24 24.]I o 7::91 07474 
Qf,910 " 14' 4R.fo55 2118.15 o '.?::1 O.lN97 " 24.21 o ,..,, 0.7b3"> 
Cb450 Zh 1 .. 51.llll 211!11"' 1 1 ,. .?3.7b o 82-.'.'\5 0.11}5 
01.5-f'JJ ,, 147 5'.'\002 2RR.15 o~.,.,1 0.9-411> 27 22.4 e 9].72 0.9171 
o.ocoo 2H l4R 5'-4 Mfo7 18H IS 0.55% C.SH .. 11 '" 20.n e "" l.C21.' 
0.1040 29 ,,9 5'-4.867 1118 I~ otr¡o,,5 OR7C8 29 21.J.7 ,. e 04149 
O..:.'.'Kt.0 >C 1>0 55.9 ]HH 15 Ofol/] Ol.lH "' 1751 ,. lb.~ 045">:! 
l.OCOO .. 151 Sof> en 2118.15 011'"'' CHIO"> " 31..'5 '-' '"" 04956 
C3'J70 ., 

"' Sof> .. \O .. 2~15 07711 C 7'>CM " 33..:.'.' " 4.?..29 C.5322 
04 ... \0 3.\ 151 Sof>.llfo 18M.IS C74C\ 0737'/ 33 .\4.=7 " 51.25 O.'.'>t.7-' 
o.·~ " "' ..,,331, lMll.15 01>'177 01.• ... 7 " .J-4.75 " 57.f>.2 O">'JM.l' 
o 5140 35 155 Sof..351> 28111'; 0h.""4t. Cfo);H!I " 35C.:' ,. b2.ll Cb.?59 
ORH.O ,. 15(. J.f,.274 2?1.1"' e o "' l">.::S " 6..2.84 Cb).?5 

05'X.0 ., 
"' 40.'J.\"'o 291-15 0.~I O 1.H9 " 35.18 ,. t.7.13 0&5.ltl 

074Xl ,. 1511 4l.9'Jl 2'11.IS o llf>l o 1749 38 3~.19 " 71 83 C.t.85M 

0•900 39 159 44.319 2~1.15 01-4211 0..2075 ,. ..... " 7b92 0.7]4 

C.f*".0 40 lhC 4b-185 2~1.l"'o e '""'1 0.251h 4C .. , " S4.::11 C.71119 

00000 41 161 47.754 2~1.15 C.11'15 02• 41 .'4..2.' " s;.11 07991 

OCF.10 •Z lfol 51.475 191 15 0.\147 Ol~l 42 32 S4 " ...... ORt.11-t 

o 19M:l 4, lf>3 5'-4.1116 ]'JI tS 1 1 4) n.::c. l~ "'' C9S:!4 

0 .. \1.-.0 44 .... 55.414 29115 C4.:'.l.\ 0.4575 ~ 2'1.71 " o C.37'.'l 
0.1.!HO 4> 1f>5 ~.R">} 2'11 IC. C9">Rll º""' 4' 36.n "' 13.98 o .. \95J 

1.0000 .. .... 57..2MI ~1.15 º"''"'11 051411 .,, 36.f.9 "' .u.111 e~ 
O.-tll:X'I ., lh7 !o8.524 2'11.15 Cll"'l7 OH7l7 47 41..:.'.'S "' .2:'-911 041 

0.'J470 48 lhH ">9.75 291.IS O M3~2 CRl45 48 4S 15 "' 38.U C4457 

O.Y"....KO .. 169 t.O.ISt. .?'Jll!o Cf,<;}M C65'1 49 47.SR "' ~::.'12 04881 

0.57HO "" 110 t.O.Jlll 2'1115 e i.S4l. Cf>H72 "" 411..:.'.'.J "' 55 . .)Y O~I:'> 

CHI~ .. 111 t.C .• l7"J 291.15 07t;'J8 C7~25 .. 4M4h "' 57 . .J o_ .. 111 

0.8510 ., 112 •.0409 291 l"'o 074~"> C.7l!oll ., 48b "' b:..62 O.S.lOb 

Ot.IM " 173 f.0.531 ]'11.15 O&Y'l'I º''"" 
., 48'7 "' 62.49 0.54~-

0.7170 .,. 174 37.935 293.15 o o ,.. 49_]} "' b7.49 0.575 

0.7110 ., 17' 42..525 2'1}.IS 007b.l 0.1268 " •'J..24 "' 71.19 0.59bb 

00000 .. 176 -.724 193.15 0.11411 0.1717 .. 49 "' 77.12 Cb-"'9 

0.05MO " "' 4'..244 29}.15 0.1399 0.19'17 ., •11.11-4 "" IC.12 º"""" 
0.15'JO '" 17" 48.0411 191.15 O.lll.:?4 0..2412 
0.2(,_\Q ,. 179 49.W,) 191.15 0-21'#'/ 0.2HOI 
OJ410 "" l'D 5-4.107 l?l.lS O.l.!.29 0..3b}7 

1.0000 •I "I 5S...292 2'J3.t5 O.l73S 0.3735 
0.'.:1!>10 ., 182 57..2511 293.15 1 1 
0.8760 .. IU 59.234 291.15 o.~94 0.9454 
0.81.20 .. 184 60.916 2'H.15 OB'Jb5 0.87fo5 
0.7710 .. .., h2.7R 2'}].15 ORlt> 081f>I ..,. 18'• 6JJ}7 29}.15 0.76h4 o.~1 .., 187 42.I l'ltJ.15 o o .. 1118 -M..173 2Y11.1s 0071'1 0.112tl 

•9 189 4'1.071 2911.15 0.1138 0.155 
70 190 S0.419 2911.15 0.1371 0.119 
71 191 S2.04 2911.15 0.1773 0.1'17S 
72 192 .. _,.. 2911.15 1 1 
n 193 65.lll .l'Jll.lS 0.'17•2 o . ..., 
74 l .. ...._,... 2'18.15 O.'llbll 0.9479 
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Apéndíce:A 

~ 

~ 
SISTEMA: CO,'- <:;,H,/ 

Datos: Expcrimcm.ak.-s 

(8 1 r T xi yl 

HAK. K trae rnnl trae n.>1 

1 1.03-4 233.15 o o 
2 3.447 233.15 0.165 71 

(9J(cont) r T xi yl 

HAN. K fr.acn.:JJ Íracn.:Jl 
30 ., 13.01 310.93 o o 
31 96 13.789 310.93 0.0081 0.0472 

:= c:a 
e::> e, 
e_;, ¡:s.:l 

~C'I 
Mo~ (racúon prop.u1t" - C.5983 

~ .:::: l•J .. T "" ~ 157.7 100 34.211 
2 211.3 100 2'4.42'7 ~ 

3 6.895 2.B.15 0.521' o.ssz . 9.'N7 233.15 1 1 
5 2_,.._.. 253.15 o o 

32 97 17.237 310.'73 0.049!) 0.2281 

·" 98 20.f.S4 310.93 O.O"J26 0.3511 

34 .. 24.131 310.'7., 0.1361 0.437 

282.5 100 17.07 

310.'J 100 15.0lH S.ampk _..l#!hy C.C2R29 

333.5 100 13.527 ro="' 
• 6.fl'JS 253.15 0.19 O.fót. " 100 27.57'>1 310.93 0.17"J9 0.4994 6 349.7 100 ll.'J77 
7 13.789 253.1!:> 0.51H 0.851 36 101 31.02f, 3 l0.'73 0.2248 0.5481 396.1 100 S.5608 
8 :7.237 253.15 0.N2 O.'J28 37 I02 34.473 310.'J3 0.270<J 0.5876 504.7 100 4.1862 

• 19.65 253.15 1 1 38 103 37.921 310.93 0.3l"J1 0.6213 . 540 100 .3.2h6q 
10 4.619 273.15 o o .'9 104 '41-1'.S 310.'JJ 0.36'>13 0.tJ514 10 579J 100 2.J'J19 
11 6.8':15 273.15 0.055 0.33 <O 105 44Jflb 310.'J3 0.421~ 0.6781 11 596.l 100 2.047'J 
12 13.7N'of 273.15 02b 0.683 41 IOh '4H.2f13 310!13 0.4735 0.7013 12 6G6.9 100 UU04 
J3 20.684 273.15 0.48 O.RlH 42 107 51.71 310."J3 0.5272 0.7238 13 614.7 100 l.N-i06 
14 27SN 273.15 0.712 O.H81 ., 108 55.158 310.'7_, 0.581" 0.7448 I• 621.6 100 1.55:.4 
J5 34.956 273.15 1 1 .. '"" 58.605 310.'J3 0.6346 0.7647 15 628.7 100 1.4175 

(9) 1 " 
,., 

., 110 f.2.052 310.'J3 O.f.Sbl 0.7801 ... 111 65.5 31C.'7.\ 0.73h3 0.7<:KJ8 ., 112 M'.'J.47 310.'J3 0.7'J02 0.7'J73 

lb 697.1 100 1.371'4 
S.uJipk~~)" 

17 1025.5 100 1Jlh8 CUCll¡x.~ 
18 1974.6 100 1.2.312 

HM K tra .. · n"tnl lr,\Ln1nl 4' 113 t.'J.119 310.93 0.795 C.7"15 19 3099.8 100 l.174H 
1 hh 5.4-17 277.':>'J o o .. 114 IH.857 327.S'J o o 20 41"2.4 100 1.13'>15 
2 67 h.H'J5 277.S'J 0.0247 0205h 50 115 20.f~4 327.5'J 0.0176 C.0734 21 50'7'4.b 100 1.1138 
3 "" 10.3-42 ::!.77.'5'J O.CHH4 0.4676 51 llb 24.131 327.S'J 0.052h 0.1873 22 61'43 100 1.0':ll3 . .. 13JH'J 277.S'J 0.1,:.,02 O.f.03h 52 117 27.57'J 327.5'J O.C882 0.273'J 23 7151.1 100 1.0719 
5 70 17 .,37 277.'59 0.2402 O.MH"'4 53 118 3J.C26 327.S'J 0.1246 0..3425 ,. 817"J.2 100 1.0568 
6 71 20.hN-4 277.5'-J Q_"\JJh C.7431 "' 119 _, .. _473 327.5'J O.Jh48 0.398 25 """"·' 100 1.0452 
7 72 2'4.131 277SJ 0.43hl OJH7h " 120 37.'J21 327.5"1 O.l"J'>12 C.4-426 26 'J5~.l 100 1.0379 
R 73 27.57'J 277.S'J 0.5532 O.R30'J ,,, 121 41.Jf:>R 327.S'J 0.2376 0.4804 . 74 31.02(, 277.S'J 0.f.>714 O.H~H " 1:!2 44.8lb 327.S'J 0.277 0.5124 
10 "' 34.'47_, 277.5'-J 0.795f':> 0.'"102 "' 123 48.2h3 327..5'J 0.3171 0.5394 

11 "' 37.'Jll 277.S'J 0.'HCl 0.'1702 ,. 124 5171 327.59 0.3577 0.5-61';1 

12 77 39.0SH 277.':J'J 1 1 "" 12!:> 55.158 327.S'J 0.3'1'::'6 0.5806 
13 '" H.618 2'1'4.26 e o bl 126 58.1.C!) 327.!>9 0.4-403 0..58'Jb 
14 79 10..J.4:' 2'J4 "'6 0.0245 0.1bl8 b2 127 62.0!>2 327..5'7 0.4ti4 0.5'Jh8 ,, 80 13.78'J 2'J4.2h 0.0742 C.J58'J h3 128 6!).5 327.59 0.5306 0.598 
lb 81 17.2.'7 2'>14.21', 0.1274 C.4812 .. 129 h!L395 327..59 0.58M fJ.5S8 
17 82 20.f~4 2'>14.26 0.1834 0.5h34 65 130 26.<462 34-4.26 o o 
18 83 24.131 2'>14.26 0.212.' 0.6235 .. 131 27.57'J 3+4.2h O.OC'J'I 0.0315 
19 84 27.57'J 294.2h O.JC48 0.6718 67 132 31.016 34-4.26 0.040'J 0.1153 
20 85 31.0lb 2'>'4.2h 0.3727 0.7148 68 133 34.473 344.2h 0.0726 0.1832 
21 86 34.'473 294.26 0.'4443 0.751R 69 134 37.921 34-4.26 0.1043 0.2377 
22 87 37.921 Z':l4..2b 0.5178 0.7814 70 135 41.368 34-4.26 0.137 0.284 
23 88 41.JMI 294.2t. 0.5'>137 0.8092 71 136 44.816 344.26 0.1698 0.3218 
24 89 44.1(16 2•J4.26 0.6722 0.R3f>H 72 137 48.263 344.26 0.2019 0.3513 
25 90 48.2b3 2'::'4.2b 0.7516 C.367_, 73 138 51.71 34426 0.2338 0.3743 
26 91 !>1.7) 2'>14.26 0.8275 O.':ilOll 7• 139 55.1!>8 34-4.26 02,,,,,, 0.3'73 
27 92 55.lSH 2'>'4.26 O.'I04b 0.9417 75 140 58.60!> 34-4.26 0.29'78 O.<OhR 
28 93 SH.605 294.26 0.9805 0.987'4 76 141 62.052 34426 0.3348 0.4162 
29 .. !)9J56 Z':l4.26 1 1 77 142 65.5 34-4.26 0.3735 0.4202 

78 143 67.292 34-4.26 0.407 0.407 
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SISTEMA: CD,'- C.H,0
2 

Datos: ExpcrinX'nu.k.-s 

[10 l .. T •1 

" •=n~I 

1 76 
2 0.0683 227.':olH 0.0223 
3 1.393 227.9H 0.0512 
4 2.f>f.8 227.<JH 0.1136 
5 3J09 227.<JR 0.17b2 
6 5.02(, 227.98 0.287 
7 h..247 227.<JH 0.4634 

• 7.226 227.<JH 0.762 
9 l.O<R 255.98 0.0109 
10 1.5« 2~5.'IH 0.0223 
11 2.317 255.':olM Ci.O.\t\7 

12 3.475 255.'JH O.Q(,kh 

13 5.5.\f, 255.<JH C.1233 
14 7.h7.4 255.'Jlol O.HINH 

15 9.7'42 255.<JS 0.2.\34 
16 12.5f.2 2S5.9H 0.3H31 
17 14.927 255."18 05225 
IR 17.637 255.'11'! 0.7387 
19 ll'.857 255.YR O.RIS 
20 3.578 2H3.1S 0.0296 
21 h.5-43 283.15 0.0752 
22 10.011 2R3.15 0.1333 

23 14-74H 2H3.15 0.2233 

2< 2J.2<JH 283.15 Q_1M4 

25 27.bl3 283.15 0.53f>9 
2_(, 31.'J3(, 283.15 0.f.f-o52 
17 35.í-'''' 283.15 0.7R4 
1H 3';1.3f>';I 283.15 0.8825 
2" 4).3.14 283.15 0.9254 

y1 [11] 

írac niol 

0.6037 1 30 
O.Rlll 2 31 
0.910.'\ 3 32 
O.'J577 4 33 
O.'Jl7CM 5 34 
0.980f> 6 35 
O.<J<JIR 7 36 
0.9'128 . 37 
0.5112 9 38 
o.nn~ 10 39 
0.71\°'4 11 40 
O.H~5 12 41 
0.9104 13 42 
0.9406 14 43 
O.'J52f• 15 44 
0.96~ 16 45 
0.97lb 17 46 
O.':ll'H IR 47 
0.':'103 19 4R 
0.:.612 20 49 
0.7515 21 50 
0.1072 22 51 

0.8R6 23 52 

0.9206 24 53 

0.9429 25 54 

0.95í>1 2b 55 
0.9632 27 56 
O.<J775 2H 57 
O!JRRI 29 58 

30 59 
31 "º 32 61 
33 62 
34 63 
35 M 
,6 65 
37 66 
38 67 
39 6R 

40 69 
41 70 
42 71 
43 72 
..... 73 
45 74 
46 75 
47 76 
48 77 
49 7H 
50 79 
5J RO 
52 HI 
53 82 
54 83 
55 H4 
56 •• 
57 H6 

58 K7 

59 RR 

"" "" 61 "" 62 91 
63 92 

.. T •I 

UAR " lr.b:nlOI 

3.55) 310 o 
4.137 310 O.OOb 
S.516 310 0.022 
6.895 310 0.0.16 
M.618 310 0.0Sf, 
10.342 "º 0.076 
12.066 310 0.0'J5 
13.7fol9 310 0.115 
17.237 310 0.155 
20.f>Ji4 31C 0.196 
24.J31 310 0..239 
27.579 31C o '"'84 
31.02h 31C 0.33 
.?>-4.473 31C 0..378 
41.3n8 310 0.478 
4M.l'>3 310 0.584 
55.15S 310 O.f>H'J 

62.052 310 0.71'6 
f.8.9-47 3JC 0.871 
72.3'14 310 0.908 
75.497 "º 0.94 
R.315 344.26 o 
8.618 344.26 0.002 

10.342 344.26 0.017 

12.066 344.26 0.031 

13.789 344.26 0.045 
1.237 344.26 0.074 

20.684 J.44.2f> 0.103 
24.131 344.26 0.132 
27.579 344.26 0.162 
31.026 344.:U, 0.192 
34.473 344.26 0.222 
41.3!'.S 344.26 0.283 
4R.2h3 344..26 0.345 
55.158 344.2h 0.409 
62.052 344.26 0.474 
f.M.947 344.26 0.543 
75.842 344.26 0.618 
79.289 3«.26 0.f.61 
81.633 344.2h 0.713 
l6.h3 377.59 o 

17.237 377.59 0.004 
20.~4 377.59 0.028 
24.131 377.59 0.052 
27.579 377.59 0.076 
31.C2f, 377.59 º·' 34.473 377.59 'J.124 
4l.3f.S 377.59 0.174 
48.263 377.5"1 0.223 
55.158 377.59 0.74 
h2.052 377.5'J 0..328 
68.947 377.-,9 o_w3 

722.394 377..59 0.434 
75.152 377.59 0.498 
30.061 410.93 o 
31.026 410.93 0.006 
34.473 410.93 0.027 
37.921 410.93 0.049 
41..368 410.93 0.073 
44.816 410.93 0.1 
48.263 410.93 0.131 
51.71 410.93 0.169 

52.262 410.93 0.188 

yl 

t~n10J 

o 
C.132 
0.332 
0.45'4 
0.556 
0.628 
0.679 
0.714 
0.765 
C.798 
0.1<122 
0.84 

0.855 
C.867 
C.81'6 

0.9 
O.<Jl 

0.<;125 
0.'14-4 
0.'149 
0.94 

o 
0.03 

0.173 

0..277 

0.355 
C.46..2 
0.536 
0.5'12 
0.635 
0.66R 
0.h94 
0.732 
0.75-4 
0.77 
C.78 

0.78-4 
0.778 
0.758 
0.7)3 

e 
C.02n 
C.15 

0.24-4 
0.3J3 
0..367 
0.411 
0.48 

0.524 
0.552 
0.5'>8 
0.568 
0.552 
0.498 

o 
0.019 
0.077 
0.124 
0.161 
0.191 
0.21 

0.205 
0.188 

Apéndice A 

SISTEMA: CD,'- i-C.H, 0 ' 

Datos: Experimentales 

[ 12 l r T •1 

HAR " !rae n10l 

1 1.57 273.15 o 
2 2..3736 273.15 0.02..? 
3 3546 273.15 0.037 
4 •..2S6 273.15 0.038 
5 5.167 273.15 0.053 
6 6.282 273.15 0.073 
7 7.498 273.15 0.098 

• H.511 273.15 0.149 
9 9.93 273.15 O.lM 
10 11.855 273.15 0.224 
11 14.7'J3 273.15 O .. l.17 

12 16.718 273.15 o l.78 
13 17.63 273.15 0.403 
14 18 .. H 273.15 0.416 
15 21..379 273.15 0.513 
16 23.Hll 273.15 0.598 
17 26.445 273.15 0.697 
IR 29.485 273.15 O.R17 .. 32.423 273.15 0.917 
20 341'55 273.15 1 

yl 

frac mol 
o 

0.422 
0.5·U 
0.1123 
0.69 

0744 
0.783 

O.R 
0.83 

0.863 
0.877 
0.H'J<J 

0.913 
0.914 
0.922 
0.925 
0.947 
0.%3 
0.981 

1 

DATOS DE VOLLJ?o,.'lE.N 

{U l r T •I yl .J-
BAR K fr.u:mol frac mol Ft.\/lb mol 

1 s.o.n 310.'JJ o o 175 
1 7.239 310.93 C.0251 0.2657 l.71f> 
3 12..342 310.93 0.0881 0.5h68 J.61. 
4 21.305 310.93 0.2056 0.7297 l.5R8 
5 27.M8 310.93 0.21-191 0.7R72 1.531 
6 35.439 310.9: O.J'Nl 0.8267 1.458 
7 43.574 310.93 0.5195 O.R48 1.382 

• SO.S38 310.93 0.6205 0.869 1..327 
9 55.916 310.93 0.7073 0.8822 1.277 
10 6"'.19 310.93 0.7828 0.8'J59 1.271 
11 66.948 310.93 0.11324 0.9058 1.31 
12 70.188 310.93 0.869-4 0.9125 1.349 
13 71.843 310.93 0.8845 0.<Jl.54 1.419 
14 11.721 344..26 o o 1.93 
15 21.649 344.26 0.0946 0.41.54 1.849 
16 28.5-44 344.26 0.1573 0 . .5481 1.814 
17 36..542 344.26 0.232 C.6166 1.775 
IR 46.401 344.26 0.3227 0.f.706 1.741 
19 5-4.261 344.26 0.393 0.7006 1.717 
20 "2.604 344.26 0.4814 0.7177 1.726 
21 65.913 344.26 0.5191 0.7209 1.748 
22 22.546 377.59 o o 2.2Z 
23 36.197 377.59 0.1242 0..3288 2.061 
24 40.l'Jf, 377.59 O.J49 0.3638 2.127 
25 45.712 377.59 0.196 0.4054 2.12 
26 51.641 377.59 0.239 0.416 2.15 
27 57.2.26 377.59 0.2833 0.4149 2.213 
2R 61.98.) 377..59 03419 0.'4369 2.395 
29 30.199 394.26 o o 2.52 
30 36.128 394..26 0.0597 0.1464 2.536 
31 39.92 394.26 0.085'6 0.1865 2..528 
32 45.436 394.26 0.1308 0.2345 2.608 
33 48.332 394.26 0.1601 0.2361 2.865 
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:e= 
e::> 
c...:> 
~ 

Er.i = E-

v" 

Ft,/lbmol 

... 
51.17 
29.38 
16.55 
12.02 
8.858 
6.758 
5.374 
'4.515 
3.6:l4 
2."188 
2.554 
2 '"'38 

... 
16.55 
12.07 
9.17 

6.794 
5.404 
4.184 
3.757 

... 
R.6 

9.414 
6.251 
5.402 
4.517 
3.509 

·-
6.998 
6.478 ..... 
-4.338 

;2!: 
= 
~ 
s:r.: 
C• 
~· 
t=~ 
-<. ....... __. 
-ce 
~ 



(14) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
IS 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 

SISTEMA: C()2
1

- n-CsH12
2 

Datos: Experllnenta1"5 

DATOS DI~ VOL~N 

p T xl yl v'-
BAR K frac mol frac mol FtJ/lbmol 

0.296 277.65 o o ... 
2.275 277.65 0.029 0.8528 1.77 
5.654 277.65 0.0856 0.9449 1.714 
11.032 277.65 0.1834 0.9709 1.615 
17.03 277.65 0.3179 0.9803 1.476 

22.408 277.65 0.4858 0.9846 1.293 
27.372 277.65 0.6255 0.9872 1.164 
32.474 277.65 0.8229 0.9894 0.9734 
34.542 277.65 0.8998 0.9862 0.8931 
37.093 277.65 0.9623 0.987 0.8286 
37.507 277.65 0.9791 0.99 0.8162 
38.955 277.65 1 1 0.7878 
1.055 311.04 o o ... 
4.619 311.04 0.0344 0.7421 1.86 
8.48 311.04 0.0739 0.8598 1.822 

15.858 311.04 0.1689 0.9202 1.724 
21.787 311.04 0.2379 0.9401 1.657 
29.509 311.04 0.3357 0.9527 1.56 
36.404 311.04 0.4223 0.955 1.48 
43.85 311.04 0.5~21 0.9575 1.375 

53.089 311.04 0.6674 0.9663 1.264 
59.225 311.04 0.7702 0.9692 1.189 
62.328 311.04 0.8109 0.9699 J.16 
65.362 311.04 0.8553 0.9704 1.147 
67.982 311.04 0.8763 0.9701 1.156 
69.981 311.04 0.8963 0.9745 1.174 
73.842 311.04 0.9416 0.9724 1.195 
2.896 344.15 o o ... 
4.137 344.15 0.CJ072 0.2708 2.012 
6.343 344.15 0.0268 0.5195 1.989 
6.55 344.15 0.0283 0.5367 1.989 
8756 344.15 0.0444 0.642 1.976 

14.755 344.15 0.0979 0.7763 1.922 
22.477 344.15 0.1631 0.8427 1.857 
30.13 344.15 0.2249 0.8728 1.8 

39.369 344.15 0.3026 0.8936 1.73 
49.642 344.15 0.3897 0.904 1.651 
58.881 344.15 0.4698 0.9105 1.587 
69.154 344.15 0.5623 0.9127 1.525 
74.807 344.15 0.6111 0.9125 1.51 
82.874 344.15 0.683 0.9045 1.509 
89.631 344.15 0.7425 0.8914 1.592 
92.182 344.15 0.7796 0.8694 1.718 
6.481 377.59 o o ... 
9.101 377.59 0.0119 0.2568 2.171 
14.755 377.59 0.0482 0.5092 2.138 
23.511 377.59 0.1115 0.6668 2.08 
33.508 377.59 0.1797 0.741 2.019 
45.022 377.59 0.2548 0.7854 1.961 
58.605 377.59 0.3452 0.8094 1895 
72.739 377.59 0.4367 0.9162 1.856 
88.666 377.59 0.5601 Q.8 1.855 
96.319 377.59 0.6447 0.7674 1.9 

vv 

Ft.J/lbmol 

... 
167.7 
64.92 

31 
19.18 
16.73 
10.6 
8.35 

7.716 
7.()61 

6.865 
6.222 
. .. 

84.63 
44.55 
22.75 
16.69 
11.52 
8.975 
6.993 
5.142 
4.207 
3.803 
3.415 
3.101 
2.836 
2.25 

... 
98.63 
61.28 
64.98 
47.38 
27.43 
17.13 
12.35 
9.099 
6.842 
5.435 
4.247 
3.702 
2.996 
2.344 
1.981 

. .. 
45.25 
28.43 
17.8 

12.09 
8.523 
6.193 
4.572 
3.214 
2.545 

Apéndice A 

SISTEMA: CO,'- i-CsH,/ 
Datos: Experimentales 

(15 1 p T xl yl 

BAR K frac mol fr.acmol 

1 0.421 2n.s9 o o 
2 1.517 2n.s9 0.018 0.7073 
3 3.034 277.59 0.0461 0.8614 
4 5.86 277.59 0.0961 0.9279 

5 11.032 277.59 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 
JO 34.818 277.59 0.9063 0.987 
11 37.3 277.59 0.9706 0.9959 
12 38.955 277.59 1 1 
13 1.4 310.93 o o 
14 4.619 310.93 0.035 0.6771 
15 8.48 310.93 0.0897 0.8219 
16 14.065 310.93 0.151 0.883 
17 21.787 310.93 0.2478 0.9206 
18 31.509 310.93 0.3731 0.9396 
19 42.196 310.93 0.5265 0.9486 
20 54.123 310.93 0.7023 0.956 
21 63.569 310.93 0.8336 0.9662 
22 67.43 31".>.93 0.8754 0.9657 
23 71.291 310.93 0.9121 0.9668 
24 3.654 344.32 o o 
25 8.825 344.32 0.0412 0.5647 
26 14.686 344.32 0.0023 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.fl76 344.32 0.7257 0.8796 
35 88.579 344.32 0.7552 0.8618 
36 7.86 377.65 o o 
37 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 3n.65 0.2015 0.7124 
42 47.091 377.65 0.2689 0.7485 
43 59.157 377.65 0.3481 O.T ... 68 
44 70.671 377.65 0.4362 0.785 
45 82.047 377.65 0.5204 0.7731 

46 88.942 Jn.65 0.5929 0.7488 

P.ág.A-6"" 



SISTEMA: CO,'- G,H1/ 

Datos: Experimcnt.alcs 

(I&) " T •1 

BAR K fra.; 0101 

1 <l.437 2'JH.t5 0.Q.4':15 
2 9.713 2<J8.15' 0.1185 
3 l4.7lb 29R.15 0.1H'J3 
4 19.203 2':18.15 0.2l>H3 
5 25.309 2'JH.15 0.350h 
6 26JM 2'JR.15 0.3675 
7 30.51 2<:tR.15 0.4251 

• 36.493 298.15 0.52t>3 
9 44.5R3 2'JH.15 0.7255 
JO 52.0':.h 29N.15 0.HH5l> 

IJ h.32 313.15 0.0f.53 
12 11.7f>3 313.15 0.1281 
13 20.72 313.15 e .,43.,, ,. 29.918 313.15 º-'"51 
15 36.im.t:, 313.15 0.4HSf1 

"' 46.419 313.15 0.5671 
17 5-4.445 313.15 0.7C!>I> 

'" 6J.'432 313.15 0.R022 
19 67.37 313.15 0.RSH7 
20 76.573 313.15 0.':124 

y1 

frac fT'IDI 

0.9423 
0.<Jl.HS 
0.9777 
0.':17':13 

C.983 
0.9828 
0.9843 
O.':tH52 
C.9H7.'.! 
O.'J<J0-4 

0.9253 
'J.'J523 
0.9t.H1 
o.•)74 

0.9'N2 
0.'JH21 
0.9841 
0.9872 
0.9875 
0.9875 

SISTEMA. C02
1
- n-C,H1.2 

Datos: Experimentalc..-s 

DATOS DE VOLUMEN 

117] " T xi y1 

BAR K frac mol frac mol 
1 l.R62 310.f.5 0.022 0.9'46 

2 2.103 310.65 0.025 0.'J49 
3 4.723 310.65 0.055 0.'176 
4 R.R25 310.65 1 0.9R4 
5 16.685 310.65 0.1HH 0."191 
h 17.237 310.65 0.195 0.992 
7 25.717 310.65 029 0.993 

• 35.852 310.65 0.40H 0.9K9 
9 3h.2t'.6 310.65 0.414 C.9'13 
JO 45.b-43 310.(,5 0.532 C<J<-J2 
JI 45.781 310.f,5 053f, 0.995 
12 52.951 310.65 0.t.35 0.994 
13 53.Ml 310.65 O.f>.45 0.994 
14 62.328 310.65 0.7t>4 0.992 
15 t.2.RR 310.65 0.793 0.993 
16 65.362 310.65 0.835 0.993 
17 f.R.74 310.65 0.884 0.992 

'" 69.085 310.65 O.RRS 0.9'12 ,. 72.532 310.65 0.926 O.'Nl 
20 72.67 310.65 0.929 0.'JR'J 
21 73.773 310.6S 0!135 0.9R7 
22 75.497 310.65 0.9'47 0.95'4 
23 75.635 310.65 O.'J49 0.95 
2' '4.24 35259 0.031 0.86 
2> 15.858 352..S'J 0.12h 0.956 

"' 16.065 352.59 0.127 O!J57 
27 ll.371 352.S'I 024 0.96h ,. 33.37 352.59 0.25h 0.9M! 
29 3'4.336 352.59 0.263 0.968 
30 50.124 352.5'1 0.379 0.7'4 
31 50.607 352.59 0.381 0.972 
32 65.913 352.59 0.49 0.972 
33 W..189 352.59 0.-498 C.97'4 
34 85.425 352.59 0.hH 0.'J72 
35 HS.n 352.59 O.f>25 0.971 
36 9H.31R 352.59 0.715 0.963 
37 98.'45'6 352.59 0.719 0.%3 

'" 105.971 352.59 0.769 0.'JS4 
39 106.523 352.59 o.ns 0.952 
40 116.107 352.59 O.R47 0.905 .. 11-"-07 394.26 0.073 0.R19 ., 11.307 394.26 0.074 0.819 
43 31.02h 3'H.2h 0.193 0.921 ... 31.302 39'4.26 0.195 0.915 ., 48.332 394.26 0.296 0.<J36 
46 '48.608 394.26 0.296 0.936 
47 57.709 3'H.26 0.345 0.93'J .. 62.466 3'J4.26 0.376 0.942 .. 63.224 394.26 0.378 C.'J42 
50 b4.465 3'H.2h 0.384 0.941 
51 86.184 394.26 0.5 0.939 
52 86.942 394.26 0.503 0.'939 
53 103.765 394.26 0.58'7 0.93'4 
54 10'4.386 3'H.26 0.594 0.9~ 

55 120.381 394.26 0.f.86 0.914 
5h 132.378 3'J4.26 0.761 0.878 
57 133.137 394.2& 0.768 O.RR2 
58 17.513 477.21 0.042 0.344 
59 30.337 477.21 0.113 0.566 

"" 49.&42 477.21 0.219 0.681 
61 b4.R1 477.21 0.303 0.113 
62 84.667 477.21 0.416 0.768 

"' 97.on 477.21 0.512 O.hh2 
64 99.215 477.21 0.555 0.638 

Apéndice A 

,,!· vv 

cm'/e.~1 cm'/e. tn0l 
2.3 177 
2.3 J&I 
225 73.1 
2.lR 42.6 
2.05 23 
2.04 22 
J.9 1'4.l 
J.72 9.4& 
1.71 9.16 
1.5"' 6.85 
1.53 6.74 
1.39 S.4R 
1.3H 5.3& ,_, 4.14 

l :z: 1 

~ 
~-·i 

C>~ 
CJ 

1.l'J 4.04 
1.L' 3.74 
l.C" 3.34 
1.1 3.3 

'-"" 3.15 
J.C8 2.87 

~~ 
E~ 
~ 

1.ll 2.75 
1.15 2.R2 \ ¡:,.... \ 
1.15 2.8'4 
2.'45 110 
2_ ... 27 
2.3 2h.5 
2.12 13.5 
2.1 12.6 
2.~ 12.3 
2.01 7.82 
1.91 7.78 
1.75 5.57 
t.n 5.'47 
1.57 4.1 
157 3.hN 
1.47 2.95 
1.'46 2.94 
1.43 2.47 
1.'42 2.43 ,_,,_. 1.77 
2.55 42.4 
2.55 '42.4 
2.3b 15.l 
2.36 15.3 
2.19 •.. 
22 9.36 

2.08 6.9 
2.08 h.5 
2.07 6.f.'9 
l.'91 4.65 
1.91 •.59 
1-81 3.5 
1.11 3.46 
1.7 2:76 

J.73 2.17 
1.7• 2.08 

Pág.A-7 



SISTEMA: COi· n·CicHn1 

Datos: E.p<nmcnt~" 

[l!J D.\Ta; DE \'Ol.L\[N D.\Ta; DE VO!L\WN(c.m-iM) 
r.===;==,.,,,=i===~-=;=-===i==== 

P T d yl \• 11\ xi yt ,J. v\ 
lt--ll'--.-+--.... -4'--•- -

BAR fDC mol fra mol cm.~~ ~I BAR K f11e rool ÍDC mi cm1/ mol cml/ mol 
1 O 17759 Q O .~!.!_ --..:.- 5 ll.789 41C.93 O.C7% C.9677 3J36 
2 l.m 277.59 o:sü o.ins :~1!...----:- .. s 11sn 41C.93 o.1S4s a.m7 1114 
3 619i 27759 c.1:81 0.9m :]!.!_-.;:_ .. 11 .U<i •t0.93 011• o.m 2.m 
• 10.3<1 17759 0.1<21 o.9999 :n1 _ ,5J 5.1.151 <t0.93 01m o.9."8 w< 
5 13189 2n59 o.m~ O.m'I 1561~ ~t..! 6R.9f 410.93 0.3-176 C.985 2.1.~ 6.98 
6 11131 ms9 01147 0.99?9 hi_[ !S.6 •'5 8~.1R4 .m.9J c.m3 C.9S49 1.1s.. 5J7 
7 2:.18< 17759 OJJ55 0.9999 <Ji1 li"' \/. ICHl <ll.93 0.<!78 0.9Sll 2JV <J 
8 2w1 277!J9 º·'~' o.9999 ;:;) li::i\ 5; 11:.w m.93 0571 o.9r,i w• rn 
9 21sn 27759 c.ms c.m"J 19'12 1~.s2 ,s~ 137.R94 m.93 c1iin c.ms 2.~29 H;9 

,_1c.,_31_.c2_6+-l_77_59_,._o.si._8_i+-0.9999_,_.'1!J._~ ,s9 15S.í31 m.93 C.69S4 c.%33 1.Rn 1.511 
11 3H73 17759 C.7117 C.9999 l.•ll 7.71 1-= 171.367 <IC.93 o.mi C.9')\ 11:3 l.lil 
12 37.m 27759 om; o.9999 ~E-~ ,11 1811.:5 Hui w:; w:1 1s1i 1.s1; 

1"'1-tl -'-J9_,,.Cl-'-8t-l:-77~59:--t~l-+-'-1-+-cC-..78-'-l -+--"º·--'78-.1 -l fil 0.93 <HJ\ O O J.7<2 
H o.ces m.93 ~ : 1166 - 1"~ 13J~9 44416 O.='iSJ C.9!~! 3kfii9 
15 6J9~ m.93 0:':73 0.99% 1.994 _ ~4 27.579 4~1~ C.1372 C.9517 JJ9l 
11 1Jm JI0.9J o.t<J7 o.m ws .. 11 mis m1• 01018 O.'l\17 Jlll 
17 20.684 l10.9J 01129 C.'1191 1.fh1 -· :¡,,, 51.15! <4416 01\13 0.%57 J.M 

l"'::~~--5.~;,.J+-';ó":;;,.:;:--t°":;°'::;,.:+-;'::.,,,_~ f-'~J":':-.: +_,,1°";1-i I~ ::::: :::;: :~:: ::~;; ;~: l.M 
5.96 

1: <1.l!S J10.9J o.m o.mi 1.1•5 7J7 '' 1,J.<1 orn o.<;1 o.%5! 25% 
1 

.. ~ ... : -::-~:-:-;-:~-::--i5-·;-;1-::-: ·-:~::~-:-+--5,~·~__, . ;; 11~7~~: :::~: :!~ ;:~: ;~~ 
<l 
tCI 
]J9 

lJ 62.Cll JI0.9J Ohll e.mi 1.rn l.18 12 lil.131 m1• o.!!11 0.1•21 2.181 l.91 
l< 68.9'7 JI0.9) OJ<J o.m) l.<l\ l.l<R 7J 17lJ\7 HU\ 0.711 0.911 11191 BZ 
25 75142 JI0.9) C.illl o.ml 11\J l.OC< 7< 188M< <Hl• O.RO e.RO !.1)9 l.1)9 
26 71.971 JI0.93 0.'l'l<\ 0.9946 ISh L\CI, 7í l.11 <77.19 O O 3.'l\l 
27 0.028 l"16 O O J.JCl _ 76 13.789 <7759 O.C578 O.i!JI llA 
28 13.789 J«16 O.lllS 0.9%1 rn11 ¡¡¡,r¡ <7759 0.1138 0.9011 l.!JI 
19 27571 J«l6 0111; 0.'l'J7l 7i <IJ\8 <7759 0.1861 0.9155 
J; <IJ\! JH16 O.JC77 0.997i l.ll< 9! n i5.11s <n59 01m 0.93'1 JJ19 
JI 15.158 l<<ló OJ9S8 0.9976 lJl6 8: 6!."7 <1759 Cl'l'JJ 0.9377 l.18J 81 
Jl 68.9<7 3"16 0.<871 0.9976 01 81 86.18< <7759 0.365 C.9Jl'i J.Cll 6.<6 
JJ Só.18< 34ll6 0.6 0.'l'Jll 6J5 81 IOJ.<l <7759 O.<J:< 0.9J5J ljl,7 516 
34 IOHl 34<16 C.71ll O.'l'J<l l5Jl 8] 110.'57 <7759 0.<952 0.9l9l 212 <J8 
J5 lll.657 3"16 cim o.mi l.'48 l.8J< 8• IJ7J9< <7759 056C5 o.9m l.18\ JJl 
36 1281<1 J«J6 0.9<77 0.9<77 1537 LIJ7 81155.131 <7759 0.\187 0.8978 2.m 312 
37 0.11 37759 o o J.«J 8' 17lJ\7 <77.\9 0.717' 0.8,.i l.41i llll 
)8 13189 37759 omi1 o.9891 l.187 
)9 27579 )7759 o.m4 c.'l'll6 1.972 88 H\l 510.9J O O <129 
¡: 41.368 37759 01519 O.'l'JJJ llil 89 11189 il0.9) 0.C.5 065'8 <.103 
<I 5i.158 37759 OJllJ O.'l'JJ8 1 . .:s 7.94 9: 27579 il0.93 O.lle< 0.8116 J.9ll 
<l 68.9'7 J77!J9 OJ9!< O.'l'JJ! l.<)7 6.CS 91 <IJ!8 510.9J O.lll 01576 Jl5i 
<J Só.18< 37759 o.ms O.'l'lll 2134 91 i5.li8 510.9J 013'."l 0168' JhO'I 
1< IOH1 l7759 05"02 O.'l'lll 9J 68.894 5I0.9J 01868 0.872< 3.'75 81 
<5 ll'J.657 )7759 0.6)9' 0.9877 l.i8\ 94 8'.IR< 510.91 OJil OJ7J9 JJ1l 6li 
l6 IJ7.!94 )7759 0117) 0.97!9 1.712 lJ5< 95 ICHl il0.9J 0.<1:1 OJ7C. l.178 
<7 155.lll )7759 0.7%8 0.9!< 1.9]7 % 12C.li57 5\0.9J ~.m C.Rli.:1'1 rnJl ,.,, 
<8 16021 J7759 l.lii l.'85 91137.89< m.9J 05717 0.83'7 l.9]9 ).9) 

'9 OJi '10.9J o o 3585 91 llJ.)]811093 0718 0.728 l.11 l.17 

SISTEMA: CO}- n-C¡1H1/ 

Datos: Exptnmontab 

(19) D.IID;DE l'Olú\[N DATa;DE l'Ol.Ll[N(~ 

r T ti 1 ~ r T 11 ~ 

•m °C foc~kil cm1
/ rml aun 'C fod~I cmJ/11T(Jl 

1 5 JI c:11 ]!:.! JI i 75 o.e; J5U 
l 10 J7 C.134 )195 Jl 10 75 1 l<J5 
J 15 37 C.1% 300 JJ 15 75 0.1'9 3275 

' 20 ]7 C15J 281.1 l< 10 7i 0.19 JIU 
5 is ]7 C.JCI 2!ili.9 Ji 25 75 Cll9 JOU 
1, JO JI CJ4R 252.1 )! JO 75 0167 281 
1 )5 J7 OJ9l 2l8J )7 J5 7; O.JOl 277~ 

s '° 3; C.4J5 W.7 Ji 'º 71 CJJ 168.4 
9 li JI l.<8' 2:u J9 •5 IS C.367 l.l!J 
IC ;o J; 0517 l!S.9 'º 50 15 OJ'l'l l<5.9 
11 55 J7 c.m IS\.9 <I 55 7; o.m lfü 
1 

"° 
]7 05'8 116.I 41 "° 75 0.45 Zl91 

13 65 ]7 0.!19 lfh.8 <l 6i 15 0.'75 Zll.l 
I< IO JI C"49 lilJ " 70 75 05 llH 
11 75 J7 0.679 H7J 45 7i 15 05); lOH 
1• 5 50 oc; 346.6 •6 5 1:0 0.036 371.6 
17 10 50 C.119 Jll.8 <7 10 1:0 0172 J59J 
1• 15 50 C.175 }.'! •! 15 1:0 O.ICS 3411 
19 lO 50 OJJ l9L< " lO 100 0.1<7 3JH 
l: 1; 50 0178 m.1 50 15 1:11 C.18J Jll.9 
ll JO s: CJlJ 162.8 51 JO l:>J 0118 lllJ 
ll J5 50 OJ\< 2<9.8 il 35 100 0152 300.1 
l] <l 50 o.<:1 lJ8 5J <J 100 018) 289J 
l• <I 50 CH\ ll\.S 54 ., l:>J OJll l8J5 
15 Sl 5l C41 ll\ 55 50 100 OJJ9 2715 
26 15 50 CJCI leti.I 16 55 100 0.36< l6J 
27 "° 50 05]1 19~.6 57 "° 100 OJS6 L\51 
21 65 50 C.>I 1!7J 58 6i 100 O.OJ 2'8.1 
19 70 50 058i m.< 59 70 100 0.<J 2<1.1 
JC 75 50 o.m 1705 "° 15 100 0.<52 1lll 

TESIS CON 
r~ T r '~ f'T¡· ORiGEN 



SISTEMA: m2
1
• CiH/ 

Datos: Experimentales 

(20] p T x1 

1 6.n9 2ll.15 o 
2 7J21 223.15 0.0365 
3 8.028 223.15 0.0985 
4 8.828 lli.15 0.1941 
5 9.494 223.15 OJOl8 
6 9.936 223.15 0.4029 
7 10J45 lli.15 0.5305 
8 10.537 223.15 0.6093 
9 10.593 223.15 0.7954 
10 10.625 223.15 1 
11 10.645 223.15 0.96H 
12 10.69 223.15 0.7149 
13 10732 223.15 0.8641 
14 14119 243.15 o 
15 15.88 243.15 0.0872 
16 17.17 243.15 0.1807 
17 17.95 243.15 01596 
18 18.73 243.15 0.365 
19 1916 243.15 0.4593 
20 19306 243.15 1 
21 19.59 243.15 0.9254 
22 19.84 243.15 0.643 
23 19.84 243.15 0.8438 
24 19.94 l+J.15 0.7432 
25 26.413 263.15 o 
26 28.68 263.15 0.0899 
27 3018 263.15 0.1738 
28 31.6 263.15 01647 

E3 (20] conl p T 
BAR K 

o 29 32.301 263.15 
0.0946 30 32.63 263.15 
0.2088 31 32.8 263.15 
OJ354 32 33J6 263.15 
0.436 33 33.36 263.15 
0.512 34 33.84 263.15 
0.6035 35 33.87 263.15 
0.6573 36 33.98 20.15 
0.7998 37 33.98 263.15 

1 38 43.63 283.15 
0.9604 39 44.93 283.15 
0.7363 40 49.76 283.15 
0.8619 41 51.45 283.15 

o 42 52.72 283.15 
0.1563 43 53.69 283.15 
01775 44 54.11 283.15 
OJ528 45 54.6 283.15 
0.4391 46 54.86 283.15 
0.5152 47 54.87 283.15 

1 48 54.95 283.15 
0.9156 49 57.153 293.15 
0.6546 50 5~.61 293.15 
0.8315 51 60.59 293.15 
07382 52 61.96 293.15 

o 53 63JI 293.15 
0.1333 54 63.74 293.15 
0132 55 6432 293.15 
0.3211 56 64.67 293.15 

57 64.92 293.15 

TdIS 1.11.11~ 
FALLA DE ORIGEN 

xi 

Ir.temo! 

l 
OJ65 
0.9491 
0.4593 
0.8729 
0.5629 
0.7642 
0.6396 
0.7012 
0.0471 

~ 

0.1743 
015-16 
OJ337 
0.4099 
0.4565 
0.534 
0.6067 
0.6681 
0.6382 

o 
0.0633 
0.089 
0.1381 
0.1913 
0.2079 
0.2188 
0.2329 
0139 

yl 
[rae mol 

l 
0.4081 
0.9428 
0.4888 
0.8618 
0.5765 
0.7554 
0.6411 
0.697 
0.064 
o 

0.2048 
0.281 

0.33548 
0.4214 
0.4665 
0.5399 
0.6065 
0.667 
0.638 
o 

0.0759 
0.1062 
o.m8 
0.2081 
0.2174 
0.2295 
0.2425 
01458 

SISTEMA: (JJ2
1• C¡H¡,2 

Datos: Experimentales 

[21] p T xi 

BAR K frac mol 
1 3.009 252.95 o 
2 4.56 252,9; 0.076 
3 6182 252.95 0.153 
J 8.106 252.95 0.244 
5 10.335 252.9; 0.354 
6 11.956 252.95 0.44 
7 13.881 252.95 0.543 
8 16.009 2;2.95 0.704 
9 17.934 252.95 0.846 
10 19.555 fü.95 1 
11 5.877 273.15 o 
12 6.789 273.15 0.014 
13 8.005 273.15 0.05 
14 9.322 273.15 0.079 
15 11.652 273.15 0.123 
16 14.489 273.15 0125 
17 15.097 273.15 0.231 
18 16.82 273.15 0.277 
19 18J4 273.15 OJ24 
20 20.974 273.15 0.408 
21 24.216 273.15 0.539 
22 28.168 273.15 0.703 
23 30.296 273.15 0.797 
24 32.018 273.15 0.853 
25 32.m 273.15 0.877 
26 33.427 273.15 0.924 
27 34.855 173.15 1 

DATOS DE VOLUMEN 

yt [ 22] p T xi p 

[rae mol atm K frac mol .dml 
o 1 2 198J o 0.641 

0.404 1 2 199.1 o 0.64 
0.593 3 2 200 o 0.639 
0.675 4 2 201.4 o 0.637 
0.761 5 2 101.9 o 0.635 
0.804 6 l 206.9 0.089 0.653 
0.846 7 2 209.4 0.089 0.65 
0.902 8 2 184.3 0.197 0.722 
0.941 9 2 185.9 0.197 072 

1 10 2 187.8 0.197 0.717 
o 11 2 192.3 0.331 0.763 

0.119 12 2 !92.4 0.331 0.763 
0.274 13 2 193.5 0.331 0761 
OJ52 14 2 194.8 0.331 0.729 
0.493 
0.614 
0.63 
0.662 
0.715 
0772 
0.821 
0.88 
0.914 
0.94 
0.946 
0.962 

1 



[22] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

[24] 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
'.) 

10 
11 
12 
13 

SISTEMA: m/- c-C:,tt,,2 

Datos: Experimentales 

DATOS DE VOLUMEN 

p T xl p 

aun K frac. mol orm• 

2 235.1 o 0.6889 
2 238 o 0.6856 
2 182.2 0.1 0.7743 
2 183.4 0.1 0.7727 
2 184.8 0.1 0.7715 
2 192.3 0.202 0.794 
2 194.5 0.202 0.7913 
2 196.7 0.3 0.7879 
2 194.6 0.3 0.8249 
2 195 0.3 0.8246 
2 196.5 0.3 0.8227 
2 197.5 0.3 0.8236 
2 199 0.3 0.8185 
2 198.5 0.4 0.8532 
2 201.4 0.4 0.8484 

SISTEMA: m/- C.Hs2 

Datos: E>.-perimcntalcs 

T xl yl 
K Ír.J.cmol frac mol 

1.266 273.2 o o 
3.141 273.2 0.059 0.616 
5.674 273.2 0.123 0.784 

8.207 273.2 0.199 0.84 
10.94 273.2 0.276 0.881 
13.88 273.2 0.362 0.909 
16.72 273.2 0.454 0.919 
19.56 273.2 0.544 0.932 
22.74 273.2 0.617 0.947 
25.74 273.2 0.743 0.96 
29.08 273.2 0.836 0.971 
31.92 273.2 0.921 0.985 
34.85 273.2 1 1 

[23 J 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 

19 

20 

21 

22 
23 

24 

2~ 

26 

27 

28 
29 

30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

Apéndice A 

Datos: Experimentales 

1 

p 

1 
T 

1 frn::,,,.1 fra::,,,.1 BAR K 

13.375 473.15 o o 
20.265 473.15 0.033 0.27 
30.397 473.15 0.075 0.428 
40.529 473.15 0.12 0.535 
50.662 473.15 0.165 0.607 
75.993 473.15 0.275 0.692 
101.324 473.15 0.38 0.693 
129.694 473.15 0.57 0.57 
15.705 483.15 o o 
20.265 483.15 0.02 0.173 
30.397 483.15 0.06 0.342 
40.529 483.15 0.103 0.455 
50.662 483.15 0.143 0.538 
75.993 483:15 0.245 0.643 
101.324 483.15 0.353 0.64 
122.602 483.15 0.533 0.533 
18.239 493.15 o o 
30.397 493.15 0.051 0.26 

40.529 493.15 0.093 0.368 

50.662 493.15 0.135 0.46 

115.509 493.15 0.487 0.487 

20.974 503.15 o o 
30.397 503.15 0.037 0.185 

40.529 503.15 0.075 0.3C3 

50.662 503.15 0.115 0.393 
70.926 503.15 0.195 0.5 

91.191 503.15 0.287 0.527 

106.896 503.15 0.437 0.437 
24.318 513.15 o o 
30.397 513.15 0.022 0.095 
40.529 513.15 0.065 0.23 
50.662 513.15 0.11 0.325 
70.926 513.15 0.205 0.435 
97.27 513.15 0.375 0.375 

28.269 523.15 o o 
40.529 523.15 0.058 0.175 
50.662 523.15 0.107 0.265 
60.794 523.15 0.16 0.323 
70.926 523.15 0.212 0.355 
84 .. 099 523.15 0.3 0.3 
31.714 533.15 o o 
40.529 533.15 0.045 0.11 
50.662 533.15 0.102 0.202 
60.794 533.15 0.157 0.25 
69.913 533.15 0.213 0.213 
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SISTEMA: m/. Cf,11¡1 

Datos: ExperimcnL~es 

(2 5] r T xi 
BAR K fncmol 

1 8.9JS 198.15 0.1063 
2 16.522 298.15 O.l0J8 
J fü42 298.15 O.ll16 
4 )5.)49 198.15 0.4775 
5 41.582 298.15 0.5901 
6 47.989 298.15 0.751 
7 57122 298.15 0.8714 
8 57])) 298.15 0.91) 
9 14.891 JIJ.15 0.1489 
10 25.)44 lll.15 01501 
11 JS.007 lll.15 OJ859 
12 46.961 313.15 0.4Sll 
1l 5J.l64 )ll.15 05803 
14 61.07 lll.15 01291 
15 65.24 313.15 0.8057 
16 72.449 313.15 0.890) 
17 77.499 lll.15 0.9327 

SISTEMA: ffi/· C10H14 
Dato1: ExperimenL~es 

[27] DATOS DE 1'0!.UllEN 

p T xi ~ 
ltm 'C frac mol mUimol 

1 10 20 O.ICó 145.4 
2 15 20 0.16) ll8.8 
J 20 20 Olll l)l 
4 25 20 0187 124.9 
5 JO 10 OJ57 117J 
6 35 20 o.m 109.1 
7 40 20 0506 99.5 
8 45 10 0.619 87.9 
9 5() 20 o.ns 72 
10 10 o 0.16 ll6.l 
11 15 o 0152 125.9 
12 20 o O.J56 114.8 
ll 25 o 0.474 101.7 
14 JO o 0.671 80 

y! 
fmmol 

0.9815 
0.9885 
0.9906 
0.9918 
0.99)1 
0.99)4 
0.9946 
0.9959 
0.9754 
0.98)8 
0.9845 
0.9862 
0.9861 
0.986) 
0.9859 
0.98;) 
0.9847 

" 

1 ~,=467¡1 
V...,8 =1566 

·~ 

H ~o,=44.5 I 
V..ee = 154.8 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

SISTEMA: m2
1• C,H/ 

Datos: Experiment>les 

[26 1 r T xi 
BAR K frac mol 

1 J.l37 )11.66 O.OJ 
l 14.89) 311.66 O.lll 
J 28.544 lll.66 0.264 
4 40.679 lll.66 0.4Có 
5 55.778 )11.66 0.60) 
6 69J61 lll.66 0.869 
7 7l.l6 lll.66 0.9]1 
8 77.417 lll.66 0.971 
9 J.765 )5259 0.0206 
10 ll.996 )52.59 0.0765 
11 30.75 )51.59 0.172 
12 57.226 )52.59 0.)28 
1l 8J.6JJ )51.59 0.491 
14 fü61 )52.59 0.588 
15112.108 )52.59 72 
16 116.038 351.59 0.749 
17 119.209 352.59 0.787 
18 123.07 J5l.59 0.84) 

19 4.027 l9l.71 0.0172 

20 9.894 J9JJI ODJ96 
21 24.407 l9JJI O.!Có 

22 52162 J9JJI lJ1 

23 84.253 J9JJI 0.)68 
24 112Jl8 l9JJI 0.495 
25 1)8.17 )93.71 0.611 
26 152.924 )93.71 0.715 
17 11.79 477.04 0.0127 
28 29J71 477.04 0.0722 
19 49.78 477.04 0.14 
JO 70.fü 477.04 0.209 
JI 91.699 477.04 0176 
ll 119.071 477.04 OJ78 
]] IJ61l 9 477.04 0.445 
)4152.2) 5 477.04 0.569 

y! 
frncmol 
0.978 
0.99) 
0.997 
0.996 
0.994 
0.992 
0.99) 
0.99) 
0.886 
0.96) 
0.978 
0.981 
0.978 
0.973 
0.961 
0.954 
0.946 
0.9)1 

0.66 

0.947 

0.926 

0.95) 

0.95) 

0.94) 

0.921 
0.879 
0166 
0.6)8 
OJ49 
0.785 
0.79J 
0.787 
017 

OJl6 



SISTEMA: ~/- CioH1s­
Datos: Experimentales 

[28] DATOS DE VOLUMEN 

p T xi "" atm º' frac mol ml/PmoJ 
1 10 75 0.049 162.1 
2 15 75 0.074 159.3 
3 20 75 0.099 156.4 
4 25 75 0.124 153.6 
5 30 75 0.148 150.8 
6 35 75 0.0172 148 
7 40 75 0.196 145.2 
8 45 75 0.22 142.5 
9 50 75 0.244 139.8 
ID 55 75 0.268 137 
ti 60 75 0.291 134.2 
12 65 75 0.314 131.5 
13 70 75 0.337 128.8 
14 10 Su 0.059 156 
15 15 50 0.089 152.6 

16 20 50 0.12 149.2 
17 25 50 0.149 145.8 
18 30 50 0.179 142.4 
19 35 50 0.209 139 
20 40 50 0.24 135.6 
21 45 50 0.271 132.t 
22 50 50 0.302 128.6 
23 55 50 0.334 125.2 
24 60 50 0.368 121.4 
25 65 50 0.401 117.5 
26 70 50 0.439 113 
27 10 25 0.075 151.6 
28 15 25 0.114 147.t 
29 20 25 0.154 142.5 
30 25 25 0.195 137.7 
31 30 25 0.237 132.8 
32 35 25 0.281 127.9 
33 40 25 0.33 122.7 
34 45 25 0.383 117 
35 50 25 0.445 110.5 
36 55 25 0.524 101.8 
37 10 o 0.113 143.1 
38 15 o 0.176 135.8 
39 20 o 0.242 128 
40 25 o 0.32 119.4 
41 30 o 0.425 107.7 

[__... 
-..., 

l 
1:-
J 

-Vco2=52.5 
-v;;BB = 167.9 

Vco2 = 50.8 
-v;;BB = 162.3 

Vco2 = 49 
Vnee= 159.7 

Vco2 = 43.9 
"V;;BB = 155.5 

ApéndíceA 
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SISTEMA: CD1
1
• G-l¡d 

Datos: Experimentales 

[28] p T xi yl [291 p T xi 

BAR K lrocrnol lrncrnol BAR K lrocrnol 

1 1.013 213.15 0.0891 0.999 1 JI 7.895 298.15 0.0596 
2 2.026 21J.15 0.186 0.999 2 32 19.063 298.15 0.1548 
J 3.04 213.15 OJl2 0.999 J )) J0h46 298.15 01601 
4 4155 213.15 0.58 0.999 4 34 40.026 298.15 OJ495 
5 1.013 128.15 0.048 0.999 5 Ji 49J08 198.15 0.4886 
6 2.026 128.15 0.0945 0.9?? 6 )6 55.741 2?8.15 0.6451 
7 J.04 228.15 0.144 0.999 7 37 5817 m.15 0.7685 
8 4.053 228.15 0.2 0.999 8 38 59.526 298.15 C.9002 
9 5.066 228.15 0164 0.999 9 39 5.771 313.15 0.0285 
10 7.093 228.15 0.45 0.9?9 10 40 17.7 JJJ.15 0.1023 
11 8J09 218.15 1 0.9?9 1141 J0.046 313.15 0.1641 
12 1.013 237.15 0.035 0.999 1242 40.871 lll.15 0.2339 
13 2.026 237.15 0.07 0.999 IHJ 57.058 313.15 OJ655 
14 3.04 237.15 0.1 0.999 1444 62122 lll.15 0.4201 
15 4.053 237.15 0.14 0.999 1545 70.93) 313.lí 0.5429 
16 5.066 237.15 0.178 0.999 1646 77.027 lll.15 0.6892 
17 7.093 237.15 0174 0.999 1747 8058) l!l.15 0$97 
18 8J09 237.15 OJJ8 0.999 
19 IO.IJ2 237.15 0.467 0.999 
20 11.652 237.15 1 0.999 
21 1.013 247.15 0.0246 0.999 
22 2.026 247.15 0.0498 0.999 
23 J.04 247.15 0.07) 0.999 
24 4.053 247.15 0.0995 0.999 
25 5.066 247.15 0.126 0.999 
26 7.09) 247.15 0.182 0.999 
27 8J09 247.15 0116 0.999 
28 10.1)2 247.15 0178 0.999 
29 11.652 247.15 OJJ 0.999 
JO 15.199 247.15 0.622 0.999 

SISTEMA: CD1
1
• C¡!-1¡,0/ 

Datos: ExperimenL~es 

yl [30J p T xi 
fr.icmol BAR K lmmol 

0.9761 1 11.15 298.15 01501 
0.9907 2 15.16 298.15 OJ442 
0.992 J !9.77 298.15 0.4512 
0.9929 4 24.42 298.15 0.5439 
0.99) 5 Jl.69 1?8.15 0.6816 

C.?931 6 JS.JS 2?8.15 0.7546 
0.993 7 45.07 298.15 0.8)7) 
o.m 8 50.18 298.15 0.8791 
0.9)6) 9 54J7 298.15 0.9222 
0.9774 JO 57.61 298.15 0.94?6 
0.9847 JI 7J5 298.15 O.lll6 
0.9868 12 9.286 298.15 0.1706 
0.9882 1l 12.86 lll.15 01401 
0.988 14 22.JJ lll.15 0.4074 

0.9866 15 25.14 Jll.15 0.4553 
0.984 16 Jl.62 l!l.15 0.5489 
0.9748 17 41.7 JIJ.15 0.6624 

18 51.76 JIJ.15 0.7621 
19 60.69 JJJ.15 0.8397 
20 75.95 JIJ.15 0.9308 
11 79.75 JJJ.15 0.9496 

yl 
lmmol 
0.9725 
0.9805 
0.9857 
0.9876 
0.9891 
0.9?12 
0.9926 
0.99); 
0.9942 
0.??61 
0.9)5) 
0.9497 
0.956) 
0.9696 
0.9728 
0.9788 
0.9809 
0.9828 
0.98)1 
0.9855 
0.9852 

SISTEMA: CD/· (¡H10d 
Datos: Experimentales 

[JI] p T xi 
BAR K frac mol 

1 7.017 298.15 0.112 
2 12.575 298.15 01201 
3 17.471 298.15 0.2201 
4 20.668 298.15 OJ602 
5 30.044 298.15 05086 
6 )9491 298.15 0.6478 
7 fü81 1?8.15 0.7JJ8 
8 53.5 298.15 0.8449 
9 57.065 298.15 0.9002 
10 12.899 l!J.15 0.1802 
11 17.918 Jll.15 0.2508 
12 ))]09 313.15 0.4637 
1l 38.74) JIJ.15 0.5419 
14 48.878 JJJ.15 0.6653 
15 51.912 313.15 0704) 
16 58162 lll.15 0.7748 
17 65.474 JJJ.15 0.8398 
18 72.226 JIJ.15 0.900) 

y! 

frac mol 
0.8878 
0.9)54 
0.9564 
0.9613 
0.9709 
0.9776 
0.978) 
0.986 
0.9899 
0.8837 
0.9177 
0.9404 
0.9505 
0.9556 
0.9601 
0.9667 
0.9645 
0.9662 



SISTEMA: m/. CG¡F/ 
Datos: Experimentales 

(31] p T xi 1·1 p T xi yl I' T xi yl p T xi yl 
BAR K frac mol frac mol BAR K frac mol frac mol BAR K frac mol frac mol BAR K frac mol frac mol 

1 OJ920 223.15 0.0000 0.0000 36 83750 233.15 0.8000 0.9700 71 9.H40 253.15 0.4000 0.8750 106 95120 273.15 01000 0.6937 
2 0.4330 223.15 0.0050 O.lo:xl 37 9.1790 233.15 0.9000 0.9830 72 10.9340 253.15 0.4890 0.9000 107 970SO 273.15 010S5 07000 
3 05490 113.15 O.OHO OJOOO 38 9.6010 233.15 0.9500 0.9900 73 11.1300 253.15 05000 0.9025 IOS 115520 173.15 OJOOO 07Sl4 
4 01400 223.15 0.0345 05000 39 9.9730 lll.15 0.9900 0.9975 74 121970 253.15 0.6000 0.9220 109 135330 273.15 OJ395 0.8000 
5 0.9070 223.15 0.0500 0.6000 40 IOD520 233.15 1.00::0 1.00::0 75 14.4160 253.15 0.7000 0.9390 110 15.7390 273.15 0.4000 O.SJ59 
6 11160 113.15 0.0850 01000 41 1.0050 243.15 0.0000 o.ocoo 76 16.0340 253.15 0.8000 0.9575 111 IS.S2SO 273.15 05000 0.8720 
7 IJ530 123.15 0.1000 01330 42 1.1080 243.15 0.0060 O.IODO 77 177500 253.15 0.9000 0.9765 112 21.7700 273.li 0.6000 O.S9S5 
8 11550 123.15 0.1500 o.soco 43 IJ930 243.15 0.0230 OJOOO 78 18.6810 253.15 0.9500 0.9875 113 21.9670 273.15 0.6060 0.9000 
9 2.1570 223.15 01000 0.8430 44 1.9610 243.15 0.0550 05000 79 19.4660 253.15 0.9900 0.9975 114 24.7120 273.15 0.7000 0.9229 
10 H830 123.15 OJOOO 02910 45 2J830 243.15 0.0800 0.6000 80 19.6720 253.15 1.0000 1.0000 115 27.9490 273.15 o.soco 0.9462 
11 3.0790 223.15 OJJOO 0.90CO 46 37260 243.15 0.1000 0.6520 81 2.1910 263.15 0.0000 o.ocoo 116 311830 273.15 0.9000 0.9696 
12 35500 223.15 0.4000 0.9200 47 l.1380 243.15 0.1250 07000 S2 W20 263.15 0.0091 O.IODO 117 32.9990 273.15 0.9500 0.9S40 
13 4.1580 113.15 0.5000 0.9380 48 41560 243.15 01000 07910 83 3.0400 263.15 0.0320 OJOOO llS 34.4700 273.15 0.9900 0.9970 
14 4]070 223.15 0.6000 0.9510 49 4.4620 243.15 01150 0.8000 S4 41660 263.15 O.CSli 05000 119 34.S520 273.15 1.0000 1.0000 
15 5.1970 223.15 O JOCO 0.9615 50 5.6580 213.15 OJOOO 0.8500 85 41070 263.15 0.1000 0549) 120 41300 283.15 0.0000 0.0000 
16 5.6880 223.15 0.!000 0.9720 51 6.9630 243.15 0.40CO 0.8860 86 51760 263.15 0.1210 0.6000 121 4.6470 2S3.li 0.0103 O.IODO 
17 6237.0000 223.15 0.9000 0.9830 52 75510 243.15 0.4450 0.90C(' S7 6.9430 263.15 0.1S90 07000 122 5.9S20 283.15 0.0430 OJOOO 
18 65310 223.15 0.9500 0.9900 53 8.1880 243.15 05000 0.9120 88 71570 263.15 01000 01163 123 8.1390 283.15 O.IODO 0.4944 
19 6]660 223.15 0.9900 0.9975 54 9J650 243.15 0.6000 0.9310 89 9.8260 263.15 OJOOO o.soco 124 81370 2SJ.15 0.1025 05000 
20 6.8350 223.15 1.0000 1.0000 55 105810 243.15 0.7000 0.9475 90 1215SO 263.15 0.4000 0.8507 125 10.1990 2SJ.15 0.1525 0.6000 
21 0.6420 233.15 0.0000 0.0000 56 117680 243.15 0.8000 0.9640 91 147100 263.15 05000 0$844 126 12.1110 283.15 01000 0.6686 
22 07090 233.15 0.0050 O.IODO 57 12.9940 243.15 0.90C0 0.9795 92 16.0830 263.15 05595 0.9000 127 13.4350 2SJ.15 01300 OJOOO 
23 omo 233.15 0.0200 OJOOO 58 13.6310 243.15 0.9500 0.9890 93 16.9650 263.15 0.6000 0.9093 128 16.C8JO 283.15 OJOOO 07608 
24 1.2450 233.15 0.0475 0.5000 59 IWlO 243.15 0.9900 0.9970 94 19.1720 263.15 07000 0.9317 129 18.6720 283.15 OJ662 0.8000 
25 15400 233.15 0.0710 0.6000 60 1416SO 243.15 1.0000 1.0000 95 21J980 263.15 o.soco 0.9527 130 20.0050 2S3.15 0.4000 O.Sl93 
26 1.8930 233.15 0.1000 0.6800 61 15100 253.15 0.0000 0.0000 • 96 235360 263.15 0.9000 0.9736 131 2l.S300 2SJ.15 05000 O.S5S2 
27 2.0000 233.15 0.1090 07000 62 1.6630 25J.¡5 o.coso 0.1000 97 25.1050 263.15 0.9500 0.9S50 132 27.4580 2S3.15 0.6000 O.SS60 
28 1.8240 233.15 0.1790 0.8000 63 2.0880 J;).15 0.0255 0.3000 98 26.IS3 o 263.15 0.9900 0.9975 1Jl 29.616 o 2SJ.15 0.6625 0.9000 
29 l.0690 233.15 01000 0.8200 64 2.S440 253.15 0.0600 05000 99 26.46S o 263.15 1.00::0 1.00::0 134 31.IS5 o 2SJ.15 07000 0.9127 
JO 4.1190 233.15 OJOOO 0.8750 65 35600 253.15 0.0930 0.6000 100 J.0860 273.15 0.0000 0.0000 135 35J03 o 2S3.15 o.sooo 0.9384 

JI 4.9520 233.15 OJ800 0.9000 66 37070 253.1 5 0.1000 0.6150 101 3J440 27).1 5 0.0081 0.1000 136 39.S14 o 283.1 5 0.9000 0.9646 
32 5.1390 233.15 0.4000 0.9055 67 4.6(/JO 253.1 5 0.1450 0.7000 102 4J340 273.1 5 0.0393 OJOOO 137 42166 o 2SJ.1 5 0.9500 0.9810 
)) 6.0310 233.15 0.5000 0.9270 68 57370 253.I 5 01000 0.7665 103 6.0510 273.l 5 0.0933 05000 IJS 43.443 o 2SJ.I 5 0.9900 0.9950 
34 6.8940 233.15 0.6000 0.9441 69 65210 253.1 5 01400 02000 104 61760 273.1 5 0.1000 05231 139 45.061 o 283.l 5 1.0000 1.0000 
35 7.6490 233.15 07000 0.9580 70 7.6490 253.1 5 OJOOO 0.8360 105 7.4530 273.1 5 0.1375 0.6000 



SISTEMA: CC>2
1
- ~2F/ 

Datos: Experimentales 

(32 1 r T xi 
BAR K frac mol 

1 J.0480 222.04 0.0000 
2 0.1450 222.04 0.0199 
3 1.2960 222.04 0.0440 
4 t.7030 222.04 0.1240 
5 2.0820 222.04 0.1990 
6 2.7990 222.04 0.3240 
7 3.5230 222.04 0.4580 
8 4.1580 222.04 0.5640 
9 4.8260 222.04 0.6880 
10 5.5710 222.04 0.8220 
11 5.7850 222.04 0.8640 
12 6.1430 222.04 0.9270 
13 6.5220 222.04 J.OúOO 
14 2.8680 244.26 0.0000 
15 3.0820 244.26 0.0190 
16 3.4130 244.26 0.0480 
17 3.7510 244.26 0.0730 
IS 4.4750 244.26 0.1350 
19 5.2330 244.26 0.1970 
20 6.5910 244.26 0.3130 
21 7.9360 244.26 0.4290 
22 9.5700 244.26 05600 
23 lJ.1070 244.26 0.6890 
24 12.4380 244.26 0.7980 
2S 13.3620 244.26 0.8830 
26 14.0650 244.26 0.9440 
27 14.7680 244.26 1.0000 
28 6.5640 266.48 0.0000 
29 6.8740 266.48 0.0138 
30 7.3840 266.48 0.0370 
31 8.8050 266.48 0.1030 
32 10.3010 266.48 0.1730 
33 12.0800 266.48 0.2520 
34 13.5830 266.48 0.3200 
35 15.6990 266.48 0.4270 
36 18.8500 266.48 0.5670 
37 20.5260 266.48 0.&330 
38 23.0210 266.48 0.7470 
39 25.0620 266.48 0.8310 
40 26.6480 266.48 0.8980 
41 28.1650 266.48 0.9605 
42 29.1230 266.48 1.0000 
43 11.1000 283.15 0.0000 
44 11.7900 283.15 0.0200 
45 13.6520 283.15 0.0810 
46 14.9680 283.15 0.1200 
47 16.8640 283.15 0.1860 
48 20.0150 283.15 0.2860 
49 24.0280 283.15 0.4180 
50 26.7240 283.15 0.4830 
51 30.2260 283.15 0.5830 
52 34.7420 283.15 0.7190 
53 38.1280 283.15 0.8140 
54 40.8300 283.15 0.8930 
55 43.0500 283.15 0.9490 
56 44.9.26 283.15 l.0000 

Apéndi'ceA 

SISTEMA: CC>/- H,1 
Datos: Experimentales 

yl (33 l p T xt yl 

trae mol BAR K frac mol frac mol 

0.0000 l 10.8420 219.9 0.0013 0.4280 
0.1010 2 21.6830 219.9 0.0044 0.6920 
0.2130 3 35.8680 219.9 0.0081 0.8000 
0.4470 4 52.7890 219.9 0.0128 0.8520 
0.5870 5 102.8430 219.9 0.0258 0.9090 
07570 6 154.4170 219.9 0.0385 0.9267 
0.8250 7 198.2900 219.9 0.0487 0.9335 
0.8820 8 25.8370 229.9 0.0056 0.6130 
0.9240 9 73.2570 229.9 0.0210 0.8320 
0.9609 10 121.5880 229.9 0.0365 0.8784 
0.9694 11 161.6110 229.9 0.0477 0.8961 
0.9822 12 202.95j0 229.9 0.0586 0.9046 
1.0000 13 37.9960 244.9 0.0100 0.5220 
0.0000 14 52.5870 244.9 0.0159 0.6340 
0.0790 15 80.4510 244.9 0.0276 0.73.30 
0.1830 16 112.9760 244.9 0.0407 0.7890 
0.2750 17 161.1040 244.9 0.0589 0.8260 
0.4240 IS 165.1570 244.9 0.0605 0.8280 
0.5400 19 201.1270 244.9 0.0727 0.8390 
0.6760 20 203.1540 244.9 0.0732 0.8410 
0.7710 21 32.72~0 259.9 0.0047 0.2C60 
0.8470 22 50.6620 259.9 0.0146 0.4200 
0.9040 23 73.8650 259.9 Ofl269 0.5500 
0.9420 24 92.6100 259.9 0.0363 0.6180 
0.9651 25 134.9630 259.9 0.0598 0.6950 
0.9819 26 153.5050 259.9 0.0688 07110 
1.0000 27 156.7470 259.9 0.0700 0.7120 
0.0000 
0.0510 
0.1200 
0.2960 
0.4420 

28 203.1540 259.9 0.0927 0.7450 
29 49.8510 274.9 0.0097 0.1200 
30 66.0630 274.9 0.0213 0.3000 
31 95.0410 274.9 0.0405 0.4420 
32 123.1080 274.9 0.0588 0.5180 

\ 
0.5560 33 65.7590 289.9 0.0130 0.1020 
0.6280 34 78.7280 289.9 0.0258 0.1760 
0.7120 35 102.3370 289.9 0.0490 0.2800 
0.8040 36 153.7080 289.9 0.1100 0.3910 
0.8470 37 162.l 180 289.9 0.1210 0.4000 
0.8950 38 175.2890 289.9 0.1390 0.4220 
0.9320 
0.9590 
0.98JO 
1.0000 
0.0000 
0.0620 
0.2150 
0.2940 
0.4140 
0.5430 
0.6560 
0.7210 
0.7890 
0.8630 
0.9100 
0.9480 
0.9751 
1.0000 

Pág. A-~ 



(3-4 1 

SISTEMA: CC>,'- H 20 
Datos: Experimentales 

r T xi 

BAR K fra..: mol 

1 99.999 383.15 0.01'4 
2 199.997 383.15 0.021 
3 299.995 383.15 0.024 

• 399.994 383.15 0.026 
5 499.992 383.15 0.0.28 
6 599.991 383.15 0.03 
7 699.99 383.15 0.0315 
8 799.988 383.15 0.033 
9 899.986 383.15 0.0345 
10 999.985 383.15 0.036 
11 1099.983 383.15 0.037 
12 119?.982 383.15 0.0375 
13 1299.98 383.15 0.0385 
!< 1399.979 383.15 0.039 
15 1499.977 383.15 O.O< 
16 99.9~9 423.15 0.0135 
17 199.997 '423.15 0.0215 
18 299.995 423.15 0.026 
19 399.994 '423.JS 0.029 
20 499.992 423.15 0.032 
21 599.991 '423.15 0.0345 
22 6?9.99 423.15 0.037 
23 799.988 423.15 0.039 
24 899.986 423.15 0.0405 
25 9')9.985 '423.15 0.0'42 
26 1099.983 '423.15 0.0'44 
27 119-J.982 '423.15 0.045 
28 1299.98 '423.15 0.0'46 
29 1399.979 '423.15 0.0'47 
30 1'499.97 '423.15 0.048 
31 99.999 -473.15 0.013 
32 199.997 '473.15 0.026 
33 299.995 -473.15 0.031 
34 399.994 473.15 0.041 
35 499.992 473.15 0.047 
36 59<J.991 -473.15 0.052 
37 699.99 473.15 0.056 
38 799.988 473.15 0.058 
39 899.986 473.15 0.061 
40 999.985 473.15 0.063 
41 1099.983 473.15 0.065 ., 1199.982 473.15 0.067 
43 1299.98 473.15 0.069 .. 1399.979 473.15 0.07 ., 1499.97 473.15 0.072 
46 99.999 523.15 0.012 
47 199.997 523.15 0.027 
•8 299.995 523.15 0.042 
<9 399.994 523.15 0.055 
50 499.992 523.15 .. 
51 599.991 523.15 0.074 
52 699.99 523.15 0.084 
53 799.988 523.15 0.094 
54 899.986 523.15 0.104 
55 999.985 523.15 0.115 
56 1099.983 523.15 0.125 
57 1199.982 523.15 0.132 
58 1299.98 523.15 0.136 
59 1399.979 523.15 0.14 
60 1499.97 523.15 0.144 

vi 

fr.acmol 

0.956 
0.958 
0.9'48 
0.932 
0.914 
0.893 
0.872 
0.854 
0.84 
0.83 

0.822 
0.816 
O.SI 

0.804 
0.8 

0.88 
0.91 
0.9 

0.882 
0.862 
0.84 

0.824 
0.808 
0.794 
0.78 
0.77 

0.764 
0.758 
0.75'4 
0.752 
0.715 
0.82 

0.825 
0.816 

0.8 
OJ8 
OJO 

0.745 
0.732 
0.72 

0.716 
0.7()(. 

0.7 
0.694 
0.69 
0.41 

0.636 
0.68 

0.676 
0.66 

0.636 
0.613 
0.593 
0.58 

0.567 
0.555 
0.548 
0.542 
0.54 
0.54 

Apéndice A 

r T xi yl 

BAR K t~mol fr..i.:mol 

61 99.999 533.15 0.027 0.572 

62 199.997 533.15 0.035 0.62 

63 299.995 533.15 0.044 0.64 

64 399.994 533.15 O.OS? 0.642 

65 499.992 533.15 0.073 0.624 

•• 599.991 533.15 0.087 0.604 

67 699.99 533.15 0.1 0.58 

68 799.988 533.15 0.113 0.56 
69 899.986 533.15 0.125 0548 

70 999.985 533.15 0.135 0.536 

71 1099.983 533.15 O.J45 0.524 

72 1199.982 533.15 0.155 0.51 
73 1299.98 533.15 0.16 0.504 ,. 1399.979 533.15 0.165 0.502 
75 1499.97 533.15 0.175 0.5 
76 199.997 543.15 0.027 053 
77 249.996 543.15 0.036 0.57 
78 299.995 543.15 0.046 0.59 
79 399.994 543.15 0.067 0.59 
80 499.992 543.15 0.087 0.57 
81 599.991 543.15 0.106 0.546 

82 699.99 543.15 0.125 0.52 
83 799.988 543.15 0.145 0.'496 
84 899.986 543.15 0.166 0.462 
85 999.985 543.15 0.19 0A24 
86 1099.983 543.15 0.215. 0.382 
87 J 199.982 543.15 0.25 0.3• 
88 1299.98 543.15 0.288 0.288 

89 99.999 548.15 0.01 0.256 
90 149.998 548.15 n.19 0.426 :;:::: 
91 199.997 548.15 0.028 0.5 
92 2'49.996 548.15 0.038 0.51 
93 299.995 548.15 0.049 0.558 
94 399.994 548.15 0.072 0.558 
95 •99.992 548.15 0.096 0.53 

96 599.991 548.15 0.1.l 0.496 
97 699.99 548.15 0.14-4 0.-46 
98 799.988 548.15 0.175 0.-42 

~ 
c.!:J 

-~ P=! 

1 
-> e:> 

• ..:> i:o:::i 
.:73 c:::::i 
~I <:e: 
~ o-.:i 

99 884.987 548.15 0.27 0.27 
100 99.999 573.15 0.004 o.os 
101 1'49.998 573.15 0.016 0.29 ~ 
102 199.997 573.15 0.029 0.39 
103 249.996 573.15 0.0..J 0.-434 
104 299.995 !>73.15 0.054 0.45-4 
105 3•9.995 573.15 0.068 0.-456 
106 399.99-4 573.15 0.084 0.-448 

107 -4-49.993 573.15 0.104 0.42 
108 199.992 573.15 0.!27 0.38 
109 5-49.991 573.15 0.17 0.32 
110 H9.998 598.15 0.01 0.106 
1 ti 199.997 598.15 0.026 0.2-46 
112 2•9.996 598.15 0.043 0.321 
113 299.995 598.15 0.061 0.342 
114 3'49.995 598.15 0.082 0.33-4 
115 399.994 598.15 0.112 0.286 
116 43-4.993 598.15 0.18 0.18 
117 199.997 623.15 0.015 0.09 
118 2-49.996 623.15 O.O< 162 
119 299.995 623.15 0.064 0.166 
120 324.995 623.15 0.105 0.105 
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SISTEMA: 00/· H:S1 

Datos: Exrcrin<nub 

JJl 1 r T •1 
BAR K lrxmo! 

1 20.m 15•.07 1.o:w 
l 2l165 fü.15 0~)60 

J 2~16S 156.15 o.mi 
4 20165 257.15 CN19~ 

510165 lil.15 0.618l 
6 10165 2'3.15 o.rno 
7 20165 m.15 O.l310 
8 101\5 273.15 01110 
9 10165 178.15 o.mo 
IC 10165 283.15 o.cm 
11 20165 288.15 0.ü510 
12 10165 lH.15 C.02C>J 
IJ 20165 297.65 OOOJJ 
I• JOJ97 270.1• 1.CV.N 

15 JOJ97 171.15 0.793l 
16 JOJ97 172.15 0.7310 
17 JlJ97 273.li OWJ 

18 JOJ97 27!.15 o.m: 
19 JOJ97 18).15 OJO: 

2C 30J97 2!8.15 01510 
21 JOJ97 29).15 0.179:) 

2l JJJ97 298.15 O.lm 
ll JOJ97 J;J.15 0.0770 
2< 30J97 3:8.15 •l.00:.: 
25 JOJ97 31)J; O.CIOO 
16 JJJ97 JUJO 0.0000 
27<0.529 278.95 l.OOJJ 
28 4l529 lSJ.15 0.9160 
19<0.529 281.15 o.s;2c 
l:<0.519 ?Sl.15 07970 
Jl<0.529 283.15 01560 
32 40529 288.15 05m 
3J<0.5l9 293.15 0.'1:() 
3• 40529 19!.15 OJIJJ 
35<0.529 303.15 01310 
)6 4051 i J;8J5 0.168l 
37 4051 9 313.15 0.1170 
)8<0.519 )18.15 0.07<: 
3940.52 9 JZJ.15 0.0)50 
"4051 9 318.H o.ero: 
4150.661 288.00 l.OXO 
4250.662 289.15 0.9l20 
o 50.6'2 29J.15 0]740 
«50.6'2 293.15 OJJ90 
<550.662 19!.15 05710 
4650.6'1 JJJ.15 o.m: 

11 

'"'!OC 
1.00:, 
C.~sn 

OJm 
0~100 

c.n;.o 
0.7110 
0M50 
0.5)10 
C.010 
OJ<IO 
rnoo 
O.IJIO 
C.0000 
1.00:0 

08660 
o.sm 
o.8:8J 

0.6980 
0.6110 

c.sm 
º·""'° OJ530 
01610 
0.169l 
c.Qi60 
o.ero: 
1.11.W 
0.9<10 
0.8990 
01610 
0.8)50 
0.7100 
C.fiJXI 

05'60 
0.•670 
OJ810 
OJXO 
01160 
O.ll~ 

oocoo 
11,l;(ll) 
0.95'<1 
0.9C8l 
0~110 

0.7010 
0.61•0 

•1 
llAR fl'lCmol lr.tenvil 

46 S0.6~1 m.1s o.m~ C.hl4J 
47 ~.6fi2 JCR.15 OJ}/,Q 0.53-J:l 
•SSOMlJIJI\ omo 0.4);; 
49 ~.MZ JIS.15 O.l~:-0 CJ7C 
50 50661 lll.15 O.IJ50 0195l 
;1 so.~~2 m.1; c.mo c111i0 
515l.662JJJ.11owo orno 
5350.661))!.I; 0.0100 0.0450 
5• 50.661 JJW o.ero: 0.00:-0 
55 ¡,¡194 195.67 1.0COO l.OCl:O 
i66.).794197.150.911l c.m: 
57 b0.794 29S.15 C~~nJ 0.9:lJO 
5~ 60.794 30115 0.6S70 C.759j 
5960.mJ:s.1; o.5<:o o.M20 

6060.79llll.15 O.llSO O.iSJO 
61 f,).79' 318.15 OJJ:-0 O.l960 
6260.79lJll.15 01560 O.llJJ 

6l f,)J9l 31!.15 C.19:-0 OJlSJ 
6'60.79lJJJ.15 O.IJ7J 01710 

65 60.m 3l8.15 OfüO 0.19'J 
61i 60194 w.1s o.cs.:JJ c.mo 
67 60.79< 3tQ.15 0.099J C.0350 
68 6.).79l ll9Ji e:® C.Oll.N 
(i9 70.926 m . .tl !.CVA l.OCW 
7:70.9l6JOJ.15 C.'1670 0.'169l 
1110.9163:8.1; 0.7650 019¡,¡ 
72 70.926 31J.15 0.615-~ 0.(i870 

7370.926318.15 O.<S9l C.6010 
7l 70.916 )1).15 OJ980 0.5.110 
75 70.9!6 J1Kl5 OJllO 0.«10 
76 70.926 m.1s 0143:J 0J1i9~ 

77 7J.9l6 JJS.15 O.ISlj OJXO 
7S 70.9!6 J.43.IS O.IJIO 012!i:l 
7970.916348.15 O.CS60 0.1600 
s: 70.nb 153.15 C.C<420 C.C9::0 
81 70.916 JiW O.OOX 0.00:0 
82 il.C59 Jlí1J 0.5HO C.5«0 
8J81.C59J28.15 O.l560 O.i:SJ 
S4 nos'1 m.1s oJMiC o.mo 
85 81.CS9 JJ8.15 01910 OJ7JJ 
86 81L59 Jll.15 012\0 OJ;sJ 
87 81L59 3'8.15 0.1670 014:0 
S881.05935l.15 0.116.) 0.1760 
89 SIL59 358.15 0.0700 0.1170 
90 81D59 363.15 0.0250 ODSOO 
91 81D59 366.ll 0.00:0 0.00JJ 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

' 

JJ6J r l •1 yl 
ílAR K fr.tcrrril ¡"'"" 

1 9l 1.W lll,Oj 0.00:0 O.OXíl 
2 93 1.1'5 211.C. ODl99 o.mio 
J " 1196 211.04 OWJ c1m 

' 95 0.170 lll.cl 0.lllJ 0.4470 
5 96 l.CRJ lll.04 0.199l 0.5870 
6 97 2.799 2!2.C-4 OJ24~ C.7370 
7 9S 3.51.1 111.C-I 0.4580 08150 
8 99 <.158 112.C. 0.5"J 0.8810 
9 IX l.826 lll.04 0.68Sl 0.92<0 
IC 1~1 5.571 lll.04 O!llO 0.96C'I 
111:2 5.785 111.C-I 0.8\ll C.'169l 
12 W3 6.143 112.c. 0.9270 0.9822 
1J1:< 6.521 lll.:l l.CCOO l~lOO 

1•1:; 2'68 1«16 ooxo c~roo 

1s 1c~ 3.m 2H16 o.cm O.c790 
1' 107 HIJ 1'<16 0.0480 C.IRJO 
17 1:8 J.7;1 2"16 C.07JJ 01750 

IS 1'9 W5 2'<16 0.1350 Ofül 
19110 51JJ 24'16 0.1970 C.5l:O 

l: 111 6.591 llll6 OJlll o.¡¡¡,¡ 
211111.93¡, 2016 o.4290 o.mo 
21 11) 9.57J 1"16 056'!:, o.w: 
23 114 ll.IC7 2H16 0.689' C.9:<: 
ll 115 ll.l!S 14'16 0.79Sl C.9'20 
li 116IJJ6l1"16 0.8830 C.9651 
16117 ll.C65 24'16 0.9'40 C.9819 
27 m IU6.• 2"16 1.0X!l 1.00:' 
18 119 6.5" 266.l8 O.XOO MlOO 
2912:Wll66.4.•oms O.C510 
;: 111 1Js• lM.lS oom 011:-0 
JI m 8.s;5 16rn c.mo 019¡,¡ 
.'2 m 10J~1 26~.~s o.mo o.w~ 
3} w 12.cs: 266.48 0152~ 0.5560 
ll 115 IJJSJ 166.48 OJlOl 0.6280 
i; 11615.699166.•s c.mo 0.12:-0 

J611718.85Clf6.41 0.5670 0.8"40 
i111s10.116266.4S o.6JJO o.sm 
JS 119 2J.C21 266.li 0.7'70 08950 
39 l):zs.CM 266.48 0.8Jt·O C.9320 

¡¡1J116.648266.48 o.89SO 0.9;90 
i1m1rn5166.4s o.96Ji o.mo 
<2 IJJ 19.lll 266.<8 1.COX 1.0XO 
<J IJ• 11.10: 183.15 o.oro: o.ero: 
.. 135 1119; l8l.15 0~1:-0 0.0620 
•5 ll6 ll.652 183.15 0.0110 01150 
l6 1)7 ll.968 183.15 0.ll:)O OJ9lJ 

1 

lR 1)9 20.150 18).15 0186.) 
49 \4: 24.C2R 183.15 o.mJ 
;o 141 16.714 28J.li 0.41JJ 
511<2 )0116 lRJ.15 0.SRJO 
52 14) 34.742 m.1s 01190 
53 lll )8.11R 1SJ.15 0.8140 
541.$5 <0.8JJ 28J.15 0!9)0 
55 ll ''3.050 28J.15 0.9'9l 
561• 7 4!926 lSJ.15 1.000: 

SISTEMA: 00/ N¡02 

D.1toi: Exp<rimenub 

ll~ r T •1 
B.\R K loe mol 

1 51.675 l9J.15 0.118 
l 51.688 293.15 01)4 
J 53.701 293.15 OJ7l 

' 54.715 l9l.15 0.511 
5 5;72g l9J.15 0.686 
6 56.7<1 29).15 0!76 
7 57.7\l 298.15 0.116 
8 58.768 298.15 ow 
9 59.781 298.15 OJJ7 
1: 60.7" 298.15 0.460 
11 6H:8 298.15 j_59} 

11 6BW 298.15 0.734 
1l 6l.8Jl 298.15 C.9'6 
14 64.S47 JOJ.1; 0.157 
15 65.860 JOJ.15 0151 
16 66~74 JOJ.15 OJ52 
17 67}!7 JJJ.15 0.458 
IR 6!.900 JOJ.15 0568 
19 39.91) :m.11 0.682 
10 70.926 JOJ.15 0.822 

0.6560 
0.7110 
01890 
0.8630 
0.9100 
0.9'8J 
0.9751 
l.OXO 

yl 

ln<"'11 

0.1)6 
0150 
OJ95 
0550 
OJll 
OJ95 
0.126 
0137 
OJ57 
0.'82 
C.610 
0.751 
0.917 
0.165 
016) 
OJ67 
0.474 
0582 
0.698 
Ofü 



Apéndice 15 

Apéndice B 

En este apéndice se encuentran reportados los parámetros obtenidos por las reglas de 
mezclado en combinación con las ecuaciones cúbicas de estado. 

En cada tabla reportada se encuentra reportado para cada sistema el parámetro que se 
encontró para cada combinación. En donde dice fórmula se debe entender que se habla 
del sistema C02-Fórmula, se omite el CC>2 por ser la parte constante en cada sistema. 
En las columnas donde se encuentran los parámetros se reportan para ambas 
ecuaciones cúbicas de estado (SRK. yPRSV). 

A continuación se presenta una tabla donde se indica el número de parámetros que 
tiene cada regla de mezclado. 

Nade Ncnbre de fa; 
Regla de Mezclado Par~ parárrttras ..... :raá;t<srar 

Van del Waals 1 parámet:ro . .-: :·:-. --·; 1 k,, 
Van del Waals 2 parámet:ros ,,,.,._,.-.z k,,, k.. 
Sandoval-Wtlkz.ek-Vera-Vera (GMR3) -,-:,·:· 

1 •. '.•"é•" ':3 k,,, k, , l., 
Nfat:hias-Klot:z-Prausnit:z .... • ... 2 le.., k,. 
CI-IV-Wtlson con delt:a=O.O .. .. :· 2 A.,,, A.,, 
CHV-Wtlson con delt:a=0.36 2 A.,,, A.,, 
Cl-IV-Wtlson con delt:a=l.O 2 A. .. , A... 
CHV-NR'IL con delt:a=O.O 3 dG .. , dG.,, a.,, 
CHV-NR'IL con delt:a=0.36 3 dG.,, dG.,, a.., 
CHV-NR'IL con delt:a=l.O 3 dG,,, dG,,, a.,, 
CHV-UNIQUAGresidual con delt:a=O.O 2 ,. ,,, A.... 
CHV- UNIQUAG-residual con delt:a=O.O 2 A.,,, A... 
CHV- UNIQUAG-residual con delt:a=O.O 2 A.,,, A.,, 
CHV-HSM con delt:a=O.O 3 U/RT,,, U/RT,,,a. 
CHV-HSM con delt:a=0.36 3 U/RT,,; U/RT,,,a. 
CHV-HSM con delt:a=l.0 3 U/RT .. , U/RT,,,a. 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

u 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

Apéndice I5 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
v1111 drr W11111s (1¡111rti111ctro) 

COMPUESTO 
t'arametro k 12 

Fonnula Nombr.! CAS 
1 (SRK) 2 (PRSV) 

CH2F2 Difluorometano 7S-10-5 0.0063 0.0190 
CH4 Metano 74-82-8 0.0831 0.0888 

CH40 Metano! 67·5&-I 0.0598 0.0641 
C2H4 Etileno 74-8S-1 0.0569 0.0543 
C2H6 Etano 74-84-0 0.1319 0.1262 
C3H6 Propileno 115-07-01 0.1040 0.1006 
C3H8 Propano 74-98-6 0.1336 0.1163 

C3H602 Acetato de metilo 79-20-9 -0.1346 -0.1250 
C4H8 Butileno 25167-67-3 0.0562 0.0550 

C4H10 n-Butano 10&-97-8 0.1574 0.1398 
iC4H10 i-Butano(2-metil propano) 7S-28-5 0.1287 0.1190 

C4Hl00 Ether ctilico 60-29-7 0.0464 0.0434 
C5H12 Pentano 109-6&-0 0.1577 0.1409 

i-C5H12 i-Pentano (2-metil butano) 78-78-4 0.1609 0.1433 
C6H6 Benceno 71·43-2 0.0777 0.0769 

C6H12 Gclohexano 110-83-8 0.0100 0.1088 
C6H14 Hexano 110-54-3 0.1054 0.0972 
C7H8 Tolueno 108-88-3 0.0797 0.0729 

C7H16 Heptano 142-82-5 0.0930 0.0768 
C10H22 Decano 124-18-5 0.1392 0.1079 
CC12F2 Diclorodifluoro metano 75-71-8 0.0588 0.0566 

H2 I:-Iidrogeno 1333-74-0 -0.5988 -0.0887 
H20 Agua 7732-18-5 0.0259 0.0320 

N2 Nitrogeno 7727-37-9 -0.0717 -0.0406 
N20 Oxido Nitroso 10024-97-2 0.0026 0.0050 
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Fonnula 

1 CH2F2 

2 C!-14 

3 C!-140 

4 C2H4 

5 C2H6 

6 C3H6 

7 CJHS 

8 C3H602 

9 C4H8 

10 C4H10 

11 iC4H10 

u C4H100 

13 CSHU 

14 i·CSHU 

15 C6H6 

16 C6HU 

17 C6H14 

18 C7H8 

19 C7H16 

20 ClOH22 

21 CCl2F2 

22 H2 
23 1-120 

24 N2 

25 N20 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
Vm1 dtr lV,1111s (2 1111r1imetrn~) 

COMPUESTO J .... ar.ametro Kt2 Y K21 

l(SRK) 

Nombn: c,,'\.._o; kt.:! k21 kU 

Difluo1un1etano 75-10-5 0.0704 0.0875 0.0433 
1\fc:taJl<J 8.JlE-0.:! 0.0708 -0.0192 0.0764 
1\1cl..lnol 67-56-1 0.0780 0.0182 o.osos 
Etik·n•> 74-85- J -1.2489 -1.8764 -12892 
Et.;ino 74-8.f.-0 02599 0.1869 0.1830 
Pro pile no 115-07-01 0.0448 -0.0810 0.0524 
Prop:ino 74-98-6 0.1038 -0.0438 0.1258 
AccLno de metilo 79-20-9 -0.0878 0.0637 -0.0755 
Butileno 25167-67-3 0.0742 0.0210 0.0794 
n-Butano 106-97-8 0.1349 -0.0317 0.1342 
i-But;ino{2-rnctil orooano) 75-28-5 0.1194 -0.0136 0.1088 
Ethcr etilico 60..29-7 0.0526 0.0081 0.0501 
Pcntano 109-66-0 0.1367 -0.0303 0.1231 
i-Pcnt.ino (2-nretiJ butano) 78-78-4 0.0100 0.0099 0.1222 
Benceno 71-43-2 0.0667 -0.0128 0.0657 
Gdohex..tno J 10-83-8 0.0100 -0.1085 0.0100 
I-Jcxano 110-54-3 0.0604 -0.0474 0.0524 
Tolucno JOS.RS-,:\ 0.0788 -0.0009 0.0701 
l-Icpt..l.110 142-82-5 0.1147 0.0262 0.1064 
Decano 124-18-5 0.1431 0.1431 0.1216 
Dklorodifluoro n"ll!tano 75-71-8 0.0147 -0.0570 0.0185 
I--Iidro~cn.o 1333-74-0 -0.4952 0.0177 0.0085 

~= 7732-18-5 0.0718 0.0286 0.0185 
Nitro~eno 7727-37-9 -0.0440 0.0235 -0.0259 
Oxido Niuoso 10Cl2+-97-l 0.0100 0.0100 0.0100 

Apéndíce.!5 

2(rR<;V) 

k21 

0.0328 
-0.0191 
0.0166 
-1.8931 
0.0813 
-0.0647 
0.0139 
0.0663 
0.0283 
-0.0076 
-0.0146 
0.0086 
-0.0249 
-0.0296 
-0.0131 
-0.0984 
-0.0472 
-0.0029 
0.0329 
0.0087 
-0.0483 
0.0279 
-0.0090 
0.0131 
0.0100 
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Parámetros obtenido~ por la regla de mezclado 
sn11J¡t¡•itl-1v;~11~-vir.i-v1m 

COMPUESTO !'ara metro ku. k21 y lu 
l~RK) 

Fonnula Nombre C~I kll kll lll kll 

1 Gl2F2 Dilluorometano 7;.10-1 0.0093 -0.0170 0.0207 0.0316 
2 at4 Meuno 74-Sc·S 0.0805 0.0953 ·0.0097 0.0903 
3 Ql40 Metano! 67·5~1 0.0807 0.0548 -0.0134 0.0830 
4 C2H4 Etileno 71.s;.1 01376 ·0.2875 0.1348 0.2281 
5 C2H6 fono ns~o 0.1070 0.1299 0.0310 0.1141 
6 OH6 Propileno llS.07·01 0.0904 0.1203 ·0.0044 0.0955 
7 OH8 Prop.ino 7¡.q¡.6 0.1238 0.1458 0.1016 0.0996 
8 OH602 Aceuto de metilo 79.!0-9 -0.1399 -01299 0.0665 -0.1266 
9 CAHS Butileno 2;J67-67·J 0.0525 0.0409 0.0208 0.0571 

10 CAHIO n-Butano IC6-97-8 0,1776 0.1923 ·0.0588 0.1540 
11 iC4HIO ~Butano(l·mctil propano) 1;.¡~5 0.1344 0.1448 ·0.0223 0.1232 
u C4HIOO Etheretilico &().¡9.7 0.0514 0.0466 -0.0070 0.0484 
13 C5HU Penuno IO'J.6~0 0.1854 01076 -0.0749 0.1770 
14 i·C5HU i-Pentano (2-melil butano) 7~7~4 0.1911 01090 ·0.0744 0.1826 
15 f.6H6 Benceno 7¡.43.1 0.0559 0.0610 0.0406 0.0565 
16 CbHU Gclohmno 110-SJ-8 0.1193 0.1082 0.0147 0.0958 
lti C'bHl4 Hex.100 110.Sl-l 0.0883 0.1504 ·0.0249 0.0814 

18 OH 8Tolueno IOS·S~l 0.0423 0.0575 0.0807 0.0356 
19 OH! 6 HrµUno Hl·82·5 0.0866 0.0322 0.0566 0.0652 
20 CIOH2 2 Decano 124·1~5 0.1478 0.1501 -0.0168 0.1942 
21 CQlF 2 Diclorodif\uoro metano 1;.11.s 0.0436 0.0732 0.0005 0.0468 
22 H2 Hidrogeno 1))~74-0 0.2645 -0.5856 -0.3098 0.6608 
23 H2 O!Agw 77!!·1~5 0.4701 0.0954 -01074 0.4430 
24 N2 Ni1rogeno 7717-J).9 ·0.4333 -0.0966 0.2194 -0.3673 
25 N2 O Oxido Nrtmso 1:01rn.2 0.0015 0.0048 0.0027 4.7320E-05 

lll'R.l\1 

kll 112 

0.0218 ·0.0179 
0.1016 ·0.0139 
0.0600 -0.0130 

-0.2783 0.1312 
0.1250 0.0152 
0.1156 -0.0117 
0.0996 0.0333 
-01116 0.0560 
0.0406 0.0136 
0.1531 ·0.0284 
0.1338 -0.0192 
0.0435 -0.0071 
0.1883 -0.0803 
0.1886 -0.0797 
0.0619 0.0375 
0.0797 0.0270 
0.1404 -0.0245 
0.0536 0.0761 
0.0168 0.0625 
0.0103 0.0101 
0.0701 -0.0044 
·0.0782 -0.2666 
0.4430 -0.1822 
·0.0575 0.1888 
0.0032 0.0079 

USlSCON 
FALLA DE ORIGEN 



Apéndíce13 

~ 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado ~ 

:z: Q. 
Matltías-Klcitz-Pnmsnítz e:> p::¡ 

c...:> e:> 
~~ 

~~1 
~· ~ 

COMPUESTO 
Par.unetro k 12 y k21 

1 (SRK) 2 (PRSV) 

Fonnul:a Nombre Cl\S l.U k21 kU k21 

1 CH2F2 Difluoromctano 75-10-5 0.0185 -0.0078 0.0235 0.0140 
2 CH4 McL-i.no 74-82·8 0.0718 0.0931 0.0799 0.0975 
3 CH40 Mct...1.nol 67-56-1 0.0703 0.0520 0.0751 0.0561 
4 C2H4 Et.ilcno 74-85· l 0.2713 -0.1990 0.2607 -0.1918 
5 C2H6 Et.a.no 74-84-0 0.1214 0.1424 0.1211 0.1312 
6 C3H6 Propilcno 115-07-01 0.0881 0.1184 0.0896 0.1105 
7 C3H8 Propano 74-98-6 0.1246 0.1436 0.1175 0.1149 
8 C3H602 Acct:tto de n1ctilo 79-20-9 -0.1174 -0.1727 -0.1082 -0.1625 
9 C4H8 Bt1tilcno 25167-67-3 0.0632 0.0494 0.0641 0.0461 

10 C4H10 n-But.1110 106-97-8 0.1383 0.1723 0.1347 0.1436 
11 iC4H10 i-Butano(2-meúl propano) 75-28-5 0.1239 0.1345 0.1142 0.1249 
12 C4H100 E thcr ctilico 60-29-7 0.0493 0.0413 0.0463 0.0382 
13 C5H12 Pcntano 109-66-(' 0.1371 0.1783 0.1240 0.1575 
14 i-C5H12 i-Pcntano (2-mcúl but:ano) 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 C6Ht2 a~Iohcx:;l.no 110-83-8 0.0100 0.0100 0.1000 0.0800 
17 C6H14 1-Icxano IJC-54-3 0.0776 0.1400 0.0709 0.1301 
18 C7H8 Tolueno 108-88-3 0.0792 0.0803 0.0710 0.0750 
19 C7H16 Hcptano 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 CCl2F2 Diclorodif1uoro metano 75-71-8 0.0438 0.0734 0.0447 0.0682 
22 H2 I-Iidrogcno 1333-74-0 -0.5105 -0.6034 0.0042 -0.0934 
23 1-120 Agua 7732-18·5 -0.1358 0.0314 -0.1183 0.0369 
24 N2 Nit.rogcno 7727-37-9 -0.0412 -0.0824 -0.0262 -0.0456 
25 N20 Oxido Nit.roso 10024-97-2 -0.0018 0.0066 0.0035 0.0063 



Apéndí:::ef5 

' :;z; 1 

~ 
e:> :z:p:; 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado Se> 
HVOS (WiL<.•11); delln = o.o e.a s::=:i 

Cñ t:::=l 
r.=:i -<>:! 
E--~ 

~ 
COMPUESTO 

Parámetro A.u y A.21 

1 CSRK) 2 (f'RSV) 

Fonnula Nombre CA.'i A.., :!.11 A12 A.n 

1 CH2F2 J.)ifluoron1ctano 75-10-5 0.4127 -0.4127 -1.2691 2.3444 

2 CH4 Metano 74-82-8 1.9244 0.9389 1.9723 1.0171 
3 CH40 l\1et:mol bi"-56-1 -0.1713 4.8794 -0.0966 4.8003 
4 C2H4 Etilcno 74-85-1 -0.4181 33.6187 -0.4136 33.6747 
5 C2H6 Etano 74-84-0 12046 2.2444 1.0848 2.5605 
6 C3H6 Propileno l lS-07-01 1.4323 1.1214 1.2893 1.5790 
7 C3H8 Propano 74-98-6 1.3982 2.3218 1.0936 2.8841 
8 C3H602 Acetato de n1e1i1o 79-20-9 -0.6162 -2.4339 -0.5342 -2.4619 
9 C4H8 Butileno 25167-67-3 0.3674 2.4053 0.3399 3.0496 

JO C4HJO n-Butano 106-97-8 1.6060 1.9899 1.1995 3.7848 
11 iC4HJO i-Butano(2-metil prooano) 75-28-5 1.3607 3.1816 1.4087 3.2019 
u C4Ht00 Ethcr ctilico 60...29-7 -0.1399 2.6609 -0.0939 2.7734 
13 CSHU Pentano 109-66-0 1.4882 1.1935 0.1001 0.1055 
14 i-CSHU i-Pent.ano (2-rnetil butano} 78-78-4 0.1000 0.1000 1.9548 0.1004 
15 C6H6 Bc-nC'-ª110 71-43-.2 0.7403 0.7758 0.7638 0.8923 
16 C6HU Gclohexa.no ll0-S3-8 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
17 C6Ht4 I-Jcxano 110-54-3 2.5132 -1.7300 2.1787 -1.0328 
:s c .. 7i-i01 ~roh!:::.ªrtl) 108-88-3 0.1489 1.1422 0.2796 0.7032 
19 C7Jclt6 I--Jcpt;tno 142-81-5 0.2006 0.0587 -0.3913 51.1352 
20 CJOH22 Di:cano 124-18-5 0.1000 0.1000 0.1001 0.1000 
21 CCl2F2 Didorodifluoro metano 75-71-8 0.8978 0-2395 0.6916 0.7364 
22 H2 1 lidro~eno I333-7~C 3.6721 4.4457 3.5486 3.9453 
23 H20 A..nua 7732-18-5 7.9214 112.4294 72817 131.1979 
24 N2 Nitrogeno 7727-37-9 1.0496 2.0911 1.2212 1.5167 
25 N20 Oxido Nitroso 100.24-97-2 1.3550 -0.8774 0.5366 -0.3220 
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Apéndicel3 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
CHV (1VíL«111); de/t11 = 0.36 

COMPUESTO Par.írnebu A.12 y A21 

1 (SRK) 

Formula Nombn: CAS A.., A.~1 A1: 

CH2F2 Difluor·omctano 7S..J0-5 -1.7047 3.0724 -1.1875 
Cl-14 !\1etano 74-82-8 1.9255 0.9375 1.9723 

CH4C> ?\1etanoJ 67-56-1 -0.1005 4.9344 -0.0265 
C2H4 EtiJcno 74-85- I -0.3970 34.4220 -0.3925 
C2H6 Etano 74-84-0 1.2517 2.3080 1.1351 
C3H6 J->rupileno 115-07-01 1.5238 1.2844 1.3956 
C31-I8 Propano 74-98-6 1.5581 2.5558 1.2641 

C3H602 Acct..110 de metilo 79-20-9 -0.5082 -2.3490 -0.4204 
C4H8 Butilcno 25167-67-J 0.6236 2.4384 0.5989 

C4H10 n-But.1110 106-97-S 1.8945 2.5591 1.5334 
iC4H10 i-Butano(2-rneúl orop.lllo) 75-28-5 1.6666 3.5940 1.7131 

C4HJOC> Ethcr etílico &.:r.:?9-7 0.3279 2.3209 0.3650 
CSH12 Pcnto.mo 109-ót>-O 1.9104 1.9703 1.8094 

i-CSH12 i-Pcnt..-"tno {2-n1etil butano) 78-78-<4 2.1411 1.4110 2.0375 
C6H6 Benceno 71-·0-2 1.0000 1.1071 1.028S 

C6H12 Ciclohexano 110-83--S -0.2127 18.6680 1.2750 
C6H14 1-Ic:.:ano 110-54-3 2.1983 0.3783 2.1673 
C7H8 1"olucno 108-88-3 0.7411 1.1886 0.8337 

C7H16 J-Icpta.no 142-82-5 0.0999 0.1000 0.4399 
CJOH22 Decano l.:?4-18-5 1.8381 -0.8492 1.0800 
CCl2F2 Diclorodifluoro meta.no 7S-71-8 0.9614 0.5789 0.8158 

H2 1-lidro~eno 1333-74-0 3.7432 4.7673 3.6184 
H20 Agua 77.32-18-5 8.1336 104.1503 7.4893 

N2 NitroAcno 7727-37-9 1.0518 2.0968 1.2232 
N2C> Oxido Nitroso 10024-97-2 1.3531 -0.8759 0.5347 

2{J>R..5V) 

A.,, 

2.2651 
1.0171 
4.8599 

34.4791 
2.6226 
1J304 
3.0900 
-2.3837 
3.0675 
4.3692 
3.6407 
2.4795 
2.4397 
1.8025 
1.2240 
0.1000 
0.7176 
0.8768 

57.5012 
3.2889 
1.0062 
4.2063 

84.9854 
1.5216 

-0.3201 
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Fonnula 

CH2F2 

CH4 

Apéndice15 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
HV (Wi/5<'11); .fdt11 = l.O 

COMPUESTO Parámetro A.12 y A.21 
1(SRK) 2 (PRSV) 

Nombre CAS A.12 A..:?1 A.u 

Difluoron1('tano 7>10-5 -1.5793 2.9288 -1.0484 
Metano 74-82-8 1.9244 0.9389 1.9724 

A.,, 

2.1478 
1.0171 

CH40 Mctanol 67-56-1 0.0244 5.0464 0.0974 4.9797 
C2H4 Etilcno 74-8>1 -0.3593 36.5033 -0.3549 36.6313 
C2H6 Etano 74-84-0 1.3369 2.4241 1.2256 2.7370 
C3H6 Propilcno 115-07-01 1.6963 1.5871 1.5902 2.0215 
C3H8 Propano 7.¡....98-6 1.8497 3.0410 1.5706 3.5395 

C3H602 Acetato de metilo 79-20-9 -0.3255 -2.1761 -0.2009 -2.2598 
C4H8 ButiJcno 25167-67-3 1.0559 2.7382 1.0411 3.3792 

C4H10 n-Butano 106-97-S 2.4038 4.1312 2.0958 6.7507 
iC4H10 i-Butano(Z-metil propano) 75-28-5 2.2100 4.8569 2.2560 4.9735 

C4H100 Ethcr ctilico 60..29-7 1.0524 2.5654 1.0877 2.7669 
CSHU Pcntano 109-66-0 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 

i-CSHU i-Pcntano (2-nictil but..,no) 78-78-4 2_7987 3.8969 2.7254 4.4555 
C6H6 Benceno 71-43-2 1.4780 1.8237 1.5156 1.9502 

C6HU Gclohcxano 110-83-S 0.1000 0.1000 0.1000 0.1000 
C6H14 1--Iexa.no 110..54-3 2.8302 3.4329 2.8600 3.9113 
C7H8 l .. olueno 108-88-3 1.5846 2.2651 1.6365 2.0364 

C7H16 I-Icptano 142-82-5 2.0692 63.4933 2.0838 82.7065 
C10H22 Decano 124-18-5 3.6670 10.5044 3.5998 126.5248 
CCl2F2 Diclorodifluoro metano 75-71-8 1.1557 1.1253 1.0675 1.4970 

H2 J-lidrogcno 1333-74-0 3.8706 5.5005 3.7435 4.7680 
H20 Ag,ua 7732-18-5 8.5110 99.1000 7.8585 81.0664 

N2 Niu·o~cno 7727-37-9 1.0557 2.1068 1.2212 1.5167 
N20 Oxido Nitroso 10024-97-2 1.3498 -0.8733 0.5312 -0.3166 

Pág. 13-8 
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Fonnula 

1 Of2F2 

2 CH4 
3 CHIO 

Parámetros cbtenidos por la regla de mezclado 
HVOS (NRTL); 1/din =O.O 

COMPUESTO Parámetro dG12, dG21 y a12 

l(SRKI 

Nombre CA.~ dGll dGll all dGIJ 

Difluorometano 7S.ll).5 0.0488 -0.4977 -11.6772 -0.1234 

Metano 74-82·8 1.0073 1.0216 -764.9759 1.0993 
Metano! 67·»1 -?.9812 1.0856 -290.8003 -10.3392 

l~Rll) 

dGll 

0.2360 

0.9893 
1.0838 

4 QH4 Etileno 74-8>1 219.7587 -176.0552 0.0020 345.1756 -289.4690 
5 C2H6 Etano 74-84-0 

6 ClH6 Propileno llS.07-01 

7 ClHS Propano 7-1-98-6 

8 OH602 AcetJto de metilo 79-lQ.9 

9 C4H8 Butileno 15167-67·3 

10 C4H10 n·Butano 1116-97.8 

ti iC4H10 i·Butano(2·metil propano) 75-18-5 

12 C4HIOO Etheretilico 1,0.)9.7 

13 CSH12 Pentano 10?·66-0 

14 i-CSH12 i-PentJno (2·metil butano} 7¡.7¡.¡ 

IS C6H6 Benceno 71-IJ.l 

16 C6H12 Gclohexano llQ.8)·8 

17 C6Hl4 Hcxano 110.S+l 

18 C7H8 Tolueno IOS.88-J 

19 C7H16 Hcptano lll·Sl·S 

20 CIOH22 Decano tl4-IS.5 

21 002F2 Diclorodifluoro metano 75-71·8 

22 H2 Hidrogeno IJ)J.74-0 

23 H20 IAgu.i nJl·IS.5 

24 N2 Nitrogeno 77¡7.37.9 

25 N20 Oxido Nitroso 10014-97·2 

-2.3793 4.5070 
0.5873 OJ308 
0.5886 0.5721 
-31486 -0.7605 
0.5257 01402 
0.3634 0.9518 
0.4339 0.6809 
·11967 ·0.0604 
0.3089 C.5560 
01589 0.5931 
-01388 0.6206 
-1.7601 1.1506 
0.1154 0.1930 
·0.1030 -0.2048 
-0.6349 -0.5342 
-1.1174 ·1.6064 
0.4493 0.1678 
0.0030 3.4175 
4.5710 7.4091 
2.0641 1.4097 
-0.6533 0.9721 

-0.0975 -2.1302 
-208.7055 0.5834 
-425.6802 0.5933 
166.6730 0.9570 
-34.7477 0.5775 

-1161.9952 0.1561 
-12511626 0.4454 
·49.4865 ·0.0403 
-82.7673 01167 
·92.7686 0.3484 
·31913 -01704 
OJOOO -01987 

-42.5541 0.1621 
-38.8111 ·0.4464 
4.5324 -2.0643 
OJOOO -11961 

-49.3156 01435 
-2.0037 -0.6337 
1.0000 4.5519 
1.0000 2.0581 
t.0000 ·12.8050 

TESIS CON 
FALLA ni ORIGEN 

41029 
03655 
0.5849 
0.9990 
0.2818 
0.9658 
0.7015 
-0.1007 
0.5541 
0.6159 
0.7033 
-0.5600 
0.3462 
-01664 
0.6813 
-11177 
0.4702 
3.4780 
7.3768 
13914 
13.6141 

all 

-11.6772 

-491.9379 
-290.8003 

0.0010 
-0.1358 

-462.8947 
-184.4524 

0.5007 
-31.5350 
-474.3042 
-338.5735 
·32.7730 
·105.2881 
-406.8351 
·2.9117 
0.1867 
-7.8073 
52.1766 
0.3000 
0.3008 
-5.0805 
-0.8090 
1.0000 
1.0000 
0.0100 



Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
CHV (NRTl); 1ldt11 = O .. fo 

COMPUESTO Parámetro dGu, dG11 y au 
l~RKl 

Fonnula Nombre CAi dGll dCJI all dG!l 

1 CH2F2 Difluoromctano -l?O.ROOJ!l8 

2 cm Metano 7Hl-R 

3 CH40 MctJnol 1,7.5;.1 

4 C2H4 Etilcno 718'>1 

s C2H6 Etano 7Hl-O 

6 OH6 Propileno 115-07·01 

' OHB Prop.mo 74-?S-6 

8 OH602 Acetato de metilo l'J·!0-9 

9 C4H8 Butileno 15167·67·) 

10 CIHIO n-llutJno 1()6.97·8 

11 iCIHIO j. Buuno(2· mctil propano) 75-18-5 

u CIHIOO Ether ctilico 61).29-7 

13 C5H12 Penuno 1011.66-0 

14 i·C5H12 ~Penuno (2·metil bu~1no) 78-78-4 

15 c.6H6 Benceno 71-4)·2 

16 c.6HU Gclohcx.ino 110.SJ.8 

t f.6HI 4 Hmno 110.54-J 

11 cm 8 Tolueno 108-88-) 

19 OH! 6 Hepuno ¡41.¡¡.5 

20 CIOH2 2 Decano 124-18·5 

21 C02F 2 Diclorodifluoro metano 75-71-8 

22 H2 Hidrogeno IJJJ.)4.0 

23 H2 0Ag1L1 7731·18·5 

24 N2 Nitro~cno 7117.¡:.9 

25 N2 O Oxido Nitroso 10014-97·1 

-0.0848 0.1114 
1.0073 1.0216 

-10.4767 1.1086 
344.9196 -2891668 
-2.4396 4.6220 
0.6243 0.3554 
0.6412 0.6222 
-3.3052 -0.6889 
0.8127 0.3387 
0.4191 11089 
0.5548 0.8127 
·0.1766 0.1766 
0.5146 1.0132 
0.4626 1.0476 
·0.4472 1.1280 
0.1000 0.1000 
• 1.9445 1.9445 
·0.0453 0.1415 
·0.5383 0.3984 
0,1000 0.1000 
0.5501 01187 
0.1833 2.9838 
4.5772 7.4176 
2.0640 1.4146 
-0.6523 0.9710 

-11.6772 -0.0073 
-764.9759 0.1025 
-290.8003 -10.8385 

0.0010 219.8369 
-0.0951 -2.1908 

-801.1721 0.6201 
·655.1700 0.6451 
236.8982 -3.6216 
-221045 0.8614 

-1161.4790 0.2113 
·684.4102 0.5652 
-49.4865 0.1326 
-82.7673 01105 
-419.5106 0.4360 

-1.6279 -0.4792 
0.3000 0.1000 
• 1.0647 . 0.3152 
·38.8111 0.0946 
6.3806 ·0.0355 
0.3000 0.0983 

-40.0236 0.5672 
-0.8648 -0.4756 
1.0000 4.5584 
1.0000 2.0581 
1.0000 ·3.9793 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

lWR.111 

dGl! all 

01271 -11.6772 
1.0231 -701588 
1.1058 -290.8003 

-176.0769 0.0020 
4.3178 -0.1315 
0.3900 -932.6846 
0.6349 ·1546.6701 
-0.7246 228.6672 
0.3781 -20.8654 
11251 -474.3042 
0.8346 ·338.5735 
-0.3535 ·327730 
0.9847 -1051881 
1.0582 ·301.9837 
12113 • 1.5277 
0.1000 0.3000 
0.6155 -7.8073 
0.0126 52.1766 
·0.0382 26.5360 
0.0956 0.3008 
01433 ·38.5907 
3.4531 -0.8221 
7.3856 1.0000 
1.3965 1.0000 
4.4366 0.0500 



Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
HV (NRTL); Jr/la = 1.0 

COMPUESTO 

Fonnula Nombtt CAS dGll dGll 

l CH2F2 Diíluorometano 75-IO-> -0.1129 0.1846 
2 CH4 Met.mo 1.0073 1.0216 
3 CH40 Metano! h7-i(,.I • 11.3716 1.1483 
4 QH4 Etilcno 121.4596 -89.7484 
5 ClH6 Euno -2.5491 4.8284 
6 OH6 Propileno llS-07-01 0.6871 0.3975 
7 ClH8 Propano 74-9~6 0.7295 0.7104 
8 ClH602 Acet.uo de metilo 7?-20.? 0.1025 1.0231 
9 C4H8 Butileno l5tb7·b7·l 1.1401 0.4481 

10 C4HIO n· Butano IM7·8 0.5186 1.6602 
U iCIHlO i-Butano(2·metil propano) 75-28-5 0.7563 1.0381 
12 CIHIOO Ether etílico &0-21.1 3.9642 0.5093 
13 C5Hl2 Penuno 109-6(,.0 0.1264 1.6360 
14 ¡.c.m12 i-Pentano (2·metil buuno) /8-78-4 0.1207 1.7084 
15 C6H6 Benceno 71.43.2 ·2.6344 0.4918 
16 C6Hl2 Gdohexano 110.SJ.S 0.1000 1.4413 
17 f.6H14 Hexano 110.51-J 0.1835 0.9203 
18 C7H8 Tolueno tOS-88-l -01307 0.8981 
19 C7Hl6 Hepuno 142-82-5 2.7073 -0.4504 
20 CIOH22 Decano 124- JS.; 8,5410 -3.1271 
21 002F2 Didorodiíluoro meuno 75-71·8 0.6696 01762 
22 H2 Hidrogeno llll-7+0 01173 3.3510 
23 mo Ai:w mrn.; 4.5878 7.4321 
24 N2 Nitrogeno 7721.37.9 2.0639 1.4235 
25 N20 Oxido Nitroso 10014-97·2 -0.6506 0.9691 

TESIS CON 
FAU.A DE OHIGEN 

all dGll dGll 

-11.6772 0.0884 0.2057 
-764.9759 l.l 104 0.9947 
-290.8003 -11.7367 1.1438 

0.0050 219.7632 -175.9855 
-0.0910 -2.3002 4.5234 

-425.6612 0.6825 0.4318 
-317.0107 0.7321 0.7229 
-70.7588 -3.4049 -0.5327 
-33.5453 01005 0.4842 

-1161.4790 0.3096 1.6813 
-684.4102 0.9813 1.0496 
-49.4865 0.1762 0.3948 
-82.7673 0.1072 1.6770 
-92.7680 0.4116 1.4563 

-155.9251 -0.6622 0.5068 
D.3000 0.7560 0.5953 

-42.5541 0.5313 0.8795 
-38.8111 0.0754 0.8172 
0.3000 -0.0801 1.1828 
0.3000 8.9210 -3.2884 

-82.1055 0.6764 0.3072 
-1.9927 -1.5867 3.5564 
1.0000 4.Sé97 7.4007 
1.0000 Z.0580 1.4057 
1.0000 • 13.7753 14.6142 

all 

• 15.6984 
-70.7588 

-290.8003 
0.0020 
·0.1243 

-442.0660 
·637.5209 
364.6083 
-20.8654 

-474.3042 
·276.2727 
-32.7730 
-1051881 
-10.0000 

-184.0264 
0.3000 
-7.8073 

-38.8111 
·12.4543 
0.3008 

-74.6192 
• 14.7680 
1.0000 
1.0000 
0.0090 
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Apénd/ceI5 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
HVOS (UNIQ._UAC-rcsídunl); ,frita = o.o 

COMPUESTO Par.irnetro A12 y A2t 
1 (SflK) 2 (PRSV) 

Fonnula Non1bre CAS "-u "-21 "-u A.~1 

CH2F2 Difluoron1et.1no 75--10-S -0.1472 0.1472 1.8666 -1.1200 

CH4 J\.1etano 74-82-8 1.4356 1.2461 1.5124 1.2881 
CH40 !\1ctanol 67-56-1 2.7045 0.3955 2.6317 0.4840 
C2H4 Etil<..!no 74-85-1 30.2426 -0.7958 30.2831 -0.7909 
C2H6 Etano 74-84-0 0.6061 1.9274 0.8028 1.7545 
C3H6 Pro pile no 115-07-0J 0.0364 1.6962 0.3001 1.4562 
C3H8 Propano 74-98-6 0.5194 1.3978 0.9098 0.9057 

C3H602 Acetato de 111cti1o 79-20-9 -2.3468 0.7075 -2.3613 0.8151 
C4H8 Butilcno .?5167-67-3 1.7251 -0.7552 2.1072 -0.8615 

C4H10 n-Butano 106-97-8 0.2682 1.0944 1.4712 0.0704 
iC4HIO i-BuL.."l.no(2-n1etil oroo~o) 75-28-5 1.0975 0.3604 1.0502 0.4409 

C4HIOO E thcr ctilico 60-29-7 -0.7836 0.7836 -0.5151 0.5151 
C5HU Pcntano 109-66-0 0.9801 -0.2165 1.9342 -0.8355 

i-C5HU i-Pcntano (2-rnetil butano) 78-78-4 -0.1462 0.8740 0.4674 0.2680 
C6H6 B,·ncc..·no 71-43-2 0.2862 0.1929 0.3312 0.2148 

C6HU Gclohcxano 110-83-8 -0.1304 -0.1243 -0.2900 -0.3912 
C6H14 I-Icxano 110-54-3 -1.0879 1.8196 -0.9023 1.6007 
C7H8 .. rolucno lOS-88-3 -1.6795 1.6795 -1.6899 1.6899 

C7H16 1 lcpt:ino 142-82-5 -2.3752 2.3752 -2.2833 2.2763 
C10H22 Decano 124-18-5 -0.5290 -0.9200 -0.2174 -0.4801 
CCl2F2 Dicloroditluoro metano 75-71-8 -0.6739 1.5592 -0.3955 1.2457 

H2 I-Iidrog,eno 1333--74-0 224.1697 3.9891 115.7890 3.6860 
H20 A..."= 7732-18-5 87.2291 10.8079 105.4391 10.2434 

N2 Nitrog,cno 7727-37-9 3.0066 0.1901 2.3982 0.3516 
N20 Oxido Nitroso 100.?4-97-2 -1.2284 1.7173 -0.6979 0.9275 
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Apéndice 15 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
CHV (UNIQl,1AC-rcsidu11/); .fdtn = 0.3<:> 

COMPUESTO Parámetro A.u y "'21 
1 (SkK) 2 {PRSV) 

Fonnula Nomhrc CA.~ "-u ;..,, "-u A21 

CH2F2 Difluoron1ct...1no 75-10-5 2.6237 -1.6010 1.7108 -0.9956 

CH4 1'.1ctano 74-8.2-8 1.4356 1.2461 1.5124 1.2881 
CH40 Mctanol 07-56-1 2.7150 0.4707 2.6470 0.5576 
C2H4 Etileno 74-85-1 31.0273 -0.7754 31.0683 -0.7705 

C2H6 Etano 74-84-0 0.6416 1.9660 0.8356 1.7972 
C3H6 Propilcno 115-07-01 0.1163 1.7665 0.3661 1.5471 
C3H8 Propano 74-98-6 0.5901 1.5428 0.9414 1.0809 

C3H602 Acetato de n1ctilo 79-20-9 -2.3213 0.8470 -2.3876 1.0576 
C4H8 Butileno 25167-67-3 1.2421 -0.2566 1.5931 -0.3877 

C4HIO n-Butano 106-97-8 0.2916 1.4682 1.1478 0.6643 
iC4HIO i-Butano(2-metiJ propano) 75-28-5 0.9539 0.7962 0.9343 0.8594 

C4HIOO Et.her etilico r,0..19-7 3.1306 -1.6653 2.9718 -1.5566 
CSH12 Pcntano 109-66-0 0.1150 1.1065 0.4502 0.7815 

i-CSI-112 i-Pcntano (2-metil butano) 78-78-4 -0.2903 1.6133 -0.0487 1.3368 
C6H6 B<.•nccno 71-43-.2 0.2604 0.5750 0.3129 0.5903 

C6H12 Gclohexano 110-83-8 0.1105 0.1062 0.1000 0.1000 
C6Hl4 1--Iexano 110-:.4-3 -0.7587 1.9635 -0.6501 1.8784 
C7H8 Tolucno JOS-88-3 3.0523 -1.9055 2.5992 -1.7137 

C7Hl6 Hcptano 14.:?-82-5 -0.9517 0.9517 -0.7408 0.7615 
CIOH22 Decano 124-lS.5 0.1000 0.1000 0.0609 0.0997 
CXl2F2 Diclorodifluoro meta.no 75-71-8 -0.5260 1.6052 -0.2882 1.3589 

H2 Hidro¡>;eno 1333-74-0 224.2000 4.1631 227.6355 3.8536 
H20 A,..<T\1.1. 7732-18-5 117.2634 11.0201 77.7954 10.4461 

N2 Niuu~eno 7727-37-9 3.0125 0.1921 2.4032 0.3535 
N20 Oxido Nitro•o 100.24-97-2 -1.2270 1.7156 -0.6962 0.9258 
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Formula 

1 CH2F2 

2 CH4 

3 Cl-140 

4 C2H4 

5 C2H6 

6 C3H6 

7 C3Hs 

8 C3H602 

9 C4H8 

10 C4H10 

11 iC4HlO 

u C4H100 

13 CSHU 

14 i·CSHU 

15 C6H6 

16 C6HU 

17 C6H14 

18 C7H8 

19 C7H16 

20 ClOH22 

21 CCl2F2 

22 H2 

23 H20 

24 N2 

25 N20 

Apéndice/5 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
HV (UNIQ_UAC-rrsid1wl); JelL1 = ] .0 

COMPUESTO Parámetro A12 y A.,, 
1(SRK) 2 (l'RSV) 

Non1brc CAS A.., :1..,, A.12 A.21 

Dit1uoron1c1ano 7?--10-S 2.3872 -1.4373 1.4636 -0.7765 
Mct .. mo 74-82-8 1.4356 1.2462 1.5125 1.2881 
J\1t:tanol b7-Sb-l 2.7440 0.6014 2.6836 0.6857 
Etileno 74-S:.-.1 29.3610 -0.7390 29.3914 -0.7341 
Etano 74-84-0 0.7059 2.0354 0.8953 1.8734 
Propilcno llS-07-01 0.2604 1.8980 0.4908 1.7084 
Proo~o 74-98-6 0.7368 1.7918 1.0353 1.3716 
A~ct;ito de n1ctilo 79-20-9 -2.3370 1.2193 -2.5555 1.7702 
Butilcno 15167-67-3 0.8714 0.4327 1.1479 0.3104 
n-Butano 106-97-8 0.5028 1.9895 1.0863 1.4035 
i-Buuno(2·metil prop,mo) 7$-28-5 0.9639 1.4004 0.9671 1.4481 
Ethcr ctilico 1..,Q..29-7 1.0078 0.0322 1.0409 0.0717 
Pcntano 109-66-C 0.1000 0.1000 0.3631 1.9172 
i-Pcntano (2-mctil butano) 78-78--4 0.0053 2.3449 0.1332 2.1985 
Bcncc.·no 71-43-2 0.4432 1.0647 0.4963 1.0833 
Cic!oh.ex.:lllo 110-83-8 21.5135 -2.8062 0.6298 0.5630 
1-lexano 110-54-~ -0.2404 ::?.4397 -0.1628 2.4157 
Tolucno lCS-88-3 0.5282 0.6531 0.3643 0.8008 
1--lcptano 142-82-5 2.8646 -0.6980 6.0761 -1.5968 
Decano 1.H-18-:0 1.6160 0.1012 10.0980 -2.2997 
Diclorodi11uoro metano 75-71-8 -0.2855 1.7424 -0.0915 1.5693 
I-lidro~cno U~3-74-0 1040.8896 4.4813 487.0091 4.1593 
A,..<>ua 7732-18-5 74.4493 11.3968 83.2236 10.8079 
Nitro~cno 7727-37-9 3.0229 0.1958 2.4120 0.3569 
Oxido Niu-oso 10024-97-2 -1.2245 1.7125 -0.6931 0.9227 
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Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
HVOS (HSM)¡ delia= O.O 

COMPUESTO 

Fonnula Nombre 

1 CH2F2 Dilluorometano 

2 CH4 Metano 

3 CH40 Metano! 

4 QH4 Etileno 

5 C2H6 Etano 
6 C3H6 Propileno 

7 C3H8 Propano 

8 C3H602 Acetato de metilo 

9 C4H8 Butileno 

10 C4H!O n-Butano 

11 iC4H!O ~Butano(2·metil propano) 

12 C4H100 Ethere1ilico 

13 CSH12 Pent.ino 

14 i·CSH12 ~Pent.ino (Z·metil butano) 

15 C6H6 Benceno 

16 C6H12 Gclohexano 

17 C6Hl4 Hexano 

18 C7H8 Tolueno 

19 C7Hl6 Heptano 

20 C10H22 Decano 

21 C02F 2 Diclorodifluoro metano 

22 H2 Hidrogeno 

23 H20 !Agua 

24 N2 Nitrogtno 

2S N20 Oxido Nitroso 

.... ~-·------------· --- -

CJ\S U/RTll 

r.~10.s -0.0089 
7Hl·8 0.0318 
67.;¡,.1 01655 
74.s;.1 32.9750 
?+84-0 0.8658 
11>·07·01 0.0380 
74-9S.6 0.0380 
7').JQ.9 -2.3794 
l5167·67·l ·0.1068 
106-97-8 1.1634 
7;.¡¡.5 0.0804 
60-29·7 11768 
109-66-0 0.0340 
78-78-4 ·0.0801 
71-frl -01354 
110.SJ.8 0.0569 
110.S+l 47.9201 
ICB-88-l ·0.0551 
142-82·5 -0.1547 
124-18-5 -03002 
75-71·8. 0.0264 
llll·7+0 0.1901 
mrn.s 0.8589 
7727.37.9 ·0.1276 
10014-?7-2 -0.2591 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Par.tmetro UIR 12, VI R1 21 y a 
l~RKI 

U/RTll a l'/RTll 

0.0089 17.0486 0.0696 
0.1140 7.2977 0.0444 
·0.0967 31029 0.1941 
·28.2161 0.0100 11.5000 
0.0811 19.0189 0.0830 
0.0749 14.2924 0.0593 
0.0740 41059 0.0429 
-0.1951 21.5194 ·0.0542 
0.1065 -63461 ·6.3461 
0.0359 261414 14151136 
0.0455 22.6956 0.9068 
·0.0373 30.8115 0.3458 
0.0124 20.8922 0.0587 
0.0929 -21480 0.0263 
01088 • 1.4362 12.9969 
0.1009 01604 1.8573 

95.9816 109.9602 16.1416 
0.0582 1.8045 ·0.0779 
0.3368 0.3000 ·1.5353 
0.3097 1.3650 -0.2503 
0.4418 64.9106 0.0242 
0.1355 31457 0.1193 
0.1514 8.7063 3.5406 
0.2266 ·0.6164 ·0.0033 
0.3010 1.0000 -0.1218 

l~Rll) 

U/RTlt a 

-0.0333 17.0486 
0.1116 8.8216 
0.0252 15.1206 
·8.8358 0.0500 
0.0344 ·0.4485 
0.0708 17.9845 
0.0720 41059 
·0.0392 44.2594 
0.1153 -6.3461 
0.0272 24.0000 
0.0482 26.4219 
·01068 3.3122 
0.0014 201473 
0.0206 201833 
0.2781 88.2109 
-13077 01604 
28.9762 95.0308 
0.0799 21898 
2.1510 0.1578 
01559 3.0003 
0.0386 40.6167 
0.1666 31457 
0.1109 7.4780 
0.1243 0.0645 
0.1347 1.0000 



Fonnula 

1 CH2F2 

2 CH4 

3 CH40 

4 ClH4 

5 ClH6 

6 OH6 

7 OHS 

Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
CHV (HSM); ,/r/111 = 0.3~ 

COMPUESTO Para metro Uf Rl 12, U/ Rl 21 y a 
l~RK) 

Nombre CAi U/RTll U/RTll a U/RTll 

DilluoromeLmo 75-10-5 0.0913 -0.0473 17.0486 0.0578 
Metano 74-82-8 0.0318 7.2977 7.2977 0.0444 
Metano! 67-i6-I 02639 -0.0929 32029 02034 
Etileno 7+8H 20.9200 -171064 0.0200 11.4959 
E uno 74-S+o 0.1025 0.1120 19.0!80 0.0891 
Propileno 115-07-01 0.0404 0.0810 12:6885 0.0622 
Propano 74-98-6 0.0410 0.0829 4.7059 0.0456 

8 OH602 Acetato de metilo 79-20-9 -0.0539 -0.0363 42.1528 -0.0498 
9 fAHS Butileno 

10 C4HIO n-BuLmo 

11 iC4HIO ~Binano(2·mctil propano) 

12 C4HIOO Ethcrctilico 

l.l e.mu Peniano 

14 i-CSHl2 ~Pcntano (2-metil butJno} 

IS C6H6 Benceno 

16 C6H12 Gclohcx.1no 

17 C6Hl4 Hmno 

18 cms Tolucno 
19 C7Hl6 Heptano 

20 CIOH2 2 Decano 

21 C02F 2 Diclorodifluoro metano 

22 H2 Hidrogcno 

23 H20 li\i:u.1 
24 N2 Nitrogeno 

25 N20 Oxido Nitroso 

!511J-67·l ·0.1309 
JIJ(,.97-8 1.1634 
75-18-5 0.0914 
60-19-7 0.5559 
109-66-0 0.0384 
7P8·4 0.0035 
7Hl·1 0.0562 
Ji!;SJ.8 0.0293 
110-)4-) 0.3680 
ICS-88-l 0.0395 
142-8!-5 -11246 
IN·IS.; 0.9790 
75-71·8 0.0096 
llll-74-0 0.1909 
7731-18-5 0.2959 
n!7-J7-? -0.1301 
JCOloJ.97-1 -02588 

TESIS CON 
FALLA DE OlllGEN 

0.1303 -6.3461 -0.2339 
0.0663 26.2414 1.0425 
0.0567 17.5481 1.0291 
-0.0208 30.8115 03906 
0.0440 20.8922 0.0472 
0.0500 -1824.6264 0.0365 
-0.0291 -1.4362 12.9969 
0.1184 0.3325 0.5434 
-0.4322 -07312 05668 
-0.0087 1.8045 0.0264 
1.7592 0.1932 -1.2809 
-0.5177 1.3650 -0.1410 
0.0551 18.0602 0.0267 
0.1434 3.4800 0.1273 
0.1335 7.4772 0.5139 
01292 -0.6057 -0.0063 
0.3007 1.0000 0.1000 

2(1'R.11) 

U/RTll a 

-0.0234 211066 
0.1116 8.8215 
0.0282 15.1206 
-8.8321 0.0500 
0.0312 -0.4390 
0.0764 16.0902 
0.0811 4.7059 
-0.0363 50.4863 
0.0998 -17.2996 
0.0529 24.0000 
0.0812 26.4219 
-0.0145 33.5311 
0.0388 201473 
0.0483 201833 
0.2781 88.2109 
-0.3251 01604 

0.0786 41.3431 
-0.0015 21898 
1.8419 0.1843 
0.1488 3.0003 
0.0482 25.8162 
0.1682 3.4800 
0.1160 7.4780 
0.1274 0.0652 
0.1000 622.9586 
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Parámetros obtenidos por la regla de mezclado 
HV (HSM); Jr/f,¡ = 1.0 

COMPUESTO 

Fonnula Nombre \A~ U/RTl2 

CH2F2 Diíluoromeuno 7>10.5 0.0851 
CH4 Mct.mo 71-Sl·R 0.0318 

CH40 Met:111ol 67-5(,.1 0.1918 
C2H4 Etileno 74-55-1 32.9621 
C2H6 Et1no JH+o 0.0497 
OH6 Propileno 115-07-01 0.0446 
OHS Propano 74-98-6 0.0439 

OH602 Acetato de metilo 79.¡Q.9 -0.0465 
C4H8 Butileno 25167·67-J -0.0576 

C4H10 n·Butano IM7·8 1.0988 
iC4H10 i-Butano(l·metil propano) 75-28-S 0.1245 

C4HIOO Ethcretilico 60-M 0.0754 
CSHU Pent.mo 109-6(,.0 1.1022 
~C5Hl2 i-Pcmano (l·metil butano) 7¡.7g.4 1.0362 

c.6H6 Benceno 7¡.43.¡ 0.1644 
c.6HU Gclohexano 110.SJ.S -0.4691 
c.6H14 Hexano 110.14-J 0.0990 
C7H8 Tolueno IOS.SS·l -0.0828 

C7Hl6 Heptano 142-82-5 ·0.6989 
CIOH22 Decano 124-18-5 0.0731 
002F 2 Diclorodiíluoro meuno 7>71-8 -0.0004 

H2 Hidrogeno IJJJ.74-0 0.1941 
H20 1\i:ua 7732·18-5 0.2999 

N2 Nitrogcno 7717.3¡.9 -0.1312 
N20 Oxido Nitroso 10024-97-2 ·01584 ... 

TESIS CON 
FALI .~ n~ ORiGEN 

Parametro U/ Rl 12, U/RI 21 ya 
¡~¡¡¡;¡ 

U/RTll a U/RTll 

-0.0422 17.0486 0.0433 
0.1140 7.2977 0.0444 
0.0255 13.5591 0.2249 

-281028 0.0100 11.4886 
0.0942 4.3550 0.0993 
0.0921 10.5008 0.0674 
0.1005 41024 0.0484 
-0.0311 521023 -0.0430 
0.1135 -6.3461 -6.3461 
0.0932 191036 0.8974 
0.0884 15.4999 0.9029 
-0.0021 33122 0.0790 
0.0889 20.8922 1.7116 
0.0913 20.7900 1.0381 
-0.1171 -t.4362 12.9969 
01123 OJ325 0.4502 
0.1333 18.9383 0.1050 
0.1763 1.8045 -0.0676 
1.1082 0.3000 ·0.8294 
0.0858 1.3650 0.1000 
0.0905 7.6215 0.0324 
0.1556 3.7639 0.1407 
0.1348 7.3298 3.7827 
0.2306 -0.5974 ·0.0139 
0.3002 1.0000 0.1000 

lWR.111 

U/RTll a 

-0.0095 311552 
0.1116 8.8216 
0.0335 15.1206 
-8.8255 0.0500 
0.0264 -0.4390 
0.0863 13.4585 
0.0987 41024 
-0.0304 65.9294 
0.1295 -6.3461 
0.0738 17.1304 
0.1538 26.4219 
-0.0010 3.3122 
0.0851 201473 
0.0879 20.2833 
01781 88.2109 
-0.1742 01604 
0.1358 181739 
0.1549 21898 
1.2933 01641 
0.0999 3.0003 
0.0675 151162 
0.1713 3.4800 
0.1121 71455 
0.1355 0.0644 
0.1000 741.7580 



ApéndiceC 

Apéndice C 

En este apéndice se rep~rtan los errores en por ciento y en promedio, cada tabla 

presenta los errores para C:ada sistema, donde, solo se presenta en· el extremo superior 

iz.quierdo .elnC>ÍTibred~l c~h-i~u~to qued<>ndo entendido que· es ~lsistema ~con ese 

•, "~· .. ~ 

fracción ~o{e~~l-~a~~;~alculado ysu eri.-or. En el pie.de la tabla se presenta el error 

promedio de C::add regla. de mezclado para ese sistema. 

También se anexa las gráficas de error promedio para cada sistema, donde se hace una 

para SRK y otra para PRSV, cada línea en la gráfica representa una regla de mezclado, 

estas gráficas simplifican la búsqueda de aquella regla de mezclado que dá menor error. 
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Error promedio (gráfica c.1) 
Acetato de Metilo (SRK) 
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Error promedio (gráfica C.3) 
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1 Error promedio (gráfica C.4) 

Agua (PRSV) 

1 

20.00. 

10.00 

1 
o.oc 

1 o -10.00. 

i 
:¡;; 

"' -20.00 E 
1 e 1 

Q. -30.00. 
~ g -40.00. 
"' ~ -50.00 

-60.00 -

-70.00 -

-80.00 
o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

puntos 

r 
VW-1 VW-2 

--Wilson-HVOS --Wilson-CHV 
--NRTL-CHV NRTL-HV 

-======-=U=N==IQ=U=A==C=·H:::::V==============H=S=M==·H:::::V=O::::'S 

sSrl"dOV8f- ---- ----------===-Mathias 
--Wilson-HV --NRTL-HVOS 

UNIOUAC-HVOS UNIOUAC·CHV 
_ ~HS~'.CHV _ ----= HS_M_:cHV ______ _ 

Pág. C-7 



Btnteru:i(C6H6) 
ECUld6rl•lllldotCrblcl: IRll 

¡.e·~~ 

-~ '" , .... "' '~"" • 
1 Hfl:o Jllll-X 01•!' w~ 

l 1!.\#0 .IUl}IX ,,., ll'll.11 
J "'"" Hll~ Q.\119 0914) . ~'!i10 J1J1~ c1m C'!!J 
! SL~ JIJl!OO CJ~l º™' 
' 6!C.':X: JIJl)X 011'!1 C'IYIJ 

' "'"' llll~ 01~7 C.'1119 
1 114'~ 1rrnx "'" Q.9fü 

' ""'' JIJ15'C C9111 Ct!O 

UI" 11\0l'm\.ll' ...,,,, "'""''" 
llllDIU~u~ ,. 

p,;,¡ ..... ¡1(/w.,j .•"Pr ,,., ..... ¡l(/w.! .,-."Pr 
1 IW1l B~I c~m "" lSll!I Hl9.I 0'1114 '"" ! 1\lliJ ·Cfl!l º~~' c::c.11 l~ 1141 .m~I C4W C:X:ll 
l Ji.5110 ·11911 '"'' .... J1j)li, ·11~ °''" ex..· 

' 1Hm •lJl..41 '"" exii., tlfüS ·1'111 '\.'1!'1! o:x:~ 
! SlC19S ·O~Y.i "'" O:t.1¡ mtt.1 .Q~I! ''"' C0:1' 

' 6ll1M ""' °'"' Cr.tJ1 '1111• lle.ti '"' CiXi11 

' .,11•1 JU3l '"'' "'" 61JG11 '"'' OIS'I) ooc• 
1 nm1 º'"' ""' CX."- ilM o•m e~~ ex• 

' '"" ., ' "' º"'' 111'15 -!~!'\ "'fltl crx:•: 

u11. ~•\ \(,lf\Ull'lll\ ""· ,llf!uJt .. {»I 

,. . ~ "''" u ..... 

'""' .... lilw..n! .... '·"' ..., ,, ... "' ... 
1 1rn:l'f tul) 0'1111 cxw..: '\l\\) 11111 C'<'14 ""' ! m•n .CJ7Cl 0'116• 000!1 d1.\IJ .OJli4 ow,, cx1: 

l JiJlt) ·ll'l!iJ º"'' 
,,,, JljlH .11m º"'' , ... 

• 4Sjfü ·l.CJ!J º"" COCll, 4B™ .1•11,.• '"" 
,,. 

l 51.9101 .fltlll ""' 00C..'~ ~~11 .OJl\! '"" cet11 

• '1b11' Bnt .... O'XJ! •MO lli471 °'"' O:tl' 

' Vl111 '"" "'" OOC!I Vlbtf rn11i '"" crx::11 

1 7ll~S ''"' ""' oxr 117&.!J co:;r o~ ox.11. 

' , .... ·"m "' "~ l~HH .t ~.117 c~m ,,.. 

J,11l'r'lrn1/!J'Jll"'1ll'J l~ilrl 11~1.rinr'""'' 

' ..... 
'·"" ..... 114.s:..,/• "'" """ ..... lr"9->'Ti 
1um ·Ol:1Q c.1m -CX'-S 151;\\) wr. C'IS!t 
JI}~ ·llW Cllli~ -tX11 !S(;l!J .nw; c~i1.1 

füJH .Ci§JI º'"' ·C~:I Jll~ .n:19 o~!íz 

~lS~ ·1402 O'l'r,1 .oocn 4)SU~ ·lqlll 0;919 
~JSil 1.blt9 CW.I ex•: S.\Pl9 .:lli() '"" ;._1m rn;1 '"" -~:Xll 6Jtl'fl ll!ll t~~) 

••< llW 0."'11 .e :X~J 61JJ1~ JJ.!:t. c~9'!1 

IJl!I) 1'111 O"i!!I .• ocu :_1;.n cn-s :Qi§! 

'rn~ ·!1111 e~'!' ·CXU, ,·~ 1_11¡1 .11<¡¡,q :91,1) 

:rcz 

Ui>, ,.~~,,,. ""'"' •W ' 
pn., 
llJlll 
ll'.1:.' 
l'4tll 

114'&1 
S!9!Jl 
~78!1 

~·1111 

/!ilJl 

'" 

1111. 

r:i.... 
lHll! 

111111] 
Jr~rn 

4\6111 
IJ~JI 

IJiltl 
r.."19!6 
rJJI:! 
11,Jl'll 

""' "''"""" ""' ,.,, .. ..... )l{f.,.,// ~"i P'ir ..... "i'w"'' 2m1 e~~:• en.: 1~.~1.· i;111 0'111 
.cQ:' e~~~ c:i:11 :l\f~ C"li9J ~9M 
.11~:1 09'11 o::c•· Jl~\'4 ·I t~:ol C4!'\l 
.)¡¡¿1 01~! cxii. ·~fü4 .zi;:g: ,.,., 
.Q.•11• º'"' c::c11 1¡9•~ ·Cil!O 09~ 

u:_i; '"" cx11 /Jf..l't 1WO '"' )_11,1! O•!'ll '"" ~11/11 J~~ C~J 

rn1J '"" '" 111.H! ''"' CQitl 

·U~! C~l'P C:C•'. rq111 16111 c~t11 

,,..,, 

•,(.~ '!IUUI' l""'"lhnJ (~11,ll' ,,.,..,,,,11 

"''" '""'"' "'"' l.li:ULl.00\ .... //l.r:..,/ "'"' prr ..... ''''"""'~ B•5S c•m :x..: ISll!I )t'll! QQSl4 

·C~\~ 0~~1 cx11 !\)111 .Qfü7 ~'lSIJ 

·119"7 Olfll coc~· .li_I)) U.119 O~fll 

.m16 ""' º"' ,11:•! .JJl!9 C'fi'll 
.:~!9:1 º"" ex'' ~l~~ .IJJ:6 091'1!! 
1m C9r!li c::c11 6111~! 1911'1 0.'lfll 
JIW om.1 CX:.4 l,¡,~1,.·l ltiV o~r11 

01)11 º"" ex• 'H411 01m '"" · 1 l! l •9c;• c:r.•: I~ 111\ .1ri1 C~I~ 

TESIS CON 
FALLA DE OPlGEN 

" 

'1~111(1)1 .. _,, ""'~ °rlVl!!lll 

"'" 1Ut11bdO'I .... "''""" "'• ''"" ...... r1i.,,...,.¡,' .... '"" ..... ., .. ~ 
.o;c,.:; fl!l!l ·C.'.!11'i 0.'1511 º~' IW4,; 2.;;s1 Q'l§t• '""' '"" lSJ!!I ow~ 011!'~ :.cm 1S04'10 · 11611 0~9 "'" ·~:C•I J!t:"l' l.!fü C~J CX'! J~.4)10 ·lfrl6 C'l'J 0.000! 
·OOC.~ ~Jm ·L.~1 '"" ox11 t\)!J1 ·H.'4C '"" "'" .o:ci~ 1~ :11J -~~m º~~' OX!~ !llr:'l ·OJ!il' º"" "'" -cx.11 61_5...";Q CJJI! C9'1t C :X~I 611119 ,.., 

'"" Qoo.!J 
·O.OC1J 6S9il! 111~) 0,q~J 0.:C..11 67J!ll'I JJ1!6 º"'' "'-" 
·C:C!I 719:'iJ .: .. m ,.,,, c:c.11 7.11:119 W.16 °"" '"-' .: :X:'~ iH"i ! 1:~· ~9~1 COC•t 16)911 ·!ll'S '"" 000'9 

:oL\" 

lin.'>l\ll·ll" oliln•tWI 

"'"' 
""~r pr,.. ...., ¡1¡<..¡ .. ~, ''"' ..... ¡l(/w.,j ....,, 

'"" llL'' !_IN 0'1Stl ~)X 11.'M~ ·10~i C9"i6 031?1 
CXJ: 11u:.1 .:~:1i 09~\~ OXJ1 zc 1~91 .1:1181 O'ij\S O:Cli , ... )7~4 .1~·n 09!'ll ex..· n1m 1W9C º"" 

,,,, 
c:c~ •161"1~ .zim ~~! cx.11. 41J1.1.1 ·11~1 '"" "'" cx.1.1 !JCoi\O .~1•1 º"" ooc1~ 11"''1 ·1}41 Q'li;ll "''' ~X.'.' l,'!./.J,V., Bl/1 º"" O:Xl! '*""' 'J161 .... """ °'" ~· 1)14 .'0111 "'" ,.. 11.1m !~Wt '"" :DJI: 
~X)I. 71116: ~-\{,•! Oq!!' ox~ S41Sll '"'" 0~14 °''" CT•: ·~1:·~ . ! ~·1~ 9W '"'' 

,,. 1411!1 •• ""' 

lrn.' ,.,, ulun , .... lfl.,...I u••n)l""' 

"''" l.IJlolútubliol 

~"". 
,,,.. ...... /1ly..,.(I ..... '"" 

..., 
' ..... 

e~.:: !S.llll Jfü.\ C.9114 '"~ ISJi&9 B!d orirn º"' C:X:\ 1114'1 .eme 011%9 O:X:ll lH~' ·0Kl!9 '"" CIXJ.11 
ex~ .li.5~ .um º"" """ Jljll)I¡ ·ll•!l '"" '"" O:tJ• 'l'I~ 1~'1 º"" '"' 'smo .rn11 , ... º"'' C:CJI IHJ~ .nr.Ji '"" O:X!I S)CZZ'I ·C6J~J °'"' O!ll!! 
cx1: 616111 lj%J º"" OOOll IJ1'11 1~~7 º"" Q·:tJ! 

'"" Pl!~ .•CIJ9 ""' OX.4 Vll'IO ,,,., º'"·' '"" o:xr 7114'• ~·rn ''"' OX.11 71.i•tO 01111 C~81 OXI~ 

'X•• '~!JI' '"" 'Q';1 o:x~ lllJJ1 ·1 ~-11 ~1!7 ~ :r.i1: 
1i111 :~\" 



--· 

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

' ~'"" 1 """ ' """ 

"' 1flol 

' l!l1 
l Hml 
J """ ' .. ,. 
S m11t 
1 
7 
1 

' .... ,.. .. "" ''"" 

'"" '""' '"" "" IJI~ 

l.IS.X 
JIJI~ 

IJI~ 

111\.li 

u ... 

... 
'"' .fll.161 

·1.1411 
, um 

"" ~· .. , 
4111 

• un 

11Jil 

U<" 

"' ,,_ 
1 
l 
l 

• 
1 
1 

' 1 

' ""' -'" 

H.IUJ ,,., 
•llll4 

"'" UJllJ 
v1m 
1l]in 

''"" 

-rn~ . ...,., 
•l)Y 

·1'111 .... , 
"" "" ,_ .... 

IJIC 

"" rno1 
Ol!f 
C61lJ 

"'" ""' ""' "'" 0'117 

111or.n•w 

~u."' 
0.'911 ... 
º"" '"" '"" ... ,_, 
"'' ·-· 
" 

""' ... ... 
"" '"" '"'' '"" ... , 

om< 

"~~ 

0.fül 
O'lll 
Cít•! 

""' , .. , 
""' C.'llt 
cm1 
04!•' 

u ... 

.,..,,, 1flol ... 
"''' 1'1i1S um 
CO::l 1'1114 ""' CctoM JJJKI ·llXJ 
C:X:Jl 4JWJ .z.1n 
OXll y-. .fllil!• 
COC11U~ H.21' 
n(CI .. 
Oto:: IW .. º"" ... ' .. ~, 

U!>,,;'tl\., 

,.., .... 
C= ' M• 
º"'' H.llCI ·Clilt 
000&4 Jl.Slo!J ·1171' 
OXll •Sllll ·1111l 
C:Xll '1.ftl .... 
OOOJI 6l.ll71 "'" Ott:I '11Hl z.mt 
OIXJC 1lJfJJ Q.~!6 

º"" '""' 
,,,, 

º''" ~·· 

-U" 

~u...i 
C'lll 

º'"' 0911'1 

""' º"" º"" Ct!ll 

º'"' om¡ 

• 

'"" "'"'"' 

.,..,,, 
"'" C-X.:I 

""" C:X:J1 

'~ 
º"" 'l~I 

C:t.\C ... 
ltll!lW' .1• 

''""" c•111 C00!1 .... º"'' º'"" º"" ""' Clrl1 

º"'' O(l;IJ.I 

º"" OIX!I 

"" °''" , .. , º"' •111 '" O!Oll 

... &1 IPl~llt') ,in r&1 •uru1oi.ll!llJ .... -"~ ...... 111-...11 I•~ .... 
1um ·Cl!'4 D'li~ ·C~! IW:ll l~J9J 0~11 

wm .JJJJl omr .,,. 11cm .1mo º'"' J7.6~ .OU41 09111 .ooc,, !14119 ·1417' '"" '6)111 •L'li'' º"" ·C:X:J! 4j~_\4 ., .... C.•fl• 

""" 1J!ll r,.,, 
'"' rn™ ·O~IS º'"' 64JIJI !Jm C9fll ·C:C:I rn1~ JJS61 º"" .... ""' C9!16 ·OXZi '16iJJ )JM ... 

1111'11 11119 C'ISJ~ ·CW """ 0J!i6j C-'1111 
7Ut61 ·1119] OW6 .ex~ nJW ·l'Jll C•l"I ,,., LM: 

.,,., llh.'IH1"fl'O!! 11!.11 u ... 

1flol .... ,,(!w~ ,,..., lflol ... ~u."' 
IUlll Jll11 C~lll C:t\! ,,,,. Ui6S C'111 
lSllJI ·0.'l4 091;6 C::C:I nis:' .o1m '"" 17•01 

··~ º"" '''" !l~V6 ·1.1\M '"" om1 ·l.0'19 ,,,,. O:X:J/ 41~11 .lJ'61 n"" 
!l~!I .,.., 

'"" COCJ• !l'fll """ "'" '21M1 JMI o•rn ""' "'"' , ... º"" • l 1y14 "" ccc~ l7.1•11 "' ... , 
11'11• cmi O'llJ COCK 11ns1 OJ!JS C'l!IJ 

"'" ·1'11-1 r.q 1~ ~'1'.11 ' " ·"- ·-· 
""' 

u ... ·"IW'>llUft'ft\\IOU< un,m •• 

~"' ,,., ..... l/f.rc,.,{) ~. /!'-' .... /f/w,,,{I 

11110 z,., º"11 or1; 1H111 ''Jlt 011!1 
1'.1199 .CJ'4t 0.'1116 01'11 lSUll ""'' ... 
J7.fü4 ·11')6 "" t\tol• J1!t•l -1417' º"" tlU'll ·111.1• 0"14 OOOll 4-1~11 tl".H º·"" ne~ ••• OtrH O~J.1 11494 ·lt.1:1 º'"' f.H"1 ""' '""' OCCP UJ7• 119!1 º"" vzm ,.,, º"" OX:f """ J.1'111 º"" 11~' Odll ... , C::&iJ\. 7J!..."'1 1!!00 0'1!16 
1~ ,,,, .\U.\4 •m OT\j 77~"' .~\\9 09!!1 

!JI!!: 

.----TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

!' '" .-, ..... -
""' - ·-.,,,, llJl!l .Ql6bl ""' '"'' IU6ti ,, 

"" ·CCC:I 2SJ7!1 011n ""' "'" 11.om .11 .... .. ,,.. Jl4767 lll!I .... º"" Jl.'...:i .1no """ <ltll "''" .w~ "" "'" •!.601 ., ... ·-.00:).4 SlC.~I .o~~ "'" ""' Jl7~ .OJlJ "'" .,,,, 61•'1M 06'111 ..... "" 6lll1' '" "' .,,,, 65••16 13161 '"" ""' 
.,,,. )1114 '"" ""' .0~1 11•161 -06119 "ª' º"' 7JOlllJ ..... ,.., ·-.O::Cll 11•;.·i . J~Jj •• C::CJi '"" ·IJ6ll "" '"'" 

<.xi• Ltt?J ""' -.... un •. ''m 
.,..,,, lflol l .... ~u."' 

.,..,,, 1flol ... ~u.--

"""" e:t'l1 lSl!JO 14!14 Cfll\1 '"'' 11.!'ISJ ·""" ou 

""' l!.14-IS .QJPJ º"" ""' !!!CU .JU119 '" º"" JH21J "''"' .... '""' !Jl17 ·16.\Jtl n"' o:xm N'J4 .¡ ... "" '"" 41.lm9 ,, ' ' ''" !J~r.I .(1.51!! '"" Cct!l ..r.14(& .. , 
º"' """ l.S\16 ·- º"'' ' ' º"'' 71114 "" ·- ""'' cix:i.: 11'-'JI aJ!72 ,,., c.a:.i.: uM " ' . .1111 ·-· e.:c.n IU015 C.mJI 

"''- .. \.l\>.U)Mlll 

_,,_ 
'"" .... /!lo! -º"'' 1'041! .,; ... J "'m 11.647 ·•~ "'"' ·~· '"'' !1110-' .t'9!1 "''' º""' '""' . lJJ111 , ... ""' º"" }41411 .um ... "~ 1'1.lbtl .11•111 ,,. 

"'' OOOH ml!I -10lill ... "" """ .10•1' '"" Oo:l~ 49'!1' .6'414 '"" 011>1 41110 .IHLT1' º"11 '"' "'" 611611 '"" '"" "" ""'' ·llllt '"' ''"" OOOJl 1¡6'kll HllJ º"" ~. 6BJtO Q_4J!J 0'91l """ OOOJ! 7JUll U710 º"'' ... 7)11~ ""' C.'9lJ 
OC·ll """ .~\1<.'l 

·~· Oll>l ""' ·~· ·~ "" 
""" ""'' 



r 
1 

i 

20.00 

15.00 

10.00 

o 5.00 -
'6 .. 
E 0.00 -e 

Apéndíé:eC 

- ------- - -------- ------ ---- - ---- -- ------------------'------------. 

Error promedio (gráfica C.5) 
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Error promedio (gráfica C.6) 
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Error promedio (gráfica c.35) 

Metano (SRK) 

2 3 4 5 6 

W1 --VW-2 
l~on-HVOS --Wilson-CHV 

7 8 
puntos 

9 10 11 12 13 

------- -..:..:.=..=-sanaOval ~-------- --Mathias 
--Wilson-HV --NRTL-HVOS 

14 

RTL-CHV --NRTL-HV --UNICUAC-HVOS --UNIQUAC-CHV 

~~N~IQ;;;_;U~A~C~-~H~V~~~==~-=~~HSM-HVOS ____ --_H.ª-"'1-QH_v____________ --- HSM-H\/ 

2 3 4 

Error promedio (gráfica C.36) 

Metano (PRSV) 

5 6 7 a 
puntos 

9 10 11 12 13 14 

15 

15 

VW-1 
--Wilson-HVOS 

VW-2 
--Wilson-CHV 

Sandoval 
--Wilson-HV 

--NRTL-CHV 
-- UNICUAC-HV 

--NRTL-HV 
--HSM-HVOS 

--UNIQUAC-HVOS 
--HSM-CHV 
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A éndiceD 

Apéndice D 

En la presente secci6n se presentan los valores de presi6n de vapor [13J recopilados de la 

bibliografía de los siguientes compuestos: 

1. Pentano (CsH12) 

2. Undecano (C11H24) 

3. Heptano (C7Ht6) 

4. Butileno (CHs) 

5. Decano (C10H22) 

6. n-Butilbenceno (C10H14) 

7. Ciclohexano (C;Hu) 

8. Helio (He) 

9. Amoniaco (NH3) 

10. Erher Eúlico (C.H100) 

11. Tolueno (C7Hs) 

Pág. D-1 



Tabla D.1 Datos de Pvp para 
el C:SH12 

t("C) p(bar) t(K) 
1 30 1.0900 303.15 
2 40 1.5110 313.15 
3 50 2.0480 323.15 
4 60 2.7190 333.15 
5 70 3.5410 343.15 
E 80 4.5360 353.15 
7 90 5.7210 363.15 
8 100 7.1100 373.15 
9 110 8.7700 383.15 

.O 120 10.6900 393.15 
1 130 12.9300 403.15 
2 140 15.4900 413.15 
3 150 18.4300 423.15 
4 160 21.7500 433.15 
5 170 25.5100 443.15 

6 180 29.7100 453.15 

7 187.8 33.3000 460.95 

Tabla D.3 Datos de Pvp para 
elC7Hl6 

t (OC:} p(bar) t(K) 
1 100 1.0606 3/3.15 
2 110 1.4061 383.15 
3 120 1.8330 393.15 
4 130 2.3530 403.15 
5 140 2.9790 413.15 
E 150 3.7240 423.15 
7 160 4.5990 433.15 
8 170 5.6000 443.15 
9 180 6.7800 453.15 
.e 190 8.1400 463.15 
1 200 9.7100 473.15 
2 210 11.5100 483.15 
3 220 13.5400 493.15 

4 230 15.8600 503.15 
5 240 18.4700 513.15 
6 250 21.3800 523.15 
7 260 24.6500 533.15 
8 267.01 27.36 540.16 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

t("C) 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
367 

t ("C) 
-40 

-30 

-20 
-10 
o 
10 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
~ 

100 
110 
120 
130 
140 

146.4 

Tabla D.2 Datos de Pvp para 
el Cl1H24 

p(mmHg) p(bar) 
107.67 0.1435 
152.37 0.2031 
211.23 0.2816 
287.37 0.3831 
384.28 05123 
505.8 0.6743 

656.13 0.8748 
1.1193 
1.4148 
1.7681 
2.1860 
19.4000 

Tabla D.4 Datos de Pvp parn 
elG4HB 

p(mmHg) p(bar) 
162.8 0.2170 

270.35 0.3604 

429.07 0.5720 
654.6 0.8727 

1.2850 
1.'!380 
2.5570 
2.9910 
3.4720 
4.6200 
6.0200 
7.6300 
95900 
11.930 
14.680 
17.890 
21590 
25.840 
30.680 
36.150 
4.0200 
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t(K) 
403.15 
413.15 
423.15 
433.15 
443.15 
453.15 
463.15 
473.15 
483.15 
493.15 
503.15 
640.15 

t(K) 
233.15 

243.15 

253.15 
263.15 
273.15 
283.15 
293.15 
298.15 
303.15 
313.15 
323.15 
333.15 
343.15 
353.15 
363.15 
373.15 
383.15 
393.15 
403.15 
413.15 
41955 

Pág.D-2 



2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 

2 
3 
4 
5 
6 

7 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

Tabla D.S Datos de Pvp para 
"1CtOH22 

t("C) P(mmHg) p(bar) t(K) 
110 105.46 0.1406 383.15 
120 151.31 0.2017 393.15 
130 212.32 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 0.9113 443.15 
180 .... 1.1737 453.15 
190 .... 1.4921 463.15 
200 .... 1.8740 473.15 
210 .... 2.3274 483.15 
220 .... 2.8603 493.15 
230 .... 3.4820 503.15 
240 .... 4.1990 513.15 
250 .... 5.0220 523.15 

346 .... 21.0700 619.15 

Tabla D.7 Datos de Pvp para 
elC6Hl2 

t ("C) p(bar) t(K) 
90 1.3272 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 

1';0 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 

2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 
to 
11 
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Tabla D.6 Datos de Pvp para 
elC10Hl4 

t("C) p(mmffg) p(bar) t(K) 
120 118.35 0.1578 393.15 
130 166.48 0.2220 403.15 
140 229.53 0.3060 413.15 
150 310.73 0.4143 423.15 
160 413.67 0.5515 433.15 
170 542.29 0.7230 443.15 
180 700.88 0.9344 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 3.4110 513.15 
250 4.0940 523.15 

Tabla D.8 Datos de Pvp para 
e!He 

t ("C) p(mmffg) p(bar) t(K) 
-270.35 134 0.1787 2.8 
-270.15 183 0.2440 ·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 
-267.9.5 1720 2.2931 5.2 

Tabla D.9 Datos de Pvp parn 
elNH3 

t(K) p(bar) t(K) P(bar) 
210 0.1779 320 18.66 
220 0.3391 330 24.22 
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 7.7530 400 102.80 
300 10.6240 406 113.00 
310 14.2490 
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193.8 

Tabla D.10 Datos de Pvp para 
elG4HJ00 

p{mmHg) p(bar) t(K) 
112.3 0.1497 263.15 

. 184.9 0.2465 273.15 
290.8 0.3877 283.15 
439.8 0.5864 293.15 
760 1.0132 307.75 

1.2280 313.15 
1.7010 323.15 

2.3110 333.15 
3.0700 343.15 
3.9640 353.15 
5.1060 363.15 
6.4710 373.15 
8.1070 383.15 
10.0100 393.15 
12.2100 403.15 
14.7300 413.15 
17.6800 423.15 
21.0300 433.15 
24.8900 443.15 
29.0200 453.15 
31.4800 458.15 
34.0100 463.15 
35.1000 465.15 
35.7200 466.15 
36.0600 466.95 
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4 
5 
6 
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8 
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10 
11 
12 
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14 
15 
16 

17 
18 
19 
20 
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23 
24 
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26 

t{"C) 
60 
70 
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90 
100 
110 
120 

130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 

200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
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Tabla D.11 Datos de Pvp parn 
elC7H8 

p{nunHg) p{bar) 
138.9 0.1852 
203.7 0.2716 

291.2 0.3882 
406.7 05422 
556.3 0.7417 
746.6 0.9954 

1.3120 

1.7040 
2.1800 
2.7520 
3.4330 
4.2330 

5.1650 
6.2410 
7.4740 
9.0940 

10.9300 
12.9800 
15.2600 
17.7700 
205000 

23.4800 
26.6900 
30.1500 
33.8200 
37.7400 

TLSlS v.._.,_., 

FALLA DE L.1. .... .;.Elv· 

T(K) 
333.15 
343.15 

353.15 
363.15 
373.15 
383.15 
393.15 

403.15 
413.15 

423.15 
433.15 
443.15 

453.15 
463.15 
473.15 
483.15 
493.15 
503.15 
513.15 
523.15 
533.15 
543.15 
553.15 
563.15 
573.15 
583.15 
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