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RESUMEN

En eSte’trabajo se presenta el disefio, - la construcc1on 3%
la calibracién de un ispositivo experlmental con el cual . se
puedén obteher datos del equilibrio liquido- vapor PTx, vcomo»
funcidén de temperatura. Las partes esenc1ales que constltuyen alr

dlsp051t1vo” experlmental son: el

: c111ndro hueco, de pared gruesa, construldo er

pre51ones hasta de 100 bar; ¥ la celda:dekequlllbrlo,
en -acero. 1nox1dable, de 250, cm d 2l
disefio, .

altamente ef1c1ente

333015 x”y :
y 333.15 “‘K,;.,
v51stemas,,muestran qﬁ j’
la - fase llqu1d

: 1a ley. de Henry Yy

entalplas de soluc1on para‘ lost 51stemas

estudlados con las
ecuaciones de estado menc1onadas anterlormente



NOMENCLATURA

SIMBOLO ~ DESCRIPCION

NN X o3 "D B3Q M

griegas

u pot:enc:Lal ‘quimico’ Joule:"/ mol i
¥ ,coefJ.c:Lente se act1v1dad,. ad:.mens:.onal
n indice de yrefracc:.on, adlmens:.onal
p den31dad / ' s
in'dit':‘e'. sﬁp’éfi 6'r
A ,almacenamlento
E exceso,, equlln.brlo
i “valor. 1n1c1ai ’
iny ) 1nyectados
£ cond1c1ones flnales
: propledad 1deal
s saturac1on )
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NOMENCLATURA

H n 3 H# O

~critica

‘propiedad’ parcial

indice inferior’'

gklinealD del sodio

totales:
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INTRODUCCION ;

La termodlnamlca del equlllbrlo de fases ‘es’ un elemento
esencial en el’ yide 11¢ )
industriales,, 2
sintéticos, p:
de lﬁpulos;t”
de alto pi
produccién &
mondmeros entre otros

20 bar.

El desarrollo de .nuevas tecnologlas de extracc1on, ‘asi
como la optlmlzac1on de Qlas ya existentes requleren del
conocimiento de datos del equ111br10 entre fases que pueden ser,.



INTRODUCCION

como por ejemplo ‘liquido- vapor, *liquido- llquldO, etc;:aparailos
sistemas multlcomponenLe° de 1nteres e e Sl

sistemas repo
et al. (139
(1989), ‘mot
industria el erg

recuperac16n me petréleo [Mc’Hugh and.Krukonls, 1989] o

como un flu;@o
1983],

debido a‘que e:f un gas aproplado» para esi':e fJ.n,

critico, que
i 73 8 bar,
1981]

presidn mode

[Chieng- Plng :1a1tls,

1nfraestructura

Ly cont ‘ella obtener iexpe

tedrica- exper menta en .. el estudlo del .equilibrio llquldo va
presiones altas ; S K o
2. Obtener knformac1on experlmental PTx, sobre el equlllbrlof
ligquido-~ vapor de éistemas blnarlos formados por blOdeO de c“rbono‘
(COZ) + algunoade los’compuestos formados por dos anlllos unldos'
por una deffl s arlstas como . son: cis- decallna (CD)',:I'

metilnaftaleno™ (1MNF) y 1;2,3,4- tetrahldronaftaleno (TL),

que son

ya que no;,w




INTRODUCCION
productos valiosos encontradOS ‘en  los - cortes 1ntermedlos de la
refinacién del petroleo (gasoleos, cortes para 'el cracklng[

catalltlco, etc ), a las cond1c1ones de temperatura constantekdef
293 15 313 15 Y 333 15 K para cada uno de:

165 ‘objétivos anteriores

la ‘fase vapor, que pudlera oper

’F'Altunln Gadetsk 1“ (Angus et -al.,
Capltulo 3 AT

1973]& qomo}_éé~ mue

La ecuac1on de estado para el volumen molar.

5 resueltaf
mediante el~metodo ‘numérico de Brown

[Byrne and Hall ~1973] Se



INTRODUCCION

requiere tamblen ‘un balance de materla para-® el gas ‘[Gonzdlez et

al., 1989} para jobtener flnalmente la' racc1on .molar .del gas

en el equil;b;; como”se dlscute en’el'Cathulo 3

eSentac1on de 1los
0 'de Peng-Robinson
y- dos -pardmetros de

interaccién blnarla al e esos resultados se derivan los
valores para la constante de la ley de Henry 'y entalpias de

solucidn.



1 CONSDERAUONES BASICAS

Un 51stema se encuentra cen un estado de. equlllbrlo

termodindmico, 51 solamente procesos rever51bles pueden ocurrlr en:
€1 [Prigogine et al. 1967]

con respecto’
térmico),

son 1las mlsm
quimicos para

Mc Glashan}

Gibbs, no tlene u

Genrallzando el resulcado anter‘



CAPITULO 1 ' - Ve CONSIDERACIONES - BASICAS

para sistemas que se encuentren en’ cualquler estado de agregacmon '
(sélido, 11qu1do o 'gas) que esten formados por‘ uno o ‘més
componentes, 1a fugac1dad para el componente 1; '
definié como: :

(£, ) _Lewxs la

que se comport

sistema, m1entr
presidn parc a
1nterprete com

siempre que’

o para las:

obtenldas

cuac10nes

para la interp aclon y

variables del mundo real

temperatura y pres‘én'
Para el caso partlcular en



CAPSTULD 1 . . CONSIDERACIORES BASIUAS

donde ¢ es el coef1c1ente de fugac1dad para el componente 1
Este parametro LI .es. el que contlene la 1nfo wacion: sol
desviaciones del s1stema con respecto a 1a 1dea11dad, ya que como

siempre que
adecuadamente

o también en'~términbs del (¢s) a 'la
y de ‘una
oyntln”;que toma en cuenta ‘el hecho de que
uné'pre516n ;

coef;cmente de‘ fuge

presidn de saturaC1on
correccidn llamada'd
el liquido estéz
Y Se expresa. como

aturac1onk7

_1ferente ‘a 1a pre51on de saturac16n



CAPITULO 1 CONSIDERACIONES BASICAS

1.1.12,,«

Como puede observarse de 1as ecuac1ones l  11 y 1 1. 12,
la fuga01dad para “la fase 11qu1da depende de'la temperatura,»la ;
pre51on Y. la co p051c1on, ademas del estado de refe :

esc03a Sl el

1stema se' con51dera; como ‘un solu016n 1deal

entonces:

con lo que‘seitigne] de la ecuacidén 1.1.10 que

‘El estado,déiidéalidéd,puéde_éer'énfel}sehtido‘dé la ley



CAPITULO 1 e - CONSIDERACIONES BASICAS

de Raoult, que se conoce como la convenc1on 51metr1ca (ya que para

una mezcla blnarla no .es necesarioc dlstlngulr entrefel soluto Y el
disolvente ) o en el sentido deiuna soluc1on dllulda le ,de'Henry,

Ley de Henry

cero se tiene’ una soluc16n 1deal llamadavd11u1da. :
Par un. 51stema blnarlo dllu1d0, 51 se con31dera a




CAPITULO 1 : CONSIDERACIONES BASICAS

~1.1.18

K(P T, s1stema) = le j.... ...... s s

sil
idéalmehte, eﬁtoh

H“ k dependQ'

este

10



CAPITULO 1 CONSIDERACIONES BASICAS

ellas es 1la ecuac1on de Krlchevsky Kasarnovsky, Qque se: obtlene a
partir de la. relac1on exacta para el potenc1a1 qulmlco o la
fugacidad T :

(8 1ln f‘ /;{va.P-),‘T,,x =

con las sup051c1ones de(que el»volumen molar parc1al a: d11u01on,.
infinita (v ﬁf sea 1ndepend1ente de la pre51on Y la pre516n de

referencia es: la de saturac1on del dlsolvente, }se obtlene 1a

expresidn

y el

asimetricaments
[Prausnitz, 19 C

In ( 7;_)“

A

y la fugacidad‘devdiSélVénﬁe~é la,presiénfﬁé“sathfaéiénf(Pf) es



CAPITULO 1 CONSIDERACIONES  BAGTEAS

con lo cual :se obtiene

1n(f2/3‘c2;')_'=1n(1{"1 )+ (5 /RT) CP-B )+

Cua“do‘
cualitativamente

varlablesk 1nten51vas_i~

quimica se enuncia como'.}

{nimero de propiedades v
. intensivas}- =" {numero de: componentes}
' Sl de {numero de fases} + 2

1



CAPLTULO 1 CONSIDERACIONES HASICAY

Las variables intensivas ma&s comunes para la med1c16n b4
el estudio del equllbrlO de fases son temper tu i

se repreSenta’
temperatura Y.

fases séllda,i

obtener explici
[Atkins, 1987]
Otros:

punto triple,

substancias en esta reglon, eé‘deﬁid&;é&Qﬁé31a§*piépiedédes de

&



CAPITULO 1 e e T T e CONSIDERACIONES BASICAS

densidad, v1scos:dad Y dlfu51on son

:'ntermedlas ‘entre las del
liquido y las del’ gas, como se‘mues :
caso esp901al del CO '

que el de una
de Gibbs. En 1z

usualmente
tales como llquid ‘gas,

La :
gas-liquido, para'u

ellos,

llquldo 11qu1do,

Ca’ cn

que une los puntos CrlthOS es 1 curv de mezcla
este diagrama esta curva es contlnua en el espa01o‘PTx

crltlcas Para ;

s:.empre es asi.

1




CAPITULO 1 CONSIDERACIONES BASICAS

-

Para: Smellflcar la 1nformac1 n'o la 1nterpretac1on ‘es

conveniente usar’ dlagramas planos en las‘va 1ables P T, P x ,o T -x
] : del

y estos dlagramas

‘proyec01ones
dlagrama crldlmens1ona

a T constante- (1soterm1cos

soterm1 os, partlc"larmente a una

Liquido-vapor, consiste
estudiar y deé
equilibrio tém”
propiedades P,T,
1986} . '

En la literatura [Fornari et ‘al.

~ i999; ‘Hala et al.;

15



CAPITULO 1 o . CONSIDERACIONES BASICAS

1967] existen. una gran varledad de tecnlcas experlmentales para la

equlllbrlo llquldo vapor,_g

corto.
3. El manejo
4.

3. La ecuac16n'fd

volumen molar del soluto

,16



Tabla‘ 1.2.1_ Namero. de:. fases--en- equilibrio -para - un
sistema con uno Y dos componentes, de acuerdo a la regla de
las fases de Glbbs [Paulaltls ‘et al 1983]

Nﬁmero‘de}faéés‘

Nimero-de componentes - :

———————Gradosde . - -
~Dos .- libertad .. Representacitn.

UnQ:‘

puntos
] 1ineas
',superf1c1esf

BN W
BN LW e
W.N R o

volumenes

/ g cm i, v1s0051dad n / cP 3% dlqulon g
: dlferentes fases

Propiedad

ST 10
~ Viscosidad () R I A
Difusién (o) . . 10.00001

’Densidad (b)
0. oos
,-0;1,.

17



CAPITULG . 1 - CONSIDERACIONES BASICAS

Figura 1.2.1 Dlagrama de~ fases para una sustanc:La pura y sus'
proyecciones sobre los planos P v y P T :

18



CAPITULO 1

CONSIDERACIONES BASICAS

-4
© | REGION SUBCRITICA
0
a
a
E = |3
© 8|S
o § § LIQUIDO
Pc é 5
S
pos }
Q

S GAS

7

CRITICO

~4
o

sicc  TEMPERATURA

Figura 1.2.2 Proyeccidén P-T de un diagrama de fases que muestra

las regiones y los puntos de interés para este trabajo.

19



CAFITULO 1 i i i CONSINERACIONES BASICAS

Figura 1.2.3 Diagrama de fases liquido-vapor para una mezcla
binaria gue muestra las regiones de coexistencia liquido'-:vapor',
las dos curvas de presién de vapor y la curva de puntos criticos.’

20



CAPITULO 1 CONSIDERACIONES BASICAS

Figura 1.2.4 Proyecciones (a) P-T, (b) P-x y {c) T-x del dlagrama %
de fases llquldo vapor para u"
son las curvas de . pre51on

_; s:.stema blnarlo, AaCa,1, B 3; :
B la curva de puntos

vapor y C' c;
criticos. S o

PIE



2 APARATO Y EROCEDIMIENTO. EXPERIMENTAL

2. 1.' . DISENO Y CONSTRUCCION :
n‘todo dlsp051t1vo experlmental

Las partes esenc1ales

manejar alta

para opefaf

deberia de 1nf1u1r dlrectamente en: el dlseno del otro

2



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1.1, Celda de equilibrio

Para la CE. se. estlmé .en. b,
[Rebolledo,. 1990] y a la_é »
de Termodlnémlca'

propuesta,
condiciones:de

estar cercano a 200 cm

Del manuglide~bons ruccién [High Pressure, . 1976] para

Vi



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

celdas de alta presién se encontraron los valoreS“correspbndientes

para la altura; el dlametro y el grueso de pared a51 como tamblenf

4



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1.2. Termocompresor

Como se mencmono anterlormente, e“pr1nc1plo ba51co del‘

de gas), se requlere que las .condiciones® d

una reserva p
como también’ ]
experimentales
de sustancia de:
compilacién de .d
expresidn

V=nvw
m

este valor y con: la
manual de construcci

altura, el dlametro y. el
equivalente.

La flgura 2
construido en acer

5



CAPITULO 2 - APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

manémetro de’ caratula para estlmar la pre51cn durante la carga del

las presiones:de
hora las primera
fueron satisf"
aceite o deterio

2.1.3.

Con el ai‘temperatura:

CE fue necesario:
celdas. '

fueron controlada
temperatura del’ agu

qu,,fue el fluldO con que

e trasmltlo
calor, fue homogenelzada conw‘n‘agk

motor eléctrico. de veloc1dad!var1able El control de temperatura 

%

Vador»deipropela mov1do con un



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

se establecié en t O 2 K en:1 h aproxlmadamente, que esvel- tlempo
promedio que tarda en alcanzar el equlllbrlo uno de 1os puntos;
reportados gas 11qu1do en la celda de,equlllbrlo"' v v

Para” la ‘el '
pequefio, tamblen e forma cu”léa,
controlado'.c t

"dedo frlo"

y fue de *
diagrama del
empleados.

2.72.' DESCRIPCION DE LAS PARTES QUE CONSTITUYEN
i EL ARREGLO EXPERIMENTA’ 1 : iL : .
Los nudmeros que - se nmestran entrg parente51s'en esta

de al acenamlento,bde,equ111br10 :

Almacenamlento o R o
‘sec kde almacenamlento del CO esta const1tu1da

basicamente por el TC (1) v tlene como: perlferlcos ad1c1onales un;

manémetro de- caratula, Ashcroft Durallfe,'(z) ‘sin’ callbrar,rcon

escala de 0 a.lSO,barL as1 ‘como tamblen una vélvula‘en acerO"

21



CAPITULD 2 APARATO ¥ PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

inoxidable para alta pres1én, Whltey que puede operar hasta 400
bar, para carga ;o sum:.m.strar el gas y ot:ra autométlca de al:.v:Lo
de presién, de : ti i

TC se encuentr
contiene agua,
inmersién," (6)
voltage, (7)
medioc de iin" &
TRZR1, (8).

medidores con
de la lectura:

fase vapor, - flnalment:e tiene

donde se coloc
digital (9) y 3
por una bomba:.ma

(18) y con un agltador 'mecénlco, Cafrano TRZRl : mé{iido “por. un

8



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTQ EXPERIMENTAL

motor eléctrico (19). La temperatura de la mezcla se mide: con el

{9) menc1onado anterlormente y la pre51on -con ;
: ’“_l con dlafragma 1ntercamb1able, Valldyne :
MCD23, ky" 1 tiene ¢ amaras separadas por el dlafragma, v

termémetro,digital

ecanlca; Fellsa‘Ml405

balanza analltlca,
exactitud de %~

una calibracién de los -aparatosk;y equlpos 1nvolucrados en el

5



CAFITULO 2 : . APARATO - ¥ ' PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

arreglo experlmental A contlnuac1on se descrlben los dlferentes
métodos de calmbra01on utlllzados en este trabajo.”

Transductores“y ma ometros

datos del equil
propiedades PVT
medida con tran

‘ﬁvarlable fue
tércamblable

para la pres1q sellado para

el termoéompré 1 el objeto de

tener una comp as lecturas de

ambos medldore

por su marca:
(Ruska

muertos

camara 1lena de acelte,l la.. cual esté conectada al‘,51 tema Ede'ff,

ya Que el fluido empleado para presurlza

diafragma,

fue aire comprlmldo o ‘nitrégeno. - Los valores en el equlllbrlo se i

con una prec1s:6n del orden de,i

con una sen51b111dad de 0 006

pesas 1ncluye correcc1ones por

flotacién en el alre,' expan51on‘ del plston por Cambios ]de‘

K



CAPITULO 2 . APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

temperatura y rotac16n deblda al torque apllcado . .
Esta operac1on de callbrac16n se replte cada,vez que 1os

transductores 'son ~desarmados para su limpieza’ oi cuando ]sus

lecturas dlfleren en puntos comunes de equlllbrlo (en'el:desarollo

de este trabajo, esta ‘operaC1on se reallzé ‘en .

debido a 1nundac1oves’
Para e

s oca51ones,
el dlsolvente en las llne 3

la calibracién
del transduct
muertos, Ccuyo

ajustados, por

polinomio de'gr

"

menor desviaci

representa los

p / bar:
-1 .2 x 1077

se le asigné 0
maxima), ndrmél
lo cual sefg5h
considerados. pa
presidn medlda,p
muestran en la. tabl
bar, con camblos

:de 10 bar én_ promedlo jmejor pOlanmlO

3



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIHENTAL

ajustado, con el menor. grado y 1a menor desv1ac1on estandar (o =
0.28 bar) fue ’ : e

P / bar

manera frecuent
cual | fue
anteriormente
la lectura de
presentan en 1:
a 113 bar, co
estédndar (o
lo que' 

por

resolucién de O"O ‘ , 373, 1¢
[Systemteknyk 81223,f'199dj' cdnh‘e : ajusEe ‘dé“ los
potenc1ometros correspondlentes en un solo punto, debldo a la alta

se},reallzo

3



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

linealidad de la respuesta del termémetro, a. la temperatura de

El procedlmlento exper:.mental es" j f
1. con la vélvula de paso cerrada se'

frasco es desplazado a traves del medldor de prueba‘humed .

4. La operac1on .se. . contlnua hast:a "que se »_a': vac1ado el
volumen de agua pesado y el volumen 1n1c1al en el embudo ‘no ha,
camblado ' . ’ ‘

33



CAPITULD 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

5. Entonces se pesa el recipiente vacio que contenia el agua
y por diferencia de peso Y. la den51dad del agua a la tempe
de operac1on, e Yeib

volumen de* -ga

{en este

experimentales;

virial, i f* 1se ,‘ I Ly junto con un balance def
materia. Esta tecnlca con51stejen 1nyectar isotérmicamante CO ‘de
un sistema cuyo estado 1n1c1al (Pr,T‘,Vb) y final (Pr'Tr'Vo) sean'

i



CAFI’TULD 2 ) ’ APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

conocidos hac1a la secc1on de almacenamlento Con:la ecuacién: de

re‘-fefen'cialk_
pesadé kc’on"'
‘es de 175.
’ 1nyectada f:

t:ermlca ,(a ‘,

c111nd’ro‘f} "‘muy 'f‘pequenos para . el acero al carbon
‘[Garcia, 1988] el £

Lo anterior se verificé 'al calcular el volumen. de ';la's‘e'cciékn

3



CAPITULO 2 T = - APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

de almacenamiento.con -la expresidn

:adicho’ volumen, a las maxlmas cond1c1ones‘

de estado ‘de
PVT del gaé
solubllldad [

o
a.
T .

en el caso anterlor no se h1c1eron correcc1ones al volumen por-_
cambios de Cemperatura o pres1on ‘ AR S

2.3. 'rzcmcas EXPERIMENTALES PARA DETERMINARV e
SOLUBILIDADES -

2.3.1 stolventes empleados : o
Los disolventes empleados - en este trabajo son de alta
pureza. El soluto, bidxido de carbono (COZ),,fue sumlplstradonor

36



CAPITULO 2. APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Aga de Mexlco con pureza reportada de 99 %,mbl;y fuefpsédqisin,
nlngun tratamlento prev1o T ' : et [ S
Los~ dlsolventes‘ m)

experiencias "

anteriores des

Las d1ferenc1as en dens1d

literatura.
de 0.1 %, mlentras -que  .para el 1nd1ce da

menores, la dlferenc1as son hasta 1aﬂc arta

mencionan Hala et al. ,
Otro“crlterlq,  péfa

disolventes emplééd@s,‘ﬁue’jpbr

los cromatogramas mostro qu la areas «vos plCOS s1gn1£1cat1vos o
fueron en promedlo me]or s que 99 4'

de pureza reportados por'lds fabrlcantes

'“lo que conflrma 1os valores

3



CAPITULO 2 + APARATO - Y- PROCEDIMIENTO FEXPERIMENTAL

Hedxcxon de la densxdad

Las partes que forman el equlpo.experi entalrpara medlr:’

la densidad, cuyo arreglo s
2.3.1, consta: de::
(1), un medldor de
recirculador,
51223, (4).

uestra esquem tlcamente en- la flgura
brante,,Sodev M/030

Un den51metro dettub

al., 1969] con51s‘e;en
oscilacién (t)

donde A, B son dos parametros”que dependen esencialmente de la

temperatura y para su,determ‘,ac1on es necesario conocer los datos

de los perlodos v las den31d”des de dos sustancias de referencia.

Para nuestrofc o] arbn al tolueno [Riddick and Bunger,
19701 y a la :N- m
19841, como sustan01as

densidad en lps*

kl 1rrolldona [Murrieta-Guevara and Tre]o,
referenc1a por tener éstas valores: de la'

e,tremos,~del intervalo de las sustanc1as

estudiadas. El_g?dn ~oliiidé “1a - temperatura en el den31metro se

mantuvo en 0;02 (o] ntra que las variacicnes en e «perlodo T

el

fueron del flnalmente

densidad son del16

Indxce de refr cclon;

El 1nd1ce de"fefracc1on de las vsustanc1as» liquidas
empleadas fue" medldO'ﬂcoh Gunf refractometro del tlpo “Abbe

38



CAPITULD 2 : APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Bellingham- SLanley GO/ED que se muestra esquematlcamente en -la
figura 2.3.2, junto con el a: reglo empleado = o

Yy por llum1nac1on del prisma con otra fuente de luz dlferente
a la del sodio. : : R ; -

La callbrac1on del refractometro se 1levo a cabo con . un
s6lo punto debldo a’ la manera como estd- construlda la escala del
instrumento 'y se- reallzo con agua puraa 298 15 K ; s ‘

Los valores experimentales que” se muestran en la tabla
2.3.2 comparan excelentemente con algunos datos reportados en la
literatura, como deblera de. esperarse: para 1as sustanc1as con 1a
misma pureza. : S

2.3.2 Desgasado de’ dlsoldentes

En este t1po de' estudlos‘ ésﬁilmportante que -los
disolventes empleados tengan la mayor pureza p051b1e, para que los

39



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

datos reportados sean conflables, por lo cual es’ necesarlo la
eliminacidn: de todo aquello que sea un contamlnante, ya sea que'

de silicén... Tlene tamblen dOS‘trampas‘de condensac1on

de vacio, Edwars Plranl 1‘

al cual se. conecta;un cabezal Edwars

: xa, suk‘vez contlene vdos
sensores, uno conectado al 51stema ’a’ e J
referencia. . :

2.3.3, con51ste de un?bulbo"de v1dr10 Pyrex, eﬁvfofm5‘ci1indfiéaL
con extremos llgeramente redondeados, tlene una capac1dad de 100

)



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3 . . . . PR
cm, aprox1madamente,,en su interior contiene una- barra magnética
forrada de teflon, que. tlene -como. obJetlvo el de agltar la;
muestra. Tiene ademas una vélvula de vidrio colocada ’

extremos, coh‘

salida, la mdestra

visualmente

el

disolvente, cuando.é

figura 2.3.4, ;
del dlsolvente;» )
continuacién seidétaila

carga del termocomp -esor con co L
El sumlnlstro de gas para el experlmento se hace a

4



CAPITULD 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

través del TC.. La carga de gas se lleva a. ‘cabo hac1endole

minerales disueltas. en

observacién de formac1on de burbujas determlna 51 exlsten fugas

S



CAPITULO 2

de gas.

equipo

técnica
con el

APARATO--Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Una- vez selladavla CE ‘se- coloca en ‘su lugar dentro delr

experlmental que los perlferlcosrvrestantes *y'

menc1‘nad anterlormente, excepto que’’ ahor
co, del TC La establlldad de laS'

transductores

hermético.

temperatura y pre51on, mlentras que en la CE solamente;

que el gas ha 51do 1nyectado se toman estos datos, como se muestra:
en la tabla 2.3.3. 7 - -

43



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Condiciones terminales IR
Si la pres1on en la. CE -es menor. que ladel TC entonces

Los valores extras son ahora: Ll ,‘ -d -la muestra

condensada y las cond1c1ones de temperatura, pres1on;y‘ olumen deV

gas desplazado, como se. muestran en’ la tabla 2 3 47

4



Tabla 2.1.1 Cantidad de co, como funcién de presién,
temperatura y volﬁmen defla»ce;dafde'equilibriq_empleada=para el
disefio de esta Gltima.. - .. = S G

P /bar V. /i mol

4552  "
12

.68
94 -

.89
.84

100

200
200
300
Fissol b
200 Ehpene ol

Tabla
de la presidm, ‘el:vo

P/ bar””

S0
100
150

‘45-'



Tabla 2.2.1 Valores experimentales para la calibracién
del transductor de presidén Sedeme, con la balanza de pesos
muertos. o : I SR e e

L

208 - 387.5
1037 1975.8 307 - 576,11
1038 1976.8 . . 307 - 575.5
906 1726.3 0 . a1l . . 774.4
791 1506.4. o voa411 o 774.7
741 14114 - os12 . 967.2
741 S1411.7 00588 . 1141.7.
741 ‘1412.4° . s 11149
692 1319.6 . - - 698 S 13238
503 852,797 . 1511.8
503 . 953.7 796 . . 1511.8
210 S 39101 . 797 . o1s12:4
210 391,31 - 909 172403
210 391.7. 7 899 . 1895.1
88 . 165.4 1999 . 1894.7-
87 16204 1000 - . 1894.5
57 107.6 - :
208 - 38501
208 38601
208 _ 587f5.,

1036 4197302

L lectura del medidor, P presién- medida = -’

46



Tabla 2.2.2 Valores experimentales para la calibracidn
del transductor de- presién Validyne, con la balanza de pesos
muertos. e Sl : -

120.
99.
8l.
40.
40.
20.

ié96i4il ' ;
1077.47
L1178.12
. 1158.39
1218.38
1218.28 -
©1218.09

40
:?[j 49|
. eo0.

ST,

-10.
-10.
-45.
-44.
-39.
-29.
-19.
-19.

-9.

-0.

-0.

‘l:‘75.
75.
75.

L T SRR X B TR T

501.76

H B 9N oY oW W o O W oo O RN

L lectura del l@ledtddr,’ vP presién meﬁlda'
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Tabla 2.2.3 Valores experimentales para la calibracién
del manémetro de cardtula Mensor; con la balanza de:pesos: muertos:

125 ‘i; : 93,28 ; iy ‘897
280 2320020 . 897
410 o 366.88 797
410  366.98 797
600 559.36 . 597
700 - 661.04 502
735 694,33 ' 400
800 . 758.02 ' o
1000 © ‘959:85

1202 116219

1202 116239

1407 1367.39 -

1715 1668.27

1590 15,68

1590 15,48

1520 1.17

1520 .39

1492 7.19

1095 052.96 ©

1095 52.76

L. tecrura del medidor, P. presién ‘medida

48



Tabla 2.2.4 Valore experimentales para la calibracién
del volumen real del medidor de prueba himeda (MPH).

LM

480
980
1480
1980
2470
2970

4871
999.0
. 1500.9
2002.8
249806
S 2996.5

55,02

63.68

- 67.12 4

- 70.28 o aar

Equilibrio liquido-vapor*“f“-
~24.09 416
'33.46 T 412
41.32 415
42.48 407

. ) " T
prom.=' (407.52 +'12) (t:m3

49



Tabla - 2.3.1 Valores experimentales y reportados para
la densidad p / g cm > de los-disolventes empleados}

T/ K

293.15 0. 773(0"776)
313.15 0. 763(0 760)
333.15

a proveedor; b Riddick and T Bunger; -

Kovits,

del
empleados.

Disolveﬁﬁé;

cD
TL e s I
1MNF .1.61510

A\F proveedor, R Rlddlqk gﬁd Bunger.‘

50



. Tabla..2.3.3-Valores™del eqLIlller.O llquldo vapor PTx,
para un punto experlmental del s:.stema c02+ n- c a 313 15 X y la
secuencia de célculo R :

TERMOCOMPRESOR

T/K

312.96
313.04

313.01

* Valores reportados /‘e'n ”é‘st’cir

R



Tabla 2.3.4 Secuéncia de cdlculo y datos obtenidos para
el sistema CO, + n-C-a 310-K cu(akndo el 'digpos‘itivo experimental
se opera en forma de flujo para obtener datos PTy del equilibrio
liquido-vapor, R e AT A : ‘

' VALORES ' EXPERTMENTALES

TC
(K) ;
310.1 20.4°

CE celda de equlllbr!u, CCceldade ~cond‘én§aci_6n>.;' TNH édi'i"qér( de ;
prueba humeda, THUUAL vmedl‘o ambiente y,; Y:ifraccliénzmalaride la fase -

vapor.
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CAPITULO 2 APARATO ¥ PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

leidq ia recirculacisn
—Arandela’ “de - ‘tefion

Valvula de
alimentacion del
solvente liquido

— Termopozo

___Burbujeador

Figura 2.1.1° 'Cél‘dé{" de equ111br10

‘Se. “muestran’
algunos detalles-de’suiconstruccién.: T

5



CAPITULD 2

APARATO Y

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Vdlvula de

1

A\

i

v
[SrEp—

Vélvula de
seguridad

alimentacién

T=—Termopozo

Manémetro de
caratula

Figura. 2. 1.2 ,_ﬁiégré'r_ha
algunos accesorios acoplados.

‘esquemitico ‘del -

termocompresor- . con

54 T



CAPITULO 2 B - : “- APARATO ¥ i’ﬁOCPfDIHiENTO EXPERIMENTAL

SO

= o
—_ 2

Pigura 2.1.3 Arreglo del "'baﬁb .térmico para la celda de é,.é’uiiibfio'.

55
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&

Figura 2.1.4 Arreglo 'del bafio té_rmik:o,_para el kterniocompresor.'

96
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uLo 2 APARATO ¥ PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A\
]

Figura. 2.2.1 Diagrama esquemdtico delffﬁa?reglo;; expérimétal:

empleado.

5



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

.Figura 2.2.2 Celda de condensacifn.

58



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Figura 2.2.3 Arregiﬁiexperimental paré la célﬁﬁféciénfdél_me&idor'

de prueba hﬁheda.jy'i”

5



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2804-4 CHEWLLET PACKARD |

 TERNOMETRO

SODE V : HAAKE

O ENTRADA -

0 saLTDa:

“BANO CONTRGLADDR
- DE.TEMPERATURA"

DENSINETRO!

SODE V. ROCKVE_LL AlM 65

i

Chi S IWPRESORA

ahhbs

SENSOR DE. FERIODOS

Figura 2.3.1 ,‘A'ffégblyo,,v'e‘xpe'rimental para:'13»7k-:,,dbe"-,ef‘1‘ﬂ_iﬁacki6n ‘dé 1a
densidad. I e R T
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CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

OCULAR DE CAMPO \

N,

OCULAR DE ESCALA\

TAMBOR MICROMETRICO

CONTROL DE AJUSTE

MANDO OBTURADOR

TERMOMETRO -

-4 AJUSTE DELCERO

Figura 2.3.2 Arreglo experimental para medir .el indice de
refraccién. & R SIS : :

41



CAPITULD 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Medidor de vacio

b
8=
-
=

t

1

1

[]

|

1

|

|

Celda de !
desgasado !
|

]

§

[}

|

Sensores de!
medidor de vacio

Trampas de /

condensacion

Bomba mecdnica

Figura 2.3.3 E.k-‘=,’:u:1u‘emr?ii dé"‘:‘La" line:a_’dé desgasado con la celda
acoplada. e : L

62



CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIHMENTAL

Junta esmerilada 14/23

Cuerpo de

Arosellos de silicon
la valvula

Vdstago de tefion

Cj:) Barra magnética

Figura 2.3.4 Celda de desgasado para los disolventes. Se muestran
algunos detalles de su construccidn ‘
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CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

‘PREPARAGION .DEL: EQUI PO

l PREPARACION' DEL stbuvssfz']

Vi

1 PRUERA DE HERMETICIDAD l

CARGA Dé~uA~c,b;~"|r'

[ 4. SISTEMA.  HERMETICO l

l DESGASADO bstordev;NTEl,

S FIJAR TEMPERATURA . EN

LAY CYELAYIELLT. €

tiﬂgcsh'VAglo'AL.SIsTEMA

INYECGION:DE

ACLA GIE

Figura 2.3.5 ;n;agramg de biogues_ que ‘muestra 1
procedimiento . experimental 1a1 _ ‘e e

obtener datos‘Pix,




CAPITULO 2 APARATO Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

“

INYECCION ' DEL.JdAS: |

(nscinchAéxé&‘DEfLA”rA§E”vAPOR']<

INCREMENTAR T .
slrlar |

i



3 REDUCQON‘DE DATOS

3.1 Ecuacione

de estado empleadas en la

ecuacidén de estado, tant

para mezclas, son'toplcos d

Una ecuacion- ;func1on " ‘ent:
variables (P,V,T) que de

son explicitas en presid

ter termodlnamlco, usualmente7f
lumen (Walas, 1985) y partir def‘
pﬁédeh evaluar propiedades’ tan
importantes como son: denuldad‘ fugac1dad presion de vapor, etcy

Las ecuac1one

estas ecuaciones -de estado ‘s

de estado empleadas en este trabajo para}i
CO? con los 1ntervalos de: apllcac1on sugeridos en la 11te1aLura
{walas, 19871,  asi omo‘ el método numérico empleado para el
cdlculo del volt en;molar,‘se muestran en la tabla 3.1.1 y fueron
al. Para' baja $pre51on, la del wvirial, exp11c1ta ,En‘
presién, trun ada en su segundo término. Es una ecuac1on llneal ent“
v Yy se usé’ en la calibracién del volumen del TC,.eJ Val
segundo coef1c1epte virial (B) como. funcién de temperatura ;
interpolado linealmente con
Smith, 1969).7: = :

datos de la llteratur

b). A presién moderada,
Kwong-Mathias '[walas, 1985

obtuvieron excelentes result dos a"pres1ones de 10 a 20 har, fue

66



CAPITULO 3 REDUCCION DE DATOS

empleada al prlnc:Lplo del trabajo para la callbrac:l.on del. volumen
del sistema: y abandonada cuando se trabaJo '»con cond1c1ones de

funcién poli
general se m

raices reales

como es de ¢

{19737 .

incluye parédmetros que se: deberan adecuar al t:1po de mo ecula ‘La®
extensién de. la ‘ecuacidn -a mezclas s:Ln que se‘; plerda ‘s forma N
general, se hace .a través de relac:.ones conoc1das como reglas de

mezclado.

67



CAPITULO 3 REDUCCION DE DATOS

Lag reglas de mezclado son expresiones que relacionan
los parametros de una -ecuacitén de estado cribe’ el
- rmod:.nam:.co de

comportamiento s:.stema i

un
componente
con la alime

on“'1n1c1al del sistema.
reglas de mezclado para
proponen- en nna empirica,

mientras. que en

lé_s, ‘ete. [Mansoorl, 1985»
e. dos © més com onente

estudiar . el compori to. ¢int deslo ites  de “la
mezcla, es ¢ nient : 3 J
mezclado

del !
disolvente, expre
fase llqulda, -iac

de lecturas (P, T V n’ ] ' :
sobre una base molar, Junto con’” el empleo de una ecuac:.én de

68



CAPITULO 3 REDUCCION DE DATUS

estado [Gonzdlez et al., 1987] para el volumen. molar (vT '?) del.
COZ, a las. condlclones de temperatura v pres1on del experlmento

Con este parémetro v con el volumen

equilibrio +{conex10nes) se puede determlnar la cantldadfde gas
presente en:'l :
expresién . i

p(T),

2). La masa d
).

5). L
a la temperatura (T);"

VD =m s pD(T) RN e e SN 3.2.2
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CAPITULO 3 REDUCCION DE DATOS

donde m, es la masa del disolvente y p,(T) es su densidad a la
temperaratura T, : '
6)

fase y ,cons
corresponde
8) S

gas se
acuerdo e

10



Tabla 3.1.1 Ecuaciones de estado empleadas para el
cdlculo del volumen molar de co, y para la correlacién de los
sistemas estudiados, a51 como su 1ntervalo de apl‘cac1on y metodo
numérico para resolverlas”" g ‘

Ecuac1on de
;estado

Intervalo de
pres1on / bar

método: n

v1r1al

0
0 ---.20 nx Redllch Kwon
0 ---.60 - Altunln &
0 --- 80 Altunln Gadetskll"
Mbihérib
0 --:,iQQ»;f: }»Peng Roblnson _Néwtbn:Rabﬁéén"y’/ 0"
-<2.1000  ?Han Starllng

; aprox1mac1ones suce-
51vas ) .

vH volumen molar de CO2 /em 7 “mol

1



Tabla 3.1.2 Ecuacién de estado de Altunin para CO,
empleada para el cdlculo del volumen molar.

donde

H g3 o

S0 E o D A
]

13

o w

constante un1versal de los gases / Joule / molk'

2



Tabla 3.1.3 Ecuacién de estado de Altunin-Gadetskii que
incluye una correccién a 1a ecuacidn de Altunin para la regidn

critica.

cor eccxén i

f(r)"es una func1on
a ecuacxén de Altunln

PA .pres1on calcu ada 0
Ps ,pre31o de escalamlento -en la”reglén crltlca
3 ‘ tlpo polar, centradas

r’ 9 ivn s N . ey e
- en-el’puntoicritico.: .

3



. Tabla 3.1.4 Valores iniciales para los parametros (r,®,p),
empleados en la: ecuac:_on de estado de Altunln Gadetskll como func1on
de la t:emperatura ! e

T /vk i

e

332.88  0.20
313.16° © 0:70
306.59. . 0.80
290.14 | 0.90 : -

160 .
;"70
.80

.90

333.51° ¢
322.12

308.97
294.08

o' ooio

‘o

340.02 70 S Heei008
313.73 0.80 . . " 0.062" . .0.874
283.94 1,00 - .° 0,040 0.976

(+) ﬁara condlciones ‘ ““infracriticas’ : (IC)» P y e (;) . para‘ R superqr(ticas .

. : S -3
(sSC). Tc= 303, 21 K, pc= 0.466:9g :/ . ¢cm

14



CAPITULO 3 REDUCCION DI DATOS

320

SR AT TS
s b P 0.466gcm

ot

TiK

“plg em

Figura 3.1.1 Gré&fica de los k’pa';:émbe:i:fc')s (:"xf,é;iyp‘)‘.jmc‘o:’mc_:.':fiuh‘c‘iéh“de
temperatura [Angus et al., 1973].. R S
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4  RESULTADOS EXPERIVENTALES'

4.1 Sistema de prueba ¢p ' 'i_‘xy—H_‘,éxAdevcar_io b‘a:3‘0"8“.15:‘ 4

valores de 1 
debido a la 't

L 3‘ en. f‘racc1on molar, » ‘para’ el‘f—
2rda atlsfactorlamente con’ elf

experlmental como el metodof
eta que se pretende :

son: presenta'

compo_ tam:.em:o regular, ; en func1on de; que un.
incremento en 1a pres:.én del 51stema produce un aumento en-'la

78



CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

cantidad de gas disuelto en la fase liquida, esto puede explicarse
como un mejor empaquetamlento de las moléculas que. forman el
sistema. Mlentras que con: un' 1ncremento"en ‘1a temperatura se

disminuye,
cinética

4.2
La tablai 4.

303.15, 313. 15

isotermas reportadas

Los resultados obtenldos presentan un comportamlento regular:

77



CAPITULD 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

como se menciond anteriormente para el sistema de prueba.

293.15,

85.60 bar pafa
Las observé?il
comportamientéfdk”
cis-Decalina;;f,¥

4.4 Slstema ‘o , o+ Tetrallna ax293 15 313 15 y

2

293.15, 313.15.y 333 15 "K. Los ;interi}aré:’s; de presid
son de 9.61-a 41’

se .’ men01ono

experimental desarrollado en este trabajo puede tamblen'emplearse '
para obtener -datos PTy del equlllbrlo llquldo vapor cuando se
muestrea esta fase. Los primeros resultados prellmlnares obtenldos

78



. : : sl mm
CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

por medio de esta técnica corresponden al sistema de prueba CO +
n-C, a 310 K, el cual esté reportado en.la literatura.
En la tabla -

concprdancia, 51endo 1as

Estos resultados
posteriormente.

19



Tabla 4.1.1 Resultados experimentales y de la literatura,
del equilibrio liquido-vapor PTx, del sistema binario CO, +
n-Hexadecano a temperaturas constanteq de 308 15 y 313 15 K Yy
diferentes pres:Lones totales o : '

P / bar -

1it.
7.01 0.109
15.64 0.190
24.91 0.260
33.91 - 0.361
41.87 0.436
43.04 0.447
T v
24.62 ' 0 0.272
44.51 L 0.431 0.456
66.59 0.602 0.630 "
70.85 0.645 0.658
73.71 0.667 0.680"
73.95 0.653 0.682
73.79 0.657 0.681 -
1it. Charoensombut-Amon’ et.al., 1986, exp. z'a;'s.te‘ trabatol

80



Tabla 4.1.2 Valores reportados del equilibrio
liquido-vapor PTxy, del sistema blnarlo :COZ N pentano an
temperatura constant:e de 311 .59, K y dlferentes pres1ones totales

81



Tabla 4.2.1 Resultados experimentales del equilibrio
liguido-vapor PTx, del sistema binario €0, + cis-Decalina a
temperaturas constantes de 303.15, 313.15 y 333.15 K y diferentes
presiones totales. i S T

T ='313.15 K

15.86
43.14" 0.282
60.90" ©0.401
66.68 0.503
78.82 .0.545
T = 333.15:K R
g 0.049
0.155
0:369
0.510

X fraccién. molar de}‘ co

P en el itquido

82



Tabla 4.3.1 Resultados experimentales del equilibrio
liquido-vapor PTx, del sistema binario co, « 1-Metilnaftaleno a
temperaturas constant:es de 293 15 313.715“}' 333.15. K.y diferentes
presiones totales ‘ i e e

P / :bak:;‘_

50.10 . o . 0.357

o
o;

)

0.
0
0.
0

L. T=313.15 K
S20.50 0
52.40
L
64.54
74.97
Cs0ida
85.60

.062 -
.191 -
253
:355°
.408"
519
599
608

ST =7333.15 K

. 9.99
"37.99
43:05 7
52.64
6661

.023
.136-

225

226

.297
320
.575

Solo oo oloio

L ) e T
Xco fraccién molar 'del CO2 en-iel: l{nquido

8



Tabla 4.4.1

liquido-vapor PTx,

temperaturas constantes de 293 15,

presiones catales

del

Resultados

sistema binario

experimentales

CO2

del

+

Tetralina

equilibrio

a

313.15 y 333.15 K.y diferentes

9.
18
29

38.
40.
41,

16.
2.
37
457
53,
e
69.

75

14.

28

'45.,

) 7552

75.

61
;54
43"
26

92
117

747"
78

30

.98

03

a7

S81

94
57
95

61

s

0.053.
£0.101 7
5 0:184°

0.207

39
73

="313.15 K

10.208
0.243

0.051

0.100

03131
0.171
0.195
1 0.223

0. 256

,70.253

T =333.15 K.
T ‘“Q;OSS
0,080

0.096

 f;0,i42r'
Loi14eis
. 0.253

L
X

co
2

fraccién molar{de\\to

“en el
2.

liquido
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Tabla 4.5.1 resultados experimentales obtenidos.-para el '
sistema C%z + n-C, a 310 K, cuando el dispositivo experimental se

T

/%

31\0.1:{ 5
310.5 .
31?.\2 L

* Este trabajo; ‘ it cf\l‘en-P’en” nd : E;iuialtls; fraceién molar “de

la fase vapor.

I



P(presién total) / bar

CAPITULGO 4q RESULTADOS EXPERIMENTALES

70

60

O exp

AL [}

02 03 04 5 - 06
x(fraccion molar de COjp) |

‘vlon""d’: 'valores experimentales del equ:.llbrlo :
’a]o Y de la llt:eratura [Charoesombut-
para el 51stema CO +. n- C1 a 308 15 K La

liguido-vapor de 'est
Amon et al. 1989]
linea continua es: un a]uste gréflco

8%



P (presion total) / bar

CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Figura 4.1.2 é‘
ligquido-vapor.'de’ es
Amon et al.,

linea continu

1 es un ‘ajuste grafico:
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CAPITULLD 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

P (presion total) / bar

90

801

70

60

50

40

n
Q
T

o
L]

i 2 -

00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09
x (fraccién molar de CO,) o

Figura 4.1.3 ‘yf\\.vVi'al"ofé"s iteratura
[Chien-Ping - a!nd: Paula v
para el sisteiﬁé coz+n—c a“311:
datos con la ecuacién’

8

iquido-vapor



(Xexp-Xlit)/ de CO,

CAPPIRULE 4 RESULTADOG  EXPERTHMENTALES

0 308K 4 313 K

0.04}

e = - - - = w = s aw = - e o————--——-—-----—-----—----—

002} o A o

o
3
o

S
S

"O.O4F

enidos en este

del -equilibrio
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CAMITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

P(presion total) / bar

Flgura 4n2%1 xperimentale T jel WQuilibfio'
1stematco +.CD a

las temperaturas 1nd1cadas ﬂ] ~.f“  representan ajustesv

graflcos

9



CAPITULO 4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

P(presion total) / bar

o} 1 - - i;' R - —
0.0 0.l 02 f 03 04 1105 ,0§  0T -

x (fraccudn‘ v molor: ;de—-‘ COZ)

Figura = 4.3. 1

llquldo vapor:obt

a las temperaturas’ indicadas. Las' lineas representan lajﬁSﬁes
gréflcos R 5 S s .

I1



P (presion total ) / bar

AETOLD RESULTADOS EXPERIMENTALES

0.0 ol . oz 03 o4

x (fraccuonﬁmolor de f*COZ ). v:

Figura equlllbrlo”

liguido- vapor_ . 1stema CO + TL a

las temperaturas“ﬁ representan ajustes-f

gréficos.

%



5 CORRELACION Y PREDICCION CON ECUACIONESV DE ESTADO

La - correlac1on ;\yff pred1cc16n izgél comportamlento‘

v

volumétrico

los parémetr sw‘

una ecuacién

comportamlento termodlnamlco de un"k
componente con los pardmetros asociados a
estas expre51ones dependen ademds, de la allmen‘
se proponen en forma empirica, mlentras que en
deducirse expresiones a partir de teorlas tales
fluido, aproximacién de mezcla aleatorla,
soluciones conformales, etc. [Mansori,' 1985

resultados de" “PVT " de ‘mezclas

détos

no pueden

mejorar en lo p031ble la representac16n de los s1stemas, fes;
conveniente 1ntroduc1r en las reglas de comblnatorlales parémetros

£



CAPITULO § CORRELACION Y PREDICCION

Loy llamados de interaccidén binaria.

obtenidos muestran un

tabla 5.1.1, las desv:Lac:Lones' r' vla'tlva

Con . el .

inicialmente se ajustaron los parametros de 1nt:eracc16n bJ.nar:La

94



CAPITULO S CORRELACION Y PREDICCION

para algunos de los sistemas utilizando datos exper:.ment:ales del
equilibrio liquido-vapor con ambas’ ecuac:Lones de estado y que ‘se
encontraran reportados en la 11teratura

"quej ademés t:uv:.eran .
alguna semejanza con los 51stemas e“ S

estado de Peng-Robinson::

Paulaitis, 1981], COZ+ nV—V(::'lsvj
1987] y CO, + trans-Decalina ‘a
al., 1986], mientras.que:

1nteracc10n

Robinson, con las reglas de mezclado tlpo van der Waals con uno Y

¥ error (p) - :1’oo;~,mm-;< i -.:'<<A'P;~,4,‘-lé;‘> /B,

donde P, ©S pres:.én experlmental y P s'T
calculada con-.la ecuac1on de estado,; para los s1ste
reportan. En las figuras 5.1. : :
los valores PTx obtenldoé on ambas ecuac1ones d

intervalo de comp051c1on, hasta ‘donde’’ fue: pos:Lble extrapolar'

congruentemente, Junto con los valores experlmentales B
Como ~ se observa de la tabla 5.1.3, 'los valores de la’™

55



CAPITULO S CORRELACION Y PREDICCION

funcién objetivo son en todos los casos del mismo orden de

magnitud, es dec1r el S0 de dos parametros de” 1nteracc1on en las
reglas de mezc )

interaccidn
excepciénbd'
acuerdo a i
valor simétri
objetivb no
deberse-a los
lo mismo pa#'
parémetrosfa

El
de mezclado £
temperaturaiyi
no sucede pafa

esta dependenc1a es 1lgera (0. 001 / K como sefpuede“determlnar
para el s1stema con’ cis- Decallna) Debldo arque'n

sekencontré una
.con temperatura que
pudiera extrapolar satlsfactorlamente,otras 1sotermas se optd por

dependec1a' del rparémetro de- 1nteracc1on'

tomar un promedlo como 1o proponen alguﬁosfautores [Mc Ray et al.
1986} y con este valor del parametro ‘e 1nteracc1on tratar de
reproducir ‘el comportamlento tanto de las 1sotermas reportadas

como de algunas otras ‘fuera del'* 1ntervalo _estudiado

experlmenCalmente 8 valores promedlo Cdel’; parémetro -dé‘

ada uno de los sistemas se muestran en latabla“:
5.1.5 para‘las dos'

interaccién ‘para

uac1ones de estado estudladas [ ‘este trabajor~5

ara:--los 51stemas que contlenen c1é Decallna y
1- Metllnaftaleno las ‘desviaciones son del orden de it 0 02 mlentras
gue para Tetrallna las diferencias son mayores, del orden de t'
0.15.

y se observ6'qu

9.



CAPLTULO 4 CORREL.ACION Y PREDICCION

Para el 51stema cis-Decalina se probo esta alternativa,
las desvmac1ones de la funC1on objetlvo son- del- mlsmo orden que
las ajustadas con los valores experlmentales .como . se puede
observar en (la,*tabla 5 1.6; mlentras que la flgura 5. 1.10,
presenta graflcamente 1a predlcc1on,' adémés,' con’ el valor delj

parametro ; ; ! C satlsfactorlament

mismo orden-

decir, ! O8
regla de mezcl‘do més sofisticada para estos 31stemas normejora

sustanc1a1mente;la representac1on de los datos experlmentales
Se lntento con la ecuacidén de Han- Starllng, como'con la

ecuacidén de estado anterior, obtener una dependencia del,parametrda'

de interaccibén con la temperatura, no se obtuv1eron'resu1tados

satisfactorios, debido - principalmente a que sdélo se tlenen tresf

isotermas. Para- extrapolar a otras 1sotermas.
planted de manera semejante a-la- ecuaclon de Pen

la tabla 5.1. 5
el sistema con cis- Decallna se presenta graflcamante en la,flgura

'a51 como la 1soterma extrapolada*

5.1.20. La secuencza: de decrec1m1ento del parametro esta: ahora

97
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CAFPITULO § CORRELACION Y PREDICCION

como cis-Decalina, 1-Metilmaftaleno y Tetralina. Se observa
finalmente que el valor para - 1- Metllnaftaleno concuerda en’ ambas’
ecua01ones, pero- debe tenerse cu1dado con l v
tienen dlferente 31gn1flcado,i' 1as regl:

fue’ ajustddo,
de las componentes en la mezcla’

: contra, : pres1on parc1al fueron

la ecuac1on e una linea recta, por medio del . .~

e:Krichevsky Karsarnovsky, ecuac1on‘

T ‘la exponencial del terman}b
“‘la - pendiente se 1nterpreta comq
olar parc1a1 a dilucidn 1nf1n'ta de

‘ley de Henry para los 51stemas estudlados, a51 como tamblen la'
desv1ac1on relatlva que se obtlene con las ecua01ones de estado de‘

98



CAPITULO S CORRELACION Y PREDICCION

Peng-Robinson -y Han-Starling, mientras que  en las ’flguras de
5.2.1-5.2.6:5€e: muestran graficamente los valores empleados para el

ajuste con ambas ecuac1ones de estado, para las ond1c1ones

estudladas, calcul dab como se descrlblo en el parraf nterior;

ecuacién

,01s Decallna

L at31y. 15 con HanHS:arl ng} predlcen que no son con51stentes con elxi‘rii

aresto de las?'

'correspondlente a alta pre51én, es decir a mayor}temperatura la'

99



CAPITULD § CORRELACION Y PREDICCION

la fraccibén molar del gas dlsuelto en 1a fase llqulda, entonces la-
fraccidn molar dlsmlnuye. e i ’

(aBT)son

condensado d“o‘ :
disolvente. .;
establecido a

sistema con 1- Metllnaftaleno no ‘se: ajusta al ‘modelo propuesto

100



CAPITULO § CORRELACION Y PREDICCION

Para el segundo modelo, ecua01on 5 2 2 debldo a‘que. el

nimero de parametros que contlene 12’ ecuac1on es 1gual al‘numero‘
de 1sotermas en cada 31stema, el procedlm"nto"cons“stlo’

después de una_ man1pulac1on algebralca, la solucidni‘al ‘sistema

5.2.5 se obtlene como’

Prausnitz paraklos slstemas con agua, asi mlsmoye' valor de a quef

101



CAPITULO & CORRELACION Y PREDICCION

en promedio se reporta como 40.6 [Prausnitz et al., - 1986}
concuerda en orden de magnltud con los obtenldos en el a]uste Yy

primer grado,
fugacidad para.?
soluto.

el inverso de 1a‘temperatura absoluta, a fracc16n molar constante,

fueron ajustados llne lmente por el met:

la - i 5
determinar la entalpla de solu01on como func1on de la"fracc1on
molar del soluto. : o

102



CAPITULO 5 - CORRELACION Y PREDICCION ...

La tabla 5.3.1 muestra los valores de la entalpia de
solucién obtenlda y..en forma graflca se. presentan en las flguras
5.3.1-5.3.4, para los 51stemas estudlados, con ‘ambas . ecua01ones de

estado. “valores. 'i° muestran unaf llgera

que se reportan

entalpia de . solucié ' el 7_'4_" sentldo cis- Decallna,

103



Tabla 5.1.1 Valores criticos de los pardmetros y factor
acéntrico (w) de los componentes puros que forman = los. . sistemas
binarios estudiados. " R : R T

-Disolvente

CO2

cl 6
cD
1MNF

TL

. calculados *, por c:ohvt.rllbuty:l‘dnw S iden

{Reld R. et al,, 1987), A Angus S. et.’al.,:1973,':D:Drelsbach D. 1959 ~*l
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Tabla 5.1.2 Pardmetros de interaccién binaria, con la
ecuacidén de estado de Peng-Robinson y reglas de mezclado con uno y
dos parametros para los 51stemas co, + disolvente, reportados en
la llteratura L Sl (o R T

Disolvente . == .. : CAT /R ‘jifefiv‘.

n-Pentano* -
n-Hexadecano: . 308

Etilbenceno Sl ,3018‘, 3'18, ~:;28 : : -0039 a’
Ciclohexano . =~ 366 R a i
4l0
373 , |
348 G o 108 :“.’ 0.051 c
Benceno 33 3s3 0 o. 0967 ‘ k
ee313 000,090
Ly e ‘o.oss‘ . 0.035

Tolueno

Metilciclohexan
cis-Decalina

: 0. 143fy-';'fd;030~
trans-Decaliné , b‘,?’ ;‘.:
o 137; 0--0.025

t 'empleado “. para © probar el
L Talyl 1989 (aJustados‘f“ cbni’ " nuestro
programa; a Chung-sung “; Tan - e all, 1991, L,':b “.shibata.: " and .. Sandler,
1989; c Choo-Ho ' - et ' .al.y il ,Heng-Jqo . “and’. . Robnson, 19793 e Me
Ray and Berpick 1986. ' \no Toeifoiidi i i nR S b I s s T e

.
Chtieng-Peng and
programa; Charoesumbut—Aman 'f
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Tabla 5.1.3 Pardmetros de interaccién binaria calculados
con la ecuacién de estado de Peng-Robinson con reglas de mezclado
tipo van der Waals con.. uno Y dos parametros de los 31stemas CO +
disolvente estudlados en este trabajo ; i }

Disolvente

n-Hexadecano -

[
o

(158 S1.7

1370 —— . ‘8l8

104 -0.022 - 9.5
141 —— 119
.040 . --0.085 14.6
.047
;lQOl g -
068 -+ -0.128
048 7 -
080 oo
066 | 0.776
044
274

313.15

cis-Decalina 303515

313,15 -

~
X

333.15 -

i
(4]
[02]

1-Metilnafta1eng' 293.15:

313.15

0
fp
;
5
0
0
-0
i
0
-
.
0
0;
o
© g
0

333.15

Yoo im0 N ®

IR Ry ST PN (- SR R R T B NS = ST

Tetralina 7293f15 ;
13

313.15 |

O
o
~Nw

333.15 S
SR o

% error ( P ) = 100 m‘in“[ :-12[ (,‘ N ) VS S b |
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Tablé”swiﬂé'ﬁéréheffos'de interaccién binaria calculados
con la ecuac16n de estado de Han- Starllng con las reglas de

Disolvente

cis-Decalina 7. .

1-Metilnaftaleno ~~  293.15:
333115
“i203.15 ¢

Tetralina

% error ( P ) = 100 min

Han-Starling _(H,s  _?

disolvente

Hexadecano ..
cis-Decalina . g 0:12°
1-Metilnaftaleno =~ 7 0.07
Tetralina FE T R Q,IS

R



Tabla 5.1.6. Valores de diferencias en la presién,
calculada con el parametro ajustado x"’j“” "y el promediado x‘;:“,"'

—Decallna -a:313: 15 K,

con la-

(AP/P) / % = 100 ( P

SRR IO TRVES R
prom.” ‘. -ajus.; . ajus.
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Tabla 5.2.2 Parametros del ajuste para la correccidn
por temperatura de la constante de la ley |de Henry con un
polinomio de primer orden.

disolvente CT % !
cis-Decalina . 'f ?j :»‘S‘SOéK' i41.42. ) o 0.75
1-Metilnaftaleno ; 6. 063 6702200 L :0.46
Tetralina S 11 34 166 10 .0.98

o, T_ pardmetros” do “1a 'e'ct}iaplén-s.'z‘lf"

Tabla 5. 2 3 Parémetros del aJuste para la correcc16n por 
temperatura de la constante‘de la ley de: ‘Henry con un pollnomlo de”
segundo orden : : .

disolvéntgk . }b»x 10°

cis- Decallna
1- Metllnaftaleno
Tetrallna{g

-0.373023 -

0.452765] . = 7 i
10.153277. 1 70.161595 -

a, .b, ¢ _> ‘pbav‘rrémevtzro

" Tabla 5.2. arémetros del'ajuste para la correcc1on con
temperatura de la
‘segundo’ orde

_ disolvente

_cis-Decalina

f.1 Metllnaftaleno;

o, B, Tc coerlclentea de Ia ecuaclén ‘5, 2 S ‘® .predice ralces ‘imagina-
rias para’ T : L B :
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Tabla 5.3.1 Entalpia de solucidén -AH__,~/ kJ mol”? con 1las

ecuaciones de estado de Peng-Robinson y Han-Starling para los
sistemas estudiados. '

02 “Disolvente

.10
.20
.30
.40
.50

o O O O o

PR Peng-Robinson; HS Haﬁ-s’rtabrli'r‘iq.‘ i
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CAPITULO S CORRELACION Y PREDICCION

3
L

5

]
(o]

P (presion total) / bar
B 38 8 8 §8

trabajo Yy calculados con. ecuac:.on de estado de Peng- Rob:.nson

11



CAPITULO 5 CORRELACION Y PREDICCION

5

A exp

g8 B

T
B

T

P (presion total ) / bar

38 &8 8 8

0 -
00 O! 02 03 04 05 06 07 08 09 10

- x (fraccion- molar de

Co+ cb a 313 i1 ]
trabajo y calﬂcu‘l‘aftdql cor

m



CAPITULO & CORRELACION ¥ PREDICCION

P (presidn total) / bar
5 8 8 8 §
[m ]

n
O
a

o]

Figura 5.1.3 Valore
Co,+ cDa33315K 1u :
trabajo Y calculados con la ecua01on de estado de Peng Roblnson

1



CAPITULO 5 ) CORRELACION Y PREDICCION ...

P (presion total ) / bar

3

40}

8

1 P s S 1 s . 11

otx

00 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09;”Lo'

x(fracc:on mola ’de "COZ) o

Figura 5.1. 4“Vé ore: vequ llbrlo llquldo vapor del 51stema:
CO, + 1MNF a 293.15 K

trabajo Yy calculados con la ecuac1on de estado de Peng Roblnson

Se: 1ncluyen datos experlmentales de’ este

14



CAPITULO 5 CORRELACION Y PREDICCION ., .

B 5 &

P(presion total) / bar

8 &8 8 @

C Ky
00 ol

Co,+ 1MNFa3131 , c \
trabajo Y calculados con la ecuac1on d

stédo de Pehg Roblnson
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CAPITWILO & CORRELLACION Y PREDICCION

140

120

80

P(presion total) / bar

trabajo y calculados con la ecuacmn de estado de Peng Roblnson
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P(presion total) / bar

CAPITULD 5 CORRELACION Y -PREDICCION

Y
?

o)
L
(o]
]
x
©

o o O
o 9 O

5H
(@)

1 L.

o.ag 09 10

trabajo Y. calculados con la ecuac16 1de stad de;Penngqb;nson,'

m



CAPITULOD S . CONRELACIUN Y PREDICCIUN .. .

20
180}
ISOL A exp
S 140
2 - P-R
~ 20k
S 00+
o
8o}
-5 a
@ 6ot
| -
Q.
5 40
20- A
o ]
00 05

Figura S. 1.8 Valores PTx del equlllbrlo llqu apor delvslstema
CO+TL a 313.15 K' Se.

traba]o y calculados con la ecua01on d

1n¢1uyen’”datos experlmentales de’ 'este,

stado de Peng Roblnson
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CAPITULLD B CORRELACION ¥ PREIHCCTON L .,

160
i40F
» 120}
a 0 exp
> I00F  — p-R
© .
5 80r 0
§ eof
2 o
o
o o
20}

C0+ TL a 333 15 :K S ncluyen 'datos. experlmentales“de este :
trabajo Yy calculados con la ecuac:.on de estado de Peng Roblnson
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P (presion total) / bar

CAPITULO 5

CORRELACION Y PREDICCION ...

140

0 303 K
A 313 K

120

100
D 333 K

80F

(0]
(@]
T

H
Q
T

20

0
00 0.l

120




P(presion total ) / bar

. CO2 + cD.:Log,yé

CAPITULO & CORREILACION Y PREDICCION ., . .,

200

75l O 333 K

A 373 K
150+

I25L

3

~
(8]
L)

(¢
@)

25

Figura 5.1.11 Valor

dekestado,despeﬁg}H65ihsdhli"_;A

11



CAPITULO S

CORRELACION Y PREDICCION

P{presion total) / bar

B

8

60

40

s 3 8

O exp

— H-S

10




CAPITULO S CORRELACION Y PREDICCION

P (presion total ) / bar

08 09 IO

x(fraccmn mola »d‘e; CO')

Figura 5.1. 13 Valores PTx del equlla.brlo llqu:.do vapor del s:.st:ema‘
C0+ cD a 313. 15 K’ Se :mcluyen dat:os experlmentales de “este
traba]o Y calculado.: con la ecua01on de estado de  Han- ‘Stari_l.lng
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CAPITULO & CORREIL.ACION Y PREDICCIDN

80

P(presion total) / bar

trabajo y calculados kcon‘ la ecuac:.on de estadb de‘:"f Han Starllng

-124



P{presion total) / bar

CO,+ IMNF a 293.15 K. S
trabajo y ‘calculados con’ la:

CAITTULD S

CORRELACION Y

PREDICCION

22
200

18 O exp
(60 — H-S

3 3

12




P (presion total) / bar

CAPITULO §

CORRELACION Y PREDICCION ...

140

120,

8

80

40

20

0

00 ol

trabajo Y calculados conhla ecuac‘on de estado de

Hén?StarlihQ;
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P ( presion total ) / bar

CAPITULO &

CORRELACION 'Y ?RED ICCION

€0

140r

120 O exp

— H-S

8

@
Q

3

D
Q

Figura 5.1.17 Vlore
Co+ IMNF a 333.1
trabajo y balcul}éd{:s

n datos experimentales de este

_ecuacitn de estado'de Han-Starling.

qu ‘del. sistema:



CAPITULO S CORRELACION Y PREDICCION

50

O exp
— H-S

58] (4]} D
(@) (@] [e)
1 § T H
o N
\Co |

P(presion total) / bar

Q
o

00

Figura 5.1.18 Valores PTx'del
Co,+ TL a 293.15 K-
trabajo y calculado:

‘Se inéluye‘n ‘datos
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presion total) / bar

P(

CAFITULG S

90
80

70F

50

=

A exp
— H-S

19

CORRELACION Y PREDICCION




CAPITULO § CORRELACION Y PREDICCION ...

-~
jod

o
&

o
P

D
@]
T

o8
e

P (presion totfal) / bar
N
Q

=

o

>5 _c130

Figura 5.1.20 Valores PTx del ‘equilibrio.liquido-vapor del sistema -
co+ TL a 333715 K. ntales de. este
trabajo y calculadbsféén;
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tn{ (f/x)/ bar)

CAPITULO 5

CORRELACION Y PREDICCION ..

o
(@)
T

H

B
o}

033K 4 3|3|<
- %o

0O 333 K

44 : L

"ralgl?sistemé COé

+ ¢D con la ecuac1on de estado de Peng Roblnson
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In((f/x) / bar)

CAPITULO § CORRELACION Y PREDICCION ...

5.0

0 293 K A3I3K D 333K
- K-K % In(H)

4.81

Figura 5.2.2;C6ﬁs£éhte‘déula'ley de Henry H  para el Eistéma'coz+

IMNF con la ecuacién de estado de Peng-Robinson.
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In{((f/x) /bar )

CORRELLACION Y PREDICCION , ..

CAPITULO 5

6.4 — ——————
0 293K\ A 33K O 333K

8.1F  — K-k | In(H.z) R |

o) 0 20 30‘40'50:'60,708090;
(P Po)/bcr - o

Figura 5.2.3 Constanlte de la ley de Henry H para el s:.stema CO +
TL con la ecuacidn de estado de Peng Rob:.nson einow o mAE
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In{(f/x) / bar )

CAPITULO S

CORRELACION Y PREDICCION ...

0 303 K

A BIBK
% in(H,)

. m3EIK

(e Po)/b"r

Figura 5.2.4 Constante

nry H

para el 51stema CO :

+ cD con la ecua01on‘de estado de Han Starllng
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In( (§/x) / bar)

CAPITULO 8 CORRELACION ¥ PREDICCION ., .,

7.0 -
0 293 K A 313 K O 333 K

Figura 5-2'5:CODStante~dé113wléy§dééHenry'H;;;para¥é1?sistem59cdé+v~-5

1MNF con la ecuacién-de estado de Han-Starling:. = -




in((f/x)/ bar)

CAPITULO §

CORRELACION Y PREDICCION ...

70

6.5

6.0

50

4.5

4.0

.5

s

]

0 293 K
- K=K

— }

A 313 K

*

In(H,) |

L™
—d\
wr

O 333 K

Figura 5.2.6 Constan‘j 5 ey de:
+ TL con la ecuac1on deAestado de Han Starllng

para el 31stema CO
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CONCLUSIONES

En" este trabajb,,de acuerdo a- los resultados obtenldos, se

desprenden las 51gu1entes conclu51ones

Se logro 3
experlmental p
ligquido-vapor,
presidn 15
embargo
ampliar
La

bajo . lasricond1c1ones de temperatura

anterlormente, ademés por su diseﬁo,

7,celda altamente ef1c1ente

Para alcanzar 'las, cond1c1ones>:

1os valores
de 0 03 en 1la:
fracc1on molar del gas dlsuelto en 1os dlferentes dlsolventes, con

‘reportados, ‘en base al anal 5 is ide

‘.

B



CONCLUSIONES

un control-“de " temperatura de 0.2. K y de 0.27 bar en la
incertidumbre en la"lectura de la pre516n

El método de calculo empleado, para resolver. la ecuacion. . de .

estado del gas fue conflable,: » prodﬁjo con desv1ac1ones o

si el parametro. se con51dera constante y el comportamlentofdel

equilibrio’ 11qu1do vaporf‘dé ilos 51stemas b1n rios: se predlcen“

isotérmicamente: a otras temperaturas los resultados ob _nldos son

coherentes.
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Al ANALISIS DE ERRORES

En med1c1ones ; experlmentales el anélisis de errores
proporciona un célculo razonable del error que se presenta debldo a
g ‘rumentos y la técn L empleada : Los :

con errores.
expresados

med1c1ones~

(ot

es en promedio de

143



ANALLISIS  DE  ERRORES

AV:P = 2.5.em®> / mol ... .f;u.{;;,:...}.i.;;.[.;. A3

El error ten- fel.: numero ~fdef

termocompresor ar la celda de equlllbrlo,;en funci n del volumen del

gue para el caso de dos puntos extremos delflntervalo de med1c1on '

(prlmero y sexto) del sistema CO 4 n- C

a 464.5 en cm’ /,mol respectlvamente, obtenldos‘conila*ecua’1on de'
estado, se estima’ un error de : : CR

An._ =" .0.021; 0.015
iny A

disolvente es Ap

O 001 g / cm y
la pesada es . de A . C ' ]
,estos valores el error: en el volumen deI

disolvente en la ‘celda' de equlllbrlo se obtlene de 1a ecuac1on

33.2.2, cuya expre51on

1204 co 2 1/2 i  3*‘
c16 c1s~'/ pc:s + L (m/ p" Ap] } AS'

para los valores. de m_54 84 g de dlsolvente, con den31dad a 308 15-K

AV = | [\Am

144
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ANALISIS DE ERRORES

de p=0.7446 g /'cm3, el errbr’en el -volumen de:la fase liguida_es

AV, = 0.013 cm

el error en el: la fase gas,,se obtlen;

ecuacién 3.2.3

a partlr ‘de la
anterlormente y s xpresa como

AVE {' [ AV,

€02

donde el error calculado{para el volumen del 51stema fue de V 19.2

: nula;ﬁas¢ iiqﬁiaé}f§ﬁé'se
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ANALISIS DE ERRORES

An(“) {© An y

que con los experimentales  mencionados

anterlormente se

ALl

L
8oy = O‘.Q

y debido a que’
medicién, 1

Ax;, = 0.03 -
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B DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL AJUSTE DE Kl i

La figura 'Bl kmuest:ra una 51mp11f1cac16n del dlagrama de

bloques empleado para ajust:ar _’el parémetro de 1nteraccion blnarla
Kl.]' que - it :
términos cru

6n para losr,

de blseccn.ones
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DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL AJUSTE DE Ki,J

LEER LOS VALORESVEXPERIMENTALES

- CONSTRUIR 'L

MODIFICAR

K

1)

'APLICAR EL CRITERIO DE CONVERGENCIA

FIN

1
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