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RESUMEN

Es indiscutible la importancia de la termodinamica en la industria petrolera y
petroquimica, su aplicabilidad en el disefio y optimizacion de facilidades de
produccion, refineria, transporte, a través de las propiedades termodinamicas de
hidrocarburos livianos, hace interesante la obtencion de estos datos de una
manera facil, precisa y en un ambiente amigable; ésto lo proporciona la
herramienta de codmputo desarrollada tomando como base la ecuacion de estado
de Kenneth E. Starling, determina volumen especifico, densidad molar, entalpia,
entropia, energia interna y fugacidad de hidrocarburos livianos desde el metano
hasta el octano y otros gases como el propileno, nitrégeno, dioxido de carbono y
sulfuro de hidrégeno, como también la mezcla entre los componentes antes

mencionados con solo ingresar la presion y/o temperatura de interés.

Isobaras, isotermas y la regidon de saturacion hacen parte de la informaciéon que
suministra el programa mediante tablas, las cuales se pueden exportar a Excel.
Las graficas permiten visualizar el comportamiento de las propiedades como
también las envolventes donde coexisten la fase liquida y vapor de los

componentes puros.
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ABSTRACT

It is unquestionable the importance of thermodynamics in the petroleum and
petrochemical industry, its applicability in the design and optimization of production
facilities, refining, transportation and other through the thermodynamic properties
of light hydrocarbons is interesting to obtain these data from a easily, accurately
and in a friendly atmosphere, this is provided by the developed computational tool
based on the equation of state Kenneth E. Starling, determines specific volume,
molar density, enthalpy, entropy, internal energy and fugacity of light hydrocarbons
from methane to octane, and other gases such as propylene, nitrogen, carbon
dioxide and hydrogen sulfide, as well as the mix of components entering just above

the pressure and / or temperature of interest.

Isobars, isotherms and saturation region are part of the information provided by the
program using tables, which can be exported to Excel. The graphs allow me to
visualize the behavior of the properties as well as the enclosures where coexisting

liquid and vapor phase of the pure components.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Desarrollar una herramienta de computo para determinar las propiedades
termodinamicas de hidrocarburos livianos basados en la ecuacion de

estado propuesta por Kenneth E. Starling.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Elaborar un estado del arte sobre las ecuaciones de estado, propiedades

termodinamicas de hidrocarburos livianos y mezclas.

Determinar las propiedades termodinamicas de hidrocarburos livianos y
mezclas mediante la herramienta de computo desarrollada con el programa
de Visual Basic, buscando una forma facil, amena donde el consultante se
apoye de criterios de seleccion para componentes puros y mezclas de

hidrocarburos ligeros.

Graficar las propiedades termodinamicas de hidrocarburos livianos, que
permitan una interpretacion y ayuda en la toma de decisiones de cada una
de las variables contempladas en el programa para visualizar mejor los

procesos que conllevan a la determinacién de estas propiedades.

Comprobar los datos obtenidos en el software con datos reales, para

verificar la veracidad y aproximacién de los mismos.

13



e Se implementara un manual del usuario donde éste aprenda a desarrollar
paso a paso de forma facil los criterios de seleccion tanto para

componentes puros como para mezclas de hidrocarburos ligeros.
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2. JUSTIFICACION

El desarrollo de este programa nace de la necesidad de encontrar de forma clara y
precisa los datos que estaban consignados en un lenguaje de programacion que
basaba su aplicacién en tablas, dando ahora un enfoque diferente donde el
consultante no solo puede apreciar estas tablas sino que de forma practica y
sistematica se juega con las propiedades dando una mejor integracion de los
resultados obtenidos de entalpias, entropias, y fugacidades exportado datos de
Visual a Excel, apoyados con graficas que muestran las tendencias de cada una

de las propiedades.

2.1 JUSTIFICACION TEORICA

El disefio de equipos, y procesos utilizados en la industria petrolera y petroquimica
requiere de datos termodinamicos. [Estos datos son entregados por las
ecuaciones de estados y se pueden aplicar al disefio de muchos tipos de equipos,
como por ejemplo: para determinar el volumen de un fluido a cierta temperatura y
presion para el disefio de recipientes; predecir con alta precision entalpias para asi
optimizar el disefio de intercambiadores de calor; determinar datos de equilibrios
vapor/liquido de los fluidos para los procesos de separacion; prediccion precisa de
la densidad de liquidos para conocer la masa o volumen y calcular el calor total;
determinar la potencia requerida en los compresores y generalmente para el
disefio de rehervidores, condensadores, bombas y expandidores. En los
procesos de separacion, como la destilacion, para el disefio de equipos se
requiere de datos de equilibrios liquido/vapor. Estos datos pueden ser obtenidos
por correlaciones graficas o analiticas. Ambas utilizan datos de presion, volumen

y temperatura, los cuales son proporcionados por las ecuaciones de estado.
15



2.2 JUSTIFICACION METODOLOGICA

Hasta la fecha es poco o nada conocida en el medio investigativo la ecuacion de
estado propuesta por Kenneth E. Starling, para la obtencion de las propiedades
termodinamicas de hidrocarburos livianos, probablemente por el gran numero de
parametros que hacen parte de la misma, la importancia de este estudio radica en
darla a conocer y proporcionar una herramienta de cémputo que bajo un ambiente
amigable facilite datos de las propiedades termodindmicas de hidrocarburos

livianos y mezclas.

2.3 JUSTIFICACION PRACTICA

El inconveniente que presentan las ecuaciones de estado es la complejidad y el
gran namero de calculos que se deben realizar para obtener un resultado, esta
tarea manualmente seria casi imposible de realizar; por tal razén la forma mas
viable y 6ptima de realizar calculos usando la ecuacion de estado para obtener las
propiedades termodinamicas es usando un computador con un software

especializado para tal fin.

El desarrollo del software permitird obtener informacion confiable, que contribuye

al mejoramiento de los disefios y procesos que involucren hidrocarburos livianos.
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3. MARCO TEORICO

El desarrollo de este trabajo necesita de la explicacion de conceptos aplicados
para que el consultante tenga buenas bases, donde aclare dudas y pueda ejercer
mayor dominio de forma rapida y ordenada en cada una de las propiedades,
dando especial atencion a el estado del arte de las ecuaciones termodinamicas y
conceptos fundamentales como termodinamica, entropia y entalpia, energia

interna, parametros que para muchos no son bien conocidos.

3.1 ANTECEDENTES HISTORICOS Y ESTADO DEL ARTE DE LAS
ECUACIONES TERMODINAMICAS

El modelamiento de equipos y procesos en la industria ha tenido un avance
significativo gracias a las ecuaciones de estado (EOS), con el fin de aplicarlas en
ingenieria como parte fundamental a los procesos que buscan generar mayor

eficiencia en el menor tiempo posible.

Teniendo en cuenta lo anterior y partiendo de la simulacién dinamica de procesos
se va a hacer una breve descripcion de la evolucion que han sufrido estas
ecuaciones, y que hoy son el punto de partida para realizar los procesos

industriales.

A mediados del siglo XX aparecieron los primeros computadores analogos, con la
llegada de éstos se empez6 a trabajar en procesos simulados de destilacion,
reactores quimicos e intercambiadores de calor, sin embargo éstos procesos eran

lentos, consumian gran cantidad de tiempo, y costos operacionales, aun asi las

17



empresas petroquimicas invirtieron dinero en equipos y capacitacion para realizar
simulaciones dinamicas de procesos ya que éstas le proporcionaban mayor

eficiencia en las operaciones Yy procesos.

A partir de 1965 con la llegada de los computadores digitales se eliminaron las
limitantes debidas al tamafio de los mismos, se simplificé la programacion, se
posibilitd la simulacion de sistemas con cientos de ecuaciones de todo tipo y se
desarrollaron nuevos métodos numéricos capaces de resolver satisfactoriamente

las ecuaciones algebraico-diferenciales planteadas en los modelos.

Entre 1970 y 1995 comenzaron a surgir simuladores comerciales que podian
describir el comportamiento de procesos quimicos en estado estacionario, y a
finales del siglo XX la velocidad de procesamiento de los computadores se hizo

mucho mas rapida y eficiente.

La industria del petroleo fue pionera en implantar esta medicion dinamica, en el
control de flujo, como medida para asegurar el flujo continuo de sus productos,
buscando exactitud y calidad en el desarrollo de los procesos que involucran la
extraccion, almacenamiento y procesamiento del petréleo, mas aun cuando de él
se pueden sacar mas de 3000 derivados que corresponden a un 90% de lo que

se usa y consume hoy dia.

3.1.1 ECUACIONES DE ESTADO (EOS)

Son expresiones analiticas que relacionan variables como temperatura, presion y
volumen, entre estas se destacan las ecuaciones viriales, ecuaciones cubicas,
Carnahan-Starling, BWRS entre otras; estas poseen una estructura matematica,
son de naturaleza empirica, asociada a propiedades criticas de componentes

puros y mezclas.
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3.1.2 ECUACION DE ESTADO DEL GAS IDEAL

Esta ecuacion forjé las bases de las ecuaciones que hoy dia se estan utilizando,
entre sus caracteristicas principales estd que desprecia el volumen de las
moléculas con relacién al volumen del recipiente que las contiene, de igual forma
se desprecia la interaccion intermolecular. Como se muestra en la siguiente

ecuacion:

PV = nRT (3.1)

Donde:
P = presion [psi]
V= volumen [cu ft]
n= numero de moles [Ibmol]
R= constante universal de los gases [10,73 psi*cu ft/lbmol*R]

T= Temperatura [R]

Esta ecuacion se puede aplicar para gases reales adicionando el factor de
compresibilidad de los gases (Z), Este contiene parametros a y b, que son

correcciones por atraccion y volumen.

3.1.3 ECUACIONES CUBICAS

Son ecuaciones que involucran pocos parametros (3) se pueden realizar calculos
de manera sencilla asociada a equilibrio de fases, su solucion puede ser analitica
en la que alguno de los parametros debe estar elevado al cubo en la mayoria de

los casos es el volumen molar.

19



3.1.4 ECUACION DE VAN DER WAALS (1873)

A mediados de 1873 aparece la ecuacion de van der Waals contribuyendo al
estudio del comportamiento PVT de las sustancias, y mejorando las predicciones
de propiedades volumétricas y termodinamicas, como se observa en la ecuacion

general la cual relaciona temperatura y unas constantes

RT a
P= - — (3.2)

Los valores de a y b se obtienen analizando el comportamiento de las isotermas

en un diagrama presion - volumen (P-V).

La primera modificacion que se le hizo a esta ecuacion vino del sefior Clausius
Clapeyron quien considero que a bajas temperaturas las moléculas no se mueven
libremente por efecto de que pierden energia cinética, por tal motivo Clausius
introdujo la temperatura al parametro (a) por consiguiente el factor de
compresibilidad deja de ser constante generando ecuaciones de tres parametros

como se aprecia a continuacion:

_ RT _ a(r) (3.3)
v—b (v+c)?

20



3.1.5 ECUACION DE REDLICH-KWONG (1949)

Fue la primera ecuacién de estado utilizada para aplicaciones industriales en el
calculo de propiedades termodinamicas de la fase gaseosa (factores Z, entalpias,
coeficientes de fugacidad, etc.). Esta ecuacién funciona mejor si el cociente
entre la presion y presion critica es menor que la mitad del cociente entre la

temperatura y temperatura critica.

Aungue es mejor que la ecuacion de van der Waals, ésta no da buenos resultados

en la fase liquida y no es recomendable su uso para el equilibrio liquido vapor.

La modificacion realizada por Redlich Kwong fue considerar el efecto de la

temperatura (T) en el componente de atraccién (a/V?):

a

T TOV (V +b)

P Y -b =RT

(3.4)

Despejando P:

RT a'
¢-b_ T°>VE+b)_ (3.5

P =

21



B RT a
¥ -b_> VL+b) (3.6)

P

Donde a es un parametro funcion de la temperatura y para el caso de Redlich-
Kwong:

a
T 0.5 (3.7)

a =
En términos mas generales:
l —
a=afq_ (3.8)
En el punto critico:
T~
1
a. =a'f (I_C _ (3.9)

Combinando (3.8) y (3.9):

fq

a=a: T g —

f (rc B (3.10)
a=acad _ (311)
Donde:

a(r::l Cuando T_)TC

22



Para el caso de Redlich Kwong:
\ J—

Nuevamente, cuando se trabaja con ecuaciones de estado, resulta mas ventajoso
expresar la ecuacion (3.6) en funcién del factor de compresibilidad:

Z°-722+€A-B-B2 Z—-AB=0 319
Donde:
aP
A= W (3.14)
_bpP
= RT (3.15)
Z. =0.333 (3.16)
RZT 2
a. = 042748 ——
P (3.17)

RT.
b = 0.086655 P

A (3.18)

23



O \k — 042748

a _md (3.19)
~
Q, » =0.086655 20

3.1.6 ECUACION DE SOAVE-REDLICH-KWONG (1972)

En (1972) Soave Redlich Kwong realizé modificaciones a la ecuacion de R.K
mirando el comportamiento de diferentes fluidos a las mismas condiciones de

presion y temperatura reducidas e introdujo el factor acéntrico de Pitzer! (w)

Esta ecuacion fue acogida en la industria para sistemas de mezclas de
hidrocarburos debido a su relativa simplicidad comparada con ecuaciones como
BWRS, y por su capacidad para generar tasas de equilibrio liquido-vapor
apropiadas. Con el uso de esta ecuacion se incremento la aplicacion industrial

especialmente en modelamientos composicionales de mezclas.

aq _ -
P+y 1hy )Y P RT .

1 El factor acéntrico es una medida de no esfericidad de una molécula 6

distanciamiento del comportamiento ideal
24



~ -
Donde: a( g aCa( —

ac Y b se obtienen de manera similar como se procedi6 para la ecuacion de

Redlich-Kwong:

_o RTE
ac =<2, P. (3.22)
RT,
b=0Q, 6 —
P. (3.23)

~—
El factor ¥ (r __ se conoce como parametro de escalamiento y es funcion de

™~

~
factor acéntrico (V/ y la temperatura reducida ¢r U

a@ =aq.T, (3.24)

a’? =1+m@-T,%

(3.25)

m = 0.48+1574w—017wW* (3.26)

La ecuacién de Redlich-Kwong en funcién de Z:

25



7 -7+ -B-B?2 Z—AB=0 327

A, B Zc, Qa, Qb, b Y a(; son iguales a los manejados para

la ecuacién de Redlich-Kwong.

3.1.7 ECUACION DE PENG-ROBINSON (1976)

En 1976 Peng y Robinson, aportaron estimaciones de propiedades volumétricas

y presiones de vapor a sistemas multicomponentes con mayor exactitud.

Esta ecuacion expresa sus parametros en funcion de sus propiedades criticas y el
factor acéntrico; cerca del punto critico los calculos de compresibilidad y densidad

liquida son mas exactos.
Generalmente los datos arrojados por P.R son similares a los de Soave, sin
embargo es mas exacta para calcular densidades liquidas siendo muy utilizada en

la industria petrolera.

Peng-Robinson plantearon la siguiente modificacion a la ecuacion de SRK:

a{\ ~
P+ > ¢ —-b :=RT
V(V +b)+bi —b -

(3.28)

>__RT _ a(T)
(V-b) VE+b by -b" (3.29)
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RT a(T)

VSN {V {22 +1j b}{v —(25 —1] b} o
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4. LA TERMODINAMICA

La termodinAmica se encarga de estudiar procesos de transferencia de calor,
asociados al trabajo que se realiza, que se puede presentar en los estados: solido,
liguido y gaseoso. Ademds estudia como es la relacién frente a cambios en

presion, temperatura y volimenes de sustancias o mezclas en equilibrio.
La termodinamica se basa en 3 leyes principales.

Ley cero O (Equilibrio termodinamico)

Primera ley (Principio de conservacion de la energia)

Segunda ley (aumento temporal de entropia)

A continuacion se va a hablar de cada una de estas leyes, haciendo hincapié en la

segunda ley y el concepto de entropia.

4.1 LALEY CERO

Al tiempo t

A > B |

Alcanzan Igual
Temperatura

“La ley cero de la termodinamica nos dice que si tenemos dos cuerpos llamados A
y B, con diferente temperatura uno de otro, y los ponemos en contacto, en un
tiempo determinado t, estos alcanzaran la misma temperatura, es decir, tendran

ambos la misma temperatura.”
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4.2 LA PRIMERA LEY

La Primera ley de la termodinamica se refiere al concepto de energia interna,
trabajo y calor. “Dice que si sobre un sistema con una determinada energia
interna, se realiza un trabajo mediante un proceso, la energia interna del sistema

variara”.

é SISTEMA | -

El trabajo Variacion de Energia Interna

La variacion de energia de un sistema se puede presentar por varios factores, uno
de ellos es el medio en que se encuentra y la forma de energia que se le este
suministrando, asi en un sistema cualquiera se puede elevar la temperatura, con

un simple rozamiento o la exposicién del mismo a una fuente de calor.

4.3 LA SEGUNDA LEY

"No existe un proceso cuyo unico resultado sea la absorcion de calor de una

fuente y la conversion integra de este calor en trabajo”.

(Principio de Kelvin-Planck)

La energia de un proceso no se crea ni se destruye, solo se transforma; en todo
proceso de gasto de energia, ésta va ha ser reemplazada por trabajo, o viceversa,
dependiendo del esfuerzo que se realice; el gasto de energia va ser mayor, y la

terminacion del trabajo va a compensar la energia gastada durante el proceso.
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4.4 LA ENTROPIA

El concepto de entropia fue introducido por primera vez por R. J. Clausius a
mediados del siglo XIX. Clausius, ingeniero francés, también formulé un principio

para la Segunda ley:

"No es posible proceso alguno cuyo Unico resultado sea la transferencia de
calor desde un cuerpo frio a otro mas caliente".

R. J. Clausius

Con base en este principio, Clausius introdujo el concepto de entropia, la cual es
una medicién de la cantidad de restricciones que existen para que un proceso se

lleve a cabo y determina también la direccion de dicho proceso.

2
\
AS=6€,-S 1):!63 @.)

Donde:
X = Cantidad de calor intercambiado entre el sistema y el entorno

T =Temperaturaen R

Entre un estado inicial (1) y final (2) de un sistema termodinamico.
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4.5 ENERGIA INTERNA

La magnitud que designa la energia almacenada por un sistema de particulas se
denomina energia interna (U). La energia interna es el resultado de la
contribucion de la energia cinética de las moléculas o atomos que lo constituyen,
de sus energias de rotacion, traslacion y vibracién, ademas de la energia
potencial intermolecular debida a las fuerzas de tipo gravitatorio,

electromagnético y nuclear.

La energia interna es una funcién de estado: su variacién entre dos estados es
independiente de la transformacion que los conecte, solo depende del estado
inicial y del estado final.

p (Pa)

P=

"u'll.'u, vg II'|.I'r {m%}

Como consecuencia de ello, la variacion de energia interna en un ciclo es

siempre nula, ya que el estado inicial y el final coinciden:

AU — 0 @2

ciclo

31


http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/dinamsist/energiasist2.html#interna
http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/termo1p/variables.html#funcion

4.6 ENERGIA INTERNA DE UN GAS IDEAL

Para el caso de un gas ideal puede demostrarse que la energia interna depende
exclusivamente de la temperatura, ya que en un gas ideal se desprecia toda
interaccion entre las moléculas o a&tomos que lo constituyen, por lo que la energia
interna es soélo energia cinética, que depende sélo de la temperatura. Este hecho
se conoce como la ley de Joule.

La variacion de energia interna de un gas ideal (monoatémico o diatdmico) entre

dos estados A y B se calcula mediante la expresion:

AU AB — r-]CV (TB _TA) (4.3)

Donde n es el numero de moles y C, la capacidad calorifica molar a volumen

constante. Las temperaturas deben ir expresadas en Kelvin.

Para demostrar esta expresion se visualizan dos isotermas caracterizadas por

sus temperaturas Ta Yy Tg cOmo se muestra en la figura.

p (Pa)
Pe B Us
Ta
p-"- lJ
Ta
V.=V, Vo(m?)

Un gas ideal sufrira la misma variacion de energia interna (AUag) siempre que su
temperatura inicial sea Ta y su temperatura final Tg, segun la Ley de Joule, sea

cual sea el tipo de proceso realizado.
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Se Elije una transformacion isocora (dibujada en verde) para llevar el gas de la
isoterma T a otro estado de temperatura Tg. El trabajo realizado por el gas es
nulo, ya que no hay variacién de volumen. Luego aplicando el primer principio de

la termodinamica:

Isocora=W,, =0 = Q,; =AU ., (44)

El calor intercambiado en un proceso viene dado por:

Q — NnCAT (*:5)

Siendo C la capacidad calorifica. En este proceso, por realizarse a volumen
constante, se usara el valor C, (capacidad calorifica a volumen constante).

Entonces, se obtiene finalmente:

Qs =NC, (TB _TA) = AU 5 (4.6)

Esta expresion permite calcular la variacion de energia interna sufrida por un gas
ideal, conocidas las temperaturas inicial y final y es valida independientemente

de la transformacion del mismo.

4.7 ENTALPIA

La entalpia es la cantidad de energia absorbida o cedida durante un proceso
termodinamico o sea, la cantidad de energia que un sistema puede intercambiar

con su entorno.
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La entalpia es la suma de la energia interna de la sustancia y el producto de su
presion multiplicado por su volumen. Por tanto la entalpia se define con la

siguiente ecuacion.

4.7)

H=U + PV

Donde (todas las unidades son dadas en Sl)

e« Heslaentalpia
e U eslaenergiainterna, (joules)
e P eslapresion del sistema, (pascales)

e V es el volumen, (metros cubicos)

4.8 RELACIONES GENERALES DE du, dh, ds, cv,y cp
En esta seccion se desarrollan las relaciones generales con los cambios de
energia interna, entalpia y entropia en términos de presion, volumen especifico, y

temperatura.

Las relaciones desarrolladas permitiran determinar los cambios de estas

propiedades.

4.8.1 CAMBIOS DE ENERGIA INTERNA

Se elige la energia interna como una funcion de Ty V, es decir, u =u (T, v) y se

toma su diferenciacion total de la ecuacion (4.8).
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du :(a_uj dT +(8_uj dv
or ), NV J; (4.8)

Utilizando la definiciéon de Cv, se obtiene

(4.9)
du= CVdT + (wj av Ahora se elige la entropia como una funcién de Ty V,
! es decir, S= S (T, V)
y se deriva.
ds :T[@j aT + (ﬁJ dv
ar ), N Jr (4.10)
Sustituyendo ésta en T, La relacion ds, du = Tds - P dv Se obtiene.
_ " -
s T —j -P
du=T| —|dT+ &V ), [dv
ot ),
i 1 (4.11)

Igualando los coeficientes de dT y dv en las ecuaciones. (4.9) y (4.11) da

oS __C,
oT y T ? (4.12)

(4.13)
(312
v )T ).

Uso de la tercera relacion de Maxwell, se obtiene:
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(5_“) :T(@) _p (4.14)
ov ). et ),

Sustituyendo ésta en la ecuacién. (a), se obtiene la relacién deseada de du:

T(@j —p
du=c,dT+| \oT ),  |dv (4.15)

El cambio en la energia interna de un
sistema simple compresible asociado
con un cambio de estado de (T1, V1) a (T2, v2) estd determinado por la

integracion:
2 | [ OP
u,—u, = J:l c,dT + JZ T(G_TJV —P ldv (4.16)

4.8.2 CAMBIOS DE ENTALPIA

La relacion general de dh se determina exactamente de la misma manera. Esta
vez se elige la entalpia que es una funcion de T y P, es decir, h=h (T, P),

y diferenciando se tiene:

oh oh
dh=| — | dT+|—| d
(aT j (GP j i 417
Utilizando la definicion de cp, se tiene:

(4.18)

oh
dh=c,dT+ — | d
P P P

T
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Ahora se elige la entropia como una funcién de T y V, es decir, s= s (T, V)
y diferenciamos.

s s
ds= —) dT + —J dp
oT J, oP ). (4.19)
Sustituyendo esta en T, La relacion ds, du= Tds -P dv Se obtiene.
0s V+T éj
dh=T| —| dT + oP J); |dp (4.20)
ar ),
Igualando los coeficientes de dT y dv en las ecuaciones. (4.18) y (4.20)
oS __ Cp
oT ), — ? (4.21)

3ty
oP ). T ).

Con el uso de la cuarta relacion de Maxwell, se tiene:

(5—h) :V—T[%J (4.23)
oP /; ol Js

Sustituyendo esto en la ecuacion. (4.24), se obtiene la relacién deseada de dh:

(4.22)

Vv —T(ﬂ)
dh=c.dT + oT ), [dP (4.24)
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El cambio de entalpia de un sistema simple compresible asociado con un
cambio de estado de (T1, P1) a (T2, P2) esta determinado por la integracion:

z [ (ov
h,~h = [ c.dT+ f v —T(a—ij 4P

(4.25)

En realidad, s6lo se necesita para determinar u, — u; de la ecuacién (4.16) o
h, —h; de la ecuacién (4.25), dependiendo de los datos mas adecuados que se
tengan a la mano.

El otro se puede determinar facilmente mediante el uso de la definicion de entalpia

de la siguiente ecuacion H =u + Pv:

hz - h1 =U, —U + (szz - Plvl) (4.26)

4.8.3 CAMBIOS DE ENTROPIA

A continuacion se desarrollan dos relaciones generales de entropia para
variacion de un sistema de compresion simple. La primera relacion se obtiene
mediante la sustitucion de la primera derivada parcial ds, ecuacion (4.10) por la

ecuacion (4.12) y la segunda derivada parcial por la tercera relacion de Maxwell.

C oP
ds=—dT+| — | dV
T (51_ JV (4.27)

Y (4.28)

S, S, = EZ(;—VdT+jZZ (%j dv

v
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La segunda relacion se obtiene mediante la sustitucion de la primera derivada
parcial ds ecuacién (4.19) por la ecuacion (4.21) y la segunda derivada parcial
por la cuarta relacion de Maxwell.

ds=2dT - 8—\’) dP (4.29)
T oT ),

sz—slzj;TZC—F’dT—f2 N dp
T 2\ 0T /), (4.30)

Cualquier relacion puede ser utilizada para determinar la variacion de entropia.

Esta eleccion depende de los datos disponibles.

4.9PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE LOS FLUIDOS EN SISTEMAS DE
PETROLEQOS LIVIANOS

Una ecuacion de estado es la relacidn que existe entre dos o mas propiedades
termodinamicas. En sistemas de un componente y de una fase, la ecuacion de
estado incluird tres propiedades, dos de las cuales pueden ser consideradas como
independientes. Aunque en principio se podrian plantear relaciones funcionales
en que intervengan tres propiedades termodinamicas cualesquiera, las
expresiones analiticas de las relaciones entre propiedades han sido limitadas casi
completamente a la presion, volumen y temperatura. Debido a la incompleta
comprension de las interacciones intermoleculares, especialmente en los estados

liquido y sélido, han sido utilizados métodos empiricos para desarrollar muchas de
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las ecuaciones de estado de uso general. Dado que la presion, temperatura y
volumen pueden ser medidos directamente, los datos necesarios para evaluar las
constantes en tales ecuaciones pueden ser obtenidos experimentalmente. Una
nueva ecuacion de estado juega un rol central en el desarrollo de valores mas
exactos de las propiedades termodindmicas de hidrocarburos y mezclas
respectivamente. Esta ecuacion también suministra un medio para calcular las

propiedades.

Esta nueva compilacion complementa las tabulaciones de las propiedades del gas
en la fase temprana, particularmente la compilacion de Canjar y Manning, porque
los valores de las propiedades estan presentados para la region de liquido
comprimido.

Los datos de las propiedades termodinamicas en el liquido, gas y regiones de
fluidos densos fueron utilizados simultaneamente en el desarrollo de la nueva

ecuacion de estado.

Esta nueva ecuacion de estado es capaz de predecir propiedades a temperaturas
reducidas tan bajas como T, = 0.3 y densidades reducidas tan grandes como p; =
3.0

Es por esta razon que puede ser usada para hidrocarburos livianos en la region
liquida criogénica en adicibn a las regiones de altas temperaturas donde
ecuaciones tales como las de Benedict Webb — Rubin (BWR) han sido usadas,

porque la nueva ecuacion de estado puede ser usada para célculos a computador.

LA NUEVA ECUACION DE ESTADO es usada para la prediccion de las
propiedades termodinamicas de liquidos, gases y fluidos densos, en funcion de

temperatura T, y densidad molar p .
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C, D, E d
P = (RT + BORT—AO—TCZJ+TC3’—Tfjjp2+[bRT—a—ij3

(4-31)

d
+a[a+Tp +*(+yp £xp(-7p°)

Esta ecuacion puede ser usada como el punto de inicio para la prediccion de todas
las propiedades termodinamicas. Para asegurar la consistencia entre las
propiedades pronosticadas, los datos PVT experimentales disponibles de entalpia
y presion de vapor se usaron simultdneamente en el andlisis de multipropiedades
para determinar los parametros en la ecuacion de estado para materiales

individuales.

Prediccion de la densidad dadas las condiciones de presion — temperatura
requieren una solucidén por ensayo y error. Porque la ecuacion (4.31) tiene la
misma dependencia de densidad como la ecuacion BWR, los métodos de solucion
de densidad BWR tal como el programa a computador presentado por Jonson y
Colver puede ser aplicado facilmente a la ecuacion (4.31). Debe ser ejercitada
con cuidado, en tal aplicacion porque la ecuaciéon (4.31) puede tener tres o mas
raices de densidad a todas las temperaturas bajo la temperatura critica. Solo las
raices mas pequefias y mas grandes tienen significancia fisica, correspondientes a
las densidades liquidas y de vapor, respectivamente.

El calculo a computador de la densidad usa el programa de ensayo y error
presentado por Jonson y Colver. Para la fase de vapor es usada una densidad
inicial estimada en cero con incrementos iguales (mas pequefio que 0.1 P/ RT y
0.01 Ib- mol/ Cu.Ft) agregado a la densidad en el procedimiento hasta que la
presién calculada exceda la presion actual.

La densidad es reducida por el incremento final, el incremento es reducido a
través de la division por 10 y luego el nuevo incremento es agregado a la
densidad iterativamente hasta que la presion calculada exceda otra vez la presion

actual.
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Este procedimiento es continuo hasta calcularla y se agrega la presion actual
entre una tolerancia especifica de (0.001psi) o las dimensiones del incremento de
la densidad alcancé un pequefio valor especificado de (0.000001 Ib- mol/ Cu, Ft).

Para la fase del liquido, el procedimiento para resolver la densidad es similar
excepto que la densidad inicial estimada es cambiada por una mas grande que la
encontrada actualmente y los incrementos son mejor sustraidos que afiadidos en

el procedimiento iteractivo.

La densidad del liquido inicial estimado de 2.5 Ib-mol /cu ft y un incremento inicial

de 0.05 Ib-mol/cu ft pueden ser usadas para la mayoria de materiales.

La entalpia de un compuesto es calculada usando la ecuacion:

~ ~ 0
H=@-H° +@°-HS +H, (4.32)

Ho’ es la entalpia estandar de formacién de los compuestos para elementos a 0
psiay 0 R, y es obtenida de API. (H°-H. ©) es la diferencia en la entalpia de los
compuestos en un estado de gas ideal a la temperatura de interés y el estado de

referencia de O R.

La diferencia de entalpia de un gas ideal (H°- H.©°) también se obtienen de API.
(H - Ho 9), la entalpia inicial es la diferencia de entalpia de un compuesto a
condiciones de presion y temperatura de interés y al entalpia de los compuestos

en el estado de gas ideal a la misma temperatura.

La entalpia inicial es relacionada a la ecuacion de estado por la siguiente

ecuacion (¢ convierte unidades de Btu/ Libras a psia Cu.Ft./Lb- Moles)
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_yoLp/_ [P} |9
4@ -H )_47 RT+L”P T(aij 2

P (4.33)

La expresion de la ecuacion de estado para la entalpia inicial tiene la
siguiente forma cuando la nueva ecuacion de estado proporcionada en la ecuaciéon

(4.31) es usada en la ecuacion (4.33)

4C, 5D, 6E,) 1 4d
“HO | B,RT -2A, -0 ;270 270 |, | ohRT ~3a- — |p?

1 7d c 1
+>alba+— |p° +——|3-| 3+ = p —y? 4jex ?
: ( Tj 7T2[ ( wt -y p* lexp€yp

2

(4.34)

Para que exista consistencia, el valor de la densidad usado en la ecuacion (4.34)
para el calculo de la entalpia inicial tiene que ser determinado por la solucion de
la ecuacion (1-1) para las condiciones de presion — temperatura de interés

La programacion a computador necesaria para el calculo de entalpia es sencilla.
El procedimiento ha sido discutido en detalle por la Ecuacion BWR por Jonson y

Colver.

La entropia de un compuesto se calcula usando la ecuacion.

\
SZQ_SOJ‘SO (4.35)

Esta ecuacion es completamente analoga a la ecuacion (4.32). Para la entalpia
excepto que la entropia de formacion a 0 R, S.°% es cero por virtud de la tercera
ley de la termodinamica. S’ es la entropia del compuesto en el estado ideal de gas
como una unidad de presion y se obtiene del API. La entropia inicial (S- S” es la

diferencia en la entropia del compuesto a la condicion de temperatura — presiéon de
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interés y la entropia del compuesto en el estado de gas ideal a la misma
temperatura y unidad de presion. La entropia inicial es relacionada a la ecuacion

de estado por la siguiente ecuacion

N ~ 0P |d
¢€—S°):—Rln1)RT/+g PR—(E) - (4.36)
p | P

Cuando la nueva ecuacion de estado indicada en la ecuacion (4.31) es usada en

la ecuacion (4.36), la expresion de la ecuacién de entropia inicial tiene la siguiente

forma:
AN - 2C, 3D, 4E,) 1 d),
$€-S ):—Rln()RT;(BOR+ e B L bR+T—2 p
4.37)
adp®  2C 1 2] ) (
+ +—|1-]1+- ex
= y/Ta[ ( 5P p€yp

El valor de la densidad usado en la ecuacion (4.37) debe estar determinado por la

solucion de la ecuacion (4.31)

Célculo en computador de entropia inicial.
Pueden ser hechos facilmente, siguiendo el procedimiento utilizando por Jonson y

Colver para las entalpias iniciales.

Fugacidad. Puede ser expresada en términos de la entalpia inicial y entropia

inicial por la relacion termodinamica.
RTInf=JH-H°-T(S-5°) ¢ (4.38)
De esta forma usando las ecuaciones (4.33) y (4.37) en la ecuacion (4.38), la

expresion de la ecuacién de estado para la fugacidad tiene la forma.
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~ C, D, E
RT In f =RT In()RTjZ(BORT —A, —T—2+T—2—T—2jp+§(bRT_a_%)p2

6c d) s, ¢ 1 5 5 4) 2
+—la+—|p° +—=|1-|1-Zyp> —y? - ex
- ( TJp ﬂz{ ( w’ =y -r'p* lexp€p

2

Como también fue notado para la entalpia y entropia el valor de la densidad usado
en la ecuacion (4.39) para el calculo de la fugacidad debe ser determinado

resolviendo la ecuacion (4.31)

4.10 CORRELACION GENERALIZADA Y PREDICCION DE LAS
PROPIEDADES DE LA MEZCLA

Un procedimiento de calculo predice exactamente los datos termodinamicos y del
equilibrio de fluidos para cualquier mezcla o compuesto puro. El procedimiento,
es aplicable universalmente y facilmente adaptable al uso de la computadora, se
basa en datos estandar para los compuestos puros y una ecuacion de estado

generalizada.

El uso de la ecuacion de estado para predecir propiedades termodinamicas y el
comportamiento del equilibrio vapor - liquido de mezclas industriales, se ha
aplicado intensamente. Sin embargo, los métodos han encontrado solamente uso
limitado cuando las cantidades apreciables de no-hidrocarburos o de componentes
mas pesados que el hexano estan en la mezcla o cuando la mezcla esta a bajas

temperaturas.

Estas limitaciones se superan con una ecuacidon de estado generalizada
desarrollada en la investigacion reciente. Las propiedades termodinamicas entre
mezclas y mezclas en equilibrio vapor — liquido se pueden predecir exactamente

usando esta relacién generalizada.
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Ecuacion de Estado
La nueva ecuacion de estado es funcion de la temperatura y de la densidad
molar. Ecuacion (4.31) mostrada a continuacion.

P - pRT+(B RT - Ao—— ——T—jp2+(bRT—a—$jp3
+a(a+$jp6 +CTL2 (+70° exp(-1p?)

Los 11 parametros de la mezcla (Bo, A, etc.) en la nueva ecuacion de estado se
pueden calcular usando las siguientes relaciones, que son analogas a las reglas

de mezcla desarrolladas por Bishnoi y Robinson para la ecuacion del BWR.

By =), %B, (4.40)
AO:ZZXiXJ' 1/2 1/2( k (4.41)
i
Co szlxjci./zqu(— ks > (4.42)
r 2
7= me”z} (4.43)
- be“} (4.44)
a= Zx,a”ﬂ (4.45)

3
a= {Z Xt ’3} (4.46)
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3
1/3
C= Z XiCi (4.47)
i

Do = ZZXinDgi/ZDijIZ (_ kijE (4.48)
i
3
d=| 2 xd” (4.49)
E, = ZZXinEi{ZEgz (- kijE (4.50)
J

i
En las ecuaciones (4.40 - 4.50), i y j son indices para los componentes y el rango
de las sumatorias se extiendendei=1ai=nyj=1aj=n, donde nes el nUmero
total de componentes. Bq, Aq, etc. son los parametros del componente puro en la
ecuacion de estado para el i-ésimo componente y x; es la fraccion molar del i-
ésimo componente. El parametro de interaccion kj es una medida de desviacion
del comportamiento ideal de la solucion para las interacciones entre los i-€simos y
los j-ésimos componentes. Asi, kj es cero cuando i iguala a j (interaccion del
fluido puro) y kj esta cerca de cero para los pares de componentes que forman
soluciones casi ideales (por ejemplo, el hidrocarburo parafinico aparece mas
pesado que el propano). El valor numérico de k; se diferencia considerablemente
de cero cuando el par de componentes forman soluciones altamente no-ideales.
Asi, los valores exactos de k; (Tabla 1)* se requieren cuando i 0 j eS un
hidrocarburo ligero o un no hidrocarburo. Comparando las predicciones del
equilibrio vapor - liquido, la sensibilidad de las predicciones de las propiedades de
una cantidad de mezclas tales como densidad y entalpia para valores de K;
pequefios. Por lo tanto, los datos del equilibrio binario vapor - liquido han sido
suministrados principalmente para determinar valores de kj. Las tabulaciones y
las correlaciones de los valores de k; para los pares de componentes
encontrados en procesos industriales de hidrocarburos se presentan a

continuacion.
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Pardmetros de Ecuacion.
Los parametros de los componentes puros en las ecuaciones (4.40- 4.50) se
pueden expresar como las siguientes funciones del factor acéntrico de los

componentes w;, de la temperatura critica, T, y de la densidad critica pgj,

pm oi Al + Blw (4.51)
pCiAOi :A2+B (452)
pciCoi
pm]/l A t B4W (4.54)
2
Py bi = AS + BSWi (4.55)
2
P&
=A+B
RT, As +Bg, (4.56)
pia; = A +B,, (4.57)
pz.c.
ars =+ Bn (4:58)
psD
R 4 =A+ ng (4.59)
pCl i
RT? = Ay + By, (4.60)
P Eoi D
= Ay + By, exp€3.8w, (4.61)

*Tabla 1. Valores para los parametros de iteracién Kij para usar en la correlacion

generalizada (Kij x100), mostrada en anexo A
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Los parametros A; y B; (= 1, 2... 11) (Tabla 2)* fueron determinados
simultaneamente usando los datos de hidrocarburos parafinicos normales del
metano normal hasta el n- octano en el analisis de las multipropiedades de PVT,
los datos de entalpia y presion de vapor. Los valores de la temperatura critica,
T, del densidad critica, p.; y del factor acéntrico, w;, usados en estos célculos se

muestran en la (Tabla 3)*.

Para la consistencia en la prediccion de calculos de las propiedades
termodinamicas, los valores del T, pi Y Wi dado en la (Tabla 3)* deben ser
usados en la correlacion. Particularmente, los valores de w;de la (Tabla 3)* en
ser utilizados, puesto que hay considerable desacuerdo en los valores reportados
del factor acéntrico en referencias estandar. Debido al desacuerdo notable en el
factor acéntrico reportado, los valores del parametro w; son consistente con la
actual correlacion se han determinado y se dan en la (Tabla 3)* para veintitrés

fluidos.

Propiedades termodinamicas.

El método para predecir las propiedades termodinamicas de la ecuacion de
estado de mezclas de fluidos, tales como densidad, entalpia inicial y entropia
inicial es virtualmente idéntica al método descrito previamente para los
componente puros.

La Unica diferencia es que utilizamos parametros de la mezcla en lugar de
componentes puros utilizados en la ecuacién estado. Las entalpias y entropias
molares para las mezclas de gases ideales se deben calcular como un promedio

en peso de la fraccion molar de las entalpias y entropias del gas ideal.

*Tabla 2. Los Valores de parametros Aj, y Bj para el uso con la ecuacién de
estado generalizada mostrada en anexo A
*Tabla 3. Propiedades fisicas de las sustancias puras usadas en la ecuacion de
estado generalizada mostrada en anexo A

49



HOZXiMi:ZXiHiOMi (4.62)

SO XM, =) xS'M, —R) xInx (4.63)

En las ecuaciones (4.62) y (4.63), H° y H° tienen las unidades en BTU /Ib. °R; H°
y S° son la entalpia y la entropia de la mezcla de gases ideales, mientras que H%y
S% son la entalpia del gas ideal y la entropia del i-esimo componente. El peso
molecular promedio de la mezcla es la suma de los productos de las fracciones

molares x;, y de los pesos moleculares de los componentes, Mi.
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5. ALGORITMO

Para el desarrollo del programa se tom6 como base fundamental el libro de
KENNETH E. STARLING, DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
TERMODINAMICAS DE HIDROCARBUROS LIVIANOS A PARTIR DE LA
ECUACION DE ESTADO, en este libro se realiz6 un programa utilizando el
lenguaje de programacion Fortran, el cual obtuvo buenos resultados, en la
prediccion de propiedades termodinamicas tales como: entalpia, entropia y
fugacidades, tanto para componentes puros como para mezcla de gases. Debido
a los constantes avances de la tecnologia e informacién se decidio realizar el
programa pero montado en Visual Basic; un lenguaje de programacion mucho mas
practico, eficiente y facil de operar. Fue necesario realizar una recopilacion
bibliografica para conocer las distintas ecuaciones utilizadas, y las que mejor se
acoplaran a una eficiente programacion, tomando como base las ecuaciones
sefaladas de Kennet E. Starling. Se procedi6é a realizar una serie de procesos
iterativos para ajustar por exceso y por defecto el grado de tolerancia y exactitud
de los calculos, consiguiendo con ésta una aproximacidon muy exacta de lo
previsto anteriormente y con mas precision por la tecnologia usada en la

actualidad.

Con el fin de sistematizar este célculo, para obtener mejores resultados en menor
tiempo, se desarroll6 este programa en lenguaje Visual Basic 6.0, debido a las
ventajas que ofrece en cuanto a velocidad de ejecucién, convirtiéndolo en una

herramienta sencilla de utilizar, rapida y confiable.

La gran diferencia que se tiene éste programa con respecto al anterior es que el

programa de Fortran no da datos de mezclas. El programa montado en Visual
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Basic arroja datos de mezclas multicomponente en cada fase y la regién de
saturacion, haciéndolo mas versétil, y actualilizado con respecto al anterior
ademds, éste programa tiene la posibilidad de exportar los datos obtenidos en
forma de tablas a Excel, un lenguaje muy basico y facil de operar en el cual se

pueden hacer graficas y célculos comparativos.

5.1 CALCULO DE PROPIEDADES PARA COMPONENTES PUROS

El calculo de propiedades para componentes puros de hidrocarburos ligeros y no
hidrocarburos, nos brinda una base fundamental en el analisis conjunto de
propiedades, por tal motivo se explica el proceso de célculo paso a paso para
propiedades como: volumen especifico, entalpia, entropia, y fugacidad.

5.1.1 CALCULO DE DENSIDAD MOLAR Y VOLUMEN ESPECIFICO.

Para el calculo de densidad molar y volumen especifico se trabajé con la ecuacion
de estado generalizada de Kennet E. Starling, ecuacién (4.31), mostrada a

continuacion.

d co’ ~
+ a(a+ ;)pe + T’% (G 0° exp(-p?)

De la ecuacion (4.31) conocemos presion P (psi), temperatura T (R) vy los

parametros (R, Bo, Ao ,Co , Do, Eo, b, &, c,a, y) para cada componente. Se

encuentra en la Tabla 4*.

*Tabla 4 Pardmetros de la ecuacion generalizada para cada componente

mostrada en anexo A.
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Reemplazamos en la ecuacion general y por medio de iteraciones (método de

Newton -Rapbson) se obtiene la densidad molar p,

Para calcular volumen especifico v, se utiliza la siguiente ecuacion v= 1/(p*M)

Se sabe que el volumen especifico es el inverso de la densidad donde:

M es el peso molecular del componente en Lbs /lbmol. Con R = 10,7335 la

constante universal para gas.

Cada componente tiene un rango de temperatura en °F y el rango de presiones
gue va de 1 psia a 8000 psia

5.1.2 CALCULO DE ENTALPIA.

Para el célculo de entalpia se trabajé con la ecuacién (4.32) mostrada a

continuacion.

~ ~ 0
H=@-H° + €°-HS +H,

Como conocemos los parametros, las temperaturas (absoluta en R) y densidades

molares podemos reemplazar en la ecuacion (4.34):

4C, 5D, 6E 1 4d
“HO X[ B.RT-2A,—220 4270 0% |, ~[ohRT —3a— 1= |p?
¢‘I J ( (0] T2 T3 T4 jp 2( T Jp

+%a(6a+7_r—d)p5 +L{3—(3+1yp2 —}/zp"JeXp(}/pzi

7/T2 2
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Para calcular la primera expresion (H -H°), multiplicamos ¢ (H -H°) por la
constante 0.1850529 y se divide por el peso molecular del componente Tabla 5.*

(H-H%) = {p (H -H°) *0.1850529}/M (5.1)

Para calcular la segunda expresion (H° —H,°) la diferencia en el estado de gas
ideal se utiliza la ecuacién (5.2), donde T es la temperatura en R

(H°=HQ)=BT +CT?+DT*+ET*+FT® 52

Los parametros B, C, D, E, F y G para cada componente se obtienen de la Tabla 7

Ho’, la entalpia de formacién a OR y 0 Psi se toma de la Tabla 6.

*Tabla 5 Peso molecular del componente mostrada en anexo A
*Tabla 6 Entalpia de formacion a 0 Ry 0 PSI mostrada en anexo A
*Tabla 7 Parametros para calcular entalpia y entropia en el estado de gas ideal

mostrados en anexo A
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5.1.3 CALCULO DE ENERGIA INTERNA.

Para el calculo de Energia Interna se utiliza la siguiente ecuacion:

U=H-(P*v*c) 5.3)

Donde:

U= Energia Interna del componente puro (Btu/lbm)
H= Entalpia del componente puro (Btu/lbm)

c= Volumen especifico del componente puro (ft*/Ibom)
P= Presion (PSI)

c= Constante de conversion (0.18505)

5.1.4 CALCULO DE ENTROPIA.

Para el calculo de entropia se trabajo con la ecuacion de estado generalizada de

Kennet E. Starling, ecuacion (4.35), mostrada a continuacion.

S—€-5° 3s°

Como conocemos los parametros, las temperaturas absolutas en R y densidades

molares podemos reemplazar en la ecuacion (4.37) mostrada a continuacion.

adp®  2c 1 ZJ )
1|1+ = ex
= yT{ ( S P pCp
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Para calcular la primera expresion (S —S°), se multiplica @(S —-S°) por la constante

0.1850529 y dividimos por el peso molecular del componente:
(S -S° = {p(S -S°) *0.1850529}/M (5.4)

Para calcular la segunda expresion S ° se utiliza la siguiente ecuacién donde T es

la temperatura en R

4

5.5
SO=Bln(}ZCT+§DT2+3ET3+ZFT4+G (5:5)

Los parametros B, C, D, E, F y G para cada componente se obtienen de la

Tabla 7*

5.1.5 CALCULO DE FUGACIDAD.

Para el calculo de fugacidad se trabajé con la ecuacién de estado generalizada de
Kennet E. Starling mostrada a continuacion.

La expresion de fugacidad f/P esta dada por

k"_HOZ’j_T G_So}: (5.6)
f S RT

*Tablg 7 Parametros para calcular Entalpia y Entropia en el estado de Gas ideal

mostrados en Anexo A
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Las expresiones ¢ (H -H°) y @(S —S°) fueron calculados en la entalpia y entropia
respectivamente Ry T son conocidos y e es Euler. Luego se divide f por la presion
P en (Psi).

Reemplazando los pardmetros (R, B, , A, ,Co , Do, Eo, b, a, c,a,y) para cada

componente en la siguiente ecuacion también calculamos fugacidad. Luego se

divide f por la presion P en (Psi).

[A+B+C} (5.7)
RT
f =e
Donde:
~ Co Dy E
A = RT In¢RT _+ 2[BORT—AO—T‘2’+T§—T§’]p

3 d 2 60! d 5
B =|—-|bRT-a—= |p“°+— a+=
L( T]p 5( ij }
c 1
C = {1—(1—7/)2—7%4]%) @ypzj

7T2 2

5.2 CALCULO DE MEZCLAS.

Las mezclas de hidrocarburos ligeros y no hidrocarburos son fundamentales en el
analisis conjunto de propiedades, por tal motivo se explica el proceso de célculo
para propiedades como volumen especifico, entalpia, entropia, y fugacidad. De

una forma clara y facil de operar.
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5.2.1 PARA CALCULAR DENSIDAD MOLAR Y VOLUMEN ESPECIFICO
Para el calculo de densidad molar y volumen especifico para la mezcla se trabajo
con la ecuacién de estado generalizada de Kennet E. Starling, ecuacion (4.31)

mostrada a continuacion.

C, D, E d
P=pRT +[BORT—AO —T‘3+T‘;—T‘j]p2+(bRT—a—T)p3

d o ~
a(a + ije + T’% G 7p* exp(—yp?)

Se conoce P (psi), T(R) y los parametros (R, By, As,Co, Do, Eo, b, @, C,a, ) para

cada componente, entonces se calcula los parametros para la mezcla asi:

Se desarrolla las ecuaciones desde (4.40) hasta (4.50) con los parametros puros
(Tabla 7)*; donde se realiza las respectivas sumatorias o dobles sumatorias segun
el caso; X es la fraccion molar que es dato de entrada y K es el parametro de

iteracion el cual se toma de la Tabla 1.*

Se remplaza en la ecuacion general y por medio de iteraciones (método de

Newton -Rapbson) se obtiene la densidad molar p,
Para calcular volumen especifico v, v= 1/(p*Mn,)

Donde M, es el peso molecular de la mezcla expresado asi:

M, => xM,

Y M; es el peso molecular del respectivo componente.
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5.2.2 CALCULO DE ENTALPIA.

Para el calculo de entalpia para la mezcla se trabajé con la ecuacién de estado
generalizada de Kennet E. Starling, ecuacion (4.32) mostrada a continuacion.

~ ~ o
H=@-H° + €°-HJ +H,

Como se conocen los parametros de la mezcla, las temperaturas (absoluta en R)
y densidades molares se puede reemplazar en la ecuaciéon (4.34) mostrada a

continuacion.

~ 4C, 5D, 6E 1 4d
€ —HO):(BORT—ZAb— T2° + T;) -~ Tf Jp+§(2bRT—3a—?jp2

+éa(6a+7_r—djp5+i{3—(3+lyp2 —}/Zp")exp(y/pzj

T 2 2

Para calcular la primera expresion (H -H°), ecuacion (5.1). Se multiplica ¢ (H -H°)

por la constante 0.1850529 y se divide por el peso molecular de la mezcla My,
(H -H°) = {@(H -H° *0.1850529}/Mn,

Para calcular la segunda y tercera expresion (H° —H.°) y H.° se utiliza las
expresiones gque se calculan por cada componente que interviene en la mezcla y

se llevan a las siguientes ecuaciones respectivamente:

G° - H 0\_in('|o_HoOJ)V|i

" 2 %M, (5.8)
HO- ZXiHo?Mi
° inMi (5.9)
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5.2.3 CALCULO DE ENERGIA INTERNA.

Para el calculo de Energia Interna se utiliza la misma ecuacion utilizada para
componentes puros a partir del calculo de las propiedades de la mezcla, ecuacién
(5.1)

U=H-(P*v*c)
Donde:
U= Energia Interna de la mezcla (Btu/lbm)
H= Entalpia de la mezcla (Btu/lbm)
c= Volumen Especifico de la mezcla (ft*/lom)
P= Presion (PSI)
c= Constante de conversion (0.18505)

5.2.4 CALCULO DE ENTROPIA.

Para el calculo de entropia se utiliza la misma ecuacion usada para componentes
puros a partir del calculo de las propiedades de la mezcla, ecuacion (4.35)

mostrada a continuacion.

s=€-s° 3s°

Como se conocen los parametros de la mezcla, las temperaturas absolutas en (R)

y densidades molares se pueden reemplazar en la ecuacion (4.37):

46 —SO}-—RIanT :—[BOR+ 2_Ii° —3_|_D4° + 4_I_EE.,° jp—%(bR+:—2jp2

adp® 2 1 2) 2
+ +—=|1-|1+=yp° |ex (— 0
5T? ﬂ{ ( 27 PR
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Para calcular la primera expresion (S -S°, se multiplica (S -S° por la
constante 0.1850529 y se divide por el peso molecular de la mezcla My,

(S =S°) = {@(S —S°) *0.1850529}/Mn

Para calcular la segunda expresion S°, se utiliza la siguiente ecuacion:

So_ZXiSf’l\/li—RinInxi (5.10)

D> xM,

Donde S° es la entropia de formacién a OR para cada componente que interviene

en la mezcla.

5.2.5 CALCULO DE FUGACIDAD.

Para el calculo de fugacidad para la mezcla, se utiliza la misma ecuacién usada
para componentes puros a partir del calculo de las propiedades de la mezcla,

ecuacion (5.6), mostrada a continuacion.

La expresion de fugacidad f/P esta dada por

by 1650

RT

f=e

Las expresiones ¢ (H -H°) y @(S —S°) fueron calculados en la entalpia y entropia
respectivamente para mezclas, Ry T son conocidos y e es Euler. Luego se divide

f por la presiéon P en (Psi), ecuacion (5.7).
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A+B+C}

f = e[ a
Donde:

— h CO DO EO
A..RT|n%RT,+2(BORT—AO—T2+T3—T4p

3 d 2 60! d 5
B = | | bRT-a-— |2+ a+e
[2( ij 5( T]p ]

C 1 5 24) 2
C = 1-| 1— — ex
7/T2 |: ( 27/,0 VP p‘-yp
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6. CONCLUSIONES

Se elaboré un estado del arte destacando las ecuaciones termodinamicas
asociadas a hidrocarburos ligeros.

El programa (Software) cumplioé con las expectativas y parametros de forma
clara y muy precisa al ser comparado con programas como (CMG) y el libro

guia.

Es el primer software implementado tanto para componentes puros como
para mezclas multicomponente de hidrocarburos ligeros utlizando la

ecuacion de estado de Kenneth Starling.

El Software grafica cada una de las propiedades, isotérmica e
isobaricamente tanto para componentes puros como para mezclas

multicomponente.

El software tiene la capacidad de exportar los datos a Excel.
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7. RECOMENDACIONES

e Se recomienda instalar y correr el programa (software) en Windows XP.

e Se recomienda leer atentamente el manual antes de operar el programa.
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8. VALIDACION DE LOS DATOS

e Se realiz6 la validacion de los datos obtenidos, comparando el resultado
con la tabulacién del libro guia STARLING Kenneth. “Fluid Thermodynamic
Properties for Light Petroleum systems”. Houston, Texas 1973, dando un
error de menos del 1 %.

e De igual forma se realizo la misma validacion con el software CMG, dando

datos de densidades y volumenes especificos, con un error del 1 %.
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ANEXO A

TABLAS
o o =} o o
glE|s|ele|e|e|g| e | & |g|8|2|&8|2|2|°|"
o i c - c =) =4
0| 1| 1| 2.1] 2.3|2.75| 3.1 3.6| 4.1 5 6| 7| 81|9.2|10.1| 25| 5| 5| Metano
0| 0 0.3]10.31| 0.4|/0.45] 05| 0.6 0.7 {085 1 1.2[13f 15 7| 4.8| 45| Etileno
0] 0.3{0.31| 0.4{0.45[ 0.5 0.6 0.7 {085 1 1.2[13[ 15 7| 4.8| 4.5 FEtano
0 0] 0.3]10.35| 0.4| 0.45 05 [ 0.65] 0.8 1| 1.1 1.3| 10| 4.5| 4| Propileno
0] 0.3]10.35| 0.4| 0.45 0.5 [ 0.65| 0.8 1| 1.1 1.3| 10| 4.5| 4] Propano
0.0 0[ 0.08 0.1 | 0.15 | 0.18]| 0.2 0.25| 0.3| 0.3| 11| 5| 3.6] i-Butano
0/ 0.08{ 0.1 | 015 |0.18| 0.2| 0.25( 0.3| 0.3| 12| 5| 3.4]n-Butano
0 0 0 0 O 0 O 0| 13.4| 5| 2.8|i-Pentano
0 0 0 O 0 O 0| 14.8 5| 2|n-Pentano
0 0 O 0 O 0| 17.2| 5| 0] Hexano
0 O 0 O 0| 20[ 5| 0] Heptano
0 0 O 0| 22.8 5| 0] Octano
0 0 0] 26.4] 5| 0] Nonano
0 0[ 294 5| 0] Decano
0l 3221 5 0l Undecano
0l 0| O] Nitrogeno
0l 3.5 Co2
0 H2S

Tabla 1. Valores para los parametros de iteracion Kij para usar en la correlacion
generalizada (Kij x100)

parametros suscriptos (j) valores de los parametros
Aj Bj

1 0.443690 0.115449
2 1.284380 -0.920731
3 0.356306 1.7087100
4 0.544979 -0. 270896
5 0.528629 0 349261
6 0.484011 0 754130
7 0.0705233 - 0.0444480
8 0.504087 1.3224500
9 0.0307452 0.179433
10 0.0732828 0.463492
11 0.006450 - 0.0221430

Tabla 2. Los Valores de parametros Aj, y Bj para el uso con la ecuacién de estado

generalizada




Densidad
Temperatura | Critica Lb- Peso Factor

Componente critica °F mol/cu.ft | molecular | Acentrico
Metano -116,43 0,6274 16,043 0,013
Etano 90,03 0,4218 30,02 0,1018
Propano 206,13 0,3121 44,097 0,157
i- Butano 274,96 0,2373 58,124 0,183
n- Butano 305,67 0,2448 58,124 0,197
i- Pentano 369 0,2027 72,147 0,226
n- Pentano 385,42 0,2007 72,147 0,252
n- Hexano 453,45 0,1696 86,178 0,302
n- Heptano 512,85 0,1465 100,198 0,353
n- Octano 563,79 0,1284 114,224 0,412
n- Nonano 610,5 0,115 128,25 0,475
n- Decano 651,9 0,1037 142,276 0,54
n- Undecano 692,31 0,0946 156,3 0,6
Etileno 49,82 0,5035 28,54 0,101
Propileno 197,4 0,3449 42,081 0,15
Nitrogeno -232,6 0,6929 28,013 0,035
Dioxido de carbono 87,8 0,6641 44,011 0,21
Sulfuro de
Hidrogeno 212,7 0,6571 34,08 0,105
Ciclohexano 535,6 0,2027 84,156 0,21
Benceno 552 0,2401 78,108 0,215
Oxido Nitroso 97,77 0,6883 44,02 0,155
Oxido Nitrico -135,69 1,0764 30,01 0,6
Tolueno 605,5 0,1924 92,134 0,26

Tabla 3. Propiedades Fisicas de las sustancias puras usadas en la ecuacion de estado
generalizada






Componente Metano Etano Propano Butano Pentano Hexano Heptano Octano Etileno Propileno Dioxido de Sl_”fu rode Nitrogeno Isobutano Isopentano
Carbono Hidrogeno

R 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335 10,7335

B 0,723251 0,826059 0,964762 1,56588 2,44417 2,66233 3,60493 4,86965 0,747945 0,114457 0,394117 0,297508 0,677022 1,8789 1,27752

A 7520,29 13439,3 18634,7 32544,7 51108,2 45333,1 77826,9 81690,6 12133,9 6051,36 6592,03 10586,3 4185,05 37264 35742

295902000 211496000 1,0141E+1 2,2843E+1

C 271092000 2951950000 | 7961780000 13743600000 22393100000 52606700000 61566200000 99654600000 1632030000 9747620000 0 0 137936000 0 0

4,53708E+1 4,0915E+1 4,8652E+1 1,9518E+1 8,5318E+1 1,4212E+1

D 10773700000 2,57477E+11 1 3,33159E+11 1,01769E+12 5,52158E+12 7,77123E+12 7,90575E+12 51756300000 7,0592E+11 1 0 0 1 2

2,56053E+1 3,9323E+1 1,2165E+1 8,4086E+1 2,4133E+1

E 30112200000 1,46819E+13 3 2,30902E+12 3,9086E+13 6,26433E+14 6,36251E+12 3,46419E+13 16170600000 3,4125E+13 1,029E+10 0 2 3 3

b 0,925404 3,11206 5,46248 9,14066 16,607 29,4983 27,4415 10,5907 2,62914 7,64114 0,971443 2,563315 0,83347 8,58663 19,8384

a 2574,89 22404,5 40066,4 71181,8 162185 434517 359087 131646 15988,1 81880,4 5632,85 20511 1404,59 47990,7 204344

d 47489,1 702189 15052000 36423800 38852100 32746000 8351150 185906000 903550 5419350 59929,7 19973,1 31189,4 21686300 34922000

alfa 0,468828 0,909681 2,01402 4,00985 7,06702 9,7023 21,8782 34,5124 0,589158 1,36532 0,395525 0,165961 0,302696 4,23987 6,16154

2744610000 274668000 436132000 4,0676E+1 1,2908E+1

c 437222000 6818260000 0 70004400000 1,35286E+11 3,18412E+11 3,74876E+11 6,42053E+11 4097250000 2,9414E+10 0 0 84431700 0 1

gama 1,4864 2,99656 4,56182 7,54122 11,8593 14,872 24,7604 21,9888 2,27971 4,07919 1,64916 1,20447 1,10011 7,11486 11,7384

M 16,043 30,02 44,097 58,124 72,147 86,178 100,198 114,224 28,054 42,081 44,011 34,08 28,013 58,124 72,147

Tabla 4. Parametros de la ecuacion generalizada para cada componente.




Componente

Peso Molecular

Metano 16,031
Etano 30,046
Propano 44,062
Butano 58,121
Pentano 72,147
Hexano 86,172
Heptano 100,198
Componente Peso Molecular
Octano 114,224
Etileno 28,054
Propileno 42,046
Dioxido de Carbono 44,011
Sulfuro de Hidrogeno 34,08
Nitrogeno 28,016
Isobutano 58,121
Isopentano 72,147

Tabla 5. Peso molecular de cada componente

Componente H°
Metano -1796,5
Etano -987,7
Propano -794,69
Butano -725,01
Pentano -674
Hexano -637,32
Heptano -622,4
Octano -592,7
Etileno 957
Propileno 374,8
Dioxido de Carbono -3842,92
Sulfuro de Hidrogeno -217,56
Nitrégeno -0,8746
Isobutano -781,99
Isopentano -700,03

Tabla 6. Entalpia de formaciona 0O Ry 0 PSI







Dioxido

Componente Metano Etano Propano Butano Pentano Hexano Heptano Octano Etileno Propileno de alij(;frl;r[;:z Nitrogeno Isobutano Isopentano
Carbono 9

A -2,83857 -0,01422 0,68715 7,22814 9,04209 12,99182 13,08205 15,33297 24,77789 13,11935 0,09688 -0,23279 -0,65665 1,45956 17,69412
B 0,538285 0,264612 0,160304 0,099687 0,111829 0,089705 0,089776 0,077802 0,149526 0,10163 0,158843 0,237448 0,254098 0,09907 0,015946

c 0,000163 -3,3712E-
-0,000211409 -0,000024568 0,000126084 0,000266548 0,000228515 0,000265348 0,000260917 | 0,000279364 711 0,00023305 05 -2,3234E-05 -1,6624E-05 0,00023874 0,00038245

D 8,1958E- 14811E-
3,39276E-07 2,91402E-07 1,8143E-07 5,4073E-08 8,6331E-08 5,7782E-08 6,3445E-08 5,2031E-08 08 4,016E-08 07 3,8812E-08 1,5302E-08 9,1593E-08 -2,7557E-08

E -4,84706E- -4,63118E- 4,71884E -9,662E-
-1,16432E-10 -1,28103E-10 -9,18913E-11 -4,29269E-11 -5,44649E-11 -4,52211E-11 11 11 -11 -3,3668E-11 11 -1,1329E-11 -3,0995E-12 -5,9405E-11 -1,4304E-11

E 6,96487E 2,0738E-
1,38961E-14 1,81348E-14 1,35485E-14 6,6958E-15 8,1845E-15 7,02597E-15 7,55464E-15 7,50735E-15 -15 5,2391E-15 14 1,1484E-15 1,5167E-16 9,0965E-15 2,9568E-15
G -0,175394 0,264653 0,38023 0,439201 0,2616079 0,290243 0,228344 0,233791 0,90702 0,752119 0,273325 0,115401 0,238184 0,396845 0,715514

Tabla 7. Parametros para calcular Entalpia y Entropia en el estado de Gas ideal.







MANUAL DE USUARIO

El programa se inicia y tiene la siguiente presentacion:

5 Universidad Surcalombana ﬁ

Calculo de propiedades
termodinamicas a partir de la
ecuacion de Estado de Kenneth
E. Staling

Seleccione el tipo de calculo
1. Seleccione la sustancia 2. Seleccione el calculo

|Metan-:u ﬂ |I:a||:u||:| Puntual j

Obzervacidn
Loz rangos de Temperatura deben estar entre
[-260 °F/ 19967 R/ 1622 °C/ 1109EK] »
[ 500 °F/ 95967 R/ 260 C/ B3I315E )
Loz rangos de Presian deben estar entre
[10Psid B8 At/ B39 Bars/ 2946 49 Pa) »
[ 8000 Pz 54436 Atms 551 571 Bars/ 55157198.01 Pa)

Calcula Puntual

Temperatura: |1 0 | Fahrenheit ﬂ
Presion: |1 0 |F'SI j
Propiedades

Densidad Molar (lbmal/ft3) 0.0015288
Yolumen Especifico (f£3/1bm) 7 A5EE8E

Entalpia [Etu/lbm] -1560.877789

Energia Interna [Btudlbm) 1874 464664

Entropia [Btu/lbm = R) 2 749004

Fugacidad [1/Pzia) 0992036
Calcular

-

Para Sustancias Puras

Primero se selecciona una sustancia de las 15 opciones que se despliegan del
combo 1. “Seleccione la sustancia”:

e Metano



e FEtileno

e Etano

e Propileno
e Propano
e i-Butano
e n-Butano

e |-Pentano

e n-Pentano

e Hexano

e Heptano
e Octano

e Nitrogeno

e Dioxido de Carbono
e Sulfuro de Hidrogeno

Seleccione el tipo de caloulo
1. Selecoione la sustancia 2. Seleccione el calcula

|h-'|etanu:| j |I:a||:u||:| Purtual j

Seleccione el tipo de calculo
1. Seleccione la suztancia

ketana j

Etilero
Etano £
Fropileno
Fropano

i-Butano

n-Butano
i-Pentano

O S Y~ s A

El tipo de célculo de las 4 opciones del combo 2.” Seleccione el calculo”:
e Calculo puntual
e |sobaras
e Isotermas

e Saturaciéon



2. Seleccione el calculo
Calculo Puntual -

| |zobaraz
|sotermas
Saturacian

Al seleccionar la sustancia en el area llamada “Observacion” se visualiza los
rangos de temperatura y presion de operacion en cuatro diferente unidades de
medicion respectivamente:

Temperatura: Fahrenheit (°F), Rankin (R), Celsius (°C) y Kelvin (K)

Presion: Libra- Fuerza por pulgadas cuadradas (Psi), Atmosfera (Atm), Bares
(Bars) y Pascales (Pa)

Obzervacian
Log rangos de Temperatura deben estar entre
[-260 °F/ 19967 R/ 1622 °C/ 1109K] o
[ 500 °F/ 95967 R/ 260 C/ B3315E )
Loz rangos de Presian deben estar entre
[10Psgid B2 Atmd B33 Bared BA946.49 Pa] o
[ 8000 Pz 544 36 Atms 551.571 Barss B157198.01 Pa)

A. Si el célculo seleccionado fue “Calculo Puntual” se habilita el cuadro para el

ingreso de los datos de temperatura y presion a los cuales desea realizar el
calculo:

Calcula Puntual
Temperatura: |10 | Fahrenheit j

Presion: 110 ||:r5| j

Se selecciona las unidades de medicion:

Calculo Puntual

Temperatura: |1 0 | Fahrenheit ﬂ
Preszion: 10 Rankine
Celziuz

K.elvin




Calcula Puntual

Temperatura: — [10 | Fahrenheit ﬂ
Presion: |1 0 FS ﬂ
Liquido Bars
Densidad Molar lbmal/ft3] Pascal

Luego se da click en el botén calcular:

Calcular

Si el dato de presion esta por fuera del rango de operacion aparece el siguiente
mensaje:

" NUEVO X

SELECCIONE UMA PRESIOM DENTRO DEL RANGO

Aceptar

Si el dato de temperatura estd por fuera del rango de operacion aparece el
siguiente mensaje:

NUEVO N

SELECCIOME UNA TEMPERATURA DEMTRO DEL RANGO

Aceptar




Pero si los datos de presion y temperatura de entrada estan en el rango de
operaciones, se puede visualizar las propiedades termodinamicas:

Propiedades

Denszidad Molar [lbrmol/fE3] 0247018

Walumen E zpecifico [f341bm) W
Entalpia (Btu/lhm] 601 E04163
Energia Intema [Btuslbm) 1853959963
Enirapia (Btuslbm * B 2116520
Fugacidad [1./Psia] B

B. Si el célculo seleccionado fue “Isobaras” se habilita el cuadro para el ingreso
de los datos de presion e incremento con los cuales desea realizar el célculo:

[zobaras
Presidn: 11000 ||:~5| j

Ihzrementa de
Temperatura: 10

Se selecciona las unidades de medicion:

|zobaras
Presidn: |1 0on =] ﬂ
Incremento de
Temperatura: |1 0 Atrnosferas
Bars
Pazcal

Se verifica que el dato de presion se encuentre en el rango de operacion y se da
click en “Calcular”:

Calcular




Se abre la siguiente ventana donde nos muestra una tabla con las propiedades
termodinamicas segun las variaciones de temperatura de acuerdo al incremento y
los rangos preestablecidos de la sustancia.

. Propiedades Termodinamicas

Tablas Graficas  Exportar  Salir

T(F] | Dl{bral /#t3) | Dv flbmal / A3) [ W (3 4 Ibm] | W (i3 /o] | Ul {btu / Ibm| Uy (bt / lbm) | HI (bt # lom) | Hu (btu / lom) | S1(btu # lom = F) | Sv (otu /b R 0P (1/psi) | fe/P (1dpsi) |
260.0 1677364 1.677964 0.037150 0.037150] 19497240] 19497240 -19125740] 191256740 1163330 1163330 0.017884 0.017884
-250.0 1 645093 1.645093 0.037852 0.037892] 19421300] 19421300 -1904.2380] _ -1904.2380 1 204063 1.204063 0027130 0.027130
2400 1 612360 1612360 1035661 0036661 1934 4300 19544300 16957690 1995 7690 1 243520 1 243620 1 055360 0033360
2300 1579563 1.579563 0.039464 0.039454] 1926 6970] 19266570 -1807.2330] 19872330 1.261516 1.261516 0.055017) 0.055017)
2200 1 546445 1.546445 0.040309 0.040303] 19189710 1915.9710] __-1676.6620] _ -1978.6620 1.318046 1.316046 0.074347 0.074347
2100 1512702 1512702 0.041203 0.041203] 1971.2680] 19112680 -1670.0590] _ -1970.0590 1353212 1.363212 0.097588 0.097588
-200.0 1 476039 1.478039 0.042175 0.042175] 19035640] 19035640 -1661.4090] 19614090 1.367180 1.367190 0124855 0124855
1300 1 442101 1 442100 0.043226 0.043226 1895.9090] 16959090 -1852.6630]  -19526630 1420153 1420153 0156165 0156165
-180.0 1 404451 1.404451 0.044385 0.044355 -1968.2200] _ 1660.2200  -1643.6350]  -1943.8350 1 452369 1.462369 0191426 0191425
170.0 1 364533 1.364533 0.045653 0.045683] 1950 4850] 18804850 -1634.6020] 19348020 1484101 1484101 0230444 0230444
-160.0 1321599 1.321599 0.047167 0.047167| 18726660] 16726660 -1625.4990] 19254990 1515672 1515672 0272520 0.272520
1500 7 774580 1 274580 1.045307 0045907 1864 7110] 16647190 -1615.6040) 15156040 1 547437 1547452 0315441 0315441
1400 1 221307 1221307 0.051016 0.051076| -1956.5520] _ 1666.6520 -1805.5060] 19055360 1560120 1580120 0366475 0366475
1300 1160342 1160342 0.053655 0.053595] 1848.0960]  1845.0860]  1794.4020] 17944020 1614408 1.614408 0416240 0.416340
1200 1087003 1.067009 0.057347 0.057347| 18392220] _ 1839.2220] _ -1791.6750] 17816750 1651627, 1.651627 0467144 0467144
00 0 330667 0390667 1.067324 0052924 1879 6060] 16296060 -1706.6620] 1766 6620 1 635307 1 35307 11517644 0517644
100.0 0852362 0852362 0.073154 0.073134] 18201690] 16201690 -1747.0360] _ -1747.0360 1751224 7751224 0565901 0565401

0.0 0664651 0664631 0.093762 0.093782 1813.9560] _ 1613.9680  -1720.2060] _ -1720.2060 1624769 1.624769 0608813 0608813
0.0 0517570 0517570 0120441 0120441 18759250 16159250 -1695.4640] 16954840 1.890802 1.890802 0644299 0644299
700 0 435656 0435636 1143073 0143073 18209480] _ 1620.9480] _ -1677.6750] 16776750 1 936613 1 936613 11673559 167395
0.0 0385263 0385263 [EEH 0161802 18261200 16261200 -1664.3180]  -1664.3180 1.970981 1.370981 0635631 0635631
E0.0 0360146 0.350146 0176029 0178023 1830 9540]  1630.9640]  -1652.9340] 16529340 1935122 1.999122 0722336 0.722335
400 0323673 0323673 0192691 0.192591| 18354610] 18354510 -1642.8610] 16428610 2023421 2023421 0742677 0.742677
0.0 11302645 0302648 1205370 0205570 1839 6z40] 16306240 16336540 -16336540 2 045104 2 045104 0 7R1056, 0761056,
20,0 0265336 0.285336 0.216467 0.218457| 18435270] 16435270 -1645.0600]  -1625.0600 2 064579 2064879 0777762 0777762
0.0 0270700 0.270700) 0.230278 0.230276 1847.1960] 16471960 -1616.5200] _ -1616.9200 2 0631885 2083158 0793019 0.733019
0 0268077 0.258077 0.241542 0241542 18506670]  1860.6670]  -1603.1260]  -1609.1260 2100332 2100332 0.807003 0,807003
0.0 0247018 0247018 0.252356 0.252356] 1953 9500] _ 1653.9600 -1601.6040]  -1601.6040 2 116520 2116520 0.819859 0.819859
200 0257205 0.237205 0.2627%5 0.262795| 1957.0060] 16670950 -1594.3000]  -1594.3000 2131910 2131910 0831711 0831711
300 0226408 0.225408 0.272917 0.272917| -19600860] _ -1660.0880  -1507.1720] __ -1567.1720 2146619 2146619 0542661 0642661
400 0220463 0220453 0.282765 0.282765 19629520] 18629520 -1500.1870] 15801870 2160739 2160733 0852799 0.852799
50.0 0213206 0.213206 0.292377 0292377 18656980] 16656980 -1573.9210] 15733210 2174344 2174344 0.862203 0.862203
B0 1 208562 0208562 0301761 0.307751| 1866 3340] _ -1660.3540 _ -1506.5630] 1566 6530 2 167455 2157455 1670540 0670540
70.0 0200457 0200437 0311002 0.311002 18708660] __ 1670.6680 -1569.6660] _ -1559.6660 2 200241 2 200241 0675071 0679071
0.0 0194765 0194765 0.320060 0.320060 1873.3060] _ 1873.3060 _ -1553.2460]  -1553.2460 2212623 2212623 0.885649 0.886649
0.0 0183489 0183489 0.326972 0328972 18756530] 16756530 -1546.6810]  -1546.6810 2 224677 2224677 0693721 0.693721
100.0 0154563 0154563 0337752 0357752 18779130 AG77.130] 15401610 15401610 2 236453 2 736433 0300529 0500529
110.0 0179548 0179345 0.346414 0.346474] 18500910] _ 1660.0510]  -1533.6770] 15336770 2 247916 2247916 0.308512 0.906512
120.0 0175611 0175611 0.354968 0.354966| 19621690] 16621890 -1527.2210] _ -1527.2210 2 259149 2.269143 0.912303 0.912303

Las propiedades que muestra la tabla son:

T(°F)= Temperatura en fahrenheit

DI (Ibmol / ft3) = Densidad molar liquido (lbmol/ft3)
Dv (Ibmol / ft3) = Densidad molar vapor (lbmol/ft3)

VI (ft3 / Ibm) = Volumen especifico liquido (ft3/lbm)

Vv (ft3 / Ibm) = Volumen especifico vapor (ft3/Ibm)

Ul (btu / Ibm) = Energia interna liquido (Btu/lbm)

Uv (btu / Ibm) = Energia interna vapor (Btu/lbm)

HI (btu / Ibm) = Entalpia liquido (Btu/lbm)
Hv (btu / Ibm) = Entalpia vapor (Btu/lbm)

Sl (btu / Ibm * R) = Entropia liquido (Btu/lbom * R)



Sv (btu / Ibm * R) = Entropia vapor (Btu/lbm * R)
fl/P (1/psi) = Fugacidad liquido (1/Psia)
fv/P (1/psi) = Fugacidad vapor (1/Psia)

El menu ofrece cuatro opciones:

w, Propiedades Termodinamicas :

Tablas Graficas Exportar Salir

El mena Tablas me permite visualizar la tabla de propiedades termodinamicas.

El mena Graficas despliega las siguientes opciones:

im. Propiedades Termoding ;nicas \

Tablas Exportar  Salir

TLF) Densidad Molar 9
-260.0
.25|:|_|:|: Volumen Especifico b
-240.0 Entalpia b
-230.0 .

[

2200 Energia Interna
-210.0 Entropia b
<100 Fugacidad b
150.0 e . i
1800 resion - Temperatura

Al seleccionar alguna de las seis opciones de graficas me despliega:

. Propiedades Termoding r-nica_'-: -

Tablas Exportar  Salir

T[Z]Eljlj Denzidad Maolar b Ternperatura vs Densidad Maolar
"|I:|'|.|'|. Yolumen Especifico 4 |r'|7ﬁi'|"|i n hﬁ?hhﬁi A4 -w-mni IR




I [ =

TEWMPERATURA VS DENSIDAD MOLAR

500

400 \
300 \
200 \
100 \

— Dl (lbmol { 13}

-100

-200

-300

- Prapiedacies Termoding r-nica_'-'- .

Tablas Exportar  Salir

T[F ; Wiy (i3 b Ul [btu # lbrnf Uy (btu # b HI

% Densidad Maolar b ['1]‘”! | HMT.]._H! LE _WT! \“[HEM _T]m! [

.25|:|:|:|: Volumen Especifico > Ternperatura vs Volurmen Especifico [
i (=l E

TEMPERATURA VS VOLUMEN ESPECIFICO

500

400

300

200

100

— VI(ft3/ bm)

-100 /
-200

-300




imi. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

T(F) o b )|V (3 /1bm) | Ul b / lbm| Uy (bt
-EEEI.I:I_ . 37150 0.037150{ -1949.7240 1<
2500 Vaolumen Especifico ) TEr7 IS ETER T IS T
-240.0| Entalpia b Temperatura vs Entalpia
sann Amamean Dt Amamer - mem R

= Py
TEMPERATURA VS ENTALPIA
: o
— Hl (btu / Ibm)
i
-2Q00 -1900 -1§00 -1100 -1400 -1400 -1400 -1300 -1300

b
b
| >

w. Propiedades Termodinadmicas

Tablas Exportar  Salir

T[F) Densidad Molar b ml [V (3 bm] | Ul (b / Ibm| Uy (bt / Ibm]
250.0| B 37150 0.037150] -19497240] 19497240
T » B7asz 0.037892] 19421300 19421300
2400]  Entalpia » 3EEET 0.038661] 19344300 19344300
2300 Energia Interna 2 Temperatura vs Energia Interna

I
%]
=
fom]




5 SEE O

TEMPERATURA VS ENERGIA INTERNA

co

— Ul (btu / lbm}

-2400 -1900 -1§00 -1100 -1§00 -1§00 -1400 -1300

280

. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

TIFI Densidad Malar P L) N Il 1= O I P
-260.0 . 27150 0.037150] -1949.7240 -19
B | i EeeiE > G7aaz 0.037692] 19421300 19
-240.0 Entalpia » 38661 0.038661] -1934.4300 -19
-230.0 Enerai 29464 0.039464| -1926.6970 -19

i nergia Interna *
_22':”:' imlaiulin} (nlu¥ inialnlnl A0A 0 07400 A0
2100 Entropia 2 Temperatura vs Entropia
5 | (=) é]‘

TEMPERATURA VS ENTROPIA

500

400 /

300

200

100 — Sl(btu/lbm*R)

-100

-200

-300




. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

T[F) Densidad Malar poml W (3 A lbm] | LBk Do) Uy (bhu /|
-260.0 . 37150 0.037150| -1949.7240 -1945
250.0 Volurnen Especifico b Ereaz 0.037892] 19421300 1942
-240.0 Entalpia » 38ER1 0.038661] -1934.4300 1934
-230.0 Eneraia Interna 5 19464 0.039464| -1926.6970 1926
-220.0] g 10309 0.040309| -1918.9710 1918
-210.0] Entropia Fo41209 0.041209] -1911.2680 1911
-200.0 Fugacidad 2 Temperatura vs Fugacidad
1ann

5 [E=REET)
TEMPERATURA VS FUGACIDAD

500
400 x
300 /1'
200 /'
100 — fUP (1/psi)

0

oR 0j4 op [ 10 {2
///
-100 —= g
////
-200 = il
/

-300

El menu Exportar me permite exportar la tabla de datos a Excel:

ai. Propiedades Termodinamicas
Tablas  Graficas Salir

T(Fl [Difbmel /B g [

T 1R77



Al dar click en Excel se abre una hoja de célculo asi:

Inicio | Inserfar  Disefiodepagina  Férmulas  Dates  Revisar  Vista - =
=l % . W o = . jﬂ b 7| B T FEY || E Autosuma - %?
= = Calibri 14 (A a7 S Ajustar texto General e ?}d ,L;‘d o ofc = p—— \?a
Pegar Il & 8 [z -|[ & - A~ =H Combi trar - ||| 8 - % 000|[%Q ,%8| ~ Formsto  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
B 4 == — £ combinary centrar = %0 *81| condicional - come tabla - celda~ - - - CZ Borrar~  yfiltrar~ seleccionar -
Fortapapeles ™ Fuente i} Alineacion = HNumero = Estilos Celdas Modificar
| AL - Jx | 1sobaras
A B c D £ £ G H | J K

1 |lsobaras _|

2 Metano

3

4

5

5 T(F) DI(lbmol /ft3) Dv(lbmol /ft3) VI(ft3/1bm)  Vv(ft3/lbm)  Ul(btu/Ibm)  Uv(btu/Ibm) HI(btu/lbm)  Hv(btu/lbm) Sl (btu/Ibm=R) Sv(btu/lbm *R) fi/P
7 -260 1677964 1.677964 0.03715 0.03715 -1949.724 -1949.724 -1912.574 -1912.574 116333 1.16333

2 -250 1645093 1645093 0.037892 0.037892 -1942.13 -1942.13 -1904.228 -1904.228 1.204063 1.204063

3 -240 161238 1.61238 0.038661 0.038661 -1934.43 -1934.43 -1895.769 -1895.769 1.24352 1.24352
10 230 1579583 1579583 0.033464 0.039464 -1926.697 -1926.697 -1887.233 -1887.233 1281516 1281516
1 220 1546448 1546448 0.040309 0.040309 -1918.971 -1918.971 -1878.662 -1878.662 1318046 1318046
12 -210 1512702 1512702 0.041209 0.041209 -1911.268 -1911.268 -1870.059 -1870.059 1353212 1353212
13 -200 1478039 1.478039 0.042175 0.042175 -1903.584 -1903.584 -1861.409 -1861.409 138718 138718
14 -150 1.442101 1442101 0.043226 0.043226 -1895.909 -1895.909 -1852,683 -1852.683 1.420153 1.420153
15 -180 1.404451 1404451 0.044385 0.044385 -1888.22 -1888.22 -1843.835 -1843.835 1.452369 1452369
16 -170 1364533 1364533 0.045683 0.045683 -1880.485 -1880.485 -1834.802 -1834.802 1.484101 1484101
17 -160 1321599 1321599 0.047167 0.047167 -1872.666 -1872.666 -1825.499 -1825.499 1515672 1515672
18 -150 1.27459 1.27459 0.048507 0.048507 -1864.711 -1864.711 -1815.804 -1815.804 1547492 1547492
19 -140 1221907 1221907 0.051016 0.051016 -1856.552 -1856.552 -1805.536 -1805.536 158012 1.58012
20 -130 1160942 1160942 0.053695 0.053695 -1848.096 -1848.096 -1794.402 -1794.402 1614408 1614408
21 -120 1087009 1087009 0057347 0.057347 -1839.222 -1839.222 -1781.875 -1781.875 1651827 1.651827
22 -110 0.990667 0.990667 0.062924 0.062924 -1829.806 -1829.806 -1766.882 -1766.882 1695307 1695307
23 -100 0.852362 0.852362 0.073134 0.073134 -1820.169 -1820.169 -1747.036 -1747.036 1751224 1751224
24 -90 0.664691 0.664691 0.093782 0.093782 -1813.988 -1812.988 -1720.206 -1720.206 1824769 1.824769
25 -80 0.51757 0.51757 0.120441 0.120441 -1815.925 -1815.925 -1695.424 -1695.424 1890802 1.890802
26 -70 0.435696 0.435696 0.143073 0.143073 -1820.948 -1820.948 -1677.875 -1677.875 1936613 1.936613

H 4 » W| Hojal ~Hoja2 -~ Hojad -~ ¥d [ m
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Y por ultimo el menu Salir que cierra la ventana propiedades termodinamicas.

Progledades Termodinamicas

Tablas Graficas  Exportar | Salir |

C. Si el calculo seleccionado fue “Isotermas” se habilita el cuadro para el ingreso
de los datos de presion e incremento con los cuales desea realizar el célculo:



| sotermas
Temperatura: [100 |Fahrenheit ﬂ

|nzremento

de Presidn: gl

Se selecciona las unidades de medicion:

| sotermas
Temperatura: {100 Fahrerheit
Inzrementa
de Pregign: |50 Rarkine
Celziuz
K.elvin

Se verifica que el dato de temperatura se encuentre en el rango de operacion y
damos click en “Calcular”:

Calcular

Se abre la siguiente ventana donde nos muestra una tabla con las propiedades
termodinamicas segun las variaciones de presion de acuerdo al incremento y los
rangos preestablecidos de la sustancia.



Propiedades Termodindmicas
= .

° Tablas Graficas Exportar  Salir

"PIPSI [ D (lbrnad 4 3| Do Dbmol /30 [0S A lbm) | W (63 tom) | U (b tbm| U fbb 2 lbrnd | HI (bbu # tben) | Hov bt/ bl | S it 7 b * R | S (bbu /b = B2 2P (1 2psi] b/ [1/psi] -
10.0 0.0071667 0.001667 37400170 37400400 -1886.9050 -1886.9110 15129070 -1612.8070) 2842382 2.842383 0338301 0938335
60.0 0.010058 0.010056 £.199126 6.199132| -1886.1300 -1886.1900 1614, 2420 -1614.2420 2618860 2618860 0933416 0.933415
110.0 0.018537 0.018537 3.362801 3.362802| -1895.4320 -1886 4320 -1615.5840 -1615.5840 2542104 2.542104 0.987384 0937324
160.0 0.027111 0.027111 2299284 2.239285] -1884.8170 -1884.8170 -1516.9310 -1516.3310] 2493385 2.493985) 0.982603 0.982603
210.0 0.035778 0.035778 1.742230 1.742290| -1884.1650 -1884 1650 15182650 -1518.2850) 2458575 2458575 0.877273 0.977273
260.01 0.044533 0.044533 1.399538 1.399598] -1883.5330 -1883.5330 15196440 -1619.6440 2430377 2430377 0871335 0.971335
310.0 0.053332 0.053332 1167519 1.167519] -1882.9330 -1882 9330 -1621.0020 -1621.0080 2406831 2406831 0.9667E9 0966763
y__ 3600 0.062338 0.062338 0.993367 0.939967| -1882.3660 -1882 3660 -1522. 3780 -1522. 3780 2386536 2.386536) 0.961536 0.961596
©oo400 0.071377 0.071377 0873339 0.873333] -1881.8220 -1881.8220 -1623 7530 -1623.7530) 2368640 2.368640) 0356476 0.956476
T 4800 0.080507 0.080807 0.774233 0.774233] -1881.3060 -1881. 3060 16261310 16261310 2352588 2.352588 0951411 0.951411
510.01 0.083729 0.083729 0.634720 (0.634720] -1880.8210 -1880.8210 -1626.5140 -1626.5140 2337937 2.337937 0.346400 0.946400
560.0 0.033040 0.033040 0623406 (0.629406] -1880.3680 -1880.3680 -1527.9000 -1527. 3000, 2324552 2.324592 0.941445 0.941445
E10.0 0108440 0108440 0.574249 (0.574843] -1879.9470 -1879.9470 -1529.2830 -1529.2830) 232168 2.312168 0.936546 0.936546
EED.0) 0117326 0117326 0.628605 (0.528605| -1879.5600 -1878.5600 16306810 16306810 2.300571 2.300571 0.831703 0.931703
10.0 0127433 0127438 0488321 0.488321| -1879.2080 -1879.2080 16320740 -1632.0740 2289678 2.289678 0.326918 0.926918
760.0 0137153 0137153 0.454504 (0.454504| -1878.8320 -1878.85320 -1533.4630 -1533.4690) 2279354 2.279394) 0.922130 0.922190
a10.0 0146288 01468858 0424331 0.424381| -1878.6140 -1878.6140 -1534.8650 -1634.8650) 2269641 2269641 0.917522 0.917522
860.01 0156700 0156700 0.337306 (0.387806| -1878.3730 -1878.3730 -1636. 2600 -1636. 2600 2.260356 2260356 0.91233 0912313
910.0 0166568 0166588 0374195 0.374795] -1878.1720 -18vav20 -1637.6550 -1637.6550 2261486 2.251486 0.308364 0.908364
960.01 0176547 0176547 0353087 (0.353087| -1676.0120 -1878.0120 -1539.0480 -1539.0480 2242988 2.242988 0903876 0.903876
100 0186573 0186573 0334113 (0.334113] -1877.8320 -1877.8520 -1540.4330 -1540.4330) 2.234825 2.234825 0.833443 0.895449
1060.0 0196663 0196663 0316571 0.316971| -1877.8760 -1877 8160 -1641.8270 -1641.8270 2226566 2226966 0.835084 0.835084
1110.0 0206812 0.206812 0301416 0.301416] 18777820 1877 7820 15432110 16432170 2219383 2219383 0.830783 0.830783
1160.0 0.21705 0.2175 0287244 0.287244| -1877.75330 -1877.7530 -1544.5300 -1544.5500 2.212085 2.212055 0886545 0886545
12100 0.227268 0.227268 0.274285 (0.274285| -1877.8430 -1877.8430 15459630 -1545,9630) 2.2045961 2.204961 0882371 0.882371
1260.0 0.237566 0237566 0.262337 (0.262396| -1877.9500 -1877 9500 -1647.3300 -1647.3300 2138083 2138083 0.878261 0.878261
13100 0.247302 0.247302 0.251456 0.257456| -1878.0370 -1878.0370 15486300 -1548.6300 2131408 2191408 0.874217 0.874218
1360.0 0258271 0258271 0.241361 0.241361| -1678.2510 -1878.2510 16500410 -1650.04710) 2184521 2184921 0870235 0870239
1410.0 0.268667 0.268667 0232021 0.232021| -1878.5330 18785330 -1551.3830 -1651.3830) 2178611 2178611 0.866328 0.866328
1460.0 0.273084 0273084 0.223361 0.223361| -1878.8220 -1878.8220 16527150 16527150 2172468 2172468 0.862483 0.862483
1810.0 0283515 0283515 0215313 0.215313] -1879.1580 -1873.1580 -1654.0350 -1654.0350 2166483 2166483 0.858706 0.858706
1560.0 02353354 023535954 0.207320 0.207820] -1679.5430 -1879.5430 -1556.3440 -1655.3440) 2160648 2160648 0.854337 0.854337
1610.0 0.310335 0.310335 0.200329 0.200823] -1879.9750 -1879.9750 -155E.6400 -1556.6400 21545955 2154955 0.851355 0.851355
1660.0 0.320831 0.320831 0134237 (0.134297| -1880.4550 -1880 4550 -1657.9220 -1657.9220 2149333 2143339 0.847782 0.847782
17100 0.331255 0331285 0188183 0.1881783| -1680.9820 -1880.9820 -1553.1300 -1553.1300 2143373 2143373 0.844278 0.844278
1760.0 0341660 0341660 0152451 0.182451| -1681.5560 -18581 5560 -1560.4420 -1560.4420 2138672 2138672 0.340843 0.840343
1810.0 0.352041 0.352041 0177071 0.177071] -1882.1770 -18821770 -1861.6780 -1661.6780) 2133451 2133491 0.837477 0.837477
1860.0 0362391 0362331 0172014 0.172014] -1882.8450 -1882 8450 -1662.8380 -1662.8380 2128427 2128427 0.834180 0.834180
1910.0 0372703 0372703 0167255 0.167255] -1883.5570 -1883.5570 -1564.1000 -1564.1000] 2123474 2123474 0.830953 0.830353

El menu es parecido al que aparece en isobaras, son cuatro opciones, pero difiere
en las seis opciones del menu Graficas:

Propiedades Termodinamicas
Tablas Exportar  Salir

P[PS1|I]:|E| Densidad Molar » Presign vs Densidad Molar !
L ———— S — —
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. Propiedades Termodinamicas

Tablas | Graficas | Exportar Salir
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ii. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

FIFSI) S b Il [ (3 /bm) | Ul bt /o] L
10.0| . 10170 37.400400) -1886.9030
T T F 1931321 -\RAR 100

110.0] Entalpia k Presion vs Entalpia I
ﬁ =

PRESION V'S ENTALPLA
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— Hlibtu / Ibm)

1000
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isi. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

PIPSI]
1

=
=

fur]
=
=

-
—n
=
=

-
o
=
=

2
—
=
[

Densidad Molar

Yolumen Especifico

Entalpia

Energia Interna

poml W [3 A dbm] | U bk A lem ) Uy b

10170 37.400400| -1886.9030 -1881
89126 £.199132( -1886.1900 -1881
» 52507 3.362802( -1885.4920 -188!
J Presion vs Energia Interna

i [ [

PRESION WS ENERGIA INTERNA

-1700

-1680 -1660

-1640 -1620
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600 -1580
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. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

FPS1)

10.0

E0.0]

110.0

160.0]
210.0]

260.0

Censidad Maolar r
Yolumen Especifico 2
Entalpia [
Energia Interna r

3

Entropia

) Vw3 T | U [Bbu A LB | L
10170 37.400400] -1886.9030
19126 £.199132] -1886.1900
52801 3.362802] -1885.4320
19254 2.233285] -1884.9170

Presidn vs Entropia
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ij, Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir

PIPSI] — y ml [ (34 Im) | Ul [bbu / Tm| U |
0.0 _ J0170|  37.400400| -1886.9090
E0.0| Volumen Especifico ¥ 53726 E.199732| -1886.1900
110.0 Entalpia » 52807 3.362802| 1885 4920
T60.0 Energia Interna , 39284 2 299255| 1884.8170
210.0 47250 1.742250| -1884.1650
2E0.0 Entropia » B3558 1399598 1603 6090
3100 Fugacidad J Presicn vs Fugacidad }
360.0 — : SR

= o i |
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Al igual que en isobaras seleccionamos la grafica que deseamos visualizar y
también podemos exportar los datos a Excel.

D. Si el calculo seleccionado fue “Saturacion” iUnicamente se da click el calcular:

Calcular

Se abre la siguiente ventana donde nos muestra una tabla con las propiedades

termodinamicas de saturacion

presion y temperatura de saturacion de la sustancia.

de acuerdo a los rangos preestablecidos de

iedades Termodindmicas
e e,

" Tablas Graficas  Exportar  Salir

TR PIPS1) Dl flbrnol # 3) | D (bmal / f3) [W1E3 2 bm) |4 (63 A lben) Ul ibtu Z lbm] | Uy bt /b | HI bt /b | He (btu / lbm] | 51 (btu /b * R | S (btu /e = F) 1P (1/psi] -
296,67 167 1.791010 [.000360 0.034805) 64954010 19431770 -1821.6660 19431150 -1713.4570 1.032068 2445323 1.027305
295,67 179 1.787243 0.001025 0.034879] 60.830210 -1942 6570 -1821.8180 -1942 5350 -1712.9310 1.035270 2435417 1.025543
29467 182 1.783487 0.001093 0.0345952) &7.017750 19421190 -1821.9680 -1942.0520 17125260 1.038565 2433602 1.023368
29367 206 1.779742 0.001165 0.035026| 53431080 -1941.5640 18221190 -1941.4320 -1712.0630 1.041345 2427880 1.022271
29267 22 1.776008 0001241 0.035099] 50.224630 -1940.3320 -1822.2680 -1940.5140 -1711.6020 1.045406 2422245 1.020745
291.67 236 1.772286 [Ny ey 0035173 47196630 -1340.4040 -1822. 4160 -1940.3220 -1711.1410 1.048340 2416697 1.015282
290,67 252 1.768573 0.001404 0.035247] 44387420 -1939.8020 -1822.5630 -1939.7130 -1710.6830 1.052542 2411234 1.0M7876

28967 263 1.764871 0.001432 0.035321] 41.778450 -1939.1860 -1822.7080 -1933.0510 -1710.2260 1.086207 2405853 1.016520

28867 287 1.761179 0.001524 0.035395| 39.353770 -1938.5570 -1822.8530 19384550 -1709.7700 1.053331 2400554 1.m5209

i -287.67 306 1.7574396 0,001 680 0.035469] 37097320 19373150 -1822.3370 -1937.8060 -1703.2170 1.063707 2395334 1.013337
-286.67 3.27 1.753522 0001781 0.035543] 34937620 -1937.2610 -1823.1350 -1937.1450 -1708.8650 1.067533 235091 1.0M2700
-285.67 3.48 1.750158 0.001887 0035618 33.040420 -1936.5960 -1823.2800 -1936.4720 -1708.4140 1.071403 2385123 1.011433
28467 37 1.746602 0.001937 0.0356%92] 31.215320 -1935.9200 -1823.4200 -1936.7880 -1707.9650 1.075314 238031 1m0z
28367 382 1.742854 0002112 0.035767| 29511630 -19365.2340 -1823.5530 -1936.0340 -1707.5180 1.079263 2375210 1.009152
28267 418 1.739215 0002233 0035842 27 920470 -1934.5330 -1823.6360 -1934.3890 -1707.0730 1.083245 2370361 1.002011
-281.67 4.43 1.735584 (0.002358 0035917 26432370 -1933.8340 -1823.8320 -1933.6750 -1706.6300 1.087258 2 365581 1.006384
-280.67 47 1.731960 (0.002429 0.035392| 25041320 19331210 -1823.9670 -1932.9520 -1706.1830 1.091238 2360269 1.005769
27967 4.93 1.728343 (0.002626 0.036067] 23738410 -1932.4000 -1824.0330 -1932.2200 -1706.7430 1.095363 2356223 1.004663
27867 5.28 1.724734 0.002768 0.036143] 22817760 1931.6720 -1824.2310 -1931.4310 -1706.3120 1.093457 2351643 1.003562
27767 5.58 172130 0.00231 7 0036218 21373320 -1930.3360 -1824.3610 -1930.7330 -1704.8760 1.103557 2347126 1.002466
27667 5.91 1.717534 0.003071 0.036234| 20233520 -1930.1530 -1824.4500 -1925.9750 -1704.4430 1.107681 2342672 1.001370
27567 £.25 1.713344 0.003231 0.036370] 19.291300 -1929.4440 -1824.6170 -1929.2170 -1704.0110 1111819 2338279 1.000274
27467 EE 1.710360 (0.003338 0.036446) 18344700 -1928.6830 -1824.7430 -1928.4430 -1703.5820 1.115370 2.333345 0.933176
27367 E37 1.706781 0.003572 0.036523] 17.453430 -1927.9290 -1824.8660 1927 6740 17031560 1120132 2329669 0938072
27267 T.36 1.703208 (0.003752 0.036599] 1RE15630 19271630 -1824.9850 -1926.8540 -1702.7230 1.124303 2325451 0936363
27167 776 1.693640 (0.003339 (0.036676| 15826880 -1926.3520 -1825.1030 -1926.1080 -1702.3060 1.128481 2321230 0935846
27067 a.18 1.636076 0.004133 0.036753] 15083340 -1926.6170 -1826.2280 -1926.3160 -1701.8860 1.132665 237182 0.934720
26367 281 1.632517 0.004334 0.036831] 14.383430 -1924.8370 -1826.3450 -1924.5200 -1701.4670 1.136852 233128 0933584
-268.67 4.07 1.688362 0.004543 0.035908] 13722830 -1924.0530 -1825.4610 -1923.7180 -1701.0510 1.741043 230327 0992436
-267.67 9.54 1.685412 [0.004759 (.036586] 13033370 -1923.2650 -1825.5740 -1922.9120 -1700.6370 1.145234 2305177 0.931276
-266.67 10.03 1.681865 (0.004983 0.037064| 12510610 -1922.4740 -1825.6860 19221020 -1700.2250 1.149425 2301278 0930103
265,67 10.54 1.678321 0.005215 0.037142] 11.954230 -1921.6790 -1826.7950 -1921.2880 -1699.8160 1153615 2297427 0.938316
26467 11.07 1.E74780 0.005455 0.037221] 11.428320 -1920.8820 -1826.9030 -1920.4700 -1699.4030 1.157803 2293625 0987713
-263.67 11.62 1.671243 0.005703 0037293 10.930780 -1920.0810 -1826.0090 -1915.6480 -1693.0050 1.161388 2283871 0985435
26267 1219 1.667707 [0.005360 0.037378] 10453360 -1915.2780 -1826.1130 -1918.8220 -1658.6030 1.166168 2 286162 0985260
-261.67 1278 1.664175 (0.008225 0.037458) 10.013870 -1918.4730 -1826. 2150 -1917.9340 -1698.2030 1170344 2282439 0.934008
-260.67 134 1.660644 (0.008433 0.037537] 9631272 -1917.6650 -1826.3150 19171620 -1697.8070 1174513 2278879 0.982740
20367 14.04 1.E57115 0.006783 0.037617] 9190630 -1916.8550 18264130 1916.3270 16974120 1.178E7E 2275303 0981453
-258.67 147 1.653587 0.007075 0.037698) 8810607 -1916.0430 -1826.5080 -1915.4830 -1697.0200 1.182831 2271770 0980148

El menu es parecido al que aparece en isobaras e isotermas,

pero difiere en las siete opciones del menu “Graficas”:

son cuatro opciones,



Propiedades Termoding

Tablas Exportar  Salir
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ini. Propiedades Termodinamicas

Tablas Exportar  Salir
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; A3 VRS A Db Wy (R34 Tbr| U1 [Bbu 4 b Ll [btu / b
Densidad Molar 3 LMH]H! [ HH:""]M'_! f.[n._.mn:! [‘UMHT'ILH! v [btu / Ibm] |
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Al igual que en isotermas e isobaras seleccionamos la grafica que deseamos
visualizar y también podemos exportar los datos a Excel.



Para Sustancias Mezclas

Se selecciona del combo “1. Seleccione la sustancia” la opcion “Mezcla Gaseosa”.

Seleccione el tipo de caloula

1. Seleccione la sustancia 2. Seleccione el calcula
Mezcla Gaseosa ﬂ |Ealu:u|u:| Funtual ﬂ
n-Fentano [+

Hewrano

Heptaro 0z, la temperatura debe estar entre
Octano lebe estar entre 1 pzia w 8000 paia.
Mitrogeno I

Diawida de Carbanc| =

Sulfuro de Hidroger —

Mezcla G azensa B

Se habilita el boton que aparece encerrado en color rojo:

Seleccione el tipo de calculo
1. Seleccione la sustancia 2. Seleccione el caloulo

Mezcla Gas j

Al dar clic en el anterior botdn se abre la siguiente ventana:



9. Composicion de la Mezcla =NACIN X

Digite la composzsicion del gas

METAMD s
ETILEMD o
ETAND [
PROPILEMD o
PROPAND |—
-BUTAND -
M-BLITAND |—
-PENTANO |—
M-PEMTAND -
HEXAND |—
HEPTAND |—
OCAND -
MITROGEND |—

DO<100 DE CARBOMO |
SULFURD DE HIDROGEMHD |

Narmalizar Ir a Seleccion de
Calcula....

Ingreso la composicion de la mezcla y se da click en normalizar:

] Ir a Seleccidn de
Marmalizar
Calcula....




5. Composicion de la Mezcla =NACIN X

Digite la composzsicion del gas

METAMNO 0450000
ETILEMD 0.000000
ETAND 0.550000
FROFILEMD 0.00a000
FROFANO 0.000000
[-BUTAND 0.000000
M-BUTAMO 0.000000
[-PEMTAMNO 0.000000
M-PENTAMO 0.000000
HE=AMO 0.000000
HEFPTAMO 0.000000
OCANO 0.000000
NITROGENO 0.000000

DOxIDO DE CARBOMNO 0.000000

SULFURD DE HIDROGEMO  {n goooon

Ir a Seleccion de
Calcula.....

........................................

Se da click en “Ir a Seleccion de Calculo”

] Ir a Seleccion de
Marmalizar
Calcula....

Se selecciona el tipo de célculo de las 3 opciones del combo 2. “Seleccione el
calculo™

e Calculo puntual

e |sobaras



e |sotermas

Seleccione el tipo de calculo
1. Seleccione la sustancia 2. Seleccione el caloulo

Mezcla Gaseoza jJ |Ealn::u|-:| Puritual ﬂ

Observacian |zobaraz
Fara realizar los calculos, 12 b | ontermas

El procedimiento para seccién del calculo de las propiedades termodinamicas para
mezclas es similar al de sustancias puras; igual muestra la ventana de
propiedades en el caso de isobaras e isotermas con las mismas aplicaciones:
tablas, graficas y la opcién de exportar datos a Excel.

Fin.



