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En este trabajo se describe una metodaigmra determinar la ecuaai de estadolica de una substancia pura usando los datos experi-
mentales del segundo coeficiente del virial, el punticer, y el factor aéntrico. Para todas las ecuaciones estéticas, la compresibilidad
critica y el segundo coeficiente virial se relacionan aésaste una restriccion, la cual se muestra y se discute. Se emcutia restric-
cion tiene efectos importantes en las predicciones de las propiedades témmicds (diagrama de fases) y el segundo coefiente del virial
de la substancia. A partir de una ecuwacie estadoitbica, las predicciones resultantes de las propiedades teranaidas y el segundo
coeficiente virial no pueden describir de forma siranéa los datos experimentales. Esta congfuse deriva de las evidencias nemgas.

Descriptores: Ecuacon de estadoithica; equilibrio de fases; segundo coeficiente del virial

In this work, a methodology to determine the cubic equation of state of a pure substance using experimental second virial coefficient data,
the critical point, and the acentric factor, is described. For every cubic equation of state, the critical compressibility and the second virial
coefficient are related through a restriction, which is shown and discussed. It was found that the restriction has important effects on the
predictions of the thermodynamic properties (phase diagram) and the second virial coefiente of substance. From a cubic equation of state, the
resulting predictions of thermodynamic properties and second virial coefficient cannot simultaneously describe the experimental data. This
conclusion is derived from the numerical evidences.
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1. Introduccion ¢, y d son calculados usando las propiedades ternamdiicas

del fluido como el punto dico, el factor aéntrico y el se-
Una ecuadn de estadoitica es una herramienta amplia- gundo coeficiente del virial, por mencionar algunos ejemplos.
mente usada para predecir las propiedades teraoitas  Ep | particular, en este trabajo se presenta, desde el punto de
de fluidos simples y sus mezclas. Desde el trabajo pionergsty pedaggico, una forma de calcular los panetros, c,
de van der Waals [1,2], muchas otras ecuaciones de estadosﬁg usando el punto @ico y el segundo coeficiente del virial
han desarrollado [3-19] en donde las dos ecuaciones de esis |3 substancia. De esta manera, en la siguienteosesei
do mas conocidas son la de Peng-Robinson y la de Redlictyescribe la metodoldg para alcanzar el objetivo del trabajo.
Kwong-Soave. En lo general, una ecuacie estadolbica  Ep tercer apartado aplicaremos la metodidagun conjunto

tiene la siguiente estructura [20] de substancias puras y analizaremos el alcance de las ecua-
RT a(T) ciones de estaddlbicas. Finalmente, en el cuarto apartado
P= — (1)  se daa un breve resumen y las conclusiones.

v—>b (v—c)(v—4d)’

dondeP, v, y T son la presin, el volumen por mol, y la tem- .

peratura, respectivament®. (= 83.145 bar ciymol’K) es 2. Ecuacbn de estado

la constante de los gases. El primemiino de la Ec. (1) es

la contribucén repulsiva debido al tarfia de las madculas.  Considere un fluido puro confinado al volumen maigren

En este caso, el pametrob esé asociado al volumen molar contacto con un reservorio de calor a la temperafuraa
ocupado por las métulas del fluido y, por lo tante, — b es presbn P del fluido se puede describir con la ecuiarcte es-

el volumen disponible. El segundermino en la Ec. (1) tiene tado dibica (1). El primer paso consiste en “anclar” la ecua-
su origen en las interacciones atractivas entre lagcntds ~ CiOn de estado al puntoitico de la substancia. En este caso,
del fluido. En este case(T’) > 0 es una fundn positivade |2 primera y la segunda derivada volétrica de la presin

la temperatura y eatrelacionada con el segundo coeficienteSOn nulas, es decir,

del virial B(T"), a saber,

a(T) = RT(b— B(T)). ) (gf)c B (iﬁ)e =0. 3

Por otra parte), ¢, y d son los paametros de la ecudmi Partiendo de la condign del punto dtico es como se de-
de estadoigbica (1) y dependen del fluido. Los panetrosh,  terminan los pametrosh, ¢, y d. Las expresiones formales
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parab, ¢, y d fueron derivadas en el trabajo [18] y los resulta- coexistencia y la temperatura de ebufiiti En ambos casos,
dos son los siguientes contar con una propuesta razonable pa(&’) es importante
y hecesario. En el siguiente apartado se presenta una alterna-

b _Ze—1+4a (4a) tivaparaB(T).

Ve Z, ’
. 7 - %a Lo r _ % 2.1. Coficiente del Virial
Ve - Z. ; (4b) Afortunadamente, el segundo coeficiente del virial tiene una
expresbn anaitica para un fluido cuyas patilas interac-
d  Le— %Oé —oy/a— % tuan con el potencial de pozo cuadrado [21-26]. El resultado
Ve = Z. ) (4c) gl gue se hace referencia es el siguiente
dondeZ = Pv/RT eslacompresibilidad del fluido evaluado B(T) = 27m3[ 1— (A3 —1)(e/BT — 1) 1, )
en el punto dtico con la temperaturd,, el volumen molar 3

v. Y la preson P.. Los datos del punto itico, T,, v. Y P., S€  en donder, ), y € son el dametro de esfera dura, el ancho y
obtienen de las mediciones en el laboratorio y, por lo tantola profundidad de la regnh atractiva en el potencial de pozo
son datos conocidos. Las expresiones dadas en las Ecs. (4@)adrado. En la fictica, los paé&imetross, ), y € son conside-
(4b), y (4c) fueron derivadas en el trabajo [18] y, en dichorados como pé@metros ajustables que se determinan con los
manuscrito, se proporcionan los pasos a seguir en donde @htos experimentales d&7'). En la Tabla | se presentan los
parametroa est definido poi® = a(T.)P./R*T?. valores de los pametrosr, \, y € que fueron calculados para
a(T) es una fundn positiva de la temperatura y de- algunas substancias y reportados en el trabajo de Sherwood y
pende del potencial de interadni entre las m@culas del  Prausnitz [27]. Podemos decir que, para las substancias en la
fluido a traes del segundo coeficiente del viriB(T'). En  Tabla I, B(T') est disponible y, por lo tanto, se puede deter-
lo general, en eliinite T — oo, la contribucdon debida a minar la ecuadin de estado (1). Por supuesto, para cualquier
las interacciones moleculares es despreciable y, por lo tantotra substancia no incluida en la Tabla I, la Ec. (7) es una pro-
a(T)/RT — 0F. Por supuesto, de la Ec. (2) y en Bhite  puesta razonable paf(T'). En este caso, los ganetross,

T — oo se concluye con A, Y € son calculados a tré&s de alguna otra propiedad ter-
) modinamica de la substancia como el factoémirico. Con
b= Th_I};o B(T) = Bps, ®)  este propsito en mente, en el siguiente apartado se describe

o o ] la coexistenciaijuido-vapor.
en dondeB;,; es el coeficiente del virial para el fluido de

esferas duras. Con este resultado y la Ec. (2), ématro 2 2 Coeficiente de la fugacidad
o = a(T.)P./R*T? se calcula con

Para un fluido puro en contacto con un reservorio de calor

s/ (Bus — B(T.)) Pe a temperatura constanféy sin intercambio de materia, la
= RT, : (6)  ecuacbn mednica esi definida por
Claramente, el valor de es conocido solo si el punto (‘9‘4> =-P (8)
critico y el segundo coeficiente del virial de la substancia V' )rn

son conocidos. Si dicha condici esk presente, entonces el
proceso para determinar la ecuatide estado asociada a la
substancia ha finalizado. Sin embargo, en &cpica, los da-  TABLA I. Paiametros del potencial de pozo cuadrado calculados a
tos del segundo coeficiente del virial nogstlisponibles y/o partir de los datos experimentales del segundo coeficiente del vi-
solo cubren un rango de temperaturas muy estrecho. En dpl [27].

caso de no contar con datos experimentales pdf&) en- Substancia A oA e/R (°K)
Itoncelos teI p'rocesr? para (Ijg'ifrmi,nar la ecfb'raa:iﬁl.estaollo de Argon 1.70 3.067 93.3

a substancia no ha concluido y &erecesario utilizar alguna Kripton 168 3.978 136.5

otra propiedad termodamica del fluido (como, por ejemplo,

el factor aéntrico) para este progito. Este caso lo veremos ~ Metano 1.60 3.355 142.5
mas adelante en detalle. En el segundo caso, los datos ex- Xenon 1.64 3.593 198.5
perimentales disponibles paB{T") deben ser ajustados con  Tetrafluoro de metano 1.48 4.103 191.1
a_lguna propuesta razonable pd€l’) y esperar que la fun- ~ Neopentano 1.45 5.422 3826
cion B(T) que se proponga ofrezca resultados que aproxi- Nitrogeno 158 3.277 95.2
men los datos faltantes. En este caso, el proceso para deter-

minar la ecuadin de estado de la substancia ha concluido D'0xido de carbono 1.44 3.571 283.6
y estamos preparados para predecir cualquier otra propiedad N-pentano 1.36 4.668 612.3
termodiramica del fluido como, por ejemplo, el diagrama de  Benceno 1.38 4.830 620.4
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en dondeP es la pregin del fluido confinado al volume¥, Por supuesto, los pametross, A y € se calculan de tal suerte
n es el mimero total de moles del fluido, 3 es la ener  que la ecuaéin de estado se “ancla” al estado termédin
libre de Helmholtz. Integrando la ecuanimea@nica se ob- co definido por el factor @ntrico en (15). Como veremos
tiene la siguiente exprdsi para la eneig libre en el siguiente apartado, el estado termadiito asociado al
factor aéntrico es suficiente para determinar la echiacle
estado @bica de la substancia.

A=A, + n/P(v’)dv’, 9)

v 2.3. Algoritmo numeérico
en dondev = V/n es el volumen molar Y1, = A(v,) es la s \ )
enerda libre asociada al volumen del estado de referencia. SUPONgamos en este momento @uye A, y &, son ciertos

Por otra parte, la Ec. (9) es general y para el caso del gas ide\éqlores iniciales, entonces, el primer paso consiste en evaluar
se tiene entonces a, conla Ec. (6) y el pa@ametrob,, con la Ec. (4a) usando los

datos iniciales.
4 . Por otra parte, partiendo de la Ec. (7) se deduce que
d d RT , .
Alideah . g(deah 4 ”/ Td”/~ (10) B, = (2/3)ma? y, por lo tanto, de la Ec. (5) se actualiza
v el valor del paametroo, a saber,

Vs

La Ecs. (9) y (10) nos permiten definir la eniergjbre resi-
dual comoAA = A — A(9ea) y se calcula formalmente de la Oni1 =
siguiente manera

YR

o (16)

oo En el tercer paso se actualiza el valor deljpaetro
AA— n/ {P(v’) - 37? :|dU/_ (11) - En esta etapa el coeficiente del viri(7.) dado por
v la Ec. (7) se sustituye en la fuldei «(7.) dado por la
Ec. (2). El resultado que se obtiene es el siguiente
En la Ec. (11) se ha hecho uso del siguiente resultado para @{T,) = RT.b(\>—1)(e5/FTe —1). A partir de este resultado
estado de referencia en &hite de dilucon infinita, a saber, vy la ecuaddna® = a(7T,)P./R*T? se calcula el nuevo valor
para\ con la siguiente ecuam

v

lim (4, - A%y — ¢, (12)
o ad v,
A partir de la ener@ libre residual se calcula el coeficiente Ang1 = \3/1 + (/7T 1) a7)
de la fugacidad de la siguiente manera e
1 /OAA En el cuarto paso se actualiza el valor delgpaetroe.
In(Z¢) = o= (8n> ) (13)  En esta etapa se calcula la coexistenaiitio-vapor pa-
v ra la temperaturd’ = 0.7 T,. Con el valor de la pre-
en dondeV = nv es el volumen que ocupa el fluido, Sibn del vapor saturado se construye la fancif(e,) =
Z = Pv/RT es la compresibilidad, y el coeficiente de la w+log,,(P{"*"’/P.)+1. El nuevo valor para es la raiz po-
fugacidady = f/P es proporcional a la fugacidgddel flui-  sitiva def, es decir,f(¢,+1) = 0. De esta manera, el nuevo
do a la presin P. Al sustituir la Ec. (1) para la pream P valore,, 4 satisface la Ec. (15).
en la Ec. (13) se obtiene la expr@sipara el logaritmo del Por supuesto, los cuatro pasos que se han descri-
coeficiente de la fugacidad, a saber, to se iteran hasta alcanzar la conditiméx(jo,+1 —
. an\/%, \/\n+1_ —_/\n|/)\n7 len+1 — <_€7,,|/€n) < 4, en donde
In(¢) =2 —1-In(Z) +1n <vb> & es cierto criterio de convergencia.
a(T) v—d
R(e—d) In <U — c). (14) 3. Resultados

Finalmente, con el resultado del coeficiente de la fugacidad Para !Itlustrar la mettodologbqije se ha deicrltco Ie Q este maés
se determina el equilibridduido-vapor a trags de las condi- nuscrito usaremos tres substancias a saber: el benceno [28],

cionesT(ti9) — T(vap) pliia) — p(vap) y 4(tia) — g(vap) el metano y el dixido de carbono. En la Tabla | el lector en-
Por otra parte, el estado termoginico a la temperatura CONtrad los datos para, A, y ¢ que fueron calculados por

T — 0.7 T, es comunmente usado para determinar la ecus=€"W00d y Prausnitz [27] a partir de los datos experimen-
cion de estado. Para dicha temperatura, el fluido presenta fales dlsponlbles del sggundo coeficiente del virial de varias
coexistenciaijuido-vapor y la preéin de vapor saturado es substancias. En lo particular, usaremos los datos para el ben-

usado para definir el facto @eatrico de la substancia, a saber, ceno. En la Fig. 1 los resultados de la Ec. (7) son mostrados
con la curva continua (en azul) y los datos experimentales se

p(vap)) ) muestran con lodmbolos (en rojo). Claramente, los resulta-

w = —logyg ( 15 gos predichos por la Ec. (7) éstde acuerdo con los datos

c
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FIGURA 1. Segundo coeficiente del virial del benceno. Lslso-
los (en rojo) son los datos experimentales [28]; La curva trazo-FIGURA 2. Diagrama de coexistenciglido-vapor del benceno.

punto (en verde) corresponde a la ectacile estado de Peng- Los smbolos (en rojo) son los datos experimentales [28]; La cur-

Robinson [6]; La curva segmentada (en negro) corresponde a l&a trazo-punto (en verde) corresponde a la edwade estado de

ecuacbn de estado reportada en el trabajo [18]; Finalmente, la cur-Peng-Robinson [6]; La curva segmentada (en negro) corresponde a

va Dlida (en azul) corresponde a la Ec. (7). la ecuaddn de estado reportada en el trabajo [18]; Finalmente, la
curva $lida (en azul) corresponde a la Ec. (7).

experimentales al menos en el rango de valores de la tempe-
ratura de la Fig. 1.
Por otra parte, los datos del puntoitico y el fac-
tor acéntrico del benceno [30,34,35] son los siguientes:
T. = 562.6 Kelvin, P, = 49.2 bar,v. = 256.9 cn?/mol,
y w = 0.207. Con la funcbn B(T), ilustrada en la Fig. 1,
y los datos del punto @ico se determina los pametrosb,
¢, y d de la ecuadin de estado (hica del benceno usan-
do las Ecs. (4)-(7). Posteriormente, con la echiaaie es-
tado dibica resultante se calcula el diagrama de coexistencia
liquido-vapor. El diagrama de equilibrio de fases del benceno
se muestra en la Fig. 2 con la curva continua (en azul). En la
misma Fig. 2 se muestra con losndolos (en rojo) los da-
tos experimentales de la curva de coexistencia del benceno.
Claramente, los resultados predichos por la ecuade esta- 200 ,
do dibica no esin en acuerdo con los datos experimentales, -/, ® A
. . E Datos experimentales
a pesar de que la Ec. (7) describe los datos experimentales
del coeficiente del virial (ver Fig. 1). La desviéniobserva- -250 ~ — - — -~ Redlich-Kwong-Soave
da en la Fig. 2 es debida a que el valor experimental de la — = = Trabajo previo
compresibilidad dtica del bencenaZ®® = 0.270, se mo- ]
difico al valor Z{*® = 0.3378 para que la furin B(T), -300 +————————T——T————T T
sin ningin cambig pudiera satisfacer la condici dada por (SO0 NIE0 IS0 RS00N =20l R0 SS0n =0
la Ec. (5). Este hecho nos indica que existe una resbricci
entre |a compresibilidad ica . y el segundo coeficiente FIGURA 3. Segundo coeficiente del virial del metano. Losisolos
del virial a traes de la Ec. (5), cuyos efectos son claros co- A 2. 5€d : ) '
. . (en rojo) son los datos experimentales [29]; La curva trazo-punto
mo se puede apreciar en las Figs. 1y 2. (en verde) corresponde a la ecuarcde estado de Redlich-Kwong-
En el trabajo previo [18], los pametroso, A, y € fue-  Soave [5]; La curva segmentada (en negro) corresponde a la ecua-
ron cosiderados como cantidades ajustables que se calculargibn de estado reportada en el trabajo [18]; Finalmente, la curva
usando el algoritmo descrito en este trabajo y usando el valablida (en azul) corresponde a la Ec. (7).
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-150
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FIGURA 4. Diagrama de coexistencigquido-vapor del metano.

Los dmbolos (en rojo) son los datos experimentales [30]; La cur-
va trazo-punto (en verde) corresponde a la ecuimade estado de

F. DE J. GUEVARA-RODRGUEZ

Estolltimo lo podemos apreciar en la Fig. 1 con la curva en
trazo-punto (en verde).

El segundo ejemplo en este apartado corresponde al me-
tano. Los resultados y los datos experimentales para el coefi-
ciente del virial del metano se presentan en la Fig. 3, mientras
que los resultados y datos experimentales para el diagrama de
equilibrio de fases se encuentran en la Fig. 4. Uméda ins-
peccbn a estasgiltimas dos Figs. 3 y 4, nos permite concluir
gue lo observado en el caso del benceno tamleish pre-
sente en el caso del metano. Nuevamente, la Ec. (7) definida
con los datos de la Tabla | para el metano da resultados para el
coeficiente del virial que emh de acuerdo con los datos expe-
rimentales. Sin embargo, al igual que en el caso del benceno,
el valor experimental de la compresibilidadtica del metano
7P = 0.290 se modifi® con el valorz*™® = 0.3383 para
satisfacer la condion b = B},,. Como consecuencia de ello,
la ecuaddn de estado resultante predice el diagrama de equi-
librio de fases con notables desviaciones con respecto a los
datos experimentales. Nuevamente, en el trabajo previo [18],
los valoress = 3.0 A, A = 2.674, y e/R = 49.08 Kelvin
fueron calculados los datd@s. = 190.6 Kelvin, P. = 46.4
bar,v. = 99.0 cm®/mol, yw = 0.016 del metano. De esta
manera, la ecuatn de estado resultante predice resultados
para el diagrama de separ@tide fases que &€st de acuer-
do con los datos experimentales como se puede apreciar en

Redlich-Kwong-Soave [5]; La curva segmentada (en negro) corresl@ Fig. 4. Sin embargo, la Ec. (7) que usa IOS_ datos calcula-
ponde a la ecuadn de estado reportada en el trabajo [18]; Final- d0So = 3.0 A, A = 2.674, y ¢/R = 49.08 Kelvin da lugar

mente, la curva@ida (en azul) corresponde a la Ec. (7).

a resultados para el coeficiente de viral que exhibe notables
desviaciones con respecto a los datos experimentales como

7% — 0.270 del benceno. En este caso, los datos obtenidose puede apreciar en la Fig. 3.

parac, ), y € son los siguientest = 4.1558 A, A = 2.2496,

y ¢/ R = 253.04 Kelvin. Una simple inspecdn nos muestra

gue estos datos difieren notablemente de los datos reportados
por Sherwood y Prausnitz [27] (ver la Tabla ). Sin embargo,
la curva de coexistencigquido-vapor que resulta de la ecua-
cion de estadoitica, reportanda en el trabajo previo [18] e
ilustrada en la Fig. 2 con la curva punteada (en negro), descri-
be los datos experimentales. Por otra parte, el coeficiente del
virial asociada a esta ecuéanide estado se calcula con ayuda
de la Ec. (2). Enla Fig. 1, se ilustra con la curva punteada (en
negro) el coeficiente de virial y, claramente, las predicciones
de B(T) difieren notablemente de los datos experimentales,
a pesar de que la ecuanide estado predice correctamente
los datos experimentales del diagrama de equilibrio de fases
mostrado en la Fig. 2. Nuevamente, este hecho nos indica que
la Ec. (5) establece cierta restrignientre la compresibilidad
critica Z,. y el coeficiente del viriaB(T"), cuyos efectos son
evidentes en las predicciones termadimicas de cualquier
ecuacbn de estadolthica. Para verificar esta asevegaxien

la Fig. 2 se han incluido con la curva a trazo-punto (en verde)
los resultados para el diagrama de coexistencia del benceno

B(T) (cm®mol)

071 P AR EEPU PR RS EPU B R

@  Datos experimentales

Sherwood y Prausnitz
-60 -

— — —Trabajo previo

-80 4

-100

-120

-160
,/  Diéxido de Carbono

-180 L L L L L L L
280 300 320 340 360 380 400 420
Temperatura (Kelvin)

obtenidos con la ecudm de estado de Peng-Robinson. Cla’FlGURA 5. Segundo coeficiente del virial delédiido de carbono.

ramente, el diagrama de fases resultante éstacuerdo con

Los dmbolos (en rojo) son los datos experimentales [31,32]; La

los datos experimentales, sin embargo, los resultados del cgurva segmentada (en negro) corresponde a la énudei estado

eficiente del virial asociados a la ecuatide Peng-Robinson
difieren notablemente de los datos experimentaleB {e).

reportada en el trabajo [18]; Finalmente, la curGida (en azul)
corresponde a la Ec. (7).
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£ Dioxido. a;”(:ari)o.n; E— La evidencia nurérica sugiere que la condirib = By,
1 a8 I e_sta_blece una restrico er_ltreZc y B(T). D_ebldo a estares-
70 4 9 o oates xperimentaes | triccion, cualquier ecuaoh de estado ithica dada por (1)
l ] \ = = —Trabajo previa I no puede describir simultaneamente las propiedades termo-
604 clé e i dindmicas y el coeficiente del viral de una substancia pura.
| \ I Esta aseveragh se puede apreciar con la eciacie esta-
: \ i do de Readlich-Kwong-Soave para el metano. En este caso,
los resultados predichos para diagrama de equilibrio de fases
\ I con la ecuadn de Readlich-Kwong-Soave astde acuer-
do con los datos experimentales, sin embargo, los resultados
correspondientes del coeficiente del viral se alejan de los da-

\ _ tos experimentales.
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X - 4. Conclusiones

N
o
1

Y L
] N En este trabajo se ha presentado una metodolmaya deter-
o I minar la ecuadn de estadoithica de una substancia pura a
N partir de la informadin del punto dtico y el segundo coe-
10 100 1000 10000 f|c,|gnte del virial. Se ha (.jgmostrado.que los da_to_s del punto
critico y el segundo coeficiente del viral son suficientes para

3
Volumen (cm?/mol) determinar la ecuadn de estadoiica (1). Sin embargo, y

FIGURA 6. Diagrama de coexistenciglido-vapor del dixido de  por otra parte, si no se cuenta con la informadaiel segundo
carbono. Lossnbolos (en rojo) son los datos experimentales [33]; coeficiente del virial entonces los panetross, A, y € en la

Finalmente, la curva segmentada (en negro) corresponde a la ecugc, (7) son paametros de ajuste que se calculan con los da-
tos del estado termodamico asociado al factor antrico de

la substancia. En este caso se prasehalgoritmo nurérico

El tercer caso corresponde abslido de carbono y pre- o4 cajcular los pametross, ), y ¢ usando la informaéi
senta cirta peculiaridad que descrlbm_emos enseguida. En |g.| astado termodamico correspondiente al factoréatrico
Fig. 5 se presentan los datos experimentales del segun% la substancia
coeficiente del virial. Claramente, la fuboi B(T") con los La metodologa descrita en este trabajo se aplia ma-
parmetros calculados por Sherwood y Prausnitz [27] ajustagg , ge ejemplo, a tres substancias: el benceno, el metano, y
:OS datolst e(;(perm]enlta(ljes COTO fogemos olrser\{a_restrm/ el dibxido de carbono. En estos ejemplos se enéomie la
0s resultados calculados e ilustrados con la cublls en ecuacbn de estado resultante describe satisfactoriamente los

azul. Sin embargo, al usar la fubaiB(T’) para determinar la datos experimentales del diagrama de equilibrio de fases. Sin

ecuaodn de estadoihica correspondiente encontramos queembargo, los resultados predichos para el coeficiente del vi-

el valor;el plaarréetr0a4; S/i y, por lo tantlo_, los pme'd rial asociado a la ecuam de estado exhibe desviaciones no-

tPrOSC y a en as £Cs. (4b) y((j ©) lsoln compdejos conjuga_ OStables con los datos experimentales. Las evidenciagnum

dor estz m.Ot'VO’ y respetan o€ ?Cé}lnce %e;[)e_ trabajo, po; ¢ gue resultan del segundo coeficiente del virial y el diagra-
€mos decir que no eX|§te una ec e estado Ica aso- a del equilibrio de fases sugieren que la coriliéi= B,

C!"’?da a |OS”d?.tOS experimentales del segundo coe,flmgnte (@tablece una restriési entre la compresibilidaditica Z.. y

virial de! d.IOXIdO de carbono. Por otra parte, la ?9““0“6 el coeficiente del viriaB(T'). Dicha restricddn nos conduce

estadp tbica dada por (1) es usada para dgscrlb[r ,IOS datog la siguiente concluén: Toda ecuadin de estadoitbica no
experimentales del diagrama o!e coexisitencia dplidd de uede describir simultaneamente las propiedades termodina-
carbono. Los resultados obtenido con la Ec. (1) se present icas y el coeficiente del virial de una substancia pura.

con la curva a trazos en la Fig. 6 y describen los datos ex-

perimentales mostrados con ldsnbolos, sin embargo, los
resultados para el segundo coeficiente del virial asociada Agradecimientos

esta ecuadin de estado presentan una notaria deswecon _ .
respecto de los datos experimentales como podemos obsenfrautor agradece al Instituto Mexicano del Bo el apoyo
atraés del proyecto D.61017.
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cion de estado reportada en el trabajo [18].

en la Fig. 5 con la la curva a trazos en color negro.
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