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- LISTA DE SIMBOLDS • 

A energía libre de Helm!UJltz. 
Anm constante de la scuac16n de P.sterlo COR. 
B segundo coeficiente virlal. 
B1, B2, B3 constantes de la ecuación de astado COR. 
Cv capacidad calor{fice a volumen constante. 
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ly error total. 

Ei error i ( capítulo III) 

[1 estado energético 1 (apéndice A) 

F fuerza de interecci6n entre dos mol6cules. 
f fugacidad, 
G energ{a de GuibB. 

91 degeneraci6n o multiplicidad da un estado. 
H entalpia. 
k constante de Boltzman. 
N número de moléculas. 
N nmnero da parejas de datos. {capítulo III) 
N número total de part{culas {ap6ndice A). 

nl número de perticulas an el nivel 1. 

n número de moles. 
p preei6n. 

Pº presi6n de vapor. 
Q funci6n de partici6n de un sistema de partículas. 
q funci6n de portici6n de una partícula. 
R constante universal de los gases. 
r distancia entre centros de m~ea de dos moléculas. 
5 entropis. 
T temperatura. 



T• temperatura carecter1stica T• = u/k 
T temperatura reducida T = T/T• • 

u energ1a característica, 
U energia potencial. 

Uo potencial molecular da un sistema de referencia. 
V valumen. 
Va volumen empacada más cercana, 
f1 valumon reduéÍda if = V/IJa • 
z factor de campreaib1lidad. 
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CAPITULO I 

INTRODUCC:ION 

El diseno de proceeos de eeparaci6n en ingenier!a qu!mica requiere ill 
rormaci6n cuantitativa acerca de las propiedades termodlnhicas de las 
mezclas y sustancias qua se encuentran en cada proceso. Dado qua existe 
une gran cantidad de mezcles y sustancias de inter6s que puede involu
crar un ptoceso, es dificil obtaher todos los datos necesarios directa
mente e partir de mediciones experimentales, es por eso que son tan im
portantes loe mAtodos de correlac16n pera predecir la inrormaci6n raque• 
rida mediante datos ya existentes. C:ontin~e siendo una necesidad la in
tarpolac16n y la extanel6n en forma fragmentarla de los datos, para pre
decir y disenar procesos. 

Existen tras m6todos que se utilizan con mucha frecuencia en correla
ciones do propiedades termodin6mices, estos son:ecuacl6n da estado, coe
r1cientee da ecti~idad y m6todoe de contrlbuci6n de grupos. 

Las ecuaciones de estado se usen en forma amplia para al c6lculo da 
propiedades de fluidos en procesas de ingenlar!a química, la utilidad da 
8Stas ecuaciones ha impulsado un continuo desarrollo de nuevas ecuacio

nes. 

Las ventajas qua tiene el m6todo de ecuaciones de estado son: 
1) Se utiliza la misma ecuación par~ calcular propiedades de vapores y 

U.quidos sin necesidad de introd~clr estados de rafersncis hipot6t1cos .• 
2) Calcula tanto propiedades de componentes puros como de mezclas, incl~ 
yendo altas presiones sin necesidad de relaciones adicioneles. 

Las ecuaciones de estado.ea pueden clasificar en: emplricas, te6ricas 
y semlte6ricae. tas ecuaciones emp!ricae se han proyectado gracias a la 
exactitud adecuada 'con que ea representan loe datos experimentales obse! 
vados. Estas ecuaciones facilitan grandemente la diferenciación e inte
graci6n de los datos para obtener propiedades termodinámicas derivadas, 
y as1 construir tablas y diagramas como por ejemplo las tables de propi~ 
dadas del vapor de egue. 

Le exactitud de aju1te se cansigua can el uso ce un críln nGmero d~ 

t~rmlnos empíricos y un correspondiente gran nGmaro do par6matros da 
acuacl6n i!f!_ra coda sustancia. Las desventajas de estrio ac1iacionas son: 
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1) Diflcultnd para obtanar len perámC?tros nacesi'lrio::i, u·..;unlr:mnta •Jel or
rJJn de 10 a 20 constantes, y 2) la lncartidum:.ire p¡¡ra oxt:JmlP.r 5U ¡1¡::li -

cacl6n a mezclüs. Lo anterior plcnteo la nece5ldod do dosarrollor ocun
ciones que se apoyan en le teor!a de modo que al número da por~motro5 

cea poquC?ílo, trae o cuatro, que además tenoJn sentido f!sico y puenon 
sar oxtnndldas Fácllmonte n mezclas. 

La ecur:c16n de astado G.O,íl, (chaln of' rotntors) Fu6 des~rrollada ;:ior 
G.H, Ci1ien y cofobor2do.r:is (1903), esta ec:u:ici6n tiene b:iso:i de mecánica 

estadístico; estó fundada ar. la teoría de porturbaci6n o incluya las ca,!! 
tribuciones rotacional y traslacional del movimiento molecular además da 
la· contribuci6n de fuerzas da atracci6n. En la ecuación aparecen trae 
con~tantas que aan par~motros caractaristicoe pare cada sustancia. En el 
articula e5crita por Chien y colaboradores (1903) se presentar¡ los vale• 

ras de estos tres parámetros para 22 sustancias; la forma en que los ob
tuvi3ran ellas fu6 le siguiente: para metano, etano y propano, e partir 
de lo teoría de perturbación y teoría de cadenas moleculares, después 
calcularon las constantes do lo ecuación mediente sjuoto de datos experi 

mantalo~ para dichas sustancias y finalmente obtuvieron los parámetros 
característicos para sustancias de estructura molecular más compleja e 
través del ajuste de la ecuación para datas experimentales de presión de 

vapor y densidad del líquida saturado. 

~xistcn sustancias ~ora las cuales na ea encuentran datas exporimont~ 
les disponibles fácilmente ni de presión de vapor ni de densidad del li
quida saturado, y como se mencionó anteriormente, a veces es dif'ícil ob• 
tener los datos necesarios a partir de mediclonse experiment~les direc

tas; por lo tanta en dichos casos será necesario buscar otra forma de.ave 
luar los parámetros de las ecuaciones de estada. Cn aste sentida es útil 
plantear la ecuaci6n de estado en ol marco de un teorema de estadas co
rrespondientes qua porr.iitn evüluar las parámetros can un mínima r!e in~a! 

maci6n experimental. 

El objetivo del presente trab3jo ee dez~rrollar una correlaci6n medla~ 
te lo cual ~e puedan obtener las pílrÓmetroa do le ecuación de astada 
G,ü.íl. a pwrtir, por ejemelo de datos cr!ticas, los cuales se encu1ntron 
disponibles en forme géncral pa;~ una cantidad más extensa de ouatancias. 
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CAPITULO II 

MODELO DE c.10:::r1~ DC nom1;::s 

- Generalidades -
- Potencial intermolecular -
- Teoria de perturbación -
- Teor!a de Prigogine para cadenas moleculares -
- !:Je sarro lle de lü f•mción da partición -
- Ecuaci6n du estado y propiedades termodinámicas -
- Cálculo de la presión de vapor -
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- G1meralidacJeo -

Durante lo!l últimos m1os, lo ldati da contrilluci6n da ljrupo so 110 in

corporado a loo m6torJos d1l coeflciento:i da actividm1 para ;irorlacir pro
piodarlas torr:iodinúmicas en la fasa l 1quida. En estos m6t'.Jdos lao mol6c!:! 

las sa tratan cama si eotuvioran compum::tas por IJrupos astructuralB:i, y 

las propiedades tormoilinámicas son las sumas do las contribuciones de 

estos grupo:i. Dada que al número de ospocios da grupo es mucho manar qua 

ol número do especies moleculares existe la posibilidad do predecir va

rios tipos de datos, de un l]ran número do sistemas, con parámetros de 

grupo determinados a partir da un número relativamente pequeño da molé

culas. 

Los métodos da contribuci6n da gru¡io comenzaron a desarrollarse en 

forma empírica; se puede decir que el concepto de contribuci6n de yrupo 

aparece por primera vez en los trabajos de Langmuir (192~) quien parti6 

de la premiGa b6sica de qua el campo de fuerzas alrededor de un grupo -

es una carectarlstica de ese grupo y que ésta es independiente de la n~ 

turaleza del resto de la molécula. Bajo éata premi::m fuó capaz de deri
var expreoiones para las presiones parciales de los componentes de una 

mezcla liquida. 

~l siguiente trabajo sobre este campo fué el de Outlar y colaborado

ree (1935), en dicho trabajo, Butler consider6 la soluci6n a d1luci6n -
infinita de una oeria de salutes en un solvente dado y observ6 una rel! 
c16n simple entre el número de carbonos en el salute y propiedades teles 

como coeficientes do actividad. 

En 1962 1 !~ilson y Daal presentaron un modelo da contribución de grupo 

de coeficientes do actividad a concentraciones finitas, ~llos supusieron 
que la onergia libre da exceso do una soluc16n se obti~ne de dos partes: 

una asociada C'1n las diferencias en la forme y la medida da las molécu.

las, y otra con las interacciones energéticos entre las grupos. 

En ·1%9 Derr y Daal obtuvieron una exprtrnl6n ¡¡nalHica pura la parte 

r1e interacción ancrg6tica cntI'c .grupos, :;us m6todoa se conocen qoncrnl

mflntc coma ASOG (onalytical solutiom: of' group mcthor.1s) nétodos do ;;olu

cionun anolí t ir:an ríe r.iruno. 
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Fraden~lund, Jonao v Prou::ml tz dm:mrrallaran un mdal.o t.!o cuntri!:lu
c16n de grupas (1<J77) llíl:ciado UrJIFAC basndo cm al UrJI1UAG (Univarsnl Qui;!_ 

sichemical Equations); en su modulo usen una expres16n, qun dapande dn 
la temperatura, pare loo parámetros de intaracción, 

En 1974, :Jiloon v r:unningham lntradujaron la ecuación de estada PFGC, 

combinaran el concepta de cantribuc16n de grupo con la aproximación a la 
ecuación de estado. 

Todos las m6todos anteriores so han id~ sucediendo unos a otros majo
randase cada vez más, pero el hP.cho do ser m6todos empíricas las mantie
ne sujetos a cambios v están propensos a mejorarse mediante nuevas modi
ficaciones que permitan un cálculo de propiedades m~a aproximado a la 

realidad. 

Otre manera de establacer un modela para el cálculo de propiedades 
termodinámicas ea a partir de una acuaci6n para la funci6n de partici6n 
de canfiguraci6n a configuracional para la mezcla de grupos que contri
buyan. Una ecuaci6n de este tipo está basada en mecánica estadística y 

puede lograr una predicción tan buena como la de una ecuaci6n emp!rica. 

Un modela bastante utilizado para al estada liquido es el modela de 
celda, que so introdujo par primera vez en las trabajas de Lannard-Janes 
v Dr.vonshire (1937), en este modelo se supone que cada molécula esté ca~ 
finada an una celda a causa de las fuerzas repulsivas de sus vecinas, y 
as supone que cada celda es la misma para. todas las moléculas. 

Este moldea ha servido como baae para el desarrollo de otros modelas 
en las cuales, tomando en cuenta ciertas consideraciones, se amplia el 
campa de aplicaci6n para la descripción del comportamiento de fluidos p~ 
larca y cadenas do moléculaa con mayor grada de complej19ad. 

Ea e través do 1Jst11 ¡Jesarrallo qua oe llega a le ecuación de estada 

C.D.R. (cadena da rotaras), la cual está ~asada en un modelo da ecu::ición 
para la función de p::irtic16n confinur;:icional, asta función da particién 

de canfi~uraci6n ce formulo paro la mezcla de grupos que contribuyen, en 
este caao so dosarroll~ comhinando lo teoría de p1Jrturbaci6n con la teo
ría de Prigooine para cadenas molecul::ires. 

La ecuación dr: ast<1do COR tli:!ne un cam;:io da oplicaci6n méo ::inplio que 



loa desarrolladas can anterlurid~d, ~u~o funciona ton bien par2 ~o!~cul~s 
estructurolr.tr:nte complojao como p:Jri~ moléculnu sirip.ll!3, v r!:; téin ~ucni1 en 

la regi6n ele baj;:i v ModcrC'du r1ensirJrid i::omo ;iar.i l<> ru')i6n óon:.m :Jnl flu.!, 

do 

La func16n de part1ci6n de configuraci6n rJel. fluido mi compone ,Je rlos 

portas: 

Qrepulsi6n Qatraccián (1) 

en donde la Qrepulsi6n se desarrolla mediante la teoría de Prigoglnc I' 

toma en cuenta la forma y tamaño de las moléculas. La Qntracci6n se ob
tiene a partir de teoría da perturbac16n v proporciona la contribución 
de las f¿erzas intur~aloculares de atracción. 

- Patencinl intermolecular -

Las mol6culas tienen caraas electricas un movimiento y no obstante 

que una molflc;ula se can!;id¡¡ru •iiactricamente neutra, sus cargaa pueden 

interactuar c;on otras, por la que existen fuerzas de intoracci6n elcc

tromagn6ticas entre los moláculaa. Esto se debe a que cuando una molécu

la se acerca a otra, las cargas de ambas se alteran y se separan ligera

mente de sus posiciones originales de man~ra que la distancia media en

tre dos r;argas opuestas en las das mollici.Jlas es ligeramente rnenor que la 

distancia e.1tre cargas iguales, de or;ui resulta una fuerza de atracción 

molecular; pero por otro lada si las moléculas se acercan mucho más una 

a otra, de moda que sus cargas externas se traslapen, aparece una fuerza 
intermolecular de repulsión, las moléculas oe repolen porque no hay for

ma do qua uno mol6cula se roordune para impedir la rapuls16n de lo;> elc.s, 
tronas externos. 

Si so oupone que las moléculas son de simetría esférica, sa puede ex
plicar al comportamlonto de fuerzas intnrmolecularas nobre un ciouro~a 

de enr9io potl!ncial m•!tua entre rJ;¡s ~ol6culos cm f1mci6n de la di~tan:::1a 

r entre su3 centren• de ri2z>1. La fuurza f '.JUB actún sobre certs ':10 lécula 
ost6 relecionJda con la energía po:onciul ~udlante la ocuacl6n: 
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F -dll/dr 

Sobre la fiuura 1 ao puorJo ubicar una mol6culu an i;l nrigon y obsurvar 

qua cuando no acarea la segundo mal6cu1a, ~ata es atreida por 13 primero 

cuando lo pandionto ~o U es positiva y ol ue acerca m6a ser6 ruralida 

cuando la pendlnnte do U u3a negativa. 

Sobre la fir¡ura 2 se puedo ob::iervnr ol cumbia do b enurg1a o fuorza 

de interacci6n malncular o medidíl qua lo sogunda molécula ::;o ¡¡cerca a la 

primera ubicada en O, Se puedo ver que en r = r 0 na actúa fuerza alguna 

entre las mol6culos y so tiene entonces un punto do equilibrio; on r > r 0 

oe tiene una Fuerza de atracción de suave variaci6n con respecto a la 

diatancia, mientras ~ue on r < r 0 so tiene uno fuerzo de repulsión con 

una v.>riac:i6n bruoca; de aqui parte lo que so conoca cama teuria da pre

turbaci6n, dando so habla de fuerzas intormolecCilarea do carta alcance 

(repulaión brusca) y fuerzas de largo alcance (atracción suDve). 

A ::iltas :Jonnid~do~ y bajas trJmperatures la er.tructur,1 d8 un fluido a~ 

tlí determinada por efectos de empaquetamiento geométrico asociadas con 

la parte rr.pulsiva del potencial intormolecular, mientras qua las fuar

zas de atracción proporcionan la energ!u suficiente para mantener juntas 

las moléculas teniendo poca influencia on lo estructura del fluida; es 

decir, que a estas condicionas de temperatura y densidad, las considera

ciones de encrg1a del sistema hacen que un par de moléculas pr6ximas 

tiendan a sapararse una distancia dada que corresponda a un m1nima en el 

potencial intermolecular, vibrando alrededor de un punto r dentro de un 

ranga de distancia que esté en proporción directa con al contenido do 

anergfo do la::; moléculas, logrando un daterminado orden entro ollas bajo 

un equilibrio dinámica de fuarzns. 

ue lo anterior ce puede obsarvar qua para la estructura da la matarla 

exiato rlesde un ordonnmiento rlo corto alcance, cuando las moléculas se. 

sitúan a una rlistuncln promedio r 0 , cnractadstico riel ostatlo sólido, 

hasta un movimiento aleatorio de bs rnalóculas coractorlstlco tlol estarlo 

gaooaso, por lo r~un en principio mudlanta al conocimiento del co'.'l[larto

mianto del potnnr:icl lnter"1olocul<1r o trav5s de .lar; com:.ontoE clo tearfo 

de pcrturbaci6n un pndrl·1 explicar nl camportonlen~o tJnl ~interna dajo nn 

l;od¡; lri :Jo:r.o rln rJon~l.dodr;o ílbc;3rv;ini.lo [·tmplec;.~nte la for:·n ~ue tomen ta!J_ 
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Figura 1 Potencial int3rrnolacular U 
antro dos moléculas ocparadas 
una di~tancia r, 

rlg~ra 2 ru.rz• intermolecular F entra 
dos !Mlléculas separadas una 
1111stllPK:11 r, 
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to el potencial de atracción como el de repulei6n. 

- Teor1e de perturbación -

Pera deearrollar una ecuaci6n de estado mediante contribuciones de -
grupo, que ee pueda aplicar tanto en el estado liquido como en fase va
por, ea neceeario establecer una ecuaci6n en le que loe parámetros ten
gan sentido físico significativo, 

La función de partición configuracionel (ec. 1) contiene en a1 el ºº!! 
capto de Van Dar Waala y si ea expreaaran en forma apropiada les fuerzas 
da rapulaión y atracción, entonces ea eetaria expresando directamente la 
ecuación de eatado de Van Dar Waale. 

Va que el papel principal dentro da la estructure de un fluido lo ti!. 
nen lee fuerzas de repulsión y une menor parte ee debe a lee fuerzas de 
atracción, ea pue~e entoncea relacionar lee propiedades de un astado da
do con un sistema de referencia qua caracterice a lee fuerzas de repul
aión con propiedades al equilibrio perfectamente conocidas, mientree qoe 
las fuerzas de atracción se tratan como una perturbación. 

La teor!a de perturbación ha contribuido mucho en loe últimos aMos P.!! 
ra comprender el comportamiento de fluidoa densos; según Hendereon (1979) 
existen tres métodos para obtener la función de partición. El primar·má
todo es la simulación, en donde ea toma un juego de aproximadamente 100 
moléculas en una caja con condiciones de frontera periódicaa (para mini
mizar loe efectos de superficie) y ee simula tanto el tiempo como la BV.!!, 

lución e.stadietica del sistema, una revisión detallada ea pueda encon
trar en Barker y Henderson (1976). El método involucra bastantee cálcu
los y a causa de ello no llega a eer una herramienta de rutina en inge
niaría qu1mica, ain embargo ea un m6todo completamente general. 

Las simulacionea por computadora no dan directamente la función de -
partición, pero se obtienen derivadas de la miama y entonces aeta· ae ob
tiene por integración, 

El segundo m~todo ea sl do ecuaci6n integral, en éste se formula y se 
resuelve alguna ecuación integral aproximada para lo Función da diatrib!! 
ción radial, El m6todo utiliza mucho menos cálculoe por computadora que 
lee simulaciones, pero de cualquier forma incluye aún loa auficientes e~ 
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mo pare que eaa pr6ctico como herramienta de rutina en ingenier!e quimi
cs; sin embargo, en algunos caeos en loe que estas ecuaciones integrales 
tienen soluciones snaliticae, el método pudiera ser interesante para loe 
ingenieros quimicoe, 

En Barker y Hendereon (1976) ea puede encontrar una dlacuei6n acarea 
de la deriv~ci6n de varias acuacionea integrales y detalles en cuanto a 
eu eoluci6n, usualmente numérica, 

La teoría de perturbeci6n se el más antig~o de loe trea métodos; aeta 
ea remonta e Van Dar Weele~ ein embargo su utilidad no habie sido apre
ciada por loe te6ricoe heete lee dos últimas decedee. 

En teorie de perturbaci6n se supone que 'se tiene un conocimiento com
pleto acerca da algún aietema da referencia, o aieteme no perturbado, Sii 
considera que las interacciones moleculares son edi Uvas por ¡iaree y ea 
posible introduci; dentro de e~tae interaccionas el oroctc de otras da -
mayor orden, de modo que el potencial de un par de mcláculae (1,j) se 
puede escribir de la siguiente rorme: 

U (i,j) a Uo (i,j) + w' (i,j) 

donde Uo ea el potencial molecular por paree del sistema de referenc~~ .Y 
w' ea la perturb1ci6n. De aqui que le funci6n de part1ci6n de le energía 
potencial ee puede escribir en le Porme da la ecueci6n C1): 

(!) 

donde Qrsp ee determina e partir del temano de lea mol6'culss y Qatr est.!!. 
r6 definido por el campo de potencial uniforme originado por las fuerzas 
de atrecci6n. 

El sistema de eererae duras ha sido el más empleado como sistema de -
referencia, el potencial de este .eiateme ea define de la siguiente forme: 

U (r) .. oo 

U (r) = O 
, r < cr 
, r>cr 
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donde C' as ol tJi6m:tro rooh1cul:.:;:- ;tnr~ ;:i: :.e c:.1:0, 

La t(!orla t!:J pr.rt.urb;.Jclún co un:! h:n·ranionto prílctic~ :~n cf:lculo en 

inuaninri:J qu!f.lico; 'to~lo lo qu:J ~t! rc:iu·cru e~ lu :J:Jlncc:.5n ~e nln-'n pur 

pobncial y un¡¡ rloterninnc'.6n tJel p:::ónatro ¡mtenci::;l. 

f':;rn nuchon c~1a~ el O'Jt'1nciol G: 1~ La lun~ord .... Jonon o!3 un~! .:.mln::cl:Jn 

ccnvEJnionte, yo qua len pnrá,-,atros tt v a- c:stfin tobulmlos ( iilr:ichLüder 

y ::urtin, 1954) por;:i muchnn 5lmtanci<Jn; La teoría do partur!:rnci6n puuC:e 

ser un;i gula útil por·1 i:;:ileccionrir una ccu3ci6n da :l~tu~Jo. 

- Taoria de rrigcgine p2r3 cadenas molocul'.lres -

Pnr:; fll.'idos !:1r.1r.loc.i :in lo:; ::ua ol e:tmJo de ruferanc1n c:i al da osf~ 

ra dura, la func16n do portic!.ón del fluido do:icri!Jo aimplcm:mto ul mov.!_ 

miente traslociomil úc ln o~rara cJura, •mro cuando tonm:iot• molóculns co~ 

plajas exiHtP.n odom.'•s ~el novlmianto trnsbcianal los morJos de rotocifn 

y viuraci6n qua tanbicn contri:iuyon cm el comportamiento de la molñr:ula. 

P;:ir¡¡ rlensi!.ladCl:J tun al tan co"'o lu;; tJel a:itor.o oólido o la:; :Jal astado 

Hqi.:1c.lo m6a abajo do la tmnper3tura cr1 tica, se nuc'.lo esperar que existo 

un cierto orden en la r.istribuci6n •Jo la:i molécul~:i por un lodo, no puede 

haber d1otonc1on intormoloculores menores ~ua ol nt&netro noleculor yo 

qua al afecto ce las Fuorzac repulsivas antro r.oléculas vecinas no lo PO! 
mito; por otro lodo, l~a dintoncia~ n6a orondos qun les diatancias intll[ 

moleculares medios son !?Stadistic¡¡m~nta muy improbaL;loa. :isto introduce 

una regularid;:ict en al ucr.acio de molócul:i~ V•?cinas co:i uno dir;tancio ln

tarm;lecula• mcdiü del ord:m tial tliémut•o molcculcr. Por esto r:n6n ln::i 

fluctuaciom.rn etc dam:ildorJ decrecen fur.rtac1cnte cu21n:Ja al vah1r:i::m 1Jiopo:·1 

ble pnr noléculu tiomlo n su valor m!nimo. 

::sto oGtructuro má:1 a ri:::i~~ l'r.'.]ulrr rarr:i: lna bo:rno del modolo rl>? cal 
da, int ,·oduc:ido por Lnnnard-Jonns v Davonshi re ( 1937), en ti U furr:ia n{rn 

sl.mplo. 

Portiando ele oste 1:11:irl•Jlu PrigoQlno 1957, asi:3blnco qur: un¡¡ ca!Jo;ia mo

lncul"1r cor.10 la C:o l ;i finura J se puedo tMtar da la ai •.1u:nntn for··.a: 

<:l primar sel)nento tierno un movlminnto de trnriluci6n cono r.l :Ja unu 

r.io16culn libra, nn Gocir on trno di<1onzionos; nl $0!.:unr!o !HH~n:;·1to :-otc=i 
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Figura J Modelo da cadena de rotores qua representa a la 
mol6cula real. 

Partiendo del modelo de celda, Prigogina establece loa grados de 
libertad da movimiento de una c~dana molecular coma la da la figura 
y en este modelo da cadena molecular se besa la acuao16n da estado 
cadena de rotores pare representar a le mal6cula real. 
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en una superficie esférica alrededor del prime~· segmento·, o sea en dos 
dtmensiones; al el ángulo 123 pueda adoptar cual~er valor, entonces al 
movimiento del segmento 3 seré temblen en dos dimanaionee, pero si el 6n 
gula 123 ea mantiene fijo por lea fuerzas de valencia entonces al eagmen 
to trae rotaré solamente en une direcci6n describiendo un·clrculo, De 

igual forme ae puede analizar el movimiento de loe siguientes eagmentoe, 
En el modelo desarrollado pare la ecuación de estada COR, todos los mov! 
mientas rotacionales se consideran equivalentes, y habré tantos como gr! 
do da libertad rotecionirlee existen en le molécula, lncluvendo lea rota
ciones 1nternsa alrededor da lineas da valencia, Se definlr6 a •c• como 
al nCimero de grados de libertad rotacionalea equivalentes de la mol6cule, 

El padrnetro "c" mida le flaxiblllded en la menara de rotar del Angulo 
123 ea! como"la almilitud anal movimiento del tercer segmento con el ea 
gundo, Entre mb flexlbl'"a 11ea al ángulo, mevor ea el valor de ;,c" 1 v en: 
tre manos flaxibl~, menor es el valor da •c•. Aqui tanto loe grados de ; 
libertad rotacionales como la menare de rotar contribuyan el valor de c; 
además ae tomen en cuente tambian otros modos vibrecionsles, como son 
loe elergsmientoa, que·ae tratan como modos rotacionales equivalentes v 
que contribwen en forme adicional el valor de "c". 

Combinando los grados rotacionales equivalentes da todos loa aegmen-· 
tos se obtiena la func16n de pert1c16n rotacional da la mol6cula entere; 
y tomando en· cuenta el movimiento traslecional, ea puede expresar le ec• 
(1) como: 

(3) 

dante Qt ea le funci6n de partición trHlacicinel; qr le función de part! 
ci6n qa un rotor elemental; N el nCanaro de mol6culaa; v c loe grados da 
libertad da rotación aquivslentse para toda le cad•ns molecular. 

Ve qus hasta al momento no se conoce una función de partición rotacig 
nal configurecionel, Prigogine re1mplazó qr con une función de partición 
trasleclonal equivalente; Beret y Prouenltz (1975) extendieron la eprox! 
maci6n traelacional equivalente mediante una función de pertición que es · 
la función más simple para eatiefacer les condicionoe de frontera, incl~ 
yendo le ley de gas ideal· e volumen infinito. 
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- Desarrollo de la funci6n de part1ci6n -

Las funciones de partición de la ecueci6n (3) ee pueden expresar en 
func16n de N1 V y T. Para la traslacional se usan les funciones de parti
c16n obtenidas por Nitta y colaboradores (1977) a partir de la ecueci6n 
de astado para esfera dura de Carnahan y Starling, 

vN 

[-
~,,.~ - 3) l (4) Qt =-m exp 

[~ - 1] 2 

donde v es el volumen reducido que se define como V/Vo, Vo es el volumen 
empacado más cercano, y 1; .. 11: ../216 a o. 7405 • 

Para obtener la ,funci6n de partición de rotac16n, ea haca l~ siguien
te¡ consideremos a una molécula-cadena de dos segmentos, que tiene tres 
grados de movimieryto traslacional, dos grados rotacionales, y no tiene 
fuerzas de etracc16n, as1 para un conjunto de estas moléculas la ecua
ción (3) se simplifica de la siguiente manera: 

(5) 

Por otro lado se conoce la ecuac16n da estado para aetas moléculas desa
rrollada por Boublik y Nezbeda (1977), que es la siguiente: 

NlcT ( [i!!J [(;]2 
2 O' 2]l ~ ,l3 pdb = -v- ~J + (3oe- 2) :r + (Jlt - Joc. +-1);: -°' V L~ - 11J (6) 

donde pdb ea la presi6n pera este sistema de moléculas y es una cons
tante dada por la releci6n da la distancie intermolacular entre los cen
tros de las dos esferas con al diámetro de les mismas¡ esta ecuec16n la 
usaron Kohlar (1979) y Fishar (1980) como presi6n repulsiva da referen
cia en su teor1e de perturbaci6n para moléculas diat6micea, y obtuvieron 
muy buenos resultados, si la integramos de acuerdo a: 
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.. 
y utilizando la cond1c16n de frontera cuando V ....._.cxi , Qdb = vN/v1 sa 
obtiene le funci6n de part1c16n de N mol6culae diet6micaa dures. 

~ axp [ 
v i·..2-11 

.¡: - 11 

combinando lee ecuaciones (4), (5), (6) y (7) ea obtiene le funci6n de 
part1ci6n rotacional: 

(OC 2 + 

(7) 

"' -"t- "~ -"] (B) 

en el limite cuando V --..cxi , qr ---to 1 y las modas ratacianelee na cou 
tribuyen e las propiedades configurecianalee en el estado de ges ideal. 

Finalmente el término de etracc16n perturbetiva Qatr , lo expresaran 
Alder y colsboredaree (1972) en términos de eeriea da potencias, 

(9) • 

en donde u ea la energía carscter!atica, T• = u/k, y T = T/'f.•. · 

Pera maléculae no esf6rices, Ghen y Kregle~eki encontraron que u/k es 
dependiente de le temperatura; Chien y Chao (1983) llegaron a un reeult!!, 
do similar, expresada de la siguiente forme: 

~ .. ro [11 + + e eo + .,~11 .,. 82 'f > ] (10§ 

' 'Pera moléculas simples e = O y entonces u/k toma eu valor de 11'*. 

Para obtener el t6rmino de atrecc16n utilizado por Chien, eolamente 
se sustituye (10) en (9). 



De esta manare se obtiene rinalmente la fun¿16n da partición configu
racional completa mediante la suatituci6n respectiva de loe términoe(4), 
(8),y (9) en le ecuación (3). 

v.,N' 1 Qconf = -¡¡- exp -

- Ecu'!c16n de estado -

De asta manera Chien y Chao obtienen le ecuación de estado cadena de 
rotores CD.8l que se deriva de la funci6~ de p11rt1ci6n (1Ü a través de pr.e. 
cei:limisntos estándar de termodinámica estedistics, (ve:i; tabla 1A del 
apéndice A) • .. 

+ 

3 '"" + 1) 
+ + (D< - 1) -------------- + 

[ 
c 

8
1 et)] ""' Anm 

+ 1 + T (80 + T + ª2 11 ~ ~ (12) 



15 

.. 
Loe valoree de loe coeficientes Anm las determinaron Chien y Chao me

diante el ajuste de la ecuaci6n pera datos de prasi6n de vapor, energ1a 
interna y uatoa pVT¡ tambien determinaron las constantes Bo, B1, y ª2 
ajustando para datoo de presi6n de vapor de etano. 

Las conotwntao se dan on la siguiente table: 

Bfl = 0.20095 a1 = 0.019 ª2 = -0.0532 

-9.04214 -125.11 525.415 - 859.803 534,635 - 157.336 

-1.12517 548.709 -2556.20 4471.80 -3402.75 939.226 

-0.809958 -838.503 4398.77 -8598.81 7409.90 -2365.34 

-0~572378 438.783 -2482.01 5289.80 :5o17:ci9. 1784.58 

Tambien se puede utilizar le relac16n de energía y encohtrer la enar~ 
g!a interna (table 1A del apéndice A) 

a· ~ 

n~T = 1 + .E-.. (So + __:¡_ + a T) L.~ :j: 
2 T 2 nm Tn? 

(13) 

y el coef1c1enta de fugacidad: 

ln f. 
p 

...e.lL ln nRT + 
4f-3 e ¡ 
[~-1]2--2 (Ot. -1) (oc.+ 1) 

i' 
ln~-

~ - 1 

(0(+4)!-3] [1 - i 2 + 
't - 1 

c B'1 -1 \'."" Anm + - (80 + -- + 8 T) L...--- + 
2 T 2 nm 1'n v.m 

(14) 
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Se puede tambien obtener la expresión para la antropia¡ 

E - Eº [ f nV] o S = __,.--- - nR ln ji' + 1 -~ + S (15) 

y el segundo coeficiente virial a partir de la acuaci6n da estado, 

B [ 3 J [ c !f1 .., ~ """"Anm ílii •t 4 .¡. + ( oe. - 1) + 1 + 2 (Btl .¡.-;;:;- + ª2 T) L n (16) 
r. nm T 

Le ecuación da estado dsaarrollada en aat• capitulo, (ecuaci6n 12) 
tiene tres par6metros caracteriaticoa para cada compuaato: T*,Vo y c. 

T* representa la energía da atracción entre las mol6culaa! Vo repre
senta el tamaMo de la molécula y c la flexibilidad da le misma, qua ea 
el número de grados da libertad rotacionales equivalentes. 

La acuaci6n (120 est6 escrita en función de tárminoe reducidos: 

Como se ved en el capitulo siguiente T* ea proporcional a le te.~p~r.2_ 

tura critica y Vo al volumen critico. Por consiguiente eeta scueci6n de 
astado pertenece al teorema da astados correepondiantae de trae paráme
tros. Además al parámetro c está relacionado con el factor acántrico de 
Pitar. 

Nota 1. En las ecuaciones (13) y (15), E° y sº representan la snergia in 
terna y la sntropia del gas ideal a le temperatura v preei6n del 
fluido real. 

- ~lculc de la preei6n da vapor -

Mediante algún método numérico como el da Nawton-Raphaon se pueda oq 
tener le preai6n da vapor, al procedimiento ea al siguiente: Se supone 
un valor inicial para el volumen del vapor y uno para al volumen del 11 
quido, V-~ v vJ.;; can ellos se calcule la praai6n y la fugacidad para va-
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por v liquido reepectivamanta, haciendo uso de.lee ecuaciones (12) y (14) 

la presi6n v la fugacidad deben ser prácticamente iguales tanto para 
vapor como pare liquido, aste condici6n es vigile mediante una toleran
cia, as decir: 

error an ·le V L praai6n = p1 - p1 

error en le V L 
fugacidad= f1 - '1 

dichos errores deban ser manaras que la tolarencie, le cual se fije a 
criterio personal. Si le cond1ci6n se cumple entonces ea he encontrado 
le pre11i6n de vapor; pero como generalmente no se cumple e le primera 
aupoeic16n, ~ntoncee se den valoree incrementedoe de volumen para vapor 
y liquido v ae caículen lee presiones y fugacidades corrAapondiantes 

\1 V 
v; fv ·a= v1 .¡;.0.1 P2 ' 2 

L IL L fL 
v2 .. v1 - 0.1 P2 ' 2 

luego se obtienen las derivadas num6ricea de pras16n y fugacidad con ra.!!. 
pacto al volumen: • 

I!. f.. L 11' VJ U! 

1f- • P3i - Pz * _ .. Pg -P31 
0.1 0.1 

*L" 

L L 

*V 
V 11 

f' 1; • "2 f2 - "1• 

' 
0.1 'a .. º~ 1 

Como es tiene que: 

Pt..·,. p'L + 
L * t.vl-

Pv=P'v.+ 
V * bvY 
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y se debe cumplir la igualdad; 

t.. 11 
p = p 

entonces, 

L 
l- ...12- ... L 

P' + ai .b. lf' 

y también; 

V L 
~~ b.\'f-V _ ~~ b.\i-L = _ ( f'l/ _ f'L) 

da lea dos (iltimas. axpreaionaa se obtienen las incógnitas A. ¡¡.V y A. vi-, 
una vez obtenidos loa valores da talos deltas o incromentoa, ea puede 
obtener un nuevo valor para los volumanas del líquido y vapor, y probar 
nuevamente la condicl6n de error una vez obtenidas las nuevas presiones 
y fugacidados. 

Este método es ituratlvo a do prueba y error, es decir que se van 
probando las valares hasta cumplir lo condición, y estos se van obte
niendo dol anterior. 

A continuación so presenta el diagrama da flujo ,para obtenor la pre
sión da vapor mediante al mótado descrito y se anexa ol programa en len
guaje Fortran. 
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inicio del rocaso 

especificar: ~L y ~V 

calcular con la ecuac16n de 
..._ ____ __,,estado las variables aig.: 

PL • Pv 1 fl , 'v • 

~¡ 

calcular-Volare-; nuevos de:] 
'------i iJ·L y il'v 

con el método dB Na~it:_on-Rooh<ion 

deva¡;or¡-1 

Pv : 

rin del nroceso .• 

Nota: Pera calcular preai6n y fugacidad con la ecuaci6n de estado se 
requiera eepacif1car loa parámetros c y r•. 



llfKFILC: F.V;.t/PVC1 ('.l1 /:j6/1·S) 
20 

$ RESET FRl!E 
e PROGRAIH PARA C\LC'JLVf "'lrHO•lf", º"' ''~f'1" 

e 

~8 
100 

1'> 
30 

1 
·2 

DI!otE:ISION A(11 1'.J) 
C 0:1'ICI NI READIE/Í1, :J 1, 'l ~,A, X, 'I' 
C2'1MO"l/ REA.>/T >, C,IJl"I, Tfl,R 

J" · K2/i 
R~A6~~ 1 /)0,~11/ V1L 4DT TOL 
R~AD ~,/)E 1 ílD,~1,'lh,C(AC"l,Ml,'1•1,Kl,N=1,J),X,'I' 
REllD 5 n Tíl e vri T'l R 
PRtHrt' "C=~ E"º""~ vn "TO=" rn 
WRITE(g 15) ' ' ' ' ' 
VV"'V1V ' 
OD 100 L~1,0 
V1V=VV 
00 1 'J lAQ ~') 
CALL PFCV~U,PIJ,F1V,ZV) 
CALL PFCV1LLP1L,F1L,Zl) 
ERRORP=P1V•t'1L . 
f.RRORfaF1V•F1L. 
Jf(A1S(ER~OqP),LE.CTOL•(P1V+P1Lll.A~O.llAS(FRRORFl.LE.(TOL*(f1L+FIV 

•))) üO TO 211 
CALL Pf(V1V•1, líl~1,P~V,F2V,Z?V) 
CALL P~(V1~•1] 1~9~~PlLGr2L,Z?.Ll 

g~~=i~1r:~~~~1~i:R~~~!vl~~ 
g~~=~~~r=~~~!~~~=q~q,:~1~, 
DELVl=CCOFV*El10RP/llPVl-ERR~RF)/((D~V•OPL/OPV)-DFL) 
DELV'/= (ll "L*"> EL'IL-F.R'10RP )/ D PV · 
V1 VaV1 V+!>ELVV 
V1 LiiV1 L+llELVI. 
PV=(Plt+r•1Vl /2 
\l?.!TC(-~. "':i'l)Tn,~•J 
TD=TO+O't 
FORMllT (/ /1 ;;< "TE'1PE1ATIJRll" 4X,"P DE VAP") 
FO Rl1 A TC / 1 5 X, f. 11 • ) ,.. 4'.(,G11 • 5 S 
EllD 
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CAPITULO III 
CORRELACION DE PARAMETROS DE LÁ ECUACION DE ESTADO 
CON PROPIEDADES CRITICAS. 

- Canceptoa genoralee -
- Cálculo del punto critico -
- Algoritmos para la obtanci6n de carrelscionaa -
- Correlaciones -
- Parámetros -
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- Conceptee generalea -

Los parámetros T•, e y Va de la ocuaci6n de astado COR para fluidos 
puros so obtienen modianta al ajusta de datos de equilibrio liquido-va
por. Chian y Chao (1983) dan una liota con dichoo parámetros para algu
nos compuestos y dicen que los valores de loo miomas están·sujetos a mo
dificeclonos en la madlde en qua llagua a ser disponible une axtensi6n 
mayor de datos. 

La ventaja do una cor~eleci6n ganeralizade ea que puada amplearsa pa
ra predecir propiedades de sustancias sobra laa cuales se conocen muy PE. 
coa datoe experimentales. 

Algunas ecuaciones generalizadas a6lo necesitan la temperatura y la 
presi6n críticas de la suatenoia, equ! le suposición básica es que al 
factor de compresibilidad y algunas otras propiedades termodinámicas da 
cualquier gae as puedan determinar a trevás de su temperatura y presi6n 
reducidas ye que ei principio de estados correspondientes sugiere que es 
posible obtener una. correlación de loa datos experimentales cuando las 
diversas sustancias están en sus estados correspondientes, ea decir a 
iguales valoras de Tr, Pr y Vr (temperatura, preaión y volumen reducidos) 
pero como esto as cierto sólo en parte, ea han desarrollado correlacio
nes generalizadas qua incorporan un tercer parámetro para contrarrestar 
laa limitaciones del principio da los estados corraspondientea. El fac~ 
ter acéntrico de Pitzer (w) es el que ha tenido una aceptación general, 
y esté definido con referencia a la prasi6n da vapor da cada sustancia. 

De equi que para obtener una correlaci6n generalizada de la ecuaci6n 
de astado COR, es necesario qua se pueda definir en función de tempera
tura y presión criticas y factor acéntrico de Pitzer (Pe, Te, w) 1 pare 
no depender da loo parámetros T•, e y Ve; llevar a cabo asto requiere 
eatablacer una relaci6n entre los parámetros de le Elt:uaci6n y loa datas 
críticoa. 

- Cálculo del punto critico -

ta idee general ea obtener loa datos cr{ticoe de algunas eustanciea 
utilizando la ecuaci6n de estado y sus parámetros originales T•, e y Ve; 
luego calcular la presión da vapor e une temperatura reducida da D.? Te, 
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·. 
y de aquí obtener el factor w¡ une vez obtenidos estos datos hay que ver 
cual ea la mejor forma en que se pueden relacionar los factores w y c 
para poder generalizar la ecuación. 

Se tiene la siguiente expresión deducida de le ecuación de estado COR 

P = P e (Jo, r, c > 

ai ee fija c, se pueden obtener if y T en el punto critico, utilizando el 
mlitodo numérico de Newton-Raphson para dos variables de le siguiente ma
nare: 

Se sebe que en el punto critico 

V 

además 

2 
.LE.. =o 
~T 

(1) 

(2) 

si se toma una diferencia de este par de Funciones desde un punta ini

cial i; 

df1 f1 cíf, rl - f1 (ífi, 
... ~f 1 .., ';) r 1 

b. r Ti)=~b.'f+-
íf' ar 

ctr2 = f2 <V-, r> - f2 <ÍÍ'1, 
... df2 ~f2 
T 1) = ""'f=' A ~ + --;;:;; 

VI' ;>. T 
b..r 

y coma pera encontrar loa velares de ' y T que soen ra1ces debe cumplir
se que: 
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entonces, 

(3) 

(1¡) 

de aquí se pueden obtener loa incrementas A ~y b. T cuenda se tiene un ,., ,., 
valar inicial de volumen y temperatura \ri y Ti; para poder utili

7
ar esta 

m~tado se dan primero dichos valares iniciales, luego se calculan las 
funciones r 1 y f 2, y si los valores supuestos son raíces antonceG 'se 
funciones r 1 y r2 deben valar cero, pero si esto na suceda se deben obt~ 
ner nuevas valores de volumen y temperatura con : 

para volver a calcular r1 y f 2; como aetas funcionas no llegan a valar 
absolutamente cero, se da una tolerancia próxima al cara y se limita can 
los incrementos J::,., \í- y A T, cuando estas tangan un valor suficientemente 
pequeña ya no habr6 gran variación en los valorea nuevos de volumen y 

temperatura, y por lo tanta tampoco en los valares da las funcionas f 1 y 
,J "' r2, nntonces se tendrán loa valores de las ralees ir y T, paro los cuales 

f 1 y f 2 sarán muy cercanos a caro. 

Aplicando las acuacionea (1) y (2) an (J) y (~) respectivamente se 
obtiene el sistema da ecuaciones qua junto con la ecuación efe astada 
permitan obtener los incromontos A. if y A T 
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Como ea habla del punto critico, los valoras a~tenidos oan ~e y 'Te; poro 
para la ecuoci6n de estado oa tienen las siguientee igualdades, 

,., V 
V"= Va y T= T 

p 

por la tanto so pueden calcular los datas criticoa 

Ve = \re Va 

.... 
y Te Te T• 

Teniendo Te ae puede calcular la presi6n de vapor a una temperatura 
reducida Tr = O,? Te mediante al método, descrita en al cep1tu1o ante
rior, pare presi6n de vapor, 

De aqui so ppede obtener al factor ecéntricc coma: 

w 
a 

- lag ..,E__ - 1 
Pe 

El oiguiento programa sirve pare calcular, partiendo del velar "c", 
toda la serlo de valares descrita hasta llegor e w. Este valor del fac
tor acéntrico eo el que predice la ecueci6n de astado COR, el cual na 
as necesariamente igual al valor experimental, y eo funci6n sala~ente 

del por6metro "c". 

• 
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En la tabla 1A se dan, para algunas sustancias, los valoras de datos 
criticas reducidas que ea han calculado a partir de la ecuación da astü
da COR tal como la proponen Chien y Chao; en la tabla 18 se d~n los val~ 
res de datos criticas y factor acóntrica calculadas can la misma ecua
ci6n y ea comparan con los datos experimentales reportados para cada su~ 
tencia. 

En basa a esta tabla se puede ver que aún cuando la ecuac16n da esta
do no predice en forme muy apropiada el punto critico, si existe realmen 
te una relación entre el parámetro e y el factor acéntrico w, únicamente 
ae necesita un polinomio que los relacione con el manar error posible. 

Se puede eetablecar al parámetro e en funci6n del factor acéntrico, y 
a su vez las propiedades criticas reducidas Te y v

0 
en funci6n_de "e", 

de esta manera loe parámetros 1T* y Ve quedar!.an en función da Te, Pe y w 
y entonces la ecuación estaría generalizada. 

- Algoritmos para la obtención de correlaciones -

Si se tiene una curva formada par parejas de datas (x,y) y se le quia 
re ajustar una funci6n f(x) = y , se puede minimizar al error de la si

guiente manera; par ejemplo para un polinomio de segunda grada: 

El error total seria la suma de todas los errores 

donde, 

N 

fr = i~1 ( Ycalculade - Yexparimental )i 

= k1 + k2 • + k3 x2 
Y calculada 

Yexperimentel = datos 

N = número de parejas de datoa 

entonces 
N 
~ ( k 1 + k2 l( + k3 )(~ - y D ) i 

i,,1 
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o€T N 
( k1 + k2 X + kJ x2 - y ~=2 .E. ) (1)1 o 

1=1 e i 

"fr N 
k1 + k2 x + kJ x2 - y

8 >1 (x) i o ak2 = 2 ~ < i= 

3ET N 
<. k1 + k2 X + kJ x2 - y )i (x2) o 3"i<3 = 2 ¿: 

i=1 e 1 

arreglando el sistema de ecuacior:ies, 

N k1 + k2bi + kJix~ Yie 

k1 !: xi + k2rx~ + k3.tx~ Yie xi 

k1 J; X~ + k2ix~ + k~x~ 2 
Yie xl 

entonces se resuelve el sistema de tres acuacionee simultáneas para obt! 
ner las constantes k1, k2, kJ, del polinomio. 

El mismo procedimiento se puede seguir cuando ·se trata de ajustar un 
polinomio de mayor grado al conjunto de datos que forman la curva, para 
minimizar al error y obtener un mejor ajuste, 

otra forma de obtener una correlación con buena minimización delarror 
podria ser, cuando existe un cambio de dirección muy marcada en algún 
punto de le trayectoria da la curve, dividir la curva y obtener una ca
rrelación en doa partee; por ejemplo dado el punto x

0 
tener une función 

V 1 = f 1 (x) pera x > x
0 

y otra función V 2 = f 2 (x) para x < x
0

; pero para 
asegurar le continuidad da·1a curva se de~e cumplir que: en x = x

0 
tanto 

las dos funciones como sus derivadas asan iguales: 

'1 = '2 en x = XC 

df1 df2 
ax=¡:¡;¡-: en x = XO 
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Aai B1 una parte da la curva se aproxima a una linea recta y la otra 
parte e una parábola, se pueda hacer lo siguiente: 

Pare la primera parte cuando x > x
0 

proponer 

V = k1 + k2 x 

y para la aegunda parta cuando x < x
0 

V = k1 + k2 x + k3 (x
0 

- x>2 

de asta manera cuando x = x
0 

V = k1 + k2 x0 
y 

dV dx' = k2 

en ambos casos, 

Pera obtener los valorea de las constantes k1 y k2 se sigue el proce
dimiento da minimizaci6n dal error para un polinomio de ·primer grado, y 
para encontrar loa valoras da 163 y x

0 
•se pueden reacomodar las varia':'. 

bles y luego proceder a la minimización del error de la misma manera, es 
decir: 

V = k1 + k2 x + k3 (x
0 

- x)
2 

V - k1 - k2 x = k3 (x0 -x)2 

(V - k1 - k2 xf'~ = VÍ3 x
0 

- vkJ x 

51 ee tienen las parajes de datos (x,y) y loe valores de las constan
tes k1 y k2, ea pueden reaccmadar lao variables y ver la ólt1ma expre
sión como una ecuac16n da primer grada qua tiene cama incagnitas la pen
diente m = .Jk3 y la constante b = yi() x

0 
, una vez obtenidas estas, sa 
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pueden despeje~ k3 y x
0 

, el valor de x
0 

se ~uede redondear y entonces 
corregir el ·valor de k3 mediante la siguiente expresión: 

k3 

- Correlecionea -

I (Y - k1 - k2 x) Cx
0 

- xl 2 

(x
0 

- x) 

Se tiene en la gráfica 1 (peg, 49) le curva del per6metro c en fun
cl6n de w de le tabla 18 (pag. 39), asta curva puede ser representada 
por una ecueci6n c!íbica o por un corr1laci6n obtenida en dos partes, 

Tomando la ecuac16n cúbica, une primera función de w saria: 

c e k1 + k2 w + k3 ,} + kit w3 (A) 

cuyas constentee son: 
k1 -0,909049128 
k2 = 19,1097147 

k3 38,520286 

k4 -38,610245 

Pare una corralaci6n obtenida en doa partee, en donde se toman loe 
últimos tras puntos como una parta, ae tendr!a una segunda función da 
w: 

c = k1 + k2 w + k3 Cw
0 

- w)2 

y 

c = k1 + k2 w para w >w
0 

donde las constantes tienen los siguientes valoras: 

wo = 0,23 

k1 = -2.34762449 
k2 31,98991 

k3 27.65 

La tabla 2 (pag, 110) muestra a~ error que se tiene calculando el 

(8) 
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per6metro e mediante cualquiera de les doe runciones anteriores. 

Le gráfica 2 (peg.50), dada por la curve de temperatura critica redu
cida Te en función de c, da la impreei6n de poder ser representada sin 
problemas por un polinomio do segundo greda, 

Te = k1 + k2 e + kJ c2 

qua tiene como constantes: 
k1 = 1,23666 
k2 = 0,055346 
k3 = -0.001651+3 

En la tabla 3 (psg, ~2); se puede ver que realmente el errar en el 
cálculo de le Te ea mínimo. 

(C) 

La gr4fiue 3 (peg. 51) contiene une curve de volumen critico reducida 
'(1-c en func16n del parámetro c, le cual est6 repreeentede en une forma bes 
tanta buena por une ecuaci6n cCibice en donde las constantes son: 

V-
0 

= k1 + k2 e + k3 c2 + k4 c3 

k1 = 4.84003123 
k2 = 0,0278635937 
k3 = 0.0145518556 
k4 = -7.40068791 E -04 

(O) 

La table 4 (pag. 43) muestra la diferencia de loe velares celculedos 
y loa datos de Y.0 • 

Existe tembien la posibilidad de graficar el cociente z
0
/0'c' obtenido 

de le tabla 1A (pag. 36), en función de e (gr6fice 4) en donde le curve 
queda bastante bien representada por cualquiera de las dos funciones si
guientes: 

r 1Cc) = z/V:c = k1 + k2 c + k3 c2 + k4 c3 
(E) 

k1 + k2 c para c > c
0 

r2Cc) = zc/iic = (F) 

k1 +'k2 c + k3 (c
0 

• c)2 para c < 00 
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en dnnde los eocfieienteG une ambas funcionas son: 

r
1
(c) f 

2 
(e) 

k1 O, 059938Gl195 e 2.0 

k2 = -1,25G62439 E -O k1 0,058055 

k3 1, 59634DG? : -04 k2 = -0.0004723 

kl¡ -9,301213G5 C -Di k3 = 0,00029 

En la tabla 5 (pag, 44) hay una comparación de los valores calculados 

con las doo funciones ·y lo datos de ze/V-c' 

- Parámotros -

Los parámotros e, r•, y Vo se obtienen a partir de las correlaciones 
antcrioros como GO muestra a continuación; 

El valor de e está on f nción del factor ecémtrico "w" mediante las 
P.cuociones (A) o (íl). 

Para T• se tiene la exo esión siguiente: 

Te Tc/T• = f(c) 

de donde, T" - Te/Te = Tc/f(c) 

y f(e) eetá representada ar le ocuac16n (C), por lo cual con la tompor~ 
tura critica y la función de e se puede obtener r•. 

Finalmente Vo se obti!~ o tambien da datos cr!ticoe y una función de e 
uo decir: 

v
0 

V /Va 

z
0 

(fe Vc)/(R Te) 

Va v /v
0 

= (z
0 

R Tc)/(Pc Y.
0

) 

(. /V-
0

) (R Te/Pe) 

entonces, Vo • (1 Te/Pe), f(c) 
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1ondo f(c) sr. obtir.ne medi~nte las 3cuacionno (E) o (F). 

;::n el ca~o ::n riun ~'·' ~nn·in ul volucmn critico rcó1ucido nn fun::16n 

diroc;a de e, otro ~ltornotivu p~ra calcular ul po~6"utru Va a9 utili

zar al valor oxpurinental del volumen crítico y la ~cuoci6n (D), onto es 

\Jo = Ve/V-Ce) 

Todas lnc cnrrelnc ! o~os presentado~ para obtener los ;mrámetros Fue

ron obtrmidos a partir ~le loó dr-tos da l'1s tablas 1.'; y 18 cuyo:i volormi 

fueron generados con la acuaci6n de estnco COR, 

U¡¡ntro d•: l<Js corrolaciamis se he visto f1Ue hay tres ,odianta las cu!! 

laii se puede obtener e~. volumen Vo, r~xiston das· nara obtenor el 1Jaráne

tro c y unn cara lo tanperatur T*; ~era l~s corralacionP.a ~ue oe ucan P!! 
ra o:itenar Vo y r• llavan implicita una función de c, por lo tanto fJSLe:; 

se de!mn cori!:linar par,, - former un juego de ollas r¡ue permita colc:ular ks 

parlmatros e, T' y Va a ::isrtir del factor ocintrico "w" y los datoH crl

ticoJ. 

~xioton seis fornas p~siblns dn com~inar dichoo correlaclanos y da 6! 
tas .3C dob3 •?:.coger lo r.:nn~;ncc!6n no:Jlo:its 1<:1 cual cü orrrir sa~ -:i!ni110 

rm le ob::.,mcilin c!e lo~ prirliriil!:.ra!l y :Jo :1r~~iod:ii9s calculm!ar: rwr la 

ccu~cilin g2n~r.;llzsdo. 

~n loc t~~las Ua lo G o lo 11 (pog.45-47 ) oo dan los p~r§natroa e, 

r• y Vo obtonlc!or., 1:un ayuda :~~ los corrclocion3s, oar:i nlgun:io su::tan

ci;;:; a ::in::-tlr de jcJtos C!'!ticoo y "w", 

.·:i:: ha C?s!:.ablncido una últina r:orrn1Jc.!,6n oua no se genero con loa da

::.s:' 1!2 lo:i tabla:; 1·, y 1B, sino qua relaciona dirsctomonto ol parfr1Btro 

e c3n nl factor ~c6n:~i~o 11 w11 axp~!ri~ent·1l radi,nte unt ccu:ci6n c6cico 

cuy~5 canrl:1ntes ar1n: 

k1 -r.391335029 

1:2 ?5.[141~;:);'!5 

k3 -:,.37C9.'.;1:l'.J 

k4 17, 1330137 
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La tanperatura critica reducida qua1:fíl corno una función cuadr<Jticri do "t" · 
experimental con: 

le k1 + k2 w + k3 w2 

k1 , 1.:71619769 

k2 = 1.35814661 

k3 = -0,884968831 

y le relaci6n z/ ve como una función c.úbica de w experimental donde: 

k1 = 0,0604133979 

k2 = -0.0330948208 

k3 0,100091615 

k4 = -0,14íl627434 

., 3 
k 1 + k2 W + kJ 1~~ ·~ k4 W 

(G) 

En la tabla 12 (pag, 48) so dan loa valorea de lr.s par6metros calcul~ 

dos con esta aóptima combinación de corrolacionea, para algunas sustan

cias. 

~n el si~uionta capítulo sa oresentarán tablas comparativas de propi~ 

dadea calculadas con la ecuación da astado generalizada, para lo cual o~ 

rá útil detallar 18s combinaciones paoiblss de lae correlaciones y sabor 

cuales de o3tas se están utillz3ndo on ceda caso; según las siete co~bi
nacione:i que existen, hay igu;il número da forMas para genoralizar la 

ecuación de acuerdo a la siguiente tabla: 

VALOR OBTENIDO 

e Te z/vc 6 V-c 

FORMA A flHRTIR DE LA ECUACIOrJ 

(A) (C) (E) 

2 (,:) (C) (fl) 

3 e ;1 > (:::) (F) 

4 (8) (C) (E:) 

5 (8) (C) ()) 

G ( ;: ) (C) (F) 

7 (5) (6) (7) 
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Por último, en la tabla 12A (pag. 48) se dan los valores de los pa
r~metros originales da la ocuaci6n paro algunas sustancias. 
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Tabla 1A Propiadadea reducidas an al punto cr{tico, calcula-
das con la ccuílción de astado COR, 

... y. SUSTANCIA e Te zc e 

metano o.o 1.2362 4.8382 0.29048 

CD º·? 1.2472 4.8469 0,28937 

N2 0..64 1:02711 4.8664 0.28754 

etileno 1,7 1.3264 4.9255 0,28545 

etano 2,0 1.3414 4.9467 0,2868 

propano 3.2 1,3977 5,íl519 0.213926 

isobutano 3.8 1.4238 5.1148 0,29139 

n-butano 4.4 1,4485 5.1818 0,29393 

neopentano 4,5 1,1,525 5,1931 0,29405 

benceno 4.8 1, 11643 5,2285 0.29645 

ciclohexano 4.92 1. 46(39 5,2421 0,29509 

isopentano 5 ., 
.~ 1, 1,795 5.2751 0.29723 

n-pontana 5,6 1.1,91,1 5,3234 0,29996 

toluano 6,0 1.50(33 5,3715 0,30183 

n-hsxano 6,8 1.5352 5,46G9 o.:m408 

n-octano 9.6 1.6164 5,7942 0,31473 



Tabla 18 Comparaci6n del punto critico experimental con al calculado 
o partir de la ecuación do astado, 

SUSTANCI/I Te cale. Te exp. Pe culc. Pe exp. w cele. w exp, 

metano 187,54 190,6 4.42 4.6 0.0429 0.001 

CD 132,32 132 .9 3,46 3,495 D.05259 0.041 

N2 124.25 126.2 3.21 3,394 0,07176 0,04 

etilono 369,83 202.1. 8.72 5,0359 0,115 0,086 

"" otano 302,'• :m5,4 4.78 11.884 0.1268 0,091 \O 

propano 358,39 359,8 4,22 4,245 0, 1681 0.11,5 

isobutano 408.3 408,1 3,67 J,64? 0, 1826 0, 176 

n-butono 424.77 425.2 3,83 3.799 0,2082 0.193 

neopentano 432,17 433,ll 3, 19 3.2 0.2121 0,197 

benceno 562,92 562.1 5,08 4,092 0.2231 0,21 

cielohsxano 552.27 553.4 4,12 4,07 0,2259 0.214 

iaopontano 460,27 460,4 3,42 3,384 0,2345 0,227 

n-pantano 471,57 469,6 3,6 3,374 002487 0,251 

toluono 596,09 5'.l1. 7 1,,39 4 .1138 0,26158 0,257 

n-hoxano 512.55 507,1• 3,2 2 ,96BG 0,28515 0,296 

n-octuno 57G,34 560,íl 2.72 2.4025 0,373G5 0.3'J4 
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Table 2 Comparación de valoree del parámetro c. El valor da w ea el 
predicha por le ecuaci6n de estado COR, los valeros de e 
son loe que dan Chien v Chao, v loe valores de c1 y c2 son 
los obtenidos con las ecuaciones (A) y (8) raspectivamante, 

w e c1 c2 

0,0429 o.o -0.02139 -0.00733 

0.05259 0.2 0.1968 0.2049 

0,07176 0,64 0,6463 0,64032 

0.115 1. 7 1.7392 1.6968 

0, 1268 . 2.0 2.051+7 2,0031 

0,1681 3,2 3.208 3, 1358 

0, 1826 3.8 3,6296 J.5558 

0,2082 4.4 4.39 4.3258 

0.2121 4.5 4,508 4.4462 

0,2231 4.8 4,8428 4,7906 

0,2259 4.92 4,9284 4,iJ793 

0,2345 5.2 5,1925 5,154 

0,2487 5,6 5,6321 5.6082 

0,2615!3 6,0 fi,034 6,0202 

0,28515 6.8 6,7769 6,77429 

0,37365 9,5 9,595 9,6054 

1 
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Tabla 2A Valorea de c1 y c2 obtenidoo con las ecuaciones (A) V (B), 

pero en este cesa a partir de w experimental. 

w experimental c1 c2 

0,007 -0.77341 -0.74869 

0,041 -0.06346 -0.04835 

0,04 -0.08545 -0.06986 

0.086 0.99472 0.97686 

0,091 1.1198 1.0977 

0,145 2 .55/i 2.4907 

D.176 3.4.37 .3 .3632 

0, 193 3.9.364 3 .8643 

0,197 4,055J .3.9845 

0,21 4.4452 4 • .3813 

0,214 4.5661 4.5053 

0.227 4.9621 4. 9143 

0,251 5,7038 5,6018 

0,257 5.891 5.8738 

0.296 7.1211 7.1214 

0,391, 10.238 10,256 

.... 
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Table 3 Comparación da los valorea de 
.., 
Te obtenidos de la tabla 

1A, con loa calculados por la acuaci6n (C) • 

.... 
e Te Te cale. error 

o 1.2362 1.23666 +0.0005 

0.2 1.2472 1.2477 +0.0005 

0.64 1.2711 1.2714 +0.0003 

1.7 1.3264 1.3260 -0.0004 

2.0 1.3414 1.3407 -o.ano? 

3.2 1.3977 1.3968 -0.0009 

3.8 1.4238 1.4231 -0.0007 

4.4 1.4485 1.4482 -D.0003 

4.5 1.4525 1.4522 -0.0003 

4.8 1.4643 1.4642 -0.0001 

4.92 1.4689 1.4689 o.o 

5.2 1.4795 1.4797 +0.0002 

5.6 1,4941 1.4947 +0.0006 

6,D 1,5083 1.5092 +0.0009 

6.8 1.5352 1.5365 +0.0013 

9.6 1.6164 1.6155 -0.0009 
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Tabla 4 Comparaci6n de los valores para v
0 

obtonidos de la tablo 

1A con los calculados usando la ecuac16n (0). 

e ¡;:e Y.
0 

cale. error 

o 4.8382 4.84 +0,0018 

0.2 4.8469 4.8462 -0.0007 

0.64 4.0664 4,8636 -0.0027 

1.7 4,9255 4.9258 +0.0003 

2.0 4.9467 4.948 +0,0013 

3,2 5,0519 5,0539 +0,002 
~ 

3,8 5.1148 5.1154 +0.0006 

4.4 5,1818 5.1813 -0,0004 

4.5 5.1931 5.1926 -0.0004 

4.8 5.2285 5,2272 -n.0012 

4,92 5.2421 5,2412 -0.0008 

5,2 5.2751 5.2743 -0,0007 

5,6 5.3234 5,3224 -0,0009 

6,0 5,3715 5.3712 -0,íl002 

6,8 5,4669 5.4696 +0.0027 

9,6 5. 7942 5,7938 -0.0007 
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Tabla 5 Comparac16n de los valores de zc/0!
0 

obtenidos de datos exp~ 

rimentales {tabla 1A) con los valores de (zc/vc>1 i Czc/v
0

)? 

obtenidos can las ecuaciones (E) y (F) respectivamente. 

c z/V'c Cz/V'c)1 Cz/ifc>2 

o 0.060039 0,059938 0,05908 

0.2 0.059702 0,0596936 0,05886 

o.64 0.059087 0,0591973 0,058456 

1.7 0,058156 0,0582176 0,057946 

2.0 0,1)57978 0,057988 0,05792 

3.2 0,057258 0,0572447 0,057.35 

3,8 0,056968 0.0569538 0,05707 

4.4 0,056724 0,05670 0,05678 

4.5 0,056623 0,056661 0,05673 

4,8 0,056699 0.056547 0,05659 

4.92 0.056483 0.0565029 0,05654 

5.2 0.056346 0.055401 0,0564 

5,6 0,056347 0,05626 0,05522 

6.0 0,056191 0,056119 0,05503 

6,8 0.055622 0.05582 0,05565 

9.6 0,054310 0,054287 0,05433 
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Tabla 6 : Per§metros calculados de la forma 

SUSTANCIA c T• Vo 

metano -0.77341 159.78 21.017 

etano 1.1198 235.55 30.527 

butano _3.9364 297.57 52. 941 

pantano 5.7030 313.38 65.06 

isopontano 4,9621 313,00 63.895 

hexano 7.1211 328,01 79.143 

etileno 0,994?2 218.90 27.432 

benceno 4.4452 38?.66 54.127 

Tabla 7 : Parámetros calculados de la forma 2 

SUSTANCIA c T• Vo 

metano -o. ?731•1 159.?8 20.50? 

etano 1.1198 235.55 30,2?5 

butano 3.9364 297,57 49.?07 

pantano 5.7038 313 ,38 56.982 

ieopentano 4.9621 313.08 50.328 

hexano 7,1211 320,01 67.161 

etilcrno D.994?2 218.9 ?.6.427 

benceno 4 •. 4452 38?.66 49.938 
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Tabla 8 : Parlímteroa calculados de la forma 3 

SUSTANCIA c r• Va 

metano -0.77341 159. 78 ?.1.173 

etano 1.1198 235.55 .30,445 

butano .3.9364 297,57 53,046 

pentano 5.7038 313,38 64.999 

iaopentano 4.9621 .313,08 63,933 

hexano 7.1211 328.01 78.865 

et lleno 0.99472 218.9 27.362 

benceno 4,4452 387.66 66,321 

Tabla 9 : Parlímetros calculados de la forma 4 

SUSTANCIA c T• Vo 

metano -0.74869 159,9 21. 004 

etano 1.0977 235,75 .30.537 

butano 3.8643 298,21 52.971 

pantano 5.6818 .313,54 65.069 

isopentano 4.9143 313,48 63.915 

hexano 7 .1214 .323.01 79,143 

etileno 0.97686 219.05 27,44 

benceno 4.31313 388,35 54,151 
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Tabla 10 : Parámetros calculados de la forma 5 

SUSTANCIA c T• Ve 

metano -o. 74869, 159.59 20.507 

etano 1.0977 235.75 30,283 

butano 3.P.643 298.21 49.782 

pantano 5.6818 313.54 57,01 

isopenteno 4,9143 313,48 58,391 

hexano 7.1214 328.01 67.161 

e ti le no D.97686 • 219.06 26,432 

benceno 4,3813 388.35 50,008 

Tabla 11 : Per6matroe calculados de la forma 6 

!i.ISTANC:IA c r• Ve 

metano -0.74869 159.59 21.155 

etano 1.0977 235.75 30.456 

butano 3,8643 298.21 53,068 

pantano 5.6818 313.54 65.011 

isopenteno 4.9143 313.4E.1 63.959 

hexeno . 7,1214 328,01 78,865 

etileno D.97586 219,06 27.371 

benceno 4,3813 398.35 54,234 
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Tabla 12 : Parámetros calculados de la ro:i:ma 7 

SUSTANCIA c T" Vo 

metano -0,21635 155,51 20,734 

etano 1.8479 229.2 30,218 

butano 4,3308 294.18 52,802 

pantano 5,7708 312.79 65.019 

isopentano 5,1705 311,31 63,881 

hsxano 6.9189 329.34 79.204 

etileno 1, 7263 212.9 27,143 

benceno 4. 7522 .384,37 54.024 

Tabla 12A Par6metroa orig1neles de la ecuaci6n COR 

SUSTANCIA e ro Vo 

metano o.o 151. 71 21.192 

etano 2.0 255.44 .30,52 

butano 4.4 293,25 52.24 

pantano 5,6 315.61 63.1 

ieopentano 5.2 311.11 63,0 

hexano 6.8 333.87 73,96 

etilo no 1,7 211.0 27,3 

benceno 4.8 384.44 52.25 
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GRAFICA 1 Par6metro e en función da w 
• datos da ln tabla 11 
o datos calculadas con la ecuac16n (A) • 
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GHAFIC?A 2 Temperatura critica reducida nn función 

:Je e:, 

• datoa do le tabla 1A 

o datoo calculados con la ec:unci6n (C) 

• 
f). 

•• 

• 

5 
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10 
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GRAfICA 3: Valumen critica reducida en función de c. 
• datas de la tabla 1A 

• • 

o datas calculadas can le ecuncl6n (O) 

• 

• 
• 

• 
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GRAFICA 4 Relaci6n de factor de compreaibilidad y volu
men en funci6n de e, 

9 • 
• 

• datos de la tabla 18 

o d~tos c~lculados con lo ecuoci6n (E) 

• 

o 

e 
ºL-~~"'--~~...1-~~~~~-'-~~--"'--~~-'---~~-'-~~-'-~~ ...... ~~__. 
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CAPITULO IV 
ANALISIS V COMPARAGION DE RESULTADOS 

- Presiones da vapor -
- Volumen de liquido saturado -
- Volumen de vapor saturado -
- Datos pVT (isotermas) -
- Segundo coaficionte virlel -
- Datos de una curva da saturoci6n en un diagrama 

pres16n-entalp1a -
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En aeta capitulo ee presentan las tables compñr~tivas do resultadas 

en donde se puede ver que diferencias existan y las deoviaciones que t.i~ 

non los datoa calculadas can respecta a las experimentalos, so da el :~ 

da doav1aci6n. Las tablas incluyen: datos experimentales y dotas calcul~ 
dos, los segundos oo presentan en ocho columnaJ, La primare do 18~ cua
les. es mediante la ecuación de eatarfo COR con sus parámetroe originales; 

lan otr~o siete columnas son datos calculados a pnrtir de la ecuac16n de 
astado generalizada, es decir que en ollas se utilizan p~rámetros de la 
ecuaci6n calculados o estimados a partir de datos críticos y factor acé~ 

trice de Pitzer, para lo cual sa enplearon las correlacionas del capitu
lo anterior; son siete formaa oel~ccionadas en lBS cuales las correleci~ 

nea se combinan para obtener los tres ~arámetros de la ecuación, c, T*, 
y Vo, . 

En le tabla 13 (pag, 56) se muestre el ~ó de desviac16n en el cálculo 

de la presión de vapnr para algunas susta~cias, 

En lao tableo de le 14 a lo 10 (pag. 57-61) se muestra une compare
ción detallada de datos de preoi6n de vapor para las siguientes sustan

cias: metano, etano, n-butano, n-haxano y benceno. De estos resultados 
se puede observar la variaci6n en el cálculo de la presi6n de vapor con 

los parámetros obtenidos da las distintas formas, asi como con la varia
ci6n on el tamaño de le cadena en los hidrocarburos. 

Sn las tablas da la 19 e lo 21 y de la 22 a la 24 (psg. 62-69), ee 

den los datos de volumen del vapor saturado y volumen de liquido satura

do respectivamente, paro las siguientes sustancias: metano, n-pentano, 
isopentano y n-hexano. En astes tables además de poder observar las dif! 
rancias entre las d:itos experimentales y los datos calculados, se da te!!! 
bien el % da desvi~ci6n, la tabla 25 (pag. 70) muestra en fmrms campera
tiva esto :O do desviaci6n tanto parri volumen de vapor como paro volumen 
de liquido saturado de las sustancias riua se mcmcionaron. 

Las te~la3 de la 26 a la 31 (pag. 71-76) contienen netos pVT po~ met~ 
no, cada tabla presenta una isoterma calculada de lns distintas formas y 
comparada con la isoterma exporimontal; as decir qua coda tabla contiene 

datoo de presión, cr.lculados a partir de volumen, a tornperatura con:itan
te. So :Ja tanuicm ol ~; da daElviaci6n de les iaoternao calculade:s con rr.E_ 
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Ln~ tabla~ da 1~ 32 a la ~5 (pea, 77~~1) ~re~en~;1n dcto~ ~:imila~8G a 

ln::i ontcriorns, u6lo r;ue c:;t3 voz pura n-nct:in'J, r.·111 lo cuul :::? our:r1: fl!;!, 

servar el compJrtIT,ionto do la ucueci6n con molficulao m5s qrnn~~G. 

Las tublau dé! la 37 a la 42 (p·;g. 3?-37) :iun~tran en for"'ª corrp;?r-,ti

va los da~os ox:mrhr.ntC?l:rn y loa calculw!ns rln miguricu coP.ficir.mta· vi

rlal po:a In::, nigulr.ntc:J :u:t1ncio:j: r·1~t;;no, ~":ilCr:!~vJ, n-but:Jna, n-h::;:~ .. 10 

ctilono y n-octano. 

:Ja puede ob~t!rva: ta11blon ~Jcntro r10 f?~;ta~ tubletJ el :; du dauvi~ciñ., 

cor? respecto '3 rf¡¡too e:qmrimont;:iloo p;_¡r¡¡ cada uno rf11 lao fo::-rniu do c61;:;!:!, 

lo. 

Fimilm::rntn, la~ t;i/)l:i:; dn la 43 ¡¡ lo 75 (p:irJ. OB-123) contien::m datos 

;Je una curva do s~turaci6n, t?n un diagrana prct:i:Jn-ontr:;lpia, ;:iaru las of_ 

guient1~n ouot~nciuo: n-butnno, mr.:t:Jno, atilcno y n-hexano, :o anexan a 

dic::llos tílblr::; d::ita::: nxpe:·irnonLalo3 do saturación pnra cada suatancia 

con el fin de ¡::n'.Jor cocio:inr los datos calcul::iéloo n·1:!ianto lc1 or.uoción 

var lo variación qua tienen 6s~os c1n rnso~cto a loo expz~inontJlos. 

En .;egui'.!'' <!e las tabbs se? anex~n los pro:¡ra'l'3:; •1uc oe u-;;ilizaron PQ. 

ra sl célculo d'.l los ;.!atoo o:it:mi ·~os l1aciondo wao de la ccu:ici6n ~le est:::. 

do C;J;1, n l'i cual no lo flli1"entan ya sea lns paránetras originales o bfon 

los 'llOdificados r¡ue s.~ obtionen o:ir medin do las corrlllac::ioncs dol ca.11-

tulo :mt<irior, 



COR 1 2 3 ,, 5 6 ? 

meta na D.G97?9 l1.009 5,6 3,79 3,70 5.09 ),54 4,235 

atana 2,01)7 6,4?. 7, 11i 6.S2 6,77 ?,5 4,904 

n•butano 5,34 Ei,5 7.5G 6,2 G,94 '3,01 7 ·''~!2 6,4'J9 

n-nentano 1, !+ 1 1,6 15,9 1.99 1,05 14,057 2.,334 1.209 

iaopantnna o. 77 1,4e 21,4 1,36 1,9 11,5 ?.,193 0.62 

n-hexana S,56 3,h? 2;,93 4,96 o. 4 20,9 4,01, 5.059 

C?tilana 1.19 G,04 ll,2 . 6.fJ? 6,31 a.s . 5.04'J ?,IJ4 
U1 
CJ\ 

be neo no 0,?92 0,804 8,32 18,4 0,076 0,49 0.9~5 1,29'.J 

Tablo 13 % OE OESVIACION CON RESPECTO A DATOS EXPERIMENTALES. 

Para datas de prnsi6n de vupor. 



T ('110 p exp. p cale. corrolaci6n 

(MPa) CUR 2 3 4 5 6 7 

95 0.02 0,0197 D.02?.3 0,0229 0.0221 0.0::21 D.0~2G 0.0219 D.018607 

100 U,03115 D.03113 o.D3i'3 0,0391 0,0379 0,0379 0,0J88 0,0376 0,032543 

105 c.osGr1 0,0566 0,0517 o.0633 0,061.3 0.0613 0,0628 0,0GD9 0,(15367 

110 0,11084 º·ºªªª 0,0954 D.0977 0,0946 o.o94a 0,0971 º· 0941 0,[!0420 

115 0.13:~8 0,1335 D.11113 0, 14119 0,1403 0, 1406 o, 11,11 0,139G 0,126:1 

120 0,1919 0,1934 D.2025 o.2075 0,20[19 0.201 0,206 0,2 0, 184 

125 0,2698 0,2716 0,2315 0.2885 0,279 0,28 0•287 0.2782 n.~588 
U1 

130 lJ,3GrJ1 ii,3710 o.:sa 0,39 0,377 0,379 0,3138 0,3767 0,353[19 -.J 

135 0,4910 0,1,950 0,504 0,5165 o.5 0,502 0,514 0,4987 0,47272 

140 0,6422 0,G4GG 0,6332 0,6694 0,641'2 o.G51 0,687 O,G46G 0,f,179 

1115 0,8251 0,Q29li 0,ll329 0.8531 0,826 0,133 0,55 O,íl?.43 0,79357 

150 1.04111 1,011'1 1.0435 1.0695 1.0355 1,0412 1,rJ66 1,337 1,r:n1c 

1'.i5 1.2974 1,3J31 1,2908 1.323 1.2131 1,?.1304 1.319G 1,;!702 1.;~473 

160 1,5939 1,6019 1.5779 1,5171 1,5659 1,5753 1,6135 1.564 1.~336 

1ii5 1.93825 1.9403 1,90137 1,9553 1,8942 1.CJ0.51 1,9523 1,()925 1,1:652 

170 2.33(1/.'1 ?.,3482 2,21383 2.3452 2.271l'J 2,2G56 2,341 2,2693 2.;147?. 

17:, 2. 7llOS 2.13089 2. 7227 2. 7904- 2,702 2. 72(11 2,736 2.7 2,iil36 

1eo 3,281)3 3,31;06 3,2?. 3,3 3.1956 3.2176 3,295G 3, ·1947 3,19113 

Tabla 14 PAESION DE VAPOR METANO 



T (· i'í) p oxr.i. n cale, corrlllaci6n 

(t1P.1) con 1 ~ 3 4 5 7 '· 

1J5, ?:~G .D:1241B .002309 ,0020? ,0(129 ,00288 ,0029 .on:!n • 00:!192 
143,26 • ~~05152 • !JD5157 ,OUG029 ,DlJ3rl7 ,006[14 ,001i07 ,nnñ12 ,or:!i7505 
1117.31 ,OC75?. , Cíl7518G ,•J[J,"ofi56 ,OOLl72'J .009579 ,OCJil71 ,Ofl87CJ ,006'1J1J 
151 .. 4!.i ,014ü1G • 013ll 14 ,fJ1558 ,01571 ,01562 ,015C1'J • 015.'31 ,C12!lll4 
1G5,52 ,0311'J ,fJ31l?2Q ,OJ4r;3 ,U34'J2 ,0)1¡72 ,034111 ,[1J51 • 0291. 1 

171,!~~ ,D45Ji ,u1,7:,:;'j ,Ü'.>14.3 ,[)510G .05157 ,05157 ,0521 ,0443!3 
17'.i ,·; ,OS'J'JJ ,OGfJ'J'l!i .U:i5116 ,CGC1ll1 ,06554 ,05575 .065:l ,05703;:: 
179,74 ,!i7i:'J11 ,rr/7342 ,Oll235 ,íl83ll4 .íl8257 ,0627 .mm .072.30 
1CJ,77 ,iJ'J5ll7G ,0J(,(JCJ1 .10246 , 1[1.331 , 10273 ,1030 .103'.'3 ,0901'.09 \.n 
1tiG.Ci , 10Ui .1D9.33 .11521 .11G17 , 11'.i5 .11555 , 115'1 ,10?'.i? Cl 

1::7,11?. .1·¡73 .1?.0;::> , 1?.GJ!:i .1~711 .1266 ,1?.602 .1?.78 ,112 .. 7 
1W,él5 .13ll'J , 13:5411 .13977 .14ll'-)J .11,015 ,14027 .1414 ,125j3 
FJ1,1•2 .141G , 11,1,112 .150119 .1321f) ,151] ,15142 .1526 ,135ú6 
1'J2,7G7 .1511. .154.J6 .1SD97 .1G231 .16111 ,16152 .162.'.J , 14'.ill9 
1ll4,11G ,rJ97'Jl1 .10'.Ji[l , 1fl625 .10714 , 1ílli5 , 105'i7 .10?5 . , ll91i3 

~! 18. 'J~j ,3369 .3t,GLi2 .;Y.l3J .35132 .3J42 ,3'.3415 .3571 ,327'~ 

~!25.09 .!i7515 ,59fl85 ,5833 ,59iJ27 ,5949 ,:>9451 .5994 .J~91.a 
?37,:19 .9108 • 9rJ3') ,89856 ,9CGíl4 .9 ,099~7 ,9075 ,85fl~ 

~!'.>3.U2 1,3/l59 1, 11151 1,3912 1.4028 1.395 1.3n1i 1.4U45 1,34(,7 
~SE!.7? 2,(19072 ?.. 1430 2,flll71 2.101,5 2.097.7 ~.mma 2,1063 2,041,5 

~~73 .os :~. 323!jJ ?..3fJ94 2.31'J6 ?..3369 2.3259 (!,3;:13 2.3lt07 2.?.?i'17 
2711,1)3 ;>,51,~52 2,74)1, 2,6'i54 2,5775 2.5626 2,657 2,Ei733 ;~.G171 

?.83.:;7 ~.971~3 3, 051;1 2 .9S~l~J 2.'J.';45 2. ')6'/~J ;\ <::579 2. 9!~G2 2.9~'¿? 

20G,25 J,303 3.4174 3,2876 3,31119 3,2969 3,289 3.31:;5 3.2645 
:?90.15 4,0132C 4. 2~i69 4,Q848 4. 11flC 1 •• 0958 4.086 4,1203 4,0604 

Tablo 15 ETANO PílE3IDN DE V/\PUR 



T (' l'i) ¡:¡ nx¡:¡, p cale, 2 .3 4 5 6 7 

(11Pa) COíl carrelnci.Sn 

;~2G.2:3 fl,011411 ,01143 .01219 ,0129 .012 .0123 ,013 ,[]1~~332 ,011304 
zt,fi. 1j1 • !1332fi7'J .f13332 ,[]31,:;5 • íl371 • íl34 .il352 ,03'/ ,03:;15 ,íl32'J'J 
262,32 ,íl'j71CJfilj ,Uíi/32 .05951 ,0741 .069 ,070:' ,n747 .cr: ,QC,(jl¡ 
?.7l'. 39 ,09294 ,[)93 ,O'J5:i3 , 101ll6 ,095 .09íi3 .1(]~5 ·º'-~619 ,0".'1'i6 

'?'lJ.49 • 101éi2'.i ,1!.47 • 107~'.\4 • 111.15 ,1073 , 1[132 , 11519 , 1f«8D3 , 1[13:'11 

~r~:;.t,5 ,OílJ13) • :J02'J31 ,;J032 .::034 .00319 ,0032S ,003116 ,lJL1325 ,ll[l;!IJ 
220, 15 ,01327 ,012711 ,013S5 .011,4 ,0135 .0137 .0146 .0137 ,01259 
250,45 ,[111144 ,04007 ,04170 .0445 ,0417 ,íl422 ,Ol149 .04213 .03')'.J/¡ 
261.05 JJ663"'.J ,066íl3 .06829 .0727 .0681 ,ílGG8 .0733 .06875 ,UG512 

U1 
~7.3. 15 .1033 , 1034 .1061 • 1CIJ .1050 .106') .1137 .1UGGD .111193 l.O 

27ll. 75 .127.3 • 127(17 .13 .138~ .1:!90 .1309 .1393 .1:;n71 .1:!~3 

31J .15 ,1,4¡;5 ,3780fi .3Bíl39 .4f1557 .38014 .31324 ,l1C69 ,3i'11G2 .37221 
323.15 .5732 ,11953 .49715 .5295 .49617 .49'19 S3086 ,49785 ,48757 
333.15 • 71"') ,6373 ,63743 ,fi7!l'J ,f:i.3617 ,63~3 ,G8025 ,G38 .62716 
343.11i ·.893'..-! ,[1070 ,0055 ,1:;579 ,Qfl39 ,807411 .:J591~i ,/305(.l • 7'lliíl2 

363, 15 1,'•265 1.2401 1.2377 1, .31113 1.~353 1,2395 1,319 1. :071 1,:!~75 

373.15 1,fi665 1.5252 1.5091 1.6073 1,50G1 1,5108 1,[,075 1,5077 1.4'J9El 
303,15 1,9598 1,ll41'i~ 1.13228 1,9414 1. 0192 1.0;!41 1, 941 1.0204 1,C151 
39.3.15 2,4131 2.21fi 2 .1837 2.3258 2.1794 2 .184G 2.3246 z. wo:! 2.17114 
4fLl.15 2.7464 2.641 2,5901 2.7671 2.593 2.59811 2.7G40 2 ,5·Js7 

Tubla 16 n-BUTAND PRESIO~J DE VAPOR 



T e· Vi) p exp. p cale. 2 3 4 5 6 7 
{f.4.fJ~) COR corrahlcién 

190.15 .66 :::-5 1.10 [-5 .822 [-5 .19 E-5 .24 E-5 .00 E-5 .81 [-5 .91 t-:-5 • 74 E-5 
196.95 .16 ::-4 .117 E-4 .133 E-4 .20 E-4 .15 r:-4 .16 E-11 .22 E-4 , 111 r::-4 , 17 E-4 
215.85 1.0 E-11 1.07 E-4 .110 E-3 .13 E-3 , 11 E-1 ,11 C-3 .13 1':-3 ,1·1 t:-3 ,11 E-3 
229,2'..i 3.2 E:-4 J .42 [-11 ,351 E-3 ,41 ;:-3 ,35 [-3 ,35 E-3 .41 E-.3 ,35 Z-3 ,33 E-3 
262,45 ,003338 ,0033529 ,003422 ,001103 ,003433 ,003421 .00403 .003433 ,003576 

270,35 ,005219 ,005232 ,U0533G .00529 ,005356 ,00533 ,006289 ,005354 ,005557 
273,15 .DDGU5'J ,006005 ,0062 ,0073 ,006223 ,0062 ,0073 ,00622 ,00645 
2'JJ, 15 ,015'.19 ,016179 ,01642 ,01935 ,01648 ,0164 ,01936 ,01647 ,016962 
313,15 .03fi89 ,037127 ,0376 ,0443 ,03773 ,0376 ,04431 ,03773 .038589 Ol 

333.15 .07548 .075895 .0766 .0903 .07696 .0766 .09036 ,07695 .07827 o 

353.15 .1415/JIJ .14135 .1423 .1677 .1428 .1423 .1677 , 11.28 .1448 
373.15 .2447/J .24396 .24515 .2no8 .246 .2451 .28ilíl ,2459 .24853 
3B3.15 .314374 .31294 .31432 .3704 .3151 .3143 .3703 .3154 .31824 
393, 15 ,397567 .396 .397 .4679 .3984 ,39705 .467íl .3904 .40142 
111.3, 15 .6140íl .61035 • 6112 ,7202 .6133 .61117 .7202 .6133 . .61625 

1,33.15 ,905659 .9026 .9021 1.0631 .9053 .9021 1.0631 .9053 .90764 
453.15 1.206695 1,2872 1,2862 1.5157 1.2908 1.2862 1.5156 1.2907 1,;.!914 
473.15 1. 77972 1. 7839 1. 7803 2.0979 1,7866 1.7802 2.0978 1.7B65 1, 7858 
493.15 2.41314 2.4148 2.4092 2,839 2.4176 2.4091 2.8308 2.4175 2.4139 

Table 17 n-HEXANO PRESION DE VAPOR 



T (.:lí) p uxp. p cale. corrolnc:i6n 
(Mf'a) CUR 1 2 3 4 5 G 7 

353, 15 .10%6 , 10059 ,10264 .111~5 ,0838 ,10339 , 11196 ,10323 • íl'l'J26 

373.15 .17799 .17!}77 .1809 .196 , 14764 .1fl19 ,197 • 1P.16 .17604 
.>'JJ.15 • ?.9731 ,29757 .2'Jll9 ,)24 ,244 .3004 .325 .29'J9 .29249 

1113.15 .46\.13 ,116076 .4613 .507 .332 .46913 ,505 .4691 .46007 
li:lJ.15 , ?IJEi6 .705'36 • 70123 .76 .572 .7033 ,761 ,7022 .69195 

453 .15 1,0155 1.0229 1. 0115 1.0963 .6255 1.0138 1. 0970 1.0121 1.0015 °' ... 
1+'73.15 1.41'.'9 1.4356 1.414 1.5326 1.154 1.41G3 1.53J 1.414 1.4042 

11'.JJ, 15 1.936 1.9G1 1.9:!49 2.0064 1.571 ·1.927 2.086 1.921¡ 1. 9165 

51.5.15 2.5801 2.G113'J 2.5634 2.7780 2.0921 2.565 2.?77 2.5609 2.5575 

533 .• 15 3,3769 3.435 3.3544 3.635? 2.7376 3,355 J,633 3.3498 3.3533 

553. 15 4,3706 4,43(J'J 4.3270 4.6906 3. 5319 4.327 4.685 4.3204 4.3321 
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Datos exp~rimentalea de un diagrame preai6n-entalpie pare n-~ 

tano seturado. 

T p H LIQ H VAP 

20.0 11.590 -780.2 -613.3 

40.0 17.620 -769.l -606.7 

50.0 21. 550 -763.5 -603.4 

60.0 26.020 -757.9 -600 .. 0 

70.0 31.200 -752.2 -:-596°7 
80.0 37.240 -746.6 _593.3 

90,0 43.91 -740.8 -590.0 

100.0 51.37 -735.0 -586.6 

110.0 60.27 -729.l -583.3 

120.0 59,98 -123.2 -580.0 

130.0 80.83 -717 .2 -576.8 
\ .f 

140.0 92.87 -n1.1 -573·' 
150.t) 106.20 -704.9 -570.3 

160.0 120.90 -698.7 -567.1 

170.0 137·ºº -692.) -56).9 

180.0 154.68 -685.8 -560.9 

190.0 173.88 -679.2 -557.8 

200.0 194.70 -672.4 -554. 9 
210.0 211.40 -665.5 -552.0 

220.0 2411-.60 -658.) -549. 2 

230.0 268.20 -651.0 -546. 6 

240.0 297.20 -643.4 -544.3 

250.0 328. 30 -635.5 -542.2 

260.0 361.90 -627.2 -540. 5 

270.0 398.20 -618.2 -539·3 
280.0 437.30 -608.3 -538.9 

290.0 479,30 -596.0 -540.1 
300.0 524.90 -574.1 -546.3 



l..\": 'J\1t \'l!.~1 )': L.\ ~llll'J\ T~!.IF.N US Ht;UIF.'ITa~ ll'41 DM>ES: 

T':VEHT'll! \ 

T'"ilr>lrnl\TIJ'l!\ ---'i'l\1'lS F 
, i~ ~.\P ------n~t\ 
'/1L Lll'l SflT ---l'H: CIJ'l 1 1.!1 
11~ V\r ~AT ---l'IE ~UalLJ 
ZIT\L~tA QE Lt1 --1TUIL'I 
1 IT\ll't~ O!; VAP --'ITIJ/1.1 

V LI1 Si\"' 11 'JAP SH 

41". ,~ 
v~.11 
31~.?1 
?. ; .6ó1 
217.61 
113.16 
1 c;i;. 'l') 
n1.ZJ 
, 1 ;.44 
9 i. "'lil) 
1'>.619. 
74.4'i~ 
.so;.n¡;4 
5 7 .ri21 
5"1.108 
4 ~.1"'14 
11.190 
H.41J4 
v1.41,7 
16. 94'1 
11. a4 ~ 
.?1. 0'7Q 
11. 5r¡7 
16.3'i2 
14. '\1 o 
, 1.443 
,., ~1? 

1. i ~44 ., .nr;n· 
4.92Z?. 
1~6'líl6 
11. '141 

ll LIQ 

-781.~9 
-77'!.46 
-772.<J? 
·7fi7.41 
-761."'" 
-7'i6.07 
-751'1.28 
-744.41 
-73'1.'t6 
-1:112. 41 
-776. 27 
-720.03 
-713. MI 
-707.22 
-70"·"' 
•69'1.Q'I 
-M7.011 
-680.10 
-672.Q<; 
-66'>.62 
-6511.1" 
•65".34 
-642.12 
-633.-9q 
-625.24 
-61 "· "7 -lir.5.94 
-'in4.64 
-5~1J.55 
-95 "'l.tJIJ 
-519.67 
-503.24 

Tabla 43 n-BUTANO,' Ecuaci6n COR 

H VPP 

-614. 5 7 
-ó11.10 -on,. .o, 
-liu4 .r r¡ 
-600.51 
-597.i,1 
-593.44 
-5il'l 0 R7 
-~86.211 
-sa2.n 
-57'1 0 15 
-575.61 -572.o• 
-56'1.57 
-~6~.1 1 

-!>li1.7fl 
•5511.37 
-5!>5.U~ 
-c;s1.r¡1 
-548. ~s 
-54';.9~ 
-543.F 
-540.7'1 
-5J8 .4'} 
-!>3il.o? 
-535 .33 
-534.97 
-c;'lo;.~~ 
•530.65 
-551.1•1 
-519.67 
-~11'1.19 

DH IH VAP 

169.32 
H7.36 
16~ .3t. 
16~.~2 
161.2? 
1 c;9 .1)6 
156.84 
1~4.54 
15?., 6 
149.ti9 
147.11 
144.42 
141.60 g¡ 
138.iS4 
13~ .S:! 
B,.,~ 

1Z~.72 
125 0 0i1 
,,, • 05 
116.71! 
112.16 
1t".14 

~~!d~ 
88.576 
Bu. 641 
1n.9n 
5R.79t; 
40.901 
2 • 91 CI 

-.~6151F-U2 
.47Z25r-111 



L\ .l 1/ \ ll ,;11."'• ')": u CIJR'JA T{t, ''"' LAS SIGIJIPIT~S U'II oADr!';.¡ 
rr: P':lHU'lA ---G~\1'15 F 
, 1~ V~P ------"•I\ 
ll~ L11 S~T ---P1E CU~/LU 
·11L ~,~ SAT ---PI~ ~UO/LO 
~·1r~L"IA DE LI~ --1TUfLO 
?IT\LP1A ~E UAP --ru/L~ 

., " ¡ ., \.' 'I VAP St\T 

447.90 
H?.,¡~ 
Vlt.OQ 
2':i1.19 
~11.41 
1 ~U.u1 
1 'i1.6'l n1.r,,, 
1n.:1~ 
')q.1;4..J 
p.11;7 
'4. 21;2 
64. 972 
p .r.t,9 
'i0.~21 
1,4.31 o 
3'l.111 
31,.1;~¡¡ 
30.7';2 
~.,. 23"' 
24.14 1 

'1.376 
P!.891 1.s. 64 ~ 
11,.593 
12.72'1 
11l.sn1 
ll. ,.i64 
7.36119 
4.'1965' 
a,195" , .4119 

Table 44 n-aUTANO. Forme 1 

lt LI Q 

-7111.0l 
-77'i.65 
-nr>. 2?. 
-764. n 
-759.15 
-75J.r;1 
-747.7q 
-741.<>8 
-73 (i. M 
-730.11 
-724.04 
-7•"'. q7 
_.,11.59 
-7(15.21 
-6911. 71 
-692. ')Q 
-6R5.34 
-678.44 
-671.39 
-6~4.16 
-65 6. 7'i 
-649.12 
-641.2'5 
-6~3.04 
-1;?.4.48 
-1;15.41 
•611t;.65 
·5'l4. 75 
-'i 111.44 
-557.03 
-521.911 
-51'4."54 

fl VAP On DE VAP 



LA~ VAll\IL~~ 'lE LA ~URV~ TI~~~N LAS SIGUIE~T~S UNI DADES: 

TEMP EílATIJRA 

.:?n.orn 
:;u. en 
40.orig 
30.~'J· ólJ. IJ'J 
19. 3~ 
"". l oa. C'JJ 
101.00 
H8:8.i 
12~ :q8 
1-;0.00 
1 60. '.10 
170.0'1 
1 ~o. o~ 19 1 .o 
,.~H:'~ 
220.00 

~~º:~~ 15~. 
&.6~. 
27rJ.Ol'l 
230.00 
~~8:83 
~~~:RR 
1,M.00 

Tr::l''ER.\TURA ---Gl'!A'>rlS F 
.., 'l~ VAP ------fl<;t,\ 
'/ll LI~ SAT ---PtE CUB'LB 
'llL VAi' SAT ---PIE ~UBILB 
~IT\LPI~ DE Llq --nTU/LB 
~ITALfltA DE VAP -·~TUIL~ 

¡> '>'! '/\" V LIQ SAT V VAP S>\T 

Table 45 n-BUTANO. Forma 2 

H 'LIQ 

-7R1.02 
-775.65 
-770.7.2 
-764.72 
-759.15 
-7'13 ... .,1 
-747. 8 
-741.98 
-736.~9 

:B2:ol 
-717.117 
-711.59 

=~~~:11 
-692.'19 
-6~5.'34 
-671!.44 
-671.39 
-6114.16 
-656.7~ 
-64Q.12 
-6¡1.23 
-6 3.1'4 
-6 4.4~ 
-615.41 
-605.6'5 
-594.7'i 
-581 .44 
•557.03 
-~21.96 
-~04.54 

H VAP 

-614.62 
-611.16 
-607.67 
-604.15 
-600 • .S.: 
•597.U6 
•'i93.SO 
-5'19.Q2 
-5R6.34 
-582.76 
-'i79.19 
-';7) ·"''! 
-572.0ll 
-568.H 
-56'.'i.l.J~ 
-~61.6~ 
-S58.?ll 
•554 0 9P 
-551.7f. 
-548.6~ 
-545.70 
-542.Q1 
-540 .H 
-53~.fi~ 
-~36. p 
-534.65 
-534.1f' 
-'.i34.6Q 
-537.'' 
-550 .2 .. 
-521 .Q6 
-'i04.4r. 

llH DE V~P 

166.40 
164 .5(• 
162.5S 
160.57 
1'18.54 
156.4~ 
154.2@ 
152.0~ 
149.7'i 
147.3!> 
144.85 
14~.2~ 
B«l.51.. 
13~.6~ 
13~.63 
130.44 
1 .?7 .o 5 
12,."" 
11«l.6.S 
115.sr 
111.0~ 
106. 21 
1n11 1 89 
\14 0 Y97 
88.355 
811. 75 P. 
71. 541; 
60.057 
43 718 
6 79(;1) 

-.~2838L•02 
.886~L r-01 

\O .. 



Lf\; '/AH\ ll :~ :ir; l.A CIJl!V1\ Tl~llF.'I Ll\S HGIJtF.'lTES UNI DA?ES: 

TF.l·IPF.i!ATlJ'I~ 
., 

21.811 
11. 11) 
~;.~J·1 

·~· r 6 • e , 
:-1.r1~1n 

10 ·8'10 "º 11 ~ 9~ .qp •J. ..,1 

1 ?.'1.11 
11'1.íl.1 

H1:qq 
H~:Vi~ 
111.0J 
1r1.nfl 
~?º·~i :'! 1 •. 
"''fr n¡¡ 
~1,·1:í1· 
21.1. 11 
:''i 1--·1:i 
;?.; .nri 
271.'J:J 

~.18 -~~ ., ~ : 1' 
'.'i11'1. l 

~~8:3~ 

·¡·j, 

T:'l"f::tATllH ---G'?•\ l'lS F 
• ,, VftP ------n'iI1 
11~ Ll1 ~AT ---"!E CUílfLíl 
~1L v1n ,AT ---rr~ ~Uíl!Líl 
1'1T\L"tA ~E l.t•l --flTUfl.1 
1'1T\LPtA O~ V'" --·)TU/L~ 

:1 : 
.,,., V LTíl ~¡\T V 1/1\P 

1 l , ,. ~. l'"' 'li 4t".711 
1 : 1i4 '· .'\'>1') '~'l.'~ 
~ 1. \ 11 '.7~'lfl v11,. 6'l 
.; 1·.1} 1 • 7 . ~1 2';4,1~ 
. J. ) 1 J 1. 74 'i1 '!n.!i'j 

11 .111 1. 7¡\f,~ 1.~·1.•H 

!~·7'J 1 ,?'H1 111.n 
•• t •• , ' 1-,~r • 1 .'12 
• ' , ")'l • 1 . .. ~q ~'l 
; 1 :"'· i • ~'· 1 1.~11 
71. ~ 1 ·, 1.:17 2'l 'l .•• 31~ 
11. 1 ~, 1.1<l'j) 11 •• 149 
,.,, ; ) 1 

V'~~~ 6~.p1 '. l ~- • l • ,, l . 1 ~ • -52 
'~J. 1"; ¿ • ., 'l "''• .,, r1 .. . ~ 

' •• 11 .11110\ 41,.. ~ r·r ~·R'·'l~ 'q·P'l -4 i: f . ·' q5 ,, •• ;?" 

~r· !) ~=g~~ 'llJ.7U 
i ••• , ~ 7 • 2'11 
.; 1 ). {~ l.?. 4 'l. :!li., ~Q 
• 1 •• • 2.:??41 ~ 1. 41, 
~~ i.1"• 2.n.s2 , , • ll2'l 
.J.1 J·..:J 2.40~"; l 2;¿n .: ; 1· .' ~ :! .4'1 'I 
.... -• t: 2 .~9<:>:1 n. "'r •. ?· ) ' ., • '"t:-4 ... ~/}' 9 l ~, .• -:~ ~-'1~67 • 74r, .!\ , • .! ) :S.Z'i'ig 7.1~~~ 
.1 •• 'l 4.4~n 5 .1111 1) 

/i t. H h:!110 ~,~~n ,.., •• 1 .477 

\,_ 
Tl!lbll!I 46 n-BUT.ANO, 

~-

SA T 11 LTQ 

-7R1.02 
-7"~.6'• 
-771'.2? 
-764. ?2 
-75"'.1~ 
-K\,11 
-74 7. " -741.lll! 
-n6.yQ 
-731), 1 
-724. 04 
-71",l\7 

=~~~:H _,,,,q.1A 
-6"'.'l· o 
-l\85.i4 
-6711. 4 
-671.~Q 
-~61..}6 
-'i56. r, 
•64,,,12 
-~41.2~ - P·2 -6.4. 8 
-6~-:,41 
-6 '.i,6!'1 
-'i94,7S 
-5111.~4 
-r,57. 3 

"-521.97 
-~n" .'i4 

Forme 3 

ll VAi' 

-614.6.~ 
-611.16 
-6u7.67 
-604.15 
-600.62 
-5'>7.06 
-~93.50 
-S89,'1i' 
-~~o.>:4 
-5R?..76 
-'79.1~ 
-575.6~ 
-572.l)Q 
-~6R."7 
-~65.nQ 
•561.65 
-'i5R.2Q 
·Vi4.98 
--s:; 1 • 71¡ 
-~4~.61\ 
-545,71: 
-~4~.ll1 
•5411.31, 
-538.05 
-536. p 
-5l4.~5 
-~34.1" 
-B4.69 
-5l7.12 
·5 'iO • ., 4 
-521."'7 
-51•4.4< 

Oh OE V~I' 

\O 
N 



. 
r::~, 1.1·,·t~Í~ J.,:, ·~·1"'1, f.1--::, "1'a.'"!1; 

F 1" €1 \T'Jil 1 , t! .,,., V uq )J\T V V\P 5.\T " L [ll 11 V~P tlh DE ~~P 

~,¡. :11 1~.1 11 , • . i 7 ~ l 4 ',! •• 1 r; -1no.r;2 
i1.C1J J~·2:i·· ~. lj ~l'Jj J ~ ... ..,~ -775.17 
j_i. ;;:i ~ ... ''. 1. "Yf').)l. 'i'll. q? -"'~º· 7) 

i1: ~1.1 
"\ .... ~. , • 7 .... .. , j ~'i~.17 -:'64.26 
j~=i~]. ~: ~ ~ f ~ "'12. Qf) -7~8.li9 

71).011 1 •• l. i , ~t'J. 5 6 -n~.1 6 
:iJ. r.11 'j l., 11 , _ ... ,p 1 ',. 34 -747.34 
'l):\ CJ1 ! ~.? ~, •• 1~ 1'l 11~.(111 -741.~5 
l 1 • 1. .J .•••• l ; .. l 4)1t+ 11 .• ~' -nr..li"' 
, 1 ·,. , , i' l'li ~ • 11 •. ·,-: "7.624 -72º. "'10 
, '.! 1.11 , 1: "'; .,., 1.1'í1? V+.131 -723. 64 
l ¡n.1~ ., • - !"'1 1. ,,,,,, "'! :r~.?14 _ .. 17.4~ 

11. 1 '. 

.1.1 ,~ .1 ~ .. 1. 'l"!11 1,f,.15~ -711.22 
1'.i ·1 .1') 11 ;. 1 ~ 1. 11,?l i í.Hil -1n1,.~4 

n1.~v F 1.1: 1. ,., '\:'\ j"'\ ·'' ~l -f,9º.~6 
1l 1,i1.i 

1 ~ ~:}; 
"". 111) ~ 41 .. 2'17? -6º1.7S 

,,., .~1 .,_ 11.41 
~~=~~~ -~85.01 

~·)i··:1 .... 'l - • .. "11"' -1,7~.1i!' ' •• , l 

2J .1'1 ~J].J~ ~:1;;? Vl.fi71 -6? t.o~ 
~11.1)1 -;-;· --~ ¿. i ~ ';C) -.7. 19 a -56 .. _ q1 
"?.!n ,n" ., •. ~ -4-\ ~~.112 •u5A.47 
i]d ¡:·, ; :-· !- , .:!6 ~, ... ,.1~5 -61+11.116 ,J '• •• 
. .f+'l, '11 1~ .i. J: 2. :i11ll 1 J. ~76 -"40.QQ 

P,·r "-1• '' 
., ,, ,,., 

u-~33 -~~~-q2 
. \O,. 1 j~ • , 1 ;: 1.177 '· ,::ia - 2 • :>~ 

"! 7 0 .1·1 ~~ ;-1 ~ "! .":'>.,~ ,, ?i'I -~15.'4 
~ ~ri .·J~ ~. ~ ~7 1 1 'Í {. :? -(Jl·~-~1 .... , ...... .:. 117<; , • 6rl3 ·594.64 ... ri • 1 1 ... '. 
~(;~ :1~ J t :. ~ ~ !.:~~~~ 7·Jb»2 -r,s~.~9 

1 J •• ... ' -5'> • 7 

~~8:11 {~l:~~ 
,,,,,?4 ~,14:19 -~?.2. q 
1 • ,.,rp .• 442 -~1•4 .·.; .. 

Tabla 47 n•BUTANO. Forma 4 



r. =~ ''1 i~ '•'l • ..,1~, T1·:~ ~,.,'1. "1, 

•.1> ''l'!I 11.. '.> )~ l.\ C'l~VI TI: ¡q (.1) .il~IJTr'J"'éS IJll! D.~~<S: 

Tr.'1º"1 \T'I~ \ 1 

~J.Cl1 
• 1. :n 
.' ) • '1 ·>\: ..... 1 ~ 
ú1. C:J~ 
71. 0n) 
'.1.:, 1 

~2j;~~ , ' J.,-. 
1 ~1-~J 

• , 14 . 

p:i-11 
J /4.; 

~ ~ 1 -'' 
. d •·' 
1 l·1. J1 
~J.; .i;"" 

~(1-~~ ·'· . ., ,.. . . ''• ' 
~¡ 1.:1"' 
~ ~r¡. 1:) 
:"!\'1.' "11 

~~1.1') 
.... ., 1 t 1 

~ ~~ :~ ~ 
jJ1.0:J 

i1iJ. ").l 

~~1:;~ 

Tro 11~ t.\TUR~ ---•;1i.1·11:; < 
., 1~ ~1r ------r~¡\ 
''11. ~!1 )-\T ---rr~ 1p11L;1 
'1L J 1" ; H ··--" ¡,; ~Jí! .11.·1 
: IT\l."!A ¡¡¡; L:'l --·¡ U'l.'1 
: IT \l.' !A o~ '' \n -·· 1 IJll. 1 

···; /\" V Ll ~ •;.\T 'I '/\" 

'' .11; ! - ..,., .. '• i 7 • .1. 1 • ' 1 
1 i. ,.~ ·. • f"i:""'1' -¡ 't' • .,,, • 1) 'I 

~.!·~i} )·)~1Z ., 13. 7 
; ~ ... , ~ • ',11.I ... l j • .., i 
.•• 1 1) 1. ,j}?/ l ~~·1~ ... l"I i 1 • ~ ., ~ • .J .. •!,J 
·.1. '• ~ ·. 1 _,.,.,,.n ·•1. 1 1 ... j: -~ 11 ;:.l?<~ 

.. , .• 1 l 
' .. " ·, ~:,. 1 
.,, •• 11 j ,_..,1.'.·» ') 1. 71,.; 
?i.1 p 1. ")72 "7 r;. 7 2 't 
, ., • "'; 1 • 1. '.' 1) j ·,? .1,31 '.} ~:n ~ :~i~~ i). 1~i) 

.. ) ,. 4 ... ~J ... 

. ~ 1. 1 1 •• 1~17' '•., i "'" 
~ ·1.]? 1. \ l '11) ·~ 1: 5 ;, 1 
.J 1. 11 1 .1,1? 1 ~ .. (, .,., 
1 i. ; 1 1. 'lí ,j.'_. :i.., 4 -;ni') 
1;. "1 1. ~1~ 1 ~ ~ 4 '3~ '· J )4 : ~ : • ': 1 '.i~ ,i.<.Sl 

~.·1~~J ":!~.~fJ, .. '..(• !~ 
1 •• 11 .• 1 Jf. , ~1.fl6'1 
1 ! . ~, 2 .1 '1;)? 11.14ri . ; . , ~ "'.'"•ll , i ··"" 1 
~ ~-2~ 2.T'í7~ 11.?1\l 

1! .·t 1 'J ~ 11.1•" .. ,•.'..., "'! • ~ r,~ 1 .. , • ~,.. 7 
''• f 
1 ~. -, ' ~ • ..,,, 11 }-~?l'? 
1 J. ·,1 3 .11. 7'j ,, • t').J '· •• 
"1"1 .. i ; 4. 1 ¡.-,:, 4. ',Q"' 1 
~ ; • J ! •• 1' ~A~·~1~ ?.· .'J ~1/17 

. 'J."'"; 1 

5,\ T 

Tabla 48 n-BUTANO. Forma 5 

li Lrn 

-7ºrJ.~~ 
- :"?r1. 1 l 
-"'iO. ~~ 
-?61 •• ;!l 
-7'.>R.6<J 
-?r3.Gtl 
-747.71~ 
- ?4,. r.'-: 
- l"' r:,. l . ., 

-77.9.?íl 
-123."4 
-717. "" -711. :! 7. 
-7"1•. ll'o 
-f,'lC\. ~~ 
... ,,,,,. 75 
-lil'i.''1 
-673.12 
-671.03 
-'11>3. $17 
-~t:ú. 4~ 
-6411. ~6 
-~<+1•.9? 
-1\':?.. i\2 
-1,.~1 •• 2q 
-\l1 '" • .,4 
-~'"· • 1 .r,<:>1._ li4 
-r.31.39 
-'i'l7.17 
-~~"'.).~ 
-~114.,," 

1t VA" 'H DF V~P 



.. ' t. 1 , i.,. 

;~;.111 --.1u·1 t\ 

1 I .. : •' i ·~ • 1 .... ~, T l ""! ~ - 1 ' • - ~ I 

'/\ l: 1 JI.;.; l~ 
........ l~., 

·,. ': ·.;. 
· / H. :.. .. 
111. /\ 
'IT \l, 
: l"''\li' 

, \ ~ ., \ > '} ¡_ ! '1 :; \ T '' ·1 ~r ~ \T 

Tabla 49 n-BUTANO, Forma 6 

11 L I f'I 11 vnr r:H ~E V~º 

\O 
U1 , 



= . , '. 
., 

; 

'~ ·, 1 

V''•,, . .... "' ' 1 •• 1 ' • ,. rr-,, "'!"' .. "\. 
•111:11 _; J~ !.~ r.:n•r,\ rt~·l~'l U> 

: l ":·n r•J,Ja ---11 n l'i r. 
1: V\P ------"1!\ 

l'. L:1 SAT ...... '>¡•: ~lld!L'1 
' >L J~i' <;~T ••••l 1 T1'. C'Fl'L'l 
·1r1L~'.A 1E Lt1 --1TY'L1 
IT\LPI~ l~ I/\" --J•U/L~ 

S!li~I ti:•1ras UIH ~~11r.s~ 

r:·1n:1.1TH\ ., 1¡ IV V U'l ~\T 1/ 'l\P !).\T "LIO "vu• º" n~ •Al 

"!1.,:1) 1',!+~ 7 1."i'>1·j lt-Si:f,'l~ -"'9~."f;'! -A14.J/ 1~Q.1(. 
-:··-.; ''''I '·1-, -?-~, -7,1"1 -~I~' 167~1 ........ "\ ,.:•.,J. .·-lr ~(. ..: !•,, ?!,'")• 0 2 ;,,. ·~ 1 ; 6' 0 ,2 .• • • ') • . . • ' ') .... - r.. 'l -v .,,v .• -
;1.~11 ~1.iil 1.~21~ ''i"!.4') -767.2" -604,99 163.1~ 
.11.~'!1 ~'i.~,., 1.?1r ~~·.,,~ -?",·"~ -"·"·'< 11i•.1c 
.. ~.-' ":,,,¡·• 1.-:-·,·q 1í~.H -/~5.'1~ -r,97,;JJ 1•.~.95 
1J.':)1 il,,11 1."'771 1'i" •. )~ _.,:.n.•"9 -:>9~.4~ .,r,f>,7~ 
').1 ....... ti.·--;i ,_,117 11~.~1. -11.4.":2 .. i:;~~-~·· 1~4.4? 
'! .. ~.:, ·, I l • ..,.,1 t.1~1; 11 ~.~l _.,JA.~"' -~16,?7 15c:.1C 
11J,11 11,1,t;; 1.14P 1'11a11 -'.'3?,34 -)82.-S'l 149.~4 
1 ~1.0J n.1•·, 1 .11", 1 ... r.:;1 -?211 0 ~1 -H9,1.: 147.1)9 
11".: .. ,_.,n 1.1-i~'i .. :;.6n -71?,,,~ -)75.51 144,41 
1 >J.1J ,1.ii!, 1.,''11 (16.H"\ -1n.o.. -st¿,r: 141 • .,1 g: 
1;J.··' ~l·t.il r,l4;'.~ r:;.r.r.¡ -"f!'/.~t~ -t:é'!,5~ 1J"1.o'-· 
1"···#·" 1 1"\.""'• 1.1:','"; !\1·;,,,Jt1 _..,n( .• ti4 -s1oo;,'1S 11i'i.~" 
171.11 1-:;.;1 2.11)~ 44.YL~ -693.95 -561.~:; n¿.32 
1~1.11 1i1.11 ~.11,'1't 1-i.;.B -1\37.1~ -:;r.¡¡,2E P•.84 
1i.-1.n·~ Pl ... 1 ,.'111, ..,,.iJ2Q -680.11\ -~54."º 125.17 
~1).'l) 111.1' '.1~,.. 1.'.1'1 -li"1.l'3' -'i~1.19 1C:i.74 
;1i,1"l ·!~1.·:. 1."'',,-, , ... , .• .)"l -~11)';.7?. -1)4$1,71 117,f".'4 
~ ! ! .··~ .! ~~l. ~ ~. "'i7" ~4. 1~7 -IS~~.22 -')4';.77 11 ?.4~ 
.>IJ.11 ~ii.; '.~"~:' ~1.r,117 --srn.so -5r,1.;.i.: 1n7.4o 
~•'l.1J n~. 1 '.:;-:s·• ·1.,,7"> -~42,5? -~40.4~ 1"'.03 
~>l.1J 1~1. 1 '.~~?~ 1~.6Q? -634,2? -~58.24 9~.'lRG 
~..11,J"'! ;-.j. 1 "!./,,jri ~.+.<:!·+ -~;!1.'i' -r~6.~ti RY.171$ 
.,.,1.·"~ Jl!, ·, ~.",":f:-' "!.7.!,., -:",•Q.~4 ·"3t..Y" 91.!,J'. 
~11.;-o .. ~,. l ',7•il 7·"".·l1l -601\,41 -514.4º 71.'l3" 
~,.1,1.1 ..... ~. ~ ,_,,.¡;- i,n11 -5'>~.30 -~~s.n ¡¡r.11v 
111.11 ilJ, i J,'!111 ,,l:?I·~ -~81.~6 -53'!,4.~ 43,17': 
:;11.11 -:;1.' 4."in• 4.11,,s ->n.41 -.>'>2.7? ll.6251:. 
'i21.1J -:¡¡,·, 1~·1~~"1 ri_,,1,,, -r,1q.63 -s10,.~11 -.l.79c9t-•2 
1:;.,.: ·, t"' 1. ~ l •• ~!'! .. ,• ~->., -ttr.,.~~ .c;1~.S:.i • ">':Y!»?r- ,1 

Tabla 50 n·BUTÁNO. Forma 7 



97 

Detos AXpArimentelAs de un dingrfme presidn-entelpie pFre mA-

teno oeturPdo. 

T p H LIQ H VAP 

-258.7 14.696 -1915. 4 -1697.0 

-250.0 21. 710 -1907.9 -1693.7 

-240.0 32.400 -1899.2 -1630.1 

-230.0 46.400 -1890.3 -1686.8 

-2?0.0 64.500 -1881.3 -1683 .9 

-210.0 87.600 -1872.6 -1681.4 

-200.0 115.700 -1863 .1 -1679°4 

-190.0 150.000 -1853.6 -1677.8 

-180.0 191.500 -1844.0 -1676. 9 

-170.0 240.000 -1833. 9 -1676.6 

-160.0 297.000~ -1823.3 -1677 .2 

-150.0 364.000 -1811.8 -1679.1 

-140.0 440.000 -1799.l -1682.5 

-130.0 527.000 -1784. 2 -1688.5 

-120.0 627.000 -1764.0 -1701. l 

t'lstoe dfltoe se pueden cor.1perar con los calculados en las tablas 

de le 52 e le 59, 



_., .. ,1.11 
., . " -,. ' . 

-"!11.11 
--¡ ,,,,.;·; 

-111.11 

-111.01 

-i :;n • •·" 

-1411 .'l'.l 
-'! J.J •. ·,,) 

., ., ·¡ \ ' 

i 1, .1 • ~ 

~: • ., 11 

-" ..,.- , 
J ••• 

~ ... - .... 'I 
, '• 1'1 

1, ~. 1 -~ 

~· 1' •••• 

,.. l .... 
~ . . . ' 

~11 • ..., "! 

·~ ·, '· 11 

. . ' , ~ , ... 

~ .. 
·• , •• )1 

- 1""' ... "' •• 11 

-.. ,,,, , .. 

Tabla 52 

'' '/\r SAT 

.. 11.1 •. s 
11 ~ • .,. 

~1.1')) 

11. r¡;,'l 

11 l.! r¡ 

-·19nr •• ~ 

-1oQt"!. ~ 

-1%6.1 

-•'l<;7.~ 

-·%~.1 

-· r.3~ • .:. 

-n~?.~ 

-1~11,.3 

-~ q¡ ;;.'l 

-1?"-~.~ 

METANO. Ecuac16n COR 

11 VAi' 

-1 "~<; ·'· 
-1 '\ilc.. 7 

-16'l4. (' 

- í ~ l I. ~ 

• 1 ~ .. \1 • ., 

-1 -)7".' 

-1 '>76.<i 

-11,7~.? 

-1 H6.2 

-1677 .3 

-1~?9.Q 

-1 'SR ~.1 

-1 ~~'··º 

"li u• VAP 

.,,.. , .9~ 

;:1 ".11 

212.(,) 

205.(,Q 

t~t r • 9t; 

1c1 •• 7'-

'° 1!17.96 Cll 

1 to.42 

17 l .91 

1 ~''. l 'i 

, 'il.i. <; 1 

l"'ó • .:.t 

11(.94 

"'I • ~~' 



-..:1.J1.:.11 

-~"º.a: 

-7.21.')1 

-"! i '.·;_1·'"'1 

-1 i') .'JO 

-111.11 

-í l':: .r·:, 
-1 '>1.'l:) 

-Vi1.l'l1 

-· ¡., .-1:·. 
-1~J.11 

!" 11 / \P 

. '\ . _..., 
•••• '1 

.;11 .. ,; 

·~l .. 11 
~· .. ''· ' 

V LI'l ~.\T 

~.431~ 

~.4 Plí 

?..~M4 

... 741": 

~.·11.1~ 

1., ~ ~~ 
, • 1i"1. 

:;. -;~v. 
~ .. ;~.,--
1. , ...... , 

'I V.\P SilT 

1 'l". 7~ 

11-l ·'·:> 
1 '1"1 ... ,, 

11, 1,,fJ 

,, "!. 7'li:> 

4'l. '• ~:\ 

11.~54 

., ., . .-, .. ~ 
'!~. Ofi·1 

1 'l. lí4? 

14. 'l71 
~., ,.,., 
; • ~.¡ .. 3 

Table 53 METANO. FormB 1 

11 L t n 

-19'16. 4 

-11\QO •e 
-1 ~? ... " 

-1 R?7 •'' 

-nr,o,., 

-1R~1.~ 

-1 !l'i3 ·º 
-1 ~41,. i:. 

-lA":~.2 

-18:!~.r, 

-1.~1~.a 

-1~1')'i .1 

-17ilR.ll 

-17Ctt 0 °'I 

_, , .. ,. • i 

H VAf' 

-16~2.4 

-16119. r, 

-lo¡¡A,~ 

-1~~lt.1 

-16'11.? 

-1 A"'ll.4 

-1677.4 

-1675.7 

-1674.5 

-1673.ó 

-1 lí74.r 

-167r..4 

-16 n. ~ 
-1'l84.~ 

-17'i1 .4 

-1770.4 

OH OE VAP 

20fJ.4' 

l'l~.33 

1º9. 0 ~ 

1~3.~7 

177.Ze 

1 ~!) .117 

161,39 

, • , .4 ¡¡ 

119.56 

1?1, .56 

1114.22 

...9 679 

.5'17.4H-l7. 



'. 1 
e:, -"'· .. ~141, VO •, ·~1.171, TO,., 1-;ri. "'l, 

L~J VARI \~LE~ ,E LA CURVA TIEUEN LAS SIUUIENTE"i UNI DADES: 

TEMPERATURA 

-2ú0 .O'.l 

-:?sn.on 
•24f1.IJ'l 

-23'1 .CJC' 

-220.00 
-21n.r¡n 

-~oo.ori 

-190 .n··, 
-1~0.oa 

-170 .f'ln 
-1 iS0.01 
-1 sn .ri, 
-140.00 

-1 ::lft .Oi.i 

-17.0. 00 

-11 (J .lt'l 

T~~PERATU~A ---~RADOS F 
~ ~E V\P ------PSI\ 
~JL LI1 SAT ---PIE CUB/LD 
~lL VAP 3AT ·--PTE CUD/LR 
";'ITALPIA DE LIQ --'lTUILll 
E11TALntA DE VAP ·-JTU/L~ 

P O 'l J \P 

Jl.1'i1 

11.'> 1 1 

11 .••• "'(, 

1-; 1. ~"! 
111.1:? 

:?'> "?.1 .. 
J::i ;.1 .. 

431. 'i1 

i1 i. "':"t 

1"1 1"1,.'1 

V ÚQ SAT 

2.4011 

2.44'>2 

2.511H" 

?..5572 

"!. 618'i 

2 .óR.S1 

':!. "616 
2 •. q4 72 

20 94\2 

3. 0641 

'3.2102 

1.403?. 

l.ó"FlB 
4~.S636 

'3.a11s? 

V V~P SAT 

't36.5t'I 

'\6-.;.;'!9 

18"i.B 

117.44 
10~ .53 

81). 654 

6-.;. "65 

"i0.056 
jQ. 8411 

31.?80 

':!'i.i!'·6 

19. ?95 

15.082 
"i.0601' 

J.89óft 

Tebila 55 l'IETAND. Form• 3 

H LIO 

-1906. 4 
_, 899. 2 

-1 s112. o 

·1884.6 
-1877 .o 
·1869.2 

•11!61 .2 

-1'!53.0 

-1844.3 

-111l5.2 

•1'125.5 

-1815.0 

-1Rn!I.1 

-11118.8 

-1751!.3 

-1770.5 

11 VAP 

-161!2.4 

·16139.5 

-1686, ll 

-1684.1 

-16!11.7 

-1679•4 
-1677.4 

-lf\75.7 

-1 f\74.5 

-1673.11 

-1674.0 

-1675.4 

-U78.~ 

_, 684.6 

-1751 .4 

-1770.4 

OH DE VAP 

21'5.98 

21'19. 71 

205.20 

200.43 

195.33 

189.8) 

183.87 

177.28 
169.87 

11t1 .39 

151.48 

139,56 

124 .1116 
104. 2Z 

7.967~ 

.5?1J09E-02 

... 
s;:J ... 



LH V~1t\'1LJ;S nr, Li\ r.Úl1Vi\ Tt1'1F.'I LAS StGUlt:llTF.S UNl DADES: 
T~~pr;qATURA ---~qA,OS F 
~ 1E VAP ------PSI' 

TEMPE~ATUil~ 

-2<ill .OO 

-2 5" .on 
-240.rtO 

-~:;ri .no 
-2:?0.nn 
-210.rm 
-2110.00 

-1 i}l).00 

-1 !J'l.OQ 

-1711.0f' 

-160 .oo 
-15().0¡) 

-140.00 
_, 3•) .1"1(1 

-1 ::!ll.00 _,,o. 01 

'IOL Ll'l SAT ---PtE CU!l/LR 
Ull V~P SAT ---PIE CUO/LR 
EJITAL"IA llE Lt'1 --ilTU/Ll'I 
C.ITALP•A DE U~P --ílTU/Líl 

1i.1j6 
;n.11:. 

'?11. ~~ 

:?'•· 'l5 
\'i l.l.j 

431.15 

V LIQ SAT 

2. 111 !! 

2.42'1(, 

~.l,11fl 

7.. "i't\7 
~.o; 97o; 

2."i646 

~- 7"i?5 

"'.B24S 

J •• n,,7 
1.1'146 

3 • .;761 
'1.6614 

4.626" 
3.1666 

V VAP SAT 

'íJ'i.94 

;~·~. 58 

~54.16 

114. t¡t, 

136.<13 

11"14.10 
flíl."83 

112.9'i0 

4'>. 7'10 

'l'l.67.1 

11. r,8'> 

1 "-1165 

14. 976 
5.ozu'· 
J.'!666 

Tabla 56 METANO. rarllla ~ 

H UQ 

-1906. 8 
-1899.7 

-111n.1o 

-18!\l •• 9 

-11177.4 

-11161'1.6 

-18111.6 

•195~.3 

_, ll44.J6 

-18'1'i.5 

•1820: .'I 

•181'>.::? 

-1803~•3 

-17'19.0 
_,.,50.6 

-1770.16 

11 Vl\P 

-1692.4 

-1689.5 

-1~a6.8 

•1664.1 

-111111.7 

-1679.4. 

-H77.4 

·1'S75.7 

-1674. ~ 

-1673.9 

-1674.1 

•1675.5 

•167S.6 

-161!4.7 

•1751.6 
_, 770. 6 

OH OE VAP 

214.42 
no.n 
Zll5.61 
ino.s1 
19'i.70 

190.í.'1 

184 ·'" 
117. 59 

170.16 

, 61 • 66 

151.73 

139. 77 

1~4.74 

104.35 

8.0029 
.98811H-v4 



LAS Vf\!U \ílLF.S :)E LA CU'!VA TtF.'lErl Li\5 !>IüUIENTES IJNI DAnES: 

TE'1P E~AT:JRA 

-2ün.on 

-25íl.OO 

-:?4íl.íl1 

-231"1.i)'l 

-~2íl .ú!l 

-210.10 

-2nn.c.n 
-1 'lf) .oo 
-130.0!) 

-110.00 

-16fl.OO 

-150.0rJ 

-1411 .0'1 
-1 JI) .oo 
-1 '.!0.00 

-11"1.(1:') 

T~1PER~TURA ---Gll~~os F 
"' ~E VAP ------P~lA 
'IOL LI ;¡ SAT ---l'I E CUR!lB 
VOL VAP SAT ---DIF. ~UB/LB 
E:lTALl>IA DE Lt!l --'lTUILD 
'.!'IT.\L:ttA !lE VAP --ílTU/LO 

11. "'1t; 

1't.'>:i'l 

:n .4 .... ; 
11 •. .,,, 

1:? J.l'i~ 

1'> •• 11 

11 i.:i[J 

'?4·i.1f, 

;n 1.1;,\ , ;~. '"'\ 
44 ;. 'i.1 

531. 17 

n 1. •;r; 

11ili. '! 

V Ll'l SAT 

"?. 3256 
., .. ..,~., ... •·' ..... 
2.4~24 

"!.476"' 

2.n.-s1 
:! .6'11f, 

2 .·P4'1 

':!.?'i .. ? 

2.1536 

2.<i67"' 

3.109~ 

3.2062 
3.'i"'47 

4.5161 

3.7730 

11 V~P SAT 

51''1. 71 

"ó51 .% 

2'17.411 

17'J. l0 

1:n.12 

1fl1.~4 

""8.11" 

61.275 . 

4'1.482 
3'1.~94 

30. 7'111 

24.4'i~ 

19.173 

14 .6:l8 

4.90.,2 

i.7733 

Tabla 5~ METANO, Forme 2 

H LIQ 

-1t'106. 4 
-1'19<i.2 

-1 R9:!.IJ 

-11184. 6 

-H77.0 

-11169.2 

-1861.2 

-1853.0 
•11!44.l 

-1835.2 

-1325.5 
•181'i.O 

•1003.'1 

-171!8.8 

-1759.3. 

·17"'"•5 

H VAP 

-1692.4 

-16q9.5 

-111116.& 

-1684.1 
-1Ml1.7 

-1679.4 

-1677.4 

-1'S7'l. 7 

•1674." 

-1673. 0 

.;1674.0 

-167'i.4 

-16711.'l 

-1684.ó 

-1751 .4 

-111n. 4 

OH llE VAP 

213.98 

2CJ9.71 

211s.2n 

200.43 

19~.3~ 

1 89 .85 
183 .87 

17"'.28 
11'>0.q7 

1 ~, .39 

151.lt8 

H'l.'i6 

124. 56 

104. 22 

7.9694 
• 6'!Hiíf'•l"2 

... 
o o 



LA> V\U \1L':I 1; L,\ r.1rn11.\ r¡r,11~·1 l.AS SI:i!J!Efl'l't:S IJN! DAD ES: 

T" 111' E1I A TIJ:? A 

-'.!.j1 .J1 

-24" .01 

-~ ifl .li" 

-2~0.1:> 

--.'.!1 'l. '.11 

-1 H .O'l 

-111.n1 

-11\0 .ii" 
-150.00 

-111.1"1 

-1~:1.'l'I 

-11ói •. 11') 

TC"l!'!:HT!Jf!,\ ---Li1•\~•1S F 
n ~': V\P ------PSI~ 
'l)L l.t'l ';,\T ---PTE CUTl/L 1 
'J'lL 'J \f' SAT -··•Pt¡¡ r.URILJ 
': IT\L;.tA aF. Lill --nTU/Lll 
~ IT.\U'l ~ r1E 11\" --·nu/Lll 

11 í. '· 1 , :. ,_ ,~ 
11i.14: 
..,.. . ~ . 

. J >· , .. 
.,,,_ 13 

··- .. ""'., 1 1 '· 1 • 

i1 i. ·•; 

11 l~ • ., 

~. ~,,,r, 

~.4471 

"'.49'H 

2.r.1 t,~ 

?..~11.1 

2.14.~11 

2.9tt~7 

4.~r:i:. 

1. l'lit5 

V 1/\P SAT 

;>;6. 69 

1J~.17 

1"""'.92 
104 .'R~ 

'l"l.HO 

~"'1.4()2 

~ifl • JI•• 
vi. '106 

11 • ~16 

19. ~'16 

1 r, .1111 

5.0<;77 

1.'194~ 

Tabla 58 METANO, Forma 6 

11 LtG 

_, 906. Jj 

-1119n.1 

-1q92.4 

-1Rll4.9 

-1877.4 

-1!16').6 

-1861.6 

-1115~. '11 

-1q4'··6 

-11135.5 

-1'12':. 8 

-1815.:? 

-11103. '11 

-17R9.0 

-17o;n.c. 
.17 .. ,.. ~ 

H VAi' 

-lf.92. 4 

-16P9.r; 

•1686.11 

-16R4.1 

-1M1. 7 

-1679.4 

-11\77.4 

-167~.7 

•1674,r; 

-1 t1n.Q 

-1674.1 

-1 ~ 7S •• 

-11\78.6 

-1684. 7 

-1751.6 

DH DE VAP 

?14.4, 

2111.n 

205 .1\1 

7.00.81 

195.7n 

1911. ? 1 

1R4.20 

17 7. r;9 

170.16 

161.6~ 

151.73 

139.77 

124.74 
11'4. 3 5 

s.on.H 
-.7.?.8RH-fl4 

.. 
e 
"'" 



-
Tf:;ll'Elli\TJRA ... '11 ., "' V LO ".llT V 'I ~p SAT H LTQ ti V~P OH DE VAP 

-2,;ri.J'.J ,._,.~, ., .~'\~O r, 2,.?.6 -1 'l06. 8 -16?">.1, Z14.I,? 
•. 

-~n.·1i1 ~- . , . 
''• I• J ¿_ ·~r;t; 3~~-"1 -· '190. 7 -1.0Q.5 ¿1"·.3 

-~ 4fl .'.J1 
.. , ..,.,., .... ?.. ;7~1 '.?41.in _, '19,. 4 -1686.d 21)5·'·1 

-:'!:i·• .r·\J .~, ··'• ··1 ~.1.~2; 1 3,, .... -18!\4.Q -1 ~ 0 4., 200 •• , 

-2~1.1J '11., '· j ., .4 "',).., •:n.6'l _,~ .. ?.4 -163•.7 1 Q~. 71) 

-"1 t) .";.• , .. ·-
l •i.t. .,.r:·v,1 • "' .63 -1 !lu<l • .., -1679.4 1(1(1.~1 ... 

Cl 

-:?::JO. 11 , ~ 1. 1 ; .,_ 6'11(, 71.31' •1 !\61 • .., -1677.4 , r.4. lO "' 

-1 ""·fl" " -. . .• ' l•t. h• 2 ·" 7~ .. ,\1 .46:. -1!1~,.l -167~.7 177. •:9 

-11ri .on 1 i¡. '\ 1 ... 757~ 41. -.~ 'l _, q4/ •• .., -1on.~ 1 n . . "' 
-1 .. n .ilí1 "l' • .. ._ 

...... 1 • ., . '\~"\(, ~1.~ri'' -1 ~~s.. t; _, ~73.9 •6•.~o 

-160.'l'l ;1,. 11 2.ot,7., :rn.~4., -111?.~.a -1'174.1 1 'i1. '3 

-1 r.i .rir -· .. •,) . . ., :; .1 r\'l'.? "4.4Q' -11115.2 -167~.$ 131). 77 

_, '•º .oo 44 i.1f1 1.:'!'l(1"'! 1 'l. ~nn -1Rn'3.3 -167!1.6 124.~4 

-nn.01 .... , .,_ . . .. .. ~ ... ., . ., 
)~ . 't . , 1 .. t.~.111 -17d<>.u -11.~i,.? H'4 ... ~ 

-1">'1.11 .;1l.11 '·· ;1r,3 4.~0-.;4 -175'l • .., -11 ~, .... '1.1)2'3 

-110.n;1 1·¡¡~ .... 3 ... 74 .. 1.?H7 _, 7711.,, -177il.b .1003'lE-03 

Tabla 57 •. METANO, Fol'!lla5 



~..:, ··1.1í 1~~; V.f-: 1 ~.t • ... ~1.,, T11:r, 1r:'i."';"', 

Lfl3 'J \'lI 111.':'; "IE L~ CIJ'!VA TVi'IEtl L~S SIGIJIC:'lTES UNI DA O ES: 

-~:,1.11 

-~2'1.0ll 

-:!1 n .N' 

-~11.11 

_, 'líl .l•'' 
-1 'JO .1'.1 

-1 ~:¡ .í1J 
_, 61.Q:J 

-1 <;(J .f"I 

-14'1.0"I 

-1111.!t'l 

_, ;'!r) .01 

¡~~~EJ{~U~~-===~~~~"IS F 
'11l. LI'I c;~r ---Prr: CU'lfL~ 
'/,JL 'JA:> <;~T -··-Plf; CUA/Lll 
1 IT~LPIA ~t L1Q --1TU/L1 
1'1T\l."IA ~E V.\P --:lTU/UJ 

...... .... .,(.. 

11~-14 

11i.1'l 

~, ... ~, 
.i'l"l.11 

V LI'l SAT 

2. 44 lit 

2.'.>'11'1 

2. ;111, 

.,_ 71lli 1 

~ .fl31'.I 

;. r¡r¡55 

1.342/i 
1.61'11 

4.11'>6 

1/ V~P SH 

ó'13.1/, 

4'1~.íl'l 

?.""~ .11\ 

,,.,.., .59 

14~.54 

,, n. 15 

J\I,~ 1';8 

65 .... 21 

'.i1. 521 

t,0. 7H 

32.~49 

1'l.812 
, 4·_,,,11 

4. 1 2111\ 

Table 59 METANO. Forma ? 

H l. 1 íl 

-191<:., 

-190"". ll 

-1900.? 

-1897..'i 

-111811.6 
_, !\? .... s 
•1 Rlill.?. 

-1 ~5!1.? 

-1iisn • .., 
-1111,1.1 

·1!111.'.' 
-11120.1 
-1!IOR.1 

.171)-.¡ .'3 

•1774. 3 

:1 VAP 

-1i92.l 

-1~~9.3 

-1~.%. ~ 

-H·B. 9 < 

-1 ·~1. 'j 

-1 ~7'l.3 

-11177.4 

-16"'5.9 

-1ñ"'.9 

-t ~11,.~ 

-167~.o 

-.11,76. 7 

-¡r,qo.~ 

•1AH.t. 

-17l4.2 

~ll ~E VAP 

n:\.1u 
2 1 ~.~5 

21 ~.70 

2G" .5 7 

2l· 1. 11. 

lC7.23 

19'1. ~2 

1P3.77 

17~.~ .. 

16'.!13 

156.11 

14~.61! 

p1.1n 
1rl, .l~ 

.?.''.?.111E-01 



106 

Dé-Los PXpPrim11nté·l'·S dP un dir grr.m::· prfrni6:i-entr lpü pnrf 

Atileno srturrdo. 

1' p H LIQ H VAP 

-220.0 0.8R5 7ó3.1 998.7 

-200.0 2.484 777.7 1004.1 

-180.0 5,899 791.5 1009.2 

-160.0 12. 310 804.7 1014.0 

-150.0 11.15 811.l 1016.3 

-140.0 23.18 817.3 1018.4 

-130.0 30.60 823.5 1020.5 

-120.0 40.23 829.6 102:?.5 

-no.o 52.15 835,7 1024.2 

-100.0 66.55 f.141.8 1025.A 

- 90.0 83. 21 847,9 1027.3 

- f.10.0 101.20 854,0 1028.8 

- 70.0 122.60 830.l 1030.1 

- 60.0 146. 50 865.4 1031. 3 

- so.o 173.30 872.8 1032.4 

- 40.0 206. 20 879,3 10)2.9 

- 30.0 244. 50 886.0 103).l 

- 20.0 285.00 893.0 10)).2 

- 10.0 332.50 900.) 1032.6 

o.o 384.60 goe.o 1031. 7 

10.0 .142: 70 916.4 1029.9 

20.0 507.70 925.6 1027.1 



~ . , • , '/' I~ 
.... ( . , 

l..\~ H1!~\1: ... :; , .. 1.\ -:·1:·1, T!1·,~~. ~·,; ~t 1 t1Jl 1 "'P'1:'i U''f c'ir~: 
; : J'1 .. '1 \ T;jn,\ ··-··";~ \ l )!; 
, .... ,,,, ------'l'it\ 
/h. l .. ! 1 J j~T ... --°'•': ":tl:l'f.1 
IJ'. J\~ ~\"' ---"!r: ·:1J1/1.1 
;1T\l"!.\ •i. L!1 --·1·11!1.·l 
: IT I'." '.,, ,¡" 'l \'l' ..... \Tlj/1.J 

,• l .,, , '' '1\11 <;H 11 L ! ~ 

Tabla 60 ETILENO. Ecuación COR 

,, 'J GP 

... 
o 
...¡ 



.,_, , .. -. 
~ .. ' . , 

L\~ 11.\1! llL".• '>"'. LA CIJ~'/\ TI":'IF.'I L\S S!liUTPIT<:S IJNI DAllES: 
T~1~E~'Tu~n ---~~\Jl• ~ 
~ '>~ V\P ------P~l~ 

Tl;f1P rt'!AT'lil ~ p 

-1.sn.ri:i 
-1 >1.11 
_, \" .11íl 
-1v1,1!'l 
_, ~1.11 
-1 ·¡n .:ir 
-1JO.OJ _.,,·rº -1'1, üfl -"'!'\, .,., 
-l';J. QJ1 
-'ii"l.vn:) 
-41.01'.l 
-1ri. 001 
-~!'1. "'f!,) 
-11.~('~ 
1 1 n, ~li" 
11:óRa 
4R.r.,,ri 

'11l Lt 'l SAT ---"Ir Ufl/ LB 
'11L VA., •AT ---'I~ 1JA/L3 
r,·1nLPIA H 1.IQ --~ IJ!L"l 
:·tT\L"n '>!: 'IAP --1 IJfL!J 

·n 'IV 1/ Lt'l ~H " VAP 

1., '). - 1 .. ..., t~ 'i ') :-;13 .~1 , .... , .. ¡~ , • -..7;¡: 1,1'\,. 7r) 
., •• ..,., i 1 ..... .., ,.i', Vll\."11 
11:j...;~ , • 1;')1 ~ 1 "1. ~? 
1+'1. 11 l '. 11. ó 'l 1 3 "). r, ~ 
)~., ~., , • :i., í ~ ~ .• ll.? 1 
r•. ¡1.; i.'11>: 1 ~ '1. '1 Q 

1~. "':, 1 1.?"'1"'1 Q ~ .íi"14 
'" ' '. ~71" 1-l. "'11\ ., . •'• . 

, ~ 1. ;¡ ., • 11"''i ld.Qr]6 
~ '· i • .,, 2. 14 7iJ ~5.?P _, .... ., ., .!l ,..,, 4., ,r,r.n J.·> 

"?~·· ~!· 
:! • , ,.,,, 3 r,. 'i1'> 

~-. 1. '· ;: •• 1 "}!• ·11. )~Q 
J~J. ~f 

., • .., ... '1 "I "'! 'l .1 .... 9 . .. . 2. 3, "\1l :! 4. ,~ 'i 
1'"' •• , j z. ¡91,r, ~0.~53 
4; l.~, ? ,41"11 11.1nn 
~~J-~J 

., . , Q? 11 •• 21, 

~ ·: 1: ·;, 2:~~1'1 11. H 
1.:119.., 9,lll'l'l• 

'i.\T 

Tabla 61 ETILEND. 'Forma 1 

H l.I Q 

-114~.4 
-r4n.~ 
.. 1"Ir,.5 
-1130, 4 
-112">. 3 
-IPIJ.O 
-1111 •• 1 
_,r,,.2 
_1 º"'· 6 -1007,9 
-~09?..0 
- ílR5. 9 
-1010. 6 
-1"~1.'fJ 
-1M6.2 
-10so. o 
-10'i1,~ 
-r43. 
- Ri4.1 
- .. ~. 8 
•101",9 

H VAP 

-941. 5 7 
-93 9 .6 6 
•9.H, 77 
-9".~.91 
.-931! _!"1'1 

' 
-932.29 
-Q30."7 
-'12Q,'11 
•921,'I• 
-9;:>5,90 
-924.~q 
-923.42 
·92?,"iO 
-921. i¡¡; 
•921 ;44 
-921,49 
-9?i.."9 
-9¿,.41 
-92~.RO 
-929.ll~ 
-?37,1.Q 

llfl OE VAP 

20~.~' 
?.llf'. q 1 
, Q]. 72 
, ?4. ~ 1 
•Q1 •• 9 
187.73 
1 ~4 .11 
1 ~lJ. ·H· 
110,?.1 
171,9~ 
167,4·' 
1~2.4~ 
15"',18 
151.?.3 
144. 7~ 
137.50 ,,'l.?7 
119. 72 

~~~9~~ 
73. 1~ 7 

... 
CJ 
ClJ 



e~, 1.-,it.7"'!, 'J1i., ~· .• t"'!-., T01, ~11.">, 

TF.;lrE.1 \T'J1.\ ~ -, : ,,~ ,, 
LI~ 'iAT 'J V~? 51\T 

..... 1') 11.ti:'l 1~ ... ·,--;1 1. '11"!'l r.1 'l.07 
-1)1.:J1 ~) .~:~ 1::~~~ 11'1.i'l'l 
-11.:i .r·~ . t. 1 r · .• ~ ">5 .ri9 
-n1.on .. ~ ... .., .. 1. -.~v. ~ 2 ~. "'º 
-1:! 1 .r11 ~ ~: '• -;~ , • "'7'l:i l 7 'l.~'· 
_, í '1."1 - • • 'l"t 1. 1" .j í 1 4 '·'·ó -1;1.1 ,-,., r1: \11 1. 11')1, 1n.6c:i _..,i). C11 1'1 .. '·!j 1. 16 ~1 '14 .41.~ 
-1'\ •'~rlf'\ ~ .1r>.31 ..,., 7r,Q 

1• 1,1 ;,1,:455 _ ... ,_ .,:}1 i 1.• .. ~·{ • 131+'1 
-»1.QnJ ~ ?"'"'1 ~ i: ~~~ -'";: .,,:".; 1.; 1· ~ 1 . : 11 i-; 
-4J. 'li11 

... .. · .... ·. ... • 1r;17 ~1.1"'6 . '· ·• ) 
-"1'1.üJ1 ~1 l· ~l ?. -1 'l'l"' 3:?.3?'1 
-~·".;"':i1"' .;_ ·..1. 

'J. 1 ,,~., "'7.3~3 
-1'l.C11 j 1 1 •• 1 2 • .,,º 1 21.20? 
a. }~~-~~ ~-ji,~'\ 1"·ÓÍI7 
n.~,, ~ f,• ! ; "'.J?i"" 1.s.1, .. ,, 
.,i..1. n.,:t 

;!.; ••• ! .. 
-~. ~, 51 11.6?11 

ü. nil1 11·•·. f ?. • ·í74 ~ 11.147 
41; .r~.1 i i ;. ,. 1 ~. ,,~, .. ~. ~7?0 

Table 62 ETILEND. ·forme 2 

11 LIQ 

-114~.4 
-1140.5 
-111.).~ 
-1n11.4 
-112~ ... 
-1 PO.U 
-1114.7 
-1,0Q.2 
- i n~. ó 
-1n?7.9 
-v1~2-" - u r.. 9 
-107Q.6 
-1073.0 
-1066.?. 
-in so. o 
-11J~1 .4 
-104'.'.1 
-1014.1 
-10?3.8 
-101n.Q 

11 VAP ~H OE VAF 

203.q3 
2f•1:.~1 
197. 72 
194.) 1 
191 • 1 Q 
·~7. 73 
1•4.11 
1l\fl•1'M 
176.?.7 
171 .98 
167.41. 
16~.4~ 
157. o~ 
, 51. ?3 
144.7~ 
137.5!• 
1¿<1.?7 
119. 72 
108 30 
93.9(17 
73.707 

.. 
o 
Ul 



L \~ "\'U \'.IL<:'.i '\!; U C'J'l'J.\ TI~llE"I L~S SIGUlEfffE~ UNI OAOF.S: 
T~~PE1~TU~' ---~,~ryns F 
, )" V~P ------P~I~ 
~Jl LI~ SAT ---PIE CUR/LD 
~JL V~º SAT ---PIE ~UO/LD 
í!H~Lr>I~ ilF. Lt1 -'lTU/LB 
rarT\LPIA ~E V~P --nTU/LB 

n '\! 'J \? V LIQ ">AT 1/ VAP St\T 

Tebla 63 ETILENO; Forme 3 

H ltQ 

-114~.4 
-1140.t; 
-113~.5 
-1130.4 
-11?.~.3 
-1l2n.;n _, 14.7 
-1 nQ.2 
.. 11U3.6 

=rnr>.:~ 
•1U8~.9 
-1079.6 -1nn.o 
=rn~~=~ 
-10~1.4 
•104'5.' 
-1034.1 
-1 on. s 
-1'110.9 

ff VAP 

-941.57 
-939.66 
-937 .17 
-935.91 
-QJ4.l'lR 
•912.29 
•930 0 H 
-928.91 
-927.3t; 
-9~5.QO 
-9c4.58 
-923.4? 
•9?2.50 
-921 .~O 
-921.44 
-921.4 9 
-922.n9 
-923.41 
•925.80 
-9~9..186 
-Q37.1Q 

flH OE VAP 

... ... 
e 



. LAS VA~I\lL~~ DE L' CURVA TI~NEN LAS SIGUIENTES UNI DADES: 

TEMPERATURA 

:H8:88 
:HR:RR 
-12'1.00 

:H8:qR 
-an. on -'>º·rº -7i1. ,.,~ 
-60. o -so.ogg 
-40.Q 
-"11.00~ -"?n.g'l· 
-1!) •. 0 
o. 

~~~~~~ 
~3: ~~ª 
70.000 

T~MºERATURI\ ---~RA'lOS F 
P 1~ VAP ------P,tA 
~1L LIQ SAT --- 0 IE CUR/LB 
'J1L VAP SH ---r>tE CUR/Ul 
:::'ITALP"I'. A DE LIQ --rtTU/Lll 
E'ITALPI A DE VAP --'lTUIL13 

p l; '11\I' V LIQ SAT V V'P SAT 

H:H~ l:Hií~ z;v;:~2 
H:~r~/. ~:HrU 
41 • .., '>4 1.1475 

n~:~1 
1 %.?8 r.., ., .. ~ 

1.:n~1 H~:átt }.,J., • 1 

6 '·. "11 .?lb"' 
11.5T' 1.91?6 r¡7. 379 91 ") .... } • ..,.,1,; 81"\. 1,02 nf. ~.., .nrn~ l,6. q'>1 
14i.~3 .'147 ';s. q7Q 
1"'}. p 2.n?fl4 46. 954 
~, .. ~., ?.. , 17'; 3'l.552 
241. 1 , ?. ~1 'l')Q "13. 5"'4 
"! l l . .,,,, ~-2~~? p.411 
1"! •• i1 ., • "1161 4.072 
"l.., i. 11 "·vi :;n 20.345 

"{\· ~? ~.4'l~"I r·"r '1"61 1 ~= ~ 'l ~·-•.,, · .• 7''6"1 );• : .. IJ 

·ºº ~ 1·t • 1•~ "l.fJ'.\9'"' 
"'~1· V1 "3. 7 ~"30 "·t27r l .• j1 1,.'>513 

'·· 44 341.';'J 6.4 "3117 6.429 

Tabla 64· ETILENO. Forme 4 

H LIQ 

:Ht~:~ 
:H i~:~ 
-1125.1 
-p1Q·~ - 1 4. 
-1109.~ 
-11g3. 
-10 7.7 
-1091 .18 
-1nas.1 
-1079.4 
-1072.9 
-106 .... , 
-10'ill.9 
-1051.2 

=r~z:~ =~~~~;Q 
-96!·P -94 • 2 

ti VAP 

-?"1.58 
-939.67 
•'l37.7P 
-935.9;> 
-934.08 

:i~~=~~ 
=~~~=~~ 
-9?.5.91 
-924.SR 
-923.42 
-922.50 
-n1.19 
•9 2 • 4 3 
•Q21.4R 
-922.07 
-923.39 
-925.77 
-9i'9.R'.!1 
.9·37. 14 
·954.11 
-963.89 
-943. S3 

DH DE VAP 

~8~:~~ 
1Q7.~1 
194.31 
1 91.IJO 
187.55 
183 .92 
180.12 
176.10 
171 .81 
167.24 
162. 31 
156.94 
151 .1 (¡ 
144 .6"' 
137. 3Q 
129 .17 
119.63 
10~.23 
9~.s~q 
h·~22 

-.9461JH-'11 
-.92320E·C2 

... ... ... 



LAS VAllI VlL'!S ~F. L\ CIJRV~ rrr: 11EU L.\S SIGUIENTF.S UNl DADES: 

Tl'.MPERATURA 

-1fl.O'l 
-1.11) ·ºº -H9-99 
-1 111 •\JIJ 
-121.00 
-110 .mi 
-1n1J 'IO 
-'I0.~01 

-7'1: 1Jn -l3J gU" 
-6'l. 'lO 
-50.CQ!'I 
-43.CUO 
-31.0QO 
-zn ·8"º _, ,,_ 110 
o 
\3;~~g. 
30-~IJ(J 4'1. n~ 
i8: ~o 
10.011.:i 

T':ii"ER/\T•JRA ---r.'l~lllJS F 
n ~~ V~P ------PS?• 
VJL LIQ 5~T ---ntE ~Uíl/LB 
Vll V~º SAT ---Pl~ CUO/LB 
':'IT.\LPa DE Ufl --nTU/L'l 
~~T~LPIA DE VAP --BTUIL'l 

n ~'! '/\? V Lill SAT V VAP SAT 

Tabla 6.5 ETILE'.ND. Forma 5 

H Lill 

-1145.2 
-114n.3 
_, 1"!5 .3 
-1130.2 
-11:05.1 
-1119.8 
-1114.5 
-11g9.0 
-11 :i;. 5 
-1097.7 
-1091. 8 
-10R5.7 
-1íl7'l.4 
-107'-.9 
-10"6.1 
-10~11. 9 
-13-;1 .2 
.,.1 43 .o 
-10~4.0 

=mi~··' -9s11.a6 
-964. 4'i 
-944.62 

H VAP 

-941.51! 
-939.67 
A937.7~ 
•935.92 
-934.01! 
-932.30 
-930.51! 
-921!.92 
•927.'lo; 
-'l25.91 
-924.58 
-923.42 
-922.!JO 
-921.79 
-92~.43 
-921.41! 
•92:0.07 
-923.39 
-925.77 
-97-9.83 
•937." 
•9!>4.90 
•964.'i4 
-944 .64 

DH DE VAP 

203.61 
~0(1.61 
,97. 51 
194.31 
191.00 
1R?.55 
183. 92 
11!0. 12 
176.10 
171. 81 
167.24 
162.31 
156.94 
1~1.10 
144.6~ 
137.39 
129.17 
119.6'1 
10!!82~ 

n:6~9 
3'1 164 

-. 9h36E-01 
-.14199E-01 

... .. 
N 



=~~~-~~ 
=H~;93 
-120.'10 
-110.nn 
-1on 01 
-"3-~111 -a • 00.1 
-70.000 
-60.00() 
-'io.rn1 
-4.J.Cl'líl 
-Ja. gori 
-20. 00 
-10.COIJ o 

J.a:aHR 
3Cl. OD'l 

~8:~gq 
70.00'> 

LAS 'l\U \"JL"OS llF. U CIJRV\ TlEllEN LAS SIGUIENTES UNI DADES: 
T~HP~qATURA ---Gq•nos F 
P ir, V\P -----·PSIA 
~JL LI~ SAT ---PIE CUR/LD 
11L V~n ~AT ---rIE ~UR/Líl 
EllTHPIA llE Lill --'1TUIL9 
EIT~LP1A UE VAP --ílTU/LB 

.., r>S 'IW V Lifl SAT V VA" Sl\T 

Tabla 66 ETILENO, Forma 6 

H LIO 

-1145.2 
-1Hfl.1 

:~H~:~ 
-112'>.1 
-1119.fl 
-1114.5 
:HRj:~ 
-1097.7 
-1091.8 
•H!~~.7 
-1010.4 
-107?.19 
-106o.1 
-1058.9 
-10~1.2 

-134"'·º -1 34. o 
. -10ZJ. 7 

-1010..;B 
-987.114 
-964.14 
-944.11 

H VAP 

-941.58 
-9~9.~7 
-937.78 
-93~.92 
-934.01! 
-9'~2. 31.: 
-9~0.58 
-921!.92 
-927.35 
-925.91 
-924 .58 
-9Z3.42 
-922.'iO 
-921.79 
-921.43 
-921.48 
-922."7 
-923. 3Q 
-925. 77 
-929.83 
-937.14 
-954.54 
-964.24 
-944.1.? 

nH DE VAP 

2!.13.61 
W0.61 
197.51 
194. 31 
1 91 .or 
1;~:H 
180. 12 
176.10 
171.@1 
16".24 
162.31 
156.94 
1;,1.1n 
144.63 
137.39 
129.17 
119.~: 
108.2.> 
93. g5n 
n.677 
:S3.394 

-.·94589E•01 
•.117118E•ll1 



TEMPEilATJU 

_,60.on 
-1 í::J.:JQ 
-140 .01 
-nri.01 
-120.00 

:1 ~8 ·x~ 
-?'l.~l'JJ 
-11.(10i1 
-71.000 
-60. 0'11 

=z~-~Qíl 
->'): o8ri -2n. onr 
-10. coa o. 
~R:~HH 
>'l. or11 
1,11. ono 
50.010 

~R:83x 

'1~1¡ 1:1LF:$ :ir: U CJqVA T!F.llFll LAS 
T~HPERATU~~ ---GR~)0S F 

SIGUttNT~S uur D~O~S: 

~ ~E VAP ------P~~A 
'/1L LI'l SH --i'!E Cl'fnfl_'J 
/)L V,~ SAT ---PIE :UH/LB 
BITftlP!A DE LIQ --'lTU/LD 
~-ITALPIA D• V~P --ílTU/LU 

I' ~: ., , -, V VAP Sl\T 

Tabla 6? ETILENO, Forma 7 

H l. IQ 

-t1!i4.0 
-1' 4R. 9 
-1143.6 
-11 :rn.4 
-11:n.o 
-1127.~ 
-1122. o 
_,, 16.•J 
-1110.s 
-1104.6 
-109R.I, 
-1092.1 
-10'15;6 
-1078Jll 
-1071.7 
-1064.2 
-1051S.3 
-1047.R 
·-103~.4 
-1027 .18 

:Jsa!r~ 
:gu:~~ 

H VAP 

-941.37 
-939.44 
-937.52 
-935.64 
-931.R1 
-932.02 
-930.30 
-928.66 
-927.,2 
-925.71 
-924.43 
-923.B 
-922.49 
-9:?1.86 
-921.60 
-921.76 
-922.49 
-92.3.97 
-926.53 
-9Ju. 81 
-9.37.91 
-957.44 

:g22:~l 

llH DE VAF 

212.64 
2(19.42 
206.12 
202. 72 
199.20 
19S.53 
191.69 
187.65 
183.~9 
17~.84 
174.llO 
16d. 78 
163.09 
156.92 
150.09 
14:>. 46 
133. 82 
123.~3 
111. 91 
96.955 

~2:~~~ 
-.11262f-C1 
-.51?91E-lo2 



115 

Datos axperimantalae de un diagrama preeidn-entalpia pFr~ 

n-hexano esturado. 

T p H LIQ H VAP 

150.0 13'<283 -622.0 -479.l 

160 o 15.823 -616.3 -475.l 

170.0 18.73 -616. 3 -471.0 

180.0 22.03 -604 .7 -466 •. 9 

190.0 25.80 -598.8 -462.8 

200.0 30.01 -592.9 -458.6 

210.0 34.65 -586.9 -454.5 
220.0 39,85 -580.8 -450. 3 

230.0 45.60 -574.7 -446.1 

250.0 59.34 -562.3 .437.7 

210.0 75,35 -549.6 -429.3 

290.0 95.05 -536.6 -421.0 

300.0 106.10 -529.9 -416.9 

320.0 131.30 -516.2 -408.7. 

340.0 160.30 -502.l -400.6 

)60.0 193.60 -487 ,4 -392.8 

3801.0 231.70 -471.9 -385.J 
400.0 277,50 -455.2 -378.6 

4.1:0.0 301.30 -446.0 -375.6 
420.0 327.50 -435°9 -373.0 

430.9 356.50 -423.8 -371.4 
440.0 )86.00 -406.7 -370.4 



1 

e~, .s.'l, vn=, 71. 1.;, T1~, J:Ü.l!", 

LA3 U,l\RI~LIS ~~LA CURVA TIEllEN LAS ~I~Ut~~TES UNI DAOES: 
T.~~ERATURA ---GRAD~S F 

. . ,, 'lE V .\P ------P<;lfl 
U<ll. Lt Q SAT --PIE CUB/lB 
V1L V~" SAT ---PtF. CUB/LB 
E!ITALP lA DE LIQ --BTUlLR 
E~T,Ll>IA DE VAP --ATU/lB 

1, 

TF.: f'IP ERATIJR A !> !l': V,l\P V LlQ SAT V V'P SAT H LlQ H VAP DH llE VAP 

140.00 11.·1"'4 1.~116 409.45 -633.41! -485.?.6 148.22 
1511.00 r-'.!71 l:Uí2 ~U=U :t~f :'~~ :2n:~~ 1i6.67 

l *ª=ªª 
'i ·~r)? 1 5.08 
1 •. '11 -6 6. '?. -472.56 143.46 

30.00 .1 • .,.,.1 j""" 215:ss -610. 6 -468.26 141 .80 

t 118·º~ 2'i.~1 .~8~8 pf :H -6n~.o3 -463.QJ 140.10 

:!qH:8o :!'>.H1 .7~ ? -59 .92 -4511.57 138.36 
J~·U6 .. r -'i9¡ 13 :t~~:H H~:~~ Hr¡;tt~ ~'; :s ,~ =~á1~ ,~~~u -"i, =· -s .14 - 46.35 n .1 

~~3:88 :P ·~Í~ i=~;ig 91· ll :~I~:·H :tH:Z~ H~:9~ ,.; . . ~ :2!! 
.. 

:? .so .oo ~~. V'I .824" -559.62 -433.00 126.61 .. 
~~3:8~ 1i·P? ~:U9~ ~l:H~ =~~~..'n :tu:a~ U~:a~ 

11\ 

;?90 .o '>i ·n.,.,, , • )Q'l1 52.4?.6 -530!21 -41'l.62 119.65 
:rno.oo pt11 1. 9~65 46. 861 -sr.·211 -415.18 117.12 

3~0.n~ l~~-::~ 1. C)~59 
4¡-r, -5 ,.20 -410. 75 

'il.45 
~ 8:8 ¡:~q'~ ~ :J! ·=~ j ~ :1s¡:a~ t :n ~ .:~.~ 

-511 J3 :;4n.n 1 11. '.ji) • ~79 _,9 ·"8 1 5.'55 
35n,~1'1 1"" j. ,, i· 973 21.2:sa-· -·r·t4 •3'13.43 iº2i22 
360, o , '14. "i?. 

·r1'i UHti· -389 .24 8. '58 

~~a:a~ ~lj·l4 ~- !198 =11'=t :iu:n 94.~r 
~~ .: ; - 2: ~l~ :t61~ 9· n:~ i 

t1~:~~ H~·\i ~:un l~:~q :u¡:d :na:9~ "!·;S? 7 • 21 
4 i! • 1~ 1: "'? 1 .143 ' -43 • -367.U 69, 8U 
43n.n~ 3) '· 4 .. :?.ú'n~ -4p.t~ -'.'164.41 ~2-~@3 
~~0,'l p;.74 ?..~51)~ 7~n•t -4 6.7 -:sg2 .59 4. 34 

.. º·Rn 1 l· ;n ~-"9"1~ =~i~:~~ =~61:6~ U·1At 
t~M ·, ~ r,. ."In • 5~7 6::! l 
4'1ri:Bo 41 ..... i r;.p1i 'l.~5 7 :H6:~t :iU:H -·~he"e-02 

4Jl.4~ 'IJ 40 9.i 406 -. l!E-(13 

Tabla &B :' n-ttEXMo. Ec~c16n COR 
~ ··-·-· ·~-.... · .... :.. .. ~----.. -· ... -6 .. _.....,¡_. __ .... _ . ....__, --......... ~-····-... ·-··-·····-·· ... -.. ·•···---.. ··· ··-· ... -·-·-···· ,.,_, __ _ 



;¡ !· i 
e=, ?.1 :?11, ·111-,, ""'l.141, T02, 128.01, 

LAS 'IA'U \lLIB DE LA CURVA TIEtlEN L'S SIGUIE'4T O:S llNI DAD ES~ 
~rmPEJAiURA ---'i'lAOOS F 
· !lE A --.. --PStA 
·10L tIQ SAT ---PIE CUB!LR 
V1L l/AP SAT ---PIE CUB/LB 
EilTALPIA DE LIQ --aTU/L!J 
:ITALPtA D~ VAP --BTUlLD 

TEl1PE1.\TIJRA ;> DF. '/AP V LIQ SAT V VAP SAT H LtQ H V'P llH DE VAP 

14g .ni 1' .11 ·• 1.n'>'I 404.46 •632.63 -4'15.34 147.2~ 
15 .• o::i l,_,, .. 

l:~U~ ~~3:n -6~6-~4 -4111.16 14!i.68 
j "º ~n:¡ :; .ri11 -6 o. 9 -476.94 144. 05 
Fo.no n., .... 1.785 .. 24 .39 -615. 06 -472 .69 142. 38 
.~, .rio "?~ ~111 l-3~14 H2:H -gc19.n7 -468.40 141J.66 

19() .i'J:i "?). ,, •. ) ,;8 1., - 112.99 -464.09 138. 90 
2n3.n11 1).~"?; l:Urn r9·ª; -5g6. 85 -pQ.75 137. ~9 
21 • , 10 1~:,J.., 39.2 -5 2-6~ - 55.39 p~- 3 
~:rn .nn 1. 31J18 21.76 -51! • 3 -451.02 33. 30 
~JIJ.1')0 4::¡ • .., í1 1-9~3'j 1 o ~84 -577.9?. -446.62 p1 .'11' 
.. 40.rJO ~1-~7J .9 6:i 93. '17 -571.45 -i42.22 29. 23 
.. 5R .I)~ .,. '1' 1 • '))1');' '1~·º19 -'ig4. 89 - j?.81 127.~8 ... 
~6 .u¡ ,)? • , 1 .·nor;i; 7 • 'i ?. •'i 8. 23 -433.39 124. 4 .. 
21R·º~ .. - ·r !T!l ~'i.:sy~ -~51-~ª -428.97 122. 51 .,,¡ 

23 .o. ,~=~ ... 18.1 - 4 ~ 3 -424. 56 120.07 
;:?'l'l .Ll1 r 1~"' ,. •• ~9~ 51.814 -5:'17.6!1 -4Z0.16 117.51 
;jl')O.O· ,~i-.,; 4~.2'7q -s¡q.6, -1\5.79 114. 83 
,HJ ·Ri 11 •. 1 ,. "jll 4 .33. •'i .• 44 - 1.45 111.98 
~w. 11. ¡n ,. . - J7. 045 -5 6.,4 •407.13 109.01 •• ~ .> 
111.01 111:2, ~- :rn~1 1a.2~s -5gs..rn -4~2.86 135 .1!5 
34"1 •• 1, .21, l '- • 7 " -5 1. -J 8.65 1 2.49 
1'i0.0'l r~ J· ?1 2.2927 26. 11¡ -493.41 -394.51 98.902 

1~º·8~ 
, • "1 

~:Z~~J ~?:Z4 :U~:U -n~-"? 95."5~ 
1 11 •. :?11: 1~ - .54 9C•. 9Q 
1l"l.ü1 ~~ 1.11 2.4701 19.176 •469.14 .3q2. 75 116.388 

i~ri:~R ~H··~;:¡ tUU H:1ºY- :UY:H -F9 ·p 8,.4¡~ 
- 75. 8 75.9 

z¿a: a ~~¡:j2 p:~i~ :t~~=~f -372.72 69.764 
~Ji!!l3'l -37~ .05 62.65~ 

~~~ :"~ ·-- .. ~ ' J.11111~ l~~?.~i •4?.~.17 -3~ .97 s~.2n5 J.'• . ,3¡ , J.34 .•41 .39 -3 7.6\ 4 • 71!1 
'~-~ 41~·17 ~~~u~ -~h2 =~~i:~~ 25 638 
6 .M 4 •• ,., :UV:~6 -.1~e34E•02 , .. 
Hq:3~ ~q,.~1 t ·~5'1 t1:~n -~42~6~ -342 .66 -.ag~~5E·L.3 

'' • 1 • 69 - 211.6 -3¿~ .~1 • 4E•I..? 

Tabla 69 : n-HEXANO, . Forma 1 

- - ····-····' •• ~. ~ ....... - .. ·~······· ....... -· - ..... ~ ....... __ .. _ •• -···· ~· •· -··' ¡ •• 



c .. , ... 1'.!11,V''"', i"' .1 ú1, Tl'I=; 1:n.n•, 

LA~ V~RI\1L2S D~ LA CURVA T!~~EN LAS 
TE1PE~~TUqA ---Q~A~ns F 
., ~!; •np -----r>'lI~ 

SIGUIENTES UNI DA DES: 

'/lL LI 1 SAT ---PtF. CURILB 
VllL VAP ,AT ---PIE CURILB 
2;1nLP IA DE Litl --'lTUILB 
':'IHLPtA DE VAr> --•JTUIL!J 

TF."IPERATlJRA r> D': 'Jl\P,, V LI'l SJ\T V V\P SAT H ltQ H VAP DH DE VAP 

t 40.il:J 1"1. ,..., t .4TSO 341.2 ~ -632.ól -485.34 ~47.28 
51).ílJ 1 'j • .,.17 .4~.P ~8Q.ll, -626. 84 -481.16 4r;.68 

l *~ :~3 
.,~ ... , .. 1. 'illO"' Hg. 'i~ -620.99 -476.94 144,Ú) 
~· :i 1!, 1.~1';3 ~1 • 7 •615.06 •472,69 142,38 

1 l 'l. J'i "!~.1.j'• 1. •no~ p1 .15 -609.07' -i68.40 14u .06 
1 QQ .Or:J 11.4'i 1 1,-;41 56,41 -ISn:!.99 - 64.09 pll.90 :!'1Q,1J 1>. 114 .'i6~1 135,6 -592,115 -459.75 37.09 
2 "1.0J 4). 11' 1:n1~ 1·~-"' -59 • 2 -45í.19 135 .23 
:?"'JfJ. "líl ~z. , .... ¡ '1363=? •511 J1 •451,02 133. ~ll rn1.g"I . ·-~~·.• • ~1n 'lO. 67 -577,92 -446,62 131 ,30 
240, a 11 • ..: '"! 1.6147 79. ?JJ -571.4~ -442.22 129.n 
?.5í1 .11n 11 •. .,11 1. !$'; \'l 711.4~~ -564.119 -4H.l!1 121.~a .. ~60.0J ~.., ,.,., 1.6?,-f5 6~.4 -5511.23 -433,39 1 ?.4. 4 .. 
270.00 ;,,:, r~ 1.is!)n 'j í.4 5 -9S1.~8 -4211.97 122 .51 OI 
~au .no 111. ~ 1. 7"!2"7 49. 11l .i;44. 3 -424,<;6 12n.01 
~?O ,.11 ''> 1-S 

1.7411'1 41,'M'J -537,6q -420.16 r, .51 . no. 01 ni. ~t ' ?758 H:~~~ :5~~-61 -~p-79 14 .83 
3111 .;i(l ,_ t. :1n4 5 .4 - 1.45 11.~e 

~3a· 1 a ~i t: ~~ 1.1351 '11.r~ -5B6.14 -407.n fOQ .o 1 , .n .siAr ~~: Ja -'i ~·71 -4íi2 ,1'111 tOS.85 
J4'1." J 11 • f:! .9 54 -'! .1 -398,65 02 49 
1:;1J.n~ ~, 1. 1'.'! 1.94~6 2~.669 -493.'41 -'394.'i1 98, ~02 

1t·ºR ~?.l. '>4 ~-99'11 21'1. 121 -4so;.s2 "'lQO .4 7 95.054 
:; 1'1.0 .... 11. , .. ')~')!) j2:¡9i -4r-~4 -r6.54 90. 901 

~?~·3q "'í' .. ~ ~=, ~'.'! -4 v· ~ : ~~=~~ ~~:a~ ' • 1<i - ,5 
40 : 'l 1 .. .,:,.; ~:H1~ .. :an -ts .n •'375, ~ 75,1147 
410 .ori 111 • .,~ 2. no1 \~:áii :1~~:.n -3~6·l2 69.764 
4n.oo J'l i. '?1 ?..4469 -3 • 5 62.658 

41P.·r 411,(,;j 2.6'1H ~-703j -~22.17 -367,97 54. 205 

tL: 9 ;:;1.1~ ~=~~u 'i=~i¿ - A"-~9 -~111.g! ~~:H~ 
• ., J• ·-· 

-'I s. 6 - 70. l 
4.sri.no j~ .• 11 :;.o~?'l s.a 96 -368.65 •36d,66 •, 1957dF•02 
471J,OO 4"j,71 h:~~~ ~.~~a1 :1H:·u -~42.66 -.~~51"f.·I' 
4.JrJ.IJO 4:? 1.'1:1 - 28.61 .9 886E·C2 

Tebl~ 70 ·n-HEXAND. Forma 2 



e-;;,· "• 1'!11, V'l .. , "'1. Hr:~ ,,,,,, "'.:'17.'1.01, 

LAS v~~I \lLES DE LA CURVA Tte~~N LAS SIGUieNTF.S UNI 
T ·l•P'!lt.\TURA ---GR ~!ll) F 

DA DES: 

o ~~ VAP ------PSlA 
'/OL LI'l SAT --PIE CUBILO 
V'lL VAP SAT ---Ple CU,/LB 
EllHLPtA De LtQ --'lTU LB 
TlT ALPt A lll! VAP --'JTU/Lll 

,, 

Tti1PERATUílA P o.¡ J ,\¡> V Lill SAT V VAP SAT H LIQ H VAP DH DE VAP 

l ~~:88 l l .,,~ 1 "l97 ~2~:Q~ -g32.63 -485.'34 147.28 
l :444 1:1 57 - ?.11.84 -481.16 14'i.68 

1 iS ·º~ li ? p ~=~~42 U~:M -11~n.9Q -476.94 ~ 144.05 
7 ·2· 4·111 -6 5.06 -472.69 142.38 rno. ::i ., º1?. ~ 7?"1 ?12. 1§ -609.07 -468 .40 140 .66 

1 ?Q .oo ;..:·.,-; : '315..l n~.6 -6"'-99 -464 .09 138. 90 l. • 

200.ori n.n1 l .8346 lH:i~ -5911.r -459.75 137 .09 

H8:89 2bB~ :~~H =~~2: i :HbU B~:~r 
2111.0.i ' '· .,"?, 1.3?H 11'16.47 -577.92 -446.62 131. 30 
'?40.01'.l 1"!.'·1~ ,.?19'i 91.627 -571.45 -442.22 129.23 
~'i~·8º ~~ .Jl'• .9~14 s., "2I -'i64.89 -4.17 .111 F1-gs .. 

1J •• .. 1 .? 84 ..,1:28 -'i~8.7.3 -433.3? 7.4. 4 .. _6 • () 
'° 270 -~a 11.11; i.?9~9 ~'i-~~ -5 1.!48 -428.97 F~-51 '.'? ~·1.i 'li.~~1 •• O?. ., 57. -544.63 -424.56 2 .07 

~ ll1l .llíl n\:;11 2.gn6 51.~3~ -537.6~ -420.16 r7.51 10:.J.()Q H 1:4i ~-1~~~ 46. 1 

=~i~='f'. 
-4p .79 "·ª" H8:88 i~:n~ -4 1.H 11.98 

111 • ., 'Í ~= S49 -5 6. 4 -407. 109.01 

U8:H~ r·-15 ~-t 9l~ r·ºr :~Rf: 2 -'ºi·ª~ 1º5-p ;1. 1'; •. 3·J 9.6 " . -39 .6 02 9 
1 'iO.n "'""• _.,, ... 2'147 . 'I. 6?.!>'' -493. 41 -394. 51 98.~02 
360 ·º' .,,,_ '17 ~-31iS9 U:ªH -ias.52 -390.47 9'i.054 

UB:88 ~H:~~ ~- 'l?i~ - 7~.44 -p~-~4 90.9n 
.• 46 

n:li1 
-46 .14 - 8 • 5 86.3 

190 ·"~ 2i1. 'i~ ":!SH -4~0··~9 -~19 ls n:tU 
400 ·"'' 

'?? 1. ·, 1 2.f?~ _, _ 1. 3 - 1s: a 
4•n.g~ ,~'i· .,, ~- ~6, .. T .. -372. 72 69. 76t 
420. 1:? .11 .'17~ '~~rf =r =r 

-37" .oc; 62.65 

U8:8~ 
Til.n 

~=qJ9~ i:! ~ 1 

-367.9? 54. 205 
11". l .i 

- ' • 9 
-391.u 42.78f 4! ,_ i't -~ 31 ~ '"º - . . =~6~:6'!. -~~~u E•'12 i~H =ss 

4 "7. 1-'· - 6 • ' 
4~i. 'l'i 1~. :?:?j t~:H~ ·3'~·a6 -342.66 -.5gtnE·03 430. , l. "!'l 1 J.62 -32 • z -328.61 • o E-r 2 

Table 71 : n-HEXANO. Forma 3 



e=~ 7.1~14, UJ~, ~1.143, TOs~ 1'.a.01, 

LAS VARI\BL~S DE LA CJ~VA TtE~EN LAS StGUtEllTES UNI DAl>ES: 
T~~PER~TURA ---~~A~ns F 
~ OE VAP ------PS1~ 
~OL LIQ SAT ---PIG CUBILR 
VJL V~D SAT ---PIE CUB/LB 
ENTALPIA DE LIQ --~TU/LB 
1"1TALPtA DE VAP ••ílTU/LA 

., 
TF.•1P Ell1\TUaA P lll! 'f\P V Ll'l SA .. V VAP SAT H LI n 11 VAP OH DE VH 

14
" ·ºH 1\.111 1.7351 4~4.50 -632.6~ -4B5.34 147.29 

'j~.n. , • )'l,) l·7511l ~ 1.56 -626. 84 -¡ 111.16 14'i.62 
1 ~J .no l i .?~'1 • ?~<¡'} .90.';?. -620.99 - 76.94 •· 1114 .os 
110 .no .. ~·?f4 l "73'i-S :! 48 .41 -615.07 -472.69 141'.38 l ªº .10 ·~. 

.111114 ~n.48 -609.07 -41\1! .40 1411 .67 
9 '1 ·88 "? 1 .111 • fl "!1 <) 134 -~" -6n3.gn -464.U9 11~.91 

'·ºº ·' ~2:~1~ .341:1 57. Q -596. 5 -450.75 137.10 
;?10.'lO l: ~~~q H~:n :U2:~~ -1'i5.39 135 .l~ 
2"!0.00 1ri. u,,¡ - 51.02 133."30 
~io .no ~~·~P r1011 1r)6~85 -'i77.93 -44~.62 131.31 
~ o.na ) ~ •• 4 .J .926 Q1. 64 -'i71.45 -44 .22 129. 23 

~ 5R·R3 
-, ., .. .Q'io~ •n.~2"i ·'i640 R9 •4.H.~1 1~7.GA .. 
i .. ;11-t .9?1::; ""). 4 7 -5'i8.23 -433.39 N 

-'• • l 1z~:n e 
~70.00 7i.'544 ~.001Q 6"i. 30~ -'i51.148 -42 8.97 

q8:8~ 31,. ') 1"' 

~-r", 
51. 1, -5411.~3 -424.56 120.07 

'li f 1 "'1 . ~~~ 51.~17 -<;37 8 -420.16 1F .51 

~ºº·º 11 •• "!4 .. ~. 81 -530:62 -415.79 1 4 .8~ 

~~~:BR 1H:~~ 7j .,~~ ~l:~U :n6:tt -411.4~ p1 .99 
-s. 6. 4 -407 .13 QQ.01 

311.00 14 ;. 11 2. ?021 ·n.211 -508.'71 -402.86 1115. 85 

3~0 ·º8 p1-~~ 1.2453 r-?9~ -'i01.14 -~9q.65 1g2.49 
~ .. a ·R ~:~ZH J:¡lf -t93.4J -394.51 ll .905 
16 • 

, }• .,, -rJs -390. 4t'> 9c; .fl57 
J?Q .nx 111:.'i'. 2.40l'\ ~1.44 -4 1.44 -3 !16.5l · 9n. 9n5 
18~.o ~11.1:? 2.47112 '9.177 •469.14 -382.75 811.392 
39 .!JO :?)4 ;,., ;-54r 17r101 =4~rr :u~:~i 

81.443 

t~~:HB 
.,1..,:,,, :'1 ~ 1¡:u n:~n }Jl·3~ -14 : ¡ 2.tl'l~i t;~~t : h:U -37 .05 62.116'.! 

hH:~~ J~J=~~ j:Q2, -3«>7.9? 54.?11 
al'• -367 .61 4i'.7V 

z~a:RR H~·~1 ~:~i~~ ~-~J~~ :~U:U -31n.~2 ;ai; ¡r,5~ 

'. J•.:~ - 61!. 6 -.1~9~ E-n2 
4?1).g!l -t1·1· •;¡ 1o.25, ~ ~=~~; -342.66 -342.66 -.50567E-J3 
430. o 1:; .1 •. n.f\6" -37.11.62 -328 .111 .;96894e-112 

Tabl• 72 : n·HEXAllD. Farma ~ 



e-., 7.1:?11., 'llJ", r'.161,. ro=, ""R'l.01 _, 

ll\j 'IA'l! l'lL~S lo; LA CUR'IA Ttf:'lEN US 
T~nPEn\TUnA ---~q~o1s F 

SIGlltENTES UNI OAD ES: 

., rir: V ,\p ------r>S I \ 
11)L Lin SAT ---PtE CURILB 
'll)L VAr> SAT ---Ptl! CUn't.il 
l!ilT\LPIA DE LI'l --'J.,.U/l.i3 
E'IT~LPIA DE VAD -·nTU/LB 

'• 
HMPE1AT 1JRA ? n: 'J\n V Ll'l ~\T V V~P SAT 11 LIQ H VAP DH DE VAP 

11,f). 0'1 11.1?1 1.4710 141.26 -632.'63 -48~.34 147.29 1 'j'J.f•íl 1r; • .,11 
1. ~ ~az ~'19.~5 -626.84 -481.16 145.61! 

61J.QO 11 • ., .. , 1 • .? ~ r 246.'i3 -620.99 -476.94 144 .D 5 1 ?n .no ,.., -~ 14 l. l .J1 1111.~ll -6~5.n7 -472 .69 ,4~.31.1 
3'1 .'1~ 

il . ., 
• 'i11á p1. 6 -6 9.07 -468.4U 40.67 

Q'l .i'"J. i1:4 1:; 1.~4/j 'jlj.41 -603. 00 -464.09 138 .91 
2íJ(J.!'):) 1:¡.:;11 

'=~~~~ 11'i.'63 -596. s¿ -4'i9.7S 137. Hi 

"''8·W1 .. ,,,.11 nii.1~ -590.~ -45'i.ª9 135.23 
q •' 8 ·l:!·i~~ l · )'l6'l 

9a:oh 
-584. ~ -4z1. 2 13~.in 

• ' •. 1 ) '. . .. • ,, 15"' -577.9 -4 6 .62 13 • 31 
:4n.nR B:nq , z1r ;~:4H -·111. ~~ -44,.n 129.23 
2'i"'I .fJ 1: 5 'I -564; 9 -41 .111 p1.oa ... 
260.0'l n. 1·il 1. 6 7 61 '12.412 -558.23 -433.39 24. 85 N 
"!7fl .[1'1 ,,,, ;n 1.69~1 i'i.4l9 :~11:~~ -428.97 122.51 .. 
'.!1'J .r)J ,, ·r 1.7?.2.., 4'l.3 7 -424.56 121.1 .07 
?.'IQ.00 , , ' ~ 1 .... 48K 41.9'72 -5.37.6q -4ZO.l6 111. 51 .. ' 11ltl .1.1 l~ .. _,, 1. "71. 19.274 -c;~n.62 •41'1. 9 14.83 
:n!'J.qn ) ') •• "? 1. '\'139 15.078 -523. 44 -411.45 111.99 
3~1). ~ 151. ?~ l .135~ 11.4JQ -5 ~6-14 -41J7. u 1n<>.C11 

., .... «t• .3111 2 'l.1 '18 -5 ll. ?1 -402.80 10S.85 "131) .g 
11 :d 340 •. o .?OJ4 ::05.28'1 -501.14 -3911.65 11li.'.49 

J~0.10 :?11. ¡1 1.?45~ "!"!.6'71' -r~-r -394 .~1 9R. 911~ 

~9R:Bt1 'l4t ~ , .. ~·QQI)~ ;q:~~r - "~· ! -~9~.4g 9fi·~n -7" "1l . . . . .'lJ? - 7 • - 8 .s 9 • ~5 
130.0íl '7 ... ~ ~:?ZH t~:~U -469.'.14 -38.?.75 1!6. ~ 7. " ~-"I ?ú .nri ,, • 1 .. 46'1. 59 -379.1~ 81.443 

í18:3R ~,. 1'1 
~:~i~~ H:28~ . :íH:U :~H:H ?~.9S1 1-:t .. , 119.761! 

4"!1J _,.,, :n 1.1.., ?..4ál\'I 111.1'17 -432,;?2 -370.0~ 62.~6" 
1+111.~'1 ~ 1 1. ;'j 2.~ 17 R. 7.040 -422.1A -367.97 c;4.211 
441).· g 4 Hoe;1 2.B'n 1 .zc;s! -r~··4 -3117.01 "'·788 
4.5rl .ni ~~l·i' 3 ·'751'1 5. 717 ' - 9 .6? -370.02 25 651 
45'.l .íl ' ... , c;:o1?0 5."03'18 - 6A. 66 -3611.66 -.1h117e- .• 2 
~..,, ~-~ '•., i. jf) '~ 7'"i:i ~ 1 1oi;, =~~i=~~ -~f .·66 •a5066~F·O~ .in: ·~·1.11 'l. llil'l .110~ • S.61 .9690 F•O 

Tabla 73 n•HEXAND. Forma 5 



e·;, 1. 1'.?14, vtJ.i, ~'\~ 'M'l~ TO•,' 12!1.01, 

LAS V"IU .\;l~ES D'! LA CUltV'- Til;~l!N l\5 ~tGUl .. NTES UNl bADFS: 
EMPr:R,.TURA -·-GRA~OS F 

P ~E VAP ------P"itA 
'l 1L L tQ SAT --PIF. r. UB /LB 
1/'ll VAP t;AT --P!E CUB/LB 
i!llTALP P DE Lll'I -•llTU/LB 
ENTALP A DE VAn --nTUILll 

HMPERATURA n '>I! Vi\P V 1.Ill '11\T V VAP SAT ll Llll H VAP bH DE VAP 

141J. 00 ¡1-'.!n 1.7'2.97 40ÓJOI! -6"12. 63 -48'1.H 147.29 
1 'i~·º" ,.4 •• 1.74'1? 34 .36 -6~6.!14 -4R1., ó 

{' 
14).6@ 

, 6 -~~ 
;. _.., ,,, 1. 7623 2'\9.'iO -6 0.99 -t.76.94 144.05 

~ ~H: ~,31~ 1.?7Qt .,f.5j -6gs.n1 -47i?.69 142.3!! 
.¡.:·~~~ , • 79~ 

:'! ~-' -6 9.0" •46ó.4U 40.67 
1 ?il. 1.31'55 , ~ • 70 -6 3. og •464.09 11111.91 
:rno.og ii:111 1.'!1146 , '59. 113 -59~. ll -459. 75 137 .1'· 
21n.~ t. ,~ .. 

~=~~M , ~"· 77 -59~-r -u~-11~ ,~~-2~ 
~2ª ·' ~ t,:t:d .. 1-1.34 •511 • 2 - 1.u 1 -~ 
.¡'.! • ~ l; .'l"l'l l·ªC)ª'- i1~~H :tJ2=¡i 

•446.11~ H~:H 
2~H:R •.?;;1') .92 :> :t",:i .. 

j"). ~ 11 1.Q J1 , 27. 08 N 

2 ~ri.ao ~~·~ll l-9~'\~ "l. 89 • .,t11: 3 -413.39 124.115 N 

:??" ·H" .9fl4 11~.gn -551.111 ·4r.97 1l7.51 
210. (] 1:; ·~ 17 2.022'l 5(· ,, -">U. 1 -4 4.56 12~.07 

~<¡() ·ri~ ')j ; .. :r ~;R~i~ i'\:~n -5"1~.I\ -4 º·l~ l1 .~, .og. ,, .... ~ •53 .llZ -4 5. 9 14.!13 
111 ·º , , \"":' 2.11:¡3 U:~U :~U·U :1~J:11 U~:gt 

u~~~~ r ... r"' 4 ~:31 ·r"" lf jit -'io,:¡1 -4 2.! ,R5.es 

:4 • •"' ~ ~z~ =~~= , r=l i11~~M 
~9B:R9 ,~· ,,, ·rf1 :in:p : x¡:"~ Q2·ss~ . , . "'" . • Q 4 

f~:U . - 8 .i~ X :,s2 
~~R:8R ~11· .,~ ~:5S~l ~· .. , :ttv: t - 1 ·J 81. 4l 
4rJ'l.OI) ... 11. •" .ú .7'i - n. 11 7~.9) 

!~8=~~ 1H··1
\ ~-.. ~,~ 1¡:~! ~it;~U =n~:;~ llº·"H ~ .. , 62.6 

. ,,~ •¡;> 3:q~ 4 -r~-97 5~.211 

í~R:ª~ . 2h:\~ ~= ~~i !:~ l~ - 9 .61 4 .7811 
- n.~2 's gso 

461'1. J 4r=,4 5 811 5 9 1 -J11¡.u -rª· 6 
-.~Ti llU-11~ 

4
"'" 88 ~ ;.·~á l~:i~~ i~:l21 _,i -~t - iz.6~ -.~014Uf·~ 

4 '": •• 1 •. _, -~ - ~.6 .96858E• 

Tllbl11 ?lt 1 n-HEXANO. Fal'llll 6 



. ~. . 
V"~, ~1.1'1~, ~"~~ 129.~4, e=, 6. 9119, 

LA3 VA~1\1L~S DE LA CURVA Tt~nEN LAS SIGUIENTES UN! DADES: 
TE~"ERATURA ---~RA'llJS F 
!' ti~ '/AP "'-----P'll A 
V"IL LIQ SAT --·PIF. CUB/LB 
'llJL VAP SAT··-·PtF. CUO/LB 
E~TALP1A ne LIQ --qTU/LB 
~nTALPlA DE V'P -·BTU/LB 

TF.MPERATIJRA p 'l! ."'" V LIQ 'l'T V VAP SAT H LIQ 

140.0J 11 .4 ~.; 1. 7366 '395.54 -6,1.54 
1 50. r:io i1 .. ;:1 1. 75 27 'B4.~9 -625 • .,7 

~ ~~:gH '"·1·!',! ~=;~~~ :?,4. 11 •619.94 
i. ).J 243.81 -61 4.03 

11 • ') ~J:~~1 1 .B041 209.75 -6011.'05 

~~~:88 1.1ps Pl·:-3 =~~~=~9 i1. ~"'4 l •R 16 5 .4 
'.?10.00 r .,,., • 1li1'i r.,-2, -'1119.0 ... ~ 
~2'1.rt8 ,, J4 .. 1. q 1!21 "º·º" •583. 
'· 31l .'1 41,. '~ 1."0líl 1)5 ~4 -577.00 
14íl.'HI 'i"?. '\1 ~ ~·nAs n.' 1 -'i70.:ss 

H8:8~ 
i!J .9:i1 .IJ'; 4 ~~·9H -sr·ºº 4 ... 7,i'J 

l:s~U =\ ~:·iI 1-~~9 6~=6 
:?8'1.1'1 , '· ,; " .sg - 4 • 1 
:?<J".il 'l'i. ,,;j 2.or;q5 51.3 •536.88 
l1'l.O!l 1 r·1~ ~·º~i~ 45.811, -5r.J84 
U~:i~ ,_ 'S 

2·?6 f ~¡·9~ :~~:U } '1· ·~ ·no.01 ~,. , .. 2=~r 'l .:9'13 -;s8.111 
~4n.n~ 

. ~ .. .,,,_ ~9'1 - ~-47 i~ . li 2 •. 1 
o;ri ·R . , . 2.~ :! 1.6. '5'5_!l- •49 • 1¡ 

HR:nB "l· ~~ ~:lM~ . u:•n =ui:~6 . , .. 
3'10.00 ~j1. ')'j ?..li6?'i , "·f -46 •• 59 
393.'1[) . 1'i. 1'l ~-j~p i¡: p -uv-~8 

n~~~~ 
'"' 1 .,., •45 • 6 
1;~: ~., ?.: 4 , -442.

16 ~~1-~1 ~=~~H h;t ! =tn: é 
~r·· .. t~a:~~ } ·1· :1 ~:JUl !=~ 'l :U~·,á .. • t'i •36":~ 4611. 41j. 1'i 

4?0.n'l ,,, •• 1"'! 1~.21"' 
,t6h 

·31i2.64 
43'1.00 ;n. P 13.6~7 -32".159 

·rat:ili 75 : ii-t1~i<Aiwo: · Fo1'1ft8 7 

H VAP 

-4115.l7 
-481.t9 
-476. 7 
-47.Z. 71 
-468.p 
-464. z 
-459.79 
-4'i¡.43 
-45 .ns 
-446.66 

:~H:~2 
-4~3-a2 _, . 9. i 
•4i::4.6 
•420.20 
-4r.82 
-4 J·4!1 
-4 .15 
-4 2.88 
-398.66 
·394.r 
:Ui: I 
-382.75 
_,~9.14 
-~ r¡ 76 
- n:6a 

:UX:9l 
:¡~~:¡$ 
- 6i1.6r 
-3~2.64 
·3 8.SI! 

nH DE VAP 

146.17 
144.59 
142.97 
141.32 
139.62 
137 .se 
136.08 
134.?3 
132.·'."2 
130.35 
128.29 
126916 
1~~:x~ 
119.22 
116.68 
J14.U2 
1~A:U 
111i'!s.n 
1 .1, ao 
9,.,47 

~a:Ht 
ll'i.8411 
ll0.94(1 
75.496 69.i65 6'· 19 
53. 38 

~~·iU . 
-.1~49C~·02 
-.538'37'-03 

.1n16H•&l1 

... 
N 

"" 
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1011 t; RESET FREE nnorirnoo 
.,ºº Rnggai~R ¡3q e PROGRA!U PARA Ol'ITE IER aATOSkne PREStnN.;VOLUl1F.N-TEflPEUTURA UTtLIZA .. 00 

e LA ECUAC11N -COR- CO'I S\IS P RA'IETROS ORIGIN,LF.S Y CON PARA"ETROS OO'J'lO O 

~~2 e OOTENIDOS l!E'llA .. TE nI~Tl~TA! CORqELAr.lONES, ASI eº"º LA nESVIAClON Or•IO'.iOI' 
e Dt: DATOS EXPl!iU11EilHLl!S PARA CAU FORl!A. o 0'11)600 

7 10 001!11)701· 

~~8 ~sg~sasB 
10 o DI HEllS lOf.I A ( 1il,101, !>!)( 50> ,cc e 10), TTC10) ,vv (1o),se10), P( 1(),, D (1 o) r¡n,p1~nn 

H~R 
J .. 4. ~,., 1'1011'11 00 
REA6i •, l I,ll'lf,·11 'f '12~ ~CA Ol,10 , .... 1, K), N•1,J\, 11, y 

ftftn"• ..,~"' 

FRq REAi> 'i I R w ~ e e 
READJ5:/ cfcf1>¡Trf 1>,VVC0>, 0•1,K+Z> 

'i· 'l READ ; I VD T'l 'I 
600 READ ~=/)(P5ttf,L=-1,I) 

1700 ~RITE(~,6) TD . 

rsg •O· 
10 L-aL,1 

YBH DO ~ 0•1,K+2 
C•C C (O) 

2:? ·g TO=-TTi O\ 
~i vri,.v1 8 n T:oTD T 

j~ 1 
V=-19o'll<V1>•V1l 
U:oV X ... 

21 ~~:H-1 ti 
;?!) o DO ~ ~•,,J , 31"1 ,, 

DO ""' ~ 3l R 1 SQ:oS,,+fll*l !f,~)/(TUft•(V)ul!) .. 
;? CONTf"UE · 

!' 
F1 • + /2)* O !l1/T+BZ•T) 
Fvl= • ~f.u .. i-:r.l.I) f FVH3+( C/:i!)•<Y-n •(3•UH2+3•Y•ll-CY+1 H' 

* FVHJ 
Z•FV1+F1T•S0 
Pl8~•Z•R•TD•VD'121i ~ 

8 s ·s1o>+AAS~~p Ol-P~(L\)/P~O)' 

f ~ 
WRtTE( 7)VD ~l( ),(P O), O- K+~) 

7 FORl!ATtb,Gt~. ¡1 ~·c,i;1 .511X,G''r. .,1xs&11.",1le,G11.5,1X,6'1.~, 
• 1XfG1 .5,1X,11 .~,,~,G1 .s,1x,~ .5 

VDa a+!JV . 
lF(~.LT· t>Gq T"I 11 n~r1.,'t8'1 DO ~· ,K•- . u 5 D<O>• no ~Ul/5 · . r) í}')ft o 
WR1TE(6 J '(~( ) 0•1 K+Z) · ng•1111t 6n1, 

. tl~H 15 FORllAT(f l:l'IC~":í 6E !JEdVlApON"Q6~1r0.5~ZlCfG10.5,2X,G10.5,2ll, D íJ04700 
* G10.~tl'1G1 • ,6,~~~1 .¡,.11,~1 •. , Xl61 .5 /) ºR'11l1t 11or1 

~,, R 6 F7Rl1Alj ,~,"}1 TE u D ", ,.," GR oris ICE~JIN P~U l'IEPNO", n 1¡n411or 

~~8R "' 11 ... / :?'< " e>LU"EN" 3'i PltESIO~~s· H" •-•> 60~ ~º~HUº~ *"i6RR!LA~lo~e~~ (~ ~ "P ~'~" ! "~1~" ll ' •' x "2" , x • r. • 1 X " X " "
1 '6" 11 A ·' i / ' ' ' ' 

1 
' ' 

ff.,,, ~o 
53Jt'. E~D' ' 

1 1 1 
' ' 

1 1'10'10!j10fl 



' ·-< 

~ RESH FREE 
e PaOG RAM~ PA't!I CO'P \RA't 'l E:i'JNDOS CllEF tCIENTES V IRIALES r.~tCtlUDOS 
e CON LOS PARAMETR1! ·1UG ~A CHI~NL ' !\ P~RTtR DE DATO~ CRITtCos. 
C SI' COMPARAfl ':'lNTR,\ DAT•)'l OOTF'l!u05 111' 1.1\ Bl'3LIOr;RAFtA. 

ornt::1:no•¡ A ('i), t; r. ~'\ ,, TT tn,Vll(i\), T'>('i0) ,BB ('iO >, R( 'in' ,O( 8 >,DE('!) 
J:o4 • K"l 
REA~(5 /)1J 'll 'l~ (ACN> N=1 J) X Y 
RE!IDf\~/) L~(C~(0~1TTCof,vvto>~ ~,.1,K) 
RE!\D(:O«/l(T~(Il,01ll), Iq1,L\ 
WRITE(,.,t1) 
DO ? l" ,l. 
DO 3 O= ,K 
c"cc col 
Tíl=TT( 'l' 
VO:.V'J( o\ 
l"'Tl>(I)/T1 
s~n 
DO fl !l'-1 J 

O S:oS+A( ~)fr..,.,,, 
D(O)=VO•CX•C4+\1•r./~)•(Y-1))+(1+(C/2)•(~0+B1/T+R2•T))•S) 

il l)(l))"D(O)+AJsr .'1('1'-'lA(l))/B(O)) 
Q WllITEU1, t1)TD( t>,nan),(fl(0),0111,K) 

DO 1 '.> O:tl K 1, DE(O)no(0,,,101/L · 
WRITECJ ~¡, c~e('l) 1~· K) 
F'IRl11\TC1/ l1~1:''TO:: l~!;RAfu'lA",¡:40Xf"'l".GUNDO COF.FIClEllTF. VIRTAL",,l/'K, 

•110c·~·> ,,~.,~ ~CORRELACTONtS" ,,~ 110!•-•) ,,,,~ "R EXP" s~ 
•"COR" ~x'~1" 1,)( "," 11X "3" JfX "4~ 11)( "~"

1

11X "&" 11X "'" f/fl 
10 F~RttAfcr.11.~~·3,f.11.~,1X~G11~ .,1~,G1f .~,1x,Gf1.o;:1x,~11.~,1x~ * G11 ; 1X <;11. • 1X 'i11 o; 1X fl1• i:, 
'.!O FOR11ATt /11~:<.r n•:' •11:' :1F,S f11$.c t6N", ~X,!i11. 'i, 1X~ G11.5,1K, G11.o;, 1X, 

* G'1.'.'.i,1X,G11.i, 1X,G11.5,1X,1111.'i,1X,G11.51 
30 ST()P 

END 

1!0'1')0100 
'lo"I: r~o., 
01)0'10300 
'l0f)fl041JO 
1Jrionos80 
OOOfJOó O 
'lgll'"u 71'l' ,, 'lt!fltlÓf' 
O 0'1flQOIJ 
ílf'I)' ·1tll¡r 
•.rn9riJJQQ 
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Un primer punta do observación es la o:üstencia do una relación antro 

datos críticos v factor ac6ntrica Je Pitzer can las par~motros de la 

ecuación do ustado COR. Tal ralación muastra sor acoptabla dado el orror 

pequoílo que aparace al utiliz1r las correlacionas obtenidas para calcu

lar lon parámatros de la ecuación de estado a partir de do tos cri tices. 

Un sagundo punto a tratar as lo forma en qua lo ecuación original pr~ 

dice ol punto critica y el factor acéntrico. Dicha predicción no ea acaa 

table, sobre todo paro w, cuyae valores predichas por la ocuación distan 

mucha de los valores experimentales con qua se cuenta (tabla 18), 

Da acuerdo a la primera observación se puede decir que can la genero-

11 zación de la ecuación se aspararia obtrmer buenas resultados, :>in em

bargo al u~ilizar 6sta y observar las tablas que muestran loe porcento1 
. jos de dasvioción da las valoree calculados con raspecto a los exporimen 

tales, para distintas p.-opiedades termodinámicas de varias sustancias, 

se puede ver que los errores obtenidos en el clilr.ula de lalil prapiadadas 

eón la acuac16n generali zaúa san mucha fllayores qua los obtenidos con las 

parámetros originaloo •. ~demás sa observa que para algunas sustancias las 

propiedades so corran ointemáticar:mntE: en un sentida y para otras en son 

tida contrario. Pnr ejer1pla, para al metano la presi6n de vapor obtenido 

por la ecuaci6n ganeralizuda es casi niempre mayor que la experimental, 

en cal'l!:Jia para el boncena as casi rliempre menor, 

Un::i situm:i6n similur so tirme p<iru la densidad del Hquido saturado 
.. ·· 

e isot6rmas a baj¡:¡s tomperaturas. 

Para al cálculo del r;egundo c:oeficlonta virial, en la mayaría ele loa 

caoi:rn los datas abteni crJo con la acuEci6n generalizada son más carcanrrn 

a lo:i volares axpnrir.i;·,,,!;~1les qur. los obtr:midas con al uso da los pa~.ímu

tros Lriglnalri~ en la c.:u<Jción dr. e'3t.atlo, 

'·:ir otro brlo, :l".! i,, :1agunda obsel'vación oa pullda deducir qua al na 

predor.:ir la acu,1cl6n ol'i r;inal arr forros muy exacta al punto crit.l.co, cun!! 

cln GO ulilicon lw· ' .. rrnl.<iclonas r:n11 cJ~tno r.:r!tico:; '/ frn:tnr admtrico 
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ex~nrlm3ntalos lan valares da los parbrnetras resultantes oatarán dnsvla

dos cm ciortn farr:ia rle los orlglnalos, impidiendo as! uno do las oi:Jjot.l
vos del presenta trab3jn, al utilizar lAs corrsluclonas pnra obtener lo 
más FiolrnentLl posible los valoras da los parár:mtroo do la ocuoci6n orlg!, 

nol. Tales resultados no puaden ver en la tabla 2.1 del cap! tu lo III. 

Esto muo:.;trn un pocrJ ~l p;·rqua de los rosultadoo obteniúos on al cll;-i.!, 
tulo IV. 

Por todo lo dicho antoriormenta se puede concluir lo slguianta: 

Primero qua las correlacionas para generalizar la ecueci6n orm lluanas 
aún cuando la ccuaci6n gcmoralizada no funciona de la manera esperada, 

Segundo, lo anterior se daba a qua 13 ecuaci6n original no predice c~ 
rroctamente el punto cr!tico¡ por lo tanto se puede decir que para ~o~er 
ganeralizar una ~cuaci6n uno de los puntos principales nacesarios es· que 

dicha ecuación tenga una predicci6n correcta del punto critico. 

Existe la posil1i lidad de qua la acuaci6n COR prediga un buen punto cr!. 
tlco, En dicha caso será necesario efactuar un reajuste de varios de los 
funciones dopondicntoa do la temperatura para lograr un::i buena prodicci6n 

an primer t6rmino do l!J presi6n da vapor, y an Begunr1o tármino, de las · 

restantes propiedades termodinámicas, Una posibilidad sar!a la siguiente: 
a) reajustar las velaras dP. las constantes Anm para representar apropia~ 
c!amente las propiedaclas del metano, usando la raatricci6n da qua la ecu.!!. 
ci6n da estado prediga correctamente al punto critica. 

b) reajustar los valoras da las cunstantaa Ba, B1 y 82 para que laa pro

piedades de los compuestos peeqdas queden reprsse~tadas spro~ir.damente, 
sobre to~o en lo qua respecta e le presión de vapor y an particular el 

valor de~ (factor acántrica de Pitzer) predicho por lo ecuación de est.!!. 
do. 
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ELEMENTOS DE TERMODINAMICA ESTADISTICA 

- Concaptos generales -
- Ley de distribuc16n de Maxwell-Boltzman -

C6lculo de las propiedades termodinámicas 
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- Conceptoc. gener3l=s -

Un sistema macroscópico Bstá compuesto de un gran nCimero de constitu
ycmtcs mictoscápicos. :s ovidante que las propiedades termodinámico:i de 
un sistema no son lnáependiontas da la naturaleza de sus constituyentes 

microsc6picos, la mocánic3 eatad!stica se ancarga de estudiar la n3tura
leza, estructura y estados anerg~ticos do aetas constituyentes, a partir 
de lo cual derivan las propiedades macrosc6plcas del sistema • 

. Una funcl6n de partición es una expres16n matem6tica que da una ldoa 
de la forma en que están distribuidas o repartidas las partículas micro! 
cópicas en los diforentas estados o nivelas de energia del sistema, por 
lo tanto tambian se le puede llamar funci6n de distribución a reparto. 

Cuando se tiene un2 ecuación de estado que no prouiene de une función 

de partici6n, es posible obtener les variables termodinámicas de alguna 
manera partiemlo de lJs ecuaciones fundamentales de la termodin;bica y 

las relacionP.s de Maxwell; poro d<ido el Ct18D en que la ecuar:i6n de est!!_ 
do se haya dP.rivedo do una funci6n de partición, entonces se podrán out~ 
ner lcss propiedades tcr'il1adinámic.as da un sistema particular a partir da 

le misma función de partición. 

- Ley de distribuci6n da Maxwnll-Boltz1nan -

Hay una posibilidad de distribución de las partículas a trav~s da los 
difere11tea estados dinfoicos en los cuales estas se pueden encontrar, a~ 
to no implica que las partículas se muvan al azar, existen suposiciones 
referentes e la posibilidad de su distribuci6n. 

La lay da distribución de ~:axwell-Boltzman nos rlice en que forma se 
reparten las particul:Js on los distintos niveles de energ!e, Tales esta
das de energía oe puod~n expresar como E1, E

2
, ••• , E1, y como n1, n2, •• 

, ni las partículas que ¡;xistcn en ceda nivel energ6tir:o; existe además 
una gran cantidad do forrc«rn poslblmi da arreglo paro la:i partícula::; dol 

sistome en BUS dif'Drent2•; nivnles, us dl:lcir, distintas maneras de acomo
dar lao partícul¡¡s on l::i f<.Jrma n1, n

2
, , , • n1 :fontro dnl :>istema, cado 

uno de oetoo pociblo~ ~rrralos o formas ~n dlEtribuc16n se denominan ml
crcestadu, pero clo r~:. ~quir.r ft;rma ~8 d!l~!' cum;.ilir p21«• un ~i:itoma o ma·· 
croost:Jdo cualqulr.tu, ;· ~: ·,,1ro, c¡u:i lu n•.ir·a ¡fe tc!Jü3 1:1t1 partkL1las db-
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tribuidas uo el número total de partéculas, y sngundm, que la suma do 
las amirgiao da las partícula3 diotribuidas cm los distinto:; aotados 
ennrgéticoa ns la cn3rgía total del oiJtamc, es decir: 

E 

(1) 

(2) 

Si a cada micraestada sa la da la misma probabilidad, a sea que todos 
los astadas da energía tienen le misma probabilidad de ser acupcjao, en
tonces se pueda establecer qua la probabilidad de obtener una determina
da partici6n o reparta os prnporcional al número total de arreglos dife
rentes o formas distintas en que las partículas sa pueden distribuir, 

La .:iiguiente f6rmula combinatorial representa tal nGmero do formas di 
ferentas a número total da micraestadas. 

(3) 

Por otra lado, si na se le da lo misma pra~abilidad a cada micrestada 
puede suceder que los diferentes niveles tengan une cierta probabilidad 
intrínseca que los favorecerla con respecto e los demás, esta probabili
dad intrínseca está representada por la degeneración o multiplicidad de 
un estado y ae representa por g1; entonces la probabilidad de encontrar 
une part!cula en el estado E1 será: 

con esto le acuaci6n (3) queda de la siguiente forma: 

(lt) 

51 se considera que las partículas son identicaa no sa pueda diferen
ciar una do otra, entonc~s e~t.as pueden cambiar de lugar indistintamente 
y todas las NI permutaciones conducen a la miame partición; as! dividie~ 
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do entre NI se obtiene: 

.tomando logaritmos, 

ln A= t. ni ln gi - ~ln n1 1 

aplicando la fórmula de Stirling pare logaritmo de un tectorlal, 

ln A .. t.nt:. ln gi - [ t.n1 ln n1 - n1 ) 

ln.n. .. J:n11 ln g1 - 1:"1 ln n1 + i:_n1 
n 

ln .n. = N - 'E. n1 ln ...!. 
gl 

(5) 

Pera encon~rer el estado da equilibrio ó ee1;edo m&s estable, ee tiene 
que encontrar le distribución m6e probable 6 ~xlma, que se obtiene bus
cando un valor m&xima de por lo tanto le d1ferenc1eci6n de le expresión 
anterior con respecto e n1 e igualando a cero de como resultado: 

-d(lnAJ = 1:(1 + ln °1 ) dn1 =O 
gi ' 

(6) 

Pare le solución de este ecuación ee aplica el m&todo de Lllgrenge aow 
bre multiplicadores indeterminados. 

Tomand~ en cuente que les cond1c1onee (1) y (2) deben c~llrea se d! 
ferencfon; se multiplican por ~y ,s respectlvemente y ea e1.111en • (6), 

dE = J:E1 dni = O 

r_(in :~ + 1 + d. + _.,i ] dni • O 

• 
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que es cumpla siempre y cuando 

n 
ln ....!. + + °' + ¡dEi = O 

..9i. 

de donde 

utilizando la condici6n (1); 

N ~ . n -(1 +11() .. gi n-~Ei 
= '""i = .... '- ~ 

despejando: 

sustituyendo esta filtima expresi6n en (7) 

se obtiene la funcHin de distribuci6n de las energ!as de Boltzman. 

Se puede expresar esta funci6n de Boltzmen para_le d1atribuc16n de 
les anerg!ee, mlíe probable o milxima, sin tomar en cuenta la degenore
ci6n de.loe.niveles, de la siguiente forma: 

expresando en logaritmo: 

ln ni= ln N - .~ei - ln (~e. -.6E1 

ln r¡ - lr "t " tJ ei + 1n (E. e ~ .Sfi 

(7~ 

(8) 

(9) 
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multiplicando esta expresión por Nk se obtiene, 

Me ln N - k~J ln n
1 

= Nk ,8 E
1 

+ Nk ln ( I e. - ,6 Ei ) 

y aplicando le condición (1), 

Por otra parte se sabe que la entropia es une función da probabl 1.idad 
y que una func16n de probabilidad es igual a la constante da Boltzman por 
el logaritmo natural de la distribuc16n más probable, m6e una constante 
de integración. 

S = f (probabilidad) 

f(A) = k ln A+ cte. 

con eeto ea pueda expresar la antropia como: 

s = k ln ..n. 

de la ecuación (3); 

ln .n. = ln NI - t, ln n11 

por la tanto 

S=k [1nNI -I:lnn11J 

aplicando la fórmula de Stirling para logaritmo de un factorial 

S = Nk ln N • kN - k ( t n1 ln n1 ~ n1 ) 

S = Nk ln N - k'l:n1 ln n1 

sustituyendo la expresi6n anterior en lo ecuación (10) y aplicando la 
condición (2) 
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5 k,.a I:n1 E1 ·~ ~Jk ln C! e_- .8E1 ) 

S = k~E + Nk ln (!_ ~-¡JEi ) 

derivando can raspecta a E, ee obtiene la ecuaci6n:i (11) 

[ 
3 s ] f 8,6 ] I. E1 e_ -¡d Ei 

TE°" V = ti k + kE lir V + Nk l. CZ,. _ ,lli 

sustituyendo el valor n¡ de la acuac16n (9) en la candici6n (2) 

~~.e..-~e1 
E N '1. = ---~..;.:_e.---¡d""'e ... 1--

y sustituyendo a su vez este valar en la ecuación (11) 

s~ienda que 

entonces 

[ ~s ] = k,.S 
TEv 

[ as J 1 n- =r 
V 

1 
k~ =-r 

[*]V 

(12) 

par lo t~nta el valar del parámetro sin considerar la degenarec16n da 

los niveles ea: 

de aqui· quCJ la ecuaci6n (8) queda de li:1 siguiente fama 
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que es la ley da distribución de Ma~wéll·~~ltzman donde: 

SD conoce como la función de partici6n o de reparto. 

- C~lculo de las propiedades termodin~micas -

51 expresarnos e1 logaritmo natural da la función de partici6n y se 
deriva con respecto e la temperatura, 

rearreglando la exprosi6n: 

I.gi E1 e. -E/kT 

~gi e. -!/kT 
_ kr2 [ 3 ln g ] 
- ) T V 

si se observa la expresión anterior, se pueda ver que al t6rmino de la 
izquierda, es muy parecido a lo expresi6n para la energ!e de la ecuaci6n 
(12) 1 por lo tanto ae puede expresar el valor absoluto da la energ!a to• 
tal del sistema como: 

::;1 se toma la sum;itoria desde i = 1 hasta N part1culas totalea dCJl 
ei~tcma para le.función de partición, entonces la energía total se pue
de calcul::ir cor.io 

E = kT2 [ _! ln f; 1 
TTJ.,,N (13) 
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pera un valor constante en el número total de particulas N. 

De aqu! se puede partir para obtener otras propiedades, por ejemplo, 
sabemos que: 

entonces 

r:v .. 2krí~] + kr2 [ a2
1n 9 ] l. V,N 3 T2 V,N 

en cuyo caso ea m~s pr6ctico obtener la energia v luego Cv' y no C"' di
rectamente. 

Para la entropla se tiene que: 

dS = 2k d ln Q + kT d (d ln Q/ dT>v,N 

/ds = 2k / d ln Q + k / T: d (d ln Q/dT>v,N + So 

utillze~do u=V y dv .. d (d ln Q/dT>v,N como cant>loe de variables para 
resolvei:,.la integral: 

s = Zk ln q + k, ~,l'I - k /d ln q +So 

S = k ln Q + kT[ d ~~ Q ] + So 
V,N 

sustituyendo la ecuac16n (:!) en este e>cpres16n: 

~; = k ln Q + E + So 
T 
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La oxprooi6n para la entropia quede de le forma, 

E 5 = ..,..- + k ln Q (11t) 

Utilizando le ralac16n tor~dinlimica pera energ{a libre da Helmholtz, 

A= E - TS 

junto con le expres16n (14) pera le ontropie: 

A = E - E - kT ln Q 

A = - kT ln Q 

de las ecuaciones fundamentales da la tarmodlnlimica ea tiene: 

dA = - pdV - SdT + f..Jli dni 

(15) 

A partir de .la expresi6n anterior y la ecu'ac16,n (15), junto con algu
nas relaciones termodinlimicae se puada conocer cualquier func16n termod!, 
~limica a partir de le función de pertic16n, 

la elguiente tabla muestra dichas verie~lae termod1n6m1caa, 
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TABLA 1A 

Variables termodin6m1cas a partir de una runci6n da partic16n. 

e•~\ 
V ~JV,N 

=kT[2(il"Q) +r{'i2lnd.J l 
j f V,N H2 V,N 

A = - kr ln Q 

S = - ~) ,. k ln Q + tr.· ( d !t g ] 
~ V,N . V,N 

~ A~ [ !ln Q) P = - :-JiT'. = kT a u 
T,N T,N 

.. IM-..\ = - kT [ ain g J 
¡1.1: ~hrvN áN TVN 

" " xi ' ' x1 

G ,,. A + PV 
[ [ aln Q J 1 = - kT ln Q - V ~ V 

T,N 

H =E+PV ,. kT ( T. ( 'j ln Q J +~ V r i ln Q ] J 
j r V,N 'IV T,N 

e :l1.Ji..\ 
p \fT"'/P,N = kT (2 (ll_g.J • r( a2 in ql :t: vp1n ª 4 1 --nJv,N a?. ,N T , Ir .~ · 
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