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INTRODUCCION .

Ty partlr ‘del’ trabajo ‘de P. H. van Konynenburq y’ R L.é‘

-

Scott sobre equllibrio de fases y lineas critxcas,renace de manera
importante el trabajo original de van der Waals. La originalidad de
Konynenburq y Scott ( Phyls. Ttans. of Roy. Soc. London 1980)radica

:‘1. L R AR PRI DR ATA ARG O AR DA LY

en tratar a las mezclas binarias sin el sometimiento a'las teqlas ;

o .--..Na ?

de mezclado con los componentes puros. Los nueve tipos“de diaatamas

f resultantes reproducen el comportamiento cualitativo de qran variedad

e de/s temas re ortadosvexperimentalmentei'
Cahn ( Science 1980) reportan por primera ocac;én en la historia un
hecho sorprendente ya. ptevisto por. calculos tedrlcos la transzcidn

,‘de superf;cie mo;ado parcial /mo:ado total .que. consxste en la tempe

fxratura a 1a cual dos de 1as tres tensiones superflciales asocxadas en
5 mezclas binarzas,igualan ala tercera restante. Este. fenémeno se’ ob
_.serva en el laboratorio cuando parte del liquido de mayor denszdad

instala en- la supe:ficie IIquido - vapor. En la. medzda que la. tem

» -re'acerca,a ‘a~temperatura crttica de solucidn el 3ngulo d
{‘contacto disminuye hasta el momento de la trans1c16n cuando el 4ngulo:
\~adquiere el valor de cero. l

“Gran- parte del trabajo del laboratorio de termofisica,

g esta intxmamente relacxonado con los temas antes mencionados Yy en es-
pec1al al trabajo de superficies 1Iquxdo / liquldo Y LIquido / vapor-
y el estado que guardan dentro’ de’ 1os dxagramas de mezclas binarias

‘

} de bulto. El trabajo"desarrollado hasta el momento se reduce a mezcla

binatias con tempe 'turas crtticas‘interxo:es a los loo‘cvpor limi

aciones de 1nstru ental apropiad



construccxdn de un equlpo para alta pre516n que constara en esencxa

de una celda con paredes de vidrio para la observacién de efectas

crfticos lfquido /lfquido y llquido/vapor en mezclas. En los dos cascs*f

,la va:iable de mayor dlfzcultad_es la de obtener valores reales de

L LN M

las comp051c10nes en equllxbrxo.“ o
f"7 B : Con las restrlcciones econémicaS'éctuales se cong
”'truyo con . el equxpo que cuenta el laboxatorlo,probando mas ‘de uno de

;“s

"los equxpos,pata utllxzar

el de mayor sensxbilxdad y-tener el menor

n las lecturas.

Para probar los equxpos se peﬁso en una nezcla bxnarta
w;que presentase dlflcultades Y que requlera de equipo de buena sensin
ffbllldad para su medzczdn. Probandola en la construccxén de. un dxaqra
slma de equlllbrlo liquldo - vapor para la mezrla etanol ~agua’ a temp
g;ratura constante de 120°c. » ‘

En la obtencxén de dlagramas de equlllbrlo 1sotérm1coA

las prznc;pales fuentes de error son. el alre dlsuelto en. la mezcla,dv

; elfcontrol y medicxdn de ‘la temperatura en la celda y la obtencién '
¥ de las composiCLQnes reales en el equlllbrio.

: En la evaluac16n de nuevas tecnoloqia para la determxna
t cidn de equilibrio 1fquido-~vapor es recomendable hacer uso de szsté
mas bxnarLos que presenten desviaciones de 1a xdealldad tanto peque
f;nas como agudos en su amblto de composicxones Estas varxacxones pexr

. niten evaluar la resolucién global de la técnzca bajo prueba en es.

,.

pe01al la capacxdad“e separar liquido Yy vapor en equilibrio que

constituye'una de las yores fuentes de error..Asi a desviacxones v










III 1.- TERNODINAMICA CLASICA DEL EQUILIBRIO DE- FASES.
En sus inicios la termodlnAmlca se apllco solamente a una
clase llmltada de fenémenos :un componente Y una fase. ‘

Los trabajos desarrollados por J, W. Glbbs,generallzan

la termodlnémica para sistemas en equxllbrxo de multlcomponentes.'f

Comenzaremos con-las deflnic1ones de los conceptos que

R o an posterlormente.

. Un_sistema se detine como cualquier porcxdn del unlverso

‘f{azslado potkpaxede reales 6 n 'a.su vez-la porcxdn del unzveraq

excluido del sistemavse’denomina "vecindad"

Un sistema es abzerto cuando 1ntercamb1a materla y ener
t,gia un 51stema aislado en caso contrarlo Se 11ama alstema cerra
"do aquel que’ anintercambia materxa con susvglrededores pero s;.
ene;gia; ' R _ | |
. Por la presencia de uﬁa ¢=qé§ fa;e#,loé?s;stemas se.clé
sifican en-hdmdééheﬁ Y héterogénéo-ﬁn'sisteﬁa‘hohObéned'cdntiehe
f‘unicamente una faae,mienhras que un heterogéneo contiene mas de-
una. Se define por fase la porchn homogénea de un' sistema flsi
: camente dlferenc1ab1e. _
Las variableS‘de un sistema son de‘dbs clases;variqbles‘l
' intehsivns éue~§ependen de ld.cantiQQd de materia dél sisﬁeha.y'”

variables extensivas,cuyos valores son independientes de la can

tidad total

Para un sxstema cerrado homogéneo y las interaccioneS'

o jdel sistema con sus alrededores en forma ‘de: transferencia de ca 

’lor y trabajo de desplazamiento voluméttico laiprimera Y




gundarley>dellé'termodinémica toma la fbrméé

Vet Tt

dU\< T, 48 - P dv .- '."""“7'"(1 )

. Ty, = Temperatura del sistema.
;ng = Presién del sistema. "“

'donde dU ds y 4V sson respectivamente pequenos camblos de energia,

s entropxa y volumen en el sxstema,resultado de las 1nteracc10nes
i

e con los alrededores. Cada una de estas ptopxedades es una fun—

'iﬁn de.estado cuyos valores son” 1ndepend£entes de- la historia e
prévia de el sistema.- ‘ o

B 51 un sistema se someteka un proceso c1cl1co el traba
-Jo producxdo en el medio ambxente es igual al calor que. fluye

#‘desdeve1~medxo'ambxente.na primera-ley estqblece.que; i

.j{;w -  para cualquierzcicio.7--if2 |

ﬁEl sxstema ‘no experzmenta cambio neto en el czclo.

¢

Clauslus defxnio la primera ley como “La. energia del -
i'unxverso es constante' ;;vi- i .
En un estado de equllibrio los valores de las propxedades

del sxstema son xndependientes del tiempo y de la hxstorla pre--

via del sxstema.

Un proceso se deflne como el método de operac16n medi-

ante el cual se reallza un cambLO'flnlto en el estado de equx-

11brxo de un sxstema Este requzere de una. difetencxa de poten

1afifcia1,entte el sistema y sus alrededores capaz de promovet el cam




. bio. Cualquler prornso vpal 6 natural ocurre ereverSLblemente.

G AT eI

la desigualdad en la ecc.(l) se refiere a un proceso natural y

la 1gua1dad a un proceso reversxble.

- 8i la interacc16n del slstema con los alrededores ocu~

“rre reversiblenente la temperatura del sistema es " igualra la de

los larededores ( T -T) y la pre916n del sxstema es 1gua1 a la
fde los alrededores (P =P) por lo que podemos escribir la ecc. '

(1) comor

QU =T, d,-s-‘.’,"..‘f?ef‘“’. G TTImmmentenemmees 3 )

[

.7Ei'primer Eétmino (T~ds;6 ) es el calor absorb1do por el siste

ma y el sequndo térmxno (P dv:w ) ‘a5 el trabajo volumétrlco de
sarrollado por e1 sxstema. . ‘ '
si la interaccién entre el sxstema Y los alrededores ocu

rren 1rreversxblemente,la ecc. (1) toma la forma,‘

En este caso | Jw - P dV pero JQ # T, ds.
En un camblo finito de una propiedad termodin&mlca que
ocurre en un proceso real,la ecc. { 3 ) debe _ser integrada sobre -L

su parte reversible,‘
- v

S :
uy =T ds - | P AV =mecie--(5)
donde U es una tunczon de eatado U es independiente de la trayec

Au = Uz -



VL T R AR YT e

51 U es funcidn de S y v y es evaluada,entonces todas las
otras propledades termodlnamicas pueden ser obtenldas mediante
métodos matemdticos de esta funcidn Mlentras qJe otro par de va

‘rzables no son utilez en la determinac16n de U Por esto se cong

!se al gruoo de varlablee U s, y V como un grupo fundamental 51 la -

;fvarxac16n du ocurre a s y v constante la ecc. ( 1 ) toma la forma‘

; La ecc ( 6 ) indica que a sy V constante.u tiende hacia

un mInimo en un prcceso”real en‘un sistema cerrado y permanece

Qconstante en ‘un procoso reversible Entonces un ptndeso‘real es
qunyaquel que t1ende hacla su estado m&s estable La ecc 6 ),provee
“?{un criturlo de equzllbrzo en un sxstema cerrado Otros potenciales-
“ffnite*modinémlcos extensivos para sistemas cerrados pueden ser obte n
:,nnidos usando diferentes pares de las cuatro varlables P, V;T V. S
~'ylt':omo variables independlentes en la ecc (31, Las tranuformadas

,de Legendre facxlitan e1 usoude otros tres pares y determinan las‘

jpropiedades importantes de una;ecc. fundamental si ahora conside

: lramos as Yy P constante,estaremos definiendo una nueva Funcxén.

.tomando en cuenta el qigno en la ecc. se define como.

T

Coow -‘”u ~ i PV.)~ = U+ PV --—4'4¥4~------( 7)

'1§ldonde K es llamada la enta1p1a de el sxstema Y es una funcidn de i

7estado Dxferwnciando la ecc.( 7 ) y sustztuyendo el valor de dU

“aajig §¢¢1Kﬁ3 "obtienes




40 1a ecc.( 10 ) e obtiene. .

- dA = - g dT - P qv -

i e ST I

En @ste caso las:var ablés 1ridependieiit;es Son'T y V. si usamos T
Yy P ¢6@ojiaggvgfiab1és(ihaepenaiénces

,definimgs .la energfa dtj_-' Cibbsf

GEU-T5- -

PV) = 'H -

i »yi rgsﬁléa., R

! S

S (15 )




En resumen, a1 deflnlx las cuatro ecuaclones fundamentales

L L L b e

tamblén se deflnierdn cuatro crlterlos de'equllibrio el due se ex

presa en funcldn { TP ),como la energia libre de Gibbs (G} es el
de mayor aplxcac;Gn,puesto que las variables de medicién Yy control

, le-n

}cmzs frecuentes son‘temperatura y pre516n,

Qua='Tds - Pav.

‘aA‘aVT,de kf'v dP{.u:’




* RELACIONES

DE . MAXWELL.

= d6 < PAV -V AP+ TdS+ s ar
= dG + T’dSii'S‘dT'

JdA = 4G -PAV-VAR




e (17 )

du = T ds - av +£/{'an
, T ds + v dP +f/a dn v..--.----‘-“---..-__.._( 18 )

i

R

t.v.n- 133 31vaP:nj

3
cmmmms 21)’

% géneo como un- sistema cerrado' omogéneo. La ecuacxén fundamental

.
:

en‘térmxnos de U es:.

[ P i
. [RTEN P

du =7 ds - Pav. *?/?dhi mmmemima e (1 22))
Por el teorema de Euler.»:.’f;

.‘p“'v +v£// -
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Esta ecuacidn puede ser observada como una expreSLGn de

U en funcién de T Py compos;c16n. La energia 1nterna U.es una

funcién de estado,diferenciando la ecc.( 23 ) se obtiene :

st ecuacién es conocida como 1a ecc. de: Gibbs-Duhem y es una o

: ecuac;Gnifundamental'en termod;ndmxca de soluclones.

‘»111.3-> anLA DE LAS FASES‘

bebs establecxo por prlmera vez’ que exlste una relacxdn
: \
fl]a entre el nﬁmero de grados de llbertad de los componentes y

las fases presentes,conocxda como- la regla de las fasas.
Para formular esta regla consxderemos en qeneral a un

Ny . N

'SLstema de C coﬁponentes en el que exlsten ‘P fases presentes El
ﬁ problema ahora esta en determinar el nﬁmero total de variables
: Lndependlentes del sistema Para deflnlr la comp051ci6n de cada
fase es necesario especxflcar la concentracidn de los ( C - 1 )
componentes puesto que el otro restante queda determinado por

dlferencia Como hay P fases,el nﬁmero total de varlables de con

—

centrac16n sera P( C - 1),que Junto con la temperatura y pte516n

? dan un total de ( P { c -1 ),+ z be

Cuando existe una relacién con n varlablea' ndependlenf




cada variable Anélogamente para deflnlr las ( P( C - ) + 2 )

’varlables del sxstema,debemos disponer de 1gual nﬁmero de rela-

.
.

ciones.,

Las condiciones de equzlxbr1o para un sistema de‘n fases

WL e e { e s

oy m componentes son :

( 26 )

( 27 )

Cuando exxste P fases dispondtemos de ( P - 1) ecuacidn‘

,ipara cada componente y para c componentes habra c (P -~1 ) ecua_f;
vcxones.“ .

Si este ndmero es igual al nﬁmero de varlables,el siste"l

1ma'queda completamente definido Sin embargo no es el caso gene

' ral y el ndmero de variables excedera al de ecuac1ones en F, don y

*’de

Nﬁmerq de variables . - Nﬁmero de ecuac1ones.

Lo TS
]

F=(P(C-1)+2)-(C(P=1))
. F = c =P+ 2 ‘ ---f;'"'"‘“,"f""'""'""v"‘".""( 29 )
..,'dbh'dé_."_‘ o F = grados de 11bertad.’ k

‘ Cf= componentes del sistema.v;=7

fases presente ienvel 51stema.
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La ecuacxﬁn ( 29 ) es la quc Gibbs denomlno regla de l‘s e

2t

DR IRAER

fases. ebe especlflcarse F para que el estado del Jlstema que

*

de éstablecldo.

- III. 4 POTENCIAL QUIMICO . S ., o

Lﬁ“#“N'"'"NO ‘es posxble calcular un valor absoluto para el poten

[ cial quxmlco,pero necesitamos evaluar los cambios en el(potenc:al

qutmch‘que acompana cualquier cambxo en las variables indepen

,g presidn por la ecuacidn diterencial

.dT + V dP

fdonde 85 es la entropia molar Yy V.,el volumen molar Integrando

'y resolvxendo para‘/” de Tr a TYy. de P a P,se obtxene

T- donde e1 indice r ;se refxere a un estado de referencza arbltra
- rio sin embazgo,el potenc1a1 quImico;‘/(T P)- no es conocxdo La

; :inhabllidad pata calcular el valor absoluto del potenc1al quI

mlco compl;ca su uso en la termodlnémxca Las aplicaczones del
potenc1a1 quimxco en la termodlnémica de sxstemas reales esta

basado en ‘un estado estandar seleccxonado

III 5.- F'UGACIDAD X ACTIVIDAD g

s Allfntentar ‘implifxcat ia;ecuacxdn a trata de _quiliT*'







‘Presién parcial ¥,P.Todos los













.obtenemos’,













i
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'

7  con respecto al. alcohol donde la ecc. de Wllson es partxcular-

mente convenlente.

La ecc. de Marghles-de chaﬁrd-sufijoé(tres'péréﬁetros)

'f no presenta szgniflcatlva venta]a sobre 1a ecc. de tres parame

componentesvmutuamente solubles pueden ser: usadoQ para &etermi
nar los parametros de las eccs., NRTL Yy UNIQUAC Mientras que la
NIQUAC es matem&tlﬂamente m&s compleja que. la NRTL,pero presen
ta tres venta]as. (1) tlene solo. dos parémetros a)ustables (2)
‘tiene mayores bases teoricas los parametros UNIQUAC frecuente-:
ménte dan una pequena dependencla en temperatura {3) la ecuacxén;
fUNIQUAC es aplxcable‘a soluc10nes que contlenen moléculas peque

l grandesylncluyendo polImeros.z?»

III 8.~ " ECUACION - DE ' GIBBS - DUHEM . .

En ‘una mezcla,las propledades par01a1es molares de los
omponentes estan relacionados por: las diferentes ecuac1ones
'a la ecc. de Gibbs—Duhem Esta ecuacidn 1ndlca que a temperatura

y pre316n constante-







A)- AT

posxcmnes y. ver: si la utisfasen.
A b SRR




i




: 'Ih‘tegténdb con respecto a X













ol “absoluto"'y la mezcla es s

gontinuaci6n se-destila y es depositado en n’

M




.de 4 x 10 5 en zelacidn a‘las concenttaciones de soluciones>de

'tNaCI'tomadas,de la literatura También ¢on la medichn del fndi

,amwmmwtu\fmnumér:m 'hﬁ»

 ‘“f;3q916n de cada una de el}as se compara;én con loa repo:tqdo_

‘El aqua utillzada fue putificada,a partiz de una solu"

I"_‘c.16n dilutda ‘de KMn04 en medio basico,en un destilador con harvi

ldor de reszstencia en camxsa de cuarzo paza,oxxdat el_material

':oxganico presente ‘en el ngua La medicidn de la conductividad es

pecifica se efectuo con un. puente de conductividad Leeds & Nor

thrup y una celda de platino.con una constante de celda de 0 89

:ch de refraccién se. comprob6 la pureza obtenxda por este proce”’
fdimiento.‘. .

: IV‘Y.-‘Z -DEGAS IFICACION .

Una de 1as principales dzflcultades en: la realxzacién‘

“de.este trabajozfue la ptesencia'de aire disuelto e




rz;ﬁcomo:sermEnciono{Phra esto,se realizaf n variés:prdebas”antesm__;\;

_TEMPERATURA Pazsxduf;rsonzcafw;}- Pnzsrou EXPERIHENTAL.
( s (1b/:ln) ‘

23731 T T e
18 27,785 | 42,7
* 120 .. 28.785 S 4407
TR b TSRS R T 15 5 P RO R 48T
132 . e1582 0 L 540 <
136 46;?24 R R, 59;7j'

QEstaa notables dxferencias son causadas por la.presen‘

ia de aire Por" lo anterior se abordo e1 problema develiminar i'

aire iguelto




10

para 10 cual, se reallzardn las sigulentes pruebas~

iy .m4*‘ﬂ'“{zﬂ%‘1 ; > 3
as!,se arrastraria principalmente el EQ pone'te m&s liqer‘tu

-
ittt TR

biental en la celda Y disuelto en: la muestra A pesar de Ias ope
raczones sucesxvas,las lecturas manGmetrxcas mostraron que el
4 aite -no habia sido completamente elxminado Al congelar el agua, ;;

el aire queda atrapado ‘entre las moléculas de agua 'y al calentar

:é se,aumenta la temperatura dismxnuyendo la solubilzdad del aire

.

' este'se manifiesta en las lecturas de: presiGn.,

4.~ Tubo de vxdrio.“f‘“'




RN A THETR G
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IO TERnp

.bocas ( 1000 ml, r, 500 ml de 'mezclavde concentraciGn conocida
;‘;y se calienta la mezcla por medio de una canasta de calentamien |
= to,regulada por un reostato hasta ebullicidn cOn el reflujo los o
avapores condensan en’ el refrigerante de serpenttn y se ellminan
;los no condensables(aire) En la otra boca se coloca un tubo que

i

llega al fondo del metraz Y esté a su vez esta con ,tado on la

da_de oquilibtio,akuna defsu ;llaves de muestreo ( del. ltquidoi




X

por 1a cuél se va a xntrodu01r la mezcla una vez dega51flcada,

. e Vs B

e .x-

por succidn,culdando la introducczdn de aire por lo que se de

ja una capa de liquido residual en el herhldor.La celda fue pre -

v1amente evacuada por medio de uwa bomba de vacio la cual se

v

;conecta durante 7 mln.,tlempo en que llega a establllzarse Yy .

:f“:hacer el m6x1mo vacio. {2 mm Hg ).

o esta{comienza a ebulllr v1olentamente a consecuenc1a de 1a eli

'f? mxnacxdn del axre disuelto qu .partlcip’ en 1a: creacidn de pun

fﬁ'tos de nucleacldn En este procedimiento se invlerten entre 5 a

;76 hora" dependlendo de la compos;c16n de la’ mezcla. o '\@*

Iv.j‘ pnoroco ' FXPCRIMENTAL e

V'Descrlpclén de la celda de equxlibrio B
fnodelo 4501 de la serie 4500.
'Ma:ca Parr Instrument Co. ;“:”

iz'ooo Psiq.

zTemperatura msxlma E 350 °%.-.

B Con una entrada de 115 volts.A.b.

ﬂ’: Equxpado con una chaqueta de calentamlento de reSLSLen
T*ic1as eléctrlcas Lontroladas por medxo de un reostato,con v&lvu
'?las de mpgstreo degahuja y motor de;agltac1éq.E1u0111ndro y to

das sus partes son de acero inoxidable y.con uniones de rosca

ff”NPT Y mllimétrica.‘ 'if1 B fﬂvf; o "f‘f‘

Una vez solucxonado 1os problemas de purlficacxdn y de

£ gasxfzcacxén se probardn varlos sxstemas de calentamlento




- 'Se recurrio entonces a un bano de calentamiento liquido.
e busco~en la literatura Y dadas sus caracteristxcas~1 5 ) ge-.

:opto par el qlice:ol.

“Glicerol Punto de fusidn I 17 9 C, Punto de ebullicién ‘290°0

260°C dens;dad 1 27 glml a 20°

‘Bste sxstema consiste de un bano aislante en'donde se introducei
la celda de. equilibrio acoplada a- ﬁn sérﬁént!n‘de calentamiento

;de”cobre que esta interconectado.con_ un.bano alslante y este a
u ‘vez se conecta a un - bano que contiene el liquido de ca-

*lentamlento equipado con resistenclas eléctrlcas Yy bomha

de recxrculacx6n,en donde se calienta el qllcerol y por. medio

i de la bomba de recirculacidn se disttibuye por todo al siatema.i'

1‘21 problema de este sistema,fue la ele ada vxscosidad del glice




RERC SO TPRC
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peratura también es medida en el ~8seno del ltquido de la mezcla :
por medio de 2 te:mopares cobre-constantan conectados en dzfe- o
‘“‘rencial (temperatura"de referencia 0" c) y reqistrada ‘en’.un 'mal’
timetro diqital Cuando se alcanza la temperatura de trabajo.sevl‘ﬂ‘
rdeja estabilzzar y se espera a que alcance el equllxbrio El ti-

mpo que se invierte hasta qu alcance el equxlibrio depende -i‘y‘

El critetio seguido para asegurar condiciones de“equi
librio fue. Que la temperatura y presi6n ‘no presenten fructuacxo K
nes en sus lecturas durante un lapso de tzempo de 1 5 a 2 horas.

Logrado el equilibrxo se reglstra 1a lectura del man6 ‘
metro (1b/1n ). Realizado lo anterior se ptocede a tomar las mues
tras de liquldo y de vapor por medzo de valvulas de ahuja indepen

-

dxentes. Las przmeras muestras se obtuvxerdn:por expansidn a

presiGn atmosférica

fque conaistia en enfrza ‘OQ'recipxeptes-defff‘




hielo/agua ( 0 C) Esta forma presenta problemas de evaporacién

X R
(ver datos de la tabla 1 de la pag. 65

”\'Fﬂ.qy.v\* LY LS SACEEE uxr Las"‘l;l.l:i"?{—“‘h‘ farp

Y. rectificacldn de 1as muestras principalmente la del vapor'-

x‘

SRR

de Abbe,como 1nstrumento de med1c16n analitico el cual se tra-

baja a temperatura constante mediante un bano a 2o°c (+ 0 02°C):;

fTomadas las muestra  de“1Iqu1do;y de vapor*se}habre la

v&lvula del vapor,dejandolo escapar,con lo que’se altera ellequi"

librio y modlflcamos la composicxdn de la mezcla Unadvez reali
v zado esto se espera ‘nuevamente a que alcance el equilibrzo,es-_”
1  te procedlmlento puede repetlrse hasta tres veces . ccmo méximo.v
| v Importante en el desarrollo de: este trabajo son los ins
trumentos de medxcxén de temperatura,presxén é composxcién por -

lo que se descrzben a continuacidn los 1nstrumentos;utilizados.




f;La mayoria de los refractémetros operan bajo ‘al conceg

to del angulo critico j‘

"1ste es el angulo del medxo para e

trit. s

el que !ngulo del vac!o 6 azre es, 90 grados. i ’
i "El tipo ‘de refractdmetro mis precxso es el de inmersiGn,
n'prisma: olocado eniel extremo de un tubo 6pt1co que

contiene:lentes objetivos,una escéla reticular,y un. ocular.Tam—

,bién posee un prisma componsado ;deuAmici Para‘uéilxzarlo,el '

instrumento s;‘sumetge en‘un'reciplente-con e1 1I§uido,co1oca

do en un bano para controlar 1a temperatura Un espejo en el

? banp.refleja laglngen el fondo del recipiepge,en el 5pgulo -;m, 

: ;fequerido con un poéd dé divérgencia'angﬁlar.ﬁl campo de,obser

vac16n se divxde en una area ilumlnada y ‘una- &rea obscura;la

escala de lectura,que corresponde a la frontera(rayo crItico)




témetros 6 de’ prismas intercanbxables para cubrir el 1ntervalo

normal del 1ndice de refraccidn para quuidos.

' -a~interaecc16nfde un pat de tamas del rayo,rotando elkprismq oo
. de. refraccxdn hasta que el eje del telescopio adquiere el &n

' qulo requerido con la normal avla intercara del prisma con el

dores de Amici colocadoé'de forma que puedan’ro£ar en direcci
) ones opuestas Un prisma de Amlci es un prisma compuesto de dos
clases dlferentes de vxdrzo,dxsenado para producir una cantidad
‘ con51derable de dzsper316n.pero no produce desviacién dngular
de 1a luz correspondlente a la. lfnea D del sodlo.utllxzando -
los dos prismas.la dxspersxdn neta puede ser varxada de cero a

"algﬁn valor maximo en cualquiet‘direccidn EL propdaito de incor
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Slusidn que
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»dptico y la frontera entre los campos

: _ve agudo Debe conszderarse que la dxspersiGn de la muestra no -

‘siempre se: compensa totalmente

,ya que la dispersién n no se define




m"tIcul l‘ ales como polvo 6 residuos de otras- substancias.
B Se presento una disyuntiva en algunas muestras ya que

Para un {ndice de refracciGn existen dos concentraciones como U’f ‘

Para- obtener la composicxdn verdadefa se’ procedlo como sxguez

Una de las formas para obtenerla es la de seber cuﬂl es<
la concentracxdn de la mezcla 1n101a1,por medio. de hacer la mez
cla con volumenes conoczdos de etanol y agua,medzr su fndxce deff
refraccxdn Y denszdad. |

Otra forma es hacer d11uc10nes de las muestras obtenxdas .
Apartzr de estas dilucxones y pormedxo de un balance de masa se

f'puedc obtenerla.Las diluciones se hxcierdn de dos fozmas La pri

mera fue una dilucidn acumulativa 6 sea que a la misma muestra 5




vierdn los mejores resultados fue la muestra obtenlda se repar

t;a en txes volumenes iguales y a cada uno se le agrego una can "

TN R

.
\ S

1 =emmemeenaep’ Verdddero. -
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- 1.3440

15,9878 L 6.4571 9360
o 1.34477.4187 1. 3455ﬂ'*-7 9101 '1.3462 84062
';;1;;§§9 8. 8912;ﬁ" 1.3484  9.9386  1.3498 10,997 | "
103s11 20086 1.3824 13,207 | 13835 14.360 |
13546 15.550 | 1. 3557 . 16.776 . 1.3566  18.040
19.342  1.3583  20.688  1.3590  22.078
' ©11.3604 - 25.000 1.3610  26.534'

43621 ©..29.770.°°. 1:3626 31,392

"1.3641 738,966 34.1.3644 41,025 243,
1.3650  45.400 ©1.3652 ' 47.727 ‘1 3654 50,155
1.3655  '52.690  1.3657  55.339  1.,3657  58.112
1.3658  61.016 . 1.3657 - 64.062  1.3656 -  67.260
13655 70,6217 1.3653 7 74.158 1.3650 77.886
1.3646 81.819°  1.3642 85,978 ° 1.3636  90.377
1.3630. 95 043 U 1.3614 100,00 '

’
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Bl mandmetro calibrado es un man6metro Metrdn(hecho en

s

Hexico) con un intetvalo de 0 - 150 lblin .con una resolucidn

'PRESION LEIDA = pansron REAL -+ CORRECCTON

e 1000 1.0
21,5 “w,ﬁ,_' ,;w‘,.mv20,o e e m;:ﬂl 5.

315 o o300 o -1l
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S50 s00 Uil
B0LE o060, =0.5
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‘.La calibracidnrsa efectﬁo contra un manémetroﬁmarca Rus

ey

Vtuna punta es’ calocad en' el'te:mopozo,con acezte,de la celda de“

equilibrio y la otra punta se instalo en un. bafio Dewar con pare
des plateadas en un sxstema de hielo-agua( 0 c) que es utilizado “
como temperatura de referenc1a El voltage de 1os termopares es

registrado por medio de un Multimetro Dlgltal modelo 4300 marca

£




Multimetro '
digital




‘gran utilidad en diagramas de- equ111brio iaob&ricos a presidn

osférica 6 a menores que la atmosférxca Aunque hay arttculcs
t utilizan cualqule:a de las dos técnicas para obtenet los dia
’mas de equlllbtio a T conatante 6 P constante.
. A continuacién se presentan una selecc;ﬁn de trabajos quglw
“un e‘ mplo’ de las técniQas empleadaa para«la_obtencidn de

qzamas_‘ e equili ri ;I.Iquido-vabor a_i'r_;""




B L. Rogers y J Mﬁ Prausnits ( 7 ) utllizan la técnlca

t&tlca para obtener el equllibrlo liquldo—vapor._
- UEL dxagrama instrumental se muestra en la fig. 1.E1 sis

esta diseﬂado pa:a la medicidn de composzcxén Y densidades

e | :lent
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Figura 1.- Diagrama de la celda de equillbrzo._

La celda ptesenta un volumen de 150 cma,fiq. 2 nos mues E

'la celda de equllib'io y el sxctema de muestreo,la celda‘es,

¥hecha en acero inoxldable Bl smstema de muestreo consxste de

;par de pzstones que temueben las muestras‘a la’zona de baj‘
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La agxtac;dn en la celda de equxlibrxo es p*op“rc*onada o

p"r una aspa metéllca impulsada exterlormente R,montada en una




‘;-_Fi.,uu $ Phnv- rthlumm nmmwm (A) reference pressure

rarce; (BY vacuum systom; () vent; (D) pressure pauge; (B)

sample. hurginig evlinder; (F) rivht mwle valve drive; (G} to -

2 paned; (1Y pavkless valve; (1) mercury dmm fine; (K) constant- i

-+ lemperature  hath; lL) Inereury; (MY “mereriry reservair; (N). .
‘l-ullhnumﬂll : PR

técnica"estati'

La celda de equxlzbrio flq. 8 representa la parte verte-
mbral del dxseno Esta celda de equ1librio es calentada con un bano

nde a;re,operado con resistenclas eléctricas externas. El bano ex-

terno se controla manualmente dentro de un 1ntervalo alrededor
de la temperatura prescrita el baifo- 1nterno se controla electr6-
;nxcamente La tenperatura se mide medxante termopares Irlllo-Contan
tan con un potencxémctro Leeds & Northrun (modelo Ho. 98341)

5. . -8

?cractltud de ‘las nedxciones es de 10 V Se usardn 5 termopares

Ir 110-C01stantan en diferentas termopozos del cuerpo de la cel.

da para con rolar la temperatura La temperatura dentro delibano"'




R T

i

tlecteic bursor,

e

Wercury f‘u‘np‘
{endow O rgh

Marcury Punp -
lull';i.ud :

Fiquta 8‘- Dlagrama de la celda de equlllbrxo y su f; S , 5

equipo’ per1£erxco.,

'de aire y la del medio amblente de la celda de equilxbrlo,se man'

' tiene c0nstante dentro de + 0 05

La pres;én dentro de la camara de la celdahde equzlibrio

\...:’r Lot

Jes medlda con un traductor de presiGn del tipo del manémetto de»

esfuerzo (strain gage,standar Control modelo No. 210 40 010~ 02).,

k

Este traductor soporta temperaturas haata de 600°K y preSLOnes mi

xlma de 200 atm. Bste traductor se usa junto con un 1nd1cador que
controla las” fructuacicnes del voltage (BLH Electronics,rnc,mode
’lo 4504) .La- camara de la celda es conectada tamblén a un detector'

;,

de nulos Se usa nltrdgeno comprlmido para compensar la presxﬁn

del sxstema y esta es medida mediante un mandmetro Hexsa ptevia-‘

iente callbrado con una balanza ‘da" pesos muerto .(fAminco modelo







V.~ RESULTADOS EXPDRIMENTALES : }

. Los primeros datos obtenldos para el equxlibrio liquido |
-vanor de el sxstema etanol—agua a temperatura constante 120°C
L fuexdn muestreadas por expansiﬁn a pres16n atmosférlca el volumen

| de las: uestras. fué de lka 2 ml, _para no alterar. sensxblemente

‘la compos”cid d‘;_quzlibrzo en e1 sistema Tanto la muestra de"

Elafase liquida como la fase vapor fuer6n condensadas por medlo‘

fde una trampa fria en contacto con hielo/agua (0°C) segﬁn fue

‘senalado en la p‘gina 44..&1 enfrzar la fase liquida sa,evita

5perdxdas por evaporac16n,1a fase vapor no s;empre se loqro con

_densar totalmente.‘,

La gr&flca 1 muestra todos los datos obtenidos ‘con- esta

»cnica y la ‘tabla 1 es una muestra representatlva de ella.-A'

T ABLA sl,p

 Pres16n (lb/in ). ;_ Ltquido n xi ) - wvapor (¥, )
“‘159 31 L””f~ C0.8925 L 0.6101
ST AT 0,935 e s L 6101
L60.31 .. o0.98%6 ... 0.6001
5731 . 0.9835 - 0. 7417 - 0.4892
S 0.1982-0.4370 0.6101
U 56.310 . 0.7789-0.4540 0.6101
5531 0.9152-0.3506 . 0.6101
o0 0.7789-0.4540° 0.9535
178431 7t 0,8582-0.3895  0.7417- o 4892

CUs331 0 0.7982-0.4370 0.4772-0. 7236




fFiguiafl.f Muestra la- técnlca utilizada para extraer las:‘
’ distintas fases Y representa la primera forma
utlllzada ‘de: muestreo._J~

‘Como se puede observar existe una gran dispersidn de los
datos dlsper316n debida a:
I) La brusca ruptura de las condicxones de equlllbrxo al abrlr la’
llave‘dc muestreo sobre todo la de- la fase vapor- a qna_presi
6n menor que la pre516n en la célda de equllxbrlo,efecto que p:g :
. vcca una Lvaporac16n flahs en la fase liquida.

_I) Per Lda de materzal por una deflciente condensacidn y por que




raflca 1l,- Diagrama de equ111bno Y-X,a temperatura
- _constante- (120°C) datos obte'nidosv utilizando
la técnica de la flg 1 : IR

mol.’

;én

nen gl vapor*én'frgéc

¥, Composicis




TABLA I~ DATOS X, Y A T CONSTANTE (Iao°c) ,MEDIANTE LA TECNICA DE
: _LA PIGIRA 2, - B

PRESION Cpiumo © VAPOR

Cwaed o,

_,_passmu ix.'xq‘u'xné © VAPOR

| 0.0039 10,0058 3T 0.2204 " 0.6098,
10,0039 0.0242. | 55,31 0.2397 . 0.6402
S0.0019 10,0995 | - 56,31 0.2497 - 0.6k02
Co.02uz 0.9 | 5731 0.2872 . 0i6722
10,0229 0.2397 | 58,31 0u33210 0 0.6722
00329 03551 © | 58.81 0.3351. . 0.6722
"o.0383.° . 0.3895 | se.3r '0.3960 f'-‘io.70ﬂ8 :
00,0383 w332 | 59.81 - 07233
.0.0n38 03895 ) 0.8 06722
0,083 043895 ' 047058"
0,083 7002608 |1 62.81. 0, 10,889,
7040662 7" ou4a2b0’ | €3.317 0.6098° 70,7058 -
10,0930 0.4098 |  63.81  0.6402  0.753
0.1052  0.4460 | 6481 0.7233 - 0.7785 - |
T 0.I139 0.465T. | 66,81  0.7980 - 0.8179
0,284 - 0.50LL ' ' 67.31 08595 - 0.8739
L 0.I597 - 0.5396 | 70,31 0.8812  0.8739
10,1717 0.5607 | 68.81 . 0,9036 ~ 0.88I2
70,2015 - 0.5807 | 67,81 0,953  0.9iI2
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las uniones entre las vdlvulas de muestreo y los'recipientes'doﬁ»v

de se tomaban las muestras no soportarén la pre516n de la celda.

III) Rectxficac16n no controlada del vapor ccndensado lo que pro

ducia lecturas de compos1c16n erraticas. :

La solucxén a. estos problemas;fue el tomar la muestra de

i vapor —donde se'pxesenca los mayor toblemas-vpor medio de un

ictoc1lindro metalico cerrado.conectad ilvula de muestreo

Lpor uniones metélicas y con un volumen de

.Sm esta se le adapto

una trampa fria de hielo/aqua (o°c) para condensar,el vap X,

lumen colectado es de apzoxzmad1mente de 2. ml. (por experxencia pru

‘eba-error) se c1erxa la vdlvula,se desconecta el cilindro Y. se -,‘
’ man.ien cerrado La fase liquida se: continuo muestreando con el

anterior El método analitzco que se utilizo fue la sequnda'¥”

versidn de el senalado en la pdgina 44 .Los resultados obtent

dos'con estas modzfxcaciones se muestran en 1a tabla II (gr&f;ca

La presisn P esta dada en l'bras por pulgada cuadrada gy

la’ concenttaci6n xi,Yiwen fracc16n mol

La gréfxca 2 muestra 1os datoé de composici6n en el vapor‘-

(: Yi ) contra la composxcidn en el liquido { Xy ) de el componen
;te mas 119&!0 (etanol) y la gr&fica 3 muestra los datos de pte~

fsidn P contra la composicién en fracci&n mol { x ,Y B

VI _COSFICTENTE _DE__ACTIVIDAD

’ﬁﬂf f‘ Ba;o cxertas condxcxones (alta presi6n y/o temperatura)

€8 necesarzo recurrzr al us‘”de coefxcientes vxtiale:’paxa el calv;s

Qulo e5los coefxcientes de actxvzdad Por defini 16n



4Figura 2.~ Muestra la forma utilizada

para obtener'las'
muestras de las difetentes fases.util1zando

‘el mzcr00111ndro para la fase vapor.

Z=j f / x
‘:f‘Z.ix fI‘ oy

- f = fuqac1dad

£ = fugacidad molat







‘la integral ;

. “ [
. A e

"Ln/""" /o{/RT dP-l/RT/
T ." S i
'.Ln/f ni/nr+1/n'rjv1‘ap; '

R

El volum n’ -de los ].Iquidos son

cambios en la presi&n,

insencibles a pequeﬂos
Vl." puede entonc

es tomarse como una constan

b e

.":"-: 0 ) : .' .‘ .' 3 ;
=By 2%/ R 'r._.+f\_r§',/ R.T,

las ecuaciones del Im/’ Ln/ obtenemos-”

f : "
‘:‘Lh:'f':’éw- Ln/ Ln/ =(a. /R 'r) (P - pO O - (vL /R 'r)

(p-p)an/p°

"f‘v“)(p~p°) /RT+LnP/P

-;-5( 2). S

1+(B

.,"L.r»xv‘fﬁL-LnYP/xr»' “-vl‘)(p-p)/nr+r.n{l

ldeal) entonces 9 =1 y el ﬁltimo térmmo de la ecc ¢ 3') es - ‘
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\ térmxnos son lnsignlfxcantes Yy obtenemos la expres16n comunmente

R T N0 AT TSP KCTURRAY AT IR TOTEEU P

_-usada de :

f;utiliza la ecc.’ I )

;f29nde-; 2 ‘- COef1c1ente de activxdad. '

P = Pres;dn total en lblin

”ﬂ\!{‘Q fraccidn mol de la tase vap°t-

';*1.i fraccxdn mol de la tase IIquidn. P

n
PRy . X
o

o Presion de vapor. <V : _ o
Las fraccxones mol de las fases ltquidaa y vapor,como la presidn

:ftotal son datos experlmentales. -

v ‘f‘“c'ncm.‘o ‘ns""""r',i"f’ PRESTON nzf*- VA'p'on”'fi”

Ia pre516n de vapor de un - ltquido,es constante a una tem
;:petatura dada,pero aumenta si lo hace la temperatuta hasta el -
nfpunto crItxco del liquxdo Por encima de 1a temperatura crItica,
;ino exxste ya ltquxdo y por lo- tanto no tiene: validez el conceg
;ito de presxdn de vapor saturado.

La vatxac16n de 1a presxdn de- vapor con’ la temperatura.

se xpresa medxante la ecuaczﬁn de Clausiua - Clapeyron. _?ijif‘:

a/aa /« L




i

donde P Pre516n a la temperatura T‘

3
(]

Temperatura de trabajo T

D>
e
<
n

Calor de vaporizacién .
V. = Volumen del vapor . - '
"V, = Volumen del 1fquido .

D temperatura no: cercanas aﬂla crItlca V es muy peque_\

H/ R‘ L

d Ln P / dT —~ l\ll / R Tz '-;f---_-af;,,--{ 6 )

BRRURIY O R T A F PR R

E _ la ecc ( 6 ) se. conoce como 1a ecuaciGn de Clausxus - ;f;f 
CIapeyron Para poder integtarla es necesario que AHv,se conozca

como .una funcidn de 1a temperatura Si suponemos como’ una aproxi

‘r

,_' mac16n que AH permanece constante,la integrac16n conduce a:

‘InP= AH /R’ fd'r/ 4

S P m-AH /R (1/T) +C SR

La constante de 1ntegrac16n debe evaluase usando un’ pun

to de preszdn ae vapor-temperatuta La ecc. ( 7) predxce que el

~logarItmo de la presicn de vapor debe ser una funcidn del reci-:




con la ecc ’de una linea recta aw mot b, s:. se grafzca Ln P -
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obtuvierén los coeficientes de

1a 'ékﬁtéSidﬁ qde_‘con'tiéne -io’s qgg’fic_ientés, viriales (9 ).

3 .

ra (10 )
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7,1 7051




os’datos experim ntales;

e










tas constantes se calctlo laienergfa de Gibbs en’ exce

-siguientes ecuaciones




cuando xl Y %, - son 1guales a cero.

PP AT, R ek T

La ecc. de Wilson tiene dos parémetros ajustables A‘V :

= N LR S TR D
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gases ..

T'#ffgppératutafgglﬁtr&hhj?

ncontrar




E. Coulter, R. A. Lindsay ( 2).










RIMESTALES Y TEORICOS OBTENIDOS APAKTIR DE LA ECC.

DE WILSON, ASI COMO SU. DIFERENCIA,

TABLA 1X,- DATOS DE LA Eunncravsznzﬁnz»uragsizn‘sxcEso-EXPnu o

Jo

e
L

TR SN
Py
. e
Ct

-

;

0

v

s -,
s

h

N N

% e
Vi

%

10,0329

0.0383

;;o.ouss  S ‘
: "tg1f Q;95I6r=
049463

049069

. 048947
- 0.8860

0.9670

049617

10,9562

048715

ST 047984

047705

‘1_0;7602
£ 0.7502

#7127

,'0,6678“

10,6448

1046039 -
- 0.58%0 .

0.9961
" 0,988
049758
;.i‘ O : 9770, o mIrass

- 0.0627
0.0719
- 0.0812
040087,
- 040972t
- 0.1537
. 0J1692
©0.1796 - 0.1628
01959 "jio.zava
042275
© 02383
0.2624 04177
0.2814 - 10.1572
0.,2877  0.I340
o 0.2934
L 0.31I4

1 ‘o.Iho;
“2‘0.Ih85

0.1566
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Gr&fica 7.- Diagrama de. equilibno de laa fases o
1iquido-vapor (X = ¥Y) a 120°C de.los =
datos teoticos y expenmentales.
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OBSERVACIONBS . CONCLUSIONES

. RECOMENDACIONES. ¥

;de vapor.‘

}Sistema analttico.

El refractémetro de Abbe es un instrumento versatil de f

a)Tiene una zona donde no existe una relaciGn biuniboca de los

fdntos.

vib) Un maximo. " "A,3z~ o
Ot.a razdn por lo que no resulta ﬁtil el sistema fue el problema
de la evaporac16n del componente mds volatil .

Sistema de medicidn.de temperatura.r'

La celda que n;'utilizo tiene un termopozo para registrar

5fk1a temperatura de istema,con 10 que se oblzqa a usar termometros




luﬁilizar7é1~acéite'nobi ‘Therm: 603-24429- 0 equivalentes

‘como, liquidolde c#lentamiento para evitar.contaminaciGn ya'que
?estos.aceite; presentan una ‘menor preai6n de vapor que ‘el qlice
& ol y“se encuentra disponible en el mercado nacional.

: N El sistema de control de temperatura mediante un fluido,
_ fquxdo presenta problemaa por: perdidas de calor,ya que el cabe
zalvde la celda queda Euera del bano por lo cu&l se recomienda-

1 el 'uso de una camara de aire caliente que cubta en su totalidad}

‘la celda.




analItico.
S e X e L e Nl e

Como slstema analitico se recomlenda el uso. de un croma

de gases conectada dlrectamente a las llaves de muestreo

,Umuesera,can lolque tendriamos menores desviac nes del_equilibrio.”

b .0

f3 mm. y conexiones de 6 3 mm (k NPT; con una’ lonqitud haata a

?1 83 m. La exactxtud es del 1! El 2283;v£staqo extra sencible de
R3 & Jmm, de diametro con una 1onq1tud de 20 y 12. 5 cm. de largo ¥
L'wvcial de 61 cm.,con una exactxtud de 5% . i s
;Prmdmetros de lectura remota con bulbo rigido.~ Este termémetro

;tllxza Ia regla de las faaes para su dlseno,ya que para un sis

:Emg en equxlibtloéde dos componentes y dos Eases,el fijar unal:




afth.‘do longitud
wind;fmi

ﬁnacional. ]; _ : ‘ » :
En. el mercado 1ntetnaciona1 se: encuentran inatrumentos de'fk

‘mayor presicidn y exactitud. Los term&metros de cuarzo,como el

modelo 2801 A de la firma Hewlett Packard con una resolucidn de\FQQf?

asta 0 0001°C Termdmetro da resistencia de platino como el modef:

ndo platino de'100'ohmkcon traductor

‘Intervalo -éao a 0% -120 i 120°

Mnéioiuéidn o ee o oo1°c.

H(Automatic Systema Laboratories LTD. Constrution Hause,Grovebui,

grry Road Leighton Buzzard )
s Ve
gMed1c16n de Presiﬁn.

El manémetro que se utillzo en este trabajo es un mandme

tro Metton de "uso qeneral" el cual tlene una exactitud del 2%,;

la escalaitotal,p .o; x;sten otros mandmetroa de esta flrma R




o
SR CF ¢S FURARE S

ue constituye

@nm‘ 2R T

;tud delvb o8 de la escalaﬂtotal.estaa doa alternativas ae enéuen

3 v“z"‘”ﬁ"v Al i Al
¥ .,h‘i.‘

e it f.k-sa'fr‘

a Hexse es comﬂn en los trabajos consultados sobre alta presidn
y representa 1a vanguardia internac;onal en su tipo La firma Hei
sa produce manémetros con un intervalo de hasta 190, 000 psi y

owactxtud del 0. 1% de la escala total (Helse Bourdon Tube Co.

nc. Newtown Connect;cut 06470 u. s A ).

La firma Texas Instruments produce sxstemas de cuarzo,co




_)producen traductores de presidn

4nl(<e,z SELE !’v;k H. A"‘lm. SIS

i

;]bio en la resistencia eléctrxca. La ﬁédicidn dé‘este cambléyde‘

»reSLStencia es el principio en que se basa el mandmetro de esfu

erzos‘"El cambio en la resistencia" de un mandmetro de esfuerzos
$ considerado el térmxno del “cambio en esfuerzo" y es llamado

'radxo de sens1b111dad strain é factor qage que se. expresa como.

| Factor gage




donde

[ A

; AR = Camblo de resistencia

r

R A OIS ST i e

v

“¢ol ar'una campana aia

: lante que cubra,e cabezal de 1"ce1d par evitar erdidas de :

Para el muertreo de 1a fase vapor es recomendable'que el

% recipxente de muestreo opere a 1a misma temperatura Yy presidn del

i qiatema Pata evitar la expansidn Y perturbacidn del equilibrio. ;h~/

Ta o'se-logra operando el sistema con 1la valvula‘A abierta y per
“nztxendo que el vapor penetre en el cxlindro de muestreo Al ‘momen

éto de alcanzar condxciones de equllibrlo A ser;a cerrada y el bra

720 a 45 (fxgura.siguiente) para condensar

_ Una ;mpottante recomendaciGn esila. de&diaminuir e1 volumenf




smin ia‘l empos
TS DN,

para

e se di

e la celdavcnn_ld gﬁ )

PR

ey

i zar el,equilibrio,




81 se,quie.:e hacer el estudio del sistema Hquido_ vapor, :
va a aer nacesario reenplazar los equipos de medicidn de pzesidn Y analIt:lco

por equipos de mayor’ sensibilidad
Ioa criterios utihzados para obtener los valores teoricos

\

. m 703 parémtms de‘la emacidn de wilson son acepfables,ya que: fuerdn pro
bados mediante oonsistencia temnduﬁmica.
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