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INTRÓDUCCION 
• '.· .. _.,._,!:,~ ·•:t,1;•·, .\,;.:;~'f.... ·• ... ,· ,_.· .... .:.;""~·~···i·~·-"·'•~'~: . .,· .. .,·.~';}~>1-:,,t..-y·,.~.",..L:;···~y1 ,:1,.,;;.~:;,..r...,~ .. :.r·.·,·:.:•/.,,•." 

A partir del trabajo de P. 11. ,van Konynenburq y R. L.· .. 
Scott sobre equiHbrio de fases y lineas. cr!ticas,renace de manera 

' ' . : 
importante el trabajo original de van der Waals. La originalidad de 

Konynenburq 'I Scott ( Phyls. Tra~s. of Roy. 'soc. London ÚBO) radica 
!. ~-·-.··~~ ... :.:•:;r¡~~-~-:-.r:.•.•~1r.•1<. ... ,.!..-r.-~•..._...,n.,lr,!t'.;."'•~ ~-·· ·1':1·• .-r>" ~·· ..... ~·.· • • .i. • .:.~ .~.-::"'•,·1rw.•. '' · ,1,,-. ... ~,:.\A.·,¡""':tfltd:;;~ .. t~~:..:...-.::~ll.'.1:r.:>.~.;,·,¡¡;;v,¡,:;t,¡.,..-.A111~("'"•'•'l•..,,,..;..1:.,.···1.-• ..;..-;""4·~¿J 

en tratar a las mezclas binarias sin el sometimiento a: las reglas . 
' ' .·, . .: '.--.:, . ' : . :· '·, ... ,/:-::;:.;_:,~-:j-· .. ;.' .. ' '" ".:·; .. 

. de mezclado con los componentes'. puros. Los nueve tipos" de ,diagramas , : 
• '; . • ' ' . ' '. ' ·. •,ir: '~-·:. -, ' •. ··' .. - ,1 

resultantes reproduc~n el comportamiento cualitativo de gran variedad } 
. ): 

'.'. · · ~~~·.·~t;~t~'E' ~.,:.~-t?~~¡f r:,~~~ · _e)C~e~~,~~:~:~{ ~!'!r~'.~~~'f:~,~:~;:~'':· ,·:: ':~;1i',~i~1i~i trt· ·7,, ·· · ··· 1 • ,. • .:+ 
. j,).r,(: Practicamente ai::;miilllO tiempo M~ R. Moldover.,y J. W• ",1 

-~ ,:.· •.. ~.. . .,~.-..::~~r.~.:'::; :'·'. •,. •,,· .,_~:~~_;( '· ' • -·-~("1~~::.:.\:.1.'."' ' ' " '1 ... ~ ...... ~.·::·~·:.ü 

Cahn ( Science I9SO) reportan por primera ocaci6n en la historia un ·· .. :,,;;: 

• '.hecho sorprendente ya previsto por c4lculos te6ricos: la ,transicidn 
.-.. ; ~'; 

~ ·_,>L 
., .• \·¡"i: 

.:>·f.~~-
~,; l!e, superficie. moj~_do. p~rcial /moj~do total; que cor1sis.te,, E!tj _la_ ~enip_t , >:\t~ 

ratura a la cual dos de las tres tensiones superficiales asociadas en .. ,j 

mezela.s binarias, igualan a la tercera restante. Este fe.ndmeno se, o_!? ... ·:~~~ 

. serva-_en el laboratorio cuando p~rte de.l Uquido de mayór densidad . '-·~.t~ 
::~Aae··instala, en· la ·superficie Hquido - vapor.· En la, medida-que la.,tem .,,.:n~ 
"~'.:.::,'.~.'·:.: ,\.:::"-:~, .>:;_;,;~~·-.':· <r~'<.~;·.:-.· ::: .- · .. :.: .. ' '.~_. .. <· "~;;:.::"~- · _. . ._ : . . . ; .' ·-·" . . . . : , ~ . . X-?ii 
. peratÜrá','ie ácerca'á lá, temperatura cr!Úca ·de soluci'5n,él 4ngulo de/'.!~<~i 

' ' . _... . . . • . .. '',-.'.'h 

Cont&~to disminuya hasta el momento de la transicidn;cuarido el 4ngulo . .. ,., 
. ."·.'· 

adquiere el. valor de cero. 

Gran parte del trabajo del laboratorio de termofisica, 

Y~:, esta intimamente relacionado con los temas antes mencionados y en es- . . :', 

pecial al trabajo de superficies. Uquido / l!quido y L!quido / vapor 
"-J«{i r el estado que guardan dentro de los diagramas de mezclas binarias '.,y 

,1; ~ 

:·;··,. _,'.' 

! d~ bulto. El trabajo'. desarrollado hasta el momento se 'reduce a mezclas:';¡t. 

~~Í\arias oon témi;r~~~i-áa cr!tk,•8 inferio.fe8 a los lDl!'P por llm! /j~~ 
'· :~'cienes de. instrument~l apropi~dc:>~.. .·., · 
.. ,,··.' 

r ~\ 

i .::;~/.;/:·.'. . 
:; ~~~¡/¡,{¡, .· ¡,,.,,., 
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., .. ,,;;.,, ,_,r;,., ': ,.-, •'·,·, >•":'''.'-";:-o'~,·~·~'':'.:'~.'''····"~ 
·'.'. ~ 

'• • "·'!J;'I/ .. ' :< :;i;•'.''/ 
' ' . ¡ ;~ 

El presente trabajo representa el antecedente para la 
,, •• : 1·:· 1 r-· 7 l'' ...... , .· . ' . 
construcción de un equipo para alta presión que constará en esencia 

de una celda con paredes de vidrio para la observaci6n de efectos 

cr!ticos líquido /liquido y l!quido/vapor e~ mezclas. En los dos casos 

,la variable de mayor dificultad es la de obtener valores reales 
• ·- 5' "'1)~' •. ,~_, ·-. · ·" .. ·~-1-,,...:.~·.r·~..:k.~··~;;,1H\ un, ,. ;,'., ... • · ·:•:c·,•\':~1'1.·; \'A.:. ~·:.t(•"'" ·,0 -.. ::. ,-:·~:.-., ... ;; 1, .~·· ., -.. • , 1 .. ,,•.- .... -..-· ':·. 

las composicio~es en, equilibrio •. 

Con las restricciones econ6micas actuales se con~ 

truyo con el equipo qu~ cuenta el laboratorio,probando más'de 

·, ' error.: ~ri~'.ia~ lect~ras. ·.: ' ~ 

· Para probar los equipos se penso en una mezcla , binaria 

_que pre~entase dificultades y que requier~ de equipo de buena 

bflidad para su medici6n. Probandola en la construcci6n.de un 

·. má. de equilibrio U:quido - vapor para la· mezcla etanol-:-agua a t.empa_ 

ratura constante de 120°C. 

En la obtención de diagramas de equilibrio iso):.érmico. 

; ; las pririéipales fuent~~:·de error son: el. aire disuelto en. ia 
. : . :~ \,., . 

el control· y medici6n de .la temperatura en la 

de las.composi~iones reales en el equilibrio. 

En la evaluación de nuevas tecnologta para la determina_ 

ci6n de equilibrio l!quido-vapor es recomendable hacer uso de sist~ 

mas binarios que presenten desviaciones de la idealidad tanto pequ~ 

ñas como agudos en su ambito de composiciones.Estas variaciones peE_ 

·;, miten evaluar la resolución global de la técnica bajo prueba,en,.e! 
,, 
; pécial,la capacidad de' separar Hquido y vapOJ:' en eqú.i~ibrió que 

tccinstitlly~ 'utia de:la~;~~~ores fu~ntes de error~ As! a desviaciones 
. . - .;~.-.::~. . 

.::·,1 
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·: peqlle~a& de'. ia ideilidad YÍ~· en· las. vecindades .. dO puntos "'"º''ºP.! •: '::é»':!''.•:•'." .ji\:: •». ' ' "': ' ,,,,·e;· ,,·,, • ~» •:: • ':".' ·. :; . , . . . , . , . ""' ,, , :·· ,, , , ,,~~""" 
· cóo lá: re80luci6n resulta· satisfactoria para much~S. diSeñ.os,no •Si, 

para d0sviaciones Severas de la ide'IÜ.d,;d • 'Jointo'':c:i>.i ias pruebas 

' ''· ".·: '.r.:.; ;;;;;:·;.;, . ·~·< de CoÓsi,Stencia· .termodin~mica de, los' datos .;,.pe¡.j'~¡,'~~~~~·ia obsei: ··. \~ 
;,,:,!~.·!~f.ú.e!!'ll!!~f~!~~: ~~. ~.~.!,;~~·.~~~~, ~o~o~ici~~ ' con mayo¡;'es ··~" •a¡¡,~ 
'· · ~l.~ion~• ~·· . la. tdOai i~·~ ,cb.;sú tuy~n i.a Prqeha •• ,~~;~fa P•rá j~r"'í~ 
ffl;~•r'1i"·'Ó1ld:il ~~'.'~Ar.'ci~~)e UJ¡, di~~~~.» .. · , .. ,· . . . ·, ... , . -e <(I 

>· ... :, ...... . .... ,, - ':'1:~ /~'·\> .-

l~~~tt~tii ;¡;· . 
.',: ..... 



.. ·,· 

'~ .. II. -- OBJETIVO 

¡. . ,· 
-,_, ..• i..,.:' 

, .. ':' 
·" 

. ', 

.·' - . 
í;. 

. ; 

Probar la sen~ibilidad de los equipo~ que se 

, utilizan en la construcci<Sn de un sistema,destinado a la.medi 

; l;c.;,c.ton . de ·. l•s. tr.,,~\:J~~. ~. ' f•aea • ..,:,1Úntercara de •isfu.a: 
; h'•: e• ·c., ,. · · . '< · . ' · · '· ·: · · · · : · . 
· ., ·: •• e<¡uilibri•. Po< niedio de 14 determin•ciOn experimental del . . . . . . . . ~ . 

,. 

~quilibrio Uquido - Vapo~·de.una mezcla binaria,bajo ••Odi
ciones·isotdrrnicas 

' . . : ' 

-. ,, 

'" 

•'" i. 

•,'' 

•',·.' 
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III. l.- TEFJ~OúINAMICA CLASICA DEL EQUILIBRIO DE FASES. 

En sus inicios la termodinámica se aplico solamente a una 

clase limitada de fen6menos:un componente y una fase. 

Los trabajos desarrollados por J, w. Gibbs,generalizan 

la termodin~mica para. siste111as e.~ .equilib:z:_i~ de ~~l-~~~~~f.~ni:.~~·~.~: 

Comenzaremos con· las definiciones de los conceptos que ~e mailej~ : . 

. · ran p0steriormente • 

. \·. Un sistema se define como cualquier porci6n del universo 
' .. • ... ;. . : .. i· •.. ·.-. 

• ' ' . . - .. : . . . • . . ·' •. ·~"· . . .. ;'f~ '· . ' . . ' 

'."'.~,_;,,..aislado ·por ·paredes· reales 6.no1a· su vez: la .porcidn del uriiver~o.,. 
>'.;.:.-. ' " '' .~: ......... · ........ ·:~ :.?11'.'.>_':.~?~··::·.~"~·>.>·,·,,,. ' ,. >.· '::;··~ ... -..... _:·.·,: ... ·.-... ·: ;','>\·: .. ~:'·· '.;'•.:. ' ' '.· (,,'.',.' 

excluido del. sistema .. se ·denomina "vecinc;Jad". 

Un sistema' es abierto cuando interc.:tmb.ia materi.a y ene! 
' ' • ' • 1 • 

. \'· . ¡ 

g:!a :,un sistema· aislado en cas~ contrario. se llama sistema cerr! 

do aquel que no intercambia materia con sus.alrededores pero si 

enerq!a. 

Por la presenciá de una 6má°s fa~es,los sistemas se el! 

sifican enhomog~neo y heterogéneo:un sistema homogéneo contiene 

' . .. . unicamente una faáe ,mient~as que un .heterog~neo contiene mh de 

una. ~e define p()~ fase la porci6n homog~néa de un sistema fis! 

c~mente diferenciable. 

tas variables de un sistema son de dos clasos;variables 

intensivas que ~ependen de la cantidad de materia del sistema Y 

variables extensivas,cuyos valores son independientes de la ca!!_ 

tidad total. 

Para un sistema cerrado hornog~neo y las. interacciones 

del sistema con sus alrededores.en forma de.transferenciad~ C! 

ior y trabajo de .desplazamien~o .volumis~J:ié:O;la pr~mera y 

.,'.1 .· 
;' 
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gunda. ley de la termodinámica torna la forma: 
.~ ,. ·:,; : . . . •',' 

. Tb =Temperatura del sistema • 

.. ; ... ,..~e = Presi6n del sistema • 

--~--------( l ) 

donde dU,dS y dV son respectivamente pequeños cambios de energía,· 

ent~opiay vol~rpenen el sistema,resultado de las interacciones 

con,. lo• alrededores. cada W:.~ ~e estas propiedades es un¡ tun-
. ···, . 

. . Ci~~··'d~' .. •estado cuyo~ valores· son: independientes de la historia 
'·:-::· ) " .· . 

_; ... ; . ,. .. :<_ .'- ~-. 
prevta·c!e el 

·, .;.'· 

sistema. 
. . 

·Si un sistema se son1ete a un proceso ciclico,el · trab!, 

jo producido en ei medio ambient~ es igual al calot: que fluye 

desde el med.io amb.iente.La primera ley establece que: 

f 4'1 • jo10 para cualquier ciclo ,--1 2 J 

'El ~istema no experimenta cambio neto en el ci~lo. 
r:.,·, , ·_, ' 

Cl~usius.definio la priuiera ley como "La energía del -

universo· es constante". / 

En un estado de equilibrio,los valores de las propiedades 

del sistema son independientes del tiempo y de la historia pre- .. 

via del.sistema. 

Un proceso se define como el m~todo de .. operaci6n medi

ante el cual se realiza un cambio finito en el estado de equi

librio de un sistema. Este requiere de una diferencia de pote!!_ 

.cial ,entre. el sistema ·y sus alra~edores capaz de promover 'el cam 
' '. ~ ' ' 

,... 
,': -



bio. Cualquier procnso ceal 6 natural ocurre irreversiblemente¡ 
.'.•1 •. 

la desigualdad en la ecc.(1) se refiere a un proceso natural y 

la igualdad a un proceso reversibl~. 
t ; ~· ! 

. Si la interacci6n del sistema con lo's alrededores· ocu-

"· rre reversiblemente'~'lictemperatura .del· sistema es oi9~i1,a la de 
~ .,:. -~'}, . . ~.:··:'_~!: . 

. los ilrededores f Tb -T) y la p~esi~n del sistema )s' !qúal a· la 
. . . . .. '.'" _,, .. ' . 

,,- d~ los al.~e~edores _(~ e•P) por lo que podemos escribir la ecc. 

'.~ (1) como:· 
.1:! .. ,•·;·{" .:. ··•' ' . ' . ¡. ' ····~". ' . . ...... ·~'; ( -'. ~; -~. , :.·.. . ' •.,: ;;,.··· . . . 
t~·: 

~: 
Pe d~ . ..;:.;_~;;,,--~~---"'.'-----·( 3 

; 
;: ·El primer .t~rinino (T dS•Orev) es .el calor absorbidq por 
·q 

\i; 111a y ~l sequndo t~rmi~o. (P. dV•W .· . ) es el trabajo voluní~trico s rev. 
~- :,.sarrollado por el sistema.· 
:J.~ Si la interacci6n entre el sistema y los al;ededores 
~: i;' . rren irreversiblemente4la ecc. (1) toma la forma; 

';', 
:~) 

\i 

.. : .•.- ... ~. " ' 

~~----------~-----f 4 , - · P dV 
8•:: 

" 

En este caso J W .• P~ dV pe~() 'J~ ~- ~ .~ Tb d~ •. 

En un cambio finito de.una propiedad termodin~mica que 

ocurre en un proceso real,la ecc.( 3) debe ser ir;iteqrada sobre 

} sú parte reversible; 
s .. ' 

=I; •• -J• •• 
I .,, 

~---~---( 5 ) 

y 

·::~ donde U es una funci6n de. estado:U es ·independiente de la trayeg, 

~'.: ~oi;ia y reqUiere. ·~~º quei . .-1 estado inicial y ti~al ~v~luados 

~- c!o. equilibdo~ .·· .. , 
t 

';-

t. ;., .··•· 
,l ,_ 
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Si U es funci6n de·s y V y es evaluada,entonces todns las 
:,.:·,¡, 

otras propiedades te:cmod.in.1micas pueden ser obtenidas median te 

métodos .mate.m.fticos de esta fun.ci6n.Mientras que otro par de va 

riables no son utilez en la determinación de U.Por esto se con2 

se al grupo de variables u,s, y.V como un grupo 'fundamental.Si la 
; ' • ·. •' ·~: r,.. . '· 

'variaci6n dU ocurre: a S y.-v constante la ecc. ( 1 toma la 

•.. ·d. ~;: )'·~ o . -------------------~----- ( 6 ) 
. : s1v ._,. · . . 

La ecc·~ ( 6 indica que·a·S y· V constante,u··~tiende h«Oia 

m!nimo en. un proceao.:reai en' un sistema cerrado y permanece 
·.... ,.·~'.,!_;·.~-tl-f~-.li_:•'_'.: .~~ •. ~':.::; .. :' ·.• ·-:/:;. ." ." . ',: <·: .. ··~··.· ( ,· : 1 .: 

··,constante. en· un proceso· reversible.Entonces: un Pi:ººª·ªº real· es -
• .... 

. . aquel que tiende hacia su estado. m.!s estable .La· ecc. ( 

. un crÜeiio de equilibrio, en ü'n sistema cerrado;Otrós potencial~s' 

· termodirt~niicos extensivos para sistemas cerrados pueden _ser obt!, 

nidos usando,diferentes pares de las cuatro variablesP,V,T y S 

· como variables· independientes en· la ecc. 1 3 ) • Las transformadas 
· " "' 1 '' 1 '. - ' • .. ·.1· >_- · 1•c·i " · ·; 1, ·., · .• '. .' , , . ~ . "' 

·de Legendre.facilitan el uso de otros tres pares y determinan las· . ·. . .. _.. . ,'' ' .. 
'. > ' •. ' ,; ~ ·, . ·:· \ ' .. 

.. propiedades importa~tes da· una.:'ecc. ;fundamental.Si ah.ora consid,! 

. ramos a s ·y P constante, estaremos' definiendo una. ñueva f.uncidn, 
, ", ' 

tomando· en cuenta el signo en la ecc. se define como: 

H·•u - (":" PV) =U+ PV ------..:•------( 7) 

· dónde· H es· llamada la entalpia de el sis.tema y es una.' .fµnci6n. de 

.estado.Di~e~.enciando ia·ecc.( 7 >.Y su~t~tuyendo ~,l valor· de dU 

" de la ec~~ ( )?, '.H!' obtiene·(. 
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...... l:> .dH = T dS +V dP -~-------------------( 8 

y las variables independientes son ahora s y P. La funci6n H como 

~n potencial para u~ sistema cerrado a s y P constante es: 
1 ·;;· ..... ~i 1 ' •• ''·~ ... .;·:, :\ • ," 

,,. ··· :~ .~; ~'c•~-,'7~;~,_;;~;~~~ .. ~)~~~ ;;~;-~.o 

esta altimá'ecuacidn provee un criterici de equilibrio, 
.· ... '; 

'. J. ,:·,..,... • •••• ,. 

,. . Igualmente un intercambio de .T y s en la . ecc. ( l ) se d! 
.. ::· :.,... · .. ·~>'·::.:··: ... ·:. ·>· <··.;·:;·i,,,.,,. ·.·· :::.'::~ ...... 

. fine·· lil· enercjfa< de Hellllhol tz: · '.··-•_.:·.,;;i,.,\¡,~.¡..~'"·"' .... :; .. ;,,~~·;:':'""'•' .. ,, .• · · ·• ,,. •·· ·• ,,. · . · ·. '-:·;· J ·. . · ; · : . · · 1'.\~1#t;X:::: ::· · · • · 
':(O\ 

.A • U - T s· --------------.---.:..--;..-----( 10 ·.) 

. _;Aif!re_nc~~11do · 1.a E!C:c_ •. ( 1 O ·) se obtiene •. 

·,.· ,, ' ~. . 

dA •.- S dT - P dV 
' --------~-~~--~---( 11 

----;..~~----~----~-~------;..~( 12 

caso ia·a: vari~ble's; independientes son T y v. Si usamos T 
•'.,. \· . ~-

·. : y P :e;.... las: vO~iabl~~ iDde,,..dientes,definimos .la enerq!a de Gibhs. 
¡, ,·· 

• '-'· :; • • -•• • :._ ':,'. lj,' h,i ·-_ .• ., ' ... -~ .. ; '! ·, .· 

. · .. 
.;~· .. 

G •U - T S - (- PV) •'H - T S --~;..-----;..---( 13). 

' .. :• 

y resulta ••. 
'.·1.' ., ... ' ·,.,',.'.,>. 

dG • - S dT + ~ dP" --~------~------~--~-----( 14 )' 
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En resumen, al· definir las cuatro ecuaciones fundamentales 
' ,... ~ :: ¡,. 

,. 1 !·, '•!-l ... ~ 

tambi~n se definier6n cuatro crite'rios de equilibrio;el que se ex 

presa en funci6n { T,P ),como la energ!a libre de Gibbs (G) es el 

de mayor aplicaci6n,puesto que las variables de medici6n y control 

- m.16 frecuentes son . tempera tura y presi6n. · _ , , :;,';¿",:;~ J · 
· ' '· '.' '1 · ·,. :'' ;.~"~:.::~.· '•1 ;•;:¡,. ~·.~:· ;:~'"'';:Fl"f ,. ...... ~'.$.""~":.~~~ ·,., .t. (~~·:"r.,{,•.:': .' ·~' ·:H:. ~<:~: .·~1'1~!~·~~-·f>.. ; ti '.~·r11o>•·. e- ·;r,r ·~··~~ ~~~~?;~}·j~:.,~,~~>~<·~··:~ ~ .·. , ... .._.~.~·. 

Las cuatro ecuaciones fundamentales,los p0t~~ciale~ term2 
' ¡' . • • 1 ./: ... •·'.'"' ;.<~:-~-.. 

_ · di~4miéos,criterios de equilibrio, identidades para las ecc .fund~ 
'· : . ." . ., :",•:>·>·--~::/~.::,·:,>;\·,,:.· ... ·. :<: . . ,•, ;.,<·.· ,", ' > 

• -,:~entalea y las relacioneírde Maxwell sonJ 
y - -- - ' '. - '.,:,~·:(~·,t@.{hf-'..{~··~,:. :?i;:~~~':i,,,'.~ c.; .).· ':.: _ ' _. 

- '' ,.,, '"'' "'' ECUACIONES'''f>'PUNDAMBNTALESó: ''''''\'.~-~;'.: -·"· 

·::' 
.:,;; 

dU • T dS 

,dA • T dS + V dP. 
' 

dG • ;.. S dT ·+ V dP. , 

,:.t''"." • ..,·, 

. FUNCIONES EXTENSIVAS COMO POTENCIALES TERMODINAMICOS Y· CRITERIOS --

,DE. EQUILIBRIO. 

l:•- o' d A . t,v 2. o -
-_ .· -· d G · _<:,. , O 
;:·' . t,p ... 

:,.,. 
,:; '\ 

',,., • ., 1 

IDENTIDADES RESULTANTES PAMLAS' ECUAéIONES' FUNDAMENTALES. 
'' ' . 

: {~~ )v • T 

• ~ p •. fi:~) t ~~) •• - s • (u~ 
,·, : 

' . . . ·:. "''\,,:,' 

''.,. ..·, ... 
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'\'·· 

RELACIONES DE MAXWELL . 

•. 1, 

U· ~ G ·- P V .+ T S 

··f .v•·,.> . . 1 ·>~1 H.'.--.<•r ~ ,~_'.'.+ · .. T-.·s,::· ... -1 • 

'_¡" I';·' ·:, •·: • "·~: /;/->:·, 
. --,. •A·.::: •. G - ·p v· :. 

"·:: ·:': :··,, 

. ,¿, ..... 
Diferenciando cada una de estas funciones., tenemos:· . 

. ,.:, 
-·.·'···' 

- . " 
'"!l." 

dU ... dG -p dV - V dP + T dS + 
dH .. dG .+ T dS + s dT 

·" 
dA • .dG p dV .- V dP 
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¡'. ... : .. ,,, 

Sustituyendo dG p~~ su valor.en, i~\6c'.( 16) obtenemos; 
. ·•. ~ .. . ;..'.''!:;' ... '·~·; :·!~ ·;.~·.1:··;·.a.:.;' 

. ;.;·:··.·,:: '• 

.. dU = T dS -. P dV +'¡ ){- ':dni·:: ~;------------ ( 17 

. dH • T dS + V dP + ~ )!. dn . ----------:--- -- ( 18 ) 
. , .'' ·:. '", . ., ' ': ·.•: «;' ·;. ' ' i .' ; . 

. dÁ .. .) 5 dT i'''p' dV +~A~ dn. ---~---;."." ____ ( 19 ) 

. ·:······.·. -·-~~~:,t-:t~~·~z~•b"~:i1• d~;·::~~t~~~f~T(.,1. 
.. . . ,¡ · ~:'~i/·¡;'Las• expresiones. H~~~tiores Úpresentan las ecu~c'.Í.ones fun, 
,¡. ·· ~~:: '·~/ ~. ?_: :·:.;·.: · ... :.:~ ~ .• '3.~:._~.~·'.i·\~~~:. ::·.:.;· .... ··:-:· · · · .A·: ··-'.- '/·:; .. /; .. f},:,i);·>> . . ! . ·. -.: : · ": · · ·· . : • 

~)::.~damantaiés",.para ün"áiát~mií·:"C!~.'. composici6n variable e indican que/!-
.; .. •• ', '• ', "'•' :' ,.\_~,.\J ,, :t.:'i{i~í.;_.~;~/,.t''~ ,'¡ '> ' ' ' •I '' : _; •' • ' 

~~·ftit~ ~ -..\o'lf;fy~Wl\lJii.(~f' ·~(r''~'ll.,.'-'t".-1" ~~á'-"'t'o!ft<J("IJt¡'~,:. ~~-4~'b~}\l-'.l) .. ~ñ;) J.o ., r,• > ,.;.,..,. , ! •..t W. • : 1 •• o'll.~ ~, , • 1~f);lf,tf~t~t~i;i.\*~•IJ' p,._ •it).\,~ " H 1.; ¡. ., 

18 pued, cºontemplarse de cuatro maneras diferentes";~;;~::\~~.~· . . ' 
\~ ' . ,'' -~~f~:~~~~'.~~\<:~~:?j~:.i::~·.~.; ~''.,: ':.~:;, ... ~~'.'.":·: '5" .. ~:· :,;'.·~~:~~.~t~;~\fit!~::.:· ·; 

.. · .. ···~····.· .. ·· .. ·· .. I{,- , ·v · .... 
r.¡ - '. ' · . . ·. : . nJs,v,nj 

. ''." ~ : " . 

r i.a dltimaJqualdad. de la ecc~ ( 21. ). es aquella que'. se aplico pre-

" viame'nte.' 

" ·~:rYitI'~2'.''ECUACION' DE 'GIBBs·- DUHEM;· ··· ·· 

i.~)(\/' . cort~idéf~~¿~, ~n~ fa~e'.en part!Cular de uri sistema heter2 

·q4rieo como un siStema ··ce~~ad'o·~bmo~~~eo.' ·ta ·ecuacl6n ·fundamental 
}· . ~ 

1,; 

L 
( 

en términos de U es: 

d U a T d S 

;· Por el teorema de Euler. 

P dV +2/{an --~-~--~----( ú ' . i . ' ' 
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Esta ecuación puede se:c observada como una expresi6n de 
. : ··•' ·~ 

U en func~6n de T, P y composici6n. La en'erg!a interna U, es una 

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

.· .. dU ... T dS. ~ S, d~ - P d~.: V d.P +~tfd~i + ,Z 
· ,, ,- ,:•.~:1 r!:~:,•n-;~tc•.".""\º•.¿;,~:'T.~.:,.,\J:,~1~f:ll~"l.:l1.;.lv,•~·r.,";.._..-.'\'·.~.:I:•·-;-·:., ,~."~#lf',1,'...i:o".:·~.:.~·;·.-. 1 ,.. ..• ,_ ' 

Restando de la,ecc.( 24 la ecc.( 22) se obtiene: 

: III.3' 2%LA · DE U\S ·FASES. 
' ' 

Gibbs :estai:>1é'Ci.o por primera vez que existe una· re1aci6n': • 
\ 

fija entre el: ~amero de grados de libertad de los componentes .'!/ 
• 1 • • ~ • 

. ,las f~ses pres~ntes ,conocida como la regla de las fases. 

Para formular esta regla,consideremos en general a un 
" 
~:,sl~t~ma de e componentes en ~l que exi~teri P fases prese~tes.El 

'problema.ahora est~ en determinar el neimero total de variables 
\'l 

·independientes de}. sistema. Para definir la composicidn de cada 

fase es necesario especificar la concentraci6n de los ( e - l 
.', 

componentes puesto que el otro restante.queda determinado por 
' . 

diferencia.Como hay P fáses;el neimero total de variables de co!!_ 

centraci6n sera P ( e - 1) ,que. junto con la temperatura. y presi6n 
. ' ' ~ 

: .dari. un total d~ , ( p ( e - l ) + ·2 )~ 

. Cuando existe una ~eiad6n con !1 . v~ri~lües .l.n~epe,ndi~!! .· , 

_.¡". 

' 
. '::~ 

·" 
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•:<;";:-.:·'· 

.\ 
.,.·•, '" ,· 

tes,es;:rÍec~sario n ecuaciones'.a·.fin de. encontrar los valores de 
. ~ •• ' --:~: ,.·~ :· .:: -~ ,.:.:.:~\',.:..· .. : .•. ~: "( .... "'."'.;'.; :-·.:;''.1.•'.·~~- ·.~~- >\~: 'J1l.~·l.~l.. ... .:-~;.,! ...... ':-: ••. , • :ir-. ,. ~:.:;.' <· .• ~ .,,,':!~':. . ' ' . 

cada variable. An&logamente, para definir las .( P ( e - 1 ) + 2 ) 

variables del sistema,debemos disponer de igual 'nt:imero de rela

ciones.·. 
''' 

.... · ..... ,,~ ... , .. Las C()l'.\5ii.ci~nes de, e<luilibri() para. un sistema de n 
.:~ ... : ... ' 

"~~· .' ~; ':. 

Y.! component~s son 

·, 
Cuando exiate·P fases dispondremos de P - 1) ecuaci6n 

para cada componente y para e componentes habra e (P - .. 1 ) ecu~ 

ciones .• 

. . .• ; _ Si, e~te . nl1mt7:ro,, es. _i9';1ª.l. a.1, .nt1mer'?. d«:. variable.s ,el sist!_ 

.ma ,queda completame~~~> defirtido~Sin embargoíno es el caso· gen!_ 
. ' , ' '.. . ·:: ·~ ·~ . :_' ... ' . 

ral y el .. ndmero' de vari~bl~~- exceded al de ecuaciones en F ,do,!l . 
..... . . 

de 

F = Nt:imero de variables Nilmero dé' ·ecuaciones. 

r = ( P <e - 1>+2 >·- (e e P-1 >> 

= e p + 2 -----------~--~------------( 29 ) 

= grados de libertad. 

= compcin~mtj!s deLsi,stema ~ 

= fa'ses. · P.~esentes· en· e.l sistema •... · 
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La ecuaci6n 29. es la que Gibbs denomino regla de l<s 
. . .,::·.;.;,.':.,.::. ·.:'·" ''., ',, .... , ,·,; . .. 

fases. Debe especificarse F para que el estado del aistema qu~ 

de establecido. 

III.4 POTENCIAL QUIMICO • 

,,,. :,;.,,,,,.,.;,No es posible· ~aloular .. un .. valor- absoluto .. para. el poten :\//; 

cial quim~Co,pero necesita"'• evaluar los ca~io~, en ~;\~~~ci~{'"'"l!f 1 
quS:mii::o que ac:ompañil cualquier cambio en las .vari'abies i'1depen . 

.. ~ ' ;·, ·,;.;., . "·:';~~;~·0:.~:/.~~1\il'.L1~i~~~- · , · .··.>·,·•:.;~.y~-~:'·:· .. , ·. -
: ;: dientea temperatura·,presidn y, composici~n.Para una substancia 
'. /. '.' '.···, ·:·:·~:·:~.: ~·.:.-'.'.'.'.'' .' ' ,1 .• ,:·'..:).'.·\· .. _:-:'.l;.1:~.~~-1:...;.~i.·::.'.~~:/1·7-:,·, •. J..:,:~·:;~~~:.,-._::.,'.":"'r'.'.·''.

0

• 1 -'>::f\·,_:'.~~'.::"·_·_. . - .·• ,· . ·J ••• 

·1"~·:"pura"l·~¡1>·pc,t:érici·ar·"qut1aico1'i~9t¡c::re1ac10na4cf·a:·ia· temperatura 
, ~\ ·,,' ·.' -· . . ... -.<~~-~~:··:/: ... ;>\~;~~¡~;~7~;-:_:~?·:;~~·_':.:~~~>.'.:: '.<''-·,e; .,1:,'.:•,;.>. , 
pras'.üsn P<>r la ecuacidn diferencial. 

;,.;.. _______ ..;_..;'"".~'"".--- t 30 .. ) . 

·."< 
. l . _, ,. ; : ; ~- :· ~ . ·,:. .. .. : . 

S. : ·. 

'. ... J 

.:._·-.:~~~JS 
. J.," '~M:tl~'• 

... ·· .... (~·li~l' >~.t~i.~,f' 
. "''¡ 

··.;' .. ·,: .. '.;.~\ 

dón~e el.• .indice !: •. ·~.e :refiere a un estado de referenci.a arbitr~ )<~~ 
ria.Sin embargo,el poteneial quS:.mico)'('l',P) no es;conoci~o.La 
inhabilidad para calcular el valor absoluto del potenc,fal qu,f 

. ' - . 

· mic:o complica su uso en la termod in.1mica .Las aplicacione~, del 

potencial químico en la termodin~mica de sisteina~ reales esta 

, basado en':un estado estandar seleccionado . 

. III.5.-. FUGACIDAD. _,y ACTIVIDAD. • , 
''.'' 

;.; .. 
<; 



¡ 

. ·'. ' ; (' ;;:,Ji·L.·' },:¡;; :< ' ·: · .. ~,i~i/). '' ·' . ... . . . ... ' , 
b~io .qu!~ico~:c;; ::N·~ ··.Lewis~99nside.ra:'.-primero 01·. potencial •qu!mié.o 
~;r¡·: '. ~;~¡; ~:! "~ ·i;f~ ·t~:;:.:·,;~F:i;.:·: ·.~~-'~: .. 1~:::,:· ···;;:;;_.,.,~~ ~.~úi·\~~L~·~.~!¡_<.~· .. i1;~~ l::i~¡:;;_~i ~~·~¿;.¡;·¡" ~:.:··/~~:.ú~f t ::i::-.~~;: ·->: ~.:·:.~}· <41~'.:_~i .. ~ .. ;<~f.~J!~fitá:~~; :_ .. , .. . 
para un gas. id.e¡al y a partir .de. ella generaliza·· a todos lo·s sis· 

' ~- ,_ . ' . ,·, :'. ' .. _,,·. ' '. " ., . . . -
tem~s ·'el \resultado obt~iÜdo. Para·· el caso idea{ l~· e'cc ~, J i JO. ) 

tom~ la forlllil_ a T co~stante. .· , , ,.. ·. ·. 
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•• • ··_1' 

;·.-, ,..,".,, .. , .-.,;:1 .. 
"~ • \ :. • 1 .;J/ r ·';;,. I :·'/;·' < '· >• ~. > ":¡! ~ • t'. ... \·";':· ' ·· . ."· .··~. ,l' 

, ·para ·un. componente {. en, una mezcla" ~e <jáses ideales, éJi igual . , . . ; 
~1 .~·~:i;:.~r:~- ·~. ~ .t:~ .. : .~ .... ~·~·; .~'..(·~·--~·"···: <~C- :.·.\ :~\:.·~:~ -:/;l•:~.: .. ,~:, .¡; .. , · ·· .. :. ;/~,';.:~~~·{*:;:~~~ .. <~::'.·t.",. i i~~· .. fft;:/,j~ ::',. -~;:·; 1::·~~~·:A~\~·f}~j~~-~--~\~::.;;~·7 .. ~,n~~w ~Í'-.~J,;·,,'l .: ti .,_~ri 
· · .. a .la preái6~ parcial Yi,P.Todos los., ~i~~~mas: .. pu~o~ 6 'mezclas' ~e )~. 

,·,comport~tié ~~o· g'as °ide~l. a muy ba'já~ pr~;i~n~sJla fU<Jacidad ·e.~ ,, 
. ' ' .r,<, .; ·'. ~),,'_. •' ....... : ·., .. ¡.~ 

': ., . ~'fini~ayp.~.:' un caso particular 'por el Ümite,?:; . ' . . \{~~ 

:~\i;~"''·;..,,.~-~-: ..... ",:,, ·"' . ·i' ... J t' ,,,....,.;,.,, .. ·~i., . . . ''\• ·" '.", ·:'. ' ' , .. ::·, .... "'..:. ' .. ,•,,,,,,,,~, ... ;.,.~·~,,· :¡.;., •• ' 
. ""'.' ' ,,· ' l 111' '~ p -----•· 1 "' ,,,,•, ··:;" ;· . 
:~~-)~""'"/" .. , ~.:)" ... :~;.;·:·~'.:·.:'r~·'.·, .. t:·" .'. i.. . .. · :'.·, . ·. _, :·"' . . ",. .... :,: .. ~.~:"·.;::" .. á·;.,.'.·::r.~ 
:!iY1'cion48':f "ea; fa. ftaécidR.· n\Ól del co&iipOnente i,"I"' ·,.· »:·:. '//:1:;"';: 11:?;~. ',·:'''" ·. ·,..\'"':_ 
'::.·;'f~:":.=~·:.,\i .. _. . .?¿·,V"<· .; ·:..,·<·: : ... :-, : !,;: ·o'_;,,~:.:.',i·",:::·':.;1;/'..5\,~:'.:·"\. ·, ... , :., 
,,;'· 1 ' ... '.., :,;:c;,:> .. '.Lnla.:'lluo •:,l• 1relaé:idn ;f/f .,:14,;.activ:ldact. y se:..~e ·da '' 
);;·~/\~}<i; ¿~~l' S

1

:~~\·~t~t1~~;;~ti1\';\~·~:;' .. 'f ~l· r ·~~1 t~~1.1'f; :~-.~~f~~/1 ~ ", \ :: \; '~.::~ 7: 't ' ' ¡;){!/:;~,:·~J\;f.~~t~rt;r ,~·;, . ·~; ' ,\I~ ~\~ ':,r (' ' :. ' ><: 
~;;1·~·8t:;alllbOlcH~e1 a· ;L,í .. act:l.itCS.ci 4• úna)il\'ib8túc'ia\·.1Dra'IVlrcioria:un ·. . ,.. 
,·~.~ !J,"'?'~f':.,,:~~~~ .. ~,~~~·n".·1 ~,':'."";.• i 1: ... , ·,.~,''.·~" ~:i:!'"#)J<•'1~..1.,\"1\ ~~'!;'f, • ,-e_.~~~¿!'..iJ <"~~~.!~;,.!'"''"r ~._"'t.t~¿;';~,'l~~~.:.j\l- ~~~. ,·, ~,"-+'.._,'ti "-H"'1\',•,, ~~.':' 

, J r,1\• ., ., ··~·.~i.¡. }~'•'. ·:/ :·. \ .. ~ ... "~if!.'\.'~ ~ ;'J;,J.,',\\'¡;!l•b,.\.,., ·~,i':~:"·r;1.';/~1'/~.:l ~~¿.l~ít,,~\ ~\~f/~~¡~;(~';: ~' \ ' "JJ •' ~)"· ¡ ' 1 'l '" 
'. l •\"tan-.:.~ac.tiva~,;·••· ~•i'•~•tancla1.con:¡;;n1~to; a wi' ( · 

,J }¡~·:>.-:. ... ·::, 
,!·/~'. " . »,' .· :'.~Í'1':L:(':~;'.;'.'.l~,·~;',.~,'',<,','. :4·'~.;,. 

,·,···<·;·,?'.(·:<· ', .. · 
....... ••.•• •' ~' : " f • 

. (tf¡,,. _, :· ., .. " ... < ~Onl!ld~te~•· )l~·:~iate111& bin8.~i~~;erf ~u~~i~b~io ~o.t.r'' ·~n~·C.:'. 

\ ~~!!~,.··,·~iq'i~~,:~;~,,u:~~~.::~~.~~·.,v~~~ . .-~. ae~~f~~-·ª · ¡:~: ~~C:jf,·j~i.'t · · ''i'' 

. '.:k:~'.'" '.::~:;~' ~,;~~,': :·; ;:::~:~)i~~¡~'.'.~~·~<·f~;i·:j~~·: e, "".t;. '_·; . '• ... '• /\·:',,; '.·· 
• e·:,;· ; ,..,;c.", ,Jtf~,7•'!) •·ll T'Ln ~r:r~~.:: '.;. 'é, 

· ·::r:·'.' . <!; . ·:' ~'~YfitYt·j~i; ;~ éb~;'' , }: ;h: ·· ·· 

; ~~;;l((iJ~~;~¡~~ dJ:r.t•~1• .? obu ... ; f~f~;;:¡1x 
.! ·¡" <.'.:.'.;;, :.;=,: "",~ .. -~·{;.·.: . )'~~:~, .. )/< ·~· •.;.. . \(·.. '::· ... .)/i~-:~::/ .:', .. ': ... : ::1 
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.. esas expresionés' ~ontienen consta~tes ajustables que ,a l)lenos 'en 

·;; 

'·· · " ,..~· r: •. •. . . . . . · .,, <·>:1~.~__,-·,¡~;~/·1 k1·~~:; .. ",.:.. ·- ., . 

p.dncipio,son dependier:ites de la, temperatura'.Esta ,dependencia 

en inuchos·casos pueden ~ér despresiables,especiaJ,mente'sf el 

: 'inte'rvalo d~ tempera~ura es pE)queño.~En la pdctica ,el nd~e;o de ': 
r. ') ··¡' : ;; ·., ·":•· '·; ' '·, :>>t" 

. ·constantes· ajustables.· para sistemas, binarios es t!p,i.Ca!llente dos : c., /i 
'·: ;·.~;: ,-,:., 1·. '." .. • r>··/·'"·'.::" ,'· 7'".''.t· .,.: ·•· ..... ,. ·'~~•.'·,c.'.'~. . ' .. ''.' .·.··-··, .. ::: ,: . :'.--!~~-/~ ., /' .. ·~ ·<· ' ,_·;~ >-· ·!. ·. ;:·: ':, ·;-.' .. ': ·<;tft~~!t~· ... :~·~:-:<;~..,,~:~:·.~ .. ~' 
, "' tres; •si se utilizan un neimero mayor da constahtes' ajus't:ables, "·':: 

!'. .. >:·'~-~· .:.: '·':< .. :~,·,.;:'..,'.,,/ ... ·', .... '·) ':.~.' '. '._1 ··¡_.< .. "·,::;·.')':·.l:tlfr.t~!~\:,/_~1: '. ·:ff, 
~U9JS·~endr'einO_s .. , una mej'9r :·repI•esen~Ci6~_·.de·.,ilos datos::.pero;a1·, lnls ,. ·n. 

~:i:;'.~;t·y;~_::/:~:·::J:~::/;~;;:·~~~:;1;~::·.:.:;~.~: ' • .·· >;: ·:'}~:¡:,~,.'·,,.,:\,, .' .,.,;•< > '.~(;" .. ;·,·":., . ·.'-·':·.,. :;.:; :• ''. ·': •/' . '·,f ;'·::<I •.' ;~ -!\"\'.:°\ i .~ 

.:, mo .tie111P9,se · requiere un 9ran n1lmero de datos'. para determinar '\' 

:. ;~~1,1~&~~w~:1:.:ª:~~¡~:1:;1~~~~~iw~r:~~z~r~;:'···'2í 
tfJ.jos.Esta!ecuaci6n. t>hédec·~ · las:;'cóndiciOnes ümite .ante'riore'8::. '. ~ui 
!'.i:::':.:·;-" •' ... ;:;,< ' . ' ( ~- ' ,',. ' ' '' ' '\. ' :.<~~ 

;;:·;: '/ · .•. i .. ·.· ___ ·.·:·.· ... -.·.,~.;.::·: .. 6.· •.. ª.· .. ·.·.·.·.··.·~.:·:_·:.~1·1::·.:~_._-.:x .. ···2'·...... . . . . ": .... · . . .. '.~}:i. 
'i .;.,:.. - • ~- ... ;-~ ... ~-~ ... -:7 ... 7---~ .. 7·:-~;f:~-~~T;:'~~.-.!F·~:/; :. }:jl~~ 

¡'~~rida A es ·~na dons~ant~ :.emp!~ica con unidades· a.e. en~rgta rq~tá~ ·: :~ 

}i:eJ¡~~da'. ·~ór, ios. compon~~~es' ¡ ; _2 ,~ue _depend~~· de i'~ 'te~per,~-Y· , -· :.H 
' ji, " r• '1 ' 1 t , . i , • ' , . . - ·: > .. , ·. :(>~~·~)i 

; 11~1~~~~~~~~]~:~~::~~:,::;:::f~:~·t:::~:;.::::v!: . ¡i~ 
a<::~i vi dad.: y la . en erg !a de Gibbá. eó '. éXceSo;Y •\;¡ .. , ?~ 

" :' · r.:111 
~·" .;;!~ 

.Lri ?- '<:Gt ., ? ~L ltPll/~--""'t;¡5;3}, . i~ 

' , i Y~:t~·:~;~t rirtmeiQ •·• :¡¡1 "]. •·.. . 
~ (icirid.~ n' es el ndmero 
~~: /';. /:>" ' .l ,";!,'i. l 

¡,. mpl,l:!s.Recordand~.· que 
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... '~.} '; 
,,.-

'< ~ • ' .· .. 

·Lrl·. ~· =. · .iGL x2.; ---~--. .,.:.."".~--.-. ---~.:. 1 s 5 .. ) 
,' . " ' . ·R.:T ·.l·" 

'·.~-...... -'."·"'''' :1?}· . ., ' • !~ . ! l 
.,, 

·;Las ~~es;~ ( 54 >>1''<· 55 ) ,scm lhm~das. los dos sÜÚjo~ de la e
";~:~:::.),~~> . .:<.~·.'.;,·_._.,-.~·,;.' . ,., .. ·'·::\·;-~\-.:-·.' > i' : : "''_.'' . :::· ):;_..~: ,.· ... 1::,:. '. 

?Ué\lci61'f; de. :.M~igllt~s )' prov~e .una lfüena representaci6n: para~· me! :~< 

·. ";;.~~i~¿{i1~~id·¡~·:~i;~1es·Cie.,lno~écul.~~.que~:so~ similares en·:·~~t~r!· , ./~: 

r· 

.,., 
-,.,!:, 

~- '. , . 
. , 

- .... ·.·,· 

•• \,:.(': '.1 ".':.,J\ti .. ~·:"! "/-·/~- ~·;. ..... i.i'.n{ -.:· 't .. ;. ,"·~l<p' J\bl :1c1F \"'.~·.ti., .. <.' .::·.!'~:: < 
- ;·~. .','-:-:.;::-:.•"<• 

. •' "·¡,, ·::-:: · .. :{~:/ ... ~.':;,1 
-~';:. ; : . ·, -~ :' - .:{. i..~. .~·-·. 

·,-;>':Y· .: .. •. ·' P~· :-~~-:;: .-.··: .,.·, 

ne~~t.~11,9 .·i«.~~. ~'~:~,: :'.1:::/":;:.'','.;,':. 
'(. ~,;\ •. ;;;,~ . . , ' ·,;.,_,:·,í·:~, \ ;~,: ...... ¡'.: 

' ' . 

:. · · /Para ·mezclas moderadamente .no ·ideales', todas Ú~·~bu¡b~b~~a 
i. j~~:'t:;~:Yd~J~·~ri1~~·á~ :áo·~ ·~'.,~11'~'/~~;Am~~r~·~·;:~·r~:~~to~·.;~~~·n ·' ~ue~~s/~~~·>·. 
~;I iiy:~·~(<~.:-'.:;.>:,:.'\:'·,•: .:_:; /: !~;~:_'.;<;,<f:,'-~/(> _:¡~' ·:. );i: ,. . f:;. >,< :./ .<:•:·?:' .::.; .. :; ·~;' ',. ::' .' . '": . ~ ·. ' ... ·· l: "'~ ; . . "· .. ',:. . . ( ~- . , , :· ..... · .. ~,_-. -,- •: _'.<;! ,; ,, . 

' ~~!~~~dof¡!;_~~ cpo~o·raie>11ab,rf!·.:.~1e.<Jir u11a"s9bre ,oi;rá;e~cepfoqüe las: 

\.,:.•.:··.·. ~]#1~~~·~s;t~~·~g~Í·~~·~J¡~:.,~~~~~'.};~º~;~in~;t:~~~~1~·~~~~i:~_.·~¡·~· .··Í~qii~.s: ... 
k ~'.~ .. IÍ1an~jaf·~.ue.Ja.s nueva~· ()Ül:son, ~RTt,•:cm~QU.AC); ·~. 

t Para mezclas: binarias fuertemente' no' ideales ,como soluci-
~ , . ,; ~r.: i .. ,-, '·>- ~:~~r.';' ·.,, .'.~ .. :~·1· .' .'-,:<, "'· .',·'.: . .,'·. • ... ···.·. ·.·~·: ,· , :' ... - ·.-\ ".1.·:,. . .:' .. 1• '··~·;),':~:.··: 
$ ones ··de· alcphc:>les' con .hidrocarburos, lá' .ecuaci6n'· de Wilso:n· es··:.; .. · · 
k ,(:~' .. . · .~:'·,· .. ·~ }.>~:,·~:,' i ... ;~'. ·•:('·.':'····. :.'·,:: . ··. ·, ''i -' . , .... », ·_;.-.. . . ''':;;·-'·.. ' . ' . . . '.> .. ; . 
t,p~obablemeritef·· la ·má~)Itn,·.portj'ue ;a~· dHerenCia aé. 1a>e~~aéión .. , · 

rN~~i;c·&*Í{éh~' .~~i'0i:.~d~·::;~·f~~~'t,\?.~:. ª.J~~·ta·····-·b.: ... ·,l. ª .. T ·y···.···.··~.i·.~1á.-~:'·~~~p.'1:···~· ~. 
~j:~ ·~u-~~~i., ·(:··i·_' ... :~_~,:~(.f~;·.-·;~:~;~:~:-. >)·. ,. . :. ,~ . : , _. -.. : -: . . . ..... . . : , ... _ ....... -. . . - ! ~, , ': ~:: • ·>-
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con respecto al alcohol,donde la ecc. de Wilson es particular-
, •• .:: •• ·~ .• '..'_~···'''·'1 '· ·~·¡.-~.:-~.~:.;_.:;~.:~·t:;:i~J·«:,,.~: "~--;.•,.·J.¡ .. •' <"· .. ~·,1~ .... ·., ... ,.,., .'- ~~~ 

mente conveniente~ ·· · · '· '.:; 
... :,·.· 

' . ' ' ' ' La ecc. de Margules de cuatro-sufijos {tres' parametros) 

no presenta significativa ventaja sobre la ecc. de tres parám~ 

;, tros' de .. la. NRTL. · .'! ., , 

~ ... f., ... f'Ys~- .... 'V• 'Jlifl..,J, .,,.~t'n:.!111;.,'~'"•;.u·~ "f'.':"l.C:,.~··U-"" :Yr':\.~•.,, '··.· . .,_.·-¡,,. ~{,;.. .... :,..:..,, , .. .-,~· .)", .. , ...¡;M~·--~'-'•·~1:. '" 'r ... . ., •· • .. ....... ¡ t.•.W 

' . , NCSmetos~s arÚc~los .en la literat.ura usan la expansi6n 
". ,.\' .·:.'"· ,,.! ·., .,., ... ,,. 
de Redlich;.;.Kister para obtener Ge.Esta expansi6n es ~tell14tic!!_ 

'.":·,:._~- ~;- ., ·• ' '•. :':,. '!J\>·'{·,~ · .. · 

;',,' mente; igual a la ecuac i6n de Margul es • ' '' • ' '<: ':U(\< ' 
:f:f~j; .. -":·~~·>:·· .. ·;:".:··,,1";~>-~:.·:·n.. ..-...-::>·~·> .. :.:~~~';'·:j\·v.-,, . · ·: ··: 1: .. :··: ·· .. · ; .,~·::· ;·.:·. :::;·'..·il .. -.~~:~_1:;.::r:· .. : . ·. " 
;~,::,,.,.:.::~;~~~-')'~1::::!1:.as .. ecuaciones·'. NRTL y. UNIQUAC son 'apiicable· a eouil ibrios 
t~~~f~'.'.~~~1r~w·:x ';":!'';'~:s::::~'tT.~:&:~rú~:':,,· ·· ·. ·:; ·:. ··:~\::1;:,~;¡~:l*t:~:t":v:;?~:1~~~rJf~''"·'·~~···:· , .. ,,, ,., .. , · · 
!2V/ltquido"'.'vapor y l~quidoo,;Uquido .. ~ot esto;da.toli' .. de,''mezclas .de 
" .· ;~ • .,. • , . • ...... . . .. · .. _ ....... :·. ! .. ~ .. 1 • .... ' • • ~- • . : .--!, •1 .r:, ., , , .· ,. . . . . , ; , , 

'\' : comE>Ónentes :mutuamente solu~les pueden ser usad9s para· df7.term! 
: .,. 

, '· nar los padmetros de las ecos. NRTL y UNIOUAC.Mientras que la 

1,:.,,•uN;ouAc es.matemáticamente más compleja que la. NRTL,pero, prese!l. 

ta tres ventajas: (1) tiene solo dos parámetros ajustables; (2) 

,.. ·tiene mayores bases teorlcas; los parámetros UNIQUÁC, frecuente-

•: :mente, dan Una. pequeña de¡:iendencia en temperatura: (3) la ect:iaci6n, 

j:UNIQUÁc .. es, aplicabl~ :~,· scil~ciones. que contienen rnol~culas pequ!! 
~'" ·.<.,~:):,.'. '·.' ·1~ ,. ~ '. :. ; . \' . / ·1~ •• ·:: ~· :;; .. ':.·:': >' ' : . •. • • • 

:''fi~~', d. grand~s, incl~y~iia~:'.'i;óumeros. · 
. :: ; '. , .· : . ·.. ' .. . . ,· :_:;:·:~ ''/•. ~-~:, .. ·' ,. .· ·_, 

'Ill,8.- ECUACION DE GIBBS - DUHEM 

En una mezcla,las propiedades parciales molares de los 
'.·.:·•'' 

:colllponentes estan relacionados por las· diferentes ecuaciones . 

. '.'a la· ecc. de Gibbs-Duhem.Esta ecuaci6n indica que a temperatura 

J pre~i6n constante: 
•. 



. : ... 

1 ·~l. 

·> x1,;,d'. L~,· A + »c2 .. d ,tn /~ · "~ 1. o· 
,·1· ~· ..... ' ' 

l~·rel~ci~~'}x1•~dX2 . 
·:'.,/, 



··': 
, ·,; ~1f:~~ 

, · d i : . .:~~--..:(62') 
' .• 1 :• ', ' ' ... i_ 
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.una-ápro~imacidn,aún9ue-el grado de.aproxima.:.. 

dado, p~~de· ser .bue11~ •especialm~nte· si·: l.~s',datoa·· 
i'sotérm:l.cos~. · · ,. > 
'"\ ' 1 

': .... 5.: .... :· .. ;·~~ ··.:···. '. ·.·.··. ,::;, . .... ·· . ·.·,~ .. 1~:: 

Para un .. s:i:stema. b1na~rio }a~·:·~xp~~sio~u!!J de' ia pru~ba 
,, ... : .:r:.' :·.: ... '·.¡'', ·r .•. ·.·,·· l.,··.:·· ... ',· .. ; . .' , ' 

las' .condiciones no. iáobddcaii ·. d ·no '·•« ... , . - . . 





~;;,;};~~a:;;::'.:~~;;:;¡::r·,' ::, · ~·""'·"· '::' 
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~:~l~1~~j~i;[~'.L .· J:~·f d •
1 

: R ... 'h:~ d,, --1 6• , 
" • & )~ 

;,~hd'~:t:~s:~1~.~~;~~~í~~ d •i 

' ) .' . ' ~' ,. 

•"',', ... ' ···: Sstaa ecuaci:one's,·son el resultado: de la:''solucidn ,dguro .. 
<Jfi~~~-~., ::1.:~~ ,7.::_i-r~· -.:~ ; ,'l·\~;-"·;· .:·<·:-· :\ ·>U·,i'~í;~~~{r~/... . } ... ~- ~!·_·: ¡~: :·~-~:;:·-.::.'.·:·~_:· .·;·<; · . :~ ·,'.!:;~.~~;.~'.~~r~-;if~/.\)_~.~--:.·:~: ·::~<-:::;:)7>·. :,.·~ 
.'.··l:~~:~c::~.C:.•·~l·.l,;~r~('.~l~.:c::~aooiaet.b•~iq() • .. ~i·~~~ic:o:r.&s~~·:.-' . 
. _ ~~~1·:~-:;· :·;~~::~:} ~-:~~~.'.~>_;_~~~~¡~--~~~~~~.~11r~ .. r7:;~;-~;:t~;~1~q:>/~ ~~:'"'.'·~·;~~.~t~:?-:1ft~~~~~~~'.-~:~:: ;.\ :~~:· ~ ~J-::i)~\ ~rt~r~!:~1:~;1_:~ ··:~ -¡ ., • ::. ~~:·;, --,·\:: .. ~): · ,:· :'_'..::·\· 

'1~9..C.~-'~~~~tS~i~ º·· , .. , ,.~~J~~\ ~9· !'.~ri~ :\;,,,tt~!t~.¡.~.~.,,'.\!.c.~il.~ J.,:6~ ;J .. '.Y'..;", , ,, 11:;.;., 

~"' :· ~:~\·:·f:-.::·>,_.'>·:~ .. '.,/r~.t;i~:~t°if:*J._:1~~~11 . <lj{~~~W3~~~~:\'.·:1:\~:,.~§,~~~~:t1.}f.~~t~~,'/.;~:.(:·1;1;}i;J;;;¡~,~ 3/:·.-, ·.;~:>:· -,.'.
1 

.. ,_{¡:_:;-> ·.~:/ ,1.;:; - _.'· - ~'~·Sr-' 

~,,,tt .. \ (,/~O~:)l\el ••t~4o''elltan •rrcor::rei¡,,on4e::a'\l~•'llqu14é!a;pul'os:a:,.1a, .. ,;.:. : · 

~lf l:~j~~i·~l~1t~:;~~~ii;ti~:t:)~~¡,,J~:,v 
: ~,;;º°"'°'·ea '.indica.do. y entonces' ivaluar. el -'rea· bajo·.: la .. curva.~Si 
:\ ~·:.·>~:·>f:.:~:;,~;:;-~<:;:.)>'.;_·:·· :~.,_:,~>··: ::;)\,.".-:~~->-- . .:_>',~.<.·:~,~.::·.:,.t:~·~.:>:.~ ,.".·"·' '·: .' >.~;:.,·-.' .. -... ~~' -~;·:·::·_. ,·:·,·::",·~-~;~< .. +::.'~ ... <·;·;'.·.'.'._:;·
;., .r:;l~•".i•l•cionea:,de'eaail 'r:ea!i>.•é>n da~aa·por l~a eccs.;._, (69). y 
. · /.~,,: ~·,~._:-;;'.,~:;);~<.·;~.~~,:~,:':~\1 -::.:~, .. :'.~'· :\,._" ::, : ;~::,_ ~· ,·.'.':: "~~'\'·~·. ~- ._'._;?:.;~~'.;:~·~~·c._." · . .' ,··,.' ,, ~--~ >> /\ :'."/.·> _. ",~;_:~~·:>.:<:.~-. ,':" ":: '· .··· " : ':·':.;·,)t ' ··. · · '1 

\" :·~:·:·l0•\/.4&.fól ·~-''.s0n\·c·onatat8ntea "~ t9rmo4irl•iRtc:amt!n'té·~ En· :muchOS ·,-casos, 
r,.·.:~~:~i{f~;r/·;>~~L~~;~(~\};.>·: ~\.:-· :<.-;;~::·-~\\~

1
•
1

·'. 1 .~'.:.~,.;-.: ;, ; ·>~:::·i~--:-:··_:·._~:)i:-::~~·'.~\:~-,-~~\~ :::_:,:":'.".:··· ·~:. -~-;.:: -~;:'.·:::~";~ ·-.~.: , {, :-:--: '.·-_.,: ,:"·_.·:_:··>)}· . · 
' .. : •\ tª•(datc:j11:qú~';~·~\is~: reqúi~iei;áipara>:re'isQlVer.~ lá•. int:e9ta.1•• . d~l 
· -.·/~Z(1~~$ .. ~~·;,:~~·: :~·· ",::'.:·~::::·~ ~~:·'.:~ <\<:~:-~-- -" \:~ ~:::::~:<·:.~··: .. · .. :;.; ~~-'/'){ .;:_~~~r'.:·:;::5·~~.~~~,...., .. :.::.;·:~;~;:.:/_'.~~ -:.'.f t.·. ~~ :..~> · .. ·. · _ ···.: :,\': · ·>. ::";.'">~ ··/<::· · .... · -:. 

~-· ladé) :derecho.no ·eatan cUspol!ible~ 'Y. su;~eter~inat;:l~f?'.:•,xped-'. 

r; '!nta; ::~~manda, .. ·8.~uiP6 de . m.yor·'c~~to ? ·~~~'s+~t~ri.·:~~¡,'i~~. :' ·s.i&t!, 

L. ~s;·Uquido-vapor• Una . simple ap:roximaci6n ·es, fijar. e!!Jta&. in te 
~~ . _;-:,~>;>/( .·:>j'. ~·: ·.,,:,:.-\ \.: >. : .. -..~. ,.._ \ > .; ·"., ; ·'. ,.: .... '".' . ·_ .. ~· .~ ... ~;¡>"\ :·> :· ' -.':':./: _, ,'::.:.:-. »:-; t·' '5'::<,.:l,". ·-><~ '}"";~:(···:·;.¡:.:.-'." . . : . ~:·.;: 
1). gi;~le,~:i~udes .~ c«!.~~~,.En·.ei;.c~~o de 1;:~a · e!:.c.~ ( ·}~.<)' f!sta, ·:e~ us!! \( 

~~~,i~~~~~,~na•.bu~n~··apf~#+~~·~tf éj',~que. 'ro~- .• ~f{s~n;:·g·~n~~.t·l~en~~'•.,. 
~peq~eñoá ~ Pára· el,;':caso·. isob~rico .•·(datos·· nó. >i.sq~én11ic())·;,J:a!. i1:1t! 
~{ .-::' :· .:· . . !~>,:. ~ j. ·.-.: :-.-·-- . . . • -_i::·:·~. :·:: .. 1 · .. · ·• \ ·:. , •• -. · .• ·: .- , , ·-

1 

• ... .. ·. ,, ••• .,.\: ·:~· .. ·,', ~~·L:: . .'.\· _/::>. -~ :·:·:_~:/ :.>._:.·\._::.::~·.: ~.,i .. i·,::,,: .: . . . 
graJ/'.,dél; lado. ~erécho.:'de ,;l·a .. {~cé:~.(. '6~··· .:·fr.~cu•nt:'emente n'Q/p_u.~: ·,, ' 
~·:: ;~~"T: .. _ ~~- '. ·.~ .· :':.'.,,.::~\~):.'.>~-~, .. ~ :_". ~:;·~~::'· _.,,: ~· .·~,i_:· ·./\;._!',>..~.: ·_~)~~~:~;~;~ :·.\/:!3::. /-~~·::~./:_.-~·:'::,: ..... ::¡.,·;:¡.~~-~: ,)~~,~:-~~~~ . .\::,:~·-:;· .. ~--· :~'{:) ··:'.i~?i·~{~f ,:;:iK~t~/ 1~~ :~\~-. ""-~' ., 
el)'/-..~~· .. •,i;gnorad;f,; Si_, t.q•ü· P.~n1"c;>e.\:4~?~J.ll•~,i?,.i,(S~",,'1tl ·•.·l C)il: '.l!os .:c:¡9mpg.· 

~-. :t~?;~',~ú,·~¡j)/;::,:. :.;.:1J ' .. :0·t1 1:r•:,~~\t,li?~:.:;~::.I\ !},'.:%'' '.;;\.'.'''•:·:.·. · . , .. ':.'.'á';::i:•, .. : ;•..::,'.: .<. :;'::··'i\iY:i'>:·.' .: .• · .. · ... · . 
. • ~~~!:~;~:1~~f~e~esldJ\' ·~r~v,a,.re.a i:-..J\~!<~~I,\. 11\µY.'·l?,~~r:~~~~).r.;''~º':•'~º~n ·.- .. : 

~ ll~i!lWf f i¡~,1,:t~:if 1i,\~f t~;:¡\f~W;-: :/'.'';~1~1r)íj~x;~ií~,k,,:~.:· :, 



_:·;.;_:; :·;.,.·· 

35 

-~.r:.~::'~,;·:~I: . 

,. 

·~ ..... ,pe~o)'ien .tµ•enc.ia :de .dato• d• ·calores de mezclado es una • ,,¡~;; 
?'.~~ .. ·::(:':-~/;\::.:._/ .. : ·.:.-... _.)·:-:·.:.··::.::/.1';"/~·:·-.· .. '.:/~i:!_·\,·._·::,:::.···~.:- .' · .... ·~: .. \_:.~··;> . ,.; ~1·./ ... ~· :; : .! ~ - ... ~.,: .\ , r-, C· .. 'J ·:.~J~ 

'.~~1c~!f~t;¡f:sellielitp~riéa:·;para: prpbar .. :dato•.'de ~quilibrio: i•!!·"" _,. ··'.''·;,;~l~ 
,~1'.. ~!~et)f:~/~~: .... --.:~~-~.;:-,·:- .:·.~ r~~~:-~':.-: :\' ... r.~~.-:.·: ~ · .. ·>:. . : · 1._> ·: .-·. ~ . ·_ ·:·... -~.· ::·"" . '. -,~· . :·:· ·. ..:"\ .. ,'.\: ;·~·~:!. '.. < '.>\,:. -".- _,,_ > ... ; .. ~t/.···. ~.·:··~; -~,. \1 .··;·_·;.:.. · ·:/.~~ 
i;(~_~#c:~·-1lqµido·~~~ll0~·.~.s~.1,1 ... ·•~arqó:,deb_e,·11n.~atiz~r~,eyq~e~'~a\cqn!·'·::.. •.:~¡ 

.. . . ..·, .. 
" 

;,2~ 



''"'.',·· 

• 'l . j ••• .• ·'~ 

. _ ~ .:;,·;·.·~:·¿.~._:))._·:>__· ..•... · .. ~ 
1

, -") ... -.·~ ... ;_'.:~, : •. · 
'!'.·' .. ,.".: \.: 

· IV:~~- :"SISTEMA· ·EXPERIMENTAL.. ..· ·;; . .. . . (< 

i.~·. ··;.·~·/,'.;<~:·.y~\~::_:~~; ::r4~V:.\~~.~'::f:~:p;~}:~~/·~;:;; .. :~.r:; ~~~~~:~;~;.;~.:!·· . ..:[·~::~:1~)~~1t.~';.,.:-. ~~~·~:;.:,:'. ·.; ,., ·:·. · ~:'._·r": ·: ~ ;~: .• :.: ... · , .. ~ .. -· ·.· 
· ·. ·. '. La: ecuac'i6n <de' Gibbs~oi.Jhem y la . regla,· de :1as fases, in 

· .. _ .>.·'::"-· · :<·~ ·:· .. :~'..\<·_-.:.: -':~'?·.r.:_~;·:·:·~~·:,-: ... /·:.{~··.. " · · ·. . :- 1.:>.::~ 1 -' .. ~~:-::e .. ~.:·.,~~~jf;J~\?"::'.... -
dican que para un sistema de· dos.'componentes;en dos· fa'~~s es ne 

/. " ·.. ' .... "". . · .. :·~,:. . :" ~<-.' ' . :... ·.·-·... .' . .. ' "· . ,' ~~·'-.,,: :)h'-~·~:./·: . 
· •<=esario fijar la. presi6n 6 .la te111peratura ;.para :,conocerr.1a .com-

/:. ¡.:{t :·;'.:<:~;'~:-: "·'.)~·!~;·;._;: .. _~{;}., :"" "·~ .. :'~:· >.' . :;': ... : -.. ·<,~~-!~:·?.!~~~:):·\\ ':::'·1:.· ~ ·..;'.:_..;:~,1 ; .. ~ . ...... {.:•. '.':-· ': ' ' i .. :.. > . . >-~~;:!·'./~:. "" ,, 
poiici~ri dé la.fase.:v~or:a•lolargo<de:la Unea'de .co111pos1ci6n 

;~~0:·:~f f ~:r~~z1~~l.,if~~11·¡:r·. ' c.·.•\'.". •.••••...• /";'~~\~¡~;'.''''··. 
· rJ;<·1u' .. :.: ':·< .• ~as:. t-c~icas . pái:a\'.:la' .~ete*"1~~-~ci6n de_ t;ll,ag~am;&a\ ~ª.'·equ,! 

~:; ... ; ·;'./:~\:~ü\ti\·~<:::~A;;·::~ '.:/;: .,~~~::fr~~; ~);:~s~:: :i:f :~;,:~~;;~Jt~~¡~f '.:~~.;~<;;·l). ~~:i:j ~.: .. ~.·:.:/.-:~" ... :. ·: .. :· .......... ,,: :J.:/.,. ... ·.':: .. ~<./:. -,;~_:;.i~;~~r~i~~~? '·~: ;~ ,.::· !?> ~ · , 
librio:'d•E:fale1'1son\e · · o.nóes>funda11entalmerite .. de, de>&:. t!i~s;.dia .. 

1· ñ~iii~~ii¡J;;~~~~n::~~~~t~~¡~~~;¡1~~1~:~~ 
{ pp~<;,la ;'pre'sénch ele áire1.:a1 .:inicil)<!!~'la 'e~~Uici6n.sin. einbarqo 

·~:, t;•)~~~~~'.~i,~~:·.·~¡f i~~-1~~4-r·~·~~ .• ·_.ei,(c~r~1~· d~)tll·~~-~º"~·.·:,.~"·r.~~~~·~:· 
, .. ":'? .. ;-· ;"." ·::!".'~'((:,::.,;!' 1;·:.·, ~:· .~.: . .. ~"".''.'' .. · !• "· ....... ~ .. \._:,··.·..:-.·,,;· f : .-,:~·: 

r l,~· ~~s~r,,i~~6j::.~;r~,q~in~~i:~.\;d~t·,:!'.~~~~~a. ' ' : ", ' ,,'' :_ ,· .... :" ·. ' 
[; "!'\L,, .. -~'::temp~ratura; C:º'-1•tan~e'1 .existen problemas· de .~egaa;f! · 
~¡:;; ~~~, ·: '.: .. :t¡~'.>::.:.:.~ ... ·" .. - ,,-!·;~:~ '::;.~.?~':;.~: .. , ·"~ ~ ..... _·:'.<·\<~.:,,( ¡'! .~: .. ~_:-:.>.,(\ ' ""' .. ·: <· ': .' ".::.' :.· ~-. -:::.¿·;~:\':' .. ·,'.·.: 
~¡:caciidn'~·~; pt-ime·ra· 9pci6n presenta : la· oportunidad c1e' trabajaz:'. a . 

~'j~~-~~tgh\¡~~~'~i¿~; ::..·~~R!~~':1~i'.:~~~~~f~ .:.·:-.k e~~~i~n-'. ~h .. dest i~a~~6~· ,',. 
¡:' -rt;,,;;}~7<':.;:,:s:,;<·:· '·i·;~k0.· ~~·,h~}:'.i::~\·:1p~tf'"~-1~::i:;'.~·::;·:r·" :::: · ;.::, .... ·\ · .\ · · 
~·mis::¡~omdn)!n la 'l,n_dulltri~;L..,e··a·ep~ra(:idif y ··el .. diáeño det . labor!. 

h~r¡~. es dei· ~~~º; i~~~~ufu~~~aJi~n:.:·'; . .-~b~t~~~ .. :;~:::.'. :'.};<\. · ... · 
; . · El. mOdo ~~ oper~ci&\ ~de~ l ·'pr~ sen te traba jO tUe i.i3 J•o 

~:t¿;in.+70:·~/ .·.1~.'.oqbt ·:,¡>at~ei''.,"si.~t~-~~·, ~·~¡~~f ~~gu'.a• .~.~ ,: ~e¿~rid:! .•. ~·· -~~·-.~ 
~'td~ftic~,esi<~tica.·'de .~quilib~l.o ,l!quidc>.-v~por. • · .• ·. · · . • 

~J
1
:1.~::!Ji1wr.r.tatrdN·'?> · .. ," ·' · · .· ... 

~it,. ~~i,'.'', . L • , '. • • .. • ' /# ·; '> • 1 '' 

•·.·. 1,:_ .. ·• ···,, .... · •.•.••..•..•• ta·_.i>urJ..f.i9aci6n".,de: .• ·lo.~ ... ·comp()nentes•.·· ;_. sei .•. éfectud:,.P~.~~,.; el 

e -<J10•: 
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'·~ .. 
/L~:~:.:'..-.~.*~::·,:.~".~. , , . ·~- .:- ·:.. ·: 

' .. ,)!··':"'·~:·:~·./:'~,~:'.;· .. .\" \;.( .~:> ;..'.~~-~· ... ~"~~:>. ~.:.--:·.;:· : ::·: .. •," - . 
higrosc6pico:'i:::se ..• fo'rroulo: como, hip6tesis. que, la diferencia en 

... ' :·' .... ' ;•.;:·.' "i;; ~: ;;-:,·~:·~·{~ ~*~:~-~~~{fi:;:~~'.:;;•:.1~;~{'f:~,'·;~pi~.:~~>\: .. :;.:,:; ~-~:,:. :-;~.··~·1;::, ... ~.');i~~[. ::~t~·.:/;;<~;/tl;'\;;;i~~~-1!.~"<~-\:, ~'1 -

0

;, •• ~J. ·~~--- ,.~.·. " 

el índice de refracc16n · es causada prin.c1palm~~~;~
1
'*t~; .. preso!!_ 

cia de agua .Para comprobar lo anterior se efectuar<Sit''-diluciones 
. . ... ·~<;,·1~;~"i;~:.f;i;·:; 

sucesivas del alcohol destilado y los valores de !ndicetdé're-
... . .. : )Í'~~if;·/·; 

fraccidn de cada ·una de ellas. se comparar6n con los t'e~· "'' )8'.: : 
.• ·rup1 ..... :·· .. i."t•'·"-·~;:::"f~~·~·~--:r~:::.~~·"'~._~ª:rPJ.t1ir_a:~.~~~~~pv·~f.~~s+~~-~.., .. -~_. ... \~~.:i:~~~~·i'·~~·::·~:~~:-.~~~~~~~... ~~"'' 

· ~-· en la literatura .para la mez~la etariól~agua( 6 ) .se o 
. • ,· .·· .- .. ,·· • -;~.'··.:,: .. :·\: .-:,i·-:·. . ' '..·.i ... ~. ·. '.:.:-. ·:~\.~.~.~ <>'1,r.:.:,.,····.:: 

los valores de 1ndice de refracci"6n coincidian con.lo'-:>reP<>rtá 
·,, .... -:·.. :: ) ··~ ·,~:· ':. ~- .. .;:_-::._;_~:~·~::.;;~ . .' '·: ' ... :.· .. :. ~. :· .. \;::::_> ., ... ·. ·.·, :>: . ·, ..... '.""'· '.•,.._·,·.!~:~·~~~¡ti:;~~~~~.~·'·~~·~{;" .. ~'.·\' - ' 
. do1,tomando en cuenta la cantidad que COJ'ltenia el·:&lcahol 9in 

·fffi¡~~~~li\~l~~f;~J¡i;;'!j;i' ;~~·, 
El ac¡ua u:tübada fue purificada ,á p~rti'r de un~ solg 

cidn ,dilu!da de KMn04 e~ medio b&sico,en' un destil~dOJ;' con herv!, 
dor· de -resistencia en camisa. de .cuar~o para. oxidar .. el. material., .. · 

:or?dnico presente•en el agua.La medicidn de la conductividad e! 

pacifica se efectuo con. \ln puente de conductividad: Leec1s & Né:>! . 

: thrup .•y. ~na celda de platino' ,c~n una constante de' celda de o. s9 

•:.~:·:·~~;,~.:~;~1· :~.~~~~~;1~'.~~~:}~,~·--~~~,~-~.!~~~-~. ,~~;;:c??~~f ~.~v~~:~~:d, -~,·~-~·-: de·, ...... -... ·. 
·':',:'4:·x:'to;_.~·-~~lí-~1~~;~Pi'~t~.::.vai·~·f:·~·iq~Úic~··un~··.·e:onc;~ntr~-cidn· de ·iones 
· .. : ,.·· .. , ... ~·:··:'·;.·.:,-·.~~-·::·"·~-.~· ·.:·.::l.~.i ·,_1::-.. ;· .... · ....... .-."::--- ... · .. : .. ,_.1·.: .. ·.·"·: •••. "· .. :."A:.,;:·'-?·~:· ... ~ .. "'?\:;,·.:·~:···:: , 

de 4 x_ 10-5' en :r~iacidri'a:'las'cC>ncentradónes'de:s~Íu~iones".de 

·NaCl,tomadas de la literatura.Tambidn con ia medi~idn del !nd! 

. ce d~ refraccidn. se comprobd ·1a pureza . obtenida. por este.· prOc! . 

·· .dimiento. 

IV.2 DEGASIFICACION 

,•.' 

" :'·.·· ·. 
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. . . > .· .. >~···1,· .... ';'_:~·r~·;,:f~~:,:~}~:.;~.1r .. ::t ... >.·;~ .. :.::_);: .. < · · .. 
~,;.,como, se menciono;Para·Xésto,se;;,realizar6n,,,varias: pruebas,.antes .. 

.. :~·.:_·:< ~, .· :.;/.:\~~:: , .. · ... :·,,-1:>: ·1¡·~-~-1;~~<<: <·\·~~~,~~-~;r~;·~·- ·:~~-·:·;·::-/. :::~-~-~;_..;-: -t:~'.:-:;-_:... . 

de obtener un resultado satisfactorio en la'degásificaci6n. 
. · ~ '., :~! :·>~~;):~Y.;::<·~:-~f~:;.:·1· · 

Para evaluar la presencia de aire disuelt~;::~4~{~( mezcla 

' '• .. se efect~'ar6n varias corridas .con solamerite un comp~;~?~~'.~gua. ' :~ 
• • • ·~ 1 \;·~ • - .. • .'..,;-·;.-:_~ - • \:.' •. <.:-.:··: _, ........ · - ·· ,. ..... : ..... -: .. \1:··=~t:._:_\~~·~.9r~.~-\:.;_·_:·~ ~~1':}~~. · :~'.~~-
·"'".'.'.·Se"•co1ocardn,,··5oo:·mi-;·'dé"a9ua"··dentro"'de··1a"ce1da, de'·equilibri9.--~:~1~,';·1"'~ 
t .. ·~~-)}: · .. • . .,:: ·· ... '. /< . . ,' " . : .. ·: :./. ,,· . .. . .- .~ .. :. .... ·. - :. -,' .,.' . }: ~- . / . 1 ·~: -:.:. ~ - ~i-~'" ~~~.<:~.~~J11?.:~~.-_:.::·. :::~ ~~t·: ··,:t{~; 
·'5·~'''.'.'.(con capacidad de 2000 ml.) .se calento hasta una temperatura de: , · f'il' 
~ \-&~·-~:..-<~: :··:. :, ... . . . ' ·.'. ' . . -- . ','l:.~.t··~ .,·; -.. : .- ;,~,.1 

; ~*'i3&0c y en el intervalo ·de 3o0 c a 136°c, se registrd presidn y :·,,::. 

:~~l~~~;~T~~~N~~~·~~;:·~~~~ldn '1'é¡~~~~·;;:;J:~dmetrica y no' ~baoÍuta por {'.: 
., .. ~;~~ ..• ..,~.1,, ... .,~·.·,,. ,,~.·), .... \. ·~r~ .... :..·~~¡;.;-.,~.,.,,::~,w,~J~,.~if:~lf¡; ¡_~~~f·f'/r~ .... ~· - . .1.<l· ~ · , j l\ 
~1··ow;"1•'4":>~•""~'·1,;~,¡.;,,¡.;.-.,,.',·¡,'lfJ;r\¡ilt1<.-.i , '.•>!~:[·•;:pj~" • ·.+~.;;¡¡~,· ~:[!f,; . .;,'<< \;,:,;.'.,,,.~~d;.i.i,~.,,; • .......,,.L!~'• "'i'd"'""" """ •'• • "'> • · o que •e e·agrago;,, a,.pre• on·,,a lb; r ca.Loa atoa ·º""en. os '·e 

• • • ¡..' .,.,,rJ'-1, V P'•'"i~r}1•fi~~!1-,~' "i1~'.\'fÍ\'1'\"'~~'·!~~_.,,,_,, ~ l. •' ,..~,"f~!...'1~V.\~t;~~-.• ~· , . 
· . . ·· ' .. ~,o,c~~;-;':\.;.~~r,~? :.:~r:~~-1~-~~~":·\~..,,.~r~f':';~'~~ ~i~t. ~~~;:-. k1.~ ~ ...... , ~¡.~*'~.;!::~ {. \~.. · ·, 1 ; 

de temperatura y prasi«Sn da vapor fuer«Sn' comparados con1loa;;re r:, 

1 ,, •'portado• en la literatura ( 6 ) 1ae observa que ex¡ste. ·~~:~;JÍ~ii~!l\;(¡f,_f.l't 

•..• , , . atiollaferaa ºº"_". .~~ ~pre~~ .~~ .l• ~~'.ª,:~9,'.'i.:•~:• _, J~ 
';'::;;~ 

1. 'l' A B LA . ¡'·; 

TEMPERATURA PRESION TEORICA ,, ,' , PRESION EXPERIMENTAL. 

<'; ,, " e ºe, ,•'· :,,,. ,', < llt/in2 l,, , ( ·11) / in2 , 

·• ,~&':: .·;; :.·~::::::t'; ,,:,· ·:t:;>tt~~t:~~~:·1 :;;.·:~~t:i-~:,~,.·: i~H~f ;·r ... 
114 .: 23.731, ' 38.7 

118' 27.785 42.7 

120 28.785 44.7 
126 34.712"' , 48 .7" 

f 132 41.582 54•7 ' 
136 46.724 59,7 

. , ,, Estas notables dif~rencias son causadas por la; prese!!. 

i_:cia .dé afre.Por 1<> anterior se.' abord~ el probfema de' eliminar 
• •. ·1. 

aire dl~uelto ,en la ',mezcla y el contenido, en el "rec~pientel. 
·,·, 
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para lo éual, se realizar6n la.s ·siguientes pruebas: 
·- .. >-·; .,:' ":'¡·· .. /'~;·'·;~'..~.,~:~~ ·.:·.\~·: .. ;~ .. :..-~·;_:: .. /~,:-·:<~-:!.~f·~ .. A<t :;~'.t~~>:·i:~~;~·~~ ... :'?··' ... ;. :~~1.~:_y.~ 11; .. :.-[!:.:·~--~·i;:·r:·f(~::-\"·.~~, ,: ... '.-... · .· ~ .. ~ ~ 
·.•:::!·>La pr~mera: de. ellas consisti6 en purgar en. VC\rias eta 

·':·:·::.:7·>;~:~~:;::~;~f.~~JtA·~~/~~ifJ·~2i'.;~~~:.:.:;,(.~ ,~~~:~~ ~ :·.-::: <~· -.. :·· - . ·· , ':·:····~~.)':~~~~:.~~.·; :.::~·· : -
P.ªª la celda.de equilibrio y condensar el agua de expansi6n -

. . ; ... ~:".
1

.~:1:.;"· :.~t>._1·.:i:~·,,. f.~'t2::;..... . .. ~';~y,~-;~~·:fr:V: 
mediante un dedo frio cuando en el manómetro se comenzabií'.:'.a· .re 

gistrar presi6n. ( 3. a ~-lb/in2):~r.':.~~~~:~~~~a~i6n fue· inco~~~'.~:i~; . .·. 
:· ·. ~~~~~~rr.r.;~r~~~~?~~~:~~~l;~~.~~~~~~~~~~~~~+~~~~:·~~~~~~~~,·~·~Ui;~~~~~- ~=~~\~~i:;·~ ... f, .. : 

as!,se arrastrari8 principalmente el· compc:mente rn4s lige- ·a ·' · · 
., : •.. :, :::.:. "~·.:.:1.~~~~~~; .... ~}:::¿;~::~~·>>r'/:.·r·:.·:t:~(6~1~:.~I~~~·~~::-~:-~~;~~~:-:~-~··~:.;:f_,.,-/:~~~:~:.~)f·<1,;:.-. · .:;.· · .:. ..<-~~··fr. , ... 

1 

,1~?~· ... <· 
nol) en la pul'(ja y no se· obtendrian datos consistentes< e '•la:· · 

,, ' '·_ ......... · '' ~~·~;.·>;:;:·',1.~~.:';)::~;°'" ... :.'.';···. :·¡.~::.~.:;~:;::\~~·:··:..~it:~,~·:;~- /~\~.: ; ""'":,:~." ·¿."/· .. :~:. 7~.:t~i:r~f~~~~;~·;•>'."'.~.«:·:·;'' 

z~•. riéa 'en' al~ohoi. éiei dliqrania· de equiÜbrio. )7'./'.~!~~;)1'.·:r :; ... :. .. 
i 1 .•. ;~:·:'.:.:,~ ··" 5.:;::~.i·;~>-~~~.f ~~~~~l4?!$.:·i~!.~··:~~~~:.~;~r¡.~~~~~~;~~:dir;t~~r.f¡~¡í:.mi?·~~~~/ .~:j:;~;;,~~~,~~<t·~~a\~-;~~f~~~~· :·~~\·:· .:... .. .. · ·. · · . < 
'.·.· i;;1.~~~~{.,i'ót"~~~d!~nd11,: pru~a;::Con~·i•Uo.' en:· congela~;.:~acuar ·y lic!:!.. · · . ·.·.;. ... r..(. ~ .• -..... ~·,:¡-·,1t .. ·~~u-·~f'!Z.:":41-..~,· ·~·~:=~~~i~~~~n\<~,,,..¡;....t.~~1~-t1~'fi/.k~~"':f"1-)l•I··· 1 
.~~ . .y .... ::~j-, t ... ~:~;· ::¡) ·, ... { '·"·~: '."jr.1·~4~~~~·";-,.·/ . .& .• ~t'. -.rf;,~~~~~~·!5'.t-~~~;,·9l.~~}~;¡¡f;t~~\~~@.~~o!í~f~~~x .. ~·. · · · ·: 

;· ar:~·la ~~str~. ha~ta • 1~~~~~~~~7:'~~1,~~~~~~.~~~:~~~~~~~~~~~'~f,;.~. ª!! .... · 
~~ental en la celda y disuelto en la muestra.A· pesar de las OP!_·" 

. . . 

'.i raciones sucesivas,las lecturas man6metricas mostrar6n que el 
~- . : . . 

-. 

:;r ·aire. no habia .sido. completámente,eliminad9.Al conqe~~r,,el ,,a,CJ,~!1 ..... 

; ~l ~i~e queda ~trapado entre las moléculas de agua y al calentaE_ 
t(. ... 
t: se,aumenta, la temperatura disminuyendo· 1a solubilidac:J del aire 

~ .. y este,' se manifiesta en l~s lecturas de presidn. 
~> ·_,}:.:.-'~,.-..:·;-.·,·~:::, ... :·~ .. :·:.-~_~.: .. S.-· .. :·:···::·:~· .. ,:··."~:·:-:":·~~---,,\:·\,·~)~:~!-_./\<-: ...... -- .. · .. . . . . . . 
;"' ~;\;:'';\' ·i. ; Por : lo· anterior: se.: diseño un· deqasifi~ador ... por ebull,! ~; .. 

~· c'td~ q~~: pt~~~~i~~~·':\·~~::·~:,;~~~s res~ltados. A~qontiriuaci6nse · f " . .: -. . .''1· ... ·• ' '., .. • • ~,:,-:.. ' , ..... 

~i describe su diseño y modo de operaci6n. · ·' · · ,.<: 
,,, 
f 
~? SISTEMA DE DEGASIFICACION DE LA MEZCLA , 
~· . . 
[~ Mate~ial utilizado : 
l~ 

{t 1. - ·Canasta· de. calentamiento equipada con resis.tensias eléctricas. 
g~ 

~·2 .- Matraz de bola de fondo reC:iondo ( 1000 ml.) 
{ 
il,3 • .._ Refrigerante .de vidrio. de serp~nt!n- ) 
:\"•.\ ' 

;'.4.- Tubo de vidrio •. 
'<' 

f 
\. 

·~ 
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5

• ~--~~~~~~i~:.i~~~Jt~ik1~1~~~1tk:•/i : ,.,,,,., .. ' .. 
6. - Soporte universal · .' " · · '" . · " "\.< .'~ ':".):,·t:. ¡,~:'''· .: . 

.. .. . ''f'i7i~l~¡.;¡,.,,; 
' i···i.' ':'• . • ~ 

.. ,.,~,;w.-· .. ~"~::~~~:·~•·.n~:~~---- ' ..... ~ 
'-' 

::· .. :. 

.,.,, : .. 

:;¡b!.X :.· . · ·. '>' :•;¡~:~:,;¡~i¿:\_::~.;);::'. .. ;~;;:\: .. 
·~:-~!~i/f·,1.c,{~:.:. _Pu:a_.·_:la mezcla ·alcoh(>!~agua la opera~i6n· de deqasifiC.! 

· ··1 •i~ fu• ·-·~ ~·1; ·:;T:.t'.i~~·'.f tS~11:.~·~ ·'>· :., · · " · · " " · ., · 
.,; se ·e:~io~a e~·un·inat:·~~~·'a~ i>~t'i •. de 'tondo redon.do'.de:.~os• 

.. í~'· ,'11 ..... .~i...· J.··,•' :;::>¡·. ,, .. -, ··~. 
bocas (' 1000 ml. ).,·: 500 ml o" de mezcla de 'concentracidn conocida 

,y se calienta la mezcla por medio de una canasta de calentamie!! . :·' .... l" 

to,regulada por un reostato hasta ebÚllicidn;Con .el reflujo los "I•' 

·)J~: 
~~;~ ... , 

vapores condensan en el refrigerante de serpentín y se'eliminan 

:·::.:. 

: ::::•.:•;::;:·;::• ~::::: ·;·.::d·:.r:ub:: ::.:·::::.:;~:·::.q:: . ·. ¡~f 
. ["1ªª do ~uÚibdO;a .una de s~S ~lave~ da mUestrao • ( dal. ltquid~lil 

' ~,;¡-¡~;i'J;, :'.):;. 
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por la· cuá'.l· se va á·introduc.ir' ia mezcla una vez degasificada, 
.• ·.,; ~:--··~. ,1( .. \ '/ : : . . . ~ ': ·' . . '~.- .• • . . • ! ! · .... '>···· >' 

por succi6n,cuidando la introducción de aire por lo que se d~ 

ja una capa de liquido residual en el herbidor.La celda fue pre 
'.•.~ 

vi,1mente evacuada por medio de u ria bomba de vacio la': cuál se 
' .. . ,,· 

conecta. durante 7 min. ,tiemp~ en que Uc~gn a estAbilizarse· y 

hacer el m~ximo vacio. ( 2 mm ·~ ) • . ';1~lw> 
Se puede observ.1r que la mezcla esta degasificad~·,cuando 

·::,,~·.~ ,': .... ·· ;~:·.· > .. ; . ' . ::·;'.•('·-¡" .. ~''.. 
esta. comienza a ebullir violentamente a .consecuencia de ·la el! 

. . . . . ~··'. .. ~· < ... :,,;·'. '¡ .'.:-".':":·.~·.~·-~:·,.~..:':: •• ''' '~'~·.<~ :1~:·~:,:;,;;< .. ;,.· ~··-::., :.·. '. ' .. ·; .... ~\ :, : ~ .... :~·. :·::. ¡:i;::;.; .• :·::·- .. ; ·. ' 
ininacidn del' aire 'aisuel to que: participa ; en·. la.·· creác i6n' de .. ·pun 

' •. :· . . . '>;·. ',.:i' .. ·: ;-"::. ' • - -

· to.s de nucleacidn. En este procedimiento se ini>ierten entr~ 5 a 

. 6 horas: dependiendo de la composición de la mezcla. 

IV 3 PROTOCOT o EXPERIMENTAL ' • • ~·...-.;;.~u_._~--.~-=---"-" ........ 

oescripa6ri de l~ celd·a de equilibrio 

.Modelo : 4501 de la serie 4500. 

Marca· : · Parr · Instrument co. 

· · cap~~idad ·: 2 ooo· mi: : . · 

·P.~~~i6n 'm&xÍ.ma : . 2 O.O:~· Psiq. 
. ·· .. o 

Temperatura m.txima. : 350 c.· .. 

Con una entrada de 115 volts. 

-. ·.·· 

•. ,.! 

'4' ., : • 

' ¡·-,._ 
. . , ~ ·. 

'Equipado con una chaqueta de calentamiento ele resisten, 

cias el~ctricas. controladas por medio de un reostato,con válv!!_ 
'. 

las de muestreo de ahuja y motor de agitaci6n.E'i. cilindro y to . . . -
·aas sus partes son de acero inoxidable y con uniones de rosca 

NPT y mil.im~trica ~ 

Una vez solucionado los P,t"Oblemas-de puriflcaci6ny d~ ..... 
probar6n varios, s.istemas de calentamiento :, 

· .. : 



'~ ' ....... ' ., 
·,.····' 

·ble produciendo fructuaciones en la tempe.ratura. 

se recurrio entonces a un baño de cale~tainietat9 liquido . 

. opto por e.l glicerol. 
\ .. · 

"L~}:· .. f:/f.~:~jj~/i:·:'.~0~~i~~~~-•'.;~;';,~t~n0 ~ 17. 9:C, Pun~o de ebullici<5n . 29o
0c 

. ·i'"\ .. •·,.: .; •. : ,:. ".Intervalo· :• .. ~20 C - 260 C ,densidad: l. 27 9/ml a 20°C 
t. ,:;~~>~·::)': :::· ... :·::~::· ':<.·,f~>~·: ·:~:>;5,{'.:.f~·/ ··. ·. \:·~)·:·":/;·~ .. ,::i~·;:· .• -:~. '.!~ ' \ .. ~ •• ~ ' ' ' '·" -

.. ;/::: .- ·.· '· Punto flash'..:: · :160 e:·''.,~-"·. · " · . 
v ' ·:· ·:·:' :_ '.;r ,: ;.:;~ '/·"·'·: /,\· ;·::. , ,:. ! '.';;;'\.·}~<': " ;! . . . . . . ~·.:>. . 
Este sistema ~onsi~te de un bañc/~i.~1~~t~ ~~: donde/s~'.int'roduce 

···~ ': ,.. '·;l::.···'1~::;,·"~ .. · .. :.,;-.i,'.,'" .~,;· 

la celda de equilibrio ac:opl~da ·a ·~n serpent!n de calentamiento 

~e cobre que esta interconectado con un. baño aislante y este a 

su. vez se conecta a un baño que cont!ene el U:quido de ca

lentamiento. eq.uipado con resisten.cias el~ctricas y bomba 

d~ reeirculaci6n, en don.de se calienta el glicerol y. J?Or medio 

!, de la bomba de r'ecirculaci6f\ se d:Ístr.ibuye por todo- el sist'!,ma ~ ·· 

., Si problema de este siste~~ fue la el&Vada visc~s~dad del 9.1.i~!! 
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, •·• ;\i:~:·X'i ·:¡;;.·;.;.~~;!.; •.: ;· .;:!U~•'g\;:k;, · ·• . . . . . , . . . 
. - :;'ol)f:lá ·'circulaci6n ''. por1.e1:,_s_istema: /::.f~e •. lemt<( y ~d,~f ~ciente . . 
. '.-:;~5~~~~,-~~:r!:: .... :r·· :·~ :-, .'~·:. ~. ; :;~'.'i1., ... ~~~:: ... :.: .. :_. ·.~;t··t,-_;-·f:~~?t~<K:~:.\~<:· ;.:;:~~::~: .. ;'.· ¡:?>:~:).:,:-~~;:·>·;·, .. ~- :.~:~ <~!\:1.:~t,>~~~~:f!J':~::,~:::·,.~·-· . l :.~-;, w.1.:;:·,.~ <1 ¡, 

Se invertia de 6 a· 6-·~ 5 horas para alcanzar :.la: ~empara.tura reque 

ridá ~ ,, ' ..•. ,.. ':. l' ': ... :.~~f,. ·~-' ' .. •, ' ' . ' " ,·~~~;~~~~~-~\.... -

· • ,,·<".·. · ''.·:': .se· opt<5 _entonces·. poi;- ·'ca.l~ntar _me~iante un báªa~·inarca 

~J~;;~~f;:~-~~~'.'.d'. .~ :; 
;.,..Introducida la mezcla a la celda de· equilibr 

.. ,~{~¡~~-.~.r ... ·-;·.·:<l-~;::,~~n1::.:~·l~,\~)~~-~'.~~:~~~·:'.~~·:.·);.t;:·;·.<· .. ) ..... ·->~·'.. .. ·:" ~ .. ::if·:~~~~" 
,_las ¡irecauciones ya Jl!en~ionadas,se coloca la.~c:el;. , . n. ro· ..... 

'·~;~~~~C~:. \~i"f.f¡;{~~¡;~~:~&i~~~&~;i,~:·~~~~~r~:~~-.~~ >~,:~::_.:-;. - -~::.: ;:;·i-~·:.i..; :· .... _, .:·:; ~~!~.·.:1P?'.fa¿íti.~1~.~ ~ _,}:.~:-· .. ; ·:··: · 
ñ. '~c~ri:'._91~9erot';1;a;;!'. '· Hva. a.;_~ale~,~s~ .. p(>:r; · · · ~o:.f3e resi! 

~ '1-:::~~~~4r\?~· . :1!~;i~.r~:~1i~·~b'~;~~: ... 1, ... -~~;:~.~r::· .. < , .... ·:: · 
, .eUctr cas,.1 a1táí\' . . ·•· · · 20 .. Ch]{" regulada. por., .. .,,. .. ,. 
f.d~hí·t~.·· ·c:·.~J!\:4(;.tx;~~~~.~'1l;b~~.~.:~

1
:il\l"' ~~.~t~;;~~~~.... -~~:\.i~~td~~.:~·~;: : ~··· .. . ·' · 

. medió."de" ·un >ínteirui>toé;~v:r.t.ai;l~<Í~~' inercud()/(:f: '·o .02~C) ¡Esta ti!!!! 
:;:;:1h;2 .. ;::.:~~i~.·/.'.:,' .. , ... •' · .. .,· ...... ·=··:~·~¡;..'>..:.?,:.:·:~·~.:.''.·~:.;.,'.· ,' ', ~.- .. :' -: ' 

per~tura tambiEn ea medid~ en el .seno del. l!quid() de la mezcla, 

por medio de 2 termopares cobre-constantan c'onectados e'n' di fe-

'""· rencial ':(temperatura" de ·'re·~erencia" o0c) y reqistrada''en' un' mu!·"" .... ,.,, 

timetro digital ~CÍ.iándo se alcanza la temperatura. de trabajo,se . 

. deja estabil i~ar y . se espera. a. qu~ alcance el equilibrio, El t,! ·· 

<c.~mpo .• q~e . se ; irivierte ·. hast~'' ~Ji~icance :•el -~~il ibrio dt!pende -
'.·~h~:\< ·~~ '. ~·~};.::~).~.·:'{/.;":: .. ::· .. :.~.:~,~~-¡~:~{~~:~;i:. ':':~.";.i ;:>:::>~~:-.. ~:::.;·;:,:·::1?:··~·~':·~:~,::~:f ~:.·: ./,: :'/ ~ /,\·.~( '.~;" :. :·:>.· : : :,: .:' "' . : . " .... : .. ,· .. ~~ . 
":rf~·:'.de.: .. ~a:::,c.on~entr(c.~6~:::,del'~·ce;,mpOnent~·· ~s'. liq8ro,.:·. (e.tanO~) • _-:.~: ~, · ... ~ .. ,.,._ 

:1y.· ···.,1, ... ~' :,..-!····.'.~·:. :.~:·,~:.~,::·:.--~>:~":_-;:·;~~-:'-:·~: :·~,.,~.~::·,:,-;,·.::>'.~:~/.:·:: .. << .. ··;'~J :··.,".~·. ·, .. , 1_, />.-' . ."•. ~-.;:,_· .. . 
·· El criterio· seguido para asegurar.condiciones de equi . , . ' -

librio fue: Que la temperat!-Jra y presi6n ·no'presenten·fructuaci,2 

nes en sus lecturas durante un lapso de tiempo de 1.5 a· 2 hor~s. 

Logrado el equilibrio se registra la lecturadel man~ 

metro 
' 2 
(lb/in ) .Realizado lo anterior se procede a tomar las mue.! 

tras de U:quido y de vapor por medio de v~lvulas de ah':lja indepen · . ..... ' 

dient.es. Las primeras muestras se obtuvierdn :por expa.nsi6n a 

presi~~ atmosf~ric:~,que cpnsis~i. en' enfria~.:dos recipi~ntes de 



. ,, :. ·' .. ,. . . ' . 
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vidrio' y·coriec.tadas.· a;·r~~"·~~¡i~~1;js poi ~edi·~ de·.'.~adg~éras .Las 
, ;·;;~r~:;:;?;·.,~~·':\::.;~"\,\.:. ' .. ' : t.'~.: .. '·~,· :t.:·.\':<_~~}:"'.~:::::Tt;~~:;··(~.:1:<.~~{ ~ ~ ': ,. ~-: .: "'· ;; ,·,. . :~: ,..7: ... '.'.-<. '.·:·:'./: ;}é~tj·~f\¡,i,·~\:!,,f~.k~:~; .. 0• •• 

muestras son condensadas por un sistema de enfriamiento>cori ·,: ·. · 
.... 

hielo/ag~a ( OºC) .Esta forma presentá problemas de evaporación 

y rectificaci6n de las muestras principalmente.la.del vapor -
.-.. ·.···;'·; .. ··,!.'.· :' .,·····t'.' ··~ :· ·::. '·.·<~ :'.:_t;~.;.~~·t' 

'·: (ver datos de. la tabla· l ,de :¡.a pag. 65 .. ) ,para solucionar esto 
· ~::.:~:~~:. ·~0~~,r.:?~•..,.:~·w;-..!"''~:1.•" ··~ .. ..,._:'1 f-~~~.-•..:.:- ::~1::·.');.a.i.~-1;1.~~··f~ .. ?"1.: .. ~t . ·:~ ~ .. :. ~r. ;:-,·u:~i~~~~·.~~1 .·.,,;:~.., , ~'.•:~.;:"t.~Y;{~y~;¡~-;a~~:~~4~~~~·~1W< . 

·se procedid como--sigue: la del l!quido se siquio tomando de" la .·?11 
/. , , ' ' • • ' , r • ~b;~, ,t,i~~~j .. ~J:: 

inism4' forma ,pero· ·ia del vapor se efectuCS mediant~ un microciüln~ 
.. ~· -" ~:·.:/~-.~;.·.<::·~:-· .~.'.:~::·~·:\/~: ::~· ... ~ .. :. ¡~ .. : '· ... ; .. ¡ ~ • ::', ;j" :);;·:· ~ <'._ .... :. · ·. :~)·t~: ·;.~ ,--·/ · · ~·· .-.- ......... , .... :·:.~ ~.; .. ~ .. ~.Js~:\~;~1:tt~(~~ttt~;:;~1)·:;~~~1rr¡~~ 
)'!;,:dro de·u~ 'Vól\lmfn de. 5 ·mH,; conecta'dc;> a la, vdlvula:pc)r,:":uniones · '. 
::·.:. ~¡. ·~~..., .. ;;·.'.:._'.. ~:f·'.:~~·~L~ .'.·~~.·.~? :>"·. ":: ·: · t.h. :b¿·;rJ:r ~~-¡·~\'5>- , ~· ;_H ·.:~~r:t~. t=1.~f.~f iJ!-~)·i .. ~;; i~:\~~.l:~8~~~~f,: ;;~~ · .~~.;~;t:·:, \.· ~,;·~.·!~~~4t~;~i~~~-. ;,:;:~i},1r. .. i~i:"::. ·i:. ·.;~r~~· 
-~ ··inet&ue:as ,. ~a e&te':;··ab't'e·ma: ¡¡9:~1•:.·'.''ada"t&:,uii'iiliste · ·wl:, · ·« ., · friuien 

1.~:· .·.· · · ·;·· .:.,,:"·;·::·:\·. :;,.:\ 8·h.:'":·:w;r.})::>,i6'::xt:<is~~·!':.;:-:f:'i·.~:.'\~(r·::-::: .. ,:'i>t~·:~~!:~;." . ··''""'. 
·to· para condensar los vapores'' de· las muestra11 •. Uná\'.vea~·co eni>~if.. 

, ., ' : ' . . . .. . .. . . "'..~.· ·":~) .... :.;\~~~:~!.~?;.{~~~~~:~. . 

sado el vapor se desconecta· el. cilindro y se tapa • Obtenidas:"~ · 

las .muestras estas se mantienen en hielo •. 

'" '''. ... : ... '.,;.,:.,.. Para ,~ber la -composiciisn se utÜizd .un· ref.tactdmetro·. ,,, 

··~e Abbe,como instrume~to de medición anaÜtico,el ~udl se .tra

baja .a temperatura constante mediante un b~ño a 2oºc (+ o.02°c); 
,1: ............ ~."¡.::, ... _.·~:.:'."~;~~,:':. ..... . ':~ ·.," "'.. . • ' . ,'- .· " .: 

.a·esta'.temperatui'a.se"éncuentrandatos detallados en la liter! 

.. ''t~~~a ·~ie''.:t~di6e(~~-~ef~acc~dri·~¡'(,'i6) ,., · ' '' ,,,. ... ,.,, .. _,_"·" .• .,. 

'";.. . . Tcima~~/fa~· ~ue~tr~:~;~··:d~· Uq~i~o y_'de vaporrsé habre la 
• • . • • • 1 ' • • • ' ' ' ~ • \ " - •' •• 

,.,. '·· ". i' ·, 

v&lvula del vapor ,dejandolo ,escapar ,con lo que ~t;! altera. el ~qu!. 
. ' . . -. ...'· - .... ~ ... 

librio. y modificamos la comJ>osici6n de la mezcla. Una vez real! 

zado esto se e'spera nuevamente a que alcance el equilibrio;es'.;. 

te procedimien'tó puede repetirse hasta tres veces ccmo m~ximo. 

Importante en el desarrollo de este trabajo. son los i~! 

trumeritos de medición de temperatura,presi6n 6 composicilSn por 

io que se, describen;: a continuacidn los instru~en'to~· utiliz~dos. 
'•· ,,.,·,__ .. 
1.. ·;1 ... 

. '. 



.,,,,. 

[~~1;,;~¡::1~!;~¡~~~;i~M~'";":;\,]r:~5~;~1::,)t~,:;f_,~~¡r,q':,·. .. .... .. . . ........ ····<>· •.. 
, _.· . ,,'O , El término refráctometro · ( 11 ) se aplica: principalmente . 

. . . . . . . .; -:' .. ·. ·.~ .. :~;·~ i::;~~: <i~ .:.\·;·; . 
a instrumentos para determinar el Índice de refrac6;i6ri ::de· un 
. . . ·'·, .. - ; . '',•' . '.. " ~· '· ··:,' ···::;:yj~~:~~~f~!:.~ .. 

. . U:q\lido,aunque existen aparatos para determinar las propiedades 
::.:f-... > .... ;.._,~;.~·-~.~~~~.,;:'. :. ~:~· · ~·:.·.~··.::~-·::'.L.>·-. ·. ~:~1~<,~~¡~ .. ·· 1 ·:;,:;~~ .. ·c'.~~:.-1>~·:::~_>=.: • 'í_~i::1.~~i{t'z:":.-_· · _..· 
~i:;:de un aCSlido.El indice de refracci6n para:·un liquido 6 ,uni'sdli. • . 
. :··~:· : .. --~¡J.i~~-;-,,~~F.!~~m.~~~f"'!~~~~~~~~~~#~~~~~~~~~H-1·!~i.=tr;:. ·:-.···· (~~~¡~~~~ ... :.~~~ 
[;i.\.tfO i~otrCSpicc:),es ·1a·. reiáciCSn entre, la _velocidad de la'; ii!ft~~.ti .. ")'.!~f' 

;,;v~~:~ª-~_.iii:_,r:·:~~:.~.~c~~·~7.~~i!:,·:~,~;,~!i.~_'r;.~~T~k~éi;_1~~1 ,_· 1 ·:.•~.),¡~;::i~~){~~,:··· . J .. ~.~~-~, 
·~.di..~·~.2\,,:·.'~:'.if :·. lnciice· de' rá1f'ra~~idri'Z'éa;:"funéldn da·· ia 'iot1 ttud·1.de' on .. :· · ~ (.i;: 

... ""''''•;_'if;.<!-,~f• . .-.. ~ ... >;,'.:~'· •. -::~· ..... ,.,_· :' :,_,:;;;. ... ~;¡¡;¡;¡¡,.;1:~" ¡~_· .. ,._, :;i_·c.~_. ·"'_·~ -~. ' ~_re_·~· ·. ~.,\·i'/~ >:.;,f,~·;!~}.11~;.·:_'l.~(:.;,.;~r,. ''"· :,.;.·> ~. ' ..... :-':_"~¡! . ~.. . .. j.·i~~;~,~;¡¡~~~:ta•~~;tii:~;:r::~=iiii;~~}~20·.-:'~~1'25°c y · · ;:·\t~ 
~r,..:1~.l.l""'.i,.;'"'""'""''·"'! .. ~.<ll·.J•·•>.11>>:.(,.1•:-;.,.¡J!'"'"""'"""l<,.:;~"''~li•'-1~¡ ... ;l.~•""".tl,••IGJ•li!>..;.;,.:,r,....,..~ ... -,.....,,.~,,,....,..,_..,.,.f.ij¡ji 
~Í·~:~t·~-:..~~'··.'· ·. '-. 1 ~::;~··.:· ·~ ·.: .. ,":~. :·~ 1/~::~}-.'",.: >~P;.1 ~:~ ~· 1rf(f'-~'T·~ ·.,,~"i:1j~~t~:·::'é~~'~n:~~?f,~~.1f.f~:,,v.t:~·tY~tt~,~*'r.f~~~~J1tir}'";: · · , · ,: . ;: , .. p~ 
~;!;~~\\f~~c¡itud dtt'" onda de la Untia'' ~ma:dlla ~\~'~'~;:.~~io:~',C~~l?l•te a · .·. :':,·e~ 

y;'):·;~:sa96 Jh ,por lo que se l~ da el si~~i·~,~~o''./'' . ·s"·, 
. . ,· .La mayoria de loa refrac;:tdmetros operan bajo el conc:e2 : Ai 

~;~:,.t:? .. d~-~ .. anCJ~.!o,crJtJ;c:p,, ,,¡f, ;.,. ;Jlfl!:~ .. e.s.,. el .. -'119~.1~ 0 .~f!.l, .111e~i.C?. ~':'~ """""';-~".'.'}[~ 
el que .fngulo del ~ac!o d aÚe es 90 g::ados. ;;:\ 

··/tl 
. E( tipo de réfractlSmetro m&s preciso es el d~ 'inmersi<Sn, 

; conÚ~~¡:: .. ~n'i~:~islÍÚl:·.;~oi~c~d~ en el extremo de un tubo dptic~ que.· 
1 ¡::::~> .. >··~" :'.:i~<~~J,~·; :~1«:"{b.:.:(.~~;}.:::·.:.< :::::~,~t-~ ;:~7.~'.:;~~l;~::~.~~.'~.: ~ ;~·~"r~ .-;_~ :)>>;·'.~; ~~ ~ \~ ::·,: , ·: .:: . . . .·. '.: ·~' . ' ~ . ' 
.;;;,;c:ont,if!ne; ;~le,~tell:··,objf\'_tiyos:~u~a ;~s~a~a . re~ieular: y un_ ocular• Ta!!!-··'., .. ·' 
0~>. -\~.~~.:;;:·.\~:~'f·:; :~~=:\·~-/~ ·.~::t.<c.: f.~:~:.'..:.,:,:::y··.::·:,'.~·;;·~::· :··./;.'.:. ., •."',' .'¡. !. ':·.~-~¡-.·~ .. :::" ·: ~~: .. ~ .. :.·:.:· ~ <; ¡ ~; :·,.:.:;: .:.'.~1.' :· • • .. • 

, bi4!n 'posee un prisma~ c:omponsador. de Amici .Para utilizarlo,el 
t I• ··• . ,. • ";" \'. r;.. : , :. '.',/'. ,' .. ." , •.' ~ ·'.' .'·. "" • 

instrumento' se. sumerg~ en un recipiente .con el 11'.quido~c:o'loc!_ 

do en un baño para· controlar la temperatura.Un espejo en el 

· bafto refleja la luz en el· fondo del recipiente,en ·el .ingulo .... 

requerido,con un poco de divergencia ,fogUlar.El campo de obse!: 

vaci6n se divide en una ;tlrea iluminada y una ,.irea obscura;la 

· esc~lii dé lectura,que corresponde a la frontera (rayo cr!tico) 

·de ·p~aiciCSn,se,1ée 'Y/Se. fefiere· :á üna tabla: puá· óbten~.r erL'!l, 

r~fracc:idn~Este .instrumento es éapaz d~ medir la propi! 
·, 

.,. 
< ·!' 
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,. ~." ~ '• • • • '. • 1\ ·., •• • ' • ~ ... : : ••• , 

ki":+··,.:~c .. · . ·.'· .... ~ .;,::·~·:. ': ... :: . . : .. ·~:./:::é:.:.·:~: ·: > ·: . ::,::: ~· (· ':'.:i;:·r . .. . . · 
";:Jii~.dad ·con. una:i resóluci6ri ·de' ~Ao ~.0000;3. su~. escala·· ciubre normalmente 
t.r~·~;:;\·:·~;_;·~:.:~? f./·.·:.·>;i:~·~·;_(::f?~~,~~~:.i~ ~:;~·~ ·:/~~¡~;~·::~·~i~~~i?~.~ .. :t~~~,-_::~:~-~~f}~~~:;;~·:·i ·:>t·i'·;:;{~\:~:··1)l.'~ / :).·;,~.:~¡·~'.·'. ~~ =.:·~ ... '. - . : .. • . . 1: . • : . •. : : ..•• :,..~ · 1 -:~.:t~~:¡l",.~,:.:;;;.,~l··~", .. 
· '.· un pequeño "intervaloi se requiere entonces: un conjunto de refra~ . ' 

t6metros ·6 de prismas intercanbiables para cubrir el intervalo 

normal del !ndice de refracci6n para U:quidos. · • : 

. . .· ·.:· · '.",El refracttS~etro m&s. utiiizado,es el lla~~d~ de, ~be~mo! ):\; 
-~ .. (.•~,xe.~!~~'.~~-"'~f~'.~~i~~·)-'t~?t'{_¡r-;::::1:~~"!~•e:L'".:'1.!":·•~~~n:•'"'~i.~,.·~~.~~-:\.::o.r.t' '.'l.~~;· .. ~.;;,···. · ... :..': l~•H;.;.,.:l'·::,:~J ' , ,,·~.0.~~~.~~~· .. ;1 .. · ,·;':•I· ·':-':"'.' . ~·•.,.-....~ ~:~~"'."'·' ;1}}\ 

.: . ., trado en la figura ~' ~a pl1ina siguiente. : , . · · .:J~'.'.~;,)¡:j~ 

• Este difiere del refractdmetro de inmercidn,en dos .aspe2, .i~'.,;.)i) 
.· .. ·;·:.:_; . :··.: ' . ' ··, :~>·.~-~« ... ; ,•.. ... /"'' "¡·_·;~, ;,:~,:_-.,¡:t:':-~:::··;~)··~~-:~_:· . .'·· .. · ... :\\:~~:~f{:~~·t.:¡:;~ 

: . { t:os importantea.Primero,en vez de sumerqirlo dentro .del Uquido .. :~ ;.r'.~i, 
; ;·~i ·~~\~~;.::i~~ú .·.·.:} . .-: .::::.. ·' ·. ::ú:::'. ~ {<~·1·'.\i."·~ ;.;.:-.. :·~:~,~~'/-~:~:~. ,.,'..:1. , .. ·., .• ::~: ;·;-~;~:~:·.;;~ .. é.'.·. /'.;; •. ~~3 '.·:·':.:/~;~< '~~~:·:·.> .. ~;'.~ .. ¿t:\~·;_\_ ,:: .. · :>· : :.:~,' .. ;··, ,'.·~.'~?;~;1 
, .. ;;;·~~con-:.~•olO: unas: gotaii'i''.dermi'amo .colóCaclaa' pór. capilaridad,entre. '' .. :•1/f 

~. ·.~.~~~5:~~D~~~:::-.~1.::\; . .:~?A:;{f.5;~¡~r·;;1i_~:·~-~~ ·.~:~\i.:~1..;.:~{:;~;~~:f t.~21E·.:~:~:::.~~h~fr~.·. z{,t·~;J~i~~~ .. ;?.;·~·.j~~~ ;.~/~ .. t\t:~;~:-~:~~'.~~{~;:~:r.~_1r,t.~r ~:·~.':'.:~:· \_. .. :'.·~··, . :· :·: · · ~· .. : } .. ~-~-x.t'\ .. ::t; .. N· ·:'.2·.'..·~i~.~. 
:;'~t:'el·'pdsma de>refraccidn~·y::·al{priáma:·da·iluminacidn•Ef. segundo·.:·.:.?"'\'{[~;':':~'·'. 
. ~:;:'''.'f'· <'.i'\)·.' .· .... ,•' "~>·:"t i':>·\; ,~,¡;" •. ,.,. ,i ;. ' . : . . ; ·' . . ·. ' ' ·' ". :<:}:(.\':,(~~ 
"'.-~· ' · Ui:mino. ·en vez· deí · ].eer ··• 1a posicidn da la. frontera del rayo cd · ·:' r;{(,"~ ' . . ' ,. - ·.·. ''fq't 

tico ª" .1ª escala,uno ajusta la frontt¡ra,de tal forma que. sea Y;W~i 
:. :·\':~.\1il! 

. ·:·" ::l:::::~::::~ :q~~: .::~:::::::::~~:~~:::::·!• :· .~ .. :.•.¡l .. l.11. 

aire.El [ndice c!e refraccidn ·,se lee entonces c!irectamente de "'' 
•.¡ ,_'.; "·. ,, •• " ... :\-.' . .·,., • ' .. ,, •• :· ,,_,,·,, 'l. ,: !' • . . :jj·~ 

.·. x:~;·-~~~··· ·.~:#.f,.~f :f ::,~,~~~.~.~~~,~~j;;t~:••.~º}~~~er¡;,.~·~;~·~~::t.s'.~~;i:,, ·.·:·•;· ... ' .· ·.· . ""'"':'· ~ ., .. '. .. ··:.::······ '':"· .· .. ': .. •.:,;1! 
.· . " :"· '. E~·' refractdmetro de Abbe ;contiene: dos ¡jrfsmaa, compens!:'>· ,, ··';:W 

dores de Amici co~~c~dos de forma que>p~~d~~ ~~·~~~.::~~,;cÚ~~~~{ rr· . ;);f 
ones opuestas.un· prisma de Amici es unpdsma compuesto de dos 

'clases diferentes' de<vidrio,diseñado j?ara producir ·una cantidad . . 

considerable de di8persi6n,pero no produ~e desviac'idn ~ngular 

de la luz correspondiente a la línea.o del sodio.Utilizando -

los.dos prismas,la dispersidn'neta puede s~r 'v~riada de.~ero a >:;;~\~ 
Ólq~R yal~r .m4ic~"° ~· c11a1i¡ü1ei' d(r~c~idn'.E~ ~~~Pil.~1~0 da incO,t \)~! 

:;;!,~~ 

"¡;ff 
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dptico y la frontera entre loa campos iluminado y oQscuro se vce! 

ve agudo.Debe considerarse que la dispersi6n de l~ muestra no -

'siempre se compensa totalmente,ya que la dispersi6n no se define 

e>cactameqte por solo unpar~metro, para cualquier substancia.La . . . ' . 

mayor presicidn aeobt:iene iluminando con un arco de sodio y cuan .. ·. . ' ... '" .. ·'. .... . . .. " .. · ' . .-· 
cla Í.Oa pi'i"""'• de ~Oi :Se:co10C~~ de forma qlie la diSPeraidn 

nula~ .... 



·: .. · 

.. ·•·• .... ·· " ; ::;•.:{: {:.i~:.·:~r,ií'.f : ·~ ;;w/.Y::.': •:, •. \ . . .. . . . .. . . , . 
;·;:;.:;.,~· ;,; ,(i?;\~El ::procedimiento: para~'efectua.:r:: ... ll!ediciones· .. de' _indice de 
~-,t:~.f;,'S:t'i"~·~#/~;~:~-:>:-:-;;¡ ... ··:·1 ,_,:l ~ •-':;•,;.r~: .:~;·:: •· ; ..•. ~ · ... :t.;i.J.l:;-_:;.",,,··.r::,?:;.:~1~~~;. 0-:°' · . .-:'!:i,-."":; ,•:-.~:,\·;~~'.~:-.. -~:·~;~._;ff,<~'~1~\'~í~,~: ,ff:.!<:-~~;:~·? >+ '. ~·'.:'! ?;'."'~·,:,¡::· "7·' '.'~ .... ¿ ·•ú' .. "·, ., 

· refraccidn,debe ser extremadamente cuidadoso:El ·aparatcfiés·un · 
' ¡ .- ' ... ,: , .. ~ . '. . • 

. .- .... ,.,,. '' ... :-."' 

in~trumento e~encialmente anal!tico,utili~ado para determinar 

1~,~:la composici6n.- de mezClas binarias 6 para comprobar la pux-eza . 

!o;~.~-~;:~:~~t.~.~.~~µ:~-;_;~.~~,~,~~44-~~,BiLi.~:~~:.~·""~"~!;f~,~~~n~:~444~~~.w.,_.,~~~~~S 
.i.+~:;~: !;.l.t:4;lc/ª u~Ht~.c? .un ~ef~actc!metro del_ tipo. ~~~;,~J~~.~~:.'.,~·ª:~~~.' · "·. :t·::'./K 
.,f.,;j~. · íl•.'{!GermanyJ ·,para_ 1á:. "'edict6n ,del indice de :•rafr~c:¿idn ,eón · ·' ;} 
: '.·~ l'f\•~·,,;:: -:; ... + 'i·' .. :_ :)';1·.v~ .· • . · '• . ,-.:--" .,. ·.· "; 
· ·~1.ún , óíUcidn dé··--:0.0002.Al'.~refractdmetro se le adaptd un con ··: 

¡· w;;« ¡; •' "' , . ' ., ·cv•· . ~.{;1,f,~l!;<i,;;-. ' . , , _,, . -
l·2?('}c·~:;k:f1:1';(~ .. ~~: ::_-,, ,,:,.:,!f?-~~~~l~t! ~·~·:f.~~~t~itt#:~~~«~~·~~~·:~ '~~;'~:~tt!¿~\~'. . .... '-· 1 ~· ! " ·:.~, 

r~l~!I~¡, ~einperatura.· (Lau,dai';1t~~,,~~\' B~~nnJi-ª,~'·~n .. ,,,~alqr,"d~:)Q .,,,,,,., .. .,,.,,.m .;;,.; 
;'~{'~//~' :' ' 1 • ' • /·~. ~~~~~~;;*~~~--;,.~~:~~~,;~,~~~,·~t~\:~\·.i:t~~~~~j,)1)~~:~ ;~· : J • ~-) 
Q"~o2°c.Para observar con mayor" ñitides el campe;,·•• rutilisd .una,. . H 

'~':'¡~~ra, como fuente' de ilumi~acidn y se. ptoc~ro :·~~=~1~¡-ft;~J~~t~~1!~?;~~~~~ 
mayor limpieza posible conservando al refr~ctdmetro · 1Ú:,re ~.· ;._t<l·¡!~J~·~~ 

~,,, Ucfüla'a~·tales · c~mo· polvo 6 ·:residuos.·· de otras . substancias:.,,-: .. ,.,..,. . .,_,·_ --'"·'""\,,i,;~' 

Se presento. una disyÚntiva en algunas muestras· ya que ·,··.-··_.:.·.~---_-.[_,~_1.·_:.' 
'para un . .!ndice de refracci6n existen dos concentracion~s como \' 

. se··p~ed~ :obser~~r al. c¡r&ficar ~i Índic.e de· refraccidn contra com '.';:~ 
~~.'.:·~i·:«~'·.1' .. ~·~·-.. ~~:.;:/r~\'~\·'.~~~.:·.:: <.~._ .. ;: . .:-.:<:;:..:Jt·::~:-:~:~:"."- ::.:)(¡\:.::-:~::>:'.1 /;.~.~,._.;/;.\-.:·.·· .•. '

4 .:J .. : .. ... ·: . ·. '.. - · _ . . _ · ~-. . .• · .. _:·.r,ts :>. pos'i'cH:dn ;}. los da tós , sori ·_ présentados · én ,. la: tabla ·Ir y ,gdfica' 1 ·• ·· 11·, ·'· ::,. ,.,~~: 

i~~~~~--:·:;.:' ~;·~\:;>~~-~-':.fF ~;:, ... ··/ .. >1·; .. · ... ::\/ l:. ~.-'.~~:::;:~:::·{-:~·.:;\:::· }:.~:·::~:-:_>.~L\~~\:-<; .. \·~ :):.t\):i,,. ¡ .. . «: :1·:··.:.· ·.:·:···> ;<· ·.~:>.?;~ ;:". .. . . > ... , . . "<~ 
·· ·para obtener la ccimposicidn verdadera· se' procedio' conio.'sigue: •. ; .. : ·:.. )) 

.. ' , : . ,'.: '• .: : ·.'.··< ·-.. -~-: ... :::~. 

Una de las· formas para obtenerla es la de seber cudl es 

la concentracidn de la mezcla inicial,por medio de hacer la me! 

cla con volumenes conocidos de etanol y agua,medir .su Índice de· 

refracci6n y de11o&idad. 

Otra forma es hacer diluciones de las muestras'obtenidas •• 
' . 

Apartir de estas. diluqiones ypormedio de un balance de masa se '. -- . 
puede obtenerla.Laad.iluci~nes se hicierdn df! <los, f~rmás:La 'pr! 

mera fue uÍla diÚ1cidri acumulativa d sea. que a 18 mis.ria. mue~tra 
.. 



so 
... 

J .... ·:. ;;: ' '. • •• :~.: .¡. i .··.<·. .. .. J .. ~ .... •. 1 ' 

. :·:--·:'·!~·:~:" ;.J:· ;. ~·· .: '. ,. ::·.:::,.::·;:.:.:·/7:::/:>"-:.> · ... :''':':'! ;·';:<> ':< 
. , ·se ·le'. agrega va. peque nos, .. volumene's)de" agua: . y. :cada .;:diluc i6n se le 

p~=~~1~~~·,i~a'l~·~·~~;~:~~~;¡;~~tgrá*:·:~~¡í:~:~:~JG~d;;:·'·'Y.:iº~;·\;F~i~i1¿.~s~~2-g1;~~;'.·'·-··:T: .. 
.. :~·.''' ,.• ':t· .. ~'.:~ .• ~:!. . 

vierdn los mejores resultados 'fue: la muestra obtenida se repar· 

tia.en tres volumenes iguales y a cada uno se le agrego una can 
• ·,·_'.,{· •. 4,· ·~· .• ,.·.'1.i·:•~;:,~;·":,J:..,.~.~·"~~'·<·:~·;·.· . .;~',~);·.'.;.:·61 .... :r.,, · ... "'·.'· ·. ,\ --~~:>:.' .. ·~-~~·:: .\.'._·:~1;;'._.~:~;' .,;,'.,?.-·, • 

tidad .·diferente de acjua. y.· se midio su. !ndice de refraccidn. Tam . . 
"f· -:~ :·~ ~m~~~,:~~:,y~;.r ... {~1ti~:~~~~~~~~r-c.~J~~~~~ ... ~~,t~~~~~:.~~~~4L~~,~~~~.T:.~·~--· ~-~~~~~, 

bit1~ ,ª:~,;~:. f.~'..~i~;~,:·.~;'.,~:·¿;~~~\~;:~ª antes .de dilui·r~·en a~~~' casos. )\ :~, 

A co~tinuacidn ~~. presen.ta .el balance: ·?·:;'- _·,,· :·· .. '.. . _, ':; · .):+~::d\ 
1 :. ·., r;:-~. · · · · ·:· ·. :>. ".· ~..: ~{~·· _,... .... ' ::::- ·. · · · .... >"'.. •• ~· ... :""'·" . ,:~ • .'

1
"!.""G.·'{·~1\t?1l;,<i:J~' ',., 

Donde 1 X~ • Fracc. mol de agua iniDial. · ·.;,¡,:o.t0·.:,: ... , ;:: .. "~í '" ·" · 

: ·: .... · >·:.:;~~ .. :· . .,:,,::. 1 'i;~0:1~:·,.:~~~~~" ... -~¡::· ~~''. ~1 · ·,¡¡~~~~i·. iniJi;l;1.(~r~t1:;·. : . .. , • · • ·• j¡ 
~~- 'H¡ 2,.,i;?~-,~~"~~~f'"tit:~~~I··~f4~ .. .;.\jttl~~ rN1:.~*~i4VJo'f,1 .. ~,1tt.~~1~r.t.é-1'~t,:..~.,.,w,t11,..,_~.~ .. .._1 ; ·• 
•J\e'~ ~':'; ,, .. 1'-!;'l ... },,.~'<::f,~lfi;'\~~!;'~1'.1í~JP.~h~~)!!~~~~~(~S°l~~~>1i .. :' 1 • ._,. .. ,, f.4r .~~- • ~.,,, ~ 1 '' 1 )( 

)> ·.. :··:.: .. x1 ~~~'.~;,~~~·~'~·· .~~~:~~~.·;~~~· en la primera 'dilucidn. :·. · .i.::~ .• i j 
1 .. ~.1 ~-'. ~· , 'f .~? :~·'.' •'. i.l ' :J. ~./r-~ ~!;!-~~ . .' . ·.:.". . ".>r.,_ ... \· ti , . : •:'' . /~? 

x2 • Fracc. mol del alcohol en la primera dilucidn~·:: .,,,. f:fi 
',;JJ :: l. 

.. , '':!'·: .. ·u',' ¡·.,:, 'J>•\ •, ,.•, · ~' : •• ·;¡ .~ • 1.! ;,t • •t ',-·:·, ~V''"... ·, 

1 - X~ ./ x~· .• No + Nl / · o·• No / Nº + Nl / No· 
1 1 N2 · 1 · 2 1 · 2 

, .,. . ... ·?· - X~ I X~ .. v.0 + N~· ~ N~ (ext. a n diluciones ) 
'• '::~ ': .. ; .. ' , r' , \'¡,; '• ,; .: •.. 

: F~~· g~n~~.i' ~.ira' culi1quier dilucidn '· ü; i . i, 2, 3 ••••••• , n. 

. i/; , y.··,:t'.:k ~ ;;~:m~~'}::; !;K~,; ·f.'!'~~\ ?e ¡; ' .;'>r .. ·. . .. . . . . . . 
. ., d~nde .· 'Nt • .~ Nt. ,., 

. --~ .. .. 

p~ra dos compisiciones iniciales. 

O ----•..;.;.ii" Falso:: · l ·· ___ :...:.~.;_-.__~·· .verd~dero •. · 

'~ : ' . 



5.1 

.'·!• -:. ':.i-. 

--· ·· .. ~· < •• '., 

'18.040 

22.078 
26.534 

31.392 

36:~995 
.,.1.·:-

43.168 

1.36.50. 45 .4.00 ·1.3652 47 .727 1. 3654 
. ' 

50.155 

1.3655 "52.690 l. 3657 55.339 1. 3657 58 .112 

1.3658 61.016 1.3657 64.062 1. 3656 . 67.260 

l..3655 70.621'; . i. 3653 74.lSB 1.3650 77.886 

.1.3646 .81.819 l. 364 2 95;~79 l.:i636 90.377 
1. 3630 95.043 l. 3614 100 .• 00 
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. .:..'. :~~ .. ;·, ;.'; .. "::,::,~:.;,",¿,,,.•~/:',,~: ·•:7·1:-·:» ': ~ 

,··_,· 

,;~~~:~i~1·1~ 
.. . i2.t:;~;i~: 

~~~~ 
<t{~~ 

.···:::~:~.::¡~:::~:,~.::::~;·::~::~:~~-~~=:.~.~-~~~~=~·~··~ 
· El mandmetro. citi ibrado es ~n man6metro Metr6n (hecho en · .· .:li! 

-icol .con un. int..,,alo .de O ) 150 lÍ./in2 ¡con ~·· reaoiuci6n· .:)~ 
\de 2 lb/in2,:' y una pre~icÚn: SeCJdR, ~l tabric:ante del. 2\ .d~ ,la 88 . .,, 

... _..,_. --~~,~;-~; ·~·r~:~:(~::: ·;:: .. ;·é~ .... ~; ,~.:~;:~~.·_.:;·;;!:~)<+;\: ~·f ··:·:~~:; :;·~·~~·:~~.::~:,l;·.o.1:~.';.<~;~~~--A.~i·.:')~j:~:;~.::.!':.:~/~Y(.e ~ ": ,",, :._.,,._,: ..... ; .~· :-··.=~:;:~·~: ·¡ =.-, _,. · •¡1 ~ ~ .... ·;.;. --~ :.:-;:~ .• ;~~ ..... :" ... ~:~i~~#t 
': "'cala; totaL De.: la c:alibrac idn: 'se} obtuv~erdn . los siguientes . datos~· , :L~~, 

':":, ,.:'..· i ;~?:<.·,;>= .té'.\:"".·:;· .... : ... :. ... '. . ;;:-~_:·.<), :· . . . ,, \:l:i,'~r~::.~~~>·:.. :l?'M 
. PRESION. LEIDA PRESION REAL CORRECCION · ''Cf: 

,. 
' (.·· 

u.o 
21.S. 

3.1.5 

u·.s 
... 51.0 

60~5 

•70.0 

so.o 
j, 

90,0·: 

.f) 

:;· < 

'.! .. :, 

10.0 

20.0 

30.0 

40;0 

so.o 

i.o· 

1.5 

L5 
1.5 

Lo 
o.s 



,..)< •• 

r',· • 

"'·. ":," ,.. ,' ~ ". '· ', . " 

.:, :;¡1~f ;tit~:~:k;«;r~·f ',}i~~~1f :·;~~~X;r.,$·~f ;~:ib,z;~~';t;''0'~·~ ~. -· 
' - '.'' : 120.0 '·' '120.0 o.o " 

130.0 130.0 o.o ', 

~f:iw~;~~;~~ §~Ji~,~:~ ;·:'~•\j~¡~·~,:~:~:1&t.~.~~ 
· ./ ' 1' La correccidn _ea la" ciantidad. que debe restar.e ¡a> la. pr!! \/, 

•• ' ; • 1 4 ~: ' '7:~.' •. .·; .,··~·. "' •''ii·"' : ...•.. ~··:.1.:,·~1;i;~"1,~ .. : 1 ;:·.(J~'·~·'t'')\· ;.:,~{': :·· :" . . ·,-;{¡ 

. . sidn leida ~para obte~er la preaid~ reál ~ • ~'' :: "-' _ ,,,-,\.'1:·:. ';, ' ;, • " 
• .: •• • • ,_, 1 ~~ ~ ·~ " ,., • ' ¡' ;,lit•"•i'j, ... 11~.1·~~-c~·. " 

0
8 i:\-.: ·~-- ~ ,;J~~~~:i"!: ~~~eí-(a; ~~~·.1~:·:: d;;~;'~t~~ ¡'. ~;~lb~;~,¡~~~-~~:.'i. 'p~~~t~ne~ , ·: 

' -"'P,;,~~l.;,¡.~"-'-i~tiiíÁ'!~"·~1\,~V'~· '" 1.,_,.,,,,,,<,¡¡.>J\iiAi!.\;1.;1,.,¡~ • ...-,. ~·~l":'j\;'\'ft'li·ll;~~'.11~~/J<~-w"''""'"'''"'~ 
t''~~'"I, •,"!'~ .•' '"'·Ji•·:: .. "' '~""·'1•~""r4 1~t•:!1\;.;_1f'fl;_' 1~h/,1Jr,7~,"'•6t.~~~\~.Sfr1~~lh\ ! './(¡-,, .. , , ·~"'" 

árli•J, de:60:lb'_/in f1
1preaénta·:&Uctuaaiáne1:Cy¡•,4fi'•vJ;aciC:me_I ne ' V 

.;:5t~~\~yr_!:· ··.;r~·:.~< . · · 1
, ·., -. '. :' .. • ) .. \>~ .. i·>·~·~~.·~·(r;t·r~:-~~~}~~;~~.~-~ .... ".\~:-<:"~ ¡.'.<i~1~f:.~~i~.r~~1~ef~~~~~i.~i~~~~~~l~~~~~~ .. 

,,.- :: 9ati~a1.,Por·arriba de 'esta ·las presiones· leidas· pr~sentaíl''una·<or•.\,,,1 
;: '. · · bu~na p~~sic:idn. ·.· ·1': 

.¡\ La cdibracUSn se efectdo contra un mandmetro marca Rus <' 
">1;._:i.,\t..-iit:::;;."'t~ ,~,·,if«~·~•.i···~ :., .. ~ .. ~-·,;~i.,;~· · ,. : .... \''l.'~(··:, , ·:, ;. , -., , . • ., • '"\'·<"'.t··',~" ¡ll',•• .,1.·,'. t_.t,t:'1 • • .._,~.~·¡,jo~::-.::... -'••• 1· - .H .. .\V"~.~~~ 

ka,mod~lo 2400,uaando nitrdC)eno como gas de, compr~sidn •. 

lV.6 . " TEMPERATURA 
~··,. 

· · ..• :~\:;:,:'Lé!..temp;ra.tura>en. la celda de equilibrio fu,e medida med_!' 
.. ,,~;_'., ~~-:')ff.i.~~:}'~.~:lf~:;_:: .. :·.~-:··.·;,,~:·:· .. <· ~,~ ... ~~:-::;".~>-~,::·.'.;.~t:~~:\:-~.?~:·.~~\·;·:~; .. _·, · '. ,1 • ·, • /· •• ·..:; ·~·:> ... -~·<.~·/.,, .. .:::·~.:~·wi.._; ¡·. . • · .. ._. ,,·> · ·• ' -

·;s ante_ 2;,t~rmopares\cobr.e' ~~, ·constan tan ,conectados en diferencial, 
·~:~2}.: __ ,·r;"·~·· .. -.... ·.:· .:·::/.r.<·:·/~': .;.·.:.~i~!-.;··:;L·:·~'/·"<.',-~:iJ~·::~~/:;'.·;·~·.~:- .... ' .· . ... .· .... -~: ; .. :~:~·: ·'.' . , ., .. ~ . ~ .. ·'.' .. 

, ~tuna punta es colócadá;'en el termopozo,qon:aceite,de la celda de 

¡: 
¡ 

equilibrio y la o~ra punta se instalo en un. baño Oewar con par~ 

des plateadas, en un si~tema de \lielo-agua( o0 c) que.es utilizado 

como temperatura de referencia.El voltage d~ los termopares es 

.registrado por medio de un Multimetro Digital,modelo 4300,marca 

Dana •. 

Lo!J.te~mopares se calib'rar6~ con puntos.fiJOS reC:Íómenda 
.,• :1 '· ' ... ':" ~' ··1 . : . ' ' ¡' :~ ·-' -

'' ;~os P()~· ()~GA· éo.~ f 7 l~f\lgunas de lafi t~mpera,tutas. que e~· prob! 
··r ,• 

son'' son l~s; siguientes ': '' ·: 
:~·.:·>-:';,:·, ' : ·.; • : ,. 
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-._;{l~i~~.·~~~~~~t~i~·~~§~t;:¡~,~::J~i·:¡f tS:: 
'; ... 

2;- temperatura de fusidn del agua. 

l.- temperatura de ebullicidn del etanol. 
'•,, 

°':. . • .. :.-_· ... . S·: 1:,::0·.'? ·.· - . i&.- temperatura de ebullicidn del benceno. :~,:Ji.·li:~i'li:,·.¡;;~;,;;.,,,,¡+.;,;.;;;~.·· 
, ·. · ; ·' ,''"' · ,, .. ' · · .,,,.. · · ' • •< ' · · · · .,, ·,> . : ;;~;:;~~";NC'i4~f.::•; ,- · ·:•:,.,'''"~·:·!con• una~· seí'lsibil:idad ·de• o.: 0577, mv/9c.;-au.,intetvalo.;:dé-::.tem ... ~; · 
' . " . ' ' ',• ' . . ' ,: . "·.' ·: ' ' . y '-· '';:.r;:.·-';, . : ''é~;Ji!,4'!WA!llif.~:l';jí,•" 

pera tura es de -200°c a 4oo
0
c,en seguida se-.~da una .tabla ;c::on lH :, 

_. ·: '.: . ,· , .· ·. ,.. ,r,. '; •• :~ •· ·"~ · · . ·>:i: '. .• ~ .)'<f- ;~\t'lf~h\1'°'1i;!;_•;:,::· ("'' 
Oqútválenciaa da mV'a.

0
c t-o1a del ••tii- 0..-'.'¡',~f"•··.i~;Y:~::ii: 

· . ;.'.,\'.24i1f &r:~ ~·:·f.:'. .. '. :~f ¡;~~f S' ... ~, . . : :•;;~~~¡it~"' i~ J!i~ 
.• ,.:1.;1.. .... ~v '· '~'·'\' 1,;'='.i..:·~º. C..,.,.,,,J7,~.0.;.,·;·{'r~~O~ .. ·:,;:¡\,,-"i.30..,,,,,,.., .. ".4.0!n-;to,•' "· . · 
.. , ··. ;;:2oo~c •.,, · '-s' 54 · •• ': ''ii:i¡~~/':t,'f ~'!¡j¡';;,: · • ·· .. >:¡e, , " . 

. ;.100 -J.s• -J".&2· •-J.e9 .,,.:.14 -4.Je, ~ .. ~·&o·:,:,.-.4~a2;~·· . 
·o .. ··.· ··-:·: .... ,, .. , .. , ...... • .. v •• ,"N·'::H\.?· . . o e o.o -0.39· -0~75 -:-1.U -1.47: -1.47 .... 1.81 .. ·2.46' '·'' 
oºc o •. o 0.39 0.19 1.19 1.u 2:~03 

2.47 ioó> 4.3e 4.15: s.23 s.11 6.20 6.to 1.21 .1.12 
·.2oCl°C'" "· 9 :;;r , · ;: 8i · 'lo. J& • lo': ilf'''h . 4& , · h. 01 · 12;57'"'' iút '· 

'l'emperatur 

de . 

· · r~terencia: .' 0 ~:c · 
,. '. ·.· ,' ' •, .. , ' 

:>,::,:,~::~::··:, '•"·:' ¡. :-,,,.,. 

.. ·~~~·~;.;~.'.,;.~.;: ·.·~ ... 
· .. ·.,.·. ''" 

Termopozo de Ta 
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~ ~ . •' /<""7: .. :;..:·~~~~:~. 

Í~J,;~~~~,~~~-~~:Jdf!t~~~~(J6~w~t~~~~1LL :, .......... :, .... . 
:•'.:/:· (.'i'ar'a alcanzar' y'"~ntener·:1~· t;mp~~atura.'ºcbnstante c12o•C) ..• 

, ,, , .. , r. ' .. • , . • ~ . ' 

utilizÓ como .fiuido de calentamiento,dadas sus' cáracter!st,! 

se obae:rva 

::ad•ma~ de:lasalternativaa·de temJ>eratura constante·d,presicSn 

· :at:añte:;exfsten .,"º'rrt:,~1n:c:a·&'.' pará".oi>t~ner'''iós~'.Ciia9rama~·~ de· equ! ·· 
ri,o:Ht4tico y din&mico. Est,tico es.donde no existe nci!:· 

.•éi6.n de condensados. y d
0

in~inico. es cuando existe recircula.~ .. 

;{:~: d~ 'Ícui condensados : de . iaa fases 6 de una de ellas. ' . . 
~;~~+\ ~~~;i/~;~;..,';{·;~ ;;;; ·~~;> ::,~::}~.:~~:¡·/~~:~{.}}~ .. -::;:;·~;, '.·\'.-• .:i.'':!';; ~···. ,.;?'..1·.'~·~."'---~;{i.,~;·~.:~.~:~ ::.:,:~·:'\:(\'.!{: .".- ~: .:~: './;..'í~:.," ·."':•~ ... <r .. :-.;c .... , : 1 

~~1 :::·{'.::~.::, ta: est4dca)se U:iiliza-. con·, n.48\ frecuencia.'. en la. obten . 
:;_;.:'.~~~ ,'< . :: ; ;· ·~ .;·: ;'.: :.:·:~· .. ;'~ .. ~~~ :,,;".;.' ~;:,~:/\~;.~~'rj.t~·?t·::~~·~~'.0~·~;·~~:: ... 1 :~~· ;_.,~< .. ·~~'.!~ . ; ~< ... :·: .. ~}...<~ ,. : .. ~!. ~:.::>·':~~::.>~ ~{•';' i .. : ~~·' • ·._,::i /' .' . .; ·-:<:.· - ·.; • . . 
n . de di~9ramai!J., isé>tGrmiCcis que isob,ricoa· y la dinSmica es . 

gran utilidad en. diagramas de equilibrio isobáricos a · presicSn 

osf~rica. ~a menores que.la atmosf~~~ca.Aunqu~ ~ay art~culG9 

utilizan' cualquier~ de las dos·dcnicas para ~btener los di!, 

inas de equilibrio a T constante 6 p, constante. 
. . 

A continuaCi6n se prese~tan una selec.ci6n de trabajos que 

~jemplo de las. tdc.nic;.as,,emple~da~. par~ ·l.a obtencicSn. ~e 

9.f~a• de '.e~uilibrio l.{qui~o~va!'o~ a 'l'\y/o P, adpi~as. 
' " 1 ~ -'·. _., ' " . . '' . ' • ., -" . ' . . ' ' ' 

. " 
·" '" '¡ 
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', ,•, 

B. L. Rogers y J. M~.' Prausnits ( 7 u.tilizan la técnica 

obtener el·. ~~~iÍiÍ>~lo · Uquido-~~~or. 
El diagrama instrumental se muestra en la fig. 1.El si~ 

esta diseñado para ~a medición. de composición y densidades 
. ............ ~.:.. .:·~.:1!·1'.'.,..;·•¡ .·::;··.~:.,.. ;:;,1-.. ~ .... ·. : '>' .... .• 

· stá. pti'aióricís de'1001Latm· •. rtemperatt,1.ras. desde ~soºc a: 1soºc. 
,~ .. ·:.::·: .. '·:~·j:~>:}~"· ·.1~., .. ~~··":n:,'?\;·1 ··:·.::.-;~~·~~~~~· ,·,,-.r.:'t-(:~.' :.'.·'" ~~ .. '. 7:t· .-·~·;''. ·~ .. <_•., ,_.,,.~,. ~. . . . • • 

presidn. y · temper~tura son medidos directame.nte en la celda. de 
'' ::' : .. ·.·, .•'" ., ' ' .:· ,.'' ...... :-.i; "" ' . ,' ' " ""' . . ': ' 

. ilibrio,mientraa,qué' l'as medicio~es de composicidn y. densidad '>· '.> ... /··.:· .. ~ ... ~<" ::·/-., i·:., .. ,. ·.;.~:-.~ ... ~~~;.~1,:~r~ ·· ·~·._.t.:· . ·~.; :· .. ·· .. .-. · 
J9fect'Uan: al pasar d• ·. úna· zona: de presione. alta a. un sistema 
.;:~~'..~, ·:.)~~~>::.:,(:·: :, ; \~:.' .. · . : .. ;':' :·:':. ·. '· '.: . ·'· : . \ " ' . . . . ·;· '. ¡ ·.;~;.1 . . ··, . ' 
: anU.tei• de baja pr~aion••~ 

; •• ,·.,·. ·.: .. , :,· ' 1 ..... 

-·'." 

La celda presenta un volum~n .de 150 cm3 ,fig. 2 nos mu.~! 
. . . . . ., 

celdá 'de. equilibrio y el si,ctema de muestreo,la .celda e!' 

·hecha .en acero inoxidable.El sistema de muest~eo consiste .de 

, par de pistones que remueben las muestras a l~ ,zona de 'baja,' ' 

. perm'itel1 extrae;.· las mu~str~~ 1sin pertu~~r;•: ' 

·. b.;tj~: ::i~~-::~:4: ,i;:~~r~ ... ti~Qi~i 

.., 







·,: ''.•· 

··,: 

.¡; 



menos cr!ticos.· 
'···.· 

'!: Si la presidn es restringida .a •500 psig el ,equipe;> puede· 

.3.'~r üsado. a 325.ºc. ~r:. 
1:~ 

·':·;·' 

~/ J ,• 

~ ' . ... ' 

... Una ·.v'ista secCion¡ll'. de Ja qelqa de e~uilibrio es mdhri: · 
·:·' ,.·. ;"' ;i.·'.-'·. ·.('' ·.· ·.· ... ···,,'/, .·' .··'' .. ''•, 1. ··.> ,.<:: ' .. ···.:." ·. ,. ·:;: ' ,, ': .· · .. ·. 
la ,fig(i~6.Las p~red!'i!s cfHndtiqa.a·.de la celqa>G''sori .de 2 .pul 

•.. .,.,, .. "' ' ........ - • • ·•,· . ·'·'· .. , -'¡ ., -

'~e· d.ia~~tt'O: .Í,~'~et'rio\~pr: 6 pulcj.;'de longitud' de vidrl'6:;..; ')'. 
.-.J~;~'-J;.::···-;·.:· .. _:~··_::<-··.:r::::~-:.~.-:··:.· ... : ... :'. ::_ ... _._-~-> -,.1< ·.,.,. ··!· · · • ·'>\ , :· .. _. ·--·~·-
t'~~Y;'.':t'í.!Mf>l<tdO. ,)a ,·parté inferior. eritrero~cado en. la 'placa de. m~ ,:;; 
~~~.<·:·~··<"?:>\--,~·:·>:~'..f;,:·:_\::),:,.-,_ .. (·.,,..:'_;:=,~·~··..-:·> .'1.···, '• :·:/1··.'··'···'. ..,.<""' '.····.· .· ... ~.·, .. ''' :,;>::~·:~~ 
~~'º.~'.~,,~,o~,i:e,~~~,S~:·;~empl'ad():. , .• Co!'niil 9.·. C:lass worlcs' '~.~rni~~ ,N: •. _Y• .. > -··. .··A1 

j •• ¡' . ' . . . . ' "' ' . ' . . ' . . . ' . ' . ' . 1 • ' .• ' •• ' ,. ':·~· .·~,'.~.· •.. ,'.··.·.·~·"!··.: •. ,,,~··. 
):~.;}~·,;;'. ~:::.·· :i :;,, '.'.;:~:(¡\· ·:~.; ~:·~. ¡ ::: ... . .: :\: /' . ·"·'~<·' . '¡-.:·'.' .. :'. " .. ·:,::-: . :;¡¡:;:. ", . "::;: "~\ ; :':. /·" .·.: .. -~ ; ·~·;·,. '1'.:'1 :.; .. '.·¡':; .. ·.::';' ,' >" ._: (:~,.': ....... '1 :.,t," ,')0 . . ~~·~. 

·. ~~*~,//~;~},~~P:&l;!~.a~o::c~~·l,a .pl~ca,,da ·metal por medio .. 'de:~.ra~uraa; 

:~ ií~t~'~';'il' i/1¡''.i:.':Las···pa'rtés ·in~era.ot y: ~;úpedór;9~-'·1a:.:;~~~da···dé ... :';{~ 

" ~~f iJ;,~f r~¡:;~~ti~~~~f f "~Jii;'S;,~i,',o/J li[~;;,;',/;:;:,< '',if 11i;,\,:""~ir:tw ,~,,~;~I 

,\,' 



,. 

'\ ,, '!' .. 

> ....... < ', ' - ';." " .. ., ,:. ~ .. -. ,.1 , •.• :~ J:: ii\,· ···',." \ 

•',: ·.·' '. '. :,'• 

·."i :t 

- ' . .. : .. 

equilibrio s.ellan con un. elastornero 6 cinta de vidrio de te,flon' . .-; 
.· .. ¡-.".. >'' 

de resina 'l'Ft .flurocarbonada B. 
·-. ,: .. 

~aagÍ.taci&i.·en.ia .c~1da de ,equilibrio es propcrcionada· 

pcr 1.111a aspa metálica· impulsada exteiiorinente R,montada en una · 
" " .'~ ' . ' . ' :- . ' '¡ (". .. .. ". : • - . : ' ' ' . . .' . . . ~ ¡ ' '. 

flecha· hueca ·E.La fiq. 6 nos da una descripción de todas las., paE,. 
~ ~~"" ~ :< ,\; .. , ..... " .. " -.'. ·':'. ·:· . }· ':·)- .. ::.: ~:-~!;..::, .· ~· <\" .~' ... -~ _:·~ -. '.,: ·:"-.: . ·-=:"' :, <:·?-.:: .. ~; .,'t''..-~·:. ,.: ., : .. . . . .,,, 

· .. • .. t. e .. s de .. · ... la c:eld.a ... ·d. ª·'' eq. uili.b,do. •·. ". ·, ·· .. ··· .. ., · ·· · ... ·.·.~.~·· .. ·.· ::'·:: 
·l. 1 •· · r "; .-, ~ ·t,.'~,~,·_ . .r;.., ,/' · ·' '' ,; 

·, :. ·~.: .. i.;. ·:·;"\: .. , -:~." ".·.·. ".'): (.',.' ., (. "" : ~. , .... lf. ' ••• ' ... _. . • .. : • " 

'· El equipo auxiliar>ae la celda dé 'egÚiÜbrio·:se: muestra' 
;'~.::~··_',. .... ::· .. ;·' .... ·~:; ' ... l .... ..:: ... : ... '··-,· ',·'. ;·"·->·:'_ .· ·. ·,· ,·-.",\; ."'··~,.::,";. <:·;·,.:.:;'··,,.'."·'.: ::·<

1

;:_-., ·".'; . ' .. ·. i:'~'. 
en/la -'fig. 7; Un rectif1cador(de mercurio: M 1.Simila'r en su<.coniitrué .· .;i{ 

:;'::.\·: .. ·, .. ::.':."": . .' .. ,~ .. _.·'• _;.)."'' :_-.' :·,~,··~\>; ..... : ·.: . .,','.'','¡· '.',_"· ...... ·.:· .. :~-":.'.·\::,· ·:,I•: >:i~ ... -..:, ... ,:"·j, ." ',_ .. :·>:_::.~· ... :''," ·\.'~-;~ .. ~""" .. 1
,,'.,';!':1 «~~.:.·.r~:,;_, 

' .·•ci~n;:"a la •. ·celd.i<;~e. equ1llbrio,est4!:mon.tad,a/ayacente,~a.ilarcelda··.da•·· •f;. 

;,, :~t~~~.:::·~t{::~1,f i;);:1i6:~t:¡,¡f~!:!:i!~.i:~¡:~: ·.'·>;~ 
~i~l~~iJ~~:~,:··~~·::.i~,-~,id~::.~d~,,;~~~·i 1~~.i·~·•.···~ .•. '1~ :·· ~~~·, ¡~~. · i·~~~·~w~··.·• ~:b~·.· .··. ·;·.·.· :;.t~ 
~(;_:~'.t:'.'· .. ··: 1 •_:;·':"•,'.:/'~.~-,')'".;r.;~~:-..>-~ .·;_ .__'.'··· ··-.·". :_ 1

··;\:. . ·:;:"· ., .... ,;,_:-.,·-· • ··", . ·'·
1• _, •.••..•. : - "!¡'· 

~~rttto.l~d~&;.,;pc;~·;:~f~ste.·.·di ia · pre.9t~n co,n ··:un. 9as .. il'!'e~t'e''a,q~re ·el '• ;:r: 
·~\;: .. :.:,.-.:>.-::'-"·,: .. ,_ .... f:·: ... ';·:·-.-.;:;::·_:(·\:~:::,·

1 
.,, ..... , ..... ~-/~: .. >-: ',.., ._.: , .. , .\ . - .,.~ .. , :;" . ''. . ""<~H 

t~tificador dei'ftiercurio.{ .·.. ·.· ;. ;· .· . ·; 

, -',. : ·· · ·s~c~n{k"6ia~·.la<temper~t~~ª :d~1· haño··'P9r.'.m~!iÚo~~~:¡¿~is··· .· :'.\1 
.•. >··· ·, .:.,;,_::,),\ ... , ... './:';·:··:·,:>' '.{.•'•',·:.,'.:>«r.;>.~.-.-':'.·;::":, TJJ 

t~ric_ia.s e 1 ~ct,r ica s ~~):a'.i.eilt,am~ento :'i~termite!lt~a: :y tina' u'ili.~a~ :. ( ;':; ' ,{~i 

. de~7,~,~dgé~atidn :,'.q~~h<\9ª: .ult''. ~jus7e rlpi~a~~llte a la. te~per~tur~ .. 'if~ 

,:~.d:~·})~ño p'ar~' ma~t~n'.~;;a· corísta~te. . ., :, · . . . .:j~ 
,:.. Ef:ciC)uip~ puedf!,.;ser; .u.sado .• e~ .un in.t~rvdo .de 1nveS,.tic¡~ ·. · ·. , 

~ci6h exp~rime~t~l· sob:~~- los 1Ó. ª~~s. ' ' ,'. : ' •... ·;.: .'lti 

i, .... · :: : EL au~or, reatiz.~: a~gUnaS,'.' pr~eb~s ,.d.~"r.esii;'t.eri,c,ia y tensi6n··.·.· .•.... · •.. :_:·:·:·.···.: .•. · ... (.:~·: .•. '~,'..:,c.:·'_ .. ·.:··.¡.\í,·,·:· .. 

~'p 11~a .· ~.?mprobar.; ~;ª se9,~.ri:a~~>~u~ . ~e' ti~ne ,:cpn: es't~ ·~el~~'~~' equl 

~libíib." '' '' \. • .•.. _·,: ·.· .. ·: .·. "······" :·~;'.·" "." •',·,:'.¡, 
- ·;, ~' ' ¡ "'.'.'i .. ~ '• ;:.~; . ' :."¡'.-,e.·y-:1';$ 

~; :-i. c~mei~Niei~··y·G. ';hod~s (',.9 > p.resenta ~n diseño .. des·"" i):f¡tl1 

·~. i~~~o ,al_ e~·t'4di~··ó~'i,:equ¡l~brfo',: de' it~ü~~~s,;p~l~,r~·s., Y,""~· ,pO~a;e~~~··;t:) ¡ 
·J.·:;:1:¡_·;·:::~;;:·~:~.:.;·\;1, .. -.... :,: .... '; :, .\·l,'• l• "' ':!< ... :·t::.-'·'•'.'}i .:,~-"" ··~· ' ' 
·~·-'.í"'' -¡,;·~·;'.i/:"r·".,~'¡·, ~.-.:;;~>,;.' .. , ''· ·' 

•;· " ,~ .. :· -·,. ",'. :."-r :,· ;.I; i".-,· 
'1;(',,;;_:r:-.~:·::~·:;_-',_''.• ', '.'.,.:;L.:',,'-;. ''··'".' ': :.,.: :•-' :· ' 

. ,, _,i'?:>.'\',·' .. ·.··.·~·¡··,".·.·,·.·.·'. .. r,,. 
·~.;::,'_:::/:,~·:,.:;((:· ..... '1>:, ·,• _,_-

; if ~!I;1Ji~~~~i,{~~!;i!·'~.~~f.W~;;¡¡~,,::l~~·I;:~~:;,*~1r: 



;,· 

'1··' 

·a· 

.. · , F'l~urt ,, rhn,..·f'<¡1iilílrri11m np¡,.raruo: (,.\) i1ofcrr11r• pl'l'u•I,. 

. 11111111·e; 1Q1 ··~1uum .'~•l!·rn: (I'¡ •rnt; 11)1 prr>•111r ~""''; HO:I 
•.i<a111¡1I• 1h:11.;111g 1·.d111<f•r: WI ri~hl 11n~lr ''•lve drhr; 1Gi lo· 
pantl; !lll p;,r~lcu vnlve; (,I¡ m1rrnr¡ drainº linc; fK) rnn•tiint· 
ltrn~r~ture h•rh; !1 •. 1 111trc11ry; f~ll '111..rrury ,...,,,11ir; (N). 

· :;'- •'1,111hbnom ttll. · · 
·· .. i:;'i•.'.,:. 

' ! •. • ' ~.- . 

. e~ en un inte::valo de temperatura de 325 a 425°K y presiones. de 
.· .· .· .·:" ."",_-;: .. ,· .. ';':~'."<-'«\:,".·: '.<· .' ,'···--·." .... /-'-: : .. 

:.o a 5618.S'Kpa (814.9 lb/ .in2~bs;) 'medida~ '¡>ó~\m traductor: df!:· pre:. . •. . ,. . . . ,._ .... ,,·,· ·-
·. si6n. 

.~ :~.-,,-

La. celda de equilibrio fiq. B representa ln parteverte-

'.bral del diseño.Esta celda de equilibrio es 'calentada con un baño 

'.de aire,operado con res.i.stencias eléctricas externas .El baño ex-
.. .··· ;: !.' . 

iterno se controla manualmente dentro de un intervalo al.rededor 

;·ae la 'temperatura prescrita¡el baño·.interno s~. controla electr6-

'nicamente.La ,temperatura se mide mediante termopares trilio-Conta_!! 

·,tan cor. un potenci6llletro Leeds & Northrup (mórlelo Mo. 98341). T,a 
., . . ' • . 8 . ' 
''exactitud de l.as ir.ediciones es de 10- V.Se usar6n:.5 termopares 
j . . .· . . 

1
;Ú~l io-Constantan. en diferentes termopOZ(JS def; cuerpo de ,¡a' ce.!_ 

1 :·'. ' ··.· .. . .. . . . ... i'. 

pa\para · c6rít:rh1~~ ·1a · 'te~p~qtura .~a· t~mperat~ra.· c:lentro del .baño 



·.'•' 

·' ., ·~' ''•"'t ....... ,.' ,;·•,1;o1 .. ; 

J; • 

. . ~--' ' '. .., .. ·'' , . ./ .. : 

' ' ,, '· 
, ... :.~ .. 'l. +-'.;;.. ,, :t.,,~. ;;.:T",'«,.'t'"•· ,'t~.<;)V,.j .-,v. :.c ... .:. ,,. : . 1:· . " 

.~:.~·,~~'.;' 
Fiqu~a 8~~ Dülgrama de la celda d·~ equiÜbrio y su 

···.···· ''equii>o:··i>eriferico',"''.'""·· · .... ; '': · · 

•·de, aire y l.a del medio ambiente de la celda de equilibrio,se ma,a 

tiene constante dentro de ± o· .. os0c. 

La presión dentro d~ la' cámara de la célda de eryuilibrio 
·· .. ;':.-.,•:.;:.~·:_-·' ·~··•·<:_1 . .'~ ·; . ._":'. ' , ':'-.:< ., ·.···.··~· ':0~.· ·' ' "·,!·-,:·~.!·-...~, , ·,'',:'.'i".~~·· ~~."·'.' 

; es rned ida con un traductor .de• presiCSn.' del, _tipó .. ·.del 111an6metro de 
•, 

!esfuerzo (strain qaqe,Standar Control,modeio No. 210-40-0l0-02J, 
. . . . 

'.Este traductor' soporta temperaturas hasta de 600°I< y presiones m! 

:xima de 200 atm. Este traductor se usa junto con un indicador que 

'.\controla las fructuaciones del voltage (BLH Electronics, Inc ,mod~ 

\io 450H) .La· camara d~ la celda es conectada tambi~n a un detector 
I¡,' . 

~e nulos.Se usa nitr6geno comprimido para compensar la presi6n • 

del. sistema y esta es medida·tflediante un manómetro Heise .previa:.. 
~~: •' : '' . ; . ·: .. ' ' '.. ' 

'
1
e~te calibrado con.,u~a baJan~a 'de pesos 'm\l43rtos ( Aminco1modefo 

'' .... ,' 



.Se tom~n alrededor de O. 05 ~m3 · de muestra élé ambas fases 

. y 'se tra.~s·~·¡er~n: a uii~s bulbos: d~. Vidf:io,donde se 'C~:densan con: 
", .. : ... '' .' .. · -,,.··': ', ~:;~,.~·;(:.:: '.,.~.), . . ( .· ' > .... ·.·, . . . . ' 

nitrógeno Hquido.De.estasmioromuestras setornanpe~ueñas por-
:- . <·! :. \ ··. '• <.r-'.:,·'f·}f~'.~~~;;\~".~·i:' ·. : ,·,·:... e,'·'< : .. ~'' ·.'.( ,· .: ' 1 

' 

,. '•' 

y. se lnyecta~ directamente a un~ .. ':1J'lidad de cromatogr2lfiai 

:;a~·g~s.es (Bec;J,c~~rij'·~i~·1~i: Ur\a ... 'vez :.obterildo d cr~m~ta,grama ·.se .. IJB~. ·! 

·'-'·>"··~·,,, :·." ' ... :'."->.·¡,,_;_1:?·~~}¡",~;'•~11:1 't~-i~tf:·~_:;·:~·;,·::·.'·''.::: ....... );,.¡:_': ... '.!;; ,'<'.:'· ''.·. ··.".; '_:·:!o .I·,:, ::.·.: ,·'. _; .... :~~,'.~,_:· -
;\in: .. ihtegrador~pÍ~a';'obt¡ner: el:valor; de la 'concentraci6n de' anibas 
>.·;,.:: ...... !:;, ·.··:.:- ... >~.:.,.··~<" .. , ··::~:<-:r·./ .~ .. >···. ~~·;,~~{.·.\·.::-<:;.· ·:, .'./?. <~¡:· .. ·'·.·· ..... r.:···.\ ••. ( ; ... 1; ·1· -.· .. ·.1;··.··, 

ffa~~·~ .~l :iny~~tar ·~.l ·.cro~t6grllfo de.,c¡ases la· ·111uea~ra .producen 
'· 1 .~-,,'¡ ·" ·. '.' •. > ·,,. 1"::·.:{'>>.\.,~:,<····· ·. ·: ~<·.';i::,:,>:t~:· .. :· ·.:: .. -,: .. ~.> .', :.;.,'.:· .. ·,· .. ( ·\,(,; .. ,_~· .. ',, 

en, la compoa:ic:!,CS!i d~10.00S,Jtn,,~~(C:C,i.6i;i 
· ~- .·· '.-: •. l, ~;··,; .r:.. ¡'/~. '.;\<1>. : .. ·;_:::~_::·~~>\':,>.:>.· 

• >·:t:.: ~:'~;:{.5''.~¡;ft~t;'. .. ~:·.:::',·' ,.;, .. ,• 
:.o1.~·.c;<· 
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V.- RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los primeros datos obtenidos para el equilibrio líquido 

-vapor de el sistema etanol-agua a temperatura constante 120ºC 

fuer6n muestreadas por expansi6n a presi6n atmosf~rica;el. volumen 

de las muestras.fu4 de 1 a· 2 ml, para no alterar sensiblemente . 
'. .. ; ... , : ·::.,:::.~·~;~~~~~~.t:·~H!J/r.~·';°(~-.:~~~-;~~~i~·:.:~~1/~~::··.'·,:· ··:·~. ·.'· ~:: . . ·" .'.: . ". . , ~ .. ,.·: ., ,. ·,.-. .. :. ·. , ! ···.""'¡ i-•· •"'H·· · .... t"f:,t••<• 

la composi(:il51i'·d~::equilibrio en el sistema.Tanto la muestra de 
. • . . . ~-. '. " . ¡ ~ : . . ' . . 

l~fas~ Uquida como la fase v~por fuer6n condensadas por medio 
' - • ' ' '·. • ' 1 < .. 

de una trampa 'fr:ta en. contacto con hielo/agua (O~Cl segan fue ·. 

&éfia1ado en la pigiria .44 .A1 enfriar la .!ase ls:c¡u.:i.da .sa:.evü~·,.,:L:.~,.: ... :'., 
• • • : • • • • ' : • ' • • • • ~ <. '. • • • • :' ·~ ":: "' ••••• 1; ·: • ) , 

perdida~ por evaporáci6n ,la fase vapoX' no siempre se lociro CO!!':'i: 

. densar .totalmente. 
•.' 

' . ' 

La gr&fica 1 muestra todos los datos obtenidos con esta· 

ttcnica y la 'tabla 1-'es una muestra representativa de .ella. 

. . . 

• Presi6n Ub/in2) 

59.Jl 

60.31 

57.31 

. 56. 31 . 

55.31 

' .54. 31 

53.31 

.... ' 

·' 

T A.·e L A 1 

Líquido . ( xi >. 
0.8925' 
0.9535 .... ' 

0.9876 
. 0.9535 

o. 7982-0.4370' 
0.7789-0.4540 

0.9152-0.3506 
o. 7789-0. 4540.' 

·o.as02-o.3895 
0.7982-0.4370 

Vapor Y1 
.0.6101 
0.6101 
o.no1 ·· 

0.7417 - 0.4892 

0.6101 
0.6101 
0.6101 

0.9535 
0.7417-0.4892 
0.4772-0.7236 

,,·, 
.1·., '. 

.:::" ¡.-. 
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Figura J .. - Muestra la Ucnica. utilizada para extraer ~as 
distintas fases y r~p~~-~nta la primera.forma 
utilizada· de. muestreo'~ 

Como se puede observar e.xiste una gran dispersi6n de los 

datos:dispersi6n debida a: 

I) La .brusca ruptura de las condiciones de equilibrio al. abrir la 

llavé,.:dc muestreo -sobre todo la de la fase vapor- a una pres! 

6n menor ,que la presi6n. en la celc'!a de equilibrio,efecto que pr2 

vcca una· ovaporaci6n pahs en la fase liquida, 
' ' 

Perdida de materiai por.una deficiente qondensacidn y por ··, ·:1 •. ' 

: .. <: 

.·.' 
',\ 

.':·\. 
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Gr~fica l.- Diagrama de equilibrio y,..X,a temperatura 

constante (120°C) datos obtenidos utilizando 
la t~cnica de la fig, 1 
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TABLA II.- DATOS X, Y A T CONSTANTE. t120ºc) ,MEDIAllTE LA 'l'ECNICA DE 
• • •• • • ' • • J ~ 

..... ;.;·'.LA. FIGURA 2 •..... ., . .,, . . ., ..... , ........ ., ,,. 

PRESIOll 

lb/1n2 

.· .. · ·:z8.8I 
'· ;,za.ax 

. 29.81 

. 29.SI 
i . J 

}0.81 
,3I.8I 

' .. 
LIQUIDO · VAPOR 

xi Yt 

0~0039 : 0.0058 
·,.: ",· . 

0.0039 o.024z. 
.. O.OII9 9•0993 
. 0.0242 

' ' 
0.1934 

o.ozz9 0•2397 
.·· ()•0329 0~3551 

. ! >, :.. :-.~ 1 '<1(,¡:'!•'~·"'.;H 0 ·,,:. , ·.,;' • ". , • ~ · I ' .. 
·, 33.8.I .· ().0383 ': . 0.3895 
; ··>~4 81 o.·0353 0.3324 ; .. \. -'·' -~ 
J.'''·,· • 

: 0~0_438 
... •35.a1 0~3895 . 

•, . . ' 

:;(, 31.31 o.04s.t . 0~3.895:. 
'• . ~ . ' 0~}698 : ,39.eI 0.0536 
')•I.81' ·0.0662' ., . 0.4Z40 

45.81 0.0930 0.4096 
4?.81 O .• I05Z 0~4460 

50. :51 o.u39 0.4651. 
50.31 0.1284 o.sou 

" 51.31 0.1597 . 0.5396 
52.}l . O.I?l? 0•5.80? 

.. ,54.31 Oé.2015 ó.5607 

... 

'PRESION . .. , :; .. 2 ' 
lb/1n ·. · · 

54 • .}I ···'" '. ,'• 

55~}I 

· 56.JI 
.. ··,, 

57.31 
·.·, 58.~1 

'58 •. 81 

' . -~ ¡ .. ·'.::.<:. ;;;. ".i. : ·:: : . ':. . ' i' .. 

: o.,229r{· · ;-- o. 6098 ·. ·· · " ·: ·r;·:~391· • · · ·t>.·6,.oi · · · · ·· 
0•249? o·.6402 

. 0.2872 
0.3321··· 
0.3351 

0•6722 
o-.61,zz 
0~&722 

'> ~9.31 . 0.3960 ·0.7056 

. 59.81 . O.ltI69 O~rl233 
60•81 : ·•· · 0.4168.. · 0.6122 
6·¿~¡ , /iL52~5>::: 0.1058 

62~a1 . 0.609&. ·· .º~~'•M 
~;S.3i: ' o. 6098 o. 7056 ,,. 

63.8I 0.6402 0.7531( 
6lt.8I 0.723l 0~7185 

·66.a1 
67.}I 

?O.JI 
68.8I 

' 67.81 

o.798() o.6179 
o.6595. · o.8739 
0;.6812 ,, 0.8739' 

0.9036 o.aazz · 
0.9503 o.9I!2 

', ... ::'· 
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Gdfica 2.c Diagrama de equilibrio Y-X,a l20•c 
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las uniones entre las vá'lvúl~s de 111uestreo y los 'recipie;ites .ªº!!. 
de se tomaban.las muestras no sopor.tar6n la presión de la celda. 

III) Rectificaci6~ no controlada de.l vapor condensado,lo que prS?_ 

ducia lecturas de·:··composici6n erraticas. 
·. '. ". ' . t' • ~ . . •. ; • '. 

La silluc'i6n .. a estos pr~bl~méls,,.fue. e). .. tomar l~ .. muestra.. de ...... . 
~ :·, .. ::·~·,:~>t~'.::~"··· ·. :~ · .... :···"~;1,;:~~;>¿·~~f:!.~~;~i . ..;'~::.~.:-:-'.~:·::·'·· ;.· '.···: ·. ' :' ·". ~ 

-donde se presenta los mayote'.2' \•p.roblemas- ~or medio de un 
: . . . : . . < . '.~~'.\~~~\~.:~;··:1 !:~th:~·: ,:.::·f,_:;Ít,', '., 1 .... • ••• • 

: microcilindro metUico cerrado,conectado a:la v¡{lvula de muestreo 
' '' . ·. ,..''; .. ;!.'.~·t:1~?·~.;~;~:~·;··::·,:;::~'-~;~:.:: ... :~·;_1i':~.:;._ ." "' .. ·. ' 

por uniones medlicas y con un volumen de .Sml •• 1é8ta se lf! · ad11pto 

. un~ trampa fria de hi~loi~gua (oºcr:para:~on~:~~~~~:~~i~',~~~~~~:~-¡~:~g·· 
lumen colectado- es de aproximad;1mente de 2 ml. (por' expertonciá pru 

. l. ·, . ' • ·, ,1.. ,· ' .. , • ·-. 

· eba.;error) se ciilrra la v'lvula, se des.conecta el ~Hindro y so -
/mantiene ce~rado.La fa~e liquida seéontinuo muestreando con el 
Y}·'.~-:,, .···. '. . .. , - : i '. . . : . . . . . . , . 

':: m,t.ódo anterior. El método ·anal!tico que se utilizo: fue· 1a segunda 

~~tsidn de el señalado en la pégiila 44 • I.os resultados obt.en! 

con esta.s modificaciones se muestran en la tabla: II, (gr&fica 

.·.2: y )) ·, La presidn :P esta 
';·:·,·::· ,·,.·-:. ,.. . . . ', . 

dada en libras por pulgada cuadrada y . 

,,;,1~c,:C:'on~e~tr~ci6n ·x{~Y~.' ·~n 
'' .• ~~ . 

fracci6n·· mol :• •-{!1.»• 

La gdfica 2 muestra los datos de composici6n en el vapor 

•. :CYi:, ) contra la composici6n en el Hquido ( x1 ) de el componen 
. ; .. ·-~. :"' · .. 
:te m!s ligero (etanol) y la gráfica 3 muestra los datos de pre

sidn P contra la composici6n en fracci6n mol ( x. ,Y,, ) ~ 
l l. 

. V. I COl::FICIENTE DE ACTIVIDAD . 

Biljo ciertas condiciol}es (alta pr,esi6n y /o temperat\lra) · 

,e.~ necesario recurrir. al use/de coeficientes vifiales par~ el ca! 
;)5.u10 d~ los coefici~ntes de acúviaad.Pbr deffoic~'6ni, 

' ~.~. 
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'-.·~~. ,·:< ,, ,,;:.,.:\" ~-+~·1,j....·,··: (·-¡, .... ..., .:·~;~·.' 

"•.': 

"''.\• ... :' 
J,¡•_.·.,i .. ,., . .... ' 

muestras de. las dif~rentes fases.utilizando 
el rnicrocilind~o para la fase vapor. 

f.·= .fi / xi fi 

y fr •. S', 
f·=fugacidad 

f :a fugacidad molar •. 

~·· :.. coefiqieri~e 
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•,.11 •.. 

'.l.··.·_:. 

X. == la fracci6n mol en el líquido, 
l. 

yi = la fracci6n mol en el vapor. .. 

·t·:":;~. 
';' .. ~ 

Los Índices 
su{:l~riores L indica líquido y v·vélpo~~· 

/'•;, 
. 1 . ~ .·~')" 

. . : ,,·,;. "•''·'"""-''.. . .. ... ' .•• "!· ... -·' •·:<-.,,, •• ~,. .. ,,.. ""·"': "• ,_, 
_,,·¡ ' ' 

Donde /{! • coeficiente de 

,OéUacfdn,'.Ylrial de estado qUe representa con exactitud la condus: 
··• ·•:-. "«• «·e,... ... ", .,. . '1· 

'·"•' \iolWndtrica de la fáSe vapor.Por lo que et .Ln -1 es dado por, 

Abajas presiones.puede 
(·;. ,t'· • . . 

forma simplificada'de Ia 

"1· 

. ·~ 

Ln i¡ "' Bi . P I R T 
' l. . -· .. · 

:a,. • ·sequndci co&ficiénte virial del componente. puro.' ' ' l;.L ' ., . 
' ; .. ' .. . . . . . l. . 

. En la fase i!quida el Ln /! debe s.e~ 'calculado en dos partes.A -

, temperatura T y a la presidn de \•apor del componente !>Uro· i,el -

. cneficilmte de fugacidad de la fase, Uquida es igual al. de la f! 
•' se . vapor y· por esto : 

~' 

td")>de e 
0 

¡ l~di~a valores a i~ presidft de ••Pob.¡µ{ofa '•l •amblo 

h.;;i~¡ \Ln ¿• d~ l~ Pt"•Sion ~. vapor do lii solUc~o~ P es <lada por ·. : l· · .. ·.·... . 
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'·"· ,.,. .. 
··.·. 

integral : 

. J. , 
. tn /. - 'tn .,t. 

. ' . " .... •." ... ; ... 

Lnl"' J.. "' B pO ./J ii i 

. . . . ........ ' ·•·'.•.•:.,, ., ...... -.... ,~... .. ............ , ... ~ ..... ,. ......... ~ ....... ,, .. , .. , ....... , .. ~:-.,-.·.,, · . -:::t~w~t> · . ,, 
El volumen de los l!quidos son insencibles a ·pequéiios 
en la presidn, vf puede 

,• 

0 

l:':··.'-~y'";.'-:~·.l¡.'.f,?i·.:~1- ,N' /'•"\:!~~""""ú" .' 

Ln. /,·· 
8
Íi Pº I R ~· + vfx~~ \éi+,;:J2;'%'0fü:.t 

(vt /R T) .. 
. . 

Ln ~¿~Ij{~!A/ ~J IP 

·Sustituyendo la ecc. 2 l ·;~ .•.. 

en la ecc. ( 1 ) obtenemos·::· >·1.:'. 

.· ··: ·'.' .. 

Si la fase vapor.supone una soluci6n ideal (pero no un gas 

.idOalJ eritoóces · J!V • 1 y el dltimo t~rmino de la ecc. ( f¡ ea -.. ·.. . ' . 
; .. 1:.:: 

c~.ro ~Esto, introduce un.a apr'oximacidn adicional que es fr~c:uente 
mente no, ju~tificada ~ ,. 

<'.' • .'. • ,,; • '• •• :··;· 

Si el vapor .es ~ohside~ado ·como g~s ideál,l~s -dos;ulÜmo! 

> .. 
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términos son insicjnificantes y obtenemos la expresi6n comunmente 

usada de 

Para el 

ecc.(4)• 

· 4 ·.· • Coeficien~~ · d_e ~~~i;·id~d~.' ·· 
·'· ,·.·, 

P • Presi~n total ~n lb/in~ ., 

Yi. • fraccidn mól de .la fase vapór. 

x1 •• fracci6n moi de la fase Uquida. 
1 ' ,., ... ,<,O" · '• •·· "".-, ... ,;.¡ •. • ,., .•. , .• ~. ".•'1>~'1''""';"•""·-.'• ,; ·.,":~;;t~·~'r"l "'.t'J.'hn' o . . . .' 
P. • Presidn, _de ·vapor~ 

:fr~cciones mol de las· fases l.tquidas y vapor ,como la prHidn. 
' ' 

son datos.experimentales • 

... 
V.I.I CALCULO DE LA 

... 
PRES ION •DE ·VAPOR 

; :,. ............. 

" , :, 

La presi6n de vapor de un_· l.tquido,es constante a una te.!! 

' peratura .dada,pero aumenta si lo hace la temperatura hasta el -
'-:.-
·~unto critico d«;l Uquido.Por encima de la temperatura cdtica, 

·· no, existe ya Uquido y por lo tanto no tiene validez el conce,e 

to de ,presi6n de vapo,r saturado. 

La vatiaci6n de la presi6n _de .vapor con la temp~ratura • · 

se E!xpr,~sa mecÜapte la· ec~a~~~n de• Clausius · •. Clapeyron. 

. . . 

dP /-'· dT ·-~· Í>. / T .( vg - .vL .} ---,..-.:-..;Z'...,....;,.. ( 5 

,, .... 

· ... -,, 
,\ ' :~ . ' 

''..I 

,· 
. ' 
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dónde P = Presi6n a la' temperatura T• 
T = Tempera tura de· t~ab~jo • · · 

.4 Hv = c;alor de vaporizacl6n 
V = Volumen del vapor • 

9 
· VL = Volumen del l!quido 

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

1 .. ~,~~(:,:: ... ~ ,~~~~~~~t~ra. n~ :,c._e.~c;:.~~~·~-n-~<·'~'~'' ~.f~~-~~~~ .. -~L· :.~"}!!.~~·:'·~-~-~.~~r~-~~~, . 
. . · ña comparad~ 'e~~'·'~ 9 y puede des~re~~,~r~e .A~em~~ si ~~poriemo¡" ~~J,\ 
. ~l:'vapo~ '~e 'co~Pf~~~:'.como un ~~~· fdeal,entori~es v

9 
esta dada. por_ 

t,,. 

\r:a R T/ P.la ecc~ ( 5.) se transforma en :, 
.. 9 ' 

.. · ' 

. .· ., '"' ··. . . . 
'•t·,~.·,,·· .... ._','.·¡'ti.",'1.-~~;·~·,·~:¡~1.".I~•¡.:;:,:,_ .A~ .. t•· -• , ,, ,;·;; ···,<;·.'r 

_dP/;~~;;~_;).4Hv / T·v9.~''.·4.~,¿~ / R T
2 

't1</~~:,.y;\d~ / dT > ~ 4·8~ J·i";:f:_.:·. 
d Ln P / dT • A H I R T

2 
. -~---------~--- ( 6 ) .. V 

La ecc. ( . 6 ) se . conoce como la ecuaci6n d~ Claus.i.us ;.. 

: Clapeyron.Para'; p()der integrarla es ne~esario que Anv,se conozca . 
. . " 

'como una funci6n de la temperatura.si suponemos como una aprox! 
· .. ' ·, ..• ' l . . • ,, 

m~ci6n que AH.¡ perman,ece, .constante,la · int,egraci<Sn· conduce a· z 
;··, f dT Ln ·2 p .. 4HV I a· I T +· e 

·.;.·, Ln P --AH 
V I R ( 1 I T ) + e ---------( 7 ) 

·. La constante de integraci6n debe .evaluase usando un pU!!, 

.to de. presi6n de:- vapor-temperatura.La ecc. ( 7 ) predice que el 
' ' . 

logadtmo de la presi6n de va~or debe ser. una funci6n .del· reci-. 

," 

. ~.\ 
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1

.;: · 

~ <Nv ·· > , ,:t.,,C .•. '> ·< .. , '·; , .. · :{ .)/ "-'." .:. . · · . c:i · "',/. · :\ ~· ·:.;,.·. ~:··· Con·:laa·.·const~nte• .con~idal y la '.~~P.eratura/det~.nida· .. · .. ·· 
V\/·.·'.· .... ·:··;:,:.:: : ) • ...... ,/· . ,·· ... ,).>·:·.· · ...... · .... , .. 
~e:fpr~~···. calcular; .las 'presiont,ts dé' va par~; : i' '.'::·.:·~ •' '~::·: .·. . .... · ' :'.;':;~'[' .. · ' ·: 
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_x 1 _Y x2. son iguales ·a cero. 
. . ·,'. ~ • ' ·' • ; ¡_. • ·~ .. :... ·' ,;,, 

La ecc. de Wilson tiene dos parámetros ajustab~.~s :./t,iY, ,.;··:I 
.... 1 •• ;\,:~·: :· :~.;:,;~-~·;'. ' •• : '.;·:_:,,_.;~:~~-;~: • 

A,
1

.Estos ~ar~metros estan relacionados a los volumenea· molares. · 

de los ·ccimp~~~~tes puros y a una diferencia de energ.ta caracteri! · 

. t.!<:~ .. "~·~~~---'. ,, ,,,,, ··'':'· ·' ·~ ' ' ' ,;_ ·:- ..•. ' ... ,,,.,; ·-~·' ·-·:···· .• , •• 
" <A,1·.;. v2 / v1 exp - (~1.i -;J.11 ) / R T ------( 14 

··.~· ./l¡1 • .v 1 I v2· ~;q, ·7 f:.A,.(· .. l,1 ).-/ R T --~-..:;.. ( 15 

, ·¡~~~-~.·;-vi •on ,~;-~í~7~~;~~~:~ti~i~;lf~~;t~;:r¡({R1 
~ las condic~ones; de trabajo y':,lif:··~~;.~n~.~.~~ de· interacci«S~·~n~r~>"·:0 

•• ::\Y.: 
.... · ....... ·.. ·' ... · ................... ;.' ... · ....... •", ....... . 
\ ias molécu.laa desi9nadas por lo~ ;sub.indic~a.una. buena. aproXima- · · ·•· · <.'.; 

·. ·;-~. 

; ~i.~n c~nsiste. en co~siderar que '1a energ!a característica sea ·in 
; .·. ' . ' . - : .. j 

.· .. ,. •)""' ·,.' .. •.-,: .. ' ' • .' , . . • .·," .; _,,,.,·,~ "•·."\1.'1 '" · .. ,"J.'i•".·l~ ... •;,.:1,,,J•i'~(-' ·:••,,• .. _, .·. •,··.l·: .. ''· .'I '.'• /" ~ ,..~;.l•-'\J•"'l'L" -':;J 
~tlp~ñdiente de la temperi;ttura ,en pequeños intervalos de temper!, · ·· /; 

.,•1 

< tura.La ecc. de Wilson no solamente da una· expresi6n de ·los CO! 
::1,; 

,'.,'!)' 

, ~1:~7[o~~d:0:~:i:::i::d:":.f::0:::i::i:: ::::1::::::::... : .~.~ 
• ,,¡ ':. ·-~~ ... \ •• :.~, '.t :· :·'.. '. .. ;' ' . • ,. ! - • '. ·. ' • ""-:··' ' .. ·'. ·.¡,, ... , ,¡ ... f ~·· tf.1)': 

'de activid~,~ con la teml?eratura. '!'..'\) 

Las ecuacione.s de Wilson proveen una búena:. repre~entaci6n ~::·);:~! 
•.de. la ene~g!á de Gibbs en exceso de una variedad de mezclas mi! 

. cibles. Es part!cularmente atil en sistemas 'altamente asim~tr~.cas 
, . •,,,,." 

''. l:ales como soluciones polares 6 componentes altamente a socia dos 
~-. 
. en solventes no polares.La ecc. de Margules tres. sufijos: y la ecc. 

~de_van Laar no son usualmente·adecuadas par.i.táles sistemas.De 

·~aat~s. obtenido~ pa;a .. l.as eccs. q~l, .tipo Margµlés 6 modificadi de 

taar.:pueden ser tales ecuaci()nes:requlet't!de un 

,,,. .. ' 
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Composici6n en la fase U:quida ( x1: (~h:·' 

· Gdfica 7.-

'-:; 

~ 1 : : • ' • ' !'· (-;·~· .. :. < ~ ·: : 

Dia9:tama de equilibrio de las. fasl!s 
liquido-vapor (X - Y) a 120°C de los 
datos teodcos y. experimentales. • 



•;, .. ¡ 

0~0039· 

O~OII9 

0.0242 
0.0229· 

0.0329 
0.0383 
0.0438 

.. 
DF;,L~ ECUAC~ON.DE YIILSON. 

ÍiiiIDi~oo~" DE ti· PAG. e 
' ·.. '··, 

', .0.0484··;.·. :'·,·~·::i,(~~6301 .. ,.'':~•~i'.'Ú.?:"p.Qi~4 .. · .· .. Io61~? .· 
O '0536'~::· . .._, . ., :.'-')>·'·-. ·¡ 591I "'''"·•·"-';',:'.~··'•;•:'.• O OlZ5""''·>"····' ., . .- .. ·.m'>.e'·I''5786' '" 1 '°'"'·"'·' 

r 

~ • ,: ·/
1
\:;Y.'.t\ ... :~A:~~.:.'.-.,.. .... • i, -· ;.:'·· ••• :. :;·. :·~····; ;·;.·" .. • • , • •. · 

o.~662,;::·:;?'.''.\'Y/.I.SQI8 o.QI8,.... I.48}5 
·.·····~··º9~~n~;;.:\:~::/~\:i.3336 o~ojz7.:,·: l:.3009 

o·.105~· : :.".>.''.\ I.265, 0•0403":''.: .. :.. .. I.22.52. 
·, ·' . .:_·'1.::.:.-.: _ .. , .·· .. 

O;;II.39 · '· · I.2196 0.0459:,::1 ::~:·.;:<·.· .. I.1737 ... · 

::~~~·.· ·· · · ~:;:~ ······ ·· ···· ~:~~E(~·~'.~'f"·:::~ff;'F 
. 0.2015 
0~2294' 

Q.2397 .. :. 

0•2497•: 
.0.2872 

p.8538 
., 0.7645 
. 0:7340. 

. ··. 0.7057 . 

o.6585 

.. , .. 

O.II3I ~ : .. :;: ·. 
0.74~1. 

0.1316 0.6269 

0.147~ , ..... 0.5870 .. 
0.1562 0.5495 
0•1918 0.4667 

i;;,Continua el\ 1_4 pa'Gina si¡:uiente. 
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ó.952} -0.9448 
... : ... • • ··L· ...... :..-:z~022x·~ -.l ... ···,·~ :.. .. ;l../:·"'"'!:~1~0200··.;~ ; .. -~~:.~ '·· 

qr.4tica' · 8 ·rP.prasenta J.a pr.ueba de consistencia 

'.:e1:modinim:f.c11 • 'de ).os da tos obtenidos mP.diante la ecc. de . . ;. 

•. J20 '·. 
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• . 

. ~::~:~t~~~i~nt:~coME~~~cI~~:,,,~kf~::~:s~:E:sf:{Z¡i''''•·. .. '· . 

. ·,~·~: .. :·~ _:;.:..: :;~·~ -~*'~~'~"}\~~1:?~'.t.;~ ... ~;::~·::\ .. ,· .. ' .. : . . . ~·.t; ;:_ ' . ~ ,, . 

)J,ij¡/ ' ·• temp~r~~ura , ~e equili,~7.io original del sistema· f~e· .d~: .. "" ... : 
: ..... i\l0.... \;.~~:'.~ ... {:~.·- .. ~\~?·.;;~ ... .. .. ''·' ... : .. ·~t~·~ .. ·.~:-'· ...... -. ~.. ·:<\ > :: .. ~,~.~:·:·1;?~·.:.\~ .. '.;'1"f".' .. i.!.).: .. ; 

... 1so.;cl; 'do-~da"'calentamiento" qu4'· &a:"util tio~·en·~el···liaño~(91.t .. :~~~-~,, 
·\( · :~)t~~ · . ·~~>ft~~~~·,:~·;. J>.t~.:··'· ··.-: ·; ,_'..·;·!·.>; .~{ .. .-.. :(~.:t-:.::'._::'".7: '::;~: · ~"" ~ '.- :/ :··~,.~~~~-·:~-~~~:· ;~,:~\·~}~:;r :~ 1_:·~::7:~{y:t~7- ~ \ ·._. · · ·. : ·, 
~erOl) ;pre~.. .,;-, .: .. e~t·á._'t:CClperatura · úna -_~levada··preii~n d8 vapOr~ .. , .... ,·1 

:~ 
~" . ·".:\'.·~:'.'~~~~~!i~~:\ :·; ...... ·:·'.~'• r.:-·.· • ' - - ... ' .¡ ' .. '.:. -.. ··.~~.:·:ci:::1 ·-; .. :': .. ::.v~.~:~·/~1 }f:-. ·, . ,.< :' .: ;'( · .. :~~· : .. ~:'?~ :.-.\•;,_ 

con la coriséC:uent:e _'.'contaminacidn ·del· medio imbiente~Bl expedlien . :.:f~.;.,: 

·. ·,- .. _ .. ~~\~!.f.~~fr~~~~ .. l~\::::·: ..... ~<~ ... 1 ~~; .:: .. >>.~.; ··~ .-: · :.:r)t·/ .. ,~ .. -. :·: .-:::·. :. :: .... : · .( .. ·.r.~·.)~Ar.~~~~~~~:.:~~~~~~~:~~~~:.~~- f~(i: 
to se realizo:·en.r:un·.·luc¡ar:cerrado y con.deficiente,:ventilacidn'~;,': .1 ..\;;~1>1 

- . :~:: \~!~cs?5·;'~:;~;:~~·'./-~*~ ~-~::':~t1-~~t.~t:0ix.:1~:~;\;,~~~,~;t·.-'.~:-~~:t:.~~.1,:~ ::-¡5_.t~~·í6~-f~;:~;;lci:~11~~,:.{~·n.;~~i~ ·~;¡?~: 
lo· que obliqo''a~'d.Íamiliulr~'li~ .... téiítératüri~'•1f:"i2i>~c~f,1a1!l1fl5'.f1 ti t!~0\' 

de ·Va-. . , ··. ·.· '''$,fit •; ,~·.':''~¡¡·ff7~Í¡~~íf·3\1,~, •: ,,'.'.¡~~?(:>~'!~ 
· Sistema anal.ttico. ·· · '}/ 

. .· . . . . :·~ 
. El refractc5metro de Abbe ea un instrumento versatil de <:J. 

' .. ' . :, . . . '. . "% 

111~dieidn''cón''ünáre'íl~i"uéldn .. ,t!e· '+·· f'x····10-4 ':!i""&:t:&t:'eM'":r~&·ui't'a··ii·t:rf'""N :i·dm 

·. para· sistemas con sensibilidad co~stant~,nQ .en casos que prese~ . • JI 
· :, - ..... · · .·· . _ "· ,.·:·:·· .. >;. ...:·" .. '. .. 1-'°··:-·:-.. ·:·~.'.¡.\,~~~.:~.;-·( .• ~.'~;::~,.~_>:.;:..~:··;,::·i./:. .... ¡'. " .. "· · • .: - · -; ~ ><~PI 

tan. relaciones :·no Üneale"s/d~·;,[hdiCtt" de r~fraccic5n contra COlt\P2 '·' 
• , • · , •: l· ... • ,·, .; ·,,. .. , ".'.' ., ,' , •' • ., , ' • • • ; ,.;rr.~ 

···~·";.'·, . • :· ... . . . ..1.. • ... ' i 1 • ' • - •• 1-1.: :_··:~-'. 

.· sicidn,como en 'el ~aso del sis.tema· etanol:-água~gr,fica· 1. de. la , ... :. / .. '::_J'¡)~ 
·~· ::-~ ·::_~·:: 1\ l:; ;} :·~; .. :;: : ·' :·J;: :-:.- :· ~ _. .• :\' ' : ,·~ " .. :., :.>J ;. •• '··:: : .•. : " ,'" ~- .''; '. •· •. :· • : " ., ·~:" -.:»' ,. : ~< ~. > .. ·'./ .. :~: .. -,:.:: ~!;· ;'·., .~~-:· ·:'·~:>: ~!.t' -~~ ~ .. :~:.·';.:.·. :· ::~·: ';~::::; '.:';';i ~-,~~-~-~·~. '·'~J·~t~·:1~ }:: -~f ~<!Tu 

. pag ~<· ',~·:" ·.Esta qr.ff ica pres en ta ·la a · siguientes · caracteristicas': 'i~· ·:~A:f 1; ,:; 
,., , .·. ·. . .·.' ' .. ,.,·~~::. ' , .. ' -.1 ' • -.~·) .. ~ 

~:~:~· una z.ona donde no existe una· relaciiln biuniboca dO lo• , ';;~ 
b) un m&ximo. 

Ot ,a razc5n por lo que no resulta .C1til el sistema fue el problema. 

de la evaporaci~n del. componente rn&s volatil. 

s:l.st~m~ .de medici~n' c!e temper11tura• 
·, ... \ 

L•s celda· q\le ~e utilizo tiene un termopozo pn' regis.trar 

'.la temperatura dei' sisteina,cOn lo que se obliga ~ ,us~r,t:etmo~etr~s 



las variables,como el.control de .la te111p9ratu~a ·y preéidn,·~uba .. : 
' 

.. tituir el sistema. anaU:tico .. , .. 

··••• 111··~1J.~:'{t~,~~~~fa.í1:,,·~,.:c:,~~~~ís~~-,¡,?¡j,,f.,j''·:~·;,.1.• .... 5: í.,;., ! •...•. 
··· .··:.. .Utilizar.el .aceite MobitTherm·,603:-24429-.:0 equivalente~:··.' ... 

' ::·1.1~~.:~·;:,.ef:;~ ',''.· ;. ? '!',. ~( . .'.;: ·'.~~-, .. _:·::~ .·. ~¡; --~:'. .. -.... ". ,:<::. './·;':·~~~f~·-'.:··,.~:~ :;• .. ;.~ ~ ;~~ ....... ·•, ~-.. ~ .· ·'.-~!.'~ '. ;:. , '." ~:·!; ... '~·· :.· . .-·:/·.:,~,~ ~ ··~~.>'.:··" !·::, .. ~ ~·1:· '• 3~ ·\ .. ~---.~::.:;·i.:~·'.~;:~~: >{~~~."'. ·~; ·~~~::: ·. 

: cómo: ltquidO' de calentamiento para evitar coritaniinaci6n ·ya'que}'.';,":\ 

~~~º-~i ~~,~~¡e·~ .presen~~n una. me~or presi6n. de . vápor q~e\1 :;Ú~!' .. 
. .. ~. ·~ ' . 

(rol. y se encuentra disponible en el mercado nacional. 

El sist~ de control de temperatura mediante un fluido 
,\·· ,, ' . . . •.'.,., ', 

l!.quido presenta problemas por perdidas de calor·,ya que el cab!. 

'.zal de. la c~lda queda fu~ra del -baño por lo cuál se recomienda 

·9¡ uso de una camara de áire caliente que. cubra en ·su tot~Údad · 



'"•' - • c-.:..;h,. ,_: ~'-,.---;. ~;':"'"' • ..,.~·~ 

'·' 
'\oc,''!,'..'•;'' '•:'• 

···~ ~· :: ~ ,, 

;i}2\·· 
'.[:Sistema anal!tico . 
. ';::;~·.i:·J..~\,.: > ,¡;i "" .. ,Y • -· ;.· ... , ,_; "' . •'.: •• 'PA ', .;... • •• :~.:. - .~;;'· 'l

0

.~ ·~·;~~.'.·_;;;., ·'.,i ·-~~: .. · ... ,~ .. '=.r~-~c.·¡~~~l;.!; 
,\·;,,:.~: . Como sistema analítico se recomienda el uso de un crom!!_ 

"t·\~~~ff~··;·1.~,,.;\_., . . . . . : . 
g~~~CJ~~fo .de gases conectado directamente a las l.laves de mues~reo 
'~4{"r1:\: ... ::·-,_·.. . . ··. .· · .. ':.·,..,.· .. ·: , ·. , . 

"'·'. 
:~·c;~n el c:romate5qrafo de gases se extrairian menores volumenes de 
">-'.;..~i:~::·;·: _ .· .. ·.: .-' _, .. ; :.· · ,,.·1

······;· ..... ~.:··~·-:;,__··:;~t~._;.:· .. :·.::-..... _;;.·.-,·~~.:~r~~~\)1~ .. '·j: .. :;··· ... ,;--"~?: 
.··mu .. stra,con lo que tendriamos .menores desviaciones del equilibrio. ,,· 
~·:".'#1;-~~¡~~'.'!~st:·m.'.f~"· .. '.""".'·3~'·~:!:~:::-~':'·"'"'"~"'''"1~~~':'".~2~~\'.;~w~1, ..... ,,.,; 
Slstema ... d~.'.lll'4.ici6n,.de .tempe,ratura •.. ,,":.· __ :.. , , .,,,_,,,, ~ .. :,·, ,:J;,,·~ .. 7 ,~.rc,;, ;¡V';, :,-.':1¡;.: 

. ~ .. ;.;,; .. t.:'.'.'_ 
1.~:~~~·.~:j.~~&~t~~~~l~í«f<··~·~--"' -'.~·:; .. .' ._ .... , ..'. ~ -' ' -.\' ' .... :":'::'. ;~:}·-.~:.~f11;~ti]1~.'f·?1:~~~~-;~·:./'.l~.:~1,:~·:!.·:·~;:~\'·-'.{~·;:~.r~·\~ ;~.;-.~~-~¡· 

·. (;:· .. : t:,'.~"~/~a·r•~;~~'".üdicidn .. de ·la ·temperatura. sé.·~e>nau.ltar.dn·_ 10.I. m.:·;:"; !=.;·¡, 
•.•. :· • :.,,,. 

1

: ~ ::.\. 1\/;:~?~~rt¿:'}t,,~;:1.if~;J.i:f' '".,t~·11º..¡''.:~ .l"t1J;. · .. ·._,, ·. ··, - .. • ·: ·. -, .· '. · -~~1·1·~"'f"'.:il~ t" ~ .'.'*~ -~·!::'tw<-/!1-:;::!Hi'1l:iiii~3:~\~1fot~t.~:t1t~~~~~7~ ' 
nµalea c;m~~éi~té'~:-;?fí~~i~h~les\ Y. e~tranj'~~si'•;·¡~;~~~et~d:~ldif~r.·A'.~;i~ 

· _ :· ~;::· ;·->~¡·_,·::.;:-··''..<"\\ :.~~ ::~}~t~.!!~~~!:!~~~~~.::~\::;/:\~V·:~:~·; .. ~#i~~~~it~~~-~i;#;~~·~~~-~-~~ . . 
presentan variH. oP:iorieli:: ~ra:·ia: médigidn ·remoia1'de' teft.IP. u ,, , ..•. , , 

. • • .... : ... " ... ~. . . ~~ ..... ·. . .• ·"l· . . . ,, - • , •. ::.: .. ,. '.·~: ~ .~~;>~~:··~):~E~·~::,_~:;~ i~ .:/~~ t~)!:.%~i~~~~;\;:(.~{t~'..:::"·~~~ 1~~·~~~'~:r·.;~7~;t;~~~~r• ~:~~r~~ : 1 

" Term6metros Bimetalic:oa ; ... ·:Term6~~rQJcle~.j,í8c)'géneral ·de· una<''exac:::;· :· .. ·:i;1 , 
: '. . .. :· .. . ,'.:·>-~.i'.:··~~.;~~~~!::·~~l~~~~;~~;~;~\~_;, ·. •, .". - . . ',, .. · -_.· ... :.~···:~ ,,'. ' .. 

; titud del u.se conattuye d,e aceró'':tnóxid1tble,la ca,ja,la tapa. y ;_,; 

t ~1: vastaqo;que contiene el' elemento sensitivo a la temperatura. 
~ :;.·· 1 • ,. • "' ' • • ' ·, - • ' • : ' 

: que ea. una helice enrollada'·:de, 'poca. ~sa~.c11idado1amente .. calcU:.l!.,,., ,.;,.,,..;,,,, ... 
,. ' ' ' " . . . . ' .'; 

da .. y ~nvejecida· que ea e~c~jada deritro del dstago;El elcmentC!. 

; se, cubre con un ·Uquido que prese~a . la· calibracidn ·~!!em4s ··a~men. 
. ' . ' ' .. · -. . . ' 

ta la velocidad :cie. respuesta.· y ·1a. resistencia. á/l.i~ibrac1d'n~toa > :::·i :S;. 
: . '_ , : : ,, :· . . . · .··.~- . :·:'.)::. \ >_.:>· .·· . :. . . : ·· , · . . ~::;.:-.:>~i:.:":··.: ">·· . ,. ,_.. ·:{·:.·~~·\,")?1-.~'t/}'.:'l~:~·~'.~:.~.-¡~s~.~~·~:i_:i~~~~~~;._~¡r_}~j_:~~i~ 
·.modelo.s'mb .. utilizados. son· er:·22s1¡con.:.'v4átagoyéori:.diámetro~de·<·\:<i~i::.ff;¡<;i:, 
.•:, ·.- ··:: .. : _·. :. . / ' : ..... ;:-: :< ::, ', .. ' . ·. : ,':(" '. )'. . ,·>>::: ·,' :.:.·.: ~ ... ·.>.~.;:_~;·:~-:~}'.~\:"\{?>J ... ·· ... ~':·:·~~-.... ;!::~ .. ::~·-.-:~~·.)::·:~· ~<...- "~:~.:. ~ ,;/>:·t~:": .. :;~~'.;.~:~/~~~ .. t)/i. 
;J mm. y conexiones de 6 ~ 3 mm.(\ NPT) con'·.una lonqitud hasta de · .• · · \'' í .',.\; 
! . ' ' t / . ' ' . ,· \. ":~ 

~1.83 m. La exactitud es del 1'.El 2283;v&staqo extra: sencible de 
F . I \· ·. 

p .6.mm. ,dé diametro,con una lonqitud d~ 20 y 12.5 cm. de largo y 

1~r:peciai' de 61 cm. ,con una exactitud de .,. S\ • . , ""' 
\.' .. 

~ermdmetros de lectura remota con bulbo rigido.- Es.te termdmetro 

la reqla:de las fases.para su diseño,ya q':1e para un: si!. 

equilibrio ·de dos componentes:' y . dos fases ,el fijar Ur\A' . . .; . . . , -: . . . -. ' .. , .... 

dos variabies presidn. d tempe~atura queda 'ii.j~, ~na l~'. elias. 
- ! - ",J '. ' .... 1 ' ' • ' .. ' • l : ~ • . ' ' ' 



~n ~l mercado inte?"nacional se: enctientran. inattum~ntoe{de 

-mayor preiicidn y exactitud: Loa termdmetr~a de'cuarzo,conÍo el 

··modelo ·280l·A de -la firma Hewlett··Packard con una resolucidn de .. , .. ''''"'~:· 

. hasta 0~0001°c.Ter.etro da .resiatenc.ia de pl~tino,como el ~!Se · 
'·· .. ' '. . . , ' ' . . . '; . -
:·:10 s:1220•-de~lta;preai~16il·cii:~.dlcidn .directa' es diferénci~~,u 
. · .. • .. , .. :. . .. · .. ,:· ... .· .. ·. . . ': ... . ':·.· ':\>·i:('.;:,·<·::;'.?'.''.·!.<-<;~ :·~: :;..··::,,~:.'?:L.";;.«:.·~:".·.:< i <. 

aando platino de 100' ohm con traductor. . _ . . . . , . , . .. . ., .. '" . . .. . . .. 1 .· 

·7ti;s~4<rOío · ........ -230 a 4~,~~c '\''i•i•.\0{~~ ~:¡j'.~~t~gtii:iJ'.'Iti.~C 
' ... -.... ' .... 

• ·.· . Reaolucidn o.001°c. 
:;·:·. .: .. · 

. (Autoníáti~ Systema t.aboratpries LTD. Constrution Hause ,Groveb_!! 

rry Road Leighton Buzzard.) 

•:· 
. MediCi6n de Presidn. 

El mandmetro que se utilizo en este. trabajo es u~ mánd'! 

tro Met;ron _de "uso ge11eral" el· cual tiene .una exactitud del 2\ 

: d~ lá escala . total,pe_to,. eicisten otros mandm~tto~ de esta 'f i~a 
.• i .-". -~. 

"' 



: ~:''' ...... . .. · :.,;.~.;:·~···:· ,l\':;i;:li;~rJ;ff'~I~i~i~~-
J.{;·: ,,~~:'t• .. :j'·,:' '':~';'. ,; •,._•cte\ • '• ( ·~\:i-:• 

~.~~. ~~.ª '~.~~~.~ .. r~~o~~~·~d.~ ,.ª~.~ .. ~ .. ~.\:f ~.?(~~~.~7~¿1~~;~~~~;;.?;~~,,.7~~(~;,~.~~.r,,t 
. etmandmetro.m&s fino d.e la linea Metron~tanto'porr.sus materiales, 
·:. -~ltt;.:·;~i'."··~:~-..:~;i'i~·~·}, ,. :.·' .... ''. . . . . .... :;,:'.i·'::-,.··'~>~ ... ~ .... ;;~:t:~~:f;.4~: .. i:'f~i.~~~ 
'~~il~zadci~. eh· su.· fabricacidn ,como por la· exactitud de las::.me'dic·iY1f!

:·.~ Ei~}~~·~.~\.~:~'..r_.>~:~ff·~~~?.~~:; .. ·~ '·::· ·~. . . . ' . ' . ' ' .. _. :.::- ~-.~yp'.;,:.~.1~\;':~:~> 
,· ~Jies:que'.pUedén obtenerse.El de "uso Patron" presenta una exacti 
•. :~'.J_;.:::·t'~ ~~;:._ .. /, .{;::·:~~~:;· ... _· ..... ·:··.:.:.·~r; ~-·~\~';· . ·.:·: .~ ·.,.. • .. ,.., ·.~y;~~·f /~.~~;~_.',;~"~.-~··.. . . · ... _ .. t,<.J __ •.• • - • 

• tud del ·O,S\ de la escala. total;estaa doa:''alternativas se .encuen 
, 'J~~~-tr~¡~~-~~t~~-~%trf;~.~·~-:·.:~·~:v1~11(~~r?'-:;~~:c~~·l~:-- ... ~~0·-~~\'~,..~T;.1~·.J_'.:1·.~~-7~ .. ~~lt.:··~~r~40~~~E1~~·~f{~t·~ . 
tran dis~nibl;~ai; en .el mercado nacional (Hetron In.strumentoa, s.'. A. 

,,_ ·. · . ·· .. ~\·ú~~~i~~J~~::/:~:; :::··.'. .· · · .t~~ .. ·'·:·· .. ,.:····~ r. 
de medicidn·:y::contro1., • · · ....... : :·'..l.1.· .. ~ ... ,: ... ~ ..• : .. ,"L·;·:.~.:~í:.:,;:,~,.:.~ . .-.i,:.'...·····~·: :· ·' ;· 

. ·:;·, :·~·)::: ?_~:~>-:\:'.~\~,;.:.,:_·._· ... ,:-~t·.-(_"'. \ •. · .· ;' .... ' : ~ ~·~~. 

En el mercldo internacional se encqentran las si'JUiente• 

!d~1~ ..... ,,, .. ~.L~.. .7!7 F9~~lWí~if ;.1~t:":. ··""·.:·:~~~ 
i setra systema Ins. ,producen traductores: de presidri. con intervalo9< 

, pequeños,pero de ~lta ~ensibili~¡·~·~··''{~~~~~ios'.grandeil per~ de . 

;.uri• menor resolúcidn.con una exactitud del o.in de la escala to . -
~· . . . .·· ! tal:',en todos·. sus· intervalos·.""'""'",,. : .. , .. J ·"·''·:·/.l.:"'.'' ...... ,., ; .... ,, .... , .. ""' , ...... ,,.,., ..... ,~·· ...... _.,,,;,,.~, ....... ..,,.,,, , .... ,.,' 
) . .. 

r Est~ firma prod~ce una gran variedad de ti::aduc'tores) se!!, 
•. 

;;soras de pfesiCSn para. cualquiér necesidad (Setra. Systems ,o'ne ,.Str!,. 
,. '·,.,··.·,_.,• .. ' . . ':·· .· .···.,,~\:.=:·~4:;_,;:~.~.<:'~~; .. ;~.:·· ... : 
:~thmore Road. Nat~c,!c,Massachuselts 01760. (617) 655. t'. ,4645)itJ:~t;;'.'.'.,".}'.'i:( · . -'~< >' ''.;., .''. '.r~ :. , . ' '.. . ' .. ~- 1 :.-::::•'./::::~'.;:,;~_,:.~-~~~;:;~--~~:·f.\/,:~~/;.r:it.Í,··~·. 

: En·· 10· q\ie se"· i"«tfiere: a. mandmetros .·del.:· tipo: 1tourd0Íl ~la"' U!:''\;'., .. 
,_,:.,·.

1 
·"·.~_.· • •• •• .:·.T:,··· ,.-,· :. ... ·.~:- 1 ;· :.: .. \·~··· , • •• ·:·'.-1·_:·. "··.·.:;~:-,: .. ';::.·::···.·.. . 

.:.ma Heise es comdn en. lÓs' trabajos cónsul tados sobre atta. pres:idn 

~:Y representa la ·vanguardia internacional en su tipo .La firma He! 
.:- ' l : 

~:se produce .mandmetros· con un intervalo de hasta 100 ,000 psi y 
·i'. 

¡\i:w exactitud .del o~ 1' de la escala total. (Heise Bourdon Tuba Co. , .. 

Newtown,Connecticut 06470, u. s •. A. ) • 

La. firma Texas Instrtimen~s,prod11ce sistemas de cuarzo,c2 
• • 1 • ' 

modelo 145,~que c6ntiene capsulas in'tercambtables,con :1nte!: 

aloa de o a.~: ps.110 a sooo· psi;us~~do tubós de''.~~ .. í:Z~,a 10,000 
,r. ·' . , 1 

·\.' 
,!,¡·. 

"· 
':.' 



•!•;''''""' ·' 
. ·~ . ' 

. ~. ,' 

'"''~ ,,.,~~·~~~ ... :.~?.ª ... ~· t~::~~~. . ~· .;, ' i'~~\~¡\~,; ,:;~ 'ii;:ct ' . '·.; :' .· ¡ d~'.': · ... ' 
'.~i4.%¡~~ . ~ste manómetro de al ta presicidn · cons,i~.~~\ ~~si.c·~~~nH:J¡:':·~~.:;::; · 
,~, ~;par~es: Las. capsulas bourdon intercambiables y un- sens'()r. d,e. 

':--···:". ,,¡ • ••• ."" '' 

, .. 'to. nuÍo optico· ajustado ·a la unid~d.Ea'ta combinaci<Sn resulta 
·'.,{'· ... :~:·:·:~.:':: .. ::. ·,.<.>;~ .. · ': ' . . ~ ··... .~:/:~ .'.';.:;.; .... ·~,;:/.i.:!''~i··i'~.~~-~t.~(;?~~;'(.~ .. ~-~:;~.' ";:~·~'.;.:;. "<····"··,";·¡~~¡ •• ·:.' ... ;>! ... . :··:.,~\:.t' .. '' 

~l~:~~n,;~*~,~~~~.-,9~~"·~.c:!~f-~~.'.~~ll~~~~~;,,~~.~.J!~-!:8.,~~.!~.~~~~-'''~7"u,r~~,}~~~,!¡. .. ,J.,,.· 

f··!f t.i;~.1:~~·.::é;.~:i;~~f :~:.::5;.":;,:.~~;~,~:~¡:~:;~L~·t:/: ·-:):'."}~r ·~ 
, .. ·O. 38.C ; .· ... •.i:''.-"•"··º·º4!5lc>::.,:•1''·'·. " Q.OJ°,P•~iiJ:i{$.,OQO.,psi . . ;: ...• , ... , ··.'.,.<, 

'·' ',.. . ""~...::·:: .;.~:;·,\·~.;~.:.~·; 11~~:~i .. ~~/41·~ "~,:t,~~·~¡Ml~~~~~;~tt':t~:7~.1l·:'1~~.~;:;·1·,~;::¡,,i':i;~"~1:~\t)-... "-?i 1
}~~,'-:\ 

· . o ' , · &oºc""'"'·"'"'"''s;;~ ..... o.,'""ó'ísl · ;,:;<:·r•wii'4i~'éii~':""~'"11wi~:t'"''.;l\:~.r·~·,,.~.,.,;,,,"~"' 
·- ..... ··.· · .... · ...... ·. ~ .•. ·:<<:é:~~~; .. :' .. ·;···-· ·_ ... ~J;iwWf~~$;~::~}.t:r('.~';;:~~;~:i::,/;.F;lj 

.( TexH Initrument:s Inc• Digital Syetem1:~DiVisidn P. ·o. ao:ic~l44_ · ::;;1) 

•. · Houston, · 'l'exas 77001 ) • >-~~ 

·. Lu · .. firmas japonesas · . prod~~en traductores de presidn ::.~fi: 
• '' d'. ',''' ', ,. .. " '1 ' · ... '; ,.' •;".•;· • j:~' .: ,':i> •• "_;;..,), '• ,;. '4<!-lt:i,,t'\,<.':~1'.:'!('<; .-.t"-1~ ;~,...•·"(' .• • ¡!;" 0 •.~r-.-•.':,., •. ; ~··ti:•,:•,¡•:.:~;.;'¡·~;!::'.\.•'.:,\-'( '~ ,•¡IJ~'f-,·.~~'>, ¡;." i • t ',; \~ 

···:,) 
,·.:i; 

aé,-todaa clases y necesidades. (Kyowa Electronic Inst~ co. LTD, 

3-B, Toramomon 2- Chome ,Mi~ato . - K~, . Tokyo ,Japon) • . 
•• /:~· í :·: ·: .'''.-1::: 

• ' ¡ ¡• , .. :... • '. • ~~', 1 : '' > ~ ' • ,-,,~,, 

"an6metro de e~fu~~zos _(Strain: Gagé) • ..:éuand~ 'un" hilo . elastico ea'·' ,.. ¡;:;;f~ 
. .,¡,~ .. :;·, ..... , .... . .'.:::.~·<\:; · ·~~·, .. :·~: ,, ... ~ -'··"· .. -.. '. .. ~: .. ~. :~ · ,.,·,:· ... ,;-.'!~/<:~\ ~, ... ,:· .\:-~<-~:.:-~:··~.;;:.·~;>:.>·~f·~}·-.,7~::. '..~ .. :;.-·.·y.~:;:.:·.: ~·~··'.{.é.·,·x):::;? J->>.::~··:\:;.1f:.i;::,¡~·1l:t~;. 
· ·~s~irado ~ .1.a' f~érza ·y· el diamet:ro son· 'altérá~ori,; r~su~ ta~~~ :~~ . ca!!!·f.:-'/.: /~·¡;4 

.bio en la resistencia el~ctrica. La medici~n de e~t·e c~Íllbi~ de .···. • .. : >di 
resistencia es el principio en que se basa el man<Smetro de esf!! 

erzos,"El cambio en la resistencia" de un manc'.Smetro de. esfuerzos 

~~ -;~nsid~rad~ el \~nni~o del "c~mbio en' ~sfuerzo"y ~s 'ua~do 

radio de sensibilidad st:i::ain <S factor qage que se expresa como: 



(~··/~:.?:' :>·,; ·. 
'113 . 

'.. ~ ;.:;:·~·(~:;;.;,t(.:::.l.-.·~-~~'L"y;~··{~:;. 
~" ... 

'', !~ ' , :': ~ ~- '-'¡ .:..-t •:' ~ . 

·."(-~ J•¡;.•;·,~- ,~.~--.~-·.~~mb.~~-~~ }~~-~~~,t~.~·:,.~f )~:¡3;-;~,;·;::'i;:;:,· it . . • ·'-" ;•;. 

:: ..... : .. ~.: :·;~4. ··~·~<~ ~- ~ R0sistencia total· qa(jé'-'~'. :·1
•• • •• •• :' •· ,,~ • .: >:ii,. :'irt::~ 4 ·.:'f: 

.'.:~ ·i:~~j·;;~, ;~\-~;j~-~::::~¿:~~>:~::···s~({·-·;::~{· .. , . ·. ·. '' . .,. , ·'H~:: ¡/·~ '--i: . . '. ... ·., ... ,.,,:· ··~.:·,_ ... , . 

.. ·-"·::•.'.~;,;:: .. ~''t,'·A~~A,~·.cambio en la longitud.· · ·· -::,•r::~\¡':'.;''.i~~o/~:;}r~~t~-t~.·f·· 
,:.~:~~·'.: 1 ·~~'.~< 11;~~~í~~~'.t~~\j>f.·~.:~.~~¡·, :··~· .. ·~'.. :''.\ ... ;:.,; ·,· .. ·. '•:, . . ~· ... ;" J'-T·"'~ ·:~;;:~ .. ~· ·~·\ i.,' ' 

.. ;. ~.. ... ·_•.Longitud total del conductor. ·,.. ,' ·· ;,, ... í< ·:. . ·: 
' .. ;.i :;·¡ ' ~t..,~ -~;~ 1 ,"'.~~ 1::"....,~·:C..·t~~ d/t~": l ·~\., :!.~"' ~· ~,.~~ .,;~ ·;, . • . \. '"~; ·,:¡ .·; ;~ "~\ :~ \ ·t1:~1~'!1.~ ' ~ .. ' ' ~ '1 ': 

,., 1,.11... ,, ... '·" .... ,~ •• .;,f¡,,. ... ,,,,,, 1.t~~-l· ¡-"' .. ~t , •• ,, •• 1i:i.~r •(,.• .. ,.,)~'·' ·~'.i'"' " .,., ·,.. •i../ .. ¡11 • ..- • 1,, 
~' ; ' ~ ~.r~,' _. ' \ '"'<~ • ~ .:'J ... ,.. , • "'Jl"J\ ~ "'('~'~! '~ 1 f'.• ~; ,i,r.~ i " ' ,..,, •' ',~¡ -.. ~ T '.( 1 •'í•, 

• .. ---"·l'·""'•""'·Una~,recomendaci6n,.especial:.•es ,.que·.e:V 1aboratorio·,c:uente,.._,.~ ..... ,, · ·'ftil' 
·:. ~ .,:,~~f,i~~~~i~t:~.~~;~~~~r: .. <·~~':·-'. .~~~: ... ~:~- ;.;·;:,~~~:~x1t~J~1 .·,/~·¡J'.ü:~/~/,·:}~f.~~ .. g~;+~~~Ji~f#i~~f;.~·~~~.:~~··:t?~~-.. ::;:·~. · ·, ,::i~~f~ 
una .bálanza: de pesos . muertoe',con la cu•l aa· puede} calibrar · · · · -: n 

.. ~. : " ' . . l.~·~ ~~~J'.~ .. t~~~~\~;;~>~l i~f ~~·f.\{~~~-:éi·~~~~~~.i-~j;~//i~ .. ;' '.'--: ·~'.~~ ... ::.: f;¡·.'.·: < ;.~~~'.·'.- ·~-~~~t~J~~~~~~~f¡t. 'i~f;~~f -~~ .~ ~ ~· ' . . ' (¿:~{i~, 
los mandmetroa (S\·eaUbrar. nuevamente deepud1f dS: realizar un tra .. : ··¡~ 

· . · ·. : .·.t ~-~~~~-h1~1/~~~~:~~1i;:~:¿.,;~::~)~~.r ;~r\~~~~f:'.·~ ~/J)' :'. :~· .. _, :'> ·~, :;.:~:~:~~:~¡~;~·¡?¡ ~ 11\~~if;~~~~t~~~.• .. \f·.:_:: .. ~~.-::,7 ... ··::-:·~~~;~ 
' 'bajo, lo. ~e mantendrÍa:\:io~/iftándm.~r'oa':;'calibr-doa:{y~1:1.rr•ábtiaJé:Ón'. ' .. ,.w ,:¡¡~ 

. . ·. ·.. ·- ·,;_· :·: :.;'~ .~~H~ff~W,~?~1¡(· }~. i~~\~·':·,:;~;\:iit~,::f'Jj' 

··. que· error. ·99· ·tra1''afa'ttya;¡;Cíti'."~ espu ;¿~7;11,'.:,:ft·'r 
:··:.··. : .. · . :. '.'. ... · .. ··... , ·: ·-~.:~. 1:·;;.~.~'f,;wrf~J~i .~:~~~~r~J.,\i~.~:~·~:\~·;\. 

sufren deformaciones_ ~n. su. sistema< ... •.'.:it-'-'··' .• • 1• .·\'•i'.,,,. 
, . . ·.' . ~.'. 

El .contar c:on un ju~o de···m1u1?laei:ros de. interv~l~a difere!! .,)(i(;;~ 

: :._.tea h'asta las 10', (Joo lb/ in2, juntc(c.on la· balanza de pesoa níu~rto1 . . . <Pi~ 

ii~rmitiri~·· t'rabajar ~n -;ri '4d>it~··"apta·11~¡;1~-'d~'"'.P;~~;·icsrt;·¡~f~~~··'"·'.C";.,.:-•;:tf~ 

ci~ loqrar. un consi,derable ahorro . en· ia compra ·de equipo. ." . . -~\~ 

·1.rite. z::z:~t~:~:·:~ ~:;:·~t~¡;i~.~f:t_:_,~ .. ~;··.~:_,_:···.· ... : .. ·-~,::.·;·c:'~-·.·::··:_;:.:.·.;.c,·'.:',;rd::_:,;,.,:· .. ··.: ... :·._;_.,·.·.·.;.·.··.·~.: .. •·.e_,

1

·:·!¡¡ .. ·: .. _;,.=.·.'.·.··!i.·.····.:_' .•.••..•. : .....•.•. ·• .. :.l'..,t_:,:_'·:·¡'·.:.: ... ·~~to~:.·:'.;~:_;~{t·':'r:::?;:.:·;?< :... · · -. 
,..-, )·.:"··. !": --~: :: :· ._:·~:!; 

Para el muertreo de la fase vapor es recomendable 'CJUe el ·e 
: >~·f '•: ·:·.··. 

reci{'.>iente de muestreo opere a'la misma temperatura y presidn del 
• . 1'· • • 

sHtema.Para eyitar la expansi6n y pet'turbacidn del equilibri'l. 
• • • 1 :' ... ;, • ' ~ 'J . ' , ' • ' • • 1, .. '' ' 

. ' ' . ' - . ' . . 
·;$•.u se loqra operando el sistema con la valvula A abierta y pe!: 

.- 11itiendo que el vapor penetre en. el cilindro de muestreo.Al mome!l 
' ' . . . . 

to de alcanzar condiciones de equilibrio A seria cerrada y el br! ;;~f\i 
;." . ' . ,' - . 

. ZO. a ,.45~ ( fiCJU~~-' si9uie~t~) Par~ conderis.lr . , 

, Una , ililp~r~an~~ . réC,c)mendac ii5n es la de~ diSminTl.ir el .volumen 



•: ,, 
· .. 

Ú4'..: ... ·· .:·:''.' •,.:;,, ,;'t'.' 
1 .... ·,,.:r• ~¡ .. ;'~;~\(,w:,',/::·. ~_:::~~'.:\ ';·>'·. 

' . ' .... ~:'?~f :.·!ii;}:;~'.~.:,~:-:: , .. · :, . ·,. 
de la nelda con lo que se dismiriuii:i.a'fos·tiempos 

.· .. ,, : .. ' ;..:.;,,.,". ·.,_.,, .... ~·~ .. ,:-i~:.1:;.:.:<~'~·~"·~~.-;.:-~l!'' ......... ! ... : ··-.; ··~ 
'! .·.'.: 

, . 

par.a alean ...... ' ..... -
zar el equilibr.i,o. 

.. ; :;. 

. . . . ' ~·' ' 
••. : ....... '•'"¡' 

; ' '~;> .;.~:../.\~ti'.~'.,.~;·:; . ,...., ....... ''"".~'"':"'';~"'·::~ .. :·~:;:¡'1~:::::;~:-:~,;=,;., ;'"~':'' .·· . 

{.',"~~·'". ,,,,, ,•.·• 

,::·; 

.~ ..... : •'',." 



;cia, ~ca en· Jos datcS. Ya qÜe el principal ~- qU.; ae 'presal-
, , , ', · ·.· · :: .. :. , . ·r¡.,_ .. ':;::·.·· .... ::, ,:. , : : .. • · • ·" • . 

to full el,meatxeo de la fase vapor f.!ll;equilibr~. (..cxilo J;QBda veraer8Cln los 
' , · ··:< ' ·,'. .. :·~·._·< ··-·<·:.~· ... '//).·./._: ... , : \. · .. :·.~~~~;·,_~~.1.::~·:::;·::·~:·.\:.;.:.;r(;/::~~j"":.~.~~:,~~~: · .- ...; . "· ,¡_:, ,. 

qua nayor ~~:i'p:wasentan de~ datos~:)~ : ·~.,'./('";,'. );\: ; : ... "';,.::"; ,",'" 
···;.:·· . , ,·:~:'.}'.'(.}'i:· :.·'··~'~¡·;;¡:¡·~·~~··~·:=~~c~:·;~is~ 1~':1~~~·':'.:~~~~.'1- .. ~:.(~ 

'\.;,1 va a ser· necesario ree.nplazar los equipos de medicil5n ·de presidn y anaUtico 

: ~r equipos de mayor' sensibilidad. ·,·,,.· 

Ioscd.terios utilizados. para obtener los valores teoriCX>s·. . .... . ..... ,.. ·. . . , .. ' - ' .. · . ..., 

óe 1.9s· pa.r&retros de. la eclJaCi<5n de ~ilson son aceptables,ya que fuexdn Pl2 
. ' 

',bados. ltfldiimte cons~~ia· t~~. 
• . .;. 
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