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En este trabajo se reportan las tensiones superficiales coao 

función de la concentrac16n para las siguientes mezclas poll6ter 

llneal + n-alcano: 2, s. 8, 11. 14-pentaoxapentadecano (tetragllaal • 

n-decano a 20. 6, 23, zs y 40°C y + n-hexano a 2sºc y 

2,5 1 8, 11-tetraoxadodecano (trigllmal + n-pentadecano a 21.5, Z3, 

25 y 40°C. Además, se determinaron las curvas de coexistencia 

!l.quldo-Hquldo para tetragl!ma n-decano y tr lgl laa 

n-pentadecano. uls temperaturas cri tlcas de solubllldad superior 

(TCSS) fueron locallzadas en (TCSS, fracc16n 1101 de gllaa) (19. 8, 

o. 4) y (20. 6, O. 6) respectlva•ente. A teaperaturas cercanas a la 

rcss, las isotermas tens16n-composlclón auestran una zona donde 

la tens16n es práctlcarnente constante con composic16n. A estas 

temperaturas, las isotermas muestran un punto de lnflex16n 

( (67/ax)T = O) a una co1tposicl6n cercana a la composición critica 

de la •ezcla. Este punto de lnflex16n desaparece a te•peraturas 

alejadas de la TCSS (40°C para tetragllN + n-decano y trlgllaa • 

n-pentadecano) y para el sistema tetragllaa + n-he>eano donde la 

teaperatura de •edlclón (25°C) se encuentra auy alejada de su 

TCSS. Para la aezcla tetragllma + n-decano se observa, a 

composiciones alejadas de la critica, un posible cru.zaalento de 

isotermas como predice la teorla de Wldo•. Los resultados son 

consistentes con la existencia de no-aleatoriedad en el bulto de 

la solución que, como se ha reportado en la literatura, produce 

efectos drá.stlcos en el comportamiento de algunas propiedades de 

bulto tales como la capacidad calorlf1ca de exceso. 



CA!'li\JLO l 

1 NT!!ODUCC ION 

En los últimos anos se han reportado varios estudios 

experimenta.les y teóricos sobre diversas propiedades de bulto de 

m.ezclas del tlpo polléter lineal (gl1rnal + n-alcano [lJ. Estas 

propiedades incluyen a la capacidad caloriflca de exceso (CpE). 

el volWnen de excesó ('f). la energla libre de exceso {Gt) y la 

entalpla de exceso (Ht). El lnterés en estas mezclas deriva 

prlnclpalmente de que su uso permite estudiar el efecto que la 

varlacl6n del tarnaf\o relativo de los componentes tlene sobre las 

propiedades de las mezclas sln variar el tipo de lnteracc16n 

entre ellos. Ademá.s 1 para algunas de estas mezclas, la 

teinperaturct critica de solubilidad superior (TCSS} es cercana a 

la temperatura a111.blente de tal manera que es posible medir las 

propiedades en las c:ereanias de este punto critico sln que ello 

implique grandes dlficultades experimentales. De entre todas 

,estas propiedades, las Cpt para este Upo de mezclas muestra un 

comportamiento particularmente interesante: las CpE presentan. en 

su representación vs concentración ima forma W es decir, muestran 

dos regiones de curvatura posltlva separadas por 1-1na de curvatura 

negativa (1.2}. Con la ayuda de medlc1ones de dispersión de luz 

y el uso de un modelo mec:á.nlco-estad1st1co, se ha logrado 

de1tiostrar que las Cpt en forma W estAn causadas por la existencia 

de fluctuaciones de concentración de largo alcance 

(no-aleatoriedad) en el bulto de la soluc16n que, en última 

instancia, son producidas por la cercanta de la TCSS. Dado que la 



capacidad caloriflca en exceso es una propiedad muy sensUHe a 

cambios de estructura u organización en el bulto de la soluci6n 

(31 se ha observado que puede detectar dichas fluctuaciones a 

temperaturas muy por encima de la TCSS. 

La presencia de estructuras u organizaciones en el bulto de 

una solución, por ejemplo mlcelas, se refleja en el 

coaportaraiento de propiedades de superf1cie como la tensión 

superficial. Dado que es posible pensar que la no-aleatoriedad 

que causa la CpE en forma W es una foraa (débil) de organización, 

es interesante estudiar co•o y con que intensidad se traduce ésta 

en la superficie. Por ello, en este trabajo se reportan las 

tensiones superficiales de varias mezclas polléter + n-alcano en 

las cercanlas de la fCSS COllO función de la teaperatura y la 

coaposición .. Con objeto de conocer las TCSS de estas mezclas, se 

deterainaron sus curvas de coexistencia llquido-llquido. Los 

resultados •uestran que en las cercanias de la TCSS, la tensión 

superficial llene un coaportaaiento que resulta consistente con 

la existencia de no-aleatoriedad en el bulto de la solución. 

Este trabajo se ha dividido en varios Capitulas. En el 

Capitulo 11 se describen con todo detalle las técnicas 

eXJ>eriaentales eapleadas para deterainar las curvas de 

coexistencia Hquido-llquido y las tensiones superficiales. En el 

Capitulo 111 se presentan y discuten los resultados obtenidos. El 

Capl tulo IV propone tres posibles proyectos a futuro que surgen 

del trabajo que aqui se presenta. Finalmente, los Apéndices A, B 

y e contienen los datos experimentales. 
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CAPl'!UUl 11. 

PARTE: EXPERIMENTAL. 

a) PROPIEDADES QUIHICAS DE LAS SUBSTANCIAS EMPLEADAS. 

Los polléteres lineales son compuestos con estructura 

Ob-O-(CH2-CHC!OhCHJ. Son totalmente solubles en agua y en 

hidrocarburos de bajo peso molecular. Tienen baja toxicidad y se 

utilizan como solventes en reacciones qulmlcas f4J. En este 

trabajo se utlllzaron los siguientes polléteres: 

J) 2, 5, 8, 11- tetraoxadodecano (trletllenglicoldlmetlléter, 111=3). 

Conocido comunmente como trlglima. Es una substancia liquida a 

temperatura ambiente, de peso molecular H=l78. 22 g/mol, punto de 

ebul11c16n p. eb. =216°C, punto de Euslón p. f. =-45°C, densidad 

p
200

ca0. 990 g/cm3 e indice de refracción n
200

c-=1. 4233 {4]. El 

análisis cromatogr~flco de esta substancia en una columna capllar 

carbowax reveló -sin lomar en cuenta el contenido de agua- una 

pureza de 99. 4X. 

11) 2. 5, 8, 11, 14-pentaoxapentadecano. (tetraet1Jengllcoldi111etlléter 

••4). Conocido comunmente como tetragllma. Sustancia llquida a 

temperatura ambiente, de peso molecular H=222. 277 g/mol, punto de 

ebullición peb. =127°C, densidad p
200

c=1.0087 g/cm3, e indice de 

refracción n
200

c=I. 4233 {4). El anállsis cromatográflco de esta 

substancia en una columna capilar Carbowax a las mismas 

condiciones que la trlgllma reveló -sin tomar en cuenta el 

contenido de agua- una pureza de 98. SY. . 

La trlgllma y tetragllma son substanclas sumamente 

higroscópicas y dado que la presencia de agua afecta notablemente 



la curva de coexistencia llquido-liquido y probablemente ·a la 

tensión superficial. en este trabajo ambas gllmas fueron 

deshidratadas mediante el uso de tamiz molecular de 3 Aº (en 

contacto con el poliéter por 24 horas), seguido de f1ltracl6n. 

Este procedlaiento se repitió varias veces, dejando al pol16ter 

en contacto con taaiz fresco y en at•ósfera de nitrógeno. 

Anilisis croaatográficos para el caso de la tetragli•a indicaron 

que la concentración de agua fué menor a O. 004X 

Los alcanos ulll izados fueron: 

l II) n-decano ( Aldrich Chem. Co. ) , liquido a teaperatura 

&ablente, de peso aolecular H=142. 29 g/•ol, punto de ebulllclón 
o 

p. eb. •174°C, punto de fusión p. f. •-30°C, densidad p'20 c-0. 730 

g/ca3
, e indice de refracción n

200
c•t. 4110. 

lv) n-penl8¡decano (Aldrich Chemical Co.), llquldo a temperatura 

aablente de peso molecular H =212. 42 g/mol. punto de ebullición 

p. eb. •270°C, punto de fusión p. f.• 9. 9°C, densidad p
200

c-O. 769 

g/ca3 e Indice de refracción n20•1.4317. 

v) n-hexano (Aldrich Cheaical Co. ) con pureza noainal ainlaa de 

99X , liquido a temperatura aabiente, de peso aolecular H• 86. 16 

g/aol, punto de ebulllclón p.eb.= 69°C, punto de fusión p.f.• 

-95°C, densidad p
200

c. O. 659 s/ca3
, e indice de refracción n20ºc. 

l. 3749. 

Los n-alcanos se utilizaron sln purificación adicional. Su 

análisis cromatográfico en una Coluana capilar de Hetllslllcón 

reveló una pureza de 99. 306 y 99. 847X para el n-decano y el 

n-pentadecano respectivamente. 



b) CURVA DE COEXISTENCIA LIQUIDO-LIQUIDO. 

b. ! ) ASPECTOS GENERALES. 

La solubllldad se define como la capacidad de dos o más 

sustancias para formar espontáneamente, unas con otras y sln 

reacción qulmlca, una dlspers16n molecular homogénea. Los 

Uquldos que son parcialmente miscibles forman soluciones 

alejadas del comportamiento ideal. La forma más común de 

representar la solubllldad entre éstos es mediante un diagrama 

temperatura T vs composlc16n a presión constante (flg 1 ). Este 

Upo de diagramas se conoce como curva de coexistencia 

Hquldo-Hquldo del sistema. En general, al aumentar la 

temperatura, aumenta la solubilidad de un componente en el otro 

[51 hasta que las curvas de solubilidad se unen a la temperatura 

superJor de consoluclón, denominada también temperatura critlca 

de solubllldad superlor TCSS. A la temperatura critica de 

solubllldad superior le corresponde la composlclón critica xc. En 

la flg 2a, a T>TCSS el agua y el fenol son completamente 

miscibles. Cualquier punto dentro de la curva de coexistencia, es 

el estado del sistema que consta de dos fases liquidas en 

equilibrio: una con composición L1 1 y otra con composición L2. 

Los sistemas estudiados en este trabajo (polléteres + n-alcanos) 

presentan una temperatura critica de solubilidad superior rcss. 

Existen sistemas en los cuales la solubilidad aumenta con la 

disminución de la temperatura. En estos sistemas se observa una 

temperatura inferior de consolución o temperatura critlca de 
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Xc 
1 

X 
F11. 1.- Dl .. ra.a teaperatura (T) vs ca.poolcl6n (x) a prHl6n 

constante para un slsteaa binario. 
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T 
(a) 

T \b) 

TCSl 

Flg. z. - Curvas de coedstencia para: (a) fenol (1) + Agua 

(2), (b) TrletUamlna (1) +Agua (2) y (e) Nlcotlna (1) 

(2) to=adas de la Rcf [S). 
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solubJUdad lnferlor (TCSI ), como es el caso del sistema 

trietilamina-agua (fig.2b). Algunas tttezclas presentan ambas 

temperaturas de consoluc16n; un ejemplo de ello es el sistema 

agua-nicotina cuyo diagrama se 11.uestra en la fig. 2c. 

b. 2) CONS'!RIJCCJDN DE LA CURVA DE COEXISTENCIA. 

La curva de coexlstench. Hquido-Uquldo puede determinarse 

siguiendo de los métodos que en 1882 Alexejew (6) clasificó segWl 

el tipo de deteralnaclón en analitico y sintético. 

El 1r1étodo anall tlco es a~uél en el que la coaposlc16n de las 

fases en equllibrlo se deteraina por anállsis qulalco a una 

te•peratura y presión dadas. En este aétodo la aezcla se coloca a 

una temperatura fija hasta lograr el equlllbrlo de fases, se toma 

una muestr~ de cada rase y se deter11lna su composición (por 

eJeaplo, por croaatografla). Este procedl1dento se repite para 

diferentes te•peraturas hasta generar la curva de coexlstenc:ia 

co•pleta. En general, el método analltico es muy eficaz lejos de 

la TCSS. El ltétodo slntétlco consiste en variar la teinperatura a 

presión constante de una aezcla de composlc16n conocida y 

constante hasta alcanzar el cublo de una a dos fases o 

viceversa. Este procedimiento se repite para diferentes 

concentraclones hasta generar la curva de coexistencia completa. 

En general. el 11étodo slntét1co es part.lcularmente adecuado en 

las cercanlas de la rcss. 

los diagramas T vs composición para los sistemas estudiados 

en este trabajo fueron determinados usando el método sintético. 
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La Cig. 3 es una representac16n del equipo utilizado en la 

construcci6n de la curva de coexlstencla. En este equipo, una 

fuente LASER He-Ne de 4 m\l Uniphase (modelo 1201-1) se alinea con 

una fotocelda Spectra Physlcs (modelo 385); la potencia del haz 

es determinada con un medidor de potencia Spectra Physics (modelo 

404). El haz de luz atraviesa una celda con chaqueta cuyo 

interior contiene la soluc16n a medir - la cual se mantiene en 

agl tacl6n constante durante toda la medlci6n -. En la chaqueta de 

la celda se encuentra el medio de regulación térmica, cuya 

temperatura se controla mediante un bafio termostático Cole Parmer 

(modelo 1268-14). La temperatura de la solución se registra 

usando un termómetro digital Cole Parmer (modelo 8502-20). La 

preparación de las soluciones se realizó por pesada en una 

balanza analltlca Hettler (modelo PM400) de precisión± 0.001 g. 

Esta preparación se reallz6 con extremo cuidado para evitar 

pérdidas por evaporación. Los volúmenes de cada componente que es 

necesario adicionar para obtener la primera composlclón (en 

fracción mol) deseada se estimaron utilizando las expresiones: 

Vt • Vt I l 1 +{x2p1M21xtp2M1) J ( 1) 

V2 :s Vt - V1 ( 2 ) 

donde MI y M2 son los pesos moleculares, p1 y p2 las densidades y 

x1 y x2 las fracciones mol de cada componente. Las siguientes 

composiciones se obtuvieron adicionando pesos conocidos de uno de 



medidor de 
paCencla 

agil:adar 
magnácica 

Flg. 3. - Equipo experimental utlllzado en la deter•lnacl6n de la• 

curvas de coexlstencla liquldo-11quldo. 
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los dos componentes puros. La precisión en las fracciones mol 

calculadas es de :!: O. 001. 

El equipo utl llzado en la flg. J perD'llte la determinación de 

la teD'lperatura T' a la cual, para una COD'lposición dada, existe 

equilibrio de fases. Las lecturas de T' se registran cuando la 

solución cambia de dos fases a una sola y viceversa. En el primer 

caso, en la zona de dos fases el medidor de potencia registra una 

lectura minima y constante ya que la dispersión del haz es 

prácticamente total. Al aumentar la temperatura se registra un 

aumento en la potencia que llega a ser máxima al alcanzar la zona 

de una fase, donde la dispersión del haz de luz es minima. En el 

segundo caso, al decrecer la temperatura la solución pasa de una 

fase a dos fases, y la variac16n de la potencia registrada es 

inversa a lo descrito anteriormente, es decir se pasa de 

registrar una potencia máxima a una minlma. La fig. ilustra, 

para una caso tipico, la variación de la potencia del haz de luz 

con la temperatura. El proceso de pasar de una fase a dos fases y 

viceversa se repite en varias ocasiones, tomándose el promedio de 

los valores de T' obtenidos como el correcto. Se estima que la 

precisión en la determlnac16n T' es de to. 02. 

e) TENSION SUPERFICIAL. 

la determinación de la Tensión Superficial en la intercara 

liquido/aire puede realizarse usando varios métodos: ascenso y 

descenso capilar, método de la gota pendiente, método del anillo 

(71 etc. Cada uno de ellos tiene cualidades y limitaciones a 

11 



POTENCIA 

DOS FASES 
1 
1 

' 
T' 

TEMPERATURA 

UNA FASE 

flg. 4. - Var1acl6n de la potencia del haz. de luz con 

teaperatura. 
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tomar en cuenta para su elección. De entre estas al ternatlvas se 

ellgi6 e.1 método del anillo que, en términos generales, consiste 

en medir la fuerza necesaria para separar una horquilla o anillo 

de platino de la superficie liquida. Esta fuerza puede 

relacionarse con la tensión superficial mediante los factores de 

corrección de Harldns y Jordan [8) como se detallará más 

adelante. En este trabajo se utilizó un tensi6metro tipo Du Nouy 

( CENCO 70535 l. 

c. 1) CAl.IBRACION DEL TENSIOMETRO. 

La flg. 5 muestra, esquemáticamente, el tensi6metro utilizado 

en este trabajo: Como cualquier instrumento que use el método del 

anillo, este aparato es en realidad una balanza de torsión y su 

precisión depende de la torsión del llamado alambre de torsión 

((a) en la fig. 5). Esta graduado como vernier con un intervalo 

de aedici6n de O. 1 a 90 dinas/cm. Antes de efectuar la 

calibración del instrumento es necesario colocar el tensi6metro 

según la Norma ASTH [9] en un soporte exento de vibraciones y 

nivelado. Cuando el anillo ( (b) en la flg. 5) -que debe estar 

libre de dobleces e irregularidades y ser perfectamente circular­

se coloque en el tens16metro, deberá estar paralelo a la 

superficie del liquido a medir. La calibración consiste en 

colocar el anillo en el brazo del tens16metro y a contlnuac16n 

girar el brazo de torsión ((c) en la flg 5) hasta que la aguja 

((d) en la fig.5) que indica la pos1c16n del brazo colnclda con 

la marca de equilibrio. Una vez logrado esto, se fija la escala 

13 



Fig. 5.- Esqueaa del tenslómetro Du Nouy utilizado en eate 

trabajo, (al alaabre de torsión; (bl anillo: (el brazo 

de torsión y (d) aguja lndlcadora de la poslclón del 

brazo de torsión. 
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graduada con el indicador de torsión en el cero de la escala. Con 

objeto de verificar esta calibración, se coloca en el tensiómetro 

el anillo con un pequel\o peso m. Centre sao y sao mg) y la lectura 

que l.ndique el tensl6metro (P en dinas/cm) debe colncldlr con la 

calculada por medio de 

m = 2PL/g ( J l 

donde g es el valor de la gravedad {977. 9416 cJJVs2en la Ciudad de 

México) y L es la circunferencia media del anUlo empleado 

{proporcionado por el fabricante). Este procedimiento se repite 

hasta que el valor de m calculado con la ecuación ( 3 coincida 

con el empleado. De lo contrario es necesario variar la torsión 

del alambre de torsión y reiniciar el procedimiento descrito. 

c. 2) DETERHINACION DE LA TENS!ON SUPERFICIAL. 

El equipo experimental completo que se ut111z6 en este 

trabajo se esquema U za en la f 1g. 6 . El anl. llo utl Uzado es de 

Pt-lr (CENCO 70535) con circunferencia med1a 2nR=6. 00 cm. y 

relación de radios R/r= 54. 5 donde r es la mitad del espesor del 

anillo. La celda consiste en un envase de vidrio de doble pared 

que permite la c1rculac16n del medio de regulación térmica -que 

en este caso fue agua - y en cuyo 1nterlor se coloca la mezcla a 

estudiar. La temperatura se controló por medio de un baf\o 

termostát1co Cole Parmer (1268-141. La celda tiene un diámetro de 

6. 5 cm. para asegurar que el ángulo de contacto entre el an1llo y 

la superficie sea cero. Dado que la tensión superf1clal es 

sumamente sensible a la presenc1a de impurezas, la celda fue 

15 



c. 

h a 

Flg. 6. - Equipo experl111ental co•pleto para las •ediciones de 

tensión superflclal. a) Tens16metro. b) celda. e) Bafto 

t6ralco. 
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lavada con mezcla cróm.lca y enjuagada posteriormente con agua 

destilada después de cada 10-12 determinaciones. Para limpiar el 

a~illo, lo cual se hizo después de cada determinación, se 

utllizaron dos solventes ( acetona y agua destilada l. El anillo 

se lav6 con cada uno de estos solventes y se calentó al rojo vivo 

en la parte reductora de una flama. La preparación de la 

soluciones se realizó por pesada en una balanza anall tlca 

Mettler (modelo AT250} de precisión .:!:O. 0001. Para cada mezcla 

binaria se realizaron al menos dos corridas experimentales cada 

una de las cuales se inició en uno de los componentes puros. 

Adicionando pesos conocidos del otro componente, estimados via 

las ecuaciones e 1 ) y ( 2 ) 1 se logró preparar soluciones de 

distintas composiciones en la celda de medición. Las 

concentraciones finales de cada una de estas corridas fueron 

calculadas por diferencia de pesos y se sobreponen en la reglón 

central de composición. La continuidad o concordancia de los 

datos en esta reglón se utilizó como uno de los criterios de 

verlflcac16n de la técnica experimental empleada. El error en las 

fracciones mol calculadas es de !0.0005. 

Para cada componente puro y composlc16n de la mezcla binaria 

el valor de P leido en el lenslóm.etro debe ser corregido 

utllizando un factor de corrección empirlco f, que loma en cuenta 

el volumen del liquido elevado y el hecho de que el diámetro del 

alambre que constituye el anillo no es cero sino 2r (ver flg. 7 ). 

La masa levantada por el anillo se obtiene de la ecuación ( 3 

como 

17 



f .. z ...... I 
r Ar 

Flg. 7. - Anillo del Tens16aetro Ou Nouy. 2R es el dlAaetro del 

anillo y 2r es el espesor del alambre del anlllo. 
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" = 4nRP/ g ( 4 J 

que, utilizando la densidad de la solucl6n (o componente puro), 

proporciona el volúmen elevado por el anUlo: 

V= "1p ( 5 ) 

Con los valores de v y R (proporcionado por el fabricante) se 

obtiene de la raz6n R3 /v que Junto con el cociente R/r 

(proporcionado por el fabricante) permite leer el factor de 

correcc16n f de las tablas publicadas para este efecto por 

Harklns y Jordan {8]. De esta manera, la tensión superficial 

corregida 7 se obtiene de 

1 • Pf ( 6 ) 

A través de experimentos para verlflcar reproduclbUidad, se 

estima que el error en 1 es 1 O. 1 dinas/cm. 

El procedimiento de correccl6n de P a 7 implica, como indica 

la ecuación ( 5 ), el conoclalento de las densidades de los 

componentes puros y las mezclas. Para los tres sistemas binarios 

estudiados en este trabajo, existen reportados en la 11 teratura 

[101 los volúmenes de exceso ..f a 25°C utilizando la ecuación de 

Redl1ch-K1ster 

.¡. = x1x2 ¡; al ( x1-x2 JJ-i ( 7 ) 
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de la cual puede obtenerse la densidad a cualquier composición 

coao 

p = x1H1 + X2H2/(x1H1/p1 + x2H2/p2 + VE) ( 8 ) 

Para las aezclas binarias que en este trabajo se estudiaron a 

teaperaturas distintas de 25°C, la corrección de P a 7 se reallz6 

utilizando las densidades a 25°C. Utilizando los valores de los 

coeficientes de expansión « de los polléteres y n-alcanos [ 11] y 

considerando que el coeficiente de expansión de las soluciones a. 

• xuu + X2Cl2, la variación de densidad con teaperatura (dp/dT) 

es del orden de -lxto-3
• Esto implica que las densidades a T• 

zsºc difler.en de las densidades a zsºc en un valor máxlao de O. 01 

g/ca3 (cuando T • 40°C); esta varlac16n en la densidad llene un 

efecto despreciable en el factor f de tal aanera que el error 

cometido por el hecho de usar las denstdades a 25°C (:t O. 02 

dinas/ca) es menor que el error experl•ental en la detera1nac16n 

de 7. 
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CAP 1 TULO 11 !. 

RESULTAOOS Y DISCUSION. 

En este capitulo se reportan y discuten los resultados 

experl•entales de la curva de coexistencia y la tens16n 

superficial para las mezclas estudiadas en este trabajo: 

Tetra1l1u (G4.) + n-decano (n-C10) y n-hexano (n-C&), y 

Trlgliaa (GJ) + n-pentadecano (n-C1s). 

al OJllVA DE COE:XISJENCIA. 

Para obtener las curvas de coexlstencla se procedió según la 

técnica descrita en el capitulo 11. con lo cual se obtuvieron las 

teaperaturas criticas de solubilidad superior (TCSS) y las 

concentraciones crl tlcas. La flg. muestra la curva de 

coexlstencla para G4 + n-Cto obtenida en este trabajo junto con 

la reportada en la literatura (12) empleando la misma técnica 

experl•ental utilizada aqui. Se observa que ambos conjuntos de 

datos concuerdan satisfactoriamente. La flg, 9 muestra los 

resultados para C3 + n-C1s. de nuevo en coaparaci6n con los de 

la literatura (12]. Se observa que la TCSS obtenida en este 

trabajo es menor que la reportada en la literatura. Se sabe que 

la adición de una pequefta cantidad de un tercer componente 

(111pureza) a una mezcla binaria desplaza la rcss. En estos 

sistemas • dado que las gllmas son sumamente higrosc6plcas, la 

impureza más importante es el agua. En la ref. 12 se 

deaostr6. con el sistema G4 + n-Cto, que la presencia de agua 

desplaza la TCSS de esta mezcla hacia valores mayores. 

Considerando esta informac16n y que en este trabajo lá trlgllma 
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fué deshidratada como se lndlc6 en la sección (a) del Caplt\llo 11 

C•lentras que la trlgUma en la Ref. [ 12 J no lo fué) puttde 

concluirse que la curva de coexlstencla correcta en la flg. 9 es 

la de •enor TCSS. 

La flg.10 compara las curvas de coexistencia para G4 + 

n-Cio y GJ + n-Cis. La curva para G4 + n-Cio está desplazada 

hacia bajas concentraciones de la gll•a, con lo cual la 

concentración critica xc ocurre a alta concentración del 

co•ponente de menor tamano ( n-decano ) . Por simple observación 

de la flg.10, para esta mezcla la TCSS • 19. sºc y :re • O. 4. Para 

el sistema CJ + n-C1s la curva de coexistencia está desplazada 

hacia altas concentraciones de la gUaa. De nuevo, la 

concentración cri tlca xc ocurre a alta concentración del 

co•ponente de menor tamaf\o, que en este caso es GJ. Para esta 

mezcla la TCSS 11 20. 7°C y xc • 0.6. Los resultados experl•entales 

T-x obtenidos en este trabajo para estos dos slsteaas se 

encuentran reportados en el Apéndice A. 

b) TDISION SUPERFICIAL. 

Para estlaar la confiabilidad de la t6cnlca y el equipo 

utlllzado, se procedió a deter•lnar la tensión superficial del 

slsteaa Etanol + Agua a t~mperaturas {25 y 30°C) parecidas a las 

de trabajo en los sistemas aqul estudiados. Las naur•• 11 y 12 

presentan estos resultados en función de la fracción mol de 

etanol Junto con los reportados en la literatura [ 13, 14). Estos 

fueron determinados utilizando el método de la gota pendiente con 
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TENSION SUPERFICIAL(dlnH/om) 
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una preclsi6n de :!:O. 2 dinas/cm. Los resultados experi•entales 

para Etanol + Agua obtenidas en este trabajo se presentan en el 

Apéndice 8. En las figuras 11 y 12 se observa que las tensiones 

superficiales obtenidas aqul concuerdan satlsfactoriaaente con 

las reportadas en la literatura. 

Dado los resultados de las curvas de coexistencia liquido 

liquido aostradas en la fig. 9 y el hecho de que uno de los. 

objetivos de este trabajo es el de estudiar el co11porta•lento de 

la tensl6n superficial en las cercanias de la rcss. las 

teaperaturas de trabajo que se eligieron para las aezclas en 

estudio fueron: para G4 + n-Cto, 20. 6, 23, 25 y 40°C y para G3 + 

n-C1s, 21. s, 23, 25 y 40°C. Adicionalmente, se deteraln6 la 

ezcla G4 + n-C6 a 25°C. La tabla 1 contiene las tensiones 

superficial~s para los llquldos puros obtenidas en este trabajo y 

las reportadas en la literatura [lSJ. Las máximas diferencias que 

se observan son atribuibles al hecho de que las tensiones 

superficiales reportadas en la 11 teratura fueron determinadas por 

el -':todo capilar cuya precisión es aayor que la del método del 

anillo utilizado en este trabajo. Los resul lados experi•entales 

tensl6n- co•posicl6n obtenidos en este trabajo se reportan en el 

Apéndice C. Las figuras 13 y 14 muestran las tensiones 

superficiales para G4 + n-C10 y G3 + n-C1s a las teaperaturas 

aenclonadas anteriormente. En ambos casos, la variación de la 

tensión superficial con temperatura sigue el comportaalento 

usual, es declr a medida que la temperatura decrece la· tensión 

superficial auia.enta. A temperatura constante, la variación de la 
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Tabla 1.- Tensimes superficiales para los Uquidos puros (an <linas/an) a distintas t""l"'l"aturas 

( en ºC 1 • D'ltre paréntesis sa indic:an los valores de la literatura. 

T 
Liq G3 G4 n-<:6 n-ClO n-cl5 

20.6 34.2(33.853) 23.8 (23. 77ª) 

21. 5 32.6 27. s (26. 94a¡ 

23.0 32.4 34.0 (33.61ª) 23. 7 (23.553) 27.3(26.81ª) 

25.0 32.l 33.8(33.41ª) 17.4(17.88ª) 23.5 (23.J7b¡ 27.0(26. 73ª) 

40.0 30.3 31.4 (31.88ª) 22.3 (21.99") 25.6(25.353) 

ªlef. líS<il; biiet. úsS. 
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tensión superficial con concentración es distinta según' esta 

te•peratura sea 6 no cercana a la TCSS de la mezcla. Para 

teaperaturas alejadas (40°C en las figuras 13 y 14), la tensión 

superficial decrece continuamente con el incremento en la 

concentración de n-alcano. En caabio para teaperaturas cercanas a 

la TCSS, se observa que existe un intervalo de concentraciones 

para el cual la tensión superficial prácticamente no varia, 

dentro del error experimental, con la concentración. En este 

intervalo de concentración existe un punto de inflexión es decir, 

una coaposlción a la cual 87/Bx=O: la figura 15 auestra que esta 

coaposiclón es cercana a la concentraclón critica de la aezcla. 

Según la teraodináalca, la variación de la tensión superficial 

con la concentración esU. dada por: 

(87/Bxl = -rCB¡i/Bxlt ( 9 ) 

donde r y µ son la presión superficial y el potencial quiaico 

respectlvaaente. En el punto critico (TCSS, xc), (8µ/8x)=O y por 

lo tanto (87/Bx)r=O en este punto. Los resultados en las flgs 13 

y 14 auestran que de hecho existe una co11posici6n tal que 87/Bx=O 

a teaperaturas por arriba de la TCSS. Resultados seaejantes han 

sido encontrados para otras aezclas: clclohexano + anilina (23), 

sodio + Nll3 (171. icldo lsobutlrlco + agua (18, 191. nltroetano + 

3-•tilpentano ( 19), acetona + n-hexadecano [20] y varias aezclas 

del Upo fluorocarbono + hidrocarburo {21]. El hecho de que 

exista un punto de inflexión en la isoterma tensi6n-coaposlc16n a 
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~TCSS es predicho por la teoria de Widoa para la tensl6n 

superficial en las cercanias del punto cr1 tlco [22]. Esta leerla. 

sln eabargo, no indica la extensión del rango de . teaperatura 

donde debe encontrarse un punto de lnflext6n en las isoteraas. 

E>cperlaentalaente, se ha encontrado que este intervalo puede 

llegar a ser de al aenos 12° [23) para la aezcla ciclohexano + 

anlllna; dado que no existen aedlclones para T>TCSS+12 no e• 

poslble aflraar que este rango de teaperatura no se extienda aún 

ús. Para los sisteaas estudiados en este trabajo, las figs 13 y 

14 indican que el punto de lnflexlón en la isoteraa 

tensl6n-coaposlcl6n sigue exlstlendo sº por arriba de las rcss. 

Estas alsaas fl¡uras auestran que de segulr aU8enU.ndose la 

temperatura se llega a una lsoteraa en el cual el punto de 

1nflexl6n d:esaparece. Asl, para G4 + n-C10 y G3 + n-Cts a 40°C, 

&,lllx decrece conlinuaaente con el increaento en la concentración 

de n-alcano siendo esta la variación Uplca a te•peraturas auy 

alejadas de la TCSS. La influencia de la cercanla del punto 

critico sobre la foraa de la lsoteraa tens16n-coaposlc16n está 

ilustrada, de nuevo, en la ftaura 16 dond:e se auestran las 

tensiones a 25°C para G4 + n-Cto y G4 + n-C6; a 2sºc, alentras 

que la primera aezcla se encuentra solo sºc por arriba de su 

TCSS, la segunda se encuentra muy lejos (la TCSS para G4 + n-C6 

es aenor a 0°C) y en consecuencia el coaportamiento de 81/dx es 

radlcalaente distinto. 

Una de las caracterlstlcas aás relevantes de cualquier punto 

critico, coao por ejemplo la TCSS, es que en su vecindad las 
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fluctuaciones de concentración local en el bulto de la solución 

son •UY marcadas. Estas fluctuaciones tienen efectos dristicos 

sobre el co•portuiento en distintas propiedades termodinámicas 

es decir, a •edida que el siste•a se acerca al punto critico 

variando, por eje•plo te•peratura, el valor de alauna• 

propiedades diverge. La sensibilidad con la que diversa& 

propiedades reaccionan a la existencia de fluctuaciones de 

concentración es distinta. Por ejeaplo. como se aencion6 en el 

capitulo 1, la capacidad calorlfica es capaz de detectar l2•l 

dichas fluctuaciones a teaperaturas auy por enciaa de la TCSS 

(para algunos slteaas, desde 50-60 grados). En esta propiedad, 

la• fluctuaciones o no-aleatoriedad del bulto de la solución se 

pueden apreciar claraaente en la capacidad calorifica de exceso 

CpE que, c;:oao se Uustra esqueútlca.11ente en la figura 17, 

presenta dos zonas de curvatura post Uva separadas por una de 

curvatura negativa Ca esta variación se le conoce con el noabre 

de CpE en foraa W). Las CpE de las aezclas bajo· estudio en este 

trabajo presentan el coaportaaiento •estrado en esta figura (24). 

A través del uso de un aodelo mecá.nlco-estadistlco y de 

a.ediciones de dispersión de luz (25), se ha propuesto la 

s:igulente laagen •icrosc6pica de lo que ocurre en el bulto de la 

solución a aedida que el sisteaa se acerca a la TCSS: las 

fluctuaciones de concentración producen estructuras locales 

(no-aleatoriedad) cuya existencia increaenta la capacidad 

caloriflca de la solución y eapuja la CpE, que noraalaente ea 

ne1atlva, hacia valores positivos. 
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F11 17. - Capacidad calorlflca de eoccHo (CpE) vs coapoolclón (xl 

para una mezcla en las cercanlas de la te•peratura 

critica de solubllldad superior (TCSS). 
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e.o.o se ha sefialado anterior.ente, la zona de planarléiad en 

lu lsote,...s tenslón-coaposlclón que se observa en las figuras 

13 y 14 esti asociada a la cercanla al punto crl Uco de la 

mezcla. Es claro entonces que esta cercania a la TCSS produce 

no-aleatoriedad en el bulto de la solución •lentras que en su 

superf"lcle se unifiesta a través de la cancelaclón de la 

vartaclóo de la tensión con coaposic16n. Es interesante, por lo 

tanto, preguntarse si la planarldad en las curvas 

tens16n-co9posición es necesariAMnte un reflejo de la 

no-aleatoriedad en el bulto de la soluc16n o, en otras palabras, 

si es posible conciliar la t11a1en •lcroscóplca de lo que ocurre 

en el bulto con lo que se observa en la superficie. Con objeto de 

contestar esta pr~ta, es ilustrativo hacer una analogla entre 

el co.part.aaiento de las isoteraas tensión-coaposlclón en los 

slsteu.s bajo estudio y en un slsteaa tlpico tensoactlvo-agua 

(fia. tB). F.n este últlao, a 9edida que la concentración de 

teruaoactlvo ataenta, la tensión superficial de la solución 

decrece dristtcamente hasta llegar a una concentración a partir 

de la cual la tensión peraanece constante, es decir, 81/Bx = O. A 

esta concentración se le conoce co•o Concentración alcelar 

critica (OC') e indica el punto a partir del cual Ja superficie 

esti saturada de tensoactlvo y en el bulto de la solución se 

encuentran organizaciones (no-aleatoriedad) conocidas coao 

•lcela•. Mlcroscóplcu.ente, el fenóMno de la alcel lzaclón •e 

visualiza coeo el resultado de las enoraes diferencias entre las 

fuerzas interwoleculares entre Jos distintos pares presentes en 
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la solución ( tensoact 1 vo-tensoactl vo, tensoactlvo-a¡Ua y 

agua-agua); estas diferencias producen que las aoléculas de 

tensoactlvo prefieran, energétlcaaente hablando, escapar a la 

superficie de la solución y. cuando ésta ya está saturada de 

ellas, se organicen en el bulto •lnlalzando su contacto con las 

de agua. Es claro, entonces, que para estos sisteaas lejos del 

punto critico existe una correspondencia entre la planarldad en 

la tsoteraa tensión-composición y la existencia de 

no-aleatoriedad o foraac16n de estructuras en el bulto. En 

analoala con esta si tuac16n, es posible pensar que la correlación 

planaridad/no-aleatoriedad es ta•bién válida en los slste•as 

gllaa + n-alcano. En este caso, coltO lndlcan las flgs 13 y 14, el 

n-alcano juesa el papel de tensoactlvo escapando ráplda•ente a la 

superficie y saturándola (práctlca•ente) aientras que en el bulto 

se forun pequen.as reglones o "islas" ricas en cada uno de los 

componentes ainlaizando de esta aanera las interacciones 

glhaa-alcano que son, energétlcamente, las aenos favorables. Esta 

foraa de organlzac16n o no-aleatoriedad es desde luego •ucho 

aenos aarcada que las alcelas pero no por ello •enos iaportante. 

De hecho, • medida que la teaperatura se reduce a la rcss esta 

no-aleatoriedad se torna aacrosc6pica al separarse la •ezcla en 

dos fases. Es importante recalcar que alentras la correlación 

planarldad/no-aleatoriedad en el caso de aezclas tensoactivo-agua 

está causada por las enormes diferencias entre las distintas 

fuerzas intermoleculares presentes en la solución, para el caso 

de gllmas + n-alcano esta correlación es el resultado de la 
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cercanla al punto critico. 

Otro aspecto interesante de los resultados que se presentan 

en este trabajo es el hecho de que para la mezcla G4 + n-Cto en 

la flg. 13 los valores de la tensión superflclal son prácticamente 

ldéntlcos a tres de las temperaturas utilizadas (20.6, 23 y 25°C) 

en el intervalo de fracción mol de gllma 0.6 a 0.9. Dentro del 

error experimental en la medición de las tensiones no es posible 

distinguir cual isoterma está por arriba de otra. La teoria de 

Wldom [22) predice que a lo largo de una trayectoria de 

composición constante e igual a la composición crl tlca, la 

tensión superficial puede incrementarse con la temperatura cuando 

el sistema se encuentra cerca de la TCSS. A este cruzamiento de 

Isotermas se le conoce en la literatura como "cross over" y se 

llustra en la flg.19. El número de mezclas en que hasta el 

•omento se ha encontrado experimentalmente el cruzamiento de 

isotermas es muy reducido: acetona + n-hexadecano {20) y anlllna 

+n-hexano (16). En todas ellas, la concentración critica de la 

inezcla no se encuentra dentro de la zona de concentración en la 

cual se observa el cruzamiento de Isotermas es declr, en este 

respecto, la teoria de Wldom no es adecuada. Los resultados en la 

flg. 13, a saber 1) que las isotermas son indistinguibles a 

temperaturas cerca de la TCSS y 11) que el cruzamiento ocurre a 

concentraciones alejadas de la concentración critica, indican que 

es posible que en este sistema se presente un cruzamiento de 

isotermas. Explorar esta posibilidad, realizando mediciones de 

tensión con mayor precisión, es una de las sugerencias para 
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Wldom (22] para un sistema cerca de •u TCSS. 
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trabajo futuro que se presentan en el Capitulo IV. 



CAPITULO IV 

SUGERENCIAS PARA '!11ABAJO F1111JRO 

1. La teorla de Wldo111 [22) para la tensión superficial en las 

cercanias del punto critico es, coao pudo apreciarse en el 

Capl lulo I II, rica en prl!"dJ cclones cuall tatlvas. Sin 

embargo, a nivel cuantltatlvo es auy dlflcll de utlllzar 

debido al desconoclmlento de los diversos parámetros que 

forman parte de ella. Existen otros aodelos, como el de 

Sánchez-Poser [26) y el de Prlgoglne-Harechal [27), que son 

aenos soflstlcados pero más r•clles de aplicar. De entre 

estos dos modelos, el de Prl101lne-Marechal presenta varias 

ventajas: a) a pesar de no haber sido desarrollado para ser 

satlsfactorlo en la reglón cercana a un punto critico, es 

capaz ,de predecir cruzamiento de isotermas [281, b) es capaz 

de predecir zonas de planaridad en las isoteraas 

tensl6n-composici6n {Z8,Z9] y e) su apllcacl6n solo requiere 

de conocer un parámetro que puede ser ajustado a datos de 

calor de mezclado. Dado que para las •ezclas estudiadas 

existen datos de calor de •ezclado (JO}, se sugiere 

aplicar la teorla de Prlgogine-Marechal a bstas con 

objeto de investigar si este modelo: 1) es capaz de 

reproducir cuantltatlvaaente las caracteristlcas ús 

relevantes (cruzamiento de l.sot.eraas y planarldad) de los 

resultados experlaentales y 2) puede indicar en que tipo de 

mezclas es má.s probable que se presente el fenómeno de 

cruzamiento de isotermas. 
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2. Recientemente se han reportado las tensiones superflciales 

y la estabiUdad de espumas para la mezcla 2-butoxietanol + 

agua 131). El comportamiento de la tensión superficial es 

semejante al de un sistema tensoactlvo-agua a pesar de que 

el butoxletanol no es un tensoactlvo declarado. Se observó 

que a la concentración a partlr de la cual la tensl6n 

superficial permanece constante, la estabilidad de espumas 

es má.xima. Este comportamiento se muestra esquemá.tlcamente 

en la flg ZOa y fué asociado a la presencia de agregados de 

Z-butoxietanol (no-aleatoriedad) en el bulto de la solución. 

Dada esta infonnaci6n, resulta lnteresante preguntarse si la 

no-aleatoriedad en los sistemas estudiados en este trabajo 

produce también un máximo en la estabi lldad de espuma. Para 

ello, se sugiere medir la estabilidad de la espuma de G4 + 

n-Cto a ZSºC en las dos zonas de concentración indicadas en 

la flg. ZOb. 

3. El hecho de que las isotermas de tensión -composición para 

el sistema G4 + n-C10 sean indistinguibles en O. G<.xc4<0. 9 

(ver fig. 13) sugiere que, de hacerse las mediciones con 

snayor precisión, es posible que esta mezcla presente el 

fenómeno de cruzamiento de isotermas. Se propone estas 

mediciones con: a) un control de temperatura más preciso y 

b) un tensi6metro de mayor precisión ( método de la gota o 

método de ascención capllar ). 
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APEllDICE A. 

CURVAS DE COEXISTENCIA LIQUIDO-LIQUIDO. 

XC 

0.450 

o.sao 

0.542 

0.601 

0.644 

0.694 

0.725 

ax<o.001 

0.298 

0.348 

0.395 

0.450 

0.482 

0.542 

0.606 

ax<O. 001 

Trlgllaa + n-pentadecano. 

Tetragl lu + n-decano 

48 

T°C 

19.00 

20.40 

20.62 

20.68 

20.54 

20.26 

19.00 

aT<O. 02 

T!°Cl 

19.38 

19.80 

19.80 

19.49 

19.23 

18.75 

17.92 

aT<O. 02 



APEllDICE B 

TENSION SUPEJIFICIAL (7) vs FRACCION HOL. 

0.000 

O.DOS 

0.010 

0.015 

0.020 

0.063 

0.082 

0.100 

0.207 

0.310 

0.375 

0.410 

0.478 

0.510 

0.539 

0.628 

0.668 

0.802 

0.896 

l. 000 

ax<o.001 

Sistema Etanol-Agua. 

T = zsºc. 

49 

r(dlnas/c1D) 

62.9 

55.9 

57.0 

56.6 

54.9 

41. 5 

39.1 

37.4 

29.9 

27.8 

26.8 

26.8 

25.9 

25.5 

25.4 

24. 7 

24. 4 

23.3 

22. 9 

22. I 

67c<O. l 



o.ooo 

O.DOS 

O.DOS 

0.019 

0.049 

O.OSI 

0.119 

0.14S 

O. !SI 

0.200 

0.273 

0.296 

0.379 

0.470 

o.SS9 

0.672 

o. 7S3 

1.000 

dx<0.001 

Etanol-Agua. 

Ta: 30°C. 

so 

7(dlnas/ca) 

69. 7 

64.2 

61.6 

S4.9 

44.S 

38. 7 

34.2 

32.2 

30.4 

29.S 

2S. I 

27.S 

26.S 

2S.6 

24. 7 

23.8 

23.3 

21.6 

c!7c<O. J 



APENOICE C. 

TENSION SUPERFICIAL (7) VS FRACCION HOL. 

Trlgllma + n-pentadecano. 

T ~ 21.5ºc 

XG 7(dlnas/cm) 

º·ººº 27.5 

o. 130 27.6 

0.238 27.6 

o. 335 27.7 

0.432 27.9 

0.526 27.9 

0.629 27.9 

0.662 27.9 

o. 729 27.9 

o. 778 28.0 

0.834 28.4 

0.888 29.2 

0.943 30.4 

1.000 32.6 

ax<o.001 47c<O. l 
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XC 

o.ooo 
0.137 

0.239 

0.330 

0.432 

0.525 

0.536 

0.632 

0.648 

o. 730 

o. 781 

0.839 

0.890 

0.944 

l.ººº 

b<O. 001 

Trlgllaa • n-pentadecano. 

T = 23°C 

52 

27.3 

27.C 

27.6 

27.6 

27. 7 

27.7 

27.8 

27.8 

27.8 

27.8 

27.9 

28.C 

29.0 

30.C 

32.C 

arc<O. l 



XC 

º·ººº 
0.122 

0.233 

0.329 

0.428 

0.523 

0.632 

0.638 

o. 738 

o. 788 

0.840 

0.889 

0.941 

!. 000 

ax<o. 001 

Trlgll•a + n-pentadecano 

r • 2sºc 

53 

rCdlnas/cm) 

27.0 

27.1 

27.2 

27.4 

27.5 

27.5 

27.5 

27.5 

p.6 
27.7 

28.2 

28.9 

30.2 

32.1 

c5rc<0.1 



º·ººº 
0.123 

0.231 

0.327 

0.428 

0.521 

0.616 

0.625 

0.723 

0.773 

0.829 

0.883 

0.939 

1.000 

ax<o.001 

Trlgllma + n-pentadecano. 

T • 40°C 

54 

7(dlnas/c•l 

25.6 

25.7 

25.7 

25.8 

25.9 

26.1 

26.2 

26.3 

26.5 

26.7 

27.1 

27.7 

28.6 

30.3 



0.000 

O.Z03 

0.358 

0.50Z 

0.533 

0.660 

0.700 

o. 740 

0.775 

0.813 

0.899 

0.947 

l. 000 

ax<O. 001 

Tetragl lma + n-decano 

T • 20.6°C 

55 

7(dinas/ca) 

Z3.9 

Z4.6 

Z4.6 

Z4.8 

Z4.8 

Z5.0 

ZS.3 

25.8 

26.3 

Z7.0 

Z9.5 

31.5 

34.Z 



0.000 

o.zot 
0.356 

o.,oz 

º·'99 
0.519 

0.576 

0.657 

0.700 

0.745 

0.807 

0.897 

0.9'6 

1.000 

Tetragltaa • n-decano. 

T • ZJ.oºc. 

56 

y(dlnas/ai) 

Z3.7 

24.5 

24.5 

24.S 

24.S 

24.6 

Z4.B 

zs.o 
25.3 

25. 7 

26.8 

29.5 

31.4 

34.0 

aTC<O. 1 



o.ooo 
0.203 

0.359 

0.500 

0.522 

0.577 

0.657 

0.700 

o. 745 

o. 775 

0.813 

0.899 

0.948 

1.000 

llx<0.001 

Tetragl lrna + n-decano. 

T 2 2sªc. 

57 

1 (d!nas/Cll) 

23.5 

24.3 

24. 4 

24.5 

24.5 

24.7 

25.0 

25.3 

25.8 

26.3 

27.0 

29.5 

31.3 

33.8 

6rc<O. t 



0.000 

0.201 

0.358 

0.407 

0.499 

o.seo 
0.575 

0.613 

0.673 

Q.745 

0.820 

0.906 

1.000 

b<0.001 

Sistema Tetragllaa + n-decano. 

T = 40°C. 

58 

7(dlnas/cal 

22.4 

23. l 

23.2 

23.4 

23.7 

23.7 

23.8 

23.9 

24.2 

24.8 

25.7 

27.9 

31.4 



XO 

0.000 

0.105 

0.212 

0.355 

0.459 

0.465 

0.507 

0.517 

0.599 

0.643 

0.701 

o. 798 

0.848 

o. 889 

1.000 

ax<o.001 

Sistema Tetragllma + n-hexano. 

T e 25°C. 

59 

r(dlnas/cm) 

17.4 

17.5 

18. l 

18.5 

18.7 

19.4 

19.8 

19.9 

20.9 

21. 5 

22.4 

24.9 

26.4 

27. 7 

33.8 

67<0.1 
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