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INTRODUCCIÓN. 

1-o introducción de substancias onffilicas o tensoactivos, es decir compuestos con 

una cadena o porte hidrofábica y una cabezo polar o porte hidrafilico et agua, produce la 

formarán de estructuras en solución conocidos como micelas. El comportamiento de los 

micelas ha sido estudiado exhaustivamente por muchos años. Reciemterrente, el interés 

en esta área se ha desplazado a contestar preguntes como: c.o..4ál es e tamaño mínimo 

de un tensooctivo para que forme micelos? y ¿cómo se modifican estas estructuras si 

se Introducen grupos químicos hidrofílicos en algunos sectores de lo parte hidrofóbico de' 

tensoactivo?. Una de las substancias más estudiados en este contexto es el 2-

butoxletanol (CH3-(CH2)3-0CH2CH2-0H x 2BE x C4E1) + agua. Lo pregurto planteada 

y que ha estado bojo discusión durante una décodo es ¿forma el sistema 2BE + H2O 

micelas o no?. En ambientes acuosos los anfifilos pequeños tienden a poseer patrones de 

agregación análogos o aquellos identificados en sistemas detergente+ogua, y lo formo en 

que estos patrones varían con la composición se ven reflejados por voriociones en las 

propiedades macroscópicos. Los compuestos de lo familia CiEj son particularmente 

atractivos, puesto que abarcan desde el rango de los onfifilos simples (olcohaes), hasta 

el de los detergentes de masa molar olto(1). Los miembros de esto familia, cuyos %/dores 

de I y J son mayores o iguales a 6 y 3 respectivamente, son clasificados como 

detergentes no &ticos. La mayor parte de los estudios termoatámicos realizados, se 

han hecho con los miembros más pequeños de esto familia oduelios con i < e y j 5 3. 

Esto se debe o que las concentraciones premicelares son relativamente estrechos y por 

tonto los propiedades macroscápicds que presentan los espec'es cor coderas 

alcoxialquiladas largos, diferen muy poco o las que presento el disolvente puro; otro 

motivo es que los costos de los substancias puros cor coderas acoxiolguilodos grordes 

son mayores. 

Investigaciones referentes a propiedades cel s'sterna 2BE. - 120 

impulsados por resultados obtenidos en la meaciat ce copociacc calorífico moior 

oporente(2), En particular los mezclas olcaxioCohoi-aguo, donde o code-o hideafabica 

tiene al menos 4 átomos de carbono, muestran mexmos mínimos en sus propiedodes 

termodinámicas o concentraciones diluídos(2-3). Hasta el momento este comportamiento 



INTRODUCCIÓN. 

se ha atribuído a la formación de agregados o pseudomicelas de 2BE en el bulto de los 

disoluciones. Esta conclusión parece ser un acuerdo general en lo literatura, habiéndose 

adoptado el nombre de agregados o pseudomicelos por dos rozones: (/) el número de 

agregación de estos estructuras es mucho menor al encontrado con tensoactivos o 

detergentes y (lb la presencia de un &tomo de oxígeno en lo cadena del 2BE hoce dificil 

pensar que, como en una micela clásico, todo lo molécula este ubicada en el interior de la 

estructuro con solo el grupo polar extremo en contacto con el aguo. El comportamiento 

de estos agregados no está claramente sistematizado, y es por eso que en el presente 

trabajo se hace un estudio sistemático en mezclas ternarias del tipo 2BE + (xCiEj  + 

H20), de diferentes propiedades, toles como: lo densidad, el volumen molar aparente, la 

velocidad del sonido y la compresibilidad isoentrópico de diferentes miembros de la familia 

CE.j• El objetivo principal de este trabajo entonces es el de estudiar el efecto que sobre 

la formación y propiedades de ¡los agregados de 2BE tiene la incorporación a lo solución 

de determinadas cantidades de otros compuestos de lo mismo familia química que el 2BE 

o C4E1, es decir de olcoxialcoholes CiEj. Por tanto lo hipótesis fundamental es que los 

agregados del 2BE se verán modificados, sin ser destruidos, por la incorporación de 

pequeñas cantidades de CiEj  y que ello conducirá o tener un mejor conocimiento de su 

estructura y comportamiento en función de la estructura químico del tercer componente 

CiEj. 

Dado que el tema central de este trabajo giro en torno a lo formación de 

agregados, en el capítulo 1 se da un panorama general del fenómeno de micelización: en 

este mismo capítulo se definen las propledodes medidas en este trabajo, es decir el 

volumen molar aparente y lo compresibilidad isoentrápica. En el Capítulo 2 se describe la 

metodología experimental empleado, en el Capítulo 3 se presentan y discuten los 

resultados obtenidos, El Apéndice A contiene las tablas de los datos experimentales a 

partir de los cuales se construyeron las gráficas que se presentan a partir del capítulo 

2. El Apéndice B contiene los coeficientes de los ecuaciones empleados en ajustes que 

fue necesario hacer paro obtener algunos propiedades; las gráficas que se presentan en 

este Apéndice pretenden mostrar la bondad de los ajustes mencionados. 

2 



1. ANTECEDENTES. 

1.1. Micelización. 

Las moléculos que pueden tomar parte en el proceso de micelización se caracterizan 

por tener dos regiones en su estructuro química. Una es una cadena hidrocorbonada, que es 

la región hidrofóloico de la molécula, y la otra es un grupo tónico o soluble en aguo, región 

hldrafilica. Los compuestos utilizados en este trabajo son alcoxiolcoholes que entran en la 

categoría de compuestos no IónIcos y tienen lo siguiente estructura: 

CH 3-(CH 2), -(0-(CH 2)2) -OH 

hidroróbica 	hicirdlica 

Debido a la tendencia de estos compuestos a adsorberse en la superficie líquido-

vapor, son llamados comúnmente agentes de superficie activa o tensoactivos; otro término 

que se emplea es el de onfifilos: lo característica principal de estos compuestos es la de 

tener 2 zonas de diferente polaridad. Esta naturaleza dual es responsable de los 

propiedades de micelización, actividad superficial y solubilización. 

Puesto que todos los sistemas estudiados son acuosos, es necesario hablar sobre la 

estructura del agua paro comprender mejor el proceso de agregación que ocurre en los 

casos estudiados. El agua es un líquido altamente estructurado, debido o la formación de 

puentes de hidrógeno entre sus moléculas: algunos de sus propiedades se explican con base 

en que ésta retiene su estructura tetraédrica coordinada correspondiente a su estado 

sólido(4). Esta estructuro se puede considerar como una mezclo de agregados de moléculas, 

donde coda molécula que se encuentra en el Interior está ligado a otros cuatro, y los que se 

encuentran en lo superficie del agregado pueden formar uno, dos o tres enloces de 

hidrógeno (flg. 1.1.). La asociación entre una molécula de agua y sus vecinos es temporal y se 

encuentra cambiando continuamente debido a agitaciones térmicas; se sabe de cálculos 

teóricos(a) que existe un promedio de 91 moléculas de aguo por ogregodo o 0°C, mientras 

que a 70°C esta cifra decrece a 25; el comportamiento del aguo se asemejo a la de los 

líquidos comunes conforme lo temperatura aumenta. 



1, ANTECEDENTES. 

Figura 1.1(4) 

Los solutos afectan lo estructuro del aguo. Cuando éstos son no polares el aguo 

construye un tipo de Iceberg microscópico o clatrato alrededor del soluto. Estudios de la 

solubilidad en aguo de hidrocarburos de cadena corto muestran que el cambio en entropío 

que acompaña al proceso de disolución es negativo(6), lo cual Indica un incremento en orden 

de las moléculas de agua alrededor del soluto. 

Debido al continuo incremento en energía libre conforme se adiciono más y más soluto 

o lo solución, se debe considerar la forma en que lo energía libre puede reducirse. Una de 

estas es la adsorción en lo Inter-fose aire-líquido, con la parte hidrofábico orientada hacia el 

aire, de modo que la alto energía interfaclal cadena hidrocarbonada/agua se pierde. Otras 

son lo dimerizacIón, o la formación de agregados pequeños que contienen un número 

determinado de moléculas de soluto: ésta última es el caso usando el soluto 2BE o C4E1(2) 

Como todos los sistemas tienden hacia un estado de mínima energía, la agregación de 

monómeros para formar micelas debe ser el resuFtado de un decremento en energía libre. 

Existen dos principales aproximaciones al análisis termodinámico del proceso de 

micellzaclón(5). El modelo de separacion de fose y el modelo de acción de masas. En el 

primero se considera que los micelas forman una fase aparte en lo cmc, mientras que en el 

segundo se considera que las micelas y los monómeros no asociados se encuentran en un 

equilibrio de asociación-disociación. A continuación se menciona con más detalle en que 

consiste el primer modelo. 

4 



1. ANTECEDENTES. 

Para calcular los parámetros termodinámicos para el proceso de micelización se 

requiere la definición de estados estándar. El estado estándar hipotético para el 

tensoactivoen solución acuoso se toma como si fuera un monómero solvatodo con 

propiedades de solución Infinitamente dlluído. Poro el tensoactivo en su estado micelar, se 

considero a el estado micelar mismo como el estado estándar. 

Si 	y pm son los potenciales químicos por mol del monómero no asociado y del 

monómero en la fase micelar, entonces: 

Itm 

Para un arMfllo no iónico: 

lis= 	+ IZTInos 	 (1.2.) 

SI se asume que lo concentración del monómero libre es baja, entonces lo actividad 

del monómero puede reemplazarse por la fracción molar del monómero y la ecuación anterior 

se convierte en 

µo= µj + RTInx, 	 (1-3.) 

donde µ, es el potencial químico del estado estándar. 

Puesto que el compuesto en la fase micelar se encuentra en su estado estándar 

Pm= 6 	 (1.4.) 
SI el AG, es el cambio de energía libre estándar para la transferencia de una mol de 

anfiflio de la solución a lo fose micelar, entonces 

Aeni= µm - 1.1; 	 (15•) 
= µm-145 + RTInx, 	 (1.6.) 
= RTInx, 

Asumiendo que lo concentración del tensoactivo libre en la presencio de lo micela es 

constante e igual o el valor de la cmc, entonces 

áGe>m= RTInx,mc 	 (1.8.) 
donde xcmc es la CMC (concentración micelar crítico) expresado como fracción molar; puesto 

que la concentración del monómero es pequeño, x,„,, se puede expresar como: 

xcmc=n,/nH~o (1.9.) 
Sustituyendo (1.9.) en (1.8.) se tiene que 

	

áGm° = RT(InCN1C - inw) 	 (1.10.) 
donde w=moVdm3, que paro el agua a 20°C vale 55.4.0mo1/am3. 

SI se le aplico la relación de Gibbs-Hemholtz o la ecuación (1.8.) se obtiene 

a/aT(LIG7,1T)p= 	 = 	 (1.11.) 

5 



1, 'ANTECEDENTES. 

De aquí que lo entalpia de micelización por mol de monómero, AS„,, puedo obtenerse 

de 

AS5 	- AG7,.)/T 	 (1.12) 

Considerando los cambios que ocurren cuando un monómero se transfiere de un 

ambiente acuoso a una «cela: 

cC) 

 

 

Figura 1.2.M 

A transferir un monómero a la micela, lá alta energía Interfaclal cadena 

hidrocarbonada/agua se pierde, puesto que la cadena hidrofóbica está ahora en contacto 

con otras semejantes. Como Hartley señala(6) no hay fuerzas repulsivos entre el agua y la 

cadena hidrocarbonado: más bien hay un reordenamiento entre las moléculas de agua y el 

soluto, por lo que éste tiende a contraerse en contacto con el agua. Tal tendencia puede 

disminuirse por la micelización, y también por la adsorción del tensoactivo en una interfose en 

la que el tensoactivo se encuentre con su porte hidrofóbica alejado del agua. 

La transferencia de un monómero en la Moda significa también que la estructura del 

agua alrededor de lo porte hidrocarbonado se pierde; por lo tanto un estado ordenado se 

vuelve un estado desordenado, considerando lo que le sucede al agua, esto significa que hay 

un cambio en entropía positivo y un decremento en energía libre. La pérdida de la energía 

Interfaclal cadena hidrocarbonado/ogua y la pérdida de la estructuro del agua proveen 

fuerzas que conducen a la formación de micelas. 

Para los tensoactivos no IónIcos, no existen fuerzas eléctricas que se opongan a la 

formación de micelos, como sucede en el caso de los iónicos, por lo que éstos forman 

micelas a concentraciones más pequeñas. Las fuerzas que se oponen a la micelización en 

este tipo de compuestos provienen del cambio en solvatación de las cabezas polares, ó de 

efectos entrc5picos. 

6 



1, ANTECEDENTES. 

Se han hecho varios estudios de la velocidad de desintegración micelar, sigu.endo el 

cambio espectrofotométrico en el coso del ioduro de dodecilpirldino, o siguiendo éste mismo 

por conductimetrío. El tiempo de vida medio de una micela es de aproximadamente 10 

millsegundos poro tensoactivos lánlcos y catiónicos(s). Es Incorrecto pensar que los micelos 

son estructuras rígidos, debe considerarse que éstas son estructuras capaces de 

desintegrarse rápidamente, de ahí su rápida re-formación. 

En cuanto a la estructura micelar de las micelas no *liaos, valores de viscosidad 

Intrínseco para mIcelas esférIcas(6), así como estudios de outodIfuslón de tensooctivos no 

lánlcos en aguar 7 ): muestran que ocurre una hldrcrtacIón de las cadenas polioxletlladas, ésta 

se hoce mayor conforme aumenta el tamaño de la cadena. 

0.3 g/g de soluto poro CH3(C4-1215(00-12CH2)70H 

0.7 g/g para CH3(CH2)15(OCH2CH2)90H 

0.9 g/g para C1-13(CH2)15(OCH2Ch12)210H 

El alto grado de hidratación para polloxletlienos se cree que se debe al arreglo de las 

cadenas polioxletiladas en lo micelo (fig. 1.3.). Esto estructuro, que no es exactamente uno 

esfera, provee espacio para atrapar moléculas de agua en lo malla de cadenas 

polioxletlladas, así como la hidratación por la formación de puentes de hidrógeno entre las 
moléculas de agua y los oxígenos de los éteres de las cadenas pollaxletiladas. 

Figuro 1.3.(7) 
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1. ANTECEDENTES. 

El tamaño final de una mIcela se debe al balance de una serle de factores 

complicados. La mayor parte yo han sido mencionados: por ejemplo, la energía Inter-facIal 

cadena tildrocarbonadologua y la organización del agua alrededor de lo cadena 

hldrocarbonoda proveen fuerzas que conducen o la micelización, mientras que la pérdida de 

energía traslacional y los efectos eléctricos van en contra de ella. Uno mIcela que contiene 

100 monómeros tiene este tamaño particular porque, a este número de agregación, la 

energía libre del sistema es un mínimo. 

Existen diversos factores que afectan el valor de la concentración mlcelar crítica: la 

longitud de la cadena hidrocarbonada, la naturaleza del grupo polar, la adlción de aditivos, la 

modificación de la temperatura, etc. En los párrafos sidulentes se mencionará con más 

detalle cada uno de estos factores. 

Para los alcoxIalcoholes si se representa el log de la amo eh función de la longitud de 

lo cadena hldrocarbonada manteniendo el tamaño del grupo polar constante se obtiene lo 

siguiente: 

-t 

—2 

X 

-5 

<al 

(b) 

-6
e 	 to 	 12 	 14 	 16 

U deátomosdeC 

a) AlquIl sulfatos de soda y bromuros de alquiltrimetilamonlo. 

b) Hexaolletilen monoolquIl éteres. 

Figuro 1.4.(6) 



1. ANTECEDENTES. 

Lo cmc decrece conforme oumento lo longitud de lo cadena hidrocarbonada. El 

decremento de lo energía Ubre Interfacial de micelización es mayor poro los cadenas más 

largas que para las cadenas corras, y es posible que hoyo uno mayor pérdida de la 

estructura del aguo cuando se transfiere uno molécula de mayor tamaño a una m'oda, que 

una pequeña. Ambos factores promueven la micelizoción. 

La cmc se relaciona con el número i de átomos de carbono en uno cadena lineal coma 

lag cmc= A - Hi (8) 	 (1.13.) 

donde A y 5 son constantes para serles homólogas, regularmente toman el valor de 2 y 

0.5 respectivamente. 

Cuando se Incremento la longitud de lo parte hldrofilico en los alcoxiolcoholes se 

produce un incremento en la cmc y un decremento en el tamaño de lo mIcela, debido a que el 

monómero se vuelve más hldrofillco. El segundo efecto se puede deber además a factores 

relacionados con consideraciones geométricos del empaquetamiento de los monómeros en 

las micelas. La siguiente tabla muestra los cambios en el valor de la CMC, peso micelar y 

número de agregación, para diferentes olcoxialcoholes con tamaño de grupo polar diferente: 

GH3(CH2)15(OCH2CH2),(OH 

x e 7 9 12 

10e cmc moVl 1.7 1.7 2.1 2.3 

10-5  peso micelar 123 3.27 1.4 1.17 

n 2430 590 220 150 

Un aditivo puede solubilizarse en lo fose micelar, dependiendo de su naturaleza: 

considerando la forma en que se encuentra el estado micelar, se pueden identificar 3 sitios 
de solubillzoclón: el core micelar (altamente hidrofóblco), la superficie micelar (altamente 

hidrollIca) y la región comprendida entre los zonas mencionadas anteriormente. Se sabe(9) 
que compuestos toles como los electrólitos Inorgánicos fuertes (KCI), los compuestos no 
Iónicos altamente polares (MeOH) y los ciclodortrinas no penetran las micelas: en cambio, 
aditivos no polares como los decanos se solubilizan en el core y los aditivos polares, en donde 

entrarían los alcoxlaicoholes y los alcoholes de cadena larga, se solubilizan en lo zona micelar 

9 



1. ANTECEDENTES. 

Intermedia. Existen complejos Inorgánicos que se solubilizan en la superficie dependiendo de 

la complejidad de la molécula y de lo naturaleza del tensoactivo. • 

En la figura 1.5. se muestra el efecto que tiene la temperatura sobre lo cmc en 

olcoxIalcoholes: como se puede observar conforme aumenta la T hay un decremento de lo 

cmc, debido o que ocurre un efecto de desolvatoclón del monamero tanto en la porte 

hidrofóbica como en la hldrofílica por lo que éstos se vuelven más hldrofóblcos. 

9.9 

9.4 

9.0 

8.6 
E 

E 
ir'N..••••• 

(o) 
 

T ("C) 

CH3(CH2)11  504" No+ 

b) CH3(CH2)9(OCH2CH2)50H 

Figura 15.M 
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1. ANTECEDENTES. 

1.2. Volumen molar aparente y densidad. 

Los volúmenes molares parciales han demostrado ser muy útiles en el estudio de 

interacciones moleculares y 16nIcas en solución. Los valores a solución Infinito proveen 

Información acerca de las interacciones soluto-disolvente y la dependencia con respecto o la 

concentración reflejo los interacciones soluto-soluto(10). La figura 1.6. muestra una gráfica de 

volúmenes especificas parciales en función de la concentración de ácido butírico en aguo. El 

gran Incremento en el volumen parcial especifico del soluto al llegar a la mlcellzoclón se debe 

a la expansión de la porción hldrocarbonoda de la molécula al removerla de la alta fuerzo 

compresiva que le aplicaba el agua. Para los tensoactivos no lónlcos, la expansión al llegar o 

la micelización es mayor, mientras más grande es la cadena hidrocarbonada del tensooctivo. 

% ácido butftico 

Figura 1.6.(6) 

El volumen parcial molar de un soluto se define como: 

V2-z (0v/an2)r.p4 	 (1.14.) 
sin embargo , en esta forma resulta prácticamente Imposible determinar volúmenes molares 

parciales. En cambio, el volumen molar aparente está definido como: 

(V-nsVII/n2 	 (1.15.) 

tt 



1. ANTECEDENTES. 

donde ni  y n2  son el número de moles de disolvente y soluto respectivamente, y N/1  es el 

volumen molar del disolvente puro. La ecuación dos puede ser rearreglada poro dar 

l y= (Vsai  - xiV1)/x2  (1.16.) 

V501= msovp,d (1.17.) 

V1 = 	/ 

que es la formo conveniente en caso de trabajar con fracción mol, o bien 

ifv= 1000(prp2) / mp1p2  + ri/p2  

(1.18.) 

(1.19.) 

donde pi  y p2  son las densidades del disolvente y del soluto, m es lo mololldad del soluto, y 

M2  su masa molecular. El factor 1000 aparece cuando las densidades están dadas en 

g/crn-3. 

La relación entre el volumen molar aparente y el volumen molar parcial es: 

V2= 1v + M1/2  / 20/v / /.11/2) = /y + frOlv &n) 	(1.20.) 

De la ecuación anterior se ve que el volumen molar aparente se vuelve Igual al 

volumen molar parcial o dilución Infinita. 

Lo medido de densidad de soluciones de tensoactivos puede ser hecha precisamente, 

y generalmente muestra un cambio con lo concentración cuando ocurre la cmc. La forma de 

obtener el valor de lo cmc a partir de gráficas de densidad-concentración, es por medio del 

trozado de dos rectos de pendiente diferente que muestran el cambio, lo Intersección de 

éstos es el volor que tomo lo cmc. Esto se ilustrará en el Apéndice B. 

13. Compresibilidad isoentrópica y velocidad del sonido. 

Compresibilidad isoemr¿plca. 

Es útil Identificar el lugar que ocupan los compresibilldodes01) en la Jerarquía de las 

propiedades termodinámicas de mezclas de líquidos. Puesto que los procesos de mezclado 

se llevan o cabo bajo condiciones isotérmicas e isobáricas, el potencial a considerar es la 

energía libre de Gibbs. Lo energía de Gibbs motor de exceso, GE, puede determinarse 

experimentalmente de datos de presión de vapor. Su dependencia en composición es 
generalmente suave y, desde el punto de vista de apreciación visual carece de Interés. En 
cambio, se obtiene mayor Información de los gráficas de primeras derivadas de la función de 

Gibbs. Los volúmenes molares de exceso, errtalplas y entropías pueden exhibir un 

12 



1. ANTECEDENTES. 

comportamiento Interesante en función de la composición, originodo por lo formo de 

agregación molecular. 

En el nivel de las segundas derivados de lo energía libre de Gibbs se encuentran: las 

capacidades caloríficas, la expansibilidad térmica, la compresibilidad Isotérmico e isoentrápica. 

Estas propiedades parecen exhibir particularmente uno dependencia interesante en función 

de lo composición, por lo que han sido indicadores de la sensibilidad de los patrones 

moleculares de agregación al cambio en composicIón(1). 

A continuación se muestro como coeficientes de respuesta como las 

compresibilidades y las capacidades caloríficas son efectivamente las segundos derivadas del 

potencial termodinámico energía libre de Gibbs. La expresión para el potencial termodinámico 

energía libre de Gibbs en su forma diferencial o composición constante, tenemos: 

dG= -SdT + Vdp (1.21.) 

(0G/a0p= -5 (1.22.) 

OG/M= V 

por definición 

(1.23.) 

G= H - T5 (1.24.) 

Sustituyendo (1.22.) en (1.24.) se obtiene 

H= G - T(DG/aT)p  (1.25.) 

(OH/UT)p= -T(D2G/ar2)p  (1.26.) 

Usando (1.22.) y rearreglando 

(05/aT)p= (04-1/aT)p  / T= Cp/T (1.27.) 

51 ahora se diferencia (1.22.) con respecto a p a T constante y (1.23.) con respecto o 

T o p constante, tenemos: 

(a0GialplaP)r: -05/aP>r 
	

(1.28.) 

(00G/OP>r/np'-' (aWnp 
	 (1.29.) 

Puesto que G es una función exacta se debe cumplir que: 

(a5/0p)r= -9Wanp 	 (130.) 

SI ahora se hace una diferencia entre OV/ap>r  y (í V/Op)5  en términos de derivadas 

conocidas, mediante el uso de la regla del cambio de variable mantenida constante se 
obtiene: 

(aV/Dp)r  - (NI/Dp)5  = -(aV/DT)p(DT/Dp)5 	 (1.31.) 
y empleando el teorema de relación cíclico la expresión anterior quedo como: 

13 



1. ANTECEDENTES. 

(v/ap), (asfiap)5  (as/Anos/o*/ (as/ar), 	(132.) 

Sustituyendo (1.27.) y (1.30.) en (1.32) se tiene que 	• 

(8V/ap)r  - (aV/0p)s= -T((aV/aT)p)2  / Cp 	(1.33.) 

SI se Identifican términos recurriendo o los definiciones paro los coeficientes a 

(exponsIvidod térmica) y KT  (compresibilidad Isotérmico) y Ks  (compresibilidad Isoentrópica), 

donde: 

a= 1/MaV/app 	 (1.34.) 

KT= -1N(V/Dp)T 
	

(1.35.) 

1(5.= -1NPV/aP)5 	 (136.) 

por lo que (133.) queda expresada corno 

KT  - Kg= Ta2V/Cp 	 (137.) 

Lo ecuación anterior nos sirve poro probar consistencia termodinámica una vez 

corocdos los coeficientes. De estos coeficientes el que resulta aparentemente no medible 

es lo compresibilidad isoentrápico. A continuación se muestra como se puede determinar. 

La ecuación fundamental paro cualquier cambio de estado de una fose a composición 

constante es: 

dU TdS - pdV 
	

(138.) 

Combinando lo ecuación (138.) con lo definición de 2o. ley, se tiene: 

Td5 = + (W + pcfV) 
	

(139.) 

De la ecuación anterior tenernos que cualquier cambio de estado que ocurre 

adiabática y reversiblemente es también isoentrópico (Q= 0, W= -pcN, dS= 0). Por lo que 

se puede llevara cobo una expansión o compresión adiabática por medio de un aislamiento 

térmico y luego cambiando rápidamente la presión y remidiendo el volumen y la presión. Se 

puede llevar o cobo uno compresión ó expansión reversible cambiando lo presión lentamente. 

S. el aislamiento térmico es lo suficientemente bueno, entonces podemos llevar a cobo uno 

expansión o compresión ambos adiabóticos e irreversibles, esto es isoentrópicas. 

Sin embargo, existe un método práctico más sencillo poro determinar lo 

compresbIldad isoentrópica, que se ha utilizado mucho especialmente en líquidos: éste 
co'n'ste en medir velocidades del sonido en uno fose. En la ausencia de dispersión, la 

14 



1, ANTECEDENTES. 

compresibilidad isoentrápica de un fluido está relacionada con lo velocidad del sonido 

mediante lo siguiente relación: 

Ics=100/u2p = bar -1 	 (1.40.) 

donde p es la densidad y u la velocidad del sonido. Tonto lo compresibilidad isotérmica como 

la isoentrópica nos don Información muy Útil sobre los interacciones soluto-disolvente y 

soluto-soluto, sin embargo resulta más fácil determinar la compresibilidad Isoentrópica. 

15 



2. METODOLOGÍA. 

2.1. SUBSTANCLAS: Propiedades físicas. 

Todos los alcoxiolcoholes, o excepción del C2E3  (Fluka) fueron obtenidos de Aldrich 

Chemical ComPany, sin ninguno purificación adicional, las purezas del C4E1  y del Ce,E2  se 

determinaron por cromatografía de gases. 

Toblo 2.1, Propiedades físicas de los alcoxialcoholes utilizados. 

PI Wman PáVana) 51 de pureza 

C E  76.095 0.96024.  .999 

CIe 120.14843 20167•  99.0 

Cleg 164.20164 Z026 95.0 

C,E, 90122 0.9252:2*  99.0 

C212  1.34.175 09641*  99.0 

C2ER 

 

178.225 1.020 98.0 

04E, 118.176 99.7 0.66777" 

041.7  162229 0.967 99.0 

CA17 190.184 0.935 97-323 

HJC7 _18.01523 0.997047.  — 

• Valores tomados de la referencia 13. 

se Valor tomado de lo referencia 2. 

Información adicional acerco de la reactividad, toxicidad, propiedades fsicas, 

manufactura y usos de algunos de los olcoxialcoholes utIlizodos04), se dan en el Apéndice B. 



2 ma-roDoLoGIA. 

2.2. TÉCNICAS EXPERIMENTALES. 

221. Preparación de soluciones. 

Las soluciones se prepararon por pesado de formo independiente, paro ello se 

empleo una balanza analítico marca Mettler, modelo AT-250, con precisión de ± 0.0001g. 

222 Medición de densidad y cálculo del volumen mola-  aparente. 

La densidad se midió con un densímetro de celda vibratoria SODEV, modelo 03D. 

El funcionamiento de este densímetro está basado en las propiedades de un oscilador 

mecánico. La frecuencia de vibración de una celda, que consiste en un tubo de acero 

inoxidable sujeto en un extremo, está relacionado con su masa por unidad de longitud y con 

lo constante de restitución de la fuerza. La frecuencia de resonancia de este tubo oscilante 

depende de la densidad del fluido que contiene, según lo ecuación: 

	

p = A + 3c2 	 (2.1.) 

donde A y B son constantes del instrumento y t es el periodo de vibración (inverso de lo 

frecuencia). 

La medición de densidades es relat'wa y se necesitan dos líquidos de referencia de 

densidad conocida para calcular las constantes A y B de la ecuación anterior. En este 

proyecto los líquidos de referencia fueron el aguo y el 2BE, los valores de densidad tomados 

aparecen en la tabla 2.1 de este capítulo. La precisión de las densidades medidos es de 

0.000003 g/cm3. 

El volumen molar aparente (4)v) se obtuvo de datos de densidad mediante: 

	

c/vr. (V501  - x1V1) / x2 	 (2.2.) 

El subíndice 1 representa al disolvente (1-120), y el subínd,ce 2 al soluto (2BE). 

V50 Msot Psoi 
V1 = / 

Msd= xtM1  + 

(23.) 

(2.4.) 

(2.5.) 

17 



2 meropoLoGle. 

En el coso de las mezclas ternarias se debe considerar que el disolvente no es agua 

puro, sino oguo 	xClEj (agua*), por lo que 2.2. queda expresado como: 

11„,= (\lid 	xi*Vi s) / 

ahora 

(2.6.) 

vi*= mi* / p* (2.7) 

xciejMciej (2.8.) 

Vwp N1,01 / psói  (2.9.) 

M,01= xieMis  + x2M2  (2.10.) 

223. Medición de velocidad del sonido y cálculo de la compresibilidad isoentr¿plca. 

La velocidad del sonido se midió con un analizador ultrasónico Nusonlc modelo 6105, 

cuyo .Funcionamiento está basado en una modificación del principio de resonancia. El sensor 

cuento con un tronsductor electro-acústica (fig 2.1.) y un sensor, éstos forman una ruta por 

la que viajo el sonido a través del líquido o uno longitud fja. 

Por medio del transductor se envío un pulso de afta frecuencia a través del líquido, 

éste es reflejado hacia el tronsductor y de ahí lo señal poso al sistema electrónico del equipo 

donde es amplificada y desplegada en forma de frecuencia en un contador digital. 

Figuro 21,05 ) 
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2 METODOLOGíA. 

En una celda de vidrio con chaqueta conectado a un control de temperatura se 

colocan inicialmente 150 g de solución de agua 6 aguo*, que se hierve previamente para 

degasfficarla y evitar que se formen burbujas, luego se adiciono el 2BE en pequeñas 

cantidades de masa conocida. Se sumerge el sensor y por medio del transductor se emir° 

un pulso de alto frecuencia a través del líquido, éste es reflejado nuevamente hacia el 

transductor y de ahí la señal pasa al sistema electrónico del equipo donde es amplificado y 

desplegada en formo de frecuencia en un contador digital. Con este valor y lo siguiente 

relación se obtiene la velocidad del sonido: 

u = A(1 + aT) / (7/f-B x 10-9 	 (2.11) 

donde A.= 0.082091 m, B= 286055 m/seg, ar..16x10-0 oc-1.  T= temperatura en °C, f= 

frecuencia en Hzn. La compresibilidad Isoentreplco (,c5), se obtuvo de datos de densidad y 

de velocidad del sonido con lo ecuación (1.40.). Los densidades utilizados paro este cálculo 

se interpolaron de las curvas de ajuste mostradas en el Apéndice B. 

23. Comparación con otros trabajos y errores estimados. 

Como se puede observar en lo figura 2.2. existe una diferencio entre los datos 

obtenidos en el Laboratorio de Termafisica y los obtenidos por Lordl) y Verrol(3), para la 

velocidad del sonido. Esta diferencia es no mayor al 1%, la variación con concentración es la 

mismo y los máximos en ambos trabajos ocurren o x2e,E= 0.016. Tomando en cuenta que el 

la pureza del 2BE en los trabajos de Lara y el presente es la misma, puede concluirse que 

o bien (I) la pureza del agua (monodestilada en este trabajo y monodestilodo y desionizado en 

el de Loro), provoca las diferencias observadas 6 o que alguno de los trabajos tiene un 

error sistemático. Las diferencias con respecto ol trobojo de Verroi, pcdr-o^ debe-se o que 

este autor empleó un equipo de modelo más reciente ol que se utilizó en este trabajo. 
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2. METODOLOGÍA 

Velocidad del sonido de lo mezcla binaria 2BE + 	25°C. 

x 2BE 

Figuro 2.2. 

En la figura 2.3. se ve que los resultados de 4),„ torrto o dilución infinita como los que 

se obtuvieron ol variar concentración, difieren de los que se Informan en la literesturo(2). Esto 

diferencia que, a primero visto, pudiese parecer grande es en realidad la consecuencia de 

una diferencia en densidades áp de aproximadamente 0.00006 g/crn3 (figuro 2.4.). Esto 

puede apreciarse si se calculo el error probable en 4,„ mediante la diferenciación de la 

ecuación 1.19(10), con respecto o m o pote  (ec. 2.7.) y con respecto a p o mote  (ec. 2.8.). 

Error estimado en -5k).1—nt  
P2 

( 	
) 

Error estimado en yl, = 1000 4- 91  , áp 
mPi A 

(2.12.) 

(2.13.) 
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Figura 2.3. 

Densidad de la mezcla binario 2BE + H2O o 25°C. 

x 2BE 

Figura 2,4. 
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2. METODOLOGIA. 

En la Tabla 22. se muestran cálculos hechos con los ecuaciones 27. y 2.8. para 

diferentes valores de Am y Ap. Los valores de Am = ± 0.0001 y Ap = ± 0.00001 son los 

errores cometidos en lo preparación de soluciones y en la medición de densidades; estos 

errorres provocan cambios en 4,., muy pequeños (columnas 2 y 3 de la Tabla 22.). Poro 

obtener la diferencia en que se observo en la figura 2.3. es necesario haber cometido un 

error en la medición de lo densidad Ap = ± 0.00006 (columna 5) lo cual es mayor al error 

real. Estimamos que los errores en las propiedades reportadas en este trabajo son: 

Tabla 2.2. Cálculo de errores estimados en 4,, de la mezcla binario 2BE + H20 a 25°C. 

X 29E m(9,440 dfffr ± C2CXX71 4p=1 0.CXXXX dms-±0 

0.0027 0.1484 3-0.00521 30.069089 ±0.414533 

0.0036 0.2027 30.00367 ±0.050901 30.305406 

0.0059 0.3270 30.00214 ±0.032034 ±0.192204 

0.0076 0.4262 30.00158 ±0.024875 30.149250 

0.0089 0.4978 30.00132 30.021479 ±0.128874 

0.0122 0.6854 30.00091 ±0.015945 30.095672 

0.0176 0.9913 30.00066 ±0.011422 ±0.068534 

0,0213 1.2066 ±0.00061 30.009624 30.057746 

0.0270 1.5380 30.00055 ±0.007847 30.047083 

Se estima que los errores en las propiedades reportados en este trabajo son: 
± 0.1 - 02 m/seg en u, ± 6.5 x 10 -9  borl en ley, 0.00001 g/crn3  en p y 0.1 crn3/mol en 

Iv. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

3.1. Mezcla birlarla. 

Antes de analizar lo que sucede cuando se adiciono un tercer componente ol sistema 

binario 2BE + H20, se mencionarán los resultados obtenidos paro el sistema 2BE + H20 en 

propiedades tales como velocidad del sonido, compresibilidad Isoentrápica, densidad y 

volumen molar aparente, así como la interpretación fisIco que se ha dado en la literatura o lo 

manera en la que estos propiedades varían al cambiar lo composición. Todos los datos con 

los que se construyeron las gráficas de este capítulo se encuentran en el Apéndice A 

En lo figura 3.1., se muestra el diagrama de foses del sistema binario 2BE + 

H2007.18.19), este sistema presenta una temperatura crítica de solubilidad inferior en 49.2°G 

a uno X2BE= 0.052: puede observarse también que aparece uno línea de pseudatransición 

de fase que ha sido propuesta por autores como Kogo, Desnoyers y Arrigo. El hecho de 

que se le llame pseudatronsición de fase radico en el siguiente orgumento(20›. uno transición 

de fase en un sólido es acompañada por cambios en propiedades como 5 y H, propiedades 

correspondientes a uno segunda derivada de lo función de Gibbs: a diferencia de los sólidos, 

los líquidos se caracterizan por lo ausencia de orden a largo alcance, pero retienen orden a 

corto y mediano alcance, de modo que el cambio en el esquema de mezclado puede ser visto 

como una transición en la escala de estructura Intermedio o local. En los soluciones de 2BE 

la transición en el esquema de mezclado es acompañada además por un cambio en el Cp, de 

modo que siempre que se hable de pseudatransición de fose se refiere estrictamente a una 

transición de tipo ordenamiento o asociación molecular en el buh•o de los soluciones. Es 

Importante señalar que todo el estudio que aquí se presenta se realizó en la zona rica en 

agua, O 5 X2BE  < 0.035; se siguió esto pauta porque de trabajos previos (23.1e,18.19) se 

sobe que los cambios más notables o interesantes en diferentes propiedades, ocurre Justo 

en este intervalo de concentraciones, además de que se tiene lo certeza de que el sistema 

está en uno sólo fose. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
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40 

Figuro 3.1. 

Como se muestra en las siguientes figuras ocurre un máximo en la velocidad del 

sonido (figuro 3.2.), un mínimo en la compresibilidad Isoentrópica (figura 3.3.) y en el volumen 

molar aparente (figuro 3.4.) y un cambio de pendiente en la densidad (figuro 3.5.), cuando se 

modifica la concentración de 213E. 

24 



2S • Ha011 

1570 

1560 -

1550-

1540 ^ 

1530 ^ 

1522 

1510 ^ llf 

X 

X )0 X 

1500 

1 
0.005 0.011  5 	a020 	0.025 

x 2BE 

1490 
0000 

	u 

2ESE 4 H20 
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Velocidad del sonido de la mezclo binaria 255 + H20 a 25°C. 

Figura 3.2. 
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Volumen motor oporeme de lo mezcla binaria 2BE + H2O a 25°C. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
.01•01111.0011111•11•0011 

Todos estos cambios pueden onalizorse desde un punto de vista de reordenomiento 

o autoosociación en el bulto. Cuando se adiciono 2BE al H2O, en vez de que hoyo un 

Incremento de entropía en la estructura del agua hay un decremento, debido o que ésta se 

reordeno en torno o los monómeros de soluto, en estructures denominados clatratos: 

regularmente estos estructuras están compuestos por un monómero rodeado de un número 

fijo de moléculas de aguo, dependiendo de la naturaleza del soluto, es el número de moléculas 

de agua que rodean al soluto, por ejemplo para el terbwranol se sobe que se forman 

complejos tB(H20)21(21) y para el 2BE se estima que se formo un complejo 2BE(H20)61(2). 

Sin embargo, conforme se Incremento la concentración de soluto, se llego o un punto tal, en 

que yo no hoy aguo disponible para asociarse en torno a el soluto, por lo que se presentan 

nuevos patrones de agregación, que van desde la formación de ciatratos compartidos por 2 

o más moléculas de soluto(19.22) hasta lo artrasociación mismo del 2BE en pseudomicelas o 

agregados. Lo presencio de esto reestructuración en el bulto o una determinado 

concentración, X2BE= 0.016, que sería la correspondiente o uno cmc, (aunque tal vez para 

este sistema es mas correcto llamarla cpc: concentración pseudomiceiar crítico ó ca: 

concentración de agregación), se hace visible en las propiedades estudiados al presentarse 

un máximo en velocidad del sonido, un mínimo en compresibilidad, osí corno un cambio de 

pendiente en lo densidad. Lo anterior podría resumirse mediante los siguientes equilibrios: 

Poro la formación de clatratos: 

1 	 2 
2/ESE + mH20 p 2E3E(H20),„ q (2BE(H20),)n 

	 (3.1) 
Clatratos 	Clatratos 

Individuales 	compartidos 

Para la formación de pseudornicelas pueden considerarse dos opciones: 

2 
(25E(-120),1 <4. 2E3En  + mH20 	 (3.2.) 

o 

x2BE q 2BE„ (3.3.) 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Mediciones del coeficiente de atenuación por técnicas de ultrasonido y dispersión de 

luz Brillouin(10), muestran que el equilibrio 1 es rápido y que el 2 y el 3 son lentos. A 25°C y 

a concentraciones bajas de soluto O S X2BE 5 0.016 predominaría el primer equilibrio, poro 

un Intervalo 0.016 5 x28E  5 0.021 ocurren ambos equilibrios y por arriba de x28E= 0.021 

predomino el equilibrio 2, alcanzando éste su valor máximo a una X28E= 0.05. Así que por 

debajo de 0.016 se tendrían dominios ricos en agua, en los que el 2BE se encuentra 

enclaustrado en formo de cicrtrato, entre 0.016 y 0.021 ambas estructuras coexisten y 

por arriba de 0.021, hasta 0.05; se tendrían dominios ricos en 2BE donde éste se 

encuentra predominantemente autoosociado en formo de pseudomicelos (figura 3.6.). 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Lo velocidad del sonido y lo compresibilidad isoentrepica son propiedades inversos 

(ver ec. 1.40.) que dependen de lo densidad del medio por el que viaja la onda; o mayor 

número de porticulos mayor es la velocidad del sonido( 3) y menor lo compresibilidad 

Isoentrópica. Por lo tanto, el que la velocidad del sondo vaya aumentando conforme se 

adiciona el 2BE al aguo se debe precisamente o que se van formando uno mayor cantidad de 

clatratos individuales 2SE(H20), , hasta llegar a ur pu-to aue corresponde a' rráx' ,̂o en u 

(figura 3.2.), mínimo en bc, (figura 33.), en el que estas estructuras comienzan a unirse 

formando clatrotos compartidos (28E(H20)„1 y pseudomicelas 2SE*  (figuro 36.), 

disminuyendo así el número de partículas y por ende lo velocidad del sonido. Del 

comportamiento en lo compresibilidad Isoentrópica se Infiere que la rigidez de estos 

estructuras es mayor cuando se encuentran como clatratos individuales, que cuando están 

como clatratos compartidos ó pseudomicelas, lo que indica que estas últimos estructuras 

son menos compactas. 

El comportamiento del volumen molar aparente puede ser Influenciado por 3 factores 

dlferentes(24): la diferencia de tamaño entre el soluto y el disolvente, lo densidad de 

empaquetamiento del disolvente y el aumento en la cantidad de puentes de hidrógeno, 

causado por la presencia del soluto. Cuando una molécula de soluto se saco de su ambiente 

puro, y se encuentra rodeado de moléculas de disolvente más pequeños, el volumen del 

soluto disminuye al acomodarse el disolvente en los huecos que haya en torno al soluto: 

mientras mayor es la diferencia en tamaño, menor es el volumen molar aparente del soluto. 

Si se formara un arreglo o malla de puentes de hidrógeno del o solvente y la densidad de 

empaquetamiento de este arreglo fuese mayor a lo que tiene el disolvente en su estado 

normal, el volumen molar del soluto aumentaría, siendo mayor que aquel determinado sólo por 

lo diferencio de tamaño; como consecuencia el grado de enloces de hidrógeno permanecería 

inalterado antes 'y después de la solvatación. Los moléculas de 2BE provocan un aumento 

en el número de puentes de hidrógeno de la mallo; esto causo que el volumen molar parcial 

del agua aumente y por lo tonto el del 2BE disminuyo como puede verse en lo figura 3.4. 

Esto disminución en 1, corresponde o lo situación mostrada en la figuro 3.6.: al moverse el 

sistema o formar clatrotos compartidos (con la adición de más 2BE), las moléculas de 2BE 

se aproximan o estor en un ambiente más semejante al 28E puro y por tonto su 4>v  

aumenta. Es de hacerse notar que el mínimo en 4),, ocurre o uno concentración (x2BE  

0.011), ligeramente menor al máximo en velocidad del sonido (x2BE = 0.016). 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

3.2. Mezclas ternarias. 

Una vez establecido lo que ocurre con el comportamiento del sistema binario se 

analizo o continuación el efecto de adicionar un tercer componente CIEN  ol sistema binario 

2BE 1-120. Es importante resaltar el hecho de que para todos los casos estudiados el 

tercer componente se encuentra en mucho menor cantidad que el 2BE, excepto para las 

ternarias con concentración de 2BE muy bajas (0.001 5 xciq  5 0.002 en fracción mol). En 

la tabla 3.1. y 3.2. se resumen los resultados más relevantes de todas los mezclas 

estudiadas, valores o los que se hace referencia durante la discusión del comportamiento de 

los mezclas ternarios. A continuación se explica con detalle como se obtuvieron los valores 

que se presentan en estas tablas. 

3.21. Concentración de agregación. 

En lo tabla 3.1. para obtener el valor de la concentración a lo cual ocurre el mínimo en 

se ajustó un polinomio de tercer grado a los datos experimentales obtenidos, se derivó 

esto función y se igualó o cero. Para obtener el máximo en u y el mínimo en Ks, se siguió el 

mismo procedimiento usando polinomios de quinto grado. En ambos casos, la elección del 

grado del polinomio ajustado se basó en el criterio de obtener lo menor desviación estándar. 

El volar de xogreg  en la tabla 3.1. es lo intersección de dos rectos de diferente pendiente 

obter das a partir ce ajustes o los datos experimentales de densidad en dos intervalos de 

concentración. Todos los curvos y los coeficientes de los polinomios ajustados a los datos 

experimentales de w, p, u y xs  para todas los mezclas se presentan en el Apéndice B. De 

la tabla 3.1. pueden hacerse dos observaciones generales: (/) la concentración o la cual se 

inic o la formación de agregados de 2BE (figura 3.S.) no es lo mismo para lo mezcla binaria 

que paro algunos mezclas ternarias (C4E2  y C6E2) y 00 la concentración o la cual ocurre el 

mínimo en 4,, difiere de los anteriores tonto en la binaria, como en todas los ternarios: los 

posibles causas de este último comportamiento se discutieron en lo sección 3.1. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Tabla 3.1. Valores de mínimos en volumen molar aparente y compresibilidad Isoentróplco, 

máximo en ux , ogreg . 

x #v„,,,_ x,,,,,„a, x 40  x I. „,,, 
256 + H20 0.011 0.0173 0.016 0.016 

23E + (75r4E1#H20) 0.010 0.0165 0.016  0.016 

.23E + (7516C)E2+H20) 0.010 0.0166 0.016 0.015 

23E + (1515CIE,+H20) 0.010 0.0166 0.C16 0.015 

.23E + 05KCIE2+H20) 0.010 0.0166 0.016 0.015 

.23E + (1515C:2E2oH20) 0.011 0.0176 0.015 0.015 

236 + (796C4E2+H20) 0.009 0.01e0 0.015 0.014 

29E + (196CE21H20) 0.005 0.0148 0.013 0.012 

213E + (0.596CE2 + H20) 0.008 0.0150 0.013 0.013 

29E + (7.0545CzE2 + H20) 0.005 0.0148 0.013 0.012 

.29E + (1..551CAE2 + H20) 0.002 0.0149 0.013 0.011 

3.22 Propiedades o dilución Infinito. 

En la tabla 3.2. las My, áu, y U., son la diferencia entre la propiedad en la mezcla 

binaria ó ternaria o dilución Infinito (X2BE  -3 0) y lo propiedad del 2BE puro. Como tal $v,  

áu, y AK, corresponden a la transferencia de una molécula de 2BE del líquido puro al agua y 

para el caso de los ternarias a la transferencia de uno molécula de 2BE del líquido puro a 

una mezclo (xCiEj  + H20). Las Al)v , á'u y á'Ks, en esta mismo tabla, corresponden a la 

diferencia entre la propiedad en las mezclas ternarios y la propiedad en la binaria 2BE + 

H2O ambos o dilución Infinito: de este modo A4v, á'u y álc5  reflejan la transferencia de una 

molécula de 2BE de un medio acuoso a uno que contiene ademas C. La situación físico que 

describen estos propiedades de transferencia se ilustran en la figuro 3.7. Estas seis 

propiedades de transferencia se calcularon usando los valores de 	u y K, a dilución infinito 

que también se encuentran en la tabla 3.2.. Los valores o dilución Infinito para u y K, se 

obtuvieron experimentalmente (agua puro y binaria x,E, H20)) y paro (bv, dado que éste 

varía linealmente a bojos concentraciones, se ajustó lo siguiente ecuación: 

= 	+ Av x 	 (3,4.) 

por medio de uno regresión lineal puede obtenerse el valor de 4), K2BE  ---> 0. 
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Tabla 3.2 Volumen molar aparente, velocidad del sondo y compresibilidad Isoentreplca de transferencia 
para las mezclas estudiadas o 25°C. 

#jmalicm3) 
,ree-*0 .. 

«nlassz) 
x,R0-1,0 

K~1) 
 fts2E1E-#0 

AO., 
 (nlavo,r9) 

ALI 
Orvitig) 

Ars  
~9 

.117# 
Ouvarr3  

d'u 
MieS7 

Alc 
(2er;7) 

.23E+ /210 12337 1504.53 443E-03 -8.41 20236 -2.15E5-05 -0.00 0.00 0.005-00 

, 
23E -4- (15KCE,÷ 1-199) 122180 150838 , 4.415-{D3 -9.12 205.52 -2.175-05 -0.71 4.26-2225-07 
23E+ (ffeCiE7 + 11,0) 12279 1509.09 4415-05 -899 207.13 -2175-05 -0.58 4.77 . -2045-07 
?8E+ (?%0E, + H00) 12270 150736 4.415-o5 -9.08 205.39 -2.165-05 -0.67 3.03 -1.555-07 

23E #(fAÍCIE7  # H2O) 12266 1509.09 4,415-05 -8.99 207.05 -2175-05 -0.71 4.77 -2045-07 
29E + ~E2 + H,C) 12284 1507.63 4.41E-05 -8.94 205.67 -2175-05 -053 3.31 -1.901E-07 
2BE + (750GAE2+ 1-1,0) 12256 15082 4.415-05 -9.22 205.25 -2175-05 -0.81 3.89 -19.255-07 
?8E+ (7511C 2 + H.20) 12261 1511.12 4.395-05 -9.17 209.16 -2195-05 -0.76 0.80 3.745-017 

,2 I 3 E + (0.5566,Ep 4- ¿-1,0) 12295 1510.26 4.40EE-05 -8.83 208.29 -2185-05 -0.42 5.93 -3.205-07 
28E + (7.096CE2 + H20) 122.61 1511.12 4.395-05 -917 209.16 -2195-05 -0.76 080 -3.745-07 
213E + (7_53715C E+ H20) 120.85 1514.03 4-375-05 -1023 21267 -2215-05 -252 1031 -5.795-07 

V.= 131.78 (mollart3)(2) 
mo= 1301.96 (mIseg)(10 
rs.= 6.58E-05 (bar -i)(10 
dx=X2BENNescie X284am 

X28Emenda X28airwria 
4, 41Y 
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3. DISrUSIÓN DE RESULTADOS. 

Varias observaciones de los datos en la Tabla 3.2. son importantes: 0) la 

transferencia desde 2BE puro a la mezclo ternario tiene dos componenete (á y á'') corno se 

ve en lo figura 3.7., es decir á = ábrWia  + á': de estos dos componentes la transferencia del 

estado puro a la mezcla binaria (ábin'lric)es la de mayor magnitud, es decir los cambios que 

sufre el ;BE al ser transferido del estado puro o la ternaria son dominados por el efecto del 

agua. No debe perderse de visto que la pequeña magnitud de las á' se debe en parte a que 

el CA se encuentro en uno concentración bajo, 00 lo árk, es negativa (-8.41 cm3/mol) 

indicando una contracción en el volumen neto del 2BE al estar en el ambiente acuoso; esto 

contracción puede asociarse con la llamada hidratación hidrofóbica (acomodo del 2BE en los 

'huecos' de la estructura del agua). La adición de GEL reduce aún más este volumen 	< 

0). Esto es consistente con la formación de puentes de hidrógeno entre el 2BE y el GEL 

que implican una disminución del volumen molar aparente (25), 0/0 la áu > O y por tonto KS < 

O indicando que la mezcla (binaria y ternaria) es menos compresible que el 2BE pura esto 

se debe a que en la mezcla el 2BE está "atropado" en la organización del agua y por tanto el 

cambio en el volumen producido en un cambio en presión (Ks  a (a\l/Dp)s) es menor que 

cuando el 2BE está 'libre' en el estado puro, (Av) los valores de á' para 4tv , u y Kts, no 

muestran una tendencia clara respecto al cambio en el número de grupos etoxilodos EJ  6 del 

tamaño de la cadena alquilada Ci  y por tonto no es posible obtener uno contribución a estas 

propiedades por grupo 	ni por grupo 0; al menos esta Imposibilidad se debe a los errores 

asociados con las extrapolaciones a dilución Infinito: desde el punto de vista de la Tabla 3.2, 

el efecto sobre el 2BE de lo adición de un CIEJ  es Independiente del CIEN  que se trate. 

3.2.3. Propiedades como función de la concentración de 28E. 

A continuación se discuten los cambios en u, K5, dh, y p con concentración de 2BE. 

Los siguientes figuras corresponden a la velocidad del sonido (figura 3.8.), compresibilidad 

isoentrópica (figuro 3.9.), volumen molar aparente (figura 3.10.) y densidad (figura 3.11.) de 

las mezclas ternarias 2BE + CI96CIEJ  + 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Volumen motor aparente de mezclas ternarias: 

28E + (196CIE)  + H20) j= 1, 2 y 3, a 25°C. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Se observan varios cambios en (t) respecto de la solución binaria (figura 	g el 

4, del 2BE es menor en la ternaria, y (1 a medida que lo concentración de 2BE aumenta el 

+y  del 2BE en la ternaria se aproximo al de la binario. Estos cambios pueden ser 

consistentes con la existencia de clatratos (2BE-CiEJ)(H20),, mixtos tanto Individuales como 

compartidos. Para el caso de estas mezclas ternarias los equilibrios entre especies se 

representan en la figura 312: dado que el 23E y el CIEJ pueden formar puentes de H entre 

ellos, el volumen molar aparente del 2BE se reduce aun más. Esto es evidente de los 

valores de 4) del 2BE en los mezclas ternarias a dilución infinita (tabla 3.2); donde estos 

valores son menores al correspondiente en la binario. Por otro lodo el paso o transición de 

clatratos Individuales mixtos o clatratos compartidos ó agregados mixtos (en equilibrio) 

ocurre a la misma concentración de 2BE (tabla 3.1.) Indicando que los clotratos indlViduoles 

mixtos requieren de aproximadamente el mismo número de moléculas de aguo que en el coso 

de la mezcla binaria. Al aumentar lo concentración de 2BE, dado que lo concentración dé 

CIE es constante, las estructuras mixtas se parecen a los Individuales. Los cambios 

observados en el 0, del 2BE al incorporar CIEN  O= 1, 2, 3) no se ven reflejados en la 

velocidad del sonido (figura 3.8.) y por tanto en Ks  (figura 3.9.) donde las soluciones 

ternarias son Idénticas a la binario (excepto en el límite a dilución infinita, ver tabla 3.2); 

dentro de la precisión de estas mediciones, puede concluirse que el número de clatratos 

Individuales, compartidos y agregados en la ternaria (todos mixtos) es esencialmente el 

mismo que en la binaria (Individuales). 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Poro el caso de los sistemas ternarios 2BE + (196C2Ei  + H2O) para J=1,2,3 (figura 

3.13.), puesto que lo velocidad del sonido presento un comportamiento muy semejante a la 

serle de mezclas ternarias 2BE + (151CIEJ  + H2O), no se determinaron las demás 

propiedades. Del conjunto de mediciones poro los series CiEj  y C2Ei  con j=1, 2 y 3, puede 

concluirse que el aumento en el número de grupos etoxilados E (parcialmente hidrofóbico y 

parcialmente hldrallico) y el pequeño aumento de C1  a C2, no afectan signiflcamerrte lo 

formación y el comportamiento de los agregados o pseudomIcelas de 2BE que, para este 

coso de mezclas ternarios son estructuras mixtas (2BE y CEJ). 
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Velocidad del sondo de mezcios ternarios: 

2BE + (196C2E)  + H2O) J=1, 2 y 3, a 25°C. 
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Figura 3.13. 

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de la velocidad del sonido 

(figuro 3.14.), lo compresibilidad isoentróplca (figura 3.15.), el volumen molar aparente (figura 

3.16.) y la densidad (figura 3.17.) de los sistemas ternarios 2BE + (196C,E2  + H20). Se 

observa que cuando se tiene un valor de Ci  1 4, existe un cambio tanto en el valor del 
máximo en velocidad del sonido, del mínimo en compresibilidad isoentrópica así como en la 

composición o lo que ocurren éstos. La Información que nos don estos cambios es que al 
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adicionar un componente más grande en cadena alquilada (C4E2  y C6E2), se forman 3. 

agregados más grandes, puesto que estos son más compresibles. El hecho de que la 

velocidad del sonido sea menor, significo que se tienen una menor cantidad de partículas 

presentes, puesto que un decremento en velocidad del sonido va acompañado de un 

decremento en el número de partículas(25). El hecho de que la concentración de 2BE o la 

que ocurre la agregación sea menor que en la binario, puede entenderse en terminos de que 

al ser el C4E2  y CeE2  más hidrofóbicos que los otros CEJ  usados, su tendencia es la de 

asociarse con el 2BE paro alejarse del aguo o menor concentración. 

Velocidad del sonido de mezclas ternarias: 

2BE + (196qE2  + H2O) I= 1, 2, 4 y 6, a 25°G. 
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Compresibilidad isoentrópica de mezcles ternarias: 

2BE + (196CE2  + H20) 1, 2, 4 y 6, a 25°C. 
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Densidad de mezclas ternarias: 2BE +.(1960E2  + H2O) 

1=1, 2, 4 ye, a 25°C. 
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Figuro 3.17. 

Debido o que los cambios más drásticos se observan en el sistema ternario 2BE + 

(196C6E2 + H20), se decidió trabajar más con este sistema, haciendo modificaciones tanto 

en la composición de lo mezcla binaria (xCeE2  + H20), como en la temperatura. Estas 

modificaciones se hicieron con base en el diagrama de fases que se muestra en lo figura 

316. La temperatura crítica inferior de solubilidad para 2BE + (196C6E2  + H2O) está 

alrededor de 29.85°C o X2BE= 0.006 y para 1.5% alrededor de 24°C a x28E= 

0.006(26). También se muestro el diagrama de fases paro las mezclas binarias 2BE + 

H2008) y C6E2  + H20(27). 
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Curvas de coexistencia de fases líquido-líquido de mezclas birlarlos: 2BE + H20(14, 

CeE2  + H20(27), y de ternarias: 2BE + (xCeE2  + H20) x= 1.0 y 1.5%(26). 

0.00 0.02 0.04 0.06 028 0.10 0.12 

X 2BE 6 CeE2  

Figura 3.18. 

A contInuac16n se muestra la gráfico de la velocidad del sonido, donde T se modificó o 

15 y 25°C para el sistema binarlo y para el ternario a 15, 25 y 35°C. Como se puede 

observar (figura 3.19.), en ambos mezclas, binario y ternario, conforme aumento lo 

temperatura el máximo en velocidad ocurre a valores menores en composición, y su valor es 

más grande. Para la mezcla ternario a Tr. 35°C, sólo se muestra la velocidad del sonido en 

la zona de una fase, pero claramente lo dependencia con T es lo mismo que en lo mezcla 

binaria. Los resultados encontrados son coherentes con lo curva de cmc propuesta en lo 

figura 3.1,. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Velocidad del sordo de la mezclo binaria 2BE + H2O y de la ternario 

2BE + (1%C,E2  • H2O) a diferentes temperaturas. 

0 000 0 005 ODIO 0015 0 020 0025 0030 

x 2BE 

Figura 3.19. 

En la figura 3.20. se muestro la curvo de pseudatransIcIón de fase poro lo mezclo 

binaria 2BE + H2O obtenida o través de mediciones de tensión superflcian de velocidad 

del sonidd19) y de los resultados de este trabajo (máximo en u de la figura 3.2. y tabla 3.1); 

también se muestro lo curva para la mezcla ternaria 2BE + (1%C6E2  + H20). Puede verse 

claramente que el efecto de agregar C6E2  o 2BE + H2O es el de provocar que la 

pseudatronsición ocurro o una menor concentración de 2BE. El cambio con T puede 

entenderse al considerar que a mayor temperatura disminuye la cantidad de puentes de 

hidrógeno y por ende lo cantidad de cavidades posibles, forzando al sistema a formar 

agregados a menor concentración. Un valor mayor en velocidad del sonido corresponde 

siempre a un valor menor en compresibilidad, de modo que el hecho de que el valor del 

máximo aumente a mayores temperaturas, significa que la formo de los clatratos depende de 

lo temperatura y que éstos son más pequeños y compactos a mayores temperaturas, 

siendo menos compresibles. Estudios de relajación(19) y de CIELS (Quasielastic Light 

Scattering) coinciden con este hecho; a bajas temperaturas los valores de los fuerzas 

correspondientes a los procesos de relajación presentes en el sistema binario 

2BE,H2009.2() son mayores; este aumento está asociado con el incremento en tamaño de 

clatratos individuales o compartidos; por otro lado en QELS hoy un incremento notable de lo 

Intensidad en la dispersión y del radio hidrodinómico medio de los clatratos. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADO`. 

Curvo de pseudotrorslolón de fose para la mezcla birbork) 2BE + H20 

y poro lo ternario 2BE (1%C6E2  + H20) 

0.010 0.012 0.014 0.010 0.018 0.020 0.022 0.024 0026 

x 2BE 

Figura 3.20. 

Ahora se muestran las gráficas de velocidad del sonido (figura 3,21.), compresibilidad 

Isoentrópica (figura 3.22.), volumen molar aparente (figura 3.23.) y densidad (figuro 3.24.), 

en las que se modificó la composición de la mezcla binaria (xC6E2  + H20) del sistema 

ternario 2BE + (xC6E2  + I-120), donde x = 0.5, 1.0 y 1.5%. Conforme aumento la 

concentración de C6E2, hay un corrimiento del máximo en velocidad del sonido, de los 

mínimos en compresibilidad IsoentrópIca y en volumen molar molar aparente y de la 

Intersección de los curvas en densidad hacia valores menores en composición, así como una 

disminución en valor del máximo de velocidad del sonido y como consecuencia un aumento en 

el valor del mínimo de compresibIlidod; de aquí podemos concluir que los agregados se forman 

a menor composición al aumentar la concentración de C6E2, y que éstos son menos 

compactos, yo que su compresibilidad es mayor. El comportamiento del volumen molar 

aparente Indica que el volumen neto del 2BE en todos las ternarios es menor a el volumen 

en la binario a concentración menor al mínimo y mayor o concentración mayor al mínimo; a 

medido que se incrementa lo concentración de C6E2  el del 2BE se separa mas del coso 

de la binaria. Esto puede entederse en términos de que al aumentar los concentraciones de 

2BE y C6E2, el interior de los agregados está formando un ambiente mucho más hldrofóbico 

y con ello el volumen aparente del 2BE aumenta tendiendo o parecerse al del estado puro. 
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3. DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 

Velocidod del sonido de mezclas terrarios 2BE + (x06E2  + H2O) 
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Volumen molar aparente de mezclos ternarios: 

2BE + (x96C0E2  + H 20) 	0.5,1.0 y1.596, a 25°C. 
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Figura 3.23. 

Densidad de mezclas ternarios 2BE + (xC6E2 + H2O) 

x= 0.5,1.0 y15%, a 25°C. 
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJO 
FUTURO. 

Del presente trabajo se puede concluir que: 

1. Para la concentración de CE.) con lo que se trabajó el número total de grupos etoxllados 

no parece ser un factor que influyo sobre las propiedades de los agregados de 2BE. 

2. Cuando se adiciono un tercer componente cuyo cadena hidrocarbonada es menor a 4 

átomos de carbono, no hay cambios con respecto a lo mezclo binaria, en la velocidad del 

sonido ni en la compresibilidad isoentrópica de los mezclas ternarias. En lo que si se observa 

un cambio es en el volumen molar aparente del 2BE en la ternaria, lo cual sugiere que el 

2BE se encuentra compartiendo un mismo espacio en la estructura del agua con el tercer 

componente y que este 'compartimiento" se está llevando a cabo mediante una interacción 

tipo puentes de hidrógeno. 

3. Si se adicionan terceros componentes de cadena hidrocarbonado mayor ó igual a 4 

átomos de carbono sr hay ya un cambio en velocidad del sonido y compresibilidad, 

disminuyendo la primero y como consecuencia aumentando la segunda, de aquí se infiere que 

los nuevos agregados formados en estas mezclas sean ya diferentes a los de la birlarla y los 

de lo ternaria con CI < 4. Por los cambios observados en los propiedades mencionadas y 

por el comportamiento de lo densidad y del volumen molar aparente, se propone que los 

nuevos agregados son de mayor tamaño, mbctos y con un core mucho más hldrofóbico. 

4. Un cambio en temperatura llevo a un cambio en lo concentración de agregación y en el 

valor al que ocurre el máximo en velocidad del sonido, este hecho puede deberse 

principalmente ol cambio en cantidad de puentes de hidrógeno en el agua o agua + CiEJ. 

Tomando en cuenta los conclusiones anteriores y lo que se mencionó durante la 

discusión de este trabajo, se hocen los siguientes sugerencias para trabajo futuro. 

- Aumentar lo concentración de Ce,E2, con el fin de encontrar la composición límite a 25°C, 
o lo cual yo no hay agregación. 

- Incrementar en C6Ei  la cantidad de grupos stoxilados y medir u, p, 1, y ics. Podría 

pensorse también en aumentar el largo de la cadena alquilado, sin embargo esto no es 

posible por lo solubilidad de estos compuestos en aguo. 



CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO.  

- Medir Cp poro 26E + (xC6E2  + H20) x= 0.5, 1.0 y 1.5%, esto propiedad serlo útil, puesto 

que do Información de la estructuro en el bulto de los soluciones. 
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APÉNDICE A 

Datos de velocidad del sonido del Laboratorio de Termolfslca, 
VerraP) y LaraO6), de la mezcla binaria 2BE + Hp a 25°C. 

213E+ 1-610 I 

Termoffslco Verrrd 	l Lara 

x 23E u (m/seg) x 23E u (m/de x 29E u (ntiseg) 
151199 0.0000 1504.53 0.0000 1496.69 0.0030 

0.0011 1510.17 0.0001 149736 0.0056 1526.18 
0.0021 1515.67 0.0003 1497.99 0.0088 1539.16 
0.0032 1521.46 0.0005 1499.35 0.0117 1550.42 
0.0042 1526.38 0.0018 1506.09 0.0174 1556.02 
0.0053 1531.70 0.0030 1512.54 0.0234 1542.26 
0.0064 1536.24 0.0055 1524.97 
0.0074 1540.43 0.0080 1535.95 
0.0084 1545.27 0.0104 1545.69 
0.0094 1549.25 0.0129 1553.10 
0.0104 1552.93 0.0131 1554.18 
0.0114 1556.22 0.0134 1555.05 
0.0125 155927 0.0146 155594 
0.0135 1562.51 0.0153 1556.18 
0.0145 1565.45 0.0163 1555.19 
0.0155 1564.85 0.0172 1553.27 
0.0165 1564.47 0.0209 1546.11 
0.0175 1563.545 
0.0185 1561.54 
0.0195 1559.69 
0.0205 1555,37 
0.0215 155299 
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APÉNDICE A 

Velocidad del sonido y compresibilidad IsoentrópIca de la mezcla binaria 
2BE + Hp a 25°C. 

23E 
x 213E u (m4eg) Iodos 0.-9 

0.0000 1504.53  4.43 
0.0011  1510.17 4.40 
0.0021 1515.67 4.37 
0.0032 1521.46 4.37 
0.0042 1526.38 4.31 
0.0053 1531.70 4.28 
0.0064 1536.24 4.26 
0.0074 1540.43 4.23 
0.0084 1545.27 4.21 
0.0094 1549.25 4.19 
0.0104 1552.93 4.17 
0.0114 1556.22 4.15 
0.0125 1559.97 4.13 
0.0135 1562.51 4.12 
0.0145 1565.45 4.11 
0.0155 156485 4.11 
0.0165 1564.47 4.11 
0.0175 1563.56 4.12 
0.0185 1561.54 4.13 
0.0195 1559.69 4.14 
0.0205 155537 4.17 
0.0215 1552.99 4.18 
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Velocidad del sonido y compresibilidad Isoerm-bplca de mezclas ternarias 
28>E + 	+ H 	1. 2 y 3. a 25°C. 

1% CIET  + H20 7511 pE,÷ H20 	r 
751  C1E3 + /120  

›i• .251E u (nsfareg) tcx105  (bar-9 f  x 25E u (m/lieg) tex1C 5  (ber,-9 x 23E u On/seg) for106  (bgx•-1) 
0.0000-.  150858 4.4.1 0.0000 1509.09 4.41 0.0000 150736 441 
0.0001 151340 4.38 • 0.0010 1513.72 ' 4.38 0.0010 1512.80 438 
0.0019 1518.63 4.35 0.0021  1519.44. 4.35 0.0020 1517.78 435 
00029 1523.27 ' 432 0.0031 1523.41 433 0.0031 152273 452 
0.0039  1527.49 4.30 0.0040 152758 4.31 0.0041 152752 4.30 
0.0048 1531.84 ' 4.28 0.0050 153199 4.28 0.0051 1532.04 4.27 
0.0058 1536.01 4.25 0.0060 1536.47 4.25 0.0061 153630 4.25 
0.0008 1540.15 4.23 0.0070 1540.40 4.24 	' 0.0071 1540.70 4.23 
0.0077 -. 1543.71 4.2 0.0080 1544.44. 4.22 0.0081 1544.73 4.2 
0.0086 1547.60 4.20 0.0090 1548.67 4.19 0.0090 154852 4.19 
0.0096 155134 4..17 0.0100 155233 4.7 0.0100 155226 4.17 
0.0106 1554.82 4.15 0.0110 1555.60 4.123 0.0111 1555.79 4.15 
0.0116 1557.82 4.14 0.0119 155859 4.14 0.0121 1558.90 4.13 
0.0125 1560.69 4.13 0.0129 156133 4.13 	- 0.0131 156155 4.12 
0.0135 1563.16 4.11 0.0139 156350 4.12 0.0141 1563.64 4.11 
0.0145 1564.94 4.11 0.0149 153461 4.11 0.0151 1504.73 4.10 
0.0155 1565.47 4.10 0.0159 1564.78  4.11 0.0150 1564.76 4.11 
0.0165 1565.03 4.11 -. 0.0168 1563.88 4.12 0.0770 1563.61 4.11 
0.0174 1553.25 4.12 0.0178 156208 413 0.0180 1561.62 - 4.12 
0.0184 1561.00 4.13 0.0187 1559.65 4.14 0.0190 155936 4.14 
0.0194 1558.68 4.14 0.0197 1557.28 4.16 0.0200 155690 4.15 
0.0203 1556.09 4.16 0.0206 155495 4.17 0.0210 1554.29 4.16 
0.0213 155391 4.17 0.0210 155275 4.18 0.0220 155211 4.18 
0.0222 1551.73 4.19 0.0226 155058 4.20 0.0229 1549.97 4.19 
0.0232 154.9.70 4.20 0.0236 1548.49 4.21 0.0239 154,5.01 4.21 
0.0241 1547.84 4.21 0.0245 154657 4.22 0.0249 1546.19 4.22 
0.0251 1546.11 4.22 0.0259 1544.40 4.23 
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APÉNDICE A 

Velocidad del sonido de mezclas ternarias: 
213E + (196C2E + H20).p 1, 2 y 3, a 25°C. 

1% G7,E)  + H20 MI C'Ef + Hi0 1% C2E, + H20 
x 29E u (Mies?) x 23E u (m/ses?) x .219E u (m/sera) 

0.0000 1508.91 0.0000 1508.04 0.0000 1507.68 
0.0010 1514.35 0.0010 1513.26 0.0010 1512.88 
0.0021 1519.38 0.0021 1518.58 0.0021 1517.96 
0.0031 1524.31 0.0031 1523.42 0.0031 1522.79 
0.0042 1529.20 0.0041 1528.25 0.0041 152753 
0.0052 1533.92 0.0051 1534.18 0.0051 1532.08 
0.0063 1538.69 0.0061 1537.81 0.00(81 153655 
0.0073 1543.19 0.0072 1541.57 0.0071 1540.90 
0.0083 1547.29 0.0082 1545.77 0.0081 1545.23 
0.0093 1551.10 0.0092 1549.63 0.0092 1548.96 
0.0104 1554.69 0.0102 155350 0.0102 1552.69 
0.0114 1558.13 0.0112 1557.11 0.0112 1556.08 
0.0124 1560.94 0.0122 1559.85 0.0122 1559.07 
0.0134 1563.12 0.0132 1562.36 0.0132 156155 
0.0144 1564.32 0.0142 1563.8Q 0.0142 1563.38 
0.0154 1564.68 0.0152 1564.61 0.0152 1564.22 
0.0164 1563.88 0.0162 1564.18 0.0162 1563.88 
0.0174 1562.18 0.0172 1562.86 0.0171 1562.43 
0.0184 1559.80 0.0182 1560.63 0.0181 1560.31 
0.0194 1557.38 0.0192 1558.23 0.0191 1557.88 
0.0204 1554.97 0.0202 1555.84 0.0201 155539 
0.0213 1552.62 0.0212 1553.58 0.0211 1553.07 
0.0223 1550.29 0.0222 1551.32 0.0221 1550.88 
0.0233 1548.38 0.0231 1549.30 0.0230 1548.86 
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Velos dad del sonido y compresibilidad IsoentrópIca de mezclas ternarias 
26E + 0960E2  + H20) a= 1, 2, 4 y 6. a 25°C. 

»Y ClEa+kio0  7% C:2E_71H0  1% C,E24.1-60 MI CAE,•••H_.20 
x 23E u (nv~0 syd05  

01 j  
x 25E u (mis ) xx7636  

fficr-D 
x 23E u (rnisay) szx105  

(120-4) 
x .23E u (mistag) Kx1(35  

0,47'9 
0.0000 1509.09 4.40 0.0000 1508.04 4.41 0.0000 1505.30 4.41 0.0000 151132 439 
0.0010 1513.72 42,8 0.0010 1513.26 4.38 0.0010 1313.45 438 0.0011 1516.73 4-30 
0.0021 151943 4.35 0.0021 151858 4.35 0.0020 1518.46 435 0.0021 152206 433 
0.0031 1523.41 433 0.0031 152342 4.32 0.0031 1523.36 '. 432 0.0031 1527.13 430 
0.0040 152758 4.31 0.0041 1528.25 4.30 0.0041 1525.21 430 0.0041 1531.84 4.25 
0.0050 153199 4.25  0.0051 1534.18 4.26  0.0051 153275 4.27 0.0051 1535.63 4.25 
0.0060 15304-7 4.26 0.0061 1537.81 4.24. 0.0051 1337.23 4.23 0.0061 1535.61 4.23 

0.0070 1540.40 4.24. 0.0072 1541.57 422 0.0071 1541.44 4.22 0.0071 15432 4.21 
0.0080 154444- 4.22 0.0082 1545.77 4.20 0.0081 1545.25 4.20 - 0.0081 1546.07 4.20 
0.0090 1548.67 4.15 0.0092 1549.03 4.15 0.0091 1549.00 4.18 0.0091 1548.03 4.13 
0.0100 155233 4.17 0.0102 155330 4..10 0.0101 135254 4.17 0.0102 154.931 4.18 
0.0110 155559 4.10 0.0112 1557.11 4.14 0.0111 1555.78 4.15 0.0112 1549.97 4.15 
0.0119 155859 4.14 0.0122 1559.85 4.13 0.0121 1558.17 4.14 0.0122 1550.27 4-.15 
0.0129 1561.33 413 0.0132 156235 4.12 0.0131 1560.14 4.13 0.0132 15502 4.15 
0.0139 156350 4.12 0.0142 1563.80 4.11 0.0141 1550 99 4.12 0.0142 1550.07 4.18 
0.0145 1564.61 4..11 0.0152 15e4.31 4.11 0.07 -51 1560.77 4-.12 0.0151 154933 4.19 
0.0159 1564.78 4.11 0.0162 1554.18  4.11 0.0151 1559.25 413 0.0161 1549.14 4.19 
0.0168 1563.88 4.12 0.0172 1502.50 4.12 0.0171 1557.19 4.14 0.0171 1549.12 4.12 
0.0178 156208 4.13 0.0182 1560.63 4-.13 0.0180 1554.81 4.16 0.0181 1548.12 4.20 
0.0187 1559.66 4.14 0.0192  1558.23 4.14 0.0190 155254 4.17 0.0191 1547.24 4.20 
0.0197 1557.28 4-.16 0.0202 1555.84 4.16 0.0200 1550.19 4.18 0.0201 1544.29 4.22 
0.0206 155425 4.17 0.0212 155358 4.17 0.0210 1548.10 4.20 0.0211 1543.11 4.23 
0.0216  155275 4.1E3 0 0222 155132 4.1.9 0 0220 1546.07 4..21 0.079() 1541.74 4.24 
0.0226 155058 4.20 0.0231 154930  4.20 0 0229 1544.23 4.22 0.0230 154057 4.25 
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APÉND10E A 

Datos experlmentales de diagramas de fases de mezclas birlarlas 
2I3E + H2008) y C6E2  + H20(21) y de ternarias: 213E+(?<C6E.2  + H20) 

)1.0 y1596(26). 

23E + (xp,,E2  + He) 
I G',Ep+ H.20 I 	23E + 1-60 	1 a• 1.6% ) 	1.5511 

x 23E 7.'0 x9FIE TrG, x .23E n'O x 219E I('C) 
0.0044 10.84 0,0330 4948 0.0016 36.85 0.0016 27.55 
0.0057 10.51 0.0380 4933 0.0031 34.35 0.0031 25.85 
0.0077 10.35 0.0468 49.12 0.0047 31.85 0.0048 25.05 
0.0097 10.33 0.0540 49.05 0.0064 29.85 0.0064 24.05 
0.0105 10,31 0.0602 49.05 0.0097 3335 0.0098 2835 
0.0109 10.3 0.0680 49.07 0.0115 34.85 0.0115 30.05 
0.0194 10,46 0.0685 49.09 0.0132 36.05 0.0133 32.55 
0.0265 11.05 0.0790 49.11 0.0150 36.85 0,0151 3435 
0.0351 12.26 0.0906 49.31 0,0168 37.85 0.0169 36.35 
0.0432 13.83 0.1021 49.52 0.0206 40.85 0.0206 37.85 
0.0503 15.38 0.1164 49,98 
0.0574 16.94 
0.0650 18.62 
0.0717 20.37 

0.0800 22.29 
0.0867 23.92 
0.0889 24.42 
0.0904 24.76 

59 



Velocidad del sonido de la mezcla binario 2BE + HP y de la mezclo ternario 2BE + 0%06E2  + H20) o diferentes 
temperoturas. Ternaria 15. 25 y 35°C: birlarles 15 y 25°C. 

23E+ (75110E, + 1-1jr2 __ 23E+ H,0 
x 2136 15'c x 2EliE 25'c x 23E .35'c x 25E r 29e , x 23E 15*c 

0.0000 1484.72 0.0000 1511.32 0.0000 1524.68 0.0000 150453 0.0000 147526 
0.0010 1490.93 0.0011 1515.73 0.0010 '528.63 0.0011 1510.17 0.0014 1485.22 

0.0020 1497.06 0.0021 152206 0.0020 153262 0.0021 1515.67 0.0030 1494.75 
0.0031 150292 0.0031 1527.13 0.0031 1536.25 0.0032 152.46 0.0045 1504.47 
0.0041 1508.73 0.0041 1531.84 0.0041 153953 0.0042 1525.38 0.0059 1511.86 
0.0051 1514.18 0.0051 1535.53 0.0051 134247 0.0053  1531.70 0.0073 1520.20 
0.0061 151959 0.0051 1539.51 0.0051 154480 0.0064 1536.24 0.0088 1527.79 
0.0071 1524185 0.0071 1543.21 0.0071 154655 0.0074 1540.43 0.0102 1534.80 
0.0081 1529.38 0.0081 1545.07 0.0081 1547.03 0.0084 1545.27 0.0116 154.254 
0.0091 1534.00 + 0.0091 1548.03 0.0091 1548.03 0.0094 1549.25 0.0130 1548.71 
0.0101 153798 0.0102 1549.31 0.0101 154.7.54 0.0104 155293 0.0145 1530.31 
0.0111 1541.05 0.0112 154997 0.0111 1547.48 0.0114 1550.22 0.0158 1559.30 
0.0121 1543.46 0.0122 1550.27 0.0121 154695 0.0125 155997 0.0172 1560.70 
0.0131 1544.64 0.0132 1550.21 0.0131 1545.20 0.0135 155251 0.0187 1558.54 
0.0141 154.5.29 0.0142 1550.07 0.0141 1545.13 0.0145 1555.45 0.0200 155555 
0.0151 154556 0.0151 154933 0.0151 154.397 0.0155 1504.85 0.0214 155203 
0.0151 154550 0.01.51 1549.14 0.0161 154250 0.01.55 1504.47  0.0228 1549.13 
0.0171 1545.23 0.0171 1549.12 0.0171 1541.09 0.0175 150350 0.0242 1545.84 

0.0180 154490 0.0181 1548.12 0.0180 153950 0.0185 155154 0.0259 1543.50 
0.0190 1544.23 0.0191 1547.24 0.0190 153794 0.0195 1559.59 
0.0200 154355 0.0201 1544.29 0.0200 153631 0.0205 1555.37 
0.0210 154278 0.0211 1543.11 0.0210 1534.71 0.0215 155299 
0.0220 1541.84 0 0220 1541.74 0.0220 153298 
0.0230 1540.98 0.0230 154.057 0.0229 153131 
0.0240 1539.83 0.0240  1539.25 0.0239 - 152957 
0.0249 1539.14 0.0230 1538.11 

0.0250 1536.47 
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APÉNDICE A 

Velocidad del sonido y compresIbilldad Lsoentrapica de mezclas ternarias: 
213E + (xCeE2  + H2O) x= 05,1.0 y15%, o 25°C. 

235<xC,-.821-1-12.0) 

.05% x1.0% x15% 

x .238 u (n✓see) oar105  
(124?-1) 

x 298 u (m4kest) Kx105  
(mol 

x 298 u (n✓sey) wx7Q0  
1.-9 

0.0000 1509.38 4.40 0.0000 151t32 4.39 0.0000 1514.80 4.37 
0.0015 1517.28 4.36 0.0011 1516.73 4,36 0.0011 1519.83 4,34 
0.0032 1525.22 4.31 0.0021 152206 4.33 0.0021 1524.42 4.32 
0.0048 1533.32 4.27 0.0031 1527.13 430 0.0031 1528.47 430 
0.0065 1540.39 4.23 0.0041 1531.84 4,28 0.0042 1532.24 4.28 

- 0.0074 1543.71 4.21 0.0051 1535.63 4.25 0.0052 1535.62 4.26 
0.0084 1547.69 4.19 0.0061 1539.61 4.23 0.0062 1538.32 4.24 
0.0095 1551.52 4.17 0.0071 1543.21 4.21  0.0072 1540.71 4.23 
0.0104 1554.48 4.16 0.0081 1546.01 4.20 0.0082 154237 4.22 
0.0114 1556.61 4.15 0.0091 1548.03 4.19 0.0092 1543.73 4.22 
0.0124 1557.75 4.14 0.0102 1549.31 4.18 0.0103 1544.75 4.21 
0.0134 1558.04 4.14 0.0112 1549.97 4.18 0.0113 1545.47 4.21 
0.0144 1557.66 4.15 0.0122 1550.27 4.18 0.0123 1545.73 4.21 
0.0154 1554.65 4.16 0.0132 1550.21 4.18 0.0134 1545.84 4.21 
0.0165 1553.09 4.17 0.0142 1550.07 4.18 0.0144 1545.76 4.21 
0.0175 1551.98 4.18 0.0151 1549.33 4.19 0.0155 1545.37 4.22 
0.0184 1550.55 4,19 0.0161 1549.14 4.19 0.0165 1544.90 4.22 
0.0194 1548.98 4.20 0.0171 1549.12 4.19 0.0175 1544.42 4.22 
0.0204 1547.42 4.21 0.0181 1548.12 4.20 0.0186 1544.01 4,23 
0.0214 1545.79 4.22 0.0191 1547.24 4.20 0.0196 1543.20 4.23 
0.0224 1544.31 4.23  0.0201 1544.29 4.22 0.0206 1542.38 4.24 
0.0234 1542.86 4.24 0.0211 1543.11 4.23 0.0217 1540.96 4.25 
0.0244 1541.63 4.25 0.0220 1541.74 4.24 0.0227 1539,7-7 4.26 
0.0254 1540.07 4.26 0.0230 1540.57 4.25 0.0237 1538.97 4.26 
0.0264 153839 4.27  0.0240 1539.25 4.25 0.0248 1537.56 4.27 
0.0273 1537.14 4.28 0.0250 1538.11 4,26 0.0258 1536.50 4.28 

0.0260 1536.47 4.27 0.0269 1535.19 4.29 
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APÉNDICE A 

Datos de densidad y volumen molar aparente del Laboratorio 
Termofisica y Desnoyers(2), de la mezcla binaria 2BE + H20 a 25°C. 

DesnoVers Termo/151ra 

x 23E p(8'on9) OirrkWan-3) x 25E p(p/an-a) qfrfmaIron-9) 
123.37 0.0018 0.99664 12278 0.0000 0.99705 

0.0027 0.99644 12268 0.0027 0.99638 123.15 
0.0045 029609 122.49 0.0037 099617 123.00 
0.0070 0.99564 12233 0.0059 099571 122.81 
0.0098 0.99517 12222 0.0076 099537 122.68 
0.0123 099480 122.08 0.0089 099513 122.63 
0.0147 0.99432 12219 0.0122 0.99455 122.50 
0.0180 0.99346 122.51 0.0176 0.99328 122.82 
0.0194 0.99297 122.76 0.0213 0.99191 123.44 
0.0208 0.99249 122.99 0.0270 0.98954 124.37 
0.0232 0.99156 123.40 
0.0297 098893 124.35 

Densidad y volumen molar aparente de mezclas ternarias 
2BE + (196C1q + H20) a 25°C. 

1% CA+ H20 NI PE2+ H20 15.5 C1E9 # H:2 
x 229E p(9/cnr3) ... 

(rnava4 
x 29E Won-) #v 

(rnotran4 
x 2t35 P(4' 3) #v 

(moYana 
122.57 0.0017 099682 122.54 0.0016 0.99735 122.66 0.0020 099752 

0.0033 0.99649 122.42 0.0031 029703 122.56 0.0031 0.99730 122.47 
0.0054 099611 122.22 0.0053 0.99660 12238 0.0054 0.99687 122.28 
0.0073 099579 122.12 0.0072 0.99628 122.23 0.0074 0.99651 122.16 
0.0090 0.99553 122.07 0.0089 0.99599 122.17 0.0092 0.99626 121.97 
0.0105 0.99527 122.03 0.0108 0.99573 122.01 0.0108 029600 121.95 
0.0120 099502 122.02 0.0147 0.99495 122.18 0.0119 0.99580 12.97 
0.0140 099467 122.06 0.0164 0.99455 122.31 0.0143 0.99531 122.09 
0.0164 0.99411 122.25 0.0211 0.99300 123.03 0.0164 099485 122.20 
0.0215 099247 123.08 0.0266 0.99082 123 92 0.0207 0.99348 122.85 
0.0273 0.99014 123.96 0.0335 0.98792 124.82 0.0277 029064 124.02 
0.0337 098753 124.77 0.0336 0.98822 124.75 
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APÉNDICE A 

Densidad y vdumen Mar aparente de mezclas ternarias: 
23E + (196CIE2+HA k 1, 2, 4 y 6. a 25°C. 

1% C,,E1  + H20 15I5 C2E2 + H20 	1 
x 23E pcy,„, , , 

(mot/
o

ir 
x 29E p(ya) o, , 

(mat/a1731 
122.73 0.0016 0.99735 122.66 0.0016 0.99722 

0.0031 099703 122.56 0.0032 0.9969 122.51 
0.0053 0.9966 12239 0.0053 099652 12232 
0.0072 029628 122.23 0.0073 0.99616 122.19 
0.0089 0.99599 122.17 0.0093 0.99584 122.11 
0.0108 099573 122.01 0.0105 0.99566 122.04 
0.0147 0.99495 122.18 0.0120 0.99537 122.09 
0.0164 0.99455 122.31 0.0142 0.99496 122.14 
0.0211 099300 123,03 0.0168 0.99434 12234 

0.0266 0.99082 12392 0.0222 0.99303 122.71 
0.0335 0.98792 124.82 0.0278 0.99024 124.08 

0.0335 0.9879 124.79 
1515 GjE, + H2J 1% C4E_2 + H:7 

x 29E p(ya77) Ov , 
(moVarr7) 

x'_t3E pWar) #v ,, 
(mol/enr;% 

0.0017 0.99685 122.47 0.0016 0.99608 122.51 
0.0030 0.99659 122.38 0,0031 0.99636 122.51 
0.0054 0.99615 122.22 0.0054 099594 12234 
0.0071 0.99585 122.15 0.0068 0.99565 12236 
0.0089 0.99556 12211 0.0091 0.99516 12247 
0.0109 0.99524 122.05 0.0109 0.99474 122.62 
0.0118 0.99507 122.09 0.0124 099434 122.78 
0.0141 0.9946 12217 0.0141 099385 122.98 
0,015 0,90397 12244 0.0170 0.99296 12334 
0.0216 099218 123.31 0.0215 0.99135 123.96 
0.0274 0.98989 124.19 0.0214 0.9891 124,67 
0.0340 098715 124.99 0.0341 0.98653 125.28 
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Densidad y volumen molar aparente de mezclas ternaria 
213E+(xC6E24-1-120) x= 05%,1.0% y15%, a 25°C. 

05% 0,E, # Hp ZO% CE,E, + Hp /5% CE+ 1-1p 
X .29E p(syarr-9) #v 

(maitaar4 

4 
x .23E p(sarr) f„ 

(rna/d-rir) 
 x 25E p(ycr7r-) #,,, ,, 

(mai/ovr7/ 

0.0016 029666 12280 0.0016 0.99608 129 51 0.0017 0.99661 121.05 
0.0030 0.99636 122.75 0.0031 0.99636 129  51 0.0032 099625 121.15 
0.0052  0 99595 12245 0.0054 0.99594 1',9 54 0.0054. 099576 121.21 
0.0071 09956 12238 0.0068 099565 12236 0.0072 0.99534 121.66 
0.0088 0.9953 12232 0.0091 0.99516 12247 0.0093 099453 12241 

0.0103 0.99503 122.30 0.0109 0.99474 122.62 0.0110 099441 122.73 
0.0119 099471 122 55 0.0124  099434 12278 0.0124 099402 12276 
0.0:40 022417 122.55  0.0141 099355 12295 0.0146 0.99335 12358 
0.0163 0 99348 12288 0.0170 099296 12334 0.0167 099259 12399 
0.0212 0.99176 123.62 0.0215 0.99135 12390 0.0216 099103 125.76 
0.0265 0.98954 124.38 0.0274 0.9891 124.67 0.0284 098849 126.74 
0.0334 098697 125.10 0.0341 098653 125.28 0.0344 0 98523 125.81 
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Mezclo binaria 2BE + H20 
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y los p necesarios para calcular ics 	 82 
- Gráficas de curvas de ajuste a u y K, 	 83 
- Gráficas de curvos de ajuste a tbv y p 	 84 
- Gráfica y coeficientes de ajuste empleados para calcular xogreg, 	 85 
- Gráfica y coeficientes de ajuste empleados para calcular thv 	o) 	 86 



APÉNDICE B. 

Coeficientes de los polinomios empleados en los ajustes. 

Tabla de coeficientes de polinomios de quinto grado ajustados a datos experimentales de u y 

KS  Mezcla birlarla 2BE + H20 a 25°C. Laboratorio de Termofísica y Verral(3). 

.23E+ H 

Termaffslca yerra/ 

u (mIseg) its ~9 u (m/eg) 

AO 1504.626 4.4327095 1496.4372 
Al 6499.8919 -36.39197 6488.6972 
A2 -524284.34 2879.7247 -580968.76 
A3 68501392 -354567.9' 87532485 
A4 -4.100137e9 21026412 -5.7683831e9 
A5 7.539285e10 -3.8496706e8 1.1768146e11 
r 0.99971 0.99971 0.99988 

cr 0.53015 0.00278 0.45592 

Tabla de coeficientes de polinomios de tercer grado ajustados a datos experimentales de k 
y p de la mezcla binaria 2BE + H20, a 25°C. Laboratorio de Termoffsica y Desnoyers(2). 

23E H 
Desnayers Termaffslca 

1, (mat/~3) p (ar73) #,,(mol/crrr3) p (q1c1773) 
AO 123.1902 0.99684731  123.10116 0.99692306 
Al -220.15509 -0.15619128 -225.13409 -0.22679513 
A2 12862.732 0.54336095 14038.21 5.6898508 
A3 -137492.05 -145.63957 -171697.17 -276.79122 
r 0.99242 0.99938 0.99449 0.99975 
a 0.091 0.0009 0.10908 0.00006 
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APÉNDICE B. 

Ajuste a datos experimentales de velocidad del sondo de la 

mezcla binaria 2BE+H20 o 25°C. 

1570" 

1560" 

1.WO" 

1540" 

1WO" 

1520" 

190" 

1500' 

1490 	' 	I 	• 	I 	 I 	• 	I 

COCO 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

x 2BE 

Ajuste a datos experimentales de compresibilidod isoentrópica 

de la mezcla ',borla 2BE + H2O a 25°C. 

4.5 

4.4 

43 

X 	4.2 -

1 

4.1- 

4.0 	 " 
0000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

x 2BE 
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1245 

124.0 

1233 

123D 

• 
1225 , 

,• 

122.0 - 	 ■ 

• 

---• 	Dcanoyers 

Termoffsico 

• v. 	1 	• 	1 	• 	f. 	1 	1 
0000 0 005 aojo 0015 0020 0.025 0030 
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0994 
E 

'a, 
a. 0992 . 

0988 •  y  • 
0000 0005 0010 0015 

x 213E 

0020 0025 0.030 

APÉNDICE a 

Ajuste o datos experimentales de volumen molar aparente 

de lo mezcla binaria 2BE + H2O o 25 °C. 

x 2BE 

Ajuste o datos acperlmentoles de densidad de la mezcla binaria 

2BE + H2O a 25°C. 

É 

E 



APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de rectas ajustadas a datos experimentales de densidad en dos 
Intervalos de concentración. Mezcla binario 213E + H20 a 25°C. 

E+ H 
Desnoyers Termolfsko 

os x < 0.015 0.05 < x < 0.035 O s' x < 0.015 0.0t5 cx < 0.035 

AO 
Al 

0.99690944 1.0005643 0.99695254 1.0003284  
-0.20324014 -039091709 -0.20324014 -039907167 

r 0.99931 099958 0.99737 0.99942 
a 0.00004 0.00006 0.00007 0.00009 

.Nuste a datas experimentales de densidad de lo mezcla binario 

2BE + H2O o 25°C. 

0.998 

0.996 

0.994 - 

0992-. 

0990 

0.988 	 • 	• 	 y 
0000 0005 0.010 0015 0.020 

x 28E 

1 	« 	1 

0.025 0.030 
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APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de rectas gustadas a datos experimentales de rk, „..00), del 

Laboratorio de Termo/hico y Desnoyers(2). Mezcla binaria 2BE + H20 a 25°C. 

215E + H20 

Giedooyers TermallsIca 

AO 122.9113 12336809 
Al -85.645 -92.33701 
r 0.99164 0.99031 

a 0.03163 0.0353 

Ajuste o datos experimentales de (._ o  ) de lo mezclo binaria 

2BE + H2O, o 25°C. 

123.4 - 
1233- 

1232 - 

123.1- 
1230 

1229 

122e- 

122.7 

1225,  

1225 ^ 

1224- 

1223- 

  

1 

 

• - - -0cenovers I 
• — Termoffeica 

 

-a 

 

0000 0001 0.002 0.00.3 0.004 0.0050.0000.007 0.008 

x 2BE 

m
E 

E 
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Toda de coeficientes de pcdinomios de quinto grado ajustados a datas experimentales de velocidad del sonido y compresibilidad 
isoentrápica Mezclas ternaria 29E + (lstsclq H20)p 1. 2 y 3, a 25°G. 

.23E 4- 0%4E, + H2O) 
II I S CIE, # Hj0 I% CIE..2  4. H_,C7 MI CiE.o. H20 

u (m/seg) Ir-.. (bar-1) u (m/seg) K.. (bar-1) u (m/seg) le. (b0r4) 
AO 1508.4325 4.4078294 1509.0083 4.4095938 15075003 4.4125455 
Al 5886.234 -33.430597 5413.6933 -30.013000 _ 5395.7208 -36.278581 
A2 -421521.88 2431.7992 -36299956 20620721 -236203.76 33825044 
A3 56836546 -303459.06 55030482 -2891324 34826833 -451771.82 
A4 -3.5670974e9 18724902 -3.62444e9 18867666 -25026181e9 25779095 
A5 6.759379e10 -3531099e8 7.0327751e10 -3.0527005e8 4.95677e10 -4.8421542e8 
r 099949 09995 099967 099957 099941 099986 
GT 058953 0.00305 0.47895 0.0025 0.63094 0.00179 

Tabla de coeficientes de polinomios de tercer grado ~odas a datos ~mentales de valumen molar aparente y densidad. 
Mezclas ternarias 25E + (MCI; + HP)j=1.2   y 3. a 25°C.. 

2E3E 4. (7KG,F, .1 H2O) 
11 C,E, + 11",0 1515 CE +H,0 15K CiEvf- H9 

41, (filavcnr, P ((/1,773) 
0.99705432 

#,(mcillart3) 
123.10116 

p (9/cm3) 
099758947 

&,(mal/cm3) 
123.09557 

P (olcm3) 
099782337 AO 199 9e 

Al -216.68 -0.1421237 -225.13409 -0.15725741  -2465213 -0.14372662 
A2 13769.20 -1.6851757 140382 -1.1854717 15266.461 -1593502 
A3 -169465.03 -75.754398 -85.855993 -19127898 -80963963 -171097.17 
r 099631 099914 099449 099914 099608 0.99905 
cr 0.10908 0.00013 0.10908 0.00014 0.09101 0.00014 
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- - - 213E * (1% CiEr  • H20) 

2BE (1%CiE2  4. H2O) 

2BE + (1%C,E3  H2O) 

2BE * H20 

1480 	•1.1,1•I 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.0.30 

x 2BE 

1580 	 

1570 - 

1560 

1550 - 

1540 

1530 - 

1520 

1510 

1500 

1490 

0020 0025 
7 	 ' 	' 

0000 0.005 0010 0015 

45 

O - - 2BE F (1%C1E1  • H2O) 

• 2BE . (H•c,E,  H2O) 

2BE (1%C,E3+ H2O) 

■ 2BE H2O 

43 - 
v 

x 
1 	4.2 - 

41, 

x 2BE 

44 
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APÉNDICE a 

Ajuste a datos experimentales de velocidad dé sondo de mezclas ternarios: 

2BE + (196C1Ej  + 	1, 2 y 3, o 25°C. 

Ajuste o datos experimentales de compresibilidad isoentrópica 

de mezclas ternarias: 2BE + (196C1  + H2O) j=1, 2 y 3, o 25°C. 



APÉNDICE a 

73 

,Nuste a datos experimentales de densidad de mezclas ternarios.  
2BE + (1%c,E3  1-1,o).. 1, 2 y3, a 25°C. 

0998 

0996- 

0994- 
rn 
E u 
• 0992 - 

O. 
0990-,  

0988- 

O - - - 2BE • (1%0,E, • H20) 
• ..... 213E + C1%C,E, • H20) 
▪ 28E • (%C,E3  • H 20) 

■ 2BE • H20 

0986 	 1 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0025 0.030 0.035 0.040 

x 2BE 

,Nuste a datos experimentales de volumen molar aparente 

de mezclas ternarios: 2BE + (1%C,E1  + H u0)> 1, 2 y 3, a 25°C. 

126.0 

1255 - 

125.0 

1245 -n 

o 124.0 - 
E 
• 1235 

123.0 

1225 - 

122.0 

O - - 2BE • (1111C,E • Hp) 
• -..-. 2BE • (115.C.1E3  • H2O) 
O 2BE • (1iscii,E, HyD) 
■ — 213E • 1-120 

• .:in 

trlf  

• I , I•r.i.t.7.1,  
0000 0005 0010 0015 0.020 0025 0030 0035 0040 

x 2BE 



0998 

0996.. 

0994. 

0992. 

0990. 

0988 

o ..-2se•Nqe,.Hp 
•0516E, • Hp) 

O .••• 23E • (f1iCIE,•Hp) 

• 2BE • hop) 

-1., 	•y•Y 
0.000 0.005 0010 0015 0020 015 0030 015'  0040 

x 2BE 
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APÉNDICE a 

Tabla de coeficientes de rectas ajustadas  a datos experimentales de densidad en dos 
Intervalos de concentración. Mezclas ternaria. 2BE + (196G1  + H20), a 25°G. 

29E 	+ H 
lig CJEI  + H_20 

Os' x < 0.025 0.05 < x < 0.035 
1% Cf2  + H20 

O S x < 0.015 	aots < x ‹ 0.035 

A0 0.99710996 1.0005303 0.99764232 1.0010542 
Al -0.17603679 -038277055 -0.1837913 -038867531 
r 0.99904 0.99882 0.99839 0,99876 
a 0.00004 0.00017 0.00006 0.00018 

1515C ,.+HO 
os x < 0015 005 < x < 0.0.35 

AO 0.99789063 1.0013815 
Al -0.17911159 -038943395 
r 0.99836 0.99907 
o- 0.00005 0.00016 

Pguste o datos experimentoies de densidad de mezclas ternarios: 
2I3E (196Clq H20)> 1, 2 y 3, o 2.5°C. 

1 



O --- 	• (1144,E, • Hp) 

• ..... 23E • psqe,• 
CI .-.-.-33E • ov.qe,.1-43o) 
le ---- 7i5E • Hp 

APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de rectas ajustadas a datos e>cperlmentates de jv (x -+ o ). 
Mezclas ternarias: 2BE + (196C1Ej  + H20). 1, 2, 3, a 25°C. 

213E + ní46C + H 
1546 CA + 1-1,0 1545 CA, + 1-17 156 CE, + H_20 

AO 122.65762 12278911 122.70304 
Al -75.04889 -77.1741 -74.6399 
r 0.99463 0.99894 0.99609 
a 0.02387 0.0108 _0.01803 

Ajuste a datos experimerrtoles de 	) de mezclas ternarios: 

2BE + (196c,E)  H20)> 1, 2 y 3, o 25°C. 

1234- 

123.2 

(11-s  
E 	

123.0: 

E 	1228 

♦ 122.6. 

1224-,  

122.2 - 

r`I . 1•1 	 1 	I 	'I 
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0005 0.006 0.007 0.008 

x 2BE 
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AO 
Al  
A2  
A3  
A4  
A5  
r  
a 

AO 
Al  
A2  
A3 
A4 
A5  

a 

APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de polinomios de quinto grado ajustados a datos experimentales de u y 

ernarlas: 2BE + 	+ H O k 1, 2, 4 y 6. a 25°C. 

Yó ClEj + Hj0 1% GDEz+ Hz0 

u (tra/seg) ir: (bar9 u On/seg) tt: azr-9 
1509.0083 4.4095938 1507.6285 4.4103947 
5413.6933 -30.613066 6302.2448 -35.427587 
-362999.56 2062.0721 -520191 2899.8492 
55030482 -289132.4 69557033 -364688.69 
-3.624  4 4  e9 18867666 -43308415e9 22455227 
7.0327751e10 -3.6527065e8 -83568834e10 -4.3198267e8 
0.99967 0.99967 0.99971 0.99969 
0.47895 0.0025 0.47182  0.00252 

1% C4E # H20 151 CF,E2 + H,0 

u 0n/seg.) 	r« aVr9 u On/sey) 114 lur9 
1508.2104 4.4090455 1511.1481 4.3901083 
5619.5053 -32.043124 5424.5299 -30.948386 
-340925.08 1977.7657 -2817.6713 270.88299 
52604984 -279091.09 -2794048 132333.05 
-3,8527678e9 20127743 1.245477e9 -6234264 
8.1692849e10 -4.2573945e8 -1.6998757e10 86548471 
0.99969 	

Y 
0.99971 0.99905 0.99900 

0.44202 0.0023 0.52269 0.00281 

Tabla de coeficientes de polinomios de tercer grado dustados a datos experimentales de 41v  
y p.  Mezclas ternarias 25E + 	+ 	k 1, 2, 4 y 6, a 25°C. 

7*C 4  * HDO I* CzE, + 1120 

. v NeVerry) 	P Walr3) Ov(~cnr3) P CP4777) 

AO 123.10116 	0.99758947 

f 

122.06269 0.99750244 
Al 225.13409 	-0.15725741 -202.33192 -0.17880459 
A2 14038.21 -1.1854717 11263.968 1.8743594 
A3 -171697.17 -85.855993 -107670.98 -156.37677 
r 0.99449 0.99914 , 0.9195 0.99857 
a 0.10908 0.00014 0.12902 0.00018 

1% C4E, a H..t0 
F 	

1% C,E2 + HII,  
lv  (nloVaTr3) e (.9/an) IN, (moVcm) P C4/an 

AO 122.88465 0.99707688 122.67916 0.9969251 
Al -23.1829 -0.12382044 -115.24296 -0.13593924 
A2 14967.86 -4.102048 12326.259 -6.8946938 
A3 -201539.12 -26.35388 -197200.03 56.177042 
r .99648 0.99905 0.99931 0.99983 
a 0.0937 0.00014 0.04274 0.00007 
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E 

a 

1580 

1570 - 

1560 

1550 - 

1540 - 

1530 .-

1520 

1510 

1500 .« 

1490 

• 
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• 2BE (114C2E2 4. H 20) 

1:1 	213E + (1% C4E2  + H2O) 

✓ ..--- 2BE (1%C0E2  • H2O) 

111 - 2BE * H20 

1 	11 

1480 	r 	r 	r 	i 	I 
0.000 0.005 ODIO 0015 0.020 0.025 

x 2BE 
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0.030 
1•1•1 	 1•1 

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

2BE • (1%C1E2  + H2O) 

2BE (1%C2E2  • H2O) 

213E • (1%C4E2  + H2O) 

213E + (1%ce,e,+ H2O) 

2BE * H20 

4.45 

440 -O 

4.35 - 

4.30 

4.25 

4.20 

4.15 

4.10 

4.05 -• 

x 2BE 
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APÉNDICE a 

Ajuste o datos experimentales de velocidad del sonido de mezclas ternarios: 

2BE + (196C1E2  + H20) i= 1, 2, 4 y 6, a  25°C, 

Ajuste a datos experimentales de compresibilidad isoentrópica 

de mezclas ternarios: 2BE + (196C1E2  + H2O) 1=1, 2, 4 y 6, a 25°C. 



• - - - 2BE • (114C.,E, + Hp) 

• 2BE • pxtc,e., •1-13o) 
a 	2BE. (114C,E2  • H20) 

• ..-.-2ee 0%06E2  • Hp) 

■  — 25E + 

/.. 

JI"  
,•• 

1 	• 	1 	• 	 .1 	• 	1- 

0998 

0990 

0994 
in
E 
u 

0992 

O rZO 011;52. Hp) 
• 21E • (1110-,2  .H2n 
a 	--.• 	r (1%C,E, • Hp 

■ -- aise*Hp 

1 	1 	 • 	1 
0000 0.005 0010 0015 0.020 0025 0030 0035 0040 

x 25E 

0990-,  

0988- 

0986- 

APÉNDICE a 

Ajuste a datos experimentales de volumen molar aparente de 

mezclas terrorlas: 2BE + (196C1E.2  + H2O) k 1, 2, 4 y 6, o 25°C. 

126.0 

125.5 

125.0 

1245 

1240 

1235 

123D 

1225 

122.0 

0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0035 0040 

x 2BE 

Ajuste o datos experimentales de densidad de mezclas ternarias: 

2BE + (196C,E2  + H2O) 1, 2, 4 y 6, a 25°C. 
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0998 	 

0.9915-

0994 - 

0.992 - 

0990 - 

0988 

O ....23E.051;E2.1.1p 

O ..-23E.NIV,•Hp 
• ....22.E•0%;FoHp 

▪ ---alE•Hp 

0986 
0000 0005 0.010 0.015 0.020 0 025 0030 0.035 0.040 

x 2BE 
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APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de rectos ajustadas a datos experimentales de densidad en dos 
Intervalos de concentración. Mezclas ternarias: 28E + (1%CIE2  + H20), a 25°C. 

2f3E + C + H 

1541 CP + N'O 1%C E2  + H _20 

0 S x < 0.015 0.015 < x < 0.035 0 S x < 0.015 0.015 < x < 0.035 
AO 0.99764232 1.0010542 09975.1'186 1.0013537 
Al -0.1837913 -0.38867531 -0.18103472 -0.39833202 
r 0.99839 0.99876 0.99887 0.99228 

0.00006 0.00018 0.00004 0.00044 

1%C 11  2E + H20 1516 Cr,E2 I» HP 

05x<0.015 0.015<x<0.035 0 SX <0.015 0015 <X< 0.035 
AO 0.99716873 1.0005167 0.99707065 099938615 
Al -0.1809566 -0.39075943 -0.39075943 -0.37608382 
r 0.99936 0.99954 0.99808 0.99986 
a 0.00003 0.00011 0.00007 0.00006 

Ajuste o datos experimentales de dersidod de mezclas ternarios. 
2BE + (196C,E2  + H20) c 1, 2, 4 y 6, o 25°C. 
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APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de rectas ajustadas a datos experimentales de .,„ (% _,s o). 

Mezclas ternarias: 2BE + (1% C1E2  + H20) k 1, 2, 4 y 6, a 25°C. 

2BE + (x qE.2.+ 1-4_,0) 
1% c,E, + H20 1% c2E, + f-420 1% C‘LE.,j  + 1-1,0 1% CE..a  + H20 

"40 122.78911 12284367 122.55944 122.61433 

Al -77.171412 -93.673944 -59,078200 -47.576378 

r 0.99894 0.9854 0.99643 0.93041 

a 0.0108 0.04890 0.01494 0.04987 

Ajuste a datos experimentales de 40,, 	o)  en mezclas ternarias 

2BE + (151CiE2  + H20) 1, 2, 4 y 6, o 25°C. 

Y 	•E`1 	'E 
1234 

1232 . 

123.0 - 

1 • 	• 1 • Y 

• - -.23E •(194qE2 . Hp) 
♦ 23E • (7544;, • Hp) 
O .•-. BE • (1%;E, • 1-4p1 
111 	BE • (1%CiF, • H,q 

IN --- 23E • HZ) 

1224 - 

122.2 . 

 

ti 

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.0050.006 0.007 0.008 

x 2BE 
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APÉNDICE a 

Tabla de coeficientes de polinomios de quinto grado ajustados a datos experimentales de 

velocidad del sonido de la mezcla birlarla 235 + H20 y de la ternaria 
2BE + (1% 06E2  + H20) a diferentes temperaturas. 

2t3E + H20 2f3E + 056 CE.2  + H20) 

u (rt/seg) u (m/seg) 

15°C .25°C 15°C 25°C 35°C 

AO 1475.5243 1504.1831 1485.3008 1511.1481 1524.5146 
Al 8251.8817 6499.8919 4849.182 5424.5299 -4153.9184 
A2 -788582.72 -524284.34 401268.91 -2817.6713 -2397.6725 
'A3 1.0107181e8 68501392 -52073961 -2794048 -3277406 
Ad -5.4952272e9 -4.1001373e9 1.7144,563e9 1.245477e9 1.7254842e9 
A.5 9.4436705e10 7.539255e10 -1.7823008e10 -1.6998757e10 -2.7794827e10 
r 0.99949 0.99971 0.99972 0.99905 0.99969 

a 1.00262 0.53015 0.49722 0.51631 0.19602 

Ajuste a datos experimentaes de velocidad del sonido de la mezcla birlarla 
2BE + H20 y de lo ternaria 2BE + (196C,E2  + Hp), a arererrtes temperaturas. 
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Tabla de coeficierTres de quinto grado **estados o datos experimentales de u y cs. 
Mezclas ternarias 2BE + (xC6E2  + H20). 05.1.0 y1596. a 25°C 

2BE + (xC_eg.2  + H20) 
05% C E2,+ H2O   15% CaSp + l-1,0 

u (rn/seg) E. (bar-1) 
 1.096 C,1 + H,0 
• u (tes) 	ir: (1749-D u (m/seg) E. 1301-.D 

AO 1510.254.9 43980331 1511.1481 	4.3901053 1514620 4372702.5 
Al 240.6494 -17.74001 54245299 -30.948386 5130:403 -28.627274 
A.2 717580.47 -3558.1169 -2817.6713 270.88299 -190158.1 1255.7024 
143  -85464943 44.4700.08 -2794048 132333.05 -6512984 22510 4.14 
144 	--.. 3.10734.05e9 -16318997 1.245477e9 -0234264 49099375 -2284593:1 
A5 -3.7919810e10 20034332e& 1.0998757e10 86548471 7.8348084e9 38294924 
r 0.99785 099905 0.99900 099977 099975 099773 

_a 092193 0.00485 051631 0.00281 _0.19559 0.00107 	.. 

Ajuste de polinomios de tercer grado a datos experimentales de .v  y p de mezclas ternarias 2E3E + (xC6E.2  + H20) x= 05. 
1.0 y15%. a 25°0. 

28E + (xp4.1  + 1-60) 
05% CQE.2  + H,0 1.0% CztE2  + 11_20 15% Cn , + H2O .., 

.. (md/cm3) P (47crna) 4v CoVcrn3) P C4/errin 4k, (rnot/an3) P (9/011 ) 
AO 123.2421 029094517 12267916 09909251 121.03421 09970 
Al -243.0291 -0.14200322 -115.24.296 -0.13593924 -30.799733 -0.20903484 
142 17797.852 -4.0096077 12325.259 -6.8946938 20162.523 -25480774 
A3 -264804.35 -29291197 -197200.03 56.177042 -418844.12 -23.029598 
r 099016 099936 099931 099983 099745 099993 
a 0.00598 0.00012 0.04274 0.00007 0.017529 0.00003 
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Ajuste o datos experimentales de velocidad dé sonido de mezclas ternarias: 

2BE + (xC,E2  + H20) x= 05,1.0 y15%, o 25°C. 

0.000 0005 0010 0.015 0.020 0025 0.030 

x 2BE 

Ajuste o datos orperlmentoles de compresbilidod isoentrópIco 

de mezclos ternarias: 2BE + (xCsE2  + H2O) x= 0, 0.5,1.0 y1.5%, a 25°C. 
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APÉNDICE a 

Aluste a datos experimentales de volumen molar aparente de 

mezclas ternarias: 2BE + 	+ H20) x= 05,1.0 y15%, a 25°C. 

0000 0005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 

x 2BE 

Ajuste o datos experimentales de densidad de mezclas ternarias: 

2BE + (xC6E 2  + H 2O) x= 0.5,1.0 y 1.5%, a 25°C. 
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APÉNDICE B. 

Tabla de coeficientes de rectas ajustadas a datos experimentales de densidad en dos 
Intervalos de concentración. 

Mezclas ternarias: .28E + (xC6E2  + H20) x= 0.5,1.0 y15%, o 25°C. 

2BE + Co,E2  + H20 
05 % CA2  +1-1,0 1.0%C E + H O ff 2 	2  

05%<0.015 0.015 < x < 0.035 0 S x < 0.015 0.015 < x < 0.035 

AO O 29 69 9 811 0.9979685 0.99707005 0.9993E3010 
Al -0.1900524 -0.3E3300541 -0.39075943 -0.37008382 
r 0.99889 0.9996 0.99808 099986 
a 0.00005 0.0001 0.00007 0.00006 

15 % Co.E2  + H.20 

O 5 x < 0.015 0.015 < x < 0.035 . 
AO 0.99705714 0.99887363 
Al -0.24601521 -0.36676733 
r 0.99869 0.99975 
a 0.00007 0.00008 

Ayuste o datos experimentales de denGiddd de mezclas ternarios: 

28E + (xCeE2 + H20) x= 05,1.0 y1596, a 25°C. 
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APÉNDICE B. 

Tobo de coeficientes de rectas ajustadas a datos experimentales de .v  ( x -› o ). 
Mezclas ternarias 28E + (xC6E2  + H2O) 05,1.0 y15%, a 25°C. 

2B6 + C +H 
05% Ceg2  + H20 1.0% CeE. + H2O 15% CeE, + H2O 

AJO 122.95036 122.61433 120.85068 
Al -83.845896 -47.676328 90.600488 
r 0.97062 0.93041 0.8957 

0 0.06158 0.04987 0.14251 

Ajuste o datos experimentales de densidad de mezclas ternarios: 
2BE + (xC4E2  + H20) x= 05,1.0 y15%, a 25°C. 
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APÉNDICE C. 

Información adicional de reactividad y toxicidad. 

ETILENGLICOL MONOBU'TIL ETER (C4E1 ). Se le conoce también como 2-butoxietanol, 

buril cellosolve, Dawanol EB, Ektasolve EB, 	EB, Jeffersol EB y buril oxitol. Líquido 

incoloro, p. de eb. 168.4°C, p. de f -74.8°C, p= 0.9012 gicrna a 20°C, densidad de vapor 

4.1, presión de vapor 0.76 mmHg o 20°C, flash point 69°C, temperatura de outoignición 

214°C. Miscible en aguo, alcoholes, éteres, glicerol, acetona y dimetifformomido. 

MANUFACTURA Los glicol éteres se preparan a partir de la reacción de óxido de etileno 

con butano!. 

USOS. Este compuesto se uso ampliamente en la Industria como disolvente poro celuloso, 

pinturas, locas, tintes, barnices, se usa también como disolvente para lavado en seco. 

DAÑOS QUÍMICOS. Es capaz de formar peróxidos explosivos e Inestables por reacción 

con peróxido de hidrógeno, peróxidos orgánicos, percloratos y ácido nítrico. 

DAÑOS BIOLÓGICOS. Es dañino si se inhalo, trago 6 absorbe por lo piel, Lo toxicidad de 

este compuesto está asociada primeramente con cambios en la sangre con efectos 

secundarios sobre organos como el hígado, bazo y riñón. Es narcótico o concentraciones 

altas de su vapor y también es irritante al sistema respiratorio. Se secreta vía lo 

respiración y lo orina; también es metabolizado o acido butaxiacético. 

MANEJO Y ALMACENAMIENTO. Preferentemente se debe almacenar en áreas frías 

con ventilación adecuada y lejos de fuentes de Ignición y de químicos Incompatibles corno 
agentes oxidantes, ¿leidos 6 bases fuertes. 
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ETILENGLICOL moNoerr... ETER (C2E1). Se le conoce también como 2-etoxletanol, 

cellosolve, dowonol EE, glicol monoetll éter, Oxhol EE, Poll-Solo EE, Ektosolv EE. Liquido 

incoloro, p. de eb. 135.1°C, p. de f -70°C, p:: 0.9311 glicrn3  a 20°C, densidad de vapor 3.1, 

presión de vapor 3.8 mmHg o 20°C, flash point 49°C, limites de explosivilidod 28-18%, 

temperatura de outoignición 240°C. Soluble en agua, alcoholes, éteres, glicerol, acetona y 

dimetilformamida. 

MANUFACTURA Por reacción del oxido de etlleno con el alcohol etílico. 

USOS. Se uso como disolvente para nitrocelulosa y resinas naturales y sintéticas y como 

disolvente poro aceites solubles. 

DAÑOS Químicos. Reacciona con peróxidos y otros agentes oxidantes. 

DAÑos Escude ICOS Causa efectos tóxicos sobre la sangre, riñones, hígado, sistema 

nervioso central y sistema inmune. Es menos tóxico que los éteres metilicos y butílIcos del 

etiienglicol. Se metobolizo o ácido etoxiacético. 

MANE-10 Y ALMACENAMENTIO. Preferentemente se debe almacenar en áreas fríos 

con ventilación adecuado y lejos de fuentes de ignición y de químicos incompatibles como 

agentes oxidantes, ácidos 6 bases fuertes. 

ETLENGUCOL MONOMEIL ETER (C1E1). Se conoce también como 2-metoxietanol, 

glicol metil éter, glicol monometil éter, metil cellosolve, metoxihidroxietano, metil glicol, 

Dowanol EM, Jeffersol EM, Ektosolve EM, Poli-Salve EM. Líquido Incoloro de olor suave y 

sabor amargo, p. de eb. 124.5°C, p. de f. -86.5°C, p=0.9660 g/cm3  a 20 C, densidad de 

vapor 262, presión de vapor 0.088 psi o 60 F, flash poInt 43°C, límites de explosivilidad 

2.5-1.4%, temperatura de autoignición 285°C, miscible en agua éteres acetona y 
dimetifformomIdo. 

MANUFACTURA Su manufactura es semejante a la de los alcoxIalcoholes mencionados. 
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USOS. Se emplea ampliamente corno disolvente de ésteres de celuloso, resinas, 

colorantes, locos y barnices. Se uso además corno anticongelante aátivo, poro decolorar 

madera y como reactivo de Korl-Fischer modificado. 

DAÑOS QUÍMICOS. Es capaz de producir peróxidos explosivos e inestab'es de lo 

reacción con peróxido de hidrógeno u otro agente oxidante. 

DAÑOS BIOLÓGICOS. Presenta un serio riesgo paro lo salud a través de la inhalación y 

la absorción por la piel, tiene una toxicidad agudo bajo, pero se han observado efectos 

tóxicos o la sangre, hígado, riñón, sistema central nervioso y sistema reproductivo. Se 

secreta primeramente sin ningún cambio o través de la respiración y lo orino, pero también 

es metabolizado a ácido metoxiacético y posiblemente a metoxiocetaldehído el cual ha 

mostrado una toxicidad específica sobre las células testiculares. 

Se debe de almacenar de la misma forma que los alcoxlaicoholes mencionados. 

ACETONA 2-Proponona, dimetil tetona, b-cetoproponono, éter piroacético. C3H50, PM: 

58.08. Líquido altamente Inflamable, volátil, de olor penetrante característico, sabor dulce, 

p= 0.788, P. de eb. 56.5°C, p. de f. -94°C, flash point -20°C. Micible en agua, alcohol, 

dimetliformomida, cloroformo, éter y en lo mayor porte de los aceites. 

MANUFACTURA Se obtiene por fermentación (subproducto de la manufacturo del alcohol 

butílIco) o por síntesis químico del isopropanol (como producto principal), del cumeno 

(subproducto en la manufactura del fenol). 

USOS. Disolvente para grasas, aceites, resinas, goma, plásticos, lacas y barnices. 

DAÑOS NOLOGICOS: La exposición prolongada o su uso en exceso puede ca.:sar-

erftema, resequedad. Su Inhalación puede producir dolores de cabezo, fatiga, excitación , 

irritación bronquial y en grandes cantidades narcosis. 
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