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INTRODUCCION.

LLa introduccién de substancias anffiicas o tensoactivos, es decir compuestos con
una cadena o parte hidrofébica y una cobeza polar a parte hdrofiica en agug, praduce la
farmaién de estructuras en salucién canocidas coma micelas. El campartamiento de las
micelas ha sido estudiada exhaustivamente par muchos afios. Recierterente, el nterés
en esta drea se ha desplazada a centestar preguntas cama: . cJdl es e tamafo minima
de un tensaactiva para que forme micelas? y ¢cdma se madifcar estas estructuras si
se introducen grupos quimicas hidrofilicos en digunas sectores de la parte hidrofébica de'
tensaactiva?. Una de las substancios més estudiadas en este cantexto es el 2-
butoxletanal (CHa~(CHo,)3-OCH,CHL-OH =~ 2BE ~ C4E;) + agua. La pregurra pianteado
y que ha estado bgjo discusién durante una década es (forma el sistema 2BE + HO
micelas o no?. En ambientes acuasas las anfifios pequefias tienden a paseer pcrrenes de
agregacién andlogos a aquellos identificadas en sistemas detergente+agua, y o forma en
que estos patrones varian can la compasicién se ven reflejadas per variacicnes en las
propledades macroscépicas. l.as compuestas de la famiia CEj san particularmente
atractivas, puesta que abarcan desde el rango de las anfifilas simples (clcohaes), hasta
el de las detergentes de masa molar aita). Las miembros de esta fomilia, cuyas va'ores
de | vy ] son mayares o igudes a © y 3 respectivamente, scn cigsificados como
detergentes no lénicos. La mayar parte de los estudias Termocnémicas redlizados, se
han hecha con las miembros més pequefios de esta familio, cgqueias con | S © vy £ 3.
Esta se debe a que las concentracicnes premicelares san re‘ativamente estrechas y peor
tanta los propledades macrascépicas que presentan lcs especes car cadengs
dlcoxialquiladas largas, diferen muy paca o las que presenta el disclvente pura otro
motivo es que las castas de las substancias puras car caderas cicoxid'cuiadas grardes
son mayares.

Investigacianes referentes a propiedades cel sstera 23E - H O fleron
impulsadas por resultadas cabtenidas er la medcié~ ce capacicec cdorifcc meor
oparenteld), En particular las mezclaos dlcoxiacahal-cgea, do~ce @ cade~a hicdrofdbica
tiene al menas 4 atamas de carbano, muestran méxmas minimas en sJs propiecades
termadinémicas a concertracianes diuidasi?2), Hasta e! momerta este corpartamierto
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se ha atribuido o la formacian de agregados a pseudamicelas de 2BE en el bufto de los
disalucianes. Esta cancluslén parece ser un acuerda general en la literatura, habiéndose
adaptade el nambre de agregadas o pseudamicelos par dos razones: () el nimero de
agregacién de estas estructuras es mucha menar al encantrodo con tensoactivos o
detergentes y (#) lo presencia de un dtomo de oxigena en la cadena de! 2BE hace dific
pensar que, camo en una micela clésica, Tfoda la maéculo este ublcada en el interior de la
estructura con sola el grupa polar extremo en contacto con el agua. El comportamiento
de estos agregados no estd claramente sistematizado, v es par eso que en el presente
trabglo se hace un estudia sistemética en mezclos ternarios del tipo 2BE + (xCFE, +
H,O), de diferentes propledades, tales coma: la densidad, el volumen malar aparente, la
velacldad del sanida y la campresibilidod iscentrépica de dferentes miembros de la familio
C,EJ. El obletivo principal de este trabgla entonces es el de estudiar el efecto que sabre
la formaclén y propledodes de llas ogregados de 2BE tlene la incorparocién a la saluclén
de determinadas contidades de otros compuestos de la misma fomillo quimica que el 2BE
a C4E), es decir de dicoxialcaholes CE;. Por tanto la hipétesis fundamental es que los
agregados del 2BE se veran madificados, sin ser destruidas, por lo incorporacién de
pequefas cantidades de CiEJ y que ello conducird o tener un mejor conocimiento de su
estructura y campartamiento en funcién de lo estructura quimica del tercer camponente
CE;

Dado que el tema central de este trabgja giro en torno o la formaociéon de
agregodos, en el capitulo 1 se da un panarama general del fenémena de micelizacian; en
este mismo capitulo se deflnen las propledodes medidas en este trabglo, es decir el
volumen molar aparente y la campresibilldad isocentrépica. En el Capitulo 2 se describe lo
metodalogla experimental empleada, en el Copitulo 3 se presentan y discuten los
resultadas abteridas, El Apéndice A contiene las tablos de las datas experlimentales o
partir de los cudles se construyeran las gréficas que se presentan a partir del copitulo
2 El Apéndice B cantlene los coeficlentes de las ecuaclones empleadas en glustes que
fue necesorlo hacer para obtener dlgunos prapledades; las gréficas que se presentan en
este Apéndice pretenden mostrar lo bondad de los gustes mencionados.
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1.1. Micelizacion.

Las moléculas que pueden tomar parte en el proceso de micelizacién se caracterizan
por tener dos regiones en su estructura quimica. Una es una cadena hidrocarbonada, que es
lo regién hidrofébica de la molécula, y la otra es un grupo iénico o soluble en agua, regién
hidrofilica. Los compuestos utilizados en este trabgjo son dlcoxialcoholes que entran en la
categaria de compuestos no iénicos y tlenen la sigulente estructura:

CH3~(CH)), -(O-(CH;),A -OH
hidrofébica hidrofiica

Debido a la tendencia de estos compuestos a adsorberse en la superficie liquido-
vapor, son lamodos cominmente agentes de superficie activa o tensooctivos, otro término
que se emplea es el de anfiflos; la caracteristica principa de estos compuestos es la de
tener 2 zonas de diferente polaridad. Esta naturcieza dual es responsable de las
propledades de micelizacién, actividad superficlal y solubilizacién.

Puesto que todos los sistemas estudiados son acuosos, es necesarlo hablar sobre la
estructura del agua para comprender mejor el proceso de agregacién que ocurre en los
cascos estudiados. El agua es un liquido aitamente estructurado, debido a la formacién de
puentes de hidrégeno entre sus moléculas; algunas de sus propiedades se explican con base
en que ésta retiene su estructura tetraédrica coordinada correspondiente a su estado
sélidol®), Esta estructura se puede considerar como una mezcla de agregados de moléculas,
donde cada molécula que se encuentra en el interlor estd ligada a otras cuatro, vy las que se
encuentran en la superficie del agregado pueden formar uno, dos o tres enlaces de
hidrégeno (fig. 1.1.). La asoclacién entre una molécula de agua y sus vecinos es temporal vy se
encuentra cambiando confinuamente debido a agitaciones térmicas; se sabe de célculos
tedricos®) que existe un promedio de 91 moléculas de agua par agregado a O°C, mientras
que a 70°C esta cifra decrece a 25; el comportamiento del agua se asemeja a la de los
liquidos comunes conforme la temperatura aumenta.
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Figura 114

Los solutos afectan la estructura del agua. Cuando éstos son no polares el ogua
construye un tipo de Iceberg microscéplco o clatrato drededor del soluto. Estudios de la
solubllidad en agua de hidrocarburos de cadena corta muestran que el cambio en entropia
que acompafa al proceso de disolucién es negativel®), lo cudl Indica un incremento en orden
de las moléculas de agua dlrededor del soluto.

Debido al continuo incremento en energia libre conforme se adiclona més y mas soluto
a la solucidn, se debe canslderar la farma en que la energia libre puede reducirse. Una de
estas es la adsorclén en la Interfase alre-liquido, con la parte hidrofébica arlentada hacla el
alre, de mado que la alta energia interfaclal cadena hidrocarbonada/agua se plerde. Otras
son la dmerlzaclén, o la formaclén de agregados pequefios que contlenen un nimero
determinado de moléculas de soluto; ésta (itima es el caso usando e! soluto 2BE o C,4E;.(D

Camo todos los slstemas tlenden hacia un estado de minima er:lergia. la agregacién de
monémeros para formar micelas debe ser el resuttado de un decremento en energia libre.
Existen dos principdles aproximaciones d andlisis termodinémico del proceso de
micelizaclérS). El madelo de separacion de fase y el modelo de 6cclén de masas. En el
primero se cansidera que las micelas forman una fase aparte en la cmc, mientras que en el
segundo se consldera que las micelas y los monémeros no asoclados se encuentran en un
equllbrio de asoclaclén-disociaclén. A continuaclén se menclona con més detale en que
cangiste el primer madelo.
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Para calcular los parémetros termodindmicos para el proceso de micelizacién se
requiere la definiclén de estados esténdar. E| estado esténdar hipotético paro el
tensoactivoen solucldn acuasa se tama como sl fuera un mondmero solvatado con
propledades de solucién Infinitamente diluida. Para el tensoactivo en su estado micelar, se
cansidera a el estada micelar mismo como el estadeo esténdar.

Sl Y, ¥ Wy, son las potencidles quimicos por mal del monémero no asoclado y del
monémero en la fase micelar, entonces:

Hg= Q1)

Para un anfifilo no lénico:

Hg= M + RTlna, 0.2)

Sl se osume que la concentracién del monémera libre es bgja, entances la actividad
del monémero puede reemplazarse por la fracclén molar del monémero vy la ecuaclén anterlor
se convierte en

He= Mg + RTinx, 0.3.)
donde |, es el potenclal quimico del estado esténdar,

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

M= Hiy 0.4)

Si el AG,, es el cambio de energia libre esténdar para la transferencia de una mol de

anfifilo de la soluclén a la fase micelar, entonces

AGq= - Wy 05)
= P Hg + RTIxg (&)
= RTinx, 0.7

Asumienda que la concentracidn del tensoactivo libre en la presencia de la micela es
constante e Igual a el valor de la cmc, entonces
L]
AG = RTlInx 08.)
donde x.,.,. es la CMC (concentracién micelar critica) expresada como fraccién molar: puesto
que la concentraclén del mondmero es pequeda, Xeme 5€ puede expresar como

Xeme= N/ Mz 0.2)
Sustituyendo (1.2.) en (1.8.) se tiene que
AG.= RT(InCMC - Inw) a1o)

donde w=mdl/dm>, que para el agua a 20°C vdle 55.40mol/dm3.
Si se le gplica la relacién de Gibbs-Hemholtz a la ecuacién (.8.) se obtiene

0/0T(AG/T)y= -R(OIMX,,, /DT, = -AHS/T2 o)
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De aqui que la entdpia de micelizaclén por mol de monémero, AS,, puedo obtenerse
de
AS, = (AH;, - AG VT (12)
Conslderando los camblos que ocurren cuando un monémero se transflere de un

amblente acuoso a una micela:

Figura1.2.(6)

Al ftransferlr un monémero a la micelo, la alta energla Interfaclal cadena
hidrocarbonada/agua se plerde, puesto que la cadena hidrofébica estd ahora en contacto
con otras semejantes, Como Hartley sefala(®) no hay fuerzas repulsivas entre el agua y la
cadena hidrocarbonada; mas blen hay un reordenamlento entre las moléculas de agua y el
soluto, por lo que éste tlende a contraerse en contacto con el agua. Tal tendencla puede
disminuirse por la micelizaclén, y tamblén por la adsorclén del tensoactivo en una Interfase en
la que el tensoactivo se encuentre con su parte hidroféblca alejada del agua.

La transferencla de un monémero en la micela significa tamblén que la estructura del
dgua dlrededor de la parte hldrocarbonada se plerde; por lo tanto un estado ordenado se
vuelve un estado desordenado, canslderando lo que le sucede al agua, esto significa que hay
un camblo en entropia positivo y un decremento en energia llbre. La pérdida de la energla
Imterfaclal cadena hidrocarbonada/agua y la pérdida de la estructura del agua proveen
fuerzas que conducen a la formaclén de micelas.

Para los tensoactivos no Iénicos, no existen fuerzas eléctricas que se opongan a la
formaclén de micelas, como sucede en el caso de los Iénicos, par lo que éstos forman
micelas a concentraclanes més pequeias. Las fuerzas que se oponen a la micelizaclén en
este tipo de compuestos provienen del camblo en soivataclén de las cabezas polares, 6 de
efectos entrépicos.
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Se han hecho varios estudios de la velocidad de desintegracién micelar, siguendo e
camblo espectrofotométrico en el caso del ioduro de dodecilpiriding, o siguiendo éste mismo
por conductimetria. El tlempo de vida media de una micela es de aproximadamente 10
milsegundos para tenseactives iénicos y catidnicos®), Es Incorrecto pensar que las micelas
son estructuras rigidas, debe considerarse que éstas son estructuras capaces de
desintegrarse répidamente, de ahi su répida re-formacién,

En cuanto a la estructura micelar de las micelas no Iénicas, valores de viscosidad
Intrinseca para micelos esféricasi®), asi como estudios de autodifusién de tensooctivos no
lénlcos en agual™ muestran que acurre una hidratoclén de las cadenas palioxietiiadas, ésta
se hace moyor conforme aumenta el tomofio de la cadena, -

0.3 g¢/g de soluto para CHa(CH)5(OCH,CHL)OH
0.7 ¢/g para CHy(CHL ) 5(OCH,CH)oOH
0.2 g/g para CH3(CH2),5(OCH2CH2),0OH

El atto grodo de hidratacién para polioxletiencs se cree que se debe al arreglo de las
codenas polioxietiladas en la micela (fig. 1.3.). Esto estructura, que no es exoctamente una
esfero, provee espaclo para atrapor moléculos de ogua en la malla de cadenas
pdlioxletliodas, asf coma lo hidratocidn par la formaclén de puentes de hidrégeno entre los
moléculos de ogua y los oxigenos de los éteres de las cadenas polioxietilodas.

Figura 1.3.7
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El tomafo finad de una micela se debe al bdance de una serie de factores
complicados. L.a mayor parte ya han sido mencionados, por elemplo, la energia interfacial
cadena hidrocarbonada/agua y la organizacién del agua alrededor de la cadena
hidrocarbonada proveen fuerzas que conducen a la micelizacién, mientras que la pérdida de
energia traslacional y los efectos eléctricos van en contra de ella. Una micela que contiene
100 monémeros tlene este tamafio particular porque, a este nimero de agregaclén, lo
energla llbre del slstema es un minimo.

Existen diversos factores que afectan el valor de la concentraclén micelar critica: lo
langitud de la cadena hidracarbonada, la naturaleza del grupo polar, la adicién de aditivos, la
modificaclén de la temperatura, etc. En los pérrafos slgulentes se mendonaréd con més
detalle cada uno de estos factores.

Para los alcoxlalcoholes sl se representa el log de la emc en funclén de la longttud de
la cadena hidrocarbonada mantenlendo el tamafio del grupo polar canstante se obtlene lo
sigulente

()

# de 4tomos de C
a) Alquil sufatos de sodio y bromuros de alquittrimetilamonio,
b) Hexaoxletllen monoalquil éteres.

Figura 1.4.(6)
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La cmc decrece conforme oumenta lo longitud de lo cadena hidrocarbonada. El
decremento de lo energia lbre interfacial de micelizacién es mayor para las cadenas més
largas que para las cadenas cartas, y es posible que haya una mayor pérdido de la
estructuro del ogua cuando se transfiere una molécula de mayor tamafo a una micela, que
una pequefa. Ambes factores promueven la micelizacian.

La emc se relaciona con el nimero | de étomos de carbono en una cadena lineal camo:

log cme= A - BI &) (13.)
donde A y B son censtantes para series homélogas, regularmente taman el valor de 2 y
0.5 respectivamente,

Cuando se incrementa lo longitud de la parte hidrofiica en los alcoxialcohdes se
produce un Incremento en la cmc y un decrementc en el tamofia de lo micela, debido a que el
monémera se vuelve més hidrofiico. El segundo efecta se puede deber ademds a factores
relacionados con canslderaciones geamétricas del empaquetamienta de los mandmeros en
las micelas. L.o slgulente tabla muestra las comblos en el valor de la CMC, peso micelor y
nimero de agregacién, para dferentes alcoxialceholes can famafo de grupo polar diferente;

CH3(CH2)‘5(OCH2CHQ),(OH
X o 7 =] 12
109 e¢me mal/) 1.7 1.7 21 23
10-5 pesa micelar 123 327 1.4 117
n 2430 520 220 150

Un aditivo puede solubilzarse en la fose micelar, dependiendo de su maturdeza:
conslderanda la forma en que se encuentra el estado micelar, se pueden identificar 3 sitios
de solubilizaclén: el core micelor (ltamente hidrofébica), lo superficle micelar (attomente
hidroflica) y la regién camprendida entre los zonas mencionadas anteriormente. Se sabe(®)
Que compuestas tdles como los electréiitos Inargénicos fuertes (KC)), los compuestos no
iénicas aitomente palores (MeOH) vy los ciclodextrinas no penetron las micelas: en cambia,
aditivos no polares como los dlcanos se solublizan en el care vy las aditivos polares, en dande
entrarfan los alcoxialcohdles vy los alcohdles de cadena lorga, se salubiizan en la zona micelor



1. ANTECEDENTES.

intermedio. Existen complelos inorgénicos que se solubllizon en la superficle dependiendo de
lo complejidod de lo moléculo y de lo naturolezo del tensooctivo. -

En lo figuro 1.5. se muestro el efecto que tlene lo temperaturo sobre lo cmc en
olcoxlolcoholes;, como se puede observor conforme oumento lo T hay un decremento de lo

cme, debldo o que ocurre un efecto de desolvataclén del monémero tonto en la parte
hidrofébico como en la hidrofilico por lo que éstos se vuelven més hidroféblcos.

98f- (a)

9-4}-

9-0}
')
x 8-6f
E
(V]
E
(V]

N | ]
50 60

T(°C)
a) CH.B(CHQ)H S04 Na*
b) CH3(CH2)9(OCHQCH2)SOH

Figuro 1.5.6)
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1. ANTECEDENTES.

1.2. Volumen molar aparente y densidad.

Los volimenes molares parcldles han demostrado ser muy Utiles en el estudio de
interacclanes moleculares y iénicas en salucién. Los valores a soluclén inflaita proveen
informacién acerca de las interacclones saluto-disalvente y la dependencia con respecto a la
concentraclén reflelo las interacclones soluto-solutdlO). La figura 1.6. muestra una gréfica de
volimenes especificos parcldles en funcién de lo concentracién de écldo butirico en aguo. E!
gron Incrementa en el volumen parcial especifico del solute al llegar o la micelizaclén se debe
a lo expanslén de la porclén hidrocarbonada de la molécula ol removerlo de la alta fuerza
compresiva que le aplicaba el agua. Para los tensoactivos no Iénlcos, la expanslén al legar o
la micelizaclén es mayor, mientras més grande es lo cadena hidrocarbonada del tensoactivo.

9 ,
g taof 105 -
3 -
3 3
lg 8
$ o9} 4100 § 8
= ¢
3 38
g I
g 13
; §”
3 o90f do9s §
Q
>
A L
(o] 30 60 100
% dcido butftico
Figura 1.6.6)
El volumen parclal molar de un soluto se define como.
Vo= (/o) o (4)

sin embargo , en esta farma resulta practlcamente Imposible determinar volimenes molares
parcldles. En camblo, el volumen malar aoparente esta definida coma:

b= (V-m\V)Vngy Q1s)

11



1. ANTECEDENTES.

donde n, y ny son el nimero de moles de disolvente y soluto respectivamente, vy V, es el
volurmen molar del disolvente puro. La ecuacidn dos puede ser rearreglada para dar:

b= (Vo - XVIV/%g a.)

Vsol= Msol/psol 017.)

Vi=M/n e
que es la forma conveniente en caso de trabagjar con fraccién mol, o bien

$,= 1000(pm-pg) / mppg + MVpg (2.

dande p, y p3 son las densidades del disolvente v del soluto, m es lo molaldad del soluto, ¥
M, su maso moleculor. E! factor 1000 aparece cuando los densidades estdn dadas en
g/em®,

La relaclén entre el volumen maolar aparente y el volumen molar porclol es:

V=, + m2, A0, / Om'2) = §, + m(B$,/ Om) 0.20)

De lo ecuaclén anterior se ve que el volumen molar gparente se vuelve Igual al
volumen molar porclal a diucién infinita.

La medido de densidad de solucianes de tensoactivos puede ser hecha preclsamente,
y generalmente muestra un comblo con la concentracién cuando ocurre la cme. La forma de
obtener el valor de la cmc o partir de gréficas de densidad-concentrocién, es por medio del
trazado de dos rectas de pendiente diferente que muestran el camblo, la interseccién de
éstas es el valar que tama la cme. Esto se ilustroré en el Apéndice B.

1.3. Compresibilidad isoentrépica y velocidad del sonido.
Compresibikdad isoentrépica.

Es (til identificar el lugar que ocupan las compresibilldades en la Jerarquia de las
propiedades termodindmicas de mezclas de liquidos. Puesto que los procesos de mezclado
se levan a cabo bajo condicianes isotérmicas e isobéricas, el potencial o consideror es la
energia lbre de Gibbs. La energia de Gibbs molor de exceso, GE, puede determinarse
experimentalmente de datas de presién de vapor. Su dependencia en compasiclén es
generalmente suave vy, desde el punto de vista de apreciaclén visual carece de Interés. En
combio, se obtiene mayor informaclén de las gréficas de primeras derivadas de la funcién de
Gibbs. Los volimenes mdares de exceso, entalpias vy entropias pueden exhibir un

12



1. ANTECEDENTES.

comportamiento Interesonte en funcién de la composicién, originodo por la forma de
agregacién molecular.

En el nivel de las segundas derivados de la energia libre de Gibbs e encuentran. las
capacidades calorfficas, la expansibiidad térmica, la compresibilidad isotérmica e isoentrépica.
Estas propledades parecen exhibir particularmente una dependencia interesante en funclén
de la composicién, por lo que hon sldo Indicadores de la sensiblidad de los patrones
moleculares de agregacién al camblo en composicléni.

A continuacién se muestra coma coeficientes de respuesta como las
compresibiidades vy las capacidades calorificas san efectivamente las segundos derivadas del
potencial termodindmico energia libre de Gibbs. La expresién para el potencial termodindmico
energla lbre de Glbbs en su forma diferencial a composiclén constante, tenemos.

dG= -SdT + Vdp Q.21)

(66/0T)= -S 0.22)

(0G/&p)=V 0.23)

por deflnicién

G=H-TS 0.24)
Sustituyendo (1.22)) en (1.24.) se obtiene

H= G - T(8G/0T), 0.25.)

(OH/OT),= ~T(RG/IT3), 0.28)
Usando (1.22.) y rearreglando

(05/8T)y= (H/2T), / T= Cp/T 0.27)

Si ahora se diferencia (122.) con respectoap o T constante y (1.23.) con respecto a
T a p constante, tenemos.

(XOG/AT),/Bpr= -0S/0p)r 0.28)
(X0G/Bp)/0T),= (OV/DT), 0.22)
Puesto que G es una funcién exacta se debe cumplir que:
(95/dp)r= -(OV/aT), 0:20)

Si ahora se hace una diferencia entre (V/dp); v (OV/dp)g en términos de derivadas

conacidas, mediante el uso de la regla del comblo de voricble mantenida consfonte se
obtiene:

@V/0p); - (OV/8p)g = {OV/OT)(0T/0p)g 0.21)

y empleando el teorema de relacién ciclica la expresién anterlor queda como
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(BV/0p)y - (ON/p)g = (BV/AT)(05/Dp)r / (32/0T), 032)
Sustituyenda (1.27.) y (.30.) en (1.32) se tiene que
(8V/8p);y - (V/dp)s= ~T(OV/BT), P / Cp 0.33)
Si se identifican términos recurriende o los definiclones pora las coeflclentes a
(expanshvidad térmica) v xy (campresibilidad isotérmica) y Kg (compresiblidad Iscentréplca),

donde:
a= M@V/aT), (1.34)
Kr= ~1//V(OV/dp)r (.35.)
K= ~IN(OV/Bp)5 0.3e)
por lo que (1.33.) queda expresoda como
X7 - Kg= Ta?\V/Cp 037

Lo ecuocién onteriar nas sirve para prabor cansistencia termodinémica una vez
coracidas ios coeficientes. De estos coeficientes el que resulta aparentemente no medble
es la compresibiidad iscentrépico. A cantinuaclén se muestra camo se puede determinar.

La ecuocién fundamental pora cuaiquier cambio de estado de una fase a composiclén

cansrarrte es.
dU = TdS - pdV 0.28)

Combinanda la ecuacién (1.38.) con ia definicién de 2a. ley, se tiene:

TdS = Q+ (W +pdV) 0292)

De la ecuacibn anterior tenemos que cuolquler cambic de estado que ocurre
adigbética y reversiblemente es también iscertréplca (k= O, W= -pdV, dS= O). Per lo que
se puede llevar a caba ung expansién a compresidn adiabética par medio de un alsiomiento
térmico y luego cambiando répidomente la presidn y remidiendo el valumen vy la presién, Se
puede llevar a cabo una conpresian 6 expansién reversible cambiando la presién lentomente.
S el aislamierta térmico es lo suficientemente bueng, entances pademas llevar o cabo una
exparsién g campresidén ambas adiobéticas e irreversibles, esta es isaentrépicas.

Sin emborgo, existe un métado prictico mas sencilo para determinar la
campresbiidad iscentrépica, que se ha utiizado mucho especlaimerte en liquidas, éste
corsiste en medir veiacidades del sonido en una fose. En la ausencia de dispersién, lo
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compresibiidad iscentrépica de un fluido estd relacionada con la velocidad del sonido
mediante la sigulente relacién:

K,= 100/u3p = bar - (.40.)
donde p es la densidad y u la velocldad del sanido. Tanto la compresibilidad isgrérmica como
la lsoentrépica nas dan informacién muy (tll sobre las interaccianes soluto-disovernte vy
soluto-soluto, sin embarga resuta més fécil determinar la campresibilidad iscentrépica.



2. METODOLOGIA

2. SUBSTANCIAS: Propledades fisicas.
Todas los dcoxlalcahadles, a excepclén del CoE5 (Fluka) fueran obtenidos de Aldrich
Chemical Campany, sin ninguna purificacién adicianadl, las purezas del C,E, vy del CoE, se

determinaran par cramatografia de gases.

Tabla 2.I. Propiedades fislcas de los alcoxialcdhadles utilizadas.

M (@'ma) | plgcm3) % de pureza

CE, 76095 o26024* | 929
CE, 12014848 | 10167 290
CE, 16420164 | 1026 95.0
CE£ 20122 092520° | 920
CE, 134.175 o841 920
CE; 17822585 1020 250
r_géi 18.176 086777 (9297
CEor 162229 0957 990
| Cebn 190,184 0935 927323
HLO 1801528 097047 | ——

® Vdlores temados de lo referencia 13.
*¢ Valor tomado de la referencia 2.

Infarmacién adicland acerca de la reactiidad, toxicidad, prapledades fisicas,
manufactura y usos de algunos de las dlcoxialcahales utlizados™), se dan en el Apéndice B.



2. METODOLOGIA

2.2. TECNICAS EXPERIMENTALES.

2.2). Preparacién de souclones.

Las soluciones se prepararon por pesada de forma Independlente, para ello se
empleo una balanza andlitica marca Mettler, modelo AT-250, con precisién de + O.000!g.

222 Medicidén de densldad y célculo del volumen molar aparente.

La densldad se midié con un densimetro de celda vibratoria SODEV, modelo O3D.
El funclonamlento de este densimetro estd basado en las propiedades de un oscllador
mecanico. La frecuencia de vibraclén de una celda, que consiste en un tubo de acero
inoxidable suleto en un extremo, esta relaclonada con su masa por unidod de longitud y con
la constante de restitucién de la fuerza, La frecuencia de resonancia de este tubo oscilante
depende de la densidad del fluido que contiene, seglin la ecuacién:

p=A+B12 (21

donde A y B son constantes del instrumento y T es el periodo de vibracién (inverso de la
frecuencia).

La medicién de densidades es relativa y se necesitan dos liquidos de referencia de
densidad conocida para caicular las constantes A y B de la ecuacién anterior, En este
proyecto los liquidos de referencia fueron el agua y el 2BE, los valores de densidad tomados
aparecen en la tabla 2. de este capitulo. Lo precisién de las densidades medidas es de
0.000003 g/cma.

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

¢v= Nsal - >‘I\/") / X2 (22)
El subindice 1 representa al disolvente (H,0), y el subindce 2 d soluto (2BE).

Veai = Maot / Pscl (23)

Vi=M /py (2.4.)

Mgoi= X + ;Mo (25.)

17



2 METODOLOGIA

En el caso de las mezclas ternarias se debe considerar que el disolvente no es ogua
pura, sino agua + xCiEj (agua‘). por lc que 2.2. queda expresada como:

b2 Ve = %*V4*) 7 %3 (28.)
ahorao

V=Mt /pt @7

M= xcgMeig + X (28)

Vo= Maa/ Paor (29.)

M= % *My® + xM, (210.)

2.23. Mediclén de velocidad del sonido y céiculo de la compresibilidad soentrépica.

La velocidod del sonido se midid con un andlizador ultrasénico Nusonic modelo G105,
cuya funcionamiento estd basado en una modificacién del principlo de resonarncia. El sensor
cuenra con un transductor electro-aclstico (fig 21) y un sensor, éstos forman una ruta por
le que vida el sonido a través del liquido a una longitud fia.

Por medio del transductor se envia un pulso de alta frecuencla a través del liquido,
éste es reflelado hacla el transductor y de chi la sefial pasa al sistema electrénico del equipo
donde es amplificada vy desplegada en forma de frecuenclo en un cantador digitdl,

e —
Sabda o
aiteistels

ML

Figura 2105
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2. METODOLOGIA

En una celda de vidrio con chaqueta conectada a un control de temperatura se
colocan iniclaimente 150 g de solucién de agua é agua®, que se hierve previamente para
degasificarla y evitar que se formen burbuas, luego se adiciona el 2BE en pequefas
cantldades de masa conocida. Se sumerge el sensor y por medio del transductor se envia
un pulso de alta frecuencla a través del liquido, éste es reflejado nuevamente hacia el
transductor y de ahi la seddl pasa al sistema electrénico del equipo donde es amplificada y
desplegada en forma de frecuencia en un contador digital. Con este vdlor y la sigulente
relacién se obtiene la velocidad del sonido:

usz Al +aT)/ (/B x1079©) @

donde A= O.082021 m, B= 286055 m/seg, o= 16X10-6 °C-, T= temperatura en °C, f=
frecuencia en Hz07). La campresibilidad Iscentrdplca (kg), se obtuvo de datos de densidad y
de velocidad del sonldo con la ecuacién (1.40.). Las densidades utiizadas para este céleulo
se interpolaron de las curvas de gluste mostradas en el Apéndice B,

23. Comparaclén con otros trabalos y errores estimados.

Como se puede observar en la figura 2.2, existe una diferencla entre los datos
obtenidos en el Laboratorlo de Termofisica y los cbtenidos por Lard®) y Verral3), para la
velocldad del sonldo. Esta diferencia es no mayor al 19, la variacién con concentracién es la
misma y los méximos en ambos trabajos ocurren a xgae= O.016. Tomando en cuenta que el
la pureza del 2BE en los trabgios de Lara y el presente es la misma, puede concluirse que
o blen (Dla pureza del agua (monodestiada en este trabglo y monodestilada vy desionizada en
el de Lara), provoca las diferencias observadas & (#) que alguno de los trabgjos tlene un
error sistemético. Las diferenclas con respecto al trabgio de Verra, pedriar deterse @ que
este autor empled un equlpo de modeio més reciente al 'que se utilizé en este trabglo.
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2. METODOLOGIA

Velocidad del sonido de lo mezclo binaria 2BE + H_O a 25°C.
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©.000 0005 oo oos 0020 0025
x 2BE
Figura 2.2,

En o figura 2.3. se ve que los resultados de ¢, tanto a diucldn infintta como los que
se dbtuvieran al variar concentracién, differen de los que se Informan en la literaturdl®), Esto
diferencio que, a primera vista, pudiese porecer grande es en readlidad la consecuencla de
una diferencia en densidades Ap de gproximadomente O.O000G g/cm3 (figura 24.). Esto
puede apreciorse sl se calcula el error probable en ¢, mediante la diferenciacién de lo
ecuaclén 11XO), con respecta a m a peye (ec. 27.)y con respecta a p @ meye (ec, 28.).

Error estimoda en ¢, = (—M—’- - ¢,)g—"- (212)
P, m

Error estimada en @, = (_!EQQ + ¢,]ég (213)
mp, P2
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2. METODOLOGIA

Volumen mdar aparertre de la mezcla binaria 2BE + H,0 a 25 °C.
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2. METODOLOGIA

En lo Tablo 2.2. se muestran célculos hechos con las ecuaclones 2.7. y 2.8. para
diferentes valores de Amy Ap. Los vadlores de Am = £ O.000y Ap = £ O.0000! san las
errores cometldos en la preparacién de sdluclores y en la medicidn de densidades; estas

errorres provocan cambios en §, muy pequefios (columnas 2 y 3 de la Tabla 2.2). Para

cbtener la diferencla en que se observa en la figura 2.3. es necesario haber cametido un
error en la medicién de la densidad Ap = £ O.OO00& (columna B) lo cual es mayer al error

real. Estimamas que los errores en las propledades reportadas en este trabgjo son:
Tabla 2.2. Célcula de errares estimados en §,, de la mezcla binaria 2BE + H,O a 25°C,

x 2BE mghg) Am=1 00001 |Ap=1 OO0000 |4p=1 OOC006
0.0027 | 01484 | 10.0052 +0.062082 $0.414533
000261 0.2027 | 10.003&67 +0.050201 10.305406
00052] 03270 | 10.0024 10.032034 10192204
00076 | 04202 10.0058 +0.024875 10492250
0.0082| 04278 | +0.00132 +0.02479 10128874

Q0122 106854 | +0.00021 +0.015245 30.095672
0076 | 0.2913 | 10.00066 $0.01422 10.068534
00213 | 1.2066 | +0.00061 +0.002624 10.057746
0.0270 | 15380 | +0.00055 +0.007847 10.047083

Se estima que los errores en las propledades reportadas en este trabgjo son:
+01-02m/seg enu, £ &5 x 10 2 bar! en x,, O.00001 g/cm? en p y O cm®/mdl en

b

22



3. DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1. Mezcla binaria.

Antes de analizar lo que sucede cuando se adiclona un tercer componerite al sistema
binario 2BE + H,0, se menclonaran los resultados obtenidos para el sistema 2BE + H,O en
propledades tdles como velocldad del sonido, compresibilldad iscentrépica, densidad vy
volumen molar aparente, asi como la interpretaclén fisica que se ha dado en la literatura a la
manera en la que estas propledades varian al camblar la composiclén. Todos los datos con
los que se construyeron las gréficas de este capitulo se encuentran en el Apéndice A

En la figura 3., se muestra el dlagrama de fases del sistema binaric 2BE +
H,O071819), este sistema presenta una temperatura critica de solubilidad inferior en 49.2°C
a una xopg= O.052; puede observarse tamblén que oparece una linea de pseudotransicién
de fase que ha sldo propuesta por autores como Koga, Desnoyers y Arrigo. El hecho de
que se le llame pseudotransicién de fase radica en el sigulente argumentd29) una transicién
de fase en un sélldo es acompafiada por cambios en propledades como S y H, propiedades
correspondientes a una segunda derivada de la funcién de Gibbs; a diferencia de los sélldes,
los liquidos se caracterizan por la ausencia de orden a largo alcance, pero retlenen orden a
corto y mediano alcance, de modo que el camblo en el esquema de mezclado puede ser visto
como una transiclén en la escala de estructura intermedia o local. En las soluclones de 2BE
la transicién en el esquema de mezclado es acompafiada ademas por un cambio en el Cp, de
modo que slempre que se hable de pseudotransicién de fase se reflere estrictamente a una
transicién de tipo ordenamiento o asoclacién molecular en el bulto de las soluciones, Es
Importante sedalar que todo el estudio que aqul se presenta se redlizé en la zona rica en
agua, O £ %gpe < O.035; se siguid esta pauta porque de trabgjos prevics (23161819) g0
sabe que los camblos mds notables o interesantes en diferentes propledades, ocurre Justo
en este Intervalo de concentraclones, ademds de que se tiene la certeza de que el sistema
esté en una séla fase.



3. DISCUSION DE RESULTADOS.

(e)

20

1 1
0.04 a0s

oo

Figura 3.1

Como se muestra en las sigulentes flguras ocurre un méximo en la velocidad del
sonido (figura 3.2.), un minlmo en la compresibilidad lsoentrépica (figura 3.3.) y en el volumen
malor oparente (figura 3.4.) y un cambio de pendiente en la densidad (figura 3.5.), cuando se
modifica la concentraclén de 2BE. '
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Velocidad del sonido de la mezcio biraria 2BE + H,0 a 25°C.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS,

Velumen malar aparente de la mezcla biraria 2BE + H,O a 25°C.
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Densidad de la mezcla binaria 2BE + H,O a 25°C.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Todos estos cambios pueden andlizarse desde un punto de vista de reordenamiento
o autoasoclaclén en el butto. Cuando se adiclona 2BE al HoO, en vez de que haya un
Incremento de entropia en ia estructura del agua hay un decremento, debido a que ésta se
reordena en torrno a los monémeros de soluto, en estructuras dencminadas clatratos
regularmente estas estructuras estén compuestas por un mondmero rodeado de un nimero
flo de moléculas de agua, dependiendo de la naturdeza del scluto, es el nimero de moléculas
de agua que rodean al soluto, por ejemplo para el terbutanol se sabe que se forman
complejos tB(H,O)(?) y para el 2BE se estima que se forma un complgo 2BE(H0)g(2).
Sin embargo, conforme se Incrementa la concentraclén de soluto, se llega a un punto tal, en
que ya no hay agua dlsponible para asoclarse en torno a el soluto, por lo que se presentan
nuevos patrones de agregaclén, que van desde la formaclén de clatratos compartidos por 2
o més moléculas de solutcd2.22) hasta la autoasoclacién misma del 2BE en pseudomicelas o
agregados. l.a presencla de esta reestructuracién en el bulto a una determinada
concentraclén, xope= O.O1B, que seria la correspondiente a una ecme, (aunque tal vez para
este slstema es mds correcto llamarla cpc: concenmtraclén pseudomicelar critica é ca:
cancentracldn de agregacién), se hace visible en las propledades estudladas al presentarse
un méximo en velocidad del sonido, un minimo en compresliblidad, asi como un camblo de
pendlente en la densidad. L.o anterior podria resumirse mediante los sigulentes equilibrios:

Para la formaclén de clatratos:

1 2
2BE + mH20 <> 2BE(HL0),, < (2BE(H,0),), (3
Clatratos Clatratos
individuales compartidos

Para la formaclén de pseudomicelas pueden considerarse dos opciones:

2
o
3
2BE <> 2BE, 3.3)
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3. DISCUSION DE RESULTADOS,

Mediciones del coeficiente de atenuocidn por técnicas de ultrasonido y dispersién de
luz Brilouin(®), muestran que el equlibrio 1 es répido y que el 2y el 3 son lentos. A 25°C y
a concentraclanes bajas de soluto O £ xXope < O.016 predominaria el primer equlibrio, para
un Intervalo O.016 <€ xgpe € O.021 ocurren ambos equllbrios y por arrlba de Xopg= O.021
predomina el equliibrio 2, alcanzando éste su valor méximo a ung xope= O.05. Asi que por
debgjo de O.06 se tendrian dominlos ricos en agua, en las que el 2BE se encuentra
enclaustrado en forma de clatrato, entre O.016 y O.0O21 ambas estructuras coexisten y
por arriba de O.02, hasta O.05; se tendrfan domlinlos ricos en 2BE donde éste se
encuertra predominantemente autoasoclado en forma de pseudomicelas (figura 3.8.).
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

La velacidad del sanido vy la compresibiidad isgentrépica san praopiedodes inversas
(ver ec. 1.40.) que dependen de lo densidod del media par el que vigja la onda; o mayor
nimero de particulas mayor es la velocidad del sanidd®3) y menar la compresibiidad
isoentrépico. Par la tontg, el que la velacidad del sarida vayo oumentando canforme se
adiclono el 2BE al aguo se debe precisamente a que se von farmanda una mayor cartidad de
clatratos individuoles 2BE(H,O),, , hasta lleger a ur pu~to aue cor~esponde @' méxi~o en u
(figuro 3.2), minima en x, (figura 3.3), en el que estas estructuras camienzan o unirse
farmanda clatratos campartidas (2BE(H20),), Y pseudomicelas 2BE, (figura 3.8.)
disminuyenda asi el nimero de particulos y por ende lo velacidad del sanida. Del
comportamienta en la compresiblidad Iscentrépico se inflere que lo rigidez de estas
estructuras es mayar cuando se encuentran coma clatratos individudles, que cuando estén
camo clatratos compartidas & pseudamicelas, lo que indica que estas Ultimos estructuros
san menos compactas.,

El compartomiento del volumen malar aparente puede ser Influenciada par 3 foctares
diferentes@4). la diferencia de tamofa entre el soluto y el disolvente, lo densided de
empaquetamiento del disalvente y el aumento en la cantidad de puentes de hidrégeno,
causado par la presencia del saluto. Cuanda una madlécula de sdluto se saca de su ambiente
puro, ¥ se encuentra rodeado de mdléculas de disclvente mds pequefias, e! valumen del
sdluto disminuye al acamadorse el disdvente en las huecos que haya en torra al soluto,
mientras mayor es la diferencia en tamafio, menor es e! vaumen molar aparente de! sduto,
Si se formara un arreglo o malia de puentes de hidrégeno de! dsolvente y ia densidad de
empaquetamiento de este arregia fuese mayor a la que tiene el disolvente en su esrado
normal, el volumen mdlar del soluta aumentario, siendo mayor que aquel determinado sélo por
lo diferencia de tamafia; coma consecuencio el groda de enlaces de hidrégena permaneceria
inaiterodo antes'y después de la salvatacién, Las moléculas de 2BE provacen un aumento
en el nimero de puentes de hidrégena de la mallo; esto causc que el valumen molar parcia!
del agua aumente y por lo tanto el del 2BE disminuyo camo puede verse en la figuro 3.4.
Esta disminucién en ¢, corresponde o la situacian mostrada en la figura 3.6.; al moverse el
sistema o farmar clatratos campartidos (con lo adicién de mas 2BE), las mdléculas de 2BE
Se oproximan a estar en un amblente mds semejante d 2BE pura y par tarto su ¢,
cumento. Es de hacerse notar que el minima en ¢, ocurre c una cancentrocién ("235 =
O.0M), ligeramente menar ol méximo en velocidad del sonido (xgag = O.0VG).
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3, DISCUSION DE RESULTADOS.

3.2. Mezclas ternarias.

Uno vez estoblecida lo que ocurre can el camportamiento de! sistemo binario se
ondlizo o continuocién el efecto de odicionor un tercer campanente CE; ol sistema binaria
2BE + H,O. Es impartonte resoitor el hecha de que pero tades los cosas estudiodos el
tercer campanente se encuentro en mucho menor confided que el 2BE, excepta poro los
ternorios con cancentrocién de 2BE muy bges (O.001 < xcg S O.002 en fraccién mdl). En
lo table 3. y 3.2 se resumen los resultodos més relevontes de tades les mezclos
estudiades, valores o las que se hoce referencia duronte lo discusién del compartemlento de
los mezclas ternarios. A cantinuocién se explica con detolle came se obtuvieron las volores
que se presenton en estos tablas.

3.21. Concentracién de agregecion.

Enla tabla 3.1, para abtener el volar de lo concentrocién a la cual ocurre el minima en
¢, se gustd un pdlinomio de tercer grade o los datos experimentdles obtenidos, se derivé
esta funcién y se igudld a cera. Pora obtener el méaximo en u y el minime en x,, se sigulé el
mismeo procedimlento usanda polinamios de quinto grada. En ambos cosos, lo eleccién del
grado del palinomia ojustado se basé en el criteria de abrener la menor desviacién esténdor.
El valar de Xogreg. €N la tabla 3.1. es la interseccién de dos rectas de diferente pendiente
obteridas o portir e gustes a las datos experimentdles de densidod en dos intervadlas de
concentracién, Tadas las curvos vy las caoeficientes de las polingmias qjustodas o las datas
experimentales de dv, p, u y X, pora todas los mezclos se presentan en el Apéndice B. De
la tobla 3.1 pueden hocerse dos abservocianes generdles: (/) la concentrocién a lo cual se
inica lo farmacién de ogregadas de 2BE (figuro 3.6.) na es la misma pare la mezclo birarlo
que pora dgunes mezclas ternarias (C4E4 ¥y CgEL) v ()0 concentracidn o lo cual ocurre el
minima en ¢V difiere de los anteriores tanta en lo binaria, come en todes los ternorias; las
posibles causas de este lltima comportamlento se discutieran en ia seccién 3.1,
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3, DISCUSION DE RESULTADOS.

Tablo 3.1. Vdlores de minimos en volumen molar aparente y compresibilldad Isoentrépica,
MEXImO €n U Y Xggreg:

XPure | Xogeg | XlUps | XK
28E + HLO oon | o773 | 0.06 | 0.06
2BE + ((%CEHHLO) Q.00 | 0065 | 0.06 | O.016
DBE + (BCE #HLO) Q.00 | 0066 006 | O.05
2BE + BCE pHLO) Q.00 |0.066| O.06 | 005
2BE + A%CEAHLO) Q.00 |0.066]| 006 | O.O5
28E + BCEAHLO) o.oNn | 0O76 | .05 | 005
BE + (1BCEAHL) 0.0020.060| 0.05 | 0.04
2BE + (IBCEAHLO) Qo055 | 0048 | 0.013 | 0.012
2BE + (O5%CE -+ HL) Q.O08 00501 0.013 | O.O13
28 + LOBCE,+ HLO) QO0510.0481 O.O13 | ©.012
2BE + (15BCE L+ +H20) 0.002{0.0492| O.013 | O.On

3.2.2 Propledades a diluclén infinkta.

En la tabla 3.2. las Ad,, Au, y Ax,, son la diferencia entre lo propledad en la mezcla
binarla & ternaria a diucién infinita (e — O) ¥ la propledad del 2BE pura. Como +al Ad,,,
Au, y Ax, corresponden a la transferencla de una moléculo de 2BE del liquido puro al agua y
para el caso de las ternarias a la transferencla de una molécula de 2BE del liquido puro a
una mezcla (xCE; + H;0). Las A,, Au vy Ak, en esta mismo tabla, corresponden a la
diferencia entre la propledod en las mezclas ternarios y la propledad en la binaria 2BE +
H,O ambas a dilucion Infinita, de este modo A'$,, A'u y Ak, reflgjan la transferencia de una
mdécula de 2BE de un medio acuoso a uno que contiene ademds C;EJ. La situacién fisica que
describen estas propledades de transferencia se ilustran en la figura 3.7. Estas seis
propiedades de transferencia se calcularon usando los valores de ¢, u v x, a dilucion infintta
que también se encuentran en la tabla 3.2.. Los valores a dilucién infinita para u y x, se
obtuvieron experimentalmente (agua pura y binaria (C,EJ + HoO)) v para §,, dado que éste
varia linedmente o bgjas concentraciones, se qjustéd la sigulente ecuacién:

g, =9 +4x (34)
por medio de una regresién lineal puede obtenerse el valor de ¢, Xoae —» O.
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’abc 3‘2 Valu”le 1 Moar gparente, veioc dod cgl Sor da Yy compr esibi ldcd Iscentr oplca de T a”slel encla
paro ias ¢ 1ezclos estug adGS a 23 C-

P imavem’) | umieeg) | K ) A, Au Ar:j AY, | Av Ak_§

x xope0 | X260 | (malem®)| (maag) | @) | (ndam®| (meeg|  (pa”)
2BE + HoaOO 12337 | 150453 |4432-05] -8.41 |20236]-2152-05| -0.00 | 0.00 |0.00E-00
2BE « CE + HLO) 12266 | 50858 |44 E-O5 | 912 |20662|-217E-05| -O7 | 426 | -2225-07
2BE + (CE+ HL) 12279 | 1509.02 | 44E-05 | -8.22 | 20713 |-2172-05| -0.58 | 477 |-204E-07
2BE + (BCE L+ HLO) 12270 | 150736 | 441205 | -2.08 |205.32|-216E-05| -0.67 | 203 | 1.655-C7
2BE {ICE S+ HLO) 12266 | 1502.09 | 442-05 | -822 [207.05|-217E-05| -O71 | 477 |-2045-07
2BE + (CE, + HL) 12284 | 1507.63 | 44E-05| 894 {20567 (-2177E-05] -O53 | 33 | 1.262-07
2BE + (WC Eo+ HL) 12256 | 15082 | 442051 922 |20625(-217E-05] -0.81 | 382 | 1.285-C7
2BE + (BC £+ HLO) 1228 512 |4398-05| -917 | 20916 |-2125-05| -0.76 | 680 | -3.742-07
BE + (OSHCE+HLO) | 12295 | 151026 [4<02-05] -883 |208.22(-2185-05| 042 | 593 |-3.20=-07
|2BE + Oo%C E£,+ HLO) 12281 B2 (432205 -217 | 20216 |-21296-05| -0.76 | 680 | -3.745-07
2BE + (15HC £+ H20) 120.85 | 1553 |£37E-05] [0.93 | 2267 |-228-05] -2352 | 103 | -5.72E-07

V,=131.78 (mol/cm®)®

u,= 1301.96 (m/seg)19

x,,= 6.58E-05 (bar -1)(19
AX= X 28 Emercie = X2BEpure
A= X g mercia * X2BEbineria
=4, ,uyx,
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

A=Avsa A

Mczcla Ternaria

Figura 3.7.
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3, DISCUSION DE RESULTADOS.

Vorigs observacianes de las datas en la Tabla 3.2. son impartantes: () la
trarsferencia desde 2BE puro a la mezcla ternaria tiene dos camponenete (A y AY) cama se
ve en la figura 2.7., es decir A = AP0 + A" de estas das companentes la transferencia del
estado puro a la mezcla binaria (AP™rd)es la de mayar magnitud, es decir las camblos que
sufre ei 2BE dl ser transferida del estada puro a la ternaria san dominados par el efecta del
agua. Na debe perderse de Vista que la pequeia magnitud de las A’ se debe en parte a que
el CEj se encuentra en una concentracian baja, (1) la Ad, es negativa (-8.41 c®/mal)
indicanda una cantraccién en el vdumen neto del 2BE dl estar en el amblente acucsa, esta
contraccién puede asaciarse con la llamada hidrataclén hidrofdbica (acomodo del 2BE en las
‘huecas” de la estructura del agua). La adicién de CiEj reduce aun mds este volumen (A, <
O). Esto es cansistente con la formacién de puentes de hidrégeno entre el 2BE vy el CIEj
que implican una disminuclén del volumen molar aparente (25), (i) la Au > O y por tanto ks <
O indicando que la mezcla (binaria y ternarla) es menos campresible que el 2BE puro. esto
se debe a que en la mezcla el 2BE esta “atrapada’ en la organizacién del agua y por tanta el
cambia en el volumen producida en un cambia en presién (x, a (INV/Op),) es menor que
cuando el 2BE estd ‘libre” en el estado puro, (M) los valares de A" para ¢, u ¥ X, no
muestran una tendencla clara respecto al cambia en el nimera de grupas etoxilados E, 6 del
tamado de la cadena alquilada C; y por tanto no es posible obtener una contribuclén a estas
prapiedades par grupo EJ ni por grupo C;; al menos esta impasibilidad se debe a las errares
asaclodos can las extrapolacianes a dilucidn infinita, desde el punta de vista de la Tabla 3.2,
el efecto sobre el 2BE de la adician de un C,EJ es Independiente del CiEJ que se trate.

3.23. Propledades como funcién de la concentraclén de 28€E.

A cantinuacidn se discuten las camblas en u, x,, §, ¥ p can cancentraclan de 2BE.
Las sigulentes figuras carresponden a la velacidad del sonida (figura 3.8.), compreslbildad
isoentréplica (figura 3.9)), volumen melar aparente (figura 3.10) y densidad (figura .3.11.) de
las mezclas ternarias 2BE + (1%6CE, + H 0). ;1,23
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Velocidad del sorido de mezclas terrorios:
2BE + (\%C,EJ +H Ol 2y3. 0 25°C.
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Figura 3.8,

Compresibiidad isoertrdpica de mezclas terrarios:
2BE + (1%CE + H0) 21,2y 3,0 25°C.
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Figura 3.2,
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Volumen molar aparente de mezclas terrarias:
2BE + (%GE, + H,0) j=1.2y3,a25°C.
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Densidad de mezclas ternarios: 2BE + (195 CE+ H,0)
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Se observan varios camblos en ¢, respecto de la solucién binaria (figura 3.0, () el
¢, del 2BE es menor en la ternarla, y (§ a medida que la concentracién de 2BE aumenta el
¢, del 2BE en la ternarla se aproxima al de la blnario. Estos camblos pueden ser
consistentes con la existencia de clatratos (2BE-CEXHZ0),, mixtos tanta Individudles como
compartidos. Para el caso de estas mezclas ternarlas los equllbrios entre especies se
representan en la figura 3.12.; dado que el 2BE vy el CiEj pueden formar puentes de H entre
ellos, el volumen molar aparente del 2BE se reduce oun més. Esto es evidente de los
valores de ¢, del 2BE en las mezclas ternarias a dilucién infinita (tabla 3.2.), donde estos
vdlores son menores dl correspondiente en la binaria. Por otro lado el paso o transiclén de
clatratos individudles mixtos a clatratos compartidos & agregados mixtos (en equllibrio)
ocurre a la misma concentraclén de 2BE (tabla 3.1) indicando que los clatratos Individucles
mixtos requleren de aproximadamente el mismo nimero de moiéculas de agua que en el caso
de la mezcla binarla. Al aumentar la concentraclén de 2BE, dado que la concentracién de
C|EJ es constante, los estructuras mixtas se parecen a las Individucles. Los cambios
observados en el ¢, del 2BE al incarporar CE; (= 1, 2, 3) no se ven reflejados en la
velocidad del sonido (figura 3.8.) y por tanto en kg (figura 3.2.) donde las soluciones
ternarias son Idénticas a la binarla (excepto en el limite a diluclén infintta, ver tabla 3.2.);
dentro de la preclslén de estas mediclones, puede concluirse que el nimero de clatratos
Individudles, compartldos y agregados en la ternaria (todos mixtos) es esencialmente el
misme que en ia binarla (individuales), ‘
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.
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3, DISCUSION DE RESULTADOS.

Para el caso de los sistemas ternarios 2BE + O%CQEJ + Hy0) para =123 (figura
313)), pueste que la velecidad de! sonido presenta un comportamiento muy semejonte a la
serie de mezclas ternarias 2BE + (%CE; + HyO) no se determinaran los demds
propiedades. Del conjunto de mediciones para las series GE; y CoE; con j=l, 2y 3, puede
concluirse que el aumento en el nimero de grupos etoxilados E (parcialmente hidrofébico vy
parcialmente hidroflico) v el pequefo aumenta de C, a C, no afectan signficamente la
formacién y el camportamiento de los agregades o pseudomicelas de 2BE que, para este
caso de mezclas ternarias son estructuras mixtas (2BE y CE).

Velocidad del sorido de mezclas ternarias:
2BE + (1%62% +HO) =1, 2y3,0 25°C.
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Figura 3.13.

En las sigulentes figuras se muestra el comportamiento de la velocldad del sanldo
(figura 3.14.), lo compresibiidad iscentrépica (figura 315.), e! volumen molar aparente (figura
3.98.) y la densidad (figura 3.17.) de los sistemas ternarias 2BE + (1%6CE, + HO). Se
cbserva que cuando se tiene un valor de C, 2 4, existe un cambio tanto en el valor de!
méximo en velocidad del senido, del minimo en compresibilidad iscentrépica as’ come en la
composicién a la que ocurren éstos. L.a informacién que nos dan estos cambios es que dl
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

adcionar un componente més grande en cadena daullade (C4Eq v CgEp) se forman 3.
ogregedecs mds grandes, puesto que estos son més compresibles. El hecho de que lo
velocidad del senido sea menor, significe que se tlenen una menor cantidad de particulos
presentes, puesto que un decremento en velocidad del sonido ve acompefiada de un
decremento en el nimero de particulas(?5), El hecho de que la concentracién de 2BE a la
que ccurre ia cgregecién sea menor que en la bingric, puede entenderse en terminos de que
al ser el C4E, y CgEy més hidrofébicos que los otros CE; usados, su tendencia es la de
asociorse con el 2BE para clejerse del agua a menor concentracién.

Velocidad del sonldo de mezclas ternarias:
2BE + 1%CE, + H0) 121,24y 6, a 25°C.
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Figure 3.4,
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

x xlos(barJ)

$v ( ma!/cms)

Compresbiidad iscentrépica de mezclas terrarias:
2BE +(1%CE, + H,O) 1,2, 4y6. 0 25°C,
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Figura 3.5.

Volumen molor aparertte de mezclas ternarias:
2BE + (1%CE, + HO) 1.2, 4 y6, 0 25°C,
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Figura 3.16.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Densidad de mezclas ternarias: 2BE + (1%CE, + H,0)
1,24y6,a25°C.
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Figura 3.17.

Debldo a que los cambios mas drésticos se observan en el sistema ternaric 2BE +
(%CE, + HyO), se decldié trabglar més con este sistema, haciendo modificaciones tanto
en la compasicién de la mezcla binaria (xCgE, + Ho0), como en la temperatura. Estas
modHficaciones se hicieron con base en el diagrama de fases que se muestra en la figura
3)8. La temperatura critica inferior de solublidod para 2BE + (19%C E, + H,0) estd
drededor de 29.85°C a xppe= O.006 vy para 15% drededor de 24°C o xgge=
O.00&26), También se muestra el dlograma de fases para los mezclas binarias 2BE +
H,O8) y CE, + HO2),
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3, DISCUSION DE RESULTADOS.

Curvas de coexistercla de fases liquido-fiquido de mezclas binarias: 2BE + H 20(1 5).

CE,+ H 0%, y de ternarias: 2BE + (xC4E, + H,0) x= 10y 1.5%72.
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Figura 3.18.

A contlnuaclén se muestra la gréfica de la velocidad del sonido, donde T se modificd a
15 y 25°C para el sistema binorlo y para el ternario a 15, 25 y 35°C. Camo se puede
observar {flgura 312.), en ambos mezclos, binaric y termaria, conforme oumenta lo
temperatura el méximo en velocldad ocurre a valores menores en composiclén, y su valor es
més grande. Para la mezcla ternario a T= 35°C, sélo se muestra la velocidad del sonido en
la zona de unc fase, pero cloramente la dependencio can T es lo misma que en lo mezcla
blnarla. Las resultados encantradas san coherentes con la curvo de cmc propuesta en la
figura 3.1.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Veiocidad del sonido de la mezcla binarla 2BE + H Oy de la ternaria
2BE + (1%C,E, + H,0)a diferentes temperaturas.
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Figura 3.12.

En la figura 3.20. se muestra la curva de pseudotransiclén de fase para lo mezcla
binaria 2BE + H,O abtenlda a través de mediclanes de tensién superficial, de velacidad
del sonido0?) y de los resuttadas de este trabgjo (mdximo en u de la figura 3.2. v tabla 3.1);
también se muestra la curva para la mezcla ternaria 2BE + (1%CgE5 + H 0). Puede verse
claramente que el efecto de agregar CgE, o 2BE + H,O es el de provecar que la
pseudotransicién ocurra a una menor concentracién de 2BE, El cambla can T puede
entenderse al cansiderar que a mayar temperatura disminuye la cantidad de puentes de
hidrégeno y par ende lo cantldad de cavidades pasibles, forzanda o sistema a farmar
agregados a menor concertracién. Un valer mayor en velocldad del sanido carrespande
siempre o un valor menor en compresibildad, de modo que el hecho de que el valar del
méximo aumente a mayores temperaturas, significa que la forma de las clatratos depende de
la tempergtura y que éstas son més pequefos y compoctos a moyores temperaturas,
slendo menas campresibles. Estudios de relgocion®®) y de QELS (Quoslelastic Light
Scattering) coinciden con este hecho; a balas temperaturas los vdlares de las fuerzas
carrespondentes a las pracesgs de relgacién presentes en el sistemo binaria
2BE+H 0092 s0n meyores; este aumento esté asoclado con el Incremento en tamofio de
clatratos indvidudles a campartidos; par otra lada en QELS hay un incrementa notoble de la
Intensidod en lo dispersién y del radio hidrodinédmico medio de los clatratos.



3, DISCUSION DE RESULTADOS.

Curva de pseudotransicién de fase para la mezcla biraria 2BE + H,0
y para la ternaria 2BE + (1%6C E, + HQO).

- A -
1 L]
50 o \. —@—Binaria - DAngelo
\ - A- Binarla - DArrigo
1 ‘\ e - @ - Binaria - Termofisca
40 A ‘\ \. - @- Ternoria - Termofisca

w
0
1

/

‘.

/
'
S WA

G S D
T . l\v.\ ]
L 20 4 . \“..i\'\ .
. R N
L RN 1
104 \'\. ]
‘ e |
0 A

0010 012 0O 0.0G 0.OB 0.020 0.022 0.024 006
x 2BE
Figura 2.20.

Ahora se muestran las gréficas de velocldad del sonido (figura 3.21.), compresibilidad
isoentrépica (figura 3.22.), volumen molar aparente (figura 3.23.) y densidad (figura 3.24.),
en las que se modificé la composiclén de la mezcla binarla (xCgE5 + H,O) del sistema
ternario 2BE + (xCgE5 + H0), donde x = O5, 1.0 y 15%. Conforme oumenta la
concentracién de CgE, hay un corrimlento del méximo en velocidad del sonido, de los
minimos en compreslblidad Iscentrépica y en volumen molar molar aparente y de la
Intersecclén de las curvas en densidad hacla valores menores en composiclén, asfi como una
disminucién en valor del méximo de velocidad del sonido y como consecuencia un aumento en
el valor del minimo de compresibllidad; de aquf podemos concluir que los agregados se forman
a menor composicién ol aumentar la concentracién de CgzE, y que éstos son menos
compactos, ya que su compresiblidad es mayor. El comportamiento del volumen modlar
aparente Indica que el volumen neto del 2BE en todas las ternarias es menor a el volumen
en la binarla a concentracién menar al minimo y mayor a concentracién mayor al minimo; a
medida que se incrementa la concentracién de CgE, el ¢, del 2BE se separa més del caso
de ia binorla. Esto puede entederse en términos de que ol aumentar las concentracianes de
2BE y CgE,, el interior de los agregadas esta formondo un ambiente mucho mdés hidrofébico
y con ello el volumen aparente del 2BE aumenta tendiendo a porecerse al del estado puro,
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3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Velocidod del sonido de mezclas terrarias 2BE + (xCE, + H,0)
x= 05,10 y1.5%, a 25°C.
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Compresbilided iscentrdpica de mezclas terrorios:
2BE + (xC4E, + HO) x= O, 05,1.0y1.5%. a 25°C,
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év (m o)

p (g/em’)

Volumen molar aparerte de mezclas ternarias.
2BE + (x9%C,E, + HO) x=0, 0.51.0 y15%. a 25°C.
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Densidad de mezclas ternarios: 2BE + (xC4E, + H0)
x=05,1.0y15%, a 25°C.
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CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJO
FUTURO.

Del presente trobgjo se puede conclulr que:
1. Poro lo concentrocién de CiEj con lo que se trabglé el nimero totd de grupos etoxiiados
no porece ser un factor que Influyo sobre los propledodes de los ogregodos de 2BE.
2. Cuondo se odlclono un tercer componente cuyo codeno hidrocarbonodo es menor a 4
atomos de carbono, no hay cambios con respecto o lo mezclo binarlo, en la velocidod del
sonido ni en la compresibilidod iscentrépico de los mezclos ternorios. En lo que sl se observa
un combio es en el volumen molor aparente del 2BE en lo ternoria, lo cuol sugiere que el
2BE se encuentra comportiendo un mismo espacio en lo estructuro del aguo con el tercer
componente y que este “compartimiento” se estd llevondo o cabo medionte una interacclén
tipo puentes de hidrégeno.
3. Si se odicionon terceros componentes de codena hidrocarbonado mayor & iguol a 4
&tomos de corbono sf hay ya un combic en velocidod del sonido y compresibllidod,
disminuyendo la primero y como consecuencla aumentando la segundo, de aqul se Inflere que
los nuevos agregodos formodos en estos mezclas seon Yo diferentes o los de la binorla y los
de lo ternoria con Cl < &. Por los camblos observodos en las propledodes menclonadas y
por el comportomiento de lo densidod y del volumen molor aporente, se propone que los
nuevos agregados son de mayor tomafo, mbxtos y con un core mucho mds hidroféblco.
4. Un comblo en temperatura llevo a un camblo en lo concentracién de agregoclén y en el
volor al que ocurre el méximo en wvelocldod del sonldo, este hecho puede deberse
principdmente ol camblo en contidod de puentes de hidrégeno en el aguo o aguo + C,EJ.

Tomando en cuertto los conclusiones onteriores y lo que se menciond durante lo
discuslén de este trobgo, se hacen las sigulentes sugerencios pora trabgjo futuro.
= Aumentor la concentracién de CzE, con el fin de encontrar lo composicién limite o 25°C,
o lo cual yo no hay agregacién. .
- Incrementar en CgE; lo contidod de grupos etoxiados y medir u, p, ¢, y X, Podrio
pensorse fombién en oumentor el largo de lo cadeno olqullodo, sin embargo esto no es
posible por lo solubilidod de estos compuestos en aguo.



CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO.

- Medlr Cp para 2BE + (XCgEq + Ho0) x= O.5, 1.0 vy 1.5%, esta propiedcd serfa Gtil, puesto
que do informacién de la estructura en el bulto de las soluclenes.
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Tablas de datos experimentales de:

- Velocldad del sonido: Laboratorio de Termofisica, Verral y Lara.....iiinn -3
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- Velocidad del sonldo y compresiblidad iscentréplca de mezclas ternarias:
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- Velocidad del sonldo de la mezcla binaria 2BE + H,O y de la mezcla ternaria

2BE + (XCgEq + HO) a diferentes 1emperaturas... s 60
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- Densidad y volumen molar aparente de mezclas ternarias; 2BE + (1%CE, + HyO).covervnne. 62
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APENDICE A

Datos de velocidad del sonido del Laboratorio de Termofisica,
Verraf® y Lard'é), de la mezcla binarla 2BE + H,0 a 25°C.

2BE + HL

Termofisica Verra Lara :
xBE | umseg | xBE | ufmseg) | xBE | u(nwseg) |
0.0000 | 150453 | 0.0000 |1426.62 | 0.0030 | 151.92
o.00N 151017 O.0001 | 1497.386 | 0.0056 | 152618
0002 | 1515.67 | 0.00032 | 1427.92 | 0.0088 | 1523216
0.0032 | 152146 | 00005 1142935 | O.0N7 | 155042
0.0042 | 152638 | C.0018 |1506.02] 0.0174 |1556.02
C.0053 | 153170 | 00030 | 51254 | 0.0234 | 154220
00064 | 1526.24 | O.0055 | 1524.97
0.0074 | 154043 | 0.0080 | 1535.95
0.0084 | 1845.27 | 0.0104 | 1545.69
00024 | 1542.25 | 00129 | 155310
00104 | 1552923 0.013 1554.18
oon4 | 556.22 | 0.0134 | 1555.05
C.0125 | 155297 | 0.046 | 155594
Q.0135 | 15625 0.053 | 155618
0045 | 156545 | C.OB3 | 155512
00155 | 156485 | ©Q.0172 | 155327
CO0e5 | 1564.47 | 00209 | 15460
Co75 | 156356
0185 | 1561.54
0.0195 | 1552.69
C.0205 | 1555.37
C.025 | 1552292

54



APENDICE A

Velocldad del sonido y compresiblidad Isoentréplca de la mezcla binaria
2BE + HO a 25°C.

[ 2BE+H.O |

x 28E | u(neeg) | xxICP (bar))
0.0000 | 150453 4.43
O.00N 1510.17 4.40
0.002 1515.67 4.37
0.0032 | 18246 4.37
00042 | 15826.28 4.3
O.0053 | 1531.70 4.28
0.0064 | 1536.24 4.26
O.0074 | 154043 4.23
00084 | 1545.27 4.2
O.0024 | 549,25 419
O.0104 | 155293 417
O.0N4 1556.22 45
0.0125 1559.97 413
O.0135 156251 4.2
0.0145 1565.45 41M
0.0185 | 1564.85 4
.05 | 1564.47 41
O.0175 | 156356 412
0.0185 1561.54 4.3
0.0195 |15592.692 4.4
0.0205 | 1555.37 417
0.0215 1552.99 48
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Velocidad del sonido y compresibilidad iscemréplca de mezclas ternorias:

2PE + OBCE + H0) 1, 2y 3, a 25°C.

1% CE + H. I CEL+ H. % CEq+ HAO
x2BE | umeeg | oI Ppa) | x2BE | umseg) | oI pal) | x28E | u(meed | odCF o)
0.0000 | 1508.58 4.2 0.0000 | 502.02 4.4 0.0000 | 507.36 24
0.0001 | 1=1340 438 c.000 | 51372 438 00010 | 51280 438
0.009 | 151863 435 0.00Z | 151244 435 0.0020 | 151778 235
0.0029 | 1523.27 432 0.003 | 15234 433 c.oo3 | 152273 432
0.0032 | E2749 430 0.0040 | 52758 4.3 0.0041 | 152752 430
0.0048 | 153184 2.28 C.0050 | 153199 4.28 0.0051 | 153204 4.7
0.0058 | 1536.C: 425 0.0060 | 1523647 425 0008 | 153630 4.25
0.0068 | 5405 4.23 0.0070 | 154040 224 occr | 154070 223
0.0077 | 5237 22 0.CO80 | 154 4c 422 o.ocs! | 154473 42
O.0086 | 1547.GO 4.20 0.00920 | 1548.67 42 0.0020 | 1854852 412
Q.0C25 | 155134 237 0CoICO | 155233 417 0000 | 55226 437
C.O06 | 1554.82 416 oCcro | 55580 415 o.on | 155572 475
ocie | 1557.82 24 0012 | 55859 24 oo | 155820 2413
0.0125 |560.62 433 oci2e | 58.33 233 co13 | B&.55 412
0.0135 | 56378 & 0.0122 | 56350 412 0.04] | 1563.64 4
0.04d5 | 56424 4 oowe | Eeca 4T coisl | 155473 410
oC155 | 156547 410 C.O59 | 56478 4.7 0.C60 | 1564.76 4
0065 | 1565.03 21 0.0168 | 56388 212 oCci70 | 5838 amn
0.0174 | 563.25 412 c.oO78 | 56208 413 0.080 | 1561.62 232
o084 | 1561.00 413 0.087 | 1552.66 44 00120 | 155236 434
0.024 | 1558.68 434 0.097 | i557.25 26 0.0200 | 1556.290 415
0.0202 | 1556.02 418 0.0206 | 55495 217 0.020 | 155429 436
o.0Z3 | 15532 437 0026 | 155275 218 0.0220 | 15521 48
0.0222 | 155173 419 0.0225 | 55058 220 0.0222 | 154297 219
0.0232 | 152970 2.20 C.C236 | 154842 4.2 00229 | 13280 4.2
0.0241 | 134784 42 0.0245 | 154657 422 00249 | 154612 2422
0.025 | 13467 222 00252 | 154440 423




APENDICE A

Velocidad del sonido de mezclas ternarias:
28E + (1%6CE + H0)E12y3,a 25°C.

1% CE,+ HL 1% Coffo v HALD 1% CoEa + HoiD

X2PBE | ufmseg) | x2BE | ulnseqd) | x BE u(mseg) |

0.0000 | 150891 | ©.0000 |1508.04 | ©O.0000 | 1507.68

0.0010 | 1514325 | O.0010 | 1513.26 | O.0010 1512.88

0.0021 | 151938 | ©.0021 | 151858 | O.002 1517.26

O.0031 | 152431 | ©.0031 | 152342 | O.0031 152272

0.0042 | 1522.20 | ©.0041 | 1528.25 | 0O.0041 1527.53

0.0052 | 1583322 | O.0051 | 153418 | O.0051 | 153208

00063 | 153862 | ©.00c6! | 1837.81 | O.0068 | 15326.55

CO073 | 184312 | O.0072 | 154157 | Q.007t | 540.20

0.0083 | 1547.22 | ©.0082 | 154577 | ©.0081 1545.23

0.0023 | 155110 | 0.0022 11542.63 | 0.0022 | 1548.96

00104 155462 | ©.0102 155350 | 0.0102 | 155269

o.on4 155813 o.0n2 15571 o.on2 1556.08

0.0124 1156094 | ©0.0122 [155285 | ©.0122 1552.07

0.0124 | 156312 | O.0132 156236 | 0.0132 1561.55

0.0144 | 56432 | 0.042 (156380 | 0.042 156338

0.054 |1564.68 | 0.0152 | 5646 | 0052 1564.22

0064 156388 | O.062 | 56418 | 0062 | 156388

o074 | 156218 | ©.0172 |186286 | 0.0 1562.43

0.0184 |1552.80 | 0.0182 |1560.63 | 0.08! 1560.31

0.094 | 155738 | 0.0122 { 1558823 | 0.0 155788

0.0204 | 55497 | 00202 | 155584 | 0.0201 155539

0023 | 155262 | 0.0212 | 155358 | 0.0 1553.07

0.0223 | 1550.22 | 0.0222 | 155132 | 0.022 1550.88

00233 | 154838 | 0.0231 |1542.30 | 0.0230 | 154886
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Velocidad del sonido y compresibilldad Iscentrépica de mezclas ternarias:
2BE + (#¥CE,+H0) 1,24y 6, a 25°C.

% CEAHLO 1% CEAHL % CEAHLO 1% CoEA 0

XxX2BE | u(meeg | oxICP| x28E | uimmeag | ixICP | x2BE | ulmmeeg | 0P| x2BE | ulmseeg | ICF

(o)) o) (b ()

C.0000 | 1302.02 | «40 | 0.0000 | 1508.04 | 241 |cocoolmo830| 441 |oo0o0O| 1B132 | 32
0000 | 51272 | 428 | O.0CO | 51326 | ¢38 | 0000 | 51345 | 438 | 0.0Ct | 15673 | £36
0002 | 131943 | 4325 | oo | =838 | <35 |0o0z0 | 5846 | 435 | 0002 152206 | 433
0003 | 32341 | 433 | 00031 | 152342 | 222 | 0.0021 | 152336 | 432 | 0.0031 | 52713 | 430
00040 | 152758 | £321 | 0004 | 82825 | «30 | 0.0041 | 15282 | 2430 | 00041 | 53184 | 4.25
0O05C | 132192 | 228 | 0005 | 52218 | 226 | 0005 | 133275 | 427 | 0005 | 153563 | .25
00060 | 53647 | 226 | ooos | 53781 | 224 | coca | B3725 | 225 | 0006 | 5326 | 423
00070 | 34040 | a24 | 00072 | 2157 | < OOCT | 134144 | a22 | OOCT | 1543 | 4=
0000 ]| Baasse | 222 |Co082 | 24877 | 220 | cocs | 54525 | 220 | 0008 | 1854607 | 420
00020 ] 548567 | <128 | CO022 | 154263 | <18 | 0002 |52000 | 2i8 | 0009 | 1524803 | 410
0000 | B5233 | 277 | 0002 | 5535 £ | OO | 35284 | 217 | 0002 | B4231 | 2418
oot | s5552 | 218 | oon2 3570 | 22 | ocm =578 | 415 | oonz | 1seoo7 ] 218

ocie | 185852 | <12 | co22 55285 | <3 | ooz | =3a3 e | ooz | ss027 | 438

0022 | 5633 | 413 | 0032 1156236 | 412 | 003 | 85604 | 413 | 0022 | 153502 | 438
ooizo | 56350 | 212 | co4n {sa280 | 4 oCcz |s8ocea| <12 | oow2 {55007 438
oo«2 | Beas | &4n | oo=2 | =eed | 4 cos | seoT7| 412 | oo | B33 ] 419
ooEo | 35478 | 21 | ooz | m8418 | 4 oCca | 35225 | 413 | 006 | 1854034 | 412
oc0es | 5e388 | «12 | oo72 |136286 ] 412 | oo | 35712 | 4 | oo | 4212 | 4@
0078 | 56208 | 2413 | co2 |se063| 212 | oocs0 | 5528 | 216 | 0081 | Ba812 | 220
0087 | 155266 | 414 | o022 | 133823 | 44 | ooceC | 35254 | a7 | oo | 1Ba7oa | 220
0027 | 85728 | 46 | 00202 155584 | 216 | co200 | 155012 | 418 | o020 | 154a20 | 222
00206 | 534285 | 17 | OO0Z2 | 155228 | 417 | 0020 | 84810 | 420 | 0021 | 154371 | 423
0026 | 155275 | 238 | 00222 | 135132 | 212 | coz2z0 [ 52607 | 221 | 00220 | 3174 | 222
0.0226 | 55058 | c20 | co231 (152230 20 | 00222 | Bae3 | 2«22 | 00220 | 54057 | 425
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APENDICE A

Datos experimentales de diagramas de fases de mezclas binarlas:
2BE + H,O08) y CE, + HyO®) y de ternarias: 2BE+(XCgE; + H0)
%= 1.0 y 1.5%26),

2BE + (\CE,+ HL)

CeErt+ HXO 2BE + HLO x=10O% x=15%

x BE e x2BE g x 2BE ) x 28E U

0.0044 11084 1 0.02330 | 49248 | 0O.0016 | 3685 | 0.O06 | 27.35

0.0057 | 1051 1 00380 | 4233 | O.003 | 2435 | 0.003 | 2585

00077 | 1035 | 0.0468 | 4212 | O.0047 | 2185 | 0.0048 | 25.05

0.00927 | 1033 | 0.0540 | 42.05 | O.0064 | 2285 | 0.0064 | 24.05

0.0105 | 1031 | 00602 | 492.05 | 0.0027 | 3335 | 0.OC028 | 28325

Q02 | 103 1008801 492.07 | OON5 (3485 | O.ONS | 30.05

Q.0124 11046 | 0.06E5 | 42.09 | OO32 13605 | 00133 | 3255

0.0265 | .05 | 00720 1 4921 00150 | 36851 0.015 | 34.35

Q.0351 11226 1002061 49231 | 0068 | 3785 | 0.0162 | 36.35

0.0422 | 12831 0102 49.52 1 0.0206 | 40.85 | 0.0206 | 37.85

0.0503 11538 | ONe4 | 4998

0.0574 | 16.24

Q.0850 | 18.62

o.077 | 2037

0.0800 1 2229

0.0867 | 2392

0.0889 | 2442

0.0204 | 24.76
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Velocidad del sonido de la mezcla binaria 2BE + HyO vy de la mezcla ternaria 2BE + (I%CE, + Hy0) a dferentes
temperaturas. Ternaria: 15, 25 y 35°C: binaria 15 y 25°C.

2BE + (BC £+ HAL) 28E + HLO
x BE 15°C x 28E 25°C x 2BE 35°c x 2BE 25°C x 28E 15°C
0.0000 | 48472 | QOO0 | 181232 | 0.0000 | 182488 § O.0000 | 150453 | 0.0000 | ¢7526
O.000 | 142023 ] 0.00% 673 | O.000 | 152862 1 D.000 1B057 0004 | 1&85.22
00020 1142706 | 0002 (152206 | O.0020 | 153262 §| Q.00 | 31567 | O.003C | 42475
0.0021 | 150222 0.C03 152733 O.C0Z | 1536.25 | O.0032 | 15246 | O.0045 | 150447
Q.0041 | 1530873 | QoC4 | B384 | 0.0041 | 1323253 | 0.0042 | 1526238 | O.0052 151.86
0.0051 151418 O.005 115238.62 | O.CO51 | 134247 | C.0053 | 152170 | ©0.0073 | 1520.20
O.0058 | 1812582 | 0008 | 532.81 | D.008! | 154480 | 00064 | 152624 | O.00L8 | 152772
C.OON | 52468 | COOT | 1243.2 Q.007 | 154656 | O.0074 |1540.423 | O.0102 | 153480
O.00861 | 152228 | O.O081 |1546.07 ) C.0081 | 15847.63 | O.0084 | 1345.27 O.0oN6 1542084
O.0021 153400 | 0.0021 |1248.03 | O.CO21 | B48.03 | O.0024 | 1584225 | O.O120 154871
Q00 | 153728 | 0.0102 | 1242321 .00 1BLAT.8L | C.O0L | 155223 oows 1556.31
c.om 1541.05 Q.02 | 154227 C.om 154748 Q.04 1556.221 D.O0=8 | 155236
Q.02 | 1843461 002 | 15880271 O |54625 | 0025 |155297] 0072 | 868076
O0.021 | 54apse | O.O0122 | 1550.2 C.O21 | 84820 O.O2 1562.51 Q.087 155854
Q0141 | 124529 | O.0L2 155007 ©.047 154532 Q.O0L5 | 126545 | 0.0200 | 155555
Q.05 | 154556 QO3 |15£4933 | O.C5 BL3.27 | O.OE5 |1564.85 ) 0024 | 155203
0.0 | 54550 | ©.O05 1549234 C.OG | 54256 | C.OGS | 156447 | 0.0228 18493
Q.07 1545.23 Q.07 15422 O.0171 BL02 | D.OT75 | 156356 | ©.0242 | 54584
Q.O080 | 154420 | ©.O81 124812 | O.080 [12325C | O.O85 | 86154 | ©.0252 | 1543.66
Q.0120 | 1544.23 Q.02 | 184724 | C.O20 | 153794 | D095 |15592.69
0.0200 | 54255 | ©Q.0201 | 154422 | C.0200 | 153631 | ©.0205 | 155837
0.0210 | 154278 0.021 S4B 0.0210 | 152471 0.025 | 155229
Q.0220 | 54184 | 0.0220 | 154174 | CC220 | 152228
0.0230 | 1540.98 | 0O.0220 | 154057 | 0.0222 | 153131
0.0240 | 123283 | 0.0240 {15320.25 | 0.C229 | 52257
C.O249 | 52214 | 0.0250 | 15381
0.0260 | 536.47
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APENDICE A

Velocldad del sonldo y compresiblidad 1soentrépica de mezclas ternarlas:
2BE + (xCzE4 + HyO) x= O5,1.0 v 1.5%, a 25°C.

DBERCE A 0)
x= O5% x= LO% x= 15%
x 2BEF ulnveeg) | ixkKP| x2BE | ulmnesed) | axICP | x2BE u(msed | sxICP
pa) ) pa)
Q0000 | 15802.238 | 440 {O.0000 1 15132 4.32 | 0.0000 | 154.80 4.37
Q.005 1517.28 4.36 O.00N 151673 | 436 jeXeo))] 151983 4.324
Q0032 | 182522 4.31 0.002 |B22.06 | 4.33 0.002 152442 1 432
0.0048 | 1633.32 | 427 Q.00 | 85273 | 430 Q.00 152847 | 430
O.0005 | 154032 | 423 | O.Q041 | 153184 | 428 0.0042 | 153224 | 428
Q.0074 15437 4.2 Q008! 11563563 4.25 Q0052 | 18635.62 ] 4.206
Q0084 | 1547.62 | 412 | O.006 | 153261 | 423 | O.O062 | 153832 | 4.24
0.0025 | 155152 417 QOOT7Tt | 154321 4.2 0.0072 1540.7 4.23
Q.O104 | 1554.48 40 0.008! 11546.07| 420 | 00082 | 154237 | 4.22
o.0n4 1556.01 415 0.0021 |1548.03 1 4)2 Q00922 | 154373 | 4.22
Q.0124 155775 4.4 QO2 | 1549.31 4.8 .03 544,75 4.2
O.0134 | 1558.04 414 QON2 | 154297 | 418 Q.oN3 1545.47 &2
O.044 1 1557.60 4.15 00122 188027 418 O.O23 545,73 4.2
Q084 | 1554.65 | 46 Q.O32 | 1B850.2) 4.18 0.0134 1545.84 4.21
Q.065 | 1565309 417 Q.02 11850.07) 4.8 0.0144 | 154576 4.2
O.075 1551.28 418 Q.05 18542331 412 0.055 1545.37 | 4.22
Q.04 | 185055 { 4.2 0.0161 154914 4.\92 Q.Oe5 |1844.201 4.22
Q024 | 154828 | 420 .07 154912 419 Q.O175 154442 1 4,22
Q.0204 | 184742 4.2 .018) 154812 | 4.20 Q.0186 154400 4.23
0.024 8545792 | 4.22 .02 547,24 | 4.20 O.O1256 |154320 | 4.23
0.0224 1544.31 4,23 Q020 | 154429 | 422 Q.O206 | 184238 | 424
Q.02324 | 154286 | 4.24 0.021 15431 4.23 .07 154026 425
0.0244 | 541.863 4.25 | 00220 | 154174 | 4.24 .0227 153977 | 4.26
QO254 | 1840.07 | 4.26 | ©O.0230 | 84057 | 4.25 00237 1153897 | 4.26
00264 | B3852 | 427 | 00240 | 153225 | 425 Q.0248 1183758 | 4.27
0.0273 1837.14 428 | 00250 | 15381 4.26 0.0258 1153650 4.28
0.0280 | 153647 | 427 0.0262 | 183512 4,29
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APENDICE A

Datos de densidad y volumen molar aparente del Laboratorio
Termofisica y Desnoyers?, de la mezcla binarla 2BE + H,0 a 25°C.

Desnoyers Termofisica
x 2BE Plpan’) | pmven® | x2BE | plpom®) | ¢ fmaem”

0008 | 099664 | 12278 | 0.0000 | 022705 | 123.37
0.0027 | 099644 | 12268 | 0.0027 |O22638| 12315
0.0045 | 099609 | 12242 | 0.0037 | 0.92617 | 123.00
00070 | 0.99564 | 12233 | 00052 | 0.9957 122.8!
0.0028 | 0929517 12222 | 0.0076 | ©.99537 | 122.68
00123 | oo92480 | 12208 |o0o0c89| 029513 | 12263
0.0147 | 0.992432 12219 0.0122 [ 092455 [ 12250
0.080 | 092346 122,51 0.0176 | 0929228 | 12282
0024 | 0.99297 | 12276 0.023 | ooxa 123.44
00208 | 099249 | 122929 | 0.0270 | 0.989254 | 124.37
00232 | 099156 123,40

0.0227 | 0928823 | 12435

Densldad y volumen molar oparente de mezclas ternarlas:

2BE + (%CE, + H,0) a 25°C.
1% CE, + HoO 1% CE + HO 1% CE + HLO
x 28E >, x 28E >,

= perem) (md‘/:ma) X Pl jm‘fépﬂ) A Pl (md‘/;ns\
0.007 | 099682 | 12254 | 0006 | 0.99735 | 12266 | 000201 0.99752 | 12257
0.0033 | 0.99649 | 12242 | 00031 | 0.99703 | 12256 | 0.0031 | 0.92730 | 12247
0.0054 | 099é! | 12222 | 00053 | 099660 | 12238 | 0.0054 | ©0.92667 | 12228
0.0073 | 092572 | 12212 | 00072 | 099628 | 12223 | 0.0074 | 092651 | 12216
0.0090 | 099553 | 12207 |ocoso | 099529 | 12217 | 00092 0.99626 | 1207
0.005 | 029527 | 12203 | 0.0108 | 0.99572 | 12201 | 00108 | 0.99600 | 121.95

0.0120 | 099502 | 12202 | ooa7 | 092495 | 12218 | 0.0n9 | 099580 | 12.97
00140 | 099467 | 12206 | 0.0G4 | 029455 | 1223 | 0043 | 0.99531 | 12209
0064 | 09240 | 12225 | oo | 099300 | 123.03 | 0064 | ©0.99485 | 122.20
0025 | 092247 | 12308 | 00266 | 092082 | 123.92 | 00207 | 029248 | 12285
00713 | 092014 | 12396 | 00335 | 0.98792 | 12482 | 00277 | 0.99c64 | 124.02
00337 | 098753 | 12477 00336 | 0.98822 | 124.75
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APENDICE A

Densidad y volumen molar aparente de mezclas ternorias:
28E + (%BCE+H,0) k1,2, 4 y 6, 0 25°C.

1% CE; + HLO 19 CoEr + HotD
x 2BE o,

x 2BE Pl/em’) . m:;"a) Ploran’) p ,,J;,,a)
0.006 | 0.99735 | 12266 | C.OOG | ©929722 | 12273
0.003 | 092703 | 12256 | ©O.0032 | 0.2269 122.5
0.0053 | ©0.9266 | 122239 | ©.0053 | 029652 | 12232
00072 | 099628 | 12223 | 00073 | 09266 | 12212
O.0082 | ©.225992 | 12217 | ©.00923 | ©.992584 | 1221
0.008 | ©.29573 | 12201 | 0005 | ©.29566 | 122.04
o047 1 099495 | 12218 | 0.0120 | ©.99537 | 12209
0064 | 099455 | 12231 | 0.ou2 | 099249561 12214

0.021 | 0.99300| 123.03 | ©0.068 | ©.92434 | 12224
00266 | 092082 12392 | 0.0222 | ©.99303 1| 1227
0.0335 | 0987922 | 12482 | ©.0278 | ©.92024 | 124.08

0.0335 | 09879 | 12472
1% CiE + HLO % CoEa+ HL

x 2BE an> x 2BE 3,

PGan”) p ,,,‘,“,;,,3) Plan) p ”J/;ra)
0.0017 | 0992686 | 12247 | 0.006 |0.29668 | 12251
Q0030 | 029652 | 12238 | 0.003 |0.99636 | 12251
0.0054 | 0.22615 | 12222 | 0.0054 | 0.99524 | 12234
Q007 | 0.992585 | 12215 | DOOEB | 0.99565 | 12236
00082 | 0.29556 | 1221 o.0o091 | o.e29516 | 12247
0.009 | 099524 | 12205 | 0002 | 092474 | 12262

oc.ond | 029507 | 12209 | 00124 | 0.99434 | 12278

0.0141 0.9946 12217 o004 | 099385 | 12208
000G | 029397 | 12244 | OO0 | 029226 | 12334
Qo026 | 02928 | 12331 0025 | 0.99135 | 12396
QoZi4 | 028282 | 12419 | oo274 | o288 124.67
Q0340 | 09875 | 12492 | 0.0341 | 028653 | 12528
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Densldad y volumen molar aparente de mezclas ternorias:
2BEHXCgEA+H0) x= O.5%, 1.0% y 1.5%, g 25°C.

O5% C £+ H. LO CEq+ HL 15% CeEa+ H
x 28E ) » x2BE Plo/ar) 4. x 28E pla/er) 'y
&t md‘/ana) (mal/em™ (ma/em™)

C.00G | 022666 | 12280 | 0O.006 | 022668 | 12251 0.007 | O.22681 12.08

O.0030 | O.92636 | 12275 0.0031 | 0226356 | 12251 0.0032 | 0.292625 1205

00032 | 0.225925 | 12245 | OC0OS4 | 0292524 | 12234 | 0.0054 | O.29576 212

Q007 | 02256 | 12238 | 0O.0088 | ©O225¢5 | 12236 | O.0072 | O.29534 12.66

00088 | 02953 12232 | 00021 | 0.29515 | 12247 | 0.0023 | 022483 2241

O.O03 | 0225C= | 12220 | 00102 | 022474 | 12262 c.ono 0.29441 12273

co2 02247 | 122325 O.0124 | O2243e | 12278 C.02+ | 0224021 12275

oL | 0224177 | 12255 o.04 0.99385 | 2228 0.04k5 | 022335 12358

OC0E3 | 022348 | 12268 | OO170 | 022225 { 12334 | O.0&7 | 022262 | 12399

0.0z2 0.221756 | 122.62 0.0215 0221235 | 12326 | 0026 | 022103 12576

O.02C06 | C.282¢8« | 12228 | O.OZ74 0.28 12467 | 0.0224 | 0.28842 12674

0.0224 | 0285627 | 12510 0.0341 | 028653 | 125258 | 0.034<4 | 0.285253 126.81




APENDICE B.

NDICE.

Mezcla binarla 2BE + H,O
- Caeflcientes de guste empleadas para caleular X Unmgxs X Kasmins X Pumin,

y las p necesarias para caleular K. ... K
- Gréficas de curvas de guste a U Y Kgewoeorverinns T OO U OO o7
- Gréflcas de curvas de gusTe @ Q, Y Peemnimimmisessess s s rereresteines -
- Gréflca y caeficientes de aluste empleados para calcular X g e e
- Gréflca y caeficlentes de qluste empleadas para calcular §, (., @ yorresssesssmmisssies .

Mezclas ternarias: 2BE + (1%CE; + H,0O)
- Coeficientes de auste empleadas para calculor X Umngc: % Kgmin, + X Pormin.

y las p necesarlas para CalCUIar K. i 1
- Gréflcas de curvas de guste a u y Ky e b et s Ere R eSS b s SR bRR S SRR SRR SR B ERS w2
- Gréflcas de curvas de gjuste a ¢, v p.....
- Gréflca y caeficlentes de gluste empleados para ca|cular xagreg
- Gréflca y caeficlentes de aluste empleadas para calcular @, (x — @ yeommeveeenns 75

Mezclas ternarlas: 2BE + (1%CE, + H,0)
- Caeficientes de qguste empleadas para cdleular X Upgs X Kgmin « X Pumin

y las p necesarias para calcular xi.......... vourorns vervens brerreriessres rorvsrens trrssrssastsnnnrsnenasrnie .76
- Gréflcas de curvas de gluste a U Y K., e drree e asseris 77
- Gréflcas de curvas de aUSTE A B, Y Prercrcmeniiiiiesiesimn s amesssns 78
- Gréflco vy caeficlentes de gluste empleados para caleular Xogegg umvrmmmmmminsesssssssinias wernenn 192

- Gréflea y caeficlentes de ajuste empleados para caleular ¢, (x—0 )BO

Mezclas ternarias; 2BE + (xCzE5 + Ho,0)
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APENDICE B.

Coeficlentes de los polinomios empleados en los gjustes.

Tabla de coeficlentes de polinomios de quinto grado qustados a 'datos experlmentales de u'y
x, Mezcia binarla 2BE + H,0 a 25°C. Loboratorlo de Termofisica y Verral®).

[ 2BE + HLO

Termofisica Verral

u (m/seq) xg (bar!) u (m/seq)
AD |1504.626 4.4327095 1496.4372
Al S492.8219 -36.32197 6488.6972
A2 1-524284.324 2879.7247 -580988.76
AJ | 6501322 -354567.2" 87532485
A4 | -4100137e2 2026412 -5.7683831e2
A5  17.532285€l0 | -3.842E870Ce8 | 11768148
r 0.99971 0.2927 0.92288
o 0.53015 0.00278 045592

Tabla de coeficlentes de polinomios de tercer grado austados a datos experimentales de §,
y p de la mezcla binarla 2BE + H,0, a 25°C. Laboratorlo de Termofisica y Desnoyers(@),

{ 2BE + HLO ]
Desnoyers Termofisica

$ nder®) | p @) b, (roVem®)_| p Gem)
AO [1232.202 0.9968473 123,016 0.9926922306
Al -2208502 | -015612128 -22513409 -0.22672513
A2 12862732 0.54336025 |14038.21 5.6898508
AI -137492.05 -145.63957 17162717 -276.72122
r 0.29242 0.99938 0.292442 0.22975
o 0.0N 0.0002 Q10208 0.00006




APENDICE B.

u {m/seg)

X, x105(bar")

Ajuste a datos experimentdles de velocldad del sonido de lo
mezcla binario 2BE+H_ O a 25°C.

1570

1560

1260

15404

F SRS S W e |

1530

.n' W — Temdfslca
150018 Q ---Verd

P SN S |

v

L M \J L L
0.000C 0005 (o] [] oo5 0020 0025
x 2BE

Wss——y v

Aluste a datos experimentoles de compresbilidad isoentrépica
de la mezcla binaria 2BE + H 0 a 25°C,

| |

40 v ——y— e
0000 0005 c.00 005 0.020 0oas

x 2BE
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APENDICE B.

év (mo/em®)

p (g/em’)

Ajuste a datas experimentoles de volumen molar aparente
de lo mezcla binaria 2BE + H,0 a 25 °C,

122.0 A 1

Y LIRS SR A S AT SN AN SN
0000 0005 001 0015 0020 0025 0030

x 2BE
Ajuste a datos experimentales de densidad de la mezclo binaria
2BE+HOa 25°C.
0998 v

0226 4
09224
02224
0220 4

1

o B e —
0000 0005 000

v v

Y T v v T
006 0020 0025 0030

x 2BE
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APENDICE B.

Tabla de coeficlentes de rectas qjustadas a datos experimentales de densidad en dos
intervalos de concentracién. Mezcla binarla 2BE + H,0 a 25°C.

2E + HLO
Desnoyers Termoflsica
OSx<OO5 005 <x < 0035 OSx<O05 o015 < x < 0035
A0 | 0.92620244 |1.0005643 0.99625264 |[1.0003284
Al -0.20224014 -0.39021702 -0.20324014 | -0.32207767
r 0.2993] 0.999258 0.99737 0299942
o 0.00004 0.00006 O.00007 0.000092

Ajuste a datos experimentales de densidad de la mezcla binoria
2BE + H,0a 25°C.

)

p (g/em™

0290 4

4

0988

8 ---Desncyers
M —— Termofisico

S S A Se e S S
0000 0005 000 0OI5 0020 0025 0030
x 2BE
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APENDICE B,

Tabla de coeficlentes de rectas qustadas a datos experimentales de §, ( o) del
Laboratorio de Termofisica y Desnoyers(?). Mezcla binaria 2BE + H,0 a 25°C.

¢, ( machs)

2BE + HLO
Desnoyers Termoflsica
A0 122913 123.36802
Al | -85.645 -92.33701
r 029164 0.22031
o 0.03163 0.0353
Ajuste a datos aperlmemdesdeov(,(_

2BE+H O, a 25°C.

o) de la mezcla binaria

123.4 4
1233
1232 4

1231
1230 1
1229 4
1228 4
1227 4
12261
12251
1224 4
1223 4

.

Ty

]

RS B WSS B VR Y UV ES SRS SR BN

1

v T v LA L ¥ v L v v ML v ¥
0000 000 0002 OOO03 O.004 005 V006 007 0.008
x 2BE
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Tabla de coeficientes de palinomios de quinto grado alustados a datos experimentales de velocidad del sonido y compresibilidad
iscemrépica. Mezclas ternarias: 28E + (I8CE + HO) =1, 2y 3, a 25°C.

2BE + (BC.E, + HL)
W CE + HLO 1% CE, + HLO WCE, + HLO

u (m/seg) x, (bor u (TVseg) x, (bor ) u (m/seg) x, (bar )
AQD 11508.4226 44078294 |1502.0083 | 44095238 12075003 44125455
Al |se86.234 -33430527 |5413.6233 | -30.613066 | 53257208 36.278581
A2 | -4252.88 24217992 -202222.56 | 2062072 -2250202.76 33825044
A3 | 56836546 -303452.06 | 55030482 | -2821324 34826633 L3782
Ad | -2EC70274e2 | 18724262 -2.02444e2 | 1BBET7666 -25020'81e@ | 25772022
AS | 6759372610 [ -2531622e8 | 7.0327751€10 | -3.65270C5e8 | 49567710 48454208
r 0.29249 0.2995 0.2299267 022967 0.99?41 022986
o 056253 0.00305 047825 ©.0025 0.63024 0.00172

Tabla de coeficientes de polinomios de tercer grado agustados a datos experimentales de valumen molar aparente y densidad.
HezdasfernarlasEE+0%C,EJ+H20)j=1.2y3.aﬁ°C..

ZBE + (BCE, + HXO)
M CE + HO B CE,+ HO M CEa + H2O
$, (mdem®) | p (g'em®) $, (nem’) | p (g/em) $, (moem) L @)

AO 12296 099702432 1231016 029758247 [123.09557 0.29782337
Al |-76.68 -01ez237 -22513402 | -015725741 | -246.5213 -0.14372662
A2 11376220 -1.6851757 “o38.2 -11854717 15266461 -1.593502
A3 | -62465.03 |-75.754328 | Te27.17 -85.855993 |-121278.28 -£0.263263
r 0.22631 029214 0.92449 o294 029608 0.92205

o 010208 0.00013 010208 0.00014 0.0 0.c001%
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APENDICE B.

Ajuste a datos experimentdles de velocidad del sorido de mezclas terrarios:
2BE + (1%CE +HO) 1. 2y3.a 25°C.

1580 T T | RS SR AL A S
1 1
1570 e
] <
1560 -1
1550 ~ e
4
fﬁ‘, 1540 o .
P 1830+ -
< 4
3 1520~ L
=10 Q ---2BE+ (1I%CE, + H,0) 4
a ... 2BE + (I%CE, « H,0) 1
1500 Fa+ha .
0 - 2BE + (%C,E,y+ H,0) )
1420 M —— 2BE +H,0 1

1480 vy ey Y

0000 0005 0010 005 0020 0.025 0030
x 2BE

Ajuste a datos experimentdes de compresibiidad iscentrépica
de mezclas ternarios: 2BE + (1%CE, + H,0)j=1.2y 3, 0 25°C.

45 —— v — Y v T v T
1 0 -.-2BE+(%CE, +H,0) 1
an A 2BE + (MCE, + H,0)
\ O ---2BE + (%CEy+ H,0)
— 1 W ——2BE+H, 0O 1
MO
_Q 43 4
N
B 1
o
X
¥ 424
<
414
¥ LIS Y v T v Y v T
0000 0005 o001 0015 0020 0025
x 2BE
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APENDICE B.

ov { molem® )

p (g/em?)

Aluste o datos experimentales de valumen molar aparente
de mezclas ternarios: 2BE + (1%CE + HO) = 1.2y 3. a 25°C.

1260
1255 4

!
1250 4
1245

)
124.0
1
1235 4
1
123.0 -

4

1225

122.0

2 1] v T v T T T Y T

0 ---2BE+(I%CE +H0)
e ... 2BE + M CE + H0)
O .---2BE+ (%WCE; + H,0)

M — 2BE+H,0

Li d T M

4

P P e e T T T
0.000 0005 OO0 VOB 020 0025 0030 0035 0040

x 2BE

Aluste a datas experimentales de densidad de mezclos terrorios:
2BE +(1%C1% + Hp)_j: ,2y3, a25°C.

0994 4
1
02924

0220
1
09838

O --- 2BE.(%GE,+H,0)
L J— 2BE + (MGE, + H0)
O - 2BE + (%CEy + H,0)
N —2BE+HO

0286

MEIN Same Snats men et mes e T '
0000 0005 0010 0015 0020 0025

x 2BE

v

1 M T M
0030 0035 0040
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APENDICE B.

Tabla de coeficlentes de rectas gustadas a datos experimentales de densldad en dos
Intervalos de concentracién. Mezclas ternarlas: 28E + (%CE, + H,0), a 25°C.

{ 2BE + ¥CE, + HO)
% CE, + H0 % = + HALO
OSx< 005 OO0 <x< 0035 OSx <0015 o005 <x < 0035
A0 02270226 |1.0005303 0.29764232 1.0010542
Al | -017602672 | -0.38277055 -0.1837213 -0.3886753)
r 0.99204 0.299882 0.29839 092876
(4 0.00004 0.00017 0.00006 0.0008
W CES + HALO
OSx< 008 QO <x < 0035
A0 | 0.29782063 11.0013815
Al | 017952 0.389243325
r 0.92836 0.22207
o 0.00005 00006
Ajuste o datos experimentoles de densidad de mezclas terrorias:
2BE + (%CGE + H,O) k1, 2y3, 0 25°C.
—r -~
0998 4
1
0926+ -
1
o 09944 ;
§ ]
E‘ 0992 A ., .
Q T “:.‘q <
O ---BE(INGE, +HL) VR,
092301 | & ... BE(MGE,HO N y
O o BE(MGE, ML) RN ]
o9ea o -~ BE. Hp) N N ;\2 i
[

AP L LT RS MRS SRS s B
0000 0005 00 0B OO0 DO25 0O30 0.035 D00

x 28E
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APENDICE B.

Tabla de coeficlentes de rectas qustadas a datos experimentales de §, (x -, 0),
Mezclas ternarlas: 2BE + (%CiE, + Hy0) =1, 2, 3, 0 25°C.

| 2BE+06CE+HO) ]
% CE; + HO ¥ CE> + HLO 1% CE5 + HLO
A0 12265762 122.782M 122.70304
Al -75.64882 =77.1741 -74.6392
r 0.29463 0.992824 0.92662
o 0.02387 0.0108 0.01803
{
Auste a datos experimentdles de bv( *-0) de mezclas ternarias:
2BE + (%GE, + H,0) 1, 2y 3,0 25°C. i
AN A SN SR BN AN A SN SRANANAR RN 4 !
1234 4 == 2BE + (IWGE, +HO) 1
: e BBE + (MG e HLO) 1
1232 ==-2BE » (IRGE, e HO) .
) |
~~ 1
mg 12304 4
% 1228 4
\: -
hg 12264 R
1224 4 .
4 1
12224 .

Ty
0.000 0.00 0002 0.003 0.004 OOOS 0.006 0007 0008
x 2BE
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APENDICE B.

Tabla de coeficientes de polinomios de quinto grado alustados a datos experlmentales de u'y
x, Mezclas ternarias: 2BE + (I8CE, + H0O) E1, 2, 4 y 6. a 25°C.

1% Cﬁ + Hp % Cfg + Hp

u (m/seg) x, (bor!) u (m/5eq) x, (bar’)
A0 11502.0083 44095928 1507.6285 4.4103247
Al | 5413.6233 -30.612066 ©3022448 -35.427587
A2 | -362229256 2062.072 -520121 2899.84922
A3 155030482 -289132.4 69557033 -364688.62
Ad | -2.62444e9 18867666 ~4.3308415e2 22455227
AS | 7.0327751e10 -3.6527065e8 | -8.3568834e10 | 431982678
r 0.22967 0.29967 029297 0.299262
o 0.47895 0.0025 04782 0.00252

1 CLE, + HO % CE+ HiO

u (m/seq) x, (bor!) u (m/seq) &, (bar!)
AQ 11508.2104 44020455 1511481 4.3201083
Al 156125053 -32043124 54245299 -30.248386
A2 |-34092508 19777657 -2817.673 270.88229 ‘
A3 | 52604284 -279021.09 -2794048 132333.05 ?
A4 |-28527678e2 | 20127743 1.245477e9 6234264 }
A5 | 862284210 | 4.2573945e8 | -.6298757I10 | 8654847
r 0.29969 0.2997 0.999205 0.229200
o 0.44202 0.0023 052262 0.0028]

Tabla de coeficlentes de polinomios de tercer grado glustados a datos experimentdies de §y ,

y p. Mezclas ternarias. 28E + (¥CE, + H,O) 1,2 4 y 6. a 25°C.

MCE,+H B CE, + HLO

#, (merd) | p /e 9, (ne) | p 7am)
AQ 1123016 0.297589247 122062692 | 0.99750244
Al 22513409 | -015725741 -202.33192 | -0.17880452
A2 114038.2 -11854717 N263.268 1.8743504
A3 | 171692717 -85.855993 -107070.98 | -156.37677
r 0.99442 [@X=]=1= V-8 0.9195 0.99857
o Q10208 O.00014 012902 0.00018
. % C +H 1% C-E, + H

¥ (mo/amd) pwﬁ & (mvard) | p (o
AQ 1122884565 | 099707688 | 12267216 0.99692251
Al -2131829 -0,12382044 -115.24296 -0.13593924
A2 11426786 -4.102048 12326.259 -8.8946938
A3 ]-20153912 | -26.352388 19720003 | 56177042
r 29648 0.22905 0.99931 0.99283
o

0.0937 0.00014 0.042774 0.00007
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APENDICE B.

Ajuste a datos experimentdes de velocidad del sonido de mezclas ternarias:
2BE + (I%C:lE2 + HQO) i1, 2,4y, a25°C.

n

, By,

(2 A4 "V'-'-v,lnqn
vy

1

Lan )

1540 v ~
B B30 g
-0 <
a3 1520 ---2BE + (%CE, + H20) j
=10 2BE + (%C,E, + H,0) J
- 2BE + (% C E, + H,0) 1
1500 ¥ .- 2BE + (NCE, + H 0) 1
1490 ® —2BE + H,0 .

1480 = v v T T Y M T 7

0000 0005 0O0I©  OO0IB 0020 0025 0030
x 2BE

Ajuste a datos experimentdes de compresibilidad isoentrdpica
de mezclas ternarios: 2BE + (1%CE, +H,0) =1, 2,4 y6,a 25°C.

v T v T v— v T v v
445 L
® ---2BE«(%CE,+ H20) ﬁ
440 [ Y— 2BE + (% CE, + H,0) b
Q ---2BE+(%CE,+ Hzo) 1
435 -

== 2BE + (I%C_E, + H,0O
~ ] + (%Cefa s H30) ]
" 4304 §
b ]
0 v’ 1
o 4254 \ »v .
p 7 1
x 4,20 ~ -4
] 1 4
415 4 b
1 1
410 ~ -4
p 4
405 - -
v Y v Y v T v T v T v
Q000 0005 .00 o5 0.020 0.025 0.030
x 2BE
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APENDICE B.

6, (movem®)

p (g/em®)

Ajuste a datas experimentales de volumen molar aparente de

mezclas terrorios: 2BE + (%CE, + HO) k1, 2,4y 6, 0 25°C.

1235

1230 4y

1
1225 4

————v—p——y—y—y —r
-
) Q ---2BE +«MRCE,+ HLO)
A .“.Q%omcfatHao) -
1 O ---2BE+(MKCE,+ HO) Pd 1
1| v 286 04CE,+ HO) ’.,;é" :
& —2BE+HO o ‘,.:.,f .
< 4 ‘s
B
b .
<4 O A <
’ -
1 . . 1
. . A 1
& gl
by s ’
8.0
ox 1

1220

LJSEnt Bume Sces smms Sem snasn Sosy Mene s summs mases mm amee mum
0000 0005 000 VOIS 0020 0OS5 O30 O35 0040

Aluste a datos experimentdles de densldad de mezclas ternorias:
2BE +(%CE,+ H,O)E1,2,4Y6,0 25°C,

% 2BE

09286

== -2BE + (NG E, s HLO)
o TBE o (MCE +HLO)
-+ BBE+ (MC,E, s ML)
. nTBE s (MG s H O
- BEHLO

QO PO

RSN BRSNSl BENE Zeen Snam Suss e sume seme Smecy meme sy oo
0000 0.005 0OV OO01B 0020 V.05 0030 0.035 000

x 2BE
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APENDICE B.

Tabla de coeficlentes de rectas glustadas a datos experimentales de densidad en dos
Intervalos de concentraclén. Mezclas ternarlas: 2BE + (%CE, + H,0), a 25°C.

I 28E + (1% CE, + H0) 1
1% CE., + HLO 1% CEo+ HAL
O S x <0015 O.015 <x < 0.035 0O S x< 005 Q.05 < x < 0.035
A0 | 0.99764232 1.001054.2 0.9975288 10013537
Al -01837213 -0.3886753) -0.18102472 -0.32833202
r 0.292832 0.92876 0.22£87 0.29228
[d 0.00006 O.0008 0.00004 O0.00044
1% C.E, + HLO 1% CoEp + HO
O sx< 005 O.015 <x < 0.035 0 sx < 005 Q.05 <x < 0.035
AD | ©.22N16873 1.0005187 0.29707065 02293866
Al | -0.18092566 -0.32075243 -0.32075943 | -0.37608382
r 0292356 0.992954 0.22808 0.22286
o O.00003 0.000N 0.00007 O0.00006

Ajuste a datos experimentdles de dersidad de mezcios rernarias.
2BE + (1%CE, +HO)=1,2,4y 5,0 25°C.

09226

0294 4

3
g/em )

0922

I'e
Ay

0290

0983 4

4

0286

apo

e BBE 4 (MCE; s HL)
W - -BE(NCE, HO)
W —-BEHO

s IBE (MG E e ML)
e, BBE o (MO « ML)

T LS L] M T T v ¥ v T M
C000 0005 OO0 VOB VO OO5 OO 0035 COLD
x 2BE
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APENDICE B.

Tabla de coeficlentes de rectas glustadas a datos experimentdles de @, (x 4, oy
Mezclos ternarias: 2BE + 0% CGE, + HO) 1,2, 4y ©, a 25°C,

2BE + (x CE, + H,0)

W CE, +HO | M CE,+HO [ CE +HO [ 1% CoEy+ HO
A0 | 1227890 122.84367 12255244 122.61433
Al -77171412 -93.673944 -59.078206 -47.676378
r__ 1099894 0©.2854 0.99643 ©.93041
o |oo108 0.04896 0.01494 0.04987

Aluste a datos expecrimentdles de 4, (x~0) " mezclas ternarias:
2BE+(CE,+HO) =12 4y5, 0 25°C.

AJNDED MRS AOunS MENE Snuny SERE Annen SEEN AAmue SURNDJANANE ARAULANAR SR AN

-- v BBE + (INGE e HL)
e BBE ¢ (TMCE e HL)
e BBE + (G E 4 +HLO)
= dBE » (NG, s HL)
- BEH2AD

1234 4

4

1232

X <€Dd>O

1230+
)
12284

o, ( mol/cma)

L

1226 4
I

1224

J

122.2

-4

M ] M M ¥ v v v ¥ ML v L v LB
0000 0.001 ©.002 0.003 DOO4 V.05 0006 O.O0T7 0008

x 2BE
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APENDICE B.

Tabla de coeficlentes de polinomlos de quinto grado alustados a datos experimentadles de
velocldad del sonldo de la mezcla binarla 28E + H)O y de la ternarla
28E + (1% CzE, + Ho0O) a diferentes temperaturas.

2BE + HO 2BE + (0% Cfz + HO)
u (m/seg) u (mseg)
15°%C 25°C 15°C 269C 359

AD |1475.5243 15041831 14853008 1511481 1524 546
Al_| 82518817 64998919 | 4849821 54245209 4153.9184
A2 | 78858272 |-524284.34 | 401268.9 -2817.673 23976725
A3 _[1.0107181e8 68501392 | -52073261 ~2724048 -3277406
A4 | -5.4052272e0 | -41001373e9 | . N1448G3e2 | 1.245477e9 1725484.2e9
A5 | 9.4436705€10 | 753228510 | 17823008610 | 16928757610 | -2.779482761C
r_ 1099949 0.99971 099972 0.99905 0.99969
g |1.00262 0.53015 049722 051631 019602

Ajuste o datas experimentales de velocidad del sorido de la mezcla birarla
2BE + H O ydela ternaria 2BE + (1%C,E, + H,O), o dferentes temperanuras,

1570 +

1560 -

u {m/seg)

M T d T

(}%

gV
.‘v‘. v
4“"1‘-4.‘

v.
[ J. ¥ ’003" ...
l.aun “. v

d T

u'B.u B

v © - BE (MG e H D aTaIFC
‘500'1 g'::' . zae.(m:;,mg)ar.z’c ]
1490.1 s O - BE + (MCy e H D0 T XPC J
4 W BEHQaTe2C
1480-;’." V --BEHQaTIHC ]
1470 4
v ) M T M T v Ll T v
0000 0005 oMo o015 0020 0025

x 2BE
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Tabla de coeficlentes de quinto grado gjustados a dotos experimentadles de u y K.
Mezclas ternarias: 2BE + (kCzE, + HO) %= 05,10 y 15%, a 25°C

2BE + XC-E- + HO)
O.5% C.E, + H,0 1.0% CE, + H0O 15% CE, + H0O
u (Wseg) x, (bar) u (m/seg) x, (par’l) u (m/seg) x, (bor?)

A0 | 15102549 43280331 1511487 43901083 | 1514.626 4372025
Al | 24018494 1774000 54245209 30948286 | 51301403 28627274
A2 [ T7580.47 35GBNG2 | -2817.6713 27088222 | 201581 12557624
A3 [-85264943 | 42270068 | -2724048 132333.05 -G512264 22510414
Al | 310734052 | 16216297 1.245477e2 6234264 42022375 -2284593]1
A5 | -37912816e'0 | 200243326 | 1.6228757e10 | BGEL84T! 7634808460 | 38204024
r 029773 0.99785 0.29205 C.29200 022977 022275
o |02293 O.004E5 0563 0.00281 olo552 0.00C7

Ajuste de polinomios de tercer grado o datos experimentdles de §,, y p de mezclos ternarias: 2BE + (xCgE5 + H0) x= OS5,
10y 15%, a 25°C.

2BE + (CLE; + H0) :
O5% CE, + HO 1.0% CE, + H,0 15% C-E, + H.O

¢ Vo) | p (g/em?) &y (ro/cm?) | p (o/em) & (role®) | p (/omd)
AQ [123.222 022624517 12257212 0.925225 121.03421 02970
Al -243.0291 -034200322 | -115.24295 -0.13523224 | -30.722723 -0.20203484
A2 | T7797.852 46026077 12328.259 -B.824E£238 | 20002523 25480774
A3 286L86435 | 2922197 S197200.03 | 56177042 ~-48844.12 -23.020528
r 02286 029230 02293 029263 0.29748 0.22223
(4 0.06528 0.00012 0.04274 0.00007 O.017522 C.o0003
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Ajuste a datos experimentoles de velacidad del sonido de mezcias terrarias:
2BE + (xC4E, + H,0) x= 05,1.0y15%, o 25°C.

————— T
1570

1

1560 -

1 <

1550 4 4

? ]

1540 - a

g % ]

S 15204 .

]

O -.-2BE .+ {OSUCE, +HO)

1520 4 e
A ... 2BE+(ORCE, + HO) 1 ,
1510 U - 2BE + (15HCE + H,0) b |
W — 2BE+HO _] '

-r

4

Y
0025 0030

v v L v

\ v LA v ¥
0000 0005 00 001 0020
x 2BE

Ajuste o datos experimentdes de compresbilidad isoentrépica
de mezclas tecnarlas: 2BE + (xCE, + HO) x= O, 0.5,1.0y 1.5%, a 25°C.

45

v T v T v Y r 2 § v T Y

© -2 -2BE+ {OBMCLE, + H,0)

as & . 2BE+(IONCE,+ HO) i}
Q ---2BE s (158 CE, + HO)
W —2BE+H.O

x x‘lOs(bar")

4.

v v

T M ¥ T ¥
0015 0020 0025 0030

x 2BE

v \d ' T
0000 0005 Ve
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Ajuste a datos experimentales de volumen molar oparente de
mezclas ternarias: 2BE + (xCgE, + H,O) x= 05,10 y15%, a 25°C.

M v vy v \J M v M v LA M

1274 .
1
126 4 e
~ 1254 4
3 124 4 -
E
~ 1 1
>
- 123 <
122 - e
[ |
o —— BEH.
1214 Mk 4
— Ty
0000 0005 0010 005 0020 0.025 0030 0035 0.040
x 2BE
Ajuste a dotos experimentdles de densldad de mezclas ternarlas:
2BE + (xC_E,+ HO)x= O5,1.0y15%,a 25°C.
0998 r——————r— T —r——r——r
“‘ 1
0996 ™ -
4
0924 o -
oy <
Me 09224 .
> 1
~ 0920+
a T
' 1
0988 - -~ 2BE + (OB%CE, + H 0) N
ee 3BE + LOWC E + H10) |
02864 = 2BE '(15%C652 szo) J
4 ——2BE.H,0 )
0984

MBS BN S S e e e B ATn A senee auey
0000 0005 0010 001 0020 0.025 0030 0.035 0040

x 2BE
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Tabla de coeficlentes de rectas austadas a datos experimentales de densldad en dos
Intervalos de concentracién.
Mezclas ternarias: 2BE + (xCgE5 + Hy0) x= O.5,1.0 y 1.5%, a 25°C.,

[ 2BE + (xC-E, + H,0)
05 % C-E, + H.O 1.0 % C-E, + H,O
O<x <005 0.015 < x < 0.035 Osx<0015 005 <x <0035
A0 1 092262281 0.9972685 0.92707065 0.999386'&
Al 1-01966524 -0.38306541 -0.39075243 | -0.376083282
r 0.99889 0.9996 092808 092986
2] 0.00005 Q.0001 Q.00007 0.00006
1.5 % CEEQ + HlO
Osx <0015 0.015 <x <0035
AD | 0.99270574 0.992887363
Al 1 -0.246052 -0.26676733
r 0.292862 0.99275
c 0.00007 0.00008

Ajuste a datos experimentales de densidad de mzzclas ternorios:
2BE + (xCE, + H,O) %= 05,1.0y15%, a 25°C.

o298

C926

0924 4

09224

p (g/em®)

0290 4

00884

0086 4

O ---2BE +(OSMCE, + HQ)
4 ... 2BE ¢ (.M CE, + HO)
0 .---2BE. (150 CeE, + H0)

] "‘255‘H30

v

S A S T T S B
0000 0O0S OO0 OO 0020 CO25 V.03 O35 OO0
x 2BE
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Tabla de coeficientes de rectas gustadas a datos experimentales de §, (0 )
Mezclas ternarias: 2BE + (xCgE, + HO) %= 05,1.0 y 15%, a 25°C.

[ 2BE + GCE,+ HO) |
O5% CE- + H,O 1.0% C-E~ + H.O 15% C-E, + H,O
AD 12295036 122.614323 120.85068
Al -83.845896 -47.676328 206.660488
r 0270862 0,93041 0.8957
[ ] 0.06158 0.04287 014251
Aluste a datos experimentales de densidad de mezclas ternarlas:
2BE + (xC4E, + H,0) x= 05, 1.0 y15%, a 25°C,
1
— -4
mg ]
P', .
Q <

---2BE+ (OS5 RCE, + HO)
wees ABE + JOKCE, + H0)
s ABE ¢ (15 % CgE 4 + H0)
——2BE+H L0

1

v —

v 7 T T v v
0000 CO05 COI0 OOB 0020 0025 CO30 0035 0.040

x 2BE




APENDICE C.
Informacién adicional de reactividad y toxicidad.

ETLENGLICOL MONOBUTIL ETER (C,E)). Se le conoce tomblén como 2-buroxlerand!,
butll cellosolve, Dowanol EB, Ektasolve EB, poli-solv EB, Jeffersol EB y butil oxitol. Liquldo
Incdloro, p. de eb. 168.4°C, p. de f. -74.8°C, p= O.2012 g/cm® a 20°C, densidad de vapor
4, presién de vapor O.76 mmHg o 20°C, flosh point 62°C, temperatura de outoignicion
214°C, Miscible en agua, dicohdles, éteres, glicerol, acetono y dmetifformamida.

MANUFACTURA Los glicol éteres se preparon a partir de la reaccién de &xido de etileno
con butanal.

USOS. Este compuesto se usa ampliomente en la industric como disolvente pora celulosa,
pinturas, locas, tintes, barnices, se usa tamblén como disolvente para lavado en seco.

DANOS QUIMICOS. Es copaz de formar peréxidos explosivos e Inestobles por reacclén
can peréxido de hidrégeno, peréxidos orgénicos, percloratos vy écldo nitrico.

DANOS BIOLOGICOS. Es dafino s! se inhdlo, traga & absorbe por lo plel, La toxicidad de
este compuesto estd asoclada primeromente con camblos en lo sangre con efectos
secundorios sobre organos como el higado, bazo y ridén. Es narcético o concentraciones
gtas de su vapor y tomblén es irritante ol sistema respiratorio. Se secreto via lo
respiracién y lo oring; tombién es metabdlizade o ocido butoxiacético.

MANEJO ¥ ALMACENAMIEENTO. Preferentemente se debe olmocenar en éreas frias
con ventllaclén adecuada v lejos de fuentes de Igniclén y de quimicos Incompatibles como
agentes oxidantes, dcldos & bases fuertes,
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ETLENGLICOL MONOETL ETER (C.E). Se le conoce tomblén como 2-etoxietanol,
celosove, dowano! EE, glicol moncetil éter, Oxitol EE, Poli-Solv EE, Ektasolv EE. Liguldo
incoloro, p. de eb. 135.1°C, p. de f. -70°C, p= ©.93N g/cm3 a 20°C, densidad de vapor 3],
presion de vapor 3.8 mmHg a 20°C, flash point 49°C, limites de explosiviidod 2.8-18%,
temperatura de autoigniclén 240°C., Soluble en agua, alcoholes, éteres, glicerol, acetona y
dimetiformamida.

MANUFACTURA, Por reacclén del oxido de etlleno con el alcohol etlico.

USOS. Se usa como disolvente para nitracelulosa y resinas naturales y sintéticas y coma
disolvente pora aceites solubles.

DANOS QUIMICOS. Reacclono con peréxidos y otros agentes oxidantes.

DANOS BIOLOGICOS. Causa efectos téxicos sobre lo sangre, rifiones, higado, sistema
nervioso centrol y sistema Inmune. Es menas téxico que los éteres metilicos y butilcos del
etienglicol. Se metoboliza a écldo etoxlocético.

MANEJO Y ALMACENAMENTO. Preferentemente se debe almacenor en éreas frias
con ventllaclén adecuado y lejos de fuentes de ignicién y de quimicos Incompatibles coma
agentes oxidantes, dcidos 6 bases fuertes.

ETLENGLICOL MONOMETL. ETER (CE). Se conoce también como 2-metoxietano,
glicol metl éter, glicd monametil éter, metil cellosdve, metoxihidroxietano, metil glicol,
Dowanal EM, Jeffersol EM, Ektasolve EM, Poli-Solve EM. Liquido Incoloro de odlor suave y
sabor amargo, p. de eb. 124.5°C, p. de f. -86.5°C, p=0.9660 g/cm> a 20 C, densidad de
vapor 262, presién de vopor O.088 psl a 6O F, flosh point 43°C, limites de explasMildod
25-14%, temperatura de autolgnicién 2B5°C, miscible en ogua éteres acetona y
dimetliformamida,

MANUFACTURA Su manufoctura es semejante a la de los olcoxlolcoholes mencionadas.
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USOS. Se emplea amplamente como disolvente de ésteres de celulosa, resinas,
calorontes, locas y barnices. Se usa ademés como anticongelante adtive, para decolarar

madera y como reactivo de Karl-Fischer modificado.

DANOS QUIMICOS. Es copoz de producir peréxidas explosivos e inestables de la
reaccién con peréxido de hidrégeno v otro agente oxidante.

DANIOS BIOLOGICOS. Presenta un serio rlesgo para la salud a través de la inhalacién y
la absorcién por la piel, tiene una toxicldod agudo bgla, pero se han cbservado efectos
téxicos a la songre, higodo, rifién, sistema centrdl nerviaso y sistema reproductive. Se
secreta primeramente sin ningin camblo a través de la respiracién y la arlna, pero también
es metabalizado a é¢cldo metoxiocético y posiblemente a metoxiacetaldehida el cual ha
mostrado una toxicldad especifica sobre las células testiculares.

Se debe de almacenar de lo misma forma que los alcoxiolcoholes mencianados.

ACETONA. 2-Propanona, dmetil cetana, b-cetopropanona, éter plroacético. CaHgO, PM:
58.08. Liquido ditamente Inflamable, volétil, de olor penetronte caracteristico, sabar dulce,
p= O.788, p. de eb. 56.5°C, p. de f. -24°C, flash point -20°C. Micible en agua, alcohol,
dimetiiformamida, cloroformo, éter y en lo mayor parte de los aceites.

MANUFACTURA Se obtlene por fermentacién (subproducto de la manufactura del alcohol
butlico) o por sintesls quimica del Isopropanol (como producto principal), del cumeno
(subproducto en la manufactura del fenol),

USOS. Disolvente para grasas, aceites, resinas, goma, pldsticos, iacas y barnices.

DANOS BIOLOGICOS: La exposicién prolongada o su usc en exceso puede cc.uscr
erttema, resequedad. Su inhdlacién puede producir dolores de cabeza, fatiga, excitacién

Irritacién bronquial y en grandes cantidades narcosis.
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