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En e.; te trabajo se reo.lizó el es bdio ¿el ::..:¡uilibrio L!:pi¿o V:::::cr (:;:;r.v), 

a baja3 presionco, de sutst~ccius puras y de ce~1las bi~arias en co~¿icicnes 

reporttni::~-: -:,¡ <l~:o:-;ninar r.;i lt\ té.cnic.::i. C.e ~eó.ic:.~:1 es lu cc;·1·uct,1.. l o;,;:.cr3..o:-­

m~nte ~e o~~~,iJ~6n l~~ ~:(=io~03 de va~or ;~~~ ioot~til~~~~An~ e i~c~ro~i! -

bencenc ~~~ ~~n ~ub~tancia~ utili~3d3d en c3:~ tr~bujo pa=~ 13 detcr~inaci5~­

j~l =~~ilibr!o ~t.¡~ido V~por de :ezc:~s bic~:~1s~ 

. . 
v~~~r ~e ~onticuu 

.. 
acetcnitri!o n la pre::;ib~ de ?fO =o Eg, del c~2: se encuentran valores confi~ 

ti ~.s (:·r. l;:;. :i::ora.t'Jra :¡ ; 1.ie par':lite hD..ccr co::.~'.l!·acionc,~ _¡Ju~ .. ª estaClcccr l:l ..,_ 

exacti be de b.!l mcdicicnes obte::.iendo res:.il t:id;s ::;u tL; foc tcr!'Js, !'º~ lo que 

se prosiEui6 con la ~ediciic da le.:; ::;i:;tc~~s: ac~!o:!tri1o + i5obuti1bcnc~no-

y ~cc~o~it~ilo ~ i~~~rcrilbencc~o 

todo el interv~lo de compoJiciSn. 

De'.lido a qua en :;st!l:; dctcr::.i::i;.eionc.:; :ie ::l::tie11cn valores d~ ¡.;;c:;!é:i (P}. 

~<:;:¡;<;rat1,;r:i {T), co:::;c5ici!n de la !::.:;e :..l;uit!a (i;) y com¡:o:;ieiln de la foso 

•·a¡:or(;¡), ;;a .;:~ied'! :renl!.;;c.r la Pr:.:vba t!o cor.:;i:.::~;;ncia ~cr;nodi:ii\::.icn ¿e ..i.cut?r­

do sl c~!teri~ glct31 ~e ::eri~¿~on ~~e ~tr:i:~ e! c5lc~~o de los ccc!ician~~~ 

tlc acti;ic~d a partir do lo~ dutoa CXferi~cn~:i:es del o~uilibrio y ;ua ;;utia­

facen l.-; ecuación de Gibas - ;)cúe;n y r.uu el va:cr obt.inido 5Crn ri;eccr ;ue :.:n 

en 

este traoajo los ~ista~as astuéiados cumflan ces esta condición fOr :o que -

Ttu:1bi&n 5c calculan los valores de la cc~;c&icibn de la fase va~or y se 

co~puran con los valor~s experi~entales, ¿e lo~ cunlcs se tiene ~na b~ona co=.' 

paracilin. 
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:1 cqu!litrio da Í.lJ!!!# ha oidc e:. ccntr~ -- i:::.eres io :;ú:ti.,:.~..z- ; .... :·.: ... 

ciio~ ce.u. !a !i.c:ilido.d de obt.ener info.:-:::.:;.ci~::. ta:::o de tipo ¡::-lctico ~=-:.:~ .;c­

ti...,o te6r.i.co. :n el ;;ri.::er c&3o 1 l.5 ¿:,_::.;li.:i:t!!ntc ci.:.r.oci:.o ;ue lV::i ..i!:.tos C.el -

e<¡·.ii:!.·vrio C.: !:i"1eG J.:>n :iccc3.:..:::!.c.J ;ara e:!. di,.s:e¡¡o, o;_;er~\ci~t. ;,· o¡..~-~,~.;1c.:.:.n -

::r.i los ;:rcce.i:;c.:; üa ~t:f·nrJ.cién l;UO de lo!:i ~.s...:l ~~i: '. ;: . ..icio::. -::~ u: ~e Jcstil~ 

ciln po~ lo que CG i~;orta~tc cc~tar coa dates de ~;~ititrio L!~~i¿~ Jaf~r -

muyo~ia so~ %adicione~ isot5rxica~ y o~y poc~z isob~rica~ ~~r lo ~~o -~ ~icnc 

·la ::ccasidad Ge cent.ar C'.:):1 in: .. or.:::.aci~r .. ~tJ J2.~0!> tD:¡..,~1··"L:,0n:.:..1L;!j i.:..o~dric~:: 1;cn 

gra.t. exuctit·-..c ya. G,HC ;ttedun 5er utili::.:i .. 1;:L:a e:; ~:. ¡Jr0tlicción ~el cc~;-;;-tar:::i..:J! 

to :!~aido-1apor de uiste~JS ~ultico~~onc~tes ~ pa~tir dü icforcaciSn obtc-

znr&c en la predicción de dincramas de faaoa llq~ico-llquido de sistemas 

culticc~ponentes. 

Exiote grun cantidad de siste~as que ~011 i~~c1·tan~J~ i~tluJtri~l.~anta 

los cuales no fUCdfn s~r predictco ~or :o que se '€be~ ottc~cr cXFeri.~cntnl ~ 

n:ente. 

Para la obtención de las mediciones del ELV se cuenta con un obul~Soe~ro 

cor..s~:-~ido ca el In~ti~uto l·~exicc.r,c; del Fetr5lco tl cual ha .5lC..:> :.:.tilizatlo &Jl 

tcriormenta vara mediciones isot6r~icas ~?ortondo rc~ultados cvr.fi~bles, por 

lo ~uc esta trabajo cccsi~t~ e~ ~a ¿G:er~indci~& ~e datos de ;rczic~eJ de vn­

Fºr ~e ~~bstanci~s ~~rns cc~o ~:n n-hex~no, is~L~ti:be~ccno e iscf:o;i:~cncc­

no en i~terv3loG ~~~:ios de te~peraturn. 

~na vez ~~e se ~idioron los ~re~ic~~3 de va;or, se roaliz5 1~ ic:er~ina-

ci5n ¿el ELV da los siste~as bin~ri~n becceno+acctcnitrilc, ecctonitri:o+iso-

bu~ilte~ccnc y ac~t;~~:ri!o+iso~rcFi:~cnce~o, ~ ~i~c~¿~~~~ prt~io&en. 

Por 1lti~o ee realiz~ran ¡r~c~:c de coc3i¿:encia tar~:dinl~ic~ ;ara ~e-

iiirminnr la "Vnliaez :!e loa dates obtenidos ex!=eri.:;er..ta!mc:lte de nc~erC.o al -- \ 

criterio ólc!:al cie l!erinston. 
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CAPITULO I 

TERMODINAMICA D!';L E.;UILIB!llO DE FASES 

La Termodin&aica ffS la ciencia cor. loy0s y principios que puoden sor -

utilizados pura el estudio dol equilibrio de !~a0c d~ mezclas binarian y mu,!. 

tico111ponc:n tee. 

!;n e,,,te cn¡>itulo 150 estuúin:run l"::: conce¡,toll fundl"..raonh.loa de la T•.ll''"º­

d1d.L-oice Cl..~!lic,,.. llpHcnda nl cálculo del 11qul.libr:l.o do iaat1t1. Pi·im•n·o a0 d.!ll 

u:-: rui&linio. da loc1 critorioa ¡Jl'XB. t<:lner tl!'l (;<1tado de oquiliL•·iv, >';;¡";: ¡;o~l.01' 

ea:&Dlqcor lno ecu•cionoa necuo~rinn nn ln dataroinacihn del Equilibrio L{­

quido~Vepo-r (~IN), oe continuo. co.u la !).i;;turnla~ii dol potenefol qui.mico dobi~ 

do " su ntilic&ción <>f> &l equilibrio dn hfl\11G y f.llln propl.odad©o nuJ1ilimlr•U1 • 

coco; lu t'ugacidad y le. :;;ctivü\'1!d q11c:i 11uolen eer r;Ao utilll>o c¡u3 ol t::liamo _¡>o• 

tencial quh1ico par11 1.a oolución de probl~matJ nl!;,¡~t'lcoc do !.'l~lÜ Ub:rio d!l fa­

,.;orn. TornbHrn no dn lG ddinición de ~ma 1rnluci611 !.dsnl que p11rnito do5tecer 

el compo!'tagiouto do Golucion~n roe.loo y pod~r ro~li~~r co~puraci~uee hacio! 

do uno de lnn fWJ.cioneo do a~ceao. y por ultimo co drul loa criterios p3r~-

e~tablecor qu~ 'ªº 
cis ter~odin&~ic~. 

·~ l '1 .l. ........ ,,,_ ... ,.. __ _ 

1,1 CRITERIO~ DE LqUILlBRIO 

L4l Tarmodin~0iea Cl&oic~ tione como objeto de oatudio 100 sistol!IO:lo ~ª 

equilibrio, por lo quo ba7 quo dofinir loa criterios quo dobo CU!:lplir Wl ei! 

teea quo se oncueotra en equilibrio. El oquiltbrio í~pliea ltllo aitU&ci6u on 

la quo no oo producen c~bioo macroocópicon roopoeto al tioapo. El equili­

brio requiGro do un iullmaco d~ todoa los potoucialeo que pueden cow.imr un • 

cnabío, ol equilibrio oo juatificm cuando loa rooult~doa colculadoo do ocuo! 

do co:! J.i:>r. mholloa do equilibi;io Uenin\ unm eitnctitud il&tiG!actorio 00). 

So tion~ quo oxiaten tree tipoa de equilibrio que son, sl ~ecánico, ol 

t~r~ico y ol !isicoquioico. El ooc¡nico tiono oo~o oritorio la igu~ldad do 

pr~oionea {P) entro lau !0500, ol t6raico la i~unldad de tornerntura& (T) ] -

para el U11icoqu1mico, oe intr<>duco; una Cll!ltidad t!t$pec1fico. para cada COll!JlO• 

nonto llaaado potencial quioico y oe denoto po~ )A1 p~ra ol compononto i, ol 

cual es igual pqra tod~e lae fases en aquilib~io¡ entonces so tieno que 



2 

Tl .. T", (1.1.1) 

pl • pY, (1.1.2) 

ti " 1:. i • 1,2 •••• ( 1.1. J) 

dondo l ropror.entn !!l liquido ¡ v el vApor. J,g, ecunci611 ( 1.1. 3) ;¡¡¡ u:i cri­

tl&rio gcn.i¡·¡¡.l p.n.< d equ:!.Hbrio de !naofl,, la CU!i!.l oatabloGe quo, pnra un -

Giate~A a T y P conate.ntem, se ~atiefaco la condición dQ ~~u~llb~io ~unndo -

ol potenc1~1 qu1oico de cadn ccupcnGnt~ ~o cyl ni~~o nn cede !neo (29). 

Debido a que el uco del patancinl qulmica no ea tan dlracta, a• utili-­

zun d¡_;un:w funcio11es am:iliP.rc~ cooo ¡¡¡. fu¡;:1ci!.!nd (!) ;¡ el coa.fl.cdeut(l ele • 

aetivid~d <t) cU.)li> rd::::::!l':~ '"' ruirá rnAo ndolonto, outoncen ln ecuaci&n 

(1.1.J) iso puode tiacribir ¡¡n. t~roinoi; d.:! lll fugacidad di'! 111. oit;ui.;uto !orC!'ll 

rl 
i 

equilibrio oi la !ugAcidad dg cad~ co~pon•nto ~D l~ ~ia~a on cada !ane. La 

ecuación ( 1.1. '1) eB d,;, utilidmd pr!ctica parc. raaol ver probl1>1111111 de equ:l.U.-­

brio do fasoo (24). 

I.2 ll.EGLA Db LAS FAS~S {JJ) 

Pnra ol~oiíicar ol equilibrio <t%i6t0 una rogl~ ge~oral que por.mito de~ 

ter=inar el nlí.mero do variablon indopondiontoe o grado~ de 1:1.bortad que do­

b~n !ijaroe ~n form~ Qrbitr4riQ para cstablocor ol estado intenaivo de un 

oiate~~. :tnta regla oo la rozla do fanoo donde ol ufunoro do grados de libo.!: 

t~d F estan relacionados cv~ el eÚ~6ro de fnoc11 (17) prea&ntca 1 el n!íatero do 

componentes (N) en oataa ts~oa 1 no puedo escribir co~o 

y {1.2.1) 

El estado intsnoivo d~ un sistema on equilibrio eo establece cuando au 

to~perntura, preai6n y lna corapoaicionea de todna laa partea aon fijao. Por 

conuiguient~, oataa ac to!ilan coao las variables do la regla da faaoo. pero -

no todaa son indapendiootoo. La regla de fases indica el nímaro de varia• 

bloa tomado de oate conjll!lto, laa cuales, cu~ndo as eopecitican do modo arb! 
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tr~rio, tumbi6n fij~ra.n lna variables reBtanteo on valores dotorminndos (3)), 

I.) RELl\CIO!l ENTRE LAS PHOPIEDADES TERl:ODINAtU'.C11S, TOTALES ?:SPECIFICAS Y 

PAílCIALES HOLAR]r;S, 

l.a regla de f!'laeii eCJto.bhco que la ei3pocificnción de un cierto nCrninro 

de ~ropiedndoa intem:dvlils do \.Ul ai¡¡t¡¡ina, to.mbién fija 101.1 valoreo de tod!l.o 

l~• otraa propiedad•& intancivaa; sin enbarco dicha ragla no dn infor~mci&n 

acerca do co1:10 puoden calculure;c eaton otron v1>J.orc¡¡ po.- lo quo no tienll quo 

ta~er UGO de lno rr,lucionco termot.inÚ~icAe Qntre tlst~n propicdndec. 

La Terrnodin5micn hace u~o de modolos =•toc~ticou q\10 parton de nlguaos­

~'Olltuli;duo fundt•f'lOntaleo y qu.:t n travli,, do onto douarrollo llc¡;Mi a unu 1:¡ran 

Tariedad de deduccian•n utilee. 

Lt> priroera loy i'nu.nci!'I quo lt• ·rnrinci6n de lu ensrgl'.a iutorn11. (U) otitil." 

eada por la diferencia de flujo do calor (Q) r d~l tra~njo (W}. 

dl] do1Hl<l: .Pd\/ 

y la eegundu loy enuncia quo no º" pi·oüucil:"án tr.-.mofor::::::.ciono:io en les Cl!Rlotl 

~- ~otropla do Wl 6iate~a ui&lado diouinuyn o lo qu~ en igual, en cualquier• 

t ran.s formic ión qu!l wi prod<!l:.r.ca on tui oiBte;:m ll'i1Slndo, ln 1111trop!a del riiat0-

=~ aUlilent& o pormanoce conotruito. 

po: lo que co~binando oet~a doa ley~a ao tiene que 

dU " 'NS PdlJ • (1.3.1) 

1"etn e¡;¡ una ocuacit:.n i'uuda!li11utu.l quiii relaciona propiedades tornodin&mi~ 

cae como eou ln energ!a intortln U, 12 ontropi~ S ¡ ol vollllllec V. Esta ccua­

ci6n OB v~lidn para eiateeao cerrados, de masa y compooici6n conatantoa, qu0 

reoulte en un cambio diforn~ial do un eatado do equilibrio a otro. 

Do la siBnll.l. !oran quo la ecuación f'unda¡¡¡ental ( 1.3.1) trn pueden dorivnr 

otras treB ocuacionon como son: 



dH • TdS + VdP 

dA " •PdV SdT (1.3.3) 

dG " VdP SdT (1.).4) 

donde H os la entalpln, A ln energia libre de Uolcbolts 1 G l~ energla libro 

do Gibbo. 

Todan eataa ecuacioaon tienon al mismo intervulo <la aplic~ciE:, : oa -

pueden aplicar n lQ ~nH• totRl de cunlquiar niat1aa c~rrado. L• ocuaci&n 

(1.).4) daoe~pefiu un p~pol fundaa1ntnl ~n el equilibrio de !asea l~ cual ao 

di~cutirl n5a ~delmnta. 

ConF>idornndo ;:;l C&llO do \Ul• soln firne ea un !lL•te::lo. abierto vn el que -

se puede iutoreettlbiar untoriu con t>UG ,;1i;ed<0doroc, tlonild ln enorgl.:i. i!l.teni:;; 

total del BiBteRm ªª ! e nU que nigua cienda fuucibn de s • ns y V • nV r 
del número de l.llolirn u

1 
c!a lne diverm\a oapr.cics qufoico.a (n} on el e;iatei:ta,­

ae tiene 

d(nU) " d( ~) n" 
nV,n 

+ [~:~~] d(nV) + L Jns,111 

+ (1.).6) 

donde 

ra(iiitl)] T 

[aCns}J nV ,n" 

r;i<uu>] .. 
,óCnv)I " '- '..ln .. ,n 

.p 

y el ultimo término esta definido como el potencial qu!mico 
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La ecuación (1.J.6) ea puede eocribir como 

d(nU) Td(nS) Pd(nV) + (1.J.8) 

E3tli ocuoción l!ll 111 rnlmción funda!ll<'lntnl pan 11i11tam11!l de una sola faso, 

aflicabla a sistenna do ~~sn variable y co~poaición variable. 

I. 4 ECUACION DE GIBB:.i-DO!iE.H 

Sa pueda car•ctariznr el astado intannlva d• cad~ fao• prco•nte •n um 

•i~teEn h•turos5n10 on equilibrio interno J relacionar tadne las Yariablos 

i~dependi•ntes ror ~arlio d• ln ecuaci&n do Gibbn-Duhc~. 

Si coni:dderllr.on ll co~o cu;ilquiar propiedad t1Jti:iodin6r.iicn, entonces, en~ 

to~cee lu ecuación (1.3.7) aa pued• eacr1bir como 

E:;;ta ecu::.ció:i l~ corrc~pcnde :i.l¡¡u:i.ll. propiedad tt:i:tenni•tl\!., H, que ttl!! tlll.111• 

propiedad parciml gol~r, Mi' para la cual es aplicable. Por el toore•a de -

Eulor ne ti•n0 qué 

(1.4.1) 

y diforcnciandolu ao tiene que 

{1.4.2) 

dondo lA diíur~ncinl tetnl, d(nM), representa caabioa Qn aH reoult1Wte de -

caJ11bios en T,P o on lnn u1 , de dando lm rolaci6n !undanental en 

nlí 

En tonc~l.l 11'1 dihroncial total d(nH) e5ta dada por 

d(nlÜ [~f!!'lil dP + 

~JT,lt 

(1.4.)) 
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Igualando lae ecuacionoa {1.4.2} 1 (1.4.4) no muestra que ambas puede• 

aor ~1lida.a sólo oi 

(1.4.5) 

(2!J). dT 

;; p •" 
(1.4.6) 

l:11tn ccuucHm ca lA !or:::ia d\I) gonaral p1HQ cu.alquhr propieú&d terGodiM 

nG.nio!l l'lol.nr ll en unu f:;u;;o ho!'.lcgAnaa, on l':irticular para la 11cuad.Ón do Gibh11 

~Duhe1:1, li;. .,;¡¡¡,::. t:!.-::::e "I'licc>tii.S:i on el oquilibrio d<' i'nee11 coeo ue ver& Gil -

la aeccibn I.8 (]J,37). 

l, 5 k•trGACIDAD Y CO?;rICHJH'E PB l'tlGAC!DAD 

El concepto i:!o :!'tir;ecirJn.a uurg11 ~ .. ~:. c~~,.·id•ración del cal!!lbio do enor­

g1a do Gibbs que raoulta de cru;ibio3 au prcoión 1 t&Dporatura 

dG " -SU'? + l/dP • 

Para un gau ideal ~ t~~paratur~ constante la ecuación anterior oo tr~.!!. 

tol1!1o. on 

entoncee 

dO .. VdP; 

" R'l ~ " p 

donde: V = RT/P, (1.,5.2) 

R'l'tllnP 

:Eota mie~a ecuación vo puede eocribir p:¡ra el caso do un ga~ roal, roe.;: 

plul.llldo ls. pro¡¡ión por uirn. nueva función llai.u.v.ia fugacidad ( f') en la migu.!_ 

ente fori:ia (30,3)). 

T cta. (1.5.4) 

Eatonces ao puedo decir que 111. tugacidad ea una preai6n corregida que­

pora u.n COlilponeate en Wl~ aazcla do gaseo idealce es igw.tl a le presión par-
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cial de aquel componente. Si la fugacidad ca u.na pronibn corregida, ontonccs 

ootse corroeionos son debida.a a lao no ido~lidadee l~a clll!llco pueden aor 

intorprotadan por considoracionea rnolocularoc (29). 

El cociont~ do l~ íu~ocid~ct m au pr~~ibn na defino como ol coeficiente 

de !ugnciduc y 1H1 dll!inc ti;nto pmra cor.iponsnt•:J puros como p1u·a mezcle.o holt!~ 

g~noeo con l~e Giguicntoa ocuAcionen. 

,1\ 

,, i (pa~a una •~zcla) 

!.6 ACTIVIDAD 'i COJ,;FlCH:!l'J:f, 01; AC'l'lVIDAD 

Para la fugacidad u• aotudion ciortoo catados do roforoncia, que son 

inportentca cieui~v ~ =~ ~~1 @~ibn con la onorü1a do Giubo, 1 aqui oe diocuti• 

rl!Jl par!il un p1·oc.:•so !ol et!t!'<lo lrneta un 1rnt11<do .¡;ll colueión 111. le. siot:a r,r. 

" dl:!!i .. 

* A 0 A en donde a rozon !i/f1 ce le ccnoce como actividad Cli dol co~pononto 1 em 

solución, y aotoncoa la ocunci&n (1.6.1) aq puede eocribir COl:le 

(1.6.2) 

Una cantidad lla~Qda co~ticiento do actividad, analo~o al cooficiente -

do !ugo.cida<l oa 

" (1,6.3) 
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que corrooponde a la ra~ón d• au íugacidnd real re11p&cto n 111 eoJ.uoión idoo.l. 

La definición anemoja a ciortaa condiciones limiten o idealGn. 

Curuido 

:<1 .. 1 • 

quo ea de l~ Ai0ma forma que la ley do R~oull, 

do ooncontrnción coro o do dilución infinita. 

(1.6.4) 

<1n ln vecindad 

que •H.1 nnb.log;,. l'I la hy de l!on1·y. Ea tao rolncionoe indican de alg(m eodo 

que lo fugncidnd aa ua~ presión ofactlvn (33,37) 

I. 7 M¡UIL1BR10 l•l'iUIDO-VAPQR 

Ex1ntcn difer~ntao tormn6 cio vú~vüt•~~ ~l =~!~~~ ~- n~uilibrio entre la 

faoo liquid~ y la faGo vapor ~n donde lao coudicion~~ ~ propiodadeo son cnp!, 

-0ific~d~c. Lll. for~a m!o ~enoral de oxpreoar ~l oquilibrio ea en t&n.iinoe de 

!ugeoidad y coefioionto do actividad. 

PnriA algún CO!i'lponeuto i no ddino el equilibriu .¡;¡ -..;.u:::d: :. l!I .,quMib 

( 1.1. 4), y de acuerdo con la ley do I.owl.a 

" 

Eete ecuación d,\\ la ~olación do llllt'l solución idoal a partir de las fra.!?. 

cionoa molaroe y lao íuzacidadoe de loe componentes puros. 

Cuando la faoo vapor ea un g~a ideal entonces 

(1,7.2) 

y cundo lll\ fl.\aa líquida os una flolucibn ideal a la aioau. l' y T lllB puede ca­

cribir 
_1 pe•t r¡ .. i ' donde: Poat ea la presión do 

saturación del compo• 
nontc puro a la T del 
lliahsa. 
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Substituyendo estan ecuaciones en ln ecuación (1.7.1) se tiene 

(1.7.4) 

y estn relncion ea conocida como la ley do R~oult; ni las proaiones de vapor 

de loo co~ron~nteµ purea son conocidaa, la composición de la fase vapor em 

oquilibrio con 1::. fatio 1S.quid11. d• co;;ipoe:i cién ikdl'I pi.!!!de ser calculada ráci!, 

rH"ntt de eet!'I~ 

Cunndo ea tienen bajan praeione~ ~• puedo b&cor la conoideraai6n do que 

h.a propi..,dnd,;r, de la foc;ri liquida 'ti 'J !~ aou indcpendiontea dl3 ln prooión 

y con eGLo ranlizar conaideracione6 pnre la fQse v~por qu• •Jud~~~D ~l dea~­

:-rollo do una ccu:;,,ción piaru cnlculnr loa cotJficioinho de ,1ctividmd do ln !a­

se liquida a portir d0 datoe exp~riLlontaloa. 

La condición de equilibrio ( ecunción ( 1.1. 4)) en tl\ri:dnoa del coo ficio!! 

to d~ fugucidad nota riada por 

(1.7.5) 

Donde ol coo!1c1~n~e ~~ ru1.ci~ad purci~l p~rn la foao vapor puedo oer 

der. nblo do \1111\ ecuación d<i eotado. En to no os t•111 directo p11rn 111\ taoo­

l{quida por lo que ao i~troduco el coo!icionto do actividad (ocuaoi6n(1.6.))) 

(i=1 ••• N) (1.7.6) 

En oata ecw,¡ción ~~nt corroapcndo nl cooficiento de fugacidad do i puro 

a r;u presión do saturación y ¡¡¡ lcl tel:'lporatura T. Cooo yn ec eencion!> jl~at • 

puedo calcularae 1;1 partir de ll.l!ill ecunci&n do 1rntt1do• y una de laa ecua.01.onec1 

quo resulta apropia~a para ~uchaa aplicaciono5 ea la expresión del viri11l 

con doo t~r=inoa en P (10), 

Cuando ee G!llple11 la ccuacillll dol viria.l 1H1 tiene que 
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Si loo ccoficior.tcn do cctividad oon indopondiontes de ln pre1Ji6n ento!!. 

ce!l Y
1 

oe tona co010 función do l" tceper'1.turü y de 111. coi!!posid6n del Hqui­

do. ParG>. 1.1u c.llc11lo '"' r~qui"r" 6'"ll"l'•Üwn1te <l;, W..tou .,,;,par·i;o<>utal•Hl, Pei.l'"'~ 

o¡:¡plo111r ln forr:in i:;iotei::áticn do datos dbponiblao '/ r9dud.r ul mínioo ka e~ 

activid~d y ol cxceoo do on@rgín libre do Gibbs (Apondico A). 

A partir do lu ccuüció~ (A.6) 

(A.6) 

1.10 pueden ciüculnr loa vnlores do GE a p¡¡rtir de loe coe!icientea de activi­

dad deten11ine.dcH• tll':::perin~nt>Üm~;1te, y d<J la ecu1>.ción (A.9) 

(A.9) 

eo pueden calculP.r loo coeficientes de activid5 d una vos que GE ha aido ox­

p1·eaado coco !unci6n do la oo:oipoeición. 

Lile dos ocuncionoc depondcn do que el lnt1 eata relacionado con GE/F:l 

coao una propio~nd parcial ~olar. 

I. !l KCUAC!Otl DE CONSISTE.~CIA 

Eal ltl Gecoibn 1.11 se ticnl'l la i'o~n Jll1¡¡ go!lor¡¡,l do la ecuación de Gibbo 

-Duhos, ecl!ll.ción (1.4,6), quo co nplicad!l a cu;¡¡lquier propie~ad molar tonao• 

dillruaica H, entoncoe oi H "' GE/RT oa tiene 

+ dP 
'l',x 

(1.8.1) 
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donde las dorivadna parcialco eo oncuentrrul do!ini<las coroo sigue 

por lo que no puede e&cribir la ecuación (1,8.1) como 

v" d!' 
(1.8.2) 

Como la ent11lpia y ol volut:1e11 (lo oxcoBo aon igualoa t.t 1015 cnnbioo do­

ontalp1~ y de volum~n da lfi mozcla, ~B y AV roopoctivaoonto ontoncca on la 
E _E 

11cu11ción ( ·1. 8.2) i:;e puod~ canbi!Ar H por AH y V- por i:N por lo que ao llogl\I 

a lu ecuación eiguiente. 

dT - ~ dP 
RT 

(1.8 • .)) 

E1:1tm ecu11ci6n ºº aplica " cualqu.l.>J;;• fo.;:;;: i::i:;::inii?::tfo 1.!!:lt'! r"!ltr:l.cei6n ººª 
bro la !orma on quo loo cooficionton ~o 3ctividad do la !noo pueden variar 

roepocto a la tenporatura, b presión 1 J.n conpo¡jici~illo En d ELV 11.pliciul.& 

Para un aisto~a binario en ELV, la ro¡; la do lmo :fo.!HHJ eopecHkn q11e 

a6lo ha.y do11 gradoo de lihortnd. Los dut1rn pueden oor obtonidoa ta!'ltO 11 PI:',! 

aión cona t:ant,¡¡ c11rao a te~pero.turil i;ionatanto. En ooto trabajo oo rof!llillla A -

presión eonatonte por lo que ao haca el d~anrrollo a P ccnotanto p~ro ol ca­

so de T conotr.\Ilte IHI tieno el d;;i:i:arrollo en la!l r<1foronci00 (10,18). 

Eataa oouacionca de coneiato~ciu se utilinlll'I p~ra aaogurnr 13 valid&n 

de ll'Ja dl;'!toa r;¡edido¡; experit.'lent1>le1int~ d;;l El.V, ya quo 10.ll roediuiuav11 ¡¡uvd;;n 

Cllt&r csujetatJ a errorer. c¡ue puoden a<>r por wa funci.,,n11nio1:1tC> i!'lnpropiado do 

loo inatrumentoa (.).)). 

El desarrollo de esta prueba do ooaoiotoncia ao da en ol capitulo IV. 
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CAPITULO 11 

DETElli!I!iACION EY.PERIHEN'l'AL DEL ELV 

Una nerie de procesoB induatriolaente importantea 1 COMO de6tilaci&n, -

abllorción y o:::ttr11cción, implican la participnción de doa fo¡Hlü quo no or;tan 

<>n equilibrio. Lf.\ r&pides con qu~ llnt< enpocie ern tranaticro do Ulln iaoo a ~ 

otl'a dependo dol nlcja~.l.ento do lgo con<licioi:Hrn do oquilibrio, y p1:>ra llU tr_!! 

tAmiunto o• rMqui•r• dal aouccici=uto de len ~rtedaR de aquillbrio del sist~ 

'"~· El &LV en nece.m~rio para roo;olH;r lilUChos ¡><"ObJ.om¡,n i.nd1.wtrinler,, loo 

datoo raquerldoa puoden aor cnlculndoo par coneideracianao taoricoa n~diaat• 

Ull4l GC\.\f~CiÓn locul • f'"l"O ~~d.:,~(.e>n HiHt:YGrttJ l'.Jn lon C~a.1~5 CO fH~dCi'l C!1\t;ular8e 

por lo qua fr;')oue~Jtu1:3.enttJ ü,on dotcr:-.1illfH.itrn Dn forr.vt <lirect.u no<linnt.r.? lci e:-:;:p~ 

En la doten:innción o:>:pcri;'.l<'.>~t"l clol ELV cm d<}to:rniniAn loa vnlor¡¡tJ dl'l P 

y T y GD obti•nen rauaatran do la faao llquid• (~) como do ln [aao vapor (y) 

que ae •nauentraaan vardadsro equilibrio y aal podar datorminnr ou aocpaal­

ción annlttica<Jenh. 1,.:;i, detomkc;cién t:l!p(lri:~ent1il d<i Ortt<.Hl d;,l KLV no pue 0 

don roo.lii:nr t\ hopornturn conntnnto o ¡;¡ pro:1ión conntanta. Loa dntoc ieob! 

parn c6lculo do deatilaci&a ¡ na obli•uMa loü v~lo~Ea da tccp~r~turn y ln 

cc~pooici6n do l• raoc liquida y la faso vapor (T,x,y). 

Loo G16todos do dater::iine.ci61i 01:p1Jri12ental d(!} ELV aon r.1uob.oo 'J vmriodoe 

'1 1311 c1u1mtn con gran iufomnci611 on lu nonogra!ic. de l!:J.la ( rji). í':.l .,:,¡,..,,.¡.,_ 
g~t&tioo eo ol m&o altaoento rocomendndo (1,2)) poro loe nbtodoo do oircul~~ 

ci6n perillite>11 rooultadoo di!I alt&1 a;rnctitud qm' :¡n.toden oor obtenidos on !or= 

relntive~euto oiaplo y rApidl'l. Loo métodoo do circu1aci6n oon loo m&o utili 

11;adoo pe.rn la obtenci6n do dnto!l de l'l.V debido & qM i;u \UIO oo con!.iontra o::i. 

lao nedicionoa do bnj~a y o~dirui~o preoionea. L~n cnractorlnticao comunes • 

do todos loo nhodoo do oircnlnción Bon ln con tioua uO'lpt.troción do lu faso 

vQpor 1 da la tne:e liquida. cum.nUo ott Ütt ~lcnur.ntlc al oüt.:ldo cet~eionri.!"':i~í; 1~ 

racircul:>.ción de 11.1 corriouta <.le vapor que rotorr1n a la fnoo liquida y lo 

medición d.:; los p.ii.rái:aotror; ter•1odi11Íi.micos q,uo dote:·aina.n ol eatndo dol oqui­

librio. Se pued•:m o<>dir aili!Ultl.\JHlBoonto todon loo paráoatroa torl:lodinÍlnicoo 

{T,F,x,y) o oolo c.qu0llo11 qu11 6CHlll auficfont-00 f''lrn la dotori:Jinación dol 

equilibrio. Loo p.;ar~rJetrc"' quo aoa 05cogido!l aon l~rn dntc-a P'l'a J)Or aor loa 0 

aña aonoillos y loa quo pre6ont'1lll ~onor Grror en la medición utili~undo tanto 

el m;todo ebullorn&trico co~o ol eatático (22). 
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lI, 1 HEl'ODO BBULLOHETilICO r·ARA DE'I•f;mnNM< EL ELV 

Loe dntoo da ELV oon nccoaarion para diversos procesos de aoparación y 

cono ya ao moncloao exiaten diferant•a ~'todoe pnrn dat•r~inerlco. 

El Eihodo !!bullo::átrico ~::i mio de~ loo ::5.s p¡-.,cJ,nos piU'll doto1·1Ainar ol 

;,;,;¡. La ebullorietrin ~"~ ln ll:l".lcti<::ión prccitin d~ lnu tcnpcrnturo.a do loa pun­

tea de obulli~l~tl (~1i~tou ~ª ~~~bujt1) ~e liquidoa puroa y meEclna- il punto 

de ebullición t~rüodio;:;._r,lÍ.ct1,i:mat.e {~ut.n dofinido CO;'..iO la tor·~peruturn a la CUf\l 

nos ;,;o:perir;i;;n·i:1Jl•rn, <wtri "ª unn ;wcwHm a:-:tonvJ en. cont:;icto con !ll. liquido 

(28). Uoon co¡;¡uueu d~ lu eln:llo:t<etds i.ncl.uyGn lt1F- roedicionea do ltw prooi.2_ 

neo de vapor comparutiw~gonte dn co~ponnntan purao ()), dotarninacion0n do 

loo penan aoloculnrcn (20) J lon autudios torsodini~icoo da nolaton ncuoooo 

no vol&tileo (27). 

El m&tado abullaalirica proporciona ventajas con raopocto a otroa alto­

do11 como flon: 

- No se tioua la n~cn9idmd de deagaaado(oliminaci&n dal aira) quo ou la rnn--
.1 .... "'' .. - -·. ' . .J ••.• 
.. ..,okY ..,.., I> .,.,1. .... 4V• V 

• El cbulH:motro no roquier<! da un11 ttlcnica rolnrnt~• 1 no lleva 1.1 cubo eiu ºº!?. 
pl:l.c¡¡,cionoe y un cuidado norcrnl junto con <tl nao do e.pArntoa eenoillae. 

- L~a ~odicionoa puedan oer rlpidao y on cano tavorablo loo datoa puodou sor 

obtonidor. en un ru-Jplio iut.,rv.:ilo do tce;poraturn. 

- En ol obull6~1otro no puodou obtenor dlll.trrn tanto iaot&rnicoo eol:lo iaotó.ri-

coa. 

- Se tiene !acilidnd do üuostroo cu lu fnoe vnpor, yn quo uo oxiaten portu~­

baeionea notablce al llevar !.\ cubo ol m1azitroo y el oquipo do ruiúliaie ea 

r•cil de utili~nr (22,3~). 

En el diooño y coirntruecifm d!l lon npnrmtoB da ELV pu!'lden ao1• fuonte -

de varioa errorea, di'lbido a quo Bo d©bo!l di'l tcn::isr eu cuont11 todos loa raoto­

r~s que pu~d~n afectnr lm n~dición corao aoa: Cnlor do vaporización, volati~ 

lidad rolativa, presión da oporaeióa, toBporaturn da op~rnción y naturalo2n 

do lae aubstancias. Por oato aieeo oa i~po~iblo conotruir un aparato para -



las itedicionas del ELV a cualquier pi-e!liÓn y tcmperutura. Debido a lllll di!!, 

rei:.tes tf?cnicao experimentalét:i y procei;ai'iento de datos, ne pueden hacer -

~~diciones del ELV dentro de lao cunleo podemos dit;tinguir dos nrens de pre~ 

s1on coco con: lns bajas J la& nltnu presiones. En eotc trabajo ae hace la 

1i~~frmi~&ci6n experimental drl ELV n bojan prcsi~neo. 

II.2 E:~~HPO Y ,PROCEDIHHJITO 

ro~, llevnr u cebo ol Cütudio expcrimcntul del ELV en este trnbujo se 

utili:i u~ ~bullb~elro <:onz;truido en vidrio cu~o di~efio original ne encuen-

tra rcrort~ldo ~n 1n lit(~rutur:~ (32). 

Ecto ab~Jlbmetro fu~ con~truido an el Inotituto Hoxicuno del Petrbleo y 

la ~ido uti:izado antcrior~onte en el Lnbcretorio de Termodinlmico an la me-

~icili1 de rr~~ion1~s de vupor de conponentc~ purna (27) y DC hun obtenido los 

}J.lr1:tetror~ f'TX '1'1e ~-~on relo.ti,_vnt:;.Dnto lo~~ !>:fu; (\.i;f1Cilioc <lt• i,!eJl¡- :J los ~OCC6!!_ 

ric! zarn dcfir:ir el ~quilit1·io y fL:~f vttc~cr 15 co~posic~6t1 de la fase vn­

rcr ~y) utiliz;ancto el ~btodo de 2nrker (10118). 

Po~l~rior~~nt( ~o ¡licofi& y con~truy~ i¡na rnodi!icaci6n al cbull5metro-

co=rnrLrla con lu calculada y aoí poder eGtablucer la prcci~i&n dft los datan. 

t::sti> modificl«:ilín f:ié n't•li~.udn por lkrnií.ndez 1985 y ut.iliu1<lo por él mfomo­

rP'<1izendo modiciones del El.V de mezclan binnrins llevnndo n cabo el e;;p'1ri­

r~crito con tln si.:tema reportado en la litei·cttu;-.:;; ('!'et,,.,) compnrando resulta­

d~s pnra ootableccr ai la tlcnica de ~cdicl&n es la correcto 7 deterainar la 

exactitud de los datoo, de lo cual ac obtuvieron bu~noo renultado~ por ~o u~ 

que se rculizaron otr~s ~ediciones de cistcons do nlonnon•ulcunonitrilos a -

tc~reraturn constuntc obtoniondo resultndos tuvorables. 

:::n el pre:::'llntc trabajo ~rn roalizrrn cedicionao tanto ele eomponentes pu­

ro::: co~o de mezclas binarino, obteniendo valores P-T para subatancinn purao 

y valores de P,T,x,y para mozcl&c binnr:\llnt lo qu•• >il .~ pe:rmit;.r hncl:t comp_!!. 

raciones de la compouici&n de ln faue vapor cedidn experimentalmente con va­

l ore,; cu:'..culildos, utilü.nndo r•nru ello lfü¡ pruebas de cotHdstcnciu terruodin!, 

mica (Cnpi tul o IV) que tratun c~n el cUSJ111imie:nto de la ecuAti6n rte Gibbs-Dn 

hec ecuaci&n (1.46) 

El obulJ::Smot¡,•.o utHhi1th> au •n1tc:i tr.nbajo 00 l)!Ulilo{;•a <in ltr i't!J'Ur-,a 2..-1 y 

en la figura 2,2 eo mueciha el equipo auxiliar pn.ra llevar a cabo las medi~ 

e iones. 
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P/,RTES QUE COMPONEN EL LBULLOHETRO (Figura 2. 1) 

1. Resistencia cllctrica con una potencia m~ximn de 330 watts k 120 voltu. 

2. Bomba Cottrnll ~uo conduce al líquido con su vnpor al dispositivo (J). 

). C5mara de equilibrio en donde ae divide l~ fase liquida y la raae vapor. 

40 Camioa al vacio qua disminuye laG p~rdidao de calar por radiacign ea la 

cKmara de equilibrio (3). 

6. CKmnro de mezclado p3ra u~iformiznr ln co~posic15n da la mazcla. 

7. Cuanta eotao para determinar el flujo de v~por d~ntro del ebull6metro. 

8. Cond~n~ador de la fn~e vi.por para que ~e me3clc nuovamentc con ln fnse­

li«uidu. 

9. Conector paru nduptn.r al fiit1:e-i:.iu df) v~lcio o de prer.ibn el ebullómetro y 

nl de =edici6n de lo prcci~n. 

10. Tubo Schott C\UO permito introducir un tori16izc tro do l'O!>iotencin ó.c pln­

tiuo, pnra leer la teoparnturn on la claora do uquilibria (3). 

12. Tuba que permite ln oalida d~ ln corriente de vapor de lo cá~nra de e-­

quilibrio (3). 

13. Dinpositivo para mucntrear ln componici6n du la fd~J ~~par. 

14. V&lvuln de tefl~n que pol"t:lite la oalidn del vapor condenando hncia al • 

dlapoc!tivo do muootreo (1J). 

15. Tubo que conduce el vapor condensado a la c~mnrn do mezclado (6). 

16. Tubo que conduce el liquido n ln cfu:iura do mezclado (6). 

17. Vlilvuln do te!Hm que perl:lite qt1e exiatu unn ¡iresión igual 11 la del ebu 

llometro en ol diopoaiti~o da ruuttstreo an el ¡¡¡omento cie t1U<111truar. 

f,QUIPO AUXILIAR {Figura 2.2) 

A. Ebull&raetro paru re11;lizar 1ncdic:ioneu de ELV 

·~,. '.rr11.1:1¡m;;r de viipox> piat'1!. logrl.U' ~ aójor \t~cib du referencia en el ladcr2"' 

del mantm9tro (e). 
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~;;nómctrc de mcrcut"io en fonna de U, cona truido en vidrio con un diáme­

tro interior de 20mm y unn altura de 1.30m. 

~nart1gnndor de presi&n que con~iGte en un por de e~ferns de vidrio, con­

U!!a cap11cidad uproximadnmente cto 20 litro::; ca<fo nnn, piir11 evitar cirnbios 

;.: • 'F. Medidor <le vn.cif1 ( VJdHAN '1iL:_!d~CCOU1·L:S VAGUUH G1~UG~) ( F) con un ~:-,bczal­

:t co~:i:t~cti. -.:i<!~.d :,;:~~;1ic:-·. (~~) Ct~n '.tna pr.r:cir;i6!1 dn + 0.001 romHg. 

~te a la rcsifitcncin de calootumiento. 

:-ermór..dro dit;it1il de cttar:'.o 0:,:1..iu.rr PACKARD l'Ir-o 2BQ1A) plim modir la -

:omper1llurr. en 11t '"~""-''':" d-:- "'!"U ibrlo con un int.,rvulo de -80 n 250 ºe y 
~na exactitud de ~ o.cJ4 ºc. 

~. ;¡1vula de tefl5n qua permite realizur ~acio por aodio de la boaba (I). 

¡;. Senl5or de Cuarzo }>tll'fi i:rnriir lu t<!1opt>l'atura en ln caearn do oquilibrio eQn 

~n• reeoluci6a de 0.001 K. 

A continuación ne explicn el funcí.onnroi1rnto del obullómotro. Una voz 

que se i:itroduce: el t!q11tclo por el dispositiwo (5). ne calienta por modio do 

~~ :alefactor (re¡;istencia con una potencio m&Kima de 3JO uatts a 120 volts) 

·:¡:.i;> se c<.>locn "º ol recipi<'nte (1) (Figuro 2.1}, ;,;; lms paudua dol recipie,a 

~~ ::en incrucitndoi; peq\1~iics p~dazo:> de vidrio proporcionando uua superficie 

acti~3 F~ra obtener ebullici6n continua. El vmpor 1onerado proporciona el -

a~c~nso del liquido atrav~s del tubo(2) quo <!& conocido coroo bc~ba Cottrall, 

es~¿¡ corriente de l1quido y va1ior sobrecnlcntado ea eontluaidn hacia la có1:1a­

r~ de equilibrio (3) 1 que entran en contacto con ol seneor (N), la expansión 

~a·.l.sada por el, it;:pacto da co¡¡¡o r.-sultado que se estnbliJzca la tempernturo. de 

eqi:ilibrio en la ¡mred exterior del sensor. Además para minimizar laa p~rd.!, 

, 
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das de calor en la c&mara de equilibrio se cncue~tra colocada ea una chaq~c­

ta de vació (4) y todo el ebullS~etro oe encuentra cubierto con cinta de -

aebento y con una cubierta exterior de ncrllico ferA cinioiznr el efecto de 

los cambion de temperaturu del cedic 3mbi~nte. La corriente tlcl líquido y -

VDfól" s€! :;.cpara \:n lw. cá~nr·, r:h, equilibrio 11trI1v(•n del tubo (12), que condu­

ce nl c~!;dt:nn:;.•lor (8), doi:J".· 1.'.J corrlc··.t•• dt: v,:i,.:·or et; tcu.lr:-.cnte condensv.d:!. 

E:r:.tt> tubo lurgo ( \2) tH: \;,¡:L:n::::. li;.:{•r'rmcntl' por ['ne:>:::."\ de lu tc:::1pert\t\l.rn de 

cnlenta~iento t..?G innrcc-:c-.nrio cunntlo c~l '.'l'<!if r condt~r.1:1:.1.do no e:·; !'.iuentrc.•ir.,lo. E.l 

v.:;.po.r e~:. tot:~1mcntc· CO!H.lt:nGtHlo y '.'!1fri;~.:1o en vl r~(.~~: .. le::i':d1or 03). Zl conJ.cn-

tro esta equipa1lo con dou l\FI1r:stos de aczcl~tdo 16). Ln corriente :nezcl;\d:k -

de cor~~pocicién uniforr.ic \'Uclvc ~1 i:ntr<tr .1 l<.1 hu~nbn ~~ottre.ll (.-;:) dc;nde cota 

C$ j~UrCin.lffit}l"~tC CVafOrrHÍt'1 "j nUt~Vat;;t,"ii~L ....... :;-:;~ill't"jc}n_ ~i lti CÓU:Hrll de t~quili ... -

brio (J) siguiendo el mioma proc~so. 

!I .3 m;scRIPCION CEL l·:bTCDO DE MEDIClOi; PAli:\ :X~"'l'A.~CI1\S PURA~ y r-:r;L:Gl,AS 

!:IN/lllI AS 

Lu técnica experimental para llevar a cubo =edicioncn ebullométricas se 

puede realizar de formo diferente dependiendo de loa pnr¡matroa termodin&mi­

cos que se quieran determinar, ya sen P,T pura EJbstnncins puras o P,T,x,y 

pura l!lezclas bir.ariut;. Los factores que se deben tomar en cuenta en ambos -

casos para obtener resultados correctos no~ los siguientes: 

- LIJ. pureza de las 5Ubsto.nciüs: Antes de hacer c:wlqui<:r i::cdición r;c 11erif1:. 

en !.a ¡1~rcza de ln!J sub=.;thncíutl • obter.ien<lo r.u inc.lice cic refretcci6n para -

el ~ual 5e utiliza uc refract6melro (~AU.~SJ~ LC~S con una precisibn de 

0.0001) y se comparan con los vnlores reportacioE en lQ literatura para de­

termi11ar zi lc1s diferencias de; valores entre los ot.tr.:nidos ;¡ loa de liter~ 

t\u•a corr¡¡,;rcuden de ncuerdo a la pureza rc¡..ort~tda por el fnbricantc. En 

cuao de no 1.;.r1JI~ co1·raetos chtólH:ca c.<: 1iuri fica la substancia por medio ..:io· -

la destilnci6n y como el· agua es Unll impureza universal, entonces es necc-
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Gario adicionarle oodio como nbcnte cccante cun el obJc~o ¿e rc~ovcr estas 

trazns de hunedad. Un~ voz que <;e tcngn lu negurid:'.ld de que las subnta.n­

ciaa esten puras se pueden realizar la¡¡ mcóicionas, 

Otro !11ctor muy im¡:;ortant1! lo rcprc5ent<in lan fu¡:;a¡¡ de vacio o de preGi6n 

dentro riel ~~uipo que puc(lrn 0C~fi10nur ~~c~:c do lns b.1bctnr¡cin:~ y error -

caoo de quu hayan se cellan. 

. " ;-' ... !, ..... , ..... _t.,; • .,, en 

cbul16:notro 11tiliulndo el dicpo1;itívo encerrado"ª el circulo (5) de le. fig~ 

ri'l 2,. 'l, que conciuct: t.:l _:_isv.iJ:_i (;:. r•'-t~ •,;t-:<'rü~~ P. ·1 H ~rirn<;1rn. de ::ie:-,clJ.C.c (J) hn:.J.., 

ta que :.1e _¡1lcr:~:c<.· r~l n~ vr.il l:'linir;.o ·~:)e r:e er~eu-cntn: •:i.:.rc¿;.c.~o e: . .l:i fit)Ura y .... 

:1ue no cobrerJa~e el ni-.~t:l :;,f..x'i:r.c. P;\t"ti te:1t::r ut-; ~u•:r; vac·;,6 :h ref,)rencia tn 

el ::!,do 2 r:e:.. r.;;·1n6~1(~t.ro y con<li::n;:<tt' lo:" v:t;:ori:,~-; qtH: ptH~i.,:;.:;i..::~ ~>!:!.l.i.:" del con--" 

dcnt.:udo:r ;:;e r_;t,::r(;r;::t nilr~1t;0r:u ltquido o Lit·.lo .~eco (CO")) •: l·'.::; i.:L.o.G1pa.r. qu<' lit 

1.::r~c:tu::r:t.r11n t-1.,1~t. . .::~.:~,:;,:.:; :,,:., 1 ·f,1 1_1r1:~et!·o, \:nluni:c;• l;.c p.r·c.ni;SllC n l.:s dettrm.in&cih 

Ón at..: lou p: ... r1.::,\:.'.:.rc,._.: ~t~rf'.1odi:~!::..:ico:; q-..tt.: ~;u 1·c;uiero.n y;:_~ .~c.:::~ ¡..-~i.rJ. ú;,.tbntancinn 

.:;uB:.'rMlGIAS PURl>::i 

1n 1~ obtenci6n de prccioncn de vnpor <le ~~b~tanci~~ ptlrR~ se empezb a 

cstud~cr el n-hcxono para fomilinrizarGe coa el equifo, deter=inua<lo ltmites 

do opera.ci6n, las condiciones 3pticun de opernci6n y los factores qu~ nfoc­

tun el equilibrio. 

Do a.cuerdo a ln regla de fose::; de Gibln; existe sólo un ¡;rndo de libor­

tud para un &istemn do un cor;iponcntc en dos foucs, por lo que en el desarro• 

llo experimental de este trabajo ce torno como vnrinble indepondiente a lu -­

preai6n, dado que al fijar un valor de pr0oión a e¡¡ ta le correoponde un va­

lor único de temperatura el cual se "ide dü·cctn:nente ccr. un tarmfülletro digi 

tul (L). 

Una vez intrcducidn la .suLHtnncin t."::1 el cbul1Ór.:ctro 1 ::;e vcrif.i.cu que tE: 

das laa v~lvulas esteu ccrt·:~da~ ~· se cnt~~lccc la prtsi6~ dcG~ada. ~n pre-

~i&n der1tro del equipo puede ~er ~~n0r o tl~y0r a l~ prez~6r1 ~~mo~f~rica. Pu­

ra obtener vncio ea utiliza uno bembo mec!nica (I) de nlto vncio que se re-

t;nl-¡~ )lú!;.··,Ot;:-ái:). ~é~· !J.n~,'1)ngQ;.J 1.::1~\t6 C.0) ,.q\¿\i <;;..1t,~ iiil CODtHCtO COU ln. b~!"!\bf..\ de Vil~ 

cio. p.:;ra lograr p:tcsionen ma;¡orcs n la utwooarica ~o utiliza gas liitr6g!. 



no -1~e e~ ·.,¡11 gac ínerte, lu linea. <le r~i~rógcr .. v se colocc. en el ffiUUO!.~tato 

en donde anteriorQente se parmit1a el paso del aire al realizar vacio. El 

intervalo en dondo se obtienen valoreo cocfiableo es de 50 - 900 mmHg que -­

&oc reotrin&idoa por la altura dul manbmetro y del cntct&metro y por el vi-­

<l~~~ ~e: ~ .. e esto construido el eb11ll~mctro. 

cia ~ue !jC coloca c:n 01 1·ccipicctc (1J y ne le su~inintra calor al tubo (12) 

~~a ~ut~tancia ¡:u~a cuma f~nci6n del I!~mcro de gotu~; (D) por unidud tic tiem­

~c. Lo De~cta ccrresponde 3 lu operacibn en el e~t3do eslacionurio, el in­

tprv~lc dn •:ujo nn de 70 qo ~otna por minuto (34). 

Par~' ctCterlilir.ar l!; prv<::ón se debe tomar en cu1rntn lu teu.pcratura ar.:bi­

cate, la iccleraci~n de la grav~dnd y otruo factorea que pueden ocusionur 

~!'rc1·c5 en la.s locturus de lu preEiÓn, e5tO G't! CX¡1lica ·t!ll ol U..pendice B. 0~ 

~Ln~~tdo !h ¡1rifficra ruedicib11 ue varia nucvnmcntc la prc5iSn y se mido lu te~ 

per3~~ra cubntiu se alcance el equilibrio, us1 bosta cubrir el intervalo com­

fl&to de fresi6n y te~peratura que pueda realizaroc en el ebullómetro. 

re, er. ~1 iu:P.rvalo de lGC-1200 i.<:::a!ig e& de uproxinadac:cr:te t.le cuatro semanas­

~~~ vez 1~~ ~e c~e:1ta ccn los servicios necesa~ios y ya c~nocida& las condi-

cicneE 6pti~~s de operaci~n. 

En 11:1 4(;ter1:1i:r,:i.citni:: dd ~LV d>\l un ointc!:ln binario-, se rec¡u.ittre del C:bil.?. 

,;¡r.iill~to t!e la p1·esi6n, de la tcmperatur<•, la. composicHm de la fase liquidn 
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~"-l::ont~ t~tos valorea. 

~a reEla óe faset. afirma ~uo en el c¿lHO <lo mczcln6 tinarin~ que ue en­

c~e~tron en S~uilibrio Llquido Vapor axisten dos credos de libertad. ~i dos 

.:.:.CC>b,. ; .. r. e.-tc: C<t.:...o ~;e r..._,,:1 l;~ c~~=-.r;o~>icit',n ... n._cit:.1 de la !1l!..!~~c:...:-.. J. ln pres~. 

·~-- y cntGncc& se obtiene un ~n1co vulor ne ~e~~cr~~uru y J~ com~Lbici6n de ~ 

~!~~~do ne rcbnsc el nivc_ Ltx_mo ~~rendo e~ l& fig~1·a 2.1 y rara eliminar -

0: ~~ce~o ~e ~ut:·~r1ci3 ~e .1._trt t: ~~~ir1i~tr:~ de cnlor y de vac:c que se 

:~e~e ~entr_ ~L: c4uipo y .• 1~ 1.t~e :n v5~vuln (11) ho:,ta nlcunz~r e: 11ivcl 

Al :.gua~. que tln c.l C!:Jti..:i::. C.t: : u::-.: L.lnciuu pur~.s !.iC debe ob¿;e:rvar el nú­

mero de 60tns que oeu con~tonte yo ~ua e~ un factor duterminate pgru el ELV. 

L~ curva 2.'• roprosenta l~ temp~ratura de ~bullici~n de unn rae~cla en fun-

e_!~ del nlmero de 6otas (D) ec la unidad te t~e~yo. En este caso la tempe-

1-~ t"ra de ébulliciór: no forma una meseta, cu,_ .,u~ :;e ~ncrcmentn con el nÚm!:_ 

r: de gc:as. Lab mediciones para mezc:~s deb~~ pcr hechas parn un nfimero -­

constante de gotns. iste número de gotas dcberú cscogcrsé de tal ~ancra que 

quede de~:ro de la ffieseta ~etcrainuda paru las substancias puras presentas -

¿:.~ la mcz:.:u examin~!.du. .)i e.x.:..ste un nluuero ÜC' gota:..> menor que el establee_!. 

¿o se lt:; ::;umini.strn rr.ás calor y a.: cont1•¿irío si existe ;.;,n número ma_yor se le 

cis~inuye el calor 

i;l tic"1po net11Ba1·io para a::.can~ar el estado estacionario des¡.u6s de una 

IltHlVD 1J1uéutrt< sid .ua fot.or.b:ípeibn de la obulliei5n no 'lXtied11 de 10-15 minu­

tos. Una vez que se alcanza el estado estacionario a la pres~Ó:, dad11 ;corr! 
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gida con lu r&rmuln que se indica en el ape&aicu e¡, 5e ~irle la temperuturu 

directamente en el term6ce~1·0 (l), ~e ~uG~treu 1~ ~~~e :í~uidu con una jcria 

ga ti~odtr~ica con oello hermltico de ~cF!6n, y la !a=• de vapor co&dcnsado 

con el tubo oue~tre~tior (1J). Para detcrmi~&r l~ cc=~~:Jici6n de esta mue~-­

:~~ se rcolizu i:~~:~~cnte utlfi c.1rv~ d0 c&lib1·~ci~~. E~to tie cfcctun prtpa-

e 1 :-o::o ~:,e r~r[1 \:!n .. :: Ciil ~~.u}_ e 111 .. 

::._ ~a..rtr;~tL·) dul ¡ ri~. t r CQ'.Lt~oncnte : •.. 1¿;t:i ~ ~. ~~L.'1r i·l ·:_~:or di:: O •. .' ~·rr.!cc:ór. mol 

::0 .... : ~·.•f' ·;c11:! e··~ ~ 1·rt0 tr·Jdc ,,; -:.rter·1·l~O Ó" ,- -"' :r;:cci6~. inol. 

;~e ~e ccnc~LI: l~ :~~dicion~:; bpti~a~ ~~ ~~~r~c~!~ ~ :ont~ndo con L~~~~ le= 

~crvicío$ que _e re;uieren, de este tic~¡o ~na SlZL~a ~e ~tilizu para oLtc~-

EL\' 

Sc~o ya se ~~~cio~~~ u~c de le: f~ct,rc5 que ~a¡ que tomur e~ c~e~ta ts­

lb. F .... ~c:.r... e.e lf.:.;;. :.. .. :. .. ~s~.rarªci::i.s ¡..¿lora:.;, :cr,cr t.:rr<,:·cs ~~~ .:.o. i:cdic:ón e.e: c::¡· ... il,i 

brio, ya ~ue ~i ~na sub¿tnnci~ co~tieLe i~}~re~ac, =a punte de obullici6n-

e! ~ismo punte de ctullici6n). 

ccc:.c ¡:.vr cj~"·t-=-~ :ié ¡..·.1ec.ic obtener J~. e:s_r,tctr~ ittfrb.!"c.jo cor..::. el c.¡ue ::.e r:.ucc.­

tra en la figurb 2.5 F~ra ul occton1t~1lo 1 que dctcrc.ina di uxiuten im¡ure-­

zns e .... Á ne t:;:L;:cr .. ~ tac::i.~r. ;~r .. r~i.c de: ür: crc.::a:::b.:·.:i.r..a cu:;,o el de le. fi-

gura 2.[ que tc.c.cién úetecta si es ¡iurn la ,,ubst&.r.cio o i:;i i::xistcn impurezas 

otro mitodo cu midicn~o ~. intl1cc de refracc~6n de 1~5 BUbotancifis y·ccmp;.t~•· 
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:~r:.(J con los ,1uc se encucntrtH1 rc.pvrtn.Uo:.i e:: :a lilt)rUt'J.ra a ulg:.ina temper~ 

~·.;.r¡. t.s¡,tt!fica, ú!'l cwtc trn.bnjo .>e u:iliz~::·c:. le..; tre:.:. w~todos ,¡,cr:. el rr,ñn-

· .. -:=.:izado es el clcl indice de r!f!!raccilm .-~ la. :.en:peraturT ... de 25ºc y :.~e com;;!!. 

r&~ con los de li~cratura a eLta xi~;.n te~rc~&:~rn. lT~blu 2.1)~ 

3e:.ceno 

h:oLuti lllc:nc..:1.0 

. . .; ' ~ ~ . ........ ~ _,, ..... 

. : .. ~:i¡:., 

. :.iLip:.:; 

99.0 
;;¡.e 

~--~r~.--:~·!~e~~~u~11~v'--------~------':~=·~·~~-~~~•~----~---"-~~ 

~·<r 
,,,. 

,'.ce tonitrilo '", • .;:f1 E 1 .J 1•ib 

i:lenccno 1. i,97') 1.4'.J'/9 

1. :.::;~ '·3íi'2 
:;:,:¡ot utiltc.ccr:v ~ 11~ .... S: · .:.511c 

1. t.3~ 1 : • !,559 

(J) 

(3) 

P' .u 

(J1) 

()) 

~: i~¿i~e de r•~:Jcci6n ca ~e mttod~ de ~e¿~ei6n nimple r rlpido para -

¿~t~taneias 11quiri~s, y ~na pequcfta cantidaJ ie ~~bstancia ea ~ufieiente 

par~ esta deter~inaci~n. 



r;¡,¡.:;::'JLC III 

3.1 SUBtiTAN::IAS FURAS 

1n el presente ~rabajo co:nc ya s0 ~o ffienciLnado, so llevarün a cabo ~a­

dicione:: de prer;ionea de vapor Je sc.!,;,tnr.cin,; pll~fla. En prinicr lugar .:e rea 

dn J de la cual ~L c11cucntr~n vnlc~~- cor.~Aat:ts en li1 li~ernturn, c~=c ~e 

realizó ccri t..:l !'~; .. de fapil1a.rií.·.nrcc con t::. :n.Hn~ ... o :h:l ebuill!i.etro i rcr;\~1-

Ln~ m~tli~ioncn do p1csi~n de va,.or· t~~ et tuvieron ~n el 1ntcrva:o de • 

f!'"(..é.oiGn de 1e7.CG-1100.?~1 wwHg y en el i.r.~ ... :va~o tle tcmr,o~·t1~ur& de JL:i .. 23-

35'1.21 K(30.GC-S:, .. 1•t 
0c). ~Jr..-;.. re:..óulto' ...... '.., 1.~ ... 1-12rir.:entalc~; ~)c. njuLtn:-c:¡ a 13. -

ecuncib~ de Ant0~nu por ol ~Etudo óc fül~icob c~edrR¿o~; ~~r~ t: ~juste se 

~~iliz6 u~ pro¿ra~b c~~rito en ;"Jii~ün:; ~ ~e tiene ~u codiflcoci6n et l ~). 

Ln cc~aci6n ce An~Lin~ L0 

l.og r ~ A 
__ B_ 

T + C 

aonde P es :,, prcsi5n en ir.mHg, '!' e:; 111 tc:L¡.>Cf&.di'"' en K y .lt.BC no1. l11s C(J!lb­

tanteb de la ec~~~ión. 

La ::6sViaciln c:..t.:.ndr.r (17') "" obtuvo co:. la sii:;uünte 
. . 

e.<pi·es l.Cr..: 

(Í = ~___.._~;;~ _r_c .. ~;2Jj 1/2 L- (;. :;¡) 
o .•. ~) 

Pexp ea la pres~Ón cxpcrim~ntal J Fcal es la presiln calcula.dn ob~en:d~ del 

ajuste. i~ la ~~iur~ j.1 ~e ~~ts~r~n -0s v_:~rcs ce ~:L¿i6n ¿e vafor otte-­

ni¿os eX~úrimec:a:x~~~e i ~e CL~~ar~t co11 :~; c~-~~-h¿C~ 4ti:!:n~¿G la~ co~~ 

tnntes de ~~toine da liturntJra (31). ~n la :nbla ).1 ae dnn :os v_lJres 

~xperi~cn:ales ce P y·~, ab: cc~o ~os ~a:cu:blos u ~3~tir dt :~ e-~ac:!~ de 

Antoin.e, como se puede aQreci'1.r •i<>. """ª tabla la desviación cstandar en pr.! 

i;ión <le i.'1fto6 vt.f¡.;rea es i¡.O ((,, t.1:61' :iiful'ig !() que lliuoofra ~ue lil6 catos exper!' 

t¡ieu,tules de p:reaión de vapor co::io función do :.r, tempcro.tur1.1 son ccr.fiutlec;. 
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TABLf, 3. 1 VALOHt;;; Di. :;. . :·::srorl ;:;;:; ·::.rvil ~o;c h:iCIG;• 

i!E Lh 'fü:i :..•«l'.!'UM h~HA ::-;:;:,:;.:.o 

T / K Pcul/cimHg P/i::mH¡; 

:~J . .:J ;~7 .G(; ~ : r. ~ 1 
¡ •• •C" -:.. .;a 

;011,eo 2J1 .O') 200.78 f~·. )2 

306.09 211.50 2ii.63 -C.13 

;07.7; !.'.i:C.69 ::.::.G.c-3 .• (1 

3~2-77 276.25 :75,7l '.:'>,49 

315.Z2 303!<49 ;02.Co 0.89 

)16.27 y¡:,.87 )'\ 4. -·J ('\ f"•" 
V';..)) 

317.29 ,:;¿6. 'iO >27.00 -1; • .)0 

31t.28 .. -o ¡, ') 
).)\,,..9 'I;,.. 3;.;, .. ;.: -0.88 

y,9.28 351.i.2 )5'-a'~, 1 .. ,J.)9 

322.29 j-~ 1 .. :.;. 392.ce -).\;9 

;2:;.29 1·06.)'- 4·~:· .. u5 -:::.b'J 

.:i?.':J. 78 !, 1:;. 1 :i ~1;.27 -v,28 

3211.2? i.22. 1,::. it¿:. e; u.e;.¡ 

.324.79 1129.18 :,29. 41 -iJ.26 

.:¡25.;c 1136. 71 4.37.0~ -0.38 
325.79 11411.1C 444. 77 -0.61 

326.28 11~2 .10 452. i¡'j -C.J7 
326.¡é i;t; 1. 11 1+é\..5J :i.~ 1 

;27.29 469.57 1.rn. 71 :,.86 

327.79 477.73 476.84 0.89 
)G3.E: li·;Jr.,i 2 49J.7l c.Gl 
3;¡4.3G ;,9t..i.37 595.61 0,76 

J34. 79 C:0}.95 t'.04.09 -0.14 

)y,.:;;) 614.50 615.;3 -0.93 
3J9.2lt 697.26 698.13 -0.87 

)40.37 722.85 723.60 -o. 7;. 
341.09 740.09 740. 33 0.55 
341.27 743.'16 744.57 -o.a1 
;.1t1.81t 758.88 758.1 11 0.74 
JltJ.02 787.59 786.70 0.89 

34.'i~J.4' ·1:11.39 797.11¡ 0.25 

J4~.0J • 812.28 811.88 o.4o 



344.1;9 824.03 823.;2 0.51 
345.40 a ... 7.07 846.;;2 =i.15 
J47.6) 907.17 906.44 0.73 
J48.75 937,81 937.éc. 0.21 

J49.J3 95!.,57 951;.C: 0.57 

>?-75 70::~ .59 96G.~:. -Q,1¡4 

350.26 9E, 1 .01 980.~¿ 0.15 

350.73 9911. 89 9911.57 o.;2 

3~·1.18 1co8.1J 1008.ió -0.0J 
J5 1. 68 1s::.2.90 1023.~-.· -o. 17 

352. 47 1ol16. 76 1047.1; -0.37 
;5:;. 4 7 ;::,77,57 1078. 31. -0.77 
J.511,21 11::,0.72 1101.r. -C.9) 

--------------------------~w--~-----~~----------------------~ 
roxp: ¡.!'CvivU.L:...> .iC V:'.:!.pOT' ~ Apt..:rÍt.Lr.:;1:..C .. '.> 

rcu!: ~.c&ionee de va~or c~lculudu¿ can lu ucuaci5n de 
hi,toine (ccuución J.1.1) 

{Pexp - l'ca:.): proüiünt·'n l-c_,: • .:.1ü.:.:::s. 

ü!.iSVlACIOl~ :,..il'ido.Ji.H :::. 0.61 r.:m:ig 

A 6.88 
B 1238.69 1171.53 

(, - 40. 72 - 48. 79 
------M~-w-------------~-------------------------------------

( 1) AJUS'.Ir.DC '.:ON ;,,os DA'•º- .-:XFLi<:i:~:::N':'ALES 

(2} V,<LO:J,;;;; OJT:c:rnoos Di:; :,,, 11'.:'Slli.TI:?,;.. U'l). 
en el wismo intervalo de prc~ion ¡ temperatura. 

P.C-NDE: P/u.:::.::g y !/K. 

31 



.32 

En la tabla ).2 Ge hace la coaparnci&n ~e :~e con_:~~tes obLenida~ j• -

los datos EXpBrimantalca con lo& de lite:~ ura (~:), 

hn le fií~urn 3.2 se Clue . .>:. ~·o.n loG rü:-:.iC.un.lcs üc fi"e.~ i6n (A P) ce,.Ui.o !l.ln­

ci6n de la tecperaturn rcr rrccio ¿ü l~ ocut1ci6~ (3~1~1) ro¡ro~cnt~-~~~ por -

punteo, t~::.ti6n s& inc:~yt1. 1 n ~~:~ fi~ura los ¡f~i~ts ¿L ca1bi0_ ~e ~re~i~n 

pr~,i6n ~· cbtiuncn n partir de lo ~•:.vac~6n de la ocuuc:ln ~e ~ntoine aa -
la :orroa ~is-ionte; 

dP 

dt 

2., ;e; • b • P 

(t +e/ 

ue proa1ln alr~uedor de clro y la maycria de estos de occuc~tra ucntrc cal -

l!mite e~& cn:.::Lio de t!::r.¡.~·:·¡.~\.z-;1 de.:....-..· 
1

i. que éS tlfl rc~ul':acio ~.w.t.i&!uctorio" 

tn& vez ;Je 0c oLt~v~crcn las ~re~i011~~ ~u v~A~or ~v n-hexano con recul­

tudv: _ _. !,Mt1:,:.~·D.CttJTl ... ~;t .. d.: }H"\..-t.,.\,...:.~.~ ~ :·~::.~l!:_:~·-!' ;~~-"' r'\N)iC"'.üneS dt: pre.:;i.OlleS de 

vapor do las ~ub~trinci~~ i~vLutilb~Gct~o e !~oprorilbonccnot que se utiliza­

ron par;; ln determinación del r:L\1 óe mezclas binaria:;, aunque turubHn se ut!_ 

lizan lns subotanoius acctonitrila y tenccno, ce ootn¿ no ~u obtienen medi-­

ci~ncs ¿cbido b 4Ju Lu~ Ditlo ~=pli~~ent~ P:itudiadnfi en ln lit0ratura co~ bue 

nos rc6ultados (7). 

Las prcsionca de vapor o~teni~os exp~ricentalmcntc para i&obutiltenceno 

e iscpropllbcnceno cubren los intervaloB de presión y tc~pcrnturu siguientea; 

ieobu d l benceno 

1sopropilbc~ccnc 

P/m¡¡:Hg 

1;E . 1.1-si;c.ec 
201. 74-}'ilt.18 

T/K 

398.~71- .;.:·2.:.:;-é 

)8C.751-4)2.E10 

:n las taLlar. 3.3 y J,4 &farecen los datoc de prtE~~üev de vapor expcr.!_ 

mentales y loa calculados utilizando la ecuación do ~ntoine ().1.1) y to.mbi­

&n las des~!aciones es:andar, ottcnidcs con la ecuaci5n (3.1 0 2) 1 ;ara i~o-­

butilbcnceno e isopropílbeuccno, respectivamente. 

· Llls d®'ft:!Vllacipl!111tJ eato.1.Hlar obt11ii:tdae para isobutilbence110 e isopropilbe!! 

ceno sen de 0.050 y 0.084 l:llnl!g respectivamente, los cui:.::.es son e;;r;eelentes -­

resul tri.deo. 



~ 
.e 
E 
E 

..... 
o... 
<l 

)) 

2.5 

+0.15 K 
/ 

+O.IOK 
2.0 

1.5 ~ // / 

//// 
LO 

.___-/ o SI 

;¡¡, o 
.¡) o 1/) 

Q 0 
0.5 o 

@ 

f!> e ,¡¡ .. o e e 

o 
e 

111 
e ... 

o· 
._...e 

"" -o. 5 
o ~ 

i:ll ·. J .:; • 0 

-1.0 

-1.5 

-2.0 

-i.~ '-~~~31~0~~~~~32~0~~~..;:,,,_~33~·0~~~~3~4~0__;~~~3~5-0~~...u 

T 11< 

FIG. 3.2 RESIDUALES o:;: PRESIQ\'1 /l.P PAflA n· HEXMIO , UTILIZAUOO LA i!'CUAC!Ot~ 

OE MiTOltJE AJUSTADA A LOS CATOS EXP!Ei!IMENTAU::S. LAS Lli'iEAS cun­
~s CORRESPONO~. ~ .Y!-\1.0RES liZ AP PARA LOS VALORES lt~l>lCAOQS DE AT. 

t o PUMTOS fXPERIMEiffALES) 

1 



419.276 

42:. ~ -· 

'•27.1:'.f, 

1133,35 11 

.. - ... 1 

l;lpi,ú.58 

4115, 711(. 

446. 7 ;;;; 

i.1,s. JG? 

11;¡0. 61 ~ 

19f. i. ;~. 

2)1. 370 

243. 11;:,:; 

)12. J<,O 

)Jo. JOO 

j - / ~­
'1 ....... ~ .... 1..1 

,,(,,,, '160 

~: ~. 100 

616.04c 

f'?G. 8JO 

'.:07, 39C 

832, '.JJU 

t;,2.580 

2 113. 111 '/ 

31~c.;62 

:ne.318 
J7,3. 965 

5; 1. 11'7 

615.989 
E'•C. :16; 

¡;::,i.348 

75E..?35 

77L ... E58 

80'? • 1•03 

832.c51• 

852. 71.:: 

-C.OJ5 

0,069 

O.OüJ 

-0.022 

-0.C ~u 

-'.l.015 

-'.:.01} 

-ü.015 

-0.01'1 

'.J.0;4 

0.051 

0.055 

-0, 132 

lf~.2 • ..:.::c t,83. 5'•º ae3. 546 -0.008 

•• :,:,.1172 113. ·.90 913.142 J.ei4e 

454. 2'?6 9)0,800 9)C. 73'7 0,063 
-----------------------~----------------------------~-----Pex¡,: l'RE.:iIO:;¡,;:, :JE VAFOH :::xrE:.::'..st;L,:.,,;s 

Pe~~; F3E~:c~¿~ e~ ~~~c. c,.~C[~n~I,~ :e:; 
LA SCUAC1c;; (j,1, 1), 

e 

p ( Fexp - Pcnl): F!U .. ..,IO!lES :.:.;mu .. :..:~ 

1;;1.~í1 

- 68. 425 

~CN~~ :/K y F/mm~g. 



'l.'AoLA J.l. VALCHEJ ¡~¿ :"" Pll8ió1C: :::: V;,Poii e:~:~ FUHc10;; 

DE ;_,¡. T!:!·\f,,¡;, llJ JU, h. ~A I.';OPROl· 1 L3t.li CJ.;NO 

~r.i'o ... ~-~ 

,,, .. v .. (.11 

39C:¡i ~,1 tt 

1ú" r r. R 
.,,; ~ ... - ~ ~· 

4C.?.631 

!;11.-., 9)6 

'•1G.tí<;é 
418. I¡[,: 

42·1. ~¿;~ 

423. 91;; 

426.c;:;· 

'•2t.oc 
431.167 
1,32.810 

JJ(,.1.¡·/D 

359.;.,;10 

'+U •• 1Go 

~7).4'¡<; 

'/28.510 

'('/U.·¡ CV 

8?7.)00 

911 •• 180 

288.244 

~E.C..2c2 

-- • ~~1. 
f ·""'•• .. t..' 

:·::.;:i1 

8'17. 391 
914.218 

r-exp: r·HE.ilot;~:.i m: VAFOH Lxp;:;¡;:¡.:;:N':'AL:.s 

Pcnl: P~~.lON-S DE VAIOR Cn~~··L,D~~ CON 

Lt\ ECU.-ClON (J.1.1) 

F(Ptxp Pcnl): Ffü:SIOlH:s Rr:SIDUALr;s 

DE.SVIl.C!ON ESl'AllllnP. a·= C,081¡ wmllg 

CONST.\NTES 0!3'fENIDAS DEL AV'~STE 

A 6.~1 )5 

íi 1 1159.511 

- f.5,52c 

DONDE: T / K y P / mmHg 

-0.021 • 

-:.070 

-o.02e 
:.i.2118 

-0.053 

-0J144 



J6 

En lns f~¿urns ).3 y 3+4 se muentr&n l~n gr,ficas de presione& de v~ror, 

1o~ circulos (o) rq.re&cntan loe de~"'" 1.x¡.Lr~:i:entn:,,s y li; linea C<.;ntinua -­

rcprenontn loa valoreú culculadooa ~n 1115 fi¿uttlG J.5 y J.6 5e rntieetrfin l~s 

;:~sioneG rcsitlu~leG que Le~ultan del ikju~.te ~e la ecu~ci~n {J.1.1), ¡ qJ~ ~ 

~--~n rcprcrentndo~; ror loij funtcs (P) 1 a!.! cu~o lou l{~ites Je ca~bioc de -

.1 ..::.. O"'Oi5 t~; tanto p:..r.n i:::~~t, .. ti"t,c~.\...:.:~o cor.10 .:·~,:-a i:.:vpro~.ilb:.:uctJno que CG­

t!:'.n reprt.~cent,..1tu.,,0 por lt.u lUle:.u, c·.u·vu0 'J -1.ti.:..i cu~~lcr; útc.~·ún uUt..r:tLi~ic.J.::.1 ÜtJ lu. 

~i~.:m,?, fort!:.[l que f-f.d'ü n-hcxnno FOr f'.lt:.'dio dü la ('Ct1aci8n ( _: ~ ·¡ .. J),. .Se ol'::.fJrVa-

:;_ue j_oL va10-1·t_:.:; <.:~;idlH.•lf.:~r, ¿,- ~i" fTC.Giuní;I~ l!c ·:a.por c;c Ci¡·;tribu~rcn ülrcde-·• 

c~o.r ó~ cero ,¡_.¡: i¡:,ual que l:f!. el c:.i.i;o de ~i-lH.:x.:-A~.o r.i.unqtW t);.~toa i·c1ntltud0~ ::.ion-

~e~~& volltilcc que n-hexano. 
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J.2 MEZCL,\S BillAR!AS 

En la dotormineci6n iuoh&ric111 üol };LV d~ mosclaa binari•o ~s aeceaario 

::edir lm GintG::J:l ropo.l'tado <lltl h" litoi·atura para rilalillí!!.r C®paracionoo 'I .. 

nai podor eot1<\Jlecol' oi la t~czücn de :lodición liHl la correo t.-. c::i. el eneio d¡¡¡ 

ao11cl111s binC\l'ÍG.!l '/ d.::to¡:-;~int1.r ln proci0Hi;;1 fü¡ lüz rcault!;".dNl qu<ll ea pooible 

~bhn"i: en ol cybl.\lloc;.,,tro. lO:o. e1.1t11 trub,;Jo el cint!\len 1~-01dido !uó b©ncono + 

meetonitrilo L'\ l& P•~ció.~ d~ ?60 :;-;.;;1lht y e') ~:g.at:outr:;. ¡··~¡;.;..~~t:.~' :1'0~ O~rhl!a, 

Onke~ Arlt (16). 

/mt<Jo do obtotHllC i¡e!<lioionNI lleil l:I,'J t'.ID .;¡l obulllinotro, Oíl ;r.,,.,.li;,;S ¡;:::·~ 

tla~a:nte uno. <P.n""vu di:¡ c~~librr.lCiln. ~o indir.-,..r, da X'of:-~cció~ oo:aitrn ltl cu-mpct.r!­

oióu de !l<i::.cl1w oiont&ticr;D a la t•in¡;oX"atun\ ª" 25°c. Lon v¡:lores di'l liA ... 

e111·va de C!llibl:'acib f<'l ajuota;·Dn pe!' ;;}. s1f1todo do rii;::i~iori otmdr&1.doei (\ un­

pol Inol'lio do le toro:'l.: 

0.2.1) 

Donde '[ a:i ol indico dll r<l:írlicciSa, f.i aon lwi Co:lst1.intao ll dotGi:rt:ibnr• 

'1 z 1 ~" lt'4. tro.coiÓt.i ~n"l .. !:1 =-:~~:n~""~tr;; uno ou ln ra@~cln. 

Uun vom que ae haa obtauido 1115 canttt•nt~~ 1
0

,A1 ,A21 ••• J utili~~naa 

el ¡¡¡6todo O!;t !fowton-llup!mor: IJ,¡) pu\ldon do1·i 11ur >al oreo do 11;1 fraco:l.ón mol U.­

quid.& (x) y lu frucciéin uol V<!lpO>' (;¡), a p1.1rtit· de valoro¡¡ OK!J<•~·.l..ivnt.:llc::: 

d0l b1dio¡¡¡ do n!rncoHm para IZlt!<uJ~"''"' ::.: e::~ f!"."'" nn cquilibde dol obull.§. 

metro. 

I.oa dato¡;¡ obto!llidos do 1~ curvia do oalibracién 1-:ii: del oit:1te~ benceno+ 

acotonitrilo ao nuoBtran en lG gráfica }.7, quo fuoron njuBtadoa a Ulil poli• 

n~io do torcer grado {ocunoi6a ().l.1)). 

6a la ta~lm ~-5 ao dm.n loo valoroo exporimontllloa do ~oxp' ~oxp ¡ loe 

v1.1.lorco eale\llt:ldor; do 1cBl y lic~l' dontlo qCllll 110 obtiono ouboti tuyendo 
x en 1111 ocueoi&n (3.2.1) utilizando lno conatantoa do lM i;@.bl~ ;.6 ¡ ~ _, 
"P o-

so obtiene oubotitu~cndo O en oota siemn oeuación roBuoltn con ol m5todo ¡aixp 
de llowton-!111.phsr.m. 1.7. doovi¡;¡ción ooti:indar quo IHJ obtuvo al C<J:il¡:mrar on !ndJ:. 

co dfl retraooitin a;!tiata~o 'I el el!p@r:!.mentru. eo do 0.005 qtilll ~:l en bmm velar 

al iEual que la dooviación oatendar en co~pooición, ya quo oota por Abajo 0 

dol orror pormiti~o parn le fnao vnpor. do ~cuerdo con al oritorio de confin• 
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l'ABL/, J.5 Cf\LDRACION m; 1:::;rc;. f;S í .::·~.,,c.:::;;:: CO!;l'HA :.:ot.:;o:nc:oi; 
Pb.RA I"L 3IS1rEMA: :!,E~i\~l: .. .'C + ('-x.1; .:\:;~~To::1Th:ILC A ?~ºe 

· .. ~629 

o.Bú05 

'1.11~8 

::; .. 1s;c.c 

•· ('i;;rr 
\..•• ~\,...Vi.I 

' • ... ~1 

-O .. ~Oü5 

0.001 I¡ 

0.0004 

G.OCOJ 

-0.0002 

O.COK 

-0,COJ1 

-0.007;:. 

-o.ce;:.· 

0.0001 

-0.0002 

0.0001 

o .. uooc? 
0.0002 

-0.0~02 

-0.0001 

c.cooo 

0.Ct,;00 

0.0012 

-0.0008 

(,~" :) , GO(;') 1f, " 0.0005 

-----------------------------------------------------------~L----·-----
::ú?;I;E: ( 1) VJ\LCZ~~ .. ~ GAi.G~l..r1.i;O.s :;o:• ~L :~:.::c;Jo DE t·~F:rrro~¡ .... R_APH~ON 

(2) Vi.LOH}_,;:} CI31!1EHlOOS CCti Li~ ::c~·~s1cN AJU3':';\DA J.. LOS 

DATO!-; ,BXP:il\lt~Et~'fALE~ 

(3) óx, cx,uxp - x,calj 
(4) A'l (~ exp - ij_'cul) 

'l'llBLJ\ J.6 CO!\::>'l'All'rES OB'l'í:NlD,\>.i, DEL ... .;u.:.T.E DE LOS DATO.:> EXPEnIMEll-

---------------------~-"~------~------~-----~~-----------------~--~--"-
1.)11'13 

0.244(, c.0301 
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uilidad cie ~rctlcnslund (15;, co~o •B v&r& en e_ c~~it~~o ~ .• 

':!r~a. -.·e; que l.iC tif..'?~c 1:.:. curvv rle c::.,litrt;c ~Ón 9 ~e ¡:roce~e cvn lo. rca.~iZ!_ 

ciln J(: iD 1~t::~ic~or.i tkJ. EL.', obt.cnicnño :0~1 vn.loreo rit• ln te, .. ;. .. ere.t\.ira, :2J. -­
c..,,~po~i!:J.on cr; ln L1~e lÍt¡'...ti.C.l. y lü coir,¡:c_,,ic_ón <le ln f'_,~;c ·.·~~t-.:.r (l' 1 x,;¡~ a -

la ¡.rc:-.i~:. :e 7EO rr.wl!t; 1 : ·-.~t1:t 

cx¡.erilliCntul0G tl~ la t~ktlL 357, et~ ¿~~c0 -º ob~crva el coa1pc~~<l~ic~to t~nto 

J.e la. fJ.~e liquiu .. ..:. ~í.J<.¡¡) ~ ... .:: 12. L.: r' '·f:CT C:OL l'f.~R}hJCtO •.J. ~t. '.:.era¡.(:rntura, en -

1.ü !'it;ur~t ;.') .;e mut . ...i~l'ü _._:,,, trü!'icn ·x-y de cGtO:.> r.ií.smv:.:; Vu...._orcs, tl\ e.st:.a:-.' -­

b.:~b.fic~~ : .. e ol.:_,erva qtit' t,_ t.: ~u.~u.:1 .. ¿¡ ~ _ :· •• :_~ --< .. .:,:,z.eltru1J;,, ..: .... :. :\2;ti ¡;;vl l!e bcnC! 

t ... C, un e~ c .. pit. .. ~v IV ;~e J¿,¡; \o:.:. ·,rguct-r.~o~~ pnru .i...:.. conni!:tencia de cst.oo 

Valoree. J~Ucrn:~:. ~t! f~iJJC ll~1-CC!a1· de lDS fT~fic~u J.8 y J.9 1~ ~flGVinci6n 

( '. ·». 

Una ve~ qua ac midio el ttiGtcmn de pruebo en donde &e obuervó que la 

t&cnicu <le ~edici&n ee ln correctm, Gd co~tinu6 con lA renlizaci6n del sis•­

:e~a: ~cetonilrilo·i~cbutilbencenc n la& ~rceioce& de ~ce, 760 ~ 900 mroHg 

fara conocer ~1 cowportnmicnto quu presenta el aistoma con el cambio de preP 

si6n. 

En primtr lu~ar se realiz6 ln cu~va de calibraci&n de indice de re!ra-­

ccHm cvntrn ~º"'!'"~i ción u la t<,wpcr:i.turu de 25°c (figura J, 10) ya ;ue el 

indice de rcrrncc~6n .;s una 1.ropicd¡¡d f!nica J,ara determinar lo. composicilín,. 

ce la ~~zcla. Lo~ volares de indice de re~r~c~iSn cooroFio\6~ oe ajusta~­

r6n n un ~oliuomio de quinto srudo uo la forna de la ecuoci6n (3.2.1). 

En l~ tabla J.3 nparccefi los Vi1:orc~ ~~;~~¡~entalu .. y :os ~~lculados de 

l~ frhcc~o:i =ol (x) ~- do indic~ ~e ro!raeciln 1 aaí como tambif~ lac óesvia-­

cione:; en ccmpo&ici6n que e~ de 0.003~ y se indice de refracci&u qua es de 

0.0002 que son r;,uficientu; p;::.¡·il lu prccisior. rcqucridü en la cctcrminnci0n -

.;;\ll! lP ¡;orrinnoicióu .1\<c. ,,. .. !nr;e:; e~t, cc:p.::\J.:l._bdo. En la table. 3.9 se muestr~,.­

las ccn5t,unte" obt0ui11é'l5 del uju¡¡to d.,, loc; vulorei: do ln curva de caliLrn-~-

ción dl! indice d11 r'1lfrncc~.ón.-coopoo:\,oió!:l ;¡ en la Hgura ).10 se lllUcstra ln 

&W 
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~.3454 o. '.)902 0.9905 1.3455 ... o.oooJ -0.0001 

1. 34~ ó 1.0 0.9950 1.3416 c.00;:;5 -0.0000 

q; ~ 0.0034 i:¡¡;" o.coo2 
---~------"------·~----~"~-~--~--~-~-----------~~--~-~--·----L--~-------

DONtl.:l { 1) \'i.;,Oíl.E:S CALC\.'L;,.:o.;; CON EL :·'.!::c.;;c D<; :lEIJ'l'OH-~A<'HSCti 
(2) VALORES Oilü.i\IDO.'.: COi, LJ. <.ClACIOlí ,.JU.>T,,)A A i..O;, 

DATOS EXPE!<rnEN'!'ALES 
(;; áx1 '.x 1 éA~ • x 1 c~l) 
( 4) A fl ( it_ exp - ' .::al) 
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obtc~iccdo los vulor~s T-x-y :1 J11s aiferc;.~c~ prccio~eu. '.os r~~~-:~oos 

obtc.r.~dG.·: :.:e T.nc,ocntrr.r. e1: 

~~¡¡,.,, 3.~12 J' ' ' ... -• .,,, .. ::-1 ~ !"' :4,1cr.to c!c. 

·.:.('.'.'.' 

¡:or el r.i.:;!.L::.·t uc::t. ·.01-ht,;t..~c•~~~::,~ 
1' 

t''-' '•"!" 
__:: I • ~ i 

,,L1::. C'!·r f!J; í)U(, ~; _,r;tt:1· •.. :c (!C: 

-~:~· .. r:c:..-. ·.err.:01..~ir.ám: :..,;_, je l':'1' e:. v~~ 1 !''"''' r·.-. dn 1.:. (: Cli; '"'i.L;lo IV .. 

nt... bc:~c~r.iC(\ ... 1.. rcul::.z¿¡,rc..n lnc ¡.·.t·clici:r.t.;.!.l cit . .:. .:-LV ac: ~i ... tcti.u: LJ.Ct.·tonitrilo 

+ i~.:>;..ro.t-ilut..~ ........ 1.t .. 1 ~ lo.5 rr·t. ..... ioncc ::.1.. _:.i-:o, ,-~C "J <;::o n:.i:.r!f>. 

• ·~ CL~rouici6n de 

i,,o: ··~lore:.. f..tero1: nJur.;lat:u!..i a U!l ~olinvL1io lle e.orto brr.c:o }.;or ¡Uctlic -

de lh cc~~ci5n (J~:.1). ~n ln tat:u J.13 tl¡u1·~~cn lo~ v~lor~v ~~ ~~~~ c~rv~ 

~t c:_ lii.;: c.ciln obt caiGo:o u.x1.c·ri111en tulo;ca te 1 :o:. e~~ Cl::adoc:. j' lni> ..ies;-ic.ci<..n-

~~ts ~UL ~e oLluvlcron. 

En la tabla 3.1 '. a¡,urecei: liw ccr:s tui~ to5 obtenidas del ajuc. ;.e de la Ci.I.!: 

v.:.. ..:u C1Alibrnc:~r. j' LtJ. :t.. f'it,urt . ..J ... 1: .:;t. .r.li.e~tra ln gr~fica de e..;t.
8 

C1J,.!"Vll.. -

~e e;ta curva ta~bi&n oc fUcd1 ~t&crv~r 1 uc la ~csviaciEn estar.dar en icd!ce 

~L rc!~ucciln e~ de C.OG01 y en cc~~o&ici!n ric ~.C03~ mo&trudas en l& tubln­

),13 ;uc bOD a~ficiectcc ruru la p1~Cibilh r·~~·ri~u ec la dctLr•icaci6h ~e 

la coi:.posici6n .;e lr.u:; ftwei:; en cqe<ilibrio, jJOr lo q..i1: .., .. !Jl'OCcdc eon la de• 

:n lub tu~lus ].15, J,1l y J.1? a~~rtccn lo~ valeros oLte~idoa ez;&ri­

~entulmente de las variables mencivna~u~, ~o las figuras ),1E, 3,17 y J.1E -

sci mue:;tra el ::oci¡iort.DJoiiento do eGte tiib te:::¡,. en 1:.::. \.res diferente¡¡ :¡;re;:;i~r.­

es en do1.~c ul i~~nl que los siste~us un~eri~res se observ~ la 5rsr. ~esvia--



TABLA 3.10 DATOS DEL El.V PARA EL Sl.$'l'EMA: (x
1

) ACETOtlI­

fRILO + (1-x1) IBOBUTILBEHCENO A 500 aeMg. 

'f :,: ;i <t:tp y CQl t:.y 
•------·----~M~~--~-----~--~-----~--~---~~-·~~-~~--~~-~d-d-~--

)41.82 1.000 1.000 1.000 o.ooo 
342.07 0.984 o.9B8 0.997 -0.009 
)42.45 0.965 0.991 0.993 -0.002 
)42.70 0.91;9 ().(,'fié¡ 0.990 -0.002 
3112.8;. 0.940 0.987 o.9B~ -o.co;:; 
)42.99 0.933 0.986 0.988 -0.002 
)4).23 0.915 0.985 0,986 -0.001 
3113.58 0.891 0.982 0.983 -0.001 
31+3.75 0.872 0.979 0,981 -0.002 
344.10 o.a~a o. 980 o. ryao o.ooo 
)44.30 0.8)0 0.978 0,97¡¡ 0,000 
341,,68 o.Bo;: o.?76 0.977 -0.001 
31¡1¡,13 0.801 0.977 0.9'17 º·ººº 
J11'1.85 0.71,4 o.~ns 0.975 o.ooo 
J46.05 0.69!; 0.973 o. 973 o.ooo 
346.)4 0.671 0.973 0.972 0.001 
)46.84 0.637 0.971 0.971 o.ooo 
:;::;:::.57 o.i126 0.960 0.961 ~0.001 
353.17 0.351 u.::iói 0.5'5~ 0.008 
35).96 0.33~ 0.959 0.95¡ 0.008 
J56.JJ 0.279 0.95~ 0.9~1 o.01J 
362.58 0.206 0.915 0.916 -0.001 
365.74 0.190 0.933 0.9'~? 0.0)1 
361.3~ 0.105 o.87? 0.816 0.061 
389.36 0.064 o.BJ5 0.710 0.126 
429.6) 0.002 0.087 0.038 0.0~9 
429.72 o.ooo 0.00-0 o.ooo º·ººº 

COHPOBICION DE U };'ASE Vi.i'OR CALCULADA CON LA 
ECDAOIO~ (4.3,5). 
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:':..!!LA ).11 ;J,.TOS r::t 
'.:HILO 

T x :;,,,rn Y cal Jl'J 
---~-------~----~----------··-----~----v-ft---------~------------

;;;11.(C 
;;.4.f\) 
;.55.2 1~ 
.3.55· h6 
355- 1f5 
35).?8 
~:,5.79 
;;;6.oo 
:;56.17 
;.:t: .. ,:-1 
"l r ') !. ? ,..,_ . ,_ 

:::-' ,flt 
)~).02 
359. 6:~ 
3~;.-:i9 
j(('.21 
:: ~:~ .. 7:; 

. ". 
;>t.· .... o·1 
~ ~1. 35 
361.5{ó 
;c2. í 
365. 1' 
.369. 1) 
J/1.J!; 
:m.28 
3í9.61 
112 11.7'} 
1135.zL 
l;!¡Q, 10 

'43. 75 
W+. 6? 
445.91 

1 ... 

~ . ·~· ( , 

-·'.ll\'1 
o. ?5t·( 
~.~.;:;o 
e.~:'! ·1:. 
''· ')9.? 

,J.::"' 1 ~ ~ 
o. ':0¡~6 
r~ • 'r:f~ 'i ~ 
- • ·¡ ~ R.c.: 
•. '/"'!' 
:<6&98 
r .6686 
' 'F2F 
•·• i' ·165 
~ .. f ~0° 
t),)838 
O. r::T?~1 

0.11180 
o. 3210 
o .. ??5? 
e .?cr1t~ 
c. 13[ 3 
O.l.309 
c.: 1 :o 
e .00811 
C'.0032 
o.:ioHi 
0.ucoo 

c.9:14 
e .•;9 í 

e. 9·~·1 
o. ()89 
c .. :12~ 
(,' .. :1 '~ ~' 

e: '': ."' 
::i. t~ ,i .. ·;· 

2 .. )1'?8 

'.). 976 
0. 1')'/C 

c.9Ct 
~).•)6~ 

~. ')t',' 
o .. 9:;) 
o.94n 
(;.)'·1 
o.;;o 
0. 1)2·1 
o. ~~2 1 

o • .)) j 

o.zc~ 
o.::c 
0.0113 

º·ººº 

o t ~)93 
c .. ~·; i 
o~ ~ 9 ~ 
0.989 
0.988 
l,,987 
c.s;E:: 
L'. 9Í.l) 

~-. 9?1 
o .. st9 
0.')(e 
~.·:e 
~:~e!' e 
0.-;r.5 
o. ~r,1, 
o.']( h 
o. s;t;~ 
011953 
o.;iy¡ 
0. ',29 
c. _•Jj 
c.::91 
e. 11G1 
e. JC5 
e.~ 'i; 
0.071 
0.036 

º·ººº 
Ycal: COMl'L~ .. r~:or. Dt LA }'; . .'..)~ ~·Jl! 0H CALC~Lf.,.D.A 

ccn LA ~C~A~IC~ (4.J.5). 
Á"J: (Y ex;; - Y C'.:l) 

::.,.;. r,,~10;. :: .. ·~_,: .. "_,; :.0~1 

u. :.:.c1 
'. .:.oo 
·-º1 

-:.002 
-.~01 

..J. ~e 1 
».~:03 

.oc2 
;:, • ~c-1, 
~ .;,;c.5 
e .::io? 
·: .~·07 
0.(02 
.co~­

.· .001 
:.cCJ 
... '"02. 
·.ce. i. 

·- .~-:.3 
:.co6 
e .:.10 

,. .. ~.; .... ~ 
* ,......,...., 
~ • .,,,; I 

: .• 0)0 
(.,06J 
:.: .0~;2 
:::.034 
0.009 
o.oo·¡ 
º·ººº 
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TABLA 3.12 !JATOS :·:;L f;LV Z-;dlA n $13:'' ·:.: (-:,) AC.STONI· 

·:RILO + < 1-x1) I.:.CJ8V: :_ .. ::;crno ;, 900 :t:C'.!Hg. 

'l' 'j •; l'. : y e:. l ¿¡ :!' 
--------·---------------. ------ ---~----------------------------

;;Lr;.J 
~. 2i+ 

;e~.;~ i¡ 

;61.n 
;t)i. J 1 
;::: ~. 33 
:;::í.l.¡2 
;·: "1. ;¡E 
; L .• ~1 ~ 
;¿ 1 ... : / 
;¡6¿· .06 
)62.37 
36t:it 79 
~~?-51 
.c.:.cJ 
>~·, .. :J!J 

"º .. - - - .. ~·v 

.,,. .... ~. '4'; 

:-:,:J.22 
J€6. EA 
Jt7."?I¡ 
369.06 
:,;&9 .. ¿3 
~ r• t" ,.. "1 

;,. (~• ~' 
37'/.08 
: .. ~~.'Y( 
; :"/ .(;J 
ti;8. 6~l 
4i,4. 91 
4119.70 
45e.22 
·j1. t¡f, 
451.39 
452.S6 

y • 
• cul' 

.1,__.)(..: 

- •. i.~ e 
•_;, ,!1., 

o.91l22 
(..,/))'/:~ 

C.9)(/ 
0. ')): 1 
o.~2'/::~ 
8.;)27 1~ 

:._).r_._:.,:1.2 
C.·;\~C5 

o.87G1 
G.2552 º· cir;~1 
0.11010 
i:... 71.:3E 
:: .l9( 1: 

·.' .. t. 1 ·"l 1J 

96Z..22. 
;.6004 

C' .; !¡()t 

o.11931 
v.i!:~·:.ú 

0,)09) 
0 .. 2.f!02 
0.1317 
C,02J9 
: ,013•; 
0.0066 
(l .. oot+9 
0 .. 0032 
0.-0016 
c.:.eooo 

v.S3E 
(,. ;¿5 

c., .. ?E.~ 
c.<;72 
~· .. ¡ ( 

0.9711 

c. 77r1 
• :ri' ~ 

•• •;€.•, 

: .. ";l? 
: • ;tt: 

c. "'.'P. 
L..)~) 
·~·, r 1,(. 

e .. ,;:..6 
e ... )L 
o.)~ 1 
e .. i•() 

:J.2.)C. 
c. 11,4 
'.).(~-= 
(!,C)6 
o .. ..,,2¡J 
J~OCO 

.. eco 
- • ,,59 
: .• 9Br3 
.• 969 
.... 98('. 
: .. ::82 

• :,~7 
: • 'JE'? 
...... }·~7 

~ .• '''?? 
~ .. (,.'·'?:, 
c,974 
e. 971 
: • ')69 

r.Cr. 
... "'/OJ/ 

c.96? 
0.965 
c,964 
0.961 
CJ.~~~:7 

; ... <.7 
~ .. ;3~ 
~. ';) 1 
c. :os. 
c. f i J 
" "' .......... ,.,.·.,, 
0.228 
o. 4 ~~2 

O.C32 
c.ooo 

COHPOSIClO!l r;.: LA ¡;·,\:,¡: VAFO:i Ct.LCi.ADA 
CON LA ¡:cut.cJON (11,3~5) 

(yex¡:- - Ycul) 

-e .CC) 
-_ .• 0c:z • 
-..., ..... ..,,,; 

-~.) > :.J03 
-0.'~'C3 

r -~ -...... "'",,, 

-8.GC~ 
... ().CG] 
-·::.ce 3 
-:.üo1 
- .002 
-(). ':01 
o.coi 
o.ooo 
o.ooo 
o.ooo 

-0,001 
o.eco 
0.001 

º·ºº' 0.001 
0.0-01 
0.002 
o.01z 
0.01.5 
(,.02'7 
0.082 
0.091+ 
c.062 
0.022 
:;.005 

-o.co6 
-OoOO) 

º·ººº 
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410 

400 
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~ >TO ~ 
360 

350 

~ 00 ºº i ~-º'-!!>11~ 
340 ~.....,._...,.,.~,--!-~= _1 ·---'·-·=-º 0.1 0.2 o.::i 0.4 o.5 o.s 0.1 o.a 0.9 

X1-Y1 

FIG. 3 .11 DATOS DEL EQUILIBRIO LllJUIOO·V1\POR DEL SISTEMA: X¡ ACETONITRILO + 
(i-X¡) ISOBUTILBBICEt.!O A LA PRESION DE 500 mmhtJ. 

flol P-X,(o) P-VJ PUNTOS EXPERIMENTALES ;--CALCULADA 
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370 

360 

350 

" 

• 

• 

" i 
1 

·1 
¡¡,,.,......,...i,._.~¡,_......,.,.J-_,._,.1....,. ...... .,J..._,. __ ¡_,~-l&Ullll'-1..J-~...,..-~L.,_....,Jl~~~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

X¡-Y¡ 

FIG. 3. 12 DATOS DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR DEL SISTEMA : X 1 ACETONITRILO + 
(1-x,) ISOBUTILBENCENO A LA PRESION DE 760 mmhg. 

[{o) P-X, ( ") P-Y] PUNTOS EXPERIMENTALES ; - CALCULADA 
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450 

380 

370 

3601~---..i.--......i----.i.-~.i......--~l----iJ..._ ....... 6-.~~---...!--......U 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.1 o.e 0.9 

x,-v, 

FlG. 3.13 DATOS DEL EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR DEL SISTEMA : X! ACETONITRILO+ 
(1-X l ISOBUTILBENCENO A LA PRESION DE 900 mmh9. 

[(o) P-X ,(o}P·Y'J PUNTOS EXPERIMENTALES;-- CALCULADA 
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/ 
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(e) (o) (b) 

X1 

rrr.. l.14 
DJl\C;RAHAS X 1-y u1:1. •: TSTeMA: X¡ ACE'rOtUTRILO + ( 1-x ' 

lSOIJUT ILREtlCEHO A LAS p "''" lO"f;" [¡L' ¡ ) S ( ) l 1u:.., n ,., "· .J 00 1 h 7li0, 

(c)'ll10mmllc1. (o) l'UN'l'OS F.XPER!MEN1'AU::;; --- <'1\1,l'ULAOI\, 



1. '1 :.,F,.1 

• ' r ' •.• t.< 1 -

1. 451;~ 

1. '· L: .: 

1.1, 11 l., 

1. ·~::< 

1. )763 
1.J49S 
: • ;41 (, 

x
1 

,exp 

e .ce' .. 1 

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

.;)53 
1 

.... '1 •...; 

c . .:.,.., :r:, 

0,:709 
o.;:~; 

1.0 

:; • 7:).58 
(,. '(44'; 

n .. ?0:;3 

.• '.( (,7 

c.8948 
o. ?Eo5 
ll.)S')f. 

.:, .. : .. :e: ::-n::.c .,. ( :-x1 )ISCPROí·ILB>.:N· 

, ....... ... 
1.4115 

1 , !... ~· . .... ~ : 

.1x, (J) 
1 

~.üü2b 

- • '.;C01 

o. COO'/ 

-0.c-:)9 

-~.00:1 

(,,(;(()¡ 

-c.c .. 119 
-0.00J9 

-0.001.2 

u,0044 

-C.C001 

u.OvOO 

v.ccoc 
-O.CGC2 

-C,,.,C01 

-v.GC01 

::;.oooi 
0.0002 

-0. '.001 

0.0000 

------------------------------------------------~=-=:=~~~-~-::=~~~--
])(¡¡;¡¡¡_: ( '.) VilLC.,.::~ C,.;.,cvL .. é"O.:.: ~o;; :.~. ;(.:.':'C:.C :::¡ ¡; _ .. ~CN-!1APHJON 

(2) VA;.J¡;;;.; 0:1Tl::l'100~ e:-:;: :.,;, ::;;~· .. :::; . .\,1~" c .• :.iA A LC.:l 
J.:A'l'O:: l"XPEHU:r:NTHC::;; 

(3) 4x1 (x1dxp - x1cal} 

\!;)Ar\. ( ~ exr - ~ c::l) 

·'e .. 1. ~¿So 

-0.01154 

A4 -Q.1~;;~9 

-o.c350 

-0.0789 
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1.46 

1.44 

1.38 

1.36 

o f'UNTOS EXFERiMEiffALES 
AJUSTE CON EL POLINOMIO 

61. 

~ t.34---.t.--.i.--....i..--.a--...L.--"-'-....... -------
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 O.G 0.7 0.8 0.9 

X 

FIG. 3. l5J:URVA Of CA!.tBf!ACION OEL S!STEUA ACETONITRll..O + ISOPR'OPIL­
BE~Cfl'\'O, AJUSTADA A UN POLINOMIO DE CUAílTO ORADO. 
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TABLA 3.15 DATOS DEL ELV PARA EL $lS'I'EMA1 (x ) ACETOttI-
TRILO + ( 1-x1) ISOPROFILBJ,;NCENO 

1 
A 500 lllmn5 

----------~------~---------~~--·------~---"w•--------•-••--••• 
T " 'J ilX"J '1 c~l .ó.Y 

----------------------------------~---------------------------341. 82 1.000 1.000 1.000 o.ooo 
3111.87 0.992 0.995 0,997 ..0.002 
341.9!¡ 0.981¡ 0.993 0.991, -0.001 
.342.08 0.97(, o ('<l('\ 

• .JV/ 0,991 -0.002 
3112.:n 0.959 0.9:?,4 o.')% -0.002 
,342.41 0.949 0.981 0.983 -0.002 
342.:¡9 o.!))) 0,978 0.')8o -0.002 
}42.72 0.930 0,975 0.978 -0.003 
342.86 0.920 0,9'13 0.9·¡5 -0.002 
343.26 0.894 o.9$3 0.969 -0.001 
343.44 o.aso o.966 0.967 -0.001 
3113.6,2 o.863 0.963 0.961; -0.001 
343.78 o.a511 0,962 0.962 o.ooo 
343.91 0.8113 0.%0 0,960 o.ooo 
3!11+, 10 0.027 O •,1r:: 

•J/-.i 0.')58 -0.002 
.344.31 0.811 0.953 0.955 -0.002 
31i1¡.1.is o.lloo 0.95~ 0.954 o.ooo 
344.48 0.797 0.953 0.953 o.ooo 
344.73 0.'/30 0.953 0,951 0.002 
)4'+.86 0.'769 0.951 0.950 0.001 
31+1t.9a 0.759 (). 9118 0.949 -0.001 
3'15,18 0,?1;¡, 0 .. ')?0 

,.. ..... ,,.,. "' ""~ V•'J"Tf ........ -... 
345.~8 0 .. ';119 º~ 9~-0 0.94!; 0.006 
345.67 0.706 0.947 0.943 0.004 
345.95 o.687 0.94? 0.941 0.006 
31¡6.2?. o.667 o.9l15 0.939 0.006 
346.40 0.651 0.9110 0.936 0.002 
346.68 o.627 o .... ~ ....... 0 .. 9;'5 0.004 .. ., ... v 

346.9ll 0,617 O,l)!;O 0.9)5 0.005 
347.30 0.599 0.91+0 0.933 0.007 
31+7.59 0,585 0,936 0,932 0.004 
;lt?.83 0.572 0.937 0.931 0.006 
348.04 0.551¡ 0.936 0.929 0.007 
31t8.1t1 0.531¡ 0.930 0.928 0.002 
348.61 0.518 0.931 0,926 0.005 
31t9.05 o.497 0.928 0.924 o.oolt 
349.56 o.486 0.926 0.923 0.003 
350.:n 0.1;48 0.923 0.918 0.005 
350.68 o.432 0.9-19 0.916 0.003 
;52 .. 31 0.371 0.915 o.~07 0.008 
352.99 0.353 0.91!1 O.<J02 0.012 
353.55 0.337 º· 913 0.898 º"'-015 
355.1+7 0.286 0.906 o.834 o.c24 
356.13 0.270 0.903 0.879 0.021} 
360.93 o. 193 0,871 0,8!11 0.030 
)67.35 0.134 o.336 0.782 o.05i. 
:;84.88 0.04'/ 0,663 osn 0.130 
407.%1', 0.001 0.076 0.010 0.066 
1+10.0 o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo ____________ . ___ .. ___ ,... __ ........ -_.., ____ ,.. .. ____ ... _____________ .,,. _______ 
'1 el r CONPOfUCiml 00 LA li'A!lE VAPOI! CALCt:ILADA 

leal) "' COI'i L.\ ECUAGIO!J (!1.3.5); 1 "' C;r,.~ u 

lll'l.UVIMit>U Mflilll!Ailt IJ'1 " 0 ,010 



~n.31.\ J.16 ;;,\';C3 ~:::L :..::: r-.~:·~.~ ::. .. : .. ::.~:.·.: (;:;) :\:~Tcr;:­

·::~:LO + (1-x 1j :...::~,:::.c.: :.:...::::::;·.:: ... ::o .. 760 :¡:a:~.:~ 

-----------------------------------------------~---"----------y y ~ 
• c::p COt 

--------------------------------------------------------------
J;4,E:> 
'H~( "t; ,,,,,,, .......... 
J;¡¡.;2 
356.5;:: 
J56.7E 
1.C.:'J' ,..., ,,,,,,, """' ... 
J5í.Cí 
357.;E 
J;,';'.6J 
;;7.Bt1 
)~ 3. f:: 
359.: 4 

J;<:1,l.9 
Jé:.2~ 
'lf'"' ,, ..... ,,,,_ ....... -
361.~t 
J-Sí,. ~; 
;::2. ~"1 
,,., ... :'I .,, ... _. ... .. 
J~.?-':J 
352.3Z 
)64.;4 
36~1.;c 
Jé5.7.3 
Jé7.05 
369.~8 
361.~c 

-,;;-:.€2 
)72.oc 
)7).03 
)81.80 
)34. 7J 
392.;5 
402.26 
1t11.s 11 

413.20 
425.50. 
4:>,5.54 

::. ;-:s 
o.es; 
0.875 
o.~;1 
"' :°!':l'") ,_,'lit - ....... 

o.8J5 
0.815 
o.e:)1 
,.., .-::., 
.J• 1 --

0.670 
0.65~ 
'),f27 
0.532 
c.552 
0,5!13 
0.503 
0.506 
c.5:;3 
G .. ~SG 
0.117 11 
o.426 
0.1120 
O.J64 
0.355 
0.)1 J 
0.311 
0.278 
0.269 
0.257 
0,173 
~-~30 
0.093 
0.062 
0.038 
c.03:; 
0.001 

º·ººº 

1 • ...:00 
~.967 
8 .. 963 
o.:;61 
c.957 
0,956 
0.954 
0.952 
0.911') 
0.951 
0,9112 
e .937 
0.935 
0.9::;0 
o. 933 
0.926 
o .')22 
c.923 
0.923 
0.919 
0.916 
o :'.:it; 
o:9c3 
c.l:'J9 
0.897 
o,¡;31 
o.ES1 
o. 86'1 
o.8E2 
0.859 
0.800 
0.797 
0.655 
0.577 
0.1.62 
~. 416 
0.001 
o.ceo 

1.C:O 
... ~· ....... ... ... ' ... 

-2. S Ctr 
::.;fo 
:."' (;t':;~ 
- Ct'~ .-~ ..,,«.1.,,f 

0.955 
0,953 
.:: • ; ;, 1 
.;.11+(} 
Got')3? 
o.<;Jé 
J.S·JJ .. (j,, -. ~ ·""-
e .'?2il 
(:.92J 
o.~21+ 
:.923 
0.~21 

0.919 
..., ..... ,,,,., 
..... ;t. 1 

0.910 
G.896 
c.891, 
o.38o 
c.879 
c.365 
c.e61 
o.354 
0.790 
0.7:.:.0 
c.6J2 
o.; 14 . 
0,J7J 
O.Ji;6 
o.co7 
o.oco 

e. 'J:10 
-·J. 203 
-o.')'.)) 

-0.00J 
-0,::IOJ 
-O~CC2 

-0.00J 
-O.OC) 
-~.o:i't 
c.ooo 
0.00·2 

-0.002 
-o • .)01 

"'\ "I"'"" -v.U>J.) 

0.001 
-0,002 
-0.001 
-0.001 
o.o:::o 

-u.002 
-0.003 
0.002 

-0.002 
O.OC) 
0.00) 
o.o:n 
0.002 
0.002 
0.001 
0.005 
0.010 
0.077 
0.063 
0.063 
0.089 
0.070 

-0.006 

º·ººº ------ ·----------J------·-------------~-----------------------y 
1

: :or·:l'(:.:.:c:c:; .;;.., ..... 1, ;,;_-;¡; ·:,·~::e:; ·.:r\Lct:L~:i,; 

e:. co:; ¡,;. :.:cu;.c;c:; (4.;.5) 
/'ly: (yexp - Y cal) 

Dz...;·1 Iúc:o;~ i=..;: :~:,~~:1: <f.;¡ 
.. 

0.012 
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TABLA ).17 DATOS DEL h"LV PARA EL SISTEHA: (x1} A~ETO!II­

TllILO + ( 1-'ll
1

) ISOPROPILBEliC¡.;Ho A 900 f!:>fü(l 

T X 1<!i~ti 1 f!f':\l 
y 

----------~-~----~----~-~---~---·--~-------~-----------~--~-~~ 
360.06 1.000 1.oc-0 1.000 o.ooo 
359.65 o .. 9sí3 o ••M" 

•';/'.J.J 0~')')5 0,00() 

360.23 0.949 O~ 9'i9 o. 931 .. 0.0-02 
360.39 0.91+1 0.')'16 0.979 -0.003 
j6o • .5& 0.9;,f¡ o .. s1 7 1~ o .. ~.?77 .. Q,00) 

361.07 0.9-02 0.967 0.96') -0.002 
3(;.-1,36 0.882 0 .. 9(,t; 0.965 ~0.001 

361,118 0.865 0.%1 0.962 ~0.001 

J6·1,82 o.861i 0.95¡¡ 0.960 -0.002 
362,12 0.835 0.95~ 0.9;;7 ··0.002 
362.37 0.820 0.952 0.95~:; -0.003 
362.57 0.804 0.9 119 0.953 -0.00'1 
362.8) o. '/i)'l 06\3~9 c ... 951 -0,00.?. 

363.23 0.767 0.91;6 0.9118 -0.002 
.36).58 O,'?"i5 (),9!¡1¡ 0.9!¡6 ~0.002 

363.8) 0.735 o. 9111 0.945 -0.0011 

:Wt.47 0.692 0.939 0"91;0 M0.001 
:'611.92 0.610 0.936 0.9;5 -0.002 
:-65.30 O,f¡I¡7 0.936 0.936 o.ono 
)65.1')1 0.617 0.9:;:; 0.-;,;;3 ..... """""' v ............ 

'.}65. "" 0~.597 0,932 o.rrH 0.001 
366.62 o.5fl; o.9za 0.9310 •. 0.002 

367.23 0.54'.} 0.927 0.925 0.002 
,:~6'!.)4 o.51i; o. '.12'.i 0.925 o.ceo 
3G3.t~~1 0~52~ 0.921 0.922 ~0.001 

)66,1¡5 o.i;-'Jú 0.-9.CG "' (\40 0,1){)1 "-#•"'."' 
368.89 ÍJ ~ 492 0 .. 920 (), 918 0.002 
369.:33 0,1.¡.?9 0.919 0.916 0.003 
371.57 o.1;013 0.909 0.903 0.006 
3'/2.49 o.3·r1 o.~4 0.89~ 0.009 
371;.21 O,.Jlt9 0.696 o.8&7 0.009 
318.26 0.262 o.ll69 o.8!i9 0.020 
378.97 0,253 o.865 o.81111 0.021 

387.99 0, 1'/1 0.817 0.710 0.047 
404,66 o.0G5 o .. 65ll 0.589 0.069 
4()3.60 0.060 0.616 o.4Il~ 0.121 
419.89 0.020 o. 1:-,.o;J 0.2í\; 0.181 

0,000 º·ººº o.ooo o.ooo 432.18 '°-----... -···- ... -- ...... -- ....... --... ------.... -----.... -----... -..... ----------.. -------
COMWSlC!Gll DI!; l.Jl• VAS~~ \i'AWI! CALCULADA 

OON 1.-~ I:'CIJACION (lt •. 3-5) 

7: (yexp - 1e0l) 
D!:BVIACIOil FJJ'f!t!DAlh 
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FIG. 3.16 DATOS DEL EOl.lll.IBRIO LIQUIDO-VAPOR DEL SlSTEMA: X¡ ACETONITRILO + 
(l-X1) ISOPROPILBENCENO A LA PRESION DE 500 mmhl;¡. 

(lo) P·X, (o) P-V] PUNTOS EXPERIMENTALES ; - CALCULADA 



• 

11--...i.--...i..--.1-~....i.--....!•~-._,,~t " IS\s'!JE" 

o QI 0.2 0.3 0.4 0.5 M 0.7 O.G o.~ 

FIG. 3 .17 DATOS DEL EOUIUBR!O LIQUIDO~ vArofl DEL SISTEM.'\ : X¡ ACETONITRILO + 
(1- X¡) ISOPílOPU.BENCENO A LA PRESION DE 760 mmhg. 

(to) r..:x • (o l P-YJ PUNTOS EXPf:tilMENTALES ;--CALCULADA 
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FIG. 3. la DATOS DF.L EQUILIBRIO LIQ\JIOO-VAPOR DEL SISTEMA: X¡ ACETONITRILO+ 
(Ht1) ISOPROF!LBEl.'\:ENO A LA PRESION DE SOIJ mmho. 

((o)P-X ,(o lP-Y) PUNTOS EXl-'cRIMENTALES ;-CALCULAOA 
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e_::. !;.e :i.ó.. .;. .. C.ü-l ... -C ti,.ll ¡;rt.: ... ,entú. t.vte .;;i ... :'-:..:.... ~fit1. 4.13), en la figura -­

;.1:. se ::~e-:.en !as grh.f.icu.~ r.-y }úrtt 1.a.: ~:.;-:.!"cr:tes ¡,resivncs. ~1 ... consisten. 

Cit. tcr::cciir.!i:ic& ¿~ c-r..tos vnlorCG :;e r.:.ut.:~ ~: : .... n e: en¡ r tulo IV" 



/ ,,...-

o.e 

:( 
y 05 

C'I 

/ o 

/ 
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/ 
03 

0.1 

O 0.1 0.2 03 04 O'!'> 06 07 OB 0.9 1,0 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 09 10 O 01 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 0.9 LO 

(a) (b) (e) 

l'IG. DIM1AAM/I x1-'I 01\L ~ l!~Tr.t1/I! •¡ 11c1;1'0ll!TIUL0 (1-x¡l 

J.19 lSOl'W>PtLílEt:cr.tlO ~. Lf\S 1':1C: totms or: (a) 500, {b) 7GO y 
{e) 900 mml!g. (O) r1 Tl'O!' F:'.t·En!Ht:tlT/\Lf.5; - C:/ILCUL/1011. 
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C,.PITULO IV 

PRUEBAS DE CONSISTENCIA TERHODINAIUCA 

Lea mcdicionc11 e-xperi!:l11ntll.J.es 56u<:>r<-l~1ente eat1u1 nuj<11tai:s a crroroo ti;:_ 
pendiendo da la exactitud quQ ea quior•. Dautro d• loa orroroo ~'º frecuen­

ten na oncucntr.in lo<: niatei:!Úticoa que ;:¡o;:¡ cn1rn~do!l pox· un ful'.lcionamil'mto 

inupropi•do cl• loa inutru•ontoo. 

Parm catablocar la validas d• loa datan, o• haca uao do un aodalo ant1-

111ático q\!C 4eecrl.lrn urndiP.nto ltll rc!lonnnieuto 16¡;ico l¡;¡ dtuMiÓn doiaa que 

ttl ente antudiauda. En al caso dal ELV eo tionc ente codolo m•te~&tico dta­

tro de lo. ton1odinnt'lici:i 1 yu que "ºt" propori.iionrn e:rpr<1101onoG ri¡;uro¡¡rrn quo -

al r<:1lac:l.out.<r la ini'orofl.cHm pro·.r,>i1iout11 d;;, ltiR f"nlk<l "l' oonl!il'ltencii~, riro-­

porcionan el medio pare. invoC1ti¡:¡nr au co1101atonoiu tox·midlnfir.iicn. Bateo 

eitprtioion:on rieuroon::; enti:i.n ::-olncionn<:!tHi con lt1 ecuacii\n do Gibb1:Judt1hom (ccu.! 

eióu (1.•1.6)) para que se ontisfttgon cutrictn~out©. Pnre. catn ontiuiucoión­

o~ defino un ~urgen do doovinción cuya violación i~pliquo noccaariuroonta ol 

rcchano dra loa dntoG obteynidoB ~xp~ri~entnlmente o un~ cnncelucién fortuita­

d<> erroroa que no vi1llen <:1l cri torio do valida¡¡,, 

Loo datoo pueden aor modidoa y¡;¡ 0ea ~ prcaihn o a teaper~tura conotanto. 

En eeae do presi6~ conotsnto ol tér~ino V/frf dP en la eoimción (1.8.3) au -

ceNl, cnto11coll oflti'A ocuMi611 toM ln fo~ 

(4.1.1) 

1 coao la regla do tnooa eopocifion que eolo hA7 un grado do libertad, oa • 

auto ca~o ccmo P oa conotento ablo queda un grado do libertad, x1 puedo con­

aidorarao como la 6nica vari~blo indopondionto, ontonceo pued0 dividirao en,,, 

trQ ~1 a la ecuación (~.1.1) 1 ~~ obtiemo 



?1 

= 

El término caler C.c me,.cl;:.do (A!:) s\lele ser i~uy t-equeño ¡;c:r :!.o que la 

e:uaci6n (4.1.2) uc pueC.c cscr.t~r ccc:o 

dln~l ctln(.., 
.x, ---"' o (.,,1.3) 

ux1 
,, 

dx
1 

~ute~, li~ cual relacio11u loL coef~~~entcb de uctividnd. 

,. puz·t ... r ti(· l.::i. ;.;c:.w·:ié~t ( 4. 1 º j) ;•t. pucc!on ¡:.:-e parar o)e1 .. ...:.an gráficas de 

ln6'°, contr¿; x1 y ln~ cont.r¿• x
1 

ífigi.rn 11.1;, tio edn f0x·;;:11 ;;e pu~de 

obtener ;.inu ufrv;<i·:.:~ciGr, t~tuc;~\• ¡·~-rr:. ~i.l <lt:ttrrr.i:~Elciét, Ct :.:i. -Cr.~,i~t~ncia -

tcrffiotlin~mica, t;uc :.~ud;lriu l\ dcl~~t~~ L~r~o~ L1·1~rc~ tn :e~ ~~t~~ de cqui-

IV.2 PHUEB-' IWi'WRltL 

... n pruebo. inti:grnl o fr.ict.a .ie L:c;,,;, tlc ccnciGhnciú te:-c:odinfü.ica con-

r;ir;te en ln sntir..,foccién Ce l~ ~etu ... c:.ón de Gil.Lb - ~-i~.r,r.. util:\~·.fH1ci.o el cri-

tci·io global de Her~ngton. 

Rc~olvicndo la c~uaciGn (4.1.1; se tiene que 

1
1 

o 
.JL dT 
RT2 

l!erington prvrone c11lcul11:t lr.()"¡1/
2

) " furtir rie los ('.o.':.os expcr:.~.cn­

t&les d• equilitrio. ~ pre~i~n ccn~tintc 1~5 arcas A y & (fig~ra 4.2) no -

neceirn.rini;ente non laG roisroas. en e1;te caso los vuluns dt la integral, que 

ci: la &ll:tla alg~br3ico. de e..;1.." artE>~, put:!c i:cr igual a algú:: vnlor I. 

.. l (~.2.2) 



ln~ 

o 

..... :(,M .... 2 LA PlIDEBA DE AREAS PARA Di.TiJ.S DEL ILV· 



Ji ae denota la oumn alGecraica ce :ns ~agnitu~ec, de In~ ~rens A y E -

como.l:, el ¡:orcentaje de .ie6Viacin D 

hl 1CO 2_ 

J 

e& dc~e~ ~~i~ repre5crta e~ 

lo ée colll¡.oi.:iciln O:s >- :!:. ; 

. .. 
~~ ·~L~v.~c:.~, e~:. ~n 

¡ . .;.ntú ,'.e r.:: ..:.llici~ .. 

ílullicibn paru ol ~icmo :~tcrvt~lo de c~~;o~ie~~n • 

(4.2.4} 

.:oCrt' ln bn:.:e del tr:..i.tar.~icnto de \..i.Ot\ t,ti-.u car.t:id ... G. t~c +.tos u.e ... idos,­

!icri~&t;n fr~lbB terrnodin!mica~~ILtc q~e si lu co:.¿ic_:n 

:.Je cuc.ple, entoncee i;c naume que los datos son consistente;;, y que si 

j) - J < 10 

A cuntinuaoi6a eo d1m loo rceultndoo obton!doa al rcnlisar la pruebe do 

con~!ntencia teniodin&aica, para loa tree ninteuao eetudiadoe 1 en cada pre­

a16n e• que ao eidiorbn. 



x . .c::<c::m + C 1-x.) ;,c:.:1·01n·1'R::.·: 
1 

Ec importante áetürminar la ·:¡¡~~déz do los C:c.to::. del !.LV obtenidos CXP!:., 

~i:entnl~cntc ror lo qu~ ~e cue&:- ~-~ exf~L-•~?.~L ex[ctas para pC¿br l:Lvar 

.::::.::.~-:e;.c.~.: ~ei·: .. o{... :51:icn e:; :w. ~.: ... .z:;.:.. .~e (tft. ..,, 1:::5
1
/5

2
) de ac· .. t:::::.o nl 

:':-:.-.~110 t..!.o'br::l Cl !:'.\.!r ... r.gton Ct..:',....-:_:fi (li.,2.2)~. t::.. ... t1 ¡,rllcLn. rt:..¡ui1;.:::: que ol 

~=t~ tct&l ~ajo la c~1-~ü uca iSLl~: ~ ~:n vnlor l~ Pr1cern~cnte su ob~iün~n -· 

· :: ~o~ficir~tet~ <le ~ctividi.~ 3 ;1::_r ¿e lu~ ~ntoL ex!cri~enlu1cti P-:-x~y -

y, ( ., .. ' 'f· J. ':..."...t'J ,.. \ ~x¡..., (4.2.7; 

~n l~ tablo 4.2 ~~ don les w~lorc~ 0c las brc~s, dl ~crcianto de arcas­

-• el porc6ntnjc de dctiviaci6n :. __ : co~o t~~~:~u lu tiif~rt:,ci~ :-;. _e --

:~a datos u~dc~ ccn~iderer~o ~en a~fici~ntu ~xactitud. En l& grlficu de la 

:.,-.ra 4.3 "" u,,,e •. tn' l.'.1 pi·"cca :!e urc:1s pl\ra los vc.lorcc del ELV cie este 

Despul~ ~e hnbt= --~~b!ecido :a consist~ncia ter~~¿!&5~ic~ de :et d2to~ 

ell;perl.mentale.5 F-':'-x-y del ELV .:.el shtemn da prueba. se continuó a realizar-

1~ consistencia tcrmodinli.mica ¿o loo valores éo loG sistcmaa que forman par­

te contral de estu trabajo en lao ulf~r~ut~~ presion~o cctudiada5. 

En pri~er lugar oc midio el ai3tcmu: ac~tonitrilo-isou~tilbencenc a. 

:as presiones de .500 1 760 y 9CO o:;;;.!-:g. Co¡¡ lo:; datos cx¡.erii;,entoles s~ ca::.c;!. 

lan los eoeticientei; de a.ctividt1d de ln ;;.isma forma que en el dotemn: benc!. 

no•acetonitrilo y el logaritmo nn~orul da la relaciSn delcoefieiente de act,!. 

w!~lD ~l .coD¡;1:l.-)..,,nt9 i lf-e!l.. rai;;pecto al cQoficiento do acti'lid;ad del eomponoa, 

t~ 2 en lti.11 tres preaioneu e:;;tt<diadas ''fatln.s 4.3, 4, 1•, 11,5). 
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IV.) COMilARACiotl ¡,¡,; ..,. f.,..,:; V, iCh DEL .ELV 

Debido e que la compocici~n db la fase 'ªFªr (¡) es la que preuenla ~a­

yor dificultad po.r¡¡ ser ;:.edicio. oq:erimentn.lr:E~· .. ,, e.s corr.Ú;: ut::~.,n.r exi;reo~~ 

nos que i6rtLit~u Ll cn!c11lo b ¡.otir de 10., da:cs cxpcri~cntnlt~ P,T.x ~~¡~~ 

~!nci6n ~bsulut~ yº" - J Jt, l.<: :._.cr- Bln::..e: -'• .... e u • ~ i el ;:.;.:.•.1 1· ¡;; :.r. '.'!"1-- ,r 
:. e: ... ~ ..... 

~rbi~rario y que u.ud .•• ~ Vt...C!..:.:..- f- ... L'Gt.: .. cr t~~z..:.r.:-).t.le .t-tU\1 la ~JUUW t!c 01~rorc.s e:n 

le:.. 0Ltcr1itl~:..; '-i~ ............. ~-:·:.tb<r. con 10~1 c~:cu.:.~...:1_,..; c..o¡~ el : .. [4::-.H .. V -J.e rvli:.c~ .. ~cs 

crtot;onulc.o. C01~ •. :i,!crJ.ndo ;·ell\tivncr.ente ouj.::i. ln. :;.L'C6i~11 en que ful i-,;ü.l~zn~~ 

:.:. ... ~.J~t.. .. r.:.....,iJ.jo, --~ ;·· ... e..:. ... t::in.itl:_iI. l:.! t.:.ri- •.. ..:. A¡~/ .... ;: .... de ~;, (;CU~.1,ciÚz¡ (l• ... 1.1) 

c~ton~~~ quc~a como 

o 

~e la condicion de equilibrio ~~ tiena ~uc 

i::.1 ,2, ••• 

:.e :;;,;rtde se 0Ltie111.· ,¡ue 

F 
s V~ lg + x2g• 

' v, (P-P~)] 
= x1P1 exp + 

Y1 F.l' 

5 ~ 
[· - x.1,,;8 + ~J x2P2 y;- exp 

~'l' (4.J.,3) 

'i~r,¿e; g Gt: /!i1' g' (é.g/r.ix,, g:O par;:; Jl.1 y :r.~"º ~ 

lnt1 :: t'. + l\:8ª 
{4.J.4) 

ln~2 ;:: g lt1g. 



los cceficientt6 tlo actividud calculados se ot!~cncn cie l~ ecuaciln (li.J.4)-

1 lo. fracción t:lol de la fase vupor toe ci:.:cula .:ie la :;~¡;tliente ~xpn;iÓn 

:r.. v. r'? ¡ p w
1 

. 
.l. ,¡¡ i ). l 

..... s necc~·.t:r.io 1-&0 t'roc1;;uic1it:nto 1 :t.!·~· :.ivo, tr.~~ticau 'fi ~n lü .... ecua.cienes .... 

:~.3.3; 'J (~.).5} Q~~endu ~O yi(c&l)' g(z 1 ) D6 ~,~rcncntada por 105 polino-­

~iot ce l.&~c~dr~ CLOiantc ln LCU~ci6n 

:::nde: 

G'' 
g .. 

L,.(:t. l 
~. 1 

n 
(4,J,6) 

.: u ~· :,;..:; :!,,: ~!:~~'. '--P rP~lH.l1 Vü ln t~Cl,..:;CiÓU ( l+.)~3; Cr¡COUtrr-~nt.iO lr_:5 V&lúl.'06 -

de lu~ &~· dc~c~¿llE, ~aru retiolvcr t~Jas ~ztrl9 ~cu&cicn~~~ ~e ~ti!iz6 un pro-

¡;rM>ZI cscri to en FO!i'l'hMl y cl!j'll codi fic11ci ó:-i up1.1?·uco en el ap11ndice C. 

Ml)dh.nt<:> e""t" ¡;roccdiwi;:¡~to ao 0111 cuhn lna com1;11:dcionco d$ 1111 faoo va­

por 1 so r(la.112e. ln cc·~1par~ciGn c1;1:1 luu ·11"lv:-~= :::~'!~'!~~n~!!l~~ ohtaniendo 



tnu ;ez que se ha 

.. t..·,_ 

i...~ ti,(, J n º"'~·Cc:.i; ::.rr.Eg '1~·t.. -·~ 1~.t. '.'!'.. • .:.(lr co.rrcctc, G.t;.t -
l.I 

vc:.lc:l:..:;i t.-x!t..r~ii.cr.~ulc., cw;.J..!t....r. c-:in lt.t (; ..... ;~...;~i.:.'..\d rc:uo.u 

:..~a it\:arc..., \..Y..¡ r_r:i.r •. ~ntul(::.; :--.-.:..-:/ ~(...u .• ·..:::..te ..... i-tt.rr,·. ~!..1 .. b.ilin f~e1on :rE;_ 

lüÜ.':!S r •• e::..~¿c:tv é:;_ ;;.l[útlO Ltl' 11C.j_ir.(.,I .. i'..:...J ..;.•_ Lt.t,v1Cre, e:;. C;sto Ch.;(... la r .. c.~cr r!, 

prc&entaci.Sr 6t: tilr.c ccn ur. pol~r:ou.iv i1<. ~r..t.Co don, on la~tnblr..s 4.;, 4.lt. :; 

'i.5 :,e ri.~;..rt~dl lo:. valorct..1 ac f;l"f':..:..i.6:., (;..,cficicnt¿;-j ~e ~ctiviC.:.'"'d -.i d(: t;LOr­

~!n litro de exceso de Gicbb an las tres prc~inneG un que fueron modidoa 

~5:J, r¡:: 'j :e~ mc.Eg) • ... :¿ lLJ.f.. :14~:.'c...; ,.; j • IV ._t.: i!.~v-.,trJ.r. 2.n::. t;.ráficú~ ... 

C.e: lnl. vs x .. j' ¿.~ G,._./:.: vz.¡ .x
1 

l~t.:-,.• t.:.:.·JCJ.::..(·ntc, er. ~:~·.:u; r5.fica.s 56 'tiifi~"': 
;). 1 

nen tanto los vnlcrca cxp•rimcntnlc. ce~= lob colculados ccr el mltodo di --

#oiino~ic~ ~~ ~e¿tr~drc ;~ra l&~ lr~~ pfüwiones t~ ~~e f~t L~tuóiU¿Ot ¿e C~~ 

tas grll1icae :;e .:i~r,erva una doGvi¡;ciÓn entre les v1llo1·0,, e:tporit¡¡entnlt: .. y --
• ~ .... t .. ' , . .·~ ') lt" 

los calcule.<106 a diferencia del sü:tem:i: ltnceno + a.cctoi.itrilc qi:.e co¡¡:¡,;:.r:i-
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ce puede ver de las Er5fic·.~· ).11, 3.·:2 y ; • . ] ~l ~:mpt1r~r lo cu~posici~n ~e 

1::-i f;-\Be va¡;:-.. r 1...•x¡.1 cri:Le:nt.~:.."!. t:')l~ lo ~-:cu;.._¿ ·: .. cl:.·-c:é:;. \!t.).5)), :¡101-c :~ ... ~:.:.nr 

=-!ici~h:~ ~x~ctit~ci~ ~i1L.Li~lJ (]U le.:~ t~t~~~ J~1l, ~~~1 J ].~? ~0 l'UP¿e obse~ 

v;~r r1:.,c ln de!;-vi.;.ciÚn ;:~.t:~;ic.;...,.r .... : • .::.r:.y.o:·;i.ci.6r: de L . .1. ft~~;i... vaJ..Ol ;.,:.:.rn. e~;':.(. ti:.:.._ 

{ : -, 

De eut.r. 1.;i:.tt·~.ci. ~¡e r.:ibtuviLron Cutc.. ucl L-._.:i.:.:.t:io i..Íqt~icio-Vo.r-or L laa 

¡.:·C,~lCnes de r~Ct 760 y ~QQ ruCi}!g 1 al igual ~U& lo¿ QCS :i::ttlPUS untcr1orc~ -

¿~~ a un ~0linoc.io de ~tgundo er~do ~l igu~l ~uc (·n 0~ ca~o ~el tiistcruu; ~e~ 

tc..:~i trilo -1 i .. cbutí lbu.cer!o 1 i..J:.1 nicndo ur;;~ Cc·..!J·:i.l\ciLn t.:1. ¡.rt::..iún r. .. , .• :::.. cada-

Le lo:; coc!'icicr.t.e:._~ ... e ~t.:tivid:-.d.l ;.; :.oL c~i.: ... ::cr.¿Íc l.il·rc de t>.~t;eGo, f~n Jan -­

~íguras 4.~2 y 4.1) r,o muc.stran 1a.s gr3.fic,·1; éie lnt
1 

vs x
1 

;¡ 08/n•r vs x1 ~ 
its¡:cctivLJ...:ién~(:, se: ;. ... t;.r.: :.:.1,:-LC~t~r C:t . .:!L-:. ¿;:~5.:i<;~ .. _., -··- • L-vi:-:.ciln t:ntrc -­

los valores experim,.,nt1.le::; ;¡ L.s c;üculado:; ;¡ coi::o e;¡ 1.11, ~ü.;Lcr.a del mismo -

ti~o G~C e: ¿e ~ceto~i~rilo ~ iso: Jtil~c~c~no el modele L~~litico t~c~0co da 

~ua bucea r~prcsontac!6n, cEto si-:oma t=~biln ~~~s::a uuu dooviaci6n de la­

co111poeieign de la f1;sc Vll!lo:<> ex!ieri1~cntnl y culc.:in¿a ·;;ie ae ¡meda observnr­

~c l~~ ~i~a~UE 3.·;, ;.1~ ¡ ~-~7 ~~el~ ~i~~~a L.1 -t ~~edc a;rcciar ~uc -

l&s ¿e~vi~ci~ncs y ~L uncucntr~n ct:Chtl~-~ nl valGr dL ~ C.C1 ~·or lo ~~~ la 

icsviuci~n mobtruda en lu.s gr&~icc$ c~tcn ier.tro de! errcr exp~ri~ental re-~ 

~Jcrido por lo ~~e 103 date~ cicl SLV ;~ra c~~r cacie~a ~c~ctrica ti~:.cn ~ufi­

cient,~_, c.xac;i~u~.l,,¡¡~n conzii:trn~~·ª terl!lod,in!Loii<:<.mcutc. 
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e o ff e L u s I o N E s 

D& los datos roportadoo en la litoratura oobro Equilibrio Liquido-Vnpor, 

oo cligierón n•hexano 1 benceno + acotonitrilo coao eiataa~n do raforoncia, 

de loo roault~do~ obtenidos ao concluyo quo: ol equipo y la técnion do medi­

ción utilizadoa, oon loo Adecundoo pQrn la dstermin~ción del Equilibrio Liqu,! 

do-Vapor, on loo intorvaloo do proai6n y t~np~r~turn ni~ui~~t~1 

Pi 2 - 1 ;oo rn:.illr, 

T: 10 - 180 ºe 

En la dotorlllinaoi6n de pr~oionau do vnpo~ F.o r~ali~ó ol ajuste di loe 

4aton ozpori~entaloa, utili~ando ln ocu~ción da Antoine por el ~&todo do ~itt! 

llloa cu11.drado1h Plilrf\ el fü¡~lilibdo Líquido·•Vo.por los d!ltoo fuero¡¡ nno.li11ados­

por coaoiote!!ei11 ttirmodinl.i.re:l.ca do &1cuo1·do co¡¡ el cl'iterto globAl do llerington, 

reoulttmdo oor coneiatentofl tcrnodin.;.oici;nont<'• 

Por otra pnrte loo vnl<:ot'Gs ao 111. coa¡ioaición "'" "'!llilibrio am co!lpnrnrón 

~-<:>" valoreo <:nleulndo11 oell! "l i:ilittodo do polinomios orto¡:¡onnlao (pol1nomifl 

c;s dl!i I·!'!f!$!:it'lro), obhni<:uCo un::: 1J:i(c .. l0nto coul.lu¡;;!.;.;:;:!:::. .,.,,.. lo tll1tcrior Gii -

pu«de decir quo los datoo obtonidoo en cote tr~u~jo ne~ ori8inalea 1 tieaea • 

una exactit~4 acoptoble. 

PE!tSPECTI. VAS 

Debido a quo los valorea do KLV reeultarón ser consiateutoa tormodinámi• 

oa&1onto. eo corrolaciouarán con ditor~nt~s aodcloe do eolucióa como sea: Vllm 
eon, MRTL, UifIQUAG, etc. 

Pare ~ojorar l~ e~@ctituu en la d~tol"@inaci~~ do lQ oc~poaicib= do oqu,! 
librio do la. fase.liquida o vapor, ~o tratar~ do adnptQr 1lll cronatóarado al­

obull~$etl"<I, pnr~ doto~~i~r la Qee'lpaoieión do diohao f~aos con una 6ran prc­

oieio~ oa l:IJ1 ti~mpo ?~lativt.inQnto corto, 1 quo, nl ll0var a cabo la pruobQ do 

eoi.uJi&teaci~ ton::odin!l.iai~& ao obto~gaa r~sultados oon !l!ill alto grado d~ eonfi!_ 

l>iU.tad. 

1 
! 



¡ 
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Se contempla realiz~r medicionca de eiate~~a fon:odoo con acetouitrilo y 

algful hidrocarburo, QUnque nolo fuera en ~isihilldnd parcial, dobido n que 

ento tipo do oiotemao son de gNlll impotnnci11 e:u loa procoool'l indufltt-hll<OG. 

Fin~lmonte, cono loa rcoultndaa obtanldos en oota trabajo aon aonaiaten­

t~e tersodinSmic~outo, pueden oér utili~ndoo parM ol di5afto do prococoo de -

ll"'l>"r"'ció::: cero gran cXl:\Otitu,¡. T;_:_ib:•.C., n.:. p11.<:1den ut:lliz<lr p.nrl!I prodocir óil • 

comporta~i.:.nto LiquidcwVapor de ai~tom&s ~ul~icc~poaent~B, y para la p~~d1cc_!. 

ón do diazr¡¡¡11tai:: I.iquiuv~l.l'.;1.:dt'o d" det,,ioaa 1:1ulticot!lpo¡;¡ent<ia y :tllJH'OOolltnn un 

efJ :!u~rzo m~o para "1 desarrollo de l~ T&i:-aodinhic:a l!Xperi1untal eu Jió::foe>. 



BIBL-CJJ,.;'I.~ 

Indu&try", .J't.rovic~ y ~ar.c.lcr, ·:dit:r..:., .r.~. ~ .• ~;i • .:i~c., ~.;,,·.:¡p. ,.,;L<"l'• 

60, \·.':.~ .. -:.::;G:c:; D.C. 1 ( 1 ~78) 

107 1 U.Y.., (1980) 

2046, ( 1373). 

tan ces" ( 1 :?7.3) 

9. Castellan G. W., "l?hysical Chcr.iistry", ,~ddicion .>csley, ( 1964) 

10. C:irnahan D., Lutl.:or :!.A., '.\ilkcs J .o., 111'.ppilied :luc::cricnl l:cthods" 

1a. Edicion, ihon ~il~y Ecns Inc., N.Y., (1969) 

11. Ca~tillo L.!!., TE~IJ, Univcsiaad ~utoGo~a cie Puebla, Pue. Puc., --

12. D!az ?.:·'.., "Equilibrio I.Íquic!o-'Ja:¡;or", Institt:.:o ;.:cxicano del !?etr.=. 

!eo11 , (~982) 

1). D!.::: ?.M., !lcdrl'.¡;Uc;: :heda, ''?bico ~uimica11 , (~970) 

14. Dreii;b:ich R.R., "Phy.:;ical Fro¡:crtics of Chcr.:ical Ca::pounds", Vol. 

I,II, 1n, ~dicio::, ~~. Che~. Soc., ~os~ingto:: D.C., (1959) 

15. Yre¿e~l~cd A. 1 ~=c~!i~~ J., Rac~ucscn P. 1 ''V3;tr-li~uid Equilibria'' 

using U!U:?AC", 1a. ~dicion, Elsc1;ior Scient i !'ic Publiohing Co., -­

An::;terd:i.::i !ioland;;. 1 ( 1977) 

Collection11
, Vol. I Purt~ , D::!:CHEJ~,\, F:-:tnkiurt/~!ain, ( 1977) 

105 



106 

23;- :1~:·~~h Y. .. N ~. :::-:··~ci1lí :.t P~riodic:al ?e~:;r~:;, ":n ::hQ:iicnl ':.'!'.cr~odyr.o.­

l':.Íc!;'', 'íol. z~ :<.L. I·:c Gll.:.han, :..:~!i!:.or, :~:~~:i ... loe., ~r.:ip. 1,e.7. ---

London, ( 1)75) 

24-e. l!c::'abe \!..L., .:i::;i:h J.C .. , 11 l:r..it O¡:cratic::..; o! ·,;homical .Snr:inuoring", 

~~~ rtrn-.: !·:::: 200~~ Co •• N .. ~t •• (19'76) 

26. Honfort J.P., :!oj:ia L., 11:í'l1.:id Phase };q:~.:.:!brin", Instituto Mexicano 

del PetrÓlec;, (19í'e) 

27. Olivo.re;; t.., ..::uo.rn J,, Trcjo A., Tievist:. ::cxicana de F!.sica .2.2.• 6~, 

( 198)) 

;:8. Olson J. D., 

29. Pra1,;sni tz J.~:., "!'!olecular The!•codyn=ics o! :·luid .!?hase Equilibria" 

1a. Edicio:1 1 Prentice !!al, N.J. 1 (1969) 

JO. Frnu~ni tz .; .~ ... , 3di"C :t.c., .::.herword ~ .. r:.., 0·:·~e Pro¡ierties of Gases -

and Liqu~cins~, )a. Edicio~, ~c. Graw Gil: Co., ~.Y., (1977) 

)1. 3iódick J,,; .. ,., 3unter · .. ;.B.,, "'l'hec!a:i;uez: =:s! Cho!:tistr:¡", 'fol. II, Ja. 

Bdición, Ulcy-Interscie11ce, :1, Y., ( 19í'O) 

J2. Ro¡;als:.Ci ~:., :.:alanowski s., "Eoullér.:eto!.::ccii;:'ied ~or the ;,ccurate 

Deto_rminatíon o! V¡¡,jtot.::Liquid Z:¡uilibd.n.", ( 1980) 



Jlt. Stala:io.i;i.y, Rogaliski N. 1 "Rnpid and J\ccurate Hothod for DHorm:I.• 

nmtion of Vv.por Liquid Equilibri\l.tl. 

( 1931) 

(1953) 

)?. :t/a.las .3.~~ot, "Pha..:ie 2q,uilibrio. ir: :h~;xical ;:r.¿;i:-.::i~:i::t; 11 ~utturwort:.., 

London, ( 1'3f.5) 



108 

APENDICE A 

Muchos datoe 1>on informativon y t'l5F- fÍ<cile1;1 da i:taneja1· cuando se exprocnl! 

refttl'ido11 u algún tipo do coLJ1,udu::i~n•to id.-nl, un ojol:'lplo claro ca la dif"ereE_ 

cia entre ol volumen dü un ¡;;:i,, rcnl y <'l do uno quo C(! ujnstr. a la ley do ga." 

ideal a la ~iama ~ y P. 

Eo muy frecuento roprc~cntnr lo~; coubiou on propictl~<les t~rmodin&mican 

da mezclas ranlcs coao daoviaciones dul comportonicnto idaal. Unn propiedad 

de excuno Ge doti~e co~o ln difcrcncila cntrú unn propictlad reul y el valor da 

ln propiedad culculadn n lo~ ~i~~an condicionen de t,P y x p~ra la ooluci&n 

ideal. 

Lns funciones d<l exceno tl<J r•oprcnen tan en ou formi:> ¡;onornl coll!o 

(A.1) 

o llilin 

donde ME se conoco como ol exceso de ln propiedad on aoluoi6n y ti.NE es ol CIUll­

bio d11 la propiedad en oxcoso en 11> oc:::cl!!. Como ME y i!liE son iguales enton­

ces 

(A.3) 

Para todaa las propiedadca excepto para la entrop!a y aquellas definidas 

en térainoa de ln antropin, la propiedad de cambio de me~elado para una solu­

ci~n ideal ea cero. U. ~~~ ioport~ntc de las propiedades de exceso on eate -­

estudio es el excoao do ln unorg1n de Oi~bn 1 el cual esta d~do por 

Si se divide la ecuación (A.4) por RT se hace sdimenaionnl por.lo quo se 

tiene que 

{A.5) 

MiS:JJ $.$ ' id 

1 

' 



donde ~·esta dado por la ecuación (1.6.2) onton• 

cea la ecuaci6n (A.5) se puede aoaribir en la siguiente forma 

GE 
.[C:r.

1
1110

1
) l.:<xiln:xi) iiT -

o 

~E _.. o.~ u 
ET" "' 2,{i:.ln-.:..) 

l. X. 
l 

'J por 111 ecuncitln (1.6.4) ln pOdO!<lOG cncribi:r como 

GE ¿ c:x
1
1nt

1
) {A,6) m 

La ecuo.cien (1.6.4) ae puede escribi1• en for1:1a logarit111ica como 

ln4i = ln -
f~ 

lnx1 

l 

ln ri ai aº 
1 COlllO i 

D 

rº i R'l' 1 

entoncee la ecuacitln (A.7) ae puede escribir on la foroa 

(iid _ aº 
i i 

- RT 

(A.7) 

Qid aº 
" i - i 

R1' 

1 la ocuaoi6n (A.1) en pro~iedades parciales molares se convierte en 

Entia ocuaciSn ind:lc!JI que ln~. 11sta relacionado con GE/RT o /!i.GE/RT l:OlllO 

una propiedad parcial molar. Y de la eou.aci&l (1.3.1?) que os uno definici&n-

i 
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de propiedad parcinl molar se pu•de escribir a la ecuaci&n (A,8) como 

(A,9). 
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APE!fDICE B 

MEDIC!OH Df. LA PRESION 

Ell todos loo lilfitodos en quo rio d<:ltol'r.i;l.f.l. ~l ELV u!<la dll l¡;¡o tnre:i.o ful!d\O.• 

~•ntaleB es l~ ~odiaióu do l~ prcoiéu. 

Po.ra f.!1@dicitJt:lüG. v¡:;.~ctntJ dú prGniÍ.:;,1 Gi~ un int\~r·;~!o de 0-1000 v~Hg so u.ti .... 

l iz:,:¡::¡ lc::i !:~,;::_~~ f,7,é"; ~ TC'n ._,.. r~r;~~ d~ U, qu~ non llon.~doo con rJ9rcurio haotn la ai­

t&d d~ en cupncidad, ~o doh~ v~rific~r qa~ el ~~rcurio utili~ndo n~u lo máa 

puro posible para obtenor codiaioaio ~a1·ract~2~ U~~ ra~n dol e~n6~etrc ~e 

conecta al aiatean 1 la otra a lu atm&ofcra o ~ una unidad do bombao de alto 

vr.cio con im uodidor qu<> inuiquo 1ei l'"ct11;:! del Yacio lngrndo coil.lo r:m el ctwo 

do ~0to trnbnjo, 

El ni vol d¡;l raarcurio en cat\(1 brazo ct"' la di for\l'ncin qno exioto ·~otro la 

pri:.11J.6n dd eiotetll.¡i y la ];Jl:l.lsión r<i¡¡¡idnnl log>'UG¡:\• lil dot¡;m:l.nnoióia do la 41° 

fl!irencia do n:l.vl'lleio oo de .±; 0.01 unl:lc; utili~Rndo un cntctón»tro, e11 ioportimto 

aoouurar ln vorticalitlt\d hnto dQl i::u:i.némi:stl:'o como dol cntot6motro 1 ya quo un -

grado de Ut!"e"iitici6.a ü.:; lo. po::d.ei'~~ ~~rtic~.l. en ~1 i;t~u~u;;.•·c =.:.~== ~!1 ~-..1'"or de 

aprodsadng¡e11to 0.1 ~e!ig 011 ln r.11;dicilm. 't"'obitrn "'" út1u·w "".::¡;ul.".::r lé!! ;()O'!j.oibm 

bo~izcntcl ~~<:Qie~ dol tol~acopi~ dol catutó~otro 1;0 ln loctura do loa nivOl$m. 

lJ11 rolmcHiu que por¡¡iito conoccir ln praaión n portir d!i la diferencia do ~ 

al t11.r,¡:¡n dol cc.nó~~otro y lllo concidon,cionois que hay que to1.1ar on ou .. nl;a if"'4·ü ~ 

evitar crroroo oigui!icativos 6n ln medición oo da en aoguidl'I.. 

L4'I ecuación que rol~oionn la prooi6n oon la altura de la eolWllaa do liquj, 

(B.1) 

donde Pea la prooión, (t) y h(t), ea la doaoidad del liquido y la mltura 

de la colul!l1u1 YoopactivalllG!lto 11 ln tci:rpcratura "t\'$ on ºe o ln cual l~ observa­

ción 00 hoc!u.;i, y B oa ol ~nlor ~o lm &celoraci6u on eaida libro. 

Si la r.iltur."a do la col~a ~ sido nodida por modio do una eacala gradua~ 

da para acr corregida o 20°c, 1~ altura ohaervada h'(t) oa rolaeionodo a la -

alttU.'11 Tordadcra por la ai!JUiento rolaaiém 

h(t) .. h'(t) [1 + (e() • (t' - 20~. (B.2) 

l
'j 

" . 



donde ~ es ln temperatura en ºe y~ es el coeficiente de expansión de la esca­

la. 

La exprenión que relaciona la variación de la densidad del mercurio con -

la tampornturn y ln preui~n es da<lf\ un lu Ecca!a ?r~ctica de Tc=pcratura de 

1968 (IPTS-68), lo cuo.l e:; :i¡;roricdo F<n1 bnrc't:etl'Ín de mayor exactitud. La-

d6nsidud del mercurio variu de mnncra aproxim~dn~cntc lineal basta ~resioncG 

cerca de 100 r~pt~. Ln r~~ltH.:ión d, l,. i.;c,!.ici~.~ d.:: t,rc:.io:.ct} l.~!1 rceo ~nyor ü ln 

prcsi~n utc5ufcricn, una rclnci6r1 lineal ontrc ln dc11~id~d y la tccperatura, -

f(t) (B. 3) 

donde f( t) Cfi la densidntl n la temperntur;, t
0

c y p C/3 el coefícieute de cxpau­

~i5n c6bicu ~Pl ~Prcurlo y nl nu~atituir la ocu~cióc (!.2) y (B.)) on la ecua­

ción (B.1} ~e tiene 

p (B. I¡) 

el efecto u.i uxp;¡11uilm ª" l;i. csc:;.l;:¡ e~ pcq'.:ei\o en ccMpl'\rncilin con lA que BUfre 

el mercurio, y normalmente eu despreciable si la teruperntura da la ~scala eB 

considerada sor l~ misma que la del mercurio t = t. 

Loo valores apropiados de loa coeficientes <le ~X}~t\biSn para UGO en lcD 

ecuaciones anteriores uon 

y -1+ 
~= ·1.818x10 , 

y la densidad del mercurio puro a 20°c (IPTS-68) es 

o20ºC 
lHg 

La presi6n eenernlmenta se expreso en ruili~etros de mercurio (mm Hg), lo 

cual es la preai&n ejercida bojo condiciones de ucelcrnci&n de caidn libre por 

una columna de 1 mm de al tura de mercurio a o0 c donde ri;ercurio e. oºc significa 
-) -3 

un fluido hipot~tico con una densidad invarinbld de 1).5951 x 10 Kgn ex~-

ctamente. Cuando la altura obaorvadn dol ~ercurio ha sido cedida por mecio d9 

u11a escala ajustada para ser corregida a 20°c, como el cntetórsetro utilizado en 



este trabajo, la presi~n se puede obtener do la siguiente expreaion 

p 

donde: 

c20ºcl ~~ • cti> • 
<oºc) • g • 

n 

+ «it - 20) 

1 + ¡S( t - 20) 
+ p 

o (B.5) 

g 9.7795101 -2 
l1l:3 

es ol valor entandar de la aceleración de 

ca1 o¡, 1i \Jre. 

ca el valor do ln ftcel~~&ci6c en 

retorio de tcrmodin~~ica~ 

1>1 lnbo-

¡ P
0 

es la preoi6n ranidual que ~e obtiene dml brnzo dal mrnngmctro que eata­

couoetado a la bomba de vaoio, ya que no axiota un vmcio total. 
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