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RESUMEN 

Se descrit)en los criterios de diseño, la construcción y la calibración de un calorímetro isope-
rit>ólico de solución de precisión media y de bajo costo. Se miden los cambios térmicos me
diante un termistor de 15.000 otimios a 293 K, cuya calibración permite encontrar la expresión 
AT = -52,495 log,o (Rf/Ri) para el cambio de temperatura en función de la resistencia, en el 

rango de trabajo, 297 a 299 K, La sensibilidad termométríca es 0,00158 K/otimio. El error rela
tivo máximo en las medidas calorimétricas con el sistema de calibración benceno-cíclotiexano 
es de 3%. el de la capacidad calorífica es de 2,74% y el correspondiente a la diferencia de tem
peratura es de 1,66%, Se encuentran problemas por la gran pendiente de pérdidas de calor, 
0,048 K/mln. (valor máximo observado). El coeficiente de transferencia de calor de las pare
des del vaso calorimétrico resultó elevado aunque cumple las especificaciones exigidas. 

ABSTRACT 

The crlteria used for design, construction and calibration of a low cost, médium precisión íso-
p>eritx}líc solution calorimeter are described. Ttie ttiermal ctianges are measured by a ttiefmis-
tor of 15.000 ohms at 293 K, wtiose calibration allows us to find ttie expression, AT = -52,495 
log,o(R|/R,).for ttie temperature variation as a function of resistence, wiftiin ftie range of 297-
299 K. Ttie ttiermometrical sensibility is 0,00158 K/otim. Ttie maximun relative error in ttie ca
lorimetric measurement using ttie t)enzene-cyclotiexane system is 3%. Thíe máximum relative 
error in ttie tieat capacity is 2,74% and ttiat for the temperature change is 1,66%. The mayor 
probiem (ounded is the great slope of the loss, 0,048 K/min. (maximun valué observed). The 
coefficient of heat transference of the calorimetric vessel walls is high, although is within the re-
quired specifications. 

I. INTRODUCCIÓN 

Se describe en este artículo el diseño y construcción de un calorímetro isoperi-
bólico de precisión medía (1 a 3%) de bajo costo, para medir interacciones débiles 
en solución, tales como las involucradas en el proceso de mezcla de hidrocarburos. 
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Dado el alto costo de los calorímetros de solución comerciales ha sido preciso de
sarrollar en nuestro latx>ratorío, calorímetros que se ajustan en cada ocasión al pro
blema avocado y al momento tecnológico (disponiblidad de materiales, máquinas y 
expertos). Así, se han diseñado y construido otros modelos de calorímetros (1 a 7). 
En el momento en que se escribe el presente artículo ya se ha iniciado el diseño y 
construcción de un calorímetro de solución de precisión para funcionar en un rango 
amplio de temperatura y con varias funciones automatizadas (8) 

En el presente modelo se pretende mantener constante la temperatura de los al
rededores, mejorar la sensibilidad termométrica y la hermeticidad del vaso y dismi
nuir la fricción causada por el mecanismo de agitación. 

II. DISEÑO 

En las experiencias calorimétricas hay tres aspectos fundamentales que determi
nan la precisión: la medición del trabajo eléctrico, la exactitud y sensibilidad termo-
métricas y las pérdidas de calor. 

La precisión en la determinación del trabajo eléctrico, efectuado para detenninar la 
capacidad calorífica, es función de la calidad de los equipos disponibles. Usual
mente su precisión sobrepasa la de las demás medidas. La exactitud y sensibilidad 
termométrícas pueden resolverse con sensores adecuados a cada caso. En el ran
go de temperaturas cercanas a la del ambiente son muy sensibles y fáciles de ope
rar los termistores y se puede, sin mucho costo, con sistemas de puente apropia
dos, alcanzar sensibilidades muy altas, del orden de 10'^K. En cuanto a su exactitud 
todo depende de las precauciones que se tomen en su manejo y en su calibración 
frecuente. 

Las pérdidas de calor no se pueden evitar por completo, pero si hay que procurar 
que sean muy pequeñas para que el error que se cometa al aproximarse por cálculo 
a su valor, no influya en el resultado final sino en un valor menor del propuesto como 
precisión del calorímetro. 

La transferencia de calor entre el calorímetro y sus alrededores se puede dismi
nuir: 

a) Haciendo pequeño el coeficiente de transferencia entre el calorímetro y la cha
queta mediante el uso de aislantes térmicos en las paredes, superticies de baja 
emísividad y flujos turbulentos. 

b) Haciendo que los alrededores tengan una temperatura tan próxima como sea 
posible a la del calorímetro, razón por la cual se ha diseñado el calorímetro íso-
perít)ólico (calorímetro con alrededores de temperatura constante) como la me
jor aproximación que puede hacerse al adiabático, cuando no se tiene la capaci
dad de hacer igual la temperatura de los alrededores y la del calorímetro durante 
el proceso. Por esto, las pérdidas de calor cambian durante el proceso pero pue
den evaluarse al calcular el calor de mezcla. 

La temperatura constante en los alrededores se logra haciendo circular agua ter
mostatada mediante un termostato-tximba comercial (Criostato MK70, LMW), el 
cual permite controlar la temperatura hasta ± 0,02°C entre 291 y 300 K. 
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El vaso calorimétrico, un vaso de vidrio tipo Dewar plateado y evacuado a una 
presión residual de 0,01 Pa (aproximadamente 10'' torr.), se diseñó para que tuvie
ra una capacidad (112 ml.) muy similar al volumen de solución sobre el que se hace 
la medida (100 ml), con el fin de disminuir el volumen de la fase vapor para alterar lo 
menos posible la composición del líquido y evitar intercambios de calor por conden
sación o evaporación súbitas. 

Se diseñó un sistema agitador-porta ampollas que asegura un rompimiento efi
caz y rápido de la ampolleta que contiene el soluto y que permite tamt}ién una mez
cla rápida, con el fin de disminuir al máximo los atrasos debidos a la existencia de 
gradientes de concentración, que prolongan innecesariamente el estado transito
rio, haciendo demasiado diferente los termogramas de mezcla de los de capacidad 
calorífica. La sección del agitador que sobresale sobre la superticie del líquido se 
construyó en teflón con el objeto de disminuir la conducción de calor hacia el exte
rior por esta vía y permitir además un movimiento autolubricado en el buje de teflón 
que orienta y permite su movimiento. Con el uso de este material la tolerancia de 
diámetros es mínima lo que asegura una hermeticidad tal, que en una solución de 
ciciohexano en benceno la concentración (determinada refractométricamente) no 
cambia apreciablemente (del orden de 0,001 en fracción molar)* en un lapso de 16 a 
18 horas. Por consiguiente se puede considerar despreciable cualquier evapora
ción que se produzca en un período de 3/4 de hora que es el tiempo requerido para 
realizar una experiencia completa de calor de mezcla y capacidad calorífica. Ade
más de que el sello es bueno la fricción es mínima, por esta razón no se produce ca
lor en el sistema de rodamiento. 

La resistencia de calentamiento se hizo en alambre de platino de 0,05 mm. de 
diámetro (AWG 40) enrollado en una guía constituida por una rosca practicada so
bre un tukxj de teflón, con el objeto de dejarla directamente en contacto con la solu
ción para evitar los retrasos térmicos importantes que producen las resistencias su
mergidas en baños de aceite. Las conexiones se hicieron mediante alambres de 
Platino más grueso, 0,5 mm. de diámetro (AWG 24), los cuales no se calientan por 
el paso de la corriente y no conducen apreciablemente calor al exterior, por cuanto 
uno de ellos está aislado por una capa de aire y un tubo de vidrio. 

Los cambios de temperatura se miden con un termistor Western 1C 1502 con una 
resistencia de 14.420 ohmios a 298 K y una sensibilidad promedia de 0,00158 K/oh-
mio en el rango de trabajo. 

El temiistor se halla contenido en un tubo de vidrio con aceite de sllicona; este re
cipiente protege al termistor mecánica y químicamente pero produce retrasos tér
micos. Sin embargo, éstos son bastante menores que los que se observan cuando 
se usan termómetros Becl<mann que permiten la misma precisión (± 0,001 a 
0,002''C) en la detección de cambios de temperatura. 

III. DESCRIPCIÓN DEL CALORÍMETRO 

La siguiente descripción hace referencia a la figura 1, 

' Se empleó un refractómetro tipo AbtD« (Bausch & Lomb Sugar Precisión Refractometer) 
que permite determinar índices de refracción con una precisión de ± 0,00003 unidades 
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A: Vaso Dewar plateado y evacuado (10"* torr); capacidad aproximada: 150 ml. 
a: Punta de vidrio para romper la ampolleta. 

B: Ampolleta de vidrio delgado para contener soluto; capacidad aproximada: 5 ml. 

C: Sistema de agitación, constituido por: 

b: Agitador construido en tubo de acero inoxidable 304. 
c: Eje de teflón. 
d: Resorte contenido entre arandelas de teflón; permite bajar y regresar a su 

posición el sistema de agitación en el proceso de rompimiento de la ampo
lleta. 

e: Tuerca para sostener el vastago de la ampolleta por compresión de una aran
dela de caucho. 

f: Polea para transmisión del movimiento proveniente de un pequeño motor 
eléctrico de velocidad variable. 

t: Buje de teflón. 

D: Termistor; su resistencia se lee directamente medíante un ohmímetro (Multí-
metro SOAR MC-545). 
g: Tubo de vidrio de 7 mm. de diámetro, lleno con aceite de sllicona. 

E: Resistencia de calentamiento constru ida con alambre de platino de 0,05 mm. de 
diámetro (AWG 40) de aproximadamente 8 ohmios a 293 K; se halla enrollada 
en un tubo de teflón roscado de aproximadamente 7 mm. de diámetro. 

i: Soporte tubular de vidrio (7 a 8 mm. de diámetro) para la resistencia. 
j : Soporte de teflón 

k,k': Contactos de alambre de platino de 0,5 mm, de diámetro (AWG 24). 
1,1': Soporte de teflón 

h: Bornes para conectar la resistencia E a la fuente de energía. 
h': Bornes para conectar el termistor al multímetro. 

F,F': Secciones cilindricas en material acrílíco, que constituyen la tapa del calo
rímetro. 

m,m': empaques de caucho de sllicona (pueden hacerse con otros elastómeros 
según la resistencia química que se quiera). 

n: Anillo soporte del vaso, construido en material acrílíco. 
o: Tornillos de sujeción de la tapa al soporte p. (4 tornillos)., 
o': Tornillos de sujeción de las partes superior F e inferior F' de la tapa del calo

rímetro (3 tornillos). 
p: Anillo acrílíco, soporte de la tapa. 
q: Chaqueta externa construida con tubo de PVC para presión, de 12,7 cm. 

de diámetro. 
r: Tapa inferior de la chaqueta extema; se sujeta a ella por medio de rosca. 
s: Anillo roscado para centrar el vaso Dewar; simultáneamente sirve de tapa 

superior a la chaqueta de temperatura constante. 

G: Chaqueta de temperatura constante (baño de agua termostatada). 
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1 cm 

Figura 1. Calorímetro de solución. 
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IV. MEDICIÓN DE LA CAPACIDAD CALORIRCA 

En la figura 2 se muestra el esquema del circuito eléctrico con el cual se propor
ciona energía al calorímetro ya sea para ajusfar la temperatura inicial a un valor pre
determinado o para determinar la capacidad calorífica del sistema estudiado. Ei tra
bajo eléctrico suministrado puede ser calculado si se conocen: "EH", el potencial a 
través de la resistencia de calentamiento RHI " i " , la intensidad de corriente y 1" el 
tiempo de calentamiento. 

Welect = EH . i. t (1) 

La resistividad del alambre de platino de la resistencia RH varía a causa del cam
bio de temperatura provocado por el calentamiento y por consiguiente no se puede 
calcular el valor de " i " a partir de la resistencia y el potencial medidos. El problema se 
resuelve colocando una resistencia estándar, Rs, en serie con la resistencia de ca
lentamiento, RH. Conociendo el valor de Rs se obtiene el valor de la intensidad de 
corriente " i " determinando la diferencia de potencial, E„ a través de ella; de esta ma
nera: 

Es 
Weléct = EH. .t (2) 

Rs 

La resistencia estándar, Rs, tiene un valor de 7,0228 ± 0,0015 ohmios a 25°C y 
está construida en alambre de constantan de 0,3 mm. de diámetro i(AWG 28) el 
cual se halla enrollado en forma de espiral sobre un tubo de vidrio de 1 cm. de diá
metro y 5 cm. de longitud. La espiral se inmoviliza sobre el vidrio por medio de resina 
epóxica y el conjunto se halla sumergido en un baño termostato de aceite a 298 K. El 
control de temperatura busca evitar la generación de potenciales termoeléctricos 
de unión por una eventual diferencia de temperatura entre las dos uniones cobre-
constantan de los conductores con la resistencia. 

Las diferencias de potencial a través de las resistencias RH y Rs son medidas al
ternadamente durante el período de calentamiento cambiando la posición del inte
rruptor S2, por medio de un potenciómetro Leeds & Northrup Universal tipo K-3 que 
permite una precisión de 2 X 10'* V en la escala de 1,6 voltios. El punto de equilibrio 
en la determinación potenciométrica es localizado mediante un galvanómetro 
(Leeds & Northrup, short Period galvanometer) acoplado a un dispositivo de lámpa
ra de iluminación y escala (Leeds & Northrup 2100). 

La energía eléctrica disipada en la resistencia RH es proporcionada por un acu
mulador de Pb - PbS04 de 6 voltios. Las resistencias RH y Rs tienen valores muy se
mejantes de manera tal que provocan caídas de potencial Eg y EH cercanas a 3 vol
tios. En calorimetría de precisión se recomienda (9) que los voltajes a medir sean 
del orden de 1 voltio. Para cumplir con esta condición los voltajes aplicados al po
tenciómetro se toman a través de un divisor de voltaje que reduce el voltaje original 
(EH o Eg) a exactamente un tercio de su valor. Los voltajes medidos realmente: "e^" 
o "es" son tomados a través de la resistencia R,, constituida por una caja de resis
tencias de precisión (Leeds & Northrup modelo 4775) ajustada a un valor de 9.940 
ohmios. La resistencia R2, colocada en serie con Ri completa el divisor de voltaje y 
está formada por dos resistencia recubiertas de porcelana (10 k Q ; 10% tolerancia; 
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9 vatios) conectadas en serie y tiene un valor de 19.880 ohmios. Esta resistencia R2 
se halla colocada dentro de un tubo de vidrio lleno de aceite de sllicona, el cual se 
halla a su vez colocado en un termostato a 298 K. La resistencia total del divisor de 
voltaje es de 29.820 ü . Al efectuar la medida del potencial e» o es, el divisor opera 
como una resistencia conectada en paralelo con la resistencia respectiva RH O RS. 
Sin embargo la relación Rx/R^v, donde Rx es Rs o RH y Rdv la resistencia del divisor, 
es tan pequeña que la corriente que circula por el divisor se hace despreciable y no 
afecta la medida. De esta manera el trabajo eléctrico suministrado al calorímetro se 
expresa por medio de la relación: 

Welect. = 9. eH. (eg/Rs) • f (3) 

Si las resistencias Rs y RH son conectadas súbitamente a la batería, la descarga 
de ésta puede no ser uniforme durante el calentamiento para la determinación de la 
capacidad calorífica. Este problema se evita conectando el circuito formado por las 
resistencias Rs y Rext mediante el interruptor S^. Esta operación se realiza unos 20 
a 30 minutos antes de efectuar la medida de la capacidad calorífica, logrando así 
estabilizar el potencial de descarga de la batería. El valor de las resistencias RH y 
Rext es del mismo orden, lo cual hace que la batería opere prácticamente bajo las 
mismas condici6nes al pasar al período de calentamiento, dando así una descarga 
estable. La resistencia externa, Rext tiene un valor de aproximadamente 7 ohmios y 
se construye con alambre de ferroníquel, que se halla colocada en forma de espiral 
dentro de un tubo de vidrio. El calor generado por esta resistencia es disipado al me
dio ambiente. El interruptor S, permite conectar en serie con Rg ya sea a RH ó a Re^ 
y simultáneamente cierra el circuito. 

El potenciómetro está alimentado por dos pilas secas de 1,5 voltios (Eveready 
No. 6) conectadas en serie. El potencial de referencia es proporcionado por una pila 
estándar Weston del tipo no-saturado (Eppley Latwratory Inc., New Port, No. B-
5151). 

V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Las operaciones se describen para la determinación de los calores de mezcla del 
sistema benceno-ciclohexano a 298 K, Se coloca en la ampolleta la cantidad desea
da de soluto: 0,1 a 5 ml, de benceno R.A. exactamente medidos. La ampolleta se 
coloca entonces en el sistema de agitación donde se le sujeta firmemente y se sella 
su vastago con un trozo de cinta de teflón. Se introducen en el vaso Dewar 100 ml. 
del solvente, ciciohexano R.A., exactamente medidos y previamente calentados a 
298 K. Se cierra el calorí metro, se ajustan los tornillos de la tapa y se acopla la polea 
al motor de agitación ajusfando su velocidad a unos 200 r.p.m. Se conecta la resis
tencia RH para llevar el sistema a 298 K. La temperatura de la camisa se ajusta pre
viamente a un valor ligeramente más alto, generalmente 299 K, con el fin de reducir 
las fugas térmicas. 

Una vez alcanzada la temperatura de trabajo y estabilizado el sistema, se efectúa 
la medida del calor de mezcla. Se establece un período de equilibrio inicial de 5 mi
nutos al catx) de los cuales se rompe la ampolleta y se sigue observando la resisten
cia del termistor hasta completar un tiempo total de 15 minutos. En los (jeríodos de 
estabilización inicial y final, se toman lecturas cada 30 segundos, mientras que en 
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los dos minutos siguientes a la ruptura de la ampolleta las lecturas se hacen cada 15 
segundos. Se procede luego a la determinación de la capacidad calorífica. El perío
do de calentamiento nunca fue mayor de 5 minutos; se desconecta la resistencia y 
se continúa observando el sistema hasta completar 15 minutos. La resistencia del 
termistor se lee cada 30 segundos durante todo el proceso. 

Al concluir las medidas de calor de mezcla y de capacidad calorífica, se abre el 
calorímetro y se recoge una muestra de 10 ml. para verificar la concentración de la 
solución determinando tanto su densidad como el índice de refracción. Si la solu
ción restante es reutilizada en una segunda experiencia calorimétrica la muestra re
tirada se pesa exactamente, con el fin de determinar la cantidad de la solución res
tante. 

VI. CALIBRACIÓN 

1. Sensibilidad del termistor: 

Se empleó un termistor Western 1C1502de 15.000 ohmios nominales a 293 K y 
su resistencia se leyó con precisión de 1 ohmio, con un multímetro SOAR MC-545 
El termistor se sumergió en un baño de agua a 299 K con agitación, que se dejó en
friar hasta 297 K. Se registro la resistencia del termistor cada 0,05 K empleando 
para ello un termómetro certificado NBS graduado en 1 /10°C. La experiencia fue re
petida tres veces. Igualmente se efectuaron tres series de medidas durante el ca
lentamiento del baño de agua entre los mismos límites de temperatura. Los datos 
de resistencia del termistor (ohmios) en función de la temperatura (°C) de las seis 
experiencias fueron sometidos a un análisis por mínimos cuadrados para ajusfarlos 
a una relación lineal del tipo: 

T = a.log,o R + b; (4) 

los resultados obtenidos fueron: 

T(°C) = 2,433192-52,4955 log,oR (ohmios); (5) 

Coeficiente de correlación: 0,999905 
Desviación estándar: 0,00805 

Como en las experiencias calorimétricas interesan los cambios de temperatura 
resultantes, la ecuación anterior se expresa entonces bajo la forma: 

AT(K) = (T,-T,) =-52,4955 l o g , o — ! ^ ^ - ^ (6) 
Ri ( r ¿ ) 

donde T, y T, son las temperaturas inicial y final (K) y R, y R, son los valores corres 
pendientes de la resistencia del termistor (ohmios). A 298 K el termistor presenta 
una resistencia de 14.420 ohmios, con lo cual la sensibilidad termométrica prome
dia es de 0,00158 K/ohmio en el rango de trabajo, 297 a 299 K). Con el multímetro 
utilizado (SOAR MC-545) la resistencia del termistor puede leerse con una preci
sión de ± 1 Ohmio, con lo cual la precisión termométrica es de ± 0,00158 K, la cual 
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es mejor que la alcanzada con un termómetro Beekmann convencional de 5 grados, 
graduado en 1 /100 de grado. Por otra parte, el termómetro Beekmann es un instru
mento más difícil de operar y presenta una desventaja importante en relación con la 
velocidad de respuesta, si se compara la gran masa de mercurio en el bulbo del ter
mómetro frente a la del termistor como elemento sensor de temperatura, se logra 
obtener una buena precisión y además se alcanzan muy rápidamente los períodos 
de equilibrio, permitiendo establecer termogramas muy nítidos. 

2. Reproducibilidad del calorímetro 

Se determinó mediante cinco experimentos consistentes en medir el calor de 
mezcla de 1 ml. de benceno en 100 ml. de una solución de benceno en ciciohexano. 

En la tabla 1 se dan los resultados obtenidos para la capacidad cak>rífica, Cp (J/ 
K), el cambio de temperatura observado y corregido mediante métodos gráficos 
apropiados. A T (K) y el calor de mezcla correspondiente, A Hexp (J). Puede ot>-
servarse que los valores de este último se ubican en un intervalo del 3%. El error re
lativo máximo en Cp es de 2,7% (Cp promedio = 211 J/K) en tanto que el corres
pondiente a A T es del orden de 1,7% ( AT promedio = 0,156 K). 

3. Calibración de la resistencia estándar, Rs: 

La resistencia estándar presenta un valor de 7,0228 ± 0,0015 ohmios a 298 K. 

4. Aislamiento térmico 

La falla protuberante que limita la precisión del calorímetro es la calidad del aisla
miento térmico. El vaso tipo Dewar construido en nuestro laboratorio no se pudo 
evacuar a una presión menor de 0,13 Pa (10"* torr). Este vacío permitió pérdidas de 
calor significativas a través de las paredes del vaso. Este inconveniente se redujo 
en magnitud con una chaqueta externa de agua a temperatura constante 0,5 a 1 K 
más alta que la del interior del vaso. En estas condiciones se obtuvieron en los ter
mogramas pendientes iniciales y/o finales entre -18 y -i- 30 ohmios/min. La pendien
te cambia en función de la magnitud y signo del gradiente de temperatura entre el 
vaso y la chaqueta. 

TABLA 1 

REPRODUCIBILIDAD EN LA MEDIDA DEL CALOR DE MEZCLA. 
SISTEMA BENCENO-CICLOHEXANO. T = 298 K. 

Experiencia 
No. 

1 
2 
3 
4 
5 

Cp 
(J/K) 

217 
210 
210 
209 
210 

AT 
(K) 

-0,159 ± 
-0,153 ± 
-0,157 ± 
-0,157 ± 
-0,156 ± 

d AT 

0,007 
0,005 
0,004 
0,006 
0,005 

^Hexp 
(J) 

34 ± 
32 ± 
33 ± 
33 ± 
33 ± 

d A Hexp 

2 
2 
2 
2 
2 
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5. Resultados calorimétricos 

Un sistema corrientemente usado para la calibración de calorímetros de solución 
es benceno-ciclohexano (7,8,10 a 20). En la tabla 2 y en la figura 3 se muestran los 
valores obtenidos para la entapia de exceso A H^ (J/mol) para este sistema, en 
función de la fracción molar de benceno a 298 K. Se muestran además, para efectos 
comparativos, datos reportados por Grolier y Viallard (19) y por Wood (12) para 
X benceno - 0,1, asi como datos obtenidos en este laboratorio* con un modelo an
terior de calorímetro de solución el cual empleó como sensor de temperatura un ter
mómetro Beekmann. Los datos reportados en la literatura corresponden en general 
a concentraciones superiores a X benceno = 0,1, en tanto que en este trabajo las 
medidas se hacen a X benceno < 0,1 puesto que hacen parte de un conjunto de da
tos calorimétricos, volumétricos y de coeficientes de reparto (7, 21) con los cuales 
se determinan las propiedades termodinámicas de transferencia (energía libre, en
tropía, volumen, entalpia) de los hidrocarburos aromáticos desde la fase orgánica 
hasta el agua; las medidas deben hacerse a alta dilución para tener así en cuenta 
los fenómenos de autoasociación de estos solutos aromáticos en la fase orgánica. 

TABLA 2 

ENTALPIA DE EXCESO, A H^ (J/mol mezcla), DEL SISTEMA 
BENCENO-CICLOHEXANO EN FUNCIÓN 

DE LA FRACCIÓN MOLAR Xj, DE BENCENO; T = 298 K 

X, dXj 

0,0013 ± 0,0009 
0,0032 
0,0033 
0,0048 
0,0059 
0,0094 
0,0119 
0,0171 
0,0190 
0,0206 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" 

^H^ dAH^ 
(J/mol) 

4,9 
12,9 
10,9 
20,8 
19,3 
29,2 
39,9 
57,8 
64,5 
74,5 

± 0,8 
1,3 
1,3 
1,4 
2,0 
1,8 
2,5 
5,0 
5,0 
4,7 

• X2 dXa 

0,0223 =± 0,0009 
0,0252 
0,0358 
0,0451 
0,0567 
0,0690 
0,0807 
0,0894 
0,1007 
0,1073 

0,0009 
0,0014 
0,0014 
0,0014 
0,0014 
0,0014 
0,0009 
0,0009 
0,0015 

AH^ d AH^ 
(J/mol) 

73,5 
80,6 
115,1 
150,2 
184 
219 
250 
275 
304 
323 

+ 5,1 
5,3 
6,5 
8,6 
11 
13 
16 
16 
19 
19 

Por las razones anteriormente expuestas no puede plantearse una comparación 
más completa en el rango de las soluciones diluidas. Sin embargo se observa una 
buena concordancia entre los datos de este trabajo y los hallados previamente en 
este Laboratorio; además, teniendo en cuenta el error involucrado en las medidas, 
el cual se halla representado en la figura 3, puede verse que estos datos son con
cordantes con los hallados por Grolier y Viallard (19) y por Wood (12) para fraccio
nes molares del orden 0,1, que es la concentración más baja estudiada por esos au
tores. 

* A. GÓMEZ: Resultados previos no publicados. 

2 0 REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA VOL 15 Nos. 1 -2 (1986) 



Este trabajo hace parte del Proyecto de Investigación ISS-1: "Interacciones Solu
to-Solvente", de la Sección de Fisicoquímica del Departamento de Ouímica; Facul
tad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia, Bogotá y está financiado par
cialmente por COLCIENCIAS. 

BIBLIOGRAFÍA 

1. N. R O D R Í G U E Z y M. TELLO. Tesis de Grado. Departamento de Química. Facultad de 
Ciencias. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá (1978). 

2. N. RODRÍGUEZ, M. TELLO y A. GÓMEZ. Rev. Col. Quim., 9, 37 (1979). 

3. R. GÓMEZ. Tesis de Grado, Departamento de Química. Facultad de Ciencias, Universi
dad Nacional de Colombia. Bogotá (1979). 

4. G. BERMÚDEZ. Tesis de Grado. Departamento de Química, Facultad de Ciencias Uni
versidad Nacional de Ck)lombia, Bogotá (1979) 

5. G. L. RAMÍREZ y M. LUCIO, Tesis de Grado, Departamento de Química Facultad de 
Ciencias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá (1981) 

6. CM, ROMERO. Tesis de Magister Sclentiae. Departamento de Química Facultad de 
Ciencias. Universidad Nacional de Colombia (1981). 

7. C. EWERT. Tesis de Grado. Departamento de Química Facultad de Ciencias Universi
dad Nacional de Colombia. Bogotá (1983) 

8. H, PARDO. Tesis de Grado. Departamento de Química Facultad de Ciencias Universi
dad Nacional de Colombia. Bogotá (en ejecución) 

9. JOHN Me CULLOUGH and D.W, SCOTT. "Experimental Ttiermodynamics Vol I Calori
metry ol Non-reacting Systems" (L. Hartstiorn and A G Me Nisti, Chaper 3) lUPAC, Lon
don, Butter worttis, (1968). 

10. G. SCATCHARD,B.L.TICKNOR,J,R. COATES and ER M C C A R T N E Y J Amer Chem 
Soc., 74, 3721 (1952). 

11. J,R, G O A T E S , R J , SULLIVAN and BJ, OTT J, Ptiys. Ctiem , 63, 589 (1959) 

12. S.E. WOOD. J. Amer. Chem. Soc., 79, 1782(1957). 

13. A.E.P. WATSON, IA. Me LURE. JE. BENNETT and GC, BENSON J. Phys Chem , 69, 
2753(1965), 

14. VE. SABININ, VP. BELOUSOV and AG, MORACHEVSKII. Izv, Vysshikh. Uehebn Za-
vedoníi, Khim, Khim, 9 9 (3), 382 (1966) en CA,, 66, 14572 n (1967), 

15. T,M. LETCHER and J. SACK. J.S. Afr. Chem. Inst., 28 (3), 316 (1975): en C A., 84, 
112526 8(1976). 

16. K. HSU and HL. CLEVER. J. Chem. Thermodynamícs, 7 (5), 435 (1975); en C.A., 83, 
49143 b (1975). Ver también: HL. Clever and K. Hsu, Int. Data Ser, Sel, Data Mixtures, 
SerA„(1), 10 (1975); en C.A, 85,100106 n (1976). 

REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA VOL. 15 Nos. 1-2 (1986) 21 



17. HC. VAN NESS and M.M. ABBOTT. Inst. Data Ser. Sel. Data Mixtures, Ser A., (2). 84 
(1974); en C.A. 83, 49143b (1975). 

18. P. D'ARCY, J.D. HAZLETT, O. KIYOHARA and G. BENSON. Thermochim Ada, 21 (21), 
297 (1977); en C.A., 87, 207586 n (1977). 

19. J.P GROLIER et A. VIALLARD. J. Chim. Phys., 67,1582 (1970). 

20. W. WOYCICKY et K.W. SADOWSKA. Bull. Acad. Polon. Sci., Ser. Sci. Chimiques. Vol. 
XVI (3), 147(1968). 

21. C EWERT DE G. y A. GÓMEZ. Resultados no publicados. 

22 REVISTA COLOMBIANA DE QUÍMICA VOL. ISNos. 1-2(1966) 


