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RESUMEN

Se describen los criterios de diseno, la construccién y la calibracion de un calorimetro isope-
ribdlico de solucion de precision media y de bajo costo. Se miden los cambios térmicos me-
diante un termistor de 15.000 ohmios a 293 K, cuya calibracion permite encontrar la expresion

AT = -52,495 log,, (Rf/Ri) para el cambio de temperatura en funcion de la resistencia, en el
rango de trabajo, 297 a 299 K. La sensibilidad termométrica es 0,00158 K/ochmio. El error rela-
tivo maximo en las medidas calorimétricas con el sistema de calibracién benceno-ciclohexano
es de 3%, el de la capacidad calorifica 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/min. (valor maximo observado). El coeficiente de transterencia de calor de las pare-
des del vaso calorimétrico resulté elevado aunque cumple las especificaciones exigidas.

ABSTRACT

The criteria used for design, construction and calibration of a low cost, medium precision iso-
peribolic solution calorimeter are described. The thermal changes are measured by a thermis-
tor of 15.000 ohms at 293 K, whose calibration allows us to find the expression, AT = -52 495
log,o(Ry/R).for the temperature variation as a function of resistence, within the range of 297-
299 K. The thermometrical sensibility is 0,00158 K/ohm. The maximun relative error in the ca-
lorimetric measurement using the benzene-cyclohexane system is 3%. The maximum relative
error in the heat capacity is 2,74% and that for the temperature change is 1,66%. The mayor
problem founded is the great slope of the loss, 0,048 K/min. (maximun value observed). The
coefficient of heat transference of the calorimetric vessel walls is high, although is within the re-
quired specifications.

. INTRODUCCION
Se describe en este articulo el disefio y construccion de un calorimetro isoperi-

boélice de precision media (1 a 3%) de bajo costo, para medir interaccicnes débiles
en solucioén, tales como las involucradas en el proceso de mezcia de hidrocarburos.
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Dado el alto costo de los calorimetros de solucién comerciales ha sido preciso de-
sarrollar en nuestro laboratorio, calorimetros que se ajustan en cada ocasion al pro-
blema avocado y al momento tecnolégico (disponiblidad de materiales, maquinas y
expertos). Asi, se han disefiado y construido otros modelos de calorimetros (1 a 7).
En el momento en que se escribe el presente articulo ya se ha iniciado el diseno y
construccion de un calorimetro de solucion de precision 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 termomeétrica y la hermeticidad del vaso y dismi-
nuir la friccibn causada por el mecanismo de agitacion.

Il. DISENO

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

La precision en la determinaci6n del trabajo eléctrico, efectuado para determinar la
capacidad calorifica, es funcién de la calidad de los equipos disponibles. Usual-
mente su precision sobrepasa la de las demas medidas. La exactitud y sensibilidad
termométricas pueden resolverse con sensores adecuados a cada caso. En el ran-
go de temperaturas cercanas a la del ambiente son muy sensibles y faciles 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 calibracion
frecuente.

Las pérdidas de calor no se pueden evitar por completo, pero si hay que procurar
que sean muy pequenas para que el error que se cometa al aproximarse por calculo
a su valor, noinfluya en el resultado final sino en un valor menor del propuesto como
precisién del calorimetro.

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

a) Haciendo pequerio el coeficiente de transferencia entre el calorimetro y la cha-
queta mediante el uso de aislantes térmicos en las paredes, superficies de baja
emisividad y flujos turbulentos.

b) Haciendo que los alrededores tengan una temperatura tan proxima como sea
posible a la del calorimetro, razén por la cual se ha disefiado el calorimetro iso-
peribolico (calorimetro con airededores de temperatura constante) como la me-
jor aproximacién que puede hacerse al adiabético, cuando no se tiene la capaci-
dad de hacer igual latemperatura de los alrededores y la del calorimetro durante
el proceso. Por esto, las pérdidas de calor cambian durante el proceso pero pue-
den evaluarse al calcular el calor de mezcia.

Latemperatura constante en los alrededores se logra haciendo circular agua ter-
mostatada mediante un termostato-bomba 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
presion residual de 0,01 Pa (aproximadamente 107 torr.), se disefié para que tuvie-
ra una capacidad (112 ml.) muy similar al volumen de solucién 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 composicién del liquido y evitar intercambios de calor por conden-
sacion o evaporacion subitas.

Se disefid un sistema agitador-porta ampollas que asegura un rompimiento efi-
caz y rapido de la ampolleta que contiene el soluto y que permite también una mez-
cla rapida, con el fin de disminuir al maximo los atrasos debidos a la existencia de
gradientes de concentracion, que prolongan innecesariamente el estado transito-
rio, haciendo demasiado diferente los termogramas de mezcla de los de capacidad
calorifica. La seccién del agitador que sobresale sobre la superficie del liquido se
construyo en teflon con el objeto de disminuir la conduccioén de calor hacia el exte-
rior por esta via y permitir ademas un movimiento autolubricado en el buje de teflén
que orienta y permite su movimiento. Con el uso de este material la tolerancia de
diametros es minima lo que asegura una hermeticidad tal, que en una solucion de
ciclohexano en benceno la concentracion (determinada refractométricamente) no
cambia apreciablemante (del orden de 0,001 en fraccién molar)” enunlapsode 16a
18 horas. Por consiguiente se puede considerar despreciable cualquier evapora-
¢ién que se produzca en un periodo de 3/4 de hora que es el tiempo requerido para
realizar una experiencia completa de calor de mezcla y capacidad calorifica. Ade-
mas de que el sello es bueno la friccién es minima, por esta razén 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
diametro (AWG 40) enrollado en una guia constituida por una rosca practicada so-
bre un tubo de teflon, con el objeto de dejarla directamente en contacto con la solu-
cién para evitar los retrasos térmicos importantes que producen las resistencias su-
mergidas en bafos de aceite. Las conexiones se hicieron mediante alambres de
Platino més grueso, 0,5 mm. de didmetro (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 esta 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 chmios a 298 K y una sensibilidad promediade 0,00158 K/oh-
mio en el rango de trabajo.

El termistor se halla contenido en un tubo de vidrio con aceite de silicona; este re-
cipiente protege al termistor mecanica y quimicamente pero produce retrasos tér-
micos. Sin embargo, éstos son bastante menores que los que se observan cuando
se usan termémetros Beckmann que permiten la misma precisién (= 0,001 a
0,002°C) en la deteccion de cambios de temperatura.

lil. DESCRIPCION DEL CALORIMETRO

La siguiente descripcién hace referencia a la figura 1.

*  Se emple6 un refractémetro tipo Abbe (Bausch & Lomb Sugar Precision Refractometer)
que permite determinar indices de refraccién con una precision de = 0,00003 unidades
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A: Vaso Dewar plateado y evacuado (107 torr); capacidad aproximada: 150 ml.

a:

Punta de vidrio para romper la ampolieta.

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

C: Sistema de agitacion, constituido por:

b:
c: Ejede teflon.
d:

Agitador construido en tubo de acero inoxidable 304.

Resorte contenido entre arandelas de teflon; permite bajar y regresar a su
posicion el sistema de agitacior en el proceso de rompimiento de la ampo-
lleta.

. Tuerca para sostener el vastago de la ampolleta por compresién de una aran-

dela de caucho.

Polea para transmision del movimiento proveniente de un pequefic motor
eléctrico de velocidad variable.

Buje de tefion.

D: Termistor; su resistencia se lee directamente mediante un ohmimetro (Multi-
metro SOAR MC-545).
g: Tubo de vidrio de 7 mm. de diametro, lleno con aceite de silicona.

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

kK"

=

F.F:

Soporte tubular de vidrio (7 a 8 mm. de didmetro) para la resistencia.
Soporte de tefién
Contactos de alambre de platino de 0,5 mm, de didmetro (AWG 24).
Soporte de teflon

: Bornes para conectar la resistencia E a la fuente de energia.
":'Bornes para conectar el termistor al multimetro.

Secciones cilindricas en material acrilico, que constituyen la tapa del calo-
rimetro.

'“empaques de caucho de silicona (pueden hacerse con otros elastébmeros

segun la resistencia quimica que se quiera).

: Anillo sopcrte del vaso, construido en material acrilico.
: Tornillos de sujecion de la tapa ai soporte p. (4 tornillos).,
": Tornillos de sujecién de las partes superior F e inferior F' de la tapa del calo-

rimetro (3 tornillos).

. Anillo acrilico, soporte de la tapa.
: Chaqueta externa construida con tubo de PVC para presion, de 12,7 cm.

de diametro.
Tapa inferior de la chaqueta externa; se sujeta a ella por medio de rosca.

. Anillo roscado para centrar el vaso Dewar; simultaneamente sirve de tapa

superior a la chaqueta de temperatura constante.

G: Chaqueta de temperatura constante (bano de agua termostatada).

12
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Figura 1. Calorimetro de solucion.
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IV. MEDICION DE LA CAPACIDAD CALORIFICA

En la figura 2 se muestra el esquema del circuito eléctrico con el cual se propor-
ciona energia al calorimetro ya sea para ajustar la temperatura inicial a un valor pre-
determinado o para determinar la capacidad calorifica del sistema estudiado. El tra-
bajo eléctrico suministrado puede ser calculado si se conocen: “Ey”", el potencial a
través de la resistencia de calentamiento Ry; “i", la intensidad de corriente y " el
tiempo de calentamiento.

Woelect = E,,..i. t (1)

La resistividad del alambre de platino de la resistencia Ry varia 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 estandar, Rs, en serie con la resistencia de ca-
lentamiento, Ry,. Conociendo el valor de Rs se obtiene el valor de la intensidad de
corriente “i" determinando la diferencia de potencial, E,, através de ella; de esta ma-
nera:

Es

Weléct = Ey,. 1 (2
Rs

La resistencia estandar, Rs, tiene un valor de 7,0228 + 0,0015 ohmios a 25°C y

esté construida en alambre de constantan de 0,3 mm. de diametro (AWG 28) el

cual se halla enrollado en forma de espiral sobre un tubo de vidrio de 1 cm. de dia-

metro y 5cm. de longitud. La espiral se inmoviliza sobre el vidrio por medio de resina

epdxica y el conjunto se halla sumergido en unbano termostato de aceite a298 K. El

control de temperatura busca evitar la generacion de potenciales termoeléctricos

de unién 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 Ry y Rs son medidas al-
ternadamente durante el periodo de calentamiento cambiando la posicion del inte-
rruptor S,, por medio de un potenciémetro Leeds & Northrup Universal tipo K-3 que
permite una precisién de 2 X 10° V en la escala de 1,6 voltios. El punto de equilibrio
en la determinacién potenciométrica es localizado mediante un galvanémetro
(Leeds & Northrup, short Period galvanometer) acoplado a un dispositivo de lampa-
ra de iluminacion y escala (Leeds & Northrup 2100).

La energia eléctrica disipada en la resistencia Ry es proporcionada por un acu-
mulador de Pb - PbSO, de 6 voltios. Las resistencias Ry y Rg tienen valores muy se-
mejantes de manera tal que provocan caidas de potencial E; y E,, cercanas a 3 vol-
tios. En calorimetria de precision se recomienda (9) que los voltajes a medir sean
del orden de 1 voltio. Para cumplir con esta condicién los voltajes aplicados al po-
tencibmetro se toman a través de un divisor de voltaje que reduce el voltaje original
(E; 0 Eg) a exactamente un tercio de su valor. Los voltajes medidos realmente: “e,"
o0 “eg" son tomados a través de la resistencia R,, constituida por una caja de resis-
tencias de precision (Leeds & Northrup modelo 4775) ajustada a un valor de 9.940
ohmios. La resistencia R,, colocada en serie con R; completa el divisor de voltaje y
esta formada por dos resistencia recubiertas de porcelana (10 k {7 ; 10% tolerancia;
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9 vatios) conectadas en serie y tiene un valor de 19.880 ohmios. Esta resistencia R,
se halla colocada dentro de un tubo de vidrio lleno de aceite de silicona, 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 {1 . Al efectuar la medida del potencial ey, 0 es, el divisor opera
como una resistencia conectada en paralelo con la resistencia respectiva R 0 Rs.
Sin embargo la relacién Rx/Ry,, donde Rx es Rs 0 Ry y Ry, laresistencia del divisor,
es tan pequena que la corriente que circula por el divisor se hace despreciable y no
afecta la medida. De esta manera el trabajo eléctrico suministrado al calorimetro se
expresa por medio de la relacion:

Welect. = 9. e,. (es/Rs) .t 3)

Si las resistencias Rg y Ry son conectadas subitamente a la bateria, la descarga
de ésta puede no ser uniforme durante el calentamiento para la determinaciénde la
capacidad calorifica. Este problema se evita conectando el circuito formado por las
resistencias Rg y R,,; mediante el interruptor S,. Esta operacion se realiza unos 20
a 30 minutos antes de efectuar la medida de la capacidad calorifica, logrando asi
estabilizar el potencial de descarga de la bateria. El valor de las resistencias Ry y
R.x €s del mismo orden, lo cual hace que la bateria opere practicamente bajo las
mismas condicibnes al pasar al periodo de calentamiento, dando asi una descarga
estable. La resistencia externa, R,,, tiene un valor de aproximadamente 7 ohmios y
se construye con alambre de ferroniquel, 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 Rgyaseaa Ry6aRgy
y simultaneamente cierra el circuito.

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

V. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las operaciones se describen para la determinacion 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 agitacion donde se le sujeta firmemente y se sella
su vastago con un trozo de cinta de teflon. Se introducen en el vaso Dewar 100 ml.
del solvente, ciclohexano R.A., exactamente medidos y previamente calentados a
298 K. Se cierra el calorimetro, se ajustan los tornillos de latapa y se acoplala polea
al motor de agitacion ajustando su velocidad a unos 200 r.p.m. Se conecta la resis-
tencia Ry, para llevar el sistema a 298 K. La temperatura de la camisa se ajusta pre-
viamente a un valor ligeramente més alto, generalmente 299 K, con el fin de reducir
las fugas térmicas.

Una vez alcanzada la temperatura de trabajo y estabilizado el sistema, se efectia
la medida del calor de mezcla. Se establece un periodo de equilibrio inicial de 5 mi-
nutos al cabo de los cuales se rompe laampolleta y se sigue observando la resisten-
cia del termistor hasta completar un tiempo total de 15 minutos. En los periodos de
estabilizacion 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 determinacién de la capacidad calorifica. El perio-
do de calentamiento nunca fue mayor de 5 minutos; se desconecta la resistencia y
se continta 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 calorifica, se abre el
calorimetro y se recoge una muestra de 10 mil. para verificar la concentracion de la
solucion determinando tanto su densidad como el indice de refraccion. Si la solu-
cion restante es reutilizada en una segunda experiencia calorimétrica la muestrare-
tirada se pesa exactamente, con el fin de determinar la cantidad de la solucion res-
tante.

Vi. CALIBRACION
1. Sensibilidad del termistor:

Se empled un termistor Western 1C1502 de 15.000 ohmios nominales a 293 Ky
su resistencia se ley6 con precision de 1 ohmio, con un multimetro SOAR MC-545
El termistor se sumergié en un bano de agua a 299 K con agitacién, que se dejo en-
friar hasta 297 K. Se registro la resistencia del termistor cada 0,05 K empleando
para ello un termémetro certificado NBS graduado en 1/10°C. La experiencia fue re-
petida tres veces. Iguaimente se efectuaron tres series de medidas durante el ca-
lentamiento del bano de agua entre los mismos limites de temperatura. Los datos
de resistencia del termistor (ohmios) en funcién de la temperatura (°C) de las seis
experiencias fueron sometidos a un analisis por minimos cuadrados para ajustarios
auna relacion lineal del tipo:

T= alog,, R+Db; (4)
los resultados obtenidos fueron:
T(°C) = 2,433192-52,4955 log,o R (ohmios); (5)

Coeficiente de correlacion:  0,999905
Desviacién estandar: 0.00805

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

Ry( s
AT (K) = (T,—T,) = -52,4955 |°g10# i

donde T, y T; son las temperaturas inicial y final (K) y R, y R, sonlos valores corres
pondientes 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 multimetro
utilizado (SOAR MC-545) la resistencia del termistor puede leerse con una preci-
sibnde = 1 Ohmio, con lo cual la precision termométrica esde = 0,00158 K, la cual
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es mejor que la alcanzada con un termémetro Beckmann convencional de 5 grados,
graduado en 1/100 de grado. Por otra parte, el termémetro Beckmann es un instru-
mento mas dificil de operar y presenta una desventaja importante en relacién con la
velocidad de respuesta, si se compara la gran masa de mercurio en el bulbo del ter-
mometro frente a la del termistor como elemento sensor de temperatura, se logra
obtener una buena precision y ademas se alcanzan muy rapidamente los periodos
de equilibrio, permitiendo establecer termogramas muy nitidos.

2. Reproducibilidad del calorimetro

Se determiné mediante cinco experimentos consistentes en medir el calor de
mezcla de 1 ml. de benceno en 100 mi. de una solucién de benceno en ciclohexano.

Enla tabla 1 se dan los resultados obtenidos para la capacidad calorifica, Cp (J/
K), el cambio de temperatura observado y corregido mediante métodos graficos
apropiados. AT (K) y el calor de mezcla correspondiente, AHexp (J). Puede ob-
servarse que los valores de este Uitimo se ubican en un intervalo del 3%. El error re-
lativo maximo en Cp es de 2,7% (Cp promedio = 211 J/K) en tanto que el corres-
pondientea /T esdel ordende 1,7% ( AT promedio = 0,156 K).

3. Calibracién de la resistencia estdndar, Rs:
La resistencia estandar presenta un valor de 7,0228 + 0,0015 ohmios a 298 K.
4. Aislamiento térmico

La falla protuberante que limita |a precision del calorimetro es la calidad del aisla-
miento térmico. El vaso tipo Dewar construido en nuestro laboratorio no se pudo
evacuar a una presion menor de 0,13 Pa (10 torr). Este vacio permitié 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 0,5a 1 K
mas alta que la del interior del vaso. En estas condiciones se obtuvieron en los ter-
mogramas pendientes iniciales y/o finales entre -18 y + 30 ohmios/min. La pendien-
te cambia en funcion 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 Cp AT d AT AHexp d AHexp
No. (J/K) (K) (J)
1 217 -0,159 = 0,007 34 = 2
2 210 0,153 == 0,005 32 =+ 2
3 210 -0,157 = 0,004 33 = 2
4 209 -0,157 = 0,006 33 = 2
5 210 -0,156 =+ 0,005 3 + 2
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A FIGURA 3. Entalpia de exceso,AHE, en funcion de la
fraccion molar, X3 . Sistema Benceno—Ciclohexano.
350 T=298 K.
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@ : Grolier y Viallard (1970)
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5. Resultados calorimétricos

Un sistema corrientemente usado para la calibracién de calorimetros de soluciéon
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 HE (J/mol) para este sistema, en
funcién de la fraccién molar de benceno a 298 K. Se muestran ademas, 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 calorimetro de solucion el cual empled como sensor de temperatura un ter-
mometro Beckmann. 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 termodinamicas de transferencia (energia libre, en-
tropia, volumen, entalpia) de los hidrocarburos aromaticos desde la fase organica
hasta el agua; las medidas deben hacerse a alta dilucién para tener asi en cuenta
los fenémenos de autoasociacion de estos solutos aromaticos en la fase organica.

TABLA 2

ENTALPIA DE EXCESO, A HE (J/mol mezcla), DEL SISTEMA
BENCENO-CICLOHEXANO EN FUNCION
DE LA FRACCION MOLAR X,, DE BENCENO; T = 298 K

X5 dX, AHE dAHE X dx, AHE d AHE
2
(J/mol) (J/mol)

0,0013 + 00009 49 =+ 08 00223 -+ 00009 735 =*= 51

0,0032 12,9 1,3 0,0252 0,0009 80,6 53
0,0033 " 10,9 1,3 0,0358 0,0014 1151 6,5
0,0048 " 20,8 1.4 0,0451 0,0014 150,2 8.6
0,0059 " 18,3 2,0 0,0567 0,0014 184 11
0,0094 " 29,2 1.8 0,0690 0.0014 219 13
0,0119 ! 39,9 2,5 0,0807 0,0014 250 16
0,0171 "’ 57.8 5,0 0,0894 0,0009 275 16
0,0190 ! 64,5 5,0 0,1007 0,0009 304 19
0,0206 " 74,5 47 0,1073 0,0015 323 19

Por las razones anteriormente expuestas no puede plantearse una comparaciéon
mas 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; ademas, 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 delorden 0,1, que es la concentracion mas baja estudiada por esos au-
tores.

A. GOMEZ: Resultados previos no publicados.
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