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Resumen

En este trabajo se lleva a cabo la caracterizacién de algunas propiedades termofisicas de
dos sustancias puras en un rango de temperaturas de entre 5 y 65 °C a presion atmosférica.
Se ha determinado experimentalmente: el indice de refraccién, densidad, velocidad de propa-
gacién del sonido, viscosidad, tensién superficial, permitividad y presién de vapor en el rango
de temperaturas mencionado. A partir de estos datos podremos calcular algunas magnitudes

termofisicas derivadas.

La evaluacién de la calidad de las medidas la llevaremos a cabo comparandolas con los va-
lores correlacionados mediante el propio ajuste de los datos experimentales, cuantificado por
la DRCM( %). Ademés se ha hecho una comparacién de algunos resultados experimentales

con los encontrados en la bibliografia.

También propondremos hipdtesis para explicar el comportamiento de estas propiedades
en funcién de la temperatura y las caracteristicas del compuesto, como son la masa y la es-

tructura molecular y las interacciones que establecen entre sus moléculas.

Summary

In this study, we analize a variety of properties of the pripionic acid propyl ester an pivalic
acid (trimethylacetic) in a temperature range from 5 to 65 °C at atmospheric pressure. This
properties are: refractive index, density, speed of sound, viscosity, surface tension, permiti-
vity and vapour pressure. With this data, the following derivate magnitudes are calculated:
isoentropic compressibility, isobaric expansibility, free volume, surface formation entropy and
enthalpy, vaporisation enthalpy and finally the dipolar momentum of the liquid.

For the results evaluation, comparison with the fitted models is used, also the comparison
for the avalible bibliographical data with the experimental results.

We will also propose hypotheses to explain the behavior of these properties in relation to
temperature and the characteristics of the compound, such as molecular mass and structure,
and the interactions established between their molecules.



1. Introduccion

La oferta de este trabajo la escogi porque representa una complementacién de las practicas
que realicé anteriormente en este departamento. En estas solamente pude medir la densidad
bajo diversas condiciones de presién y temperatura para cuatro ésteres similares entre si. Por
tanto, este trabajo me ha proporcionado una oportunidad para ampliar mis conocimientos
y habilidades, manejando equipos que no se utilizan a lo largo de la carrera, ademas de ca-
racterizar un abanico méas amplio de propiedades de dos compuestos que poseen diferencias

significativas tanto en su naturaleza fisica como quimica.

La caracterizacion de las propiedades termofisicas de los compuestos quimicos resulta de
vital importancia para la comprensién del comportamiento de estos y su aplicacion tanto en la
industria como en el campo de la investigacion, por ejemplo, la viscosidad es importante para
el disefio de sistemas de transporte en la produccién industrial, la presién de vapor, en las
operaciones de separacion y la tension superficial es relevante en la formacién de emulsiones

y procesos de recubrimiento.

En este trabajo voy a determinar experimentalmente las propiedades anteriormente men-
cionadas para el propionato de propilo (PP) y el 4cido pivalico (Piv) (4cido trimetilacético).
El primero es un éster derivado del dcido propanoico, presente de forma natural en algunas
frutas tropicales y tomates, responsable en parte del aroma caracteristico de estos. No tiene
usos importantes en el sector de la industria quimica, pero si en la alimentaria, donde tiene
aplicaciones como aromatizante [1]. Por otro lado, el dcido pivalico es un derivado del édcido
acético. Tiene su principal aplicacién en la industria farmacéutica por sus propiedades anties-
pasmédicas [2]. Ademds, se emplea en la produccién de polimeros, principalmente aplicaciones
Opticas, ya que su combinacion con alcoholes vinilicos produce lacas altamente reflectantes.

Figura 1: Estructuras 3D del propionato de propilo (izquierda) y &cido pivélico (derecha)



Tabla 1: Identificacion de los productos utilizados

Nombre Férmula  Peso molar  N.° CAS Proveedor Pureza %
Acido pivédlico  C5H1002 102,13 g/mol  75-98-9  Sigma-Aldrich 99
Propilpropionato  CgH1202 116,16 g/mol  106-36-5 Sigma-Aldrich 99

Las medidas estdn hechas en un rango de temperatura desde 5 hasta 65 °C para el PP.
En el caso del Piv, al ser un sélido a temperatura ambiente (7',s=32-34 °C) las medidas se
realizaron en un rango de 37.5-65 °C. No se ha llevado a cabo ningtin proceso de purificacién
para ninguno de los dos compuestos y se han almacenado a temperatura ambiente en la vitrina

del laboratorio.

Las propiedades estudiadas seran utilizadas para calcular el factor de compresibilidad iso-
entrépico y el factor de expansion isobdrica, usando la densidad y la velocidad de propagacion
del sonido; la entalpia y entropia superficiales, a partir de las medidas de tensién superficial
en funcién de la temperatura a presion constante; la entalpia de vaporizacién con las medidas
de la presién de vapor en el rango de temperaturas estudiado y finalmente, a partir de las
permitividades dieléctricas, los momentos dipolares.

Para justificar las propiedades observadas, es esencial considerar tanto las diferencias es-
tructurales de cada molécula como las interacciones intermoleculares que estas puedan esta-
blecer. En el caso del propionato de propilo, su estructura alargada se asocia con mayores
efectos estéricos en comparacion con el acido pivalico, cuya estructura es mas compacta.
Ademsds, dado que el acido pivalico tiene su grupo carboxilico libre, se espera que pueda

formar interacciones dipolares mas fuertes y establecer puentes de hidrégeno.



2. Equipos utilizados

2.1. Refractémetro

Figura 2: Refractémetro Abbemat HP

La medida del indice de refraccion se realiza mediante un refractometro Abbemat HP,
introduciendo la muestra en la cavidad del instrumento. La propiedad se mide a una longitud
de onda de 589,3 + 0,1 nm (linea del sodio). La temperatura se controla con una célula ter-

moeléctrica Peltier incorporada.

El indice de refraccion se define como el quociente entre la velocidad de la luz en el vacio

(c) y a través del medio en cuestién (v):

(1)

np = —
v

2.2. Densimetro con analizador de la velocidad de propagacion del sonido

Figura 3: Analizador de densidades y velocidades del sonido Anton Paar DSA-5000

La densidad y la velocidad del sonido se miden simultdneamente con un analizador Anton
Paar DSA-5000. La muestra es introducida en un tubo con forma de “U”, que es sometido

a una oscilacién mecénica, detectando el periodo de oscilacién, transformandolo mediante su



calibracion en valores de densidad. La velocidad del sonido se obtiene del tiempo que tardan

los pulsos ultrasonicos en atravesar longitudinalmente una determinada distancia del tubo.

2.3. Viscosimetro

Figura 4: Equipo para la medida de viscosidades

Mediante un tubo viscosimetro capilar Ubbelohde (derecha en la imagen) acoplado a la
unidad automadtica de medida Schott Gerate AVS 440 (arriba en la imagen), se mide el tiempo
de flujo del liquido entre los dos puntos de lectura. La transformacién a medidas de viscosidad
cinematica v se obtiene con la ecuacién:

u:k(t—%) (2)

donde k es la constante caracteristica del tubo capilar, ¢ es el tiemplo de flujo y F una
constante cuyo valor es =100 La relacion entre las viscosidades cinemética y dindmica es a
través de la densidad:

n=uvp (3)

2.4. Tensiometro

Figura 5: Tensiémetro Lauda TVT2

Las tensiones superficiales se miden con el método del volumen de gota usando un ten-
siometro Lauda TVT2, controlando la temperatura mediante un termostato Lauda E200. En



este método, un pistén que avanza a velocidad constante empuja el émbolo de la jeringa del
tensiometro, de modo que el flujo de liquido que sale por el extremo del capilar, formando la
gota, estd establecido y es constante. El volumen necesario hasta que cae la gota es el que se
utiliza para calcular la tensién superficial, conocidos el radio del capilar y las densidades del
liquido y el aire.

2.5. Ebullémetro

©®) ULEFONE
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Figura 6: Ebullémetro de recirculaciéon de ambas fases Fischer-Labodest

El equipo que utilizamos para la determinacion de las presiones de vapor es un ebullémetro
de recirculacién de ambas fases, en el que calentamos el liquido controlando la temperatura
mediante el ajuste de la presién del sistema, de modo que, para cada punto de temperatura,
la presién de vapor del liquido es la que hay dentro del sistema.

2.6. Medidor de permitividades

Figura 7: Equipo para la medida de permitividades

El momento dipolar se calcula a partir de las permitividades dieléctricas determinadas
con un medidor LCR Agilent E4980A, cuyos pardametros de funcionamiento son 2 MHz de
frecuencia a 2 V, midiendo primero la permitividad del aire como referencia y posteriormente

la de los liquidos.



3. Propiedades derivadas

3.1. Compresibilidad isoentroépica, xg

La propiedad que determina la capacidad para comprimir una sustancia de en condiciones

isoentrépica se define por la variacién del volumen molar en funcién de la presion:

1 8Vm>
kg =—— | —— 4
Vin ( dp S )

Sin embargo, una forma experimental més sencilla se basa en utilizar la velocidad de pro-
pagacion del sonido a través del liquido, usando la ecuacién de Newton-Laplace. Partiendo

del modelo del pistéon de seccion S lleno de liquido, que, al aplicar una presién repentina, hace
comprimir el liquido con un frente de compresién que viaja a la velocidad del sonido [3]:

Fot

I  e—
vt
ut .

[

Figura 8: Modelo de piston

La presién aplicada: Ap = & - 2¥ donde v es la velocidad de desplazamiento, u es la
1% Kg

velocidad de propagacién del frente de compresion, AV = S - vt es la variaciéon del volumen
del liquido y V' = S - ut es el volumen del liquido que se ha comprimido por la accién del

pistén, por tanto:

v
Ap = 5
P = e (5)

Por la ley de conservacion del momento lineal, el impulso del pistén, I, debe ser igual al
momento lineal del liquido desplazado (comprimido) M = mu:
I=Ft=Ap-St=M (6)
Como m = pSvt y despejando kg nos queda [4], [5]:

1
ks = —
s oY

La ecuacion general que describe la velocidad del sonido a través de un medio:

u =

K
P



donde K representa la rigidez o elasticidad del medio, y que en este caso coincide con —-.

Ks
3.2. Expansividad térmica isobarica, o,

La expansividad térmica isobarica representa la variacién del volumen de la sustancia con

la temperatura a presién constante:

1 [0V

=—(Z= 9

Qp Vm ( 8T )p ( )

A nivel practico esta propiedad se determina a partir de la densidad [4], [5], [6], segun la

siguiente ecuacién:

1/ 0p

- (22 10

a=-1 ( aT)p (10)

donde la derivada parcial representa la pendiente del ajuste de p frente a T' (en Kelvin).

3.3. Volumen libre, f,,

La diferencia entre el volumen total de un liquido o sélido y el que realmente ocupa la
suma de las moléculas que lo componen se denomina volumen libre, y es el espacio no ocupado
debido a la forma tridimensional de las moléculas. Este se calcula segun la ecuacién [4], [7]:

donde R,, es la refraccién molar:
-1
R = (22—, (12)
ny +2

Por tanto, el volumen libre se puede escribir como:

3
fm =V <n%—|—2> (13)

3.4. Entropia y entalpia superficiales, AS?, AH”

En la interfase entre un liquido y una fase gaseosa, las propiedades difieren significativa-
mente respecto al interior de cada una de las fases. Asi, se puede definir la energia de Gibbs
en funcién de la temperatura (7'), la presién (P), la composicién y el drea superficial (A):

dG = —SdT + Vdp+ > nidp; + odA (14)
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Trabajando a presion constante:
dG = —SdT + Y " nidp; + odA (15)

Con variaciones infinitesimales de temperatura, esta se puede considerar constante (d7T" ~

dG =Y nidp; + odA (16)

7

Escogiendo la interfase de modo que la concentracién superficial ) -, nidp; = 0:

dG = odA (17)

Integrando y derivando posteriormente respecto a ambas variables:

G=0A = dG = odA+ Ado (18)

Restando esta con la expresion a presion constante y teniendo en cuenta que ), n;du; = 0:

0= —SdT — Ado (19)

De donde, dividiendo por el area de la interfase, se obtiene la expresién matematica de la
entropia superficial [4], [5], [6]:

s 0o
s=-(57) (20)
Dadoque G=H —-TSy G=0A:

H'=0—-T <§;>P (8) (21)

siendo la derivada parcial la pendiente del ajuste de la tensién superficial en funcién de la
temperatura.

3.5. Entalpia de vaporizacién, AH,,,

En el equilibrio, un liquido con su vapor, tienen el mismo potencial quimico, dada una
perturbacién en el sistema, el potencial aumenta en una de las fases y disminuye en la misma
cantidad en la otra, asi se puede definir en funcién de la variacién de la energia de Gibbs

como:
dG' = dGY (22)
—SYdT + Vldp = —89dT + V9d (23)
donde los superindices representan la fase liquida (1) y gaseosa (g). Reordenando las variables:

11



C(S9-8h o AST
Como en un cambio de fase AS!?9 = (AS), 1 = Agie’fp
AHyqp

siendo, para una transicién de fase liquida a gaseosa, AH,q, la entalpia de vaporizacién, T
la temperatura de ebullicién, y AV'™9 la diferencia entre los volimenes de ambas fases. Si
consideramos que el volumen molar de la fase gaseosa es mucho mayor que el de la liquida y

un comportamiento ideal de la primera:

dp _ AHyg
p RT,

dT (26)

que al integrar, se obtiene la ecuacion de Clausius-Clapeyron:

AHyqp
RT

Inpy = — +A (27)

pudiendo calcular a partir de la pendiente del ajuste In py frente a %, la entalpia de vapori-

zacion.

3.6. Momento dipolar, u

El momento dipolar nos proporciona informacion acerca de la polaridad de una molécula.
Su célculo se puede aproximar segin la ecuacién de Onsager [8] a partir de medidas de indice
de refraccién, densidad y permitividad en funcién de la temperatura:

2 = 9KTM (e —n%)(2¢ +n2)
ArNap  e(n¥ + 2)?

(28)

Esta propiedad se ha calculado a 25 y 40 °C para el propionato y a 40 °C para el pivélico.

4. Resultados experimentales y discusion

La representacion grafica de los datos obtenidos en la medida del indice de refraccion, la
densidad, la velocidad de propagacion del sonido, la tensién superficial y el volumen libre,
indican un comportamiento lineal de estas propiedades con la temperatura, para caracterizar
este comportamiento se ha aplicado un ajuste segin la siguiente ecuacién, donde Y es la
propiedad estudiada, T la temperatura de medida [5], [6]. Los pardmetros A y B se recogen
en la tabla 2.

Y =AxT+B (29)

Los datos obtenidos de las medidas de viscosidad se ajustan segin el modelo de Vogel-
Fulcher-Tammann (VFT) [5, 6, 9, 10]:

12



7 = noe(77T5) (30)

donde 79, B y Ty son parametros ajustables del modelo; B se relaciona con la energia de ac-
tivacién de la movilidad de las moléculas E,/R y no con la viscosidad a temperatura infinita
[5], [6], [9]. En la tabla 2: ng, B y T corresponden con A, By C respectivamente.

Finalmente, para las presiones de vapor se utiliza un ajuste segin la ecuaciéon de Antoine
[11]:

B
cC+T

cuyos parametros de ajuste se recogen en la tabla 2.

logpy = A — (31)

Para evaluar la calidad de las medidas, utilizamos la desviacién relativa cuadratica media:

Yexp
=1

DRCM( %) = 100 [; zn: <YXP_Y>2] 3 )

donde Y¢*P es el valor experimental de la propiedad, Y el valor de la propiedad calculado
a partir de los pardmetros de ajuste y n el niimero de puntos que se han usado para el ajuste.

Los valores obtenidos experimentalmente de todas las propiedades se recogen mas adelante
en las tablas 3, 4 y 5.

Tabla 2: Pardametros experimentales de ajuste para las propiedades estudiadas

Compuesto propiedad A B C DRCM (%)
Propionato de propilo np -0,000503 1,540538 - 0,008
p (kg/m3) -1,07005  1195,99 - 0,013
u (m/s) -4,125 2413,32 - 0,140
o (mN/m)  -0,0950 52,39 - 0,017
7 (mPa-s) 0,0362 634,30 76,41 0,180
log py 5,4859 1013,572 -103,657 2,970
Acido pivalico np -0,000444 1,530568 - 0,001
p (kg/m3) -0,97495  1209,41 - 0,006
u (m/s) 3,688 2232.68 - 0,036
o (mN/m)  -0,0849 48,43 - 0,002
7 (mPa - s) 0,0566 559,78 162,87 0,036
log pv 5,4337 944,498  -159,206 1,600

Tanto la densidad como el indice de refraccién (figura 9) son mayores en el caso del dcido
pivélico, y ambas propiedades decrecen al aumentar la temperatura. El comportamiento de
la densidad con respecto a la temperatura no parece depender del tipo de compuesto, ya que
ambas series de datos son paralelas. Por otro lado, para el indice de refraccién las pendientes

13
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Figura 9: Densidad (izquierda) e indice de refraccién (derecha) frente a la temperatura. Pro-
pionato de propilo (<); acido pivélico (@)

son distintas para ambos compuestos, lo cual se puede justificar teniendo en cuenta que éste
depende de entre varios factores de la polarizabilidad de la molécula y el grado de empa-
quetamiento de estas dentro del fluido, una mayor polarizabilidad y mejor empaquetamiento
producen una mayor interaccién de la luz con el medio, reduciendo la velocidad de propaga-
cién y, por tanto, un mayor np (ec.1), [4].

110
105
=100
]
£
-
£
2
oF 95
90 "’I.ﬁ""
85
275 285 295 305 315 325 335
T (K)

Figura 10: Volumen libre-temperatura. Propionato de propilo (<¢); Acido pivélico (@)

En ambos casos el f,, aumenta con la temperatura (figura 10) debido al aumento de
energia cinética de las moléculas que debilita los enlaces entre estas, de manera que para el
acido pivéalico este aumenta con menor intensidad por tener interacciones dipolares mas fuertes
y la presencia de puentes de hidrégeno, los cuales el propionato de propilo no tiene. Ademsds,

el valor de la propiedad esta relacionado con el grado de empaquetamiento que presenta una

14



sustancia, asi, se observa que el acido pivalico presenta valores inferiores que el propionato de

propilo, indicando que estd mejor empaquetado.

1300

1250

1200

1150

1100

u (m/s)

1050

1000

950

900

275 285 295 305 315 325 335
T (K)

Figura 11: Velocidad del sonido-temperatura. Propionato de propilo (<); Acido pivélico (@)

La velocidad del sonido (figura 11) aumenta con la rigidez y disminuye con la densidad
del medio por el cual se propaga (ec.8). La rigidez del medio se caracteriza con 1/kg como la
elasticidad del medio material (médulo de Young, E, en sélidos) [12, 13, 14]. Podemos observar
un descenso en esta propiedad al aumentar la temperatura debido a la pérdida de rigidez del
medio de propagacion al debilitarse las fuerzas cohesivas por el aumento de la energia cinética.
Al mismo tiempo observamos que para el propionato de propilo, la velocidad de propagacién
€s mayor.

1200

1100

700

600

275 285 295 305 315 325 335
T(K)

Figura 12: Compresibilidad isoentrépica-temperatura. Propionato de propilo (<); Acido
pivélico (@)
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Observamos que la kg aumenta conforme lo hace la temperatura figura 12. Para ambos
liquidos, los resultados obtenidos son similares, aunque para el dcido son ligeramente mayores.
Este hecho indica que es mas susceptible a la compresién a pesar de tener una estructura mas
compacta, y puede ser explicado por las diferencias en el tamano molecular. El dcido pivalico
tiene una estructura molecular maés esférica, reduciendo el impedimento estérico, en compara-
cién con el propionato. En cuanto a la expansividad térmica isobarica, los valores mas bajos
se han obtenido para el acido pivélico, esto refleja la presencia de interacciones méas fuertes
que en el propionato, ya que el aumento de la temperatura induce un aumento menor del
volumen molar.

2,5

n (mPa-s)
=
w

275 285 295 305 315 325 335
T (K)

Figura 13: Viscosidad-temperatura. Propionato de propilo (<) y Acido pivalico (@)

La viscosidad presenta un comportamiento decreciente con la temperatura (figura 13), la
reduccién del grado de empaquetamiento y el debilitamiento de las interacciones entre molécu-
las generan un aumento en la movilidad de estas, aumentando la fluidez, es decir, reduciendo
la viscosidad. De este modo se observan valores para el acido pivéalico notablemente superio-

res a los del propionato, y ademés con una dependencia de la temperatura més pronunciada [4].

La tension superficial (figura 14) nos da informacién acerca de la fuerza de las interacciones
intermoleculares, cuanto més fuertes sean, mayor serd o, es decir, la energia para introducir
una molécula en la superficie del liquido desde el interior serd mayor [4], [5]. Por este motivo,
aumentando la temperatura se debilitan las interacciones entre moléculas y la tensién superfi-
cial disminuye. Esperariamos que el dcido pivalico presentara una tension superficial superior,
ya que es més polar, sin embargo, los valores mas altos de esta se han obtenido para el propil
propionato.

16
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Figura 14: Tension superficial-temperatura. Propionato de propilo (<); Acido pivalico (@)
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Figura 15: Presién-temperatura. Propionato de propilo (<); Acido pivélico (@)

La presion de vapor (figura 15) depende esencialmente de la naturaleza del compuesto
en cuestiéon, donde es muy relevante el efecto de las fuerzas intermoleculares, siendo menor
para los que poseen interacciones mas fuertes como es el acido pivalico en comparacién con el
propionato de propilo, ya que esto dificulta la transicién desde la fase liquida a la fase gaseosa.
El aumento de la temperatura provoca un aumento de la presién de vapor debido al aumento
de la energia cinética de las moléculas, facilitando esta transiciéon de fase.
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Tabla 3: Propiedades medidas

T (K) np p(kg/m3)  fu(em3/mol) u (m/s) ks(TPa~') n(mPa-s) o(mN/m)

Propionato de propilo

278,15 - 897,14 - 1268,10 693,16 0,8397 25,96
280,65 _ 894,52 _ 125747 706,99 0,8090 25,73
283,15 1,398039 891,91 98,80 1246,90 721,14 0,7797 25,49
285,65 1,396793 889,27 99,18 1236,13 735,93 0,7521 25,25
288,15 1,395570 886,63 99,56 122537 751,14 0,7249 25,01
290,65 1,394324 883,99 99,95 1214,67 766,72 0,6995 24,78
293,15 1,393093 881,34 100,34 1203,94 782,79 0,6764 24,54
295,65 1,391857 878,69 100,73 1193,29 799,23 0,6544 24,30
298,15 1,390603 876,04 101,12 1182,71 816,06 0,6337 24,06
300,65 1,389365 873,38 101,52 1172,22 833,25 0,6117 23,83
303,15 1,388127 870,72 101,92 1161,76 850,92 0,5932 23,59
305,65 1,386874 868,06 102,32 1151,34 869,05 0,5756 23,35
308,15 1,385612 865,39 102,73 1140,97 887,65 0,5584 23,11
310,65 1,384370 862,71 103,14 1130,42 907,10 0,5418 22,88
313,15 1,383096 860,03 103,55 1120,00 926,94 0,5292 22,64
315,65 1,381856 857,35 103,97 1109,75 947,10 0,5147 22,40
318,15 1,380554 854,66 104,39 109950 967,87 0,5007 22,16
320,65 1,378799 851,96 104,81 1089,31 989,18 0,4874 21,93
323,15 1,378043 849,25 105,24 1078,99  1011,41 0,4745 21,69
325,65 1,376767 846,55 105,68 1068,86  1033,97 0,4622 21,45
328,15 1,375472 843,83 106,11 1058,81  1057,08 0,4505 21,21
330,65 1,374214 841,11 106,55 1050,57  1077,20 0,4392 20,98
333,15 1,372949 838,40 106,99 1041,43 109974 0,4283 20,74
335,65 1,371722 835,66 107,43 1031,85  1123,93 0,4180 20,50
338,15 1,370480 832,91 107,88 1022,13 114918 0,4080 20,26

Acido pivdlico
303,15 1,419298 - - - - - _
305,656 1,394733 - - - - - _

308,15 1,393656 908,87 _ 1096,91 914,44 2,6699 ;
310,65 1,392522 906,51 85,80 1087,22 933,24 2,5004 22,05
313,15 1,391429 904,12 86,10 107773 952,26 2,3473 21,89
315,65 1,390305 901,69 86,40 1068,30 971,75 2,2080 21,61
318,15 1,389207 899,27 86,70 1058,94 991,67 2,0824 21,34
320,65 1,388094 896,84 87,00 1049,65  1012,04 1,9666 21,22
323,15 1,386989 894,42 87,30 1040,40  1032,90 1,8622 21,03
325,65 1,385876 891,97 87,61 1031,21  1054,28 1,7640 20,79
328,15 1,384760 889,53 87,92 1022,12  1076,06 1,6755 20,54
330,65 1,383653 887,08 88,23 1013,05  1098,44 1,5921 20,33
333,15 1,382536 884,60 88,55 1004,07  1121,31 1,5160 20,14
335,65 1,381425 882,13 88,87 995,07  1144,88 1,4450 19,95
338,15 1,380289 879,63 89,19 986,09  1169,14 1,3796 19,72
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Tabla 4: Presiones de vapor para el propionato de propilo y el acido pivalico

Propionato de propilo Acido pivdlico
T(K) P(kPa) T (K) py(kPa)
289,63 1,056 348,03 2,624
2943 1,536 348,52 2,824
299,16 2,067 350,19 3,038
303,17 2,520 352,97 3,778
308,49 3,141 355,16 4,248
310,54 4,011 357,3 4,534
310,61 4,022 358,63 5,160
314,07 4,733 362,08 5,980
315,54 5,092 368,72 8,244
320,76 6,562 373,95 10,298
323,39 7,243 385,71 16,713
325,94 8,191 387,83 20,795
327,51 9,005 394,88 25,190
330,91 10,589 397,25 30,124
340,42 15,658 402,68 35,898
346,03 20,030 404,17 40,251
351,64 24,965 408,43 45,660
356,12 30,032 411,96 50,176
360,04 35,200 416,25 58,012
363,14 39,642 417,18 59,818
369,19 45,855 421,45 69,926
371,15 50,301 426,12 80,289
377,17 60,465 427,28 84,657
381,24 70,055 430,52 90,026
387,25 80,403 434,17 94,735
389,84 89,735 437,08 101,187

394,54 98,154
396,05 101,325
AHyap(J/mol) AHyap(J/mol)
40,2 x 103 52,6 x 103

Tabla 5: Expansibilidad isobérica, entropia y entalpia superficiales y momento dipolar

Propionato de propilo Acido pivdlico
T (K) 298,15 313,15 313,15
ap(kK™1) 1,22147 1,24420 1,07834
AST(mNm~ K=Y | 0,09513 0,08491
AH? (mJ/m?) -4,422 -6,997 -4,699
w(D) 1,7838 1,8274 0,7239

19



5. Comparacion con la bibliografia

La escasez de datos de referencia resalta la falta de estudio sobre estos dos compuestos, aun
asi he encontrado algunas propiedades caracterizadas por parte de diversos investigadores. Se
ha evaluado la concordancia de los datos experimentales con los encontrados en la literatura
mediante la desviacién estandar relativa entre estos, siendo en todos los casos inferiores al
1,5 %.

Tabla 6: Comparacién de resultados experimentales con datos bibliograficos

np P (g/cm3) Teb,n (QC) !
Compuesto exp lit exp lit exp lit
Propilpropionato  1,3906 (25°C) 1,393 [15] 0,876 (25°C) 0,876 2[1] 122.90 123 [1]
1.393 (20°C)  1.3943 [1] 0,8813 (20°C) 0,8822 [15]
1,393 [16] 0,8809 [16]
Acido pivalico 1,393 % (36,5°C) 1,3931 [2] 0,894 (50°C) 0,905 [2]  163.93 164 [2]

!Temperatura de ebullicién normal (101,325 kPa)
2Promedio entre 0,873 y 0,879

3Promedio entre 1,391 y 1,396

4Interpolado
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6. Conclusiones

En este trabajo he cumplido todos los objetivos propuestos inicialmente, habiendo ad-
quirido un cierto nivel de autosuficiencia en el laboratorio, desde el manejo de los equipos y
resolucién de los problemas que se han ido presentando, hasta la capacidad de organizacion del
trabajo. He conseguido llevar a cabo las medidas planeadas de forma satisfactoria y ademas,
ampliar y consolidar mis conocimientos acerca de las propiedades estudiadas y su relacién con
las caracteristicas fisicas de los compuestos.

Las propiedades estudiadas en este trabajo no solamente se ven influenciadas por la natu-
raleza del grupo carboxilo, segin si este esta libre o conectado a una cadena hidrocarbonada,
sino que, ademas, el tamafo y estructura moleculares también tienen un papel importante. Al
tratarse de compuestos significativamente diferentes, su comparacion ha resultado compleja y
laboriosa, sin embargo, me ha supuesto una oportunidad para ampliar mi conocimiento sobre

estas propiedades y la relacién que existe entre ellas.

La densidad, el indice de refraccién, volumen libre, expansibilidad isobérica, viscosidad y
la presiéon de vapor concuerdan con los resultados que se esperan para ambos compuestos.
En el caso de la velocidad del sonido, el factor de compresibilidad isoentrépico y la tension
superficial, es necesario tener en cuenta el tamano, forma y estructura molecular, asi, el mayor
impedimento estérico del propionato de propilo puede justificar la rigidez de este, dando una
mayor velocidad del sonido y menor kg. En cuanto la o, la forma alargada del propionato a
causa de sus cadenas hidrocarbonadas, podria provocar un entrelazamiento entre estas, resul-
tando en una tension superficial mayor que para el acido pivalico.
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