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Capítulo 1 

Introd ucción 

La s para ión d I11<'Z 'las binarias de' líquido silllp l .. s le gran in( r(·s lanto 

d s 1(' (,1 pllnto el v ista fun lalllC'ntal (' 111(, (\psdc' la !wrsp cti\'a tt· nol >giea, por 
('j( mpl ), ('U ien 'ia de' lllat rial s o 11 prol 1 m s dI' transf r neia d ('alor ,v de' 
m ,\.-,H , PI} los proe sos d el stila ión y [('nll( ción, o 1'11 los pr es!"> d (·xtra.('ci(H\ 

el hidrocarl ur s, 
Lo!"> paránH'tr s que' 1(' 'rmillall lé :--eparaci ' n d [as s ('11 llH'zcl, s líquida." 

s n: te'mI> ratura. 1 r ión y antielad d(' 1 I1t('., n condi iOllp, lllll ,' 

(':p cific&', p r 'j lllplc, al s m tr Ia mu ti a 1 acció n d un campo g ravita
pr >pi da l s strllctural s ( l1lo!0('Il-

(ahl s IÍni HIlI 'n lp ' 11 

(" ndici»1 . xtr m ' , (r e'je'm¡lo. la varia i n 111a tpll1ppratura rític(l de' lllla 

ll1 zc1a, in lucida p)r tUl amI () (I(>ctrico unir rm 1 ' el t ctabl s lo él Ic'lllj)('r
atum,'><¡llP.e IlCll' lltral1( c('nt ' ,illl, d' ral pord ba'od('latC'IllI)('ralurad(' 

(mnsi ' iC)!1 d( ['\''''e' 1 ,1 .. istCIIH\ estudiado ! 1 - 1 'e' han r por ad> Hmbip)\ p,'!)('r
illH'nl)s dondE' . p II i!izan (amp l1lagn tieo.' le' iW\..'" d<' 1.6 10·' :~' :--i:--tI'Illa:--; 

SO\1l lido. él '011 ¡iei )\': el' rnicrogfé-\\'P 1 !7 - j, 1 liSO de' algün dopantp, solll l,lp 

('11 llllO o amb " ,oh- nI '. , 1110 linca ~ignifica l i\'RJll lite' pi diag rallla d' f; S('''; d(' 
la 1l1(,z(, la binaria líqllida l10 - 121. n {':-,te' trabajo ('O!1l0 do! ant se' lit ili zar~\ 
fprrofluido , ' tr( ta. 1 partícula. llIa~n ' ti a .. ¡1I11l 'rsas ('U 1111 líquido (>ortadur , 

lI () rm al l1l ~ ntf\ s (\ partículas S( 11 el' ma II tita, h( mal1ita () alg, '11l (,Olll !HIC'slo 

('Otl cClnt lIie! el F 2 Y F :1, Típicam nte ~ H1 d('1 )r<!PII de 10 I1m'y 's t <in cu

hi(>t'ta~ (' Il algún :urf(\c ante' para I grar su stahili lad ('11 Ilíquido p )1 lado\'. 

Los prilll ro, f rroftuiclos d sarr liad s lItil i7,a.r )J1 (gua (' 1110 líquido por t él 101'. 

En la dí' 'ada dios 50. ,'t('ph 11 1 a¡ 11 el ) la ,. at iOllal . ('[' lIall ies alld ,' pan' 
.-\ llllillist rati ll" ( •• '. l. [llP l prilll r ill\'('s l iga lor ('11 Sill (' iülr UIl r lTollllido, 
sll~pelldi(>lId() partículas nta~Il(' i('(\!-o 11 (\('('it" La, propi dad s Illa ~n "t ica .... de' 
s ta. partículas :011 tr"' ... l1Ii idi <l .... al lí luido ¡ (rta lol', !wrmi indo qlle' 'stC' s(' 

(,olllpor 'como UI1 líqllid "slI¡H'rparamagTl ' ti () , 

3 



'APiT 'LO 1. ISTH()[ ( r 'Cl().\" 

nt nt y ju tifi 

La al t ra ión dd diagrama d ' fa.{'. de' III 'zcla.: .. ; hinaria: p( r la ¡\('('i(ll\ d ' ('a l ll

po: ('xt rno: ha sido dman e la. ... últilllé: d('cada. llloti\'() dp gral\ illtl'l'C'''' para la .... 

inlustria química, fanllac ' utica y d('l p tról () dl'bid) prillCipalllH'l\tp a la illl 

portan ia qu ti ' 11(' '1 po ! r con t ro lar l )$ pI' ) ( SOS de'. panlci()n dc' (,()lllp\lC'st os 

qUÍlllico: por Ilwdi() c!f' la maniplllación d(· \lB pmál11ptro ajustahlc' a vO!\Ll\(ad . 

La gran mayoría 1(' los (' ' fu rz)s p )1' cambiar la ('mp rat ura dc' t ritllsición 0..;' 

han ori n a lo a la impo .. ici ' JI dc' call1po: (lIé' .( ri cos unifol'llI ... ('011 la finalidad 

dp apr \ 0 har, ~oa o..;('a la dep n<!pllcia no-lin al d(' la ce lis antp die'lé'(' rica ('Oll la 

cOlllpo.- ici ' n. o las flll " ua iOlle'S ti : ta última (' III la ('ll1pPratura , Ir s qu a Sil 

\'('/. indn 'en fiuctllacio ll('S t ' rlllic;\s 1(' la constallte' elic'l(lctri 'no 

.. llrllCrOSOS int('l1tos s(' han 11('('110 para e ltNar (,1 l iHgralllH dc ' fasc's Ic' d()Slll ';1, 

dado r or m lio dc' (,(\Ill¡'>O. xtNnos, .\ 0 lIelO dpsd ('1 confinamipnt(J del la." I1lCZc!" s 

('11 m( dio p r :--os ha: t a la plica i n I granel('" gra li nt : d ('¡UlI pos léc ri

cos (con I u.'O <1(' (']('ctroo el 1 rel n I lOplll)o Todo. :to: e'stlldios han "i 1) 
re'COllO ido: por su pot neial im( a t) n la in lustria al S(>1' publicados ('11 r \ is

t a: C't 111 .:\ at ur ¡ 1], hy, i al v i w L ,t P1'5 [ . , n vi('\\' of ). [(¡d ' l'Il r hysics [L'j . 
,(c, 

.2. xp rl ntal 

a sola i 1 a d(' ()( el r ntrol. r In t<,mp ral mil dc' t rrlusici c'lI l pU l' 111' lio el' 
Ull c< mpo unifonllp ti baja int IlsidRd, sus()('!lCl i( lIelO né\nopart Í<'1¡]as lllagnNi

n : JI '\0' él r ali/.ar <'Xp riTll'lIto ... (>r('lilllinan's 

'l propu " a, Los líqui lo: ut ili;ados fllPron ('i

c10h xan S)Jl par 'ialm<'lllC' mis il I So <,sto (lS. arriba dI' 

('i('rte t mp ratura críti a D r man \lila sol" fase, ( Pro al1t s 1(' 'st él S(' ('lICIIC'lltrall 
tot almente se parados, 

Opado I ci 'loIH'x<lno n una (H'qu ña antidRd d f('rwf]uido. S( (>n'pma 

111 zela cid h xalH - 1IH'tanol. y.- I V'l la mp 'ratura ha-;ta <tu ' lo ... líqui lo. se' 
PllCU ntr n cOI11(>I(' HIJH'llt m zcla(k. o n :(' 1lI01lH'II!O . (' c!('ja ('lIfriar ~o ju<.;to 

(,lInnel ' , pe n'll SI' miel ~o a11 ta la t mp r tira , I ostc riorm 'lit (' !'-(' 1 ('pite' ('1 ci

clo, p ro ah ra la lJ)(,zcJa s xp 11 ' a un ampo lllagllé'ticoo ilm IlIlPst ra sorpr '

sa, 1 grnmo: tlll il u¡>nct ante y rohuslo el : '(, I1S ('11 la tC'Ill¡><'l'at lII'il de' t n II sici 61\, 

con ti tIlpOH d(' rps!)\\('sta extrc'llmdalll 'Ilt rápidos.\' Cll.\·¡l .... propi( dadc s óptin s 

lo ha' 11 un fu l' cillldida o para IR lab ración de' dispositi\()s IllaglH'to <'>pticos 
COll ba:(' n Ps (' r ' ll( 'I\}H ' nO, 

s a...;; moiciol\<'-; pI' liminar 's p 'rmi ti r n Id ' 1 minar 'n 1111;\ prilll('ra '\prox
illla('i ' n <'1 diagnllllH d fa s 'n pI' s 'Ilcia.\o n allse'llcia de> call1 po f'xtl'rtlO apli 
céldo, !lC ntrando 1111 1(l.- plaz<1llli('ut has a 3 K para la ClIll lJ)()sici(¡n qll( ' 

(,olls ist II 6 g dI' cido}H'xano y . g d(' m tan 1. Esto ('S IlIl (,;\lllhi() C'llCJrm ('11 

la ('Illpcratura dI' tI Hn-;ici ' n. si s I c mpara COIl I )S cambio<.; r<'pol tado-; para 

call1!)();-> unif )1'111('S (0,0 I ;j 1\ ) lo qu<, h ' umHllH nt ' at raet i\'e) a " ... t (' f('Uc'Hll '1l(J 

~o garalltiza que' C'1l,llquier st uelio sis me' ico de {'I s('H Sll:->C('I (ihle ' el' S(,I' pllbli -

• 

• 

• 
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1.2. 1 T .\1 XPERL\! ST. L y .\lETODOLOc f, \ .J 

cad . Para la obtl'1l ·ióll Y I all<Ui:-,i:-, de lo: cliap;ralllas d(' r ,é sí ('OIIlU pal a la 
el ,t rminaci ' n le 1 >s ','pon( l1tPS crítico as iad()~ a la transici ' n :-'(' utilizall la .. " 
técnicas d lis[)('rs i)ll el(' luz y allé\lisis de turbid('z [1:3 - L-1 ] ... Il parti ' Itlar , para 
Ol>tc'Il r la t(,lllp(\n- tura de :-,('paración df' cada COlllp >si ió n y la COIlStl II(Tiún 

d('1 diag rama d( fas s,: utilizó la t 'cni a turhidilllMrica. Con {'s ta t ' cllica :-,(' 
ohti 'Il \lna IlH'dida d I el CI"('IllPlltO '11 la luz ransmi t ida a t.l'a\ · {>~ d(' la solllciún 

al mOtn nto el alcanzar el punto dp opal .'c neia ('ríl ica. 
. ojo ctl'slllldo S pu dE:' obs rvar que n la \'('cin la 1 (.j l\. 101" arriba d(' la 

t('lIlp<,ratura d( tralls icióll ) 1(' la. tralL 'ició n , las llIu('s lras disminu,\'pll ~ II t mbidC'z 
illllll'diatam nt(' 'll respuesta él. la apli ación elP Ull campo magllé't ie() ulliformf> 
de' 1I1lO: 100 1. sta eli:minllción d(' la turbid z ('S ('OIl1I I ta e inl1lpdiatHIlH'Il!<> 

r('\' r~ible al C('Sé r <>\ campo. haci Ildo lue 1 i t m<l ti il' 'on la aplicé\cioll d(' 1111 

campo alt f1l. OH el' lo. f c os d apli al' un ampo s bl' la IlH'í'da hillaria, 
CUHlldo - ha dopa 1 ('on nan >par tíclllas magn "t ic(\! ' .. la rnotivacit'lIl PI illC'ipal 

de ('stc te. i .. 



Capítulo 2 

Marco teórico 

~ 11 ,1 prpS('llt(' t rnhajo s f'st. udi un ~i:t IM\ COlllpw'sto por la Il}('zcla hi

naria idolH'xano-.\ ll' anol ( '-l'd ), lí luidos parciHIIllcllt(' Illi ~('ihl('~ .. os ill('rf'-;H. 

01 ' r\"af I f('('todC' IIn 'ampo magn' ico - ) ])1" "sta III 'zcla. 'uallclos(' hall a 'IP-

0"'\ lo implIf('/,é\S d tipo D rrimagn :; lota la~ d 1111 r '(,llhrillliC'llt ) solllhl' '11 
ciel lH'.'<ln . 11 la lit 'ratma . 

cos y ('11 rgí; - Íll\"olu<Tad 

in luy n asp dos importan 

l ({('do d Ull call1po l1lagnNi 
n ' ti ru. Tallll i ' JI ~(' illduy una 

le ' na110part ícula.: lllagn ' tic8.!·, I 

2. z 1 

('11 susp llsiOI}('S dilllidas d(' pal íeulas Illag

la~ tría: fUllclalll Iltalp, para ,] studio d(' 
rfa DL\'O. 

Ila III z In ('S IIlla ombinaci ni" dos o 1mb " 1I~ta ll('ias ('11 tal f(¡lllJa qll(' Il() 

(J('HITe Hila n'é\{T\Oll ¡lllllll ' ntr lIa:, 'ada sustallcia IlIHllti( '/ lI ' Sil i<l"llti'[¡lfl 

~' propi 'dad('s La.'- propi ' la les 1(' {, t as y el (,<¡lIilihl io 11' fa~,".; d(' S IS I<'Ill<lS ("{J1l 

\"(~ri()s eO/Ili> 11 llt('~ t i('n '11 gran intf'r{,~ 11 quíllli("\. hi()logía . física . ei('/lcia d(' 
/lla! (' rialC's, ('te .. dado qn ' la llUl.y r pa r (' d l s Illat Pliak .... \"(~ s('a ll IJht ('uidos <1( , 
productos ua! lIral('s () pI' 1 ar a 1: 11 d ]ahol'Htori( . ~UII 111('1:("];\:-. d(' 'i ll st i\lIcias 

' lla llH'zda plH'dl' ~ '1' usualnH'l1 !"'('parada a S \l S COlllpOI}('llt('-.; ()ri gi l1al('s pOI 

III di )s fís i("o~: <!( ':-. !ilacióll, disolll -i 11. :-.('paraci() 11 lllagu"ti( a. H(J!acic'l\l, fil raci(In . 

decanta ' i ()/l () '('ul ri rll 'a ' i(¡n . as llJ('zclas S(' jlll('d ' 11 c]a:-.ificar ('11 Ir!'! ('rogi'IH'éb 
~. h o llHl 2;C' ll N ts. 

• 

e 

.. 
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2,1 , .\1 Z 'LA 7 

Las m zd ' h ,t r >g ' n a:-, s n Jll Z la,~ ()11lpI1(·~t;.~ de' s 1\ ~tan cia~ visihl '11\('111(' 

dif r nt ,() le fas s lir 're'IIt(" ~'pr ' nt an UIl ' SI> 'C () 11 IInie I'II H', L os (,OIllj>O

IH' llt s el lIlla !ll('Z la hN('t' >g ' ll(' (\. pll d('1l s('parar por me'l )d()~ fbi('os ('()1I1O 

til ra('i ') 11, danta ión ," por s('parc ei 11 magn" ica, 'liS ,'u."1 all 'it s pura, ... SI' COIll

h i Ilall , (' n s 'rvand cada una IlS pr pi d ad('s partintlar<'s 'OllH> ('!l pi ca:-,o de' 
lIlIa 1I)('zch, el agua~' al' na, d a it,~, gua, 

zcl <¡u(' ti 11 n una aparipllcia Ilniforl11(, 

lé s h >In )0"1\ l' , S( 11 (,OlllÜnl1H'llt ' lIa

('vapora 'i ' 11 

2. T rm din nI z la 

apli' r plO '('di IIIipllIos 

slado ([ a lg ún CO l1l!>OIH' lltP, pOI 

Dc' p( nelic' l1 el ~ de' eOI]{'('ntración, t mp( ral ura \' pn'si<ín, 

IIlIa IlH'Z ' la líquida hin ria pu '([(' pn s n(ars(' ormalld IIlla IIlliea fase' he 

1t10l?, ' liPa o formando do, fa, (>' con mp , iciollP"i distillta~ ' , s para las P)l' una 

in( ' r az, P sar 1 I prilll r 'stado al otro 1)1) I se' PllC'IlPtltran s ' 1 Htradas se' d '-
11< mi!la s para iÓI1 el fa,: (': o tambi ' 11 tran, ición el \ f~ , :íqllido líquid(), La 1'<'1>

rps( I1tacj n g ráfic"t d las frol1t ras a l l' E's t " dif ' r 11( ':3 pstados d(' 11)(,z(, la sr' 

d ' 11 mina clia'atlla el fa," s hinc rio, qu d 1 ('11 Epndo el ,1 pe rállH'1 ro <¡lll' sP IlIall

I ('lIge con télut s('rá kllll (ratura-(' mp ici II o pI' Sic'Hl-(, >Illj)o,'i{' ióll I L6 - 171. 
EII : to,' dié graIlla~ I Cllr\'a 1 eo xi:t n ia 1 fa.: ', sppara la r '~ióll dOIlc!p (,1 

pI' ('II( 11 una s( la f<\.t - I la r gi 11 ('11 la qU( , (' pr('!->('llIa (' 11 do,' 

'1 s is t ma , PI ('S( lit a (' 11 \lila 
< dos fas 

0 111 j mplo, ' cOl1sid ' ra \In m( z la él 1 ," T {,()llstallt dI' d >s líquidos 

¡\ y B, ('11 ('anti lad s /l , t ~' 11 H, !-> a 

(' Irancle la 0 11 rgía lihr d la m I.cla : 

C()1l10 PI 'c mbio 11 la 'lIC' rgía lihr al I\('\ '(\r a cabo ,,1 pro( '('SO dp 
llH' 1. lar ambos líq \1 id 0:-' , , y por mol de 111 zc\a: 

" por 11101 de' ll1pzda: 

G (,\ B )-

--; 
11 \ 7 \ ( ~ 1) 

<¡IU' 1('\)( , 'P I' ll1PllO)' qU(' '( ro pare qllP pr ('( 'SO t(' Il ~a lu 'ar. . '('g il 11 sea la 
('on 'é\,'ida 1 el ~ TTTI ~ r1 " (')111 ) fun 'i n d le (' 11('( ntra('iún, '1 , i:-, Pilla pn's('lIta 

, 'arias fas , ('Olll> s(' JlIU 'stra ('11 la figura _,1. 11 J> 1 la ('1]('1' 'ía ~ ,'rlll ~c 1 .. PS 

l]('~a i,'a ('11 loo I rallgo de COllll ' ie i ' n, p >1' lo <¡Uf' illllho!-> líquidos "i()1\ otnl
llH'nt' IlliscibJ('s H la pn':-,i{JIl ," t 1111 (' re tllra impli('adas , , ' i ~ ;/1 1(:;" 11 .> 1), "llIb()s 

líquioos s lt illIlliscil 1 's, a la P ~' T d ral é jo , ,\ 1 allm 'l1 t ar la ( ' IIlIH'rat 111 a 



, PíT 'LO:l. .\ 1,\ HCO n:x) /u '() 

(J> = _), s' r ]>n'senla una -;it llaci(lll ltl As ("()Illplr'ja. ~ ;/Il f':dll (). !t[('go Hl11hos 
líqlli os. Oll miscibl s . .'in \Ilhar~(). si la 111 zc\a ti 11<' 1I1l( COl1lp(lsiciOIl ('11 re' 
y \ :2 ' ~ ,""f :;d,¡ 'S 111<'1101' ' i (,1 :::.ist<'Illf\ sP Sl'para ('11 dos fa. '('s, d(' ('( 1l1J)(¡si(' iún I 

y "2 r SIH'C i\"C\lI1<.>nt(' . ' habla f'll ('"t(' ('aso d(' qll a la J> ~ r d' t rahajo los 
líqllidos SOll parcialllH'llt Illiscihl('s . Los líq\lidos SOIl lllisc ihll's 1'11 c()l1l (>osiciúll 

\ I < \"2 Y \ I 2 ' 1)('1"0 no ( Il compo:i 'iOJl0S illt ' rn\('di;~ · . Ls ta S(')"("1. la ba."(' qll ' 

:{' utilizar: p ra ap licar la t('[m( dinám ica n la di . IIsi61l dI' los call1lúos ('ll la 
C'O lllp s ieie' n ~' IIl Pzc\ado dC' Ia.s dos S il , talleias. 

o 

\) 
:: 

Incremento en la ¡; 
<l 
o 

"O 
ro 
U 
N 
Q) 

2 
Q) 

"O 
11) 

.D 

.D 
(3 
Q) 
"O 
ro 
'e> 
Q) 
e 
W 

O Composición 

¡gura :" .1: n la figura mu 'stra lir r n ('S i o\('rmas para la Pllf'rgía d(' :ihhs 
mole r ontra la com p ¡si i ' 11 [16]. 

2.1.2. g l d la f 

-1 ' rmino fa."E' siguifi a 1 ad d(' la matC'ria dOIl<!" ",,( a ('" 1I11ifollllP el ' 
1l1 éUl ra (' )Inpl 'l a cn ("omp )si i ' 11 qUÍlllica .\' ('11 pi ('strH lo físico. ' \ 'ií s(' hahlaní 
elp 1, , fa: ('s sólido. líquido y g . d' la -'1\stallcia.~· 1(, las \'Mia, fa.,-('s s ¡li las . 
. ' i ('11 UI1 liagnuua s( rc prc's 'ntan 's tados <1(, agr<'gélcil'JlI di 1" '1"(' 111 I'S, SI' oht i(' lH' 
UIl diagralllé d,' ('amhio 1 pst' do. 'i ('s ,111 pn 's('llt 's \aria ........ llstallcié s. In r ' 1 

r ('S('11 (\Ci(lll tlp los call1hi ::,. d(' fa' s su 1(' s(' 1' Illns (,Olllp lC'j a. El C(-\:-.{) lila.'" sl'llcillo 
("mI' ,'polld a los diagrama." el fa~ 's binarios. 

L s diagn\lua: dI' f s b inarius ¡1'1H'1l g t ¡UI illl!>ortallcia ("OIlIl'ITial l' ill

dllstr i L particlllr\rtlH'1l > ' 1\ pi caso el s(,lIliclI l1duct() J('s, ('r;ílllicH.'i, IllC'tal('s .\' 

a l 'a i IJ('S. Talll\¡i{'11 "OH la J 1(, PlO("('SOs d" s 'p a l (\.ci(11I 1'11 la illdustria <1('1 
lH'tró!('o, ( 11 la rormlllación 1(' al illl( llt os y (' 11 la pr(lparaCiúll el(' ('():-.!IlNi('os . 

oel(,S los diagralllfl., el fas(' pu 'el n ... '1' <I('s(' 1 itos ('11 t h'l l lill(J~ dI' IIl1a rdacioll: 



2.2. EJE.\ I L Dl.4. :RA. \fA DE F 'E. ' 

la I('y d la. fas 's el rin\da por .J. \\-. ibbs 

F C - P (2.3) 

qm' es 1, l' laci' Il g<' lwra l nI r(' la nuiancia (nlÍllI ro I \·ariahl .. iUI<'IlSi\"ClS qlH' 

cambian ind p ndi ' IÜC'Jl) nt , in illlpor al' ,1 mílllC'l"o dp fas .. ell 'qllilibrio). F, 
('1 Ilúmer de omp lH'ntc, , C. y ,1 nÜlll !O d ' fél~()s 11 ('quil ihrie . p , p a ra HU 

sist ' Il H\ d CUe lquie'r compos ición. ' u gas . o una Jlwz(' la gas 'osa. ('S una se la fas' 

(P = l ) incluso s i l . ist 'I1lH sP hac( lIuÍ-'i p<'qu úo. Las é\1C'é\c i Jl s de dos 1I11't al('s 

son un : is tpIlH" dc> d o: fa:cs (P 2) :-.i los Il1ctalps sOll illm i~('ibh':, p('l() IIna '"i )Ia 

fas c' (P 1) .·i son miscill 's. ella sol ll ' i ' n el un s ' Iidu A n Ull súlido IJ (1I1la 

IlH'/'c1 a h III ~ ' IH'(\. d' dos sustancias) s ll11iform ' aUlla 'scala III )1" ·ular . ~ lL 

II11H : >lu :i lll. árol1lOS . II 1') 1('(1 los por átoIll s ~. B. Y ualquil'r Jll\l('s t ra 
d(' la 111 'h 'Ia s in inl) ortar (·1 t (\111<\1-10. S re'l r s('ntati"a d la compos ici(lll t 01 al. 

Olll¡ n 'llte: (' Il e u ntran pI' 's Ilt s n Ull sist Illa,: 2 y 

F i h tC'm¡ mtma 's cons t'Ult(" la varie n ·ja l' 'stant ' ('S F J p, 
dOlld' ('1 \'alor Illc\Xilll es ~ . L'1l0 dc C':tos dos g ra I )s el lih('rtad rp:ta lll('s 

('S la pr ' -jón y 1 ot ro PS la CO lllPO:icic'H1 ( xprf'sacla p)r la fra 'cj}ll lIlolar d ' 
U11 cOlllponent). or an (J. tina forlll<1 cid liag réllna d f· (' ('s pr(' ... iúll ('o ut rn 
compo i 'ión el ndC' cada fas e' ('s ~ table'. 1 ('rna i"HIlI lite. la pI' 'si<'>1I pu ,dc' 

lIlall ('IH'L' . n s ante' y e l die grama c!p f;. s 's C'S repr se ll rulo 11 t<'nllillOS <1(. 
la lemp<'rat ura y la pn's ióll . 

2.2. j mpl 

La s ig ui Ilt .' 'CIOll se 1m senta a 1I1l(" SNi( 1(' '.i<,mplo: tOlllados d(' las 

r f('n'ncias [1 )j Y [1 l. O!1 r lación a s ist lllas e n p<¡lIilihrio líqui cl< Ifqui I() .\' s us 

curvas el ,opxist 11 'ia () dia ramas le fa ' [1 - 17J. 

2.2 . . Dia r nla f 

'ons idc'r('se UIl i:te llIa tC'nll din mico forlllado por dos fél."ps ('11 ('<¡uilil>ri< 

de ulla Illl'Zc!(" biliaria a t ' mI> ra lira .\ ' pr s ión COIlS an C': . icho s is t('llla ('s l<í. 

d 'scri () por la; \'ariabl 's: telll]wratura. T: prC': iclll . p.'" la compo 'iciúlI ('11 alllJ>a .... 

fas('~, J' y .r". ara diC '[ 'lIciar alllba: fas . s tOlJla ('1 n it rio el <¡\I(, ,r" > .r'. 

D la rc'g lr\ de fa. ... p · (:... .:3), s \ d ' ri \'a <IU únicallH'ntf' dos de' " U s "arial,I<'s S OIl 

ind p lIdip!l P:. s d ' ir. q lH' ('1 ('onjlll1 el \'alo}'('", T, p Y :r', para los ("lIa l 's UlI 

:-. is tC'ma como I d('ser it o s Pl1CUf'lltr n Cjuilibrio , dihujan IIna Sll lH'rfici<' ('11 

Ult e:-.pa :io tridim llsiollal. E s ta . III rfiei s' COIl()Ce' ('(lIIlO CUITa d!' cw'xisf 'll

cia. L habitual (': fijar la pn'si ' 11 ." r pr !l al' la I 'llIp('ra ura, T. fn 'll tl' a la 
(,Ol1l p s i .ic'lll , :r' . . (> ('xponPll 'arios pj 111 pi .. II 1" fi g ura :... . ~ . La forllla d( <'s ta 

(' 111"\'(\ 1(' (' xis t. lic ia IH'rlllilC' el s ifi' r C'l quiJibrio líquiel - líquido ("01110: 

. , is t t'lllas C[U pn'.·(' utnn \lila t mp('1'(Ltllnr d(~()lll IÓH ('7"/1/( '(/ .~Ill¡(' l 

ar. ( l.ippcr 'rl[¡ cul olutlO7I TI mJlfra nrf). Por 'llcima el t':-. ta t<'Ill]> ' 1 al lira. I,t 
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llH'zcla ('S l11i~('ibl(' para todo ('1 rallgo dI' ( '( lIl< '(,lltra('i() I\(,~. E:-; (' ('S ,1 (a.So Illa~ 

igura :" ,:2a 

L , , isU llla.'i que pre"<'lltan una t( "11)( mtuTa c/c soltu Ión (' /ltIC {/ 17I!('T/O/" 

( L ol/ln' CT1[¡cal olllt/()n Y, 1II11( mtmo 
). Por d('haj el' (' S él t('mp('ml lira, la IIU'/' 

da 's mi::- ill para lo }o e] rango de C0 1H'PIl racion('~. E~t ' (':-. el ('aso d(' alguna:-. 

rn zclas el' amina ~. agu . por <'jPll1plo tri-Il-el ilamina agua. Figlll'a :2 :...b . 
1'1' d .. ' ist mas <¡\t(' I J'(\Sf>lltan l('lllJ <'r::ttll ra:-. d(' so) ueioll 

Títie(\. Slip 'rior (' in[('ri 1'. La n'gi(>n el( itlllliscihili lad 's llllél. t'('giú ll ('f'rrada. E~ 
habitllal utilizar (') t<'rmino loop a la hora dp r f 'r irs(' a <''ita l('gic'11l ,\Igllnos 

agua. t('trahidrofurallo ag,ua. g li('( 'lina - l)(,ll/il( '1 ilamina . 

. ,'is t ema, '011 ulla,' t tll¡><,rat mas de' so l\t('i (¡1l (Tit 

i 'c sup ri ( r (' illf<'l'ior. En sI' cas la; r<'j.!,ioll s el illlllisc ihilidad S(' ('II{'\J('l1trall 

p r ('11 'ima 1 I Le T y I or el baj del ce T. ha ('Il(' )lltrado <'sIC' (,Olllp< r 

tami<,nto 11 IlWZ 'Ia.s de azufr!' ('( 11 hidr carburos al' )11\(\ icos. Figura:" :2<1. 

a b 

o 
e d 

o 
00 

igura 2 . ~ : la.'iifka 'ió!l de los ' [uilibrio: Ifqllido-líquido ~('glÍll la ronlla d' la 
UITa d(' coexi~t(,ll<'ja [17 . 1 

2 .2.2. nllin 

La let 

n 

('ocxi. t<'ll<'in ('"ta rUlldaIlH'!ltacla 

11 sist(,lIJé\ I ('J'\llodiuríllli('o, ~ 1I.i '1 () a 

~ ('IICl1('11 r !'II l'<¡lIilihri(¡ :-.i la ( 'll(' r~ía d<, 
:ihi>s ha é kanzado \lll mínim). IH l' I''i él condicioll "p d('J'i\ ';\I1 1( .. ·.111 ad()~ 

all i\llp()rtallt('~ ('()1110 la l'('glé . (,1 I('orcma el(' 1 1I1H'1\1 \ la ('o lldi('!()1I 

d(' suh ' i(,!lcj a, (,*) o. don }(' ILi .Y .1'1 n'pres lltall (,1 pote'n('ial <¡ullllico \ 

la (,OlllpO:-.iciólI J'(' ~I)('(' li\'alll llU', :t Últi lWl l'Xpr<':-.i<'lIl , pll('(k 1( '(':-'C'Iihi l :-'(' ('11 

"rrll in()~ d la llIagni ud Ht lillH'1l 'jonal (¡r' ( (le ¡\"¡dad d(' \lila -.ll:-.lilll('ia 1'11 1111<1 

.. 



.. 

2.2. .JEMPL DE DI. \ ;RA \1A t1 

ll1 "la d fillida p >[ RT 111 (11 

(
O,ln al) 

Ox¡ 
o. (~ J) 

linimiza iÓI d la n r g í d ib 

1 pr C( líllliputo mcL" din'd para Id rminar la ('I\rYél de' C(t(' ,'ístpll('ia ~'I ía 
re'pr sentar la ('n rgfn ck:ibhs él una I mp 'ral nra T y pr('si (> 1I jJ dad, s, y lo
calizar :u mínimo. 'omo (j('lllpk, u 1;.\ figura 2.' , s(' r / n'~'llt a la (In 'rgía d(' 

:ihbs III lar dividida litre' RT y 1 logaritmo na ural de la actividad (11' d(' 
Ull sistpma r p r(', nt ando Ullél r g ión d inlllisibi li lad . Los rangos d(l (,(JlH'(lnt ra
('i )Jl s (O . . r) y (.r", 1) 'orr ,, 'polldC'1l al , i t llIa ' 11 ulla ~ ola f ~c'. 11 camhio, ('11 

pI rango (x x'·) té\ll prc's llt , 1 s d . f . s del sisl 'ma. 
l ra compre'ud('(' ,tp 11I'('h , deb lienta la si~ui(,llt(' J"C'lnci(lIl, 

d<'rinl.<la d I cará tN xtf'llsi\·o el la ihh: . cl611d' \ r '1)l' ('''PJlta la 
frac i ')ll Jllolar 1 ulla dc' I é S as s, I 

x · x 

(T, p, x', .r") 

.. s ti cir, l a ( Il<'rg(a de' :ihbs c lIand sís t('lll"\. s 11('l¡('ll tra ('11 lllla fa."(" 

toma \ ·é lor(',' 11 la re'da <tu \ 'a d ',' le la n rgín 1(' ulla dc' las fasC's ,'('/ ', p, .¡-' ) , 

hasta la '11 reTía d :ibb: el la >tra , (T, p, x ·' ). 'liando lé ' Iu'rgía de ;ibl)s 

("u n·a m<1 

d ,t l"I11inado 

libuj' un d >1>1 mínimo, la ' lI<'rd tallg('lItC' d(' dichn 
, d ir, I si: tpllla d d(l~ fasp" ('. t a 

J" ) ' .r", IOllcl(' I ('IH'rgía d(' :ihhs 

P~ m '11 r CiU mH ' 11 una fa.,,(' . D Illodo (JlI( para 

lIIinilll izar la n 'ro·ía el :ibhs 'Ll d rango d '011' 'lItraci 11<'S (l'·,.r') ('S 1H'('('sario 
<¡u I ,' i,-t ' Illa st ('11 tilla sola fas. L . plintos .r' y r·' III <licios a difl')"('lIt 's 

pr 'í )1lC' , p, y C'll1/)('ratur s. T, dibujan l curva dc' ("oE','ist !lcia. 

r ia , uh In 

I (Tualival1lf'llt(" ('s po:-,ibl ~ oh 11 r la un·a dI' ·0 'xist('l!cia J"(', '('¡vi('IHlo 

('1 ~ist(,llla d ('cUClciolH''' phwtC'ado / or I tpon'IIHl d(' uh 111. , 'liS, OlllCiollps 
garalltizal1 <¡ll(' la PI! rgía 1, ~ibl>. el 1 ~ i s t('ma ak'1I1l.ét 1I1l \·alor p,tn'IIIO. Es 
lU'C sario v('rificar 110 súlo que' t'stos .xlrelllOS son 1(" llllH'llt(' 1111 1I1íllilll(), sil!O 

talllhi{'ll <¡ti ':te' míllilllo ('~ IIn mínimo absoluto . . \. 110 , illlpl<'llH'llt(' ¡11l IlIíllil llO 
J"C'lati\·o. 

ara coufirlllar <¡1I(, las SOIIlCioll(, ' d l t '>r('lllél de' l)ulH'llI SI' ('O!TI'SIH)udl'l! ('Ol! 

1111 Illínimo. ya s'a absollllO () r lati\· , hasta apli 'ar la e )Ildici JI! dI ' ~ ufi('iplI ·ia, 
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r iallra 2,' : :ibb .. y acti\' idad (/, a T y 1) c()I\...;lalll '~ de' lln ~ist('llla 
inmi,"cibl 

d . a ('nmciol1 {'~ (,Il apariplIcia conl radid oria , Si la act ividad (/ I 

fu ra ulla flll1ci II 111 llótOllél C1(' 'i lit de' la 'on ' IJtracioll, 1'1 ('<¡lIili IH io [¡qllidn 
líquicl no podría da1''''(', ya qlU' la act i\' idad (/, no tcJlll<lrÍa dos V('('C'~ ('1 llIiSIl!!) 

valor t a l COl1l0 1 a firma ,1 tcorC'ma d(' Dllh 1Il, ~ 11 la fig;lI1'it ~ , J sC' hall n'I>I'(', {,Il 

r aelo la 'll ' rgía le ~ibb m lar di\'idiclo <'n i r flT~' ('1 logarit 1110 !lat mal <1<, la 

< cti\'idad d IIU s i. tc'ma así. 

ta parad ja :-'C' re slH'l vC' tc ni('IH!O C'II ('u<'llta que' la dl'c;i/.!,lIaldacl (~, 1) P S 

aplica! 1, únicam nt(' a si st ,l11as (11 ul1a ,ola asC', pUl' ddillici('lIl ('11 la J'('g;ICJlI 

de llc!(' J¡ ~ comp )Il('llt s s II t t a1l11( 'nl(' Illiscibl 's, . 11 :-.i:-.tp ln H:-. ('Il dos asc'.., () 

parciallll lit misciblps . ól) s \ 'éUida ('11 la 1'( gi() Jl dc' l ll i:-.( ihil idacl. 

2.2.3. d 1 . pln dal 

La dc IC'l'llli nación d la clln a dI' ('()('xisl Pllcia ( ..... algo lJlil:; cumpli 'aclo qllC' 

]ucalizc r ('1 lll ínimo ahs( lllt <"11 la c' ll C'rgía dc' :il>hs La única 'l>IHlicioll qllC' 
impon le 1 (' rlllod illallli 'a 1 ara <t" lUl ~i:-.t('lI1a S(' 1'11 '11('111 re' ('11 ('qlli l il>rio a '1' , 
P ,\' TlJ' ( ' (JIl...;talltC'~ s qll la ('Ilcrgía d(' :ibbs (lc- I s isl('llla s( n 111 1 IlllnilllO , ",s i' 
1ll11l11l1 P\I(' \{' ser abs )Iu o. n (lIyo ca~o s I!ablar;\ dc' 1111 ('<juil i!>1 io C'stabll' : () 
sill)1 lpTlH'!l (' rC'! t i\'o, ('quilihri III l a ''i tablC' , 

'(Jnc;idh' sC' IlU('Véll1l 11 (' la figllra :2 ,3, 11 10:-; 1 i\llg()S e1(' ('OI}('('lIt mcioll ((J,.r') ,v 

(.1''' , L) pi ~i:-. <"lila C'I1 una f~ ' minimiza absollllalll<'lllc' la (11 'Igía d(' C:ihl>'i , EII (,1 
rallgo el '('(lIl('C'1l racic'>n (1/,1;' ) la act i\' icla I 11 ) \'Nifica la ('()lIdiciclIl dc' sufl('il'll<'ia 

dpl llIínilllO C!(' la (' \la ic'Hl (~ ) > O, I:-~s dC'cir. ('11 ('~ f' 1 aligo dI' ('OIlCC'1I1 raci()IJ 

los (':-; aelos c!<>1 :--;i. Pilla ('11 una s la fas ,un in 'sI (\1>1('s, . ('('('SariaIlH'lItp (,1 SI~tC'lllil 
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igur'~ :.... -1: 
mi sibl (1 ' . 

1I 11 .2 11 I " 1, II 

"1 

11 

11 112 11 I ti 1, " 

' 1 

, . Illl s is t 111a d I )s fas 's. or lílt imo. 11 10:-' rang )S c\p ('on 'c'nl raci(¡n (.r',.I/) 
.\' (y" . . r" ). I i: t 111f\. (\(' dos fa~(' .. n'rifiea 1 condi('i<ín d(' .' ufici(,1l 'ia. Es d('('ir. 

el sist lila min imiza la (' IH rgín. d Gibbs. si hic' ll c'~t(' m íni lllo no ('S absolllto, 
.. 1I1l <'st ado III t a('stah : '. " 1 stado . t I}(' 11 ('s tos ran gos d(' ('()II('('u tra( i )Il 

COlTPspolld rá al sis ('lila lc lo: fas s, 

h garalltizar:-,(' la agi ación I la Ilwzcla. a fill dp C'\ ilar qll' ¡ .... ,t ado:-, 
llH'tae: abl('s p rturl)(,ll la determina i)ll <1(' la ('1I\,\' a dE' co('xist ('lIcla. D .. aqllí 
tambi{'1l s d ri\'é\. ('1 sig \lipIl (' <Tit ri para la lllcdida d(' la (C ' l lll>( rat lira de ' 

lu ilibri< ... i lllpr s pro pd( r á d la H'gi n el una s la fas(' él la \'('gi(¡\1 dOlldl' 
S ( pI' s( 'nl an las d s fa . ..., s. 

La c u rva que dibnjan I lS s lado::. stabks.r· y .c", s(' CO lto('{' ('OIIlO (,1I1'\'é\ 

hillo<lal. l i ntras <¡n , la IIlTa dil Iljada p )r lo. ('s tados y' .v y" . I)(un l()s C'lla]p..., 

SI' \ '('r i fl ca la "lIncic'>ll 2. l, se' 1(' 11 milla pspinoclal. 11 la figura 2 ,,) ...,(' (' Il('tf('lItra 

un 'j ' 111(>10 el amI < ' curva .. , 

2.2. . p nI n 1 t nI la pr '.· i 'nI 

lnp i6 n 

.\ ('ollt illua ¡<'JI} .1' pf('~' lltall le\; ' xpr<'siolw ' qu ' d('~c ril)('n (1 1 «'I·(·('(CI . ...,lI hl'<' 
la (' un'a dp ()PXistpllci a, d(' ('(u llbi : (>11 la {Imi> ra tll ra. prc'''i i (1I1 y (·())II¡>CI:-.ic ' i<'lIl. 

~ s tas se P\1Ctl nt ['an d srrol lacl .. s ('11 la r f( 'r<) llcia [L'J ' Ye fU( 1 IlH' l l<'i( JJI,H lo ('11 los 
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/'[ 

ig ura. 2 .5: Ej cmplo ' d UIla c urva bin lal~' _ pinodal 117. 1!J , :20 ]. 

apartados anterior(': que ualqui r punto d(' la curva ele C'o(\xistpll(' ia \'('l' ifiCé\ <, 1 
t 0 1' ma de Du hem: 

In ai = In (1 '\ 

(2.7) 

Depend n ia con la ten~p ratura 

De la dfiuición de ntalpía en su for ma difel' neia!, 

dH = Td \"dp (2. ) 

y de la relación dp L g ndre ntre la ntalpía y la. energía d( ' ;¡¡)\)s, 

H = 

G = c ... . LO ) 

e lcri\'a: 

(~) éJ T ,.r, 

H/:: 
1 

- RT'2' (2. 11 ) 

.. 



• 

2.:.3. ,.\ U LE.-\ '[ S 1,) 

n la pr i ' 11 

In ddini 'ión de 'lll'rgía d ' ~ibb n su forllla d ifen'llcial. 

d : 'dT \ 'dp ~ (~.1~) 

s d riva: 

( U I'~:¡k ) 
T.r, 

V /~' 
I 

RT 

1 1 ll1P n 

Le S s ig uie nt es reh .ei 11 s SP 1t'1'i,';ul el las Illagni uc!e, molar 's parciales 

(~) = .r.) (iP T ~~j I?T) 
OX \ - u'r 2 ' 

1 .Jl .. r ! 1 T.p.I2 

(:.. 1 1) 

\ . 

(2.1G) 

d >ll 1> I i"din' . up ríor . S' l' ' f;('r el ' i t mas ('11 f'qll il ibrio. 'olllhinando las 

n'la 'ion . allt r io1' - obti ' 11('11 'tia i d '~('rib n un elt's plazallli 'nt() 

infini t C',"illlal so"r le\ -UP{ rfici(' d) co xi n 'ia . 

2.3. ión 

n O'ran llt'llll transf()rmél('ion el fa. p\l('eI II el scrihirs(' 1I1pdiantC' 1111 

1)1'( ('('so d' llllc1 í'\.c i 11 y P )st ' ri e l' l' 'imi oto de' los nüclros stal>lC's formados 

Latpmp 1 .. "tu ra alacualla('Il'rg falibr el ('s t eS as:s igualae's lnte'lllJH'ratlllil 

el e' tran:i('i6n TI' n I n O\'llO ([(' 'sa mp('ratllJ'él p ro i 11m ' lin t alll( n l (' H.ntl's 

dl' <tu' inici(' la ( pariei ' Il ch' la 11ll('VH f ' e, 1(' s po:-.icioll . at' Jl1iCé:-' ( '()rrp~p()lld('n 

a la fí\." 1 inicia l. La r acióu dC' \l1l Ilücle implica la formación eI(' IIlla iu ( rfal 

('11 los líllli t( ·s 1(' un IlU \ ' 0 {'s i aelo . O' ta ci(lrt a 'uNgía para forlllar (':-;t a 

intPr faz., ba.sada C'11 la lU rgíH d(· :-'Il p rfiei 1(' aela (·:-.tado, i ('1 1lI1('1('o fUrIl1nd o 

('s d elll' si ado P('C¡lI iio la ' l l(' rg Ía lib rada Imm fOJ'll1'tr ~ 1l "( 11111 1('11 llO s Pl'Ía 

:-' llfici(' nt > Jara ('J' 'al' una :-;ulH'rnci ' . :: por I t allto, Il S(' pr <lllcid" Ill H' I( '¿l('i()ll . 

'liando I nüc!('o sup ra ipr () valor erític o a lcanza U11 radio ní! i('o. ll('\'( ni 
¡bU ' iada 1I1l<l di:-.mil1u ión d(' la 'l1f'rgía libr y por lo I Hnt :-. ni 's ahl('. ('11 OI1("P'" 

!"(' prodll(' la n\lcl a iÓll y S(' alcaliza la 11\1 "< fa:-;' , 

' 1 'lldipll lo \(' la na llralc'za taut 1 ,1 llIat('('ial como d(' la t rall:-.forJna

CiUll pod lllOS cia. in ar <los ti p lS d(' 1111 1 a 'i )JJ : ]¡Olll >g " 11('(1 Y }H II'roJ!J l11'a , L" 
ll11cl 'ae i "l1 11OIlHlg('Jl a 0('11 1'1'(' si todo, ' lo. I 1l l<'lltOS C! (' " 0 1111J\( ' 11 ( ' (1 la fa.-.;(' illi 

eial son id ' ni i('o:-; c!C'sd l pUIl! o d vi qllím i('o. p¡lPrg' tic() ." 'st ru('t mal. E:-; 
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p >r tan! ) 1I11 pro ('SO al éltOI io, ,' in Illharg la lllayorÍa de ' los lllat<'J'ial('s (,Oll

tiPll 11 (1<-[('(' o, () iJ\holll gC ll('idad s, prm'( calldo dif{'rPIl 'ia.'" lo('al('s 1(' alJ!,llJ\é ' 
propi(' iad s, I pwce:--o c1('ja d s('[ al atolio plI .. t( qllc ha.\ sit ios e1p 11l1d('aci(¡1l 
prder 'n (' y s(' hahla d(' Illlclp(1ci()n h tc rogC· IH'é) . 

2.3 .. r üni nt 

La llllc!pacic'>Il le una lll\('\ '(l fe s(' ocurre cuando ulla fas!' (lll la 111C'/cla del 

('ompo ici 11 I O (S ilH'stablc '011 rps])('('t ) el la (,Ol11po,'icióll </IU' ('S dif('n'llt(' él 

Xo · 

T 

, - 1 

K8 - O 
A 

, B 

p-( nc,.,n p 

4 - 1) 

. ' {I - 1 
[j 

igura :... .6: j( mpl d un diagr'l.ma de fé </ll(' )'('<¡uirió el llucl(laci () 1l y (')'('('-

imi n o para la tran.'fol'ma ' jón d· f s... upol1ga quc' \lIla ras(l- j '11 la (,Olll
po, i'i n .\0 ',' C'llfriada rápi lalll('nt ha 'ia la r gióll [(' la." I)s fase s (0-11 ) .v ( S 

nt ll ' s liando la transf rmaci n las fa,'('s d ,1 {fllilibri) 0('1111 (' 1 J í - 20 . 

La trall :-. formació lI requ rirá I HU'I aei 11 ir' \lila fas> (l ('11 1I11 ;1 composicióll 

lal qu . al cOl11billarSI' 'on la ' ('11 rgh.:· Jil r " ¡Ilolan S d(' la fase' J'('Slllt al1t (' o. 

furnH' \lila III zda '011 1Ina 11 rgia til l' d :ibbs IllOlar lJ1 P110r <¡\l( ' ('1 \ 'alor de l 

la l)('rg írt el· ;ihbs d" la fas(' .1, ~(.r.o ) . n tr; ' palabras ;:r~ . () ('I1 .r ' /11 . 
/1 

p r hay algulla.'·,.r " pa1'<, la cual 

(~.l ') 

I nq~ati\' () :::.C:'''' ('-. c!Ni\'ado I la fu rza de' coll(l:--ic')Jl ('lllpJpada.-. ('11 la (' 1 ('aC' icJI\ 
d' la I1UP\'a fas(l , 

ó t 's el' la figura 2.7. «m' la [uerí'a el col!!'s i(tl1 para la I rall :-. f(H lI1aciúlI r!< 
fa:) II la (' )J11po:-.iC' ioll iIH':-.tablp X .' aproxillla limitalldo las ('( nll]>osic i()¡l(' , ('11 

• 



• 

17 

igura 2.7: Ilu ' traci n d la fu rz' d e h ión para la nucl a ión derivada."1 d la 
('U rgía libr ibbs molar (' la s( luci n para 1 c:: so ('11 qu 1 núcl()s el ' la fa') -

n: apar cen n quilibrio con comp. ici ' n X:?q a . p nsru d enriqlH'cimipnto de' 

la compo ici n-E d . la fase-¡3 su (' llccntra ión d ~ <><¡Ilil ibrio X ,Bq . !:l / (Ilc'gat,iva) 
la di an ia n r la curva d . n rgía libr el . la s lu ión n la f· , o· y la 

lang nt' común. !:lJ-L e la difen'Ile¡a d Idos taJlgente', valuada ..... ('11 (·1 eje> 
A. imilarm n . !:l J-LB la die r n ia xtrap lada n l j n. 1 or lo tanto 
!:l J-LA = J-L~ - IL~41(.\tablc (X o) es llC'gativo. ta. la fU('fza d ('oh 's ióll dC' la 
compon nt ha i Wla fas d nu 1 a ión d 1 fas ( 1 ro ed('rüC' dc' la. matriz 
de la fas in s ablC' [17 - 20]. 
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<>1 traz d ' lin a. La fu .rza n 'aria para la nu I in. importaut' porqu' 
s utiliz da para sup rar la ('11 rg(a aJí 'ional asociada. con la in 'rfa.c( (,IItr(' 

y 3. ta la n rgfa int rfa ial llergía d int rfaz. La tC'lI si 11 

sup [fi ial ( int rfacial), la antidad de (' 11 rgfa r qllerida para producir ulla 

int rfaz p r unida I 1 ár a. La t ' l1:ión int rfa.cial ntr' lru fru:' '."i n .,. a ('S') Ij 

SUpOIl > que uand la fase' IlU 'lea, tieIl uua fOfllla ('sf('ric(l d(' radj ) R: 

Núcleos de la ase-a en Xa eq 

f~ (Tensión en la superfIcIe inerfaclal) 

2R 

So lucIón Inestabl e ~ en Xo 

< igura 2. : Ilustr ión d 1 prc e d<.> llud 'ación. 

La n rgfa total 'xtra r uNida para la transformación de la fé S(' ('s: 

.6G"lIpt'rficial = ,'~ up rfiri d 1 área total d I llllcl '() = .17í,(l ,; R'2. (2. 17) 

or I nt la (,ll rlSfa li br u rida para la r aci 11 d un nud (':-) a 
dada por: 

(2.1 ) 

lond<' I.6G"UC I c. la. magnitud m lar d . la fll( rJl;a nc('('saria para ('f('1U' la 1l11-

el aci II 1 la fru ' n y o u v lum n III lar . . e, la 'llL'rgfa total ~ la 
e ntribu'í II de la ('n rgía libr v Ium n 'él. 1(1 lé n rgfa. el sup rfi ·j 

R 2 a mbéU> - mu ,'tr n n la gráfi d la figura :... 

uando I s núcl 
produ 
R in r III nt all y (' 
habr qu' bu ar la (' ndi 

¡\ 11 \1 C' _ 
u, -

el ' la e ndi 'ión d . (xtr m 

por Jo tant () 

amaño qu xc de d val r máxim( :, s> 
n la n rg (a libr ' los Ilúcl( )s d(' t é\UHU10 

í 'nd. ara obt('ll'r ,1 valor d(' radio Tft i(' 
x r m oe la ll('rgfa libn': 

., 47r
1 

-,- , R" - - .6. ,1I1l e' ,ro Ro) - () 
3 ' (:".1 ( ) 

(
d.6GIIII<' ) 

dR R = R" 
- O. (2.:"0) 

R (2.21 ) 

• 

• 

, 
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19 

Energía li bre int erfacia l 
= 4n:R2 y ~ 

=0 .... - - _ ....... -(-_. _ .. ------- _. ---

Energía li bre vo lumé ri ca 
= / 3n:R3,ÓGv 

'óG 

. igura 2. : La 'o rgía tot I d<> HUe! ión n fuoción (1<,1 tarm ÜO (}(' IIlÍclpo. La 
("ontribu ión int rfacial.' OPOO(> a la oucl ción mipotras qu > la COlltribucióll 
Yol\lm ntrica fa\' r (" la: fu rza<¡ d coh i 1l qu fa\- f(' ' 11 la lIuc!paci 11. . ' í ('1 
t ctlllaÍio ('s p q u rlO, la parte int<'ffa ial domina ) sp im pid<.· la llllc!( ·(tC ióu . 
mayor tarnaiío d milla la part volum rica [20 , 23]-
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. la var iaci n mínima d ll<'rgí libr 11 e . aría para qll(, pu ' la hah 'r 
n s r ' : 

( ,22) 

xpr .. i n ilu:tra qw' la nud ari 11 curr en un talllaúo <Tíl ico ,\' que la 
barr ra d '11 rgía hacia l na 1 a i n , e deb r ducir por UIl d('Cr<' Il1PIlto '11 la 
t nsi n int rf cial por un incr m 11t n I fu rza v IUIl1 tri 'a rOillo lo mu stra 
1 gráfi l figur 2" I i mp r qu rido p a qu la tran. id 11 de fa: (, d 1 a 

ocurrir e: á r .Iacionad con ('1 ti mpo r 'qu ' rido para q\l( tllla Huctuació11 11 la 

comp icióJI rft.i él. curre 1 pr dllciC>lldo Ull núcl ( d' tamall ) n (' ilH'f('I11 'JIto 
xpon neia] n pi tiempo d la b rr r 

2.3.2. 

dotad 
ntoll 

p r U val' él. 

neia el 
núcl 

ión 

L p rtfculas están mb bi e 

dlmurz 

('n UlH Ul >zc la 

lt es ('1) ('1 punto el 

1 tam í'io n . ari( 

di 11 1 as. 1 \' 11l1l1PJ) d ta. lu i 11 e: grand OIll¡ anteJo ('011 1 talllaÍio d ' 
1 partículas, La nergía d ibb ti la par f ul OIIstará duna p r ( d('\ 
bulto y ot ra part d la. up rfi i , 

• 

• 
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2.3. '\' 

(2 .2' ) 

1 formali III d la. ua i Hes para la llcrgía de ,jbh ' ('s el mislllo quc' ('11 

la s r x ('pto qUE' la anticlad t licia y los p )tenciah's quíllli-
s n t ' rminos dc 111 l' ula: In jor lU ell molc's. NI r('pr('s( llta ,1 

nÚlll r le ula.' d tipo i. A dif r nci del stad) d(-l C luilibrio, ·am.ct('f'i
zaclo 1 01' la igu Ida 1 d p a lo largo 1 I 1 ro e. o,: consí I ra ulla situa i)l1 fll('!'él 
d I quilibri , el nd la s lu ión .- sup 'rsaturada: la acti\'iela l al < (L ¡(:-.at ). Esto 
('. r 'sultado d la tran f rClleia d molÉ'cllla n I pI' ec. o . .. Il on es ~(' Illidp (') 

n rgía de ibbs ~Gs n (' saria para el tran port ele Ull nÚllH'W 

m l' ul d la so lucióll con le partí ulas. s ta oIlsta C!(' dos 

y '. . la m isma xpr . iÓll que 2.1 ' . en fIlO' nt Ilee. qu al retirar 
el la solu'i n. al tran ferirlas él la parte <1('1 bulo. 

6" (bulto) = -1 '[f-L t /¿t( sat )] . 

para to , (' illtroelucc 1 fic i Ilt (' de> ,'uper at uraci ' 11 

(1 1 

a¡( at)' 

(2 . ~ 1) 

lllole(,lllns 

(2.2,3) 

(2.2 ') 

n la part !:lG (: up rfiei(' ) .el élr a (d ' uI rfici A) es prop r :ional a (Iv'} )'l¡:{ 
con una . n ' tant el pI' por ionali lael ,; qu I p nd clc la f rm <1('1 núdpo. 

nt n n n rgía au ael 1 l' la transf(ll' 

rtaminto Il las p ftí ula; yel 1 parám tro B lél sill1 tría 
llúcl 0 - pucd no el' esf{'rica. omand f rma .. f('r ilín lrica. 'olls is

ten t II un ilinelro d 101l 'itlld L ~' cn lo. xtr mo. una s miesfC'ra c!C' radio 
1'. 1 número de m léculru ' n I ('sf r cil indr el \-olum II V :('rá 1 r \// 1'111 ' 

done! Cm .1 \- lum n mol ular. Gi l 1>: par la f nnaci ')ll 1<'1 
. f ro i I i 11 Ir es 

( ~ . 27) 

ara IIna f('ra,.6.G te'ml rá ~ iempre ha ia Ull máxim cuando radio ('~ 
sufi i 'ntenlC'lÜ 1.';-'\.n I . p ro 1111 in r III llt 11 la lungit ud el I sfcl'Oci líndro 110 
ll('('('sariam llte pr dllce llll r eil1l ient c. p ntt:in en a lgún pllnt . 'c ti ' IH' qu ' 

D.6.G 
DI - O 

~7'rn : 
para T = ---, 

kT In 
mi 11 t ra .. q u la dpri \'aela ('S posi t i \'a para T > ,. * y IH'g rlt i \'n cuando T < ,.' . 

ntOl1 e. un cilin Iro ('t'ec<, ('spontán am nt en I01lg itlld 101' Il 'ima de {'i('rlo 
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cliam 'Iro Cl'Itlcu. sI) ('S c(Jl\~('c ll('llc ia el' la (' 11l!J(,lp!lcia ('llln' los r·('t)S dI' 

la -.up 'rnei \' ,1 blllt . . 'i ('j ('i lindro '~' JIluy ti ' Igado, 110 11<l.\ 1111 n('cilllipu!o 
. llnci('IÜ(' <'11 PI \'()lulll n para (,O\11])('n~ar 'sU' aUIlH'lllo dI' -;ll]>prli('i(' por ,1 en ('

imi n () de' la longitud .. in elllbarg(), I sC'glllldo l('rmillo d(' ~ " f'~ 11 'gali\o 

] ara necimi(,llt dp longit lld : <,sff'ro('ilíndri(,il.s '<tusando llll dl'('[ l 'IIH'llto ('ll la 

IlNgía librp, po:"'t<'riorIlPll <' :--P n organizara ha:-- a t >!llar \·alol\' .... ti al ando dI' 

elll al' ('1 11H'1l0r \. )!tmH II p .. ibl', la: par Í<'lll s oloidal{':"' ilIlIC)rfa:-- qllPc!arall 

11 'apsula Ia.-; (' n forma ('sf('rica , ' Ha dps ripei (m m¡.b 'Olll( 11'\ a SI' ('1\('\1('111 ra ('11 

la refC'rencia :23].01 "iamenlp Intllhi ' ll xist<'J1 r<'portad)s lrahajo:"' 'iohn' Silllll 

l<l('i ' 11 n J1udp;wi ' 11 sf('rocilílldric(l ,:..1'. ,\ 1 tratar .... (' ck partícllh .... r('J'Iilllag llC'l 

ica:, (XPOIl rla ........ al cam p ) magn ' ti 'o proporciona a {':"'t a:-- Hila agrC'ga('i()ll I i Jl al. 

qu i111ll 1'sa..... 11 los mhrioJlp:", el la llllcl<'(\ 'i(ln eélmhianl In gl'c Il1pt ría dI' 's tos 

a (' ~ f('r ililldro~ I ('ni 'n<!o PI' clo so!>r' la I C'l1l])(-'wl lira ('1 ít i('a . 

2.4. rr flui 

l('sarrollo d líquid s Illé gn" li s 01\ propic'dadC's SlI()('r( ar¡ul1agll{·ti('(\s (':-' 

un campo lllJ('\'O~' 110\' d , o, Lé pro( i dad 's IlHlgn "tic(l."" dC' 's tl ' " líquido Illag-

11 • ti o' o "fl ll ido maga ' tieo" 11 d hi Ié.' a la prc:--('Ileia de' part Í<' lilas 111 ague' i('as 

dt' tamallo nanol1lélric altanH nt st h lps ('11 pi fluido qlle' las ('olltil'lll' , forrllall 

do así ulla slI'op('llsi )11 coloida l aLÍn baj la infltl( ncia d(· flH'rz, s gl H\'it (lci nal('s 

u I1Hlgn ' tica. .... , La~ illlagPl1(\s 1 la fio' ur~ :" ,11, nl\I('~trall ('1 COlllpoltallliC'lIto el· 
é.'te Hui lo IlHl.gn{,tieo 11 pr, 1\ i 1 un illlclll. E:-.ta ..... ])I()pi(·dad(, .... hall P 'Illliti 

do darles IllIlI iplC', aplica ion ' mo: lIos Illagll "ti('():-- '11 IllotO)'(':--. lul>ricHl1t(·'i 

('11 dis s magn{'1 ic )S, instrunl nt s para 111 Illoria (jp iea y giroscopios, ,'(' hall 

i )1\ de' I intas mHgI1Ni(,HS y :--C' ha j'xpl()nlClo S IL 

aplieaci >11 <'11 ul1idad ~ el r rig raeic'lIl Illc gn(' iCHo La aplicacioll 1('cllolologicél 

d '1' 'i IltC' drsarrollo COIT spond al árpa hiolll dica, dOlld(' las llallopart Ínrla ......... C' 

:u:p<'lld 1\ 11 polínH'l'O, biocompa iblps, El principal el ' I'-.to'o fl1lidos Illa~IlN ic'o-; 
s d f IT )fluido coloidal [22], 

. 1 
~ .. ~ .:;'. --

', " ¡ .... "'. 

"'\''" 

Figura :2 .11 : L"Il fc'rrofllli 1 ti 'IH\ propiC'dad 's ell' 11), líq1lidos n¡)('lIltl.-., d · la:-
pwpip ladp~ Illagn "t ica:-. d( l s sólid -. [:..:.. ~ . 
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11 C, t c nt xto, 1111 [(>IT fluido e una s u:p .ll:-,ión coloidal el(' pr<¡lI<'Iias 
partícula. ólida, on diálll tro ('lltre 3 y 15 nm, 'hielo a estas dilll IlSiOIl('S 

nan ada ulla dr rstas partícula ' r pr<'senta un sólo domillio lllag
n 't ic ,y qu no pre ntan hi. tér i lIi rrmauencia, transmitipndo al felTof]lI 

i I la I r pi dad de 'up rparamagn ti 111 como e l11U . tra II las i!1lctge- ]l('s d(' 
I figura _. L. Adclllru de la importallc ia de una magl1 tiza 'ión r l vada, las 

partí 'ula ' d b 11 r int tizad 11 d im 11 iOlles nanomNricas con una eliSj>N
'i ' n I tamaños p qu6ia, a: gurand así'x ' lcnt s propirdad s tl lagll' tieas, 

sta~ ' partí nla tan l' cubi rt por un a apa III 1 cul,. r el surfactante, lo C¡IH' 

1 s p .rmil p rmall CN sllsp enclicl s n Il íquido p rta lor. p r tamhi{>ll plu'd(' JI 

:cr . tabi liza a ' p r r pul ión 1 tro táti a com lo mu stra la ngura 2,13. La 
agita i ' n t' rmi a mantirn a las partí ul ~ u p tldidas 11 1 líquido I ( rta 101' 
1 l i I a l mo imi nto r \'.' niano, y el re ubrimient impiclr que la,s partículas 

(' 'tén n con t cto UllN 011 tra!'. La int nsidad d 1 m \' iLllicnto t{'rmiro (T('('(' 

1 lismi11uir l amañ d particul , cnton 0S , 11(' ario u tilizar Lalllaiios lo 
sufi 'i nt m nt p qucño de partí nI magnética pa ra vital'. II S parac ióll 1p 
f~ s. 

Sin le 
Oomall1 

Oonldln For • • on 

.. . ... 
9 00 

ul dom I 

ToI al Energy = .tagntlO 1 tic Energy . 
W 11 Ene 9 

1) 

\1 

111) 

(a) 
Wldewa l~~ 

th ln wall 

(b) 1: '1 II~ I 1 11 

IV) 

igura :".12: 1) ~Iinimiza('ión 1 la 11 rO'ía por la par d cid 1 minio , 11) t rallsi(' i()J\ 
d la par ' 1 1 l dominio. 1l1) . tru tura dIos domillios n r spuesta al ('alllpo 
magIlNi('(. IV) 'un-a d(' histél'csi . . 1nduc i n magllética B l.'> 'alllpo luagn{,ti('o 
a( 1i 'nd [:.. .. t] . 
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I f('rroHll ido" (,(!lll\> n1(' bcí., ic(\m 11 (' d' r ~ ' IPIIH'Ilto:--, (·1 líqtli<lu pOI \(\(111' 

O In s' líqu ida, la.,> p~\l ículas llla~ lI é'tica. d(' d inH'llsiOIJ('S coloida l '.', y (·I " I ahi

lizador o ~lIrfac t a11t(' q ue' imp id e la aglollH'rac ión d e' l i s part índas, 1,:1 líquido 

1 rtad r d j)clld r él d{' lo.' r qu 'r imi 11t()~ " {'si ~{'rá {'n hi"" a 'pi ()"a o IJCl'-1' 
acu )sa. 

~o .~n.fA~ 

(a) ( ) 

1) 11) 

igura :... .1· : 1) pgado d, . urfactant al grano el : f'IToftuido. a l lna ('''pa, h) 
101 1<> C<1 pa. JI ) gad( I iOIl .' al gr ado <!pl fNwfllli el(. La lig. [111J('~1 ra I ()~ 

cüntrai0 11 ~ y las moléculas 1 (" g Ur . a) , rano el [(' 1' ro fluiclo (le id(). b) ;nlllO c!fI 
f rroftuid alcalino OH-, (t ramc hylam71lofl/luf1 hl/rlm.mh) . ~,) . 

Las car a ' t<'rL tica ..... <1(,1 'tabi lilador d l>f'n , 'r cap(\('(' .... el " ' i t ar aglollH'!'acié II 

le Ifl.': part í 'I d,\; . C ul ilizan :u:tan ia u~'as l1lolé'('ulns d(' (',,<ll'l1a larga (,Oll-

t ilL 1110. gr upos fun i( llal Il , H 20H. H'2!YH'2, (' ll t r('( lros. I]('stallili zador 
,'(' sp l{ (' 'iona el Ill Clll ra <¡u g rupo, fU !1cio llale. illl ('radú(,1l ('0 11 l ' s parl íC'u la ..... 

magn<'ti & ' forlllan lo ulla 11\' It urc m l l< 11l >ICClllar nrlllrllH' III (' un ida a ('1Ia.,,> , 

1 SC'g Il H'1l o el cad na larga el le S mi ' ' Id é S d I st a h iliza 1m d('h e> ~pr afín al 
líquido J rtad o r , p ar a pa rti ip< r e n 1 m " imi 'lltO t{'l' lII ico y <1(' ('s i a fOl'llla 'vi
al' le r\ pr x im(\ci ' 11 d{' la: part í 'ulas. L a figura :" .1 1. 11111P, trn 1111 I'j('mplo, 1 >11<1(, 

s ha utili zado aeido ol('ieü p I'a ('I-;Iabilizaa r le: s pa rtículas y k(' l (J~('n() COIl\O ('1 
l íqu id) 1 rt ndo!'. 

2 . . 1. 1 P n 

L' 11 col id(' ('-; una '>lIS p ni' II d ' par tí 'Idé s finélllll'llt (' li,·idida .... ('11 Illl Ilwdio 
con iuuo, in ' 11I.\'('IH.lO ~1I"1)('n: ion s </ U dim 'IHan 1t'1l HIlH'lltl' . ,' i11 ('Illhal ).!,o, 1111 

,. rd ad ro ~'rr()HlIido 11< s lilll r nta, aún al SN C'x pll ('stc/ él (', U ll l )()S d(' fll(' 1'z<\ 

grav i tacional () !llagllé'! i('a . 

'Ilando ~f' aplica lIll eamp IIllidir ciollal Jlo ~(I I )J'( ' la SII'>IH'II-;ic')II, ~(' illdt\c(' 

1l la~ partícllla ..... IIn 1110111 uto cli p )Iar m glH'tico paral' lu al C;UI IJ )(), 
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. 1"",, I.,·,r 11 

1\ 

i ura 2.14: f ·('to: 1 cOlle '11tra lo 01 'ic 11 la agl m 'raci ' 11 . a) ~() pxi~tc' 

agl l1l 'ra 'i 11 d xi 1 d hic'ITo.- en sis t 'l11a,- (' )11 al a '011 ' ntra 'j ») 1 dI' 01 iC(J . 

b ) 'uand) I e011C('11 rad ) olpico - muy dilui lo s' formarán p 'qu t1o:-, agr 'gados 

, tablc's rpcubi d os el a 'ido olpi 'o 2G]. 

d ndp (1 ('s 1 radi el la 1 articula y jI" su imantación, dC'nni la COliJO 

(2: O) 

11 \ la su ptibi lidad ll1ag ll(,tica <tu \'i< 11 da la por 

\ = 33 = ' l' p - ¡L ~ . 
II p - _Jl . 

o lUí. j c'o.; el factor 1 Ol1trast el 1< p rm (1 ilidad magll ' ti n, y ¡lJl .\' 11 . :-,C))1 

I 1 ' rnH'abilidadps lila nNi('as re l ati\'as 1 la 1 arlícula.\' ckl soh'( II I ' re sp cto n 

la dpl \ <-leí ) ILo. 11 prim ra aproximación 'e pu 1(' ('ol1:i I 'rar que Ia.-; pri1lcipnlc's 
fu rZé s qlle actlían sol r las pnrtículas s n la fl\N7rl d i1lt('ré'tC ión 1\lé\ll;nética , 

la fu 'rza Ir \\'l1i, na y la hidrodinámicc ., cOl1til1lla 'i ' n :-,(' dpscr ih(' ('11 forllla 

1>1' ve' d pa I que j u a 'ada u na el ' ('S as fu erza,,> II C'! pro "SO 1(, forlll(lCi¡'>1l 

el or part 1 ' las partí 'ulas, 

Int rr a i ' n lip 1 di 

'ol1sid 'rando ('1 c so dc' int 'r(\c('i)1I 111 nNic(\ el dos partícula.o.; a priIlH'J' 

ordc'll d' aproxillla('i 11 (al roximaci ' Jl di( lar). ~·.11 f'stf' ('as) la ' IH'q.!,ía dc' int('I'
é\cciOI\ Pllt rc> el s dipo[ )s magl\ ' ie ' m; ,\' 711 ) s 

[ ,,1 ¡/(JI' [ ' ) 3( . -( ~ 1/ = --\ (m'l' /11 ) - "', o 1'1 lTl)' 1' ) 
. ,1 ií '" 

( l . J~ ) 
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y la fupr/.c C'jC'rcida p OI 111/ :,0 b 1'(' 111 ) \' ip]l(' dada p or 

F d 3tLo/L~ {[ ) ( - ( - 1 ~ 
'1) = --3-' (1/1 1 ' 111) - 11/ 1 ' r) 1Il J ' ,. ) r 1 TII } , r ) "1 I 

..¡ 7iT' 
(11/; ' r)11ij}, 

(~ :r ) 
de nelC' ¡::' =- f ) - rt s I \'('elor cI(' posiciólI ti la par l íCllla j 1"1'''1)('( ' \ o a la I ~ 

r - + s ( 1 \"( el r uníl ario " gun la lín 'a <¡UC' la." 1111', 'ollsid(·r;tndo <)IU' t ) I ~ s 

las partícula. ti('IH II I ll1i~m() II H>IlW nI lip lla r ill lucido, lIi . " 'IU(' ('stp ('s ta 

alin a lo 1\ la dir Ti ' 11 el I 'alllpo, ,'ii - J {. la 011Ngía poI IIcial ," la fllNza 

(' l1tf(' dos 1(' 'Ila' se pu de' rC'C',Tribir com() 

c d 
IJ 

1) 17if,1 [(1 

S I ud) n C'l (\ llg ulo <¡ II() forman la ir cci ' 11 dp l ('Hm l» H ~ la din'('('ioll <¡IU' 1111(' 

lo ~ ('ntr s d masa: d le S 1 art Í<'ul s, 

La C'OlllP( llE'ut radial el la fu rz magll(lti'a : ('n atrani"(l CUWIC lo 

('S d ('i r . ell torno a cada par ÍC'ula xi ~ 1 un doh\( ('Oll() de' Hng lrl o '" .);) 1 el \l -

e! ,1 ·tlal las pa rtkul s xp rilll nUtrAJI \lila int( 'm '(' iún al rael iva, C'(IIllO S(' 

IllU tra n ¡a figura 2. j - , La 11 nU angular dCI al fllf'rza dc' illt f'nHTión 

magn " ti 'él tra ani d(' alinear la po i'i n r lati,'(\ clp la." parl ículas ('11 la dil ('('CiOll 

del ampo . 

• igura 2,1.:>: In Pl'é\ ción <'nt re' do. par ÍC'ula." ¡ipolar 's ()r i( ni al la ..... haJ(J la ¡\(Ti l\l 

d un (" IllpO ('xtf' I IlO. ZOlla el' al ra ción y n pubi()ll III [ (' parl ÍI lilas '27 . 
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r wniano 

La. partí 'ulas <tll s nClH'lltran ('H s uspensiólI ('11 1\11 Hllido sllfr<' ll C\¡I><¡lll'S 

a l('atorio 11 las mol " ulas <lrl I1l1ido ha i ncl C¡ll(' s u IlW\'illli nto s('a d(\s<l r

d( Hado. Dich lllo\'imi< nto es d nominad mm'imi nt () I>rowlli no '11 [¡oHur a 
n. Brmvn qui n )\)s n ' en 1 _ C¡Uf' P queño.' granos d polen. sus()(' IIClidos 

('11 agua. r alizaball Ull Il1m'imi 'nto al trio. 1 m ),' illli(,llt 1 rO\nlial1o )>lIC de' 
. ' ' 1' tratado (111) un proceso ('ston\:-' ico. le forma qll' se pu c1p t!('snibir (,1 
1ll0\'imi n de.' la partícula brownialln. ara'" ' el ulla ('("unción fE'llolllC'llolúgica 
1Htsada Il 1 ye macroscópi as onocidés ( in t ill, 1(0.") ), La e uaciú l\ fp1l011l 

('l1ológ i 'a pu dr ser dC'ri\'ada d sdC' dos C' uf qu s: la 'c llació n de Lang(" ' ill ql1l' 

se' aplica prin ipahlH' llt ' él la clpsnipci () n d( pr s s ('stO( cístico ' . ~' la PCllélci(ln 
d l1l0luch \\' ki <¡u' s el rinl d IIna g<' IH'ralizac i 11 le I ecuación d(l difllsiúu . 

I halan' cntr la nergía <1 las Hu tuaei u s t rmica.." :.- la ' lH'rg fa C!!' 
intNaeci ' u lip lar maglléti a s lo q\l<' hace qu la ap,r 'ucción :('a n ' \'('rsihlp 
() in " r ibl , 1 U(' el definir Ull pará 11H'tr a lim llsiona l, A, qll(l C01llpara 

la ('11 rgía magn t ica ." la t ' rmica, como 1 eo iente ' lltrc 1< II rgín dipolnr 
lllag l1Nica de lo: partí ula') 11 o nta ·t ) c uyo - lllOIll ' 1Ilos stán alill 'ados 1'11 la 

<Iir cc ión el I c- mpo ~- la ('11 rgía t "r1nica: 

íí J l!l J 1, (/ '~ ,\I 2 

(kliT 
('2 ,:ri) 

dOlldl' .\1 ('s la llHtgue tizaci ' n d(' la partí ula. 'p \>11('<1(' [('c. nibir ('1 val<l l d(' A 
('11 funci ' n el I mOlllento mag llNi ( de la partí '11 1n: A ( /I ol' s m ·2 )/( 1G7fo.!.kI/T). 
Así. pare A > 1 la agr gae ión SPr{ irr v r dIe llliC'llt ras C¡UC' para A <' 1 las 

flu 'tu ac ion s t ' rmicc s harán qll la agr ga 'ióu. a r< v('rsibl . 
. (' pu d n el 'fi nir do.~ alas el I >ngitu 1 aract('ríst ica.." qu ' , 'an a gol ¡('rilar 

I proce o el f rl1la 'i )[1 el cadP I1é-ts. La prim ra C's la distancia para la ('1 tal la 

(' I I('r~ía magn ' tica y la t ' rlllic-a :(' ig l1 alall,s d('c ir I C,'~ ( r - R 1 ,0 01 kl/T. 
Esta di.~ tall ia lllarcn ('1 radio C'lltOrtlO a . la partícllla ([Piltro d.l ual¡m'<loluinH 

la ('llNgía mag nNica r('. pecto n la t "rmi 'a, qu virJ}(1 dado por 

La segun la SCé\. ) f\ de I ngitlld cara rí ~tica ('s la distancia Il1pdia illicial 
('lll r partí tll é: s que pu df' ' r .' imnd .. m .~ igll{· 

R l o ! _ (\') l /:~ 
o '" ,V ( 

V;OI ) ( ( ) 1/ :1 --- ,,-, 'j o -
V;"./V ('1' 

dOIl 1(' \ ' lit ('s pi ' -OlllIlH'1l total de la susp l1s ión, S C'I IlÚIlH'W lo al de pHI t inIlas 
cOllt(lllicla ' 11 'S(' \'o lul1wll. 1 ~c 's ('1 "olul1wn ocupado por las partícu la"" \ ('s 
('1 "olum n dE' 1I1la partícula y f) ('s la [raeei ' Jl d(' "OlllllH'1I de la , llsp( ·ll s i()11. 
Es p)r t a nto ('SP ral>10 qu : i Ro R¡ f'ntoncf'S sc'r;\ In difusioll lmm lIialla 
1" rC'spon:abl(' c1<' «(1 10 las partículas SC' aproxim ' 11 has ta e lltrar ('1) (,1 t adin d(' 
atracción mag u{'t ica (1(' s u: \'('cinas. \Ji utras <jIlC s i 710 R¡ el prun 'S!) el ' 
ag n 'gació n ('stará dl'sd(' (,1 principi ) domine d o por la illlC'rélcción lllagl\('t ica elc' 
las par íc uléC'. 
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la d n nt ' 

:oll~i(kralld< únicamente SOh'Pll t('~ llPwt()lliallos. la prillH'ra (' )11. idc'J'a('ioll a 

tomar n 'lIenta a('('J'('a de' la hidroditl(íllli 'él d 1 ~()"'(,Ilt ' ('S f(IIP ('1 IIlm im i(,lI t () 
d('1 flu id 'st'l i('mpr en ré'giIlH'1l laminar. dado que' ('1 IIÚlll '1'0 dI' H '\ uold>.; 

COITP:P >udi nte al 111 )\' il11i nto el( las partícula: ('11 ('1 f1llid( p>.; 1l11l\' bajo. La \'1'

locidad tí¡ ¡ca asociada al 1ll00'imi('11Io el ' agr<'gacióll de dos partí('ula.>.; alilH"tda:-. 

~ onH't id< e UI1 ',\l11PO 'xt(' l'IlO ('OIlS( anl ' ('s d ,1 ord('1l dc' l' '"'" 1 () 1 III sI. por lo 

qlle 

TI p ::; V_CL '" 1.3 X 10- 1, 

r/ 

el >11 1<.' p_ s la dC'll. ' idad dd S( ]y llt . ara ('sta P. tiIllH('i(1I1 se' ('ollsicl('f(\ C¡II ('1 
OIV(,llt(' , aO·lIa . 

2 .. 2. rí 1 ilid d . I id 1 

Ha (' m(' li c) : igl< D('rjaguín ~. Le ndau ('n 11 lisia. y \ '('nn'\' .\' O, Prl)('('k ' 11 

Holallda prop11~i('ron d Illan ra ind p 11 li Ilt una inl ('1'pr 'ta ion d(' \o. ('oloidl's 

lioVbicos, síend lIua d la: prím rar cuan tifica íOIH'S 11 ('1 call1po . En Sil honol 

SP llamó di(,ha t oría L L ría DLVO . (' aplica a ·oloid('>.;. IH ro])1l 'd(' ('X 

r pul. iqt dc' contacto. 

f'nC'Íalm nI 

ci la: dispersi )J\('~ l1li(To~( '(¡picas r J:~ - 1 JI 

('('ITan lO' intc'l'fasc':. :a ftlPl'za r('"l1llal1l(' 

tiv' s dp Van d l' \ \ 'aa l" \' dc' la flH I'í'a 

qUf' :(' produ('(' ('uaudo In di ~tal1cia ('" 

, l ('oncepl \l. unl d(' (,Ollll)l'('silúlídael , 

rldpnH~' d rha.<.; iPIH 11 Ullél xpn'~i()l1 Illal ('llla( ica 

dif( [f'lltC'. 11 partícular I} nte a la qtria i<'m ('on la di:\ al1C'ia ti dos il1 -

rfac('.' que s a '('r 'é\l1. La fu rz d rC'pul:i 'm d '011 (\C () varía como ('1 il1\ <'J'so 

OP ulla p te l1('ia (/(' la distan in, típicélIlH'll( , la P)t 'l1cia . Ó 1:..... La fll 'rza \(' 

r pul.·i ' n l('ctrica 11 (Os lIlás quC' 1 ) indica lo por la 1('.,' de' 'OUIClIllh. a ~ah('l lIlIa 

fu rza i IlV rs( lllPlll ' proporci nal al cuadrad el la di st aneia ('IlII'(' car{!,( s. ~~ Il 

cuan o a lar fU(,J'Zél:-. al ractiVé s el 'an el r \rél: ls ti<,IL(' 11 ' 11 g('lH'ral IIlla pxpn'"iúll 

ill\'('rsanwll (' proporcional a la Xla potencia el la distaucia ill\('IIUCJI(,C'llltu . 

ab ha('('r Iwtar qu sta.' son la: C'xprc':i >lH' . dc' la fllPr/a de' illt<'lttc('i()1l 

('111 rE' ll11a molécula .,. "11 \"( ina. 110 PI1 l' do. i 11 'rfa!'>('s (IIU' 'C' (\('C'I ('¡Ill EIl d('clo, 

(,1 ('(\.1 '1110 d tal int('l'fHTi6n l' lui r' una in ('gral d' ltL .... fIH'rí'i\.: ('II'II1('I\("lc's pala 

to 1r'U' las 1l1()lécula~ sit ua tas 11 ambas part('s c!p la illtpl'fa/. Por Sllpl\(' .... l o <¡llC' 

('~t ' ('fU ·\t lo el I)('udc de' la g OIl1 trÍ"l. y d('1 ('spp~()r d( lila (ria qlH' ha.,' (Je.1 I lb <1(' 
la illt('rfa. .... p. 

La.: ti fen ' ll (" fu 11..<1. "al ían n forlllil 1l111~ ' di f('re'IIt(' ('01\ la di ~ t Hllcia ('111 n' 

la .. "> intc·rfa.: .... es .. por I ) I anl ), ('~ pI' hahl <¡tU' cac!t\ fu r,m t 'liga (t¡>or lllll idad d(' 
d ominar ('11 c i('rta I.(¡lla .. di~ an ias Illll\ COI' as ((·~(,llcia lll1('l1tc ' al ('()lltac'I(J) c '~ 

la f'IH'rza I'Ppubi\'él el' ccllllpn'sil ilidad la <¡1If' dOlllilltl . ,\ di ~tallcias 11111' Imgas 's 

pI' )hable ¡Uf' la fu 'rZcl atrae( i,'a el \ 'all del' \\ 'Hab !'>('a la c!ollli lIallt (' 1:'11 C'lIal1~() il 
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la n 'pubi III (>1 ' ctricél , <", a ('~ Sl1-cpptibl (> d dominar a l; s dPlll~' fu('rz¿ s (,ti dis

tanc ia.~..., int rme li a.'> , p ro s u ex t 11 iún 1 \)( ud( dí' la '( )I<'(' lltraciün plpdlOlít ica 

y el la \ 'alell ' ia d ' lo, ion s pr s ' lit s, La figura :" ,1 " n ', 1I1lH' ('1 sig nif1 ('(ulo dI' 
la ban ra y I mínil1l ) d ' P It nci l. ,\' un 1 osqll('j< dp la illt ra ' 'ion ('lit l'f' dos 
sup 'rfici(l~, 

fi g ura _,1 ': 

~ 13 - 1.Jj. 

uerz 

se Ul r 

Clonl 

de 1/ 

~/D 

Vmi 

mu sI r s los para m tro ' ill\' )!unad( s ('11 1 !>ot pll<'ial 1 IX ) 

II ei 1'los cas " particular s la s il ua iÓll pu de' s('!' aÚII rmi:-. (,o lllpll 'j 't. \ 'H 

qu pll el apar eN UIl ' g UlIdu Illínim ,('Il t LlC('S la h(('rza \' rí como lo indica 
la fig, 2,17, 

En tal ' a ~ ('1 mínimo, qll ' ~. > ll C U n fe • "gran "J.is tan 'ia sp lI allla 111111 -

illl) S ' Ilndari 'liando dos partí 'ul 's C'rcan él gran di. taneia la fll('!'I(\. 

luminanr ('s a racti\'a ba~ ta 11 gé r al núnim s lllldario, n ('sta !>osi ('i '111 las 

partí ' lilas ps t á n le\' JlI nte' "p ga.da~ ' '', JI vist¡.\ d(' quC' ,1 mínimo ('s poco pI"< -
fun I ba~' él ag itar ('1 sis t l11a \ ara" 1 : p gar"las pe rtíc lIlas, 11 ('stl' mínimo SI' 

Fuerza 
Floculaclón 

• Coagulación 
Minimo 
principal 

Fig ura 2,17: 'aso ('0 11 harrC'ra y míuilll S( Iltldario ! L3 - l ·' ~, 
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dicf' qlJ(' pxi:-.te lIna flo(,llla ¡(¡n, lo clIal (\ 1111 f('Il (1IlH'110 ('s 'll('iaIIlH'lIte' re'\'( r:-.i blp, 
Al (,olltrario, d otro lllÍnim (prill 'ipal ) 1'-.. IIlllcho Iwb proflllldo .\ ('OIT!'

S) o)}d a 1I1la adlH':-.i ' 11 más n "rgic(\ ,\' t'~('IlCié IIIH'nt ' il n'\ PI" ' ihlC' l/¡lIlmda '( 
agula i('}(l . ' i s(' (ra( a d(' dw gota:-. el' líquido. la di :-. taJlcia d ' f1oc lllac ioll I'S 

d 111< siado gran h' para qlle' S(' pI' duzc(1 la coal('sc 'lic ia , lo ('1 tal (¡(,IIITI' :-.¡')lo s i 
s' < kallza ,1 mÍnillw prin ip.l.. ')t 'S(, C)IIP las cOl1si INa 'ioJl('s alltc ' ri())'( :-. son dI' 

tipc t rmodinámico. tratan 1 fu ' I'Z <1 ...... y de' pot 11 ' jal s, di' I'\·('nt():-. po"ihl('s () 110 

posibl s. p ro 110 elnll C'lH'1l a (\(' la (',Tala el ti(,LllPO elurant(' la ('lIal .... C' prodll( '(' 

r allll nt' llll f(lB 1I 1)('1l0. 

a t )ría DL\ ' .. tá olllpl IIH' llÍéHla por la ('oría d' \ 'U Il , 'dlJl1()luch(J\\,ski 
qu d scrilw 1 11]( ' 'anis lllo d coalp:-.cC' )}cia ('11 forllla an,\!o 'a a lIl1é1 ('olisi(lll hi
mol(' 'ular qu pro luc(' tilla illé i a d(' n 'acción de' SC'g llllc!O ord('n . En tal C(\ ..... o 
la \ '(' 1 'idad d oal('s '(' neia s proporci( nal al c lladrado dI' la C(JlJ('('llt racic'lll '11 

fraglll IltO: d mat ria. 

Olll ('11 la t 'mÍ'\. (,in ' ti('a li s gas('s. la ('fici 'n('ia el lIna 'ol is iú n d('¡}(' lldC' 
1(, Ull )))'( habilidad 'arad rí. tia el ,1 (' so , Il la te' lría de' \'OH 'c!lIl1oluchowski, 
s ta pI' lbabili lad el '1)(' 11 1 le Ié 1 r s ncia d(' fu r¡,as rf'p\lls inls )'( ' la('i()l1adas (011 

la barrN(\ (1< pot '[}('ic 1 le' la t ría DLV ). o\' por tanto ('( 11 la ('()I)( Pllt )'(\ci( J)) dI' 
e l('Ctró li os ." o t rn.s variablE's o.' 1l (' ptibl S 1(' af ('tar dicha llar! (,nl. 

oría .. s(' pr 's n aron 1 ara frag l1l('lüO: d Illat ('ria 1'11 ('Il 'alllpo ('oloidal. 
P('ro cuali at i\'anH'l)( S pu IN) aplicar a .. i o te IllH,o.; ('OH fragnH'ut os 111< s granel 's 
C( 1110 ' 1l1l1bjOll( ':' () ('spumcu". 

• 
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Capítulo 3 

Metodología experimental 

A e ni inua'i ' n se' d scril e ('1 ll1 ntajC' X¡ rilll 'ntal m¡ \(,,,.<:10. :-Jo: inl('!'('

sa ('on: ruir I liagrama el fasps d la llH'l.da binaric p r 'i ' II1H'!ltP l1liscihlp 

cirlolH'xH.l1o-mC'tan I (n ( l' 's 'neia el illlpur<,za. '11 ,·te' caso. partí('uln.s ('( rri 

magn ' ti " s (',~ biliü da ('11 la fé ' icloh xan .. I st¡\.r II pr s('lleia d(' UI1 

'am!) lllcgn ' ti o las impurezas ti(lnen una n'spll('sla al ('amp III diallt )a fo l'-

maci ' 11 d 'agr gad .' lin a l '.'. Il ('sto ('speramo ' ohs rnu camhi . ('\1 la tC'Ill¡H'r

alma el separa i n 1 las l ir r nte', nlllC'stn s y. 1 or 1 tant . UIl el splaZnllli('llto 

va cambio ópti 

magn ' ti 'o unir [ID 

f S' Illp ra ura 'OIl1¡ .'i i n 'orr 'sp ndi IÜP. La t . cHica 
111 ,d i r d ist me I ico 1 punto d opalps '('lIcia 

I ara i n el lo líquid )S .• 1 ut ilizar 

¡U' ' t ) s a 111 11 Y dilui lo. 
01' 1 n de' la IOl1git lid 1, 

s p rmit \,('r 1 IIlan ra C'ualitati-

)rr('sp meli nt s al (T Ci!lli('llto 

en ('1 tamaño 1 1 .' agr gado~ a ('mi (ratura mayor s al punto dp spparaci(lI. 

L a ... \'ariaci 11('::; rmi . mo r 'spu sta a un alllpo malTuNico ('xtprIlO SOIl 

illlp()rta!lt('~ n si misl1l s lado su pot '\1 i al (\(' nplicélci ' 11. T('!l('r UII cOlltrol 11 

la kmp rntura crítica el I('Slll ,z(,lad ) ti n amplia.s aplicacio!lf's 11 la indllstria 
quílllica, p<,trol ra. f,\rmaC'{lutic(\ .\" en g<'ll r'\1 11 la vida (' mÚI1 , 

3. 1 . r p 
a 

1 r rí }-

Las 11111 ~tn s S(' preparar Jl ('ll tllbos dc' <'lI~a\'() Fi:-;h rlnand, 1 rosilieatt' 

;)a:-;~ 1:'" 7j Illlll, • isil r 'ci n iti. (' utilil. cicl()h 'XHIlO ',¡Hu.. \all()).!,1 acl(' . 

.\ lallill 'km It 'h .I1li('als, .Y metano) f¡'~OH, H L ' ;rad('. I3ur lick and .Jack
sun. '01110 do( an sC' IlIpl ' [('rrofluid c J1H'ITial 'lTOSllll< 1 el' la c(Jlllpmiía 

Ff'rro ('e EF H 1. La mélllipllla('iúll 1 los sO)V('llt(''o rC'C[lliN de') uS() dI' .!!, lIallt(·s 
[f':-;istent('-; al ('i(' loh xano, y ('uhre'ho 'é s. ara la IIH'dicióll el(' las callt idad(·-; dI ' 

. 1 
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s( h'C'lllC'~ , 11 UIla ]>1 im 'ra apa ~ . u ilizo \lila !> .. bcula el ' ¡>rf '(·(:-> IOll. Po:-, tpriol 

Jll lit : op Ú por 111 'dicio!l 's Il \OIUIlI '11 utililandu pi¡ ('las dI' \ ' iell io graduada.'> 

PI} 1 - .) 1Il1 ,\' 1 - 10 lid . Para la 'allt idad dI' dopant ' SI' utiliz(I u lIa lIlin )pipC't a. 

Pip t-Lit( de' 1 - 10 lil. dC'po. i aulo I ~' r rofluid (, II UII n '(' ipil ' lltP (,Olltc' I}('c\C)( 

clp! 'id h XélllO <1(' ,jO mI. ocio ('1 pI' )('('SO <1(' pr<'pélnH'i(')JJ dI' las lllll<'sl ras s ' 

r('aliz ' 11 Ulla campana de' PX racción . 

3 .1.1. P r ay i'n d lUll 

La: ' 111U • tra~ u iliza la .... ('11 lo, prinH'r)S PXp('rilJl('lIt )S S e' ¡>('(lpaICJl) por IH'SCl 

en un rang d ('olll])osi('ion s c!p 1 : (a : 9 part 's d' ci 'loh<'XHII() por 1l1l'tallol. 

'a.d( ubo coulenía Illl p<'so total dc' _ . ~ g illc!(' j) acli('nl 's dI' la propor('ic'>ll dI' 

lo,' omplle. lo:. p 're d 'bid a liE r 11 ias '11 d(,llbidnd ('1 \'()IUIlH '1l ('alllbia}); ('11 

l e S lifN nt S compc siciollC',' , 

L S ('xr rim ' Iltos po. rior s ' r<'alizaroll COJl lllUPbt ra.<-; dOlld(' su C'OIJlI o. i

'i< D fue m ida por \'()luIl1<'Il, 

pr porcion .' d(' lo" suh' 'nt 11. y COI1 dife-r nt s propor('io l}(\s de f('rroflll 

id :..., 4, 10 y 1:'" li I <'n UD \'olUIll n el ;-0 mI dp ci ·Iol }('xallo . :\ 'oI1C('1I1 racioll('s 

mayor. lo: probl('I1l¡\;' 1 tal ilid 1 ran illllH'd iatos, \' si la I IlW '<-; t ra C'st al a 

mlt~· diluida ~ al 'lluahan los 'f 't s ')pti os CO!110 rps)lJ('sta H la aplinle"iólI 

i I cam po I1lagllc-1 ir). inalm nt , s \ u · una compo. i(' ióll illt('ml 'dia dOIl l e' los 

ambi s ópti(' s rall l'('prC'sent ti\"(. ~. (1 t i IIlpO d( ('si ahilidad S il [¡('i('1I1 <', n.<-;' 

n 20 mI C!(' 'iel)11 'Xc Il se col ( roll 3 IL I d ~ rrofl lliclo. dalldo lllta [raccióll dl l 

,. >Iulll 11 el 1 f(,lToflllid el 1. .1 J'l 3 

P aTa laonst ru('(: i ()1l d 1 prime r diagrama d [as('s. (,()II~trllielo a lijo c!C' <-; IIIIc!O. 

s pr pe raron 11llJ(·. ' tra..'> on una fr (' i Hl 11l )Iar d' 11H'lall)1 k () 7GI. 0.71( . 
O,G7 L O, - 1, O, :...2 ,\' 0.2-1:.... 
turbidilllel ría SP ut i\izaron 1 lllU 

Ha imng II d {'sta s pr" nta 11 la figura' ,1. a t(,I1l¡>lratllra d( ('hu lliciólI 

el I cidohC'xall lllC'tallol lH sta I or e rriha (k lo, ' ) ( " I ¡('ro I'"tos <-;OH 

totalm .Ilt(, miscibl('. a 50 o '. La t ,IDI ratura a 1(\ CjU<' ,,1 [('1'1'( fluido ('s iIH,<-; tahlC' 

(U I llH ' lit q 1\ 1) (' lIlt i('n ~. piC'rd propi 'dad <-; IlIngllÍ't ica,' 1':-> a ('('ITa 1<, lo,> 

15() O ', 1 rall go dI' inl rC' para BU st ro ('XP r inH'nto,' {'s t a Illllr<' ~ L' \ . ;-() O ', . ill 

mbargo. :-,(' c!('lw t( , [1<'1' IIlU 'ho ni ht lo al I r parar las 11111(':->1 rns. ya <[IJ ' algulla 

traza I I1talllillallt(' l1!odifi el significat i\'allH'1l (' la IC'Ill!)('ra lira ell' <-;('paraci(¡n 
dI,' lí luidos, 

b ilidad la ' 111U 

I f ' rroflu idc> u ili,,¡\e lo (' s lubl' n ('i lo!wxal1o, <-; ill 'llIharg() 1'1 !'('('1lbrilll

i(lnto que' ))(,r1l1itl l In (' :-, ahilidad ('11 un 111<' li ) (\c('i 0"0 'S rlH'l' (' 1l1l'1l (' inl"' ! ah)( 

('11 la ra,'(' nI( t ano!. Ellt Oll . 's. cllan lo hl.' llllll'stras :-,P ('l}('(jlltl aban <'11 ('(l'lilibrio. 

'11 dos fa:-,c>s. las ¡HlI tin¡)as 11 )H'(,SC'lIt aball agrc'gaci()}} o sl'dillH'llt aci('m, aLÍll ('x

I llC's ta al C;:Ull(>O lllagll{ltico. :\1 . Il11H'lltar la Pl1Ip!'rat 111' : \ y pr< ' ~I'1l1 ; 11 :-'1' IIlla sola 
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igura 3.1: Lo tub s de ensayo COI1 i 11 11 las dit r .nt. mp SL ion s dc' llwzda 

nI ilizat le • 

f .. ' " la agr ga i n y pr cipi aci'n d los agregados se pr n aba. sí, aumen

tar la (n ntra ión d m t nol p rmit qu' la pr< '¡pi ión se pr ' Iltc' C'lL WJ 

tielllI o ll1 'nor. 

3.2. Aparatos y proc dimi nt o 

Par 1 r aliza ión d 1 
de 

('010 ar I s ub 

utilizó una C' Ida ('11 IH s' 

10 cm d alto y 4 cm dc' 

y un term ' m tr para s n ar la tá cOlH'c tada a UIl 

baIl. t<'nni o, permití mi t 'o ' r l la t 'Illpcratura, III 'diant(' el Hujo 
el agua. P a b. rvar los pf to d 1 un ampo magu' t i o s Ir la I1H'zd , <>1 
aIr gl colo ó n. r , el s hohinru ' dc H lmh ltz d 30 cm d clialllct ro 10 'O 
\·u lt.a.., ada Wla, par d por una di t i d cm. É tas pr porciOLlall liD 

ampo magn' ti o llniform de O G 11 la r gi Hl dond s loca [a Illll S ( fa. 

Preparadas 1 lllU tra.,>, (' (' loean d ut.r d la ('clda y s(' lH' iplHiP ('[ flu.io 

del ba¡-IO t rmico h ta alcanzar la t mp ratura d 50 o . Las IllIH'S( ra .. '; ch,b '11 

agit' rs on inuam n e par obt ner una mezcla rná.'5 homogén a. ualldo la 
m 'Zla comple a la t 'lllp<,ra Uf' ' C ha 'abilizado , mei 'IHle el 'ist 'llla 
dc' cnfriami nto el 1 baño t 'fllli o ' impl m llte se apaga. Al ir d '('('udi ' IHlo la 
tcmp ratura, d p IHli udo d" la 'on ntra iÓ11 dIos olv lit '5 se puede ohservar 
qu lru' mu .. ras s pararan una a un . ta 1 núm ro el mu 'tra la 
temp fa ura de ~parac i ól1, n t astru 1 diagrame: el ra."l0,; 

t~ mp ratura-COlllpO i ión eOff p ndi nt . 
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La e Id t ur bid im -trica 

La figura 3.2 mu!S ra 1 monlaj C'xpprimcntal impl I1l ~ntado '( n la t enie 
d turbidim 't ría. La Ida s ha 01 'ado n un ri Ida Tilic( p 'rp ndi 'ular 
a 'ta moutó un lás r LD Uniphas d(' h lio-n( n , de longitud 1 onda 
d 33 nm, y ntr> 1 lás r la Ida un ub divi r de haz. 0<1 ('1 rr glo 
esta colocado n la part c ntral d las bobinas. 1 haz de luz propor ionad( 
por el 1 r pasa por 1 ubo divi,or, obt ni' ndo ' d s ha' , uno d(' 'llos. re 
utilizado COIll r('f r(,llcia l o Y 1 otr incidir 1 r la mucst.m. st <1 .. '> s "la} 's 
,('rán r gi tradas por ns re.' ópt ie :. La ñal d' ambos: llsor('s (fot odiodos) 
s enviada a un ircuito amplifica r. La t 'mp ra ura n la celda es coutn l de 

por el baño t rmi y monitor ada p r un t rmopar. as s ñals on rcg ist.rada."i 
por un multím tI' y cm'iadas a un s te pr e 'dimill to ('S me S pn ('iso qlH' 
l ant rior. si n (,Illbar 0'0 , olam n I od mol'> obs 'fYéU' Ulla lllU st ra por cada 
i lo d nfri miento. 

a) 
b) 

Figura 3._: a) Illlagcu d la (' Ida urhidim'tri a. b) La celda colocada ('11 la 
parte c ntral de la . .., bobim ' . 

n rol d mp r a tura 

mp ratura e utiliza Illl baño t ',f111ico COll capacidad 
dc' l bailo pos un n rol d t mp ratur , s in 'mba.rgo 's d baja 
prC'cisi n. í, pod('TIloS 1 var di. milluir la t mp ratma d('l Hllje del agua que 

• 
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vd 

pa, a por la c Ida, p ro 110 obt(,ller una. tPllllwrat llra (,Ol1stantc· 1 ntro el • (·~t¡\. 
La t mi ra ura s S('ll -a la p l' Ull t rmopar tipo J, y COIllO sei'ial d' 1 Pi' l' 'licia 
se llo" la un ión fría, donde una d la", nnion '" dpl t(' rmopar (', illl1H'l'Sa PII IIna 

111 'Z la d e gua ':-' hiplo , La s( iíal ('s ('('>gi, trada dil'('ctaIlH' llt(' por Ull llllllt ílllC'tro 

y po t 'ri l'm nt nviada a la 

3.2.1. nd n 

Para la adqui:ici6n y man jo d(' la." ('ilal .. op icas ,\' trrmica: ~(' ut ili/{) (·1 
arn'glo mo,' trad en 1 figura 3,' , L s ñal pI' dll ' ida por los s ' 11 , (ll'('S ()p t ieos; 
trans m it ida.Y 1 refpr neja, ('S r('ol 'cta la p r un ejr 'lIito se uidor d(' volt aje' al 
inH'ntado p r un '\ bat ri d0 V,'y post 'riornwnt m 'iada a un lllul t ínwt ro A,r¡ -
II lit 3-1-.101 , La , ñal prodllcida por I t l'mopar s l1vía I mismo lIlultínH'tl'o, 

lit ouc fu Ll a ri C'l uso el( un r I('\'ador alim nt d por lIna ft\('llt .4.9,[( 71i 

E3(j-10A, I c ual p r mit múltiplPxar la s iial de' ntrada, ,\' así 111(' lir r!0 IlHlllNél 
altC'rnaua una d la s ñc le,' óptica::' y la ciial del t rm par. mI> s ins tnu l}(\l1-

os, mul Ím tr ~' fu nt :O ll co ntro lad s por ulla 111 lian p 1 programa 
J' g¡/c1l1 Ve ,~, usando un 1 ro toc lo de' cOJl)ull ic(\ei \1 (> ' lB , 

a) b} 

1" igma 3,3: r\) omportamipllto el ' lru; S ñal S óptica ,\' t ' rmica P S m{)llit(lJ'('ado, 

al 11I islllO l i('m p o 'I n SE' alma cuan lo lato: '11 la P " h ) A1III íllH'tro ,\' 1'11«'1ItC' 

('ollluniean lo s nsor(', d(' Ilwdi 'ión ' n la 

1 s ft war a qui j ió n d d a to 

' l' ut ili l.n. PI programa A gil nt 6 , ~ por fa ' ilil al' la illt rfaz dC' (,Oll lllllicHCi()l1 

eOI1 ('1 l1lultíll1('tro .\" flWlltp llH'diallt Ull prot co lo c!0 (,()lllllllieé'tci(lIw-; ~Pl[ J . 1. 
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El prog rama toma la Ipdura dp d a os a I(), \ iPlllpOS, para la sI' l1al IPrIlliC'H 

<'l I rog raJl lé ' l1\'ia Ullél s ilal qll(' apaga la fuc 'ntp, ('(' lTalld() pI rf 'h' \ad( 1 él la 

sc üal h'l foto:-,cnsor . .\' <' l1tC 11 '('S ,1 ('nllopar \ 'a dir 'd(\11\ '111(' al IllIII 1l1lC'tro. 11 
s('gllnd( el 'spu' s 1 pI' gT<ll1\a ('I1('i('I1< \C' la fl)('l1t '. al 1 indo ,1 lI'I('\'"d()r a. la :-,('nal 
(¡ptica qlH' 11 gará al ITIIII ím tro para s l' cm·i'.da a la e, PI r() altol a ('11 forma 

d(' e() i ' 11\ ' <'11tH' la ,('Ilal óp tica d(' ref('n'ncja . l; s I('('tlll'< s pr()\ ('!liplI lC' :-, d('1 

Illultím ' tre ,'on guar ladé s ('11 archi\'os. para, ti an¡.\li si~ . l ndlhi\ ' ('1 plOgrall1<l 

!lOS permit0 ir l1lollilc r 'ando a ti ' ll11 o r a l. de' mé\IH'\'é1 1l1l1l1('rieH " graflc(l ('1 
OlllP( rtallliC'nl l d(' hu s('iial s. 

Dt'ntro d 1 prc grama, lo prim 'ro t'S locali zar los illS lrtl ll\('ll\OS <¡IU' S(' I'!l

CII('lüratl . Ilcdado: el la computa lora como lo 11111<'S l'é1 la figmH :L ·¡ 1 (\SI)ll{'s 

utilizClllel) I ico llo mI' 'poneli n ',:': pu d(' g n ' ra r ya S('(t pI pnll ,1 dc' ('011-

tI' \ (int c'rfaz gráfica ) '1' ntr lacl l' (i nl rfal. el prog raJllaci(lll ('11 ('\ pr<lt )('ol( 

; 1 ) d l)('ndi IIdo el I in trUIl1 nI l· s pn'~ rCtlcit s de'l plogralllador !\! li 

sari< 1 ara ¡ti C'l r('1 r C[U 

on s t ' (1) qll da n' neler l 

.3. L 

un ei ,lo para qu ' ('\ programa qlu' (' >I1t role 

11 'i O!l la t(' III!> ' I alllla a Irm'c's (](' 
í 1 vi,' 1 no~ dan\ <'l \'alnr d la \ '111 1 ('ral lira 

ma 1 {'111 , agrf'gar (' \ ('C nI rol dc' la [I)('nt(' IH'('('-

mul iplcxe la ..;e iial dp ('11 rada d 1 1lI1111 ílllptr l. 

lo,' 1 io: trulll nto:-, .\' COITl'r ,1 plOgrallla. 

1 W 

D I>i<lo a prohl(,lI1a~ (' II pi (' utr I (if 1 s 'usor {'rlllico .\' 11U po ihll' <T11('(' dc' 
~ i1 le. ' dc'} id) al liSO d .. la mllltipl xacióll . S(' n alizaron alg11l1n..; III()dific(\Ci()IH'~. 

Illodifi ' ) '1 tal1l rlJiO C!!' la celia. ahora la. diJllPIlSiol1C's SOIl ; l ,) ('111 dr' alt lIrél. 

'CIIl d(' l arg y 3. - ('In d ancho. [('cuhri ' Ildoh e II IlI1 Illal ('1 i,,1 aislan l (' para 

1 (>( Iucir lé s filie lIa('iot}p:-, t ' rmic", 0111 s IllIH'stra 't1 la illlagl'l} :L1. I llli SlllO 

t i('ll1 I> se hlllH¡ 1111 ri t [}l dc' n friall1i 'llto I 'Il t o al IlH llll(' 1l o dp apagar pi bailo 

l ' rmico (las flll . UaCi(llH'S son m '1101' . qll 0 .2 o ')' IIll a la¡;a d(' c'l1frialllil'lllo de ' 
:$ o '<'11 l~ lllill). ara la aclqlli ' i 'ie 11 d la::-. s(' lla.l s (¡p i ic, s .\ ' t ' 1'II1i('(\:-.. ahora s C' 

utilizan lo: tarj<'t a .. .., d ' ad jui si ' ióJI I de to, .. ' ati mal Ins rlllll('lIt .., . L' I} ('SCjIl(' lIla 

d' ('st I1U('\ ' 

la I arj (' él 

man ra ind " 

me mI ajp se llllH'slra 'ti la fi gu ra ' . ' . 

l'('cib(' la s('!ial pro\'cni('n l' de' los f()1 ()~('Il:-'()I PS ) 

_ 11 :-.cn:a la s !ial cid tN!1I pal. fUllciol1alldo al lll m, dI' 

ndi 11 " P ('!"O sinCT Hizada" La arlqllisic ioll dI' s(' llal('s SI ' (,() Illwla 

, 
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F igunl 3.-1: 1) Función qlH' mu tra los in:t rUlll ntos con ctados a la Pe. 
I I) ist a del programa utilizad) a) contr I d(' ('ido, h, ) fu nI<' 0- - \'olt s, d) 
Illultím tr [t ,rmopar, .Y (') fot( diodo '] f) memoria de archivos, g) ('('liad >11 

para t rmopar. f),h) displa. y gráfi as . 

Figura o .:-: Imagell de la ('(>Ida r cubierta de ma terial aislan! . La (' Ida clIloc(tcbl 
('n I cent.ro d , las bohinas. 
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. --, pe 

f 
1 , 1 S OC' N: 

·1' 
l.', 

Laser 

Fuen te 

8<1110 t~rml(O 

igura 3.6: iagrama d I xp rim nto con h . llueva c( Ida y sistema de' adq\li:-,i
ci n el datü~ . 

fot 
L 

1 Lab U )'lII. La serial de I)s 
nvía los dat os al elise dun. 

rmi o 

I pr croimi<>nto II cada ci lo d<> nfriami nt (S allálogo a.1 d '~(Tito a ll

t 'riorm nt : s prepararon una ri d mu trru' n tuh s el' ('lisa o de 5 mi 
n un rango de 30 o/c 44 o/c d ID anol por v lum Il lo al , d nd s . utilizan 

3 Id d f rroflllielo por cada O mI de' ciel h xallO. TIla él 11Ila . ' ('oloCHIOI! las 
mu stras ('11 la e Ida a una t mp ratura d apro 'imad.: me nte' 30 o c( ntrolada 
el 'd l haü térmi o. uand lo~ líquidos taban tolo 1m ' lll<' rrwzel dos se' 
apagó 1 baño térmic ' s j cuó pi pr ~n\lna qu ('ont,[( la. la adquisici )Jl d<' 

• 
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3.4. T RBIDIAIETRiA 

..., 
..J 

Figura .7: L nguaje d' probrramaci n grafi a ut.ilizado p r Lab 
la COI1stru 'ci n d di grama de bloqucR . 

:39 

W l1l diant(' 

dato t 'ni nd un ti mp aproximad d 10 a F minut ' ant . d ll('gar a la 
t( lllp(>ratura 11 la 'ual se ('par la. 111 'Z ,la. 

3.4. Turbidim tría 

l110 d 1 ll1' od para III lir 1 q uilibr i líq uid - líq uiJo ('S ,1 llI ' todo 
turbielim' trico, ' t(,11 P rmit(' n c('r ('1 punlo el pal sC(>llcia 'rftica o punt () 
onsoluto, al momento df' producir la separación dp las fa.,> ' . 

3.4.1. Di p er ión 

La. di p r ión d radiacióII ti ne lugar cuando un haz el radiación incid( nt 
eho a con partí ulas at mica,>, mol ular o oloi al fl3] [11]. E-' observa qu(' 
una pequeña fracción de la radiaci n elifuncl a partir el I haz E-'ll todé s la,,-; 
diH'CcÍ n. gún las aract rístic el l III dio di~p 'rs r. (- sf COIllO d('l haz el<' 
luz utiliu d " ti(>n dif r .nt tip d di p r i 11: 

isp rsi n Ravl igh (ch qu " J tic ). 
Disper ' i)Il RamRn (choqu con i rta ah 'orci 11 de ncrgía ). 
Di p r ~ i n Tyndall (choqu ,' lá.!: ti os OH 1lI U'cuJas polim('ricas o part ÍCU-

las) . 
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Figur 3. "j mpl d . la cc>Jda urbidimdrica. 

f ·to TyIldal1. l'll 

i im tría y 

rirrH·llto~. 

igur 3.9: Disp r ' i ' Jl yndrtll. 

uan lo un haz i. luz al lo (co limad ) el ra liación \' isíbl(" atra\ í 'sa .\' 

pri 
co) ni r .quí 
dir ión d di, ció1l 

. la mi mél. n 

• 

.. 
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La turbid z y la luz c¡u ll a di, pN a s P IH'd('l1 111<' !ir: 
1) dir tam nt 1 r la iuten idad d luz l 'svirHli:\ a un 'tn~lllo d( (O o ('OJl 

r:p 'to a la radia ión incid Ilt (n f IOl1)rtría ), 

la 
L''\, turbidim tría :: la JH'fel m tría . 11 do: t0cuicas cOlllplpllH'ntaria,.-; para 

m dir turbid z p r qu cIllp l an di tint . ins t rulll ,ut s (similan's respecti\'a
III nt a un f t 11) r y a un fiur 'm tr ), n prin ipio cllalqlli0r mat('ria ('n 
: u I n i ' n, o allalito (E' I( lllpnto, omp u st o ion ele int r ' : analít ico d uua 
mu str ) qu el \lila r acciólI el pr 'ipitación (, r 'cil it aeióu inclu 'i la) S(' p\l('d(' 

uantifi al' p r ti t u rbiel('z n tural II origi nada, 
1 análi is uanbta ti vo sólo e po ible , i s mallti n UIl, di : tribu('i (m uni 

r 1'111 cl(' l tamaiio d part í 'll lru n la lllU tra, y ntr (> 11l11 (>stra.<.; y ImtrOlH'S , La 
int 11 . idad di p r aela el p nde d : la d 11 ida 1 de par tíc ula,s sus

xp rilll 11tal s : 

d la partí ula ," d ' 1 TlH' lio 

su 'ompl j iclad 
'cclimipnto de> lllP-

11 idn:\.)} 3 vari ( bl('s 

La conc ntraci '1 : uanto may r . ea el núm r ele 1 artícul as, JlIay r ('s la 

la par ícula (<p): ticnt m' yor s a el talllc llo (q ue' <1('(>( 11<1(' 

COlll 1 pH, la,' 1 ida y rd n el la mczcla. C011 elltraei '>I1 d ios 
r a 'tiyo , dura i ' n del tad el r p y 1 fuerza ióni a) I1J : ' r la di s lH'rsi ))l, 

L ngitud d on a (A): a la A mayor , la li s I> r:i )n, 
Pll - len xi t ir tr 5 patr 11 d di p r i n au 'lile r de' la luz listilltos St'gLÍll 1 

r<'laci ' n <p/ A (s g Úll ' a cJ> < l/ l OA (di p r i n eir lllar )~ tP 3/ ~A (' Ii psoidal) 
Ó <l> > 3/ 2A (di per i n clip.' idal nis t r pa)) , 

Aplic c ion m ' t do d e p r i ' n d 1 luz 

.1 agua 1 are IN rlllin r la cl a ridad ," para 
proc('so~ ele' tratami nt , 
ah lad d la trc nspar n ia 1 aguas , bebidas :' pro l\lctos '\.I i

m nti.i 
- :\Io nitorizaci ' 11 el I ere'ci miento di, ulti," b< t riano: (S( 1\ las t('(,llicas 

má.s 11 ti lizad ), 

- 'ntenido n!ll' 
-R acci n do pH'('ip it ' 'ión química (alt rnati ,'a a la gnwim( tr ía ) 

omp ración d la turbidim tría c n la n f 10m tría 

Ln n D I llletría se' ba:a 11 la III di i nI ' radiación lis lwrsa , ('1\ ('a Jl tl io la 
turhidinH'tría n la III di 'i6n d la inten idad el un haz aU'lIl lado, L'~ I instrll-



III nto usado '11 la ud 10m 'tría. ,1 111'[('1 '1I11 tJ(¡ . (' ~('IIH"Ja al f11l0J()11l lIo. EII 

cambi ('n I urhi lim ' ría ::-e u iliza 1 t ur1>idi "lll('tW </11(' ", 1111 fulolll'l ro d) HI

tr ). L a (' I('('('i{)1\ ('11tH' lUlO d(' amI o, mí, odus r<,:id ("11 la di::-¡H'r:--ioll d(' luz, . i 

s xt Ilsa, ( .. aprupiacle ~pli('ar la t mhiclilll ría, n ('nlllbio :--i ('S mínillla PS 

apropiada la lH'f IOllldría. 011 la nd ' loll1<'t ría:-;(> >1 ti I H'n llH'joJ'(':-' n'. ultados. 

p m Ili <!(>t 'rmina cOllcentrn 'ion s l( [ oeos pplll. ('on IIl1a jl['('cisi()1l ek 1 al S (X. 
_ quí no. int r . a ono('er .} punl '['llI () el S para('iC'>1 1 ('11 la Jll('zda, 

m m oto 11 qlH' ('xi. tp ulla gran li:--[ ('r...,iún d ,1 haz C!(' luz '11' iad(J. J> ro talllhi('1l 

pocl '1ll0S btelH'r una m elida clIalita i"é\ dc I [peto :--01>1" la 111 '7, 'la (,Ilando {'..,Ia 

Se' pxpon(' al campo l1Iagl10 ie , el bi lo él la \'('.}>Il s a pOI pal te' dí' la:-. part Icula . .., 
f rril1lagll ' tica:-. il1 ll1('rsas en l a III 7, 'la b inaria ' .).1. 

.2 . 1 pun rÍ i 

ha P<' dido ('omprobar qu d 11 r de l a 1Ir\' d (' ('xi:--ll'lIcia ch' '</l1 ilihrio 

ntre fa...,('. apar '('('n ei rt s punt d Ilominado, pUlltc s (Tíli('()~. " de'fillidos 

mat mát icalll Il por I sigui 'ua('i l ' s, 

(~) r,n, 
-o (;~. l) 

(O'P) - O . (3·:n . ,\'2 
1,11, 

La r glOIl ríticH, a l . r part d la 'UI'" el ('o('x ist (,ll('ia, sC'para las n'gio lJ(ls 

1(, . 'xis l Ilcic d(' una fa • ..., y el 'f e'" ti . 11 lo UIl siSt( 'IIHl Sf' aproxi Illa a la 

r gi' 11 crít ica d 'sd(' la r gióll donde' la nt 'Z la (1st ' '11 ulla fase' Ilas l a la )'('gión 

oe dos fa: e:-., I él, pI' picd d('s d .'u, fru (1, 'ol1j ugadas t itmhifol\ :-.(' aproximan 

('u l l' sí y i no 'n ha ia le ' pI' pi lael, dpl pUllt críti('(, E, ('lltOIH'C':-. clIando S 

1 S rva qlle' p( qllPiia,-;; fine uaci n : '11 la (lH rgía, son capa(' s de' ).!.<,!}('ra l ~ral1d('s 

Hl1ctua i01W:-; 11 l a (' llIp o:->j 'ión 1 \ 1, s fase':. s (' h eho :-.(' ])(lI\(' 1" mallifif'sto 

, 11 UIl illt<'llsa eli :-. pprs ión d luz, f(, t o n ('ido como opal('s('('IJ('ia crÍl ¡ca, 

' J talllail) el' la.- )'('gion s d HIl ' tll c('Í ' II(' mi 1(' a. l n\\í's de' h IOllgi tu d dí' 
e rr ' lación f., En I '" so el <jl1ilibrios líq1lido-líqllid() éllcall7,iI \'alo)'('s dI' llJ2 11111 

~ .. di,' rgc él illRnit ('n la r gi 1Il <Tít ica . 

:1 .. 3. nl urbi lüll' trie 

he ~a ('n In aparici('JI} el' \lile: turbidc'z, ([{>lIoll1inada opal ':--('(' II('ia ('1'1 1 i 'a, 

<'n <,1 III 111 llln <'u que la m 'zda hillari p ~a dI' la J'{'gioll d(' IIIIH sola fas(' a 
Illlél región lond' Ja: dos [as(':-. . ( ncu lit! an sC'parada::- y ('11 ('qllilibrio, EII (':--la 
{'Cll i a ill ic iallll(' lltc\ se prf'para la ll1 'zcla I)(\."ta akall/.<H \lila :--ola fe ~(', para po:--

It'riOl'lll n t p \'¡uiar d(' forma ('Oll r la i a Sil ('1 11 1)(,l'a t lira . ¡>!'(\si(J1l o ( 'Olll po"ieio 11 

• 
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hasta alcanzar la r gl ' 11 dc' opals 11 i crítica, !l1011H'!l () ('11 el cual ~(' an() au 
' us , 'alorc: d(' prf', i ' n, t cm l c'ratura y compo:ición, 

1) llU "stro xp rillH'lltc ~(Jlam nt : amo,' \"(uianc!o comp SIClon. ," \'('gls-

trando la señal d t mppral ura ('1) I punt cri ic para cada una, EsI ' punto lo 
!Jt !lCIllO: al r gistrar.·' \lIla , 'aria ión muy Ilota!>l ('11 la ,('l1al )bt ni la ('lit n' 

I coci nU de l haz de luz ('ll\'iada a la muestra~' ('1 haz d > luz. 1'1(' pa. .... a a trm('s 
dC' ' s a, d !inida c mo tran mitan í , D ~ p\l ' S c!C' gra ticar los datot.¡ o\)t('llidos 
por ' st 'i nt d(' intE'llSidael II fun 'ión I la t llllwratura, tomal1los Illl \'alor 

d('1 coci 'nte ," 1 (' ¡guamo:"> '1 " I r ,1 
sc l' é liza ('11 lo ('1 rango ch' concentré cio lH', 'onociplldo pstos los valol'('s d(' 

la t mp<'ratur el s( para 'ic'>n ('U cada COIlC' ntra i 11 pI' C('C!PI\1(): a C()ll~1 rnir pI 
diagrama 1P fas s corr spolldi nI .. 



Capítulo 4 

Resultados exp 
y discusión 

• 
rllll nt l 

La adi ión dC' ulla t l"('C're s u tan i, . \111 , i:-,tPI1lH líqllicl(/ ¡,illmi o da IlIgm 

" Ull .~i: t ma te rciario, i la S il an i IU :-.(> aoad' 1':-, :-. ')10 "olllbll' ('11 tillO dI' 

los t S comj>( !lC nI s, () si las s )Iubilidad('s ('11 a lll bo, ' líquidos SO Il lIotaht '111 ' Iltt' 

diD r('Il 's , la sotlll ilidad mul tia. el ,1 p ar \(' líqui los di:-'lIlinuy(' , . 'i la t)H'l.dél 

binaria illicia l pn' .... II a una t (' lllp re ura 'OH: tu a "Uj> 'riol'. ¡'s a tC'lllp 'mI ura 

s(' I '\"a rá al aii.adir la l ('r('p r lI s tanci "," : i la t e lllp 'mI ura cO Il :-.o l\l1 a I'S in[('ri(lr , 

,1 ' I" .r CO I11(> OI1 'lit har ' qu aqu lla el ,Ti(' ncla . st a t ' re ' 1' :-' ll s l allcia t plldra 

un <'f 'eto sob rp In e rJlIé d I liagrama 1(, fa....,p:, si la lIH'zcla i!lit 'inl pn'sPllta \lila 

t m¡wratlll'a d :-.oluci()n ritica up ri r, 's t a t m[ (!'alma se' I'!(',anl al Rllndir 

la 'r r s u. aneia . i I si.-tem a ini ia l ¡ r s 11 n IIna Iplllp latula d sol llción 

crítica inferior , ('1 l<'IT('l' c mlp Hl nt p I'll1it irá 1111 c!('S('(' II S ) ('11 ('sI a . '\lnndo l a 

nític< in fprio r -p ('\ ' ·ará. 

Iíqui 10.- aproxillladallH' lItp (' 11 In Illis lll( 

I par 1 líquido, itllllH'!l a, 1'1 IIml mi <1(' la 

COUlO pn' 'ursora dI ' la IIU 'I('a :i )!1 o r )l'ma iÓIl ch ' got it as, 1\('(' "arias para 11 ·,'ar 
él al> la ' paración de lo. lfquid )s. La t '1' r sus! ancia j>1H'dc' 'o l1 "i istir de' 
pUpl< ¡la. part ícula:-- s()lid~ in, olubl s, ¡ '1'0 ('on molé' ' lila: "iolul ,Jp" ('llCillla dI' ',1. 

nt< n '( s I IllÍcl(·() :(' formará aire I lo r de' llll racimo pC'quPÚ() <\<, . ' l1lolé'cuJ< s. 
En la \' c indad dp la mil ici n habrá 1lIoncC':-. Oll ljwt l'lIc ia pntr' la ('ll<,rgfa pé ré 

la e rJnac i(¡n d \ :11JH'rficie d P 'ctu€'iias gol ita" (',["rica" ('ollt('IÚC'Il<!O y 1ll01(,(·lda . 

. " la Jl rg ía dpl \ ·Olll!1 H' Jl . 

. \quÍ. :-" introdll('(' como dopantf' partículas (.!f> r( 'ITi t a d(' talllaii() n'llHl:-.('opico 

10 llUI Oll propi da 1('-; "U » rpnrama n('t ica. .... ( nu (>n"' (' nl<\11 hi:--t(,I'I ':-, i:-.), llIiSllla:-. 

que sl an \'( (,lIhiNt as ('OH a lgulI surfactalLt CO I11 (·str, hilizador. (,1 cual (':-, "ioluhl 

(lll ¡1Il0 () ('11 amb(l:- (,()Ill»<'1l nl<': <lC' la Ill<'zda binaria ( ·,' ilalldo él /!, ll'gaC'joll 

," s din1l'IItac i(')n ). Es tas partícu li-C ' rc':p()nd('rrlll a la ¡>n'S( licia de' 1111 CéUlI[)() 

llIag l)C' i () modificando la g' 111 ría ele' los peCj\l('úos racimos " (·s ('ri '():-," <¡u' 

..J. .¡ 

• 
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cuando 

mn 

Ir: 

e.' f r cilil1 iCOb alineados ('11 

'll la III zda billa.ria \' 
pli 'cióu d un C'l.mpo 
irf d 

ca':> d l :istcma pr fiión , ce mpo i ,ión o m 

temp ratura mayor d lo O o (t mpr tur' rítica) \' se . 'para PIl dos fa.')('s 
por d baj d tao La..., aract<,rística.." 1 d pant (f{'rrofluido com 'rc ial ) j> r
mit )11 'olubilidad y 't bilidad 11 icloh xan per 11 11 metan 1, C( lllO <.' ll S('

('U( Il ia, a ti mp s l<ligo ' s' pr ' uta agr ga j II irr v('rs ibl . y pn ci pit a('i JI c!P 

los agrgad . 

d 

rmi 

, . dis 'ut<' s hrc los diag,ra
a y p 't riorm 11 illlpl('U1 ' Ilt ll<lo 
ultados de agr ga ión irr 'v('fs ible 

d 1 partí ul f rrimagn ti a...,. 11 la 
1 agr 'gaci 11 dill'illl ica :V. (·1 'f('(' l o 

rallas a la t('m-

qu a >p i(' 



PÍT LO 4. RE LTADO E PER1~\lE -TALE 

.1. Exp rlm n pr liminar 

forma pf(>liminar 1 p t udio dE'l ('fp('to dE'l ,ampo magn 'ieo ~( hr<> la Jrt(·z-

la iel h xau ('rr Huid ~1 t allol, s d ~serib 'Il las 01 s('rvaciOll s obt ' Ilida.c..; 
a j I cambio 11 la tonalidad y t 'lll P mI ura d ' ~{'paraci 11 , 

'U' 11do e adiciona una t re r su 'tallcia, COUlO I >:-, '1 f('rroHuido, a la IlH'zc!n 

binaria ciclobexano-nw anal. 

moas mu 'tras se' pr ' pararon se 'olocaroll 'Il Ulla 

e Idaont nÍ<'ndo agua a o , la cual 'sta con . ada a un hallO t 'rmico. Se' 
puciend ,1 Huj de nfriam.iC'ut d J baño t' rmie , y . ' )bf)('n'eUI cui ladosam 'nt(' 

. lllbru mu ' tr.. be 1 a qu (> 1 han , 1 arado p r compl('1 o. a~ ¡mí g('IH'S 

1 la figura .. 1.1 mu s tran Jo r ultado bt 'Ilido~ de e~ I a 1 ru ' ba ¡m'liJllinar . 
uando la ,mp ratura ' up ri r a la emper ' tura d( s< r af' CiÓll y la ll\e!- la 

(\ 'ompl i mente 11 mog nca, 1 mu ra 'orr spondi n ' a. los líquido!"> puros 
t t· 1m n trall."parellt mi n r qu ,1 :ist llla 'on f rroHuido pr(,~( } llt ' t U1Ja 

01 raC'Í Il caf(,. Al d(" (' nd r la t mp ratura la llH1<\'tra COl! ferrofluid 's la 
prim ra n al am~ar 1 punto d s par i Il o pUIl o con 'o luto, y pos ('riorlll( 111,(' 

él. III llar t mp('ratura s' s par' la mu 'tra n 1 s líquidos puro '. s t(' punt ) 
'ar' t riza porque la m z la pr nta un asp <.'to l('cho~o y la t{'mp mI ura él 

qUE' 'sto ocurr \ (S llalll'lda t 'lIlp r tura crfti 'él. 

Figura 4.1: . rriba c!p d rf' he a ií'-q ui('r la. la,s imci.g('llt'. mlH ,,1 rall lo. cétmbio:-
' 11 la c 1 )r(l i 11 cuando ' P h~ agr gado ft'rroft uido. Como ra dE' P"I 'H\.rl- ('1 

de pant tambi' 11 t i ne ro ' en la emperal ura d(' <'paracióll. bajo un (~

qu 'ma del ciclo d(' nfriarni ' uta d ' dos líquidos par 'iallllC'utc miseibl 's. 

• 



• 

• 

• 

-J. 1. PERlAfENTO PRELI1\!L. r RE 7 

4 .1.1 . Exp rim nto por oh rvació n dir ct . 

Para 
compo i 

caracterL<;tic) t ,mp ratura 1 s 
, te m 

a '11 la parte ('('n tral de 
mu trae; un ampo 

magn' t ie apr ximado d mp ratura d ' m zclad jO o '. 

s ,11 ieIldC'Il las bobinas .; 1 mismo t jempo el A lijo de refrig ,raci 11 . .-\ arreglo 
utilizado se mu stra n la imag n 4.2. omo en el caso ant ri r 1 ,'('[vamos 
las muestr ' uidadosamenl<' .v anot.alllos la t mpc ra.tura de separación el cada 
llnapr ,ahora ,'pu tasauIlcamp magn ' ti .o. ' n t , lat 
un prim r diagrama d fases tcmp ratura mp si in' t r' tieo dc ésta 
mezcla binaria qu . pre nta n la figura 4.3. " b. rva una di~ r neja en las 
'un 'as el o xist n ia d 3 o d eendi ndo la mp ra ura uando lru mu . tr 

S(' neu I1tran n pr neia <.1<· 1 eamp m ' gnéti o. sto fu un inelieatiyo el qU ) 

se puedc' modificar I t mp ra t ura de t ra.ns ición o d(' . ,paraci n de tilia lIH'zcla 

binaria parcialm ,nt miscibl con la aplica 'j n d un campo magnétic( . ClléUldo 
él • ta s{' le agr gan partículas f rrimagn ti 

Para el terminar la t mp 'ratura ritica T. rl prim ro hay qu justar la 
gr ' [ri " de la figura -1.3 aUlla eua 'i )u polin míal d s 'guudo rdc'll:Y 
CLX 2 bI e deri\'aIHio igualand a e r n on ramo. 1 val r de la 
crítica. con' to r h' m ' la ccuaei n par 
da una t mp ratura el para 'i n in amp corr SpOll 

di nte a la frace i II molar l · 0.521. ~1i ntr qu con campo la t mp 'ratura y 
compo:->ición corr pondient 's son 4.- .1 3 o y O. - 12. . d {'sp raro Ull corrilll

iento con re, par ultado. r portado. n la lit ratura para liquidof.. puro.-, 
donde en aus ncia d ampo magneti o la s para Ión a una t ,mp ,rat.ura may
or omo ('S d e p far in mbargo. on la aplica ión d 1 ami o la t mp<'fa t ura 
d i n<1(' . 

D spu s d obt u r s r 
r('Sul ados más fiables m dian e 
turbidim ' tri o. L . r " ul ados d 
s eeión. 



, PÍT L 4. RE LTADO EXPEillAf 1 TTAL 

igura 4.:"': Imag 1] <1<> las 1l1U il1m r,'ar 'n l baJio tl'rllli 'o, roda . ..., se' Pll -

eu .ntran E'n \lna . ola. fa.~'. b rva un t('llU> cambio ('11 la colora.ci >Jl de' la: 
1l1U ' tras 'ou campo y , in camp) magnNico B. 

4.1.2. E x p rim nto d tur idinl rí 

- !lO dios lIl'tod para m ir l uilibri ' l} Ull sist<'nl<l lfquid( líquido 
s J m'todo turbi iim ' ri , no p rmit con 'er el punto de 0P' JU)('('llci' 
Títica. o punto COll,'olut el 111 m nto d produ ir la. s pmaci( 11 d(' las fa .. <.¡{ s. 

Il ,'ta técnica ini ialm ut. . 11 va la. III 'zcla a la r 'gióll de C()('Xist('llCia de' 
far , para post 'ri rm n1. variar d } rrna (' Iltrolada su tplllpen tura, pr ,s i6n 
() composi ión h' ta el anzar la . par<U'i >11 III lU nt.o 'Tl ('1 ('Iml sc' anotau sus 
\'al r : d pre. i( 11, t mperatura y compo. ici 11 . quí lÍllicalll('ut e' variamos la 
comp ición, y rPgi:tralllos la t mp ratura E'11 ('1 pUII! o <TftiC'o, IlI<JIlu >n t o ('Jl 

que ' 1 ar una varia i n mu 11 ahl 11 la m lilia de> la s('íütl 6pt ica. La 
figllra 4 . .f muestra la. gr fica de la, ñ I ptica ('n fllIlci 11 d(' la 1. IllI)('rat ura 

la cual (',' tamos regi.' tralld en' t uiea la lüwa horlzollt al indicH q\le la 
m 'Z la s homogl'lwa al ('star aUlla t mpE'ratura a.rriba d< T.rll' La IÍlH'a. v(>r( ical 
e par ' E'n l mom nte n I cual la ID ~ l ti' '('para , la in < llsidad d la s íi l 

pt.ica tran. mitida di. rninu ,La form d p ra ión d ,1 nlUlt fme! ro al a.dquirir 
l, iialp ' ill\'irt el \'alor ti 'as, r gistn.ndo un aUIlH'n10 ('11 la intt'Ilsidad 

l val r d la t mp<,r' t ura al IllOrtH'llt () de' aparc'c( r la 
1 r pare' la con ' tru ' i n del diagraJllé <k fa.'{es. 

n s a s ríe de exp rim .D os cada mu stra ('s a e pu('sta a dos corrida.-; o 
' ielos d nfriami nto col cando úlli 'am nt' UIl tubo p r cada cido. PrilJl('fo 
colo .amos la mU0->tra sin campo magn ,ti('( y pe steriornwu!<' S(' ('X pOli ' al s('gUll
d ei'l SOll1 tida al 'ampo magn ti'. (' o1>s rv Ulla dif('f('ll('ia llol nblc ('11 la 
t<,mp ratura dí' sc'par 'i n para' da ido, sin 'mb g, aparecieroll problpmas 
d r producibilidad ('n algunas mpo 1('1 IlPS. 

Bus 'and III :\'or stabilidad y r prodncibilidad ('11 la.'i lllll<'st ras S(' ('Ilsay6 
C011 di~ rc'nt , compe icion ' d Lrroftuido. n si t ma.') mu diluidos S011 1Il1l 

poco apre .iabl('s los efE'cto ' el I camp rnagnNi 'o s br . la t,('mperat.un crftica ~ 
Il ' ist 'mas COlle Iltra.dos la agr ga i I1 :V pr ,('ipit, CiÓll O('l1rr<> Itluy r; pido, solm ' 

• 
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48 

~~o~o -\7- con campo 

46 
- 0- sin campo 

44 / 9 \ 
U 42 
o ~ \b ro 
Lo 40 :::J 
+-1 v\ ro 
Lo 
Q) 38 o.. 
E ~ ~ 36 

v 
34 

32 'V 

30 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

X rrd (metanol) 

Figura 4. . ' : D iagTama de fase de la mezcla b inari a eiel hexanc- !tlpl allol, a ojo 
d nudo. La línea n gra (-0-) mue tra 1 r ul taclos sin ampo ,.v la líllN\ ro.ia 
(- ,6-) los resu ltado: hajo la acción de un ampo J1lRgnético unif rnH' dC' 'O : . 

---- - - --- ----------
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tod al ('star ('11 »1'(1:-- licia el I campo magn{' ico. 

inalltlcntC' ' C' utiliz ') I . iguit'l1t ' j>ropolci(lIl. ~~ ¡il d' [(1 11 ()!llIido pO! caela 

-O mi el' cicloh xano. obt nif'll lo JIlayor 'c..;t ahilidad .\ rf'producilJilidnd ele' la 

('IllP mt ura d) ::-,pparación E'1l tod() ('1 rallg d' c()lllp()~ici()n dI' los !'>oh'Pllt ·S. 
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Tell1paratura 'C 

iglll'a --l. 1: La spñal d io!'> fot( dio l )s n fUll JOJl le' la I '1l1pC'rat lira. El call1bio {'ll 

la s ñal in líca I 11IOlll n () d s para i 'n d los líquidos () punto d(' opal ('{'\leía 

rfti a. 

T na 01 se'rn\C'Íón importan [\1 qlH' al 'lIlpl('ar la Illic..;1l1é1 1l11l('!'>1 ra '11 do!'> 

co rri las, aun si n '(\111pO magn ' ti o. se' Illodifica} a lig 'nllI}(·nt(· la t ('lllj)('rnt lira 

de . eparari ' 11 . OlllC) OIlS 11 'Jlcia c!C' 'sto apar '('('JJ los pr()hlplll; s {'JI la l' 'pI o

clucibili lad dI' la t('IJl¡H'ral ura el . ('paraci(1Il durante' la s('gllllda ('orrida. ('lIalldo 

.- aplica Iln campo lIlagnp ic. lit llC(':--, al :--0Il1E't1'1 la Illi:--lI1<1 IlIlIC'sl ra a \ar

ios ci los d pllfri Illi(,tlto. cambia l a te'llIj)('ratmél el· s<'paraci()1J el los IíCJllid )!'> 
el ,hielo a la agregacic'>Il d(·1 1 )pant('. Esta agrl'gaciol1 pll( ·dp ('~Iar I(,léwiollada 

con 1 s d( el os d' 1;\ IlU 'I('ac ión y ('J' illJi('I!to relacionad,,!'> (' Jll la :--qml acióll 

d 1<: líquidoc..; . La pr('~ 'Ileia ([('1 call1po llIagllC'1 ico (te'ple'l a (,1 ( I (C'ÍJIlif'lIto 1'11 ·1 
talllaiio d(' lo!'> agn·J.!,<ldos, al Illismu l i lllpO li:--lIlitlll\'(' (,1 IlIl1lH'!() de' part 1<'11 las 
lispOllihl(':-- eélll:--HndlJ pn'('ipitaci II y :--f'dilllpllla('iún . 'llalldo los líquidos alean

~c n I equil ibrio ('sl()s agn'gados forlllan JlaLl ('11 la ill!e'rfaeC'. El J'('(,llhrilllif'1110 

• 
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el Ié s par ículas taml i ' n pu ,de :-.('r afpe ado, ya <tu ' al (':-.tar i!l!lH'rsa.' ('11 a l fas 
rica n \ll t Jl 1 tj('nd a d(')!;radarsc 1(' manera irr(' \'( rs il>l(', 

L' ili zar 11111 : tras !lll \'as ('n '(\ la ciel 'vi a lo,~ ('f<'Ctos ti ' ll\' ('j( cLmi( nlo '11 

la s(,~ullda corrida (con cami> llIag!l ' tico), n la s igll i 111' s Ti !l se' mil '. t ra ('1 

dia¡!,rama d f s obt('llido , 

R d mu ra 

1 a ra la e >Ilstrll ' 'ión d('1 diagrama d fé1.S(' utilizan 1 1ll11f'S t ras d(' n' 'Illplazo 
' 11 ca la C rrida. (' pI' 1 araron do.' seri ' el' e Ill I ic i n s igual s, ca la \lila ¡I' (j 

11111 'str' s elifpr nt ('s, m la prim('ra ri, ca la JIlU s Ira .'(' ' III ,t i() a UlI cicl() d 

nfriallli uto s in amI ' o n la hobiJl é n n lida: , da Ulla el las s i/!, ui<'1I1 ('s 
l1lU ~tra ,'e' XJ)U a l iel) el' nfri~ mi n ) (' p r(\11([ ) \' r algúll [('('l o del 

camp Ill e gn ' i o sobn la t ' IllI ('rat m a el . I ara i(¡n , 'ada 
un \'o lull1 n el > - mI y fra 'ión molar d Ill' an I 0, 7 . O, 7-1. , - ',0, -1 ' '2, O,:{,j ,j 

y 0,1 ( r ' P ' ti\'alllent(' , 

46 

44 

2 

40 
~ 
ro 38 :s 
f§ 36 
~ 
E 34 () 

f-

32 

30 

- e-con cam 
l' sin cam 

't 
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" igura el. 5: Diagrallla u ti lizand re mplaz de' l11\1t'stnLs (' 11 ('aela e i 'lo. 'on ('ampo 
,\' : ill ('('\111])0 . :.;) :"'1(' ohs('l'\'(l di~ r(,!leia ' lltr ¡. milo,' lia~ral11as, 
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\ 1 r(,Plllplazar las 11111 s tra: 'll ada nJlTida. 'srwrúhalll s (lbs 'r\'aI" difpr '11-

cia. . .;; '11 la t mp ratllrtl d s('paraciúll de cada 1I110 el los dif('n'l1l(ls cid )s. La 
fi gura .1. - llltU' ' trc I diagrama de fa .. s(l~ COI rl' 'polldi 11 'a amho, casos~' 110 ha~' 

diferencia: ~ignifi("ati\'as, él t'l11p 'l'atura c rítica corr SpOI dipltt( ' ('11 a1l1hos ea
:os e: el tU , - 2 o ' .\' Ilna ra' ión molar d(' lllpt aIlol 1(' 0...1:- l! ' r~sl él t ('111 P ' 1 at 11 ra 

('st á por arriba el lo n'port e do ('11 la literal ura para lí l\lid()~ pllros, pst () 's <1(' 
.' p rar. (' 1 id a la.,> propi 'da I('s d(' 'olubilielad el ,1 f !Toltllido al spr afín a IIIlO 

d ' 1 )s lí IU i los , 

p sal' dp la al an'llt<.' ins('nsil>i lidad al Célmp aplicado, las Ilwdi('iolH'S 0i>

tira.< mostr'lban 111 II die 1 l1t('~ omI> s iciollps \1' III '/ la 'c lllhiaJm la 0IJélI<'s
(' 11 ia 1 ', ta al crear, (' a la wm¡ rat lira TÍI ica, . dell1¡:, ('11 la !('gi(JIl I i('a '11 

Illptanol la ¡ r ip il e ci(m de 10: agr ga lo.' SP pn'sPllta más rápidalllPnt!' ('OH la 

apl ica i 11 el I campo maguéti 'o, La d inámica el) ('sta agrl'ga i 11 ,\ ' la.s Ill( dici )1l('S 

úp iCN' .'( brp 1 f (' o (i<>1 camp m gu'tico (' 11 le IlW7,cJa se' el 'snih JI Il las s ig u
i nt s :p cion ,', é mhi{'11 :(' pr s nt 11 r : nlt ad s d(' lIlicro:('opia ('1" 't rollica <1(, 
harrid sol l' 1 s agn'g;ado,' [ rme l 

.1.3. inámi ' 

J\ la fi -ura L1.6 S(' pI' s nt II lo r sultado. d la.,> 111 'di('iolH's d la sf' llal ( I 

tica n fUIl 'ión d la \ 'mI ratura 1 le : rrida: r alizada.s para (,OI11posici )l1('S: 

30 O/C , 40 ;liJ, -O o/c ,\"0 o/c 1(' nwtallo l. La li[('r ne ia 'JI la int('l1sidad inicial <¡tU' 

pres nt la l1lU :tra CO!T sp 11dieut él 40 Yc 111 tanol ('s 1111 ('[pdo el 1 dopan\( 

~ohr la hu'bid 'Z 1(' la III zela, n la: tra mpo:-.i i II !"l no s' O¡'S('I \'0 ('sto, bn 

la s ci)11 S(' pI' s ntan los ei lo, el( nfriC' mi nt) para 1 .. s ('ollll)(lsi 'illlH'S :30 '¡{ 

y 40 %, par:1- I( cl1al('. s(' explorare 11 los ' mi i : '11 la int<'n:idar l d(' la s(' lia l 

ópti e, 1 J L ¡ s él [(' ' \ S It la llI'bi I('z 1 la III Z la. C0ll10 l'('spuf's\a n la apli
cación d pul 'os d(' 'alllpo l1lag11 "tic , 

el agr ga 'i ' n y s dil1l 'ntación por '0\' j cimi n o d la llluC':-.tra ,\' 
agr 'gaci6n f('\'('rsibl<, al apli 'ar I < mp mag n<,ti ', 

In o nl 

L s gráfkas Ol'\' s polldL( I1ks a la,s figure S 1. 7 Y -1. " S( 11 J"('slIltado ti ' la ... 
J1l di i IH'S el las sPIlal(';-, óp ica~ ('11 fun i n 1 l i('mpo, <1111'<\111(' 1'1 c iclo d ' 
'nfriallll 'nto <1(' la!' c()lIlpo~icioll .... :W (e ,\' 40 o/c dp IlJPtallol. En ('ada cido !"l(' 

r('alizó Ulla ~('Cll ncia de' nC('IHlido y apaga. lo el las bohill¿ s, ('XPOlli('lIdo il.'>í 

cada mu('st ra a l ampo lllag né'tico g('nera lo por ' stas. " J'('gi, (raron \'aria('iollPS 
('11 la III di le dC' la s(,rlal óptica, '(l1ll 

.\' a:o iad s '.' ta, s(' S('l\ sa I'OI\ ('alllbi)s ' rmico: '11 la (,Ida ('Ol\t ('11(' lora d(' la 
1Il11 stra. 'omo S0 bs('n'(l 'lI las figuras .. 1. y ,10, 

La figura ·1.7 el '.TriIH\ Pi (,()Ill poltami nt 11 la turbidez de'la IIH'¡;c1a dllrant(' 
d ielo elc' 'nfriallli lite para la COlllp s i 'i ' n 1 -!) o/r, la líIH'() s('lialada por .\ . 

, 
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Figura 4.6: La gr fi a muestra la . 'ñal ' pti a 11 [un ión d la t lll J.wrat lira a.llt('s 

y d ' pu ' d 1 s para ión de la s Iu iOIl 1 ini i se b~('r\'a gran clif( rellc ia 
con ?,' p n li llt al LlO % 1 metanol. 
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indica la 1lIC' lida le la inten. idad r<'lati\'a ill icial, allt '.. dp a lcanzar la U'Jll¡ ('["HU

ra rí tica en ausencia del 'ampo mag lléti '0. Da la la !l( t uralC'za lllag nN jea dd 

dopante, cuando la IllU ra " eXI ue~ ta a UIl cami> magIlNi('o. las Iléluopartí 'u-

la ' f rr imagnéticas qn I Ollll 0 11<'11 respondC'nl11 llH' liallt \lila é\~;r<'ga<:i >Il ni¡ 
i la can 'a la por int ra ión d ipolar lllagu(·ticH. es pnton '('S clIand( S(' pwdu('('l1 

1 s ambi s d(' la s('ñal ópt i a. ambién s prcs(' ll t a un pwCC'SO <1(' agrq!,acié)\) 

I nta, limita la p r d ifu -ión ani ótropa, most rad por la línea Il's('('lld 'lIt(' n, 
in ieiándo e n 1 prim r pu l. ·o hasta llegar a lo: 1-0 s. · 1 C()IllP )rt amipllto d('

se ud nt d la . iial 'ptiea tamhi ' u :e rdHciona e 11 un eH' 'imi01l(u irn'V<'rsihl( ' 
dC' los agrega lo , alcanzando un tamaño erítie a] roxillw,dalll 'nt!' dps plI('s d(' 
200 s. II ·t mOlllento se p ued b. C'rvar a oj dC'SIlUc!O la pr('('ipitaci(m d(' 
lo." agr gado al m ismo ti m p : pre nta un n tabl cambio ('11 la '01 )raci lU 

d C' la m zcla, registránd. Uila d i m inu ión de la ,'eÍÍal ' p I ica, llIos trado ('11 la 

línea I s gmC'nto de lín a 11 . flS la m di la a l 'anzada por I ()~ ('ambios d(' 
la eiial óptica. 's ta cr ía una medida qu ivalent al t lH'r líCiui los puros, s in 
interferC'n ia I 1 dopant , y va el d 150 ha ta 300 s 111 lllC'lltO ('11 que' () 'UlT( 

la .. para ión oC' la mezcla (punt ). L 
cont ribuYC'l1 (:\ a' lerar 1 pI' e o d agr gación ilTC'\' rsible ,v prpcipi IHci( n , sobre 
tod i la 111 zcla (' n 'll ntra próAima a la tcmp ratura IC' sC'para '¡(¡n . 

ara la eompo:i ión el 30 o/c I gr ' fico el I figura -1. ), d0S Tih(' ('1 (,Olll-

portami u lo en la .' ñal ópti a y 1 'cambi s n "sta e 1110 l'('s ])\J('sta al ('alllpo 

magnético. llt rar iam nt 1 eas allt r i r (40 o/c), n'gis t ra lIn HUIIl('lII0 ('11 

la m di la d la , eiial ptiea. o iad on un aumento 1(' la, 1 urhi I('z ('11 la 

mez la. ' tá r laei nad con I pro . s el ag¡('gaci( 11 r v('rsib lC', y 

formació n de pequ llO úmulo d partíell l~ magllNicas ori('l1ta,dos <'Il la din'c

e i ' n del eamp. cau a d 1 tamallO qu alcanzan II ('Se' tllOI1H Ilto, IH ' rII1it(' 11 
may r di. p r ión del h z de luz qu P" I or la IlllJ(\slra .. sí. ('11 'sI a figura, la 

líll a horizontal ' , repr nt la m ida I la intC'llsidad 6pt ica iuicial ~. la 

re pues ta a la aplica 'ión I l ampo ma nétie. I 11 gar a los 100 s la IlH'dide 
n la re 'pue ' ta óptica 'e at núa (lÍlH'a ), ~' I ll egar a lo" J ;-O S s(' pi('re! . pM 

mpleto. St0 'aml io , 
part ir dC' 150 ' la 

la s para.i n de la III z la, r p I' :;enti-lda por ara t llN IlW-\. llH'jor des Tip
ei'n d la fenomeuología inv lu rad a e11 10 ' cambios d( la turhid('z inicia.l ('11 
las difel' ntes eOlllposi ion mezcla ~. ~u r :;pu('sta al call1po maguél in s 

realizó un C'studio el . todo el rang de COlle ntraci011es d intl'r('s. Gil la S( ('ción 

-1.2 se p re, catall lo ' r sultad obt !lid s de lasolllpos iciol1C's <¡tI(' (,1 111 Illaj(' 
C'xp rilllcntal permitió medir. 

En las figur~ ' el .( ~. -J.. 10 . pre uta la:; \'étria ion s r('gi : t rada~ ('11 las l('('l mas 
térmicas, corre, pOtld ient a ambi , en la t<'lll ])('rat.ura (Ie'nl ro d(' la ('('Idé , .Y 

su s in ronía con lo, cambi n la ' 6al ' ptica al Il10111(' nto de' aplicar ('1 calllp ) 

magnéti o. La figura .,1.9, 'OH pond(' a la cOlllpo:ición d(' ..JO 'Ir IllPtallol. L' 

fo r llla e 'calollacla de la Hn (~eI E'llfriamie'llt o e n la g ráfica Slip 'rior SP ''''"ocia a 
l o~ caltlhio: óptie . en la g ráfi a inf ri 1'. ara la cOlllposicir'm d(' . (j Vc s' ohs('l'\'ó 
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I Illi:mo (,OJ\lJ ortami nto ('11 la ,,'iial t ' rmica y ~\1 ~ill('ronía ('()II la.s 111 dida~ 

d ' la i1<\l ó pti' lll) se' I1IH 'str(\. n lc fi gura 1. LO . - nt 11<' .'. ,\. ... 0 'ia los H l()~ 

('a mI i , ptic s (', ,11] 1 H'sc'ul('s ('ambi t ' rmi('o.' d(' hrLsta 0 , 1 ) ' . 

l nt r saclos 'n obt ll(,[, ll1('jor n's lu i n d( ' I()~ ('ambio~ ()pti('os y (('['micos 

.'e' ('amI i ' I s ist ,ma el' adquis ición el dato. ' . L\.-; " ji 1 :-, Ill('did a. ... ('Jl forllla 
illdpp ndi utc . p rmi 11 lis(,(,J'J\i r ntr 'c mbios t "l'mic s rNtle's ('11 la 1Il11 s I m. 

al gra I el modificar la t mp rat lira ('n la . Ida. ,\' !>os ibl s allll>io~ prodllcidos 
lor rri('llt 's parásita. ' el('hi las al s i ' tema de' control d dquisi(' iúlI d(' datos ,v 
los s n,' r s C!{' J1) di i ' n , 
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igura .. 1. : La forma s alollada el la m liei6n ( . l'llli a (gn fi('a slll)('ri01' ) ~(' 

los 'ambi.' pti s d le gr:fi a ill~ ri( r. 

In mI " udi 
u In rE< 1 

11 <,sta s('('ci()Jl s(' pn's('lIla IIna , ri de' illl ét).!,(\llPS III )stralld() (,1 ('Olll¡>!)r 

¡ami llto ('\1 la col )J' ión d(' la ITlPZ la durante' (,1 cido (l< ('nfri<\l1lil'llto y. (·1 
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pro o agr 'ga 'í 'll Y sedimcuta 'i n d<' las partí Ulé ' qu' (' mpOll '11 el dopan1{', 
ambi ' 11.- pr n an imág nes d , t: .dim nt( s obt ni la.s 111 dia.nt ('1 mi-

l 'tr ni le barrid), on la fillalidad d '0110(' r : Il talllaiio y Illor-

Il ' tic 
hasta al 'anzar 

,11: L 

transparcn 

,11 t madas durant un ciclo d (>Ilfriami ' 1110 

talm ' IÜ t ransparpnte' 

1 l r ('('S) de agr 'gaci >11 ':'! 
Il la D o lp ri r de'J'( eha ). s(' ol>s{'n'u pJ 

ua.nd 1 : agr gad< s dim lltan 1 rtle'hela. es 
. d 1 lfquid puros, 
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uando la III zela al 'anz ' ('1 quilibrio~' 1m; líquidos . (' (IlCuellt raH rOlll
pktam nt s 'parados. las partkul' s qu(' cOlllpon Il el ollglo(]wmdo ape n'ce'll 
formando una nata en la int rfa (' que s para a :tos líquidos. (> tomo una 
mu tra d (' ta nata y se llpvo al rni<To.Topio t'le<'tróuico d(' harrido tambi('ll 
cono :id e 111 1 ( canning ··l('c ron )'li('fo~('oPY ) . e011 la finalidad d ('OIH 

r I ! amaii( y ( t rue! ura final d (st(l eOllj UlltO d cOllglo!lwra.dos () agn'gactos. 

El micro copio c róruco d barrido 

I mi ro,' 'opio , .\1 utiliza ('1 ·troIl . para formar Ulla imag(' I1 . Ti ' 1H' Ulla 
gTéU l profundidad de campo que p rmil e (~ Il[o('ar a la \,('z grall parte de la 11111<':-,

tra. Pr du 'illlág n s de alt.a r lu i n p 'rmiti ndo oh::; 'rval' caractE'rfsticas 
~ p i ... lm nt.e cerOUla<> ,11 la mu str.: 011 \lIla a lt.a maglJ ifica. 'iÓII. La pr('pa.raci )l\ 
d las nlU trru rdati\'am nt fá il pu s la may ría d Ei\ls ólo r qui f( ' qu 

ean c nductora.'-i . 
nton ant s de colocar la mu ra 'n el mi ro copio ('sta dPl)(' ser r '('11-

bi rta OH ulla capa onductora d 19ad a qU(' d ' pu s barrida con el('droll(':-' 

envia l i 'd un caú ' n. -n d t el r mide la cantidad de el('ct rOlll'S pll\' iados 
qu arroja la zona de lllU(' tra~ si ud capaz d , Jll strar figuras ('Oll apari('IlCia 

3D. u r soluci 11 ('stA ntr y 20 nm, d<>p ndit.'ndo el ,1 mi roscopio. 
E t in trullH'llto permit la ob rv' ión caract rización superflciaJ dc' ma

t riaI ' inorgánicos y orgá.nico, n r gando información III rfológi a (}('I mal (' r
ial analizado. Con <"1 C' pu C'11 r alizar 'st udio, d' lo a."pe<.'tos JIIorfológico::; dp 
zonas mi 'fOS ~ópicas d div rs rial " además del proc amiento y análisis 
el las im ... g Jl s obl en id 

Figura .12: Imagen n Ull mi r se pi 1 'tr nico 1<> barrido d la ..... partí(,t1I~ 
quC' s dim ntan en le s mue 'tras. 

Lo r . llIt. 1 s d 'est,f' análisis s muC'st.rrul ('n la figura 4.12, la. primer imagC'11 

• 

, 

• 
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p<'rlllitC' bS('J"Vélr un conglomerad d' (" T('gaclos ('sf('rieos COll lIna distrih\lciún 

el talllañ d Ulla has a ~O plll d diám r) . La 'i gunda imag ' 11. ()rt (,~!)(IIl<I(' el 

1I1la al1lplificaei ' n de ulla le las partículas sr.rica . .., d _O ¡ml. , (' ha c!c'spn'll< lid) 

\lIla parte el' {, -t .~' s ohs 'n'a <Ill SP trata d(' UIl ('asear >11 :f('ri ' <¡UC' ('11\ 1¡('ln' 

lIIl cOlljllnto de partículas más PE'<¡lH'11 s. La callsa dI' la fOrIllé\('iúll dc' ('slos 

('ll 'apsulados tá r('la 'iollado ('011 I pro ('SO d nllc!('rwi 11 ('11 los líql\idos. 

st;\ p Jldi nt(' I ,tlldio cOlllplf'to d : to ' agn'gac!os; raraC't('riDtr la difC'r
(,lleia 'n talllañ s .'" propieeladC': magnéticas para cada compo:ici('1I1. Hlllhi('n 
utilizar diC'rpn s int nsidad'~ 1<.> ampo magn(,ti 'o, te . 

.2. Exp rlm nt din .. yu d La Vi w 

uso d(' Lab ie,," y una arjeta. ele adquisic ión dc' datos aportan llJayor 

r :olu ' ión Il la nl{'dida d(' I s s '11al('s r sullantC's c!C' los s n, r s pI i 'Os v té'r

mi 'os . I tamaño de' la ('c'lda~' su ubiprta ais lanl!' pNllIit. blc'Il r lIIl rit lllo d(' 
pnfrial1licnto má, I nt . Estos cambios r :\lltaroll flllldam ntalp: ('11 '1 ps t udio 

d' la f{'llom('ll 10eJa imI ticada con I s carnhi s d illt('nsidad ópti a ('11 di f('r(' lit 's 
(' mp( SI 101H'S, -í como '11 la r 'spu sta a los ampo:" rIlagn ' tic{)s. 

ara 11 "c r a ah stos cie l ) de' nfriami ntns S( pro(' li6 COlIlO sigllc': SP 

colo a la muc':tra n la celda. ql\ n ayudc d I bailo t{lrmi s' a \I('vado aUlla 

tpmp r tUfa 3 o a -1 0 por arriba el' la mp r:-ltura el > s paración . La lllllPS

tra el h aO'itar he sta (¡\IC la 11l 'Z ·la. ohtenga una coloración l!olllog{' \lpa, ('11 ('sr 
IllOI1l<'ll tO :r c(JI a n la part ('pntra.l d le" s b biIl~- Y s apaga I flujo prm'('-

Ili('tüp cid ha.tí 1 lllismo ti('mp s . mpicl-aJl a r gist.rar las sP I-talps 

óptica...; y ' rmi '. Pl\('d ardar 10 a 1,') Illín para qlH' la l1\('zcla 11( '.l!, IH' 

a t 11l1)(' ratUrH d s('paraci)!l . Il t I p, el til'lllpO S(' rre li z ) In s('c\l('JI('ia elc' 
('IlCelldi lo y '"lpagad d(' b~ ' hol>ill&' mi n r,S mIl mOIlitoreadas las srüal"s ('11 
la P '. 'uando ya no ,(' )bs 1'\'<\11 call1bio ('11 la ~('il< I al ' n . \ld r () apagar la . .., 
hobiIl, s, d jalll que la III 'zcln s( nfri II rmaltlH '!ltp hasta 11<'gar a la t('111(H'r

atma (\(' . pa.ra ·iÓ11 . R 'pC'timos I mi:m ri '1) 11 (,1 rango d e()l1lp()si<- i()llI'~ d(' 
JO % a l -l-l Yc . 

4.2 .1. nd n 'la d ITII an 'ía (1 / 10) 011 la t ,111-

ur 

Las 'ipñalc's ópt iea tran 'mitidas y d> r ' [('rC'\lcia ahora llH'didas 'n [orilla 
i\ld !wlldi 11 r, p rlllit Ll 1111 mC'jor man jo dp ',' ta .... al n'alizar p] anali~is dI' los 
l"('slt l tados oht nidos al final dc' cada ('i lo dc' nfriamif'llto. II lo <¡l\{' s iguI' S(' 
tomara para ,1 anúlisi: ('1 (' c¡rnt<:, el' la üal elf'l haz de' luz qu pasa por la 
JlI\lC':tra l o, 'sto s (l / l o) definida C01ll trall~l1lita('Ía (¡ptica qUf' (,<tl\ivnl!' a la 
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ll H' lida el la frac(' i()lI el lu/, ill 'id 'ni, (l<> \lila IOllgi t lid de' onda P:-'I)('('dicada, 

que pasa por la llllH'st ra 11 estudio , 

rill}('ro:C' I'('alizó un alléilisi,' cid alllhi< d(' la trall'illlitallcia ('011 la 1('1Il 1l '\ 

atura y (I'~ t< el aplicar (,1 ampo mé1g 11{' icc para \;~ , difp\'(' 1I1 ('s ('01111 osiciOI}('S 

y p ' t ri >rm Illp un Hile \i ' is <1('1 ('OtllportalIli('nto 1, la transl llitélIJ( 'ia 1'11 f\lll('ic'>ll 
d('1 tieIllpo mplC'ado ('11 ca la ci 'lo el f'llfrialllic'lllo, 

Las (,()\llpO, ici 11'~ utilizad( . '1\ '. ' to, ('i 'I()~ d(' llfriamil'll o, Oll :Hl 1;, 32 I { . 

. -1 <¡( , 3 . (;.{" 3 -' %" --iD Yt 12 Yc y -1-1 (1< d ll l t't ano\. ·:-. t 's ('1 rango f'n <jlll' la t (' ' lIi('a 

ut ilizada p rmi (' m dir lo,' camhios óptico:, • Il Oll 'putracioll":-' dlf('I'C'llt 's a 

{'sté s no s obs('\'\"( II cambios al XpOI1<'r la I1HI<'st r al ('Clm po mag ll( '1 i('o . 

an mi 11 in t mp r a tura 

Las gl'úfi('as el la,s figlll'élS ~1.1 ' y ,1·1, rpprc's('n t all la ('\'01 \lci( 11 dc la t mns 

mi anda y ,' u rI':pU('-;te al ('ampo magll<' ico duran (' (,1 cido d' I'lll'riallli('nto 

el' le, ')mposiciOIH's ' 0 %, '2 o/c,' % y .. '/(, y ('11 las figuras l. l.í y Ll j las 

'O lllp siciollC':-' ..J ) o/c y -1 <f<, II t 1 la.'i gráficas s' ohs n 'a ,1 lIliSIJlO ( 'OIlIJ)()J -

t e mi nt (J, t 's, \1 na :C'ri Cl ptI 1: Il la :--('ii ,\1 ' pt ica ([phielo:-, él ('alllhios (' 11 

la turbi l (-'l, pro lu to 1 la agr ga i n d(> la: partínrl él"l [(' ITilllagllpt ica, , ('OIl\(J 

rbplI ·ta a la pn'S(' lKia el I campo lila n('ti · aplicado, (1)('llC l i('1l lo 1(' los {'alll 

b io,' n ('sta turhid(\/' , s o bs 'n 'a UIl UllH'nto () dis llIill ll (' i(JIl l 'll la III 'el ida d(' la 
ran mi aneia, ,'i n ('lllhargo, C'. 0:-, ('ambi s. (üpnlÍaIl a llH'diela «11 la . .., 1ll1lC':-'

tras s' (\('PI' 1l él la t( mp rat ura dc' p n~('i ' n , ' lIando la (,Cllllidild e1f' JlH'tnuol 

aum uta, la r('~IH\ ,' ta n la m zela 1 ca(' él 1I11a tplll]>prat lit él l('jalla dpl 

plinto el' :-. paraci ' 11, p i ). ~ ' tos por aplicaciólI <1pl call1]>\), COIIIO :-'(' 

II111P ' t ra ('\1 la.", figuras -1 ,13 y ,14 , ' rr "p Hl li '11 1 <'s a los cidos de' (' lIfriilllli('nlo 

I{' la (,()lllpo~i('iOl1(':-,' O o/c ha:te . ' o/c el 111(' ano!. En la ('olllpo:-,ici >Il de' 30 (~( 
la di m iJlllc ión ('11 lo,' p['l tos u rr(' muy (' l' a d la t (' lllp 'ra t lira ell' s 'paraci 11 

\ ' n 7c lo, ('f("'('to:-. el apar ('ll a unat mi 'ratura llla~'O I a la tC'lIllH'ratllra 
el s pe ra,(' i ' 11, \ 1 ]>a.,>a1' a la c m i i i)\} el -lO % :-'1' b :-'<'l'\ '(\J'Oll , c!(':-'PII{':-' dI' 

d 'syan C( I'S la r pll : ta )1 t ica~' cC'rcars a la tf'1l1pf'ra t lira <Tit ica, 1111 ' \OS 
CH.tllOio:-. ('n la 111( ' lida d la s 'ilal ()pti a cuan lo la llHH'stra {'\"iI l'xpIlI's la al CéUlI

po ma n('tico , PC'I'O ahora :-,(' regis l ralm Ull HUIl1 nto C'11 la Iranslllitanda COJllO 

lo mu str;.\l1 hb figuras ,13 y -1 ,1', 111<' l"p1' ",plllan ,1 ci ,lo dc' ('lIfliami '1110 d' 
)¡.l,> e m(>o,' iciOlH's H % y 44 O/C, ' 11 la ('(1m]> )sició lI I(, ·JO 1Ir, 1,1 allllJ( 'nlo ('11 la 

s6¡al ('( nespond(' a UBa disminución e n la mbicl z d' la IlH'zcla J'I'laciollado 
con 1 cr cimi(,\lto I( 1),' agr ga los ,\' la )I'i llt(lci611 el ' (>~ l(l:-, ('IIé\lldo sc' al lien 

'11 ('ami> ) Jl1 é g né>tico. n la s ci6n --l ,' , l '> pr '> 'nt() 1111 ('i(' lo de' 1'lIfriami('ll () 

'OfT , polldi 111 a la ('o rnpo:-, i i Il <1(' ·w Cjé, [)Pro ahí llIliccU IH'lltc ' oh:-.prVé\\ml\lo:-, 

élUllH'n to ('11 la I ransll l it au(' iH. n la cOIlI!>osic i III dc' j,1 (X, l'trliC(\IlH'III(' élpan C' ( ' 

UIl aLlIll('lltO (1I la ~c' llal c uand :-. apl i('a ,1 cam po a la 1I1111'st I él , Y all t ('S ell' 

q llc ' la I\J('Z la S( S (' I ill' "pnI' (' In C'd i llH'llti\('i61l d(' los agn'gad )S , ~'sto nos 

\l('\'a a ]> ' llSar quP aUlIlentar la ('antidad de' 11l(' aIlol atplllla la 1\1(' licia d ' lo.., 
('[('('tos por In ap lica('i )u d( I amp, y pUl" ot ro Indo, si m('ci ')11 el(' 11](' <\111)1 
disminuye' no p()d{,IJ1 ()~ ('a pl mar los f('c os CO H la t '(' nic(\ dc' tll1'bi 1i1ll<'llÍn La 

• 

• 

• 
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n 'la 'ión el los cambio. óp ico:-, ('11 di~ r nt ' OlllpO.WlOll s ~. la H'SIH\('St a a la 

a pli .a ión d lampo magn<"tico d 'P 'nd rá el I'I ( tau al ja 1 S(' ('IICU<'lltrC' c!p 
la temperatura Ir s para ión .\' d(' la e mp ~ i ¡eu ('11 Cl IC'st i ' n . Ha diSllli11llci >11 

Pll la . ñal pti "\ al aplicar campo l1lagn ' ti ,illlpli ' él C¡U t s a~rC').!.,ad()s fUIl

cionan eom cC'ntros di p 1'sor<':-, el ,1 haz el luz quc' pe sa por le lllt)(\s t ra . como 

s inten a m ' trar n la figura ~1. 17, qu 01'1" s [>olldc' al ciel d' pllfr ialllipnto 

d la comp : iei' l1 3 % m tallo!. . 1 r tirar 1 [pdo c!pl ampo los IlIkl( os se' 

d i. g reg n p r fetos térmicos. y la s ñal óp ica r('~r 'sa a u inl E'llsidad inicird. 
n ' sta la l('mp rat ura s \ ac('t'ca a l punto dc' s<'paracióll 

d(' la m zcla, S(' pr s n a Ull aU Ill nto n la tran:-'Illitancia al aplicar ('1 call1po 

lllagné ti : en est momento Cltall lo 10 agr 'gados han al 'allzado IUI tamaño 
u\1 que; cuan 10 Sf' xp n la Jl1 'zcla a l campo, ' :tos ~ rman allalps C'I1 la din\c-
ei n el apli 1 I ampo. y da lo quC' el haz el luz s ta dirigid) ('11 la Illisma 

dir clon qu b ti ne como rpsultado un rI.ll lll nt n la tral1SIll it (\11 'ia. 

clcmá a l la temp mt lira I p ara i n t '1.mbi ' n est ... 1l ill\'ol llcraclos 

f to t p ropios d la s pa raci II d(' 1 lí luidos. 

1 ~ paraei6n el ' fas('s ele una 1llC''lcla } inaria líquido líquido pstá 

r la apari 'ió n 1(' opalC's ncia -rít i 'él o punt 1 Ilu})(' . Al ini 'io 

t a tran:forma ión de fas('s S(' ti ne la parici(ín el' I equ ño: ('lllhri() I )('~ dC' 
la llueva fe e e r ei nd n ,-u s iva.s a.g r gaci n(':-, 11;1.."t" 'ompl tar la t I"an:-,forllla

ci >n. uan lo ('\ tamaÍ10 d e ('stas g( tit as dd urd(' JI d(' la longi tud el' onda d C' 
la luz \·i.íble <,:tos funcionan ('orn ) cPlltro disj)C'rsor': mu~' fici<'lIlps dalldo ('1 

s lllillas para. :

aglollH'racioll s. 
d I ¡ )\'()("('so s( rél 

p iti\"a u 11 lo n han a l allz.ael rítico mientr lll(', si ('st )S son 

IlH\s granel , ' les o rr ponel . ulla n rgía d 'ibhs el f rmación I}(\/.!,n l iva. sí, 

los primer s s ráll lllbrioncs ( in stall ): mi Ilt re s qll lo S g lllldos SO Il cú

mulo ' (' tabl('s y con ituyen los p qu ño miel os quC' llf'\'ar án a la :-,('paraci6n 
d(' la fas ' . . ntolle . la aplica ' ión 1 I camp llla/.!,n \ ieo ndrá ("(l1l1O COllse-

eH ncia la unión d<, \'ario. de' 's to: mbrion Illlc lp(), (':ta} I ..• ' i a l n'tirar I 
C;.).111 po, la como para s parar los agn'gados. 

·tos mp znd.1l a coal ('er d(' fo rm a irr v r:ibl(" akan%ando tamC1.1I0 " ltliciPIÜ(' 
para qu le fm'rza gravitato ria los Hc\" a. clillH'Iltar. Al pasar ('s to se' pi ' rde 

lI rt lq llie r re:pll s t rt a l campo lllag n{,tico . 

an mitan ía mp 

, e pr senta \Ina dc'scripciólI d('1 com p rtami('11 o '11 la Ilwdida el \ la tI Hl1smi-
tanda con la ce IllpO, ición ¡nra los ci lo d nfrialllipllto el la. .. 1l1lH's l ras :Hl 'Ir , 
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0.825 

TfT, 

Figura -1 ,13: La distllilluci ' n n la ransmitall<"Ía apan'('(' ('(jIlIO lP"I)\I!'s(a al 'am
po maun{> ic l, durantc' ('1 c iclo el 'll fri alllipllto <1(' la!" ('olllJ)()sicioll 'S ~Hl %. ~U %, 

• 
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Figura -1. 1- : ara la ('omp< si i u 1 -!O (Yc: al inici') dpl ("ido la r('~pll(''' a al 
ampo (S IIna disllIilluci ' u ('11 In iut usid n 1 dC' la s( 'llal (>pl ica 1)('1"0, ('PIT(\ ([p 

l' I mp 'ra l lira d , ('paraci 11 la :eñal . ill\' j(,rt(, prodll ' i(' lldo:--C' UIl Cllllll 'ni () ('11 

('sta. 
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G7 

igura ~1. 16: mayor cantiuad d m tan 1 (mu . Ira (h <1 IX), úniranH'llt s(' 
bs('f\'c un aum nt.o n la t ran 'mitan i uand ::. apli 'a 1 ampo 

32 Yc ,3 <;{ . 3G Yc 3 %, -10 c;{ , -1~ (¡{, Y -! o/c el' III tallO!. L)s resultados corrc'S!H>lJ -

li nt a las comp icion: <;{ 3 % d m tanol s rnu( ·tran Il la fi gllfa 
4.1 . La línca iudica l' lIl('dida d la eual ópti a al iniri d I ciclo, y la línea 

B ('1 cambio d ' ta m id.. om r pu ta I pulso d('1 mpo magll('t ieo. (' 
ob:('[ya una di minu i 11 II la transmitan ia al ir aUIllPntando la call! idad dc ' 
metano!. illdicand un increlllCHt.o eH la turbidez d' la Jl1Pzcla. La di[('n'lleja ('lI 
tr la eual ini ial y u aUllH'nto cualldo. aplica ('1 pulso d ('amp nmgn ,t ieo 
s , Illant.i ,11 con tan n :tda omposici ll, p 'r apar c( una disminución '11 ('1 
tiemp máximo II que 'e b cr\'Cl el f n ' m no. 

L ~ figuras 4.1 , ..t .20 y t .:"1. e rr ' p nd' al cid d llfriallli(,Ilto d(' la!-i 
comp 1('} n ~ * al 44 %. UI-\.Il ·t s 'ompo icion 's sc ae reall I puat ( dc' 
s pa.r ión d la IJI('Z la, apare<'(' un in r .m non ]a transmitan ·fa (' uando la 
rnu(':-,tra s' p ne' al campo llle gn ' tic inui a lo por la lín 'él '. La :('Ila] I)ptiea 
inicial (Iín a ) pI' ~ Ilta un call1hi I II gar a la ('ompo. iei n d lO S{ , a part ir 
d aquí s pr senta un aumento n la tran mi anda. ambi' n la lll('dida <1<, 
la sc'na] ptic cuando s aplica ,} ampo magn tiC') tien ~ iaei mc's, plH 'S la 
l' p1l8 1 él. (lín a B ) d cap rá.pidam nt y p t riorJll('nt da pa .. <¡o él UIl élllllH'Ilto 

n la . iía] (línea ). st lI('va a. un cruzami lit pntr<' la IfIlPH. iui ial A, ~ la 
re.. pll . ta al camp B. hasta prouu ir un aunH'uto ('11 la transmitancf' . EII la 
(' 1111> lejón 44 %, la seilal >p ira ini ial s ha in f( m ntauo la aplkacj )JI d I 
('ami> paree favor c r ' t(, aUlllPnto. in mbargo, ~s ('11 • t ' pUllt o clIando :-'C' 

prps '11ta la . c'clim ntaci n de los agr gad .. . 

..1 comp rtamicnto d , la s ñ ... I pt.i n fun n d la ' mp sici n:' ! >r(,S(~ Il -
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igura 4.1 7: La figura ('orr 'p ud a la (' ( luci 11 ('TI la s<,iif I ópt ica durallt. 

1 id (' E'ufriami '11 de la rnu ra de 3 % d<' OlE'tallo] . la r(':-,pu ~ta al 
camp magnéti o. La imag 11 d la part sup rior el r 'eha cor[('spolld' a la 
. nfi gura ión el la: partí ul ' 1 ini io d I iel . 11 la 1 arl \ illf( ' ric r ('tu ndo i') • 

( ' t.á e rca del pWlto d(' s paraci D. 

• 
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ta r1\ la figura ·L~:.. . la lítH' (\. A, orr 'S I ond a la 111' lida d(' la trall :-' lllilHllcia :-, in la 

aplica ' i n d I camp magll ' ti . La l ín a r ' prp. ' 11 él los cambios ('11 la t I élll~

mi ancia clland ) s e plica ('1 campo Illagn ',t ieo y nnalllH' lltp para C()IIlPO:-, icioIlPS 

C n mayor calltidad 1(' 1l1C'tanol. y fin las c('rcanías dI' la t '\1lp('ral ma <Tít ica 

aparE"( Utl é\.1I111 ' Ilt 

campo. 

11 la re n mitallci , r pr(':-'('11 ado por . '()I\ IO r ' !HIPSt él al 

097 ,--- --.....-----_--..,-___ -.-. 

091 

r lf'fYUU 

OSA 

081 

S' 
000 

078 

l o,", l' 

Fia ura ·1. 1:>: a ran -mitt\llcia (I/ l o) n fun 'i()n d I ti('mI> . Los call1hi )S flll la 

transllli t ancia liando se' aplica I ca lll[ n'la 'iona 'O ll pi tal1lélllO .\ ' g('o l1\(·t I ía 
el I()~ agr ga le s. 

: .\ luan fa 1(' COI1 'lll .-ioll. po 1 11l0S 1 Ir «U I)s camhios asociados ( '011 la 

aplicél.ci 111 d lampo 1llH. 'llÍ'tico ,' r la i llall 'Oll un tT('(' imi nto (' 11 <'i talllaiio 

el lo," ngr ga lo,. :\1 inieio. I anniio d I dopall ' ('~ d ,1 ordc'll d(· Illagllil lid 
el 10 Illtl. Y al final el,1 ei ,lo m I imag('1l 's . :-'C' ( b~ lT </U(' s(' oht i('IH'1I 
agr aclo," <1('1 ( r<l ('11 d(' 20 ¡Llll. 

I ritmo Ir agrC'gació ll .\' CT illli 'Ilt COIl la tc' JIl!H' ratura pan'e(' S('J" propur-
'ional a la ca l1tidn 1 de' I!wtanol pll .. a l um 'li tar <'. '. di, miuuin\ ('1 IlÜl\ J(' !O dI' 

p rtí(,llla.<.; l olalc's ('11 la ll11ll 'str . La apli a i '»1 d UIl (,HlII))O magn{ t ico de' hilja 
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igura ~1.19 : La apari iÓIl de la gu da r gióll (' llotab l(l a l (,<lll lhiar la (,()lJl

posici ' 11. 
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igura L~O: rara ('..,(a COlllp si ión:-.(' aprC' 'jan mejor d('fillidall las dos 1('giollP;-> 
dp agr('gacjóll . 
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igura .-1 .:...._ : .' ñal )ptica ('o fuu 'i ' 11 d la comp )sici()Jl y su J'('Spll 'sta él la apli 
ca i ' n el 1 ('ampo lllagnNico. ara una misma COl1lp )sicióll apar('('('1I difprpntps 

\ ' c 1 r .' 1(' la transm itan ·ía. lU r<lnt<' )1 cido el nfrialll il litO. 
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-1 ,2, XP RlU 1 rTO DI, ¡{ ,\rICO Y o DE L,·\ D IEH' 

in 'n~i<lad ma nif1ca l rit tllO d • la agregación haci(,lIdo (,"id nt' la pr<\~('I\('ia C\(' 
do~ r gím n s en la re ' ptH'st él ' pti 'a r lacionad : C(lll I tamatio ." .-1 ru ,( ura 

d(' los a~ gados, 

.2.2. F rI 

a 
ilindri-

,'i lév impur za: on e pac s d r SpOI1 IN a la ap licé\ci(m d(' 'é\lIl¡>OS cl('eI 1 ¡
(,o,' o magn{> i 'os ( n nu :tr ('aso) ent n(':. uando "sU s f rIllan ] 0:-' f'mbriolH's 
dp la llU .\'a fas(' , la apl i 'aci tl el 1 campo impli a cé\lllbi , -n la g'pO llH'tría <1(' 
'stos, or 1 t a nt o 1 pro so d(' nu I a iÓ Il ,' rá a f(' t ru:lo de l ido a las dif ]'ellcia."i 
II In sup rfi i a f rmar. . hora la canti lad I up rfici dp 11d<' c\('1 diállH' ( ro 

d 1 cilindro y la I ngi ud L, f'p ndi nd d la in Ilsidad el l 'Hmpo ," la tplll -

1 ratura 1 11 Ir ':n dir r nt yal r s d 1. L 
O Ill O trahaj a futuro , 



Capítulo 5 

Conclusiones 

l OS PU(' 1 d '(p[lllinar un ('orrimiC'11 o '11 pI diagrama de' fa!"(' (khido él la 

impo ici n de' UIl campo magn ' ti o xt rIlO por Il1pdiciOIH's " l úlicas. La agrc'

'a 'ión irrC'v rsihl' y pO't('rior . lim lltaci ')11 de' la.s partículas ul ilizad, s ('(I!ll() 

dopan( fucron la'! ' prillcipal s limita i n s. 

Lo: 'ambios f'1l la t urhid<'z ! la I1W ~trél sugi(')"('ll !e apal i('iol1 d' 1I11 ;t('('] 

cami ni ( al j amÍf'llto dI' la t Illp r tura ríti él (d(:lll >¿dad », inducidos pOI 

la él ' 'i<ln d 1 call1po magnNic x rilo. in mbargo, dicl!o:'-\ ('al1lhios solalll 'nI (' 

!" ob 'n'au ('B tilla vC'lltana t 111» ral muy orta, <'11 la cual ()(,llITe' p! fpll )11)('110 

ti agr<'ga 'ióll crítica C!(' lru ' nan partí tila." magll " tin s. 
La t ' 'lIica c!P t IIrbidim tría 11 s p rmitío o],s n '(\!' dos tipos dC' agn'gaci )11 

di:l intc ' ( ¡nd 1H'lId ip lltes, un el (ar< ct r irr ~\'<'rs ih!c asociado a la tran s icjolJ 
d el .'111 z lado y p! ot ro d· al" ct r r v ,[. j blp n'la 'iollado COIJ la fmllla ' jc'1II 

el ac!P!léU' agrq;n lo!" filam ntari( s indu 'ido.' p JI' 1" intC'l'ac('i()1I dil olar f'ntr ' 
h .. "i llall partí 'ulas magll ' t icas a! magu( tiz rs' 11 J'{'spu sI a a la illlpo~ici II d('l 
campo IlH\ CTn(' ico PX ('rilo. 

(" -1 

, 
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Capítulo 6 

Trabajo a futuro 

sarro11o, por m di de ingcni ria químicc ,el , un f('[I' fluí lo qu \ 110 pI'CS lit 

Il\' J ' imi nt n ~ tip el m l.c1a. biUe ria.:; ra 11 !'> r qui n' JIla,,'or 

iuve tigaci II ri utad, a I rom v l' la (': abiJida lIla , lIsppn 'i n coloidal '11 

la e r 'aní 1 I I unto ríti (j, 

R alizar ,tudios alorim"lricos qU(\ I ('rmi alt d('t rminar o :til11ar la Pli
(') neia el' un iclo t rlll linámi 'o (' nt rolado por Ull 'ampo magll ' ti 'o ( 11 la!'i 
\,('ci nelad s clC' la transici 11 el(' elPSOH'Zc!( do, 

E - tudiar la g om tría dIos agr gad >s y 1 <'f eto 'ollr la III zcla n,nl 's ," 
df'spu : d ' o urrir la para ión de fa:(l:, 

l . 
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