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Resumen 

 

En este trabajo se estudió el efecto de la temperatura sobre las propiedades 

volumétricas, compresibilidad y la tensión superficial de dos reconocidos surfactantes, el 

bromuro de octiltrimetilamonio (BOTA) y el bromuro de deciltrimetilamonio (BDETA) en 

presencia de 1,2-propanodiol en función de la concentración de soluto.  

Para esto, se hicieron medidas de densidad, velocidad del sonido y tensión superficial en 

el rango de temperaturas entre 293,15 y 308,15 K.  

Las medidas de densidad y velocidad del sonido en función de concentración a cada 

temperatura se efectuaron utilizando un densímetro Anton Paar DSA-5000. Las medidas 

de densidad se utilizaron para determinar los volúmenes molares aparentes de las 

soluciones y para obtener por extrapolación, los volúmenes molares parciales a dilución 

infinita. Las medidas de velocidad del sonido se usaron para determinar las 

compresibilidades adiabáticas y las compresibilidades adiabáticas molares aparentes de 

las sales en las soluciones acuosas y para obtener por extrapolación la compresibilidad 

molar parcial a dilución infinita. Las medidas  de tensión superficial se hicieron en el 

tensiómetro LAUDA TVT-2 el cual permite la determinación directa de la tensión 

superficial de las soluciones a las temperaturas consideradas. A partir de los datos 

experimentales se calcularon las concentraciones superficiales de exceso. 

 

Con los resultados de velocidad del sonido, compresibilidad y tensión superficial se 

determinó la concentración micelar crítica,  Se encontró que en todos los sistemas 

estudiados, la concentración micelar crítica aumenta a medida que aumenta la 

concentración del 1,2-propanodiol mientras que no se observa  una variación definida 

con temperatura en el rango considerado.  

 

Los resultados obtenidos acerca de las propiedades fisicoquímicas de las soluciones 

acuosas de los surfactantes en presencia del  1,2-propanodiol son novedosos y  no están 

disponibles en la literatura.   

Los resultados se analizaron en términos del efecto de la temperatura sobre las 

propiedades de los surfactantes en solución acuosa y del efecto del 1,2-propanodiol 
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usado como cosolvente. En el rango de temperatura considerado, la concentración 

micelar crítica no presenta una dependencia con la concentración de diol. Los 

comportamientos observados para el volumen, velocidad del sonido, compresibilidad y 

tensión superficial de las soluciones se interpretan en términos de las interacciones  

soluto-soluto y soluto-solvente.  

La concentración micelar crítica del bromuro de octiltrimetilamonio y bromuro de 

deciltrimetilamonio se incrementa a medida que aumenta la concentración del 1,2-

propanodiol, lo cual es consecuencia del carácter hidrofílico del diol. 

 

 

Palabras clave: bromuro de octiltrimetilamonio, bromuro de deciltrimetilamonio, 1,2-

propanodiol,  concentración micelar critica, velocidad del sonido, volumen molar parcial, 

compresibilidad, tensión superficial. 
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Abstract 

 

In this work the effect of temperature on volumetric properties, compressibility and surface 

tension of two renowned surfactants, octyltrimethylammonium bromide (OTAB) and 

decyltrimethylammonium bromide (DETAB) in the presence of 1,2-propanediol was 

studied as a function solute concentration. 

 

Measurements of density, sound velocity and surface tension in the temperature range 

between 293.15 and 308.15 K were performed. Measurements of density and sound 

velocity as a function of concentration at each temperature were made using a 

densimeter Anton Paar DSA-5000. Density measurements were used to determine 

apparent molar volumes of the salts in the aqueous solutions and through extrapolation, 

partial molar volumes at infinite dilution. The sound velocity measurements are used to 

determine the adiabatic and the apparent molar adiabatic compressibility and by 

extrapolation, the partial molar compressibility at infinite dilution. The surface tension 

measurements were made in TVT-2 LAUDA tensiometer which allows direct 

determination of the surface tension of solutions at the temperatures considered. From 

the experimental data, surface excess concentrations were calculated. 

 

With the results of sound speed, compressibility and surface tension, critical micelle 

concentration was determined. For both salts, the critical micelle concentration increases 

as the concentration of 1,2-propanediol becomes larger while it is not observed  changes 

with the temperature in the range considered. 

 

The data regarding the physicochemical properties of aqueous solutions of the surfactant 

in the presence of 1,2-propanediol are novel and are not available in the literature.The 

results were analyzed in terms of the effect of temperature on the properties of 

surfactants in aqueous solution and the effect of the 1,2-propanediol used as cosolvent. In 

the temperature range considered, the critical micelle concentration no dependence with 

diol concentration. The behavior observed for volume, speed of sound, compressibility 

and surface tension of the solutions are interpreted in terms of solute-solute interactions 

and solute-solvent. 
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The critical micelle concentration octyltrimethylammonium bromide and 

decyltrimethylammonium bromide increases with increasing the concentration of 1,2-

propanediol, which is a consequence of the hydrophilicity of 1,2-propanediol. 

 

Keywords: octyltrimethylammonium bromide, decyltrimethylammonium bromide, 1,2 

propanediol, critical micellar concentration, speed of sound, partial molar volume, 

compressibility, surface tension. 
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Introducción 

Los diferentes avances en la biotecnología, nanotecnología y las industrias química y 

farmacéutica han aumentado el interés en las propiedades de los surfactantes en 

solución acuosa. Muchos estudios se han desarrollado alrededor de estos compuestos 

para conocer su comportamiento. Es bien sabido que la formación de micelas depende 

de varios factores como presión, temperatura, la naturaleza misma del surfactante y de la 

presencia de otros compuestos en la solución acuosa. 

 

Las sales de amonio cuaternario son un tipo de surfactantes que ha sido estudiado 

durante décadas y se ha determinado su concentración micelar crítica CMC por 

diferentes técnicas.  

 

Desde hace años se ha venido investigando el efecto de otras sustancias sobre las 

propiedades micelares de estas sales en agua.  A partir de los resultados obtenidos, el 

interés en los  sistemas surfactante-agua-alcohol ha crecido notoriamente ya que tienen 

aplicaciones que van desde la recuperación de petróleo, remediación ambiental, 

procesos de separación basados en tensoactivos, y la catálisis micelar; recientemente se 

han utilizado en sistemas avanzados de administración de fármacos y como 

microrreactores para la preparación de partículas de tamaño nanomérico. 

 

Al inicio de los años 80 se comenzó un estudio acerca del efecto de los alcoholes sobres 

algunas propiedades fisicoquímicas de estos surfactantes en agua. En el caso de la 

concentración micelar crítica se ha encontrado que el efecto en el aumento o disminución 

de la CMC depende de la naturaleza del alcohol. Por otra parte su estudio es importante 

por la información que proporciona acerca del efecto que pueden ejercer sobre las 

interacciones entre los surfactantes seleccionados y el agua.  

 

En este trabajo se estudió el efecto de la concentración de 1,2-propanodiol sobre las 

propiedades volumétricas, la tensión superficial y la compresibilidad de soluciones 

acuosas de bromuros  de octiltrimetilamonio y  deciltrimetilamonio en solución acuosa en 

el rango de temperaturas entre 293,15 y 308,15 K a intervalos de 5 K.  
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Las sales de amonio fueron escogidas ya que son reconocidos surfactantes que 

constituyen una serie en la que los bromuros  de octiltrimetilamonio C8TAB y  

deciltrimetilamonio C10TAB son compuestos asimétricos que contienen una cadena 

alifática y difieren entre sí en dos grupos metileno.  

 

Como cosolvente se seleccionó el 1,2-propanediol ya que si bien hay estudios sobre el 

efecto de alcoholes monohidroxilados en la concentración micelar de algunas sales de 

amonio no hay datos en literatura sobre el efecto del 1,2-propanediol ni de otros polioles 

sobre las sales seleccionadas; estudios previos sugieren que la presencia de un segundo 

grupo hidroxílo en la molécula del cosolvente cambia el balance de las influencias 

hidrofóbica e hidrofílica y en consecuencia su efecto sobre la estructura del agua y la 

concentración micelar del surfactante.  

 

Las determinaciones experimentales se realizaron a partir de medidas de tensión 

superficial, densidad y velocidad del sonido. Los resultados se utilizaron para calcular los 

volúmenes molares aparentes, la compresibilidad y la tensión superficial de las sales en 

presencia de agua y de 1,2-propanediol. 

 

Las medidas de densidad y velocidad del sonido en función de concentración a cada 

temperatura se efectuaron utilizando un densímetro Anton Paar DSA-5000. Las medidas 

de densidad se utilizaron para determinar los volúmenes molares aparentes de las 

soluciones y para obtener por extrapolación, los volúmenes molares parciales a dilución 

infinita. Las medidas de velocidad del sonido se usaron para determinar las 

compresibilidades molares de los sistemas de estudio y también para obtener por 

extrapolación la compresibilidad molar parcial a dilución infinita. Las medidas  de tensión 

superficial se hicieron en un tensiómetro LAUDA TVT-2 el cual permite la determinación 

directa de la tensión superficial de las soluciones a las temperaturas consideradas en 

este trabajo. 

 

Con los resultados de velocidad del sonido, compresibilidad y tensión superficial se 

determinó la concentración micelar crítica,  Se encontró que en todos los sistemas 

estudiados, la concentración micelar crítica aumenta a medida que aumenta la 
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concentración del 1,2-propanodiol mientras que no se observa  una variación definida 

con temperatura en el rango considerado.  

 

Los resultados obtenidos acerca del efecto del  1,2-propanodiol sobre las propiedades 

fisicoquímicas de las soluciones acuosas de los surfactantes son novedosos y  no están 

disponibles en la literatura.  Los resultados se analizaron en términos del efecto de la 

temperatura sobre las propiedades de los surfactantes en solución acuosa y del efecto 

del 1,2-propanodiol usado como cosolvente. Los resultados se interpretan en términos de 

las interacciones  soluto-soluto y soluto-solvente.  

Este trabajo hace parte de la línea de investigación “Estudio fisicoquímico de 

interacciones en solución” del Grupo de Termodinámica Clásica de la Universidad 

Nacional de Colombia, el cual es dirigido por la profesora Carmen María Romero y 

contribuirá a esclarecer el efecto de alcoholes en soluciones acuosas de solutos 

hidrofóbicos y de las interacciones soluto-agua. 
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Aspectos Teóricos 

1.1  Surfactantes 

Los surfactantes o agentes superficiales son moléculas anfifílicas que poseen un grupo 

polar y una o más cadenas apolares como se aprecia en la Figura 1. En  la parte polar se 

encuentra  la cabeza del surfactante, la cual presenta afinidad hacia el agua y es, por lo 

tanto, hidrofílica. La cola del surfactante es apolar y por ser hidrofóbica, presenta poca 

afinidad por el agua. Normalmente está constituida por una o dos cadenas 

hidrocarbonadas y su longitud oscila entre 8 y 18 átomos de carbono. Debido a su 

estructura, al contacto con el agua las moléculas individuales se orientan de tal modo que 

la fracción polar de la molécula se orienta hacia el seno de la solución, mientras que la 

región no polar se orienta hacia la interfase líquido-aire produciendo una acumulación de 

las moléculas de surfactante en la interfase [1]–[4].  

 

Figura 1 Orientación de los surfactantes en la interfase [5] .  

 

La solubilidad de los surfactantes depende principalmente del balance entre las 

interacciones de las regiones hidrofílicas e hidrofóbicas, así solo puede disolverse una 

cantidad determinada de surfactante en su forma monomérica. Al  aumentar la 

concentración se alcanza un límite debido a la agregación de un determinado número de 
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moléculas de surfactante o monómero que constituye una estructura única denominada 

micela [2] . Estos agregados  se forman de modo que las regiones apolares  se orientan 

hacia el interior del agregado mientras que las cabezas polares se orientan hacia el 

exterior, en contacto con el agua. 

 

Los surfactantes, al ser adicionados al agua disminuyen de manera importante su tensión 

superficial y tienden a concentrarse en la interfase líquido–aire. Debido a este efecto son 

utilizadas como espumantes, detergentes, emulsionantes, dispersantes y  

humectantes[6]-[[7]. En las últimas décadas se ha extendido la infinidad de  aplicaciones 

de surfactantes en áreas  de alta tecnología como electrónica, grabación magnética, 

biotecnología, microelectrónica y la investigación viral [7]. 

 

Dependiendo de la naturaleza de la parte polar los surfactantes se clasifican en cuatro 

categorías[3], [8]. En la Figura 2 se observa la representación de los distintos tipos de 

surfactantes. 

Figura 2 Representación de los diferentes surfactantes. 

 

 

 Surfactantes aniónicos. El grupo polar de la molécula lleva una carga negativa. Son 

de bajo costo y son los más utilizados en la industria. La parte hidrofílica de las 

moléculas puede ser un grupo carboxilato, sulfato, sulfonato o fosfato  [6], [9].Algunos 

ejemplos se muestran en la (figura 3). 
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Figura 3 Ejemplos de surfactantes aniónicos. 

 

 

 

 Surfactantes catiónicos. El grupo polar de la molécula lleva una carga positiva. Dentro 

de ellos se encuentran las sales de aminas primarias, secundarias, terciarias y las 

sales de amonio cuaternario.  Son utilizados como agentes antisépticos y en la 

industria de cosméticos, fungicidas, germicidas, suavizantes y acondicionadores para 

el cabello, y en un gran número de procesos químicos [6].  

 

    Figura 4.  Ejemplos de surfactantes catiónicos. 

 

 

 Surfactantes no iónicos. El grupo polar no lleva una carga neta. 
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  Figura 5.  Ejemplos de surfactantes no iónicos.  

 

 

 Surfactantes anfotéricos o zwitteriónicos. Las moléculas tienen grupos con cargas 

positivas y negativas, como las sulfobetainas. Muestran una buena compatibilidad 

con otros tensoactivos. 

 

.     Figura 6.  Ejemplos de surfactantes anfóteros.  

 

 

1.2 Formación de micelas en solución acuosa 

Los surfactantes en  soluciones acuosas muy diluidas se encuentran de forma 

monomérica.  Cuando se aumenta su concentración en la solución, las moléculas 

individuales comienzan a agregarse de un modo reversible para formar estructuras 

llamadas micelas. Las micelas consisten en un núcleo formado por los residuos apolares 

en el que se minimiza la interacción con el medio acuoso pues los grupos polares, que 

son estos grupos los que interactúan predominantemente con agua, se orientan hacia el 

exterior. [10]–[14].  

 

La formación de los agregados micelares es un ejemplo de auto-organización y es 

consecuencia de la interacción desfavorable entre las cadenas apolares y el agua, es 

decir a la hidratación hidrofóbica, lo que   produce una distorsión en la estructura del 

solvente y una reducción de la energía libre de la solución. Cuando en un sistema 

acuoso, la distorsión de la estructura del solvente es poca, es debido a que la cadena 
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hidrofóbica del surfactante es corta, por lo cual la magnitud de la fuerza responsable de 

la interacción es pequeña y en consecuencia hay poca tendencia en la formación de 

micelas  [7]. 

 

La palabra micela fue introducida por primera vez en al año 1913 por  McBain; años 

después en 1936 Hartley, establece el primer modelo geométrico para representar las 

características estructurales de las micelas. Se ha encontrado que durante el proceso de 

agregación se pueden formar agregados globulares o alargados. La Figura 7 ilustra 

distintos tipos de micelas[15], [16]. 

 

           Figura 7.  Modelos micelares  propuestos por McBain y  Hartley [16].   

 

 

La formación micelar se puede presentar tanto en medios acuosos como en presencia de 

otros solventes. Por su importancia en distintos procesos industriales y biológicos, la gran 

mayoría de estudios de agregados micelares se realizan en medios acuosos. 

 

Cuando se forman micelas se aprecia que varias propiedades físicas del sistema como la 

tensión superficial, la intensidad de la luz dispersada, la conductividad o la velocidad de 

la luz sufren un cambio brusco a una concentración característica que se denomina  

concentración micelar crítica (CMC). Esta concentración es característica de la 

naturaleza del surfactante y en especial del balance entre la interacción hidrofóbica entre 

el agua y las regiones apolares del surfactante y de la hidratación hidrofílica de sus 

grupos polares así como los efectos electrostáticos repulsivos que se presentan cuando 
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hay iones involucrados. En el proceso de agregación de las moléculas de surfactante hay 

un equilibrio dinámico de asociación-disociación [9], [17]–[19].  

 

La CMC es la forma más simple de caracterizar un surfactante. Por debajo de la  CMC, 

es posible que se  formen agregados  generalmente dímeros o trímeros, aunque para 

surfactantes iónicos la repulsión electrostática se opondría a la formación de tales 

agregados; poca evidencia indica la presencia de esos agregados premicelares [19], [20]. 

Los numerosos estudios realizados no muestran pruebas concluyentes de la existencia 

de agregados premicellar excepto en soluciones de detergentes iónicos con cadenas  

superiores a 16 [20] aunque otros estudios contradicen esa información diciendo que si 

hay formación de estos agregados en la región premicelar [21]. 

 

La concentración micelar crítica es característica de la naturaleza del surfactante. 

Experimentalmente el valor de la CMC puede ser determinada por el cambio de 

propiedades fisicoquímicas de la solución al ir incrementando la concentración del 

surfactante, ya que las propiedades de la solución muestran un cambio abrupto al 

alcanzar la CMC [9], [22]. En la figura 8 se muestra la representación gráfica de la 

variación de propiedades fisicoquímicas como presión osmótica, turbidez, solubilidad, 

tensión superficial, conductividad  y difusión en función de la concentración; puede 

observarse claramente el cambio abrupto en las propiedades con la concentración así 

como el punto de intersección encontrado que corresponde a la CMC [7]–[9], [19], [23]–

[25]. Se observa que los cambios observados en las diferentes  propiedades físicas, no 

suceden exactamente a  la misma concentración por esto algunos autores mencionan 

que se presenta en un rango  de concentraciones. Sin embargo para varios 

investigadores las diferencias pueden depender de la técnica utilizada y de los diversos 

procedimientos gráficos utilizados posteriormente [19]. 
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Figura 8.  Representación esquemática de la CMC de acuerdo a algunas propiedades 

físicas [9]. 

 

1.3 Estructura de las micelas. 

1.3.1 El parámetro de empaquetamiento, forma y tamaño micelar 

Cuando se forman micelas en medio acuoso por lo general su forma es una esfera con 

un núcleo de hidrocarburos y su parte externa contiene las cabezas hidrófilas (figura 9). 

Las micelas más comunes de forma esférica tienen un número de asociación 

generalmente comprendido entre 50 y 100 moléculas de surfactante. El interior de la 

micela, que contiene los grupos hidrófobos, tiene un radio aproximadamente igual a la 

longitud de la cadena hidrófoba [7], [24].  

 

Figura 9. Geometría esférica de una micela en medio acuoso [26]. 
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Generalmente se asume que no hay moléculas de agua en el interior de la micela, debido 

a que la fuerza impulsora para la formación de la micela es una reducción del contacto de 

la parte hidrocarbonada con el agua. De esta manera la arquitectura de una micela tiene 

una relación entre el volumen que ocupa la parte hidrocarbonada y la superficie micelar. 

Al tener en cuenta estos parámetros se puede deducir el tipo de agregado que se puede 

producir, micelas, microemulsiones, vesículas  y bicapas. Estudios han demostrado la 

importancia de  los factores geométricos de empaquetamiento del surfactante en las 

estructuras de agregados micelares. De esta manera surgió una  teoría de la estructura 

micelar, en base a su  geometría la cual ha sido desarrollada por Israelachvili, Mitchell, y 

Ninham (1976,1977) y Mitchell y Ninham (1981). Según ella, el  parámetro de 

empaquetamiento (  ) se determina para caracterizar la geometría de una micela y se 

relaciona con tres propiedades intrínsecas de la micela que dependen de la cadena 

hidrocarbonada: volumen ( ), longitud máxima (    ) y área transversal ( ), de la 

siguiente manera [6], [7], [27]. 

 

                             (1) 

 

El tamaño, forma y número de agregación de una micela está dado por el tipo de 

surfactante, concentración, temperatura, presión y la presencia de otros substancias. 

Cualquier cambio en alguno de estos factores afecta el proceso de agregación micelar[7], 

[28]–[32]. La Figura 10 muestra algunas estructuras de micelas en medio acuosos: 

esférica, cilíndrica, hexagonal, cubica  y lamelar y en la Tabla 1 se presenta el parámetro 

de empaquetamiento para distintas micelas. 

Tabla 1. Parámetro crítico de empaquetamiento sobre la geometría de una micela en 

medios acuosos [7].  

   Estructura de la micela 

0 – 1/3 Esférica 

1/3 – ½ Cilíndrica 

1/2 – 1 Lamelar 

>1 Micelas inversas 
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Figura 10: Algunas estructuras de micelas en medios acuosos: esférica, cilíndrica, 

hexagonal, cubica  y lamelar [26].  

 

 

El tamaño de las micelas se limita  por el equilibrio de fuerzas de atracción entre la parte 

no polar  y  las fuerzas de repulsión entre los grupos de la cabeza. Para esa repulsión  

existe un balance, donde la interacción eléctrica con los iones de carga contraria que 

constituyen la capa de Stern de la doble capa eléctrica, permite que las moléculas 

contenidas en las micelas puedan empacarse de una mejor manera. En la figura 11 se 

muestran las imágenes de una micela de bromuro de deciltrimetilamonio, constituida por 

43 moléculas de surfactante, donde se observa la forma en la que los contra iones y las 

moléculas de agua rodean su superficie [32].  

 

Figura 11. Imágenes de una micela de bromuro de deciltrimetilamonio. La imagen 

izquierda muestra a las 43 moléculas de surfactante que conforman la micela. La imagen 

superior derecha muestra a la micela rodeada con los contra iones y las moléculas de 

agua [32]. 
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1.3.2 Número de agregación micelar 

 

El número de agregación ( ) es el número de monómeros de surfactante que se 

encuentran asociados para constituir una micela . Es importante conocer este número 

porque da información sobre el tamaño y la geometría micelar. Para su determinación las 

técnicas más empleadas son la difusión de luz [33]–[36], conductividad, viscosidad y 

fluorescencia [37]–[40]. En general,  puede considerarse que el número de agregación de 

los surfactantes está entre 50 y 100 monómeros por micela; esto puede cambiar por 

factores internos como la estructura del grupo hidrofóbico y la naturaleza del grupo 

hidrofilico, y de factores externos como temperatura, presión, pH, y presencia de otras 

substancias. A continuación se presenta de manera resumida el efecto de estos factores 

[6], [7], [41]: 

 

 Cambios en la temperatura influyen  de modo distinto sobre los surfactantes iónicos y 

no iónicos. Un aumento de  temperatura  produce una pequeña disminución en el 

valor del número de agregación de los surfactantes iónicos y un gran incremento en 

la mayoría de los surfactantes no iónicos. 

 La adición de una cantidad mínima de  compuestos orgánicos poco solubles en agua 

provoca un aumento aparente en el tamaño de la micela, debido posiblemente a un 

efecto de solubilización más que a un incremento en el número de agregación. 

 La presencia de compuestos orgánicos miscibles en agua como  alcoholes, 

generalmente produce una disminución en el valor del número de agregación. 

  El aumento de la longitud de la cadena hidrocarbonada para una serie de 

surfactantes homólogos produce un aumento en el valor del número de agregación. 

 

Para una micela esférica,   es igual a la razón del volumen de una micela (    ) y el 

volumen de una molécula de surfactante ( ) [6] : 
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                 (2) 

Donde      es el radio de la micela. El radio de una micela esférica no puede ser mayor 

que la longitud de la cola de la molécula de surfactante (  ). En las cadenas saturadas la 

longitud suele ser aproximadamente el 80% de su forma totalmente estirada[7]. Para 

calcular la longitud ls de la cola en la molécula del surfactante en función de su número de 

átomos de carbono (  ) Tanford propuso la siguiente fórmula [7], [23], [42]:   

 

                     Å (3)   

 

De este modo el volumen v de una molécula de surfactante se representa: 

 

               Å
3               (4) 

1.4 Factores que afectan la CMC  

Como se ha mencionado, son varios los  factores que afectan al valor de la CMC, como 

son la estructura del surfactante, la presencia de cosolventes el pH y la temperatura y la 

presión [43], [44]. 

1.4.1. Estructura del surfactante 

La estructura del surfactante esto es, la longitud de la cadena y naturaleza de la cabeza 

polar, influye en la CMC. Se han podido sacar varias conclusiones generales [45], [46]: 

 La CMC disminuye a medida que aumenta el número de carbonos de la cadena 

hidrocarbonada del surfactante. La CMC disminuye en un factor de aproximadamente 

2 para surfactantes iónicos y un factor de 3 para no iónicos, cuando se adiciona un 

grupo metileno a la cadena de alquilo. 

 La CMC de un surfactante no iónico es generalmente más baja, que la de un 

surfactante iónico con la misma longitud de cadena alquilo. 

 Cambios en la cadena hidrocarbonada por la adición de grupos polares, dobles 

enlaces o ramificaciones, producen un aumento del valor de la CMC. 

 Los surfactantes catiónicos tiene CMC ligeramente más alta que los aniónicos. 

 En los surfactantes iónicos la valencia del contraión tiene una gran influencia. Contra 

iones inorgánicos monovalentes simples dan casi la misma CMC, mientras que una 
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valencia superior a 2 resulta en una reducción de la CMC por un factor de 

aproximadamente 4. 

 

La relación entre la longitud de la cadena del surfactante y la concentración micelar 

crítica es un factor crucial en la ciencia de surfactantes. La CMC disminuye 

logarítmicamente con  el aumento del número de carbonos (N) en la cadena de una serie 

homóloga. Matemáticamente, esta relación se expresa por la ecuación Klevens [23], [24], 

[47]  

                              (5) 

 

Donde A y B son constantes positivas y específicas de la serie homologa. 

 

1.4.2 Efecto de la adición de un tercer componente 

El efecto de los pequeños compuestos orgánicos sobre la CMC de una solución acuosa 

de un surfactante depende de la interacción del compuesto con el segmento hidrofóbico 

del surfactante, la parte hidrófilica del surfactante, los monómeros del surfactante que se 

encuentran en equilibrio con la micela y por último de su interacción con las moléculas de 

agua. Si las interacciones entre el compuesto y las moléculas del surfactante son 

energéticamente favorables aumentará la formación de micelas, provocando una 

disminución de la CMC. El aumento o disminución de la CMC depende de la naturaleza 

del aditivo y el tipo de surfactante (anionico, catiónico, no ionico, o ion dipolar)[15].  

Algunos de los compuestos orgánicos más estudiados han sido los alcoholes, debido a la  

importancia que tienen en la preparación de microemulsiones; por esto se han realizado 

algunas revisiones  sobres el  efecto de n- alcoholes en soluciones [18], [48], [49]. 

Adicionar alcoholes puede influir en el comportamiento de las micelas, aumentando o 

disminuyendo el tamaño micelar dependiendo del carácter hidrófilo / hidrófobo del alcohol 

[50], [51]. Se ha encontrado que por lo general solutos hidrofóbicos, incluidos los 

alcoholes normales  disminuyen la CMC y el efecto se incrementa notoriamente al 

aumentar la longitud de cadena[18].  Aditivos como hidrofílicos como el dioxano, 

etilenglicol, ésteres solubles en agua y urea tienen comportamientos complejos y tienden 

a aumentar la CMC. 

El efecto de electrolitos es más marcado para el caso de surfactantes iónicos. En general 

se observa que la adición de electrolitos disminuye la CMC, la cual se interpreta como 
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una consecuencia de la reducción entre las interacciones electrostáticas de los grupos 

polares. 

 

 1.4.3 Temperatura 

Se ha podido encontrar que los efectos de la  temperatura en la CMC de los surfactantes  

en solución acuosa son  complejos. Se encuentra que puede aumentar, disminuir o 

mostrar un mínimo pronunciado. Parece claro que un aspecto fundamental en los 

comportamientos observados está relacionado con el grado de hidratación del 

surfactante: el aumento de temperatura disminuye la hidratación del grupo polar lo que 

favorece la formación de micelas, pero también ocasiona disrupción de la estructura del 

agua alrededor de la cadena apolar lo que desfavorece la micelización. Es decir, son dos 

efectos opuestos y dependiendo de su magnitud, se definirá el efecto de la temperatura, 

[6], [52], [53]. Generalmente se observa que la CMC disminuye con la temperatura hasta 

alcanzar un mínimo y luego aumenta con el incremento de la temperatura. Muchos 

investigadores sugieren la existencia de un mínimo en la CMC  que tiene lugar entre 

20.0°C y 30.0°C en surfactantes iónicos y aproximadamente  50 °C en el caso de 

surfactantes no iónicos [23], [54]–[57]. Sin embargo en muchos casos las diferencias en 

CMC con el cambio de temperatura son muy pequeñas y la existencia del mínimo no se 

observa o no se aprecia claramente. 

 

1.4.4 .Presión  

Cambios en la presión ejercida sobre los  sistema de surfactantes dan lugar a pequeños 

cambios en la CMC. Estudios en el bromuro deciltrimetilamonio muestra los cambios que 

presenta la CMC, al tener cambios de presión a temperatura constante como se observa 

en la tabla 2[58]. 
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Tabla 2. Concentración micelar critica del bromuro deciltrimetilamonio en agua bajo 

diferentes presiones a 298,15 K. 

 

 

   
 

   

             
 

0 66,9 

10 68,2 

20 68,5 

30                                                 69,7 

40 70,8 

 

 

1.4.5. pH 

En general se observa que el efecto del pH sobre la CMC es prácticamente nulo sobre la 

CMC  de surfactantes no iónicos y es muy pequeño sobre surfactantes derivados de 

sales de ácidos orgánicos. En las soluciones de sales de sulfato y sulfonato, en donde la 

concentración de base o ácido  excede significativamente al surfactante, el exceso 

actuará  simplemente como  electrolito neutro. Otros surfactantes  de tipo carboxilato 

presentan una significativa sensibilidad al pH. Dado que el grupo carboxilato está 

totalmente no ionizado, las interacciones electrostáticas entre grupos de cabeza retardar 

la formación micelar donde dicha formación variará con el pH de la solución, dando lugar 

a cambios significativos en la CMC. Se observó un resultado similar para las sales de 

alquilamonio catiónico, resultando en una disminución en la CMC [6].  

 

 

1.5.Bromuros de n-alquiltrimetilamonio  

1.5.1 CMC de bromuros de n-alquitrimetilamonio en agua 

Las sales de amonio cuaternario son solutos modelo muy interesantes para el estudio de 

interacciones hidrofóbicas debido a que aun con residuos alifáticos de hasta 14 átomos 

de carbono mantienen una relativa alta solubilidad en agua. Las sales de amonio 

cuaternario se denominan simétricas cuando sus cadenas alquilo presentan 

configuración simétrica, es decir cuando las cuatro cadenas alquilo son iguales y 

asimétricos en el caso contrario.  
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Estas sales son solutos mixtos que en solución acuosa, y debido a que la longitud de las 

cadenas apolares puede ser modificada fácilmente, son particularmente adecuados para 

el estudio de la hidratación y de la interacción hidrofóbica. Además de su importancia 

para el estudio de interacciones moleculares, el estudio de sus propiedades es de gran 

interés debido a la gran cantidad de aplicaciones en las industrias químicas y 

farmaceúticas. Dentro de estas aplicaciones es importante señalar el importante papel 

que tienen como surfactantes  

 

Los bromuros de n-alquiltrimetilamonio son  sales de amonio cuaternario cuya CMC ha 

sido estudiada durante muchas décadas por diferentes técnicas.  En la tabla 3, se 

encuentran los valores de la CMC para bromuros de n-alquiltrimetilamonio en disolución 

acuosa a 298,15K. Se puede observar que  a medida que aumenta la longitud de la 

cadena la CMC disminuye. 

 

Tabla 3 Valores de la CMC de bromuros n-alquiltrimetilamonio en agua a 298,15K.  

Surfactante 
catiónico 

Abreviatura Estructura CMC  Ref. 

Bromuro de 
hexadeciltrimetila

monio 
BHTA 

 

0,0008M 
0,00098M 
0,00084M 
0,001M 
0,00096M 
0,00087M 

[19] 
[19] 
[59] 
[59] 

[59] [60] 
[61] 
[62] 

Bromuro de 
tretradeciltrimetila

monio 
BTTA 

 

0,00332M 
0,00358M 
0,00379M 
0,00382M 
0,00382M 
0.0378M 
0.003943M 

[59] 
[59] 

[59] [63] 
[64] 
[62] 
[61] 
[65] 

Bromuro de 
dodecil 

trimetilamonio 

 
BDTA 

 

0,01452M 
0,0164M 
0,0142M 
0,014M 
0,0133M 
0,015M 
0,01364M 
0,0146M 
0,01559M 
0.0152M 
0.01534M 

[19] 
[19] 
[19] 
[19] 
[59] 
[59] 
[59] 
[60] 
[62] 
[61] 
[65] 

 

Bromuro de BDETA  0,057M [66]  [59] 
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deciltrimetilamonio  

 

0.060M 
0,065M 
0,0676M 
0,068M 
0,07m

a 

0,0663M 
0,0676M 
0,06703M 
0.06562M 

[67] 
[19] [67] 

[59] 
[19] 
[19] 
[60] 
[63] 
[62] 
[65] 

Bromuro de 
octiltrimetilamonnio 

BOTA 

 

0,34M 
0,293M 
0,290M 
0,26460M 
0.261M 
0.275M 

[68] 
[60] 
[69] 
[62] 
[67] 
[67] 

Bromuro de hexil- 
trimetilamonio 

 
BHETA 

 

0,4854m
a
 

0.509m
a
 

0,5168m
a
 

0,5239m
a
 

0.528m
a
 

[3] 
[28] 
[3] 
[3] 
[28] 

amol·kg-1 

 

 

Se han determinado las concentraciones micelares críticas de diferentes bromuros de 

alquitrimetilamonio a diferentes temperaturas como se observa en la tabla 4. Se puede 

observar que no hay cambios tan notorios entre una temperatura y otra. Es evidente que 

en las sales BOTA y BDETA no hay diferencia porque las pequeñas diferencias son 

debido a la incertidumbre. En el caso de las sales de cadena 12 y 14 hay un cambio un 

poco más evidente. 

 

 

Tabla 4. Concentración micelar critica de bromuros de alquiltrimetilamonio en soluciones 

acuosas a diferentes temperaturas [60]. 

T/K 
CMC  

BOTA BDETA BDTA BTTA 

293,15 2,97X10-1 6,77X10-2 1,47X10-2 3,65x10-3 

298,15 2,93X10-1 6,63X10-2 1,43X10-2 3,72x10-3 

303,15 2,86X10-1 6,50X10-2 1,40X10-2 3,85x10-3 

308,15 2,79X10-1 6,68X10-2 1,51X10-2 4,00x10-3 

CMC : mol·kg-1 
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1.5.2 Efecto de la presencia de alcoholes en la CMC de los bromuros de n-

alquiltrimetilamonio  

La utilización de surfactantes en soluciones acuosas en presencia de cosolventes es 

importante ya que estos alteran la CMC, lo cual puede tener diversas aplicaciones.  como 

son el etilenglicol, formamida y glicerol, los cuales presentan altas energías cohesivas y 

constantes dieléctricas como también se caracterizan por la  formación de enlaces de 

hidrogeno [70]. Se han desarrollado estudios con diferentes alcoholes donde se ha 

encontrado como lo indica la tabla 5 que el efecto de los alcoholes de cadena corta es 

generalmente contribuir a la formación de micelas haciendo que la CMC disminuya. En el 

caso de dioles se presenta lo contrario y afectar la formación de micelas aumentando la 

CMC. Para las sales Botab y Bdeta estudiadas en este trabajo, no se han desarrollado 

estudios con dioles. 

 

Tabla 5. Efecto de algunos alcoholes en la CMC de soluciones acuosas de bromuros n-

alquiltrimetilamonio.  

Surfactantes ALCOHOLES CMC  Ref. 

        BHTA Glicerol. Etanol, etilenglicol Aumenta [71]–[79] 

Propanol, butanol, pentanol y hexanol Disminuye [48], [80] 

BTTA 

Etilenglicol, glicerol, 1,2-propanodiol y 1,3-
propanodiol 

Aumenta 
[70], [71], [77]–[79], 

[81]–[85] 

Etanol, propanol, butanol, pentanol, hexanol Disminuye [48], [80], [86], [87] 

 
BDTA 

Etilenglicol, glicerol. 1,4-butanodiol Aumenta 
[70], [71], [77]–[79], 

[82], [88] 

1,2-hexanodiol, 1,6-hexanodiol, propanol, 
butanol, Pentanol, hexanol y 1.8-octanodiol. 

Disminuye [48], [80], [88], [89] 

BDETA 

 

  

Propanol, butanol y pentanol. 

Disminuye 
 

[48], [90] 

BOTA Propanol, butanol y pentanol Disminuye 
 

[48] 
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1.5.3 Volumenes molares parciales de bromuros de alquiltrimetilamonio  

A nivel general se ha encontrado que los volúmenes molares parciales y las 

compresibilidades de los surfactantes son poco dependientes de la concentración tanto 

por arriba y por debajo de la CMC. Los datos de estas dos propiedades se pueden 

extrapolar  a 0, a concentraciones por debajo de la CMC, los valores pueden reflejar la 

interacción entre las moléculas del surfactante y  agua. En algunos estudios de las sales 

de bromuro de alquiltrimentilamonio se ha encontrado que se determina el volumen molar 

parcial a dilución infinita tanto en la región premicelar como posmicelar.  En este trabajo 

se determina en la región premicelar únicamente ya que precisamente el estado de 

dilución infinita significa que  la molécula de soluto no encuentra alrededor de sí misma 

otras moléculas similares y en consecuencia solo puede interactuar con las moléculas de 

solvente. Es por ello que para obtener las propiedades a dilución infinita, la extrapolación 

se debe realizar a partir de los datos experimentales obtenidos en la región de alta 

dilución, lo que correspondería en este caso a la región premicelar, donde predominan 

las especies monoméricas. 

En la tabla  6 se encuentra los valores de los volúmenes molares parciales a dilución 

infinita de bromuro de alquiltrimentilamonio en solución acuosa obtenidos por 

extrapolación de los volúmenes en las dos regiones. 

 

Tabla 6. Volumen molar parcial de bromuros de alquiltrimetilamonio extrapolados a 

dilución infinita en la región premicelar (V1) y en la región posmicelar (Vm) en agua a 

diferentes temperaturas.  

 

T/K 
BOTA BDETA BDTA BTTA 

Referencia 
                        

293,15 223,7 228,1 253,4 260,7 279,9 293,6 303,9 326,2 [91] 

298,15 225,5 

223,7 

228,8 

227,5 

255,0 

255,4 

258,2 

 

256,57 

262,2 

262,3 

265,0 

283,4 

287,0 

278,1 

 288,2 

296,2 

295,5 

285,1 

  294,8 

309,6 

320,6 

318,5 

  319,8 

329,4 

331,2 

328,0 

  327,8 

 

[91] 

[92] 

[93] 

[94] 

[95] 

303,15 226,3 229,4 256,4 263,4 285,7 297,7 312,0 328,9 [91] 

308,15 227,0 230,4 258,3 265,5 287,1 

 292,2 

299,4 

 297,5 

315,2 

 324,7 

331,8 

 330,6 

[91] 

[94] 

       : (cm3*mol-1)                       
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Estudios realizados al BDETA utilizando diferentes alcoholes de cadena alifática 

(metanol, etanol, propanol y butanol) permiten observar que a bajas concentraciones del 

alcohol añadido a la solución el volumen molar parcial en la región premicelar decrece 

pero al aumentar la concentración del alcohol su volumen molar parcial aumenta como se 

puede observar en la  tabla 7 y gráfica 12. A medida que aumenta la cadena 

hidrocarbonada del alcohol es más complejo evidenciar los cambios [96].  

 

Tabla 7. Volumen molar parcial en la región premicelar de BDETA en mezclas alcohol-

agua a 298,15 K [96].  

 

 

                     
  

  

           
               

 

                              
  

  

           
   

 

              Metanol              Etanol 

0,2           255,20 0,2 255,60 

0,4            254,59 0,4 254,71 

0,7            254,88 0,7 255,06 

1,0            256,00 1,0 256,20 

             Propanol               Butanol 

0,2             256,10 0,2 256,59 
 

0,4             255,00 0,4 256,22 
 

0,7             255,36 0,7 256,52 
 

1,0             256,97 1,0 257,92 
 

 

 

Figura  12. Volumen molar parcial en la región premicelar de BDETA en mezclas alcohol-

agua a 298,15 K [96]. 
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0, metanol;   etanol;   propanol; + butanol. 

 

1.5.4 Propiedades Superficiales de bromuros de n-alquiltrimetilamonio 

 

Una de las propiedades termodinámicas más utilizadas para la determinación de la CMC 

es la tensión superficial. La tensión superficial de un líquido puro o solución hace 

referencia a una energía libre por unidad de área superficial y representa el trabajo para 

llevar las moléculas del interior del líquido puro o solución a la superficie. La tensión 

superficial expresa la idea de que las fuerzas que actúan sobre las moléculas que están 

en la superficie de los líquidos no están balanceadas como ocurre en el interior del 

líquido.  La tensión superficial es una manifestación de las fuerzas de atracción que 

mantienen unidas las moléculas en un líquido puro o solución y el comportamiento de la 

tensión superficial de soluciones en función de la composición es consecuencia de la 

naturaleza y magnitud de las interacciones en solución[97], [98]. 

 

En general, la adición de surfactantes provoca una disminución drástica de la tensión 

superficial hasta alcanzar la CMC. Los Bromuros de n-alquiltrimetilamonio son 

surfactantes y cuando están en solución las colas hidrofóbicas quedan hacia la interfase 
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líquido-aire aire y la parte polar se orienta hacia el seno de  la solución acuosa. A medida 

que aumenta la concentración del surfactante, la tensión superficial tiende a disminuir; a 

una cierta concentración, la superficie del solvente está densamente llena de monómeros 

del  surfactante hasta llegar a un punto donde la tensión se vuelve constante indicando la 

formación de micelas. A partir de este valor, la tensión superficial tiende a permanecer 

constante [17]. 

 

1.5.5 Métodos para determinación de CMC. 

Son varios los métodos para determinar la concentración micelar crítica. Dentro de los 

métodos más comunes están la tensión superficial, la conductividad eléctrica, 

calorimetría y espectroscopía de fluorescencia los cuales se describen a continuación.  

 

1. Tensión superficial: es uno de los métodos más comunes utilizados para la 

determinación de la CMC. La influencia de la tensión superficial en la concentración 

es obtenida a partir de los valores  de tensión superficial en función del logaritmo de 

la concentración de surfactante. A medida que aumenta la concentración del 

surfactante hay una disminución  rápida de la tensión superficial, hasta que se 

alcanza la CMC. Por encima de esta concentración el valor de la tensión superficial 

permanece casi constante. En estas condiciones hay una saturación interfacial del 

surfactante  y se considera que hay formación de micelas. Así, el punto de quiebre es 

una medida de CMC. La tensión superficial está fuertemente influenciada por  las 

impurezas en la solución[99] [100]. 

 

2. Conductividad: Los agentes surfactantes iónicos, cuando están en forma 

monomérica, es decir, por debajo de CMC, se  comportan como electrolitos fuertes 

por la tanto  son buenos conductores y se disocian por completo. Los iones 

contribuyen al transporte eléctrico de la solución como se mide por la conductancia 

(K). Por arriba de la CMC, las micelas son parcialmente ionizadas por lo tanto no son 

buenos conductores. Condiciones necesarias para la obtención de los valores más 

precisos son el mantenimiento de la temperatura constante a través de todo el 

proceso de medición y eliminación de impurezas que influyen en el movimiento de 

especies cargadas en la solución. El valor de la CMC se obtiene simplemente 

ajustando los datos de conductividad en función de la concentración a dos rectas y a 

partir del ajuste se calculan la intersección (CMC). La velocidad de aumento de la 



 42 

 

42 
 

conductividad con la concentración de surfactantes varía debido a la diferencia entre 

el grado de disociación del monómero y de la micela; por ello la razón entre las 

pendientes permite determinar el grado de disociación de la micela[99],[22],[100].  

 

El método conductimetríco también se utiliza para la determinación de CMC en 

sistemas de micelas mixtas y para los surfactantes con un pequeño número de 

agregación; se puede obtener la constante formación de micelas, número de 

agregación, número de contra-iones en una micela, grado de ionización de micelas y 

una gran cantidad de datos termodinámicos micelares[22],[100]. 

 

3. Fluorescencia: esta técnica se basa en la adición de una substancia fluorescente que 

se mezcle con la micela. La fluorescencia de  pireno es la más utilizada, entre otros 

fluorescentes podrían mencionarse, pireno-3-carboxaldehido o 1,6-difenil-1,3,5-

hexatrieno (DPH). En el caso del pireno, este método se basa en el cambio de la 

intensidad de las bandas del espectro fluorescente de monómeros de pireno. Cuando 

el pireno se encuentra en un medio acuoso se observan unas intensas bandas. 

Cuando se forman micelas, se mezcla con ellas por sus propiedades hidrofóbicas, y 

la intensidad de las bandas disminuye. El pireno es uno de los pocos hidrocarburos 

aromáticos condensados que muestran la estructura (bandas vibracionales) en sus 

espectros de fluorescencia de monómero en solución. Las intensidades de las 

diversas bandas de vibración de pireno  muestran  una fuerte dependencia del 

solvente [22], [100].  

 

4. Calorimetría. Se han llevado a cabo medidas calorimétricas utilizando la isoterma 

calorimétrica de titulación (ITC). La termodinámica de sistemas micelares pueden ser 

estudiados dentro de este método. La  CMC se puede determinar como el punto de la 

línea de inflexión entre la región  de baja concentración y la región de alta 

concentración. También se utiliza este método para la determinación de la CMC de 

diversos tipos de tensoactivos [99]. 
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2. Sistemas y condiciones experimentales 

2.1 Reactivos.  

• Bromuro de octiltrimetilamonio, Alfa Aesar 98%, CAS 2083-68-3 

• Bromuro de deciltrimetilamonio Alfa Aesar 98%, CAS 2082-84-0 

• 1,2-Propanodiol Alfa Aesar 99.5%, CAS 57-55-6  

 

El agua para la preparación de soluciones y calibración se trató con KMnO4 y NaOH y 

luego fue bidestilada y desgasificada, obteniendo agua de conductividad del agua 

siempre fue inferior a 2μs cm-1.   

2.2 Preparación de soluciones 

Todas  las soluciones se prepararon por pesada utilizando una balanza Mettler AT261, 

con sensibilidad de 10-5 g en el rango inferior a 60 g y 10-4 g entre 60 g y 200g. 

Los solutos se colocaron en un desecador por 48 horas a temperatura ambiente antes de 

ser utilizados. Se prepararon entre 11 y 13 concentraciones por soluto en agua y en 3 

mezclas de agua-1,2-propanodiol de diferente concentración.  

 

2.3 Determinación de la densidad y velocidad del sonido. 

Las determinaciones de densidad y velocidad de sonido se realizaron utilizando un 

densímetro Anton Paar modelo DSA 5000 figura 12, que opera mediante la técnica de 

tubo vibrante; el equipo cuenta con control de temperatura  a 0.01 K y la incertidumbre en 

las medidas de densidad es de ± 10-6 g/cm3 y de  3x10-2 ms-1 en velocidad del sonido.   

Se realiza una calibración previa de la densidad y la velocidad del sonido tanto con agua 

doblemente destilada, desionizada y desgasificada y con aire seco a 293,15 K. Se realiza 

la calibración diariamente antes y después de las medidas. La densidad y la velocidad 

del sonido en agua y a otras temperaturas se comparan con literatura. 

El principio de funcionamiento de la densimetría de oscilación mecánica se basa en las 

leyes que rigen el movimiento armónico simple. Consiste en medir a una temperatura 

determinada, la frecuencia de resonancia de un oscilador mecánico que es excitado 

electrónicamente y que contiene en su interior el líquido cuya densidad se quiere 

conocer. 
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La diferencia entre la densidad de la solución (ρ) y el solvente puro (ρo), se relaciona con 

el respectivo período de oscilación mecánica del tubo, τ y τo, de acuerdo a la relación 

basada en el modelo de oscilador armónico. 

 

                                       (6) 

 

En la ecuación  6, K es la constante de calibración que depende de la temperatura. El 

valor de la constante de calibración es determinado a partir de los periodos de oscilación 

de por lo menos dos fluidos de densidad conocida, generalmente agua y n-heptano a la 

temperatura seleccionada. 

 

La propagación del sonido es un fenómeno ondulatorio por lo que la función de onda es 

de la forma f (x − vt) donde x es la posición, v velocidad de propagación y t es el tiempo. 

La propagación involucra tres fenómenos: el movimiento del fluido provoca variaciones 

locales de densidad, las variaciones de la densidad corresponden a variación de presión 

y la variación de presión genera movimiento del fluido.  

 

Combinada la velocidad de sonido con las  medidas de densidad se puede obtener la 

compresibilidad adiabática utilizando la ecuación de Laplace que relaciona ambas 

variables.  La ecuación de Laplace surge de la necesidad de ligar la ecuación de 

continuidad con la ecuación de Euler que rigen la propagación de las ondas sonoras en 

el seno de un fluido. 

 

La densidad y velocidad del sonido se determinan mediante un tubo en forma de U. La 

frecuencia de vibración se monitorea mediante dos. Los extremos del tubo están fijos 

sobre una base rígida de masa tal que las vibraciones del exterior no afectan la medición, 

así el primer nodo de oscilación se encuentra en el límite del soporte y del tubo en forma 

de U. 

La propagación de la onda implica un flujo de calor debido a la energía sonora. El flujo de 

calor es despreciable cuando la longitud de onda sea mayor  respecto al camino libre 

medio de las moléculas de tal forma que el flujo de calor en una onda sonora no afecta la 

velocidad de propagación del sonido. 
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Figura 13. Representación esquemática del densímetro Anton Paar DSA 5000  

 

 

 

 

 

2.4 Determinación de la tensión superficial. 

Se determinó la  tensión superficial por el método de volumen de gota, utilizando un 

tensiómetro LAUDA TVT2. El método se basa en la determinación del volumen de la gota 

Vg que se forma en el extremo del capilar. La gota crece hasta cuando su peso es menor 

que su fuerza de agarre sobre el capilar y cuando   este peso alcanza la misma magnitud 

de la fuerza de agarre, la gota cae y se determina el volumen al que llegó. Para esto se 

debe conocer el diámetro del capilar donde se forma la gota.  

Cuando se  forma la gota en el extremo del capilar, hay  un balance entre la fuerza de 

gravedad y la tensión superficial. 

Según la ley de Tate:  

 

2   g capP Mg V gF r     (7) 

 

Donde P es el peso de la gota; rcap  es el radio del capilar, γ es la tensión superficial y Vg 

el volumen de la gota formada, Δρ es la diferencia de densidades entre ambas fases (en 

este caso, entre la solución y el aire) y g es la aceleración de la gravedad. Esta ley se 

cumple si la gota formada fuera totalmente esférica, por lo tanto se debe introducir un 

factor de corrección, f, de tal forma que: 
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2




g

cap

V g

r f





           (8)    

         

El volumen es medido con una precisión de 0,01 μL. El control de temperatura, se realiza 

a través de un baño de agua conectado a un termostato, lo que permite tener un control 

mayor a 0,1 K. La  precisión del método es  de ±0,01 mN/m, en un amplio rango, de 0,1 

hasta 100 mN/m.  

 

La muestra es dosificada por un émbolo controlado por un microprocesador, así se  

puede conocer el recorrido que hace el embolo en micrómetros. Se registra el momento 

exacto en el que la gota se desprende del capilar, por medio de un sensor fotoeléctrico 

colocado debajo del capilar.  

 

La muestra se deja en la cámara de medición durante 30 minutos antes de realizar la 

medida; las temperatura de las medidas fueron 293,15K; 298,15K; 303.15 K y 308,15 K ± 

0,01K. Se utilizó una jeringa de vidrio de 1mL con un capilar de acero inoxidable de 

1,395mm de diámetro externo. La incertidumbre de las medidas de tensión superficial 

registrada por el equipo es 0,01mN/m. Los datos reportados son el promedio de los 

resultados individuales de 20 gotas.  

Una vista general del tensiómetro se muestra en la figura 14. 

 

  Figura 14. Tensiómetro Lauda TVT2 y termostato Lauda E100 

 

1 3 

2 
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A continuación se describe el tensiómetro volumen gota LAUDA TVT2: 

 

1. Sistema central: controla el desplazamiento del embolo y la detección de la caída de la 

gota del capilar. 

2. Baño de temperatura con el cual se hace circular  agua por sistemas de control de 

temperatura del equipo a fin de mantener la muestra a temperatura constante. 

3. Sistema de medición donde se monta la jeringa para la formación de la gota; está 

constituido por la barra de desplazamiento y un sensor óptico. 

En la figura 15 se muestra una representación del funcionamiento del tensiómetro Lauda 

TVT2. 

 

Figura 15.  Representación esquemática del funcionamiento del tensiómetro Lauda 

TVT2. 

 

 

 

El sistema de control se conecta a la computadora por medio un puerto serial, el 

programa TVT2 registra el volumen y el tiempo necesario para formar la gota hasta su 

rompimiento. 
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2.5 Determinación del tiempo de equilibrio. 

Algunas propiedades de solutos anfifílicos de cadena larga como la solubilidad, pueden 

tardar tiempos relativamente largos para alcanzar el equilibrio. En este caso, dado que no 

hay información en literatura, se hicieron ensayos con el surfactante de cadena más 

larga.  Para determinar  el tiempo de equilibrio de nuestras sales de amonio se 

experimentó con el bromuro deciltrimetilamonio a 298,15 K.  Se hicieron medidas a 

diferentes tiempos para saber si se presentaban cambios en el valor de las propiedades 

en función del tiempo.  Se comprobó que la mezcla ocurre muy rápidamente, alcanzando 

el equilibrio y por ello no hay cambios en los valores de densidad, velocidad del sonido y 

tensión superficial como se muestra en la tabla del anexo A1. 
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3. Propiedades volumétricas y compresibilidades de 

soluciones acuosas de bromuros de octiltrimetilamonio 

y deciltrimetilamonio en presencia de 1,2-propanodiol. 

3.1. Determinación de propiedades volumétricas y de la compresibilidad 

adiabática y aparente. 

Los volúmenes molares parciales se determinaron a partir de medidas de densidad de 

cada una de las soluciones de las sales de amonio cuaternario en agua y en las mezclas 

de 1,2-propanodiol-agua, teniendo en cuenta lo siguiente: El volumen molar aparente,   , 

se determinó a partir de los datos de densidad obtenidos para cada solución, mediante la 

siguiente expresión:  

 

                                    
 

 
  

           

    
                            (9) 

 

Donde M es la masa molar del soluto, m es la concentración molal de la solución,    y    

son las densidades de la solución y el solvente respectivamente. Como los solutos de 

este trabajo son electrolitos se utiliza la ecuación 10 y los valores del volumen molar 

aparente para determinar el volumen molar parcial en la región premicelar[101]: 

 

                                         
      

                            (10) 

Donde SV  es un parámetro empírico y   
  es el volumen molar parcial a dilución infinita 

obtenido por extrapolación de los datos de la región premicelar. 

 

La compresibilidad adiabática KS de las sales de amonio cuaternario en agua y en las 

mezclas 1,2-propanodiol-agua, se determinó a partir  de las densidades y las velocidades 

de sonido obtenidas a cada concentración. Utilizando la ecuación 11 se determina la 

compresibilidad adiabática: 

 

                                     
 

    
                                (11)  
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Donde   es la velocidad del sonido y   es la densidad de la solución. Utilizando los 

valores de la ecuación 11, se puede determinar la compresibilidad adiabática molar 

      aparente, por medio de la siguiente ecuación: 

 

                                     
              

     

    
 

   

 
                                        (12) 

Donde    es la compresibilidad adiabática de la solución,   
   es la compresibilidad 

adiabática del solvente, M es el peso molecular del soluto y m es la concentración del 

soluto expresada en molalidad 

.  

3.2 Volumen molar aparente, volumen molar parcial y compresibilidades de  

soluciones acuosas de bromuros octiltrimetilamonio y deciltrimetilamonio 

en presencia de 1,2-propanodiol. 

3.2.1 Volúmenes molares aparentes 

Los valores de  volúmenes molares aparentes se calcularon a partir de la ecuación 9 

para las soluciones de BOTA Y BDETA en agua y en las mezclas 1,2-propanodiol-agua.. 

Los resultados de densidad y volumen molar aparente y sus respectivas incertidumbres 

se muestran en las tablas de los anexos C1 – C8. Se observa un aumento en el valor de 

la densidad con la concentración y que decrece con el incremento de temperatura como 

es de esperar. Los volúmenes molares aparentes de BOTA y BDETA estudiados en 

función de la concentración a las diferentes temperaturas se muestran en  las figuras 16 

y 17, donde se evidencia la dependencia del volumen respecto a la concentración dada 

en molalidad. Se observa que a medida que aumenta la concentración el volumen molar 

aparente también. A temperatura constante el cambio en el volumen molar aparente a las 

temperaturas seleccionadas no tiene una tendencia lineal en el rango de concentración 

considerado. 

Es claro que tanto en agua como en las mezclas 1,2-propanodiol-agua, para ambas sales 

de amonio cuaternario los valores de volumen molar aparente aumentan al incrementar 

la temperatura. 
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Figura 16. Volumen molar aparente de BOTA en función de la concentración en solución 

acuosa y en mezclas 1,2-propanodiol a diferentes temperaturas. 
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Figura 17. Volumen molar aparente de BDETA en función de la concentración en 

soluciones acuosa y en mezclas 1,2-propanodiol a diferentes temperaturas.  
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Se observa en las figuras 16-17 y en las tablas de los anexos C1-C8, que los cambios de 

los volúmenes molares aparentes en ambas sales a medida que aumenta la 

concentración del 1,2-propanodiol a cada temperatura no varían apreciablemente. A 

concentraciones bajas se observa que los volúmenes molares aparentes varían poco con 

la concentración de sal, pero al llegar cerca de la región de la concentración micelar 

crítica se ve un aumento mayor en los valores de volúmenes molares aparentes en los 

sistemas de las dos sales de amonio cuaternario estudiadas. En algunos casos se 

aprecia la aparición de un mínimo. 

A diferencia de lo que se observa para otras propiedades, el cambio en la densidad y en 

el volumen molar aparente no es brusco y no se observa una diferencia en la tendencia 

que siguen las propiedades en la región premicelar y en la región posmicelar  y por ello 

estos métodos no resultan adecuadas para determinar la CMC de las sales de amonio. 

 

3.2.2 Volúmenes molares parciales a dilución infinita 

Las gráficas de volumen molar aparente de las soluciones diluídas en la región 

premicelar  fueron ajustadas a la  ecuación 10, para obtener por extrapolación los 

volúmenes molares parciales a dilución infinita. En las tablas 8 - 9, se muestran los 

volúmenes molares parciales a dilución infinita para BOTA y BDETA en agua   y en 

presencia de 1,2-propanodiol así como la incertidumbre en los valores para los datos 

obtenidos. Los valores obtenidos de los volúmenes molares parciales a dilución infinita 

de las sales estudiadas en agua tienen buena concordancia con los encontrados en otros 

estudios como se puede ver en la Tabla 6. Se puede evidenciar que el volumen parcial a 

dilución infinita aumenta al aumentar la temperatura en cada sistema y al aumentar la 

concentración de la mezcla 1,2-propanodiol el volumen parcial disminuye. Sin embargo, a 
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la concentración más alta de 1,2-propanodiol el volumen aumenta, esto concuerda con 

estudios previos, en los que se ha evidenciado que los volúmenes molares parciales a 

dilución infinita disminuyen con la presencia de alcoholes pero al ir aumentado la 

concentración del alcohol el volumen molar parcial tiene un incremento como se puede 

ver en la tabla 7 y se evidencia en este trabajo. A la temperatura más alta se observa en 

ambas sales en los sistemas de 1,2-propanodiol agua XOH=0.03466, un aumento del 

volumen parcial y se superpone al valor al del  agua a esa misma temperatura. 

 Al aumentar la temperatura el volumen parcial aumenta en todos los sistemas de las 

sales estudiadas. 

 

Tabla 8. Volumen molar parcial a dilución infinita de BOTA en soluciones acuosa y en 

mezclas 1,2-propanodiol a diferentes temperaturas.  

T/K AGUA 
 

XOH=0.02481 
 

XOH=0.03489 
 

XOH=0.04951 
 

   
     

    
     

    
     

    
     

  

293,15 222,23 0,025 219,38 0,32 218,73 0,13 220,22 0,06 
298,15 223,89 0,023 221,31 0,24 220,58 0,16 221,89 0,06 
303,15 224.36 0,12 223,16 0,19 222,15 0,27 223,52 0,08 
308,15 225,40 0,14 224,60 0,22 225,35 0,13 225,47 0,04 

  
  ,    

  : (cm3*mol-1)                       

 

Tabla 9. Volumen molar parcial  a dilución infinita de BDETA en soluciones acuosa y en 

mezclas 1,2-propanodiol a diferentes temperaturas. 

T/K AGUA 
 

XOH=0.02481 
 

XOH=0.0366 
 

XOH=0.04963 
 

   
     

    
     

    
     

    
     

  

293,15 254,65 0,21 246,78 0,49 245,92 0,3 249,99 0,37 

298,15 255,43 0,34 249,20 0,55 247,83 0,27 252,44 0,31 

303,15 256,73 0,35 251,22 0,47 249,94 0,49 254,06 0,29 

308,15 257,34 0,47 254,41 0,56 257,23 0,34 256,55 0,28 

  
  ,      

  :(cm3*mol-1)                       

La Figura 18 ilustra el efecto de la temperatura sobre el volumen molar parcial a dilución 

infinita de BOTA y BDETA en agua y en soluciones acuosas de 1,2-propanodiol. La 

dependencia del volumen molar parcial a dilución infinita con la temperatura se puede 

representar por una ecuación lineal.  
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Figura 18. Volumen molar parcial a dilución infinita de BOTA y BDETA en función de la 

temperatura en soluciones acuosa y en mezclas 1,2-propanodiol a diferentes 

temperaturas.  
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Los volúmenes molares parciales a dilución infinita en función de temperatura se 

ajustaron a una línea recta para determinar las expansibilidades molares parciales a 

dilución infinita 0

2E , según la ecuación: 

 

     
0

0 2
2

P

V
E

T

 
  

 
          (13) 

Las expansibilidades molares parciales a dilución infinita calculadas se encuentran en la 

tabla  10. 

Tabla 10. Expansibilidades molares parciales a dilución infinita de soluciones de BOTA  y  

BDETA en agua y mezclas 1,2-propanodiol.  

 BOTA   BDETA  
XOH   

   σ  
  XOH   

   σ  
  

AGUA 0,20 0,03 AGUA 0,19 0,02 

0,02481 0,35 0,04 0,02481 0,50 0,03 

0,03489 0,43 0,07 0,03466 0,72 0,08 

0,04951 0,35 0,03 0,04963 0,43 0,02 

 

  
   , σ  

 : (cm3/mol*K) 
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Se aprecia un incremento en la expansibilidad a dilución infinita excepto para la última 

concentración del diol, lo cual podría estar relacionado con su comportamiento en agua. 

3.2.3 Compresibilidad adiabática molar aparente 

Los valores para la compresibilidad adiabática  y  la compresibilidad adiabática molar 

aparente se calcularon a partir de las ecuaciones 11 y 12. Los resultados de velocidad 

del sonido, compresibilidad adiabática  y la  compresibilidad adiabática molar aparente 

para las soluciones de BOTA y BDETA en agua y las mezclas 1,2-propanodiol-agua junto 

con sus respectivas incertidumbres se muestran en las tablas de los anexos D1 – D8.  

A continuación se presenta en la Fig.19  el comportamiento observado para las dos sales 

en agua a 298.15 K. Se aprecia que ambas propiedades tienen cambios claros con la 

concentración que permiten detectar de manera precisa el cambio de comportamiento 

que sucede en la CMC, evidenciando una región premicelar y posmicelar. La velocidad 

aumenta linealmente con el aumento en la concentración de surfactante, mientras que la 

compresibilidad adiabática disminuye con el incremento en la concentración de sal. Un 

comportamiento similar se observa a las demás temperaturas y en presencia del 1,2-

propanediol. 

 

Figura 19.Velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática        de soluciones 

acuosas de BOTA y BDETA y en función de la concentración a 298.15 K. 
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Los datos muestran que a todas las temperaturas la velocidad aumenta con la 

concentración de diol y la compresibilidad adiabática disminuye a medida que aumenta la 

concentración del diol. En cuanto a la velocidad del sonido, a temperatura constante se 

observa que para los dos surfactantes su valor aumenta cuando se adiciona el 1,2-

propanediol y aumenta con su concentración.  

 

Los valores de la compresibilidad adiabática molar aparente para las dos sales de 

amonio cuaternario tanto en agua como en las mezclas 1,2-propanodiol-agua aumentan 

al incrementarse la temperatura. El comportamiento es complejo y  en algunos casos se 

observa un mínimo, como ha sido descrito por otros autores. En la figura 20 y 21 se 

muestra se muestra el comportamiento de la soluciones de BOTA y de BDETA en agua y 

en soluciones acuosas de 1,2-propanodiol, donde se evidencia la dependencia del 

compresibilidad respecto a la concentración molal. Puede apreciarse que además del 

comportamiento complejo, la transición entre la región premicelar y la región posmicelar 

no es muy definida y por ello esta propiedad no fue utilizada para la determinación de la 

concentración micelar crítica, como se discute en el capítulo 5. 

 

Las Tablas del anexo D1 a D8, muestran que a todas las temperaturas, a bajas 

concentraciones y en todos los sistemas, se observa una disminución de la 

compresibilidad adiabática al aumentar la concentración de BOTA y BDETA.  Al 

aumentar la concentración de las sales de amonio en la región posmicelar las moléculas 

de las sales de amonio cuaternario se asocian en micelas, lo que conlleva una mayor 

compresibilidad. 

 

BDETA 



 57 

 

57 
 

Figura 20. Compresibilidad adiabática molar aparente de  BOTA en función de la 

concentración en soluciones acuosa y en mezclas 1,2-propanodiol a diferentes 

temperaturas 
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Figura 21. Compresibilidad adiabática molar aparente de  BDETA en función de la 

concentración en soluciones acuosa y en mezclas 1,2-propanodiol a diferentes 

temperaturas.  
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Puede apreciarse que además del comportamiento complejo, la transición entre la región 

premicelar y la región posmicelar no es muy definida a diferencia de lo uqe ocurre con la 

velocidad y por ello esta propiedad no fue utilizada para la determinación de la 

concentración micelar crítica, como se discute en el capítulo 5. 
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4. Propiedades superficiales de soluciones acuosas de 

bromuros octiltrimetilamonio y deciltrimetilamonio en 

presencia de 1,2-propanodiol. 

4.1. Determinación de propiedades superficiales. 

Los surfactantes, al ser adicionados al agua disminuyen de manera importante la tensión 

superficial de ésta y tienden a concentrarse en la interfase líquido–aire para minimizar la 

interacción entre la parte apolar del soluto y el agua. 

A continuación se presentan los comportamientos encontrados para la tensión superficial 

de las soluciones acuosas de BOTA Y BDETA en agua y las mezclas 1,2-propanodiol-

agua a las temperaturas consideradas. Los resultados se muestran en las tablas de los 

anexos E1 a E8. 

La  Figura 22 muestra el comportamiento observado para  la tensión superficial de las 

sales BOTA y BDETA en agua y en mezclas de 1,2-propanodiol-agua entre 293,15 y 

308,15 K. 

La Figura 22 muestra que a temperatura constante, la tensión superficial de la solución 

acuosa de BOTA disminuye de manera abrupta al aumentar la concentración de la sal, 

hasta alcanzar una concentración en que el comportamiento cambia. A esta 

concentración, la concentración micelar crítica (CMC), la tensión superficial se hace 

prácticamente constante, siguiendo el comportamiento típico de los surfactantes.  Un 

comportamiento similar se observa a las demás temperaturas y para las soluciones en 

presencia del 1,2-propanodiol. Este mismo comportamiento se presenta en las 

soluciones de BDETA tanto en agua como en las mezclas de 1,2-propanodiol-agua.  

 

Figura 22. Tensión superficial de soluciones de BOTA y BDETA en agua y en mezclas 

1,2-propanodiol-agua en función de la concentración a 293,15 y 303,15K.  
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Estudios en soluciones acuosas diluidas de series homólogas, muestran que la magnitud 

del cambio en la pendiente de la curva de tensión superficial en función de concentración 

de soluto está relacionada con la longitud de la cadena hidrocarbonada[102], [103]. Las 

pendientes límites de las curvas de tensión superficial vs fracción molar se calcularon a 

partir de los datos de tensión superficial en la  región muy diluida  y los resultados se 

muestran en las tablas 11 y 12. La pendiente límites de las curvas de tensión superficial 

en función de la fracción molar  son negativas para las dos sales de amonio cuaternario 

estudiadas indicando que en todos los casos el exceso superficial es positivo y se hacen 

mayores a medida que la longitud de la cadena alquilo aumenta.  

En esta investigación se confirma que la magnitud de la pendiente está relacionada con 

el tamaño de la cadena alquilo en la solución. Los valores encontrados en este estudio 

muestran a valores más negativos de la pendiente en el BDETA que el BOTA lo que 

concuerda con su naturaleza más hidrofóbica. Esto se puede apreciar en la Figura 21 en 

la cual se compara el comportamiento de las dos sales en agua a 298,15 K.  
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Tabla 11. Pendiente límite de la curva de tensión superficial vs fracción molar (mN*m-1) 

de BOTA. 

XOH 293,15 K 298,15 K 303,15 K 308,15 K 

AGUA -10146 -9848,8 -9552,9 -9363,9 

XOH=0.02481 -6214,1 -5728,2 -5706 -5603,8 

XOH=0.03489 -5989 -5629,2 -5538,1 -5491 

XOH=0.04951 -4657,3 -4439,1 -4227,9 -3891,6 

 

Tabla 12. Pendiente límite de la curva de tensión superficial vs fracción molar (mN*m-1) 

de BDETA. 

 

        
 293,15 K 298,15 K 303,15 K 308,15 K 

AGUA -39558 -38618 -37579 -36474 

XOH=0.02481 -24065 -23599 -23299 -22490 

XOH=0.03466 -22232 -21261 -20261 -19290 

XOH=0.04963 -17265 -16443 -15792 -14892 

 

Las Tablas 11 y 12 muestran que en agua o a una misma concentración de alcohol, la 

pendiente se hace menor al aumentar la temperatura siguiendo la tendencia esperada 

para esta propiedad.  También se observa que a medida que aumenta la concentración 

del diol la magnitud de la pendiente se hace más pequeña.  En presencia del diol se 

afecta el medio en el que se encuentra el surfactante. Al ser un cosolvente polar 

disminuye la tendencia del surfactante a adsorberse en la interfase líquido-aire y por ello 

la pendiente de las gráficas se hace menor.  

4.2 Exceso superficial  

Para analizar el comportamiento de la tensión superficial en función de la fracción molar 

en cada sistema de este estudio, se habla del exceso superficial, el cual muestra el 

número de moles de los surfactantes que están presentes en la interfase solvente-aire; el 

cual se halla utilizando la ecuación 14. Los resultados se dan en términos de la fracción 

molar del soluto y los datos se encuentran en los anexos E1 a E8. 

Para el caso de surfactantes catiónicos se usa la siguiente ecuación: 
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( 

  

     
)                 (14) 

En ella n es una constante que depende del tipo de surfactante, R es la constante de los 

gases, T es la temperatura absoluta y X es la fracción molar del surfactante. 

El área mínima por molécula de surfactante se puede determinar con la siguiente 

ecuación: 

                                             
 

  
                                    (15)                              

Donde N es el número de Avogadro. En la figura 23 se observa las soluciones de  BOTA 

y BDETA donde  a medida que aumenta la concentración en cada sistema,  el exceso 

superficial también aumenta, estos resultados son congruentes ya que al disminuir la 

tensión superficial los surfactantes tienden a ir a la superficie solvente-aire hasta saturar 

la interface. Al disminuir la tensión superficial y quedar casi constante en el momento de 

la saturación el exceso superficial en esa región también queda constante como se 

observa en la figura 23. Se puede ver que a medida que aumenta la concentración del 

1,2 propanodiol en las mezclas el exceso superficial del BDETA disminuye como también 

ocurre con el BOTA, mostrando que hay mayor exceso de concentración de los 

surfactantes en la solución acuosa que en las mezclas con el diol. En la figura 24 se 

puede observar el efecto de la temperatura sobre el exceso superficial evidenciando una 

disminución del exceso superficial a medida que aumenta la temperatura. En la figura 25 

se puede observar que en mismo sistema a medida que aumenta la temperatura el área 

superficial también aumenta. 

 

 Figura 23. Exceso superficial de soluciones de BOTA Y BDETA en agua y mezclas 1,2-

propanodiol-agua en función de la fracción molar a 298,15K. 
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 Figura 24. Exceso superficial de soluciones de BOTA y  BDETA XOH=0.02481 1,2-

propanodiol-agua en función de la fracción molar a diferentes temperaturas. 
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Figura 25. Área superficial de soluciones de BOTA Y BDETA XOH=0.02481 1,2-

propanodiol-agua en función de la fracción molar a diferentes temperaturas. 
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La concentración micelar crítica es característica de la naturaleza del surfactante y de 

otros factores que afectan al valor de la CMC, como son la presencia de cosolventes el 

pH y la temperatura y la presión.  El tema de la  formación de agregados micelares, será 

considerado para el conjunto de propiedades estudiadas en el capítulo 5.  

 

 

 

 

5. Concentración micelar crítica de soluciones acuosas 

de bromuros de octiltrimetilamonio y deciltrimetilamonio 

en presencia de 1,2-propanodiol. 

En este capítulo se analiza el comportamiento de la tensión superficial, la velocidad del 

sonido y la compresibilidad adiabática, que son propiedades muy sensibles a la 

formación de agregados micelares y por ello resultan muy adecuadas para la detección 

de la concentración micelar crítica de surfactantes. Como se señaló anteriormente, ni las 

densidades ni los volúmenes molares aparentes ni las compresibilidades molares 

aparentes fueron lo suficientemente sensibles para detectar la concentración micelar 

crítica de los surfactantes. En las Tablas de los  anexos C y E, se muestran los 

resultados experimentales de velocidad del sonido, compresibilidad adiabática  y de la 

tensión superficial en función de la molalidad de bromuro octiltrimetilamonio  y bromuro 
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deciltrimetilamonio en agua y a las tres diferentes mezclas de 1,2-propanodiol-agua y a 

las temperaturas de 293,15 K; 298,15 K; 303,15 K; y 308,15 K.  

La concentración micelar crítica del BOTA Y BDETA se determinó en agua y en tres 

mezclas agua-1,2-propanodiol a las cuatro temperaturas señaladas, por medio de la 

tensión superficial, velocidad del sonido y la compresibilidad adiabática. Se observan 

cambios abruptos en todas las gráficas lo que evidencia una región premicelar y 

posmicelar. La figura 18 considerarada en el Capítulo 3 representan el comportamiento 

típico observado para los dos surfactantes en agua.  y en mezclas 1,2-propanodiol–agua 

a 298.15 K. Se presentan aquí nuevamente para efectos de comparación para ilustrar el 

efecto de la adición de 1,2-propanodiol que se muestra en las Figuras 19. Un 

comportamiento similar se observa a las otras temperaturas.  

 

Figura 26. Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones acuosas de BOTA en función de la concentración a 298,15 K. 

-1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

40

45

50

55

60

65

Y
/m

N
*m

-1

Log ([ BOTA] / mol*Kg
-1

 )

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1490

1500

1510

1520

1530

1540

1550



m

*s
-1
 

[BOTA]/mol*Kg
-1

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.0000410

0.0000415

0.0000420

0.0000425

0.0000430

0.0000435

0.0000440

0.0000445

0.0000450


S
/b

a
r-1

[BOTA] mol*kg
-1

 



 65 

 

65 
 

Figura 27 Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones de BOTA en mezclas 1,2-propanodiol-agua (XOH=0,02481 del 

alcohol), en función de la concentración a 298,15 K. 
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Figura 28 Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones de BOTA en mezclas 1,2-propanodiol-agua (XOH=0,03489), en 

función de la concentración a 298,15 K. 
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Figura 29 Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones acuosas de BDETA en función de la concentración a 298,15 K. 
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Figura 30. Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones de BDETA en mezclas 1,2-propanodiol-agua XOH=0,02481 del 

alcohol, en función de la concentración a 298,15 K. 
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Figura 31 Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones de BDETA en mezclas agua-1,2-propanodiol (XOH=0,03466 del 

alcohol), en función de la concentración a 298,15 K. 
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Figura 32 Tensión superficial ( ), velocidad del sonido ( ) y compresibilidad adiabática 

(    ) de soluciones de BDETA en mezclas agua-1,2-propanodiol (XOH=0,04963 del 

alcohol), en función de la concentración a 298,15 K. 
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El cambio abrupto en el comportamiento de la propiedad se utilizó para determinar la 

concentración micelar crítica del BOTA Y BDETA.  

Los resultados muestran que las técnicas experimentales utilizadas son adecuadas para 

la determinación de la concentración micelar crítica. Los valores de la   CMC en agua 

para el BOTA Y BDETA a los 298,15K , concuerdan  con el rango de valores   reportados 

previamente y medidos por diferentes técnicas, como se muestra en la tabla 5 [19], [59], 

[62], [63], [65], [66] .  

 

Usando las  diferentes mezclas  agua-1,2-propanodiol como solvente es posible seguir 

los cambios graduales  en las  concentraciónes micelares críticas  del bromuro 

octiltrimetilamonio y bromuro deciltrimetilamonio respecto al sistema acuoso. Es así que 

se determinaron las CMC de los 4 sistemas a las 4 temperaturas del BOTA Y BDETA 

como se observa en las tablas 13 y 14.  
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Tabla 13 Valores de la concentración micelar critica (CMC)  de soluciones acuosas del 

Bromuro octiltrimetilamonio y en presencia de 1,2-propanodiol desde 293.15 a 308.15K  

 

          T/k                 mol*kg
-1

                            mol*kg
-1

                 
   mol*kg

-1
          

                                               Agua 

293,15   0,2811 ± 4 E-4       0,2711 ± 1 E-4 0,27445 ±  3 E-5 

298,15 0,2830 ± 3 E-4  0,2702 ± 1 E-4 0,27979  ±  4 E-5 

303,15 0,2838 ± 4 E-4        0,2688 ± 2 E-4 0,27402  ±  4 E-5 

308,15 0,2799 ± 3 E-4      0,2773 ± 1 E-4 0,27442  ±  4 E-5 

XOH = 0,02481 

293,15 0,2952 ± 5 E-4 0,2842 ± 2 E-4 0,29037 ± 3 E-5 

298,15 0,3076 ± 5 E-4 0,2870 ± 2 E-4 0,28758 ± 4 E-5 

303,15 0,2962 ± 5 E-4 0,2848 ± 2 E-4 0,28519 ± 4 E-5 

308,15 0,2889 ± 6 E-4 0,2843 ± 2 E-4 0,28447 ± 4 E-5 

XOH = 0,03489 

293,15 0,3158 ± 6 E-4 0,3193 ± 2 E-4    0,31882 ± 4 E-5 
 298,15 0,3145 ± 6 E-4 0,3078 ± 1 E-4   0,31095 ± 4 E-5 
 303,15 0,3163 ± 7 E-4 0,3134 ± 2 E-4   0,31298 ± 4 E-5 
 308,15 0,2988 ± 7 E-4 0,3191 ± 2 E-4   0,31899 ± 5 E-5 
 

                                               XOH = 0,04951 
 

293,15 0,326 ± 1 E-3 0,3248 ± 2 E-4   0,32456 ± 5 E-5 
 298,15 0,327 ± 1 E-3 0,3179 ± 2 E-4   0,33541 ± 6 E-5 
 303,15 0,328 ± 1 E-3 0,3233 ± 2 E-4   0,32788 ± 6 E-5 
 308,15 0,328 ± 1 E-3 0,3251 ± 3 E-4   0,32289 ± 7 E-5 
 

 

 

 

Tabla 14 Valores de la concentración micelar critica (CMC)  de soluciones acuosas del 

Bromuro deciltrimetilamonio y en presencia de 1,2-propanodiol desde 293.15 a 308.15K.  

 

          T/k                 mol*kg
-1

                      mol*kg
-1

                 
   mol*kg

-1
          

 

                                               Agua 
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293,15   0,0702 ± 4 E-4       0,0696 ± 1 E-4 0,06950 ±  3 E-5 

29815 0,0701 ± 2 E-4 0,0698 ± 1 E-4 0,06956  ±  4 E-5 

303,15 0,0700 ± 4 E-4      0,0692 ± 2 E-4 0,06975  ±  4 E-5 

308,15 0,0696 ± 3 E-4      0,0696 ± 1 E-4 0,06968  ±  4 E-5 

XOH = 0,02481 

293,15 0,0714 ± 5 E-4 0,0706 ± 2 E-4 0,07058 ± 3 E-5 

298,15 0,0716 ± 5 E-4 0,0704 ± 2 E-4 0,07016 ± 4 E-5 

303,15 0,0712 ± 5 E-4 0,0703 ± 2 E-4 0,07061 ± 4 E-5 

308,15 0,0722 ± 6 E-4 0,0713 ± 2 E-4 0,07113 ± 4 E-5 

XOH = 0,03466 

293,15 0,0746 ± 6 E-4 0,0710 ± 2 E-4    0,07134 ±  4 E-5 
 298,15 0,0754 ± 6 E-4 0,0707 ± 1 E-4   0,07074 ± 4 E-5 
 303,15 0,0747 ± 7 E-4 0,0714 ± 2 E-4   0,07117 ± 4 E-5 
 308,15 0,0752 ± 7 E-4 0,0720 ± 2 E-4   0,07138 ± 5 E-5 
 

                                          XOH = 0,04963 
 

293,15 0,078 ± 1 E-3 0,0733 ± 2 E-4   0,07310 ± 5 E-5 
 298,15 0,079 ± 1 E-3 0,0741 ± 2 E-4   0,07425 ± 6 E-5 
 303,15 0,080 ± 1 E-3 0,0729 ± 2 E-4   0,07348 ± 6 E-5 
 308,15 0,081 ± 1 E-3 0,0751 ±3 E-4   0,07444 ± 7 E-5 
 

 

 

Puede apreciarse que en el rango de temperatura considerado en este trabajo, la 

concentración micelar crítica no presenta una dependencia con la temperatura. 

 

Todas las técnicas utilizadas para determinar la CMC, muestran a bajas concentraciones 

de surfactante un cambio en la propiedad con el incremento en la concentración molal  

de BOTA Y BDETA; esto es debido a que las moléculas de los surfactantes migran del 

seno de la solución a la interfase, donde se adsorben orientando sus partes polares hacia 

el seno de la solución y sus cadenas hidrocarbonadas hacia el aire. Cuando la interfase 

líquido/aire se satura, los cambios en las propiedades con el incremento en la 

concentración de las sales es abrupto y se aprecia claramente la concentración a la cual 

ocurre el cambio. El comportamiento puede ser descrito por dos rectas como se observa 

en las gráficas 26 a 32. La primera recta a las concentraciones más bajas, describe el 

comportamiento de la región premicelar. La segunda recta en la que la disminución en la 

tensión es muy pequeña corresponde a la región posmicelar,  
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En las tablas 13 y 14  se observa que a medida que aumenta la concentración del 1,2-

propanodiol la CMC de las dos sales de amonio cuaternario se incrementa.  

 

La presencia del 1,2-propanodiol afecta la formación de micelas, haciendo que 

interacciones entre el BOTA Y BDETA y las mezclas de 1,2-propanodiol-agua no son 

favorables incrementado la CMC.  

 

El efecto de los alcoholes en el aumento o disminución de la CMC, depende del tipo de 

alcohol. Se ha encontrado que los alcoholes primarios como el etanol que tiene un 

carácter hidrofílico, tiendes a aumentar la CMC. Al aumentar la longitud de la cadena 

hidrocarbonada del alcohol el comportamiento cambia por el incremento en el carácter 

hidrofóbico. La consecuencia es que ello contribuye  a la formación micelar por lo cual 

disminuye la CMC, como es el caso del propanol, donde estudios anteriores revelan que 

este alcohol afecta la CMC de las soluciones de  BOTA Y BDETA causando  una 

disminución de la CMC [48], [90]. Esta disminución de la CMC por parte del propanol se 

presenta porque la cadena apolar es hidrofóbica. La CMC disminuye además al 

aumentar la longitud de la cadena apolar del surfactante. Investigaciones experimentales 

y teóricas  acerca del comportamiento de bromuros de n-alquiltrimetilamonio revelan que 

en presencia de alcoholes hay una disminución en el número de agregación y tamaño 

micelar [104]–[106] . 

 

El 1,2-propanodiol utilizado en esta investigación muestra un carácter hidrofílico por la 

presencia de los dos grupos OH y su cadena corta; los dos grupos hidroxilo forman 

puentes de hidrogeno con el agua y por su cadena  corta, la cadena hidrocarbonada no 

ejerce la influencia  suficiente para tener interacciones favorables con el núcleo 

hidrofóbico de la micela. De esta manera  el 1,2-propanodiol tiene la  capacidad de 

formar enlaces de hidrogeno  y la cadena de metileno corta no favorece la transferencia 

de estas moléculas hacia el núcleo de la micela. Estudios con otras sales de bromuros de 

n-alquiltrimetilamonio muestran que los alcoholes hidrofilicos de cadena corta se oponen 

la formación de micelar, incrementando así la CMC [104]. Adicionalmente el 1,2-

propanodiol aumenta la CMC pues disminuye la constante dieléctrica  de la  fase acuosa 

de esta manera se favorece  la repulsión mutua de las cabezas iónicas en la micela, 

oponiéndose a la formación micelar  incrementando la CMC  [70], [73], [75], [77], [81], 
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[85], [87], [104], [107]. Los resultados de este estudio son similares a otras 

investigaciones donde los alcoholes primarios o de cadena larga disminuyen la CMC y 

los alcoholes dioles y polioles de cadena corta aumentan la CMC, como se muestra en la 

tabla 1.3. 

 

Investigaciones experimentales y teóricas  acerca de bromuros de n-alquiltrimetilamonio 

revelan que en presencia de alcoholes hay una disminución en el número de agregación 

y tamaño micelar [104]–[106] . 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones y recomendaciones 

1.1 Conclusiones 

En este trabajo se aportan datos precisos de propiedades fisicoquímicas de las 

soluciones acuosas de los bromuros deciltrimetilamonio y  octiltrimetilamonio en 

presencia de 1,2-propanodiol. Algunos datos como es el caso de volúmenes molares 

parciales, exceso superficial y concentración micelar crítica en función de temperatura y 

concentración de 1,2-propanodiol, no han sido reportados en la literatura. 

 

Se observa que el volumen molar aparente aumenta en función del aumento de la 

concentración. El cambio en el volumen molar aparente a las temperaturas 

seleccionadas muestran una pequeña dependencia en el caso del BOTA, mientras que 

no se evidencia dependencia en el BDETA. 

 

La propiedad el volumen molar aparente en función de la concentración no presenta un 

cambio significativo que permita determinar la CMC. 
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El volumen molar parcial a dilución infinita de las sales de amonio cuaternario tiende a 

disminuir al aumentar la concentración de 1,2-propanodiol, a excepción de la 

concentración más alta de diol, en el que la tendencia es diferente. Lo anterior está de 

acuerdo con estudios previos sobre el efecto de alcoholes en estos sistemas. 

 

Las expansibilidades molares parciales a dilución infinita para las dos sales de amonio, 

presentan un claro aumento excepto para la última concentración del diol.  

 

Cuando se considera la dependencia de la compresibilidad molar aparente con la 

concentración de surfactante, se observa que la transición entre la región premicelar y la 

región posmicelar no es definida y por ello esta propiedad no fue utilizada para la 

determinación de la concentración micelar crítica. 

 

La pendiente límite de las curvas de tensión superficial en función de la fracción molar en 

la región diluida es negativa para las dos sales de amonio cuaternario estudiadas, 

indicando que en todos los casos el exceso superficial es positivo y se hace mayor a 

medida que la longitud de la cadena alquilo aumenta. 

 

Las propiedades que permiten determinar la concentración micelar critica fueron la 

tensión superficial, velocidad del sonido y la compresibilidad adiabática, debido al cambio 

evidente en sus propiedades en función de la concentración, evidenciando una región 

premicelar y posmicelar. 

 

En el rango de temperatura considerado en este trabajo, la concentración micelar crítica 

no presenta una dependencia con la temperatura. 

 

La concentración micelar critica del BOTA y BDETA aumenta con la presencia del 1,2-

propanodiol debido al comportamiento hidrofílico del alcohol. 
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1.2 Recomendaciones 

 
 
Realizar un estudio sistemático del comportamiento de las sales de amonio cuaternario 

en presencia del 1,2 propanodiol por medidas de fluorescencia, para determinar el 

número de agregación y así tener una información más completa sobre el efecto que 

tiene el diol sobre la estructura del surfactante. 

 

Ampliar el rango de concentración del 1,2 propanodiol en las soluciones de sales, para 

determinar si hay un mínimo a medida que aumenta la concentración del diol en los 

volúmenes molares parciales, como se observa en las mezclas con agua.  

 

Ampliar el rango de temperatura para determinar con precisión si la concentración 

micelar crítica es independiente o no de la temperatura. 

 

 Realizar un estudio con el glicerol para determinar el efecto al aumentar los grupos 

hidroxilos en la formación micelar. 
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Anexo A. Determinación de la tensión superficial, 

densidad y velocidad del sonido para determinar tiempos 

de equilibrio del Bromuro deciltrimetilamonio a 298.15K 

Anexo A1. Tabla de la tensión superficial, densidades y velocidades del 

sonido de la solución Bromuro deciltrimetilamonio en agua a 298.15K. 

 

m     v     v     v 

          0.00000 71.80 0.997045 1497.00 71.86 0.997048 1497.01 71.79 0.997047 1497.02 

0.00978 62.98 0.997356 1498.60 63.07 0.997359 1498.62 63.01 0.997352 1498.59 

0.01912 56.10 0.997587 1500.44 56.06 0.997590 1500.40 56.09 0.997589 1500.47 

0.02929 51.42 0.997822 1502.23 51.39 0.997818 1502.28 51.45 0.997820 1502.26 

0.04477 46.05 0.998167 1504.83 46.10 0.998165 1504.79 46.12 0.998160 1504.78 

0.05830 42.10 0.998484 1507.56 42.15 0.998482 1507.48 42.13 0.998484 1507.45 

0.11721 40.21 0.999658 1510.16 40.28 0.999660 1510.21 40.25 0.999654 1510.17 

0.13501 40.16 0.999947 1510.48 40.11 0.999950 1510.52 40.15 0.999947 1510.55 

0.15312 40.22 1.000310 1510.83 40.18 1.000311 1510.80 40.15 1.000315 1510.86 

m : mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ;   : mN*m-1 

 

Las primeras medidas se realizaron a los 10 minutos de preparar la solución. Las 

segundas medidas fueron a las 24 horas y las últimas a las 48 horas. 
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Anexo B. Determinación de las incertidumbres de las 

medidas experimentales 

 

Las incertidumbres fueron evaluadas de la expresión general para cualquier función. 

 

 

Incertidumbre en la molalidad: 

 

Donde  𝑠𝑡𝑜 es la masa molecular del soluto,  𝑠𝑡𝑒 es la masa del solvente,  𝑠𝑡𝑜 es la 

masa del soluto y Δ𝑊 es la incertidumbre de la balanza. 

 

Incertidumbre volumen molar aparente: 

 

    √((
   

  
)  )

 

 ((
   

   
)   )

 

 ((
   

  
)  )

 

 

 

Determinación de la incertidumbre en la tensión superficial 

 

La incertidumbre en la determinación de la tensión superficial se calcula a partir de la 

ecuación según: 
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          
22 2 2 2

% ( ) % ( ) % ( ) % ( ) % ( ) % ( )cape e V e e g e r e f                       

 

Las incertidumbres son ± 0,01 µL, ± 1,0 x 10-5 g/cm3, ± 1,0 x 10-5 m/s2, ± 1,0 x 10-5 m y ± 

1,0 x 10-2 para el volumen de gota, la diferencia de densidades, la gravedad, el radio del 

capilar y el factor de corrección. Con estos valores, la incertidumbre estimada para la 

tensión superficial tiene un valor de ± 0,01 mN/m.  

 

Incertidumbre en la compresibilidad adiabática: 
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Incertidumbre en la compresibilidad adiabática molar aparente: 
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Anexo C: Densidad y volumen molar aparente para 

las  soluciones de BOTA y BDETA en agua y 

mezclas 1,2-propanodiol 

Anexo C1. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de solución 

es del Bromuro octiltrimetilamonio en agua a (293.15; 298.15; 303.15; y 

308.15) K  

m                      

 
 

  
 

 

 
 

 
293.15K 

  
298.15K 

 0.00000 

 

0.998203 

  

0.997047 

  0.02938 3.1E-06 0.999079 222.57 0.09 0.997844 225.51 0.09 

0.04878 2.9E-06 0.999650 222.59 0.03 0.998392 224.93 0.03 

0.09729 3.0E-06 1.001046 222.72 0.02 0.999732 224.61 0.02 

0.14677 2.5E-06 1.002423 222.88 0.02 1.001054 224.61 0.02 

0.19412 2.0E-06 1.003697 223.05 0.01 1.002275 224.71 0.01 

0.23000 1.6E-06 1.004633 223.19 0.01 1.003173 224.80 0.01 

0.29003 1.1E-06 1.006143 223.43 0.01 1.004620 225.00 0.01 

0.33987 5.7E-05 1.007344 223.64 0.01 1.005770 225.19 0.01 

0.38798 8.5E-05 1.008457 223.86 0.01 1.006836 225.38 0.01 

0.43593 6.5E-05 1.009522 224.08 0.01 1.007856 225.59 0.01 

0.48489 5.5E-05 1.010563 224.32 0.01 1.008852 225.81 0.01 

0.53522 4.5E-05 1.011585 224.58 0.01 1.009829 226.06 0.01 

        

 
303.15K 

  
308.15K 

 
0.00000 

 

0.995645 

  

0.994029 

0.02938 3.1E-06 0.996520 223.08 0.09 0.994894 223.74 0.09 

0.04878 2.9E-06 0.997053 223.89 0.03 0.995410 224.77 0.03 

0.09729 3.0E-06 0.998354 224.63 0.02 0.996671 225.66 0.02 

0.14677 2.5E-06 0.999636 225.00 0.02 0.997913 226.08 0.02 

0.19412 2.0E-06 1.000820 225.27 0.01 0.999060 226.37 0.01 

0.23000 1.6E-06 1.001689 225.46 0.01 0.999903 226.56 0.01 

0.29003 1.1E-06 1.003088 225.76 0.01 1.001261 226.86 0.01 

0.33987 5.7E-05 1.004198 226.00 0.01 1.002339 227.10 0.01 

0.38798 8.5E-05 1.005226 226.24 0.01 1.003337 227.34 0.01 

0.43593 6.5E-05 1.006207 226.49 0.01 1.004290 227.57 0.01 

0.48489 5.5E-05 1.007164 226.75 0.01 1.005221 227.82 0.01 

0.53522 4.5E-05 1.008100 227.02 0.01 1.006133 228.08 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C2. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro octiltrimetilamonio en mezclas 1,2 -propanodiol 

XOH=0.002481 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

m                      

 
293.15K 

  
298.15K 

 

    0.00000 

 

1.005611 

  

1.004243 

  0.02987 3.1E-06 1.006441 223.17 0.09 1.005079 223.22 0.09 

0.04876 2.9E-06 1.007023 221.87 0.03 1.005624 222.77 0.03 

0.09820 3.0E-06 1.008502 221.07 0.02 1.007010 222.61 0.02 

0.14578 2.5E-06 1.009863 221.04 0.02 1.008287 222.76 0.02 

0.19382 2.0E-06 1.011176 221.21 0.01 1.009521 222.99 0.01 

0.24326 1.5E-06 1.012461 221.47 0.01 1.010733 223.27 0.01 

0.33007 6.4E-05 1.014558 222.04 0.01 1.012718 223.82 0.01 

0.40728 7.7E-05 1.016253 222.63 0.01 1.014330 224.35 0.01 

0.47223 6.4E-05 1.017554 223.16 0.01 1.015574 224.83 0.01 

0.53385 4.5E-05 1.018682 223.7 0.01 1.016660 225.31 0.01 

0.63475 6.1E-05 1.020309 224.64 0.01 1.018240 226.15 0.01 

0.68340 5.2E-05 1.020995 225.12 0.01 1.018914 226.57 0.01 

        

 

303.15K 

  

308.15K 

 

        0.00000 

 

1.00264 

  

1.000835 

  0.02987 3.1E-06 1.00344 224.80 0.09 1.001603 226.18 0.09 

0.04876 2.9E-06 1.00396 224.38 0.03 1.002101 225.81 0.03 

0.09820 3.0E-06 1.00528 224.23 0.02 1.003369 225.69 0.02 

0.14578 2.5E-06 1.00650 224.36 0.02 1.004540 225.81 0.02 

0.19382 2.0E-06 1.00768 224.57 0.01 1.005674 226.00 0.01 

0.24326 1.5E-06 1.00884 224.82 0.01 1.006790 226.24 0.01 

0.33007 6.4E-05 1.01074 225.32 0.01 1.008623 226.70 0.01 

0.40728 7.7E-05 1.01229 225.82 0.01 1.010120 227.15 0.01 

0.47223 6.4E-05 1.01349 226.26 0.01 1.011281 227.56 0.01 

0.53385 4.5E-05 1.01454 226.70 0.01 1.012300 227.97 0.01 

0.63475 6.1E-05 1.01607 227.47 0.01 1.013794 228.68 0.01 

0.68340 5.2E-05 1.01673 227.85 0.01 1.014438 229.04 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C3. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro octiltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol 

XOH=0.003489 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

m                      

                

 

293.15K 

  

298.15K 

 

        0.00000 

 

1.008641 

  

1.007140 

  0.03137 4.1E-06 1.009614 219.36 0.09 1.008068 221.07 0.09 

0.04866 2.9E-06 1.010108 220.11 0.03 1.008538 221.82 0.03 

0.09591 2.9E-06 1.011425 220.93 0.02 1.009789 222.63 0.02 

0.14791 2.5E-06 1.012814 221.42 0.02 1.011112 223.09 0.02 

0.18293 2.0E-06 1.013715 221.69 0.01 1.011971 223.34 0.01 

0.24772 1.5E-06 1.015308 222.15 0.01 1.013492 223.75 0.01 

0.34038 6.2E-05 1.017420 222.78 0.01 1.015514 224.32 0.01 

0.38901 8.3E-05 1.018451 223.11 0.01 1.016503 224.62 0.01 

0.43840 7.2E-05 1.019442 223.46 0.01 1.017457 224.94 0.01 

0.53558 6.3E-05 1.021230 224.17 0.01 1.019184 225.57 0.01 

0.63334 5.7E-05 1.022811 224.92 0.01 1.020722 226.25 0.01 

0.67748 6.2E-05 1.023453 225.27 0.01 1.021350 226.57 0.01 

        

 

303.15K 

  

308.15K 

 

        0.00000 

 

1.005421 

  

1.003503 

  0.03137 4.1E-06 1.006328 222.07 0.09 1.004291 226.22 0.09 

0.04866 2.9E-06 1.006776 223.02 0.03 1.004720 226.25 0.03 

0.09591 2.9E-06 1.007972 223.99 0.02 1.005863 226.38 0.02 

0.14791 2.5E-06 1.009237 224.50 0.02 1.007075 226.56 0.02 

0.18293 2.0E-06 1.010060 224.75 0.01 1.007864 226.69 0.01 

0.24772 1.5E-06 1.011519 225.15 0.01 1.009264 226.95 0.01 

0.34038 6.2E-05 1.013464 225.69 0.01 1.011137 227.35 0.01 

0.38901 8.3E-05 1.014419 225.97 0.01 1.012058 227.57 0.01 

0.43840 7.2E-05 1.015341 226.25 0.01 1.012950 227.81 0.01 

0.53558 6.3E-05 1.017018 226.83 0.01 1.014576 228.30 0.01 

0.63334 5.7E-05 1.018519 227.45 0.01 1.016040 228.83 0.01 

0.67748 6.2E-05 1.019137 227.74 0.01 1.016645 229.09 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C4. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro octiltrimetilamonio en mezclas 1,2 -propanodiol 

XOH=0.04963 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

m                      

 
293.15K 

  
298.15K 

 

    0 

 

1.012874 

  

1.011169 

  0.03137 3.9E-06 1.013767 221.07 0.09 1.012024 222.59 0.09 

0.04866 2.9E-06 1.014236 221.44 0.03 1.01247 223.00 0.03 

0.09735 2.5E-06 1.015520 221.95 0.02 1.013693 223.53 0.02 

0.14450 2.5E-06 1.016712 222.29 0.02 1.014831 223.85 0.02 

0.19430 2.0E-06 1.017918 222.61 0.01 1.015983 224.14 0.01 

0.24361 1.5E-06 1.019057 222.93 0.01 1.017075 224.42 0.01 

0.34195 6.0E-05 1.021165 223.56 0.01 1.019103 224.99 0.01 

0.38609 1.2E-05 1.022041 223.85 0.01 1.019949 225.25 0.01 

0.48670 5.6E-05 1.023875 224.55 0.01 1.021730 225.86 0.01 

0.51387 6.3E-05 1.024331 224.75 0.01 1.022176 226.04 0.01 

0.63255 4.5E-05 1.026130 225.64 0.01 1.023945 226.82 0.01 

        

 

303.15K 

  

308.15K 

 

        0 

 

1.009264 

  

1.007176 

  0.03137 3.9E-06 1.010084 224.06 0.09 1.007948 226.01 0.09 

0.04866 2.9E-06 1.010509 224.52 0.03 1.008352 226.34 0.03 

0.09735 2.5E-06 1.011674 225.08 0.02 1.009465 226.74 0.02 

0.14450 2.5E-06 1.012759 225.39 0.02 1.010503 226.99 0.02 

0.19430 2.0E-06 1.013861 225.66 0.01 1.011558 227.21 0.01 

0.24361 1.5E-06 1.014906 225.92 0.01 1.012561 227.43 0.01 

0.34195 6.0E-05 1.016852 226.43 0.01 1.014435 227.86 0.01 

0.38609 1.2E-05 1.017667 226.66 0.01 1.015223 228.06 0.01 

0.48670 5.6E-05 1.019387 227.22 0.01 1.016892 228.55 0.01 

0.51387 6.3E-05 1.019819 227.37 0.01 1.017313 228.68 0.01 

0.63255 4.5E-05 1.021542 228.08 0.01 1.019003 229.31 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C5. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en agua (293.15; 298.15; 303.15; 

y 308.15) K 

 

m                      

 293.15K   298.15K  

    0.00000 
 

0.998203 
  

0.997047 
  0.00998 3.5E-06 0.998475 253.39 0.09 0.997353 250.18 0.09 

0.01966 3.0E-06 0.998733 253.62 0.05 0.997592 253.07 0.05 

0.02952 2.5E-06 0.998987 253.96 0.03 0.99783 254.25 0.03 

0.04417 2.4E-06 0.999347 254.50 0.02 0.99817 255.25 0.02 

0.05870 2.3E-06 0.999686 255.07 0.02 0.998494 255.95 0.02 

0.06800 2.2E-06 0.999892 255.44 0.01 0.998694 256.33 0.01 

0.07841 2.1E-06 1.000113 255.85 0.01 0.998911 256.73 0.01 

0.09865 2.0E-06 1.000516 256.67 0.01 0.999312 257.44 0.01 

0.11767 1.8E-06 1.000859 257.45 0.01 0.999664 258.07 0.01 

0.13524 1.8E-06 1.001147 258.18 0.01 0.999968 258.63 0.01 

0.15712 1.6E-06 1.001466 259.1 0.01 1.000318 259.32 0.01 

 303.15K   308.15K  

    0.00000 
 

0.995645 
  

0.994029 
  0.00998 3.5E-06 0.995943 251.37 0.09 0.994334 250.93 0.09 

0.01966 3.0E-06 0.996173 254.35 0.05 0.994556 254.72 0.05 

0.02952 2.5E-06 0.996401 255.55 0.03 0.994775 256.2 0.03 

0.04417 2.4E-06 0.996728 256.57 0.02 0.99509 257.39 0.02 

0.05870 2.3E-06 0.997039 257.27 0.02 0.995389 258.18 0.02 

0.06800 2.2E-06 0.99723 257.65 0.01 0.995573 258.59 0.02 

0.07841 2.1E-06 0.997438 258.04 0.01 0.995773 259.01 0.01 

0.09865 2.0E-06 0.997822 258.74 0.01 0.996142 259.74 0.01 

0.11767 1.8E-06 0.998159 259.36 0.01 0.996466 260.38 0.01 

0.13524 1.8E-06 0.99845 259.92 0.01 0.996744 260.94 0.01 

0.15712 1.6E-06 0.998783 260.6 0.01 0.997064 261.62 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C6. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol 

XOH=0.002481 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

 

m                      

 293.15K   298.15K  

    0.00000 
 

1.005518 
  

1.004125 
  0.00980 2.7E-06 1.005795 250.73 0.09 1.00438 253.21 0.09 

0.01934 2.6E-06 1.006069 250.45 0.04 1.004641 252.55 0.04 

0.02946 2.5E-06 1.006345 250.78 0.03 1.004903 252.74 0.03 

0.04412 2.4E-06 1.006719 251.53 0.02 1.005259 253.37 0.02 

0.05906 2.3E-06 1.007069 252.40 0.02 1.00559 254.16 0.02 

0.06864 2.2E-06 1.007276 252.98 0.01 1.005787 254.71 0.01 

0.07923 2.1E-06 1.007490 253.64 0.01 1.005989 255.33 0.01 

0.09779 2.6E-06 1.007825 254.83 0.01 1.006306 256.46 0.01 

0.11756 1.8E-06 1.008129 256.12 0.01 1.006592 257.69 0.01 

0.13768 1.8E-06 1.008380 257.46 0.01 1.006828 258.97 0.01 

0.15645 1.6E-06 1.008561 258.73 0.01 1.006998 260.18 0.01 

        

 303.15K   308.15K  

    0.00000 
 

1.00252 
  

1.000735 
  0.00980 2.7E-06 1.002763 254.81 0.09 1.000945 258.67 0.1 

0.01934 2.6E-06 1.003008 254.34 0.04 1.001173 257.38 0.05 

0.02946 2.5E-06 1.003256 254.56 0.03 1.001403 257.26 0.03 

0.04412 2.4E-06 1.003591 255.17 0.02 1.001718 257.59 0.02 

0.05906 2.3E-06 1.003904 255.91 0.02 1.002014 258.13 0.02 

0.06864 2.2E-06 1.004091 256.41 0.01 1.002191 258.53 0.01 

0.07923 2.1E-06 1.004283 256.99 0.01 1.002374 259.00 0.01 

0.09779 2.6E-06 1.004587 258.02 0.01 1.002667 259.86 0.01 

0.11756 1.8E-06 1.004862 259.16 0.01 1.002936 260.81 0.01 

0.13768 1.8E-06 1.005092 260.33 0.01 1.003166 261.81 0.01 

0.15645 1.6E-06 1.005260 261.44 0.01 1.003341 262.77 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C7. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol 

XOH=0.003466 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K  

m                      

 
293.15K   298.15K 

 

    0.00000 2.9E-06 1.008555 
  

1.007058 
  0.00961 2.9E-06 1.008855 247.18 0.09 1.007342 249.07 0.09 

0.01685 2.7E-06 1.009040 249.47 0.05 1.007519 251.23 0.05 

0.02938 2.6E-06 1.009349 251.15 0.03 1.007812 252.82 0.03 

0.04419 2.5E-06 1.009693 252.32 0.02 1.008139 253.93 0.02 

0.05896 2.4E-06 1.010013 253.23 0.02 1.008443 254.80 0.02 

0.06863 2.3E-06 1.010211 253.78 0.01 1.008631 255.33 0.01 

0.07851 2.2E-06 1.010403 254.31 0.01 1.008813 255.84 0.01 

0.08829 2.2E-06 1.010583 254.82 0.01 1.008984 256.33 0.01 

0.09819 2.2E-06 1.010756 255.32 0.01 1.009147 256.81 0.01 

0.11766 2.2E-06 1.011065 256.30 0.01 1.009440 257.75 0.01 

0.13600 1.8E-05 1.011321 257.21 0.01 1.009682 258.63 0.01 

0.15687 1.6E-05 1.011571 258.24 0.01 1.009916 259.62 0.01 

 
303.15K   308.15K 

 

    0.00000 2.9E-06 1.005343 
  

1.003431 
  0.00961 2.9E-06 1.005623 249.92 0.10 1.003612 260.53 0.10 

0.01685 2.7E-06 1.005786 252.70 0.05 1.003768 259.40 0.05 

0.02938 2.6E-06 1.006057 254.59 0.03 1.004026 259.05 0.03 

0.04419 2.5E-06 1.006360 255.77 0.02 1.004316 259.22 0.02 

0.05896 2.4E-06 1.006644 256.64 0.02 1.004587 259.56 0.02 

0.06863 2.3E-06 1.006819 257.14 0.01 1.004755 259.83 0.01 

0.07851 2.2E-06 1.006991 257.61 0.01 1.004919 260.13 0.01 

0.08829 2.2E-06 1.007152 258.06 0.01 1.005073 260.43 0.01 

0.09819 2.2E-06 1.007308 258.50 0.01 1.005222 260.75 0.01 

0.11766 2.2E-06 1.007588 259.34 0.01 1.005491 261.41 0.01 

0.13600 1.8E-05 1.007824 260.11 0.01 1.005717 262.04 0.01 

0.15687 1.6E-05 1.008056 260.98 0.01 1.005940 262.79 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo C8. Tabla de densidades y volúmenes molares aparentes de 

soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol 

XOH=0.004963 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K  

m                      

        

 293.15K   298.15K  

        

0.00000 
 

1.012820 
  

1.011122 
  0.00987 2.7E-06 1.013052 253.75 0.09 1.011337 255.89 0.09 

0.03011 2.3E-06 1.013535 253.41 0.06 1.011792 255.29 0.03 

0.04340 2.4E-06 1.013828 253.86 0.03 1.012069 255.65 0.02 

0.05884 2.1E-06 1.014142 254.50 0.02 1.012369 256.20 0.02 

0.06860 2.2E-06 1.014328 254.94 0.02 1.012546 256.58 0.01 

0.07863 2.1E-06 1.014507 255.40 0.01 1.012718 256.98 0.01 

0.08839 2.0E-06 1.014671 255.86 0.01 1.012876 257.39 0.01 

0.09846 2.2E-06 1.014829 256.34 0.01 1.013028 257.81 0.01 

0.11824 3.2E-05 1.015106 257.31 0.01 1.013299 258.67 0.01 

0.13769 2.2E-05 1.015336 258.29 0.01 1.013527 259.53 0.01 

0.14823 4.2E-05 1.015443 258.82 0.01 1.013635 260.00 0.01 

 303.15K   308.15K  

    0.00000 
 

1.009218 
  

1.007121 
  0.00987 2.7E-06 1.009423 257.25 0.09 1.007308 259.57 0.09 

0.03011 2.3E-06 1.009852 256.89 0.03 1.007709 258.91 0.03 

0.04340 2.4E-06 1.010113 257.26 0.02 1.007953 259.20 0.02 

0.05884 2.1E-06 1.010394 257.81 0.02 1.008218 259.65 0.02 

0.06860 2.2E-06 1.010560 258.18 0.01 1.008374 259.97 0.01 

0.07863 2.1E-06 1.010721 258.57 0.01 1.008527 260.31 0.01 

0.08839 2.0E-06 1.010869 258.97 0.01 1.008668 260.66 0.01 

0.09846 2.2E-06 1.011012 259.38 0.01 1.008804 261.02 0.01 

0.11824 3.2E-05 1.011265 260.21 0.01 1.009047 261.75 0.01 

0.13769 2.2E-05 1.011476 261.04 0.01 1.009253 262.49 0.01 

0.14823 4.2E-05 1.011576 261.50 0.01 1.009351 262.89 0.01 

m ,σm: mol*kg-1 ;  : g*cm-3 ; V  ,  V  : cm3*mol-1 
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Anexo D: Velocidad del sonido, compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática  molar aparente para las  soluciones 

de BOTA y BDETA en agua y mezclas 1,2-propanodiol 

Anexo D1. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

0ctiltrimetilamonio en agua a (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K  

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  
  

  
  

 0.00000 

 
1482.66 4.56E-05 1.62E-12 

  0.02938 3.10E-06 1487.87 4.52E-05 1.61E-12 -8.84E-04 6.90E-06 

0.04878 2.90E-06 1491.32 4.50E-05 1.61E-12 -9.03E-04 3.40E-06 

0.09729 3.00E-06 1499.6 4.44E-05 1.60E-12 -7.06E-04 2.20E-06 

0.14677 0.000003 1507.7 4.39E-05 1.59E-12 -5.03E-04 1.50E-06 

0.19412 2.00E-06 1514.94 4.34E-05 1.59E-12 -2.52E-04 1.10E-06 

0.23000 1.60E-06 1521.9 4.30E-05 1.58E-12 -5.18E-04 9.10E-07 

0.29003 1.10E-06 1527.89 4.26E-05 1.58E-12 3.49E-04 7.80E-07 

0.33987 5.70E-05 1532.94 4.22E-05 1.58E-12 8.17E-04 6.30E-07 

0.38798 8.50E-05 1535.44 4.21E-05 1.58E-12 1.52E-03 5.10E-07 

0.43593 6.50E-05 1538.25 4.19E-05 1.58E-12 2.02E-03 4.30E-07 

0.48489 5.50E-05 1539.89 4.17E-05 1.58E-12 2.58E-03 3.80E-07 

0.53522 4.50E-05 1541.21 4.16E-05 1.58E-12 3.10E-03 3.80E-07 

       

  
298.15K 

  

       0.00000 
 

1497 4.48E-05 1.62E-12 
 

 0.02938 3.10E-06 1501.46 4.45E-05 1.61E-12 9.99E-04 6.90E-06 

0.04878 2.90E-06 1504.64 4.42E-05 1.61E-12 6.47E-04 3.40E-06 

0.09729 3.00E-06 1512.2 4.37E-05 1.60E-12 6.10E-04 2.20E-06 

0.14677 2.50E-06 1519.6 4.33E-05 1.59E-12 7.12E-04 1.50E-06 

0.19412 2.00E-06 1526.13 4.28E-05 1.59E-12 9.22E-04 1.10E-06 

0.23000 1.60E-06 1532.5 4.24E-05 1.58E-12 6.55E-04 9.10E-07 

0.29003 1.10E-06 1537.8 4.21E-05 1.58E-12 1.44E-03 7.80E-07 

0.33987 5.70E-05 1542.15 4.18E-05 1.58E-12 1.88E-03 6.30E-07 

0.38798 8.50E-05 1544.24 4.16E-05 1.58E-12 2.52E-03 5.10E-07 

0.43593 6.50E-05 1546.55 4.15E-05 1.58E-12 2.99E-03 4.30E-07 

0.48489 5.50E-05 1547.94 4.14E-05 1.58E-12 3.49E-03 3.80E-07 

5.4E-01 4.50E-05 1549.1 4.13E-05 1.58E-12 3.94E-03 3.80E-07 
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303.15K 

  

      
 0 

 
1509.44 4.41E-05 1.62E-12 

  0.02938 3.10E-06 1513.45 4.38E-05 1.61E-12 1.72E-03 6.90E-06 

0.04878 2.90E-06 1516.32 4.36E-05 1.61E-12 1.51E-03 3.40E-06 

0.09729 3.00E-06 1523.25 4.32E-05 1.60E-12 1.48E-03 2.20E-06 

0.14677 2.50E-06 1529.97 4.27E-05 1.59E-12 1.60E-03 1.50E-06 

0.19412 2.00E-06 1535.9 4.24E-05 1.59E-12 1.80E-03 1.10E-06 

0.23000 1.60E-06 1541.65 4.20E-05 1.58E-12 1.57E-03 9.10E-07 

0.29003 1.10E-06 1546.27 4.17E-05 1.58E-12 2.31E-03 7.80E-07 

0.33987 5.70E-05 1549.92 4.15E-05 1.58E-12 2.76E-03 6.30E-07 

0.38798 8.50E-05 1551.76 4.13E-05 1.58E-12 3.33E-03 5.10E-07 

0.43593 6.50E-05 1553.72 4.12E-05 1.58E-12 3.76E-03 4.30E-07 

0.48489 5.50E-05 1554.84 4.11E-05 1.58E-12 4.22E-03 3.80E-07 

0.53522 4.50E-05 1555.85 4.10E-05 1.58E-12 4.62E-03 3.80E-07 

       

  
308.15K 

  

       0 
 

1520.12 4.35E-05 1.62E-12 
  0.02938 3.10E-06 1523.74 4.33E-05 1.61E-12 2.54E-03 6.90E-06 

0.04878 2.90E-06 1526.4 4.31E-05 1.61E-12 2.30E-03 3.40E-06 

0.09729 3.00E-06 1532.68 4.27E-05 1.60E-12 2.32E-03 2.20E-06 

0.14677 2.50E-06 1538.8 4.23E-05 1.59E-12 2.42E-03 1.50E-06 

0.19412 2.00E-06 1544.15 4.20E-05 1.59E-12 2.61E-03 1.10E-06 

0.23000 1.60E-06 1549.22 4.17E-05 1.58E-12 2.45E-03 9.10E-07 

0.29003 1.10E-06 1553.34 4.14E-05 1.58E-12 3.12E-03 7.80E-07 

0.33987 5.70E-05 1556.45 4.12E-05 1.58E-12 3.54E-03 6.30E-07 

0.38798 8.50E-05 1557.89 4.11E-05 1.58E-12 4.08E-03 5.10E-07 

0.43593 6.50E-05 1559.69 4.09E-05 1.58E-12 4.45E-03 4.30E-07 

0.48489 5.50E-05 1560.65 4.08E-05 1.58E-12 4.86E-03 3.80E-07 

0.53522 4.50E-05 1561.43 4.08E-05 1.58E-12 5.23E-03 3.80E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D2. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

octiltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol XOH=0.02481 (293.15; 298.15; 

303.15; y 308.15) K 

 

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  
  

  
  

 0.00000 

 
1545.35 4.16E-05 1.62E-12 

  0.02987 3.10E-06 1550.02 4.14E-05 1.61E-12 9.05E-04 6.90E-06 

0.04876 2.90E-06 1552.75 4.12E-05 1.61E-12 1.03E-03 3.40E-06 

0.09820 3.00E-06 1559.78 4.08E-05 1.60E-12 1.19E-03 2.20E-06 

0.14578 2.50E-06 1566.04 4.04E-05 1.59E-12 1.43E-03 1.50E-06 

0.19382 2.00E-06 1572.04 4.00E-05 1.59E-12 1.63E-03 1.10E-06 

0.24326 1.50E-06 1576.70 3.97E-05 1.58E-12 2.09E-03 9.10E-07 

0.33007 6.40E-05 1582.93 3.93E-05 1.58E-12 2.88E-03 7.80E-07 

0.40728 7.70E-05 1584.66 3.92E-05 1.58E-12 3.81E-03 6.30E-07 

0.47223 6.40E-05 1585.07 3.91E-05 1.58E-12 4.49E-03 5.10E-07 

0.53385 4.50E-05 1585.59 3.90E-05 1.58E-12 4.98E-03 4.30E-07 

0.63475 6.10E-05 1585.63 3.90E-05 1.58E-12 5.66E-03 3.80E-07 

0.68340 5.20E-05 1586.20 3.89E-05 1.58E-12 5.89E-03 3.80E-07 

       

  
298.15K 

  

       0.00000 

 
1554.62 4.12E-05 1.62E-12 

  0.02987 3.10E-06 1558.8 4.09E-05 1.61E-12 1.79E-03 6.90E-06 

0.04876 2.90E-06 1561.38 4.08E-05 1.61E-12 1.81E-03 3.40E-06 

0.09820 3.00E-06 1567.59 4.04E-05 1.60E-12 2.11E-03 2.20E-06 

0.14578 2.50E-06 1573.2 4.01E-05 1.59E-12 2.33E-03 1.50E-06 

0.19382 2.00E-06 1578.47 3.98E-05 1.59E-12 2.55E-03 1.10E-06 

0.24326 1.50E-06 1582.5 3.95E-05 1.58E-12 2.98E-03 9.10E-07 

0.33007 6.40E-05 1587.72 3.92E-05 1.58E-12 3.73E-03 7.80E-07 

0.40728 7.70E-05 1589.05 3.90E-05 1.58E-12 4.56E-03 6.30E-07 

0.47223 6.40E-05 1589.24 3.90E-05 1.58E-12 5.17E-03 5.10E-07 

0.53385 4.50E-05 1589.52 3.89E-05 1.58E-12 5.61E-03 4.30E-07 

0.63475 6.10E-05 1589.65 3.89E-05 1.58E-12 6.19E-03 3.80E-07 

0.68340 5.20E-05 1589.81 3.88E-05 1.58E-12 6.41E-03 3.80E-07 

       
  

303.15K 
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0 
 

1562.3 4.09E-05 1.62E-12 
  0.00000 3.10E-06 1566.24 4.06E-05 1.61E-12 2.36E-03 6.90E-06 

0.02987 2.90E-06 1568.45 4.05E-05 1.61E-12 2.61E-03 3.40E-06 

0.04876 3.00E-06 1574.1 4.01E-05 1.60E-12 2.87E-03 2.20E-06 

0.09820 2.50E-06 1579.12 3.98E-05 1.59E-12 3.10E-03 1.50E-06 

0.14578 2.00E-06 1583.72 3.96E-05 1.59E-12 3.34E-03 1.10E-06 

0.19382 1.50E-06 1587.23 3.93E-05 1.58E-12 3.74E-03 9.10E-07 

0.24326 6.40E-05 1591.48 3.91E-05 1.58E-12 4.46E-03 7.80E-07 

0.33007 7.70E-05 1592.55 3.90E-05 1.58E-12 5.21E-03 6.30E-07 

0.40728 6.40E-05 1592.50 3.89E-05 1.58E-12 5.76E-03 5.10E-07 

0.47223 4.50E-05 1592.46 3.89E-05 1.58E-12 6.17E-03 4.30E-07 

0.53385 6.10E-05 1592.40 3.88E-05 1.58E-12 6.69E-03 3.80E-07 

0.63475 5.20E-05 1592.30 3.88E-05 1.58E-12 6.90E-03 3.80E-07 

       

  
308.15K 

  

       0.00000 

 
1568.73 4.06E-05 1.62E-12 

  0.02987 3.10E-06 1572.29 4.04E-05 1.61E-12 3.09E-03 6.90E-06 

0.04876 2.90E-06 1574.25 4.03E-05 1.61E-12 3.35E-03 3.40E-06 

0.09820 3.00E-06 1579.28 4.00E-05 1.60E-12 3.61E-03 2.20E-06 

0.14578 2.50E-06 1583.75 3.97E-05 1.59E-12 3.81E-03 1.50E-06 

0.19382 2.00E-06 1587.73 3.94E-05 1.59E-12 4.05E-03 1.10E-06 

0.24326 1.50E-06 1590.71 3.93E-05 1.58E-12 4.44E-03 9.10E-07 

0.33007 6.40E-05 1594.30 3.90E-05 1.58E-12 5.10E-03 7.80E-07 

0.40728 7.70E-05 1595.10 3.89E-05 1.58E-12 5.77E-03 6.30E-07 

0.47223 6.40E-05 1594.82 3.89E-05 1.58E-12 6.28E-03 5.10E-07 

0.53385 4.50E-05 1594.59 3.89E-05 1.58E-12 6.66E-03 4.30E-07 

0.63475 6.10E-05 1594.19 3.88E-05 1.58E-12 7.13E-03 3.80E-07 

0.68340 5.20E-05 1594.10 3.88E-05 1.58E-12 7.31E-03 3.80E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D3. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

octiltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol XOH=0.03489 (293.15; 298.15; 

303.15; y 308.15) K 

 

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  
  

  
  

 0.0000 
 

1569.93 4.16E-05 1.62E-12 
  0.03137 4.10E-06 1574.85 4.14E-05 1.61E-12 7.23E-04 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1576.67 4.12E-05 1.61E-12 1.70E-03 3.40E-06 

0.09591 2.90E-06 1581.35 4.08E-05 1.60E-12 2.72E-03 2.20E-06 

0.14791 2.50E-06 1587.60 4.04E-05 1.59E-12 2.70E-03 1.50E-06 

0.18293 2.00E-06 1590.90 4.00E-05 1.59E-12 2.95E-03 1.10E-06 

0.24772 1.50E-06 1596.76 3.97E-05 1.58E-12 3.26E-03 9.10E-07 

0.34038 6.20E-05 1599.74 3.93E-05 1.58E-12 4.32E-03 7.80E-07 

0.38901 8.30E-05 1600.94 3.92E-05 1.58E-12 4.72E-03 6.30E-07 

0.43840 7.20E-05 1600.76 3.91E-05 1.58E-12 5.21E-03 5.10E-07 

0.53558 6.30E-05 1600.55 3.90E-05 1.58E-12 5.91E-03 4.30E-07 

0.63334 5.70E-05 1600.18 3.90E-05 1.58E-12 6.44E-03 3.80E-07 

0.67748 6.20E-05 1600.01 3.89E-05 1.58E-12 6.63E-03 3.80E-07 

       

  
298.15K 

  

       0.0000 
 

1573.94 4.01E-05 1.62E-12 
  0.03137 3.10E-06 1577.98 3.98E-05 1.61E-12 2.27E-03 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1581.79 3.96E-05 1.61E-12 6.73E-04 3.40E-06 

0.09591 3.00E-06 1587.77 3.93E-05 1.60E-12 1.57E-03 2.20E-06 

0.14791 2.50E-06 1592.97 3.90E-05 1.59E-12 2.35E-03 1.50E-06 

0.18293 2.00E-06 1595.88 3.88E-05 1.59E-12 2.79E-03 1.10E-06 

0.24772 1.50E-06 1599.99 3.85E-05 1.58E-12 3.53E-03 9.10E-07 

0.34038 6.40E-05 1602.48 3.83E-05 1.58E-12 4.60E-03 7.80E-07 

0.38901 7.70E-05 1603.98 3.82E-05 1.58E-12 4.94E-03 6.30E-07 

0.43840 6.40E-05 1603.66 3.82E-05 1.58E-12 5.43E-03 5.10E-07 

0.53558 4.50E-05 1603.26 3.82E-05 1.58E-12 6.12E-03 4.30E-07 

0.63334 6.10E-05 1602.68 3.81E-05 1.58E-12 6.64E-03 3.80E-07 

0.67748 5.20E-05 1602.3 3.81E-05 1.58E-12 6.84E-03 3.80E-07 

       
  

303.15K 
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0.0000 
 

1582.72 3.97E-05 1.62E-12 
  0.03137 3.10E-06 1585.78 3.95E-05 1.61E-12 -5.85E-03 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1587.2 3.94E-05 1.61E-12 -2.05E-03 3.40E-06 

0.09591 3.00E-06 1591.92 3.91E-05 1.60E-12 8.97E-04 2.20E-06 

0.14791 2.50E-06 1596.65 3.89E-05 1.59E-12 2.11E-03 1.50E-06 

0.18293 2.00E-06 1599.1 3.87E-05 1.59E-12 2.74E-03 1.10E-06 

0.24772 1.50E-06 1603.56 3.84E-05 1.58E-12 3.44E-03 9.10E-07 

0.34038 6.40E-05 1605.75 3.83E-05 1.58E-12 4.60E-03 7.80E-07 

0.38901 7.70E-05 1605.98 3.82E-05 1.58E-12 5.11E-03 6.30E-07 

0.43840 6.40E-05 1605.75 3.82E-05 1.58E-12 5.58E-03 5.10E-07 

0.53558 4.50E-05 1605.06 3.82E-05 1.58E-12 6.28E-03 4.30E-07 

0.63334 6.10E-05 1604.02 3.82E-05 1.58E-12 6.82E-03 3.80E-07 

0.67748 5.20E-05 1603.77 3.81E-05 1.58E-12 7.00E-03 3.80E-07 

       

  
308.15K 

  

       0.0000 
 

1586.85 3.96E-05 1.62E-12 
  0.03137 3.10E-06 1589.87 3.94E-05 1.61E-12 -7.23E-03 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1591.35 3.93E-05 1.61E-12 -2.97E-03 3.40E-06 

0.09591 3.00E-06 1595.5 3.91E-05 1.60E-12 7.71E-04 2.20E-06 

0.14791 2.50E-06 1599.76 3.88E-05 1.59E-12 2.22E-03 1.50E-06 

0.18293 2.00E-06 1601.59 3.87E-05 1.59E-12 3.01E-03 1.10E-06 

0.24772 1.50E-06 1605.33 3.84E-05 1.58E-12 3.81E-03 9.10E-07 

0.34038 6.40E-05 1607.14 3.83E-05 1.58E-12 4.95E-03 7.80E-07 

0.38901 7.70E-05 1607.78 3.82E-05 1.58E-12 5.37E-03 6.30E-07 

0.43840 6.40E-05 1606.98 3.82E-05 1.58E-12 5.89E-03 5.10E-07 

0.53558 4.50E-05 1605.94 3.82E-05 1.58E-12 6.58E-03 4.30E-07 

0.63334 6.10E-05 1604.66 3.82E-05 1.58E-12 7.11E-03 3.80E-07 

0.67748 5.20E-05 1604.02 3.82E-05 1.58E-12 7.31E-03 3.80E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D5. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

octiltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol XOH=0.04951 (293.15; 298.15; 

303.15; y 308.15) K 

 

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  
  

  
  

 0.0000 
 

1569.93 3.86E-05 1.62E-12 
  0.03137 3.90E-06 1574.85 3.84E-05 1.61E-12 4.42E-03 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1576.67 3.83E-05 1.61E-12 4.40E-03 3.40E-06 

0.09735 2.50E-06 1581.35 3.80E-05 1.60E-12 3.70E-03 2.20E-06 

0.14450 2.50E-06 1587.60 3.77E-05 1.59E-12 3.82E-03 1.50E-06 

0.19430 2.00E-06 1590.90 3.75E-05 1.59E-12 4.17E-03 1.10E-06 

0.24361 1.50E-06 1596.76 3.74E-05 1.58E-12 4.78E-03 9.10E-07 

0.34195 6.00E-05 1599.74 3.73E-05 1.58E-12 5.72E-03 7.80E-07 

0.38609 1.20E-05 1600.94 3.74E-05 1.58E-12 6.43E-03 6.30E-07 

0.48670 5.60E-05 1600.76 3.73E-05 1.58E-12 6.84E-03 5.10E-07 

0.51387 6.30E-05 1600.55 3.73E-05 1.58E-12 7.05E-03 4.30E-07 

0.63255 4.50E-05 1600.40 3.74E-05 1.58E-12 7.65E-03 4.30E-07 

 
 

 
    

  
298.15K 

  

       0.0000 
 

1573.94 3.87E-05 1.62E-12 
  0.03137 3.90E-06 1577.98 3.84E-05 1.61E-12 7.60E-03 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1581.79 3.61E-03 1.61E-12 7.43E+01 3.40E-06 

0.09735 2.50E-06 1587.77 3.81E-05 1.60E-12 5.09E-03 2.20E-06 

0.14450 2.50E-06 1592.97 3.78E-05 1.59E-12 4.81E-03 1.50E-06 

0.19430 2.00E-06 1595.88 3.76E-05 1.59E-12 4.93E-03 1.10E-06 

0.24361 1.50E-06 1599.99 3.74E-05 1.58E-12 5.15E-03 9.10E-07 

0.34195 6.00E-05 1602.48 3.73E-05 1.58E-12 5.93E-03 7.80E-07 

0.38609 1.20E-05 1603.98 3.73E-05 1.58E-12 6.31E-03 6.30E-07 

0.48670 5.60E-05 1603.66 3.73E-05 1.58E-12 6.96E-03 5.10E-07 

0.51387 6.30E-05 1603.26 3.73E-05 1.58E-12 7.09E-03 4.30E-07 

0.63255 4.50E-05 1602.68 3.73E-05 1.58E-12 7.55E-03 3.80E-07 

 
      

  
303.15K 

  

      
 0.0000 

 
1582.72 4.02E-05 1.62E-12 

  0.03137 3.90E-06 1585.78 3.99E-05 1.61E-12 5.86E-02 6.90E-06 
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0.04866 2.90E-06 1587.2 3.98E-05 1.61E-12 3.84E-02 3.40E-06 

0.09735 2.50E-06 1591.92 3.95E-05 1.60E-12 2.12E-02 2.20E-06 

0.14450 2.50E-06 1596.65 3.92E-05 1.59E-12 1.50E-02 1.50E-06 

0.19430 2.00E-06 1599.1 3.90E-05 1.59E-12 1.26E-02 1.10E-06 

0.24361 1.50E-06 1603.56 3.86E-05 1.58E-12 1.07E-02 9.10E-07 

0.34195 6.00E-05 1605.75 3.84E-05 1.58E-12 9.75E-03 7.80E-07 

0.38609 1.20E-05 1605.98 3.83E-05 1.58E-12 9.51E-03 6.30E-07 

0.48670 5.60E-05 1605.75 3.83E-05 1.58E-12 9.45E-03 5.10E-07 

0.51387 6.30E-05 1605.06 3.83E-05 1.58E-12 9.46E-03 4.30E-07 

0.63255 4.50E-05 1604.02 3.82E-05 1.58E-12 9.46E-03 3.80E-07 

 
      

  
308.15K 

  

       0.0000 
 

1586.85 3.88E-05 1.62E-12 
  0.03137 3.90E-06 1589.87 3.86E-05 1.61E-12 1.89E-02 6.90E-06 

0.04866 2.90E-06 1591.35 3.85E-05 1.61E-12 1.37E-02 3.40E-06 

0.09735 2.50E-06 1595.5 3.82E-05 1.60E-12 8.45E-03 2.20E-06 

0.14450 2.50E-06 1599.76 3.80E-05 1.59E-12 7.11E-03 1.50E-06 

0.19430 2.00E-06 1601.59 3.78E-05 1.59E-12 6.70E-03 1.10E-06 

0.24361 1.50E-06 1605.33 3.77E-05 1.58E-12 6.85E-03 9.10E-07 

0.34195 6.00E-05 1607.14 3.76E-05 1.58E-12 7.28E-03 7.80E-07 

0.38609 1.20E-05 1607.78 3.77E-05 1.58E-12 7.84E-03 6.30E-07 

0.48670 5.60E-05 1606.98 3.76E-05 1.58E-12 8.02E-03 5.10E-07 

0.51387 6.30E-05 1605.94 3.76E-05 1.58E-12 8.17E-03 4.30E-07 

0.63255 4.50E-05 1604.66 3.77E-05 1.58E-12 8.60E-03 3.80E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D5. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

deciltrimetilamonio en agua a (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K  

 

m    V                  𝑠  

   
293.15K 

 
  

      0.00000 
 

1482.66 4.5572E-05 1.84E-12 
  0.00998 3.5E-06 1484.78 4.5430E-05 1.84E-12 -0.00279 8.4E-06 

0.01966 3.0E-06 1486.74 4.5298E-05 1.83E-12 -0.00246 4.0E-06 

0.02952 2.5E-06 1488.78 4.5163E-05 1.82E-12 -0.00242 2.5E-06 

0.04417 2.4E-06 1491.66 4.4972E-05 1.81E-12 -0.00216 1.7E-06 

0.05870 2.3E-06 1494.61 4.4780E-05 1.80E-12 -0.00210 1.2E-06 

0.06800 2.2E-06 1496.25 4.4672E-05 1.79E-12 -0.00184 1.1E-06 

0.07841 2.1E-06 1496.81 4.4629E-05 1.79E-12 -0.00063 9.0E-07 

0.09865 2.0E-06 1497.51 4.4569E-05 1.79E-12 0.00126 6.9E-07 

0.11767 1.8E-06 1497.97 4.4527E-05 1.78E-12 0.00256 5.7E-07 

0.13524 1.8E-06 1498.36 4.4491E-05 1.78E-12 0.00348 5.0E-07 

0.15712 1.6E-06 1498.81 4.4450E-05 1.78E-12 0.00436 4.2E-07 

       

  
298.15K 

  

       0.00000 
 

1497.00 4.4755E-05 1.79E-12 
  0.00998 3.5E-06 1498.58 4.4647E-05 1.79E-12 0.00031 7.7E-06 

0.01966 3.0E-06 1500.44 4.4526E-05 1.78E-12 -0.00043 3.8E-06 

0.02952 2.5E-06 1502.31 4.4404E-05 1.77E-12 -0.00062 2.4E-06 

0.04417 2.4E-06 1504.93 4.4235E-05 1.76E-12 -0.00052 1.6E-06 

0.05870 2.3E-06 1507.55 4.4067E-05 1.75E-12 -0.00048 1.2E-06 

0.06800 2.2E-06 1508.99 4.3974E-05 1.75E-12 -0.00025 1.0E-06 

0.07841 2.1E-06 1509.51 4.3934E-05 1.75E-12 0.00078 8.7E-07 

0.09865 2.0E-06 1509.96 4.3890E-05 1.74E-12 0.00251 6.8E-07 

0.11767 1.8E-06 1510.30 4.3855E-05 1.74E-12 0.00365 5.6E-07 

0.13524 1.8E-06 1510.55 4.3827E-05 1.74E-12 0.00445 4.8E-07 

0.15712 1.6E-06 1510.90 4.3792E-05 1.74E-12 0.00521 4.1E-07 

       

  
303.15K 

  

       0.00000 
 

1509.44 4.4082E-05 1.75E-12 
  0.00998 3.5E-06 1510.82 4.3989E-05 1.75E-12 0.00163 7.3E-06 

0.01966 3.0E-06 1512.48 4.3882E-05 1.74E-12 0.00093 3.6E-06 

0.02952 2.5E-06 1514.16 4.3775E-05 1.73E-12 0.00072 2.3E-06 
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0.04417 2.4E-06 1516.55 4.3622E-05 1.73E-12 0.00073 1.6E-06 

0.05870 2.3E-06 1518.92 4.3473E-05 1.72E-12 0.00076 1.2E-06 

0.06800 2.2E-06 1520.16 4.3394E-05 1.71E-12 0.00101 9.9E-07 

0.07841 2.1E-06 1520.63 4.3358E-05 1.71E-12 0.00191 8.5E-07 

0.09865 2.0E-06 1520.94 4.3323E-05 1.71E-12 0.00348 6.6E-07 

0.11767 1.8E-06 1521.15 4.3297E-05 1.71E-12 0.00452 5.5E-07 

0.13524 1.8E-06 1521.26 4.3278E-05 1.71E-12 0.00527 4.8E-07 

0.15712 1.6E-06 1521.50 4.3250E-05 1.71E-12 0.00595 4.1E-07 

       

  
308.15K 

  

       0.00000 
 

1520.12 4.3536E-05 1.72E-12 
  0.00998 3.5E-06 1521.33 4.3453E-05 1.71E-12 0.00258 7.1E-06 

0.01966 3.0E-06 1522.81 4.3359E-05 1.71E-12 0.00201 3.5E-06 

0.02952 2.5E-06 1524.36 4.3261E-05 1.70E-12 0.00174 2.3E-06 

0.04417 2.4E-06 1526.53 4.3125E-05 1.70E-12 0.00174 1.5E-06 

0.05870 2.3E-06 1528.65 4.2992E-05 1.69E-12 0.00179 1.1E-06 

0.06800 2.2E-06 1529.79 4.2920E-05 1.68E-12 0.00200 9.7E-07 

0.07841 2.1E-06 1530.19 4.2889E-05 1.68E-12 0.00282 8.4E-07 

0.09865 2.0E-06 1530.36 4.2864E-05 1.68E-12 0.00428 6.5E-07 

0.11767 1.8E-06 1530.45 4.2845E-05 1.68E-12 0.00525 5.4E-07 

0.13524 1.8E-06 1530.55 4.2827E-05 1.68E-12 0.00591 4.7E-07 

0.15712 1.6E-06 1530.68 4.2806E-05 1.68E-12 0.00653 4.0E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D6. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

deciltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol XOH=0.002481 (293.15; 

298.15; 303.15; y 308.15) K 

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  

       0.00000 
 

1544.89 4.1669E-05 1.84E-12 
  0.00980 2.7E-06 1546.78 4.1556E-05 1.84E-12 -0.00107 8.4E-06 

0.01934 2.6E-06 1548.29 4.1464E-05 1.83E-12 -0.00018 4.0E-06 

0.02946 2.5E-06 1550.00 4.1361E-05 1.82E-12 -0.00003 2.5E-06 

0.04412 2.4E-06 1552.63 4.1206E-05 1.81E-12 -0.00009 1.7E-06 

0.05906 2.3E-06 1554.40 4.1097E-05 1.80E-12 0.00075 1.2E-06 

0.06864 2.2E-06 1555.65 4.1023E-05 1.79E-12 0.00102 1.1E-06 

0.07923 2.1E-06 1556.22 4.0984E-05 1.79E-12 0.00180 9.0E-07 

0.09779 2.6E-06 1556.15 4.0974E-05 1.79E-12 0.00337 6.9E-07 

0.11756 1.8E-06 1556.07 4.0966E-05 1.78E-12 0.00455 5.7E-07 

0.13768 1.8E-06 1555.96 4.0962E-05 1.78E-12 0.00544 5.0E-07 

0.15645 1.6E-06 1555.88 4.0959E-05 1.78E-12 0.00608 4.2E-07 

       

  
298.15K 

  

       0.00000 
 

1553.96 4.1241E-05 1.79E-12 
  0.00980 2.7E-06 1555.73 4.1137E-05 1.79E-12 -0.00018 7.7E-06 

0.01934 2.6E-06 1556.97 4.1061E-05 1.78E-12 0.00108 3.8E-06 

0.02946 2.5E-06 1558.61 4.0964E-05 1.77E-12 0.00097 2.4E-06 

0.04412 2.4E-06 1560.89 4.0830E-05 1.76E-12 0.00106 1.6E-06 

0.05906 2.3E-06 1562.87 4.0713E-05 1.75E-12 0.00144 1.2E-06 

0.06864 2.2E-06 1563.67 4.0663E-05 1.75E-12 0.00197 1.0E-06 

0.07923 2.1E-06 1564.18 4.0629E-05 1.75E-12 0.00267 8.7E-07 

0.09779 2.6E-06 1564.00 4.0625E-05 1.74E-12 0.00414 6.8E-07 

0.11756 1.8E-06 1563.79 4.0625E-05 1.74E-12 0.00524 5.6E-07 

0.13768 1.8E-06 1563.60 4.0625E-05 1.74E-12 0.00606 4.8E-07 

0.15645 1.6E-06 1563.41 4.0628E-05 1.74E-12 0.00667 4.1E-07 

       

  
303.15K 

  

       0.00000 
 

1561.82 4.0893E-05 1.75E-12 
  0.00980 2.7E-06 1563.39 4.0801E-05 1.75E-12 0.00103 7.3E-06 

0.01934 2.6E-06 1564.48 4.0734E-05 1.74E-12 0.00217 3.6E-06 

0.02946 2.5E-06 1565.91 4.0649E-05 1.73E-12 0.00212 2.3E-06 
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0.04412 2.4E-06 1567.95 4.0530E-05 1.73E-12 0.00215 1.6E-06 

0.05906 2.3E-06 1569.69 4.0428E-05 1.72E-12 0.00249 1.2E-06 

0.06864 2.2E-06 1570.42 4.0383E-05 1.71E-12 0.00294 9.9E-07 

0.07923 2.1E-06 1570.88 4.0351E-05 1.71E-12 0.00355 8.5E-07 

0.09779 2.6E-06 1570.65 4.0351E-05 1.71E-12 0.00489 6.6E-07 

0.11756 1.8E-06 1570.31 4.0357E-05 1.71E-12 0.00592 5.5E-07 

0.13768 1.8E-06 1570.10 4.0359E-05 1.71E-12 0.00664 4.8E-07 

0.15645 1.6E-06 1569.82 4.0367E-05 1.71E-12 0.00720 4.1E-07 

       

  
308.15K 

  

       0.00000 
 

1568.42 4.0622E-05 1.72E-12 
  0.00980 2.7E-06 1569.69 4.0547E-05 1.71E-12 0.00292 7.1E-06 

0.01934 2.6E-06 1570.64 4.0489E-05 1.71E-12 0.00358 3.5E-06 

0.02946 2.5E-06 1571.91 4.0414E-05 1.70E-12 0.00337 2.3E-06 

0.04412 2.4E-06 1573.69 4.0310E-05 1.70E-12 0.00334 1.5E-06 

0.05906 2.3E-06 1575.26 4.0218E-05 1.69E-12 0.00356 1.1E-06 

0.06864 2.2E-06 1575.82 4.0182E-05 1.68E-12 0.00400 9.7E-07 

0.07923 2.1E-06 1576.27 4.0152E-05 1.68E-12 0.00448 8.4E-07 

0.09779 2.6E-06 1575.97 4.0156E-05 1.68E-12 0.00567 6.5E-07 

0.11756 1.8E-06 1575.54 4.0167E-05 1.68E-12 0.00661 5.4E-07 

0.13768 1.8E-06 1575.10 4.0180E-05 1.68E-12 0.00732 4.7E-07 

0.15645 1.6E-06 1574.77 4.0190E-05 1.68E-12 0.00780 4.0E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D7. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

deciltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol XOH=0.03466 (293.15; 298.15; 

303.15; y 308.15) K 

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  
0.00000 

 
 1567.94 4.0331E-05 1.84E-12 

  0.00961 2.9E-06 1569.38 4.0245E-05 1.84E-12 0.00108 8.4E-06 

0.01685 2.7E-06 1570.55 4.0178E-05 1.83E-12 0.00100 4.0E-06 

0.02938 2.6E-06 1572.48 4.0067E-05 1.82E-12 0.00115 2.5E-06 

0.04419 2.5E-06 1574.54 3.9949E-05 1.81E-12 0.00150 1.7E-06 

0.05896 2.4E-06 1576.34 3.9845E-05 1.80E-12 0.00191 1.2E-06 

0.06863 2.3E-06 1576.90 3.9809E-05 1.79E-12 0.00256 1.1E-06 

0.07851 2.2E-06 1577.04 3.9794E-05 1.79E-12 0.00334 9.0E-07 

0.08829 2.2E-06 1576.98 3.9790E-05 1.79E-12 0.00406 6.9E-07 

0.09819 2.2E-06 1576.80 3.9792E-05 1.78E-12 0.00472 5.7E-07 

0.11766 2.2E-06 1576.56 3.9792E-05 1.78E-12 0.00566 5.0E-07 

0.13600 1.8E-05 1576.35 3.9793E-05 1.78E-12 0.00631 4.2E-07 

0.15687 1.6E-05 1576.07 3.9797E-05 1.78E-12 0.00690 4.2E-07 

       

  
298.15K 

  
0.00000 

 
 1575.20 4.0020E-05 1.79E-12 

  0.00961 2.9E-06 1576.60 3.9937E-05 1.79E-12 0.00144 7.7E-06 

0.01685 2.7E-06 1577.46 3.9887E-05 1.78E-12 0.00219 3.8E-06 

0.02938 2.6E-06 1579.23 3.9786E-05 1.77E-12 0.00216 2.4E-06 

0.04419 2.5E-06 1581.01 3.9684E-05 1.76E-12 0.00252 1.6E-06 

0.05896 2.4E-06 1582.30 3.9607E-05 1.75E-12 0.00314 1.2E-06 

0.06863 2.3E-06 1583.10 3.9560E-05 1.75E-12 0.00344 1.0E-06 

0.07851 2.2E-06 1583.30 3.9542E-05 1.75E-12 0.00408 8.7E-07 

0.08829 2.2E-06 1583.10 3.9546E-05 1.74E-12 0.00480 6.8E-07 

0.09819 2.2E-06 1582.84 3.9552E-05 1.74E-12 0.00543 5.6E-07 

0.11766 2.2E-06 1582.57 3.9554E-05 1.74E-12 0.00627 4.8E-07 

0.13600 1.8E-05 1582.18 3.9564E-05 1.74E-12 0.00691 4.1E-07 

0.15687 1.6E-05 1581.75 3.9577E-05 1.74E-12 0.00747 4.1E-07 

       

  
303.15K 

  
0.00000 

 
 1581.28 3.9780E-05 1.75E-12 

  0.00961 2.9E-06 1582.38 3.9714E-05 1.75E-12 0.00306 7.3E-06 

0.01685 2.7E-06 1583.20 3.9666E-05 1.74E-12 0.00330 3.6E-06 
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0.02938 2.6E-06 1584.75 3.9578E-05 1.73E-12 0.00323 2.3E-06 

0.04419 2.5E-06 1586.34 3.9487E-05 1.73E-12 0.00350 1.6E-06 

0.05896 2.4E-06 1587.64 3.9411E-05 1.72E-12 0.00389 1.2E-06 

0.06863 2.3E-06 1588.08 3.9383E-05 1.71E-12 0.00436 9.9E-07 

0.07851 2.2E-06 1588.19 3.9370E-05 1.71E-12 0.00495 8.5E-07 

0.08829 2.2E-06 1588.08 3.9370E-05 1.71E-12 0.00553 6.6E-07 

0.09819 2.2E-06 1587.80 3.9377E-05 1.71E-12 0.00610 5.5E-07 

0.11766 2.2E-06 1587.40 3.9386E-05 1.71E-12 0.00688 4.8E-07 

0.13600 1.8E-05 1586.87 3.9403E-05 1.71E-12 0.00749 4.1E-07 

0.15687 1.6E-05 1586.26 3.9425E-05 1.71E-12 0.00803 4.1E-07 

       

  
308.15K 

  

       0.00000 
 

1585.99 3.9620E-05 1.72E-12 
  0.00961 2.9E-06 1587.01 3.9562E-05 1.71E-12 0.00428 7.1E-06 

0.01685 2.7E-06 1588.20 3.9496E-05 1.71E-12 0.00294 3.5E-06 

0.02938 2.6E-06 1589.03 3.9445E-05 1.70E-12 -0.00071 2.3E-06 

0.04419 2.5E-06 1590.40 3.9366E-05 1.70E-12 0.00119 1.5E-06 

0.05896 2.4E-06 1591.48 3.9302E-05 1.69E-12 0.00277 1.1E-06 

0.06863 2.3E-06 1591.71 3.9284E-05 1.68E-12 0.00440 9.7E-07 

0.07851 2.2E-06 1591.93 3.9266E-05 1.68E-12 0.00498 8.4E-07 

0.08829 2.2E-06 1591.81 3.9266E-05 1.68E-12 0.00565 6.5E-07 

0.09819 2.2E-06 1591.34 3.9284E-05 1.68E-12 0.00637 5.4E-07 

0.11766 2.2E-06 1591.00 3.9290E-05 1.68E-12 0.00679 4.7E-07 

0.13600 1.8E-05 1590.39 3.9311E-05 1.68E-12 0.00759 4.0E-07 

0.15687 1.6E-05 1589.70 3.9337E-05 1.68E-12 0.00817 4.0E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo D8. Tabla de Velocidad del sonido y compresibilidad adiabática y 

compresibilidad adiabática molar aparente de soluciones del Bromuro 

deciltrimetilamonio en mezclas 1,2-propanodiol XOH=0.04963 (293.15; 298.15; 

303.15; y 308.15) K 

m    V                  𝑠  

       

  
293.15K 

  

       0.00000 
 

1599.25 3.8604E-05 1.84E-12 
  0.00987 2.7E-06 1600.17 3.8551E-05 1.84E-12 0.00446 8.4E-06 

0.03011 2.3E-06 1602.50 3.8421E-05 1.83E-12 0.00372 4.0E-06 

0.04340 2.4E-06 1603.37 3.8368E-05 1.82E-12 0.00436 2.5E-06 

0.05884 2.1E-06 1604.92 3.8282E-05 1.81E-12 0.00433 1.7E-06 

0.06860 2.2E-06 1605.43 3.8251E-05 1.80E-12 0.00466 1.2E-06 

0.07863 2.1E-06 1605.79 3.8227E-05 1.79E-12 0.00502 1.1E-06 

0.08839 2.0E-06 1605.65 3.8227E-05 1.79E-12 0.00557 9.0E-07 

0.09846 2.2E-06 1605.33 3.8237E-05 1.79E-12 0.00611 6.9E-07 

0.11824 3.2E-05 1604.50 3.8266E-05 1.78E-12 0.00702 5.7E-07 

0.13769 2.2E-05 1603.86 3.8288E-05 1.78E-12 0.00762 5.0E-07 

0.14823 4.2E-05 1603.47 3.8302E-05 1.78E-12 0.00790 4.2E-07 

       

  
298.15K 

  

       0.00000 
 

1603.79 3.8450E-05 1.79E-12 
  0.00987 2.7E-06 1604.55 3.8406E-05 1.79E-12 -0.00356 7.7E-06 

0.03011 2.3E-06 1606.50 3.8295E-05 1.78E-12 0.00176 3.8E-06 

0.04340 2.4E-06 1607.27 3.8248E-05 1.77E-12 0.00314 2.4E-06 

0.05884 2.1E-06 1608.46 3.8180E-05 1.76E-12 0.00374 1.6E-06 

0.06860 2.2E-06 1608.84 3.8156E-05 1.75E-12 0.00426 1.2E-06 

0.07863 2.1E-06 1609.30 3.8127E-05 1.75E-12 0.00461 1.0E-06 

0.08839 2.0E-06 1609.07 3.8132E-05 1.75E-12 0.00580 8.7E-07 

0.09846 2.2E-06 1608.67 3.8146E-05 1.74E-12 0.00666 6.8E-07 

0.11824 3.2E-05 1607.80 3.8177E-05 1.74E-12 0.00736 5.6E-07 

0.13769 2.2E-05 1607.10 3.8201E-05 1.74E-12 0.00748 4.8E-07 

0.14823 4.2E-05 1606.78 3.8213E-05 1.74E-12 0.00775 4.1E-07 

       

       

  
303.15K 

  

       0.00000 
 

1607.02 3.8368E-05 1.75E-12 
  0.00987 2.7E-06 1607.79 3.8324E-05 1.75E-12 -0.00452 7.3E-06 

0.03011 2.3E-06 1609.45 3.8228E-05 1.74E-12 0.00197 3.6E-06 
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0.04340 2.4E-06 1610.06 3.8190E-05 1.73E-12 0.00349 2.3E-06 

0.05884 2.1E-06 1611.07 3.8131E-05 1.73E-12 0.00418 1.6E-06 

0.06860 2.2E-06 1611.57 3.8101E-05 1.72E-12 0.00456 1.2E-06 

0.07863 2.1E-06 1611.73 3.8088E-05 1.71E-12 0.00507 9.9E-07 

0.08839 2.0E-06 1611.45 3.8095E-05 1.71E-12 0.00620 8.5E-07 

0.09846 2.2E-06 1610.98 3.8112E-05 1.71E-12 0.00703 6.6E-07 

0.11824 3.2E-05 1610.08 3.8145E-05 1.71E-12 0.00770 5.5E-07 

0.13769 2.2E-05 1609.28 3.8175E-05 1.71E-12 0.00787 4.8E-07 

0.14823 4.2E-05 1608.74 3.8197E-05 1.71E-12 0.00818 4.1E-07 

       

  
308.15K 

  

       0.00000 
 

1609.30 3.8339E-05 1.72E-12 
  0.00987 2.7E-06 1609.98 3.8300E-05 1.71E-12 0.00117 7.1E-06 

0.03011 2.3E-06 1611.29 3.8222E-05 1.71E-12 0.00447 3.5E-06 

0.04340 2.4E-06 1611.79 3.8189E-05 1.70E-12 0.00538 2.3E-06 

0.05884 2.1E-06 1612.57 3.8142E-05 1.70E-12 0.00578 1.5E-06 

0.06860 2.2E-06 1613.02 3.8115E-05 1.69E-12 0.00598 1.1E-06 

0.07863 2.1E-06 1613.16 3.8103E-05 1.68E-12 0.00633 9.7E-07 

0.08839 2.0E-06 1612.87 3.8111E-05 1.68E-12 0.00722 8.4E-07 

0.09846 2.2E-06 1612.34 3.8131E-05 1.68E-12 0.00791 6.5E-07 

0.11824 3.2E-05 1611.40 3.8166E-05 1.68E-12 0.00849 5.4E-07 

0.13769 2.2E-05 1610.52 3.8200E-05 1.68E-12 0.00868 4.7E-07 

0.14823 4.2E-05 1610.00 3.8221E-05 1.68E-12 0.00894 4.0E-07 

m ,σm: mol*kg-1 ; V: m*s-1 ; KS ,  KS : bar-1;  

              :cm3 *mol-1* bar-1 
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Anexo E: Tensión superficial, concentración 
deexceso superficial y área superficial para las  
soluciones de BOTA y BDETA en agua y mezclas 
1,2-propanodiol  

Anexo E1. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro 0ctiltrimetilamonio en agua a  

(293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K  

X   г     г   

       

 
293.15K 

 
298.15K 

 0 72.53 
  

71.86 
  0.00053 65.36 0.0345 4.8E-23 65.03 0.00131 1.27E-21 

0.00088 61.24 0.0537 3.1E-23 61.02 0.00169 9.83E-22 

0.00175 54.53 0.0953 1.7E-23 54.41 0.00221 7.51E-22 

0.00263 50.34 0.1326 1.3E-23 50.24 0.00252 6.59E-22 

0.00348 46.72 0.1627 1.0E-23 46.54 0.00273 6.08E-22 

0.00412 43.94 0.1812 9.2E-24 43.63 0.00286 5.81E-22 

0.00519 42.92 0.2229 7.5E-24 42.69 0.00303 5.47E-22 

0.00608 42.84 0.2605 6.4E-24 42.62 0.00315 5.27E-22 

0.00693 42.77 0.2966 5.6E-24 42.60 0.00325 5.10E-22 

0.00778 42.72 0.3326 5.0E-24 42.54 0.00334 4.97E-22 

0.00865 42.64 0.3689 4.5E-24 42.47 0.00342 4.86E-22 

0.00954 42.58 0.4062 4.1E-24 42.44 0.00349 4.75E-22 

 
303.15K  308.15K 

 

   0 71.13 
  

70.39 
  0.00053 64.92 0.034308 4.84E-23 64.75 0.00126 1.31E-21 

0.00088 60.77 0.053304 3.12E-23 60.58 0.00164 1.02E-21 

0.00175 54.30 0.094914 1.75E-23 53.98 0.00214 7.76E-22 

0.00263 50.04 0.131842 1.26E-23 49.88 0.00244 6.81E-22 

0.00348 46.20 0.160851 1.03E-23 45.91 0.00264 6.28E-22 

0.00412 43.49 0.179303 9.26E-24 43.38 0.00277 6.00E-22 

0.00519 42.44 0.220395 7.53E-24 42.40 0.00294 5.66E-22 

0.00608 42.42 0.257893 6.44E-24 42.37 0.00305 5.44E-22 

0.00693 42.38 0.293894 5.65E-24 42.35 0.00315 5.28E-22 

0.00778 42.37 0.329859 5.03E-24 42.31 0.00323 5.14E-22 

0.00865 42.35 0.366412 4.53E-24 42.25 0.00331 5.02E-22 

0.00954 42.30 0.403595 4.11E-24 42.20 0.00338 4.91E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E2. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro 0ctiltrimetilamonio en mezclas 

1,2-propanodiol XOH=0.02481 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

 

X   г     г   

       

 
293.15K 

 
298.15K 

 0 61.45 
  

60.74 
  0.00058 58.18 0.0010 1.6E-21 58.00 0.00067 2.48E-21 

0.00095 55.66 0.0012 1.3E-21 55.73 0.00096 1.73E-21 

0.00191 50.62 0.0016 1.0E-21 50.72 0.00138 1.21E-21 

0.00283 47.41 0.0018 9.3E-22 47.61 0.00161 1.03E-21 

0.00375 44.94 0.0019 8.6E-22 44.98 0.00178 9.34E-22 

0.00471 42.70 0.0020 8.2E-22 42.73 0.00191 8.68E-22 

0.00638 42.18 0.0022 7.6E-22 42.11 0.00209 7.94E-22 

0.00786 41.76 0.0023 7.3E-22 41.74 0.00222 7.49E-22 

0.00910 41.62 0.0024 7.0E-22 41.60 0.00230 7.21E-22 

0.01027 41.52 0.0024 6.9E-22 41.55 0.00238 6.99E-22 

0.01219 41.25 0.0025 6.6E-22 41.23 0.00248 6.70E-22 

0.01311 41.21 0.0025 6.5E-22 41.18 0.00252 6.59E-22 

       

 
303.15K 

 
308.15K 

 0.0000 
      0.00058 57.90 0.000952 1.74E-21 57.59 0.00095 1.75E-21 

0.00095 55.48 0.001181 1.41E-21 55.16 0.00117 1.42E-21 

0.00191 50.56 0.001509 1.10E-21 50.30 0.00148 1.12E-21 

0.00283 47.36 0.001693 9.81E-22 47.04 0.00165 1.00E-21 

0.00375 44.87 0.001826 9.09E-22 44.47 0.00178 9.33E-22 

0.00471 42.83 0.001932 8.59E-22 42.66 0.00188 8.83E-22 

0.00638 42.05 0.002074 8.00E-22 42.05 0.00201 8.24E-22 

0.00786 41.67 0.002172 7.64E-22 41.72 0.00211 7.88E-22 

0.00910 41.63 0.002241 7.41E-22 41.68 0.00217 7.64E-22 

0.01027 41.60 0.002298 7.23E-22 41.65 0.00223 7.46E-22 

0.01219 41.17 0.002378 6.98E-22 41.12 0.00230 7.21E-22 

0.01311 41.13 0.002412 6.88E-22 41.09 0.00234 7.11E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E3. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro 0ctiltrimetilamonio en mezclas 

1,2-propanodiol XOH=0.03489 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

X   г     г   

       

 
293.15K 

 
298.15K 

 0 59.89 
  

59.17 
  0.00063 55.37 0.0010 1.6E-21 55.21 0.00101 1.65E-21 

0.00097 53.28 0.0012 1.4E-21 53.16 0.00114 1.46E-21 

0.00192 49.42 0.0014 1.2E-21 48.98 0.00135 1.23E-21 

0.00295 45.49 0.0015 1.1E-21 45.37 0.00148 1.12E-21 

0.00365 44.41 0.0016 1.1E-21 44.28 0.00154 1.08E-21 

0.00494 41.94 0.0017 1.0E-21 41.95 0.00164 1.01E-21 

0.00677 41.82 0.0018 9.4E-22 41.71 0.00173 9.58E-22 

0.00773 41.45 0.0018 9.2E-22 41.44 0.00177 9.36E-22 

0.00870 41.41 0.0018 9.0E-22 41.17 0.00181 9.17E-22 

0.01061 41.03 0.0019 8.7E-22 40.82 0.00187 8.87E-22 

0.01252 40.71 0.0020 8.5E-22 40.60 0.00192 8.64E-22 

0.01339 40.63 0.0020 8.4E-22 40.29 0.00194 8.55E-22 

       

 
303.15K 

 
308.15K 

 0 58.51 
     0.00063 54.94 0.000989 1.68E-21 57.81 0.00097 1.71E-21 

0.00097 52.85 0.001121 1.48E-21 54.00 0.00110 1.51E-21 

0.00192 48.78 0.001325 1.25E-21 49.90 0.00130 1.27E-21 

0.00295 45.04 0.001455 1.14E-21 46.11 0.00143 1.16E-21 

0.00365 44.11 0.001519 1.09E-21 44.25 0.00149 1.11E-21 

0.00494 41.87 0.001610 1.03E-21 41.77 0.00158 1.05E-21 

0.00677 41.62 0.001705 9.74E-22 41.53 0.00168 9.90E-22 

0.00773 41.32 0.001745 9.52E-22 41.45 0.00172 9.67E-22 

0.00870 41.08 0.001781 9.33E-22 40.98 0.00175 9.48E-22 

0.01061 40.73 0.001840 9.02E-22 40.63 0.00181 9.17E-22 

0.01252 40.52 0.001890 8.79E-22 40.42 0.00186 8.93E-22 

0.01339 40.20 0.001910 8.69E-22 40.11 0.00188 8.84E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E4. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro 0ctiltrimetilamonio en mezclas 

1,2-propanodiol XOH=0.04951 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

X   г     г   

       

 
293.15K 

 
298.15K 

 0 59.89 
  

59.17 
  0.00065 55.37 0.00091 1.8E-21 53.78 0.00090 1.85E-21 

0.00101 53.28 0.00102 1.6E-21 52.35 0.00100 1.66E-21 

0.00203 49.42 0.00118 1.4E-21 47.15 0.00116 1.43E-21 

0.00301 45.49 0.00127 1.3E-21 44.46 0.00125 1.33E-21 

0.00404 44.41 0.00134 1.2E-21 43.56 0.00132 1.26E-21 

0.00506 41.94 0.00140 1.2E-21 41.10 0.00137 1.21E-21 

0.00709 41.82 0.00148 1.1E-21 40.97 0.00145 1.14E-21 

0.00800 41.45 0.00151 1.1E-21 40.93 0.00148 1.12E-21 

0.01006 41.41 0.00156 1.1E-21 40.91 0.00153 1.08E-21 

0.01061 41.03 0.00157 1.1E-21 40.82 0.00155 1.07E-21 

0.01303 40.71 0.00162 1.0E-21 40.78 0.00159 1.04E-21 

       

 
303.15K 

 
308.15K 

 0 58.51 
     0.00065 57.78 0.000882 1.88E-21 57.78 0.00087 1.91E-21 

0.00101 54.27 0.000983 1.69E-21 54.16 0.00097 1.72E-21 

0.00203 50.09 0.001141 1.45E-21 49.98 0.00112 1.48E-21 

0.00301 46.39 0.001232 1.35E-21 46.29 0.00121 1.37E-21 

0.00404 44.48 0.001299 1.28E-21 44.38 0.00128 1.30E-21 

0.00506 42.03 0.001351 1.23E-21 41.93 0.00133 1.25E-21 

0.00709 41.89 0.001428 1.16E-21 41.79 0.00140 1.18E-21 

0.00800 41.60 0.001456 1.14E-21 41.55 0.00143 1.16E-21 

0.01006 41.41 0.001508 1.10E-21 41.31 0.00148 1.12E-21 

0.01061 40.98 0.001520 1.09E-21 40.88 0.00150 1.11E-21 

0.01303 40.92 0.001568 1.06E-21 40.82 0.00154 1.08E-21 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E5. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en agua a  

(293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K  

X   г     г   

 
293.15K  298.15K 

 

   0.00000 72.55 
  

71.83 
  0.00018 63.35 0.00187 8.892E-22 63.04 0.00184 9.042E-22 

0.00035 56.47 0.00232 7.170E-22 56.10 0.00226 7.361E-22 

0.00053 51.55 0.00259 6.424E-22 51.42 0.00251 6.623E-22 

0.00079 46.30 0.00285 5.824E-22 46.10 0.00276 6.025E-22 

0.00106 42.17 0.00304 5.463E-22 42.10 0.00293 5.663E-22 

0.00122 40.72 0.00314 5.294E-22 40.58 0.00302 5.493E-22 

0.00141 40.54 0.00323 5.140E-22 40.56 0.00311 5.338E-22 

0.00177 40.48 0.00338 4.909E-22 40.47 0.00325 5.105E-22 

0.00211 40.28 0.00350 4.746E-22 40.31 0.00336 4.940E-22 

0.00243 40.19 0.00359 4.624E-22 40.26 0.00345 4.816E-22 

0.00282 40.06 0.00369 4.500E-22 40.24 0.00354 4.691E-22 

 303.15K   308.15K 
   0.00000 70.99 

  
70.36 

  0.00018 62.88 0.00185 9.00E-22 62.70 0.00188 8.85E-22 

0.00035 55.88 0.00222 7.47E-22 55.65 0.00221 7.52E-22 

0.00053 51.28 0.00245 6.78E-22 51.14 0.00241 6.90E-22 

0.00079 45.81 0.00267 6.22E-22 45.13 0.00260 6.38E-22 

0.00106 42.08 0.00283 5.87E-22 42.05 0.00274 6.05E-22 

0.00122 40.47 0.00291 5.71E-22 40.31 0.00281 5.90E-22 

0.00141 40.39 0.00299 5.55E-22 40.18 0.00288 5.76E-22 

0.00177 40.29 0.00312 5.33E-22 40.10 0.00300 5.54E-22 

0.00211 40.14 0.00321 5.17E-22 40.06 0.00308 5.39E-22 

0.00243 40.09 0.00329 5.04E-22 40.00 0.00315 5.27E-22 

0.00282 40.05 0.00337 4.92E-22 39.95 0.00322 5.15E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E6. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en mezclas 

1,2-propanodiol XOH=0.02481 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

X   г     г   

 293.15K  298.15K  

   0.00000 61.39 
  

60.79 
  0.00019 56.03 0.00079 2.092E-21 56.26 0.00094 1.762E-21 

0.00038 51.50 0.00154 1.079E-21 51.45 0.00157 1.056E-21 

0.00057 48.75 0.00200 8.305E-22 48.52 0.00196 8.460E-22 

0.00086 44.33 0.00244 6.801E-22 44.15 0.00234 7.106E-22 

0.00115 40.07 0.00276 6.015E-22 40.12 0.00261 6.370E-22 

0.00133 39.64 0.00293 5.677E-22 39.58 0.00275 6.047E-22 

0.00154 39.89 0.00308 5.388E-22 39.53 0.00288 5.768E-22 

0.00190 39.58 0.00331 5.013E-22 39.49 0.00307 5.403E-22 

0.00228 39.47 0.00351 4.726E-22 39.36 0.00324 5.119E-22 

0.00267 39.32 0.00369 4.505E-22 39.30 0.00339 4.898E-22 

0.00303 39.25 0.00383 4.340E-22 39.23 0.00351 4.733E-22 

 303.15K   308.15K 
   0.00000 60.51 

  
59.92 

  0.00019 55.93 0.00097 1.71E-21 55.49 0.00094 1.76E-21 

0.00038 51.34 0.00158 1.05E-21 51.10 0.00152 1.09E-21 

0.00057 48.35 0.00196 8.49E-22 48.17 0.00188 8.84E-22 

0.00086 44.10 0.00232 7.17E-22 44.00 0.00222 7.47E-22 

0.00115 40.23 0.00258 6.44E-22 40.36 0.00247 6.72E-22 

0.00133 39.62 0.00271 6.12E-22 39.49 0.00260 6.39E-22 

0.00154 39.50 0.00284 5.85E-22 39.39 0.00272 6.11E-22 

0.00190 39.36 0.00303 5.48E-22 39.32 0.00290 5.73E-22 

0.00228 39.32 0.00319 5.20E-22 39.27 0.00305 5.44E-22 

0.00267 39.20 0.00333 4.98E-22 39.15 0.00319 5.21E-22 

0.00303 39.12 0.00345 4.82E-22 39.11 0.00330 5.04E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E7. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en mezclas 

1,2-propanodiol XOH=0.03466 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

X   г     г   

 293.15K  298.15K  

   0.00000 59.81 
  

59.10 
  0.00019 55.44 0.00099 1.68E-21 55.25 0.00095 1.757E-21 

0.00034 51.70 0.00138 1.21E-21 51.62 0.00133 1.248E-21 

0.00059 48.17 0.00176 9.42E-22 48.11 0.00171 9.696E-22 

0.00088 44.02 0.00204 8.12E-22 44.00 0.00199 8.332E-22 

0.00118 40.95 0.00224 7.40E-22 40.97 0.00219 7.580E-22 

0.00137 40.06 0.00235 7.07E-22 40.05 0.00230 7.235E-22 

0.00157 39.73 0.00244 6.80E-22 39.71 0.00239 6.956E-22 

0.00176 39.43 0.00252 6.58E-22 39.43 0.00247 6.729E-22 

0.00196 39.28 0.00260 6.40E-22 39.15 0.00254 6.536E-22 

0.00235 39.25 0.00272 6.10E-22 39.09 0.00266 6.232E-22 

0.00271 39.13 0.00282 5.89E-22 38.98 0.00276 6.008E-22 

0.00313 39.00 0.00292 5.69E-22 38.97 0.00286 5.803E-22 

 303.15K   308.15K 
   0.00000 58.42 

  
57.85 

  0.00019 55.20 0.00099 1.6708E-21 55.06 0.00096 1.74E-21 

0.00034 51.45 0.00132 1.2536E-21 51.30 0.00128 1.30E-21 

0.00059 47.95 0.00165 1.0053E-21 47.98 0.00160 1.04E-21 

0.00088 43.99 0.00189 8.776E-22 43.98 0.00184 9.03E-22 

0.00118 41.03 0.00206 8.0536E-22 41.09 0.00200 8.28E-22 

0.00137 40.09 0.00215 7.7192E-22 40.14 0.00209 7.94E-22 

0.00157 39.75 0.00223 7.4453E-22 39.68 0.00217 7.65E-22 

0.00176 39.46 0.00230 7.2218E-22 39.41 0.00224 7.42E-22 

0.00196 39.34 0.00236 7.0306E-22 39.33 0.00230 7.22E-22 

0.00235 39.13 0.00247 6.7278E-22 39.11 0.00240 6.91E-22 

0.00271 39.01 0.00255 6.5035E-22 38.97 0.00249 6.68E-22 

0.00313 38.94 0.00264 6.2968E-22 38.83 0.00257 6.46E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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Anexo E8. Tabla de Tensión superficial, concentración de exceso superficial 

y área superficial de soluciones del Bromuro deciltrimetilamonio en mezclas 

1,2-propanodiol XOH=0.04981 (293.15; 298.15; 303.15; y 308.15) K 

 

X   г     г   

 
293.15K  298.15K 

 

   0.00000 57.02 
  

56.28 
  0.00021 53.70 0.01107 1.500E-22 53.45 0.00090 1.851E-21 

0.00063 47.06 0.02957 5.616E-23 47.03 0.00153 1.088E-21 

0.00091 43.68 0.03955 4.199E-23 43.62 0.00173 9.583E-22 

0.00123 40.75 0.05001 3.321E-23 40.80 0.00190 8.719E-22 

0.00143 39.93 0.05713 2.907E-23 39.90 0.00199 8.340E-22 

0.00164 39.57 0.06486 2.560E-23 39.54 0.00207 8.030E-22 

0.00184 39.24 0.07229 2.297E-23 39.23 0.00213 7.782E-22 

0.00205 39.14 0.08031 2.068E-23 39.06 0.00219 7.567E-22 

0.00246 39.02 0.09612 1.728E-23 38.91 0.00230 7.227E-22 

0.00287 38.84 0.11135 1.491E-23 38.80 0.00238 6.967E-22 

0.00309 38.76 0.11961 1.388E-23 38.75 0.00242 6.848E-22 

 
303.15K   308.15K 

   0.00000 55.71 
  

54.99 
  0.00980 53.22 0.00084 1.97E-21 52.95 0.00084 1.97E-21 

0.01934 46.96 0.00164 1.01E-21 46.97 0.00164 1.01E-21 

0.02946 43.62 0.00190 8.75E-22 43.64 0.00190 8.75E-22 

0.04412 40.96 0.00211 7.86E-22 41.01 0.00211 7.86E-22 

0.05906 39.96 0.00222 7.47E-22 40.02 0.00222 7.47E-22 

0.06864 39.50 0.00232 7.16E-22 39.51 0.00232 7.16E-22 

0.07923 39.22 0.00240 6.91E-22 39.21 0.00240 6.91E-22 

0.09779 39.03 0.00248 6.70E-22 39.03 0.00248 6.70E-22 

0.11756 38.86 0.00261 6.36E-22 38.92 0.00261 6.36E-22 

0.13768 38.76 0.00272 6.11E-22 38.77 0.00272 6.11E-22 

0.15645 38.66 0.00277 5.99E-22 38.69 0.00277 5.99E-22 

  : mN*m-1 ; г: mol*m2 A: m-2 
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