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En este trabajo se presenta un estudio de la aplicabilidad 

del Tensi6metro de Gota Rotatoria KrUss SITE 04. la 

determ.lnaci6n de tensiones lnterfaciales de l iquidos con baja 

viscosidad entre 18 y 25°C. Los resultados indican que los valores 

experimentales tienen una alta precisión y errores relativos del 

lOX en el intervalo b.7 entre O. 3 y 10 mN/a y Ap entre O. 04 y O. 30 

g/crs?. Estos errores se pueden atribuir a que el equipo no mlde 

directaru.ente la velocidad de rotación de la gota o burbuja que 

requiere en el cálculo de la tensión. Como sistema estándar 

propone la 

1-butanol a 2.3ªC. 

trifásica del sistema n-hexadecano - agua -

El equipo también se utllh:ó para obtener tensiones 

superficiales de fases liquidas poco viscosas entre 18 y 2sºc. Se 

encontró que en el caso de fases liquidas acuosas el error es de 

lOX, mientras que para fases liquidas no acuosas el error es de SX 

trabajando en los intervalos de b.7 entre 20 y 30 mN/m y b.p entre 

O. 66 y 1. 00 g/c~.3. Ambos errores se pueden atribuir también a la 

incertidumbre en la velocidad de roto.ci6n, sin embargo, para las 

fases liquidas acuosas, el incremento en el error se puede 

expllcar por la presencia de impurezas en el agua. 

Adicionalmente se incluye un procedimiento detallado que 

incluye la preparación de las muestras, el manejo y operación del 

equipo, recomendaciones en la técnica de medición y el cálculo de 

tensión, su precisión y confiabilidad. 
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IN'IRODUCCION 

El método para obtener tensiones lnterfaclales y 

superflclales (7) por medlclón de los parámetros de una gota de 

liquido o burbuja de gas contenida en un liquido más pesado que 

rota a velocidad constante dentro de un tubo horlzontal, fué 

sugerido desde el siglo XIX por Plateau. Posteriormente, en 1942 

Vonnegut estableció un tratamiento 111.atemátlco del problema y en 

1967 Prlncen obtuvo por vez primera resultados experimentales 

utilizando este método. Desde entonces, se ha optlmlzado la 

técnica de rnedlc16n y el dlsel\o del tens16melro de gola rotatoria, 

perml tiendo medir 7 en el intervalo de 70 a 10-4 mN/m. 

Uno de estos tenslómetros disponibles en el mercado, es el 

equipo Krilss SITE 04 que requiere pequeftas cant ldades de muestra 

(1cm3
). es fá.cll de operar, permite un control adecuado de la 

tempera tura y puedo ullllzar para la medición de tensiones 

interfaciales hasta de 10·6 mN/m. Sin embargo, no existe un 

estudio detallado de sus alcances y llmltaciones en la medición de 

7 (especialmente en el caso de tensiones superficiales} nl sobre 

la exactitud y reproduclbllidad de las mediciones de 7 con este 

equipo con respecto a las técnicas de mayor confiabilidad. Por 

ésto, no existen sistemas esUndar en el método de gota rotatoria. 

Este trabajo intenta establecer una mctodologia para la 

determinación de tensiones superficiales interfaclales 

utlllzando el SITE 04, que incluya una descripción detallada de la 

preparación de las muestras, del manejo y operación del equipo, 



recomendaciones en la técnica de medición, el cálculo de 7, la 

preclsl6n y la conflab1lidad de los resultados experimentales, asi 

como los alcances y llmltaclones del método. En particular, se 

estudia la apllcabllidad del SITE para reproducir tensiones 

lnterfaciales en un amplio intervalo para dcteno.lnar tensiones 

superficiales de llquldos de baja viscosidad. Los valores 

obtenidos en este trabajo se comparan los reportados en la 

literatura, obtenidos con otras técnicas. Las ll111itaclones que 

obstaculizaron este trabajo fueron la calidad del agua disponible 

y la poca existencia de los datos publicados en la literatura. 

Finalmente, se desea proponer sistemas estándar prácticos con un 

ampllo intervalo de tensiones y de diferencia en densidad para el 

método de gota rotatoria. 

Este trabajo se dividió en seis capl tu los : en el primero 

presenta una breve historia del fenóaeno de capilaridad. la 

definición termodinámica de r y valores tlplcos de esta propiedad 

en llquldos y sus mezclas; en el segundo se clasifican y muestran 

los métodos para determinar la tensión interfaclal: en el tercero 

se describe el fundamento del método de gota rotatoria asi como un 

desarrollo histórico del mismo: el cuarto capitulo contiene la 

metodologia seguida en la preparación de las •uestras y la 

medición de 'l con el SITE 04, asl como el cálculo de r y de 

incertidumbre; en el capitulo V se reportan y discuten los 

resultados obtenidos; y finalmente, en el capitulo VI. se 

presentan las conclusiones de este trabajo asl como 

recomendaciones de proyectos futuros. 
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CAPITULO 1 

TENSlON SUPDlFlCIAL Y TENSION INTDU"ACIAL 

En este capi lulo se presenta un resumen del fenómeno de 

capparidad y del concepto de tens16n superficial, se definen 

termodlniimlcarnenlc los conceptos de tensión superficial 

interfaclal y se muestran valores comunes de estas propiedades 

liquidas asl corno en soluciones con tensoactivos. 

l. 1 HISTORIA DE U. CAPILARIDAD Y U. TrnSION SUPERFICIAL. 

Los fenómenos de superficie han sido conocidos por la 

humanidad desde tiempos remotos. Por ejemplo, el fenómeno de 

capilaridad {la elevación o depresión de un liquido a través de un 

tubo capilar sumergido en el liquido) fué reportado por primera 

vez por el cicnt1f1co árabe Algacin en el siglo XIII que lo 

descrlb16 en su llbro "Sobre la Balanza de la Sabidurla" (On the 

balance of '.llsdom} Ul_ Leonardo da Vtncl (1452-1519) fué el 

segundo 
c2,:n 

reportar este fenómeno. Newton (1642-1727) 

reconocl6 que las fuerzas de cohesl6n y adhesión que producen la 

capilaridad tcnian origen molecular. En el slglo XVII 

Ha\lksbee y Jurin (Jl estudiaron la elevación de liquidos tubos 

capilares de diferente diámetro en forma cuanlltatlva. 

Con estos antecedentes, J. A. Segner en 1751 lJ,SI reconoce 

la existencia de una tensión actuando en la superficie a la que 

llamó tensión superficial. Este concepto denota asi la presencia 

de una "piel contri1ctll" en la superficie de un liquido. 
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Medio siglo después ' 2' 31 Young y Laplace publican por 

separado una teoria del efecto de fuerzas cohesivas en la "piel 

contráctil" de la superficie de un liquido. Poisson y Gauss <
3

> 

extienden esta teoria. Gauss enuncia el principio "en el 

equilibrio, la energia potencial de Wl sistema es mlnh•a" y 

publica una ecuación en forDB diferencial. Baslúorth & Adame 

prueban con éxito dicha ecuac16n en 1892 '
31

• 

La existencia de fuerzas de atracción fisicas entre moléculas 

fué probada por Van der Waals y su relación con la tensión 

superficial rué tratada extensivamente por Raylelgh <3 >. 

Con el tratamiento termodináialco de Glbbs en el siglo XX ' 31 

establecen rigurosamente las relaciones cualitativas y 

cuantl ta ti vas entre la energia de la formación de superflcles y 

las propiedades intensivas de los Uquldos. 

I. 2 DEFINICION DE TENSION SUPERFICIAL Y TENSION INTERFACIAL. 

Si se tienen dos fases en contacto la superficie que los 

divide se conoce como la interfase, a.si pues, una interfase es el 

11m1te entre dos fases, su zona de transición. En el caso de 

Uquidos la tensión superficial se asocia a una interfase llquldo 

- vapor y la tensión lnterfaclal a una interfase liquido -

liquido. Para definir ambas utlllza•os la ecuación básica de la 

termodlná.Jnlca apllcada a interfases '
6

•71 : 

dG = -SdT + VdP + 7dA + r µ1dn l (1) 

donde A es el área superficial. 

4 



La tensión superficial o interfacial 1' se define como la 

derivada parclal de la energla llbre respecto al área superficial 

a temperatura, presión y núznero de moles constante 

(2) 

es declr, es la energia que se le debe dar al sistema para 

awaentar en una unidad su interfase a T, P y n
1 

constantes. Para 

ejemplificar este concepto se tiene el siguiente experimento (SI 

un tubo de ensayo parcialmente lleno con un liquido, a temperatura 

ambiente, presión atmosférica y sellado, en posición vertical (fig 

la), tiene un área superficial proporcional al dUmetro del tubo 

(Al). Si se coloca en poslci6n horizontal (flg lb), el área 

superficial del liquido aumenta CAZ), de manera que medir la 

variación en energia que se observa por este cambio de área 

medir la tensión superficial. 

FJCUR.4 l. LA TDCSlOM SUPERFICIAL ES U. ENERGU. 

NECESARIA PARA AUKEM'TAR EL AREA. SUPERFICIAL (A1 -+ A2J 

TEKPEJUTURA, PRES ION Y KUKERO DE MOU:S CONSTANTE (8). 



El análisis dimensional de la ec. 1 indica que la tensión 

superiicial tiene unidades de energiwárea. as!, en el sisteaa 

m.k.s. la unidad será Joule/11;z y en el sistema c.g.s. erg/cm.
2

. 

Como el trabajo es una ior11a de energia y su dei1n1ci6n más 

sencilla es iuerza por distancia, la tensión superilcial puede 

redeilnirse como la iuerza que aplicada una unidad de distancia 

produce una unidad de área superilclal. Un experimento para 

mostrar esto consiste de una peUcula de Jabón sujeta a un 

bastidor rectangular de alambre, con un lado móvil (f"ig 2), donde 

la iuerza r necesaria para aura.entar en una unidad la super!'icie al 

recorrer una unidad de distancia, es de dos veces la tensión 

superficial pues la pelicula tiene dos lados. En estas 

condiciones, el análisis dh1ensional de 1' es iuerzaxdlstancia/área 

y sus unidades en el siste11a c. g. s. son dina cm/cm.2, es decir 

dina/cm, cantidades comunes con que se expresa la tensión 

superficial y que son Iguales a erg/crl·. En el atsterna m.k.s. las 

unidades de 1' son Newton '(IJ.}m.
2 6 N/m, mismas que recomienda el 

sistema internacional (SI) e idénticas a Joule/m2 
t 9> 

Película líquida 
/ 

F'ICURA. 2. U. TtNSION SUPEJtf'ICIAL ts U. HITAD DE U. 
f1JERU NECESARIA QUE, APLICADA UICA UMIDAD DE DISTAHCU 

SO!mt' UNA PtLICUU JABONOSA, PRODUCE UHA UHIDJ.D DE ARt1. 
SUPERFICIAL . (10). 
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Hicrosc6picamcnte, los fen6ia.enos de tensión superficial e 

lnterfacial se explican en t~rminos de las fuerzas de atraccl6n 

entre moléculas. Las mol~culas localizadas en el bulto de un 

11.quldo están, en promedio, sujetas a fuerzas de atracción iguales 

en todas direcciones, mientras que aquellas locallzadas una 

interfase aire-Uquldo (flg 3a) o llquldo-llquldo (flg 3b) 

experimentan fuerzas de atraccl6n desbalanceadas resultando en un 

t1r6n neto hacia el bulto. Las •oll!culas tenderá.n a ir de la 

superficie hacla el interior del liquido. Por esta razón las gotas 

de Uquido y las burbujas de gas tienden a adoptar una forma 

esférica, que es el estado de mlnlma energla . 

. , ~-~~' 
FIGURA 3. LAS f'UtRZAS ATRACTIVAS EH"rru= KOLECULAS DI 

EL IHTE:RtoR DE UH LIQUIDO Y U SUPDU'IClE (a), Y EH U. 

IH'TDU"ASE DE: UIC PAR DE LlQUIOOS (b) (tt). 

I.3 VALORES DE 'IDISIOH SUPERFICIAL. 

La magnitud de la tensión superficial de un liquido depende 

principalmente ll.Z), de la dlferencla entre la temperatura a la 

que se encuentra y su temperatura critica, puesto que en ésta las 

fases liquida y gaseosa son idénticas y asl la tensl6n superflclal 

desaparece. Este comportamiento se observa en la Tabla t. 



TABLA I 

TENSION SUPERFICIAL A 20°C 1131 VARIACION DE r CON TEHPERAlURA 

(U, 9 +> Y TEMPERA11JRA OllTICA DE LIQUIDOS PUROS cia, ts•> 

Agua 

Glicerol 

Formamlda 

r (mN/m) 

72.58 

63.3 

58.35 

ar/6T CmN/m Kl 

- o. 152+ 

- o. 0845 

1, 1, 2, 2-Tetrabromoetano 49. 44 

Etllénglicol 

Bromo benceno 

46.49 

36.34 

- o. 0889 

- o. 1158 

1, 1, 2, 2-Tetracloroetano 36. 04 

Dloxano 

Blclclohcxil 

2, S, 8-Tr loxanonano 

Acetonltrilo 

34.45 - 0.1331 

32. 6s c20. sºc> 

29. s c25ºc1 - o. 1037 

29. l - o. 1252 

Benceno 28. 88 - O. 1290 

Tolueno 28. 53 - O. 1181 

Cloruro de metlleno 28. 12 - O. 1309 

Cloroformo 27. 16 - O. 135+ 

Tetracloruro de carbono 26. 75 - O. 1276 

Ciclohexano 24. 98 - O. 1195 

n-Dodecano 24. 91 {25°C) - o. 0894 

1-Propanol 

o-Decano 

Metano! 

Clclopentano 

Etanol 

2-Propanol 

n-Octano 

2, 2, 4-Trlmetllpentano 

n-Hexano 

Eler etillco 

n-Pentano 

23. 70 

23.37 

22.SS 

22.42 

22.32 

21. 79 (15°C) 

- 0.0918 

- o. 0786 

- o. 0823 

21. 14 - o. 096+ 

18.77 

17. 91 c2sºcJ - o. tos• 
17.06 - 0.116+ 

15. 48 (25°C) 

8 

Te (°C) 

372.4 

517 

397 

388. 

314 

288. 94 

318.57 

237 

263.4 

283.15 

280 

385.1 

263. 56 

344.4 

239. 43 

238.6 

243. l 

235.17 

295.54 

270.60 

234.15 

193.55 

196.34 



En la famll ia de los alcanos lineales, el comportamiento de 1 

con su punto cr1 tico es muy claro: conforme aumenta el número de 

carbonos de la cadena, awaenta la temperatura crl tlca y por tanto 

aumentan los valores de 7. Comparando hidrocarburos c1cllcos, por 

ejemplo ciclohexano y clclopentano la tendencia continúa, asi como 

entre bromobenceno y benceno y ontre 1-propanol, etanol y 

2-propanol. De especial interés son los compuestos de la tabla I 

que tienen un al to valor de 7 1 coao el agua y los pollalcoholes 

los cuales forman puentes de hidrógeno. Sin embargo no existe una 

tendencia deflnltlva que relacione la tensión superficial con la 

presencia de puentes de hidrógeno 1161 . 

La tensión superficial de la lll8.yoria de los liquides puros 

disminuye con el incremento de la temperatura en una relación casi 

lineal de pendiente 67/.ST pequena (ver Tabla I). Esta pendiente 

'57/.ST disminuye al aproximarse a la Te hasta que en sus cercanlas 

se torna exponencial como lo 11uestra la figura 4 U7l 

Te"'° 

FICURA 4, YARIACIOH DE U. TEMSION SUPERFICIAL CON U 

TEKPERATURA PARA EL TETRA.CLORURO DE CARBONO (17). 
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I. 4 VALORES DE TDISION IllTERFACIAL DI SISTEMAS BINARIOS. 

Los valores de tensión lnterfacial en sistemas binarios de 

Uquldos parcialmente solubles a P constante, dependen de la 

dlstancla de la soluc16n a su te•peratura critica de solubilidad 

(TC'S} o, en otras palabras, de la alsclbllidad de los liquidas. 

Esto supone la existencia de un estado de equlllbrlo donde lo& 

11quldos estl\n mutuamente saturados. >.si, la tensión lnteriaclal 

de dos llquldos puros parclalaente solubles, puestos en contacto, 

varia rápidamente con el tle1Dpo del pr-oceso de mutua saturac16n. 

Para obtener valores de tensión lnterfaclal estables, se debe 

alcanzar antes la saturación, es decir el equlllbr10°2>. En la 

tabla II se reportan los valores de las tensiones superficiales de 

las fases mutuamente saturadas as1 co111.o la tens16n 1nterrac1al en 

sistemas agua - compuestos orgánicos tuu. Se observa que las 

tensiones superílclales de las Cases saturadas son diferentes con 

respecto a las de los co•ponentes puros (Tabla 1}. 

TABLA ll 

TENSIONES SUPERFICIALES E llITTlll'AC!AI. (~/11>) DE SISTEMAS 

MUTUAMENTE SATURAOOS AGUA - COKPUESTO ORGANICO t1Bl 

Liq. Orgánico ,.. Fase Acuosa ,. Fase Orgflnica T lnterfaclal TCºC) 

cc1
4 

70.2 26. 7 43.8 17 

Benceno 63.2 28.8 34.4 19 

Cloroformo 59. 8 26.4 33.4 18 

Nitrobenceno 67.9 43.Z 24.7 18 

Eter etlllco 28.1 17.5 10.6 lB 

1-Pentanol 26.3 21.5 4.8 18 

ID 



Asl, la magnitud de la tensión lnterfacial de ·un sistema 

binario con solubilidad parcial es, en principio, una función de 

su m1scibllldad relat1va como se corrobora en la tabla III. 

TABLA Ill 

TENSIONES IHTERFACIALES AGUA - LIQUIDO ORGANICO A zoºc l1 9 y 20+> 

X PESO a 20 y 25 eº· OJ) 

LIQUIDO A , (mN/m) 37/liT(mN/m K) X A en agua X agua en A 

n-Hexadecano 52.6 

n-Tetradecano 52.2 

n-Dodecano 51. 8 + - 0.0858 65 ppm 

o-Decano 51. 2 - 0.0868 72 ppm 

n-Octano 50.8 - 0.0889 66xl0_ 6• 0.0095 . . 
n-Heptano 50.2 o. 00029 0.0091 

49. 7+ 
. 

n-Hexano - 0.0916 o. 00095 0.0111 . 
Clclohexano 50.2 - o. 0925 o. 0055 0.010 . . 
CC14 4.5.0 0.077 0.010 . . 
Bromobenceno 36.5 0.0446 o. 0424 . . 
Tolueno 36.1 0.0515 0.0334 . . 
Benceno 35.0 - o. 0590 o. 1780 0.063 

Cloroformo 31. 6 0.815 o. 07223 . . 
Cloruro de metlleno 28.3 1. 30 0.198 

Nltrobenceno 25.7 0.19 0.24 . . 
Eter etlllco 10. 7 6.04 l. 468 . 
n-Octanol 8.5 o. 0538 

n-Hexanol 6.8 7.42 0.706 . . 
Anilina 5.8 3.38 4. 76 . . 
n-Pentanol 4.4 2.I9 7.46 

Clclohexanol 3.9 3. 7524 " 6 II. 78 . . 
Isobutanol 2.0 10.0 16.9 . . 
n-Butanol l. 8 7.45 20.5 

11 



El efecto de la temperatura sobre la tensión interfacial es 

determinado pr1nc1palmente por el signo y magnitud del coeficiente 

de temperatura de mlscibilldad de los llquldos en contacto, UZJ, 

Asi, en sistemas donde la solubilidad awnenta llgeramente con la 

temperatura '57/c5T es poslllva y relativamente grande, como en los 

sistemas alcano - agua (ver Tabla 111). Cuando el incremento de la 

solubilidad con la temperatura es mayor, corno en el caso del 

sistema benceno - agua, el coeflclente es positivo y menor que en 

el caso anterior. La magnitud y signo de aJ'/aT de sistemas en la 

cercanla de su TCS se !lustra con los sistemas agua - Acido 

isobutirlco ( 1), que exhibe una TCS super lor de 26. 73 ºe, (22:) y 

agua - éter d1et111co del dletl.lénglicol (ll), que presenta una 

TCS inferior de 26. 37 ºe, C
23

J. Dos grados distante de la TCS, 

a1t6T = - 0.0133 para (1) czu y+ 0.025 para (11) c23 J 

{T-T,)JK 

FICURA S. TEHSlON IKTEN'ACIAL DI FUMCION DE U 
CERCANJA A U ttMPERA't\IRA CRITICA Te PARA LOS SISTEK.\5 
ACUA ACIDO ISOl3UTIRICO (al (22:) ACUA tn:R 
DIETILICO DEL DIETIUlf CLICOL (b) (23). 
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I.5 VALORES DE TDISIOH IHI'ERFACIAL EN SISTEMAS TERNARIOS. 

Los sistemas ternarios a T y P constantes más Interesantes 

para observar el comportamiento de la tensión lnterfaclal son los 

del tlpo I y II I (figura 6) f
2 U. En los del tipo I, dos liquidas 

de mlsclbUldad parclal son solublllzados por un tercer componente 

y las rases en coexlstencla se relacionan por medio de lineas de 

unión. La úl tl•a de éstas se conoce co•o punto de pllegue. 

2 

f"JCURA 6. DU.CRAKAS ?DUU.RIOS DI: COMPONENTES LIOUIOOS 

TIPO I (•) Y TIPO IU fb) DOWDE SE Kt.IESTRAN U.S ZON4S DE 
UNA FASE urJ. oos FASES (2r) y TRES FASES (3r) {2f). 

En los diagramas del tipo IU, los tres l!quldos son 

parcialmente solubles entre sl de manera que la un16n de las tres 

zonas de dos fases generan un triángulo donde coexisten tres fases 

liquidas de composlclón fija. 

Los valores de tensión lnterfaclal en sistemas ternarios del 

tipo I dependen de la distancia del sistema a su punto de pliegue 

(donde la interfase desaparece y las dos fases en coexistencia se 

hacen idénticas). Esto se ejeiapllflca tii!S) con el sistema n-hexano 

- agua - etanol a 20 ºe (figura 7) donde, la tensión interfacial 
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entre agua - n-hexano varia desde 49. 75 mN/m en la base del 

triángulo hasta O. 096 mN/m. en las cercanlas del punto de pliegue. 

b) 

etanol 

FICURA 7. DIACR.UC.l TDUl.UllO DEL SISTDU. n-KEX.UIO 

AWA - ETANOL A 20• e (a) y TDrSJONES UITERFACIAl. y 

SUPERFJCU.U::S DE: LAS rASES EN COEXISTENCIA Al. ACERCARSE 

Al. PUNTO DE PLIECUE lb) (251. 

En sistemas ternarios del tipo 111, las tensiones 

lnterfaciales en la zona de tres fases son independientes de la 

composición de cada componente ya que en esta zona, todo sistema 

segrega en tres fases de compos1c1ones constantes dadas por los 

vértices del triángulo. Este coaportaalento se ilustra <261 con el 

s1stema n-hexadecano - agua - n-butanol que. aunque no es del tipo 

Ill. exhibe una amplia zona de tres fases ll.quidas a 23°C (figura 

8). En este s1stema, las tensiones 1nterfaclales de las rases 

superior (rica en n-hexadecano) - inferior (rlca en agua). aedla 

(rlca en n-butanol) - inferior y superior - 11.edia a 23°C son 
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.... 

independientes de la cantidad de n-butanoi aftadlda y llenen 

valores correspondientes de 2. 39, 2. 12 y o. 287 mN/m <26> 

l•l lb) 

-;¡ 

~ ~ ~ ~ ' ......... , ........... 
~ 

f.•edlWf'. lftferlor 

r •• uperlor.lf',ltodl• 

1--...sr 
do• f••e• -i J-dºª r••tt• 

G'-~~-'-~~--L~~--''--~-'-.l-~~~ n-he11•deeano .,. ,,,. . 
" t00 con e:. 

n-Bulanol 

FICUR4 e. OUCRAk4 ttlUfARIO DEL SISTDU. n-HCCADECANO 

- ACUA - n-BUTANOL A 23° e QUE MUESTRA UHA AKPLtA ZONA 

DE TRES FASES (a) Y TENSIONES JMTERFACIAU:S EN LA 

TRAYECTORIA sdAUDA Df (•1 (b) 126), 

I. 6 VALORES DE 7 El< SOLUCIONES CON TENSOACTIVOS. 

Un tensoactlvo es una substancia que, cuando se encuentra 

presente a baja concentración en un sistema, tiene la propiedad de 

adsorberse sobre las superficies o interfases y alterar en forma 

marcada la energia libre de tales reglones <27 >. Esto se debe a su 

estructura anflfillca, es decir, llenen un grupo con muy poca 

afinidad por el solvente (grupo llof6blco) y un grupo con una 

fuerte atracción por él (grupo lloflllco). 

En soluciones acuosas de tensoactlvos, la estructura 

anf1f111ca de éstos provoca no solo que el tensoactlvo se acumule 

en la superficie y reduzca la tensión superficial en función de la 

concentración (f"ig. 9a) sino que también se oriente con su porción 
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hldrofillca hacia la fase acuosa y la parte hldrof6bica fuera de 

ella. En el caso de dos liquides parcialmente solubles como agua y 

un alcano, al af\adlr un tensoactlvo éste se distribuye en las dos 

fases y en la interfase según las caracteristicas de cada una, 

reduciendo la tensión lnterfacial (flg 9b), 

•• 
•1 bl 

TO ·- ..... 
11 .. 

il 
~ 

~ i } • YA&.Oftla INfCIM.19 

i'° 
¡: ~ .. 

1 .. , .. l IO .. 
.. .. ~· •.. o.o .. • • .. .. .. .. 'º POfl.CUfJAll CONClNTMCION POflClHTAJI 01 CONCtNlMCION 

f"JCURA 9. llfTERY.\1.0 DE TEHSIOKES SUPERFICIALES EN 

SOLUCIONES ACUOSAS (a) INTERVALO DE TDfSJOKES 

INTERFACU.t.ES EN KEZCUS ACUA ALCANO lb) ENCONTRADO 

PARA LA MAYOR PARTE DE: TDfSOACTIYOS (11). 
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CAPlnll.O 11 

KETODOS PARA DEnllHINAR TDlSION INTEllFACIAL. 

En este capitulo se presenta Ja ecuación de Young-Laplace y 

se describen los 111.étodos aas ut111zados para determinar la tensión 

lnterf'aclal. Estos métodos, ta.bl6n utilizados para medir la 

tensión superílclal, se claslilcan en está.tlcos, semi estáticos y 

dinámicos UJ 

11.1 ECUACIO!f DE YOIJNC-LAPLACE 1201
• 

El conoclmlento de la foraa de las Interfases es útil en un 

gran número de problemas en la f'lslcoqul.mica de superf'icles, en 

particular en la medlclón de tensión superf'lclal e lnterf'aclal. La 

ecuación básica que permite calcular la f"orma al equilibrio de 

cualquier interfase entre dos f'luldos en cualquier campo f'ué 

desarrollada por Young y Laplace en 1805 
(17, 

ésta, es una 

ecuación diferencial de segundo orden que se ha resuelto 

anali tlca.11ente en muy pocos casos. Una versión simplificada que se 

aplica en ausencia de campos es : 

AP = 'l C 1/r1 + 1/rz ) (3) 

en la cual. la diferencia de presiones tLP a través de una 

superficie o interfase curva es función de los radios de curvatura 

ri y r2 de la misma y de su tensión superficial o lnterfaclal 7, 

Esta ecu<?ci6n es el punto de partida para la elaboración de 

numerosos métodos para medir 7, 
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II.2 HETOOOS ESTATICOS. 

HETOOO DEL ASCDlSO CAPILAR o,iz,i?J. 

Este método es de los lllá.s precisos y utilizados. cuando un 

tubo capUar está inmerso parcialmente dentro de un liquido que lo 

moja, el Uquldo asciende a una altura inversamente proporcional 

al radio r del capUar. El peso de la colwrma de liquido elevado 

sobre la superficie plana ( pres16n hldrosU.tlca = flp g h donde dp 

es la diferencia de densidades entre las dos fases en contacto, g 

es la aceleracl6n de la gravedad y h es la altura ) se equilibra 

con la diferencia de presión flP en el menisco cóncavo. 51 el 

menisco es semiesférico y sl se considera el ángulo de contacto e 

entre el menisco y el capilar, la ecuación 3 queda 

7 .. óp g h r / 2. cose (4) 

En la figura toa se muestra el esquema Uustratlvo del método 

uUllzando un capilar inmerso entre dos fases liquidas (L1 y 1.2). 

Es mejor utilizar dos o tres capilares de diferente diámetro t 29> 

como se muestra en la figura 10b y aplicar la ecuación: 

7 = ( (h2 - h1) Apg nr2 ) / ( 2 cose (r2 - n) (5) 

•) 

flCURA 10. DETERltlKAClOM DE U. TEHSION lKTE:Rf'AClAL 
l1TILIZAKPO UHO ta) Y DOS CAPIURES (b) U). 
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KETOOOS &\SAOOS Di LA FORMA DE UHA GOTA 11 •171 

La forma esférica de pequeftas gotas proviene de fuerzas 

interfaciales dependientes del área. La distorsión de esta forma 

esférica se debe principalmente a efectos gravilacionales. Asi, se 

pueden detertainar la tensión intcrfacial con medidas de la forma 

de una gota cuando los efectos interfaciales y gravitacionales son 

comparables. 

El procediaiento general consiste en formar una gota de la 

fase mas densa (L2) dentro de la fase liquida menos densa (L1) y 

posteriormente tomar medidas de sus dimensiones. La figura 11 

muestra esquemas de los aétodos de gota pendiente (fig. 11a) y 

gota en reposo (fig llb). 

s . 

•:;;:;~;;;· 

el bl 

FICURA 11. METODOS BASADOS DI LA FORMA DE UHA COTA; 

COTA PDfDIDfTE (a) Y COTA DI REPOSO (b) 117). 

El método de gota pendiente es muy práctico, preciso y 

utilizado : una gota colgada de un tubo se deforma conforme crece 

dentro de la fase menos densa. (fig lla). Esta gota se fotografia y 

de su i•prcsión se obtienen medidas relativas a su forma. Para 

determinar '1 se mide el diá.aetro mbcimo de y el diámetro 

secundarlo ds (medido a una distancia de del ápice). Con estos 
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pará.metros se calcula 1171 el pará.aetro de forma H el cual se 

emplea en la siguiente fórmula para calcular '1 : 

7•Apgde
2

/H (6) 

En el método de gota en reposo, cuando las gotas son muy 

largas, la tensión lntcrfaclal se calcula con : 

7 • lip g h
2 I 2 (7) 

donde h es la distancia del ápice al plano ecuatorial (flg. llb). 

HETOOO DE DISPERSION LUMINOSA <30• 311 , 

Este método se basa en las propiedades de refracción y 

reflexión de un haz luminoso sobre una interfase liquida. Toda 

superrtcie presenta una rugosidad función de las propiedades de 

bulto y superflcle del slsteaa, entre éstas, la tensión y la 

viscosidad interfaciales. Con éste método, pueden medir 

tensiones interfaclales auy bajas (•enores a 10-3 dinas/ca C
3U) 1 

ya que la ut111zacl6n de un haz luminoso coherente (Laser) permite 

estudiar la relajación de la onda superficial al medir el espectro 

de potencia de la onda dispersada coao lo indica la figura 12. 

LA SER ~·~ Cel: a 
T cte. 

Fot6metro 

FlCURA 12. ESQUEKA DD. HETOOO DE DtsPERSlON L.UMJMOSA 

PARA KEDIR TEHSlONES IHTtRFACIA.llS MUY BAJ'AS C3U. 
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Il. 3 HETODOS SDIIESTATICOS. 

KETOOO DEL PESO O VOLUHDf DE UNA COTA l291 

Uno de los métodos mas sencillos para determinar la tenslón 

1nterfac1al es mediante la 1tedlcl6n del peso o volumen de una 

gota, de la fase 11Q1.11da de mayor densidad (1...2), que caé 

lentamente de la punta· de un tubo capilar vertical inmerso en el 

liquido de menor densidad (Ll) com.o lo indica la f1gura 13. 

''' ~ ','' 
\.' '• ''\. 

,L\ ',,',' 
,''/ / L2/ 

FlC.URA \3. KETODO DE PESO o VOLUKEN DE UHA cor. 
PARA Dt:TERMUIAR TDtSlONt'S llfTDFACl41.ES l17J, 

El peso de una gota necesario para desprenderse del tubo 

capilar (m.g), es igual al producto del perimetro del capilar 

(2.:r), la tensión lnterfaclal (7) y un factor de correccl6n (!). 

función del rad1o del cap1lar lrl. el peso (mg) y el volumen (V) 

de la gota al considerar que s6lo ca6 una. porcl6n de ésta, 

Al subst1tutr la aasa de la gota a • V pterect.lva) • V Ap : 

't • a g / (2.:rl') • V Ap g / (2nrr) (8) 

Aunque este método se ha ullllzado ampliamente, su uso 

correcto requl.ere de su estandar1zac16n con sl.stemas cuya tensión 

ha sldo determl.nada por aétodos inas precisos. 
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KETOOOS BASADOS Df U RUPnlRA DE LA JJl'n'.RFACE U
7 J. 

La tensión lnterfaclal puede deteralnarse al 111.edir la fuerza 

necesaria para desprender objetos con diversas formas de una 

interfase liquida. Conforme el objeto se desprende, normalmente 

lleva consigo un pcquef\o volumen de la fase inferior que depende 

de la forma del objeto, de la tenelón lnterfacial y de la 

dlferencla de densidades de las fases. Dentro de estos métodos el 

mas utilizado es el mótodo del anillo que consiste en D1edir la 

fuerza necesaria para desprender un anillo circular de alambre de 

la interfase de dos liquides (figura 14). La fuerza de 

desprendimiento (P) es igual al producto de la tensión interfacial 

(1') y dos veces el perimetro 111edlo del anillo (4nR) dado que el 

menisco de la interfase se rompe en ambos lados del anillo, 

entonces 1' se calcula de 

y = P / (4nr fJ (9) 

donde f es un factor de corrección que toma en cuenta la cantidad 

de fase inferior L2 que se queda adherida al anillo y es función 

del volWllen de L2 levantado, del radio aedlo del anillo (R) y del 

radio del alambre (r) 117
> 

f 

FtCURA 14. KETODO DO. #.Hll.LO PARA U. DE:TERHUlACION DE U. 
TDfSION INTERFACIAL 07). 
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KETODO DE PRESION KAXIHA EH UNA GOTA tt, t 7l. 

De la ecuac16n de Young y tap lace (ec. 3), la tens16n 

interfac1al r puede determl.narse midiendo la pres16n necesarl.a AP 

para introducir por un capilar una gota de una fase 11qu1da 

otra. La presión es mi\x1ma (AP ••>el cuando la gota es hem1esférica. 

En esta s1tuaci6n el r8.dio de la gota es el del capilar (r) y la 

ce. 3 queda AP •n = 2-r/r. Dado que el capilar está inmerso en las 

dos fases l 1qu1das, la presión ejercida debe vencer una pres16n 

hidrostát1ca tWllbién, entonces r se calcula de ; 

6.P = 27/r + P . 
••>e hldroslatlea 

{10) 

Este método consiste en determinar la presión mflxlma 

necesaria para empujar una gota de una fase liquida llgera (L\) a 

través de un tubo capllar callbrado y sWQerg1do en la fase Uqulda 

pesada (1.2) (figura 1Sa) o para eapujar la fase L2 dentro de la 

fase Lt a través de un tubo vertlcal (figura 15b). 

,,, 
~· 

FIGURA 15. METOOO DE PRESlOM KAXIHA EH LIMA. COTA PARA 

KEDIR '1 CUANDO SE INrnODOCE U. FASE LICEM L1 DI U FASE 
PESADA L2 l•l y CUAHDO SE urmoDUCE: L2 EN L\ lb) (1). 
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Il. 4 KETODOS DINAHICOS. 

Los métodos dlnámlcos estudian los efectos de envejeclinlento 

y relajacl6n superficies tiempos muy cortos. 

Desafortunadamente se apllcan raramente para la mcdlclón de la 

tensl6n lnterfaclal, Entre éstos se encuentran u> el 111étodo de 

las ondas capilares, el método del chorro oscilante y el método de 

las gotas oscUantes. Cuando el tle11po requerido para alcanzar la 

tensión lnterfaclal de equll1brlo (7 esU.tica) es relativamente 

largo, la tensión en función del tiempo (tensión dlnámlca), puede 

medirse con el método de gota pendiente. 

ll.S CONFIABILIDAD DE LOS KEIODOS PARA MEDIR 7. 

El método del ascenso capilar es el aá.s preciso y corülable 

para determinar tensión superflc1al. En el caso de la tensión 

lnterfaclal presenta dificultades experimentales. sln embargo se 

ha utlllzado con éxlto en la medición de valores muy pequei\os, 

entre 1 y O. 01 dinas/cm t
321 

El método de gota pendiente es, tal vez, el método ra.as 

preciso y confiable para el caso de tensiones interfaclales. Se ha 

utilizado para determinar valores en el intervalo SS - o. 001 

dl.nas/c111. (21,23,331. 

El 111.étodo de dispersión luml.nasa se utl 11.za prlncl.palmente 

para medir tensl.ones interfacl.ales ul trabajas, entre O. 1 y O. 0001 

dinas/cm, como las presentes en las mlcroemulslones ' 3' 1. 

El método del peso de una gota no es considerado lo 

sufl.cientemente confl.able para la medl.cl6n de ambas 7 Ul 

24 



El método del anillo para deterainar tensiones interf'aciales 

no es perf'ecto pues requiere de conocer el ángulo de contacto ni, 

sin embargo, el método experimental mas senclllo, puede 

utlllzarse en el intervalo SS - 1 dinas/cm y cuenta con una 

precisión de O. 1 dina/cm. 

El método de pres16n l&áxl•a de una gota es uno de los mejores 

y mas precisos para la deter•inac16n de ambas 7 111 
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CAPITULO II I 

EL TENSIDllE'IltO DE COTA ROTATORIA. 

En el presente capitulo se presenta el método de la gota 

rotatoria para la determinac16n de tensión lnterfaclal. En él se 

incluye una expllcaclón del funda.ente del método y una revisión 

de los artlculos que se han publicado referentes al mismo en donde 

anal!za el equipo utilizado, la técnica experimental, los 

sistemas estudiados y los resultados obtenidos asl como la 

conflabllldad y rcpraduclbllldad de este método. 

111.1 FUNDAHENTO DEL HETOOO 117, 3s1. 

En 1942, Bernard Vonnegut reporta un nuevo método para la 

medlclón de tensiones superficiales e lnteríaclales ' 351 . El 

consideró el caso de una burbuja de gas inerte o de una gota de 

fase l!qulda A suspendida en una fase liquida B. Si la densidad de 

A es menor que la densidad de B, al rotar ambos alrededor del eje 

horizontal {figura 16a), la fase A se desplaza hacla el centro del 

sistema, debido a la fuerza centrifuga, formando una gota o 

burbuja que adopta una posición de equllibrlo en el eje de 

rotación. Conforme aumenta la velocidad de rotación (w), la gota o 

burbuja se elonga a lo lario del eje de revolución ya que la 

fuerza centrifuga que va en aumento se opone al efecto minimlzador 

del érea de la tensión lnterf'aclal. La gota o burbuja se deforma 

entonces de una esfera a un elipsoide prolato de radio ro. A 

velocidades de rotación suflclentemente altas, la gota o burbuja 
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adopta la f'orma de un clllndro circular angosto con terminaciones 

redondeadas (figura 16b). 

(1----~~---{) 0-
1•1 

i--1-c"' 
(: (' 

'" 
F1CURA 16. Fl.UIOO A DE MENOR DEXSlOAt> SUSPOílJlOO EN 

FASE LIQUIDA 8 ROTANDO AKOOS UMA VD..OCIDAD W (a) • 

• CUAKOO w ES SUFlCIEMTEMENTE ALTA A ADOPTA u. roRHA DE U)f 

CILIHDRO CIRCULAR lb) 1171. 

51 no existiera tensión superficial y se utlllzara un 

contenedor largo, la gota burbuja rotante continuarla 

elongándose lndeflnldamente hasta ser lnflnl teslmalmente angosta. 

Como existe tensión lnterfaclal, la elongación de la gota o 

burbuja bajo la influencia de la fuerza centrifuga contlnú.a hasta 

que ambas fuerzas, centrifuga e lnterfacial, se balancean. 

Una solución matemática general para la forma de una gota o 

burbuja es compleja, pero, sl los efectos de la fuerza de gravedad 

son despreciados y la longl tud de la gota o burbuja es mucho mayor 

comparado con el radlo, el tratamiento se slmpllflca. En este 

caso, la forma de una gota o burbuja puede aproximarse a un 

cllindro con terminaciones semlesférlcas (figura 17). La expresión 

que rolaclona la tensión lnterfaclal (1). la velocidad angular 

(w), la forma de la gota o burbuja y la diferencia de densidades 
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de las dos fases (Ap) puede ser dertvada de varias formas. 

Probablemente el método mas simple sea el obtener una expresión 

para la energia total de la gota o burbuja y resolverla para la 

forma de equlllbrlo en la cual la energla total es minima. 

FIGURA 17. COTA BURBUJA ClLINORlCA CONSIDERADA EH 

EL TAATAHJEHTO KATEKA.TlCO (35). 

Considerando que la gota o burbuja es un cilindro de radio R, 

longitud L, con terminaciones semiesféricas y volumen constante V, 

la energia superficial Es = 7 (Area) = 7 (ZnRL + 4nR2). La energia 

de rotación Er se obtiene al integrar el producto de cada elemento 

de volumen y la diferencia de presión llP en la interfase. La ti.P 

causada por rotación es AP = ,,,2y2Ap/2, donde y es la variable de 

integración cuyo cero es el eje de rotacl6n. Asi : 

Er = J' p ~V = Apu2/2 J': y2 (2•LY + 4ny (R2 - y 2 J'12 l 6y (11) 

Resolviendo la integral, se obtiene : 

(12) 

La energia total de la gota o burbuja es entonces 

E = Er + Es = Apu"u!4n/4 + Ap,.'n54n/15 + r(2nRL + 411112 ) !13) 
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Expresando la longitud cm téralnos del radio y volumen, 

dlferenclando con respecto a R a volWlen constante, e igualando 

a cero para la condlcl6n en que la energia es mlnima. se obtlene : 

•E/•R = B/3 CwRrl - 2 Vr/Rª - w/3 (Ap<.>2¡¡'¡ + Ap<>2vR (14) 

Substituyendo por '! y reaolviendo para 7 : 

7•Apw2 R
3
/4 ( 1 +2R/3L (15) 

De esta ecuac16n es evidente a aedida que la longitud de la 

gota o burbuja L se hace aayor en relación a su radio R. la 

tensión lnterfacial está dada por : 

(16) 

Esta igualdad se conoce como la ecuación de Vonnegut e 

!aplica que la tensión interf11.cial puede determinarse si se conoce 

la diferencia de densidades de las fases en contacto. la velocidad 

de rotación del sisteaa y el radio de la gota o burbuja de la fase 

Ugera cuando 6sta tiene una foraa cllindrlca clrcular. 

Ill.2 REVISION HISTORICA DEL llEl'ODO. 

El aétodo para obtener tenslones lnterfaciales y 

superflclales vla la 1nedlci6n de la forma de una gota de Uquido o 

burbuja de gas en un liquido más pesado contenido en un tubo 

horizontal rotando velocidad constante. fué sugerido 

inicialmente por los experl.entos de Plateau. Beer en 1855, y Lord 

Raylelgh en 1914, consideraron el problema de la forma de la gota 

con algún detalle ' 361 
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No fué sino hasta 1942 cuando Vonnegut apllc6 en forma 

experimental los resultados del tratamiento matemático de este 

método. El trabajó con velocidades de rotación máximas de 3000 rpa 

y observó que para cada velocidad de rotación, la burbuja adopta 

una forma de cquillbrlo que es estable y caracteristlca de cada 

velocidad como lo indica la figura 18, donde se muestran burbujas 

de aire en una solución viscosa de glucosa rotando a velocidades 

sucesivamente mayores. En esta figura se pueden observar dos 

burbujas grandes que, conforme se incrementa la velocidad, se 

elongan y llegan a ser del mismo diámetro . ..• .. . 
... .. . 

FICURA 1Q, BURBUJAS DE AIRE Df UHA SOt.UCIOH DE 

Ct.UCOSA ROTAHOO A 365 (a), 550 lb), 820 (el y 1250 r¡m. 
{d) (35). 

Vonnegut también encontró 1351 
: 1) que la presencia de la 

fuerza de gravedad evita que la burbuja se centre en el eje de 

rotación y que este efecto se reduce sl la viscosidad del liquido 

es grande o si se trabaja a velocidades de rotación mayores y 1J) 
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que el grado en que la fuerza de gravedad Influye en la forma de 

la burbuja depende de la vtscosldad, densidad, vclocldad angular y 

Ja f'orma del contenedor. Por cjem,plo, en el caso de Uquldos de 

baja vlscosldad como agua y alcohol, las burbujas de aire 

presentan una superf'lcle ondulada como se muestra en la f'lgura 19, 

donde no es posible medir Ja tensión superficial. 

et. ,; ~ .J.: ~ ~ ~L:~ ~ ,. ,., " -~~:~; 

'~ -- - - - ·.;-

~'.rd,!~;;~,;(~~!$~~l:'S~:,l\~~~1. . ~.:-... ~i 

f"ZCURA 19. BURBUJAS DE: AIRE: tH ACUA ROTANDO A JOOO 

rpm QUE PF!ESENTAff UHA SuPERf'lCJE OHDU\.AOA 135). 

En 1967 JI. H. Prlncen y colaboradores e 371 extienden el 

tratamiento de Vonnegut que se apllca sólo a gotas de iorma 

clllndrlca obtenidas a al tas velocidades de rotación y donde se 

requiere además, conocer un .factor óptico de correcc16n para 

conocer el diámetro verdadero de la gota. Para evllar estos 

problemas. los autores presentan soluciones numéricas basadas en 

ecuaciones exactas de las cuales es posible calcular la tensión 

lnterf'aclal a partir de la longitud de la gota {L) a lo largo del 

eje de rotación (evitando asl la corrección óptica), si se conoce 
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el volWllen de la gota (V). la velocidad de rotacl6n y la 

diferencia de densidades entre las dos tases. Para determinar la 

tensión lnterfaclal. obtienen XQ/r. donde XQ es la 111ltad de la 

longitud de la gota y r es el radio de una esfera del m1sm.o 

volwnen que la gota. De una tabla do paráiaetros de la for1aa de una 

.gota, generada de su anAUsls. interpolan el valor de cr
3

• 

Conociendo el parámetro e • A¡x.>2/47 despejan 7. 

En la parte exper1ental. utilizan un motor de 1/3 hp. con 

dos engranes conectados en serle para que la velocidad de rotac16n 

del aparato sea constante y que varie conl1nuatuent.e hasta 10000 

rpm. El tuba de vldrlo utlllzado es de 1 i: o. 001 cm. de diámetro 

interno y aproxlm.adamente 2.2. cm de longHud. Después de llenar el 

tubo con la rase pesada., se introduce lentamente un clerto volWDen 

de fase ligera (medldo hasta to-' cm?) con ayuda de una aguja 

hlpodérmlca ajustada a una mlcrobureta. La fase Uger-a coalesce 

formando una sola gota. La longitud de la gota es aedlda usando un 

catetómetro horizontal en un intervalo de velocidades de rotación. 

Con esta. técnica deter-mlnan tensiones superficiales 

lnterfaclales, prlnclpalmente con gllcerol (1J ~ S paises). En 

todos los sistemas estudiados, excepto aire y llquldos de baja 

viscosidad como el agua, las gotas fueron muy íluldas y elongadas 

a lo largo del eje horizontal de rotac16n con lncre1n.ento de la 

velocidad de rotación {figura 20). El método d16 valores 

constantes de -r en un amplio intervalo de w; por ejelllplo, para la 

lnterf"ase hexadeca.no-gllcerol, 7 llene un valor medio de 28. O mN/tQ 

con desviacl6n de O. 6 Y. entre 850 y 4500 rpiu. 
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FIGURA. 20. FOTOGRAFIIS DE UMA. GOTA DE HEPTAHO EN 

CLlcmot. A VARIAS YE1.0CIOADES DE AOTACIOM l37). 

La tabla IV muestra una cosnparac16n de valores de 't obtenldos 

con dlíerentes métodos. 

TABLA IV. 

VALORES DE T OBTDllOOS CON Dlf'ERENTES METODOS 
1371 

Slsteaa Gota rotatoria Gota pendiente Método del anUlo 

aire-glicerol 66. 1 64. 6 63. 4 

nC7-gllcerol 2.8.4 27.8 27.7 

nC16-gl1cerol 28. O 27. 2 27. 3 

En esta tabla se observa que las 7 obtenidas por este método 

tienen un error dentro del 3 ~ respecto al de gota pendiente. por 

lo tanto, concluyen que este método es útil para sistemas 

vlscosos, donde las técnicas mas convenclonales no son apllcables, 

33 



En 1971 Patterson. Hu y Grlndstaff ' 39
> usaron los métodos de 

Vonnegut y Princen para la medlcl6n de 7 en polimeros e lndlcaron 

que la medlcl6n del dU.metro de la gota es mejor que la de su 

longitud ya que no es necesario determinar el volumen de la gota. 

Los autores lndlcan como fuentes de error mé.s importantes la 

medlci6n de diámetros pequeftos y los efectos de corrección 6ptlca. 

En 1971 también, Ryden & Albertsson '
39

> utilizaron el método 

de Princen para calcular 7 de hasta Sxl0-
4 

mN/m en el sistema 

dextrano-polletlléngllcol-agua (que separa en dos fases) cerca de 

su limite de solubilidad a 20°C. 

Utilizaron un capilar de 7 mm d. l. con un espesor de 1 aun. La 

long! tud de la gota se midió con un comparador con prec ls16n :t 

lxl0-3
• La velocidad de rotación se obtuvo con un tacómetro 

dlgi tal al medir la frecuencia de rotación (± 1 rpm) de un punto 

negro pintado sobre el capilar o de una pequc!\a placa negra de 

lllum.lnio introducida en la gota. Se introdujo un volumen en el 

intervalo O. 014 - o. 12 ml mediante una aicrobureta de prec!si6n :t 

0.01 µl. Debido a la pequeria diferencia de densidades (de 0.065 a 

0.0212 g/cm3 ) y a la baja magnltud de 7 en este sistema, se tuvo 

cuidado especial en la inyección de la gota para ev ltar su 

rompimiento. Como este sistema presenta altas viscosidades se pudo 

trabajar con velocidades de rotaci6n entre 200 y 450 rp•. 

La f"igura 21 muestra el diagraaa de f"ases del sisteaa medido 

y 7 en f"unci6n de la longitud de la linea de un16n. El intervalo 

de '1 obtenido es de (6.55 :t 0.15)x10- 2 a (4.6 ± 0.3)xl0-4 dVaa. 
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DE 7 
EH rutrCJOlf DE U LOM;It\JD DE LA LIXU DE IJIUOW (b) (39). 

En 1975 J. L. Caylas et aJ C
3

U resuelven analitlcaaente la 

ecuación Integral para calcular '1 a partir de la longitud y el 

diámetro de la gota o burbuja. Adeaás, optlmlzaron el tens16metro 

para poder alcanzar velocidades de rotación de hasta 24000 rpm. 

Utilizaron un motor sincrónico, cuya velocidad rué controlada 

al variar la frecuencia de un generador. La establlldad de este 

lnstrU111ento iué de l parte en 105. El Intervalo de velocidades de 

rotación utllizado iué 1200 - 24000 rp•. Emplearon un .microscopio 

deslizante Caertner para medir las dl•enslones de la gota y para 

obtener el f"actor de ampllilcaclón sobre el diámetro medido en la 

gota (iunclón de la curvatura del capilar utilizado). Utlllzaron 

un tubo de vidrio de O. 245 ln (O. 622 ca) d. 1. cerrado y 

redondeado en un extreao y abierto y con un tapón en el otro. El 

equipo se raantenia dentro de una celda de vidrio termoregulada a t 

o. 5°C. La preparación de la muestra iué simllar a la de Princen. 
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Los autores miden la tensión interfacial del sistema benceno 

- agua para corroborar los valores obten1dos con este equipo. 

Obtienen para este sistema 'l • 34. 50 dl/m a 27°C con su forma de 

cálculo. con el procedimiento de Princen calculan 'l = 34. 65 .dUm 

mientras que el valor reportado en la literatura es de 35.0 dVm. a 

2oºc (Tabla I II). Ellos atribuyen esta discrepancia a impurezas 

presentes en el sistema, a la diferencia de temperaturas o a 

ambas. También midieron el sisteaa n-butanol - agua a 27°C 

obtniendo 'l • 1.80 ± 0.03 mN/m ('lll\ • 1.8 mN/m a 20°C Tabla IIO. 

Para verificar la aplicabilldad del sistema en la obtenci6n 

de valores pequef\os de 'l trabajaron con mezclas alcano - agua con 

O. 2 " peso del tensoactlvo Petronate TRS 10-80 y 1. O " peso de 

NaCl a 27°C (figura 22). La reproduclbllidad de los valores 

o n-•lc•no• 

& l•o-octano 

o clclo-octano 

No. :.t.o.o• de carbono 

FICURA 22. TENSION IKTERFACUL ALCAHO ACUA COll 
TENSOACTIVO PETRONATE AL O. 2 X PESO Y SAL AL 1 X PESO DI 

FUHCION DEL tMa:RO Dt ATOMOS DE CAJIBONO DEL ALCAllO 136}. 
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En 1975 también, S. Torza (40) mejoró el lensi6metro de gola 

rotatoria mediante soportes de aire los cuales se reducen las 

vibraciones y el sobrecalentamiento. 

Torza utilizó un tubo capllar de 18 cm. de longitud y O. 16 

de diámetro interno. La boquilla del capilar puede sellase con 

la muestra cuando las fases son liquidas, pero tiene que estar 

abierta cuando la rase suspendida es un gas, para prevenir su 

cambio de volumen debido a la compresión durante el sellado. La 

velocidad de rotación taá.xi•a confiable para este equipo fué de 

7000 rpm.. La técnica utilizada y el cálculo de 7 fueron idénticos 

a los de Princen y colaboradores C
37 >. La velocidad w se mid16 

dentro de ± 1 X con ayuda de una luz estrobosc6pica. 

Cuando la velocidad angular es alta (t.J > 5000 rpm) se tiene: 

7 • 1/4•-31'2 6p ,,l yVZ L-312 (17) 

ecuación que se ut111z6 para calcular la incertidumbre de 7 a 

partir de las lncertldlllllbres de 6p, w, V y L. Tomando como medida 

de incertidumbre C(c) el cociente de la desviación estándar O'(c) a 

la aedla e, se obtiene : 

C(7) • ( c"tAp) + 4c"(w) + 9/4(c"(V) + c2tLJ) 11
" (18) 

Con instrumentos adecuados es muy fácil lograr C(V) 1:: C(L) • C(llp) 

= 0.1 X. En este trabajo C{w) 1:: 1 X y por tanto C(7) • l. 4 X, sin 

embargo, al conectar un osciloscopio al estroboscoplo se alcanza 

C(w) • 0.1 X y por tanto C(7) • 0.25 X. 

Torza estudió ocho diferentes sistemas de fases fluidas 

mutuamente saturadas. Utl llz6 llquidos comerciales sin 

purificación adicional. inyectó volúmenes de gotas o burbujas en 
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el intervalo de O. 1 - O. 2 ca3 y trabaj6 con velocidades de 

rotación w entre 3000 - 6500 rpm. 

Los resul lados de nueve -.edidas hechas con tres dif"erentes 

volúmenes y tres diferentes w se auestran en la tabla V, donde 

observa que los valores de 7 concuerdan con los reportados en la 

11 lera tura y que las desviaciones estándar de las medidas de 

tensión superficial son mayores que las de tensión interfacial 

debido al error en reproducir un volumen de gas conocido con 

respecto al volumen de una gota. 

TABU. V 

VALORES DE 7 A 21 ± tºc ceo> 

Sistema ., (dinas/ca) desv.est.7 

Glicerol - aire 64.6 1.0 

Glicerol - n-hexano 27.0 0.4 

Glicerol - n-heptano 27.6 0.4 

Glicerol - MBBA 13.7 0.3 

Fluoroslllcón - aire 28.6 o.a 
Fluorosillcón - KBBA 6. 7 0.3 

MBBA - aire 35.0 1.0 

n-hexano - aire 17.6 1. o 

7 referencia 

66.1 

28.4 

28.7 

36-40 

18.4 

Para mlnlmlzar el efecto de la fuerza de gravedad de 

desplazar el eje de rotación de la burbuja y adquirir una 

velocidad angular menor que la del contenedor, recomienda el 

uso de burbujas de gran laman.o sujetas a al tas velocidades 

angulares. 
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A partir de 1976 Caylas, Schechter, Wade y colaboradores, 

publican una serle de artlculos e 41 > donde utilizan el tensi6aetro 

de gota rotatoria para deter•inar tensiones lnterfaciales en el 

intervalo de 1 a 10-4 dVm. en slsteaas agua - tensoactivo del tipo 

sulfonato - hidrocarburo derivado del petroleo - cloruro de sodio. 

En 1977 Hannlng & Scrlven (&a) indican que, dependiendo de la 

velocidad de rotacl6n, en el tensl6•etro de gota rotatoria no 

siempre se alcanza un equUibrlo girostá.tlco apropiado para una 

medic16n conf'lable de la tensl6n superficial. Estas observaciones 

fueron hechas luego de realizar experimentos de visual12acl6n de 

flujo que muestran que la rotación da lugar a ondas de flujo 

secundarlas de diversas fuentes alrededor de la gota (flgura 23), 

que provocan un descenso en la velocidad de rotac16n. 

----.... ~, 
~ ' .) _)e 

lo) Cot.a axtal•ent.e eslaclonarla 

FICURA 23, ONDAS DE n.wo QUE PROVOCAN UNA 
DISKUflJCION EH LA VD.OCIDAD DE ROTACIOH EH COTAS 

AXIAUIENTE ESTACIONARIAS ('2:). 
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Los cambios en la velocidad de operacl6n causan un flujo 

periódico transitorio, por tanto. es necesario esperar cierto 

Ueapo para que la gota de la fase ligera y la fase pesada puedan 

adquirir la misma velocidad de rotación y para que la gota alcance 

su equilibrio girosU.tico. El lncreaentar la viscosidad ayuda a 

anortlguar las oscllaciOnes. 

Los autores trabajan con un tensi6metro sluülar al de Cayias 

et al, empleando un cap llar de 0.191 ca d. l., 7. 50 cm de largo y 

sellado en un extremo. El intervalo de velocidades de rotación fué 

de 100 - 5000 rpm. (estable ± l X) y utilizaron volÚJll.enes de gotas 

de l a 4 µl. calculan 7 midiendo el dlé.metro de la gota. Este lo 

corrigen utlllzando pequef\os tubos de pU.stlco de baja densidad 

que se centran l1breaente en el liquido de mayor densidad. Para 

visualizar los :flujos utilizan esporas de carbón y llcopodlo y 

emplean luz estrobosc6plca. 

Para el sistema butanol-a.gua a 27°C tr ob\.enld• .. 1. 77 dVm.) 

se alcanzan forlSlas de equUlbrlo en unos pocos m.1nutos por lo que 

una tolerancia de 5-10 aln. es suficiente. Esta recomendac16n la 

generalizan para slste11as slallares. En C8lllblo, los sistemas que 

contienen un tensoactivo pueden requerir 4 horas o mas. Los 

experi11entos de visuallzaci6n de flujo en estos sistemas o los del 

Upo alcano-agua-anfi:fllo les peralten recoaendar aedir su tensión 

lnterfaclal a velocidades mayores de 5000 rpm para obtener valores 

confiables. Por esto, es necesario encontrar un sistema esU.ndar 

que alcance rápidamente su equilibrio difuslonal y que cubra un 

intervalo amplio de densidades y tens1ones. 
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En 1978 J, c. Slattery y J, D. Clen l 43 > publican una solución 

alternativa para medir 7 con el tenslómetro de gota rotatoria a 

partir del diámetro máximo y la longitud de la gota. Con estos 

da ton corregidos y con la resolución anall tica de la teoria se 

calcula el valor de la tensión lnterfaclal para una áp y "' dadas. 

En 1978 H. Burkowaky & Kanc (UJ revisan los diferentes 

tensiómetros de gota rotatoria y loa clasifican en tres tipos : 

1) Tenslómetro interfaclal de gota rotatoria sln control de 

temperatura (SIT en inglés). el cual llene normalmente el capilar 

sellado en un extremo y se utiliza para determinar 7 a temperatura 

ambiente. Su intervalo de medición está limitado por la precisión 

del microscopio usado (en bajos valores de 7) y por la 11uixima 

velocidad de rotación del aparato y el diámetro interno del 

capilar (para altos valores de 7). Para un capilar de 2mm y una 

velocidad de rotación de 9000 rpm el intervalo de medición es de 

aprox. 10-s a 101 mN/m. Entre loe inconvenientes del SIT están su 

incapacidad para controlar la temperatura y la necesidad de 

utilizar un nuevo capilar para cada medición. 

11) Tensiómetro interfacial de gota rotatoria con control de 

temperatura (SITE). el cual permite controlar el .flujo a través 

del capilar y la temperatura del slstellla por medio de un ba.fto de 

acel te. El capilar rota en este medio y debido a la buena 

transf'erencla por conveccl6n, resultado de la rotación, se logra 

un rápido equlllbrlo entre el bafto de aceite y el capilar. Se 

pueden hacer mediciones a temperaturas muy precisas. 

41 



11ll Tenslómetro interfacial de gota rotatoria con control de 

temperatura y presión (SITE-P), el cual permite trabajar arrlba de 

400 bar de presión y 150°C. Consta de depósl tos de aceite y agua 

inyectados bajo presión en el aparato por medio de bombas 

expuestas. La bomba del aceite se emplea para incrementar y 

disminuir la presión absoluta en el instrumento. Cambios de 

presión provocan cambios de teaperatura que el aparato puede 

compensar por medio de una vUvula de escape o la bomba del 

aceite. 

También, en 1978 T. R. Fink y D. P. Hearn 1451 dlsen.aron un 

tensi6metro de gota rotatoria multlcelda con control de 

temperatura, capaz de medir 7 para seis pares de Uquidos en forma 

simul U.nea. Este instrumento controla la temperatura en ± 1 ºe 

utilizando un flujo de alre, minimiza la vibración y cuenta con 

celdas dlsen.adas para ser coaxiales con el eJe de rotación del 

instrumento y asegurar el equlllbrio girostático. 

La parte central del lnstrwnento es un tubo de acero 

inoxidable con seis dobles ventanas en cuyo interior se encuentran 

seis capllares de vidrio de O. Z74 cm d. l. y 6. 985 cm de longitud, 

sellados en ambos extremos con tapones de teflón. La máxima 

velocidad de rotac16n de trabajo en el equipo fué de 9200 rpm.. El 

equillbrlo térmico se aseguró con dos horas de espero.. El equipo 

cuenta con un lllicroscopio mlcrométrlco que mlde en :forma 

horizontal y vertical. El enfoque del contorno de las gotas fué 

mejorado con ayuda de una luz estrobosc6pica. 
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La precisión de w entre 3000 - 9200 rpm fué de 2Y., y de lX 

abajo de 3000 rpm. La temperatura de trabajo fué de 43. 3 ± O. S°C. 

Para cada gota se mide su diámetro d y la corrección óptica se 

obtiene mediante la inserción de un alambre (valor real ,,. O. 0381 

cm y valor medido = O. 05211 cm) en los capilares. La tensión 

lnterfacial se calcula con 7 = tJ.p w2 d 3 
x

3 k, donde x es el f"actor 

de amplificación y k un factor de conversión de unidades. A partir 

de esta ecuación calculan el error relativo en el valor de 1': 

ll7/7 • O(b.p)/6p + 2c5w/w + 3&1/d + 30x/x (19) 

Cuando .5(6p), Ow, c5d y Ox son respectivamente 0.001, 60, 

O. 0025 y O. 0106, el error relativo de 7 es c57/7 = O. 26. Para 

calibrar el instrumento utilizaron muestras proporcionadas por la 

Universidad de Texas, con valores de 7 entre 0.0058 y 0.0056 mN/m 

después de dos horas para alcanzar el equilibrio glrosU.tlco a 

6000 rpm. Este instrumento generó un valor promedio de 7 de O. 0065 

±" O. 0011 mN/m. 

En 1979 J. Pulg et al " 61 
midieron la 7 de sistemas agua -

decano - tensoactivo alqullarllsulfonatado a zsºc con un SIT. La 

temperatura ambiental varió en ± O. 5°C, las fases se pusieron en 

contacto dentro del capUar, las mediciones de equilibrio 

lograron después de dias en operación y los resultados de algunas 

7 se corroboraron con un aparato de microgota sésil. Los valores 

obtenidos tienen errores de hasta SOX o mas cuando 't se encuentra 

alrededor de O. 01 mN/m. Alrededor de O. 0001 mN/1n ocurren 

discrepancias de hasta una cifra s1gnif"icat1va. 
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En 1981 A. Capelle ('7) utlllz6 un equipo SIT para estudiar 

el problema de la recuperación de petroleo utilizando 

tensoactivos. Según sus observaciones, 7 depende de las 

caracteristlcas del petroleo y tensoactlvo, de la temperatura de 

trabajo. del tiempo de equilibrio girostátlco y de la velocidad de 

rotación. 

Capelle utilizó un capilar de 2 mm d. 1. y un intervalo de 

velocidades entre 4000 y 9600 rp•. a 35°C. Trabajó con fases 

preequilibradas y observ6 una dependencia de 7 con el tiempo de 

cqullibrio girostático (figura 24) en donde el tiempo requerido 

para alcanzar el equilibrio es mayor a medida que la composicion 

total del tcnsoactivo es lllás diluida. Esto se explica por la 

dlfusi6n que llene que hacer el tensoactlvo hacia la interfase. 

FlCUR4 24. TEHSION IH'TERFACUL COMO UNA f"UHCION DEL 
TitKPo '47J. 
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En 1982 Y. Seeto y L. E. Scrlven 1481 diseftan un SIT de alta 

preclsión al reducir al ·mAximo las vibraciones y el calentamiento 

del instrumento y al utilizar un cap11ar de vidrio pyrex de doble 

precisión (que asegura una concentricidad dentro de ± O. 0005 cm). 

Estas caracter1sl1cas hacen que se mlnlmize la distorclón óptica Y 

no se requiera llumlnaclón estroboscóplca. El cap! lar (dlmens1ones 

de o. 19 cm d. L, O. 65 cm d. e. y S ca de longitud) se pega al eje 

de rotación (figura 25). 

FICURA 25. TEHSIOHETRO IHI'ERFACIAL DE ALTA PREC1510N 
(48). 

El instrumento trabaja hasta 15000 rpm con una estabilidad en 

la velocidad mejor al O. 3X. Una vez colocada la muestra en el 

capUar, se introduce al equipo. Normalmente, la gota tarda de 

cuatro a seis horas para emigrar al campo visual. El diámetro de 

la gota se mide con una precisión de :t O. 0001 cm con un 

microscópio mlcrométrlco y es corregido utilizando el indice de 

refracción 11 de la fase pesada CC 9 > y asl 7 ... Ap w2 D3 / 32 T,3. 
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En la tabla VI se muestran valores de 7 obtenidos con este 

equipo que se comparan favorablemente con los obtenidos con el SIT 

de la Universidad de Texas y los reportados en la literatura. 

TABLA VI 

COHPARACION DE VALORES DE 7 A 23 :t tºC CU) 

Sistema SIT preciso 

nC10 - agua 45. 70 ± o. 30 

n-butanol - agua 1. 620 ± O. 004 

nCe - sol. tensoac. O. 0023 :t O. 0002 

SIT Texas Literatura 

45.80 :!: 0.33 46.2 

t.637 :!:: 0.004 1.88 

o. 0018 :t o. 0002 o. 001 

En 1982 R. Mezzomo y P. \l. Teixeira csoJ calculan 7 a partir 

de las tablas de Princen y la •edición del dlé.metro de la gota 

dentro del capllar a determinada velocidad de rotación y en 

reposo. De esta forma se evllan la medición del volumen de la gota 

y las distorsiones 6ptlcas presentes en la medición del radio. 

Estos autores utlllzaron un SIT con preclslón de ± 1 rpm y un 

mlcroscoplo Zelss de 40 X de aumento con una precisión de :t 

O. 00245 cm. Trabajan con velocidades de rotación entre 3850 - 4700 

rpm e inyectan gotas de 5 µl. 

En la tabla VII se co•paran los resultados de estos autores 

con los obtenidos con el mismo equipo, aunque utillzando un método 

diferente, por Princen 1371 y Torza (COJ (que iniden el volumen y 

longitud de la gota o burbuja) y Rochelau cst) (que m.lde el radio 

de la gota y considera el factor de corrección). 
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TABLA VII 

VALORES DE 7 OBTENIDOS CON UN SIT Y DIFERENTES HETOOOS 
(50) 

Sistema Hezzomo 
150) Prlncen 

(37) 
Rochelau 

(51) 
Torza "º' 

Agua-al re 73.8 69.4 

Gllcerlna-alre 68.0 66.1 64.6 

Benceno-agua 35.8 33.9 

nC7-gllcerlna 2.5.6 za. 4 2.7.6 

Al comparar los resultados de Hezzomo y Telxelra con los 

valores mostrados en las tablas I, III y IV se observa que son muy 

parecidos y tienen errores menores al 8 X (para el sistema 

agua-aire este valor es Z %). Sln embargo, este error es menor al 

S % con los demás autores (aunque para agua-al re es S Y.). Estos 

resultados lndlcan que el método propuesto es adecuado y, en 

general, el equipo SIT genera resultados satlsfactorlos de '1· 

En 1982 P. K. Currle y J. V. Nleuwkoop ' 52 > estudiaron el 

sistema n-butanol - agua a 25°C en un equipo SIT convencional y 

observaron que a velocidades de rotación superiores a 5000 rpa 't 

es constante e independiente de la frecuencia de rotación o del 

volumen de la gota. En frecuencias llenores, la gota se desplaza 

alejé.ndose del eje de rotación del sistema por una combinación de 

fuerzas de Corlolls y de flotación. 

47 



Los autores utlllzan dos oculares mlcrométrlcos montados 

mlcroscoplo para medir diámetro y longl tud de la gota. El 

factor de magniflcaci6n en aire fué determinado bajo rotación con 

la medlci6n de varillas de acero (dU.metros LO, 1.5 y 2.0 mm). El 

tubo capllar utilizado Cué de 4.0 - d. l. 

La figura 26 muestra los resultados experimentales de 1 para 

dlferentes frecuencias y diferentes volúmenes de gotas. Todos los 

valores de 1 se calcularon con el aétodo de Slattery & Chen <43 > 

.. Met. 

Sl•llery • Ch11n 
M11l. Vonne9ut. 

Vol.d• 9ot.a • •lt.al 
1 1•1 1'54 1.11 
2 I•) IU 1.1t 
2 ,,, 0.17 "'' 
4 ,., 0.4f "'' 

FIGURA. 26. n:xsto• INTERFACU.l. DEL SISttK.l n-BUTANOL 

- A.CUA A 25c C DI MCIOM DE LA YD.OClDAD DE ROTACIOlf 
PARA Dt'f"ODITES YOLUKDIES (52). 

Se observa que para velocidades de rotación w mayores de 5000 

rpm. los valores de '1 son constantes, lndependlentcmente del 

volumen y w. En w > 8500 rpm la longitud mAxlma de la gota es 4 

veces mayor que el diámetro máximo de la gota por lo que en estas 

condlclones se puede utlllzar la ecuación de Vonnegut con buena 

exactitud. Abajo de ésta el método de Slattery & Chen debe ser 
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utlllzado. Estas conclusiones solo son estrictamente válidas para 

el sistema n-butanol - agua. En otros sistemas serán necesarias 

mediciones a diíerentes velocidades para coníirmar que se obtienen 

valores reproducibles de 7. 

Las barras en la Hgura 26, en la zona de w > 8000 rpm, 

indican la precisión estimada de 7 a partir de las incertidumbres 

en la lectura del diámetro (0. OZ u), en la lectura de la long! tud 

(O. 04 llllll.), en el indice de refracción en la f'ase continua (O. 001), 

en Ap (0,0005 g/cm.3) y en la f'recuencia de rotación (4 rpm). 

En 1982 D. HacKay & K. Hossain ' 53 > utilizaron un SITE para 

establecer la relación entre la disminución de la tensión 

lnterf'acial y la concentración de dispersante mezclas de 

petroleo crudo, agua (o salmuera) y agentes dlspersantes. 

Los autores utilizan muestras previamente agitadas y puestas 

en reposo por seis horas. La !'ase pesada se transfiere al capilar 

de 11 mm de diámetro y se inyectan 9 µl de la fase ligera. La 

longitud de la gota se mide con fotograf"ias de ella y de escalas 

metálicas calibradas localizadas arriba y abajo del capllar. Para 

el cálculo de 7 utilizan el método de Prlncen. 

En 1983, Y. Seeto et al ' 261 estudian las tensiones 

lnterfaclales del sistema n-butanol - n-hexadecano - agua que 

presenta tres Cases liquidas a Z3°C utilizando un SITE y 

establecen que este sistema puede ser empleado como un estándar 

adecuado en el método de gota rotatoria. 
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Las mezclas permanecen en equilibrio térmico por una semana. 

Para la corrección del diá.metro miden el indice de refracción de 

la fase pesada. Los valores de 7 se verifican satisfactoriamente 

con los obtenidos con el método de la gota sésil. La figura 8 

muestra los valores de r para este sistema. 

En 1983 L. H. Coucoulas, R. A. Dawe y E. G. Hahers <5
&> 

estudiaron el efecto de la luz difusa y la luz paralela en el 

factor de corrección utlli:z:ado cuando se determina el radio de la 

gota. El tamaJ\o real de la gota (Rr) es ampllf1cado (Ra) al pasar 

por el capilar, la fase que rodea a la gota y, en el caso del 

SITE, por el fluido termostático, como se muestra en al figura 27. 

En el caso de un SlT y luz difusa, el factor de correcc16n es el 

cociente del indice de refracción de la fase que rodea a la gota 

entre el indice de refracción del 111edlo que rodea al capilar. 

FIGURA 'Z7. T1v.YECTORU DE U lLUMIHACIOH A TIU.VES DEL 
Cl.PlUA Y DE U FASE PESADA EJC D. SlT (541, 
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En 1984 H. Lofgren et al tss> publlcan un articulo sobre la 

medlc16n de 7 por dlspers16n de luz proveniente de un laser. En él 

se refieren al método de la gota rotatoria como la técnica de de 

mayor preferencia para la determlnaclón de 7 bajas y ul trabajas 

debido al desarrollo de instrWDentos avanzados. 

Para obtener valores confiables de 7 del sistema n-decano -

agua los autores ponen especlal atención a la llmpleza del capllar 

y sus tapones de tefl6n. los cuales fueron colocados en mezcla 

crómica por varlos dlas ya que cuando no se real lza ésto, el valor 

obtenldo fué de 41 mNlm. contra 50. 7 mN/m obtenido después de 

efectuar la llmpieza y que es slmllar al de la llteratura (51.2). 

En la tabla VI l se muestran los datos obtenidos por los 

autores a 2oºc ut.lllzando varias técnlcas. Estos valores 11lUestran 

buena concordancia entre sl y con el valor de la tabla III (7 • 

51. 2 mN/ml. 

TABLA VIII 

7 MEDIDO POR METODOS DIFERENTES PARA EL SISTEMA 

o-DECANO - Ar:JJA A zoºc ( 551 

Técnica experlmental 

Olsperslón luminosa 

Anl llo de du NoUy 

Placa de Wllhelmy 

Gota rotatoria 
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7 CmN/m) 

50.6 ± 0.6 

52.0 to.a 

51.3 ± 0.6 

so. 7 ± o. 7 



A partir de 1985 R. Aveyard. B. Blnks y J. Mead ' 561
, 

estudiaron la tensión lnterfaclal de sistemas alcano - salmuera -

tensoactlvo no-16nlco y utlllzan varios métodos para medlr · 7, 

entre ellos el SJTE KrUss (intervalo de trabajo 20 - 10-4 mN/m). 

Los autores ut 11 lzan este equipo para 7 por debajo de 3mN/m. 

Trabajan con concentraciones de tensoactivos mayores a la 

Las muestras se dejan en reposo por varios dlas a una 

temperatura controlada. Parte de la fase acuosa se introduce en el 

capilar y se inyecta una gota de alrededor de 1 nun3 del alcano 

puro. El equllibrio girostátlco se alcanzó en pocos minutos. 

La figura 28 muestra resultados de 7 contra concentración de 

sal (flg. 28a) y temperatura {fig. 28b) para sistemas alrededor de 

su punto de inversión de fases. 

lb) 

rrc 

FJCURA 2B. VARU.ClON DE U. TEHSION JNTERFACU.L EH 

SISTEMAS ALCA.NO SAl.XUERA TDfSOACTJVO NO-JONICO EH 

F\IMCION DE U. CONCEXTRACION DE SAL (a) Y DE U. 

TENPERATURA (bl 156). 
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En 1986 K. Sh1noda & Y. Sblbata <57 l determinaron tensloncs 

lnterfaclales en el lntervalo 1 - 10-
3 ~/m en sl.stemas alcano -

agua - tensoactivo utlllzando un SITE modelo 500 de la Universidad 

de Texas. Al trabajar con un sistema de este tipo que genere tres 

fases llquldas, recomiendan que la 7 de las fases ricas en alca.no 

y en agua se deterrnlne en presencia de una pequef\a cantidad de 

fase rica en tensoactlvo para asegurar su dlfus16n hacia la 

interfase y as1. alcanzar valores de 7 conflables y reproducibles. 

A partir de 1987 H. Kahlwelt y colaboradores (Sel han estado 

utilizando el SITE modelo 04 marca KrUss en la modall.dad de 

pequerias cantidades para determl.nar la tensión interf'acial en 

sistemas alcano - agua - tensoactivo. 
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CAPilULO IV 

PARTE EXPEJIIKDITAL 

El objetivo de esta tesis es establecer una metodologia para 

la determinación de tensiones superficiales e interfaciales a 

temperaturas alrededor de la ambiente utl lizando el equipo SlTE 04 

marca KrUss, que incluya una descripción detallada de la 

· preparación de las muestras, del manejo y operación del equipo, 

las precauciones y recomendaciones en la técnica de medición, el 

cálculo de 1. la precisión y la confiabllidad de los resultados 

experimentales. Además, se busca estudiar la aplicabilidad de este 

equipo en la detcrminaclón de tensiones superficiales en llquldos 

de baja viscosidad y proponer sistemas estándares prácticos con un 

ampl lo intervalo de tensiones lnterfaciales y de dlf'erencla en 

densidad. 

En este capitulo se incluyen los sistemas de trabajo, el 

origen y propiedades de los reactivos utl llzados, el mbtodo de 

preparación de las muestras, las técnicas utilizadas para 

determinar las densidades de las fases estudiadas y, finalmente, 

la descripción detallada del SITE 04, del procedimiento de 

1r1edlci6n y del cá.lculo tanto de 7 como de su incertidumbre. 

IV. 1 SELECCION DE SIS'IDlAS. 

Para seleccionar los sistemas de trabajo se consideró la 

existencia y conflabllidad del valor de 1 y el cubrir tanto la 

variedad de diagramas de fase como un amplio intervalo de 1 y Ap. 
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Ademfls, los reactivos debian ser poco viscosos, estar disponibles 

en un laboratorio común y no ser extremadamente tóxicos. Con estos 

requisitos se ellgleron 1) sistemas liquido - aire: agua, 

etiléngllcol, proplléngllcol, p-dioxano, acetonitrllo, o-decano, 

n-hexadecano y clclohexano, Jl) sistemas binarios con dos fases 

liquidas : n-decano - agua, n-hexano - agua, clclohexano - agua, 

1-pentanol - agua, 1-butanol - agua, lsobutanol - agua, metanol -

clclohexano y acetonltrllo - ciclohexano, JJJ) el sistema ternario 

n-hexano - etanol - agua (Upo I) con zona de dos fases 

liquidas y Jv) el sistema ternario n-hexadecano - agua - 1-butanol 

( tlpo I II) que presenta una zona de tres fases liquidas. 

IV. 2 REACTIVOS UTILIZADOS. 

El problema de proveer agua suficientemente pura para el 

estudio de tensiones superficiales e lnterfaciales merece una 

atención especial. En la tabla IX se comparan algunas propiedades 

de agua del grifo, agua monodestl lada obtenida a partir de una 

solución diluida de permanganato de potasio y agua bidestllada 

obtenida al destilar la anterior. La conductividad y el pH se 

midieron a temperatura ambiente utilizando un conductimetro 

Phillps PW-9504 y un Analizador de Soluciones Cole Parmer 5800-05. 

La tens16n superficial se determinó a 20°C con un tensi6metro Du 

NoUy Cenco 70535 utilizando una celda con control de temperatura. 

Considerando que el agua pura debe tener un pH neutro, una 

conductividad lo mcis baja posible y una '1 a 20°C de 72. SS mN/m, se 

el1g16 trabajar con el agua monodestllada. 
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TABLA IX 

COHPARACION DE DIF'EREllTES TIPOS DE AGUA 

Tlpo de agua pH conduct. reslstlvldad 7 
(1/µll) en> (mN/ml 

Agua del grlfo 6. 53 1818 0.55x103 66.4 

Agua 111onodestllada 7.20 192 o. s2x10' 73.0 

Agua bldest1lada 7.10 189 o. 53x10' 76.0 

Todos los reactivos orgánicos se utilizaron sln puriflcaclón 

adlclonal. La Tabla X muestra la marca y pureza de los 11quldos 

utilizados. En ella se incluyen también el peso molecular H, 

densidad p y viscosidad lJ de los reactivos a 20 y 15°C+ U:JI 

TABLA X 

CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS UTILIZADOS 

Substancia Pureza Marca H p ~ 

(X) (g/moll (g/cm.31 (cp) 

Agua ----- ----- 18.015 o. 9982 1. o 

Proplléngllcol 99 Aldrlch 76.096 1. 0362 56.0 

Ellléngllcol 99.29 Baker 62.069 l. 1135 26. l+ 

p-Dloxano 99.8 Baker 88.107 1. 0336 1.44+ 

1-Pentanol Merck 88.151 0.8151 4.65+ 

Clclohexano 99.5 Merck 84.162 o. 7785 0.98 
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TABLA X (cont. ) 

CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS UTILIZADOS 

Substancia Pureza Harca H p " (Y.) (g/mol) (g/cm3
) (cp) 

1-Butanol Herck 74. 124 o. 8097 3.38+ 

n-Oecano 99 Aldrich 142. 287 o. 7300 0.93 

lsobutanol 99 Herck 74. 124 0.8016 4. 70 
+ 

Hetanol 99.9 Aldrich 32. 042 0.7913 O.SS 

Etanol 99.8 Herck 46. 070 o. 7894 1. 0825 

Acetoni trllo 99. 7 Herck 41. OS3 o. 7822 0.38+ 

n-Hexadecano 99 Aldrlch 226. 430 o. 7740 

n-Hexano 97 Herck 86. 178 o. 6S94 0.3126 

IV. 3 PREPAllACIOH DE LAS KUESTRAS. 

En el caso de las mediciones de tensión superficial en 

l1qu1dos puros, la formacl6n de la interfase liquido-vapor se 

logra al llenar el equipo con el liquido (sin equUlbrio térmico 

previo) seguido de la 1ntroducc16n de una burbuja de aire. 

En los sistemas binar los bifásicos se determinaron las 

tensiones superflc-lales de las fases en coexistencia y la tens16n 

lnterfacial entre ellas a la temperatura seleccionada, por lo cual 

se requiere de volúmenes parecidos de ambas fases. Para la 

preparación óptima de estos sistemas se necesita el diagrama de 

rases o las composiciones de las fases coexistentes para ubicarse 

en la mitad de la linea de unión y obtener iguales masas y casi 
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iguales volúmenes, dependiendo de las densidades de los 

componentes y fases. El volwnen de cada componente Vt se calcula 

con Vt = VT / (1 + X2p1H2/X1p2H1} y Vz = VT - VI, donde VT el 

volumen total a preparar y X2, Xt son las fracciones mol en el 

punto medio de la linea de unión. cuando la cantidad de reactivo 

no es una llniltante, se agregan los componentes y se agltan hasta 

que el volumen apreciado de ambas tases sea el mismo. 

Para los sistemas ternarios que presentan una zona de dos 

fases se midieron las tensiones superficiales e interfaclal de 

fases en coexistencia para varias lineas de unión en una 

trayectoria hacia el punto de pliegue. En este caso se require 

necesariamente conocer las llneas de unión del diagrama 

correspondiente a la temperatura de trabajo para preparar 

volúmenes iguales de cada fase. Los volúmenes de cada componente 

V1 se calculan con V1 • Vr / (1 + X2p1M2/X1p2H1 + XJptHJ/Xtp3Mt), 

Vz = Vr / (1 + X1p2M1/X2p1H2 + Xlp2MJ/X2p3Mz) y VJ = VT - Vt - V2. 

Finalmente, en los sistemas ternarios que separan en tres 

fases liquidas se midieron las tres tensiones superficiales y ias 

tres tensiones interfaclales presentes. Para preparar volúmenes 

iguales de cada fase se necesita conocer el diagrama de fases para 

ubicarse en el centro de la zona de tres fases (ver fig. 6b) y 

utlllzar las ecuaciones del caso anterior. Si no se cuenta con el 

diagrama de fases y se tiene suficiente cantidad de reactivos, la 

muestra se puede preparar al agregar uno por uno los componentes 

hasta obtener volúmenes simllares de las tres fases. 
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IV. 4 OBTENCIOH DE DENSIDADES. 

Las densidades de los liquldos puros se obtuvieron de la 

literatura (Tabla X). Las densidades de las fases en eoexlstencla 

se determinaron con un plcn611etro Sllverbrand de 10 •l de 

capacidad y termómetro lncluldo o con un denslmetro de celda 

vlbratorla SODEV 030 (requiere 1 •l de auestra). según el voluaen 

de fase disponible. La preclalón en la densidad obtenida es de 

o. 001 g/ca3 con el plcn6cetro y de O. 00001 g/cm3 con el 

denslmetro. El procedlmlento de obtencl6n de densidades 

encuentra descrito en la literatura <59
> 

IV. S KEDICIOH DE TENSIONES SllPIRFICIALES E IKIERFACIALES CON EL 

TENSIOllETIU) DE GafA llllTATDl\IA IOUISS SITE 04. 

1v.s.1 DESQIIPCIOll DEL EQUIPO. 

El tensl611etro de gota rotatoria utl.llzado fué un SITE 04 de 

la marca KrUss dlsen.ado para m.edlr tensiones lnterfaclales de 

hasta 10-6 mN/fll, Consiste de un a6dulo que controla la velocidad 

de rotaci6n y la 11Wllinacl6n. y de otro que contiene el capilar 

rodeado de un espacio para controlar la temperatura, el 

microscopio de medición y el •otor (figura 29). 

El m6dulo de control peralte l) regular la intensidad de la 

1lwninac16n horizontal y vertica.l del capilar y J1) seleccionar la 

velocidad de rotación mediante un potenci6aetro. Cada velocidad se 

mide digitalmente en rp• con una precisión de 0.01 X. Una pantalla 

muestra esta lectura y otra indica la temperatura medida alrededor 

del capllar con un tera6aetro de resistencia de platino. 
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F}GURA 29. TEHSIOKETRO DE GOTA ROTATORU. SITE 04, 

El otro módulo consta de una plataforma lncllnable donde se 

localiza al fondo una cámara que contiene un capilar de vidrio con 

dU.metro máximo de 3. S mm, abierto en ambos extremos y montado 

sobre soportes (flg, 30). La secclón central del capllar se puede 

controlar de O a 100°C mediante la circulación de aceite 

provenlente de un baño a temperatura controlada y presenta dos 

ventanas para observación, una lateral y otra superior. Enfrente 

de esta cámara se locallza un mlcroscoplo de medlclón con dos 

objetivos y una escala de O a 8 ± 0.01 unidades (flg. 31). 
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Jerlnq11 

C11pl l11r / 

9ot11 

FJCURA JO. REPRESENTACION ESQl1af4TICA DEL HODULO DE 

, HEDICION EH UN SJTE 04, 

FICURA 31. MICROSCOPIO DE KEDICJON DESPUZABLE EN Uff 
SITE: 04. 
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El SITE 04. cuenta además con diversos accesorios como son una 

cámara fotográfica {figura 32a) y un equipo de llum1nacl6n 

eslrobosc6p1ca (figura 32b) que colocan, uno o el otro. 

enfrente de la_ ventana superior del compartimiento del capilar. 

(b) 

flCURA :32. ACCESORIOS DEl. SlTE 04 CAHARA 

fOTOORAF'ICA (el Y FUENTE DE LllZ ESTRODOSCOPICA (b). 
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Un accesorio importante del SITE 04 permite utll'lzar pequeftas 

cantidades de muestra ya que consta de dos tapones para los 

extremos del capllar que reducen el volumen requerido 

aproximadamente 1 ml (figura 33). 

1 Jl 

F'ICURA ACCESORIO OE:L SITE: PARA UTILIZAR 
PE:OUE:ÑAS CANTIOADE:S, 

IV. S. 2 PROCEDIMIENTO DE KEDICION. 

El SITE 04 está diseñado para medir la tensión inlerfaclal 

via la ecuación de Vonncgut (ce. 16) mediante la determinación del 

dlá.metro de una gota de fase l lgera suspendida en una fase pesada, 

la velocidad de rotación del sistema y la diferencia de densidades 

de las fases (ésta, obtenida según la sección IV. 4}. Ademas, 

requlere conocer el factor de ampl lficaclón que corrige el 

diámetro medido. Para obtener estos parámetros se describe a 

continuación el procedimiento a seguir en el SITE 04 convencional 

(figura 29} considerando que se cuenta con un minlmo de 20 ml de 

fase pesada y las densidades de las fases en estudio. 
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El paso inlclal conslste en establecer la te!l'lperatura de 

trabajo en el SITE 04. y mantenerla con una variación de, a lo mé.s. 

O. tºc. Esto se logr6 con un bal\o teraosU.tlco Cole Parmcr modelo 

1268 - 14 utlllzando acelte como fluido. 

La. celda que contlene el sisteaa. en equUibrio térmico 

conecta a la entrada de la fase pesada con una manguera de 

material inerte lver flg. 2.91. La fase pesada se introduce al SlTE: 

04 al abrir la válvula de control de flujo (flgura 34) hasta 

llenar el capilar y las cá.aaras laterales. 

Soporte Soporte 

Existe una sallda superior en la camara de entrada que 

mantiene el sistema de medlcl6n a presión atmosférica y permite 

evacuar el aire presente. Un poco de fase pesada se deja fluir por 

el sistema para ellminar el aire remanente y para acondlc!.onar el 

capilar. En estas condlc!.ones el capilar es puesto a rotar a una 
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velocidad baja, 2000 rpm, por un tiempo corto, máxirno 5 minutos. 

Entonces, se inyecta una gota de la fase ligera o una burbuja de 

aire (dependiendo si se quiere deter•inar la tensión lnterfacial o 

superf'icial) con un volumen entre 15 - 40 µl utlllzando una 

Jeringa apropiada. Al inyectar este volw.en dentro del capilar en 

rotación (a través de un septum, ver figura 34) se garantiza que 

la fase ligera de inmediato se localice en el centro del capilar y 

que no entre en contacto con él. 

La gota o burbuja se ubica en el centro del campo visual al 

ser empujada por la fase pesada cuando se abre lentamente la 

válvula de flujo. En ese momento se incrementa la velocidad de 

rotación hasta, p. ej., 4000 rpm y se espera por minutos para 

alcanzar el equilibrio girostátlco. Entonces, utilizando un 

microscopio graduado, se verlflca que la longitud de la gota o 

burbuja ( 1) sea, aproximadamente, mayor o igual a 4 veces su 

dlé.rnetro (d}. Cuando esta condición se cumple, se procede a medir 

el diámetro máximo de la gota o burbuja hasta centésimas de unidad 

del ocular (UO} y a registrar la velocidad de rotación (w). En los 

casos contrarios oe debe aumentar la velocidad de rotación hasta 

obtener la condición y entonces se mide el diámetro en UO. Arriba 

de la velocidad de rotación donde 1 it: 4d se realizan mediciones 

del diámetro de la gota o burbuja para diferentes velocidades de 

rotación (p. ej. cada 1000 rpml una vez alcanzado el equilibrio 

giroslátlco. Finalmente la velocidad de rotación se disminuye 

hasta 2000 rpm y se abre la válvula de flujo para eliminar la gota 

o burbuja. 
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El procedimiento anterior {desde la introducción de la gota) 

repite hasta que al menos el conjunto de mediciones en dos 

gotas o burbujas independientes presenten valores se111ejantes. 

Dado que todos los diámetros medidos se encuentran en 

unidades del ocular UO (que corresponden a un valor ampllflcado 

con respecto a su valor real debido a J) el indice de refracción 

de la fase pesada, 11) la curvatura del cap llar, 1 l l) el indice de 

refracción del f!uldo ter•ostátlco y lv) la curvatura de la cámara 

de contol de temperatura (ver figura 34)), es necesario que, una 

vez obtenidos los datos diá.ntetro en 00 - velocidad de rotación en 

rpm para diferentes gotas o burbujas de un sistema, se proceda a 

determinar el factor de conversión (x) de unidades del ocular UO a 

mlllmetros. Esto se realiza con el tubo capilar en reposo y lleno 

de fase pesada mediante la lnsercl6n, a todo lo largo del capilar, 

de un alambre de acero inoxidable con diámetro de O. 98 aun y la 

determinación de su diámetro (dAl) en varias posiciones. Asl, el 

factor de conversión x es O. 98 mm I promedio de dA
1 

en UO. 

Es importante sel\alar que para trabajar con el SITE 04 se 

requieren grandes cantidades de fase pesada, entre 17 y za ml. 

Para el caso de Uquldos puros se utlllz6 una celda sin control de 

temperatura (figura JSa) como se observa en la figura 29 mientras 

que para los sistemas blfáslcos, la auestra se preparó en una 

bureta graduada de SO ml con camisa de vldrlo (figura 35b) para 

controlar su temperatura con un bafto Cole Parmer modelo 1Z68 - 14. 

En este caso la temperatura se mldl6 con un termómetro dlgl tal 

Cole Parmer modelo SSOZ - 12 con sensores VSI serle 700. 
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FIGURA 35. CELDAS PARA LOS SISTEMAS- DE: LIOUIDOS PUROS 

la), SISTDL\5 BirASICOS Y CON CRAH CANTIDAD DE MUESTRA 
(bl Y SISTEMAS CON POCA CANTIDAD DISPONIBLE (el. 

Cuando se dispone de pequeña cantidad de fase pesada, minlmo 

de 2 ml, el SITE 04 y la celda de equilibrio de la muestra se 

modifican. En nuestro caso se utl llzó el SITE 04 en la modalidad 

de pequef\as cantidades (figura 36) y una celda de vidrio de 34 ml 

con tapones de hule superior e inferior para el muestreado y con 

camisa para el control de la temperatura (figura JSc). 

El procedimiento de medición con esta modalldad es similar al 

descrito anteriormente, sólo se modifica en que se inyectan dentro 

del capUar en reposo 2 ml de fase pesada (uno para acondicionar y 

el otro para medir) y en que tanto el aire atrapado en el capilar 
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como la gota o burbuja lnyectadas se desplazan, respectl.vamente, 

hacia el extremo lzqulerdo y hacia el centro del cap1 lar (para su 

medlcl6n), al incllnar la plataforma y al aumentar w hasta que se 

observa su movlmiento, aproximadamente a 6000 rpm. 

Sopor\.• Soport.• 

FIGURA J5, CORTE TRAHSVERSAL DEL TDfSIOKE:TRO S1TE º' 
llOOALIDAD DE ptQUEi1.5 CUTID.\DES. 

IV. 5. 3 CALCULO DE 7 Y SU lNCERTIOUMBllE. 

Para calcular 7 en N/m. mediante la ecuación de Vonnegut 7 • 

Ap w2 R3 /4 se requlere utilizar unidades del S. t., es decir, Ap en 

Kg/a3, w en rad/s y R en m.. Elllpleando el SITE 04 se obtienen la 

frecuencia de rotac16n n (donde w • 2:nnl en rpm (1/min) y el 

dihetro de la gota o burbuja d en unldades del ocular UO, 

mientras que 6p se determina con los 111.étodos má.s comunes en g/cm3, 

Por lo tanto, para calcular 7 en dl/m con el SITE se emplea : 

7 = 6p n2 (xd)
3 

e (19) 

donde e es un factor de conversión igual a 3. 427xl0-7 mN cm3 min2 /m 

g mm3 y x = o. 98 mm/ diámetro promedlo del alambre en UO. 
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Tomando como ejemplo el cUculo de la tens16n 1nterfacial 

entre 1-pentanol y agua a 2oºC obtenida en este trabajo : P, ... 

= o. 8324 g/cm3, p 
orqanlea fa.•e 

• o. 9915 g/cm3
, por lo tanto 

h.p = O. 1591 g/cm3; nümero de revoluciones leidas en el SITE "" 8000 

rnin-1; diámetro de la gota = 3, 38 UO y dUmetro del alambre en la 

fase acuosa = 3. 09 UO. Entonces, el factor de correcc16n x = 

O. 98mm /3. 09 UD = O. 31766mm/UO. 

Sustituyendo estos datos en la ecuación (19) : 

'T = (0, 159) (8000) 2 (0. 318 X 3. 38) 3 (3, 427 X 10-
7

) 

7 "'4.33 mN/m 

Realizando un análisis de unidades : 

l..a reproducibll idad de este resultado se prueba con 14 

valores obtenidos en forma independiente que producen 7 • 4. 320 ± 

0.016. 

Los valores de 7 obtenidos de esta forma tienen un error 

impliclto menor al O.OS X cuando la longitud de la gota o burbuja 

es mayor a cuatro veces su diámetro, tal y co111.o lo establecen 

Cayias et al <36 >. Esto se debe a que la ecuación de Vonnegut 

considera estrictamente una gota o burbuja con forma de tubo 

cllindrico con terminaciones hemiesférlcas y esto prácticamente se 

alcanza, aunque no completamente, cuando l > 4d. 

Para detennlnar la incertidumbre en el cálculo de 7 debida a 

las fuentes de error de nuestro procedimiento experimental, se 

deben considerar las incertldwabres relativas a la diferencia de 

densidades, velocidad de rotación. lectura del diámetro de la gota 
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o burbuja y lectura del diámetro del alambre. Esto se reallza al 

derivar la ecuación (19) : 

fJ7/7 = tJ(ti.p}/!1p + 2t5n/n + JfJx/x + 3fJd/d (20) 

En nuestro caso, tJ(ti.pl "" O. 00002, c5n 10 (este valor es 

estimado}, c5x = 0.004. y M • 0.01. Con estos valores se calcula 

ó7/7 para la tensión interfaclal del sistema 1-pentanol - agua a 

zoºc conociendo que ti.p = O. 1591. n • 8000, x ,,. O. 318 y d = 3. 38. 

El valor obtenido es lJ7/7 = O. OS que muestra una incertidumbre 

aceptable. 

Si conslderam.os como valor real para este caso la magnitud de 

7 = 4. 4. dVm (a 20°C según la tabla 11 I), el error en 7 es de t. 82 

X. Asi, para este sistema se tiene un valor promedio 7 = 4. 320, 

una desviación estflndar de ± o. 016, una precis16n experimental 

lJ7/7 = O.OS y un error del 1. 82 :<.. 
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CAPilllLO V 

RESULTADOS EXPERillENTALES 

En este capitulo se reportan y discuten los resultados 

experimentales de tensión superficial e lnterfaclal para loa 

sistemas seleccionados en el capitulo IV. 

Para la presentación de los resultados experimentales se 

utilizan tablas que contienen, en Corma general, el valor de 7 

reportado en la 11 teratura, el valor promedio experimental de 7 en 

mN/m (de 10 mediciones del diámetro de la gota o burbuja a 

velocidades de rotación entre 4000 y 7000 rpm para tensiones 

lnterfaclales y entre 5000 y 8000 rpm para tenslonea 

superflclales), la desviación estándar de '1 (a"), el porcentaje de 

error relativo, el dlá.metro de la gota o burbuja a una velocidad 

dada (dvol) en UO y el factor de ampllflcaclón (x) en mm./UO, 

V. I SISTEMAS LIQUIDO - AIRE. 

Los sistemas estudiados tienen valores de 7 entre ZO y 70 

mN/rn y valores de /:J.p entre 1. 04 y O. 66 g/cm3. Para los l 1quidos de 

baja viscosidad, en general, la burbuja adopta las caracteristlcas 

geométricas para determinar 7 arriba de 6000 rpm (figura 37). 

Antes de "sta, la burbuja no se encuentra centrada dentro del 

capilar (f'lgura 38a), sus dimensiones no son las adecuadas (figura 

38b), presenta superficies deformadas y, a 11eces, muestra ondas en 

la superficie. Estos problemas desaparecen al aumentar la 

velocidad de rotación. Por otro lado, cuando los sistemas se 
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llevan a velocidades muy altas (en algunos casos arriba de 7500 

rpmJ, la burbu.1a vibra demasiado y es imposible medir sus 

dimensiones (figura 39). 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

- • \;! i'f>'_, 

f'ICURA 37, BURBUJA DE AIRE DE 10 µL ROTANDO EN ACUA A 

7000 RPK V QUE PRESENTA L > 40. 

mi lllll 
--~-- --'!~-- ··- - -· 

f'JCURA 38. BURBUJA DE AIRE DE 10 µL ROTANDO EN ACUA A 

3000 RPH (a) V 4000 RPK (bl. 

72 



FIGURA 39. BUR6UJA DE AIRE DE 10 µt.. ROTAHOO EH AGUA A 
8000 RPK CON VlBRACIOlf EH SU E.JE 1..0HC:IT\JOJHAL.. 

En el caso de l1qu1dos con vi.scosidaC' intermedia (alcoholes) 

y alta (polloles), la burbuja es mAs estable y se puede medir con 

mayor factlii:iad ya que presenta menor dcformacion y vibración con 

respecto a los hquidos de baja viscosidad. 

En \a tabla XI se presentan los resultados de tensión 

superficial a 20°C sistemas monocomponentes l iquldos en orden 

descendente de '1· Al comparar las Tablas XI y I se observa que los 

valores de 7 obtenidos son,. en promedio, un SX menores a los 

reportados en la literatura y que la reproduclbl.lidad de los 

valores ·es baja. Considerando que los valores de tensión 

superficial de 1 iquldos puros son los más confiables que existen. 

nuestros resultados indican que la medición de '1 para estos 

sistemas utilizando el KrUss SITE-04 no es adecuada. 
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TABL.A Xl 

i- rrup en sistemas monocomponentes liquldos a zoºc 

Sistema 7P % error d6000 X 

Agua 50.87 0.586 -29. 91 4.98 0.322 

Etl.léngllcol 43.44. 0.656 -6. 56 4. 81 0.305 

PropUénglicol 35.50 0.463 -1.11 4. 67 o. 301 

p-Dloxano 26.37 0.182 -23. 45 4.15 0.307 

Acctonl tri lo ZS.01 o. 325 -4, 37 4. 43 0.322 

n-Hexadecano 24.23 0.338 -11. 79 4. 46 0.302 

Clclohexano 24.25 o. 113 -2.92 4. 45 o.306 

n-Occano 22.66 0.152 -4. 91 4, 43 0.307 

n-Hexano 17.61 o. 155 -4.29 4, 12 0.314 

El valor de 7 obtentdo para el agua está muy alejado del 

valar real de 7Z. 58 ~/m lo cual puede atrlbu!.rsc principalmente a 

la limpieza lneflciente del capilar. Como es bien sabido, pequefias 

impurezas modlflcan drAsticamente su valor. En nuestro caso, el 

dlsefio del equipo no perm1te utilizar mezcla. de ácido crómico para 

limpiar exhaustivamente el capl.lar, como se recomienda en todo 

matnrlal de vldrlo. En el caso del p-dloxano se utlllz6 un 

reactivo vlejo por lo que el valor es poco confiable. 

Es importante seftala.r que, a pesar de que el diámetro de la 

burbuja muy semejante en los últimos cuatro sistemas, los 

valores de r son diferentes debido a que la densidad de cada 

llquldo es distinta {ver Tabla X). También, se corroboró que el 
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valor del factor de ampllflcaclón sugerido en el manual del SITE 

(x constante e lgual a O. 31 mm/UOJ es correcto. 

V,2 SISTEMAS BINARIOS CON DOS FASES LIQUIDAS. 

Los sistemas estudiados tienen valores de tensión interfaclal 

entre 50 y l. 8 mN/m y valores de llp entre O. 13 y O. 34 g/cm3. En 

:tos sistemas n-alcano - agua, debido a su insolubllldad. la 

medición se efectuó sobre una gota de alcano puro l.ntroducida en 

agua pura y empleando el SITE normal. Las p se tomaron de la tabla 

X. Los demás sistemas trabajaron fases previamente 

saturadas en el SITE en la modalidad de pequeftas cantidades. En 

general, la gota tiene una iorma adecuada arriba de 6000 rpm 

(sistemas con alcanos, figura 40) y de 5000 rpm (sl.stemas con 

alcoholes). Abajo y muy arriba de este valor se presentan 

problemas similares a los de sistemas liquido - aire (figura 41). 

FIGURA 40, COTA Dt n-HEXAHO DE 25 µL ROTANDO EN AGUA 

.\ 6000 RPK EH DOHDt L ES PRACTICAKtMTE 40. 
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FICURA 41. COTA DE n-HEXANO DE 25 µL ROTANDO EN AC.UA 
A. 2000 RPH la) Y 4000 RPH (bl. 

En la tabla Xll se muestran los resultados de ;r lnlcrfacial a 

20°C de sistemas alcano - agua y se observa que el valor promedio 

de T obtenido es menor en 18~ al reportado, lo que de nuevo hace 

dudar de la Hmpleza del capllar. Esto concuerda con lo reportado 

1551 
para FÜ sistema o-decano - agua donde l' = 41 mN/m y SO. 7 mN/m 

antes y después de llmplar el capilar con mezcla de ácldo crómico. 

TABLA XII 

TI nt.. en sistemas alcano - agua con dos fases liquidas 

Sistema 7P •1. error d7000 

n-Decano 38. 58 o. 315 -24..66 6.44 o. 317 

Ciclohcxano 43. 81 o. 334 -12. 73 6.98 o. 326 

n-Hexano 40. 95 o. 378 -17. 18 6.09 0.317 
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En las tablas XIII y XIV se muestran los resul lados de 

tensión superficial e interfaclal obtenidos para el sistema 

1-pentanol - agua a 18 y 20°C. Para este sistema, los valores de 7 

superflclal obtenidos concuerdan dentro de un 6Y. con los 

reportados en 1926 a lBºC C18J sin embargo, el error en 7 

lnterfacial es muy al to a 1sºc pero dlsmlnuye a un valor muy 

aceptable a 2oºc. Desafortunadamente, no existen mas referencias 

de estos valores que permitan hacer una comparación más confiable. 

En este sistema las desviaciones estándar son muy aceptables. 

TABLA XIII 

Tensiones del sistema 1-Pentanol - agua a 1sºc 

Fase 7lll 7P ~ X error d6000 X 

Acuosa 26.3 24.96 0.133 -5.09 4.00 0.31 

Interfase 4.8 4.29 0.046 -10.63 4.10 0.31 

Orgánica 21. 5 22. 78 0.078 +5.97 4.33 0.30 

TABLA XIV 

Tensiones del sistema 1-Pentanol - agua a 20°C 

Fase 711 t. 7P X error d6000 X 

Acuosa 24.80 0.165 3.98 0.318 

Interfase 4.4 4.32 0.016 -1.82 4. 09 0.318 

Orgánica 22.51 0.164 4.33 0.300 
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!.as densidades de este sistema fueron determinadas utilizando 

un picn6metro y los resultados a 18°C son p'ª'° acuosa • O. 9925 Y 

o. 8342 g/crr? mientras que a 20°C se obtiene 

ptaae = o. 9915 y Pro.e = O. 83Z4 g/cm3
• En todos 

estos casos se utilizó el SITE 04 de pequen.as cantidades. 

En las tablas XV, XVI. XVII y XVlll se muestran las tensiones 

superficiales e interfacl.ales de los sistemas n-butanol - agua e 

isobutanol - agua a za y zsºc. Los resultados de '1 interfaclal 

muestran un ~ de error muy al to a pesar de que sus desviaciones 

está.ndar son muy pequen.as. En ambos sistemas, los valores de '1 

interfacial reportados a zoºc son muy confiables ya que fuentes 

diversas los han reproducido, aunque en ninguna se utilizó un 

SITE. Esto indica que, nuevamente, el SITE Krilss utilizado 

reproduce adecuadamente los valores de '1 interfacial, aunque cabe 

la posibilidad de que la limpieza ineficiente del capilar genere 

estos valores por debajo de lo esperado. El valor de '1lnt. del 

sistema n-butanol - agua a 2.5°C de la tabla XVI fué obtenido con 

un StTE tszi. Para este mlsrno sistema existen los valores 

de '1lnl obtenidos con otros equipos SITE de 1. 77 y 1. 80 mff/m a 

Z7°C UZl lo que muestra la reproduclbllldad de este equipo. 

Dadas las viscosidades lnter•edlas de las fases ricas en 

alcohol es posible medir con f'acllidad 'tlnt. y 'ttau orqanlca. 

Las densidades para el sistema n-butanol - agua a 2oºc son : 

a 2.5°C son 

O. 9842 Y Prase orqanlca = O. 8418 g/cm
3 

mientras que 

pfa.o acuosa =' O. 9814 Y Pee.se orqanlca • O. 8421 g/cm
3 

utlllzando un p1cn6metro. 
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TABLA~ 

ESTA 
SALIR 

USIS 
DE U 

Tensiones del sistema n-Butanol - agua a 20°c 

Fase 71 lt. X error d6000 

Acuosa 23. 38 0.110 3. 90 

Interfase 1. 8 1.62 0.018 -10. 00 3. os 

OrgAnlca 22.08 0.235 4. 23 

TABLA ~I 

Tensiones del sistema n-Butanol - agua a 2sºc 

Fase 7lll X error d6000 

Acuosa 23.31 0.041 3.90 

Interrase l. 74 1.55 0.020 -10.91 3.02 

OrgAnlca 21. 78 o. 124 4.21 

TABLA ~II 

Tensiones del sistema Isobutanol - Agua a 2oºc 

Fase 711 l 7P X error d6000 

Acuosa 22.19 0.023 3.88 

Interfase 2. O 1.62 0.013 -19. o 3.16 

OrgAnlca 23.02 o.osa 4.17 
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TABLA XVIII 

Tensiones del sistema Isobutanol - Agua a 25°C 

Fase 71 ll 7P Y. error d6000 X 

Acuosa 21. 79 0,084 3.88 0.314 

Interfase 1.57 0.012 3. 11 0.314 

Orgánica 22.58 0.092 4.17 0.311 

Para el sistema isobutanol - agua las densidades a 2oºc son : 

Pran acuoaa = O. 9852 y Pro•o 

a 2sºc se obtiene p ramo 

or9anlco 
,,. O. 8527 g/crr? mientras que 

= o. 9761 y p = 
raso or9anlca 

o. 8392 g/cm3 utilizando también un picn6metro. 

En el caso de sistemas binarios que segregan en dos fases 

liquidas a temperatura ambiente y que presentan fases saturadas 

con densidades muy cercanas entre si (Ap < 0.002 g/cm3). la 

medición de tensión interfacial con el SITE 04 en la modalidad de 

pequen.as cantidades es imposible debido a que la gota de fase 

inferior no se centra a lo largo del eje de rotación ni lo hace al 

aumentar la velocidad de rotación, de hecho. no modifica sus 

dimensiones a cualquier cambio de velocidad y asl, no adopta nunca 

la condición de Vonnegut. Por ejemplo, los sistemas metano! -

clclohexano (llp -= O. 00140 g/cm3 a 35°C <
20

>) y acetonltrilo -

ciclohexano (Ap experimental de O. 0005 g/cm3 utilizando un 

denslrnetro a 25 °C) presentan gotas de pequef\o volumen que nadan 

en el interior sin centrarse en el capilar y nunca se elongan. 
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V.3 SISTEMA TERNARIO CON 005 FASES LIQUIDAS. 

El sistema n-hexano - agua - etanol U.ene valores de tensión 

interfaclal entre 50 y o. 096 mN/m y valores de 6p entre O. 07 y 

0.34 g/cm3
• En este caso se utll1z6 el SlTE normal. En la tabla 

XIX se muestran las composlclones y densidades de las fases 

conjugadas de este sistema a 20°C reportadas por S. Ross y R. 

Patterson l2Sl que se utlllzaron para seleccionar la trayectoria 

de trabajo. En general. la gota tiene una forma adecuada arriba de 

5000 rpm. Abajo y muy arriba de este valor se presentan problemas 

sira.llares a los de sistemas liquido - alre. 

TABLA XIX 

Lineas de unl6n del sistema n-hexano(1 )-agua(2)-etanol(3) a 2oºc 

fase acuosa fase orgá.nica 

Linea comp. (frac. peso) p comp. { frac. peso) p 

{I) (3) {I) (3) 

o º·ººº º·ººº o. 9982 1.000 0.000 o. 6595 

1 º·ººº 0.232 o. 9640 0.997 0.003 o. 6595 

2 0.001 0.325 o. 9490 0.995 0.005 0.6595 

3 0.002 0.383 0.9382 0.994 o. 006 o. 6599 

4 0.003 0.440 0.9263 0.992 0.008 0.6601 

5 0.006 0.518 o. 9085 0.988 0.012 o. 6600 

6 0.20 0.612 o. 8924 0.980 0.02.0 0.6610 

7 0.082 o. 730 o. 8286 0.939 0.060 0.6635 

8 0.300 0.640 o. 7521 o. 862 0.132 0.6787 
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En la figura 42. se muestra el diagrama de fases de este 

sistema a 2.0°C asl coino las composiciones preparadas en lineas de 

unión seleccionadas (o) y la trayectoria de trabajo (---). 

H.0 O•C.HM 

FIGURA cz. DllJiRAIU. DE FASE DD.. Sl.sn:JU. n•HEXAHO 

AGUA - ETdOL 20º C Y TRAYECTORIA SfXiUIDA Df ESTE 

nwwo. 

En este diagrama se observa que las composlclones preparadas 

son muy cercanas a las llneas de unlón seleccionadas por lo que se 

puede hacer la compracl6n de los resultados obtenidos con los 

reportados en la literatura. 

En la tabla XX se muestran los resultados a 20°C de las 

tensiones superficiales e intcrfaclal de las fases en coexistencia 

de las composiciones preparadas. Para este sistema se utilizó como 

celda la bureta graduada de 50 111. En la tabla XX se observa de 

nuevo que los resultados de todas las tensiones llenen errores 

importantes con respecto a la referencia (25) donde se ut111z6 el 

método de gota pendiente. 
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TABU. XX 

Tensiones del sistema n-hexano - etanol - agua a zoºc 

Linea Case 71l l 7P % error d7000 

acuosa 37. 11 29.38 0.301 -20. 83 3.86 0.316 

interfase 14. 70 11.95 0.076 -18. 71 4.20 o. 316 

orgé.nlca 18. 5 17. 8 0.251 -3. 78 3.65 0.321 

2 acuosa 31. so 28.19 0.395 -11. 56 3. 80 o. 317 

interfase 9.82 8.85 0.034 -9. 88 3.85 0.317 

orgánica 18.5 16.65 0.162 -10.00 3.62 o. 316 

acuosa 28.14 23.65 o. 272 -15.95 3.63 0.317 

interfase 6.67 6.16 0.021 -7.65 3.51 o. 317 

orgá.nlca 18. 4 17.04 0.076 -7. 39 3.67 o. 315 

6 acuosa 26. 68 24.00 0.136 -10.04 3.63 0.322 

interfase 3.82 3.77 0.032 -1. 31 3. os o. 322 

orgé.nlca 18.7 17. 57 0,072 -6.04 3.70 0.315 

7 acuosa 23.74 20.12 0.156 -15.25 3. 54 0.320 

interfase 1. so l. 34 0.010 -11. 94 2. 45 0.320 

orgánica 18.8 17.35 0.222 -1. 71 3.66 0.317 

8 acuosa 18.9 18.70 0.200 -1. 06 3. 53 0.324 

interfase 0.096 0.133 0.002 +38. 54 1. 47 0.324 

orgánica 18.7 18.50 0.116 -1.07 3.65 o. 322 

Las discrepancias entre ambos grupos de valores son 

independientes de su cercan la al punto de pliegue y en contraste 

las desviaciones estc\ndar son muy aceptables. 
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En la flgura 43 se muestran los resultados de '1 obtenidos con 

el SITE 04 para este sistema Junto con los reportados en la 

llteratura 125), en f'unc16n de longitud de la linea de un16n. 
70 

'ª 

,. 

... 
FICUAA •J. TtKStONES 

LAS F"5ES CON'JUGADAS DEI. 

LJ\.erltllure 

o 7 t, .e. 

• 7 r.or9 

t.. 71nt.. 

º·' O.l 

1- ..L 
lo 

J::J1per\11u:mt• le• 

t!l 
7 e. •e. 

,... 7 f'.orq 

J( 7tnt.. 

. .. 
SUPEl\FlCIM.ES lHTDU"A.CU..L 

SISTt!IA n~Hl'.'X.lMO ACUA. 

DE 

ETAMOL A 20• C Dt FUKCIOK DE U LONG11'UD DE U LINEA DE 
U'HIOM CON LOS VA.UJRF:S EXPEJUKDftA.U:S Y LOS REPORTADOS. 

Esta figura muestra que los valores de l' obtenidos siguen la 

tendencia correcta en función de la cercania al punto de pliegue; 

sln embargo, presentan desviaciones grandes (en promedio el % de 

error en 7int. = 11.0, en 7acuo•a. = 9.33 y en 7or9•nlea. • 4.5) con 

respecto a los valores de la 11 teratura. Esto puede deberse tanto 

al error usual que el equipo parei:e cometer (SX) como a. la 

lneflc1ente llmpleza del capilar. 
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V.4 Slsn:KA TERNARIO CON lllES FASES LIQUIDAS. 

El sistema n-hexadecano - agua - 1-butanol tiene una regl.6n 

de tres f'ases !luidas a 23°C que presenta tres tensiones 

lnterfactales en el intervalo entro O. 29 y 2. 4 ~/m y con valorea 

de Ap entre O.OS y 0.21 g/c:a3. F.n la tabla XXI se 11uestran las 

coaposlclones y dens1dádes de las fases conjugadas del triángulo 

trlf'áslco reportadas por Y. Seeto et •1 ' 261 (ver f"lgura 8). 

TABLA XXI 

Coaposleión y densidad de las fases conjugadas del tr16ngulo 

trlCáslco sluteaa n-hexadecano(t). agu.a(Z) y l-butanol(3)a 23°C 

Fase X vol\lllten (1) X volwaen (2) % volumen (3) densidad 

Superior 85.9 0.75 13.4 o. 7766 

Media IS.O 12.9 72.1 0.8239 

Inferior < 0.003 92.99 7.12 0.9868 

Se prepar6 una muestra. dentro de la zona de tres fases hasta 

obtener volúaenes iguales de las •lsmas para detercalnar las 

tensiones lnteríacl.ales entre las fases superior. inferior y media 

y las tensiones superf 1c1ales de las alsmas. Para este sistema se 

ut1Uz6 el SITE 04 de pequel\as cantidades y la celda indicada en 

la ílgura 3Sc. t.as densidades reportadas se utUlzaron para 

calcular las 7. En este sistema tanto las gotas (para m.edlr r1nt.l 

coao las burbujas (para aedir 'l'•up) tienen una forma adecuada 

para el cAlculo de 7 arriba de 6000 rpa. 
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En la tabla XXII se muestran los resultados experimentales de 

las tensiones determinadas en este sistema Junto con las tensiones 

interiaciales reportadas en la literatura <26 > utilizando un SITE. 

TABLA XXII 

Tensiones del sistema n-hexadecano - agua - 1-butanol a 23ºC 

Fase 7J lt. 7P Y. error d?ooo 

Inierior-aire 22.78 0.166 3.52 0.316 

Media-al re 22.52 0.161 3.82 0.308 

Superior-aire 22.42 0.250 3.98 0.301 

Inierior-inedia 2.120 l. 820 0.012 -14.15 2.76 0.316 

Inierior-superlor 2. 39 2.120 0.016 -11.29 2.67 0.316 

Media-superior 0.287 0.294 0.002 +2.38 2.33 0.308 

Se observa que las tres tensiones interfaclales obtenidas 

encuentran en el orden de magnitud esperado aunque presentan un 

gran porcentaje de error a excepcl6n del caso de la 7 entre la 

fase •edia, rica en 1-butanol y la fase superior, rica en 

n-hexadecano (error = 2. 38X). De nueva cuenta, la explicación mas 

razonable es la presencia de impurezas en el agua que modifican el 

valor de 7 de las fases donde ella encuentre en gran 

proporc16n. De nuevo el SITE no reproduce los valores reportados. 

En el caso de las tensiones superficiales no existen valores 

reportados para ellas que permitan eml tlr un Juicio. 
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V. 5 DISOISION FINAL. 

El Tensióm.etro JCrUss SITE 04 está. disefiado para determinar 

tensiones superflclales e interraclales de una sola forma : 

midiendo el diámetro de burbujas o gotas de fase ligera inmersas 

en una fase pesada y rotando todo el sistema a velocidad constante 

con la condición de que la longitud de la burbuja o gota sea mayor 

a cuatro veces su diámetro. Con estos antecedentes se procedió a 

disefl.ar el procedimiento óptimo para preparar las muestras, para 

manejar y operar el equipo, y para reallzar la medición. 

Siguiendo el procedimiento experimental y la secuencia de 

cálculo, descritos en el capitulo IV, se obtiene : 1) Los valores 

de tensión superficial de los sistemas liquido - aire (d7 entre 20 

y 70 dVm y dp entre l. 04 y O. 66 'g1c1Q3 ) son un SY. menores a los 

reportados en la literatura y presentan poca reproduclbilldad; Jl) 

La 7 interfacial de sistemas alcano - agua (A7 alrededor de 50 

mN/m y dp entre O. 34 y O. 22 g/cm3) es un l8:t. menor a la reportada 

y su O' es de O. 34; 111) Las tensiones superficiales e lnterfacial 

de sistemas alcohol - agua (d7•up alrededor de 23 mN/m y dp entre 

t. 00 y O. 83 g/cm3
, á71nt. entre 4. 8 y t. 8 mN/m y dp entre O. 16 y 

O. 13 gl'c113) tienen un error del SX y del ll:t., respectivamente, con 

reproduclbllidad muy aceptable (O' • O.OS): Jv) Las tensiones 

superficiales e intertaciales del sistema n-hexano - agua - etanol 

(.A7•up entre 72 y 18 mNl'm y /ip entre t. 00 y O. 66 g/cm3, A71nt. 

entre SO y o. 096 mN/m y tJ.p entre O. 07 y O. 34 g/cm3
) tienen errores 

del 7Y. y del 11Y., respectivamente, con O' = O. 12; y v) Las 71nt. del 

sistema n-hexadecano - agua - 1-butanol (A7 entre O. 28 y 2. 4 mN/m 
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y tJ.p entre O. OS y o. 21 g/cm3 ) tienen errores del lOY. y desviación 

estándar igual a o. 01. 

Es importante sef\alar que en este trabajo se obtuvieron 

valores de 7•up en slstemas alcohol - agua que no se reportan en 

la literatura por lo que no se pueden comparar. Además, se intentó 

sin éxito determinar las Tlnt de slste»as con bp < O. 003 g/cm
3

• 

Al analizar los resultados obtenidos se observa que las 

tenslones superficiales e interfaclales tienen un error, en 

general, del SY. y del lOY. respectivamente. Se observa también que 

la precisión de los valores experimentales de 7 mejora cuando la 

magnitud de 7 se reduce. Sabiendo que el error impllcl to en ; 

utilizando la ecuacl6n de Vonnegut es de solo O. OSY., los errores 

obtenidos en este trabajo pueden explicarse tomando en cuenta los 

siguientes puntos : 

1) No se pudo medir directamente la velocidad de rotación de 

la burbuja o gota y ésta se consideró igual a la leida en el SITE, 

lo que no necesariamente es cierto, principalmente, en liquidas 

poco viscosos. Aunque esta diferencia disminuye a velocidades de 

rotación al tas, es una fuente de error adicional al cc1lculo de 7. 

Por ejemplo, sl se considera que todo el error experimental en las 

determinaciones de 7 proviene de esta diferencia, se obtiene que 

la velocidad de rotación en el caso de la 7•up de liquidas 

orgánicos debe modificarse en, a lo más, un 4Y. y en el caso de la 

7sup de fases acuosas o cualquier 71nt. en general, esto aumenta 

hasta un lOY.. Estos cálculos corroboran la importancia de medir en 

forma directa la velocidad de rotación de la burbuja o gota. 
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2) Los errores má.s grandes se han encontrado en sistemas que 

contienen fases acuosas y, como sus 7 son muy sensibles a la 

presencia de impurezas, esto hace dudar tanto de la pureza del 

agua utlll:z:ada como de la llmpie:z:a del capllar. Para disminuir 

estas fuentes de error se requiere disponer de agua de mejor 

calidad asi como implementar un método adecuado que permita una 

limpieza profunda del capllar (tal vez con mezcla de ácido 

crómico) y que no daf'!.e el equipo. 

3) Existen pocos valores experimentales de 7 reportados en la 

literatura, principalmente en el caso de tensiones interfaciales y 

de tensiones superficiales de fases saturadas. Además, de los 

pocos valores reportados no existe información suiiciente que 

indique la conflabllidad de estos (exactitud y precisión) ni la 

pureza de los reactivos utilizados. Esto no permite tener un marco 

de referencia adecuado para verificar la confiabilidad del SITE 

04. Por lo tanto, los resultados experimentales de esta tesis son 

un estudio real de la aplicabilidad de este equipo, especialmente, 

en tensiones superficiales e interfaciales de sistemas formados 

por Uquldos de baja viscosidad. 

Finalmente, los errores encontrados no pueden asociarse a 

variaciones en temperatura ya que ésta se controló eficazmente en 

± O. lºC. Con respecto a la pureza de los reactivos utilizados, con 

excepción del agua, los resultados de 7 no son tan alejados al 

valor esperado, a pesar de que los reactivos utlllzados no fueron 

de al ta pureza. 
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CAPI'lULO VI 

CONCWSIONES 

La metodolog1a general propuesta para la medlc16n de 

tensiones superficiales utilizando el KrUss SITE 04 es llenar crl 

capllar con la fase liquida y ponerlos en rotac16n (2000 rpm) 

durante 5 minutos; a contlnuacl6n, se introduce, con ayuda de una 

jeringa adecuada, una burbuja de aire; se nivela la plataforma y 

se aumenta "' hasta 5000 rpm; se espera 10 aalnutos para alcanzar el 

equlllbrlo glrostátlco y, sl la longitud de la burbuja es mayor a 

cuatro veces su dlflmetro, se procede a la medlc16n del diámetro 

máximo de la burbuja. Este procedlmlento se reallza unas dlez 

veces utlllzando varias gotas a dl.ferentes velocidades de rotacl6n 

hasta obtener una y promedio confiable. En este caso la densidad 

utilizada en el clt.lculo de l' es la de la fase Hqutda, 

E'.n el caso de las tens1ones interfaclales, las fases deben 

preequlllbrani:e aprox1madamente por 12 horas. después de lo cual 

se llena el capllar con la fase pesada y se inyecta a una 

velocidad de rotac16n aproximada de 2000 rpm una gota de f"ase 

ligera (para evitar que la gota se pegue a la pared del capllar y 

se produzca una contarnlnac16n). En estos casos el tiempo de espera 

para obtener condiciones de equUlbrlo es cte unos 15 minutos, se 

verifica la condlc16n de Vonnegut al igual que en el caso 

anterior, se mide el diámetro má.xh10 de la gota y se obtienen 

aproximadamente dle'Z valores de '1· Las densidades de las fases en 

coexistencia deben determinarse con un método adecuado. 
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El valor del factor de ampllficac16n sugerido en el manual 

del equipo (x • O, 31mm/UO) es adecuado como se observa en los 

resultados; sin embargo para 111.ediclones mas precisas, se requiere 

determinar x midlendo el dU.metro del alambre inmerso en cada 

nueva fase pesada. 

Los resultados obtenidos muestran que el SITE 04 reproduce 

buena precisión los valores de tens16n superficial de fases 

liquidas no acuosas y poco viscosas con un error del SX en los 

intervalos de !17 de 20 a 30 mNI• y Ap de O. 66 a 1. 00 g/cm3
• 

Los valores experimentales de las tensiones intertaciales 

el intervalo b.7 entre 0.3 y 10 mN/m y fJ.p entre 0.04 y 0.30 g/cm3, 

medidas con el SITE 041 se obtienen con una alta precislón pero 

muestran errores del 10X con respecto a valores de la literatura. 

El equipo SITE 04 no puede determinar la 7 en sistemas con 

una diferencia en densidad menor a 0.003 g/cm3
• 

Se propone como sistema estAndar para la reproducción de 

valores de tensión interfaclal a la zona trifásica del sistema 

n-hcxadecano - agua - 1-butanol debido a : 1) sus tensiones son 

solo función de la temperatura; 111 sus magnitudes se encuentran 

el el intervalo b.7 de O. 28 a 2. 4. mN/m y llenen b.p entre o. 05 y 

O. 21 g/c113; 111) aunque el error promedio en este sistema es del 

lOX, al asociar el error totalmente a la velocidad de rotación se 

encuentra que este serla de a lo más un 6Y.; lv) la dcsvlaclón 

estándar promedio de los resultados fué de O. 01 y v) desde el 

punto de vista experimental, es un sistema fácil de preparar y 

poco sensible a la presencia de impurezas en los reactivos. 
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Cuando se necesite un sistema estándar que tenga valores de 7 

funci6n de la temperatura se propone que se utllize la zona 

bifásica de los sistemas alcohol - agua debido a son muy 

sensibles a los cambios de temperatura y poco sensibles a la 

presencia de impurezas (ésto por estar lejos de su punto crltlco 

de solubilidad). 

Entre los proyectos futuros que surgen como resul lado de este 

trabajo se recomiendan : 1) Utlllzar agua de la mejor calidad 

posible e implementar una técnica que pcrmi ta la limpieza adecuada 

del capilar sin daf\arlo, lo que se pretende evitar 

contaminaciones a los liquidos en estudio y asi obtener valores 

mas exactos de 7; 2) Emplear métodos alternativos de medición de 

7, diferentes a la utilización de la ecuación de Vonnegut (como lo 

hace el SITE) para que pueda corroborarse el valor obtenido; por 

ejemplo propone emplear el método de Slattery & Chen que 

determina 7 a partir de la resolución de la ecuación diferencial 

de la forma de la burbuja o gota y de la medici6n del diámetro y 

longttud de la gota o burbuja; 3) Medir directamente la velocidad 

de rotación de la burbuja o gota con un método conveniente y 4) 

Determinar 7 en diferentes sistemas con el SITE y otras técnicas 

de conilabllldad probada para establecer en forma más precisa el 

intervalo de apllcabllldad del tensiómetro de gota rotatoria 

respecto a la magnl tud de 7 y la diferencia en densidad del 

sistema. 
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