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* Con un sayal negro y la célebre caperuza roja, 1a nifia se en huelga de hambre. No le habian

pagado las dltimas tres mil representaciones del cuento,

* Apenas aparecia el lobo en el cuento, Caperucita y sus diez hermanos se lanzaban contra el

animal al grito de "jcarne a la vistal”.
i

* Y luego de comerse a la Caperuza roja, el lobo se murid de tifoidea.

* Camino a casa de la abuela, el sefor Lobo fue asaltado por la banda de la "caperuza roja*, Se

desconoce su paradero.

* " - ¢Desapareciste a la escuincla?”

- " Auuuunu I

Y el lobo y la abuela vivieron felices.

* Porque el verdadero enemigo no es el lobo sino el capitalismo -concluyd la roja de Caperucita,

y la desaparecieron del texto.

Ricardo Chdvez Castaileda.
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INTRODUCCION

Intentamos a veces dibujar tineas de separacion entre los campos de estudio de fa fisicoquimica
de superficies, fos celoides y 1a fisicoquimica de los polimeros. La distincién no siempre resulla
facil y no es siempre apropiada. £n la fisicoquimica de superficies, se enfatiza e} estudio de i
termodindmica, la estructura, y 105 procesos interfaciales. Las razones para el estudio de la
tension superficial son muchas y muy variadas, como lo indican las que se citan a continuacion:
Comao una propiedad fisica caracteristica del sistema usada por propositos de identificacion y
proveer informacion sobre la estructura de superficies liguidas, como medio de corroboracién de
las teorias de interaccién molecular, particularmente en superficies, como medio indirecto de
estudios de adsorcién, tanto en interfases de fluides, 1a determinacién de fa tensién superficial y
el uso de 1a isoterma de adsorcidn de Gibbs, como medio para calcular el Paracoro, ung
propiedad aditiva, considerada como un volumen molar corregido por l0s efecios de compresién
de fuerzas intermoleculares.

En los cololdes y en la fisicoquimica de ios polimeros, ei énfasis es mas enfocado en las
propiedades colectivas de un sisterna disperso. Fenomenolbgicamente, esto es, observando a ja
fisicoquimica de superficies macroscdpicamente, encontramos a un anfilridn especial en
situaciones de gran importancia practica: El Angulo de comtacto, representa un balance de
tensiones superficiales entre limites de tres fases. La humectacion, adhesidn y detergencia,
dependen en forma importante de!l control de fas tensiones interfaciales. Emulsiones y espumas

son establlizadas o desestabilizadas através del sensato uso de agentes de superficie activa

(tensoactivos).

En los titimos aflos la educacién en México ha recobrado la Importancia que siempre deberia de

tener, al ser fundamental en el destino de un pals y con mayor razén en esta época de

globalizaclén a nive! mundial,



La Facultad de Quimica de la UNAM. como muestra de lo anlerior, llevo a cabo una
reestructuracion de los planes de estudio en las licenciaturas que impare, sin embargo, parece
ser que la ensefanza experimental que forma parte fundamental en esta escuela ha sido

relegada en algunos €asos.

Para tratar de resolver esta situacion se han puesto en practica algunas acciones por parte de
las autoridades de la facultad, como el reglamentar el porcentaje que Influye fa calificacion del
laboratorio en la calificacion final de la asignatura, y recientemente la creacién de un programa
denominado "PAPIME", cuyo objetivo es la "Reforma de la Enseflanza Experimental” en la

Facultad de Quimica.

Con estas medidas se intenta darle 1a importancia que merece a la enseilanza experimental, y
como una contribucion para logrardo se elabord este trabajo enfocado al laboratorio de
Fenémenos de Superficie para la licenciatura de Ingenierla Quimica. Los primeros capitulos
contienen una revisién de los conocimientos que se consideran indispensables para el desarrollo
de cada tema en el laboratorio, a continuacién se presenta la propuesta de experimentos y de
un formato para estructurar el nuevo manual de laboratorio, los resuitados de los experimentos

que se efectuaron con el andlisis de éstos,y por titimo se presentan las conclusiones.
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CAPITULO 1

EL LABORATORIO COMO HERRAMIENTA DE APOYO



EL LABORATORIO COMO HERRAMIENTA DE APOYO EN LA ENSENANZA

Una de fas mas grandes frustraciones como estudiante es el sentimiento de pérdida de
tiempo que se experimenta en algunos de i0s cursos de faboratorio. Las causas son muy
varladas y distinias, solo por enuncigr algunas a manera de ejemplo:
1.- El seguir siempre una misma metodoiogia, en la forma de efectuar la expenmentacion
(siguiendo una recela de cocia) sin fa menor posibilidad, de proponer algun tipo de
modificacion para Hegar al misma fin.
2.- El encontrarse situado en {a problemalica de [a faita de recursos, tanto hutnanos como
materiales, ocasionando con esto una falta de interés.
3.- Liegar at laboratorio bajo Ia frase " Quien no apruehe el labaratorio no aprueba la teoria” en
vez de entrar con el deseo de aplicar sus conocimieplos adquiridos, en la clase de tearia y tener
la posibilidad de generar otros nuevos mediante la experimentacion.
4.- El tener que presentar 1os resultados que espera el profesor de labaratorio, pese a que estos
nunca se lograron obtener de manera experinental, en fugar de tratar de obfener una
explicacion satisfactona de por qué no se llegd al resultado esperado y (algunas personas
afirman que se aprende mas de los errores que de los aciertos) si 8s posible comprobar esto.
Se puede decir que "Diera a impresidn que en la actualidad, la ensefanza experimental en fa
pran mayorla de los casos, se hace mas por obligacién que por necesidad. Se ubica al
estudiante en una posicion pasiva y contempiativa ante hechos consumados, ante
conocimientos dados”. Su conducta, en ¢! mejor de los casos, debe llevario a demostrar la
validez de las leyes escritas,*(!)
5.- La repeticion sistematica de los mismos experimentos semestre lras samesire, sin lograr ¢l
objetivo de tener la seguridad de entender y daminar e} conocimiento.

PRINCIPALES ASPECTOS QUE SE DEBEN CUBRIR EN LA ENSENANZA.

No estarfa por demas, e! enunciar algunos de los prncipales aspectos que se deben
cubric durante el proceso de enseftanza, como son la formaclén intelectual y la formacion
profesional. "La formacién intelectual se refiere a fa adquisicién de métodos, habilidades o
destrezas, actitudes y valores de tipo intelectual es decir, en ol &4mbito de la razén, de!
entendimiento de la mente humana. Dentro de esta formacién Intelectual pedemas Incluir
objetivos como los siguientes: que el alumno aprenda a pensar, a razonar, a analizar, a
sintetizar, a deducir, 8 abstraer o Inducir ; que aprenda a leer y comprenda o que lee, que sepa
resumir y esquematizar ; que aprenda a preparar exposiciones y a exponer sus ideas ; que
aprenda a expresar sus {deas por escrito, clara y correctamente, que aprenda a Investigar, &
experimentar, a comprobar o refutar sus hipbtesis, que aprenda a estudiar, que aprenda a
discutir con otros, a fundiamentar lo que dice, a aceptar las ideas de los demés, a modificar su

.2-



posicidn cuando deba hacerlo | que le guste aprender en general, y detenmninada matena en
particular, que sea inquisitivo, que tenga curiosidad intelectual, que tenga una actitud cientifica,
una actitud critica, que te guste profundizar, etcétera.”

Dentro de la ensedianza experimental resalta como objetivo que el alumno aprenda a
observar lo que ocurre, para que después se cuestione sobre lus hechos observados. De esta
manera empezard a familiarizarse con el comportamiento de la materia y tratard de
comprenderlo mejor.

Por lo que respecta a la formacidn profesional, "Aqui incluimos el desarrollo de
actitudes, valores y habilidades por parte del alumno, enfocado éste como un futuro
profesionista, como alguien que, dentro de poco tiempo, pasaréd a formar parte de la clase
productiva, ya sea de forma independiente o en alguna empresa publica o privada. Dentro de
esta formacion profesional podemos incluir objetivas como los slguientes. que el alumno
adquiera un sentido de ética orientada especificamente a su profesién; fomentarle el estar
siempre dispuesto a dar fo mejor de si mismo en todo momento; que antes de preguntarse qué
le va a aportar a él la empresa, acostumbra preguntarse qué puede é| aportar & 1a empresa, que
en el ejercicio de su profesion aprenda a buscar siempre el bien comiin, los beneficios para fa
sociedad en general;, que aprenda a trabajar coordinadamente, en equipo, dentro de las
jerarquias propias de cualquier espiritu de iniciativa responsable y creativa de 1al manera que
slempre busque las mejores maneras de sacar adelante su trabajo; que aprenda a analizar
problemas y confiictos, y a tomar decisiones para resolverios y superarlos; que aprenda a aplicar
sus conocimientos tedricos en la practica profesional; que aprenda a investigar {0 que no sepa, a
buscar y localizar los datos que necesite, etcétera.”

Si se reflexiona en lo anterlormente expuesto, se puede considerar lo alejada que se
encuentra la ensefanza préctica del Ideal actual presentado. Pero esto en lugar de provocar un
sentimiento de frustacidn, dehe de engendrar e} firmme proposito de comenzar a trabajar con
todos los recursos tanto humanos como materiales, en una blisqueda Incansable por mejorar la
ensefianza experimental.

Teniendo siempre presente, que en esta labor el compromiso tiene que ser compartido,
guardando sus respectivas proporclones, tanto por el estudiante como por el profesor,

EL CALENDARIO ESCCLAR DEL LABORATORIO.

Pese a que se busca ¢l dar al alumno una educacién completa, ésta se ve en clerta
forma limitada por el tiempo. Los experimentos que se proponen intentan cubrir algunos de los
temas relevantes que se presentan durante el curso de fendmenos de superficie.

Para proponerios, se tomaron en cuenta {gnto el aspecto académico y la posibilidad de ser
realizados tomando en consideracidn los escasos resursos con los que cuenta el laboratorlo de
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fendmenos de superficie, lo cual imita de una manera muy significativa el desarrollo do nuevos
experimentos, ademds de considerar el tiempo del que se dispone para elaborar los
experimentos que es de 3 horas por semana. A continuacion se enuncian los experimentos
sugeridos y se da una breve explicacidn de su importancia:

Tensidn Superficial e Interfacial: Debido al hecho de la contraccion espontanea de la superficie
de un liquido, demostrando la presencia de una energla fibre asociada a éste fendmeno, que
tambien puede apreciarse cuando se tienen dos liquidos inmiscibles. Ademas de considerar que
el cociente de 1a relacion superficie volumen es grande y no se puede considerar su efecto
despreciable como en otros casos.

Medicién de ia Tensién Superficial: Resulta necesario el saber como medira por ¢l beneficio
que presenta, como el poder manejar ciertos fluidos a nuestra convenlencia, asi como 1a
delenminacién del trabajo de cohesidn que influye de manera imporianie en el desarrollo de
algunos procesos.

Medicién de la Tensidn [nterfacial: La importancia de saber come medirla se incrementa por el
hecho de ser méas comun en el manejo de procesos industriales la formacién y destruccion de
Interfases. Ademas de ser necesaria en la determinacidn del trabajo de adhesion.

Tensoactivos: Al ser substanclas que tienen la propiedad de adsorberse sobre Ias superficies o
interfases y alterar la energia libre superficial de tales regiones de manera significaliva,
modificando tanto {a tensidn superficial como la tensidn interfacial. Resaltando el gran campo de
aplicacién que tienen en la industria y el hogar.

Concentracidn Micefar Critica: Por ! interesante fendmeno de la fonnacidn de micelas, que
tiene como consecuencia directa el alterar significativamente la energia libre superficlal, con
esto se modifican propiedades como la conductividad equivalente, la presidn osmotica, etc. en
las substancias anfifilicas. Un fenémeno de especial interes relacionado es la detergencia
debido a la “competencia® que se lleva acabo entre ia formacién de micelas y fa interaccion con
las moléculas de grasa presentes.

Emuisignes: Dentro de los sistemas dispersos, las emulsiones cobran gran Interes por la
variedad de formas en las que se aplican actualmente, en la industria textil, det papel, en la
elaboracién de alimentos, en pinturas, etc.

Viscosidad: Por ser una propledad de los fluidos donde su estudio ha contribuido en la
clarificacién de ideas concernientes a la naturaleza de algunos sistemas coloidales, asi como su
manejo y uso. Debido a su efecto sobre la estabilidad de las espumas.

Isoterma_de Adsorcién: La adsorcién es uno de los fendmenos de mayor Interes en Su
comprensién debido a su amplio campo de aplicacién industrial. Un ejemplo es la clarificacion
de licores, la recuperacion de tintes, el andlisis cromatogréfico, etc.
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Si se toma encuenta que el semestre tiene una duracion de 16 semanas habiles, ¢
calendario se estructura de la siguiente manera:

Semana 1: Presentacidn del Plan de Trabajo que se sequird durante el semestre.

Semana 2: Tension Supeificial e Interfacial.

Semana 3: Medicion de la Tension Superficial.

Semana 4. Medicion de ta Tension Inteifacial

Semana 5: Tensoaclives (Surfactantes).

Semana 6: 1er. Examen Experimental.

Semana 7: Concentracidn Micelar Critica.

Semana 8: Emulsiones.

Semana 9: Viscosidad (Tixotrdpia).

Semana 10: Isoterma de Adsorcidn.

Semana 11: 2 do. Examen Experimental.

Semana 12: Elaboracion del Proyecto.

Semana 13: Elaboracion del Proyecto.

Semana 14: Presentaclén de Proyectos.

Semana 15: Entrega de Calificaciones (Fin de Curso).

EL APRENDIZAJE EN EQUIPO.

Uno de los aspectos importantes dentro del laboratorio, es el tratar de fomentar el
trabajo en equipo entre los alumnos, debido a que permite la confrontacidn de ideas entre éstos,
alentando un mayor interés en el tema y sacando a Ia luz preguntas dirigidas hacia el profesor
de laboratorio, logrando con esto una formacién mas completa. Otro punto importante de este
tipo de aprendizaje, es el tratar de fomentar las relaciones humanas entre las personas, las
cuales slempre serén importantes si se busca lograr un objetivo comtin, por parte de un
determinado grupo de trabajo. Se debe de lomar en cuenta que el aprendizaje en equipo
aumenta su efectividad en la préctica si se siguen los siguientes principios:

1. Interdependencia positiva. Quiere decir que todos los miembros del grupo son responsables
de la tarea y el producto de la tarea.
2. Importancia individual. Para asegurarse de que cada miembro del grupo aprende a hacer su
*Tarea”. No se vale que un miembro de! grupo haga "Todo" o que otro esté como "pardsito”.
3. Uso apropiado de aclitudes de socializacién. Para asegurarse que el grupo de aprendizaje
funcione como tal, se deben estimular las sigulentes actitudes:

Criticar ideas y no personas y escuchar con culdado.



4. Monitoreo grupal. Para promover la efectividas Je los miembros dei grupo en la ceordinacion
e integracion de esfuerzos. el profesor debe ser un facilitador del aprendizaje de los alumnos de
los grupos.

5. Asignacion heterogenea de alumnos a 10s grupos. En {a medida en que suceden tas cosas

arriba mencionadas. se va "asegurando” que todos los alumnos aprendan y se eduquen )



CAPITULO 2

TENSION SUPERFICIAL E INTERFACIAL



TENSION SUPERFICIAL.

La region trdimensional de contaclo entre las fases « y [}, se lama capa intertacial,
capa superficial o interfase. Esta region tiene un espesor equivalente al de unas cuantas
motéculas (E} término interfase se refiere a Ja superficie geométrica aparentemente
bidimensional que separa fas dos fases). La figura 1 es un dibujo esquematico de una seccién
transversal de un sistema de dos fases con una interfase plana. Todas fas moléculas situadas
entre los planos VW y AB tienen el mismo entomo y forman paite de la fase « ; todas las
moléculas situadas entre los planos CD y RS tienen otro entomo y forman parte de la fase p. La
capa interfacial estd formada por las moléculas que se encuentran entre el ptano AB y el plano
CD. Se estima que el espesor de esta capa es def orden de 10 a 100 A y depende del tamaito
de ias moléculas y de 1a naturaleza de ias fuerzas intermoleculares. La capa interfacial ¢s una
reglon de fransicidn entre las fases « y } y no es homogénea; por el contrario, sus propiedades
varian de aquellas que son caracteristicas de 1a fase o hasta aquelias que fo son de la fase .

Sea A el drea de la interfase enlre las fases « y fi. Ef nimero de moléculas en fa region
de la interfase es proporcional a A. Supongamos que realizamos un proceso mecanicamente
reversible que incrementa el drea de la Interfase en dA. El aumento del nimero de moléculas en
la interfase es proporcional a dA y, por tanto, el trabajo necasario para incrementar el érea
interfaciat es proporcional a dA. Representernos la constante de proporcionalidad mediante yu#
(donde los indices « y (i indican que el valor de esta constante depende de las fases en
contacto). Ef trabajo reversible que se necesita para aumentar el drea interfacial es entonces
v dA. La cantidad y*P se ftama tensidn interfacial o tensién superficial (Cuando una de las
fases es un gas se usa generalmente el término tensidn superficial). Puesto que al aumentar A
se requiere efectuar trabajo positivo, la cantidad y*! es positiva.©)

Supongamos que se extiende una pelicufa de jabdn en un bastidor de afambre que
posee un lado mévil. Para aumentar el drea de la pelicula en dA, debe aplicarse una canlidad
proporcional de trabajo. La energia de Gibbs de la pelfcula aumenta en ydA, donde y es fa
eneryla de Gibbs superficial por unidad de drea. El aumento en la energla de Gibbs implica que
al movimlento del alambre se opone una fuerza /; si el alambre se mueve una distancia dx, el
trabajo realizado es fdx. Estos dos aumentos de energfa son iguales, por lo que

fdx=ydA .. (1)
Si 7 es 1a longitud de la parte mévil, el aumento en el drea es 2(/dx). €l factor dos se debe a que
1a pelicula tiene dos caras, por tanto.

fdx=y(2/Adx obien f=2 4 ... (2)
La longitud de Ia pelicula en contacto con el alambre es / en cada cara o sea que la longitud
total es 2/,

-8-



a
A B
c D
B
R s

FIGURA 1. LA CAPA INTERFACIAL ENTRE DOS FASES.
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ta fueiza quu actda por unidad de longitud del atambre en conlacto con fa pelicuki es1a
tension superficial del tiquido, £/ 2/+= ¢ La tension superficial actia coma una fuerza que se
opone at aumento en drea del liquido. (¥

Qlra relacion que invelucra fa tension superficial con la cusvatura de una superficie, se
deriva al inflar upa burbuja de jabén. Para este caso, se considerard a ; en ténminos de energia
por unidad de area. Por su poco peso puede suponerse que, una burbuja de jabon es esférica.
esto es que el campo gravitacional no afecta su forma, siendo ésta fa forma de un drea de
superficle rminima para un determinado volumen considerado. Considérese una burbuja de jabon
de radio r {figura 2). Su eneryla total de superficie es 4nc?y, y si el radio fuera incrementado en
dr, entonces el cambio en {a energia de superficie serfa 8arydr. Como fa extension superficial
aumenta la energia de superficie, la expansion deberd ser equilibrada por una diferencia de
presién AP a través de la palicula, de tal modo que el trabajo ejercido por esta diferencia de
presian AP4nr%r sea justamente igual al incrementa en la energia fibre de superlicie. Por fo
tanto.® AP4nr2dr=8aydr 0  AP=27/f ... (3)

Desde el punto de vista puramenie termodindmico, la tension superficial puede
considerarse como {a tendencia de un liguido a disminuir su superficie, hasta un punto en que su
energla libre de superficie sea minima, condicién necesaria para que ef equilibrio sea estable.
Puesto que una esfera presenia un 4rea minima para un volumen dado, {a tendencia de una
particula deberé ser in de adquirir forma esférica bajo la accién de 18 tensidn superficial, como*
acontece en la realidad (@

Microscpicamente, los fenémenos de tensién superficial e interfacial se explican en
términos de las fuerzas de atraccidn entre moléculas. Las moléculas localizadas en el interior de
un liquido eslén, en promedio, sujetas a fuerzas de atraccién Jguales en todas direcciones,
mientras que aquellas localizadas en una interfase alre-liquido (figura 3a) o tiquido-liquido
(figura 3b) experimentan fuerzas de alraccién desequilibradas resuitando en un tirén neto hacia
el interior. Las moléculas tenderan a ir de la superficie hacia el interlor del liquido. Por esta
razén las golas de liquido y las burbujas de gas tienden a adoptar una forma esférica, qué os el
estado de minima energia.(?

La tension superficlat y tiene unidades de trabajo (0 energia) por unidad de superficie, La
unidad cgs de y es por tanto ergios/cm?, que equivala a dina/cm (puesto que 1 erg = 1 dina cm).
La unidad de y en ef Si es J/m? = Nim.

Se puede verificar que: 1 erg/cm? = 1 ding/em = 102 /m? = 109 Nim =

=1mN/m =1 mJ/m? @

-10-



FIGURA 2. SECCION TRANSVERSAL DE UNA BURBUJA DE JABON.
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FIGURA 3 FUERZAS SUPERFICIALES (a), E INTERFACIALES (b).
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ENERGIA LIBRE EN UNA INTERFASE.
Si se considera un sistema cerrado, con una composicion constante, se tiene fa

siguiente ecuacién: q=TdS ... (4)

sustituyendo en [a primera ley de fa termodinAmica: dU=q+W .(5)
y utilizando la ecuacion: Ws=-PdV+dA .. (8)

obtenemos: dU=TdS-PdV+dA . (T7)

Las funciones termodindmicas comunes sor:

Entalpia H=U+PV . (8)

Energia libre de Heimhoitz A=zU-TS . (9)

Energia libre de Gibbs G=H-TS=U+PV-TS ... (10)

Al tomar en cuenta primero Ja energla libre de Helmholiz como se enuncia anteriormente. Al
derivar obtenemos: dA=dU-TdS-SdT ... (11)

Al sustituir dU: dA =-8dT -PdV+ydA  ...(12)

Para sistemas donde existe una interfase {a funcion de Gibbs no presenta el mismo
comporiamiento. En sistemas donde se toma en cuenta el interior de un liquido es normal
considerar que el cambio en Ja funcién de Gibbs representa el trabajo tolat del sistema; cuando
se considera un sistema donde se incluye una superficie, el planteamiento "cldsico" no conduce
a una simple igualdad.

Al derivar ta ecuacidén 10 se obliene: dG=dU+ PdV + VdP - TdS . SdT ... {13)
la cual si se sustituye da: dG =-8dT -VdP + A ... (14)

Para un sistema abierto de composicion varlable, donde u; y n, son ef potencial quimico

y ¢l numero de moles de la especie {, entonces:
dU=TdS-PdV+ydA+ % pidn, .. (15)
y por consecuencia se puede deducir:

dH=2dU +PAV + VdP = -TdS + VAP +ydA + 3 pydny .. {18)

dA=dU-TdS - SdT = ST -PdV + ydA+ Ly dny ... (1)

dG3dH-TdS - ST =-SdT+ VAP + ydA + £ dn | ... (18)

canocidas como ecuaciones termodinamicas de una superficie.®

.12



EXPERIMENTOS DE TENSION SUPERFICIAL.

1 - Flotacion de objetos hidrofdbicos en agua. Una aguja de coser (o un broche) cuya superficie
estd encerada. Colocada cuidadosamente sobre la superficie del agua, forma en la supefficie
una pequeda depresion y permanece sobre la superficie sin hundirse, aunque su densidad sea
13 veces mayor que la del agua.®'0) Este fenémeno se representa en la figura 4, donde se
ilustran las fuerzas que intervienen. La influencia del valor en el dngulo de contacto, determina
si el objeto se hunde en el liquido o flota. Si el angulo es mayor de 80° el objeto flota, si el
angulo es menor de 90° el objeto se hunde.

En el método del anillo se utilizan estos conceptos para abtener un valor de la fuerza presente
entre el liquido y el aire (figura 5). Al intentar extraer el anilio sumergido en el liquido, se
aumenta la fuerza solido-liquido iguatando la contribucién de la fuerza tiquido-aire y el efecto del
angulo de contacto en el sistema. Si se mide esta fuerza extra que se aplica, se obtiene e! valor
de la contribucién de la tensidn superficial y el efecto del angulo de contacto.

2.- Manifestaclon de las fuerzas que actuan en una superficle. En 1a figura 6, un bucle de hilo
esté sujeto a un anilio de alambre, segin se indica. Cuando el anillo y el hilo se introducen en

una disolucién jabonosa y posteriormente se sacan de donde estdn, se queda una delgada
pelicula de liquido en el anillo en la cual el hilo *flota” libremente, como se muestra en la parte
(a). Si se pincha la pelicula contenida en el intericr det bucle de hilo, de forma tal que se rompe
1a pelicula, el hilo toma forma circular, segin e ve en (b), como si la superficie de la pelicula
que rodea al hilo radialmente se tensara hacia afuera del borde, en el sentido de las flechas que
se muestran en la figura. Antes de pinchar la 1dmina, actuaban las mismas fuerzas, pero como
habia pelicula a ambos lados del hilo, la fuerza neta ejercida por ella sobre cada porcion det hilo
era nula.®10) Después de eliminar Ia pelicula del interior de! bucle queda una fuerza neta que se
mapifiesta en la forma clrcular que adopta el bucle.

3. Estiramiento de_pelicula, Se dobla un troze de alambre en forma de U, Entre las dos
"plemas" de fa U se coloca un segundo trozo de alambre, que tenga en cada extremo un
pequefio anillo que le permite deslizarse. A este segundo alambre lo denominaremos el
“deslizador”, Ambas plernas de la U cuentan con un tope que impide que el deslizador se deslice
hacia la cima de la U, pero que permite al deslizador transportarse lejos de la clma en caso de
exisllr una fuerza que promueva dicho movimiento. Si se sumerge en una solucién jabonosa el
alambre en forma de U, con 1a parte curva apuntando hacia abajo, hasta una profundidad ta! que

-13.
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FIGURA 5 METODO DEL ANILLO.
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Anilio de alambre

Pelicula jahenosa
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Q

Hilo
(A) (8)

FIGURA & ANILLODE ALAMBRE CONUN BUCLE FLEXIBLE DE
HILO INTRODUCIDO EN UNA SOLUICION DE JABON {A) ANTES, ¥
(B)DESPUES DE PERFORAR LAS PELICULAS SUPERFICIALES
DEL INTERIOR DEL BUCLE

1/ Pelicula de jabon

? & Tope

Deslizador

FIGURA 7.ALAMBRE EN FORMA DE U CON DESLIZADOR.
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el deslizador toque la superficie de la disolucién. Posteriormente se extrae el alambie y el
deslizador, girdndolo hasta invertir 1a posicién de 1a Uffigura 7). Si se tira hacia abajo el
deslizador se aumenta el drea de la pelicula, las moléculas situadas inicialmente en o} interior
de la pelicuta del liquido se desplazan hacia las capas superficiales 91011

4 - Barco impulsado con jabdn. Un cerillo de madera u otro objeto de material ligero que flote en
el agua, puede ser impulsada por un trozo de jabdn 0 alcanfor que se inserte en un exiremo. La
parte del objeto que tenga el jabon o alcanfor simulara “la popa". EI movimiento se produce por
efecto de {a disolucién del jabdn o alcanfor en el agua en la parte de la popa. Al disolverse el
jabén o alcanfor tiende a desplazarse horizontalmente en el agua en un sentido, provocando una
reaccion en el sentido contrario en el objeto que lo hace desplazarse.\'?)

5.- Barco de alcohol. Se corta un pequedo y delgado pedazo de madera plano, en forma de
barco como muestra el disefo en la figura 8. Después de esto se pega un pequedo carrete de
hilo simulando el mastil. A continuacidn se fija al carrete un tubo capilar de vidrio que se ha
estirado de uno de sus extremos y doblarfo de manera que la parte mas delgada esté justo en lfa
superficie del agua. La parte trasera def barco coresponde a "la popa® y sera la regién donde se
coloque el tubo. Colocar un pequedlo pedazo de algoddn en forma de copo en la parte superior
del tubo de vidrio simulando "ia chimenea®, el cual se impregna con alcohol mediante un gotero
se coloca el barco en el agua, y se observa come se mueve hacia adelante, bajo la accion de la
presidn superficial que ejerce la pelicula del alcoho! al estar desbalanceada con respecto a la
superficie limpia de agua que se encuentra en la parte delantera. si ahora el recipiente que se
utiliza para probar el barco es una canal, formada por un fubo de vidro cortada
longitudinalmente a la mitad, y si se hace fluir agua por la canal, entonces se podrd observar
que el barco se desplaza a lo largo de la canal, en virtud de que permanentemente se limpla la
superficle con el agua que fluye, cuando pare el movimiento del barco toda la superficie estard
contaminada con alcohol.('2)

6.- Farmacidn de una superficie de revolucidn ep forma de catenoide. Dos anillos de alambre de
igual radio se sumergen juntos en una disolucién jabonosa. Después de extraerlos de la solucion
se sopla una burbuja. Se pincha la burbuja de suerte que quede una pelicula de jabdn entre los
anillos, se procede a separarlos, formandose entre los dos anillos una hermosa superficie de
revolucién de un catenoide.(12) ’
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FIGURA 8.BARCO IMPULSADO MEDIANTE ALCOHOL.
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7.- Visualizacién de |a_extensién de una pelicula_en la superficie del agua. Cotocar sobre la

superficie del agua contenida en un recipiente, polvo de licopadio, talco o corcho. Después
apoye el extremo de una varilla de vidrio con una capa de grasa vegetal { o cualquier substancia
que conlenga grupos polares). Sobre la superficie espolvoreada del agua se notara que el polvo
se mueve, como si estuviera sobre una membrana eldstica. Ei mismo fenémeno se observa al
introducir 1a gota de aceite vegetal en la mezcla de alcohol y agua de igual peso espacifico. E|
toque de la varilla en la superficie provoca una contraccién de ésta, provocando su movimiento
que se aprecia al ver como se desplaza el polvo en la superficle.!!¥
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MEDICION DE LA TENSION SUPERFICIAL.
Existen varios meétodos para medir la tension superficial, 10s cuales en forma general se
clasifican de la siguiente manera:
a) Rompimiento de la supefficie.
b) Forma.
Métodos Basados en el Rompimiento de 1a Superficie.
1.- Tensidmetro de Du-Noiiy.
2.- Placa de Wilheimy.
Métodos Basados en la Forma,
1.« Presion maxima de burbuja.
2.- Método de volumen o pesada de gota.
3.- Método de la gota pendiente.
4.- Ascenso capilar,

ECUACION DE YOUNG-LAPLACE.

Si realizamos un andlisis termodindmico y tomamos como base la expresién del
potencial quimico de la energia tibre de Helmhottz (ec. 17):

dA='sdT'PdV*‘/d3"‘£'Hdn|

donde A es la energla libre de Helmhoitz, S la entropia, T la temperatura absoluta, P 1a presion,
V el volumen, y es fa tensién superficial, a el 4rea, , el potenclal quimico y n; el nimero de
moles del componente i.

Si fa temperatura es constante y se tiene sélo un componente la expresion anterior se

escribe como: dA=-PdV+yda ..(19)
En el equilibrio la energia libre de Helmholiz es igual a cero; dA=0 ... (20)
Por lo tanto: =-PdV+yda ...(21)

Para dos fases, la expresién anterior toma la forma:

-PAGVA.PBdVB+da=0 ... (22)
Las diferenciales del volumen serén iguales a: dv=dvh=.dvB . (23)
El incremento o decremento en el volumen de una fase es gual al incremento o decremento del
volumen en la otra fase.

Delaec.22y23; -PAAV + PRIV +yda=0 ... (24)

0 (-PA+PBYOV + yda=0 ... (25)

dénde: AP=PB.PA (26)

La consideracién que se uliliza es que fa prasidn de la fase A es mucho mayor que la fase B,
entonces: -APdV +yda=0 ...(27)
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Las expresiones de las diferenciales de volumen y de drea para una esfera, al ser sustituidas en
la ecuacidn anterior, oblenemos: AP (4nR) +y(Bnr)=0 .. (28)
Al despejar la diferencia de presiones: AP=.-nBry/-nd4 .. (29)
AP=2y/r ...(30)
La expresién anterior corresponde a la ecuacion de Young-Laplace para una esfera (19

METODO DE ASCENSO CAPILAR.

t.a ecuacidn ( 31 ) fué obtenida por Young y por Laplace, hacla 1805, y es la base del
método del ascenso capilar, para medir la tensién superficial de interfases liquido-vapor y
liquido-liquido,

Pe . P =2y/R ... (31)

Segun este método, se Introduce un tubo capilar en gl liquido, y la medida de la altura a

la que asclende dentro del tubo pemmite calcular y. Probablemente se habrd observado que fa
interfase agua-aire de una disolucidn acuosa en un tubo de vidrio, es curva en vez de plana.
La forma de interfase depende de las magnitudes relativas de las fuerzas de adhesidn entre el
liquido y el vidrio, y las fuerzas de cohesién dentro de! liquido. Supongamos que el liguido forma
un éngulo de contacto 0 con el vidro (figura 9). Cuando las fuerzas adhesivas superan las
cohesivas, 0 esta en la zona 0 < 0 < 90 (figura 9a), cuando las fuerzas cohesivas superan las
adhesivas, se cumple que 90 < ¥ < 180 (figura 8b).

Supongamos que 0 < 6 < 90 . La figura 10a. muestra la situacién inmedialamente
después de haberse introducido un tubo capilar en un amplio recipiente con el liquido . Los

puntos 1y 6 estdn a fa misma altura en ia fase a (que es normalmente aire o vapor del liquido 3
), de modo que P,=Pg. Como los puntos 2 y 5 esldn situados a igual distancia bajo los puntos 1

y 6 en la fase « ; Py=Pg, Los puntos 2 y 3 estan muy proximos a la Interfase plana fuera del tubo
capilar, el 2 por encima y el 3 por debajo de ela; por tanto, P,=P;. En consecuencia, Pg=P;.
Dado que la interfase es curva en el interior del tubo capilar, sabemos, a partir de (Ec. 31), que
P4<Ps=P5. Puesto que P,<P;, la fase i no se encuentra en equilibrio y el liquido fluird desde la
regién de presion elevada, en las cercanias del punto 3, hacia la regidn de baja presidn en los
alrededores del punto 4, ocasionando con ello el ascenso del fluido f§ en el interior del tubo
capilar,

La condicién de equilibrio se muestra en la figura 10b. En ella, P =Pg, y pusesto que los
puntos 8 y 5 estén situados a la misma distancia bajo los puntos 1 y 6, respectivamente, Pg=Ps.
También se cumple P3=P,, puesto que la fase p esté ahora en equilibrio.

Sl restamos, se obtiene Py - Py= Pg - P,. Las presiones P, y P4 son iguales; por tanto:
Pg+Py=Pg-Py=(P5-P)+(P;-P9 ... (32)
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(b)
FIGURA 9. ANGULOS DE CONTACTO ENTRE UN LIQUIDO Y UN TUBOD CAPILAR.
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FIGURA 10. ASCENSO CAPILAR.
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donde se ha sumado y festado P;. Si se considera que Py - Pg= pghy Py - Py=pgh. donde
¥ pp son ias densidades de las fases « y %, y h es el ascenso capifar, Siempre que el tuho

capilar sea estrecho, puede considerarse que (a interfase es un segmento esférico, y 1a ecuacion
31 conduce a Py - P; =2y /R, donde R es el radio de 1a esfera. Sustituyendo en la ecuacion se

obtiene:
-GN =2r/R-pgh, y: YEU2 - ghR (33)

Cuando las fases §§ y « son un liquido y un gas, el dngulo de contacto con e! vidrio
limpio es normatmente 0 (el Hg liquido es una excepcién). (Cuando v = 0, se dice que el liquido
moja completamente el vidrio). Con un &ngulo de contacto igual a cero y para tubos capilares de
didmetro muy reducido, la interfase es un hemisferio y el radio R se hace igual al radio r del tuho
capilar (figura 11). Aqui se cumple:

1= U2 (pg-pJohr  parau=0 ... (M)

Para 0 # 0, podemos ver en la figura 11a que r =R Cosd ; por tanto, y = 112 {; - nJahr/
cost). Puesto que es dificil medir con precisién los dngulos de contacto, e mélodo del ascenso
capilar s6lo es exaclo cuando 0 =0.)

METODO DEL DOBLE CAPILAR PARA MEDIR LA TENSION SUPERFICIAL,

Un método alternativo para determinar 1a tensidn superficial, y que estd basado en el
mismo principio de ascenso en un capilar, es el de doble capilar. En este método dos tubos
capilares de diferente radio intemo, se introducen simultdneamente en el liquido de densidad
conocida al cual se le desea determinar la tension superficial (figura 12). La allura de liquido en
cada capllar serd Inversamente proporcional a los radios de los capilares. De esta forma
mediante la diferencia de alturas entre los dos capilares es posible calcular 1a tensién supedicial
del liquido estudiado.

Para establecer 1a ecuacién que permite calcular la tension superficial por este método

se considera la ecuacién; y=12p ghr .. (35)
Al Introducirse dos tubos capilares de radio intemo 1y y r, en un liquido de tensitn

superficial y y densidad p, la altura de liquido sera h, en el capilar de radio r, y h, en el de radio
ro- Al aplicar 1a ecuacion a este sistema se tlene:

paraelcapilaruno.  y=12pgh;r, o blen h=2y/ipgr

paraelcapilardes. y=12pgh,r, oblen h,=2y/pgn

Siry>r, entonces hy<h,

porfotanto: Ah=hy-hy=(27/pgr)-(2y/pgr)=2y/pg(iir -1ty
reordenando esta ecuacidn.  2y/pg=ahi{tr-ty)
o bien: y=128hpg(rn/{g-) .. {36)
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FIGURA 12 EQUIFO DE DOBLE CAPILAR.

- 24 .



Que es una ecuacion aplicable si ¢ es aproximadamente igual a cero y la densidad del
aire es despreciable respecto a la del liquido. Con esta ecuacion es posible determinar la tensién
superficial de un liquido midiendo la diferencia de altura que se da entre los dos capilares si se
conoce el resto de los parametros considerados en la ecuacion. La medicion de los radios
capilares puede evitarse si se considera el término. K= (g12)x(ryry 1 (ry-15))
es igual a una constante caracteristica del aparato y puede evaluarse con un liquido de
referencia de tension superficial y densidad conocida midiendo la diferencia de altura que se da
entre ambos capilares; esto es: 1= W2Ahpg (ryry /(1 - 1)) =Kpah

0 bien K=y/pah ...(37)

La constante asi obtenida es propia del aparato y puede emplearse para la

determinacion de la tension superficial de otros liquidos. (%)

CORRECCION PARA EL METODO DE ASCENSO CAPILAR.

Cuando el radio del tubo es apreciable, la ecuacidn:

ycos0=12grhap ... (38)
Donde:

0 = Es el dngulo de contacto.

g = Es la aceleracion de la gravedad (cmis?).

7 = Radio del tubo (cm).

h = La altura de la columna de liquldo (cm).

Ap = La diferencia de densidades, entre 1a del iiquido que asciende en el tubo y el

fluido circundante. (g/.cm-")x
requiere correccion por que el menisco deja de ser esférico. Si llamamos b al radio de curvatura
del punto més bajo del menisco, pues en este punto los dos radios seran iguales, ya que ef tubo
es cilindrico y el punto més bajo esté en el eje de revolucion, la presién inmediatamente bajo el
centro del menisco es menor que bajo la superficie exterior justamente por 2 y/ b, de modo que
la altura a que asciende el punto més bajo del meniscoes: h=2y/bgaAp ...(39)
Pueds verse que bh= - %= constante capilar.

Estas ecuaciones son exactas para cualquier tamailo del tubo, pero dada la dificutad de
medicién de b sol6 pueden usarse cuando se obtiene una reiacion entre by r. La relacién puede
obtenerse por la ecuacion fundamental de Laplace, pero esta ecuacién no puede resolverse en
términos finites, por lo que se han oblenido s6lo soluciones aproximadas. (16)

Sugden construyd una tabla para hallar la comrespondencia entre los valores.®® E uso
de las tablas de Sugden es muy sencillo. Se busca una primera aproximacién de « por el
supuesto de que la attura de ascenso del liquido estard dada por la férmula aproximada r/h= 2?

y e busca entonces el valor de 1/b correspondiente a este valor de r/a. De este modo se halla b
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y e oblienen una segunda aproximacion de los valores r/b y b, por tectura de las tablas. y se
repite el proceso hasta obtener un valor constante de « que sera el verdadero valor. La tension

superficlal se obtiene entonces por la ecuacién:
2ylgap-th=al . (40)
Con valores de r /¢ hasta 2.2 (tubos de 5 mm a 8 mm de radio).('3

METODO DEL ANILLO.

El fundamento del método del anillo es determinar la fuerza necesaria para romper la
pelicula liquida, es decir la fuerza que se requiere para separar el anillo de la superficie
liquida.'?

El dispositivo del anillo (llamado tenstémetro Du Noily ) mostrado en la figura 13,19 es
en realidad una balanza de torsion y su precisién depende de la torsién de un alambre
denominado alambre de torsién. La torsién que pueda tener este alambre se lee en una carétula
graduada como vemier con un intervalo de 0.1 a 90 dinas/cm.(18)

El tensidmetro es colocado en un lugar libre de movimientos extemos y en posicion
horizontal utilizando un nivel en la palanca o superficie donde se coloca el liquido a medir,
ajustando con los tomillos de las patas del tensiémetro. Una vez realizado eslo se puede colocar
el anillo, el cual debe ser completamente circular es decir sin deformaciones, En cuanto a la
limpieza del anillo, se realiza con un disoivente (acetona) y después es lavado con agua
destilada, en seguida se calienta al rojo vivo para ser nuevamente usado.{'4

Algunas recomendaciones y precauciones antes de comenzar la calibracion del aparato
son las siguientes:

1.- Nunca se debe de mover la palanca que controla el brazo de torsidn sin el anillo, puede
provocar la ruptura de! alambre por exceso de torsidn,
2.- Si la aguja que indica la posicion del brazo se encuentra por encima de la marca de equilibrio
(cuande ol anillo se encuentra en e brazo del tensiémetro), se debe proceder a quiter la tensién
hasta que la aguja coincida con la marca de equilibrio.

Para calibrar el equipo se coloca el anillo en el brazo del tensiémetro y a continuacion
se hace girar el brazo, hasta que la aguja que indica la posicidn del brazo coincida con la marca
de equilibrio. Logrando esto se fija la escala en el cero. Para verificar que la posicién es correcta
s8 coloca un peso conocido /n (de 500 a 800 mg) sobre el anillo y la lectura que indique el
tensidmetro p (dinas/cm) debe coincidir, con la lectura que se oblenga mediante la siguiente
ecuacién:

m=2plLlg ... (41)

Donde:
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FIGURA 13, TENS!OMETRO DE DU NOOY.
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g = Es el valor de la gravedad (cm/ seg?)

L = Es el valor de la circunferencia media del anillo empleado (dato proporcionado por
el fabricante) (cm)

En caso de que los valores no sean los mismos se procede a mover la cardtula lo
necesario para que las lecturas coincidan, el procedimiento se repite hasta que ¢l valor de m
calculado con la ecuacion sea el mismo que el adicionado sobre el anill.{18)

Para realizar la medicion, se coloca el anillo en el brazo y se levanta el liquido a
estudiar sobre la plataforma hasta que el anillo se sumerge y el brazo se nivela (para el gjuste 8
cero del alambre de torsidn). Se tira del anillo lentamente girando el alambre de torsion y al
mismo tiempo se baja la altura de |a plataforma de manera que el brazo se mantiene nivelado.
Cuando el anillo se ha liberado, se toma la lectura en la escala de torsion.(4

CORRECCION DEL METODO DEL ANILLO.

Las lecturas realizadas con el tensiémetro, son valores de "tension superficial aparente”
esto se explica por que al jalar del anillo en cada determinacidn, éste lleva ciela cantidad de
materia de la muestra, en realidad se mide el tiro maximo ( p ). Es por ello que se recumre al
método de correccidn de Harkins y Jordan,'®) el cudl se basa en utilizar un factor que depende
del tamaiio del anillo y del volumen del liquido levantado. La cantidad de muestra levantada por
el anillo depende de:

R= Radio del anillo medido desde el centio del anillo hasta el centro del
alambre (cm).
r = Radio del atambre (cm).
i = Densidad del liquido levantado (g / cm?®).
Los datos del anillo utilizados son:
¢ = Circunferencia media del anillo (cm).
R/r = Relacién de radios.

El procedimiento consiste en encontrar el factor de correccién y / p para cada
determinacion con el cual se obtiene la lension superficial corregida. Se utilizan las siguientes
ecuaciones para la detemminacién del factor de correccion: '

R=d/2n  ...(42)
P=4xRp ... (43)
M=P/lg .. (44)
V=M/p .. (45)
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R/ V ...(46)

Donde:
P = Tiro total del anillo (dinas).
p = Tiro maximo {(dinas / cm).
M = Peso del liquido levantado (gr).
g = Aceleracion de ia gravedad (cm / 7).
V = Volumen detl liquido levantado (cm?3).
Con el valor de R3/V y R/ r se encuentra el factor de correccion en la tablas
carrespondientes, el cual se sustituye en Ja siguiente ecuacion.
yspxF .. (47)
Donde:
F = Faclor de correccion de las tablas de Harkins y Jordan.
y = Tension superficial corregida (dinas / cm).
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TENSION INTERFACIAL.

Para diferenciar la tension superficial (inteifase liquido-gas) de la tension interfacial
(interfase liquido-liquido) designaremos la primera por yg y |a segunda por y; si se pone una gola
de agua en contacto con un aceite, un hidrocarburo u otro liquido organico, la interfase tiene
tendencia a contraerse. Esta fuerza como antes se dijo, se representa como y, y se expresa en
dinas/cm, al igual que yg. (%)

Los valores de tensién interfacial, dependen de la distancia de la solucion a su
temperatura critica de solubilidad o, en ofras palabras, de la miscibilidad de los liquidos. Esto
supone la existencia de un estado de equilibrio donde los liquidos estan mutuamente saturados.
Asi, la tensidn interfacial de dos liquidos puros parcialmente solubles, puestos en contacto, varia
rdpidamente con el tiempo del proceso de mutua saturacion,

Para oblener valores de tension interfacial estables, se debe alcanzar antes la
saturacion, es decir el equilibrio.®" La tabla 1 muestra valores de las tensiones interfaciales
entre el agua y aquellos liquidos que son casi completamente miscibles en agua (por ejemplo, el
alcohol n-butilico), tienen valores muy bajos.(4

En el caso de un liquido orgdnico polar de cadena de hidrocarburo relativamente corta,
v, @s pequeiia; por ejemplo, para butanol y agua, y, es sélo de 1.8 dinas/cm, valor caracteristico

de liquidos orgdnicos con grupos polares, en contacto con agua.

Ello muestra que las moléculas del liquido orgénico, butanol en este ejemplo (y;=24
dinas/cm), han de concentrarse en la interfase, en la cual la repulsién entre las moléculas
acumuladas y las orientadas compensa fa tendencia a la contraccién de la interfase (figura 14),
La acumulacidn en la interfase se debe a que las cabezas (polares) OH- dei butanol pueden

escapar hacia el agua, mientras las colas (cadena de hidrocarburo) quedan en la fase butanol.
Andlogamente, para CgHsNO, en contacto con agua, y= 25.1 dinas/cm, mientras y, do

CgHgNO,= 43.9 dinas/cm. La diferencia indica considerable orientacién de las moléculas polares
en la interfase. En cambio, para hidrocarburos, ¥ es aproximadamente 50 dinas/cm, valor
mucho més alto que el de y, en la mayor parte de los hidrocarburos, para los que vo st

aproximadamente entre 22 y 25 dinas/cm. Esta diferencla entre la tensién interfacial (liquido-
liquido) y la tensién superficial (liquido-vapor o liquido-aire, en que la diferencia es pequefa)
permite ver que la tensidn superficial de un liquido esta determinada fundamentaimente por la
segunda fase en contacto con él, y es muy diferente si ésta segunda fase es otro liquido.

Aunque para el estudio de y, son dtiles los métados estaticos (por ejemplo,ascenso en
capilares), para conocer bien la naturaleza de Ja interfase son més Utiles métodos dindmicos,
como el de la presion maxima de burbuja, pues v; cambia con el tiempo en muchos sistemas.
(20)
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Tabla 1. Tension interfacial entre el agua ( « ) y varios liquidos () a 20°C

Llquido ¥ (109 N/ m)
Hg 375
n- CGH“ 51.1
n- C7Hyg 50.2
M- CgHyg 50.8
CgHg 35.0
CgHsCHO 15.5
C,HsOCHs 10.7
n- CgHy7OH 8.5
CgHy3COOH 7.0
CH,CO0C Hg 6.8
n- CgHgOH 1.8
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FIGURA 14 UNA MOLECULA CON UN GRUPO POLAR SE ORIENTA
HACIA LA SUPERFICIE DEL AGUA, CON LOS GRUPQOS POLARES
ANCLADOS EN ELLA. UN LIQUIDO NO POLAR SE ORIENTA EN CAPA
COMPACTA.
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FIGURA 15, ILUSTRACION ESQUEMATICA DEL TRABAJO DE COHESION Y
ADHESION.
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L.a zona interfacial (intercara) entre dos liquidos inmiscibles mutuamente saturados se
contrae debido a ta tension interfacial. En principio, esta tension interfacial puede medirse por
todos los mélodos que se emplean para medir la tension supericial. Sin embargo, como las
tensiones Interfaciales son mas sensibles aun a las impurezas que las tensiones superficiales,
dichas mediciones son mas dificiies de hacer.(22)

TRABAJO DE COHESION Y ADHESION.

El trabajo de cohesidn, We, se define como el trabajo reversible requerido para separar
de un malerial con una tensién superficial 1, en dos superficies de drea unitaria (figura 15a). Ya
que el proceso envuelve la creacion de dos dreas unitarias de superficie reclente, y debido a que
el trabajo requerido para este proceso es la tensién superficial, el trabajo de cohesidn es
simplemente.

We=2y, .. (48)
Debe de recordarse que We es una funcién termodinamica reversible y representa una cantidad
minima de trabajo para llevar a cabo el proceso. El trabajo adicional puede ser empleado
asocléndolo a un proceso Ireversible tal como ia generacidn de calor.

Relacionado con We, se encuenlra el trabgjo de adhesion, Wa,y, definido como el
trabajo reversible requerido para separar un rea unitaria de ia interfase entre dos fases o
materiales diferentes (1 y 2) para dejar dos superficies “descublerdas” de drea unitaria (figura
15h).

E! trabajo es dado por:

Waip) =y Y2 Yiz - (49)
donde los subindices se refieren a las dos fases existentes separadas, y las y's son las
respectivas tensiones superficiales o interfaciales 23

EXPERIMENTOS DE TENSION INTERFACIAL.
Demostracida A: Gotas de tetracloruro de carbono en una superficie de agua.

Colocar una caja petri sobre la platina de un proyector. Llenar con agua destilada la
caja hasta cubnir tres cuaitas pantes de su capacidad. Colocar pequedas gotas de tetracloruro de
carbono en el agua. Se debe de tener cukiado de no penetrar la superficie del agua.
Posiblemente al inicio no resulte la formacién de gotas de tetracloruro de carbono dentro del
agua (es decir, que éstas tenderdn a extenderse). Sin embargo, al afadir més gotas de.
tetracioruro de carbono, pronto se forma una solucidn saturada y se encontrars el sisterma listo
para observar gotas. Ahara se colocan dos gotas de tetracloruro de carbeno cercanamente una
de la olra (separadas a 1.0 cm aproximadamente), y observar sus movimientos. Como las gotas
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de tetraclonuo de carbono se evaporan, se pueden agregar gotas adicionales para continuar con
la observacion. La diferencia del indice de refraccion de los dos liquidos hace el fenémeno facil
de observar en el proyector,

Las gotas se mueven una hacia la otra y forman una gola grande despues de hacer
contacto, ésta observacidn es el resultado de la orientacién preferencial de las moléculas de
agua en ia superficie, al inductr un dipolo en las gotas de tetracloruro de carbono, el cual es no
polar pero polarizable. Al polarizar las gotas se atrgen una a ofra.

DPemostracidn B: Gotas de tetracloruro de carbano en agua en presencia de un campo sléctrico
que no es uniforme.

Con ef equipo usado en la demostracién A, es decir, una caja petri llena hasta tres
cuartas partes de su capacidad con agua, cologue una sola gota de tetracloruro de carbono
sobre la superficle del agua, nuevamente se debe cuidar el no atravessr fa superficie de! agua.
Lo siguiante es crear una carga negaliva en una varilla de caucho dura mediante el frolamiento
de una piel de gato y después se coloca el final de la varilla adyacente a la gotita de tetracloruro
de carbono. Observe el movimiento de ia gota. Contintie manteniendo ia variila cerca de la gota
sigulendo su movimisnto {un peine que se pase a través del cabetlo humano puede ser utilizado
en lugar de la varilla de caucho dura y la piel de gafo). Repetir ef procedimiento con una varitia
con carga positiva, es decir, una varilia de viddo que ha side previamente frolada con una tela
de seda. Con ambas varilias cargadas intente forzar a {a gota a que toque un lado de la caja
petri. El efecto de las varillas con carga positiva y negativa se observa mejor bajo candiclones
de baja humedad.

Las gotas de tetracloruro de carbane son repelidas por ambas varillas cargadas.
Ademas ninguna de las varilias cargadas puede forzar a que ta gota toque la pared de a caja
petr, el campo eléctrico generado por la carga negativa de la barra provoca que fas moléculas
polares del agua se alinen, {al que los tamos positivos de hidrogeno de 1as moléculas de agua
son atraidos a la barra, y los dtomos negativos de oxigeno son repelidos por 1a barra.

PRemosiracidn C: Gotas de agua en una superficie de tetracloruro de carbano,

Calacar una caja petr en la platina de un proyector que ha sido colocade dentro de una
campana, vaciar letraclofuro de carbono dentro de la caja hasta tres cuartas partes de su
capacidad aproximadaments, Colocar dos golas de agua destilada en la superficie del
tetractoruro de carbono, cercanas sl centro de la caja petri separadas 1-2 cm aproximadamente,
y observe sus movimientos. Si las gotas son colocadas cercanas a la pared de la caja petri,
estas serdn atraidas hacia la pared de Ia caja. Lo sigulente es repelir ta demostracién B,



manteniendo las varillas con carga positiva y negativa ceica de una gota de agua y observar los
movimientos.

Las dos gotas de agua se atraen una a la otra, y poco despues de chocar forman una
gota, pero no inmediatamente. Debido a que las dos gotas de agua son polares, tienden a la
mutua atraccion en forma natural.

Demastracidn D; Atambres de cobre sobre una superficie de agua.

Colocar una caja petii en la platina de un proyector. Vaciar agua destilada dentro de la
caja hasta que se llenen tres cuartas partes de ésta. Con unas tenazas colocar cuidadosamente
dos piezas rectas de 1.0 cm de alambre de cobre (de 0.02 pulg. de didmetro) sobre la superticie
del agua en el centro de la caja petr separados aproximadamente 1.0 cm. St el alambre de
cobre no es colocado horizontalmente sobre el agua, este se hundird. Qbservs ef movimiento de
fos dos alambres. Repetir el procedimiento moviendo cuidadosamente los dos alambres a
diferentes posiciones. Después con un solo alambre de cobre colocado en la superficie det agua
rapetir la demostracién B con las varilfas que Se encuentran cargadas positiva y negativamenta.

Las puntas de fos extremas de los dos alambres son atraides o repelidos. La orentacion
de las ioléculas de agua inducen un dipalo en cada alambre de cobre, la orlentacion de los dos
alambres determina si estos se atraen o se repelen.

DRemostraciép E: Gotas de 1-octanol sobre la superficie del agua.

Colocar una caja petri en la platina de un proyector. Lienar la caja con agua destitada
tibia hasta alcanzar {res cuarias partes de su capacidad aproximadamente. Colocar varias gotas
de 1-octanol en la superficie del agua, y observar el movimiento de las gotas de octanol. El agua
tibla resaita la rapidez de movimiento de las gotas. A continuacién sotenga la punta de una
varilla cargada negalivamente cerca de las gotas.(24

Las gotas de alcohol se mueven alealoriamente sobre la superficie del agua
rechazéndose unas & otras. Las gotas en prasencia de la carga negativa de la barra son atraidas
por ésta, pero siguen repeliendose entre si. La parte final de la molécula de alcohol es atraida a
la superficle polar del agua, mientras que las gotas son atraidas & fa carga negativa de la barra,
con ésto se corrobora la carga positiva de la superficie asignada a la gots.

Demostracidn F; Demostracion de la tensidn interfacial.
La tension interfacial o {a energla entre agua y un liquido Inmicsible puede ser mostrada
por el movimiento de las particulas de alcanfor Rotando sobre la interfase, similarmente al

expedmento muy conocido de colacar alcanfor sobre agua en cantacto con aire. El experimento
se hace més espectacular si se ulilizan particulas de dcido fenilacético (CgHgCH,CQOH), en
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virtud de que éstas no se disuelven rapidamente. En una caja de cristalizacidn (3 pulg. x 8
pulg.), cuyo fondo esta pintado de negro por el exterior, 5e vierte agua y se cubre con una capa
delgada de n-heplano. Se ilumina la caja por un lado y se agregan cristales de dcido
fenilacético, y se observa el movimiento. Otros iiquidos pueden ser utilizados, como por
ejempla, eter de petrdleo, tolueno, y tetracioruro de carbono. Para el éxito de este experimento,
no es necesario la limpieza extrema, a pesar de que la presencia de tensoactivos puede
conducir a que el movimiento se detengan repentinamente (%)

El movimiento de la particula se debe a que la disolucidn no es uniforme, y que al
originarse una resuitante neta de presién superficial movera la gota en sentido contrario.

-38-



MEDICION DE LA TENSION INTERFACIAL.

Los mélodos utilizados para determinar la tension inlerfacial, que también son
empleados para medir la tensién superficial, se clasifican en estaticos, serniestaficos y
dinémicos ()

- Métodos Estaticos.

a) Método del ascenso capilar

b) Método de gota pendiente.

c) Método de gota en reposo.

d) Método de dispersién luminosa.

- Métodos Semiestaticos.

a) Método del peso o volumen de una gota.
b) Método del anillo.

c) Método de presion méxima en una gota.

- Métodos dinémicos.

a) Método de las ondas capllares.
b) Método del chomo oscilante.

c) Método de las gotas oscilantes.

METODO DEL PESO DE LA GOTA.

Este es tal vez el método mas conveniente para medir en el laboratorio la tensién
superficial de una interfase liquido-aire o de una interfase liquido-liquido. Como se ilustra (figura
16), e! procedimiento consiste en formar gotas de liquido al final de un tubo, pemmitiendo la
caida de las gotas dentro de un reciplente hasta que se tengan suficientes gotas recolectadas,
de manera que el peso por gota pueda ser determinado fielmente. Ei método es muy antiguo,
fue elaborado por Tate en 1884, dando una simple expresidn para el peso (W) de una gota, la
cual se conoce como la ley de Tate.

W=2rry ... (50)

La ecuacidn 50 se entiende en ténminos, de ta fuerza méxima disponible para sostener
ol peso de la gota que es dada por ia fuerza de tensién superficial, que actia en todo el
perimelro de [a boquilla, en el lugar en que se forma la Interfase vidrio, aire y liguido.
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FIGURA 16. METODO DE PESO DE UNA GOTA PARA
DETERMINAR TENSIONES INTERFACIALES.

FIGURA 17.CAIDA DE UNA GOTA,
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CORRECCION PARA EL METODO DEL PESO DE LA GOTA.

En la practica, se obtiene en reafidad un peso W', el cual es menor que el valor "ideal”
de W. Este fendmeno tiene explicacion cuando se observa el proceso de formacion de la gota
detenidamente. Lo que realmente sucede se ilustra en la figura 17. Solo una porcién de la gota
se desprende y cae de la boquilla. EI 40% del liquido suele quedar unido en la boquilta. Para
corregir este eror, ¢l procedimiento que se sigue generalmente es ¢l de aplicar un factor de
correccion f en la ecuacion 50, de manera que W' quede dada por.

W=2xryf . (51)

Harkins y Brown concluyeron que f puede ser funcién de la relacién adimensional r/a o,
alternativamente, r / V'3, donde V es el volumen de la gola. Esto ha sido verificado
experimentalmente determinando el pese de la gota para agua y para benceno, utilizando tubos
de diferente radio. Conociendo los valores de y por mediciones efectuadas con el método de
ascenso capilar, y por consiguiente los respectivos valores de a, los valores de f pueden ser
determinados en cada caso. La variacion resultante de £ contra r / V'3 es tabulada en la tabla 2.
Es recomendable la utilizacién de valores r/ V'3 en la region de 0.8 a 1.2, donde el valor de fno
presenta una gran variacion, La tabla se utiliza como sigue. Para el valor expenmental de m la
masa por gota, el volumen por gota V es determinado, y el valor correcto para la tension
superficial esta dado por:

y=mgl2acf .. (52)

Es obvio que la correccion es sencilla, pero ésta depende de la naturaleza del liquido y
no del diametro de la boquilla. De esta manera es incorrecto el asumir que el peso de la gota
para dos liquidos resulta en una relacion de las respectivas tensiones superficiales cuando se
utiliza un tubo con la punta de! mismo tamafo. Finalmente, los factores de caireccién para
r/ V'R < 0.3 han sido determinados, utilizando gotas de mercurio, Una precaucién importante
que se debe tomar para el empleo de este método, es el utitizar fundamentalmente un tubo con
punta pulida y que esté libre de cualquier muesca. El método de la gota, por supuesto, puede
ser utifizado para la determinacién de las tensiones interfaciales liquido-liquido. En este caso,
las gotas de un liquido son formadas dentro de! cuerpo de! segundo. Las mismas ecuaciones
son aplicadas, a pesar de que debe recordarse que W'y m ahora se refieren al peso y ia masa
de ia gota menos el liquido desplazado. Sin embargo, la validez total de la tabla 2 no a sido
establecida con exactitud sl ambos fluidos son viscosos,®
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TABLA 2. FACTORES DE CORRECCION PARA EL METODO DEL PESO DE LA GOTA.

AR !
0.00 1.0000
0.30 0.7256
0.35 0.7011
0.40 0.6828
0.45 0.6669
0.50 0.8515
0.55 0.6362
0.60 0.6250
0.85 06171
0.70 0.6093
0.75 0.6032
0.80 0.6000
0.85 0.5992
0.90 0.5998
0.85 0.6034
1.00 0.8098
1.05 0.6179
1.10 0.6280
1.15 0.6407
1.20 0.6535
r/viR fa
1.225 0.856
1.25 0.652
1.30 0.640
1.35 0.823
1.40 0.603
1.45 0.583
1.50 0.567
1,55 0.551
1.60 0.535

® Los valores de f en esta columna son menos precisos que Ios otros.
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METODO DEL NUMERO DE GOTAS.

La tension superficial relativa de un liquido puede ser determinada, con la ayuda de un
estalagmdmetro. Esta es una sencilla modificacion del método del peso de la gola, y menas
precisa. La forma de efectuar la medida consiste en contar el nimero de gotas formadas cuando
un volumen definido de liquido se deja fluir lentamente por un tubo capilar. La relacion del peso,
W, de una gota del liquido problema y, W, , del peso de una gota de un fiquido que sive de
referencia (que cae del mismo tubo capilar) es igual a la relacion de sus tensiones superficiales.

WiW,=y/y, oo (53)
§1 V es el volumen del liquido en el estalagmémelro, p la densidad, y ny el numero de gotas,
donde el peso, W, de una sola gota estd dado por la sigulente ecuacion:

Wi=Vp/ng .. (54)
Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene

Y=1{ngpinp) ... (55)
Donde el subindice o , corresponde a la substancia de referencia. Para determinar la tensidn
superficial de un liquido por este método, es necesario conocer el nimero de gotas, |a densidad
del liquido problema y de la substancla de referencia, ademas de la tensidn superficial de ésta.
Por supuesto que todos estos datos deberan ser medidos a la misma lemperatura.(28)
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CAPITULO 3

TENSOACTIVOS



AGENTES DE SUPERFICIE ACTIVA (SURFACTANTES)

A lo fargo del extenso espectro de temas relacionados con las superficies y coloides,
hay uno que se refiere a las especies quimicas que tienen una propension especial a localizarse
(o sea, adsorberse) en la interfase, o para formar agregados coloidales en solucidn en
concentraciones molares muy bajas. A tales materiales se les ha dado el nombre general de
agentes de superficie activa o tensoactivos (surfactantes).

Las substancias de superficie activa poseen una estructura quimica caracteristica que
consiste de: {1) grupo polar o hidréfilo (a fin al agua) y (2) grupo hidrocarbonado o hidréfobo que
tiene paca afinidad por el agua {figura 18). Ei término hidrofobo sera frecuentemente empieado,
en {ugar de "liéfobo” que es mds comin; andlogamente, el término hidrdfilo puede ser empleado
en lugar de "liofilo". Se debe de tener siempre esto en mente, sin embargo, esta generalidad es
empleada en la mayoria de las discusiones, incluso cuando el término se aplica especificamente
a sistemas base agua.

Entre los materiales que poseen importantes grupos quimicos que afectan la superficie,
se mencionan generalmente a los anfifilicos (preferencia por ambos), indicando que estos
presentan cierta afinidad por las dos fases que son esenciaimente inmicsibles. Cuando una
substancia es disueia en un disolvente (sea agua o un liquido orgénico) exhibiendo
caracteristicas de tensoactivo, la presencia dei grupo lidfobo causa un cambio de la estructura
liquida, dando un incremento en la energia libre global del sistema. En una solucién acuosa de
tensoactivo, por ejemplo, tal cambio (en este caso ordenada) de la estructura del agua por el
grupo hidréfobo decrece en conjunto con la entropia del sistema. Esta entropia es recuperada
cuando las moléculas del tensoactivo son transportadas a la superficie o Interfase y la
asoclacién de las moléculas de agua liberada. El tensoactivo por lo tanto serd adsorbido
preferencialmente en la interfase donde puede ocurir algdn otro proceso para reducir la energla
del sistema (la formacién de micelas).

Puesto que se requiere menor trabajo relativamente para atraer las moléculas de
tensoactivo hacia la interfase que para atraer a las moléculas del solvente, la presencia del
tensoactivo decrece el trabajo requerido para incrementar el érea Interfacial, La estructura
anfifilica de las moléculas de tensoactivo no solo resulta en la adsorcidn de moléculas de
tensoactivo en la interfase y la consecuente alleracidn de las energias Interfaciales
correspondientes, pero también resulta en la orentacién de fas moléculas adsorbidas tal que el
grupo lidfobo queda fuera directamente del bulto del solvente (figura 18). El resultado de Ia
orientacién molecular produce algunos de los mds importantes efectos macroscopicos
observados por los compuestos de superficie activa.

Las estructuras quimicas de los tensoactivos lienen propiedades adecuadas para variar
la solubilidad de acuerdo a la naturaleza del solvente y el sistema donde serd disuelto y ias
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GRUPQ HIDROFILO CADENA HIDROFOBA

FIGURA 18 ESTRUCTURA MOLECULAR BASICA DE UN
MATERIAL CON ACTIVIDAD SUPERFICIAL.

| FASE 2 (LIQUIDO O VAPOR) |

Cﬁ 7§ o REwoas
S. 0 Il -

[FASE 1 (ACUOSA)] (ACUOSA) ORIENTACION

ALEATORIAEN
/; N SOLUCION

o T

FIGURA 19, ILUSTRACION ESQUEMATICA DE LA ORIENTACION PREFERENCIAL
DE LAS MOLECULAS DE TENSOACTIVO EN LA INTERFASE.
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condiciones de su uso. En medio acuoso, el grupo hidréfobo (la cadena) puede ser, por ejemplo,
un hidrocarburo, fluorocaibono, o una cadena de siloxano suficientemente larga para producir
las caracteristicas de insolubilidad deseadas cuando se elige un grupo hidrofilo adecuado. Ei
grupo hidrotilo (o polar) puede ser iénico o polar, de esta manera puede actuar como un
solubilizante funcional. Si la temperatura, 1a presion, o el medio del solvente de un tensoactivo
cambian, alteraciones significativas en |a solucidn y en las propiedades interfaciales del sistema
pueden ocurrir, Comao un resultado, cambios en las condiciones pueden requerir modificaciones
en la estructura quimica del tensoactivo para mantener un grado deseable de actividad
superficial (2

CLASIFICACION DE LOS AGENTES TENSOACTIVOS.

La clasificacidn se fundamenta en que el tensoaclivo se disocie o no, y con base en la
diseciacién electrolitica. Asi como en la canga que presenta el ion tensoactivo (tabla 3):
Tensoaclivos ténicos, Son los que se disocian en agua y a la vez se clasifican en:

Surfactantes anidnicos: Se les da este nombre por que el extremo polar de la molécula es un
anién. Estén constituidos por una cadena alquliica lineal o ramificada que consta generalmente
de 10 a 14 dtomos de carbono.

Surfactantes callénicos: Son compuestos cuatemarios de amonio , o una amina grasa en medio
acido.

Tensoaclivos no idnicos. Los surfactantes no I6nicos son los que se disuslven, pero no se
disocian en agua. Esta clase de surfactantes posee propiedades hidréfilas que dependen de los
grupos polifuncionales que forman enlaces de hidrdgeno. Los surfactantes no iénicos son el
resultado de la agragacién de una o varias moléculas de dxido de etileno a un alcoho! graso o al
fenol, ejemplo de estos tensoactivos son el nonli fenol etoxilado o el nonanal eloxilado.
Igngg_ggjy_qgjngjm Los surfactantes anfoléricos como su nombre lo indica, a‘cman
dependiendo del medio en que se encuentren, en medio basico son aniénicos y en medio Acido
son catiénicos.(?

BIODEGRADACION DE TENSOACTIVOS.

La biodegradacién puede ser definida como la eliminacién o destruccién de compuestos
quimicos a través de la accidn biolégica de organismos vivos. Para los tensoactives, tal
degradacién puede Ser dividida en dos etapas: (1) degradacién primaria, que se inicia con la
modificacién de la estructura quimica del compuesto, suficiente para eliminar algunas
propiedades de la actividad superficlal; y (2) degradacién final, en la cual el material es
completamente removido del ambiente como didxido de carbono, agua, sales inorgénicas, u
otros compuestos que son de desperdicio normal como  subproductos de actividad bloldgica.
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TENSOACTIVOS IONICOS.

ANIONICOS.

CATIONICOS.

TENSOACTIVOS NO IONICOS.

TENSOACTIVOS ANFOTERICOS

TABLA 3

TIPO

Jabones

Alcoholes grasos sulfatados
Esteres grasos sulfatados
Ac. carboxilicos suifalados

Alfa-Olefinas sulfonadas
Hidrocarburos aromaticos

sulfonados
Amidas grasas sulfonadas

Sales cuatemarias de
amonio

Aminas en medio dcido

Esteres de &cidos grasos
Alcanolamidas

Alcoholes de alquiaril
polieter

Betainas

EJEMPLO

Estearato sédico

Lauril sulfato sédico
Acido o grasa sulfatada
Sales sddicas del

Ac. oleico sulfatado

Alquil bencensulfonado
fineal

Aminas grasas primarias
Aminas grasas secundarias
Aminas grasas terciarias

Alcohol laurico etoxilado

Alquit amida propitdimetil
betaina
N-dodecil-N:N dimetil betaina



Afios de investigacion indican que es en la primera etapa de la degradacion primaria, donde la
estructura quimica de una molécula de tensoaclivo impacta mds en la biodegradabilidad.
Algunas de las primeras observaciones en la biodegradabilidad de tensoactivos sintéticos
indican que los alquilsulfatos secundarios lineales (LAS) se degradan mas facilmente que los
sulfonatos de alquilbenceno ramificado (ABS) que se utilizaban en México antes de 1993.(2)
Existen dos reacciones para producir una cadena lineal, el primero utiliza el disel como materia
prima y mediante un paso por mallas moléculares separa las cadenas lineales de las
ramificadas. El otro procesa consiste en polimerizar el etileno para reunir una cadena de
aproximadamente 12 slomos de carbono.

Las cadenas hidrocarbonadas provenientes de cualquiera de los dos procesos anteriores
se deshidrogenan en homos y posteriormente se unen al benceno en presencia de AICI;, para
dar el alquil benceno de cadena hidrocarbonada del ABS substancia de dificil biodegradacion,
que se produce por polimerizacion det propileno, para dar el tetramero de propileno.

Como un resultado de investigaciones extensivas con el mejor modelo disponible de los
compuestos tensoactivos, se concluye que es la naturaleza del hidrofilo la que serd de menor
significancia en la biodegradabilidad. A través de los afos, las sigulentes generalizaciones se
han desamollado, las cuales cubren la biodegradacidn de la mayoria de los tipos de
tensoactivos:

1. La estructura quimica del grupo hidrdfobo es el factor primaro que controla la
blodegradabilidad; attos grados de ramificacion, especialmente en el grupo alquilo inhiben la
biodegradacion.

2. La naturaleza del grupo hidrofilo no tiene efecio en la biodegradabilidad.

3. Entre mayor sea el largo de la cadena mayor es el tiempo requenido para degradarse. (%)

ECUACION DE ADSORCION DE GIBBS.

En las soluciones la energia de Gibbs disminuye en la medida en que las moléculas de
tensoactivo se acumulen en la superficle, Esto tendré un efecto de conservar la energia libre del
sislema a un minimo. Las consecuenclas de esta acumulacién, se deduce del argumento
termodindmico de Gibbs, que definié una cantidad llamada exceso de superficie (T'), que es la
concentracidn de la especie adsorbida en la superficie, expresada en unidades de concentracién
por unidad de érea. Partiendo de una ecuacién simplificada para un sistema multicomponente:

SAT +Ady +InSdp,=0 .. (56)
Donde:
n® = Es el niimero de moléculas del companente | en la superficie.
= Es el potencial quimico superficiat del componente 1.

A = Es el drea superficial.

« 47 -



A temperatura constante la ecuacion (58), se reduce a:
Ady+LnSdp=0 .. (57
Al dividir por el area superficial A.
dy + (03 dpy A+ (NS duy /A + .. =0 L, (58)
Las diversas fracciones n$/ A son el exceso de supericie " para cada especie de molécula. Asi.
dy+Fyduy+ Tpdpgt .. =0 ..(59)

Los subindices 1,2 representan los componentes de la mezcla, considerando 1 como el
solvente, y 2 como el soluto, esta definicion hace notar que los excesos de superficie son
realmente cantidades de exceso (moles) por unidad de drea de la superficle y no
concentraclones en el sentido convencional. Para un sistema de dos componentes la ecuacién
(59) pasa a ser: dy+Mydugt Dpduy, =0 L, (80)

En un sistema en equilibro (temperatura,presién y area superficial constantes), y al considerar
el exceso de superficie del disolvente I'y= 0, entonces; dy+Tydp, =0 ... 61)
la concentracidn supeficial del soluto queda definida por:  Fp=-dy/du, ... (82)
El potenclal quimico (1 5) , se representa por: Ha® u+RThha, ... (63)
donde u ,° es el potencial quimico de referencia a una temperatura constante, siendo a, la
actividad del solito. la ecuacién (82), toma la forma:(17)

L=-(URT) dy/dInagy ... (64)
Un material que es adsorbido en una interfase, como es el caso de un compuesto de superficte
activa o tensoactivo, normalmente produce una reduccidn dramética en Ia tension interfacial con
pequeios cambios en 1a concentracién del interior del fiquido. En disoluciones diluidas es comin
asumir que el coeficiente de aclividad de Ia substancia se puede aproximar a un valor constante
tal que el (itimo término en la ecuacién 84 puede ser sustituido por la concentracién molar, c,.
La aplicacion practica de esta relacién es que la adsorcidn relativa de una substancla en una
interfase, es decir que la actividad superficial puede ser determinada por la medicién de la

tension interfactal como una funcién de la concentraclén de soluto: (23
o= -(URT) (dr/dinC o)y ...85)

EXPERIMENTOS DEMOSTRATIVOS.

atimi o 1a tensidn Superficl u
El abatimlento de la tensién superficial del agua es una de las propledades mds
importantes y fundamentales de los surfactantes. Esto se debe a la habilidad de las moléculas
de! surfactante para adsorberse preferencialmente en la interfase de un sistema acuoso-aire, (27
Esto se comprueba midiendo [a tensién superficial mediante alguno de los métodos existentes,
de disoluclones que contengan diferentes concentraciones de tensoactivo.
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Humectacién. .

La humectacion es el desplazamiento de aire de un liquido o sdlido por agua o un
liquido orgénico; es un proceso de interfase en el cual un liquido se extiende sobre un sustrato.
En el proceso la interfase liquide-aire tiende a disminuir y la liquido-sétido a aumentar.?? La
evaluacion de los agentes humectantes se¢ lleva a cabo mediante la prueba de Draves-
Clarkson(Draves,1939),(%8) que a continuacion se describe. En la cual a § g de madeja cruda, se
ata un hilo de algodén natural encerado (de 54 puig., un lazo contiene 120 hilos), este hilo a su
vez es atado por el otro extremo a un gancho de 3 g que se encuenira unido a un peso y que se
sumerge completamente en un cllindro que contiene una disolucién de tensoactivo, La
disolucién de tensoactivo desplaza el aire en la madeja por la propagacién del proceso de
humectacién y cuando ha sido desplazada cierta cantidad de aire, 18 madeja sdbitamente se
hunde en el cilindro. EI mejor agente humectante, es el que proporciona el menor tiempo de
hundimiento.2®

Efecto de un tensoactivo en el crecimiento de cristales,

Pase a que el experimento requiere clerfo tiempo para llevarse a cabo, resulta tan
sencillo que puede realizarse en el hogar. Se trata de hacer crecer cristales en disoluciones que
ademds de la sal comespondiente contienen ciera cantidad de un tensoactive, observando como
afecta la cantidad de tensoactivo en la forma y velocidad de crecimiento de los cristales.

Dos métodos generales para el crecimiento de un cristal en presencia de su sal pueden
ser utilizados de manera conveniente en el hogar. En ambos métodos se suspende un cristal por
medio de un hilo que servird como semilla en un recipiente que contiene la sal del cristal en
disolucidn. En uno, el método de "jarra sellada®, se sobresatura la disolucién y se seila el
recipiente para evitar que se evapore més agua. La semilla crece lentamente debido a fa
sobresaturacién de la disolucién.

En el segundo método, el método de “evaporacion®. se inicia con una disolucion
saturada y se permite que se evapore lentamente, Se deja el recipiente sin sellar, y se cubre la
tapa con una pieza de algod6n, al mismo tiempo se reduce la velocidad de evaporacién y se
mantiene el polvo fuera de la disolucion. A medida que el agua se evapora, la disolucién
comienza a sobresaturarse y la semilla a crecer.3%
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CONCENTRACION MICELAR CRITICA

Las propiedades de una disolucion que contiene tensoactivo serdn disminuidas en
intervalos de concentracién pequefios. Las medidas de las propiedades del interior en la
solucién |a|és como la conductividad eléctrica, o la dispersidn de la luz, al iguat que ta tensidn
superficial, como una funcidn de 1a concentracidn de tensoactivo producen curvas que exhiben
una repentina discantinuidad a clerta concentracidn (figura 20). £ repentino cambio en la
propiedad medida es interpretado como un indicador de un cambio significativo en la naturaleza
de las especies del soluto afectando la cantidad medida. En el caso de las mediciones de
conductividad equivalente (curva superior de la figura 20}, el rompimiento puede ser asociado
con un incremento en la masa por unidad de carga de las especies conductoras. Para la
dispersion de ia fuz (curva inferior de la figura 20), el cambio en la lurbiedad de ia solucion
indica 1a aparicidn de especles esparcidas de un tamafio mayor que la del soluto monomérico.
Estas y posiblemente otro tipo de mediciones son evidencia de {a formacién de agregados o
micelas en soluciones de tensoactivos en concentraciones relalivamente bien definidas.

Los resultados de los estudios de las propledades de tensoaclivos en solucién, se

interpretan de forma cldsica en términos de una asoclacidn esférica de ias moléculas do
tensoactivo denominada “micela®. Se asume que ia estruclura debe ser un agregado de
alrededor de 50 a 100 moldculas con un radio mayor a la fongitud de la cadena hidrocarbonada
del tensoactivo. EI Interior de la micela se describe esencialmente como de naturaleza
hidrocarbonada, mientras que la superficle consiste de una capa de grupos polares parclaimente
neutralizados por los lones contrarios. Estudios recientes en los que se han utitizando nuevas
técnicas rinden mayor informacién acerca de la naturaleza microscopica de las estructuras
asociadas. Las micelas no son especies estéticas, con rapidos intercambios de moléculas entre
los agregados y la fase en solucién de manera permanente.
Es por lo tanto Irracional ef asumir que tas moléculas de tensoactivo empacadas dentro de una
micela, se encuentran ordenadas de tal forma que produzcan una estructura supedicial
perfectamente uniforme y lisa. Si uno pudiera folografiar una micela can una pelicula de ultra
alta velocidad, congelando el movimiento de las moléculas, la pelicula mostraria ciertamente un
grupo molecular imegular més cercano a semejanza de una pelota de golf.

A pesar de que fa Imagen cldsica de una micela es la de una esfera, 1a evidencia
sugiere que las micelas esféricas no son la regla y posiblemente de hecho éstas serlan una
excepcidn. Debido al empaque geométrico requerido, las estructuras elipsoidal, forma de disco,
y como barra, pueden ser formas mds comunes de encontrar en las micelas (figura 21), sin

embargo, desde el punto de vista practico, el modelo esférico permanece como una herramienta
Gt
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CONCENTI RA‘CION DE TENSOACTVO

FIGURA 20. MANIFESTACIONES IMPORTANTES EN LA FORMACION
DE MICELAS.

(d)

FIGURA 21. FORMAS DE LAZ MICELAS: (a) ESFERICA,(b) LAMINAR (c) INVERTIDA,
(d) DISCO, (e) CILINDRICA.
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La conclusion general es que por encima de un intervalo claramente estrecho de concentracion,
el estado fisico de las moléculas de tensoactivo disueltas en agua camblan draméticamente. Por
debajo de esta concentracion critica los tensoactivos se presentan como moléculas separadas.
Arriba de la tan nombrada concentracion micelar critica (C.M.C.) , los tensoactivos existen como
agregados o micelas.3")

EFECTO DE LAS MICELAS EN LA CONDUCTIVIDAD.

La formacién de micelas afecta la conductividad de soluciones de tensoactivas iénicos
por las sigulentes razones:

1.- La resistencia viscosa total en las moléculas de lensoactivo es reducida por la agregacion de
pariculas.

2.- Los iones contrarios se convierten cinéticamente en una parte de la micela a causa de ia aita
carga en la superficie, 1a cual reduce el nimera de iones contrarios disponibles para conducir la
corriente.

3.- La Influencia retardada de la atmdsfera idnica de los iones libres contrarios en (a migracién
de los jones de tensoactivo propicia un gran incremento en a agregacidn.

Son estos dos (ltimos factores, los que causan que ia conductividad molar disminuya
con la concentracidn més ailé de fa C.M.C. Normalmente tiene mayor influencia el primer factor
qué el de efecto contrario. Cuando fas medidas de Ja conductividad son efectuadas en campos
con altas intensidades, las almosferas inicas no se pueden reformar rdpidamente (efecto Wien)
y algunos de los lones contrarios quedan libres. Esto es Interesante el notar que bajo eslas
condiciones la conductividad molar se incrementa con conceniraciones més alla de la C.M.C.(32)

EXPERIMENTOS PARA DETERMINAR LA C.M.C.

Los métodos disponibles para determinar los valores de CM.C. son muchos y muy
variados, pero los métodos propuestos se restringen a los que involucran aparatos que se
encuentran en un laboratorio razonablemente bien equipado. El tensoactivo elegido para los
experimentos fue el dodecilsulfato de sodio (DSS) por que es fécil de conseguir, econémico, con
un valor de C.M.C, conveniente, y se encuentra bien documentado en la literatura, pero otro
tensoactivo (iénico y no-iénico) podria ser utilizado y podria sentar la base para comparar el
comportamiento de diferentes tipos de tensoactivos.
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Experimento A; Medida de la tepsidn supedicial,

Los tensoactivos por naturaleza disminuyen la tension supedicial del agua en
concentraciones por debajo de la C.M.C. Amiba de la C.M.C. la concentracion de tensoactivo no
micelizado penmanece constante resuttando tan sdlo un pequedo cambio en la tensibn
superficial. Se puede utilizar cualquiera de los métodos conocidos para medir la tension
superficial (pesada de gota, ascenso capilar, tensiémetro Du Noily, etc.). La concentracién en la
cual un cambio abrupto en 1a tensién superficial ocurre se considera como la CM.C.

Experimento B; Mediciones de conductividad,

Un método muy utilizado para fa determinacion de valores de c.m.c. de tensoactivos
iénicos es por medio de conductividad. La conductividad especifica se Incrementa con menor
velocidad arriba de la C.M.C., sobre todo de la inclusidn de iones contrarios (Na* en el caso del
DSS) en la micela, reduciendo por ello esta contribucién a la conductividad y decrece la carga
micelar efectiva. La C.M.C. se obtiene de la gréfica conductividad equivalente contra la raiz
cuadrada de la concentracién.®

(NA) en varias concentraciones de dodecil sulfato de sodio (DSS) en solucién. En la regién
cercana a la C.M.C. del DSS se encuentra de pronto un cambio en la absorbancla de la
solucién, Los reactivos a utilizar no necesitan de una purificacién adicional. Las soluciones que
se utilizan son 100 ml de naranja de acridina (5.94105 M) y dodecil sulfato de sodio a una
concentracion de (0.0205 M). A partir de la solucién 0.0205 M de DSS se preparan un conjunio
de soluciones con varias concentraciones, pero con la concentracién de NA constante. Una
concentracién adecuada para medir las dos absorbancias es de 4.72¢108 M NA (2 ml de la
solucion abastecedora) y de 0.82 a 16.4*103 M de DSS (1 a 20 ml de la solucién abastecedora).
La absorbancia en la emision de la longitud de onda y en la exitacién es menor que 0.2 (para
una celda de 1cm.). Cualquier efecto del fillro intemo se puede considerar pequefio. Se mide la
absorbancia a 500 nm. de longitud de onda en el espectrofotémetro.(34)
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CAPITULO 4

EMULSIONES



SISTEMAS DISPERSOS.

Pueden prepararse dispersiones de toda clase de substancias en varios medios, tanto si
tales substancias son cristalinas o no cristalinas, electrdlitos o no electrdlitos. Las particulas en
dispersién quedan generalmente al alcance del microscopio ordinario, y cuya resolucion es de
0.25 micras. A diferencia de las soluciones verdaderas, que son homogéneas, las dispersiones
coloidales se consideran heterogéneas siendo el medio continuo una fase y la otra Ia sustancia
dispersa. El medio en el quoe ocurre la dispersion se llama medio continuo; 1a sustancia es la
fase dispersa, y la solucién coloidal completa se conoce como sistema disperso. Estos términos
son anélogos a los de disolvente, soluto y disolucién en las soluciones ordinarias. Ademas, las
dispersiones son inestables termodindmicamente y tienden a coagular y precipitan en reposo a
menos que se tomen precauciones adecuadas. Una vez que una fase dispersa precipita,
generaimente no se redispersa espontdneamente, es decir, su precipitacién es un proceso
ireversible. Puesto que tanto la fase como el medio disperso pueden ser sdlidos, liquidos o
gases, las dispersiones pueden claslificarse, como las soluciones, segun su estado obteniéndose
10s nueve tipos de sistemas dispersas dados en la tabla 4. Realmente éstos se reducen a ocho,
puesto que no existe la dispersién coloidal de un gas en otro. Se incluyen los nombres
generalmente asignados a algunds lipos de dispersién, asi como ejemplos de cada categoria.
De los ocho tipos observados, los de mayor importancia e interés son los soles o suspensoides,
emulsiones, geles, aerosoles y espumas.(8)

DEFINICION DE EMULSION,

Una de las definiciones més conocidas de una emulsién fue dada por Becher en 1965,
quién dice que una emulsién es un sistema heterogéneo, constituido por un liquido inmiscible,
intimamente disperso en otro en forma de gotas cuyo didmetro debe ser entre 0.1 y 10 micras.
Las gotas dispersas son conocidas como fase intema o dispersa; la fase en fa cual las gotas
ostén distribuidas es la fase extema o fase continua. Las emulslones son inestables, y si se les
permite reposar por algin tiempo, las moléculas de la fase dispersa tienden a asociarse para
constituir una capa que puede precipitarse o migrar a la superficia, segin la diferencia de
densidades entre las dos fases. Debido a que una dispersién de gotas de liquido en otro tienen
una alta energia libre asociada con su gran area Interfacial, el sistema tenderd a reducir su
energla libre via la disminuci6n del &rea interfacial y esto se logra cuando se unen dos o més
gotas de la fase dispersa. Por lo tanto, 1a unidn de dos o més gotas es un proceso
termodindmicamente espontdneo, mientras que el proceso inverso requiere de trabajo y no
ocure en forma espontanea. De ahi que el témmino "estable® en emulsiones frecuentemente es
usado de manera relativa y en sentido estrictamente cinético. Asi pues, précticamente todas las
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TABLA 4. TIPOS DE DISPERSIONES COLOIDALES.

FASE DISPERSA MEDIO DISPERSOR  NOMBRE EJEMPLOS

SOLIDO GAS AERQSOL HUMOS

SOLIDO LiQuioo SOL AgCLAYAS,S,

SOLIDO soupe 0 el VIORIO RUBI

LIQUIDO GAS AERQSOL NEBLINANUBES

LIQUIDO LIQUIDO EMULSION ACEITE EN AGUA (LECHE)
AGUA EN ACEITE (CREMA)

GAs GAS  eeeeen DESCONOCIOO

GAS LiQuido ESPUMA CREMA BATIDA

GAS SOLIDO e PIEDRA POMEZ

TABLA 6. ESCALA HLB Y SU APLICACION,

QSCILACION
3-8
7-9
8-18

1315
1618

APLICACION
EMULSIONANTE W/O
AGENTE DE MQJADO
EMULSIONANTE O/W
DETERGENTE
SOLUBILIZANTE
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emuisiones son termodindmicamente inestables, habiendo emulsiones que tengan una vida
media de minulos, aunque también las hay cuya vida media es de dias o afos.

CLASIFICACION DE EMULSIONES.
La mayoria de las emuisiones que han sido estudiadas o que son de imponancia industrial estan
compuestas principalmente de agua y aceite o algin otro fluido lipofilo. De acuerdo al modo,
proparcion y distribucién de los componentes principales en el sistema las emulsiones se
clasifican:
1.- Emuisiones de lipo aceite en agua (0/w), si el agua constituye la fase continua,
2.- Emulsiones agua en aceite (w/o), cuando la fase continua estd formada por aceite 0
cualquier ofro fluldo lipofilico.

Frecuentemente, el liquido de menor volumen formard la fase dispersa. Sin embargo
hay numerosas excepciones que han sido introducidas en la literatura, en las cuales fa fase
dispersa constituye mds del 75% del volumen total.

PREPARACION DE EMULSIONES.

El método mas simple para preparar una emulsién consiste en mezclar por agitacidn
dos liquidos inmiscibles. Al ser inmiscibles dos lfiquidos es necesario aplicar una fuerza para
fragmentar y formar pequefas gotas de un liquido en otro. El estado de dispersién se mantiene
mientras la agitacién dure. Una vez que cesa la agitacién, las gotas del Hquido se vuelven a
integrar y a formar un todo uniforme, debldo a que las moléculas de cada liquido tienen una
gran afinidad entre si, y poca para las moléculas del otro liquido. Por o cual, cada compuesto se
reintegra a su fase original y, consecuentemente, los liquidos se vuelven a constituir en dos
fases independientes.

Se ha encontrado que es més facil mezclar dos liquidos si la diferencia entre las
tensiones superficiales y la densidad, es pequefia. Sin embargo, aun escoglendo los casos més
favorables, tales emuisiones tienen poca estabilidad. Para preparar emulsiones con menor
trabajo, se debe Introducir un agente tensoactivo dentro del sistema que es un teicer
componente que reduce la tensidn Interfacial y ahorra gran cantidad de trabajo en la formacién
de una emulsion, aunque ésta no es su dnica funclén. La reduccién de Ja tensién en la interfase
facilita la formacién de diminutas gotas y disminuye la velocidad a que dichas gotas se junten.
En ausencia de un agente tensoactivo, el cual actia como un estabilizador, las gotas se unirén
Instdntaneamente debido a la tendencia a disminuir la energia libre superficial, es decir, a causa
de las fuerzas de cohesion que aclizan en la interfase a medida que se ponen en contaclo, ™
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ELHLB.
Las letras HLB representan el equilibrio higréfilo-lipatito. En este método se asigna un

nimeso HLB a cada agente tensoactivo y Se relacionan mediante una escala segin sus
aplicaciones adecuadas. La tabla 5. sefala a oscilacidn HLB requerida para varios sistemas.
Camo puede verse, s6lo aquelios producios con nimeros HLB que oscilan de 4 a 8 son
adecuados como emulsionantes para emulsiones w/v, mienfras que sélo aquelios con numeros
que oscilan de 8 a 18 son adecuados para 1a preparacion de emulsiones o/w. EI HLB de un
emulsificante es una expresion de su balance hidréfilo-lip6fito (BHL o HLB), como se menciond
anteriormente, el balance del tamado y fuerza de los grupos hidrdfilos (afinidad hacia el agua o
polares) y los lipofitlos (afinidad hacia e} aceite ¢ no-polares) del emulsificante. Todos ios
emulsificantes consisten de una malécula que combina ambos grupas hidréfilas y lipdfilos.

Un emulsificante que tiene carcter lipdfilo, es asignado un namero HLB bajo (menos de
8), y uno que es hidrdfilo es asignado un nimero HLB aito (mayor de 11). Aquellos con valores
entre 9-11 son Intermedios.

Asi, ai formular una emulsidn dadas, se puede tomar cualquler par de agentes
emuisionantes y variar su HLB neto sobre la oscilacion en la que se podria esperar su eficacia.
Habiendo encontrado el HLB més eficaz se pueden probar diferentes pares de agentes hasta
que se encuentre el par mas eficaz, Debe hacerse notar que el concepto HLB no dice nada
acerca de {a concentracidn de emulsionante. En general, el nimero HLB requerido para una
emuisién estable no varfa mucho con la concentracidn de emulsionante. Esto puede ser, sin
embargo, un efecto en zonas donda la emulsion es, en el mejor de los casos, inestable; esto es,
cuando las concentraciones de emuisionante son bajas y la concentracion de a fase dispersa es
baja.(6)

DETERMINACION DEL NUMERO DE HLB.

El método original para determinar el ndmero HLB involucra un largo y laberioso
procedimienio experimental, Davies ha estudiado el nimero HLB como derivado de una suma
de factores estructurales. Desde este punto de vista ha intentado resolver la estructura det
emulsionants en grupos componentes, cada uno de los cuales realiza una contribucién (negativa
o positiva) al nimero total HLB. Los nimeros de grupo obtenidos partiendo de varias estructuras
conocidas de HLB definidas estén detalladas en la tabla 8. Para una estructura dada, el nimero
HLB se calcula sustituyendo los ndmeros de grupo en la relacién

HLB = 7 + £{ nimeros de grupa hidréfilo) - £( nimeros de grupo hidréfobo) ... (66)
donde el Ultimo término 8 la derecha s normalmente 0.475n, donde n es el nimero de grupos -
CH, en el hidrdfoba. Debe nolarse que fos grupos -CH, de ia cadena polioxistiiénica no estan

incluidos en este folal, puesto que cada grupo de dxido de etileno se incluye en Ia cuenta como
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TABLA 6.- NUMEROS DE GRUPQ HLB.

Numeros de grupo hidrofilos:

- 8O Na 38.7
-COOK 211
-COONa 19.1
-N (amina terciaria) 0.4
Ester (anillo de sorbitol) 6.8
Ester (libre) 24
-COOH 24
-OH (libre) 1.9
-0- 1.3
-OH (anillo de sorbitol) 0.5

Numeros de grupo hidréfobos:

CH- -0.475
.CH2 .
CHg-
=CH -

Nuameros de grupo derivados:

+( CHyCH»0) - 0.33
+(CHy-CH,-CH,-0) - -0.15
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una unidad. Por desgracia, el método es menos satisfactonio para otro tipo de agentes
tensoactivos. Por ejemplo, los nimeros HLB calculados de la ecuacion 66 para alcoholes
polioxietilados son demastado bajos. %)
Griffin desamolldé ecuaciones que permiten el célculo del nimero de HLB para algunos
tensoactivos no idnicos, en particular, las moléculas de polioxietileno derivado de alcoholes
grasos y ésteres grasos de alcoholes polihidricos. La férmula para determinar el nimero de HLB
esta basada en datos analiticos o en datos de composicién para la mayoria de las moléculas de
esteres de dcidos grasos. Los valores aproximados pueden ser calculados con la ayuda de la
relacion:@7
HLB = 20*(1 - (S/A) ) = 20*( PM porcidn hidrofila / PM total) ... (87)

donde:

$= nimero de saponificacion.

A= numero de 4cido original.

PM= peso molecular.

NUMERO HLB REQUERIDO.

La utilidad del concepto de HLB consite en determinar el tipo de emulsion que se forma,
sea agua en aceile 0 aceite en agua. Un valor de HLB menor a 10 indica que se produce
emulsidn agua en aceite, mientras que un valor mayor de 10 indica una emulsién aceite en
agua. Estos valores han sido determinados empiricamente. En el caso de que se empleen
mezclas de fase aceite (una situacion de importancia préctica considerable), se ha encontrado
que los nimeros HLB requeridos se pueden sumar algebralcamente por el mismo camino que
los HLB de los emulsionantes. La relacion de aditividad puede cambiar para ser igualmente no
lineal, espacialmente cuando las fases aceite difieren marcadamente en tipo quimico. Por
ejemplo, supongamos que se estd haciendo una emulsién o/w de un lubricante textll. El producto
pudiera ser 30% espiritu mineral, 50% aceite de semilia de algoddn y 20% parafina clorinada,
para ser emulsificados en agua. El HLB requerido de la combinacién puede ser calculado como
sigue:

Espiritu mineral 30% * HLB req. 14 = 4.2
Aceite de semilla de algodén 50% *HLB req. 6= 3.0
Parafina clorinada 20%*HLBreq.8=186
HLB estimado del sistema emulsificante 88
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Se debe comprobar estos valores estimados con unas pruebas exploratorias en ¢l
intervalo de 8 - 10, pero se sabe de antemano que combinaciones de emulsificantes en este
intervalo darédn los mejores resultados. Este método de calcular el HLB requerddo es muy it
para emulsiones muy fluidas, pero no es generaimente practico para emulsiones tipo cremas
"sdlidas® o lociones muy pesadas. £n este Ultimo tipo de emulsion, un exceso de emulsificante
lipofilo (bajo HLB), tal como un jabon de é&cido estedrico o el SPAN 60 (monoestearato de
sorbitén), se usa generalmenle por su accién espesante. Generalmente una combinacién de
emulsificantes es recomendable en virtud de que se requiere un valor menor de HLB que con un
s6lo surfactante.39)

El método original de Griffin se limita a valores en el intervalo de HLB de 1 a 20, por io
tanto, cuando se utilizan tensoactivos iénicos con un poder hidréfilo mayor que el oleato de
sodio, por tener por ejemplo un grupo sulfdnico o sulfato, que es de muche mayor acidez que e!
del oleato de sodio, habrd que mezclarlo en diferentes proporciones con acido oleico para
reducir el HLB de la mezcia a un valor que se encuentre en el intervalo de 1 a 20, y de acuerdo
a la proporcion que se encuentren ambos tensoactivos se determina el valor del HLB del
compuesto con el sulfato. No obstante, que hay métodos tedricos como las ecuaciones
anteriores  descritas, para conocer el valor HLB, estas deben ser comprobadas
experimentalmente. Asi, si se tuviera un HLB de 40, eslo quiere decir que tendra el doble de
capacidad que el oleato de sodio para producir una emulsién aceite en agua.

Ei método experimental para la determinacion del HLB, aunque no es preciso,

brevemente consiste en mezclar el o los emulsificantes desconocidos en varias proporciones
con un emulsificante de HLB conocido, y compararias.
La mezcla que mejor trabaja se asume que tiene un valor HLB igual al "HLB requerido® de
manera que el valor HLB del desconocido puede ser calculado. En la prictica, se tiene que
hacer un gran nimero de emulsiones experimentales, de las cuales un valor HLB promedio para
el desconocldo es finalmente calculado. Estd por demds decir que tal procedimiento puede ser
dificlt y a la vez consumir tiempo. Sin embargo, !a falta de un nimero HLB exacto de un
emulsificante no es necesarlamente una seria desventaja, ya que puede estimarse el HLB por la
solubilidad en agua del emulsificants, y en muchos casos esto es adecuado para el trabajo
inicial.

METODO DE SOLUBILIDAD EN AGUA.

Aunque este método sdlo sirve de guia, se puede oblener una idea del HLB de muchos
emulsificantes de acuerdo con sus caracteristicas de solubilidad o dispersabilidad, de acuerdo a
latabla siguiente.\33)
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HLB POR DISPERSABILIDAD
Intervalos de HLB

No dispersable en agua. 1-4
Dispersién pobre. 3-8
Dispersién lechosa después de agitacion vigorosa. 6-8
Dispersién lechosa estable. 8-10
Dispersion translicida a clara. 10-13
Solucidn clara. 13

EXPERIMENTOS RELACIONADOS CON LAS EMULSIONES.

Bamices: Los bamices pueden ser emulsiones de aceite o cera en agua. Tienen que ser
formutados de acuerdo con la finalidad de empleo. Después de aplicarse a una supeificie, la
emulsion se debe romper de tal manera que el ingrediente que da brillo pueda extenderse en
una pelicula lisa y uniforme. Con mucha frecuencia esto impone una serie de requisitos
contradictorios al formulador. Por ejemplo, una vez aplicada, la cera de un barniz de suelo no
debe ser faciimente emulsionable, o quedaria manchada por el agua. Por otro lado, si no se
conserva clerto grado de emulsionabilidad, se dificultaria quitar la capa de cera en una fecha
posterior. A continuacién se presenta una formdla tipica de un bamiz para suelo.

Barniz de suelos de brillo seco (agente no ionico).

INGREDIENTES PORCENTAJE
Cera carnauba 10
Tween 80 3
Agua 87

Leslie recomienda que ademds de la cera carnauba (que, en e! pasado se empled muchisimo)
se pueden emplear otro lipo de ceras como la de abejas, candelllla, ceresina, parafina y cera
montana.®& México es un productor importante de cera de candelilla.

Ision aceite/agua a/aceite:

Se prepara una emulsidn aceite en agua colocando 100 ml. de agua destilada dentro de
un mezclador, al poner en marcha el mezclador, se agregan 8.6 ml. de Tween 81, 7 mi. de Span
85, y lentamente 100 mi. de aceile lubricanle. Se puede ulilizar aceite mineral en lugar de acuite
lubricante, pero este Gltimo a pesar de ser menos costoso su punto de Inflamacion (49 °C)
posiblemente pudiera ser alcanzado, presentando cierto peligro. En la preparacion de la
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emulsidn agua en aceite, 100 mi. de aceite lubricante se agregan dentro del mezclador, se
arranca el mezclador, y se agegan 7ml. de Span 85 y 8.6 ml. de Tween 81, y lentamente 100
ml. de agua destilada. Ambas emulsiones se vierten dentro de vasos de precipitado y su
volumen, color, textura y viscosidad son comparadas. ()
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CAPITULO 5

VISCOSIDAD (TIXOTROPIA)



VISCOSIDAD.

Es una medida de Ia resistencia al flujo o de la deformacién de un fluido al actuar sobre
€1 un esfuerzo cortante (x) que da lugar a fuerzas que se oponen al movimiento. Como resultado
de Ia Interaccién y cohesion de sus moléculas, ta presencia de pariculas en un fluido
incrementa su viscosidad. Viscosidad segin Newton (). Se caracteriza cuando el esfuerzo
tangencial que actia entre dos ldminas de igual drea (A) separadas una distancia (dy), y que se
desplazan con una velocidad (dv) es proporcional al gradiente transversal de velocidades dv/dy.
A la constante de proporcionalidad se le conoce como viscosidad absoluta o dindmica {u) y se
aplica para flujo laminar. Matematicamente o anterior se expresa como;

t=F/A=q dvidy ... (68)
que se denomina como la ecuacion reoldgica del fluido, donde:

F = fuerza (dinas).

A = 4rea (cm?),

v = velocidad (cm/s).

y = distancia (cm).

1 = viscosidad (poise).

1 = esfuerzo cortante (dinas/cm?).

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento bajo la accién del
esfuerzo cortante y su respectiva velocidad de corte (o).

FLUIDO NEWTONIANO.

Su comportamiento reolégico se describe mediante la ley de la viscosidad de Newton,
que establece una relacién lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocldad de coite
inducida. La constante de proporcionalidad es la viscoskiad que es Independiente de Ia
velocidad de corte, {figura 22).

FLUIDO NO NEWTONIANO.

En este caso el fluido no cumple con la ley de viscoskiad de Newlon, por lo que no hay
una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y 1a velocidad de corte, es decir, la viscosidad no
permanece constante sino que es funcién de !a velocidad ds corte, A su vez, de acuerdo al
comportamiento de esfuerzo cortante contra la velocidad de corte existen dos tipos de fluldos:
uno que es dependiente del tiempo en que se aplica el esfuerzo y ¢! otro independiente de éste.
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FIGURA 22 COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE UN FLUIDO NEWTONIANO.
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FIGURA 23 CURVA DE UN FLUIDO TIXOTROPICO.




FLUIDO INDEPENDIENTE DEL TIEMPO.
Sus propiedades realégicas no cambian durante ia aplicacién def esfuerzo cortante. En
este tipo de fluido se encuentran, el fluido plastico de Bingharn, ef pseudaplstico y ef dilatante.

FLUIDO DEPENDIENTE DEL TIEMPO.
Las propiedades realdgicas de éste tipo de fluido cambian con el tiempao en el que actita
o) esfuerzo cortante y la velocidad de cone. Dentro de esta clasificacién se encuentran el

tixotrépico y el reopéctico.

FLUIDO REOPECTICO,
En un fluldo reopéctico ta viscosidad y el esfuerzo cortante aumenis con el tlempo,

cuando Ia velocidad de core es constants, ejemplos de estos fluidos son la bentonita y el yeso.

FLUIDO TIXOTROPICO.

La viscosidad disminuye canforme pasa el tiempo en que actia el esfuerzo cortante yia
velocidad de corte permanace constante, ejemplos de este lipo de fluidos se tienen en una
solucién de polimeros, la manteca o la pintura.t% Un fluldo tixotrdpico se caracteriza por lo
sigutenle:

1.- Se desamolia su estructura mientras ef fiuido estd en repose.
2.- 1.8 estructura puede ser destruida mediante la aplicacién de una cizalla.
3.- El proceso de destruccién y recenstruccién de a estructura es reversible y ocurre
isotémicamente.
4.- Cuando se corta un fiujo laminar, bajo condiciones de velecidad de corte constante, ef fluida
s@ comporta como sigue:
a) El esfuerzo cortante disminuye con el tiempo, sl el fluido se encontraba previamente en
reposo o es cortado bajo condlciones de baja velacidad de corte.
b) Ef esfusrzo cordante aumenta con el tiempo, si el fluido fué conado previamente bajo
candiciones de alta velocidad de corte.
¢) No imporia cusles son fas condiciones previas de corle, si se aplica una veiocidad de core y
se mantiene constante por un fargo perdodo, el esfuerzo cortanie se aproxima & un valor
de equilibiio que depende solamente de la velocidad de corte. ‘
5.- La respuesta dal esfuerzo cortante & un camblo brusco en Ia velocidad de corte es inmediata
{no existe el relraso caractaristico de Ia respuesta eldstica).

Una pruaba cualitativa tradicionsl para demostrar la existencia de ia tixotropia es la tan
nonbrada prueba det lazo. Esta asume que un fluido tixetrdpico, después de un largo periodo
de decremento continuo regresa a su estado original. Porque de la caida de la estructura de!
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fluido que ocuire durante el experimento se obliene una curva del fluido (velocidad de coite
contra esfuerzo cortante) con un lazo de histéresis. Un ejemplo de una de las posibles figuras de
una curva de flujo se muestra en la figura 23; las flechas indican la cronologia del proceso. (4!

PRUEBAS NORMALIZADAS PARA LAS PROPIEDADES RECLOGICAS DE MATERIALES
NO-NEWTONIANOS POR MEDIO DEL VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD).

Campo de aplicacién, Estos métodos cubren la determinacién de la viscasidad aparente
y e} adelgazamiento por corte (*shear thinning) y propiedades tixotropicas de materiales no-
newtonianos en el rango de velocidad de corte de 0.1 a 50 s.

Preparacion de Ja muestra. Lienar un bote de 1-pinta o 1-cuarto a menos de 1 pulg. (25
mm) def tope con {a muestra y llevaria tan cerca como Sea posible a una temperatura de 25°C u
otra temperatura mayor pero conveniente para la prueba. Agitar vigorosamente en el agitador o
su equivalente por 10 min., retirar la muestra del agitador, y permitir que se mantenga sin
perturbaciones por 60 min. a 25 °C antes de la prueba (Nota 1). Comenzar la prueba en un
tiempo menor de 85 min. despuds de que se removio el bote del agitador. No se debe transferir
la muestra de} contenedor en el cual se agio.

Nota 1.- El tlempo de agitacién puede ser reducido si es necesario, como un acuerdo entre el
usuario y el fabricante, pero en cualquier caso, éste no debe ser menor a 3 min

Método A - Viscosidad Aparente
Procedimiento: Lievar acabo todas las medidas tan cerca como sea posible a 25 °C, o

cualquier otra temperatura mayor pero conveniente. Colocar el instrumento en fa posicién de
ajuste. Bajar el viscosimetro a un nivel de tal manera que el huso quede Inmerso a fa
profundidad adecuada. Nivelar el instrumento utilizando el nivel de burbuja. Inclinar el huso
seleccionado (Nota 2), e insertario dentro de uno de los dos tados del centro de la superficie del
matenal, y sujetar el huso al instrumento de la siguiente forma: Detener firmemente la conexién
superior de fa flecha con el pulgar y el indice; aprefar con la mano izqulerds la rosca del huso
insertandolo firmemente a fa conexidn de la parte superior de la flacha, ser muy culdadoso
cuando se conecte para evitar fa presion excestva que puede afectar la alineacidn. Evitar girar el
disco de tal forma que el indicador toque el freno en ambos exiremos de fa escala.
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Nota 2.- Seleccionar la combinacion huso/fvelocided que de una escala minima leida de 10 pero
preferenlemente en {a mitad o en la porcion superior de la escala. La velocidad y el huso a
ulitizar puede diferir por acuerdo entre usuarios y productores.

Bajar e! viscosimelro hasta la ranura (marca de inmersién) en ia que la flacha solo toque
el material. Ajustar el nivel del viscosimetro si es necesario. Mover el contenedor del material
lentamente en un plano horizontal, hasta que el huso sea colocado en el centro del contenedor
aproximadamente, de modo que la prueba se pueda realizar en una regién sin perturbaclones
por 1a cobertura del huso. Arrancar el viscosimetro, ajustar la velocidad (rpm) seleccionada
(Nota 2) para e! material que se pondra a prueba, dejar que trabaje el viscosimetro hasta que el
indicador se estabilice (Nota 3). Después de que se estatilice, presione el embrague y parar el
motor de tal forma que cuando se detenga el indicador podra ser observado (Nota 4).

Nota 3.- En pinturas tixotrépicas, el indicador no slempre se estabiliza, en ocasiones se llega a
un pico y éste graduaimente decrece de acuerdo al rompimiento de la estructura, en estos casos
se considera e! tiempo de rotacién o el nimero de revoluciones preferentemente para ser leidos
en el viscosimetro, se debe de estar de acuerdo entre el usuario y el productor.

Nota 4.- Siempre se libera el embrague mientras que el huso se encuentra todavia inmerso de
tal forma que el indlcador debe de flotar, y regresar a cero.

Calculos.
Calcular la viscosidad aparente en cada velocidad, como sigue: v =fxs
Donde:
v = viscosidad de la muestra en centipoises, mPa s.
f = el factor de la escala suministrada con el Instrumento (ver tabla 7).
s = escala leida del viscosimetro.

Procedimiento. Hacer todas las mediciones con el viscosimetro Brookfield tan cerca
como sea posible a 25 °C, u otra temparatura mayor pero con;/enlente, seleccionar un huso que
pueda ser utitizado en todas las velocidades deseadas (Nota 2), Colocar el instrumento en la
posicién de sjuste, bajar el viscosimetro a un nivel de tal manera que el huso quede Inmerso a
la profundidad adecuada, nivelar el Instrumento utilizando el nive! de burbuja. Inclinar el huso
seleccionado (Nola 2), e Inseitarlo en un lado de la superficie del material y sujetar e! huso al
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TABLA 7. Factores para convertir las lecturas de la escala a centipoises
( Milipascales segundos)

VELOCIDAD Factores para husillos de la serie RV

pm

05

2.5

10
20
50
100

1

200
100
50
40
25
20

2

800
400
200
180
100
80
40
20

3

2000
1000
500
400
250
200
100
50
20
10

4

4000
2000
1000
800
500
400
200
100
40
20

VELOCIDAD Factores para husillos de la serie LV

pm

03
08
1.5

30
60

1

200

2

1000
500
200
100

50
25
10
5

Nota: M = 1000

3

4000
2000
800
400
200
100
40
20

4

20M
10M
aMm
M

500

200
100

.70 -

8000
4000
2000
1600
1000
800
400
200
80
40

20M
10M
M
4M

2.5M
M

500
200
100

80M
40M
20M
16M
10M
M
M
M
800
400



instrumento de la siguiente forma: Detener firmemente la conexién superior de la flecha con el
pulgar y el indice; apretar con la mano izquierda la rosca del huso insertandolo firmemente en la
conexion de la parte superior de la flecha, se debe de ser muy cuidadoso cuando se conecte,
para evitar la presidn excesiva que puede afectar la alineacion. Bajar el viscosimetro hasta la
ranura (marca de inmersién) en la que la flecha solo toque el material, ajustar el nive! del
viscosimetro si es necesario, mover el contenedor del material lentamente en un plano
horizontal, hasta que 8l huso sea colocado aproximadamente en el centro del contenedor, de
modo que la prueba se pueda realizar en una regién sin perurbaciones por la cobertura del
huso, colocar el viscosimetro en fa velocidad de rotacidn mas lenta (Nota 5 y 6), amancar el
viscosimetro y registrar la escala lelda despues de diez revoluciones (u olro numero mayor de
revoluciones conveniente).

Nota 5.- Cuando las ocho velocidades del viscosimetro pueden ser utllizadas, bajas o allas
velocidades, se permite que solo cuatro velocidades del viscosimetro so utilizen, en un mutuo
acuerdo entre productores y usuarios.

Incrementar la velocidad del viscosimetro gradualmente y registrar la escala leida
después de dlez revoluciones (o el tiempo equivalente para cada combinaclén de
huso/velocidad) en cada velocidad, después de las observaciones llevadas acabo hasta la
velocidad limite disminuir fa velockdad en intervalos, hasta llegar a fa velocidad mds baja,
registrar la lectura de la escala después de diez revoluciones (o el liempo equivalente) en cada
velocidad.

Nota 8.- Es preferible cambiar la velocidad cuando el motor esté en marcha.

Después de que ha sido tomada fa Gltima lectura en la velocidad més baja, desconeclar
el viscosimetro y dejarfo a un lado y el especimen sin perturbaciones se coloca de manera
conveniente por el resto del periodo, al terminar este periodo se coloca el viscosimelro en la
velocidad més baja y se regisira la escala leida después de diez revoluciones (u nlro nimero
mayor de revoluciones conveniente).

cé 8 It

Calcular fa viscosidad aparente para cada velocidad como se muestra en la seccion
anterior. Si se desea, determine el grado de adelgazamiento por corte por el siguiente método:
Indice de adeigazamiento por corte (algunas veces eméneamente llamado el indice tixotropico),
Dividir la viscosidad aparente de una velocidad de rolacién baja por la viscosidad a una
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velocidad diez veces mas alta. Las combinaciones tipicas de velocidades son 2 y 20 rpm, 5y 50
pm, 8 y 80 rpm pero la seleccién estd sujela al acuerdo entre el productor y el usuario. La
relacion de la viscosidad resultante es un indice del grado de adelgazamiento por corte.

Una gréfica nomal o log-log de viscosidad contra la velocidad del viscosimetro en ipm
puede ser Util en la caracterizacidn del comportamiento de grado de adelgazamiento por corte
del material. Tales gréficas pueden ser utilizadas para hacer comparaciones entre pinturas y
otros materiales.

Si se desea, estimar el grado de tixotropia (bajo condiciones de reducida resistencia at
corte de la estructura) por alguno de los siguientes métodos:

Calcular la relacién entre el valor de la viscosidad a la velocidad mas baja durante e
periodo de Incremento de la velocidad, entre el velor de Ia viscosidad a Ia velocided més baja
durante el periodo de decremento de la velocidad, esta relacién da el grado de tixotropia.

Calcular la relacién entre el valor de la viscosidad a la velocidad més baja, y después de
un clerfto periodo de reposo tomar una nueva leclura a las mismas condiclones iniclales, esta
relacién dard e! grado de tixotropia.(42)

*SHEAR THINNING: Mecdnica de fluidos. El fénomeno en el cual los fluidos no-newionianos sujetos a un
esfuerzo cortante sulten una reduccién en su viscosidad, ejemplos de esto son los materiales

seudoplasticos, tal como ciertos materiales polimericos, pigmentos en suspenciones, elc.
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CAPITULO 6

ADSORCION



ADSORCION.

Hemos observado ya que las fuerzas moleculares en la superficie de un liquido se
encuentran en un estado de insaturacion o sin balancear, lo cual es valido también para las
situadas en la superficie de un sélido donde las moléculas o iones no tienen satisfechas todas
sus fuerzas de unién con otras particulas, por lo cual atraen hacia si, reteniéndolas en su
superficie, a las de los gases o a otras sustancias que se ponen en confacto. Este fendomeno de
concentracion de una sustancia sobre la superficie de un sélido o liquido se denomina
adsorcién, y 1a sustancia atraida hacia la superficie se liama fase adsorbida, mientras que
aquella a que se adhlere es el adsorbente.

La adsorcion es distinta de la absorcidn y entre ambas debe establecerse una clara
diferencia. En este ultimo proceso ia sustancia no se retiene en la superficie, sino que pasando a
través peneira y se distribuye por todo el cuerpo de un sélido o liquido. Asi sucede con el agua
absorbida por una esponja, o el vapor de agua absorbido por el cloruro de calcio anhidro;
mientras que el &cido acético en solucidn y varios gases son adsorbidos por el negro de humo.
Cuando existe duda de! proceso que tiene lugar, a veces se emplea el término sorcién,(®

La diferencia entre la adsorcion fisica y la quimisorcién viene llustrada por las curvas de
energia-potencial que se muesiran en |a figura 24 para la adsorcién de un gas diatémico X,

sobre un metal M. La curva P representa la energia de Interaccién fisica entre M y X,. Esta

incluye inevitablemente una contribucién negativa de corto alcance (fuerza atractiva) que
procede de las fuerzas de dispersion de London-van der Waals, y una contribucién positiva de
todavia mas coto alcance (repulsibn de Bom) debida a un solapamiento de las nubes
electronicas. También se incluye una contribucién atractiva de fuerzas de van der Waals s
existen dipolos parmanentes. La curva C representa {a quimisorcién en la que el adsorbato X; so

disocia para dar 2X. por esta razén se representa a distancias grandes una energla lguat a la
energia de disoclacion de X,. La curva también esta caracterizada por un minimo relativamenta
profundo, que representa el calor de quimisorcidn situado a una distancia menor de la superficie
sélida que el minimo refativamente poco profundo de la curva de adsorcién fisica.

De estas curvas se desprende que |a adsorcién fisica iniclal es una caracteristica mis
importante que la quimisorcién. Si no existiera Ia adsorcion fisica, |a energia de activacion para
la quimisorclén seria igual a la alta energia de disociacion de las moléculas del gas de
adsorbato. En relidad, una molécula de gas de adsorbato se adsorbe primero fisicamente, lo
cual implica aproximarse a la superficie sélida por un camino de baja energia. La transicién de
adsorcidn fisica a quimisorcién tiene lugar en el punto en que se cortan las curvas P y C, donde
1a energia es igual a la energia de activacién para la quimisorcidn, La magnitud de esta energia
de activacién depende, por consiguiente, de la forma de las curvas de adsorcion fisica y
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quimisorcion, y varia mucho de un sistema a otro; por ejemplo, es baja para la quimisorcion de
hidrégeno en la mayoria de las superficies de metales (39

ISOTERMAS DE ADSORCION.

La relacion entre 1a cantidad de sustancia adsorbida por un adsorbente y la presién o
concentracién de equitibrio a una temperatura constante se denomina isoterma de adsorcion. Se
han observado en general cinco tipos de isotermas en la adsorcién de gases en sélidos, que se
muestran en Ia figura 25. En los casos de 1a quimiadsorcion s6lo se presentan isotermas det tipo
|, mientras que en la fisica lienen lugar los cinco casos.

En las Isotermas del tipo |, la cantidad de gas adsorbido para una cantidad dada de
adsorbente se incrementa con relativa rapidez con la presién y después mds lentamente,
conforme la superficie comlenza a cubrirse con moléculas de gas. Para representar {a variacion
de la cantidad de adsorcién por unidad de érea o de masa con la presion,-Freundlich propusc la
ecuacion: S kP (89)
donde * 4" 6s el peso o volumen de gas adsorbido por unidad de érea o de masa de adsorbente,
P es |a presion de equilibrio, y k y n son constantes emplricas que dependen de la naturaleza del
sélido y gas y de la temperatura, Esta ecuacién se puede verificar de la manera siguiente; al
tomar logaritmos de ambos lados de la ecuacion (69) resulte:

logyo ¢ = 10950k + Vnloge P ...{70)

Si graficamos log,g, ¢ contra el log,q P, resulta una linea recta, cuya pendiente es igual

a 1/n y la ordenada en el origen es log,q k. ’

TEORIA DE LA ADSORCION DE LANGMUIR.

Langmulr considerd que la superficle de un sdlido estd formada por espacios
elementales, cada uno de los cuales podria adsorber una molécula de gas. Supuso que todos
los espacios elementales exhiben afinidad idéntica por la molécula gaseosa y que Ia presancia
de ésta en un espacio no afectaba las propiedades de los espacios vecinos,

Si 0 es la fraccién de la superficie que ocupan las moléculas de gas, la velocidad de
evaporacion de la superficle es 0, donde r es la velocidad de evaporacién de la superficle
completamente cublerta a una temperatura dada. La velocidad de adsorcién de Ias moléculas
sobre la superficle es proporcional a la fraccién del drea que no estd cublerta (1 -9) y a ia
presién del gas. Por tanto la velocidad de condensacién se expresa mediante k(1 - 0)P donde k
es una constante a clerta temperatura e incluye un factor para considerar el hecho de que no
toda molécula de gas que golpee un espacio desocupado podré adherirse.
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En el equilibrio, fa velocidad de evaporacion del gas adsorbido es igual a 1a velocidad de

condensacion.

m=Ek{t-0)P .. (1)

G=KPIr+kP = 11140 KP) (12)

o P=(dk)@O/1-0) ... (73)
Como el volumen v del gas adsorbido es proporcionat a0, 1a Ec. 72 puede expresarse
vav l(1+KIP) ... (74)

donde v,, es ¢l volumen de gas adsorbido cuando la superficie total so halla cubleda y k' = r/k.
En consecuencia, v es directamente proporcional a P & presiones muy bajas donde k' / P >> 1.
Conforme aumenta la presién, el volumen adsorbido se incrememia y se aproxima
asintéticamente al valor de v,

Resulla conveniente determinar la constante k' y v, trazando 1/v en funcion de 1/P, ya

que

=g+ KivP (75)
Datos como los de la figura 28 no muestran la saturacién asintética y no proporcionan una
grafica lineal, salvo a presiones bajas. Por esta razén , 1a adsorcién sobre sélidos es mas
compleja que lo que indica fa teoria de Langmulr.

La deduccion de la isolerma de adsorcién de Langmuir involucra cinco supasiciones
implicitas: (1) el gas adsorbido se comporta idealmente en la fase de vapor, (2) el gas adsorbido
esta confinado a una capa moilomolecular, (3) la superficie es homogénea, o sea, la afinidad de
las moléculas de gas por cada sitio de enlace es la misma, (4) no hay interaccion laterat entre
las moléculas de adsorbato y (5) las moléculas de gas adsorbidas estan localizadas, s decir, no
tlenen movimiento sobre la superficie. A pesar de que 1a primera supasicién es aceptable a
presion baja, la segunda casi slempre deja de tener validez conforme aumenta la presién del
gas adsorbido. A medida que la presién del gas tiende a 1a presion de saturacién de vapor, el
vapor se condensa sin limitacidn sobre todas las superficies si el dngulo de contacto 0 es de
cero, como se muestra en la figura 28. La tercera suposicion no es conflable por que las
superficies reales son heterogéneas; la afinidad de las moléculas de gas es diferente sobre
caras cristalinas distintas, y ias aristas, las cuarteaduras y las imperfecciones cristalinas generan
diferentes tipos de sitlos de enlace. La heterogeneidad conduce a una disminucidn de la energla
de enlace conforme aumenta la covertura de la superficle. Lo Incomrecto de la cuarta suposicién
se demostré experimentaimente cuando se observd que en clertos casos el calor de adsorcion
puede aumentar con la concentracién superficial de las moléculas adsorbidas. Este efecto, el
cual es opuesto al que se espera que resulie de |a heterogeneidad de la superficie, es pmdudo
de atracciones laterales de las moléculas adsorbidas. La quinta suposicién es incorrecta por que
hay varios tipos de evidencia de que las peliculas superficiales pueden ser méviles.(22)
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ISOTERMAS DE LOS TIPOS Il - V.

La explicacién propuesta a los tipos de isotermas Il y Hll es que la adsorcién es en capas
multimoleculares, es decir, lleva apareada la formacién de muchas capas moleculares sobre la
superficie en lugar de ser una sola. En base a este postulado Brunauer, Emmett y Teller
derivaron para este tipo de isotermas la relacion:

PIVFO-P)=vyc+(C-1/vc)PIPO (78)
En esta ecuacion v es el volumen reducido a las condiciones estandar, del gas adsorbido a la
presién P y temperatura T, P la presién de vapor saturado del adsorbato a la misma T, v, el
volumen del gas adsorbido cuando la superficie se cubre can una capa unimolecular, reducido a
las condiciones estdndar, y ¢ es una constante a una temperatura dada aproximadamente igual
a: ¢ = elE1-E/)/RT
Aqui E1 es el calor de adsorcién de la primera capa, y E/es el de licuefaccién dei gas. Se
deduce que las isotermas del tipo Il se obtienen cuando E1 > E/ y las del tipo Ill cuando E1<E /.

La ecuacioén (78) se comprueba al graficar P / v( PO - P ) contra P/P?. La gréfica debe
ser una linea recta con una pendiente igual que ¢ - 1/ v,,¢ y una Interseccion de 1/v,,c. A partir
de estos datos, es posible hallar v, y también c.

Para explicar los tipos de isotermas IV y V se ha sugerido que las sustancias que ilevan
a cabo no sdlo una adsorcién de muchas capas moleculares sino también la condensacion del
gas en los poros y capliares del adsorbente, Los dos tipos surgen de nuevo de las magnitudes
relativas de E1y E/, Cuando E1> E/, se obtienen isotermas del tipo IV, mientras que cuando
E1< E/, resultan las del tipo V.

Aunque estas teorias explican relativamente bien [as Isotermas complejas, son
insuficientes para explicar cuantitativamente todos los fendmenos observados.

ADSORCION DE SOLUTOS POR SOLIDOS.

Las superficles sélidas pueden adsorber también sustancias disueltas. Asi, cuando una
solucién de dcido acético en agua se agita con carbdn activado, disminuye la concentracion de
&cido en dicha solucion, Andlogamente se puede emplear el carbdn activado para extraer el
amoniaco de las soluciones de hidréxido aménico, fenolftaleina de las soluclones édckias o
bésicas, etc. También el cloruro de plata recién precipitado tiende a adsorber a los lones cloro
como piata dependiendo de cuales estén en exceso, mientras que el trisulfuro de arsénico
tiende a adsorber los iones de azufre procedentes de las soluciones en que se preciptan, Por
regla general el carbdn activado es mucho més efectivo en adsorber no electrélitos que
elecirdlitos desde una solucién, y el grado de adsorcion depende del peso molecular del
adsorbato. Por el contrario, los sélidos inorgénicos tienden a adsorber electrélitos con mayor
facilidad que los no electrdlitos. Esta tendencia de los adsorbentes para atraer clertas sustancias
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de preferencia a otras, conduce en ocasiones al fendmeno de adsorcion negativa, es decw, la
concentracion de un soluto se incrementa en realidad después de un tratamiento con el agente
adsorbente. Las soluciones de cloruro potésico agitadas con negro de humo animal ofrecen un
ejempio al caso. La explicacion sugerida para la adsorcién negativa es la de que el solvente, en
este caso agua, se adsorbe de preferencia al electrdlito, y en consecuencia se eleva la
concentracion del soluto. Sin embargo, a concentraciones elevadas, el cloruro de potasio
muestra adsorcion positiva, siendo adsorbida la sal de preferencia al agua.

La adsorcién a partir de las soluciones sigue en general los lineamientos establecidos
antes para los gases y se halla sujeta a los mismos factores. Como se seilalé anteriormente,
algunos adsorbentes son mas especificos que ofros al atraer sustancias en la superficie.
También conforme quedo establecido, e} aumento de la temperatura hace decrecer el grado de
adsorcion y viceversa, La adsorcién de soiutos, como los gases, involucra el estabiecimiento de
un equilibrio entre la cantidad adsorbida en la superficie y la concentracién de sustancia en la
solucién, La variacion del grado de adsorcidn con fa concentracién de soluto se encuentra
establecido por la ecuacién de Freundlich, que en este caso parece trabajar mejor que en el de
los gases. A este fin, cabe escribir la ecuacidn (69 ), asi:

g EkCM (78)

donde ‘¢ " es la masa de sustancia adsorbida por unidad de la masa adsorbente, C es la
concentracidn de soluto en el equilibrio, mientras que k y n son constantes empiricas. De nuevo,
al tomar logaritmos de ambos miembros de la ecuacion ( 78 ), resulta:

log,o‘y = log‘ok* in Iog'oc ..... (79)

y por lo tanto una representacion gréfica del log,, 4 contra el log,o C debe ser lineal con una
pendiente Igual a 1/n y la interseccién en el origen vale log,q k. La figura 27 nos muestra una
gréfica tal, basada en los datos obtenidos por la adsorcién del acético a 25 °C desde una
solucién acuosa lievada a cabo por el negro de humo animal. En la figura 4 se expresa en
gramos de dcido acético adsorbides por gramo de adsorbente, mientras que C se expresa en
moles por litro. De la pendiente e interseccién con el eje de ordenadas de la linea recia

encontramos que n=2.32, k=0.160 y, por tanto, de estos datos resulta que para una temperatura
de25°C 4 =0.160 ciexe @
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EXPERIMENTO PARA ILUSTRAR LA ISOTERMA DE LANGMUIR.

El adsorbente utilizado en el experimento es arena café para construccidn, la cual
primeramente se cieme para remover particulas de didémetro mayor o igual a 1mm. La arena se
lava varias veces con grandes cantidades de agua y finalmente se seca en un horno a 100 °C.

Una muestra comercial disponible de la sal de cloruro del colorante basico, verde de
malaquita (Cl 4200) es utilizada para preparar dos soluciones abastecedoras con 25% de
metanol-agua(v/v), la primera disolucion abastecedora (disolucidn A) tendré una absorbancia de
aproximadamente 2.0 y la segunda (disolucién B) con una absorbancia de aproximadamente
1.0, cuando se mide a la longltud de onda maxima del colorante (810 nm.) y en una celda de 1.0
cm. El valor para la absortividad molar para el colorante en la longitud de onda méxima se
enconird de 6.0*104 dm®mol-'cm!, y ésta da un valor para fa concentracién de la disolucién A
de 3.3*105 mo! dm™. Se pesan lo mas preciso posible muestras de 1.0 g. de la arena, éstas se
colocan en 8 matraces erlenmeyer de 250 ml., a continuacién se agrega la soluclon respectiva
en cada matraz siguiendo el orden mostrado en la tabla.

Volimenes Recomendados
Experimento#  Vol. de disolucién A {ml)  Vol. de disolucién B (mf)
1 25 e
2 40 -
3 60 onme
4 80 ———
5 100 e
8 150 anes
7 25
8 40

Los matraces se tapan con tapones de goma o caucho, después envolverlos con hojas de metat
y agitarlos vigorosamente en un agitador mecdnico por 2.5 horas. Al finalizar la agitacion las
absorbancias de les disoluciones en los matraces son medidas a la longitud de onda méxima del
colorante. Algunas de las disoluciones en especial las de volimenes pequefios, donde se
abserva un poco de turbledad al término de las 2.5 horas, son centrifugadas antes de medir su
absorbancia.(%
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CAPITULO 7

PROYECTOS



EL PROYECTO EXPERIMENTAL.

El proyecto experimental tiene 1a finalidad de que et alumno ponga en practica los
conocimientos adquiridos durante e! curso, mediante el desarrollo de un tema en particular de su
interés relacionado con la materia y que combine tanto el aspecto tedrico como el aspecto
préctico. Por lo que se le debe de prestar atencién especial en su realizacion y no ser
considerado como un simple requisito para aprobar la materia. Es en realidad en este punto
donde el alumno puede hacer derroche de su creatividad, empleando todos los recursos tanto
materiales como humanos que se encueniren a su alcance, para lograr un trabajo de calidad.
Donde la primera persona que debe de quedar completamente salisfecha con el trabajo
realizado es el propio alumno, por desgracia esto en la prictica es solo una utopia.

Entre los factores que en la actualidad impiden que se realicen los proyectos con el
grado de calidad que merecen, Se encuentran entre otros: el poco tiempo que tienen los
alumnos para efectuartos, debido a que Se le otorga mas tiempo del semestre para cubrir el
programa de practicas y ademas de que es poco el liempo real de laboratorio, considerando los
dias feriados y que éste trabajo debe terminarse antes de que acabe el semestre; dando como
resultado que algunos de los grupos pierdan horas de laboralorio y traten de reponerse en otros
horarios y no en las mejores condiciones. Esto provoca que no se cuente con tiempo suficiente
para realizar el proyecto y por consecuencia presentando trabajos que en algunas ocasiones
resultan verdaderamente mediocres.

Una de las formas en que se puede ayudar a mejorar esta situacién es involucrando al
alumno en la realizacién de su proyecto con suficiente anticipacién, proporcionando ofentacion,
desde la forma en que debe de presentarse el trabajo, hasta dar informacién sobre los temas
que se pueden desérrollar y los lugares donde se localiza la informacién pertinente, De acuerdo
con lo expuasto en las lineas anteriores, a continuacion se presenta una pequefia bibliografia
con algunos de los temas relaclonados con la materia y que pueden ser utilizados como una
buena orientacién del tema requerido; toda esta informacién se encuentra disponible en la

bibtioteca y hemeroteca de la Facultad de Quimica de la UN.AM.
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ADHESIVOS.

1.- Norma ASTM, D1084-88, Parte 15. Standard test methods for viscosity of adhesives.

2.- Norma ASTM, D1337-91, Parte 15. Standard test method for storage tife of adhesives by
consistency and bond strength.

3. Norma ASTM, D25§56-91, Parte 15, Standard test method for apparent viscosity of adhesives
having shear-rate-dependent flow properies.

4.- Norma ASTM, D2918-71, Parte 15. Standard practice for determining durabifity of adhesives
joints stressed in peel. }

5.- Norma ASTM, D3808-78, Parte 15. Standard practice for qualitative determination of
adhesion of adhesives to substrates by spot adhesion test method.

6.- Norma ASTM, D3830-90a, Parte 15. Standard specification for adhesives for wood-based
materials for construction of manufactured homnes.

ANGULO DE CONTACTO.
1.« Pirie .,.5.B., Gregory W.,.D. The measurement of wettability.
J.Chem.Educ. 50,(10),682-684,(1973).

2.~ Young A.J., Phillips J..R.  An Indirect method for the measurement of contact angles.
J.Chem.Educ. 43,(1),38-37,(1886).

3.-Lopez R.,A., Cemo R.L. Liquid filament rise in comners of square capillaries: a nove!

method for the measurement of smali contact angles.
Chem.Eng.Scl. 49,(14),2395-2309,(1984).

4.- Hidalgo V.,A. Medicidn de angulos de contacto de mercurio soportes de catatizador y su
influencia en fa caracterizacitn de solidos porosos, Tesis Lic. Fac, de Quimica UN.AM,
México 1694,

5.~ Saldafia V.,E. Estudio de superficies de biomateriales ceramicos empleo de la tecnica de
angulos do contacto. Tesis Lic.Fac. de Quimica UNAM. México 1694,

8.- Tomlinson, F. Jr,, Pattarson H.,T. A simple method for measuring solid-liquid contact
angles. J.Colloid Scl. 18,217-222,(1963).

ANILLOS DE LIESEGANG.
1.- Hueds, Y., frazoque, G., Talanquer, V. Los anilios del tlempo,
Educacion Quimica. 4,(4),202-207,(1093).

CAPILARIDAD.
1.- Camali O.,J., Kotkin A.,C. Determination of the capillary nature of simple woven textiles.

J.Colloid Interface Sci. 159,319-323,(1893).
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CELDA HELE-SHAW.
1.- Watker, J.  Fluid interfaces including fractat flows,can be estudied in a Hell-Shaw ceil.
Scientific American. 257,(5).134-138,(1087).

COAGULACION.
1.- Nowicki, W., Nowicka, G. Verification of the Schulze-Hardy ruie.
J.Chem.Educ. 71 .(7).624626,(1594),

2.- Nowicki, W., Nowicka, G. Coagulation Kinetics. J.Chem. Educ. 88,(8),523-525,(1991).

3.- Trujitlo S.L.C.  Estudio experimental comparativo para remaver arsenico y plomo del agua
por coagulacién, sembrado e induccidn magnetica.  Tesis Lic. Fac. de Quimica UN.AM.
México 1994,

4.- Judrez R.,V.A. Influencia del uso de coagulantes en la filtracidn de efluentes secundarios.
Tesis Lic.Fac. de Quimica U.N.AM.  México 1950.

5.- Timasheff N.,.S. Turbidily as a criterion of coagulation.

J. Collold Interface Scl. 21,489-487 (1968).

CQOLOIDES.

1.- Dalas, E., Koutsoukos P..G. An inexpensive device for the measurements of particle size
distribution. J.Chem.Educ, 67,(4),356-357,(1980).

2.- Ueno, K., Kina, K. Collold \itration -a rapid method for the determination of charged colloid.
J.Chem.Educ. 82,(7),627-829,(1985).

3.- Friberg S.,E., Bendiksen, B. A simple experiment jilustrating the estructure of association
collolds. J.Chem.Educ. 58,(8),553-555,(1979).

4.-Mejia D, M.R. Uso e importancia de algunos hidrocaloides aplicados a productes camicos.
Tesis Lic.Fac. de Quimica UN.AM.  México 1990,

5.- Walker, J. Thephysics and chemistry of a failed sauce bdamalse.
Sclentific American 241,(6),178-190,(1979).

DETERGENTES.
1.-Grompone M. ,A.  Determination of iron in a bar of soap.
J.Chem.Educ. 84,(12),1057-1058,(1987).
2.-Kniz S.,G., Kriz D.,K. Analysis of phosphates in detergents.
J.Chem Educ. 48,(8),551-552,(1871).
3.- Bossert R.,G. The metallic soaps. J.Chem Educ. 27,(1),10-15,(1950).
4.-RulzM., MA, E!desamollo de los jabones y detergentes en México.
Tasls Lic.Fac. de Quimica UN.A.M.  México 1992.
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5. Femdndez R.S. Determninacion de propiedades fisicoquimicas en champues.
Tesis Lic.Fac. de Quimica UN.AM. México 1990.

EMULSIONES.

1.- Aronson P. M., Petko F. M. Highly concentrated water-in-oil emulsions: influence of
electrolyte on their properties and stability. J.Colloid Interface Sci. 159,134-149,(1993).

2.- Elwaithy P H., Florence A.T., Rogers J.,A.  Stabilization of oil-In-water emulsions by
nonionic detergents.  J.Colloid interface Scl. 35,(1),34,(1871).

3.- Davies S..S. The properties of emulsions stabilized by mixtures of anionic surfactant and
anionic polyetectrolyte. J.Colloid Interface Scl. 35,(4),665,(1971).

4.- Saito, H., Shinoda, K. The stability of w/o type emulsions as a function of temperature and
of the hydrophilic chain length of the emuisifier. J.Colloid Interfase Sci. 32,(4),647,(1970).

5.- Valverde L.,C.G. Palimerizacion de estirano en emulsién iniciada por microondas.
Tesis Lic.Fac. de Quimica UN.AAM.  México 1983.

6.- Avilés A, M.C, Estudio experimental del comportamiento de la dolornita sobre las
emulsiones lnversas en la perforacién, terminaclon y reparaclon de pozos petroleros.
Tesis Lic.Fac. de Quimica UN.AM. México 1863,

7.- Rodriguez J.,M. Nucleacién y fenémenos interfaciales en la polimerizacién en emuisién.
Tesis Lic.Fac, de Quimica UN.AM. México 1991,

8.- Martinez H.,J.. Polimerizacién en emulsion inversa. Tesls Lic.Fac. de Quimica UN.AM.
México 1990.

9.- Norma ASTM, D1290-82, Parte 15. Standard test method for sediment in water-emuision
polishes by centrifuge.

10.- Norma ASTM, D1793-87, Parte 15. Standard test method for water spotting of emulsion

for polishes.

ESPUMAS.

1.- Garrett R.,P., Moore R.,P. Foam and dynamic surface properties of micellar alkyl benzene
sulphonates. J.Collold Interface Sci. 159,214-225,(1993).

2.- Rossen R.,\W., Shi, J., Zeilinger S.,C. Percolation modeling of foam generation in porous
media.  AlchE J. 40,(8),1082,(1994).

3.- Kunii, M., Hosokal, K., Yamagiwa, K., Onodera, M., Ohkawa, A. Changes in liquid hold-up
in foam and size of foam by perforated plates and contribution to mechanical foam-breaking.
Canadian J.Chem.Eng. 72,212,(1904).

4.- Norma ASTM, D1173-53, Parte 15. Standard test method for foaming properties of surface

active agents.
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5.- Norma ASTM, DA00S-81, Paite 15 Standard test method for foam stability of hand
dishwashing detergents.

6.- Walker, J. Reflections on the rising bubbles in abotlfe of beer.
Scientific American 245,(6),172-178,(1881).

7.- Norma ASTM, 33510-88, Paite 5. Standard test method for foam in aqueous media (biender

test).
8.- Norma ASTM, D3801-88, Parte 5. Standar test methed for foam in aqueous media (bottle
test).

FLOCULACION.

1.- Alvaro, M., Espla, M., Llinares, J. A smafl-scale, easy-to-run wastewaler-treatment plant.
J.Chem. Educ. 70,(5),A127-A133,(1893).

2.- Crees Q. L., Senogles, E.  An improved demonstration of colloid flocculation.
J.Chem Educ. 63,(8),715-7186,(18886).

3.- Sofis T. A, Electrofloculacion para ef tratamiento de aguas residuales industriates.
Tesls Lic.Fac. de Quimica UN.AM.  México 1992,

4.- Morales G.E. Diseilo de una planta piloto para ta remocion de arsenico del agua de pozos,

mediante el proceso de coagulacién-floculacién, Tesis Lic.Fac. de Quimica UN.AM.
México 1980.
5.- Norina ASTM, D2035-80, Parte 11. Standard practice for coagulation-floccutation jar test
of water,

GELES.
1.-Suib 8 L. Crystal growth in gels. J.Chem.Educ. 62,(1),81-82,(1985).

HUMECTACION.
1.- Norma ASTM D5039-90, Parte 15. Standard test methods for identification of wire side of
paper. '

ISOTERMAS DE ADSORCION.

1.- Potgleter J.H. Adsorption of methylene blue on activated carbon.
J.Chem.Educ, 68,(4),349-350,(1991).

2.- Brina, R., De Battisti, A. Determination of the specific surface area of solids by means of
adsorption data. J.Chem.Educ. 84,(2),175-176,(1887).

3.- Dandy A.J. Adsorption isotherm using a colorimelric method,
J.Chem.Educ. 41,(1),47-48,(1964).
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4 - Boleslaw LD, Surface aten of activaled charcoal by Langmuir adsorption isothean
J Chem.Educ. 38.(7) 357-258.(1961).
§ - Garfias, F.J.  The hydrogen bond formation theory of surface activity Aqueous solutions of
nonelectrolytes at the lquid-air interface.  J.Chem Phys 75,(7),3615-3623 (1981),
6.-Luna T.D.M Isotermes de adsorcion de nitrato de niquet. nitrato de cobalto y
heptamaolibdato de amonio entitanio  Tesis Lic.Fac de Quimica UNAM,
México 1991

MICELAS.
1 - Goodling, K., Johnson, K., Lefkowitz L., Wesley, W.B., Luminescent characterization of
sodium dodecy! sutfate micellar solution properties. J.Chem.Educ. 71,(1),A8-A12,(1994).
2.-Abuin E..B., Lissi E.. A Substrate partitioning and chemical equilibrium in a nicellar solution.
J.Chem.Educ. 69,(4),340-342,(1892).

3.-Franklin C.,T., Benson B..S. When are two aqueous salt solutions Insoiuble in each other.
J.Chem.Educ. 63,(8),821-822.(19886).

4.-Shah S.,S., Henscheid L..G. Absorption spectroscopy in homogeneous and imicellar
solutions. J.Chem.Educ. 60.(8),685-688,(1983).

5.- McFann J.,G., Johnston P..K.. Solubilization in nonionic reverse micelles in carbon dioxide.
AichE J. 4,(3),543.(1994).

.- Ichikawa ,S., Imai, M., Shimizu. M. Solubilizing water Involved in protein extraction using
reversed micelles. Biotechnology and Bioengineering. 39,20-26,(1892).

7.- Ayala A.,G., Kamat, S., Beckman J..E. Protein extraction and activity in reverse micelies of
anonionic detergent. Biotechiiology and Bioengineering. 39,806-814,(1992).

8.-Oh 8.,G., Shah D.,O. The effect of micellar lifetime on the rate of solubilization and
detergency in sodium dodecyl sulfate solutions. JAQCS 70,(7),673-678,(1903).

9.- Herrmann K. W. Micellar properties of some zwitterionic surfactants.
J.Colloid Interace Scli. 22,305-359,(19686).

MICROEMULSIONES.

1.- Casado J., lzquierdo. C.. Fuentes, S. Microemulsions as a new working medium In physical
chemistry. J.Chem.Educ. 71,(5),446-450,(1994).

2.- Mathias L..,J., Moore D.,R. A simple, inexpensive molecular weight measurement for
water-soluble polyrners using microemulsions. J.Chem.Educ. 62,(6),545-548,(1985).

3.- Ajith C.,J., Animesh K.,R. Formation of microemulsion: effet of temperature and
polyacrylamide. J.Colloid Interface Sci. 166,202-206,(19893).
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4.« Plammatter, N.. Hochkdppler, A., Luisi P L. Solubilization and growth of candida
pseudotropicalis in water-in-oil microemulsions  Biolechnology and Bioengineering
40,167-172,(1992).

5.- Famiglietti. M., Hochkdppler A, WehrliE., Luisi P. L. Photosynthetic activity of
cyanobacleria in water-in-oil microemulsions.
Biotechnoiogy and Bioengineering. 40,173-178,(1992)

6.- Sanz C. A Bidner M..8., Cena N.,H. Estudio experimental de las microemulsiones
utifizables en los procesos de inundacion quimica de yacimientos petroliferos.
Revista del IMP 20,(4),46-59 (1988).

MOJADO.

1.- Roquere, P., Talanquer, V., Irazoque, G. ¢ Cudndo Moja? ¢, Cuando No?.
Educacién Quimica. 3,(3),214-220,(1992).

2.- Norma ASTM, D1913-63, Parte 15. Standard test method for resistance to wetling of
garment-type leathers (spray test).

SOLUBILIDAD.
1.- Trammell G.,L..  When oil and water do not mix. J.Chem .Educ. 64,(12),1022-1023,(1987).

TENSION INTERFACIAL.

1.- Ahmad, J. Interfacial spreading. J.Chem.Educ. 52.(8),534-535,(1975).

2.- Chavepeyer, G, Platten J. K. Interfacial tension measurements by the ring method in
partially miscible liquids near a consolute critical temperature.
J. Colloid interface Sci. 155,92-97,(1993).

3.- Norma ASTM, D1331-89, Parte 15. Standard test method for surface and interfacial
tension of solutions of surface active agents,

4.- Walker,J. Funny things happen when drops of oil or other substances are placed on water
Scientific American 249,(6),146-154,(1983).

5.- Norma ASTM, D971-82. Parte 5. Standard test method for interfacial tension of oil against
waler by the ring method.

TENSION SUPERFICIAL.

1.- Meyer F.,E., Wyshel M.,.G. The cross-sectional area of the t-butyl group from
surface tenslon data. J.Chem.Educ. 83,(11),996-997,(1988).

2.~ Sanchez R, M., Gordillo, B., Rushforth §.,D. An inexpansive Du Nuoy tensiometer.
J.Chem.Educ. 80,(1),70-71,(1983),
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3.- Henderson C..D., Micale J..F. Dynamic surface tension measurement with the drop mass
technique. J.Colloid Interface Sci. 158,289-294 (1993).

4 .- Caslitho P. 8.G.,C.M., Calarino, F.A,, Vieira S.A..J.B. The surface lension ot cork from
contact angle measurements. J.Colloid Inlerface Sci. 156,195-201,(1993).

5.- Pike P. F., Bonnet C..J. The end correction in the Witheimy technique for surface tension
measurements, J.Colloid Interface Sci, 34,(4),597,(1670).

6.- Chen G. X., Afacan, A, Chuang K.,T. Effects of surface tension on tray point efficiencies.
Canadian J.Chem.Eng. 72,614,(1994).

7.- Moya N.L.M. Medicion de la tensién superficial en sistemas polieter lineal + alcano lineal
en las cercanlas del punto critico.  Tesis Lic.Fac. de Quimica UN.AM.  México 1991,

8.- Mungufa L..R.H. Efecto de la tensldn superficial en la polimerizacién en emulsion.
Tesls Lic.Fac de Quimica UN.AM. México 1890,

9.- Norma ASTM, D1590-80, Parte 11. Standard test method for surface tension of water.

10.- Boucher E.,A., Grinchuk T.,M., Zetilemoyer A..C. Measurement of surface lensions of

surfactants solutions. J.Colloid Interface S¢i.23,600-803,(1967).

TENSOACTIVOS.
1.- Crisp P.,T., Eckert J.,M., Gibson N.,A. The determination of anionic surfactants in natural
and waste waters. J.Chem.Educ. 60,(5),104-105,(1983).

2.- Saito, S. Behavior of some solubilizates in nonionic surfactant-poly(acrylic acid) complexes
at low temperature. J.Colloid Interface Sci. 158,77-84,(1993).

3.- Smolen F.\V., Grimwood D.L. An in vivo study of the interaction of ionic surfactants with
human epidermis. J.Colloid Interface Sci. 36,(3),308,(1971).

4.- Uchiyama, H., Christlan D.,S., Tucker E.E. Solubilization of trichloroethylene by
polyelectrolyte surfactant complexes, AichE J. 40,(12),1969,(1994).

5.- Drouin C..M., Cooper D..G. Biosurfactants and Aqueous two-phase fermentation.
Biotechnology and Bioengineering 40,88-80,(1992).

6.- Park J..W., Takahata, Y., Kajluchi, T., Akehata, T. Effects of nonionic surfactant on
enzymatic hydrolysis of used newspaper,
Biotechnology and Bloengineering 39,117-120,(1892).

7.- Chiwetelu C, 1., Hormof, V., Neale G.,H. Uss of mixed surfactants to improve the transient
interfacial tension behaviour of heavy oi/alkaline systems.
Canadian J.Chem.Eng. 72,534,(1994).
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CAPITULO 8

PRCPUESTA DE LA GUIA EXPERIMENTAL
Y PRESENTACION DE RESULTADOS



PRESENTACION DE LA PROPUESTA,

Anteriormente en los capitulos 2,3,4,5 y 6 se ha presentado un marco tedrico, de lo que
se considera como el conocimiento indispensable que ¢l alumno debe de adquirir, durante el
curso de laboratorio de Fenomenos de Superficie.

En este capitulo se presenta primero el formato propuesto que se le dara al alumno para
cada experimento, a continuacidn algunos resultados de! experimento citado y ademas de el
andlisls de resullados respectivo, todo esto; con el objetivo de concluir la presentacién del
trabajo de esta tesis.

Solamente el formato de la primera sesién de laboratorio no presenta resultados, ni
anélisis de estos, por tratarse de experimentos demostrativos.

Todo el trabajo de experimentacion que se presenta se realizd con el equipo y

substanclas con que cuenta el laboratorio de Fenémenos de Superficie (Laboratorio 4-E anexo).
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TENSION SUPERFICIAL E INTERFACIAL

OBJETIVO.
Contitmar la evidencia fisica del tenémeno de tension supedicial ylo interfacial.

PROBLEMA.
Proponer algunos experimentos sencillos donde se observe el efecto de |a tensidn superficial y

la tensién interfacial respectivamente.

CUESTIONARIO.

1.- Defina el concepto de tension superficial.

2.- Defina el concepto de tensidn interfacial.

3.- Mencione algunas de las unidades en que se expresa la tension superficial.

4 - Describa detalladamente al menos dos experimentos donde sea apreciable el fénomeno de
tension superficial y dos sobre la tension interfacial.

5.- Mencionar al menos tres procesos industriales, en donde los fendmenos superficiales

sean de importancia fundamental para el desarrollo de dichos procesos; en cada caso explicar

en qué etapa del proceso su aplicaclén es fundamental.

BIBLIOGRAF(A.

- Levine I, N. Fisicoquimica McGraw-Hill México 1981.

- Young D., H. Universily Physics Addison-Wesley U.S.A. 1992,

- Sears W., F. & Zemansky W., M, Fislca Universitaria SITESA México 1988,

- Sutton M., R. Demonstration Experiments in Physics McGraw-Hill U.S.A, 1938,

- Toral, M.T. Fisicoquimica de Superficles y Sistemas Dispersos. Ediciones Uma
Espaila 1973,

-Prall R, B. Demostrations of interfacial phenomena. J.Chem.Educ. 68,(7),502,(1681).

- McCulloch L. Demostrating interfacial tension. J.Chem.Educ. 26,(6),338,(1948).
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MEDICION DE LA TENSION SUPERFICIAL

OBJETIVO
Comprender el fundamento de algunos métodos para medir experimentaimente fa tensidn

superficial, y comparar los errores experimentales obtenidos

PROBLEMA.
Ordene en forma decreciente de precision los siguientes métodos experimentales: Tensidometro
de Du Noiiy, estalagmémetro, pesada de gota y ascenso capilar (doble y sencillo).

CUESTIONARIO.

1.- Describa con precision 1o que mide cada uno de los métodos empleados.

2.- ¢ Alguno de los métodos mide directamente la tensién superficial?

3.- En aquellos mélodos en los cuales la medicion sea indiracta, ,Cémo se relaciona la variable
con 1a tensién superficial?

4.- En el uso del Tensiémetro de Du Noily es necesario observar con cuidado que se mide
también el peso del liquido que carga el anilio, Cémo se puede excluir esta fuerza de
aquella de la tension superficial?

5.- ¢ Considera usted que el didmetro del capilar afecla en la determinacién experimental de la
tensién superficial, tanto en el método del estalagmometro como en el de pesada de gota?.
Explicar,

8.- ¢ Es posible determinar la tensién superficial por el método de Ascenso capilar a cualquler
tipo de liquido? ¢ Todos los liquidos ascienden por el capilar?. Justifique ambas respuestas.

BIBLIOGRAFIA.

- Gonzales P., C.H. Reestructuracion y actualizacion del programa experimental de
fisicoquimica farmaceutica. Tesls Lic, Fac. de Quimica U.N.AM. 1886.

- Adamson AW, Physical chemistry of surfaces John Wiley & Sons N.Y, 1860,

- Garflas F.J., Toral M.T. Métodos de determinacion de tensiones superficiales e interfacial y su
clasificacion por Ia simetria de la intercara.
Revista de la Sociedad Quimica Mexitana. 22,(3),(1978).

- Sanchez C. S. Curva de Coexistencla liquide-liquido y propiedades de superficle del sistema
HEE + agus. Tesls Lic.Fac. de Quimica U.N.AM. 1987,
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ABREVIATURAS DE LAS HOJAS DE CALCULO.

Para el método del capilar sencifto:

Altura 1= La altura donde se encuentra la base del capilar con la superficie del liguido(cm).

Altura 2= La altura hasta donde sube 1a columna det liquido (cm)

delta h= Diferencia entre la altura 2 y la altura 1 (cm).

a2 = Conslante del capifar al cuadrado (cm?).

r/a= Radio del tubo entre la constante del capilar.

1/b= Radio del tubo entre el radio de curvatura del punto mas bajo del menisco.

b= Radlo de curvatura def punto més bajo del menisco (cm).

Ten. Sup. = Tension superficial (N/m? o dinas/cm).

% Error = Porcentaje de error experimental (se compara contra un valor reportado en la
literatura).

Para el método del doble capilar:

h1= Altura que alcanza la columna de liquido en el primer capilar (cm).

h2= Altura que aicanza la columna dae liquido en el segundo capilar (cm).

delta h= Diferencla de alturas entre h1 y h2 (cm).

K = Constante del equipo.

Ten. Sup.= Tensién superficial (dinas/cm).

% Error= Porcentaje de error experimental (se compara contra un valor reportado en ia
literatura).

Para el método del anillo:

Valor = Es el valor que proporciona el tensiémetro (dinas/cm).

P= Tiro total del anillo (dinas).

M= Peso del iiquido tevantado (gramos).

V= Volumen del liguido levantado (cm>

R3/v= Radio del anillo al cubo entre el volumen de! liquido levantado.

R/r= Radio del anillo entre el radio del alambre,

Ten.Sup.= Tension suparficial (dinas/cm).

% Error = Porcentaje de error experimental (se compara contra un valor reportado en la
literatura),



 CUADRO .- RESULTADOS DE LA TENSIN
. ACETONA A 23 GRADOS CE

. Lectura

. Ta118]

cm cm

T384)

f

m..
0.475

!
'
|

 |METODO DEL CAPILAR SENCILLO.

Allura2 @ Afturat deltah. | a2

048735

RADOS.

PR -

¥
{
i
I
1

ria
jde tablas
0.9346

R

LU
0.11876

LT

AR

0s1) .

045185

09372

0.11843|

74.135|  73.655

0.48

' 0.087

048492 0.8346

0.11878

TR .2
A

73.625

0.495

0.05882

0.45845|  0.9372)

0.11843

I

74135 73.835

ey

048
05

0.05821

00811

048492  0.9348,

0.11878

045618!  0.9372]

0.11843

g 14135

7361

0525,

0.062

0.44578; 0.9398!

0.11811

7411 73.805

0.415

0.04971

0.49785; 0.9265:

0.1198

74.11 73.681

0.5

0.05021

0.45618] 0.0372|

0.11843

74.085)  73.675

041,

Ledtua

004827

0.50007! 09238,

0.12018,

a'2__Ten. Sup,

i

S—

Ten. Sup. % de Errer

7 2 | N/me2 | dinas fom

1 0.05272] 0.020391! 20.39189! 139583 :

2 0.056681 0.021894| 21.89445! 7.6183 | :
0.05328/ 0.0206808 20.60654! 13.0526 e
s 0.05494| 0.02125| 21.25049| 10.3355 o
5 0.05328| 0.020606| 20.60054| 13.0528 !

8- | 0.0855| 0.021465| 21.48514] 0.4207 .

7. | 0.05627) 0.022538 22.5384] 4.9012

8- 0.04606| 0.017816/ 17.81607| 24.8267

9. 0.0555| 0.021485! 21.46514| 0.4207 ] )

10+ 0.04551; 0.017601| 17.60142| 257324] l
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|CUADRO 2- RESULTADOS DE TENSION SUPERFICIALDELAGUA

LL p!ura

o

i

- A4

1456

S

-

s Nturazy Allura1
" em cm {

... A23 GRADOS CENTIGRADOS.

METODO DEl: éAP!LAR SENCILLO

e ' S o
[ 3 | ; '
deltah pa2 - rla | 1lb - b‘

cm

cmh2 |

detablas,

cm

T3S

1215 |

2.
“4,

se-'

““J 74565 | 73.305 |

- .

‘ TASE

b
'
e
I

1

0- | 14545

_T48
1456
n5

; n2
74 57

733

B2 |
| 13285 .

7329
R

1.315

138 | o

013863 037233 0

0, 14976! 0.387

045480 0.393%; |

0.9728' 0.114103,
0.8746] 0113892

0.9746, 0.113802

RE

127

0. 14491 0.38067

0.9728| 0.114103!

0. 14808 .0.38478

0.9748] 0.113802!

0.14491; , 0.38067

0.9728| 0.114103;

i
}
§
|

TS
14545

73 305

0.146051’ 0.38218

4

0.6728) 0. 114103‘

o 0.1_4_6,92? .

0. 14205 0.3769

0.38216)

09728
0.9728,

0. 114103'
0. 114103

0.37614

0.6728| 0.1141 03/

T
|
t=
i

v cm"2

. Ten Sup Ten Sup % de E"OF
NImt2 dmaslcm R

( ;
S -
| !
I
s - ]
1
e SO

i

1- 10138635 0.067665, 67.6656 7.2311, o |
2- 0.154894| 0075601 75.60136] _3.6487, i
3. o149769) 0.073000| 7300993 02193 ’
3 0.14911] 0070728 7072882, _ 30915] )
'5.- 0.14806' 0.072265| 7226579 09243 f
8| 014911 0070728) 7072882 30315 | ]
7o oe0s2) 0071265\ 7120572 22080 | |

8- 0.146052' 0.071285| 71.26572, 22680 ! L

1.0.142059' 0.089330] _

89.3388

4309

8| 690581

53220,

98 -




CUADRO 3 RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFIClAL DEL DECANO

1

-89 -

. A 23 GRADOS CENTIGRADOS. : .
VVVVV _ METODO DEL CAPILAR SENCILLO. ;
_.&ecw(@,;,A!.tsr,az.,f,A‘!s!,te,,},.;-.V,..,y..,;,‘;_ R Lo b‘
delablaswwwpm |
3 (1985} |
LTS5 72005 056 008595 04322 09424, 0.117784
| 7378, 7294 0595 006999| 041085 09474 0.t17162
4-”_“»7 73. 365; 7294 0.445| 0.05315| 0.48146]  0.0203] 0.110444
5o 4 734]  06] 007020, 041885 09474 0117162
8- . 73715 13 QJ15, 008314| 0.38494) 0.9545 0116201
73455] 7204 0515, 006099 044944 0.9398] 011811
8- 73465, 7294 0525 0062 044576 09308 011811
9. 73335 72.845 0.49| 005819] 048012 09348 0.118767
10 73.205] 72705 058, 0.0893, 0.42182] 0.9449] 0.117472
; |
a2 [Ten, Sup‘Ten Sup. % deEmof o
cmt2 , N/m*2 idines/cm
. 0069111*‘9024885 2468556 44207 !
'2- 0.085959' 0.023548 23, 5462: ~1.1909 ]
3. 0.069711_0.024885 24, 88550 44207 o |
4. . 0053152' 0.018974 18.97432 20.3763 - |
5.- | 0.070207| 0.025094, 25.09479|  5.3076 B
6. | 0083148| 0.020082) 20.68237| 24.6568) |
1- 0.060826] 0.024713 21.71381] sss04l | .
8.- 0.082007| 0022135, 221354) 7.1112 N
9.- 0058186, 0.020774| 20.77494| 12.8202 B
[0 10069308 0.024741 2474173 38260 |
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. CUADRO 4 RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DE LA

. GLICERINA A 23 GRADOS CENTIGRADQOS.

1

METODO DEL CAPILAR SENCILLO.

Afura2 | Alturat =~ deftah. = a’2
; em2 |

25 73.26
7341

73.15

’,
t

it S
i

Ul 7322

i

0765 _0.08875
084 000702

- ,r,/. a

07287,

0.35635

_detablas  om
_0.8587 011602
0961 0.1155]

i

082, 009492

0.38028

0.6589  0.11575

4

i

Lo T8s8 1301
. T402|  73.13

0.845; 0.0076,
0.77: 0.08933]

0.3553

L 0961 01155

0.37136

i

0.9587  0.11602

085 009817

0.35425

0.061  0.1155

}

0.895 0.10315

0.3456

0.9631  0.11525,

4

7412 1322

09, 010372

0.34464

09631, 0.11525'

i
i

17, 13215

0.485; 0.05862

0.45843

'

0.9372° 0.11843/

.39,:'4 .

73.475

0.855| 0.00875

0.35321

|

0.961  0.1155

a0

i
:

| :
'{_VLecluraﬁ a*2 ¥Ten. Sui). Te}\. éup ;);;ggti:fggr ‘ I3 - . .;
cm*2 ' N/m*2 |dinas/cm; e
1. | 0.088758] 0.054725) 54.72518! 12.5708 o
2. | 0007023 0059821| 59.82107°  4.4302)| ;
?g.,;_, | .0.094992 0.058525' 58.52505' _6.5095, ]
14- 10007601 0.080177} 60.17745' 38609] ) ]
5. 0.089338| 0.055082| 5508278 12.0084 b N
8- 0.088178] 0.060533| 60.53321| _ 3.3016 I !

0.103151/ 0.083599

63.50030; 1.5885

0.103727/ 0.083954

63.05453]  2.1638

_| 0.058828| 0.036148

36.14879| 42.2575

1 0,008756! 0.060880

80.88958] 27323)
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_CUADRO 5 - RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DE DEL METAN

A 23 GRADOS CENTIGRADOS.

METODG DEL CAPILAR SENCILLO 5
lecrs Alwa2 Aural deah w2 f/a__ f/b | b
.. em_ o emooom | cmt2 - “‘“ab“’s 2 2L
1. 3875 73385 049 oosm 046012 0.9348| 0.11878
2- 73875 73.485 041 9_‘9"4927' 0.50005  0.9238] 0.12018
3. . T3BB 7338 048’ 0057 0468489 09346 0.11878
4- 73855 73365 049 0.05819  0.46012  0.9348) 0.11876
6. 73845 73325 052 0.08141 044780  0.9398/ 0.11811
6. ”7‘:1.;5_9'_”_‘73.34 0.49, 005819 046012 0.9348] 0.11876
1- 7383 73335 0405 oossez 0.45843 083721 0.11843
8. 7382 7 w_Mq‘.ig_wp.oss1gw,‘9.46012 0.9346) 0.11876
9. 7382 73325 0495 005862 0.45843  0.9372, 0.11843]
10- 7379 72375 0415 004971 04978  0.9265| 01198
Lectura 2 Ten. Sup Ten Sup. %de Enor ; w_ﬂ
R cm"2 N/mr2 dinas / cm o o
1 0058196 0022513 2251354 03825 { M
2- 0049274 0019062, 19062 158540, |
3. 0057008’ 0022053, 2205385 24161 ) |
4. 0058198 0022513 2251354 03825, | !
5. 0081417 0023750 23.75961 513101 _
‘8- 0056196, 0.022513, 2251354 0.3825|
- 0.058626 0.022679! 22.67989! 0.3535
8. 0.058196! 0.022513| 22.51354|  0.3825
9- | 0,058626) 0.022679' 22.67080; 0.3535
10- 1 0.049719 0.019234' 19.23415 14, 8931t
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__ CONSTANTEDELEQUPOAZ3GRADOS

____CENTIGRADOS.

cm

cm

b2 | Delah

cm

K

. B8]

78.26

15.52
75485

i
I
oo

2125
2.715

7757

262033

78.285

75455,

283,

257823

. 18.285

78.32

7573

158, 2485

2.59

203817

281713

78.375] 7563 2745 265808, )
78385 757 2885 214748, ]

78.075

158

2475

20.4803,

78.075

75.33!

2.745'

26,5806

259

281713,

Constante promedio =~ 27.4372
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'CUADRO 7.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL
~ DECANO A 23 GRADDS CENTIGRADOS.

!

METODO DEL DOBLE CAPILAR

lewa  m h2 deflan. Ten.Sup % Enmor
cem omom  dnasfom
77935 76.956 088 19631241 176196
L. J1.82 18475 ,M,‘v:_3,f‘§,,?§:9‘l?§?j‘..1?;?929
27435' - 76-’15‘ 0.975. 19.53108, 18.0389
. 77_89‘ 76.48 _1‘4_9‘ 28.64558! 20.2081
} _7789 76.445 1_445’ 28.94606° 21.4880
,_7]:47;_._, 76.445 _1025 20.53267 13.836_&
77.47: 7643" ”_1_‘_(_)5;20‘83315‘ 12.5759
LTTBT 7843 1442884590, 210487
... Jrar 7843, 094 18.82006: 20.9821
L1137 7843, 084 18.82008) 208821

]
S

'CUADRO 8 - RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL
... METANOL A 23 GRADOS CENTIGRADOS.

_ METODODELDOBLECAPIAR '
L SO L H : ‘
. ooom __om om  dinasfem
77.385 76185 1.2 26.04984 15,2653
2o 7742 16185 124 2091827 194074
ﬁ 3. | 77315 7647, 1.205. 26.15848! 15.7455
f 4o 774 7617  1.23, 26.70118] 18.1469
; 5. 7708 76185' 0865 1877766 18.9130
| |8- 77525 76185,  1.33 2887202 27.7523
' 7o ... 77485 T6AT 1205 2811223 24.3904
o[ mae 7e7 120 2600%8] 239101
Eg.; 7734 76135, 1.205 2615848 15.7455)
0: | 7445 763 13t 2843785 258312)
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_CUADRO 9.- RESULTADOS DE | A TENSION SUPERFICIAL
. DELA GLICERINA A 23 GRADOS CENTIGRADOS.
METODO DEL DOBLE CAPILAR.
Lecwa  h2 M deltah. |Ten Sup. %Eror
. on | em om  dnesiem
Mo waes| 7ress| 220! 7810200 249075
‘2. 7951, 71975|  1.505] 5310834 15.1624
3. i Tesa 7Trems| 1845, 5691415 90828
© 8098,  77.085 2195 75943200 21.3150
7058 7750 190 ‘

| 68.85056  0.9840

7952 77.225|  2205| 70.40303] 268419
7041 77475 1.035) 66.94765 69451
| 7934 7768 168! 50.12500, 7.1484
79390 7736 203) 70.23449! 121057
79.41]  77.855, 1755 60.71906 30032’

¢

- S S —_—
. I ! ' | +
'CUADRO 10.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL
DE LA ACETONA A 23 GRADOS CENTIGRADOS.

___METODO DEL DOBLE CAP

Cem_ | _em_ dinas/cm
78635 77765 087! 18.88143 203315

78.59 77.845)[ 0.745, 16.16858) 31.7781
!

78.837 77.845 0.785! 17.036689° 28.1152
| 7883 77183 0.8 17.36224| 26,7418
: 768.81 77.83 0.78] 16,02818; 28.5731
7861 77.83 0.78| 16.92818 28.5731
| 7mse] 7783 075| 1627710 31.3202
...T858 77811 077|18.71115] 204888

- 78575 77.81,  0.765| 16.60284) 20.0467,
| 718s1s, 77795 078] 16.92818] 28,5731,
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CUADKD 11 - RESULTADOS DE LA TENSION § PERFICIAL DE LA
ACZTONA A 28 GRADOS CENTIGRADOS

METODO OEL ANILLD

Lectura  Valor
~ dinasicm

- 29

A a
8- 7.3

4o L a3

5- 274

6- 2y
[N a5

8- 215
g 216

»

dinas

grames _ cm. cub.

32219936 0330279 0417346

228,900 2

.324.1944_0.331508 0419096
-277355 0335180 04237585
377965 0335180 0423755

0.336418 0425307

377985 0335190 0423755

330.198 0.337645 0426859

320.168  0.337645 0426850
3313987 0336873 0.£20411 208125 53928
335.0008 0342557 0433068 2014231 53028

tectua Factorde Ten Sup. %Ermor
[correccion dinas fem
2152 91083

1 : .08

2. .. . 08

8- B8
4- 0B
6- .. 08
Te ... 08
M08

Las

2184
2184
e

2184,

2

18481

18108

78481

208 68

- 105-

_ROIV

2089109
2081372

2038500
2058500

AL R

Rt

53028
53928
392

53828
2050987
2058500
2043528
2043528

52.928
53928
53928

53928



| A24GRADOS CENTIGRADOS.

METODO DEL ANILLO
Lectwa | Ver | P MV RWV __RIT
| dinas/cm - din _C.'I‘,-,.C,l!!?-__’

LA . 723! 868.1205 9:949?,7911v,Q-EB‘P_'.Q‘r.AAO;‘??P?JA
902435 005007 0.96377

53028,
519028

2. | 735|882.5202

3. | 733 880.1277 0.899979, 0.002624, 0986404 53,028

4e 74.1| 869.7336 0909802, 0.012475] 0.955070  53.028,
5. 74.1| 889.7335 0909802 0.912475! 0055070, 53.028
6 " 74.9] 8993302 0.919624) 0922327 0.945750° 53928
7. | 7198633178 0882700| 0.885384' 0985221 53.928,

8- 726| 8717227 0.891385; 0.804004; 0.975721'  53.928'
\9.- 72| 864.5184 0.884018) 0.866616' 0.983852 53.928
10.- 721} 865.7191 0.885248! 0.887847: 0.082488'  53.928"

e e e o e e 0

f x ,

_Lectura | Factor de| Ten. Sup. % ERROR s “ “
i [comecciondinas fom :x e ”
de 08 eTms_TM222

0939 BO0M5 _S¥91
| 0930| 68.8287 56386
A . 094 6985 45051
5. 094 89854 45051,
6. 004] 70406 34741

e | 09%7| 673703 76360

8. | 00 esm4 es77| G
9_ - 0.837 61,4.6_4 7.5075 | L
10| oew| erssr, zaer| T
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‘GUADRO 13.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL DECANO

...A24CGRADOSCENTIGRADOS. | .. .

t i . H ! !

| METODO DELANILLO. T
e | vawr P om | vl Rav R
.. .dinasm| dinas  gramos | cm.cub.! |
1 _26.7] 3205922, 0.327823] 0.449011) 1942710 53,028
2. 26.7{ 3205822 0.327823| 0.448011) 1.942710,  53.92
3. | 268)321.7920! 0.320051| 0450893, 1.935461) 53.928'
2668) 319.3915, 0.328595| 0.447330| 1.950014 53‘92'911
. __26.6‘ 319.3915 0.328505| 0.447330| 1850014 53.928
26.6{ 310.3915; 0.320585! 0.447330; 1.050014| 53.928,
28.7' 3205022, 0.327823| 0.440011] 1.942710 63.028’
26.4] 316.0000| 0.324140| 0443066, 1.984786] 53.026.
26.4) 316.9800, 0.324140; 0.443066) 1.864786; 53.928,
26.7% 320.5022, 0.327823' 0.449011! 1.942710 53.928'

\ Lectura i Factor de

Ten. Sup.: % Emor

_comeccion]

dinas/em

He T Toses 238a31] osso r

2. 09| 238431 00s50] !

3. | 0893 23.0324 04207 |

4- | 0891| 23.7008] 05430

5. | oger| 237008 05430 )

8- 0891 237008/ 05430 ;

7. 0893 238431, 0.0550 3

'8.- 0.891] 23.5224! 1.2008 B

9.- 0.891) 23.5224| 1.2008

0. 0893 23.8431] 0.0550
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|CUADRO 14.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIALDE LA
T GLCERNAAZIGRADOSCENTIGRADOS, |
" METODODELANILLO. '
i ; i
letwra  Valr | P | MV | RGN RIr |
_|Ginasicm | dinas _ gramos em.cub.
B '64_1] 769.6615' 0]57021 9;524125 ‘1'.409172} 53,928
- 63.5? 762.4572 0.779655; 0.618283 ’1:422487?‘ 53.928
;]_631 756.4536 0.773516‘ 0.613414 1,533776! 53938
! 63.8] 766.0593; 0.783338' 0.621204 1..‘1.1;5798 53.928
- | ea1| 7e0ee15! 0.787021; 0024125 1.400172] 53,028
!

834/ 761.2564) 0.778427 0617309 1.424730,  53.928
84/ 768.4608| 0.785704 0.623151| 1.411374| 53028

1

B- | 845 7744844 0.791933 0628019] 1.400433) 53928
9. . 84.7| 776.8858) 0.794388 0.620967| 1.396104 53928

10. | 842 7708622 0.788249; 0.625008 1406977 53.028
i

}
{Lectura Factorde | Ten. Sup. % Emor
| lcomecciénldinasrem’ g |
1 f 0013| 585233 65123, SR
0913 57,0755 7.3874 o
3- 1 0913 57.519.  8.1168' o
4o . 0813 582404 8.0498 A
5- . 0¢3] s8533 @S0y .
8. oo wame 7ewe |
0.913]  58.432) 66581 j
0913 588885 59289 '!
~ 0915| 502005 5.4305
10. | 0013 586148| 6.3665
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CUADRO 15.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL i
METANOL A 23 GRADOS CENTIGRADOS. ' !
. [METODODELANLLO. |
| ‘ 1
Cveowa | vaor P wm Ty mav ! Ric
dinasicm . dinas | gramos ; cm. cub. , ,,}
1 275, 330.198| 0.337645, 0.426751| 2044045, 53.928]
2.~ 26.5: 318.1908, 0.326367, 0.411233; 2.121179; 53.928
3 _264) 318.9000| 0.324140 0.400681| 2.120214|  53.928
4.- 26.7| 320.5022| 0.327823| 0.414337| 2.105200| 53,928
5.- 266! 319.3015! 0.326585) 0.412785! 2.113205°  53.828
6. 26.7] 320.5022| 0.327823] 0.414337| 2.105200|  53.928
1- 269! 3229936 0.330279| 0.417440| 2.089637 53.028
8- 289 3220936 0.330279, 0.417440| 2.080637, 53.928
9. | 274 3252951| 0.332734| 0.420544| 2.074218! _53.928
10 | 273, 327.7985) 0.335190) 0423648] 2.059020| 53.028
S S U R i
._tectura | Factorde; Ten. Sup., % Error | e
coreccién dinas/cm: R
1- 08 22| 28549 )
2- 0.886, 23479 3.8894 . .
3. 0.886: 23.3904, 3.4973 !
4 0.886 238562, 4.6735 B -
5. 0886 235676] 4.2814]
8.~ 0.886' 236562 4.8735
1- 08/ 21.52| 4.7788
8. 08  21.52] 47788 -
9.- 0.8:  21.68| 4.0708 :
10 08  21.84| 3.3628] ,

-109-



ANALISIS DE RESULTADOS.

En la determinacdn de la tensién superficial por el método del capilar sencillo, se utitiz6
un catetdmetro, un vaso de precipitado de 100ml. , varios capilares de 1.5 a 1.8 mm. de
didmetro extemo y un tapdn de hule del nimero 8. El montaje del equipo solo presenta un
pegqueflo problema en ajustar el capilar a la superficie del liquido.

En cuanto a los resullados obienidos, se observa que la acetona presenta entre un 7 a
13 % de desviacion en su valor de tensidn superficlal. El agua varia entre 1 a 4%, el decano de
1 a 12%, la glicerina entre 2 a 13%, por Gitimo el melanol presenta variaciones de 0.3 a 5%.

Algunos de los errores presentas en la determinacion del valor de la tensién superficial
son: el control de la temperatura de trabajo, la pureza de las sustanclas empleadas, |a limpleza
de los capilares, la posicion vertical que guarden con la superficie y la precisién del medio para
efectuar la medicidn de la columna de agua. Estos erores se deben considerar dificiles de
eliminar, al considerar las condiclones de trabajo y el poco presupuesto que se tiene para
mejorar el equipo.

Todos los resultados fueron sometidos a una correccion, empleando el método de
Sudgen. En este método, se emplea una iteracion numérica para obtener el valor de la
constarte del capilar, sin el empleo de esta correccifn los porcentajes de error se presentan
entre un 10 y un 20%.

Para el métado de! doble capllar, se utilizd el equipo con que actualmente cuenta el
laboratorio. Este equipo consta de un tubo de ensayo de aproximadamente 4 ctn. de didmetro,
dos tubos capilares de diferente didmetro, un tapén de hule con perforaciones para colocar ios
tubos, una base de madera para colocar el equipo con un papel milimétrico o una regla (para
hacer la lectura). En lugar de Ia regla y el papel se utiliz el catetémetro para tomar las alturas;
como primer paso se obtlene |a constante de! equipo, para simplificar el trabajo a realizar al
evitarse el medir los radios de los capilares. Al obtener esta constante que es caracteristica del
equipo, el trabajo se simplifica de manera significativa. Se utilizd como liquido de referencia
agua a 23° C, con un valor de tensién superficlal de 72.5 dinas/cm.

La variacion de la constante del equipo utilizado es de 4% en promedio, el porcentaje de
error en el caso del decano va de 12 a 21%, para el metanol de 15 a 25%, en la glicerinade 3 &
25% y para la acetona de 20 a 31%.

Enlre las causas de errores experimentales destacan: en algunas ocasiones los
capllares se encuentran muy cercanos o chocan conlra las paredes del recipiente que los
contiene; la separacién entre ambos capilares es insuficiente, es dificil lograr que los tubos
entren en contacto con la superficie a la misma altura, lo dificil que es limpiar los tubos, la
temperatura de trabajo entre otros.
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Este es uno de fos experimentos donde se requiere modificar el equipo, para obtener
mejores resultados, al contar con un equipo adecuado para limplar los capilares se reduciria el
error experimental. Ademas de contar con un recipiente de mayor tamado para evitar que
choquen los capilares contra 1as paredes.

En este caso no se pueden aplicar factores de correccion, debido a que se utiliza una
simplificacion al obtener fa constante del equipo. St se obtiene la constante del equipo se
desconoce el valor de ios radios de {os capilares, por to que no aplica el método de Sudgen para
corregir las lecturas.

Por Gitimo se empled el método del anillo en Ja determinacién de la tension superficial,
ol equipo utilizado consta de un tensidmetro de Du Noliy, una caja petri y un anilio de platino-
iridio, basicamente. Antes de comenzar a tomar las lecturas se debe de calibrar el equipo,
ademas de limpiar cuidadosamente el anillo.

Respecto a los porcentajes de emor experimental; la acetona presenta de un 6 a 9%, el
agua de 3.5 a 7.5%, el decano de 1.3%, la glicerina de 5.4 a 8.1% y el metanol de 2.6 a 5%.

Entre los errores presentes en el laboratorio se encuentran: el control de la temperatura,
1a pureza de las disoluclones, ia calibracién del aparalo, que el anilio se encuentre en buenas
condiciones de trabajo, e! liquido que queda pegado al anillo, etc. Es imposible que se oblengan
buenos resultados cuando el equipo presenta dafos, no se debe trabajar con un anillo que
presente deformaciones, la mayoria de los tensiémetros cuentan con otro tipo de alambre en
lugar de su alambre de torsién original. Ei no calibrar el tensidmetro después de clerto nimero
de leciuras provoca un error de lectura.

Para este método se comigleron los valores mediante el procedimiento de Harkins y
Jordan, el cual considura la masa de Hqukio que queda pegada al anillo entre olras cosas, sin
estas correcciones el porcentaje de emor aumenta en promedio un 20% el cual es considerable.

De los tres métodos analizados el que toma més tiempo en efectuarse es el del anitio
(15 minutos aproximadamente), ordenando los liquidos estudiados considerando su porcentaje
de emor expermental quedan clasificados de {a sigulente forma: Decano<metanol<sgua<
glicerina<acetona.

Por lo anteriormente expuesto se recomienda el empleo de alcanos y alcoholes de -
cadena lineal en el laboratorio, para que el alumno Uegue a resultados satisfactorios.
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MEDICION DE LA TENSION INTERFACIAL.

CBJETIVO.
Comprender el fundamento de algunos métodas para medir oxperimentalmente 1a tensidn
intertacial, y comparar fos errores expesimentales obtenidos.

PROBLEMA.
Ordene en torma decreciente de precisidn los siguientes métodos expenimentales; Tensidmetro

de Du Noily, estalagmoémetra y pesada de gota,

CUESTIONARIO.
1.- Describa con precision lo que mide cada uno de los métodos empleados.
2.- (Alguno de los métodos mide directamente la tension interfacial?,

3.- En aquellos métodos en los cuales ia medicidn sea indisecta, ¢ COmo sa relaciona fa variable
con 18 tensidn interfacial?.

4.-,Qué métodes son comunes a la tensién superficial y fa interfacial y por qué?.

5.- En el método del Tensidometro de Du Nolly es importante colocar el anifio sobre la superficie
del liquido mds denso antes de colocar ef menas denso. Explique a razin de esto.

8.~ 4 Por qué es importante colocar siempre la misma cantidad de Hiquido menos denso en ef
Tensiémetro de Du Noliy?.

7.- ¢ Cree usted que en los métodos del estalagmdémeiro y pesada de gota, las densidades de
los Ifquidos se deben considerar para colocarios en el tubo contenedor y en el capifar?
Justifique su respuesta.

BIBLIOGRAFIA.

- Valdes R.P. Determinacion de la tension interfacial con el tensiémetro de gota rotatoria.
Tesis Lic. Fac. de Quimica UN.AM. México 1982,

- Adamson A.W. Physical chemislry of surface. John Wiley & Sons. N.Y. 1990,
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ABREVIATURAS DE LAS HOJAS DE CALCULO.

Para el método de! peso de la gota:

Peso 1= Peso de uno de los liquidos mds el peso del tubo y su base (g).

Peso 2= Peso 1 mas el peso del segundo liquido agregado (g).

delta P.= El peso 2 menos el peso 1 (g).

# de gotas= El nimero de gotas del segundo liquido agregado.

Masa/gota = La masa de una sola gota en promedio (g).

Volumen= Volumen de una sola gota (g).

V*1/3= Volumen de Ia gota elevado a la 1/3.

V*/3= Radio de la gota enire el valor de VA1/3.

Ten. Int.= Tension interfacial (N/m).

% Error= Porcentaje de eror experimental (se compara contra un valor reportado en la
literatura).

Para el método del nimero de gotas (estalagmémetro):

# de gotas= El numero de gotas del iiquido de referencia para clerto volumen.

# gotas= El nimero de gotas de! segundo liquido agregado.

Densidad= La densidad del segundo liquido agregado (g/cm?).

Ten. Int.= Tensién interfacial (dinas/cm).

% Error= Porcentaje do error experimenta! (se compara contra un valor reportado en la
literatura).

Para el método del aniilo:

Valor= Es el valor que proporciona el tensiémetro (dinas/cm).

P= Tiro total del anillo (dinas).

M= Peso del liquido levantade (cmd),

V= Volumen det liqudo levantado (cm?3).

R3/V= Radio del anitlo al cubo entre el volumen del liquido levantado.

R/r= Radio de! anillo entre el radio del alambre,

Ten. int.= Tensién Interfacial (dinas/cm).

% Error= Porcentaje de error experimental (se compara contra un valor reportado en la
literatura).
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'CUADRO 16.- RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL PA PARA ELSISTEMA

| AGUA-BENCENO A 22 GRADOS CENTIGRADOS. |

)

f 4 'METODO DEL PESO DE LA GOTA.

i

Leclua  Peso! ' Peso2 deltaP. Y;#jfggq!e?:wsa/gv!a. Volumen | V113

27 247) 0.010031; 0.091881, 0.450917

;_ 267, 240, 0.011125| 0.093307 | 0.453567;
\ 261 248] 0.010524| 0.086267| 0.445250
| _an| 7 0010971] 0.062020] 0451473

291 247) 0.011781' 0.098812] 0.482317

283 247/ 0011862,

0.099491! 0.483374

274 252 0.010873 0.091193! 0.450118

2.68, 2473 0.010850: 0.091002{ 0.449801

284|259, 0.010965] 0.091967) 0.451385,

218| 251) 0.01009@: 0.092225! 0.451807

Leclura *i‘r/VM'/?s Factordej Ten. Int. | % Ermr
‘ comreccién!  N/m -
i 49.827231 41.7921,

M- 'oqrries, 1 o
3.- " 0.077523 1/ 48.94320 39.8377]
4- | 0.077818 1] 48.76260] 39.3217
5- 0075705 1 5255625, 50.1579
18- 0075532 1) 52.91845/ 51,1609
7. 0077757 11 48.50316| 38,5005
8. . 0.077812 1] 4840139] 30.2807
9- | 0.077539 1] 48.91481) 30.7560
10- | 0077488] 1] 49.05185] 40.1482
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'CUADRO 17.- RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL PARA EL SISTEMA __ |
: AGUA-n-HEXANO A 23 GRADOS CENTIGRADQS. !

[ U SOOI MSIDUR SUR SRR S
METODO DEL PESO DE LA GOTA.

|

| Lectura. _pasot |
M. 8062, 8319 257) 158, 0.016265| 0.047949 0363200

9
2. 7783 8028, 265 157| 0.018878| 0.046756| 0.367808
3- 754 7808  266]  157| 0.016042) 0.049044| 0.386270

Peso2 _detaP. |#de gotas Masagota) Volumen |
g g g cm*3 |

S SOOI, . SRS P

: s

4o ' 7828]  788| 284  158] 0016708 0.049255| 0.386568
S: | J071| 8043 272 15| 0.017215) 0.050747| 0.370234
8- 700 eir2|  2712]  158] 0.017215] 0.050747] 0.370234

(7. | 7847, 8118 260 150! 0.016018 0.049872| 0.388093
8- 7185 8085, 27 162| 0016666/ 0.049130; 0386259
lp. 7688, 7956 268 158| 0.016962/ 0.050001 0.388410

[ 783 8008 288 158| 0.016962, 0.050001 0.368410

Lectura | r/V*1/3 | Factorde| Ten. Int. | % Eror
cameccién, N/m
| 0.006339 1] 72.55980| 41.9957

- . 0.005158 1] 75.20502) 47.3484 !

3 0095038 1) 75.57918] 47.9044 |

4. | 0.095480 1, 7453814| 458633 ) B
5. 00045 1)7670481] 502834

6. | 0.004534 1] 76.79481, 502834

1 0085084 1] 75.47015| 47911

8- 0005560 1] 74.34702] 454950

- 0005002 1] 75.60547 48.0733

10- 0085002 1| 7566547 48.0733 N
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'CUADRO 18- RESULTADOS OE LA TENSION INTERFACIAL PARA EL SISTEMA
L ‘ AGUA-TETRACLORURO DE FARBONO A 23 GRADOS CENTIGRADOS.

| A SOOI DU PO PPN
‘ . METODO DEL PESO DELA GOTA._
|

_Lectura | Pesot | Peso2 _delta P. #dogotasMasa /gota Volumen VA3 _
9 . 9.9 L9 | cmd N
1. 8158/ 9534 376 288, 0.013055 0.022287, 0.281424
2- | 8898 9003 305 230, 0.013260| 0.022636 0.262891
3

. 8432 8821 380 208 0013053 0.022284' 0.281410
4- | e748| 0126 378]  200' 0.013034] 0.022251] 0.281272
s. | site| eso2  ase| 295 0013084 0022937 0281633
- . 8524/ 8922 308! 207 0.013400] 0.022877 0.263862
1. 8667 0046 3.79' 201 0.013024] 0022234, 0.261167,
8- 88.65] 9230 354 272 0.013014] 0.022218] 0.281130!
0- 8300 8673 364|280 0013] 0022193! 0.281024
10.- 9035 04011 366 275 0013309] 0022720| 0.283234
: |

| Leclura | r/vA(1/3)] Factor de, Ten.Int. | % Ermor
R, conecc!dnl N/m B
1 0.124367 1: 58.23020; 20.4205, o
2. losza722 1 50.15508, 31.4557] L
320424973 115823088/ 20.4020, o

4o 0124434 15814520 202116 | -
e 0124274 1,58.08941) 297088 i |
|8 | 0123200 1] §9.77873| 32.8416
(7. 0.124467 1! 56,00888| 20.1082 o
8- 0.124497) 1 58.05697| 20.0155 , 0
lo- 0.124544| 1 57.99137| 28.8697 }

(10. 0123572 tsoarore} areaasl | 1

1

i
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'CUADRO 19 RESULTADOS DE LA TENSION INTERFAGIAL PARA EL SISTEMA

|

T

Lectura, Pesod |
[*]

8468

i

Peso2 | daaP.
0_| 9
w52
T

B
L8815 28
8918

252

| AGUATOLUENO A 23 GRADOS CENTIGRADOS. |

| METODO DEL PESO DE LA

#do gots, Masaigoa, Volumen | V113

228,

225

0011637, 0.088007

B T L2

S

e

|

|
!
|

6‘444811

00112, 0.084700

0.439170

87.4] 272

L

0011982, 0.090817

0.449166

80.05

82.85 28

226

0.011504; 0.087003

0443113

8.8

''''' 91.28

248

225

0.011022; 0.083356

0.436834

...85:35
79.49

261

226

0.011548; 0.087337

0.443681

_.598,

81.56 2.07

218

0.000485! 0.071809

0.415853

87.23

89.81 2.58

223

0.011569° 0.087495

0443047

's- | sae1| 8ess 264 223/ 0011838] 0.089530] 0447362
0. 8474 8720 255 223 0011434, 0.088477| 0.442220
T TR T |

5 correccion.  N/m .

|

.-

1; 51.81195

43.8004

| 0078685
" 0,070695

1’ 49.96180;

38.3083

3- 10077922 1! 5345189] 48.0662 : B
0.078986 1. 51.31080] 42.1601
loos0121] 1] 40.18875] 382015 o
1 o.078885] 1] s1.51718] 427080 o
0,084204/ 1} 42.35785) 17.3348]
| 0078838 105161012 429643 R
0078238] 1| 5281038] 46.2801
|

10- | 0070148

1. 51.01000

41.3020

17



I

METODO DEL NUMERO DE GOTAS (ESTALAGMOMETRO). |

| lectura #degotasl

- 6'.

r
|

| Lectura kde gotas
34 S

S

34

3|

GUADRO 20.- RESULTADOS DEL NUMERO DE GOTAS PROMEDIO PARA
| ELSISTEMA AGUA-AIRE A 23 GRADOS CENTIGRADOS.

i

H i
1

CUADRO 21.-RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL PARA EL

SISTEMA AGUA-TETRACLORY

RO DE CARBONO A 22

A 22 GRADOS CENTIGRADOS,

METODO DEL NUMERO DE GOTAS.

i

1-

T. interfacial % Emor | T
g/cm*3 | dines/emy 1 b

- Lectura | #gotas | Densidad
i O

30

1.584

42.850068! 4.7556268

2-

1.584

37817618, 15.06084

5.-

T1.-
8.-

LT

3- | 31" 1584] a1.477368! 7.828025 R
4| 31| 1584 34751825 22.77483

42859908/ 4.755626

40.181220! 10.70839

42.850968' 4.756620

38.737115] 18.36196

9.-

33.836816, 24.80707

10

32!

40.184220] 10.70839
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CUADRO 22.- RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL
. PARAELSISTEMAAGUANHEXANOA22
GRADOS CENTIGRADOS.

“WETo00 DEL NOMERODEGOTAS.
_ Lectura M{t_ gotas Densidad T Interfacia[ %Emor |

e lglcmd, dinafemi
el qges, 36.523072 26.77220
2- A1 0695 38671488 342203
3. o 0895\ 38871488’ 22030
4. M_j]f‘,_“oeos 38671488’ 34.22030]
5. . 18 oees 30523072/ 2677220/
8 .18 0805l 3. 523072) 2677220
7o 11 oses| s8eriase; 422039
8- 18 0.695| 36.523072' 26,7220
9. t 18, 0695 38.523072, 26.77220
J10- ; , 17; w,mwsf 067148 M220%0] )
R ._L_~.m N " N .,__WM:
'CUADRO 23.- RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL
3 PARA EL SISTEMA AGUA-TOLUENO A 22
GRADOS CENTIGRADOS. ; B
r ?
METODO DEL NUMERO DEGOTAS.
! T ‘
....Lleuc.tgr.eixqsses Densidad T Intrfaci o
‘ _ lglcm3 dina/em
. ! 8" 0868/ 36.281562] 0502943
‘2. ! 71 0.866] 41.464642| 14.86050
| | 0866| 36.201562 0.502943]
0.866] 36.281562) 05020431
0.868| 36.261562] 0.502843
0.668| 36.281562, 0502043
0.868| 36.281562] 0502043
0.866| 36.281562| 0502043
0.866! 41.464642] 14.86050
0.866| 36.281562' 0.502943 ;
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GRADOS CENTIGRADOS

1

| #gotas

g/ cm“q

dina/cm:

ke

Interfacial % Error.

1
(=4

|

0.879‘

CUADRO 24 RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIALV‘

PARA EL SISTEMA AGUA-BENCENO A 22

|

' |METODO DELNOMERODE GOTAS.

32714503, 6.520732.

0879'

R27145%3] 0520732, |

0.879

37.388106! 0.823162]

0879

37.388106 6823162,

0.878;

0.678'

37.388100 8823162
32.714593

6.520732

0879

0.879

37.388108
32.714503

eg2t62]

6.520732

8
7
7
K
8~
7
8
7

0879

37.388108

6.823162|

8

0870 32714503 65207921
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CUADRO 25 RESULTADOS DE LA TENSION INTERFAC(AL PARA EL SISTEMA v

1

o AGUA TOLUENOAZi GRADOS CENT(GRADOS N f

! 5 | '

METODODELANILLO. ;

lodtwa  velr P M. VRSNV ORI
! o j_givnalcm __dinas | gramos ' cm.cub. . A R b
A 2. 5; 318 1908 0.32536_21 2.479371) 0.351823] 53.928 i

tg.- ! 28. 4i 316,80 0.32414| 2.470015] 0.353155; 53.928

B .69 310.0064; 0.315001) 2425234) 0.350973) 836281
4. [ 27 324.1044 0.331506] 2.520151] 0345307 53628
5: | 234) 200984 0287305] 2.189331) 0.398432| 53028
La; 24.2, 290.5742| 0.207128| 2.26418) 0.38528| 53928

| 25.1) 301.3807] 0.308178/ 2.348385| 0.371448| 53928
B | . 238 2857713} 0200217| 2226756 0301735| 53926,

oo e s
'9.- ,__m_‘zs.afaos.mt 0.310634| 2.387007| 0.38851|  53.928
110 24.7/ 20857781 0303267 2.310061) 0.377481 53628

gr Leclura_ Factorde{ Ten. Inl. | % Error ;

i o cqrrecaén“ dina/cem ; L

e | 1031, 273215] 243172 I S
2- 1.031] 27.2184) 24.6028 | |
3- | 1031 267020 26.0307 o ]
4.- | 1.0361 27.872] 22.5152 1 IR D N
5. 1017 23.7978) 34.0781] e
.- { 102, 24084 316202 B
To i voae) 2son| 2880z I U
8. L 1017f 4.2048) 320512) oL
9- 1.027° 25.0831] 28.0247; ! o
10- 1.024] 25.2008] 29.9368] i B ;
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1

_ Asq A-HEXANO A 21 GRADOS CENTIGRADOS,

|

- “METODO‘DELANILLO ‘ 1
SSIN SOSROE S S M.W%m..;..,..-w iﬂ-_. S
Clecwa Valor Pl M VRV ORI
o dnasom dies | grames emew. | |
. | 389 467.08, 0477615 1.412771| 0617439] 53.928
| 319 4550728' 0465337, 1.376453! 063373 53928 ,_
3501 4274563, 0437008, 1262021 oearsl ssesl
341 400.4455 0.41668, 1233444’0704351» 53.928
331! 397.4383. 0406402 1.202126, 072563 53928
36.3| 4358613 0445602, 1,318344, 0.661663| 53928
34.4] 413.0476] 0422364 1.249330] 0.698208, 53,928
35.2| 422.6534| 0432186| 1.278304| 0.68234| 53.926
. 368! 441.8649] 0451831/ 1.336503| 0.652673,  53.628
10, 45, 414.2484) 0420562 125071 0696184 53.028
H AT
| Lectura | Factor de| Ten. Int. "% Eror
}’ comeccién| dina / cm ‘,. L !
N | oo areees mae | T
2 0973, 368767) 254414 ‘ ~
3 0067 34.4252' 303979, ’
4 0962 328042| 336753,
5. 08’ 31778 357541, | |
6- 0.067| 35.1021' 200203 ; i
7. _ 0g62 330928 3s0e18 o
o. | oses meee mam| T T
0. | ogen sssess mestw | I
10 0.965] 33.2025| 326880| ! ,
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’CUADRO 27- RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL PARA EL SISTEMA |
- TETRACLORURO DE CARBONO A 21 GRADOS CENTIGRADOS

SierovopEmii

leowa | vaor | P om v TRV R
_..Gna/cm  dinas } gramos cm. cub R ]
RESRR ") 380216 0.368341| 0627604 1300888 53928] |
2. ! 23 276.1656] 0.262304] 0481163 1612897 53528

3- | 23, 216.1656 0282394| 0.481183| 1.812697| 53928
4 24_‘ 268.1728) 0.204672| 0.502083, 1.73736| 53.928

5. . 243] 2017749] 0.208356| 0.508359| 1715011, 53.028)

8. 234, 277.3663| 0.283622| 0483255 1805049] 53.928]
7. | 27| 3253051 0332734] 0.566935| 1.536621| 53,928

8- i 235| 282.1602| 0.268533| 0.491623' 1774325 53928

9. | 27] 3241044 0331506| 0.564843, 154432 53.928

10- 27.3] 327.7065| 0.33510] 0.571119] 1.527348] 53028) |
Lectura , Faclorde; Ten. Int. | % Eror .

-carreccidn dinalcmg i |

CS T T X R R RO
2- 0896 20608’ 54.2044 o

3- | 0896 20808/ 54.2044

4s 1 08 218] 520000 [ g )
S 08 2187] 514000 I

6- | 08os| 2060780 540053 oy

7e . 0908 24552 45.4%7| R
8- | 08gs| 21035 sa2811| e

9.- | 0008 24.462| 458400 L

10- | 0006, 24.7338] 450380 ‘ B
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|CUADRO 28 RESULTADOS DE LA TENSION INTERFACIAL PARA EL SISTEMA
. AGUABENCENO A 22 GRADOS CENTIGRADOS,

-
i

v [ . : -
L ~ IMETODO DEL ANILLO
j Lectwa . Valor P M .V RWIV
. dinafcm| dinas gramos | emooub.
| 30.1; 3814167, 0.36568! 3.000620, 0.28142 28,

9| 371.0224

0.379391

3.182011! 0.274134

3508102

0358518

3.006949

0.200094

31890

0.32414

2.718611

0.320862

331,3087

0.338873

2042185

335.0008

}

0.342557

2.873078

0.303611

320.5022| 0.327823

2.749505

0317257

0308911 53.928]

¥

341.0044; 0.348696

2.024567

0208266

|

345.8073

0.353607

2.985758

0.294123

20.2] 3508102

0.358518

3.006949; 0.280004

| 1043

206212

15.3680

_Lectura :Factorda,r Ten. Int. | % Enor “1 l
_ jcomeccibndinajem| [ 0
o tos| aveos ere0) !

1.043° 30455 120840 N
1045, 27.588) 214774 ( )
1054 200804 16,8048 f
v<-M!;9§5§ 204068 15.9811 ) By
1049 280083 19.9763 | |

1.043

30.0364

14.1760

|

1.043

30.4556

12.9840
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ANALISIS DE RESULTADOS.

En la determinacion de la tension interfacial de algunos liquidos, se utilizd el método dei
peso de a gota, el método del estalagmometro o nimero de gotas y el método del anillo.

El método del peso de la gota y el de nimero de gotas se realizaron de manera
simuitdnea, debido a que se emplea el mismo equipo. El cual consiste de un estalagmoémetro,
una pinza de Mohr, un tapén de hule o corcho, un tubo de ensayo (3 cm X 8 cm) con base
metdlica y para el caso del peso de la gota una balanza analitica.

Para el método del peso de la gota los porcentajes de error experimental son los
siguientes: en el sistema agua-benceno de 38 a 50%, en el caso de agua- n-hexano de 45 a
50%, para agua-tetracloruro de carbono de 29 a 31% y para el sistema agua-tolueno de 38 a
43%.

Entre los factores de error presentes se encuentran: la pureza de los liquidos utilizados,
el manejo del goteo, el control de la temperaturs, |a limpieza det equipo, etc.

El manejo del goteo resulla dificil de controlar por medio de las pinzas de Mohr.
Ademds, se tiene e! problema de la limpleza de los estalagmémetros. Nuevamente para
disminulr en lo pesible los emores experimentales se aplican factores de correccidn, estos
factores se utilizan siguiendo el trabajo de Harkins y Brown, mencionado en un capitulo anterior
de este trabajo.

Es importante menclonar nuevamente, que el método del nimero de gotas solo puede
ser ulilizado sl se conoce: la densidad y la tensién superficial de uno de los liquidos, y la
densidad del otro liquido. Como primer paso se encuentra el numero de gotas para el liquido
que servird de referencia, en este caso el liquido es el agua y el nimero de gotas en promedio
es de 32.5,

Para el sistema agua-tetracloruro de carbono el error experimental es de 4 a 24%, en el
sistema agua-n-hexano de 28 a 34%, para el sistema agua-tolueno de 0.5 a 14% y en el sistema
agua-benceno de 7%. Al conslderar que se trabaja este método de forma similar af anteror, los
factores de error experimental son los mismos basicamente. Otro punto importante, es el hecho
de que el método del nimero de gotas es una modificacion del de peso de la gota, por esta
razén es menos exacto y carece de una manera de corregido. Sin embargo, los resultados
presentados corresponden a la utilizacién de un valor de tension superficial experlmentaly. El
cual es de 67.66 dinas/cm.

De los métodos manejados con anterioridad, se decide emplear nuevamente el método
del anilio por su faci! manejo y buenos resultados. Solamente se sustituye la caja de petri por un
vaso de precipitados de 50 mi, debldo a que se tienen problemas para mantener los dos
liquidos, se empilearon 10 mi de cada una de las soluciones para poder observar el fenémeno de
manera clara.
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Los porcentajes de error experimental son los siguientes: para el sistema agua-tolueno
de 24 a 34%, agua- n-hexano 23 a 35%, agua-telracloruro de carbono 45 a 54% y para agua-
benceno de 9 a 20%. Ademds de los errores que ya se mencionaron con anterioridad, el anillo
tiende a pegarse a la pared del vaso. Para eliminar este error se puede utilizar un cristalizador.

Nuevamente se aplican los factores de correccidn de Harkins y Jordan para disminuir
los erores experimentales, empleando las modificaciones pertinentes.

Lo interesante de algunos de los resuitados obtenidos entre el peso de la gota y el
nimero de gotas, se observa al ver que el segundo presenta los porcentajes de error mas bajos,
por las consideraciones que explicaron anteriormente.  Ademés, en el método del
eslalagmdémelro se pueden considerar fracciones de gota, mientras que en é método de pesada
de gota no.
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TENSOACTIVOS (SURFACTANTES)

CBJETIVO.

Camprender lo que es un agente activo de superficie (surfactante) y su clasificacién.

PROBLEMA.

Proponer experimentos donde se manifieste el efecto de los tensoactivos, en fa tensidn
superficial def agua y/o la humectacion.

CUESTIONARIQ.

1.- Defina que es un tensoactivo zsurfacmme).

2.- ¢ Cuales san los compuestos de un detergente y que es el jabdn?

3.- ¢ Como se clasifican los tensoactivos?

4.- Describa detailadamenie ia diferencia entre un tensoactivo biodegradable y uno que no lo es.

5.- Explique cual es la prueba de Draves-Clarkson.

8.- ¢, Cuales son Jos métodos que se proponen para medir {a tensidn superficial de) agua en
presencia de tensoactivo?

BIBLIOGRAFIA,

- Myers, D. Surfaces, Interfaces and cofloids: principles and aplications.
VCH Publishers, Inc. U.S.A, 1981,

- Nicanor P., E. Tratabilidad de defergentes en aguas residuales y planteamiento para el
cambio de efaboracidn de detergentes. Tesis Lic. Fac. de Quimica UN.AM. México 1984,

- Andrade P., H. Estudio de mercado de la industria de surfactantes en México.
Tesis Lic. Fac. de Quimica UNAM. México 1995,

- Munro L.A. The evaluation of welling agents J.Chem.Educ. 31.85-88,(1954).
- Rosen J.M. Surfactants and interfacial phenomena John Wiley & Sons. U.S.A. 1989,
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ABREVIATURAS DE LAS HOJAS DE CALCULO.

Para ei mélodo del anillo:

Concen.= Es [a concentracion de la disolucién (mi/litro o molflitro).
Valor= Es el valor que proporciona el tensiometro (dinas/icm).

P= Tiro {otal del anillo (dinas).

M= Peso del liquido levantado (cm3).

V= Volumen del liquido levantado (cm3).

R*3/V= Radio del anillo al cubo entie el volumen del liquido levantado.
R/r= Radio del anillo entre el radio de! alambre.

Ten. Sup.=Tensidn superticial (dinas/cm).

Para la prueba de Draves (Humeclacién):
Concen.=Es la concentracién de la disolucién (miflitro, g/litro 0 moiflitro).

Tiempo= El liempo que tarda el hilo unido a la madeja en doblarse (segundos).
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rQUADR_EJ 29 RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIALDEL |
| DOWNY A 21 GRADOS CENTIGRADOS.

. ¢ 1 E

| . METODODELANLLO.
_Lectura | Concen. | Valor | P M _, V| RV
ol mWito dinasfom; dinas | gramos | cm.cub.|
. 0 78 936.5616| 0.05768] 0.95938) 000922
2. L0031 73 876.5256| 0.89620| 0.91948) 0.0467
B L 04 72) 6645184, 088401 001589  0.9524
4. 1| 58.3|7000197) 0.7158; 07287, 1.16705
{‘5‘.;_ 188]  57.8/ 694.0161| 0.70067| 071952| 1.21232
8- 2, 53.5|642.3852| 065887 0.67021! 130152
i | ‘
twl:pdura R/r_ | Faclor de| Ten. Sup. o
‘ ‘correccién, dinas/cm |
o §3.928! 0943 73554
2. 53.928]  0.54, 6862
3. 53028]  0939) 67.608
ls. | 53928; 0925 530275 !
i5. 1 53928 0.923] 533494
8. 53.928!  0.817) 49.0505 i R 3
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GRAFICA 1.-Tension Superficial VS Concentracién (DOWNY)
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CUADRO 30 RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL

{
}
i
i
-

i
.

VEL ROSITA A 21 GRADOS C!ENTIGBA#QO«S .

A

I L]

; METODODELANILLOUW‘_ T -
Lectura g Concen Valor T P M NV |
; mi/litro rdmas/cml dinas mg(gmg_:swl_gm;ggp; e
;3....__»» o 1 840.504] 0.85046] 0.86008) 101314
2.- 0.03125! 50.05] 608.1646| 062188/ 0.83392' 1,37602
3- 1 00825 44] 528.3168| 0.54023| 0.55501) 1.56013
4: 0.125|  39.15] 470.0818] 0.48088| 0.4028| 1.77006
5- 1.44] 37 444.2064| 045428 0.46574] 1.87201
b&_.: 28 36.25, 435.281) 0.44507) 04563, 1.01168
| Lectura | R/r | Factorde| Ten. Sup. .
carreccién; dinas/cm
1- §3.028 0932 65.24
2- 53928 0915) 46.3447 |
3- 53.928 0.806] 39.864
4.- 53.928 0.898; 35.0784
15~ 53928  0.663] 33.041
8. §3.928 0.893{ 32.3712
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GRAFICA 2.-Tensitn Superficial VS Concentracion ( VEL ROSITA)
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CUADRO 31 .- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL
; DODECIL SULFATO DE SODIO A 21 GRADOS

B “wggNﬂﬁRADOSu !

s __METODODELANILLO 4 .
Leclura ,iConcen. Valor P M N RNV
mol/It. |dinas/cm ldinas gramos |cm. cub.
1.~ 0 73.8, 886.1313] 0.90611] 0.80772; 0.96007
(& 0.002 52.3' 627.9765| 0.84214| 0.85786] 1,32505
ia.- 0.0041 45,3 543.9261| 055619 0.56981| 1.53005
4.~ 0.0082 40.7! 488,6930! 0.49971] 051331/ 1.69933
;5.- 0.0184 38.9: 487,0800| 0.47761| 0.48991| 1.78052
8.- 0.0205 36.6£439.4635 0.44937] 0.45515] 1.91648

{

‘Lectura | R/t Factor de iTen. Sup.

i correccién dinas / cm H

1- 53928, 0030 692982 ;

2- 53.928]  0.017  47.9501 ?

3. 53.928]  0.006 410418 I
A: . | 539280 08 3863 e
5.- 53.928] 0.896 34.8544

8.- 53928, 0893 32.6838
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GRAFICA 3.-Tension Superficial VS Concentracion ( DSS)
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CUADRO 32.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL |

|
oo SPAN B0 A 22 GRADOS CENTIGRADOS | |
f |METODO DEL ANILLO. L
i{”Lﬂe»c!_grafCoqggg,_u Valor ; P M V | RV
mi/litro} dinasicm | dinas ' gramos | cm. cub.
_‘f o 72] 864.5184 0.88401+ 0.88558| 0.98490
' 0.00001; 61.6] 739.8435 0.75632; 0.77963; 1.11885
0.001 N ‘_‘58.1 697.6183: 0.71335] 0.73202] 1.19163
4- 0.01 50.6] 507.5643 0.62126 0.63726| 1,38882
5.- ' 0.1 31.4| 377.0260' 0.38553| 039416 2.21304
8- | 1| 31.4]377.0260 038553 0.30610| 2.20218
! : ! J
Leclura | R/t | Factorde| Ten, Sup.i R R
i correccion, dinas / r.mlé
1- 53.028 0837 67.464
2., 53928| 0.020] 57.2264 i
13- . 53928 0.923, 53.6263 ;
4.- | 53028 0915 46.200] ] |
5- . 53828 0.8831_»27.7262}___WW — o
8- | 53928|  0.883{ 27.7262 ° )
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GRAFICA 4.-Tensién Superficial VS Concentracién (SPAN 80)
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|CUADRO 33.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL _ |
TWEEN 80 A 21 GRADOS (rZENTIGRADOS. !. i
: ]

B e e e I SRR WSSOI PRS-

METODO DELANLLO. |

i

Lectua Concen., Valor P M _| VIRV

. mi/lro. dinasem__dinas | gremos | cm. cub.
1.- . 0 71.4 857.3140, 0.87665) 0.87820] 0.99327

2. 0.01]  61.2 734.8408| 0.75141| 0.77457| 1.12618
Y T

3- 0025 531 6375023 0.85196! 0.66902| 1.30384

4. 0075|488 550.5155| 0.57215| 0.56688] 1.48631

¥

5. ' 05 384 481.0764] 0.47147| 0.48203| 1.80862

©- 1 374’ 449.0602) 045019) 0.47170] 1.84889

-

'Lectura _ R/r_ Factorde Ten Sup., |
| ,comeccidn dinas /cm!
539281 0938 _86.8304 o

!

-
e

2. 5302 0920 56,0548

3. 53928 0017, 488927 .
. 530280 0913 425458 L
Is. 53928, 0806  34.4064 ;

sa028] oses: saamdl 1

o]
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GRAFICA 5.-Tension Superficial VS Concentracion ( TWEEN 80)
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'CUADRO 34.- RESULTADOS DE LA PRUEBADE DRAVESEN |
DIFERENTES LIQUIDOS A 22 GRADOS CENTIGRADOS.
I

ARXUMON T
_Leclura | Concen. Tiempo |
ml/ litro | segundos

OSHOROP

w2 e [ 2 s
200 4 2 25 180
10 12 3 | 3 110

5 15 - ‘ 4 50

| 5. 5 2

'DODECIL SULFATO DE SODIO
Lectura |Concen. "“Tiempo
) moV/ litro ; segundos

e 0.002] 3800
2. 0.0041! 3
3- ' 00082 12
4- | oote4l 10 !
's- | o025 8 o
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GRAFICA 6.-Tiempo VS Concentracion (AJAX LIMON)
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GRAFICA 7.-Tiempo V5 Concentracién (DISH DROP)
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POATCLON

GRAFICA 8.-Tiempo VS Concentracién (DSS)
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'CUADRO 35.- RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DRAVESEN
| DIFERENTESLIQUIDOS A 22 GRADOS CENTIGRADOS. __

MAESTROLIMPIO
Lectura rTCogcen. Tiempo !

}

e e e e b o

VELROSITA

PRS-

__ Lectura | Concen. Tiempo |
' 9/Mro_segundos|

| mi/itro segundoq;

— 1‘. -

13.-

i

2. 20 5
|
]
~i
|

1

v'“.

BN ES A

i
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GRAFICA 9.-Tiempo VS Concentracion (MAESTRO LIMPIO)
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GRAFICA 10.-Tiempo VS Concentracion (VEL ROSITA)
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ANALISIS DE RESULTADOS.

En esta seccién se realizaron dos tipus de experimentos relacionados con los
tensoactivos. Durante €l primero, donde se observa la variacion de la tension superficial del
agua mediante el método del anillo, a medida que se agrega mayor cantidad de tensoactivo.

Los tensoactivos que se utilizaron son: dos no idnicos el span 80 y el tween 80, un
anidnico el dodecil sulfato de sodio. Ademas, de un suavizante de telas comercial tamado
downy y un detergente para ropa cuyo nombre es vel rosita. Los resultados recabados son los
siguientes: downy baja la tensién superficial de 73.5 a 49 dinas/cm, vel rosita de 65 a 32.37
dinas/cm, dodecil suifato de sodio 89.3 a 32.7 dinas/cm, el span 80 de 87 a 27.7 dinasicm y el
tween 80 de 68.9 a 33.47 dinas/cm.

No se trabajaron porcentajes de error por la poca informacién reportada en la literatura
consuitada, pero todas las lecturas fueron corregidas al emplear el método del anillo. Los emares
que se tienen al utilizar este método ya han sido tratados anteriormente.

Como segunda parte se efectu6 la prueba de “Draves", para comprobar la capacidad de
humectacién de diferentes substancias. Las substancias empleadas en este caso fueron: un
detergente de nombre Ajax limén, un detergente para platos llamado dish drop, un limplador de
pisos de nombre maestro limpio, y nuevamente el dodecil sulfato de sodio y el vel rosita.

El equipo consta de una probeta de 1lt., un crondmelro, una pesa y una madeja de hilo.
Para esta prueba los resultados a las concentraciones mas altas son los siguientes: Ajax limdn a
24 mifit tarda 2 segundos, Dish drop § g/it tarda 26 segundos, dodecil sulfato de sodio 0.0205
mol/it tarda 8 segundos, Maestro limpio a 50 g/it farda 5 segundos y el vel rosita con 41 ml/it
tarda 3 segundos.

En este caso los errores que se deben de evitar son de manejo del equipo, uno de estos
ermores es ¢l realizar esta prueba con substanclias que imparten cotor al agua, evitando la visién
del hilo alado a la madeja. Otro error presente es el cronometraje del tiempo, al ser dificll de
sincronizar los movimientos. Tamblén se debe tratar de que todas las madejas de hilo tengan el
mismo peso, por tltimo se debe recordar que en la primera lectura, el hilo que se amarra a la
madeja esta seco. Lo que no sucede en las siguientes lecturas.

Durante la primera parte las cinco muestras disminuyeron ia tensién superficial del agua
como se esperaba, y con esto se comprueba que tanto los tensoactivos puros, como los
detergentes comerciales abaten la tensidn superficlal del agua, cuando se agregan en bajas
concentraclones. Los productos comerciales debido a la presenclia de otros productos como
cargas, perfume, abrillantadores, etc. abaten ia tenslén superficlal hasta valores mas altos a!
utilizar una concentracidn similar a los tensoactivos puros.
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Siguiendo con |a segunda parte, las concentraciones propuestas para realizar la prueha
de Draves escogidas con ayuda del experimento previo, y tomando en consideracion el tiempo
de laboratorio, se fijaron bajo el criterio que a concentracién que se propone debe de humectar
la madeja en un tiempo no mayor de 3 minutos, de lo contrario se desecha y se aumenta la
concentracion de la disolucion.

Para un mejor aprovechamiento de esta prueba, se recomienda que las substancias
comerclales utilizadas tengan la misma aplicacién (que todas sirvan para limpiar pisos o para
lavar platos), y que 5e encuentren en la misma presentacién (solidos o liquidos).
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CONCENTRACION MICELAR CRITICA

OBJETIVO.

Comprender que es la concentracién micelar critica (c.m.c.) de los tensoactivos y su importancia
en la caracterizacién de dichos tensoactivos.

PROBLEMA.

Detarminar la ¢.m.c. de algunos tensoactivos experimentalmente.

CUESTIONARIO.

1.- Definir qué es una micela.

2.- 1Qué es lo que se conoce como ¢.m.c. de un tensoactivo?

3.- 4 Qué propledades se ven modificadas por la aparicidn de micelas?

4.- Describa detalladamente un experimento que Involucre la tensién superficial, uno la
conductividad y otro 1a absorbancia para encontrar la c.m.c. en cada caso de un tensoactivo.

BIBLIOGRAFIA.

- Myers, D. Surfaces, interfaces and collolds: principtes and aplicalions.
VCH Publishers, Inc. U.S.A, 1991,

- Clint H., J. Surfactant Aggregalion Blackie & Sons Ltd. Great Britain 1992,
- Shaw ., D. Inlroduction to colloid and surface chemistry Butterworths England 1970,

-Wood A., J. Colloidal surfactants suggestions for practical investigations,
J.Chem.Educ. 49,(3),161-163,(1972).

- Manit, R. & Prapin, W. Detemmination of critical micelle concentration using acridine orange
dye probe. J.Chem.Educ. 55,(5),342,(1987).
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ABREVIATURAS DE LAS HOJAS DE CALCULO.

Para el método de! anilio:

Concen.= Concentracion ds la disolucién (mol/ll o mi/t).

Valor= Es el valor que proporciona el tensiémetro (dinas/cm).

P= Tiro total del anillo (dinas).

M= Peso del liquido levantado (cm?),

R*3/v= Radio del anillo al cubo entre el volumen del liquido levantado.
R/r= Radio del anlllo entre el radio def alambyre.

Ten. Sup.= Tensl6n superficial (dinas/cm).

Pendiente= La pendiente que se encuentra entre dos puntos.

Para el cuadro 39 y 40:

log concen.= Logaritmo base diez de la concentracién.

Ten. Sup.= Tension superfictal (dinas/cm).

Pendiente= La pendiente que se encuentra entre dos puntos.

Para la Absorbancia:

Concentracién= Concentracion de la disolucién (molfit o mif).
Absorbancia= Absorbancia de la disolucion a 500 nm.
Pendiente= La pendiente que se encuentra entre dos puntos.

Para la Conduclividad:

Concentracién= Concentracién de la disolucion (molim3),

Conductividad= Conductividad de la disolucion {mho/m).

Conductividad molar= Conductividad molar de la disolucién (mho m?2 / mol).
Pendiente= La pendiente que se encuentra enire dos puntos,
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{CUADRO 36 - RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIALDEL .
'DODECIL SULFATO DE SODIQ A 21 GRADOS CENTIGRADOS.

' i

|
‘_._...._.
‘ o 'METboo DEL«AN!LLO

Lectum }Concen Velor . ‘E_ LA S ‘RA:!/V e

'mol_v/“lg.w;@nas/cm idinas gramos om. cub, |
I D 738r8861313 090611,090 6097 .
2. 0.001, 537 644.7866 065033 0675471 120138,
B 4}_}»9‘9037__ b2 3(627 9765 0.64214! 0.85788! 132595

T I

M- | 0003 4681 561.9369_0.57481| 0.50888; 148178
's. | 0oo4t] 453 5439281 055619, 0.58981] 153085]

6. 0005 407 4888930 049971’ 051195 170387
7. | 00081 37.71 4526714 046288 047421 183045
8- | 00082 405 486.2016 049726 051079 1.70772
19.- 0.0184. 389 487.0800 0.47761| 048991, 176052
ho.- 0.0205 388 4394635 044937, 045515) 191648
‘11.- 0054|313 4478685 045707 040386) 188051,

i ‘

S - . L

IR Factorde Ton. Swp. &Pfinﬂ!ﬁn,w__,
‘coreccion dinas;em
_§3928; 0939 892082 - -20055 -
2 53.928|  0.017' 49.2420 . r S
3- 53028 0.017) 47.9501 54847 |
[4: | 53928, 0.008, 424044 13205
'5.- 53928 0006) 410418 . 4902
LER _4_-.,*_59_-93&;..% °9‘ L3683 26259 o
1- 53.928) 0895 337415 128976’
8- 53.028' 08 3845 10458
9.~ 53928 0808 348544 41
10 53928, 0803 326838 - 18,6597
- 53.028' 0603l 333089

T
i)
5+1
s
b

|
I
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[CUADRO 37.- RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL

?

{

]

..|..SPANB0A 22 GRADOS CENTIGRADOS. _ |

R AiMEIQDQ.RE'eAN'L,L,O, L
CLectura Concen.| Valor . P i M i VRV
o ,-;.'L‘l Ilitro dmas/cm ) dmas __gramos " cm. cub.. e
1. 0 72, 864, 5184 0.88401° oaass? 6.08400)
2. | 000001| 616, 7396435 075832, 0.77963) 1.11885'
3. . 0001 581, 807.6183 0.71335] 0.73202] 1.19163]
As 1 _0005| 547 6567938 067160, 088918, 1.26570
5. | 001 508 607.5643 0.62128| 0.63726| 1.36662.
ls. 00265  49.8° 507.9585. 0.61144| 0.62718/ 1.39080,
1- 0.043| 4851 5823492 0.59548, 0.61081| 142808
8- | 00505 478, 571.5427' 0.58443] 0.50048] 1.45509
9- | 0076 329 395.0388, 0.40304| 0.41434| 2.10523
0. .04 314 377.0260] 0.38553| 0.30416] 2.21304
11 1, 314 377.0260 0.38553| 0.39610] 2.20218
——
Lectura| R/r |Factorde Ten. Sup.: Pendiente i
) | correccién dinas / cm; 1 .
1- | 53928]  0.097 67.464 Aes8’ |
2- | 53928] 0920 57.2204 asi2s| |
3. | 53928] 092 53452 182 |
4. | 53928 092 50.324' -805 i
5. 53028] 0915  48.200 504, |
8- 53.028  0.013 454674, -71.9% |
7. 53.028)  0.913° 44.2805' -58.454
8, 53928, 091 43318 -858.58
9. 53.928)  0.886] 20.1404: -58.3
10. | 53928] 0883 27.7262 0
11.- §3.028] 0883, 277262
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GRAFICA 12.-Tension Superficial VS Concentracion (SPAN 80)
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|CUADRO 36 - RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICIAL DEL

. 454 -

| TWEEN 80 A 21GRADOS CENTIGRADOS. |
. _METODODELANLO.
Lectura|Concen.| Valor | P M .V RUV
o LmI/litro dinaiom | _dinas__gramos cm.cub
1 0| _ 71.4! 857.3140' 0.87685' 0.87620| 099327
2- 0.005|  87.4] 800.2852' 0.82753, 0.62900] 1.05222]
3- 0.01] 612 7346408 0.75141 0.77457| 112616
4- 002 57.9' 6052168 0.71089: 0.73280| 1.19035
5- | 0025  53.1] 637.5623' 0.65106/ 066902! 1,30384;
8- 0.03 51{ 6123672 082617, 0.64256| 1.35752
7- 004]  47.9! 575.1448 058811 0.60350] 1.44538!
8- | 0075  4886] 550.5355 0.57215 0.58688] 1.48631
8- 0.1 41.5] 498.2088 050953, 0.52265| 168897,
10.- 5] _38.4; 461.0764: 0.47147| 0.46203) 1.80962!
.- i 37.4| 449.0892; 0.45919; 0.47179| 1.84889'
1 Y L] ;
Lectura| R/r !FactordefTen;Sup. . ‘Pendiente
) conecdibnidines rom
1. | 539281 0036 66.8304 - .802.72 B
2- 53.028]  0.032] 62.8186 ' -11924
3- 53.028) 0,020  50.8548 -341.31
4. §3.928 0923 534417 . -9498
5.- 53.928| 0917 486927 ©-405.54
8- 53.028( 0915, 46665 -307.8
7. 53028) 091 43580’ ! -38462 ,
8- 53.928)  0.008| 423128 195,19 ’
8- 53.028)  0.002] 37.433 -1.5665
10.- 53.026)  0.896! 344084 ! -1.8668;
11- §3.928] 0805 33473 L
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‘CUADRO 30.- RESULTADOS DE LA TENSICN SUPERFICIAL.
© YELLOGARITMO DE LA CONCENTRACIONA _
21 GRADOS CENTIGRADOS

DODECIL SUFATODESODIO
Lectura_log Concen. Ten Sup. Pendiente
Lo Giajem

Voo v -

L. SR L s EYRUPRPU
2o ... R68 0 4TO5 49613
3o 28 4248 320076
Ao .. 208 4104 03TV
e %D 3683 85250
O L L% .3 L3 P
oo 208 3645 0862
Jsass
333 qtame2

0. 128

Leclura Concen. _ Ten Sup. Pendiente,
. . dina/cm
Yo 23 B2,
2: L2
"3fwﬂﬂ RPN, S-S A

_ttoooo,
o sammel

0. 0 347 3000
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GRAFICA 14.-Tension Superficial VS log Concentracion (DSS)
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GRAFICA 15.-Tensidn Superficial VS log Concentracion (TWEEN 80)
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'GUADRO 40 - RESULTADOS DE LA TENSION SUPERFICALY
| | ELLOGARITMO DE LA CONCENTRACION DEL
. SPAN80 A 22 GRADOS GENTIGRADOS.

R

Iﬁ _'-.e,c@m._'..los,%nse,n, T?'!-‘,S,!’P-;P?Ud‘e."‘ﬁl e e .
2 .3 5345 1ess0 .
3- 23 5032 44714!
4 4829 134333
4546 10302 |
4428 58190
HW.4191L-H69? ef.‘u
2014 128182
1272

, oot
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GRAFICA 16.-Tension Superficial VS fog Concentracion (SPAN 80)
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‘GUADRO 41 - RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA DE DIFERENTES

~ SUBSTANCIAS A 500 NANOMETROS Y 23 GRADOS |

. CENTIGRADOS

. DCDECIL SULFATODE SODIO
Lectura  Corcentracion Absorbancia Pendiente

_.moi n

SERUR L
. o2
- oom

4- .. 004t
5,., -

7. 00082

- 00164
00205

- 008

o SPANEO

Lectura  Concentracion Absorbancia Pendiente

i/

RS L
2 0.001 .
- ... Doos
RO~ B
5
6

. 00205

I A <
Tooo.. Qoses
R 1L\ H

Com

L0008
8 O00BY

..9.q02

sy
i
b
'

i
open

o708 00000

0726, 18.0000;

0716, 133333
0708 72121
071 09524

ore test2
c8g 400000

089 00000

o4 oomrl
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GRAFICA 17.-Absorbancia VS Concentracion (DSS)
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GRAFICA 18.-Absorbancia VS Concentracion (SPAN 80)

§ o s e

[oY R

ao 02— - e 5 Y mo‘m, em 11 e

06 S PR

G

02

e e e i 1 i i s J—

0025

mi de tenscactivo / litro de agua

- 183 -




{CUADRO 42 - RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA DEL
. TWEENB0 A 500 NANOMETROS Y 23
| . GRADOSCENTIGRADOS.

b

JLectura  Concentracidn Absorbancia Pendiente
Lme ‘
Ae o005 os2
R 0% er2 sewol |
e 002 DI0B L4000,
o 00 083 248000, |

|

]

ls. 003 o716 -228000
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GRAFICA 19.-Absorbancia VS Concentracion (TWEEN 80)
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'GUADRO 43.- RESULTADOS DE LA CONDUCTIVIDAD DEL DODECIL _
. SULFATO DE SODIO A 22 GRADOS CENTIGRADOS.

A DO

.. B82'10%4 . 68.210-4
1199'10“ 4! 59.95"10"; _-0.00082
15704 523304 | 00007
2001004 5251004 1741005
L 53510 |
0804 000008
40.3*10" -4 1{ -0.00021}
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GRAFICA 20.-Conductividad molar VS concentracién (DSS)
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ANALISIS DE RESULTADOS

En primer lugar se busco 1a concentracion micelar critica mediante ¢l canbio de Ia
tension superticial @ medida que se varia la concentracién de tensoactivo, nuevamente se utilizo
el mélodo dei anillo para este propdsito. Se experimentd con los lres tensoactivos puros
empleados durante el experimento anterior; el dodecil sulfato de sodio, span 80 y tween 80.

Los resultados presentados en los cuadros 36 a) 38, muestran en base al analisis hecho
con {as pendientes lo siguiente. para dodecif sulfato de sodio el rango de c.m ¢. se encuentra
entre 0.01684 a 0.0205 mol/lt, en ei caso del span 80 es de 0.0595 a 0.0V6 mi/it y para el tween
80 de 0.075 a 0.1 ml/k. Después se propone un analisis de estos resullados, si se considera el
valor del logaritmo base diez de 1a concentracién en lugar del valor de la concentracién original
En esle caso se encontraron {o0s siguientes rangos: de 0.003 a 0.004 1 mol/it para dodecil sulfato
de sodio, para span 80 de 0.001 a 0.005 mift y de 0.5 a 1 mi/t para el caso de tween 80.

Las lecturas det método del anillo son corregidas en base a lo expuesto anterormente
en aste trabajo, al no encontrarse valores de c.m.c. para span 80 y tween 80 no se puede hablar
de un porcentaje de emor, Para el caso del dodecil sulfato de sodio su valor reportado de c.m.c.
a 25°C es de 0.0081 M, debido a que no se tiene la misma temperatura de trabajo, ni la misma
pureza de la substancia, el eror experimental aumenla en fonma conuderable.

Como segunda opcion se midid la c.m.c. con {a ayuda de un especirofotémetro (marca
Spectronic 20 para el rango visibie), una plipeta de 5 ml y otra de 1 ml, las celdas especiales del
aparato y una propipeta.

Para ia disolucién de dodeci! sulfato de sodio el rango de c.m.c. enconirado es de
0.0041 a 0.0205 mol/it, en el caso del tween 80 es de 0.5 a 1mifit y para el span 80 es de 0.0585
a imifit. En este caso ademas da los errores ya mencionados se encuentra un cambio en {as
lecturas a medida que pasa el tiempo, por 1o que se considera que el colorante utilizado no fue
el adecuado. Ademas, de un posible cambio en !as disoluciones, al dejar pasar cierta cantidad
de tiempo entre cada lectura.

Por dftimo se detemniné la c.m.c por medio de un conductimetro, solamente para el
dodecil sulfato de sodio, debido a que el conductimetro se encuentra en otro laboratorio y por Ia
dificuftad de conseguir el agua desionizada.

El valor de c.m.c. reportado es de 0.0010 a 0.0015 molit ef cual se encuenira muy

cercano al valor real. Para evilar efrores en la lectura, no se debe dejar ) agua expuasta al aire
Impidiendo con esto su contaminacién (por la disclucidn de CO, en el agua formando el fon

HCO4:). Se tiene que trabajar con la mayor limpleza posible, ya que ta presencia de padiculas

exirafias producen lecturas emoneas.
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Para el caso del dodecil sulfato de sodio, el método en el que se obtienen mejores
resultados al compararos con el valor experimental repotado en la literatura, es el del
conductimetro. Al medir la variacion de la tension suparficial, se logra mejorar el resuitado al
graficar el logaritmo de la concentracion. En cuanto al espactrofotometro el rango encontrado
resulta demasiado amplio.

Al analizar los 2 métodos ya mencionados: el rango de c.m.c. para el span 80 es de 0.05
a 0.076 mi/lt y el tween 80 de 0.5 a 1mUit en este caso resulta de gran utilidad el empleo de los
métodos descritos anteriormente para poder decidir cual es el rango que se debe elegir.

Con base a estos resultados se recomienda lo sigulente: tomar intervalos de
concentracién mas amplios de lectura, para obtener una tendencia mas clara en las gréficas,
con siete lecturas como méximo se obtienen buenos resultados. Buscar aigun olro colorante
para el empleo del espectrofotémetro, que presente una menor variacién al tomar Ias lecturas, y
proponer las alicuotas adecuadas para las disoluciones a emplear, en este caso la mejor es de
10 ml de colorante y 40 ml de tensoactivo.

Se recomienda la adquisicién de un conductimetro para el laboratorio por presentar los
majores resultados.
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EMULSIONES

OBJETIVO

Analizar 1a imporancia de los agentes emulsificantes en la preparacion de emulsiones y
microemulsiones.

PROBLEMA.

Seleccionar el emulsificante y concentracién adecuada de acuerdo a las caracleristicas del
sistema propuesto.

CUESTIONARIQ.

1.- Con el fin de analizar el proceso de emulsificacién se requiere observarlo; ;Que sistemas
propone para analizar dicho praceso?, ¢ Por qué selecciend estos sistemas?.

2.- Identificar cada uno de los componentes de los sistemas.
3. ¢ Qué caracteristicas fisicoquimicas tienen los agentes emuisionantes?

4.- En los sisternas que ha seleccionado; proponga la forma de analizar el efecto de la
concentraclon de los agentes emulsificantes.

5.- En los sistemas seleccionados; proponga la forma de medir estabilidad, volumen, viscosidad
y tensidn superficial.

6.- Identificar la relacién existente entre las caracteristicas fisicoquimicas de los
emulsificantes y sus aplicaclones a nivel industrial.

BIBLIOGRAFIA.

-MaronH.,, S. Fundamentos de Fisicoquimica. Limusa. México 1987,
- Becher, P. Emulsiones Teoria y Practica. BLUME. Espafia 1972.

- Sister M., |.  Oil & Water emulsions J.Chern.Educ. 28,112,(1951).
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LCUADRO 44- RESULTADOS DE DIFERENTES EMULSIONES A22
_GRADOS CENTIGRADOS. | |

P e g
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1 J

SO O U S - 4 O
' -1

Emulsaon Acene mmeral Agua e |
Emulsificante span 80 HLB-43
L JConcentracoén da % Peso_ ;Tlempo de Tgempo de
‘Lectura . emulsmcame Volumen {formacién . estabihdad

C maw T Tminomin e
e 004831 oom 17l 74l
|

f
At SO el S
!

2. 1 oos oows 8 9l
S e oM 1z L
4o 08w 1044 12,2

b e b et e e

et et e

Emulsh‘m Acelle de maiz-Agua. | I f
gmqlﬁ;jycames. Span 80 y Tween 80. iHLB=9.6 }
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Texlura: fluido aceitoso
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CUADRO 45.- RESULTADOS DE DIFERENTES EMULSIONES A 22 )  '

' GRADOS CENTIGRADOS.

lEmur 6n Agua_Acene delinaza

‘Emulsificantes: Span 80y Tween 80 HLB=96 |

+
B
i ‘
i ,
j .

| i
!

. -
- .

no se forma la emuision ;
| E ) !
: g j

iEmulsl(‘m Aceile de linaza-Agua

Emulsificantes. Span 80 y Tween 80 HLB=9‘6A“ % R
;Color: Blanco . = N
(Densidad: 09028 g/mi . L I
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para la elaboracion de las emulsiones se utilizaron: un vaso de precipitados de 250 ml,
dos vasos de precipitados de 150 ml, una probeta de 100 mi. una pipeta ds 10 mi y ofra de 1 m,
un agitador magnético y una propipeta.

En la primera emulsidn que se fabricd, se utiliza el span 80 como agente emulsificante,
en esta emulsion se observa el efecto de la concentracion de emulsificante en el liempo de
formacidn y estabilidad de la emulsion, los resuitados se presentan en el cuadro 44. A medida
que se aumenta la concentracion de tensoactivo aumenta el tiempo de estabilidad, hasta una
concentracidn en la cual ya se mantiene estable la emulsién. La cual no es factible de obtene
en ¢l liempo con el que se cuenta en el laboratorio.

Los errores que se encuentran en este tipo de experimentos son: el control de la
temperatura, la pureza de 1as substancias empleadas, el tiempo y tipo de agitacion, etc.

En el siguiente experimento se utilizd una mezcla de emulsificantes que presentan un
valor de HLB igual a 9.6. en base a la literatura con esla mezcla se puede obtener una emulsion
aceite en agua.

Al preparar |a emulsiin aceite de maiz en agua, el tiempo de estabilidad de ésta no es
muy largo En la emulsidn agua en aceite de maiz se observa una mayor estabilidad. £stos
resuftados no concuerdan del todo con la hipblesis de trabajo, de acuerdo con ésta la emulsién
agua on aceite de no deberia formarse.

Para confirmar lo anterior se elaboraron dos nuevas emulsiones donde se varia ¢l tipo
de aceite, en este caso se ulilizd aceite de finaza. La emulsion agua-aceite no fogrd formarse, en
cambio la emulsion aceite-agua se forina y presenta condiciones de estabilidad. Lo cual se
encuenira de acuerdo con lo planteado.

De lo anterior se puede confirmar que el aceile de maiz comercial, presenta en su
elaboracion ciertas substancias que favorecen la formacion de una emulsién agua-aceite,
resultando un caso particular,

Con eslos resultados se concluye lo necesario que resulta el trabajo experimental, para
la elaboracién de emulsiones ademds de contar con la ayuda de la informacién reportada en
libros y revistas de los fabricantes de emulsificantes.

-173-



VISCOSIDAD (TIXOTROPIA).

OBJETIVO.

Canocer el comportamiento de algunos sistemas dispersos mediante el esludio de la viscoskiad.

PROBLEMA.

Encuentre |a dilucion dptima de cierta pintura, de acuerdo a su indice tixotropico.

CUESTIONARIO.

1.- Defina el conceplo de viscosidad.

2.~ ¢Cuales son los lipos de viscosidad que se conocen y comd se determinan?
3.- A que se le conoce como lixotropia

4.- Mencionar al menos tres productos comerciales, en los cuales el valor de su viscosidad es
relevante para su uso; justifique su respuesta.

5.- De acuendo a los sisternas coloidates seleccionados; qué método propone para medir su
viscosidad; ¢ Por qué selecciond este método?

6.- Proponer un método experimental para identificar y cuantificar el comportamiento tixotrépico
y reopéctico.

BIBLIOGRAFIA.

- Lucario E., S. Determinacion de la viscosidad en fluidos. Tesis Lic. Fac. de Quimica.
U.N.AM. México 1991

- Ferguson, J. Kembowsky,Z. Applied fluid theology. Elsevier applied science.
Great Britaln 1991,

- Norma ASTM, D2196-81. Parte 6. Standard test methods for rheolagical properties of
non-newionian malerials by rotational (Brookfield) viscometer.
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ABREVIATURAS DE LAS HOJAS DE CALCULO.

Velocidad= La velocidad de rotacion del viscosimetro (r.p.m.).
Valor= Es el valor que proporciona el viscosimetro.

Factor del equipo= Factor proporcionado par el fabricante, por el que se multiplica el valor
para obtener fa viscosidad.
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|CUADRO 46.- RESULTADOS DE L VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |

. |

... PARALAPINTURA ALLEGRO A 22 GRADOS CENTIGRAD

equipo

. |ISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD)
. DILUCION: 0% DE AGUA.

valor_Fadordel  Viscositad_,

!

!

os. |

!
)
-
i

centipoises |

1

20000,

20000

a5

2.

4000?

_tomo:

5.5

18.5

552000

500

1000,
. w‘t NN

35

200:

62.5

100]

2001

500,

1000

. 2000,

4000

10000,

20000

@fqgé de adelgazamiento pb[ corte= 3.2

{Grado de Tixotropia= 1

-176 -




CUADRO 47.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |
... PARALA PINTURA ALLEGRO A 22 GRADOS CENTIGRADOS.

T
' i

e . e e B
_.'VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD) | . |

[

_DILUCION: §% DE AGUA. S R

. 4 | ! S

__Lectua . Velocidad___Valor _| Factor del, Viscosidad .
' ) . rpam. equipo ; cantipoises | ; i
- 05 05| 20000! 10000 i I
2. .4 1] 10000] 10000 ‘
el 25 2| 4000 8000

4- | 5. 35 2000 7000 ! |
| 10 85| 1000 8500 : |

? 1

|

20 115 500, 5750 ‘s
7. 50 265 200 5300}
8- 1 100 415 100 4750/
9. S0 265/ 200 5300 .
'10.- 20 12 500 6000
1. 10 65 1000 8500
2. 5 35 2000 7000,
M j o252 400 Bo0l . ;
14, | 11l 10000! 10000! ’ ’
15.- 05 05 20000 10000

1
{ 1

Grado de adelgazamiento por corle= 21
(Gradode Tixotropia=1
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[CUADRO 48.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES

b} PARA LA PINTURA ALLEGRO A A 22 GRADOS CENTIGRADOS.
— ! ] [

b 'VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD)

. ‘DILUCION 10% DEAGUA »]‘ R e
. y__qlp; Factordel V'scosmad
o ymfmequlpo centipoises L

15 8000 12000 |
.25 4000, 10000,
4 1800 _ 6400

g
i

E‘?S!‘!Ta | Velocidad

800 5600

T L
. _21' 200 o 4200 ,

8- | 100 83| 40 3320

[ N e SHIRES

80 3720

200 4200 .
400 4800 !

800 520
. 1600 6400

4000 12000]
BOOQ '~‘12000

Grado de Tixotro

-178 -~



CUADRO 49.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES GELOCIbAD'I::‘éu}

-

P

R i

I

| . PARALAPINTURA ALLEGRO A 22 GRADOS CENTIGRADOS.

|

_IVISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD) '

|
S
{

‘k . DILUCION: 15% DEAGUA,

|

| _Lecura ' Velocidad | _Valor_

| orpam.

Factordel. _Viscosidad '

equipu ,r centipoises '
1

8000 4000,

e 051
2- j 1,

1

4000 4000

3- [ 25

2

1600 3200

4 5 5

4.5

800 3600

5. . 10

8.5

8- 2

15.5

400 3400’
200 3100

7. ! 50

36

80! 2880,

8.~ 100

68

40 2640

9.~ 50

36

80 2880

10.- 20:

158.5

200 3100

e
{11’ | 10

8.5

400 3400,

41“2,:' Y 5

5

800 4000

i13.- 25

3

1600 4800'
¥

e 1

1.8

4000 6000

18- 05

8000 8000

; : : +
.Grado de adelgazamiento por corte= 1.51 ! .
! i

Grada de Tixotropla= 1|

-178.



| CUADRO §0.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |
oo, PARA LA PINTURA ALLEGRO A 22 GRADOS CENTIGRADOS.

| | B -
S S OSSN SR P U SO SR g e B
___ VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD) |
IDILUCION: 20% DE AGUA, f

ORI PR—

_ Lectwa | Velocidad | Valor |Factordel Viscosidad |

__iwr,g:_r,r}_; _ equipo | centipoises
; 4000

4000

SRRV S——— 4 et s b

Grado de adetgaznmlenté’iy;r- cone= ;1—8
Grado de Tixotropia= 1
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GRAFICA 21.-Viscosidad VS Velocidad de corte (Allegro)

i b e e e R e

. ,,-.Mv. ..».«..,..v - __._M,N..,_,vi

Revoluckines por minue
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{CUADRO 51.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |
|_PARALA PINTURA COMERCIAL MEXICANAA 23 GRADOS |

|

tr ) {cenmcmoos T S o }M
_/VISCOSIMETROROTACIONAL (BROOKFIELD) | |
IDILUCION: 0% EEAGL{A. ! L
Ledura Velocidad Valor i Factor del| Viscosidad | 3
rpm. i equipo ; centipoises o
1. 05 3 a0 2000 '
2. | 1 4| 4000 16000 | ;
3- 25 7] 1600 11200 ; ':
4- 5 105 800 8400 | B
5- 10 15 400 8000
8- 20 215 200 4300 B
7- 50 345 80 2760 5
8- 100 475! 40! 1900 i i
9.- 50 34 80’ 2720, : |
10.- 20 25 200 4300 ;
Mo 101l a0 ewow
12. 5 105  800] 8400
13- 25 7, 1600, 11200 L
1. 1 4 4000, 16000 1
15.- 05 3. 8000 24000 |
Grado de adelgazamiento por corte= 12.63 ! ]
Grado de Tixotropfa= 1 | |
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CUADRQ 52.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |
_ . PARALA PINTURA COMERCIAL MEXICANA A 23 GRADOS
| CENTIGRADOS.

VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD)
_bwucionswogacua ]

lor__ Factordel, Viscosidad
equipo | centipoises

[Grado de edelgazamiento por cote=731 |

S S U
Grado de Tixolropla= 0.75 | o e

N
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i

i
|
SO .4

fem

__Lectura

L2540
LA seo
85 8w
25 ae
ELL T

2. 1

St SR

0 20
M- W
A2 ST

[,

AAAAA nmro iy

__ VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD)
L DILUCION:10%DEAGUA.

\)elocndad vValork t’-‘actorde!6 Vls;;o/sid'adu

15 8000,

'Grado de adelgazamiento por corte= 900
\Grado de Tixotropla=1 -
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5200

1840

e
LS T ORI L. S,
LN - S
2L R ...

85 &0
45 €0
25 40
I A

2800

1200

o0
12000

L3800
5200

_equipo centipoises
o taoo
..togo
6400

a0
200

DRO 53.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES
1 PARALAPINTURA COMERCIAL MEXICANA A 23 GRADOS
., CENTIGRADOS.



[CUADRO 54 - RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES
__PARA LA PINTURA COMERCIAL MEXICANA A 23 GRADOS
| cENTIGRADOS.

i
{L
I

i

L

. |VSCOSIMETRO ROTACIONAL BROOKFIELD) |
'DILUCION: 15% DEAGUA, | .
[ x |

.
i

..w.wl-ectura Velocidad = Valor

Factor dell

Vlswsidati"

rp.m.

oquipo

SUUUR—

centipoises |

b

1- 0.5

8000

8000

. et

1

4000

8000

3.- 25

3.5

1600

§600

4- &

5.5

800

4400

5.- 10,

400

3200 ;

6.- 20

12

- 200

2400

1- 50:

19.5

80

1560

8.- 100

28

40

1120

§
[

b= !
10.- 20

|
i

9.- 50

18.5

80

1560

12

200

2400

I

T
1. 10

400

3200

!

12.- 5

800

4800

I3
i
i

13.- 2.5

3.5

1600

5600

|

14.- 1

2.5

4000

10000

15.- 0.5

8000

8000

i

Grado de adelgazamiento por corle= 7.14

L

Grado de Tixotropia= 1
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\CUADRO 55 RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES _
. PARALAPINTURA COMERCIAL MEXICANA A 23 GRADOS
CENTIGRADOS. | | 1 E

L VlSCOS'IMETROROTACIONAL (BROOKFIELD), )
___DILUCION: 20% DE AGUA.

» oS PSSR N m.; [P

Ledum * Velocidad Valor Fnctor de| Vlscos:dad i~ P
L __tom. equpo | centipoises
...\, . Booo 00O e

15 40000 8000
.25/ 1600 4000
S

2600 L
L S

.- 0.

SRS, g e mi

2'

BS540 me
c A 800 R0
.25 1600 MO0

15 4000 8000

18000 so0

‘Grado de adelgazamlenlo por corta- B 51 '
Grado de Tixotropia= 1 l . ;
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GRAFICA 22.-Viscosidad VS Velocidad de corte (Comercial mexicana)

|

10000 “’-43 S e e e e e e e e

.

\o“‘ o

05 1 25 ) 10 20 50 100
Ravoluciones por minuto
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iCUADRO 56.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES
| . PARALAPINTURA SHERWIN-WILLIAMS A 23 GRADOS
B CENTIGRADOS

) ) ‘VISCOSlMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD)
i JYDILUC!ON 0% DE AGUA.

4 4-

| tectura_ _AVs‘Jeeis!e_q,;v., valor__ Femrde'  Viscosidad
rp.m. .. equipo | centipoises

P R T T T
S. . ws a0 300

Se . 100 M5 40 .
B .. 50 39 80

Z» i 20 17.5 ) 200, .
B 010 400 L
9. 5 85 80 .
- - M-:;, . . e o g o e

‘Grado de adelgazamiento por corte= 1.47
‘Grado da Tixotropfa=1
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'CUADRO 57 .- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |
PARA LA PINTURA SHERWIN-WILLIAMS A 23 GRADOS

bore e ey

;plwg@u,.s%,qe AGUA.

et e o

- Lectura . Velocndaq
rp.m.

b s gt

-
o A_ -t

i

'!
S
‘
,
;
i

%05 80

Valor I Factor del

Viscosidad

equipo

centipoises

4 R 800

3200.,«._,. - -

7.5 400

135 200

58 40

>
v
; -
= in len oto-ro]—-
S &:s & alal

1.

|
o . , %05 80 2440 e

7- | 135 200 2700

8- 0. 75 400 3000°

la, 5| 45 800 3600

e —— 1

i J "

Gradode adelgazamiento por corte= 137 i’ o P

Grado de Tixotropia= 0.88

-189 -



1CUADRO 58 RESULTADOS DE LA VISCOSlDAD A DIFERENTES VELOCIDADES
: PARA LA PINTURA SHERWIN-WILLIAMS A 23 GRADOS )
j CENTIGRADOS. ¢

[t

4
I

[y

!

| Lootwa_| Veloottaa |_ Valo
i rpm |
i

538
10 55
20 105
s 25
10 455
50 5
20; 10.5 e

10: 6

Faclor del;

5 35

T
200’

80
v e

N
00
S S
o, .2

_IVISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD)

_Viscosidad

Grado de Tixotropia=1
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'CUADRO 50.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELQCIDADES |

PARA LA PINTURA SHERWIN- WlLLlAMS A 23 GRADOS |

_ |CENTIGRADOS. |

! i i
i -
;

. VISCOSIMETRO ROTACIONAL (BROOKFIELD) ,

'DILUCION: 15% DE AGUA. |

- SN 4 A=A h AL Lot Areroil-SPHIN SRR p— -

R — S O O PN S i
Lectura‘ Veloddad Valor _ Factor dei] Viscosidad

rp.m.

' equipo

centipolses

_800|

~Grado de adelguzamnenlo por cone~ 1 53

Grsdo de Tixotropia= 1 |
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|CUADRO 60.- RESULTADOS DE LA VISCOSIDAD A DIFERENTES VELOCIDADES |

| PARA LA PINTURA SHERWIN-WILLIAMS A 23 GRADOS

| |CENTIGRADOS, ! B
;

 |iscosie

I

TRO ROTACIONAL (B

{

|

b S0 s e e

i DILUCION: 20% DE AGUA.
et ‘

SRS Y

[ —

|

'

'

-

.50

8
200!

S .
, .

1200

5. 2l soo

400

1400,

Jteeo,

Lectura | Velocidad | Valor :Factordell Viscosidad | !
[ rpm. | equipo | centipoises | '
Co.M 35 o0l o M00

o, 6 200 0 100, ]
L. .50 135 8 1080 @
100l 255 a0, 1020 o

L

Grado de Tixotropia= 1
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ANALISIS DE RESULTADOS:

En este experimento se utilizé un viscosimetro rotacional de Brookfield, un vaso de
precipitados de 1it, una varilla de vidrio, husiilos del numero 8,5 y 4, ademas de un cronémetro.

Se utilizaron dos pinturas de diferente marca (Allegro y Comercial Mexicana), probando
en todas las velocidades disponibles con que cuenta el viscosimetro de Brookfield, en intervalos
de tres minutos por lectura y diluyéndola en agua a diferentes porcentajes en volumen.

La pintura Allegro mostré un comportamiento caracteristico de un fluido tixotrdpico al no
ser diluida, en las diluciones de 5,10 y 20% la mayoria de sus valores de viscosidad no
prasentan varacion signlficativa, tanto al incrementar al velocidad de corte como al disminuina,
por ésta razén no se graficaron. Es importante notar que la dilucién al 15% muestra un aumento
en su viscosidad al ir disminuyendo su velocidad apartir de 5 r.p.m, hasta 0.5 r.p.m.

La pintura comerclal mexicana solamente muestra variacién en la viscosidad con la
dilucién de 5%, comportdndose de forma similar a ta de 15% de Allegro, sdlo que ésta empieza
a variar a partir de 10 r.p.m,

No se puede hablar de emores experimentales para las pruebas anteriores, por no tener
antecedentes previos reportados en la literatura sebre estas pinturas y efectuar comparaciones.
Se debe de cuidar el manejo dei equipo para no dafiarlo, en el caso del husiilo éste se enrosca
suavemente y con un movimiento en contra de las maneciiias del reloj. Las lecturas se deben
realizar asegurandose que el husillo se encuentre sumerjido hasta una muesca que presentan.

Debido a que no se encontraron resultados satisfactorios en las primeras pruebas, para
determinar el grado de tixotropia y el indice de grado de adelgazamiento por corte, se
impiementaron algunas modificaciones en la forma de efectusr el experimento, se aumenta el
intervalo de tiempo entre lecturas a 3.5 minutos, las velocidades se empiezan a utilizar a partir
de § r.p.m. por ser las més adecuadas y para no perder tiempo en lecturas que no resultan de
utilidad (esta decisién se toma en base a |a literatura consuitada).

Con tas modificaclones que se proponen al experimento se realizé una nueva prueba
con una pintura marca Sherwin-Willlams, pero los valores que se encontraron no muestran
variaciones significativas, por lo que no se graficaron.

Se suglere con base a los resultados que se presentan lo siguente: en base a la
literatura consulitada previamente escoger el intervalo de velocidades a utilizar y de acuerdo al
viscosimetro disponible. En la primera prueba se utilizan las velocidades tanto aumenténdolas
como disminuyéndolas y si no muestran varacién los resutados obtenidos, ias siguentes
pruebas se realizan aumentando Jas velocidades solamente.

Con estas medidas se pretende ahorrar tiempo de laboratorio y dedicario a algunas otras
pruebas convenientes.
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Se sugiere realizar las pruebas de tiempos de escurrimiento de fas pinturas y sus diluciones. Se
debe suponer que la dilucién dptima de uso de una pintura, es aquelta cuyo indice tixotrépico es
igual a 1, Por los resultados obtenidos se puede deducir qua las pinturas utilizadas presentan
una dilucion dptima de uso, y que no hay necesidad de diluirlas, puesto que esto se reflejara en
una aplicacién inadecuada de dicha pintura.
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ISOTERMA DE ADSORCION.

OBJETIVO.

Estudiar un caso particular del lenémeno de adsorcion y los pardmetros de los que éste
depende.

PROBLEMA.

Encontrar las constantes de la ecuacidn que describe la isoterma de adsorcitn de Lagmuir.

CUESTIONARIO.

1.- Explique la ecuacldn de Langmuir para |a adsorcién y las condiciones que debe cumplir,

2.- Con el fin de analizar el proceso de adsorcldn se requiere observario y controlario.
¢ Qué sistema propane para analizar el proceso de adsorcidn?. ¢ Por qué selecciond este
sistema?.

3.- Identifigue cada uno de los componentes del sistema.

4.- Es sabido que la adsorcidn depende de varios factores, entre otros, la temperatura,
la presidn, la concentracion de adsorbato, etc. Proponga un experimento en el que se pueda
analizar el proceso de adsorcidn en funcidn de la temperatura.

5.- Identificar la relacidn existente entre las caracteristicas fisicoquimicas del adsorbante y la
cantidad adsarbida.

BIBLIOGRAFIA.
- Maron H., S. Fundamentos de Fisicoquimica fra.reimp. Limusa. México 1987.
- Alberty A, R. Fisicoquimica Versién S.1. Edit. Continental S.A.de C.V. México 1984,

- David G., D. Sheina M.C.R. Huw V., D. Adsomtion from solution.
J.Chem.Educ.85,(9),815-816,(1008).
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ABREVIATURAS DE LAS HOJAS DE CALCULO.

Vol. A= Cantidad en volumen de la solucion A empleada (ml).

Vol. B= Cantidad en volumen de la solucidn B empleada (mi).

Valor= Es el valor proporclonado por el espectrofotémetro a 610 nm.

C= La concentracién final de la disolucién (g/it).

X= La cantidad de soluto adsorbide por unidad de masa de adsorbente (g/kg).
1/C= El inverso del valor C.

1/X= El inverso del valor X,

g.v m.= Gramos de verde de malaquita.

9.a.= Gramos de arena.

g.c.= Gramos de carbon.
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[CUADRO 61.- RESULTADOS DE LA ADSORCION DEL METANOL | |

A 21 GRADOS CENTIGRADOS. . o
Adsorbente: 1 gr. de arena i
Tiempo de agitacién: 2 horas L s
Lectura | VOLA| VoILB| Vvalor | € | X 1C 11X
ml. mi. gt igvmig a.l
1= 25 =asn- 0.376; 0.00373 0.2284  268.0085| 4.378283
2.- i 40{----- 0.273] 0.002747 0.3902! 384.0334| 2.562788
3.- 60| eeann 0.309] 0.002086 0.571343 334.8901 1.750271
4.- 80| ----- 0.369| 0.003387 0.7275' 205.2485! 1.374570
5.- L 100 eee-- 0.234| 0.002487 1.0056j 402.0908] 0.994431
6. L 0.32! 0,00305 1.4172! 327.8688| 0.705616
7.- ; ------ 25 0.231] 0.002468 0.0398| 405,5150] 25.12562
8-  jemea-d 40 0.228{ 0.002448 0.0644| 408.8307| 15.52795
|
Ecuacién de la isoterma; y=751.75x - 1.751 =0.9713 | ';
i i ;
! ! {
Adsorbente: 0.5 gr. de arend ' \
| Tiempo de agitacién: 1 hora A B | ;
Lectura | Vol. A| Vol.B| Valor C X e T WX
. ' ml., mi, gt gvmJ/ga.
.- 250 --... 0.334] 0001312 0.5643/ 761.8467 1.772107
2. 40 - ---- 0.65! 0.002545 0.8042‘ 352.0192! 1.243471
3.- 60| -~--- 0.76| 0.002083 1.1562! 337.4502| 0.664802
4.- 80f--n-- 0.772} 0.003023 1.532] 330.7862} 0.652741
5. 100} -+--- 1808} wavsccalacansens jeecvemntenannnan
6- 150] <= e 1.900] crevenefoncncnnn DU I
T feawes 4 25 0.108] 0.000417 0.1382! 2394.483| 7.235890
B  feeemeny 40 0.125] 0.000477 0.13985 2004.988! 7.153075
Ecuacién de fa isoterma: y=3.3210-3 x -0.3384 _r=0.9924
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GRAFICA 23.- Adsorcién de metanol

»
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GRAFICA 24 - Adsorcién de metano)
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GRAFICA 25.- Adsorcién de metanol

[
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GRAFICA 26.- Adsorcidn de melanol
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CUADRO 62.- RESULTADOS DE LA ADSORCION DEL METANOL |-
1 A 21 GRADOS CENTIGRADOS. | ]f )

Adsorbente: 0.1 gr. de carbén aclivado b | , ]

Tiempo de agitacidn: 10 minutos S T |

Lectura | Vol.A| Vol.B. valor . C X e UX

mi. ml. gt 1gv.nlgc, » ;
1- 25[----- | 0.082| 0.000585| 3.8749) 1706.805 0.258071,
2. 40/ ----- 0054 0.000387, 6.2798| 2579.180, 0.158240'
3. 0] ---n- ~ 0.059; 0.000422| 9.3084| 2360.601| 0.106401
4. | 80|----- " 0074 0.000520! 12.445| 1887.255| 0.080353.
5. 100, < 0.051] 0.000368;  15.72/ 2730.897 0.063613.
8.- 150 - - -+ 009! 0.000841| 23.165| 1557.923| 0.043168
To feneeed 25 0.081 0.000577| 1.5768| 1732.261| 0.633392.
8- [===--4 40 0.083' 0.000452] 25781 2210.824! 0.387882

A B |
Ecuacién de la Isoterma; y=1.0154"10-4 x -0.1157}r=0,9624 .

|
Adsorbente. 0.05 gr. de carbon activado i .
Tiempo de agitacién: § minutos .
Lectura | VoL A| Vol.B| valor =~ © X 1C X
mi, mi, ___gm gvmigc

1. 25 ----+ 0015 0.000049, 11.3206| 20131.25 0.086264.
2 | 40l....l . 0.026 0,000085| 18.0992| 11742.32] 0.055251
3- | 80[----- . 005 0000164] 27.052| 6073.858] 0.036065
4- 80] --xen 0.020! 0.000005! 38.182| 10515.70| 0.027638
5. 100] -+--- 0.04' 0.000131'  45.154| 7576.331| 0.022148
6.- 150, -« -+ 0.053, 0.000174!  67.804] 5728.361| 0.014792.
To  fesseed 25 0.025 0.000082] 1.0942] 12147.71] 0.913000
B ey 40 0.03 0.000099] 1.7372' 10065.12| 0.575638
S § 1 i reime
Ecuacidn de la isoterma: y=5.267*10-8 x -0.0170 [r=0.9624 .
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GRAFICA 27.- Adsorclén de metanol
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GRAFICA 28.. Adsorcion de metanol
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GRAFICA 29.- Adsorcién de metanol
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GRAFICA 30.- Adsorci6n de metanol
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ANALISIS DE RESULTADOS.

En este experimento de adsorcién el equipo utilizado fue el siguiente; un
espectrofotémetro marca Spectronic 20 para el rango visible, las celdas del espectrofotdmetro,
ocho matraces erfenmeyer de 250 ml con tapdn de hule cada uno, papet filtro, dos probetas una
de 100 mi y ofra de 25 m!, una pipeta de 10 ml, una propipeta, balanza analitica, embudo de
vidrio y soporte universal con pinzas.

En todos los casos presentados se uliliza e colorante verde de malaquita, metanol y
dependiendo del caso de carbdn activado o arena para construccion. La arena para construccién
ulilizada fue previamente lavada y cemida.

Para el primer caso donde se utilizan 1g de arena y 2 horas de agitacion, los resultados
se presentan en la parte alta del cuadro 61. Se encontré una gran dispersion de puntos, por lo
que solamente se utilizan 5 puntes para elaborar la gréfica 23 y la isolerma presentada en la
grafica 24, En el segundo sistema donde 1a cantidad de adsorbente y el tiempo de agitacion se
reducen a la mitad, no se logra obtener resultados en fas lecturas § y 8 como se indica en la
parte baja del cuadro 61, pero con los dalos restantes se puede elaborar la gréfica 25, en la
isoterma de la gréfica 26 solo se consideran cuatro puntos para su elaboracion.

A partir del tercer sistema se cambia ef adsorbente y se utiliza carbén activado. Donde
las nuevas condiciones de operacién son las sigulentes: 0.1 g de carbdn activado y tiempo de
agitacién de 10 minutos, los resultados se presentan en la parte superior del cuadro 82, Solo
cuatro puntos se conskieran aceptables para la elaboracién de fa gréfica 27 y de estos se
lomaron tres para la isoterma presentada en la grifica 28. Por ulftimo las cantidades de
adsorbente y tiempo de agitacidn se reducen nuevamente a la mitad, de los resultados de la
parte inferfor del cuadro 62 se utilizaron seis para elaborar la gréfica 29, y con cuatro de estos se
elabora la isoterma de la grafica 30.

Uno de los emrores presentes en este experimento, es que al frabajar con cantidades tan
pequedas resulta dificil su pesada, y la pérdida de parte del material durante su manejo. El
colorante reacciona con la iuz por lo que se evita su contacto con ésta.

Al proponer un cambio y utilizar carbén aclivado en lugar de arena, no se logra obtener
un resultado satisfactorio pero se comprueba la eficacla del carbén activado como adsorbente,
por otra parte estos resultados proporcionan la necesidad de investigar con mayor profundidad
ol sistema verde de malaquita-arena. Otro punto Importante a manejar es el lograr una relacién
dptima de tiempo de agitacién y cantidad de adsorbente que se utiliza, ef segundo experimento
es el que presenta mejores resultados para este fin, pero se considera que se puede mejorar
esta relacion.
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€En cuanto af colorante a pesar de que siempre fue el mismo, y se tratd de utilizar la
misma concentracién en todos los casos, no debe ser considerado como el dptimo por i que es
necesarfo hacer prusbas con otros colorantes. De las cuatro gréificas elaboradas la que
corresponde a 0.5 g de arena presenta los mejores resultados, por lo que se debe continuar
experimentando para mejorar sus condiciones y obtener una isoterma aceptable.

La ventaja de trabajar con un sistema colorido, es ef hecho de que el fénomeno de
adsorcién puede ser abservado por el cambio en el color de las disoluciones Iniciales a simplte
vista.
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CONCLUSIONES

Se encontré que existe matenal bibfiografico de buena calidad sobre la materia en |2 biblioteca
de licenciatura, pero su cantidad resulta insuficlente si se considera la demanda. Hay que hacer
notar el hecho de que los libros en espaiiol son practicamente inexistentes, por lo que se suglere
ia revisidn continua de la existencia de este tipo de libras.

La proposicidn de combinar varios métodos de experimentacién para obtener el mismo
objetivo resulta de gran utilidad, al ayudar a resolver el problema de la fatta de matedal y equipo
de laboratorio que existe, intentando ademds que los alumnos trabajen en equipos con pocos
integrantes mojorando con esto su aprendizaje. Pero es necesario que se trate de pedir una
mayor cantidad de recursos para tener un [aboratorio que cuente con el equipo indispensable
para brindar una educacién de calidad.

Resulta evidente que en este trabajo se intenta dar un cambio en la forma de enseflanza
experimental que actuaimente se imparte en la facullad de quimica de la U.N.A.M., pero esta
proposicién nunca debe ser considerada como una guia que no pueda ser cuestionada o
modificada, por que su objetivo es: servir de ayuda para dar una educacién donde el alumno
desarolle {a habilidad de obsevar el comportamiento de la materia que lo rodea, para que se
cuestione y logre adquirir el conocimlento haciéndalo suyo, es decir el alumno debe creer en los
fendmenos que lo rodean por que l0s ve y no por actos de fe (fe: Creencla que se da a las cosas
por la autoridad de! que las dice o por Ia fama pibiica). Uno de los objetivos primordiates de
este cambio e5 que con esta metodologia, el alumno realmente adquiera un conocimiento firme
de los temas que abarca el laboratorio, tomando en cuenta que esta matesia s muy extensa.

Por dftimo, este trabajo se debe considerar solamente como un grano de arena mas
para mejorar (a calidad de 18 educacién. El autor espers que sea cuestionado y mejorado en la
hisqueda de un mejor pais para todos.
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