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INTRODUCCIÓN 

La dispersión es un sistcrna en el cual al tncnos una fase t"stil distribuida y finamente 

dividida a travt._•s de un:t S<."~und.<1 ftt~~ continua. 1..as disrx>rsione.s s1....,Jido-liqu1(._k' 

tienen un.t gran Llplicllci1.)r1 en Ja industria úc.-- pinturas, coln1·.u1tc.s, ti11las p~u·a 

in1pn.·sió11. ccr<irnic,ts, pcstic1"-Lts,. ele. I:I confn.ll de..- las prnpiedadcs dt• c:sf1..l.'\ sisten1as 

es crucial t:u1fc• en su prcp;1r:Jci1.."ln, con10 c.·stabiliJad '.'<' r><....,sten1u· ,1pl1 .... i..:i1..lrJ. ,\f~urh..,s 

de los p:1r:lrnctn_..,s ... 11u.~ .:tfccfitn directi1n1cntc en el fun1._·j..._111,1n1ie11t1..1 1..ipti111ll <le l.1 

dis1x·rsion s.._ln; t.u11.tú11 de par1icuf.1. fo..'Jrtna de la dislnb11c1ún de la.<. p.11·t1culas. 

fucr7 .. as dt· i11ter:1cci ... 1n entn .. • l.-is p.1dio..-uia:; y Lt fr,1<·cic.l11 \'L'ltu11ctr·1L·a .J._. l,l f;t.sc 

dispcrs~t. 

pinlUr;lS, CC1.srneliL"L"IS, ,tlin1enfc.).s, rl.i~;fiCt."'.S, efe. deb1d<.) ,1 :-<ll t.·X<.ck·nft.' r-.. ...... 11..•1 cubnt.•ntc. 

propieda...J que c.stü d.in.·ct~uncntc rcl.1c1Pn~tt .. t1 Cl.1n el e!cv.1d ...... 1u .. licc: .._fr retr·.tcl.·i..:111 qut.· 

lo ci1racteri;~1 y tHl tan1;t1ll..., úptuu ... ""I de pa1-tict1la. 

U1s dispcr.s.1nle:: ,11H·x.1n un p.1rx::I 1111J"-H·t.1nle en l.t pr·t·p.1Ln·1.._..,n de d1.·.r .. ·r::1 ... •11L'.<> 

sólii..lo-Jí11uid;....,, el L'c."'nfnil de sus pn1p1cd:1dc.s \' l,1 du1,n·i.. .... r1 de s11 cst.1bil1d.hJ [I 

rnanlt•ner las p:u-1i~ul.t.s dt.• una su.o:;;¡x·n.sión L·1...,nh1 un1d~1de;-, pr11n.1n.1.<: 111d1\·1du.dc'"' ,., 

su l.'c."'1nbinación en a_..-:;1"t.·sa1..h1s. ª.'.:~.lnn1cr.1dc.1s (' lll'l4.:ul1i•;, dcpl'nd•· de 1:1~; 111cr--:~.1~. ,f,· 

intcracCÍOtl •{llC CXl~lcn enln.• cll.as. l.:1:> fucr/-1$ e11tre Jl·t1·ti.,:uL1s t'Sf,UI ."-'-'l~·n1.1d.t~ t..'11 

gr.an n1cdid.l tant1,.1 JX"'I" su naturalc7 .. t conH""I rx'r .-..u:; .supt:r·ticie:-;. J"• .... r· ¡...., qta· ¡,., ... 

dispcrs¡lnles que :;;c.• inctirTx--.r.tn c:ntn.- las p:11·t1cuJ.1.<:, l ... qul.· sc."'ll s1n1plcn1t..·11tc 

adsorbidl.'IS en .su :;u¡x•rficie juc • ..i;an un ¡mpt.·I in1r•-'r1.:111tc en el ,:untr·ol dl.· la:. f11LT:;.:.1.-. 

de intcracciL--.n entre las p.1rt1culas. 

El ol""!ictivo dt.• e:;tc tr.tha.Jl' <.·.s deternunar· el cli.:cki que ptt·scntan IL"':-i Ltifercntes 

dispcrs.:ulfes y tell.Sl'l;-tctivc•.•• •. t difcrc-r1tt·.s conct•ntr·.1cil"'IlCS, en l~-t di.spt.•1·:-.1llrl del bit.'ixaf..i 

de titanio en a,..:;u<1. Lt :ldS<.'l"'L~j¿..n del tcr1sn;tctivo Sl.ibn .. • el -"l"lid .. .., :-e Vl!rifu..·.u·a L.l..,rnl.., un 

c.:unl">il--. t.•n la C•lllt.:enfLtciún de la .-;nJución n1cdi1111tc n1t·d1cil'llt'S dl· fension 

supcñicial de- la t'1tsc z.tcuosit en equilibrio. Para el tr.1t;tntit.·11ftl de Jl,.s c.lth.."IS 



cxpct·i111c:ntales se cn1plei1ra Ja ecuación e.Je ads..._..,n;ión de Gibhs y diversas ccuaci0nes 

de estad..__-.~ con Jo que se J.X"'l<lrá dt.•lcrminar~ de forn1a indirc~ta~ el ..._, f(-.5 1<.·ns0activos 

que n1ej...__-.r se concentren en Ja superficie del TiO!.. 1-<J.S 1ncdicioncs de tensión 

superficial se n1ucstran junto con mediciones d~ viscosidad y scdiincntación~ qut'! 

servir.li.n rara poder identificar l1t..'i funciones dd tensc•activo ya .sc<t con10 humcctank 

y/o d1spersantc. 

11 



CAPÍTULO 1 

DISPERSIÓN SÓLIDO-LÍQUIDO 

J .1 Generalidades sobre pigmentos y 
bióxido de titanio. 

1. 1. t Bióxido de titanio 

l.i1..,s pi~n1c:nf(lS :-con sust.tncias .s,cncraln1entc lcrn."">s.:tS o arcillosas principalmente de 

origen nii11c1«--il. Son los principales comp:._.,ncntes de los sistetnas de rcvestinticnto 

y contribuyen direclarnente 11 l1t utilidad de ésh."IS en su funcion pn,tcch.wa? 

decorativa .. "' .::u11stic.a y otras funciones varias corno lude scgund..~d en las pintt.ar·as 

para scf1ales de tr·.ifico, irh.iiCdd .. .,rcs <le tcnti)c.·raturns critic~1s y pant fine::> ...-.cr1c1·dles 

de n1.::u·car. En cac..L1 uno de cst<.".S fines~ el pígrnentt..' dcscr11pcú.1 u11 p.tpel 

irnportante en la capacid.-td .J<-· l.'1. pintu1·a pan1 n_·.1l1:t...:u· su funci.._'111. l41s 

propiedades físicas del rcvcstirnienh:> que se ven llfc:ctad•1s p....,r lo:; pi~n1.:11h-is :;;,..,u 

lustre, h."Xfura, CC•JlSÍSfCtlCÍ1l, f)( .. 'lf'l_'SÍdad y c.spc:->-.ll' .Je f.l fl«."lict1la, pt.:-r1cfr,h.hHI dl'J 

vehículo y .. ..,tn..1.s pn'>pi<..·dadc.:s cszx:-._·j;1Jes. 

Dchidll a la ~ran '--·;111111..Ltd de pi:~nH:nh1s. Jh'> es fitcd t. l.ls1r1 .... 1rh.,s .. l l11y .'>1.stc1n.1s de 

clasificaci1..'>n fun<..L-1.dos c:n <.."I nH.•tc1C.ic• de f:1hricacion Caccl1..'ll del ftu.·.~1..,, pr·t.-...iun .. 'h1t1 

de hurnos, precip1t2t1.:ión de c<..unptu·sh.,s qu1nuc1....,s, n11ra·rnles>. en l.1 1,..·D111J,,,_.,.s1c11..'>11 

(síntesis L'rsanica de az.1. .. -,i..:os inSt.....,fublcs. síntesis n11 .. 'r~;111ic-'-1. dt.• cn..,n1;1h1s, 

fc.~rTc-c .. ..:ianuro.sJ, en el ton.._., y en (."i 1..·1....,lor .. 

Claslfic<i.ndnk-is Ct."ln1 .... 1: .._..,p.1c1....,s blHnCl'I .. '>, exft"th..fedl.n-C.s blan..: .... .,s, n.::~¡.._.,s y pou·d ... ..,s, 

an1arillos y nn.aranjddos, verdes, azules, ncg1-os y varios. Los pt~mcntos blanc0s 

.._-ip;1cos son el grupl..""' rn.ás imfJ'l...,rt.antc de pi3n1cnto,,. p.._"Jr el pr·ed .. ,mini1._-, di..-I blanc1..l 

con10 color y la ncccsidaJ de él en n1uchos tonos y rnucht.1.s col....-ircs claros. ,\dcnuis, 



algunos de los pi$1ncritos blancos l"Jf-JllCl"lS n:accion.:t.n quinlican1cr1f(• cl"1n l,1. resina 

de las pinturas, con efecto favorable sobre la dura.cior1 y d rcsulU1dl"t ;..i:.encr.11 Je la 

películ.:t. de pintura. ct.:..!_q 

El pign1cnt1,) de 11uestr·(._1 cstud1Q es el bil1:<1dl• de f1t¡1n1.._.,, de.s1,....,11adl1 p.._11 la fl.,rn1uLt 

Ti('l2, perteneciente .tJ .'!,nlfll' de k1.s p1~111cnh . .,s bl.tnl·l-,s PJ'<tCll'.>. 1:s el 11111cli 

con1pucsto de tit.u110 de uso .~en.._·1·al 1._·l•l!Hl n1atcn.il p1~nll.·11t.u·ll1 y t.'.S t.•I fll,..;,Htcntl• 

blanco rnas in1r,,,_•t"fank· en las .tplt1._-,t...·i,-...ru·s indu-.tn.ilc.'> nuxlcn1;1.-.: pttihu·;t.·;. 

plásticQS, c.tuclil'. !1r1l'>k'l1 y tc:l.1~; c:nL·cr.1d;1.s. Se 11-..t rn•h lh1 p,.,, .. '>U excelente p.-..,,t..-1· 

cul1rH:ntc, f.1l·1lid.td J'.11'.t p1·l 1d11ci1·h1 en el t.11n.iltl • .le ~ • n·~1l 111:1 1 h·-,;l•.i-1, '. ,·-..t.d •tlid.td 

e inc1·c1a en casi lc•,.J.1s la."> n·si11as l1r·,..-:,únic:1s. tiue1i.'. \.·.1ll11.-s ,ll' l 1!.111<·tn·.1 \' 11n!I .. ,, 

:1dc:n1.1s ,ie ¡,.q,t ll•X1l·hl.1d. 

Los pi~n1enh1s de ¡,jl1xidl1 de l1t.1111l, se f.ll,n .. ·.111 ¡ .... •r .. l,i:. p1·t1,·, .. .,,1:. l"<'ll1c1 .. :1.i!cs, 

sulfall-... y cf .... -...n:1n1, que un· .. ,luc1·.1n l.1 f,1r·n1.h'h.'f1 dt· l'·I! t1l 111:1.-. dt• .1pn.,x1n1.1 .. l.1111l·11tt· 

l) . .:!!i p • usualn1c11k· st.'_:o<'.,.Uldt-... ,....._,,. J.1 lllllo.i1l1l'.t< 1·_•11 de J.1 :.111~·r·ft .. ·ir de l.t p.11t1 .... ·11!.t 

con trat:1n1i1.·nr._-,s v rccti!•rirnicnt1..•s dl' ,·.1ri.1s l l.1sc" .\1111>.t.'- t·:-.tn1ct11r.1s de cnst,d. 

r·utdíc ... .., y .111.tt.1.-.1c1..•, se prY•d1tt·e11 P••r ;1niJ,,_,.; r•r· .. x·c:.,1-. 1:1 ¡•rÍ11l·1p.t! p1·l•dut'IPr de 

Til..""l__. en ,\'\t•x1c,1 t'S [)u í'tHlf, tltH· ''1'1.'r._t -.11s 1•1.t11t.1s 1._·,.,11 t•I J'l •"-"l"S•' ,·h•11u·ll. 

t:n esh: r1·..._-......·c.-.._1, t.•I rninl'r'.d ,Jt· l1t.1rth• •;l' Ji.:,·e 11 .h• l•'t1.ll· ,l1n :·".·•··; cl,.,.n1 !1.q,1 

condici .... •nt·:c. dt.• n .. ·duccit•rl p:11'.1 t•l•tcnc1· I< 11 .1- ... ·! .. •n11 l• .!,' ti !.1ni1._1 <T1L·J 1 l " 1111¡•11n·z.1s 

de .;lorun.ls llH.•l.dil·._1.•;, las ctt.tlt•:. :'-t.' 1·l·1111a'\'<'ll .-.ub:;c. lll nk•ni....·11te. 1;¡ 1~·tLi.:ll•l·111 ..... 

de tit.u1Ít.', .1lt.1n1cnh.· J'llt'llh .1dti se l'Xt•l.t t·n ;1Jt.1s lt.·nqx·r.tt11i-.ts p.tl".1 ¡•n-...h1l·11· Til.l.· 

intcrrnc.Ji..l ,le c:'XCl·fentc: l1l.u1c111·;1. l.1 ct.1p.1 dl· t•X1d,1 .. ·1l1n t'tl el pr~1<..·l·~t' ,·ll•nu·1._1 

pc...'l'lllife Ull t.':>tn•c}lll C<;,'lllfl·l-,.J d<.." J;1 d1:-;-t1·i1•UCÍllJ1 deJ Lil!Ll!Í<.> de r:u·t1cul~t y llfX' ~le 

.... -risl,"'ll, h.1,'Íc..'1Hk1 po.1:;ib!t.· pnx.Jucir un Tj(. l_. c ... 111 .tltl1 1x•dc1· cul.,ncntc. JA1s 

re:t(..'1..'i1._111cs qut.• se lil'\'an ;1 ....-.. 1l~ ... ., a lo l;u·g._, d .. ~ t..•:-.lt· pr·._-....·e!'-<.-... ~._111: t:>J 



Oispcniión súlidu-JíquiJu 

2 FcTi03 + 7 Ch + 3 C - 2 TiCL. + 2 FeCb + 3 C02 

TiCI.¡ + Cl:.: ---- TiO:.: + 2 Cl2 

EJ bióxid1..i de..• titanio se c11cuenfra en !;1 naturaleza L"ll tres fo1·n1.as cristaltn11s: 

rLrtilic.t y ,111at.1sic~1 c1..111 estn1ctur:1 telr.-1,:..;nrtdl v br·._~,kita cc1n estructura 

ortorró1nb1c•1~ de los cu.de..·:'> :>c_lll-.. l.1.s f1..>nn.1.s rutilu.~:1 y .ulf:1.-;ic.1 fÍL"tlt"n irnJ'<.1rt.1ncia 

c0n10 pig111c11f1..l.S. [I Tu.).: n1td1..1 pn:~.'-·nr.1 111.-ty..,r· d~..-r1~id:1d. durt :/'.:t e_• rri._fícc .Je.• 

n~fr.:1cci.._,n '-llH." el Ta_):_ .ttLll.1..•..i. [n virrud dt..' :-.u indice de n·fr:lvcÍc_ln, 1.:I Ti().: ndill-.. 

1..'frc.•cc vcnt•t.1.1s e11 c.1p.1 .. ·id:1d '-'Hhnentc v t.•n c_1p,1<:1d~1d. J""-H- .._·1,.n1..,1:~1ú1..·11h', 11ic~·L·rlla 

YL'tlta_ias c..·1.."L"IH•tnic:1." ~1._1bn.• 1.1 .111;11.1.'>,t '.'--' ,--.11-t.•s p1:·'.lll<'11I••~; hl:-ttH·.._,_...._ [! pt11nc1· 

pisn1enl1.."l c.._nncn.:1al de r1t:111iL• n11Jlí'-·•"' .tp.tn•.._ i,1 c.:n 1~l-t1 C•'ri1pt1l'.sh1 po.•r- :{1..1 ''u ,k 

bióxi.._f..._~ de tit:111i.._1 nrlil1c .. 1 pr-c•:1piL1d.• en .-.1111:1111 ,f(• .-.1k11..' .inhydr·,1. Su l·cilu1· <·r·.1 

al:-;o defcctt1.._-.:-;.._,. P'-'f"•l el pi.-..~111c.·nrc1 fc111:1 JH',-.p1cd.1<It·:, ,¡uc J,, '1:1.·1.111 util J'-tr'.t l.1s 

p111lt1ras y t.•.-;111:dtl·.-; d•· c.._11.._11· p.i1._1 1nt.·111pcne 

El cok~r d1..· llll 1•1:-:111cnt,.., l'lanc.._1 cst.1 .ilt.J.r?lc!lt..· 1nrlu.-1i.·1.1 .. h~ J""-'r el f.1rt1.11-Hl ,J.· 

p.1rticula. lfa .:-;1d.:o 1..k·n11..1~t1·•H.f.._1 q11c I.1 1nh:11:n.L1d de luz disr'-l.·r-:-;,.;1d11 .aun1c_·n1.1 con el 

f."l.lt!Hiio de J;t J'•l?"ltcuJ,¡ :-.-· dccrcc•· ,·.._1n t.'i .:IUll\t"llt'-' de l.t J,1n,:.;1tud de 1,_111,J¡¡_ rur J'-1 

l.inf1._1, es r...._-.s1bl1..· 111..·111t·.il1:;.~:11· el f••tl•' .un;1nJh1 dcJ p1.s,11h"llh) rutiliv.,• n1<•.._h;ir11t· 1111;1 

dis111i1111ci,in <.:n el t.u11.1iH"' d•· p.u lll·ula. 1-t 111axir11<1 t.•fici1.·11 ... ·ia 1..~11 di:-rx·1·:-;i,1n dt' l.t 

luz p.:int el bt .. -..x1do de l1l.arii11 :<>e 1..~btiene cuando el t.1n1:ulo •.h· p;u-flcul;l t•s 

apt·oxir11.11..l.t111cntc d1..· o.:..::5 p. ( 1) 



ANA TASA 
. 

Dcn,..idad ($/cm·') J 9-...J.:: J 8--J. 1 

Jndiec de n.·fr:.u.:cion 2 55 

:\d50rCiL'ln de .u.:c1h: 11b/ I OOlbJ lb-48 18-30 

Tan1ar"to de partk·ul.1 <.umJ O :!-O 3 o J 

l. 1 .Z Indice de re fracción 

EJ índice de n:fr:1cci.._111 /1 e.Je.• cu:dqu1et· subst ... tnc1.1 es l:t n:~lación de.· vc.-Joci.._:!ades de 

l.1 luz c:n el v~1ciL..., y en l:t ..,;11bst:1nci:t. 

[J v."tlor de n p ... tLl el .urc c.-s i..Ü." cer..::1 dt.• 1 .L'll..-,03 f-,cn.• ,":~·ncr:1ir11t."ntc se torn:t conh.i 

1.000. Ll v:l!..._1r ..._i..: n p.tl'.t l.t n1.1~·..._11·1.1 de Lis s1d.-..st.1nc1.1.<> c..~:;t.i ll:->t1:t1rnt:ntc ..._i..-1d1...., c1."'n 

un s1....,lc1 v.tl ... ..,r; ~;in cn1l•.u·.:_.:;'-""· ¡_-..1r:1 /.1 1n.t'-"'-"'n ... t .._ic ¡.._ ... ,..; n1.1tcrialt..·~;. n \" ... 11"1:1 ._·..._in l.1 

longitud .._k· .._..,n,f.1 dL· Lt !11;~ n.·fr-.1cL1d.L 

.-\un..._1u(.· "' .... c.· .._f;_·finc r:su:iln11..·nte en t.._•r·n1111L..,:> ,it.· 1n1.1 n:J.1c11.."n de !.1 '.l_"¡,,.._·h"Lhi 1k· 1.1 

Jttz J..'~1?·:1 tlll.t :;ul,:it.lll<.."l.t ~fl t'·lr·t1•:t1/.1t·. _·] <..'.t::-.) !ll.l~ 11.'>li.t/ t_"S .1qt1e! t.."11 1._plC i.1 Ju;~ 

Jll"ltllc't"1._, \'!.l).l .t tt·,¡\."(.':) .._Je! .lln: ,je llli.lÍ1._-· dt_• n.~t1·.11..CJL'fl .'l.', .¡nt.._•s ... !:._· t'tlfLlt' c"ll •.e! 

luz en t..'l .111·c {11 ::e: 11 t':; 111.1s r.1~11d.1 .¡uv 1.1 ,~u,· t!t'llt" i·n 1111 ,·!..~rc.:1,_-. .._~L· :n.1~ •. t/k) 

1ndk·L· dL· n.·tr.iL',_i, ... n fn -~ 1.:>l. 1.1 Llil-l'' .... ·1 .. ·11 ,·n i.1 ,·;1.d Lt !11~·. ,-1.11.1 ... -.1t11l•1.1 ,:u.1nd1.~ 

vi~1it..· del .un .. · y entr.1 ..:-11 t·l ,_-.L·i .... ·1,,_ é.11 ._.,re .._·.1:;.._1 J.1 tr.l\·t.·t.·t,•1·i.1 de !.1 l11z se ,i,~sv1.1 

hac1.1 Lt r'<.:r~ic11Ll1cu!.u· ,.\F rt"i~.:- l. l 1 J.1 !te: :111.:1,~cnr,· 1 I ¡ :~,_,¡~'<-'.I c.:! .._,l,,ef._) t'll ~- ,_·,..,n 

un .1n~uk-. ··i" ._·,,n l.1 pcrp .. ·1i...Jicul.1i- .\f>. 1':1rtc ... le 1.1 !u:· ' !\. ) c.-.. rct11..'_J.t..f.1 ctl J.1 

.supt.TfiL·ie C<...,11 un .L11:.-;uJ,1 ·· i· .. 1.·¡11c L'S t,:".Lt.tl .1J ,tn;.:.ul~, •· 1 •• v ~~.1n.: ~le l.t lu:: t T) c.~:. 

trans1nitid~1 .1 t1-.n·cs del 1..~l',rl't ...... ._:,-.n un .111:::.:i/1..1 •• r··. ,1 .u1:..;,u/<..-... 1..h: n·fr.1 ... ·1..·:1..'ll. LJlle e:.: 



Oi11p ... ·uió1i aófidc•-lfquido 

más pequerlo que el li.nguJo" i 4
'. El cambio de dirección de! fa luz sigue la Jey de 

SncJI Ja cuaJ se expres.:i así. 

~~~=~~ 
sent n 1 

Conforme el t.uniuli..l <le p.trticul:t que es iluniinat-Lt vu s1endc• mc11or~ 1--x·ro 111._l 

menor que .aproxinutdamentc 1 O veces Ja k"ln:<itud ,J._• QtH.f.tt d'e 111 luz. el pnx~c:;o de 

rcOexi<.;n y rcfracc-ion lk~II il ser c¡_1n1pkjo y se a_iusf1t ¡.t un analisi.s rtliÍ.5 s1..1f1stiotd ... 1. 

Ctutndo el o~jeto c.s rncnor que diez veces fa lon:-;1tud ,_.Jt.- ond.>l de la luz. cOlll(l el 

t;1nutño de J,is p:trt1ctda.5 de pi:_.;n1t•nt1..1, t'l pr~xc ..... 1 de ...J..:svi¡tc1ón de J.:t luz Jlt.·.x;.1 .:1 

ser .aün rnas con1plcjo porque .ti,:< ... , de Ja luz i1as.t .:tln~dt•dt1r ... h.' la particul.'.t .\' 

entonces es <.tifrnct•HL'l en vc.•z .. fe ser n·rlcj.H.l.t ~· n .. ·fr.'lcf;tLb. 

En 1870 Lord Raykigh dcmo:-;fn."l que fa inlcn_.;id~td de l.:1 JisJX"rsion de Ja luz 

depende de Jos siguientes ti1cton.•s: (.1hnten~idad de:! r•1v ... 1 i11cidc:nfe de luz. (h) 

longitud de onda. 1..JcJ rtty1..1, (e) J;1 difct·e1J<.:i:1 entre c-1 indice d~ refracción del medí'-" 



y de Ja µarticula. (d) el nUmerl-. dt.• P•U-tícufo.s que dispersan la luz y (c.") el volumen 

que representan las part1culas. Si un haz intcnsl.--. de luz ntonocn..,rnatica. pasa a 

través de un11 substancia, J;1s n10/cculas UcJ sis.terna dispC'rsa.n una pt_•qucña 

fraccit.""111 ..-Je la luz. Al <tplu::.u· 1111 c.ur11x.., t•lc.·ctn+..'l) 1..)scil.u1le, t."11 t.•stc c<t~) el vcctl.ir 

carnpo clcctrico de la l..lt1d.t ltu11111l)S.:t, fil 11u1JC c.·lccft·c.1n1<.:a de Lts rnoJc.:·culas se 

dcfi..">rn1•1 y 1..""ISCiJa con lot fl'c.'( IH ... 'lh.'i.1 d1.:l h.:tz de luz 11u.·1dl."11te. L;t ... -..-;cilaclllll de Id 

nube pn_·.,;.iuce un dirxl/(l ... --.~ctI • .u1fc.• que r.1di1t .1 la n11sr11a frccth.'lH'1.1 dt.• l.1 luz 

incidente 

long1tud Ct."Jrfa (:tzul '\.' V1<ll1.·t.1) .s. ... ln d1spe1·s.1...J0.s: Jlllh'h~1 nH'.Jor que lo!> r.tyos ...!e 

longitud Jar,'.!l:tt (.trnan!J.,, 11.1r·.1n.i¡1, n..~j ... -.l. Pe .1cuer·,f,1 1.·1.lrI J ... lrd R.:1ylc1xl1, J.1 

dispersi0n ~s 1nven •. unc:nte pn .. .,rc•r·ci.1n.1I .1 J.1 l.-u.u·t.1 J't.1t1.•t1cia dt_• 1;1 11..111~.~itud ..Je 

onda. H.;n 

1. J .3 rodcr cubr1cn fe 

!A c.ar.acten:>tic.;1 ... lpt1ca 111.1.~ ir11pl-.rt:u1tc qt1L' p1·cst_•11t.1 este.• p1.~111c11f<.l, L"+..llll1.., j(" 

mencionó antt·1i..._1rn1crirc, t.'S el J"'-"-'l'l" cuh1·ienre u op.-1cidad que ._1f1·t_•cc a L-t 

superficie <l la que.· se .1plic.L 1:11kndie1Hlo JXlf" ._.,p:tcid.1d 1:1 habilidad de u11 L>l~1c.•h) 

para intpedir In 1x·nctr·.acion dL' la luz i11cid,·11te. est.1 pn ... --.pil•lJ.Hf se del"<.· .t l1i 

desviación d'e In luz r..._.,,. n·tlcx11.-•n cH lit supc.•rf1c1t:, P•.."lr n·f1·:1ccil1n _V ,_.....,r ddr.:11.-c1on, 

que n. su vez son afcct.tdLlS JXlt" ,fjf._•r·cn._·i¡1.'> c.•rt c.·I it1d1cr..." d._· 1·._·fr,¡._·ci._n1, ¡._.,u,-.;ih1dc,:-,; de 

onda de f.;t luz~ zcornetria y f.lnt.:u""a-. d..: las partícula.<>, .1 . ..;1 CLnl\+...., cspacin111icnlo. 

f:rt el fcrloment.-. de r·cfr.1CCl+..""tl J.1 1l1z. Vi<l.J.I Hl•l.'> dcsp.1.cÍL• lt t1·.1vc.-; dt•/ J'Í~n11•t1h•, ("! 

cu.:il tic-11e un u1dicc de n·fr·.1._·cil'on nl.l)'l""lr· ;ti de-/ Hlt_'dh-. en (_"¡ ctial l'Sf.1 ._lispt·r· .. .,,-. <'I 

TiL"">2. En eJ tCn~··nH.~11._1 de d1fr.1.:clLi11~ l.• lt1~~ ~1ue p¡1:><t ct.-r1 .. :.:1 de unLt partic11la de 

Ti(.12 ..'><.'.' de.s\·ia. de ~u tr:tyectoria ori:süul disp'L.·r:-ando.sc en rnúltipJcs l1ir.:cCÍ<..""lnrs. 

Este fr·nt..')n1cn ... -. es n~sfXlrlsJf"lk de la hafl11id."td de J._,s p1$lncnr"s para disrx-rsnr J.:t 

luz en un aren adyacente n1<t.)'l""ll" qtH' el .irea dt.· la partkul:t de pig:n1cnh.-.. O.tri•' 

6 



Di)Ó lef><i<>n sbliJ ...... ){ uidu 

que la luz es difrnctada cuando pasa alrededor de una particula, es preciso 

considerar la influencia dd espacio entre particula..s. Cuand ... -i .Jos partículas 

adyacentes están n un:t dist;n1ci11 menor que el di<ln1efr1._1 d,• una particula. una 

partlcula neutralif....:t )¡1 difnh:1.. .. :ic•11 de .su vecina v p .. ..,r lo tantl) di.sn11nuyc la 

eficiencia total de Jcsvi.nción de la luz. D(• !...) anterior, se desprende la 

import.anc1~1 del ~rad .. ..,, .. te disp< ... ·r.sil°'in del pi~1nc11h) p.1ra k':oi:1·ar el tar11.1ÚLl y 

separacit..1n dt• particulas ,,ptirn0. ya ljll(" las p.1r1tcuL1s tie11~('t1 a .:1~k1n1t.'T,1rsc a 

c~1us.."'t. de fucrL....:-1.s dt..• cohesi1.."in. IX"r t•:; .. ) el t:un.u-1c• elcctlv1..., de las p.tl"ti ... ula.•; de 1 .. --.s 

pigtncnk"t.S ... ~s :1 n1cn1a...11.."} rnu..:-h ... -. 111:1:. sr-1thlc 

1.2 Principios h<ísicos de la dispcrs11.."ir1 

1.2 .. 1 l"rerar.aci1.>11 de b di:sper:;11..'in. 

El tCrn11no d1spcrsi1..",n !'-l..." rcfic1·c !li pt·1..x-c:-'""} cc•n1pll0 f(• de- inccorpcor.u· un Sl.'"">l.idc• en un 

liquido de ll"lallC"r.l qUt.." t..•! JH"C•du1..·t .. "l lit1al Ct...,llSi:-1."1. CU f111aS p;n1icuJaS distdl111id'lS ll 

travCs del rnl"d11..-... ..Je displ•rsi..'in_ Las 1..h.srcrsK"ncs que se \.''111 a pn:parnr y 11.'"studinr 

en c-stc tr¡tbaJ ....... s ... -...n de h11...,xid ... ., de lil.11111..l 1..·n 1nc-dÍ1.."I <1CL1 .... -...s1...-.. t ..... ,s 1n·1..x·es1...'ls .Je 

dispersión ro1npcn h"ls <1~.lo1nera<lo.s y a~rc~ad ... .,:; d,.- rn1..x.J~-... que 1..".tda partícula 

n1t..'..ia t ... -...f.o¡_hnente cc>n el 111cda-. cont1t1t11..• y Sl" :;ep.u-.1 de 1.1!> p¡1rtícul.1:-; vt.•ca1.1s. 

La facilid.=td ......... n la qth• h"I.<; .1.~..;,h-.111cr.1d1.Y> ~· .1,...-,n.·~.adP!; .. J..· p1;.•.nH.•t1lns st• put•dcn 

separnr m(.·diR.nte- 1~1 disp<.·r.sión en el 1nedio ci.-...ntinuo se ll<tJtHt i.Jispcrsabilida.d., que 

puede variar iunplianl•"'lll..'· se:..;.un hi."'> pismcnk1s, 

7 



Existen dos mc!tod0s básicos en la preparación de dispersiones: 

a) Método por condensación. Involucra nuclcación y crecimiento de partículas. 

b) Método rX'lr dispersión. L.os .rt;.?;rc~ad1.)s ele partículas son subdivididos rxw 

nléto..t.."Js rnecanicos b:ü:icarncnh: 

En este tr·,1ha.J1._'I ún1c.tntt.'nlc s ... · tr.1t.1r.t t.•I ntc.'h"l<.ÍO J.-X..,t· dispersión, qut.• c .. ,ns1stc 

básicarncntc <-'11 tres et.1p11s: 

1.- HunH·ctacit...,n: t:s la ~:ustitttCH'on de 1.1 1ntc1·f;1ct• ~..,lidc•·ain-. p·or l~t ii1terfa1.:e 

sólid .. "-'i<.-.,IUCl<.Hl. f:ll .d~UJH"JS l 0 .b1._'S, la f~netr·acÍl'tl del líq111Lll' t.'ll 11..-.,S C.tllalcs 

t.¡Ul" h.1y Clllrt.• p;u·tJcui.'l:> <.'ll !ns i1$10rtlt.'l'ados~ puede rnllX")t"CIOUitr {,1 suf1cicll1t: 

p1·esion C.:1.)1110 p.1r.1 1 ... ,,:-:.r.1r Ja dcsintc~racion .Je h._,s .1:-:lün11..·r,1d1..l'> Sin 1.·rnbAr~o 

cc•n h.'ls a,:.;re.'.".ad ... ,:;, l.c·> ft11.•1·z.:-1.!> t.'ntrt." las p.u·ticulas SlHl r11.1yl.,t·e-. v ~,,,¡,,pueden 

n.,ntpcrsc e111plcanlh) t'ut.·1 ·,,._1.s Cl'ns1dt·ral1le:-.. 

2.- [Jisr."C'rsi1.\11: Clnts1stt..· en n • .,tnpcr ll1~; .1~n .. ·~.td<.)S n1cd1.1ntt: t•ncr:w?.Hi n1t.•caru1.·a~ 

ha5ta lt.~1-ar c..•I srad ...... dt.• d1srl\..'L'>Íl't1 n~que[·1d1...,, 

3.- Estab1li:r .. aci1.\n dc 1.1 disr"W.'l'!'l<...,n. T1cnt.· cc11110 fin cvitat· la tlt.x;ulación 

inct...,ntr.._..,Jad•l. 

1.2.2 Humectación 

[n el pn. .. x-cso de hurnl.."ctacion t..1.nt.._, I<:! superficie externa de l.'is particulas 

individuales~ cont<J la SUt-"-'Crficie intcrnit de 10s aglo[nc-ra.dos ~on cuP.icrtas con la 

solucion. (n este paS4.-.., t.'s ntuy int¡X)rtante la. tt:nsion intcrf;11.:ial cntn· la suix·rfic1c 

del pi,:,¡o;mcnlo y In. :>t...,1111..-ión. L.'s aditiV<..'IS hun1cctantes se pueden definir como 



sustancias que reducen est."l knsión intcrú1cial, permitiendo que se realice la 

humcct;lción. Este proo .. ·.-;o cst.:i directamente relacionado con el concepto de 

ángulo de t.:-1.:111 tact1..."'~ tr~baj..._, dt..• adhcsion y trabajo de c0hcsión. 

Angulo de contacto (O) 

El angulo de cr.._-,nt;tctL' se define gcon1ctric.amente como el :tngulo f1...--.,rrnadLJ por la 

intersccci..._-.ri ~k du:; plan..._,s t.-:tn,scntes al líquido y la superficie: sólida en d 

peri1netro ;.ie 1...·ont~tct...-. entn! las .. i .. ">s fases y la tercera fase que z·..._lo..fca y o..1uc 

generahnente es aire. 

Este sistema en equilibrio se describe mediante l.::l ccu~u:ión Lle Y\)Ull$-DllJ'rc. 

-¡ s~· = y s.t + "/ 1.v c .... ..,sO 

donde: 

y sL"' Tensiún intc..•rfacial soli1.k-,-J1quido 

·r 1.v,,. Tensión intcn".tci.d líquid..._-,-vapor 



Por lo tanto~ para incorporar y dispersar adecuadatnente el pigmento en 1.:l 

solución se desea un angulo de contacto Jo más cercano a cero. 

Con base en el :i.ngulll de cont:lcto~ se pueden distin~uir tres diferentes clases de 

mojado: 

1.- 4\r1ojado p...x .1dhesi1..:Ht 

Se define corni .. .' 1.1 fl_1rn1ación de 1 n1..! de intcrf.icc sólido-líquido al poner en 

contacto 1 rn.: ... h: ~upc.·rt"icit: solit..Lt pl.111a Cl."lll 1 n1..: Je sur.xrficie plana de 

liquido. 

El can1bio de energía er1 t.·~te pnx-:eso esta d:t\.i\.l p ... "lr: 

-~\G -- r~. -~ t't'" - '/,: \\'., 

2.-Mojn.do por d1spersi1 .. :m 

Cuando una ~oLt de lil1uid.._"1 .:.l· csp:tn:e _s.._"lbn.• l.1 super-r"it.'Í<.." del sólido. por coH.L1. 

unidad de arC':t .._h._· siq:x:rficic ..:~el :-;.._'>li<..ki "-]t11...~ .._i.._•_o.;,q .. -..tn_·ce. se ft..,nnan .:ü·e.as 

'" 



Dispersión s .. iliJu-lí4Wcl._, 

-.ó.G =y.., - Y1v - y,.1 

3.-,\toj~ldo por inn1cn•io11 

Resulta de p.......,ner un s0lid\,....,, L{Ue no h.l tenido contacto previo con un liquido, 

cotnplctamcnte inrnt:"rS1."1 en un liquid,). 

El c.::tn1bio en la t.•ner_$Ía libre en este pn."ICcso est.i dado por: 

-.:.\G ~=-y ...... - y .. 1 

Para poder aplicar estos conceptos .ti rnojadi....., de p..."llvos es útíl considerar a las 

partículas como culx..,s de I m por lado. 
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El n1~jado por ~tdhcsiün scr~l cspont.'lneu CU4lndo O < ISO" 

El n1qiad'--, por dispersión ser.i espontáneo CU4tndo O < 90c' 

El mqjado pot· in1ncrsión será espontáneo cuando O= 0" 

() e - lSOº 

e- 90· 

Trabajo de cohesión 

_\L~ ::.:: :!,.·¡., = \\.'..: 

lSO" ;.. ·'1 > 90"' 

·~O"" . ,.1 , (j 

Se- puede expli..::.u· L~L'llh .. -. L'i tr~tba.i.._, que~ ~;e n: ... 111ic:re para separar uh.:i colu111na. de 

liquidL-. :\. ,\1ide l.t .1tt·.l.:c1~..,11 entrt.' l~ls 11h.1ft~cula.s de ~unb.:i.s pot·cioncs. 

l~ 



Oispcr!<i<jll ¡,,¡ó(iJu-lfquiJ,~ 

interpretando a y con10 la n1itad del traba.ro de cohesión. l\1ucstr.;t corno Ja 

tensión superficial mide el cambio en <:ncr~ia libre que está in'\·olucrado cuando 

las moICculas del bulto de la Sf..")lucion sotl llevadn..s a Ja superficie. 

No superficie 2 A ( H) su1wrfic1cs 

Trabajo de adhesión 

El trabajo de adhesión se d~finc cOnh..l : 

.'\G = YA + "(11 - YAtt = Wa 

Es igual al trabajo ncct"sario p.1ra scpar.u· la fase A de la fase B 

1 AB superficie 

ó.G =WAB --

1 A + 1 8 Sllpt!t"flcies 



Para 9 = ou Wu = 2 Yh· = WsL [J trabajo de ndht.•sión s1)lu.Jo-liq11h.kt 1..·:" i<léntico :11 

trabajo de cohesión dcJ liquido. [n este caso las íntcraccioru.•.<:; cntn• solide> y 

sólido~ líquido y liquido. s,._\Jid1..1 y li .. ¡uid .. 1 :-.1..111 equiv,tlertfL":-; 

I:n el otro cxtrc!"rn('l cu.;n11..k• O = 18í.)" \Y,1 :::::: O. 1:n e,>11..• •.:.1.s ... 1 el liqtiiLh• t..·:->t1i en 

forn1a t."lngentc al :-.c•lzdl1 y 11,, ha.v i11lt'L1l· .. ·1••11 L"ntn· l.1s fa.-.c• .. 

Dt..~ acue1·dL"l 1..·1..-.n l.ts dt•f1111.·r..Jnc'> .111!.·1·1 ... •n·:;. si \V .. , -' \\'11 ·:1:-:.11ili1..·a •1ue Ja 

i11ter.1cci1..•n :\-U t•.s f._, .'>ufi.._·1c11tcn1cnt.· t11er·fc ,-l11111..1 r• 1i.1 pt···ni.>ver 1·! nll~l.atf...). [n 

f1.._"lrnt.l CtlUILlt'll"' .SI \\.-'11 ··~ \\'~1 lhl ....... ll!Tlf',l L'I 111-~1.i ... f.1 dt•l l1q111d,1 <;,>'11·1..• 1..·I _<;¡)lid1..1. 

l~e C'St.il fi..."""irrn.1. dcr~:11,i11..·n,J ... ~ .f~·I \•.d.tti. 1..· .. ·:..1:-.t•·ntc -.·11!1·c 1.L. 111• :/ .. l.'> ... ·1..1!1<".ivas del 

líqt11d1..) y la :ldhc~1.111 .·:-...1..;tt·rtll' c11t1·l· el Jiq111.t~' ,- l"I _..,\J1dl1. :·t·1·1 l.t hit1111 t·11:1! .¡ut• 

1 .2.3 Dispersión 

Cu.ando el pis111c.."11t...1 :'-"' ha .sid1..-, r.1n .. ·1¡1Jntcnh: 1n(~Jad.1. c..•I p•tSl' Sl:-".ilietltc t.'S la 

scpa.rack1n de ¡,.,s ¡1s,ln111er·,1.._k-.s n1t..•dútutc f¡.t .tplicación de alguna fuet7 .. a. 1tie<.:::111i..:,"1 

en un ;u·ca ~i...lyacer1!t: v.u-l!tS veces nt:tynr que el ;in .. •n de 1:1 par1ícul:t de pix1nenf1.._-.. 

Equipo de dispersión 

Para elegir el <.0 qu1r,. ... 1 de dispcrsion se <lebe-n to1nar t.•n cuettl~l aspt.•ctos cou10; 

visC1..."""lsidad del 111atenal a disr--JCrs.1.r, nh.'kxk_., de c.liSJ."O(.~rsi..:ln (c .. ,rtc..• "-' t•struj.i111i(·nt .. -..). 



tipo de proceso (batch o continuo), tiempo disponible para la dis~1·sión~ tainail1..-i 

final de particula deseado, etc. 

En el n1olino de tres t..•sfcras la disf,-.crsi1....,n n=>ns1stc en lHh.-'1..·1· pasar el t11.tk·ri.1l entre 

el pequeito cspaci1..-i disp...-,nible en las t•sfcras que se encuentran acomcxla.d .. '\s en 

forma lineal y girando haci.t. la p.:trte intc-rna dt.• las misn1as, realiz.:u1d1...., así un 

efecto de corte en Jas partículas. 

Ahm~tac1on 

--~J --- _,- __ 
Cl_)) ~-} C~ __ ) 

f:xjsten ..__..,tro tipo de .._~quirl\."tS p~H·.1 di~pc .. ·rs;u- sustancias de h..tjn densidJ1d. Consiste 

en un cilindro par1..·ialr11cnte llcnaLh.., Cl)fl ... ·stl.·1·it;1s (.1prox. 3(l ~· .. del volurn1..·n del 

cilindro) ya sea tnct¡iJic;t..s, de ccr·.i.111iL·~1 ... .., picdr;1. Lk· aprLlX1111;1da11H.·ntt.· '-.?•• a • .... 

La dispersión se llt·va ~l. 1..·alx.., <ti :~ir~11· el L·ifindn .. ' .-:l"tlwe :o.u eJe h ... irizontal a una 

vclocid.:i.d que pc .. ·rrnil.a la clcv.1L·i ... 1n de las est'cnt.L.s, las cuales dcsccndeT.111 y.t .st·.t. 

n..'11(.J.ando. deslir...:lndosc o e11 f...-..1·1n" dt.• c.Ls1..·ad.t. ;.•en este lltllVinuento 1..·.1pltu·.u·an l:ts 

partlcu1as del pigrncnto que c.·st.tr~u1 su,icl;1s .t un.1 .ll..'CH.."'tl de 1111p:1L"tl.., y ........ ,,-f(,•. l.:'11.1 

mt......Jificación de CSll..,S .Jispcr:.. ... ..,rcs .._ . ._ ... nsiste en un 1..·ilu1drL.., LY•ntct1ed ... -.r fi.iL.., prL..,VJsto 

en la piu1c ct.•ntr.JI J......,,..,r un eje 1..·c•11 r·.11nificaci ... ,nc-s de nlf.:tal, las cu.tl ... ·s .ti sir.ir 

prop......,rcionanin c1 tnovitni(.·nlo a 1:1.s esferas de picdr:t. ccr.unic.1 ..._.., tnclal. t:n csh• 

hJ.X~ 1..k• 1..·quif"'...., ~· ptu.·dcn 111a11..._·.1~1r rn.der·iak·s rn.1.s v1.s..· ... ,s .... -.s que en t.•l !.'.:quipo 

antcri.._-.r porque el nlL.,virnicnh ..... de l•t~; esferas ya no dl"J)(..·ndc de..· In ~raved .. .ad. 

I:' 



Dh1pcnión s6Ji'4">-lfquido 

Los n10Hnos de arena? cut•11t.ts de vidriL-, ... .., 1x-rd1.~~l"lllC.'. ti ... ·1a.::r1 <"I rni.:-,n1t) p1·iucipio 

que los dispersores de.• lx..,las. F:.s un L·il1nd1·l, qut.• pue,k· .... l,tlt.:ncr an.·11.1, ... ·1,cnla.s de 

v1drio o balines (aprox. 1 /3~?· .1 1 /b"). que ~;tHl :1:-;1t;tdllS rnedi.:u11t• u11.1 .-.crit.:: de 

discos hori7 .• ontalcs que s .. · e11ctu.::n1r-.u1 .ii ... tnl>uidL.,~ a h1 lar_o;.>,L., de un e.Jt' d .. · n•l.tch-.n 

en ntedio del cilindn."I. L.:1 Zt..,na d.: ... Ji:>1x·rsi ... 111 .s.1.• c11 .. ·uentra en t·I c:;p:tt·i,, 

cornprendido cntrt.• k•s d1.sc ... ..,s d<..'. ;1:-':it.tt"lt'rl-

Los d1s¡:x•r.sorc.s de li1sc ... 1 de alt.1 vc1 ....... :id~1 ... t, c ... 1nsistL·n en u11.1 prOfl< .. ·la dcnt.acJ;1 lltll' 

se n1ont.a en el l"Xln.·n11....., de un .. ·je d\: r..._1t:1 ... -1t'ln, r:u·,1 n1tnxt11t·irl:1 t'Jl t"onna vc1·ti ... ·.d 

en el interior de un 1Tcip11.·ntc cihndric ... ., que:- CLlntü.·ru· <.."I rnatenal ~1 disp• .. .'"r.s:u·. t:I 

efecto d~ d1sr,.,.:r.slt")r1 .se.· prtx.luce rnediantt· u11.1 accH'>n de Cl.)rtt• a altll velt"'-:id.td. 

Existen otn.., tip...-., de dispcrS(_'f"CS, que C(."lfl.Sistl•n 1..·n dos piedras circulan..·s lH ... 'oplaili1s 

de c.arbun.., de silk·i ... ..,, f:1 n1:1k·ri11l a disp<·rs.:tr se c1..1! ... ")(-.'l. en el cs.p:H.'iú exi!.fcntc 

entre an1b. . .1s dis.c1...,.s y la ~11..:t:ión dt• dispcrsi1..1n ~ pn:xlucc :ti hac(.•r .. ~irar c-1 dis..::l"> 

interno a alta ,·ekt<:-idad (aprox. ·100\., rpn1.) nJicntras el cxtcnh .. .., pt•nn.'l.nccc.· 

irttnóviL ( 17 · 1 ~ 1 

lb 



1.2.3 Estabilización de la dispersión 

En ausencia de fuerL:<t.S Ue repulsión. las partículas de bióxido de tit.ani1....,. 

suspendidas tendcran a la tlc•culaciún en respuesta a las fucr-L.as de atracción de 

van der Waals. L'l t."St<:i.biliúad de 111 dispersión sólo tendrá IU$Ur si las partk:ul.as 

están separadas h.1 sufu:icntc dchido a las fuct-... .. .as repulsivas qut:" exccdcrau en 

ntagnitud a las fucrL..:ts dt,_• atntcci ... -'in. l .. as fucr.r....as de repulsión pueden ser 

causadas p...,r u111._1 .._"} 1..k"'>s n1< .. •canis1nf1.s; n:pulsion ch•ctrost.:itica entre partículas de 

pig_n1cnto c.'lrgadas ........ rcpulsk•n t..•.skrica l:ntre c.ap.ts d1..• ntatcri.'ll que .Sl.~ c..•ncucntra 

adS1...'lrbidt..1 en p.u·tH.:llLts dl' pi...:,n1enh).S adya1..·c.·11tc~,. 

Esto puede ser c1..1ntt'l.1ILHk--. n1edi.u1te el u.so de .su~t.at1c1a.s qtu· pn:~cnlcn :u:tivid .. :td 

su¡:>crúcial .. ,.,, 

c..._..,n10 se 1ncncio111..'l .tntl'ri•.)l'"llll.'ntc h--.s .1~cul1..·.s l..'1..1n .1c..·flvid.ad su.p•;:rfi..:ial, nu .. ·jor 

conc..x·1d....-.. s c ... -.,n11...., ti:ns1.. ... tclivc•s. Jt1c.·_:.!,.1n un p:1pc.·I irnrx-.rtante ya sc.;t c..•n la 

hurncct.;1ci ... --.n. dispc.:n·do11 ....... c.st.1biliz.11. __ ·k'll .J1.·l pt.~ntc.·nt ... 'I al rr1..·p.1ra1· la dispcrsic.'tn, 

i:x.--.r la pr ... --.p1c:d.;1d p.1rti1..·ul.tr de :iltcr.u· la .su1x•1·ficie dt..• Ji~¡ui~i1..lS Y .s~..,ti ... -·fl..ls al .scT 

ad .. "'-C'orhi1..ll..--.s. 

1.3. 1 Tcnsic•n su1x-rficial 

El tt.~rn1in1....--. SUJX'rt1cie .se refiere a 111 1·1.·~1~..,11 c11ln: u11.1 ú1s1.-· t..'l..''rh.k·n.sac.Lt Clíquid1..1 ...... 

sólido) y una fn.sc..- gaseosa ... ., vm:h--., mientras que el té1TI1in~--. interfase t•.st."i rcfcric.f .. --. a 

un sistc1na que irn· ... --.Jucra d1..1s f:t.sl'.S c1..111deo:o;.;1da.s. L\:i.stcn divl..0 r.s1.."·" tir"-"5 de 
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superficies e intcrfnccs como: Jíquido-vacío 9 sólido-vacío, líquit.Jo-gas 9 líquido

liquido9 liquido-sólido 9 sólido-~ns y sólidt.rsólido. 

En orden de definir una super1.1cic o inkrfast..• cu ténniuos fisicc•s y quírnicos9 es 

necesa.rio pensar en tt.'.·r111inc•s de cne1·sia y rc...·cord.ar que la naturaleza busca el 

estado de n11..·n1...,1· t.•ncr.~1a. 1:11 l.·I case• dt• un s1sterr1.1 de e.lo:-> t.tsc.:-s, si Ju. p1·csc11ciot de 

una interface.: rt.•sttlf¡t en un aun1c11lo dt..• energt<l, la ir1crface .<;e reducír·a a un 

1ninin1(1, y l.:ts d ... --.s fa::'\.•s .'-'(" st·p.1r.11·;1t1 en l~t n1cdida q1H' k-. ¡~rrnita el recipiente, 

fUC.-r7"...aS s1·.1vitaci1..111,-1.ks~ 1..•to.: . .Si i.t .._-1,.'lllJ"-iSJCil'll del si.stclll<l e:-> .. tllcrada, !11 situación 

CIH.•t-~l.~fic.1 l.'11 1:1 illll'l1·a~;l• 1.tflllilL"rl r11t•.._Jt• :->1..•1· .tlft..•1·,td.1, J""-isi\lJenlellfe d.illllfl., ._.l.,UIO 

rcsulLHJ1..1 l11Ll Clll"l.,.._',1.t 1111,·1 f.t...·1.d 1nc11<H._ •' .ll;.:.1111 .._1!1 l• l·:e•.:lll q11c 1111pli.t1i. .. • un 

rnayor til.·111p •. ' de ;.cp,1r.i,·1,i11 .h· Lt'-' l¡.._,._ L1..;~·.·• 

IA'l.S liquidlis .se ... ti .... ti11:~u1,.·11 ,k· J,, .. -..-l1d,•s pl•r· _.,LI ni.'~ il1 ... l.1d .... llllllh·.·. ·.-.1 qu<· l.1:: 

n11.-.Jccul.ts d<.""l liqutdl' .-. ... H1 !1li1e·; de !lh)\"<"l"St· de..· 1111 punh• .1 <'11· ... -. .t fLt\'(':-. de..· Lt 111as.:.1 

del Hquid1.._i. lJn.1 n11..11t..· ... ·ula en el i11tt..·1·i1..•r· del !1qu1d(l t."'l.t 1· ... xfc..>tLJ;1 1n.1.s l' 111c111..•:> t·n 

forrna un1h .. -.r1uc rxir 1111 c.11111''' ... ft" .tlt".ll'l"1<111 l·:....i~te11tc entre J.1 n1,•lccul.t v 1.t." 

n1olcculas .1dyace11tes 

SUr"""JCrfictc...• ,Je J.t JJl;tS.I ,{el lrqt11d1'. l.':-.l:u·,¡ Sll.Jl."t.1 ,1 llJl l',llllf"-' .L..;illH"lt 11..·,, de (uct-/...;IS. 

Del lih.fl-. del l1qu1chi 1.1 ni.•lecul.1 est.t :-.t1Jt•f.1 .l foer/-t.., de ,tf1·.1 ... ·ci.•11 l'_tt•1·l·1d.1.-. f'<'I" 

molé-cul:t.s dtC" l.1 111i.s1n.t 11.tturalc?-t, n11cntr.1:; que del Lid,-. d<"I v.1p.,1r· ,._,1ste 

ÍUCrL .. a. dl." ,tfr.t<-'Ci<."11\ CJCl.L"Ílll :>~•!1..' r ... ..,, .• ll~\111.t.'.:. tti. ... -.Jt:L"Ul.tS di:>r-..::r:.~t.S dt: V.tp~ir. 

Dadc• que la f.lst.• v:q•ot· tic...-111:· 101~t dl·nsilltd .1pnix11na ... !11tncnte J\.."'U Vt.."<..t..'$ 1ncn1..'r a 

la Íll.SC Iiquit..-L-i. y que l:t.s ttu·1-.~.ts de v:111 dc:1· \V.-1.t.l.s Sl'll .'il:.,>;.1\if1c.1tiv.1~ ;,...-,)(, .1 

longitudes p-c.•qtH·r-1:1s, se puede c ... -.nsidcrar l.1 .1tr:11..·ci.""1Jl '-"Jl"rc1d.a J.">t..""'I" l<t f.1se vapur 

corno nula. Est .... , produce...'" t:n t..'.td~t nt1,.llécul.1 de lh1uidl., <tue .se c...•ncuent1·.1 en la 

s11pt .. ·rft1..·11..', un.1 ftlt..'t"..:'...1 t't.•sulta11te tcn.J11..·11h.· .t _j.ll.u· .1 l.:1 11i...,lc.:ul:1 al 1nten ... 1r de la 

fase h4uidn.. 

'" 



?.toi.cut. U\ U. su.~ñi.ei.- de t....> tohu:v:1n 
(Fuaz.u d.•b.U.U.C....W. 

-----··r~- ~-~;; r 
\ 

rFu .. r..:..;r.• ¡., .. 1u .. :• ... k... 
:"'"L.='"''".¡ .. .. -r.1.:.~il- ,,._.) 

Dis u.•rsiln1 ::>r."•liJ••-líquiJ,, 

Fif:. 1.5 l")istri11u.._·1,·,11 J,. (u.._·1; !'·lr 1 l.1~ !•\.,l,·,·11!.1- :.111!, ,·,:J .. _•ll!"'rli...:iL· 

L"cllll<''-'!l ,.¡ ¡l\tll-' . !1"·!"l•l•> 

El desequilibrio de t't11.-r~· .. 1s qu<--· <.::-:1:.tL· .._·11 l.t ~ur·l·1·t1 ... -1c del liquick' puede ser 

igualad1.--. a una canti.i.ld ... kt"in1.._LL .._¡e c.·111.'t";..',:.1 1.lllt.' tlL"llL" la SUJ-"'<.~r·t"11.:1c p ... ..,r 1.:.uJ.t 

unidad 1.k' :u·e~L l..1 ,_·xistcnL·1.1 .L· 1.·::t.1 <-'llC!".'.!;l.l lil.,r·c 1.·n l:t :a1p ... ·1·fic1c es una 

¡.n· ... ,pic ... i¡hi fund.uncnt.1! '-le ! ... •:; \1<¡11t .. J'-"'" :- :.1.· 1n.i111t1c5t.l .._·,Jnt.."' un.1 IL'1h.i1.·11 ... :1:1 .t la 

St1pc..•t•fi.._·1.ti: L":'> ll!~.\ 1\H'!·:-:.1 f'.._.,1· l\1111._°i.t.._f ck• j'-"'ll:;.ttti.._f. •\U.t.' l.t il,t..._·:..• dt!llt."!1Sl1..lrl,ti!llC?lh.~ 

l."quiv.11..:ntc .1 1.·11 ... ·t·;:.1.1 !'•'t· LLtl!d.ld .._¡,_. .i1 '-'-1. 

.\l.'..~un ... is .::;.._">\ttt.._,_.. .llln I'1·..._·.se11:,_·:' ;.:!\ 't."'.lJ.lS .._,.._.,11c~·ntra..::1 ... .,tH.·s ti..._·nen Ll pn . ..,pic:d.:.1d de" 

:dtt!'t«u· 1.t c:11~1-~1.1 de ."upcrfictl· ~kl :..._.,h.•t.·nte t."?l el llll'--' s-c enct: ... ·ntr;ut t:"tl un .~r.'ldo..J 

activid.td ::>LEl"'-"rficul. 

l~ 



Oi11pcrf!'i .. "'>n s.S!id<1-Jíqtúdu 

1.3_2 Tcn~tivos 

Los tenso.activos son susta11ci.ts .solubles en al ntcnos una fnse de un sistcrnil 

disperso d.'ldo, cuya presencia hace qu~ la.s propied:tcfes d~ superficie de lit 

solución carnbicn c.•rt fi....,nna. muy rna.rcad.."J.. U.-'.s ft.•n.s;.J,:1,CfivC1.s .s011 car.tcfl"rizado.s p...H· 

poseer una región polar y una ne• p ... ,.,lnr en J¡t Jttisma nH. ... lécula. L.:t pitrlc r~-...l.-:1.r l"' 

hidrofilic.a en la nh .. "'tlécula puede tener car;!,;l fX".:5itiv~1 , ... rtt.\'.~afiv:t, ...J;1nd .. , lu.~ar :t 

tenso•tctivos catiúnicos .._.., a11i1..,11ic ..... s r-cspc."Ct1v,u11entt.» l' puede csL'.u· c1..l1npuest.a p...-...r 

una cadena hidnx.u·l"'--...n~1da flexible que .... l ... n!cri~.1 na..,¡l· . .._·ul,1s de <.lXH.11...1 de ctih.·zh.' 

como es el e.as.._-... de la n1ayor1a de 1 ..... s f<.!n:-; .. ,,tctivn.<. rll• iúniC;.lS. L<> c~t.t 11.1tt1ralc7_;t 

dual Ja rcsp ... ..,ns.abJ ...... Jel fcri..1rnerll"l de l;1 .:1ct1vilb.d supcrfici.tl, n11c1.."liZ<u .. -11....,n v 

S(llubilidad entre 1._1tn_-....s. 1-t :1ct1v1t1;1d .superfici.tl del tcns;. .... tctivl"t d<."Jl<'llLft-r.1 del 

balance entre ;<;us J'l'<....,pit•(Lidt'S hidn,fiJ1cJ.<; <..' J1idn1fl1lllC.I:>. fl ~ 1 

1.3.3 Concepto <le ltl.B 

EJ nt:Uncro de llLB es un \'<th,r· ctnprncl .... ·1.o.;í~~n;1th.l ,1 l.1 n1 .. •lécul.-i de tc:n..'><•111..·ti\.·o lfUc 

cxpres..'l eJ balance hidrof1l.. ... -lip1..1fih•. es dt..•cir. t:I balance <.'ntn: t<1111.túll v tUl'J'l.:¡t de 

los grupos con nfi11idztd lu1ci.:1 n1o:cculas fl\.Jlares (;1$ua) y los qu,· pn·sent.:.1.11 

.afinidad c.._-...n n1oli..'-cul¡ts lll) p1._ ... Jarcs <.tn.•itc.s). 

El valor de HLll se puede e:dcul•tr cspecialn1cnfl" para <il,."3:Un(•s ten~-...activ1..•." ni..• 

iórticos (molt.~cufas dl• poJi .. •xietllení.-., dcrivadc..." de Hk<.lholes .~nt ..... l.'> v ésterc.·.s ~t'.1Si...•s 

de alcClholcs p...-...Jihidrici..'"'s), nun1c1\.-... LTUe c:>t:i n~l<tc11...ln<1dL-. 1..'l.Ul unil t.'SC3.la para su 

adecuada aplic.aciórt. (l·O 
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HLB \ /\PLIC/\CIL)N ~ 
l Lm1ds1t'ic¡ltttc (a~~ua/;t¡_:e1ti:) ! 

~-----~.~--;)~--------' ------~,;~¡---·--; 

8-lS E1nuls1t1c:1nte (aci.:1k, .1_:;l1.1J ! 

13-13 De tersen te: ~! 

11,)-lS -~~~--·_s,_o_It_11_,._1_iz_.'_"_''-e~~--·____j 
i...:-!.1,,..i\11._·.1.:1<111 .:~· tv11,.;,, h'livc ·-'11 h.tll'-'1.:111 ,l._.¡ !·{ LJ3 

Un tt..•ns ... -i.1('t1v1..1 .uii ... ..,111.._·.._-. <.:s 1.::.1L11..·tcnz,1d ... -... , ... ,,r h:ni:t· un ~;XUJ."'l' hi...tn.H ... -:ibic ... ., 

1·el.1tiv.un~ntt .. • :~r-1n .. .-! •. : v .._·:1r:.:;.h.i1.:i n~\'>.',.tt1':.1111c11:t.· .... ¡uc l.-,: .. 11.siste ::;cnt..•1·al1nL'tltc ... ·n un.l 

cad~n.1 hidn,,.._·.ul,.._,n.hLl v ,· c.str~i.._·!u1·.1 .. 1ue .._·l'tlt1.._·11~.t .111dk., ;u·.._..,rn;1tt.:i."'I l R.C .. ILiSl...""'• 

Na· Al .. p11\ ¡-,.._•1t..:t.:n. s11!h111,1t .. .., -•. Lt ;-'.lt·t<.._· h1dn:.1filic.1 ..:s ..: .... .,nn1nnl<.'11tt" un $rup.::.., 

ah1uilstdh'>tl.tt._.., l:"-:,t:'.l.."I, ) 1.'> tlll .dquds11!f.tt.-.. ( :-...'.1Ll.S1.,.""'\, l. [.-;t.1~; r'.ll"!t.'"$ \li,_in ... -,ftliL·as 

-S"\.."'11\ !llll\' L' ... 'lll\lll\..'S. f"''-'t' 1.' ...... lltL'lll.0 !' .ILld~- q1\ru:·i1..'1."I..: l1i ... h·1.'Xtd ... .., de !'t..'dJ ...... •lllt.: ~L"lfl 

1n,lf.:n.1s ~"'nnl.1.'; l'.1r.tt:1:-; qu .. • 1«::1._,,:: .. ..,11:111 l.l ... ·1l1ne11re L· ... ..,11 n1:1t~r1~de> .. '1.'....:;.uti....·,_..,s 

l..._"1.'i t..:11s1..'.tct1v .. ':; .1 i'.t~;c '-k· ·~~llcs .. h· ~;.._• .. il1."'. ¡• .. ..,!.1si .. -.. y .1nto. . ..,ni1.·-, :••."'11 111.1~~ :>1.-.!ubles en 

.1.:_;;ua '-JLlL" l'll .._i;s .. ..,ivc11t1.·s 1.)r·:,:,.u1Í .. 'L'-"· 1n:cntr.1s ... ,H ... ' ¡,..,$ tc..·ns ... ..,~1 .. ·t1•;._..,s .t L~;1s.: ... ·te S.l.li:.·.:--. 

Lk ca;~·J1.-,, ~';tt· . .._) \' lll:l~lll.'!'h.' r't'(.'.-;en!;tll lll1 ._·.._-.ntpt..:Ol't.lllllc"!1t.._-. ._i._• 5.._..,jub1.id,1d :¡; .·er!>\."I 

Tens.._..,act1v .. 1s cati ... "lnicos 

Se car.1.ch.'rizan J"'t."lr tener un ~n1v0 hidt·0I1...,li1..:- .. , C1."ln car3 .. 'l pc..-'sit1\.',\ que se 

c1 . .."l11struyl.! _:;;encr~1ln1entl.;' .tln.·1.ied1.w .:.ie nitn:i~cn.._.., J-"'Cnt:ivalentt.· (..: ... ..,111rue:stos .. ii.:

cuatcrnari.._., de .l.n11. .. ""ln i1..,) . 

~ 1 



Los tensoactivos catiónicos son posiblc1ncnte los mas valiosos para promover la 

dispersión de pigmentos en vehículos or$.:l.nicos . Se picns:1 que esta cap;tcid.ad es 

debido a la habilic..lad de Jos lensoactlvos catiónicos para adsl.,rbersc en .superficies 

sólidas (cspt.•ciltlnlentc silicatos). Para Jo~rar unn fijación que es h.1 suficicntt-mcnk 

fuerte para dc.splnz..ar en frwma cft•chva el aire y la hunH~d.ad, y a.si k~rar un 

cnlttcc bast.1ntl" sólido. 

1\.1.ucl11.:~s de los a~cntcs catió111c .. l:-; cn1plc.1do.s par·a L1 disp1._•r.si .. 'u1 d(;" pi~rncnh.:1s 

ticn(.."ll Ja fónT111la ~encral RNI 1., • CL , con la rxl~ft.'I-il,1· ,c;11bstitucil111 de k1-.s afl..uti. .... s 

de hidró.:_.:o;,ctll, f."X'r r.1~ .. hcak.s .th¡uil ( RN(Ctf 1), •CI C'Jl,1·111·ll de cLt.1h:n1ano de 

;1n11. .... nit1 ). Al~un0s tc..·ns .. 1:ll·tivl1s cu:1tcrnaril"''.'. pt·t'.<:ent.ut .1._·t1v1d.1d fu11.~1cida ,. 

~l.~rrnicid11~ y tarnbit•u ticudcn :1 ser irrit.1ntcs v vcn<-'tl<Y.('ls. 

I:.."'to.s tc11s ..... ;1ctiv1..."'s son ...... t.-ncr11ln1cnte incc•n1patible.s Clltl l~ls llHit<-·L1.s, y.1 qu ... • :>us 

~n1nc.k·s ¡._..,nes l.'L)ll c¡u-x.~1. ._,pucst.1 n·.1lYÍl'lrJ.111 para tl1rn1,u· '.'.;ilc.s que :-.•'ll 111.·; .. ..,lu!~1~~ 

en agua .. t:.shls tcnsnact1VtlS _..._,,n ._.l ... n1unn1entt• cn1plead(.1s en s1steni.1s lll"' ,h'lh'>S('lS l.,. 

sisten1as a ... ·uosos con pi 1 .\cidL'. 

Anfotéricos 

[sft..'lS h.·ust. ... .;1ctivos .st.• caracteri7...:lrt J'<..ll'" l"-"'St.:l"I" ~t·urx1s qu11nicl'>.S qut• se ct.1111¡.x'>rt.:u1 

com0 catión o anión~ dependiendo del pl-1 del .sistt-nta c.·n LtUc Sl" ("lll'ucntr.-.n 

(RN ... H.:!CH...:COO· Aminoácido dt.• c~tt.len.;1 larsa ).. I..a aplic:tc:i .. 'm de t.•stc Sn.lf"l.."l en 

la industria de los rccubrimient0s y tint.ts es JKX.~L, usual. 
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Oisrersitm s<~l¡J,,_)fquitl,, 

Tensoactivos no iónicos 

Como su nombre lo indica, Jos tensoactivos no iónicos no se.~ ionizn.n en sistt•mas 

ACU0$0S~ pero si puc-.dcn ser solvat.ados rnediank puc.•nks de hidró;~eno ... tebido <l 

los átomos de oxi~cno con que cuentan. La parte hicfrofilica $Cnl"r.:lln1cntc está 

constituída p:n; grup._"'ls hidrl:-xi y/o grt.JJXlS der ( RC •. 11,(t.)C::i f_.)Al)I t /\l(tuil frn.._,¡ 

polietoxilado ). Ya que an1lx'ls grurJo1 .. lS prc-scnt:1n un debil ... ·,1nictet· lt1dn.,filic1..i. es 

necesario que se encuentn_•n cn la cant1d:td .1d1.:cuac:L1 JMnt l•1·indar :-.1..,lt1b1lidad .'l la 

1nolécula de tens.c..,a...:tiv ... ,. Aún cu:tn ... t.._, la r•;u-tc.· hidnifdiv:t ¡~ucde .'>er n1.1v ... 1r que Lt 

porción hidr ... ,fobica. una de las vent;t_ias de ¡._,s h·11o;.._i:1. ... ·11v.._-,s 1,.._., i•1111c<.is e.'> que ..-.._in 

cotnpatiblcs con kis tcn5-\"11tct1v.._.,s j.._'inic .. -...s. 

La cadena de óxido de l·tileno es el f..i...·t..-..r· .._ J.n·l· 1.·t1 el d1.'>ci1l• de..· 1nucli..)~ 

tcn~"activos no iónic1..-is, ya que d1ch.t ctr..Jc1111 puc..•dt• <>l·r inl!Y"<.Íucid.1 en casi 

cualquier con1pucsto l..''r~·".Ar11co que ¡:xisca un hi..Jn~c1H1 n· .. 1ctiv1.i. Gcnc1·al111cnl1..· se 

requiere que al mcnt.-,s t"I (;('t "'..> c11 rx·.s .. -, dc..·I ten$l."lactivn .._._..,te f.._-innad ... -, r"l .. "lr el .._1x1d1..-, 

de ctilen ... ,. ¡\ rn.1y"-1r tt·tnJ'X"L'-ltura e:-. 11eccs.an1..l un in .. ·n·nH·nt._--.. 1._•11 la c~1dcna de 

óxido de etilcno ya l{U1..• la solubil1d:1d de.· cst.."'l.s .__,..._1n1pttc.0 .'it1..-,.s dt.•crL·._·c ...-i;:-..ri un 

aumento de tt.•111pcratur.l. ',...,) 

1.3.5 Micclas y eme 

La naturaleza dual de l1ts 111oléculas de tcn:'>O..-t.ctiv"--, f.:S rc:>p .. )nsablc <le la kndcncia 

para disn1inuir la cne~Í!l libre del :-.i.stcma rnc:diante .su ndsorción en la i11h•rfac1..·. 

Sin cmb.'lr.5,0 cu:ind .. i la :>up·c11.icic disponible se t•11c1u.·ntra :-.atur.1d~t. l.1 

disminución de energía se pn.xiuce f-X,r otros rnc:-canü:m~is. 

l:studi1..'lS 54."lbre las pr1..ipicd1tdc..- ...t~ Sl-"llucione.s de.· tens._-..,1chv1...-...s y la n1cdicion d~ 

algunas propie\.1'lCJcs como tcnsiL'1n .supct1·1cial. c.:onductiviii.:ld cli·ctrica. o 



dis¡::>ersión de la luz en función de su concentración ha producido curvas que 

normalmente muestran severas discontinuidades a concentraciones relativamente 

bajas. El can1bio repentin1..1 t.•n la rncdiciún de una pn .. 1picdad es interprct.:uJ0 corno 

un cnmbio si$nificutlvo en 1.1. naturale4"-'1. del soluto. f:stas y oln..'l tipo de 

mediciones sirven como evidencia de la forrnm:ión de agrchado.'i o rnicclas en 

soluciones de tcnsoactivos que :;.e presentan a. concentntcilHtcs bien dcfinü.fas. 

GMC 

~ : 
~ondur:tJ-...,dad 

: "" : " ____ ,,.. 
¡ ~ ---

Ten">ón: ~ 
u eTfic1al: 

-----;-------------- - ----
_<._, ___ ,__ -

; Turbidez -------

Conc de tenso:i.cbvo 

Fi~ 1 .n r::r~-··tp lJ •• L1 <"llH" <.""!\ ¡•ropit. ..... l:u:lt.•tJ. fr,.,i .. ·.1s .1 ... 
,.., ,¡ 11»Í• 111,·-. ,!,· t.·11"' '·1•:t i~ ''"' 

El resultado de 1 .. 1s cstudi1..'S de las propu:dadcs de 1.1.s :>Qlucionc:;. .acu1..1s<tS de 

tenso.activos se interpretan rn knninos de una n.s<.x:iación csfCrioi de 1noléculns de 

tcnso;1ctlvo --la n1icc:la. Se pn'lf-X.lrtc que l.'Sl<l C!:tructur.:-t. e~• un Rgn~gadl1 de f,O a 

100 moléculas orientadas de tal manera~ que la.."i p.<tr1c:s hidrofóbicas Je los 
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monómcros se asocian protegiéndose mutuamente del contacto con la Í4$C acuosa,. 

mientras que la superficie consiste de una capa de los grupos hidrofiJicos, 

contra.iones dúocia.dos, moléculas de solvente, etc. 

Las miccla..s no son especies estátiCtt.S~ se encuentran en constante movimiento 

debido a un ni.pido intercambio de n1oléculns entre los agregad~ y Ja solución. 

Aún cuando la reprcsc:ntación común Je una miccla es mediante una esfera c-on 

un diámetro aproximadamente igual Ja cadt!na hidrocnrbonllda, Jos 

requerimientos de empaqueta.miento conduct!n a que las micclas adquieran 

tantbién forma elipsoidal, lamin11.r. cilindrica, etc. 

Ef"ccto de 1<:>:1 electrolit03 en la eme. 

En lo.s medios acuosos. la presencia de elcctrolit03 provoca un deseen.so en Ja eme 

de la rnayoria de los tcnsoa.ctivos, con un ntA.yor efecto sobre los tesoactivos 

ióniC-0$. 



Para los tensoa.ctivos iónicos, el efecto de la ~tdición de electrolih."ts en la eme 

provoca una reducción en las fucrL<1s clcctr .. ,stütlcas <le rcpulsJún entre Jos grupos 

que present•1n carga, y JX.'lr to tanto, una nH•nor C'-"'ntribución de estos grupos t.•n 

la energía que se .._..,fX"lnt.• •l la n1ict.·lizac1nn. 

Par.'l el caso de J.._,s tr:us ... -..1cln/1.."l.'> lll' ¡._,nicPs, h's can1hi'-'·" en ctr1c St.' rt•lacj._..,r11tn cc•rt 

la cantidad de tr.1ba.i1.." rcqucrid.1 p.ir·~1 pcdu1·bar la t.•stn1ctu1·•1 del s._.,lvt..•ntc: acut . ."lS<."' 

p1....,r la insc..·rción de Lt rnolt.· ... ·nl.:i. dt.• r._·11s._..,~ll·t1v .. ,. _...,¡ el clecfnllifl1 f;tVl"ll·t.·ce 1.-t. 

estructura del .S<."'>lvt.•ntc. es dt•.._·1r. si 111<..'lt"lllt.·nt~t l.1 ,,, ... ,~.1niz:11..·ion dt.• l.-1:-. lll<..llec1d:1.s de· 

;1su:i .1 tr.1vcs ~lL' !. ... •-> "''h'> .1~~tl'.-:.1d.,..,.. J.1 111t1·~xlu._· .. ·i..:•11 1..:k·l nHH1t..11ne1·t., del 

tt:ns(":lcf1v.._, rcqucrir."1 1111,1 ._·,111tid.1d .1d1c1l-.n.d ,L· u·.il'.t.1•'. f:I 1 .. -,...ult.i.h1 nc.·h• ~;t·1·:1 J.1 

di.sn1i11t1Cl<.."ll de l.1 _...._,J11hil1d:td del tcT1:'<.':1ct1\'1.." \ 1111:1 ,f1<;1111111h·i1..ln de l.t <·nh. S1 

l''r otr<t parte, lt."~ t•Je ... ·tr.-.lit.•s th• t.1v.'1t•1..·c.·n l.t" •: .. ft"ll< f11r:1:; dt·l ;.;,,]vente, el tr.1b,1.1 .... ~ 

requcr1d1.." st.·r-.1 llll'Jll"'I', l.1 t'tnc .tt1111c11t.u.1 ,. t.·l t•k .. ft<•lJ!.-. f:n·.._..,1·eccr;1 l.1 _....._..,J11l•d1d.:h.i 

dcJ h:nso • .h.:llvl'· 

l.;-t cfectivid:ld de un 1 ... ...,n d:1i.Í1.." t'I\ .tltt.·i-.u· l'I ptY•<..~l''>1.."' ,k 111iccli7..."ICÍ<.111 pucdl' se1· 

cua.llt.ttiv.uncntc i.-..~u.tl:td .... :ti 1-.1dll" dt.• h1.ll'.t1.1c1,•n .lt·I 1<'11. f:n . ...::L'nc.·1·.d •. 1 n1t,tll•1· 

rad11....., de hidr:.1.ta..::1 ... ,n dt."I ¡._..,n, n1.1y'<"'>I' e:; C'I <:fL' ... "h' l'n J.1 1..'ltt<·. 

Efecto de J.a lcrnpcratunt en l•l cn1c. 

L:i cn1c de la n1ay1.."l"lª dt..• l..."'>s tcns .. ,•1ct1v .. •s Ít..'llllt..'\"'>~ prc~cnl.1 un nlinin11.."I c._-...11fon11 ... • 1.1 

lc.•n1rx•r.;1tur¡1 V¡1ri.1 de 0 a G0"-7'-1 ··c. v k•s kns ..... :1 .. ·t1\'l•S Jh' i .... ini1..·l1S alc.u1zan el 

tn1ninH."I en cn1c :1hcde ... lor .. le h1.<> :1l""' ··l . .'. 

L:na p..-...sihle raz.1.."'ll e:-. el ~ra .. Jo ._¡... h1d1·.lt.11..·1\.1n de l.1 p .. 11"1..: .. :.u:_~u ... Lt dt.• lot n1 ... ~lccul.1 ,ic 

tens..-.activ._-.... y:1 .. ¡ue l.ts n10Ic..· .. ,uJ.1s d~· ¡l~tl.t s .. •n .dt~uncnt..- scnsiblc:"s .t lc.'.S 1..-.uub11.."'>s de 

tcn1pc..•ratura. Conft..,rntc .. • .turner1t;t la ten1pi...·1·:1r11r.1, t•I ~r.1do de liidrata..:ion 



disminuye. El resultado nek"'I será Ja pCrdida de factores energéhct:"ls qur..· favon·c1..•n 

la solubilidad del tensoactivc.."' y un incr-entcnto c...~n la tendencia a l:t fc•rn1.1c.il..'Jl de 

micelas. 

Sin ernb.-ir~o. al nli.">nH."'l tie111r"-""' qur..· :--..._· r•n•vi.-...:a L1 d1~1ninu .. :i1."111 c11 J.1 hid1·ataciót1 

del ~rur"-""' h1dn"'f11ico .t altas 1c111rx·r.1lur-.1.s. tan1h1cn .se n_·..fuce l.1 111lci-.1o.:L·1,,11 .:11t1·e 

rnolecul.ts aislad.is de a.'411.1; que se 1u.u11f1l·.st:1 e11 1111.1 n:duvcii.•11 del eh·L·ft• 

hidrL-,f1.--.bic1.1. Tal ef1.~ck• f;n•l·n·ecer·.i la ~.1.•l11bilid:1d de l.t 1•.11"fl' hidr·1..fdh11. .1 .._•11 .1~u.1 y 

se ..._..,i,....._--.ndra .1 l.t f1.'lrtt11tc1on de 1n11._·cl.t."-. <...~1.Hlh"' ¡ ... .,:~ .:.h'.-; 1.·t"c1.·tu.« fXll' t1.'t11¡>\:1·.ctur;t 

c.."'JX"'llt:ll. ,.¡ ,·1c1.·t .. .., 11c1._1 l'tl .. ·111c. d(·rx·nd"-~1·;1 de l.1 11t.1,-.::n1t11d n·l.tfl\'.I d._• .11111••." 

f'."lr:1 el .. :.1s.:' de la L'nH· d1.• te11.-.P.tCfÍ\·,i,.; n.._ .. a1n1<. ... '•'-" •ftl<' '- ,111t1t·11cn 111pJ,·, 11J.1s de 

.._-,x1d1.:1 .. ic 1.·t1lt•n.._1. l.1 111tcr·acc1.111 de !..1s ,:.:,n1rx.,s h1dry-.11li..·,,s c .... b.1.•;1c,1111c.·11fe p .. 1r 

puentt."_... de h1dr.._1,'(c:11.._..,_ r"-11· J.._1 '-IUt' cslo;,. rn.1tc.·11.ll(_·s cxhil'l'fl 1111.1 .'>1.•iul..,ilid.1d 1t1\·t•1· ..... 1 

a l.l tc:n1¡.x·L1tu1·.1 

Efeck"' del pll c.•n la eme 

P.1r;1 h.·ns ... ..,a ... ·tiv,-.s .._..._,11 i11tf"lol"'l't.1uci~1 .1 111vel 111dusfn.t1. 1.'1."lns1stc..·ntc.-..; ... ~n .'>.de..-. ... te 

•icid,..,s fuertc..~s dl· l<tr$:ts ._·;1d1.·1111s :ilquil, _,.,c._• puede es1x·1·ar que el plf de 1.t S1..llt1c11..1n 

teng.1 lUl cfccfL., pt_•qtu.·úo. [11 st1luc11.•r1t_·.s de s.tlcs sulfah1 (.l !Hdf ... "lnatL', c.J,111.._J:._· l.1 

conc(_•ntra.._·j.._1u dt.• .H·id1.1 .._, bas(_· r..·xcedcn :<>i-"n1tic:1tiv;1n1nlt· l.1 .. lcl t...·ns,1.11.·ll\'1..l. l'I 

ex ... ·(_·..,. ... --. st.• c,1n1p• ... ..,t·t;1r.1 1..·1.-.rn.._ ... si tuc:Lt!l clc1.·tt· ... ,11t.-1:: 1u_·utr.._1s ,·._--,n J,1:. nn;;;rtll"'S 

n.•suJt.1...1 ... ~s que J'IY"w ... luce un c..·lcctr .. 1Jit1.1. 

pl-t. :<.1 que 1.·l j.._..,n ._·.ut-...-.xih.., r11.1 e:s C<..'tll¡ih·l¡t111ente h'lll:..'_1._i,i '-t'l•.".t .._, 1--....~1· dcb.1_1,.., dt• 

su pK."l.. L'is int1.~r:ic(_·ic..'nt•s clt•ctrost:it11.·.:ts reL;1n.Lu·.~u1 In f.._)nnac1on nu ... -clar y 
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variar<t con el plf de la S(.'lución resultando en un c.1mbi .. ., en cn1c. Cu:tndo el 

tenso.activo es ioniza.do el exceso de ácido o base actuará corno clcctrolito neutro. 

Se espera que el pi f n .. 1 ;lfect.tr.i Id crnc dt• h1s tcn.s,1,tcli\•os 111.1 illtlic .. 1.<>. Sin 

embargo, a muy b.1jl1 pfl es rx1sii•I<.· Ja p1·ot<..,11aci .. H1 dcJ l1xi . ..:;er11..1 que C"-1tnponc el 

óxido de ctilctt<..-o. 

<1ctuarán corllll lenso,1ct1vl-os c;ttil.'nic:~.,s y .l J._"ff ;1lt~1.-; :'t' 111l-,str.:1ran Cl1n11.l .1n11.1nic1.1s. 

( .,_ 1 . ~ ' 

Existen basic.uncr1tc tn.".'> fuer-/-1~ dt• 111tcnt1.: .. ·1c•11 pn .. -....jucr1.• dl• l,"l cc-rc,tnl.:t cnfn"": lus 

part1culas del pi~rn~tlfll dcl•id1.1 .ti trlll\"Ullicrir.., fklH\"flJ,Hto. 

J .4. J Fucrz.a.s lle.: van dcr Wa11ls 

Lis fuerzas de v:tn dcr· \\'.Ltls .<>t' d1v1det1 en tn::-;: ~r.nHJc-s $n1~.,s: .. fipi.>kl-dtp....,11..,, 

dip..._-,Jo-dipolo inducido v fucrL'!S de dis~rsic•n: <;icn~f .. ., t'.'if,'!S ulritn:ts l.t.s Lk rn.1y~1r 

intport.:1ncia dcbidll .:1 .<>u 1nti\·t•r:;.diLl1d. ~\ dikr·e1i..:1.i .:i~ las intcrttcc11.i1u.·s .. 1ip<.'l1."l

dii:x-,lo ~· dir:.x.1lo-.. Ji1xiJ .. 1 1ndt1cll11.-o • qut" requiere11 p .. .,r Jl., nlt'llllS ~lll<." un;1 de l~-ts 

CSJ-""'c:.'Cic:s tnvoJucr..':l .. iils tcn~.'.ln •. :.1r,'<';:t, l.1s fuL't7-t.-.: ~k d1!-J1'.'.'t"s1 .. 1n 11<.l dcf)(.·ndcn dt~ Jol 

naru1·aJeza. qu1n1iC<t de Ja.s c.c;pccies 111v1,.1lucr.1.d.1.-;. Ls 1-'""r <' .... h.1, lllH." ids ftlt:r"Z<ts dt.' 
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dispersión son de gran i111portancia en una gran variedad de fcnótncnos como la 

condensación de ntolCculas no pc.."'lfarcs, puntos de ebullición, tensión superficial, y 

... itras pn:>p1ed.:11..Jcs fí.siL·as de 1._,s 1.:st~1d ... .l.S c ... ln .. it·11.sad1..is c1..in1 .. -. .t...b .. lt'1'Í1.lll. ,llil1c:o;11.ltl V 

procesos dl• luhricacil~tL Ln .~ericral l..ts fue1-./'..Jl.:'> d .. • v.u1 dci- \.Va.ils pr·csent .. tn las 

siguientes caract1.·ristil·:1s: 

Tienen un sran ;tic.uh e ..._ .. ,n1p.11·ad.1s c1.1n h"l:> l·nl:11..·<-'.s ... .._,valc11ll's, alcanz:111dP en 

al~Ulh""'.S c.1~c1s llast:1 1 (1 11111 1.l n1as. 

Pul·dc11 ser· n.·puls1v.1:-. .._) ati.1 .. ·t1v.ts dt·p~·ndu..·rHi1.l d1.· h"l:-, ¡-...itt..·nc1ales de ll"lniz:1ciún de 

las t:Sp<.'CÍl.'S lrl\.'1.llUl'Lhl.1:-.. 

1.as ftH.·r·z.t.., ... tt· v.111 ,h.·1· \\ .1.d:- ·,.l11 ,1ni:-,lt1,•p1 ... ·,p; 1·.11:1 .. -.1~.1 h"'<.Lts l:1.;; nh1! •. :c11!:1:. 

cx1.:ep11.-. l.ts c.sf,·r1<..,1.<. !~1 1~1.•LtnY:1 ... ·1<._•n ,ic J.1 rti.ly ... ,n:t Lh· l.1'.'> 111ulc.:· ... ·ulas es d11<..·n·utl· 

en c.1d.t CilSLl, ya •llH" l.1 r .. ·sp11t•·;t.1 d1.-· IL'.'i elc ... ·tr·pne .... 1 un c.u11J-...l extct1h' .··i;·t·,f 

r .... --.rrna .:in1.;; ....... t1· .. 'ip1l·.1. l '11.1 ... -llll:;e1 . ."llL'llCl.1 de l'StL' efe ... le• St:r.t que Lt.'> fttL·1-La:-. dl' 

d1sp·ersion entre 1.iL1~ 1n ... 1lc ... ·ul.1s dcpc11Lfr1·:i. de su ._inc11t:1 ... '1,111 tth,lL·cul.tr. 

L.1s fue1-/...1s dL· \',In .. k1· \\'-t:lls '-•'ll 1h' adi11v:1:. \' ~ .• ,11 .if,·, t.1d:1s f''·'r la presencia de 

..._-.tr.as nll--.lcculas adv<1l'L't1h·s. 1~1 int ... ·ral·,-alll IPt.11 enhl· tui .~rur"-""' de n1 .. ilc ... ·11l:1~ 1 . .1 

partículas s.._·r·a nJ.1v .. ,1- que /.1 _.._,11ni.t de l.1s inte1·nc<..·1linc:-. en11·L· pan·s de 1nc•ll· .. ·11l.1s. 

Para dist:1ncias n1ay .. ,rcs .1 :; 11111 l.1s fuei-.?-ts de .Jis1.-·<:T:-.1 ... ,n L0 Xpc..·11rnc11t.1n un er'l'L'tL' 

1·ct:u·d.1d .. --. .. ·\l .'?.'--'th.'1"u 1111.1 n1 ... ,J ... ·,·111.1 un L';1uqxi ele ... ·tt·1<.· ... , P'-'t' un dq-.... .. 1 ... ., c.'>c 1.-·r"l· ... ·t.._., 

tard,tr.i. cic1-t ... -. ti<.•tnp1,1 1..·11 ;tfectar .1 la n1c!Ccul:1 adv.1..::-cntc y cuand .. .., el ..Jipolo de la 

rth. ..... lcr:ula '\'1.-'l.'llla retransn1ite e:-.tl· ci"l·cti..i .1 l:t pnn1e1·,;1. 111 ... •ll~ ... -ul.1. e.st.t t;tl v .. ·z y.1 llL' 

ticn<.· la 1ne_j .. 1r 1.-'l'i<."nt.H.:1 .. "ln p.1ra ¡ ..... $r.11· l.1 rn.ix1n1.1 intcT.H"".''"''I. t 1...:.1.q 



Q¡,.. wr!li4,11 .. .:,J¡J,,_Jí ui<J,, 

1.4.Z Fuerzas electrost:iticas 

La mayoría de los pi~tncntos inc•r·~ünic ... "s s.._..,n .._..,xidos o sales Íns ... ..,lublt.·s. Atnbos 

grupos quilnic0s J-X'lsccn su1-x-rfic1es qtw t1c-nden a atraer una cap.1 externa de 

moléculas de a_.,i;ua~ r"'·"r este lu:d10 se ¡xxitia decir que son 11ut1.x:lispcrsab1es. Sin 

cmbar.g1.~~ en l.l dispersión de pi~.nH.'ntos esta barrera ... kbc.•r ser ntuch.._" rnayl..,r, le• 

que se k'gra n1edi.l11te la •Hlici1.~n de tcns4'lltCt1v1.lS que h:n:~an n10le1.·ulas ioniz.ablt·s. 

De esta. tOnTta la superficie <tdsorlx•r.:t L-.¡ .1.11i.._..,n Cl c.1tlc•n dc:l tens ...... u.:t1v.._" fc1nnando 

asi una doble.· c.tp.t L'lectnca. 

-:.•· .s~:~.· 
..-......-·- - -·.·-

:HP 

- CHP 

El ion dt."l tc:nso.u:tiv,.., put•dc se1· ~1d.s .. -.rb1 .. t.._.., J:Xlr l.t p.1rtH.:t1Ll. p.u·.1 hl L'U< .. d de-be est....ir 

sin solvatar o solc• p.:trc111linentc :-;.._,J...-at.tdo. El .. ·entn.., .Je cst.._.., ic•ncs :oc c.._--i!...x'.l c'n el 

plano B~ llnn1ad1.-... plano inten1 .. -... de..· llclinhL..,¡tz 

cspecific:unentc .tdS1.....,rbid.._-...s, nl'I p1h'd1.-n ;11·c..-1-c.u·~ .. · 1n.1:; a]Lt de.•! pl:trtL"" L IJ.unadl"l 

plano cxtcrn1.-... de liclrnh1.,ltz 1..." ~-.t.p.l de St..:rn. Ln 1.1 p.ll"fc.• 1.-·xtcrn;\ dc.·ntn' de l.1 

solución que se cncu1..·nlra e11 el plan ..... cxtcr·n.._-... cxis~c.· una p:trtl· dtt"u:::;t de.· l.1 d.._..,l•lc 

capa Ja cual c...-.,ns1stc en 11n.1 111czcla ... h· 11.....,ncs J---...-..s1t1v1...••, v ne~.ttivo.<;. 



La disitribución de iones en esta parte resulta de.~ la orx-isicion de efectos termicos 

tendientes a distribuir k...,s iones con igualdad. y de las fuer.Las n-.ulómbica.s 

tendientes a crear una distribución unif0rn1c. 

De esta ft)rtna. cuand ... 1 ÜllS par·ticulas que han d ...... sa1Tl1ll.:1.:.h1 urHl Lh1lile c.'.l.pa. se 

co1nicnzan a traslap~lr, se pnxiucira un ef<:cll1 de repul.sión dehid~..., a qtw las d ..... ¡-.k~.s 

capas de anth.1s. siendo del 111isn1 ... 1 si.~no pn .. voc~u·an un auntcnt ..... c11 1..·I ("lo.."te11L·i.1l 

cléctricL1 cntn· las p.lrticul:ts. J:ste .1un1cnt...1 en p'l._-ilenc1,li 111v11lucLt tul ;1un1ent ..... en 

la 1._•ncq.~i.1 lihn.~ dl·I sistc-r11,1~ t•:;f.:t 111te1·acL·lllll n.·p1·t·sc11tit una barTera 1..·n l.:t 

apr~1x11na ... .-i,•11 de l.:ts 111 ... ...,Iéc..·ulas~ v s1 l.1:-. p.trticula.s nL1 puL· ... h.:-n cr1tJ·;11· en .....- ..... ntach1 n ...... 

es JX..,sible ... ¡uc t ... ...,rrnt~n asn.·~-td ... ls ....... 1~lt'>nlcL1<l ... •s. J\...,r J ... .., tanto la intcr·sr..·cc1L111 ent1·e 

la.s d .... lblcs L·:1p.ls elc ... ·trícas 1 ... ·pn .. ·scnta una b.u-rera ener_.,:,cti..-a. ('•.i..:.•-'-1 

1 .-1.3 ht1pcdin1ento c:>tt .. ·ri<.: ... -. 

El it11pedin1enlL ... esténCLl ,, .. Cl.111St1tuye Ullll b.::u-rcr·a 111ec¡1nica f,1rn1.11J;i r)<."f" el 

cxtrern._1 no ads,...,rh1 ... k"I del 111.ltr..·ri.11 qul.." es r..·ontpatible ... ·1....,n !;1 ,1is ... 1lu .... -il"'tl. 

L...ts susta11ci,1s que se 1._•111ple:tn p.1r.1 brin....t..:u· el in1¡"><;"dÍ1nt·11t...., cstcr11..'•1 .. kl-..::n tener 

una naturalcz.:1 qu1n1ica du:tl; una rx...,n:il·u1 de 1.t ni... ... lccul:1 debe rn.·scnt:1r b.1.i.:-i 

solubilid.."ld 1._•11 el nu ... ·dio tk disp<.·rsion y ...... rr-.1 i.x.1rc1 ... ln .. klx· prcsc:nt.tr un.1 .~n:ln 

afinidad par:1 absc~d~rse r..•n la surx·rficic dt• l.1 part1cul.1. a:>1 C•"HH, un alto pc::-.r..1 

rnolccular. 1:1 n .. •suJt¡td ... .., fin.11 :--.l'r;l J.1 r ...... n11ac1L1n de una c;ip¡t de :1dsL1n.~1 ... 1n que 

1·cpn•scnta un.'l b."trTcra qul' favc•n.·cr..·Li l.t est.1bdiú.'1d de la ,1i.:-;p<.·rs1 ...... n. 

La aproxin1'1Cil'"ln entre dos partícu!.1s que tienen c:."lpas .1d!;._1rbid.-..s p1a·dc .J:tr Ju~ar 

J. dos situaciL"n~s: un efcch.l l"SnH,-.,fico di..·bidti :ti incn:·111<.·111<..., en l.t c ... ')nC<.'l1trac1._...,n 
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local de las especies adsorbidas en las dos partículas, y un restric..Tión de volumen 

causada por Ja interacción de las especies. 

En an1bos casos el s1:->te111a cxix·ri1nc11ta u11:1 d1.<>ni11111'- J'-lll dl· cr1tn,,p1a, J'l"r ]._.., t~nh..,,, 

par¿1 n:cup:r.:tr cs.1 1~·1·d1lLl Lk· clltll'P1,1, l.1s p.11 t1L·ul.1s -"'-' dc:spl.t7...:u·;i.n bus .... ·.'l.tt<.hl 

1nayc.'r lil"'-.·rt:1d dt• r11._,vu111cnh•. n11entr·:1:. que l"I · ... ,J\·cnft· t.1n1btl'n .<>t..' Liespla...-... a p.u·,1 

solvntar· las par11cul,1s ~·a dc:->pl.1z.1d.t.•;. 

El rcsult~"ld'-.., .-J ... - csti..', es una h:u-r-t·r·¡¡ t..'Jll'r-~c.·ti..::·.1 qu .... • 1· ... ·t.&hJ.1 l.t apr<..1xitna~ic.""ln l.'ntrc 

p.articul.1s '.'-" rep1·c.·~c.·nt.1 un n1c~·.u1i:-.1t1l' d1.· 1·s1.d•1h~'~1<..-h'll. 11 i.1..:.1.~.1i-;i 

1.4.4 Efecto del n11.Jvnnicnlo..""I Bro..-i\-\•rtiano. 

Confonne d1s111i1Ht)T t•I t.1111.:tÚ•" .Jt• partícula, t•I 1n1p.1cfl' L·fr• l..ts trh:tlco..·td.:1s del 

rnedio de ..J1Sf-X•rs1c•n l"'-"ntra la p:uiícuf.1. del s._,Jjd ... -. c.s rnas signif1...:-at1v ...... J.;1.s 

mole...:ul.t.s de CUldquier J1quid .. ,, se encuentran 1.•n C(""ll1St.1nt~ .1.~itaci1...,n tt.·nn1c:t. :-· .1) 

moment1..-. de l-... ... 1nb.:trdc:tr' la p.1rticula. la dc.·.<.pJa;¿;tn. c.., ... nt...-.n11t.• cl t;ut1.u·11._..., de 

particul . .:1 es rnayor .--ti de las 1nolc:cul;1.-; del rnt" .. fil"" de ~iisr•1..·rs1L-.n. 1 ... ,s i111pacf1..)S Lluc.· 
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recibe de un lado son neutralizados JX"'lr los que recibe.• dd lado opuesto, y el 

n1ovimiento de la particula scni JXX''-' afc.:clado J-"lOr este LX"'.'n1banlco. l'or el 

contrario, si disminuye c.•l rad1c.1 Ut.• particula, los in1p.:tctos que reciba serán en 

forrna desi~ual .,.. tender.:1n a 1nc.1verl.t. E:stc u1c."lvin11c:nto h.1 pn.''icntan lxts1c.:uncntc 

particulas qtH.' n11den 1 Jllll e• tncno~:. Es pc1r esto. que c..~l n1c.1vi111ic11tc• hrowninnn 

no contribuye n..._-..nnaln1e11te ¡1 llH'jl-..1".tr· l.1s i•n1pied.1dcs de s11~pe11~1 .. ltl. 

Al cor11icnzo del pn·~:.:es'-' de '>c<lin1cnt.1c1ú11 la cor1ce11tr.1cil'Jl de las p.u·t1culas en 1.:-t 

dis;.x·rsión c..•s 1u11fl-.r·rne .1 ti-.1v~s del 111c..·lhl-.. ,\ Cl-.ndicio..'in ~le que L1.s cornc..·nh.·s de..· 

convecci .. 'in tel'IHh.:.1 _\' !;1 lllx:ul.H"lllfl del 11i ... ·.nu·nh1 ..- ..... te11 .tusc.·nh·s. l.1'> p.1rf1l'lll.'l!> 

dcscc11dcr:111~ ;.· en e"! pn.x·L'Sl• dL' tcc,,IL·L...-1,-.11 en t•I t~,,i._h.., dL·I 1·..-,-q11c11!t..•, las 

p.'lrticulas tcndcr.,n a .1 .. ·111.11· _...,..,l•1·l' cll.1s 1n1::-.n1.1s v.1s1 en i.1 n11s1n.1 p1L•PL'r·ci,,n qut.• 

lo hacL"n l.1s p.u·th·ul.b ~kl 111edi .. • l:sle i111p.1l·h• dt..·:.c.¡111l1br.ido..• ncLilL1!1z.tLt !,, 

fucr¿a ~r¡¡viL:lCll'Jl,11 c·.1u~;.u1dl-. ~c.l11nt..•11t;tc1L'rl v e:;t.1b!e .. ·1t..•nd .. ~ un .'-'.,Ltd1t·ntc v1·rt1c.ll 

1.4.5 Scdin1cnt:1cion de d1spc.·t·siL•nes 

L'l figur:t 1. 1 l.""' ntlll'str.1 l.t ~ellu11cnt.:1cu.-.11 de..· una part1l·ul:1 e~fc.-·ri .. ·a en un liquidl-. 

newtoniano ba.1.._.., efecto de l.1 .s,r.1vc .. L11..:L L.1 n_"::;1stc..·ncH1 que: ..._..,fr~c.::e la v1s'-·osidad Ucl 

liquido en c..·I qut• ~· c..·n,:uc.·ntr:1 surnc..·r~id.1 l.1 p:1111<·ul:1 ~t: J."Ucdc.· c:dcular rHcdi.antc 

la ley de St.. .... ke-": 

r = 6-n:n1v (1. 1) 

donde: 

r = RcsiSl<.'llCÍ.1 t..iill.:lS) 

r = R.:tdi1...., de: l.t c:5oic:ra (cm) 
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11 = Viscosidad (JX)ises) 

v = Velocidad (cm/s) 

Re5\stena.a 

Su¡:x:miendo que la p;trticula csfén..:.-a t1e1H.'11 dcn:s11._Ltd p. Ctt.tndo se cokx-a en un 

liquido de dcnsid."td p1 c..·l pcsl., dt,_· 1.1 p.-\rt11..-·ut.1 tic..~11 ... k .1 jalad.:t. hacia Jt.bajo. 

micntr:ts t.•I líquid1._, tt·at.t d(,_· 1._•nlp11j.1rl.t 1..~11 rl '>cntid~• 1..-•pth.·st..-... F.1 l'C!a&lt~tdo neto 

gencraltncntc es una fucr7-l dcsccrh.lctth.- ( p:;.. P• ) i_su:tl .t: 

(1.:2') 

c-.,nfonnc la particulit dc~.._·ien ... k en •. .-1 liquid..._., ri...::'r et(.·ct.._., ~-tt.· J.i. $raved:td la 

viscosidad del liquid._, se ..._,,...._,ne a t•ste 111 ... ,vinlu:nh.,. Cuand1,) cst . .t.s luer7 .. 1s se 

balancean~ cnh..,nccs l.t p.'lrth:ul.ci desciende a una vch:x:idad constante , lsu1tland .. , 

atnbas fuer-Las la vck-ci1...i.ad t.·st.<t lfa..t.:1 rx,r: 



6n:niv ~ ~n:r'(p-p,)g 

218r2 (p- p 1 ) v=---;¡--- (1.3) 

Esta ecuación muestra que la scdintcntación de la particula. ser¡\ acclcrad<t por el 

incremento en el t.'1.ntat'"to de partículit y de-scendcra c0nfr1rn1c Ja viscosid:1J del 

liquido sea mayor. 

Cu:utdi.."I un.t pintur;t pe1·1n:un·cc p ..... r .tl::<tPl ltcnq:1e."'> ->Ín nh_111crse, SL' ~,bserv.t un:t 

te11úcncia ,x.raduid del p1~n11 .. ·ntL"> .1 Jesccndc1·, y al n1cn .. 1s que .::ti.~._-, :-.t: ..._"!p..._..,11,-..~.l a este 

efectL', ~e Llhtcntka. u11 scdinh•nfl ... LY'tttp.lL·t._1, dificil de volvc1· .1 d1.-;pc1 ~,.ti· en 1.:l 

tl.._"lndi....., del 1·ecipie11tc. 

C.._"11110 S(' indh.'L., Cfl J.t c..· .. :uaCÍl1n J .:5. J.1 sc..·duHCflf,lL'i1,.11l ·:._· Jlllcde l"l.'Í¡trd.t:• 

rTtitnipuJando lJllllólÚL., de p;ll'fll:UJ.ól Y dt.:"rlSid.:td cit_•J llH~dÍLJ•. r)(•n,:i 11'."' rn.•ViL"lh.' J.l 

sc.•din1c·nt;1ción. r("I" lll tant..._"l se n·qu1cn.· •JUC c·I s1~h·n1:t prr:.t•nlc 1._·iert.1 1erHk·nc1a a 

Ja fh"X"'ulacion ,.., que tcn:-:a estrucl111\t coh11d.ll. tl.!.JS) 

1.4.fi Influencia de la fonn.:::cion de fló·(:u1ns en 1:1 .">(..•dimentnción. 

Ya que los flocuh-.s son rnas s1·.1ndes que..• !.t.-. p.U't1cul.ts ind1v1duaks, cst,..,s tienden 

a scd.inH·ntar n1as nip1d .. ..,. ,\dentas. 1..'i.."lfllO p.u·tc del pnx·c.·.-...-... dt• l11..X"\tlac1...:..,n l<tS 

partículas in:1s pcquc.•tlas s1..-...n .tn·;1str.1da.s .1u11h.i .._.!.."..,n el dc.·s .. ·t·n . ......_, de.· l:ts p.u·11cula!> 

mns grandes. Aún c11.tnd1.-... el prirner ,fc::cc.·ns .. -... es un P~'·"'"' r.ípi..:h..,, pn."'nr,-... es 

detenido p,J1· una ~lla\·t• y nuc.·va fase de .sc .. iln11..·nt...1y dc.·.ra1hl~.., cn L1 p.1rte SUJJo<.0 rio1· 

unn fase liquida rna.s c...., n1cnos trattsparentc. r,-...r ¡.._-..., lanh.., en (.'ste n-10....,n11.~ntl-..., 1.1 



Oispcrsi~•ll st•liJL•-líquiJ .. , 

floculación y con1pacta.ción se oponen entre sí. Asi~ e1 grado de compactación del 

pigmento se ernplca frecuet1tcmente para medir e1 ~rado de detlc..x·ulación en una 

dispersión. 

Bajo condiciones 11orrnaks de alnHtcen¡uniento l..t t.•strw . ..:tur.1 de tl1.X:uh's f1.,nnad.1 

por el sólido es c:-1.paz de n:•si:>tir 1:1 fucr-I..a ~ravit;tcú.inal 1.¡uc: se op~ .. _,ne. 

Aún cuand1.' el c:stndo de tlc•cul:1ciL'll c. .. ,ntr;buyc: t."11 but.•na 1ncdid.1 ;1 l.1 suspcns.i .. .,,n 

del pign1enil.''I, c.st.t Lit.·:-vi.1ci..'i11 del estadti d1s1,c1·.'"-' l1t·11c ... ·1..i111 ... , c1.•11->c:cuc>th.:i.1 

dis1ninuciL"'llt tieJ }" .... Xil'r Cttl>r·it.•nk \" ._,tr;1S pr..__ip1ed.t<.k'> C<.'lflll.' J.1 dural'IJÍdad. 

J .4.7 Influencia de )¡1 t.•:·;trut.:tur.1 .... .._-,1 .. ,1..t.1! ("11 la sed1nll·nt~1c1ún. 

t.:I estado C1."lloi1.i.al se .1lcan:t"-t .._·11.1nd1i el 1nat,:n:il cst.l t"1n.1n1cnte d1v1d1.J.._1 v d1spt"rS....' 

en un n1t.•dio (.·r-1 el .. ·u;t) tº1._">nsi.:rv.1 :-;u 1.·nt1._l.1d 1._'1..'tlh' p:n"t11..·111.1. c.._inh" 1.1 función de 

la ntohend.1 es IL•~r~u· LU1.t d1.~p(._·1·.s1~'ll c.._i111plct.1. 1.·I pt'L""'-"'<..:.1r l..i th··,:11lación 

representa d:u· n1ar1.·ha ;1tr.1s t.'11 l'°'te J."'t·..._x·'-·~o. ¡_xir 1._, que se l•u~;c.1 s:1c.u p1· .. iv1.·~h .. 1 

de la c.."structur:t L't1IP1d.al que pr.._1u1ucvc..·n al.~unc•s cspc:>.tntcs. Al inti-..--•ducir· c..•st'-'S 

agentes ..:-1.....,nln .. -iladt-.rcs d1..• tlu.1._· .. s1.· i.._..,gr·.i. rn:1ntt.·n...-r una bucn."1. '-hsrx•rsit·•n dt.•1 ~-.,Jjd,.._..., 

y se pucdc..• a:>c.-~ur.u- et cst:t..;f.._-., dt.• sus¡x·nsión del 111isn1 .. ..,. 
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1.5 Víscosidad 

D 1--~- _, 
0
---.~-.-

~ - . 

D [--¡ LI 
f'.-~_~,':·jj 
L--':: __ _:_ 

Di~pl·r:sit•11 ,,-,¡¡.}. ·-li.¡111 .. I,, 

L.1. ..::lpacidad de rlu.i ... .., e$ ~1na pn .. .,,pie ..... i.ad ~ent..•1·.il de Ji ... 1111 .. k's y s<.:rni:iohdl..,S y 

$icrnprc inh:i·vil'11l' L'?I !:1 .. iL·.s ..... ·nr.-x.:::i ... .,,n .Je su.s J.."'ropit..•d.tdes. L1 r-.un.i qtrt .. • l•studi.i el 

t1ujL1 de l~ tt'atel'Ía ::;e d1.:rh'lt11n.:l. ec-.-.J ... -,:--;i.l v se •. : ....... r1sid~ra ._1ue CL'll1pre11dc l~t 

hidn.'l ..... itn:1tnica. t.lllo..' t:Studi.l <.'J flu_j1.._"I ._i..: li• .. 1ui .. i1.."S run1s V l.l l"t!•.'k•.~l;t JJr'-"'J.."i~n1e-ntc 

dicha .. 1uc e.studi:t el c1..-inq_ ...... ..,n.i1111cnt .. ..,. 1n.i~ c'-'ll1l~·li..:.1d ... 1. ...k· S(_"luciL"'tH:s. 

dispcrsu. .... nes. $de.s. d .. :. 
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Se pueden distinguir dos clases de nu.io: 

nujo J;untn.<tr-- Cuando el flu1dl) s1.~ue lineas de Cl'l"lentc continuas 

nujo turbulento -- nu_in it1Cllt1Sfantc que C.;tUS.:t rcrnofinos. 

En el tlU.Jl."' tu rbulcnto 1.1 rc~istencia es n1ayor que en el rlujo 1.--..nlin.:-tr. A 

vd1..xid¡¡ ... -fl.o.s b."l.j~ts. d tlu.11...., suele ser lan1in."l.r y a vckx.·id41des ltlta5 el tlu.il' .S'-" vut.•Jvc 

turbulcnk-1. 1:1 tlu_i1..l I.1n1inar .:.:e ve fnvorc..·cido poi" Jo.s siguientes fa(.·f...""·n:~s: f;uttaño 

pequc1~10. v1sc ... -.sicl:t...J a)f¡l y dl·11:-;id;1d \la.in. Est.:ts v.:1nabks Sl' re.surnen ct1 t:'"I nurncro 

de: Rcynl-.ld-;· 

donde: 

r = R.:1di1...., de l.1 l.·sfera 
v = vf...~kxi..t.ad 
ó = Dcnstd.tt..:f 
TJ = V isc1..,sid..td 

R..= r .. ·o / r¡ 

Cu1tn1..h., R < .21,)('10 se ('1...,nsu..lera que t•I flujo es J.amin:u\ y es el tipr...., de t1uj4.., al que 

se refiere 1~-. ~1;~uientc: 

L"l visc1..,sid.'.td l' friccÍl"lll interna dur.u1te t....~J n1l.'·wim1t.•nh, d(• un liquilh.., $e debe ... .:ti 

hcchl., de que J~ts c.1p.1s de un líquidl' en 1111..'\"lll11c.-nt1..' tluyc-n c1..1n dif<.-rcrttc:~ 

Vekx.~i(,1.:tdcs :-· rk .. "1?' t.'11<.) St.' ,Je:;!jz.;u1 lHL'lS Sl-,brt• 1..-,fras. P."lt'.l la dcscriJ.-....:-inn de l.·Js,,s 

si111plcs Sl.' t.•111plc.1 L1 le:--· •h· Nc\Vfofl. 

T1..xlos 11..'S Ji.1ua.ios cxh1bt.•11 ci<:da n•:;Í!;h..·r1..:1a :1 fluir. que se n1idc c,,n11.."' :->u 

cocfic1entc de visc1.."ISl(f.;1d, '"' 5irnplcrnentc v1 :-.cosid:1d, •]Ut.' se dc:;:1:a:.n;1 r~ ... ,. q. Ln el 

SCttl."I del li1..¡u1d1.."I hay un:1 s\Jf"l(~r1"ic-ie plan:1 qttt: es ,,t..,h;-~.1d:t ,1 1novcrsc ...-.,n rl."srlo(.•,:h' 

a otr.'l supcrficit.· pL1n.1 de i~ual úrea, J..,,,...r :1plic:tc1'"'" dt.• 11n.1 fuer7.Jl t. h1t·r-..:..:1 de 



corte. Se ha observado que la fu<."r-L1. f que ha~· que aplic;tr p.ira ntantcnl."r una 

velocidad relativa consL'lnte u, es proix..,rcional a la suricrt·icic A, e inversiunente 

proJX)rcional a la distancia c:nrrc las dos sUJ'.)t."riicies de oin:a A. distancia 

dcnonlinada corno x. 

11..i 
r = ri 

En esta ccuacion, A l..'S el úrea de c.1d.:1 una de las cap.1.s qui.• t.'Xpc1;111cnt~111 friccic1n 

en In dirección del t1u.io, que sena. i-x"r ejc1npJ .. :1, cn la direc .... ·ion y , du/dx es el 

gradiente d<.· vckx:-i .. t.ad en J¡t d1n.·cc11._.,n pcrpcn..:.ti1.·td.:1r ;1 y. l:u el s1stt:rn.l 

internacional (1..-·~s) '1 es la fllcr.1:.a 1.·n din.is n:querid.1 p...lr ccnt1n1ctn., 1.·u:1dr.1.d1."t 

para n1antcn1.-·r scp.trad.:1s a 1.1 dist.tnc1.1 d..- 1 c111 • .!._.,., pl.ui.,y·..: qu<" st.• ttllH'Vt'll .t una 

vclcx.·id.ad rt.·lativ:t di.· 1 ... ·n1·s 1. 

L:t unid.ad de la v1sc .... .,s1d.ad es el r'-""l!-t". .1unqu1.· 1nu1.·h.ls veces si..· <.."'.'.pn·s.& q 1.•n 

ccnhJ.x-..iscs. p1..-..n.1l11.: .su v.1'1.-lr ._.11 !.._1:-. 11qui..l..1s ._,1.._liti.1r1 ... .,'.. t".'> 111uy 1x·qui.·ih1. ;\ 1.1. 

razon d1fcrenci.ll du/dx, ..:-uan..:J._., t".'> f1111t~1 .'\u /.\.x !·C !l.· 11.una vek,,.._:id:td de ci..,t-fe_ 

Cntonccs: 

11 = ff/A)/( ~u/~'U;) 



La reologia de las dispersiones ~ent.•rahnentc se dctcnnina por la fracción 

Vi.)lun1Ctric.:1 de l.'l. fase d1s¡x·r.sa, la nta.<;[,nitud de las fuei-...:a.s de intcr:tccil'n en!n• las 

partículas y la estructura de l...1s agrc~.;1dos forn1adL1s La viscosidad de d1srx~rsiL1ncs 

colL1idalcs es sietnpn..· n1ayL1r que l.t del dis1._,h·L·nll· "-" n1cd1L1 de- dispe1·s1l"l1 pen1 este 

aumento de viscL1sülad es nH.'llL"S 1na1·ca-.k1 c11 SLllucioncs diluidas. en l.ts cu.des 1H1 

dest..·1n¡x·f1an p.1p1._•l 1n1¡x-.1·1,1nft• l:ts 111tLT.tL'L 1 ... ..,rH·s y PLlSil,\cs L.L,l1:,1Llnc~. 

El n1ovi1nit.·11h ... Lit: tlll:l rai-110.:ul.1 i111...iividu<tl L'S c;u·.1ctL·1·iz~1d.1 rxw su L'('•c.•fic1entc Lle 

difusión, y p.11-a el caso csrx·cificL' dL' una csfct«1 1.1 L"L't1111._·inn dL~ SIL..,J.:es-I:tnstein h.-. 

desc:ril1e '- '-''""-"": 

D = kT I l)nq,..;:1 

donde: 

r¡., _,. ViSCL.lSid.:u.i de: l.t LtSL" C<..lllflllll.l 

a = R.1.dio de pa rttc u 1.1. 
k = Ct..,nstante de B._..,ltzn1;-n1 
T = Te111per.:itur.:i ahs .. ..,\ut,-1 

l l .·O 

En una di:-.1x·rsi .. ~11 ltlltY dilu1d.t 1.1s p.1rti...:ulas s1.: 1._·ncuentr.1n <-'tl una distnbu..:-1 .. ,n 

unif.._,1·n1c y 1.1 J"'-'s1c1c1n ._t.._• l.ts p.1rt1 ... ·ul.1s c.·s 1ndcJ~nd1cnk· .. le.• la.'> partk·11L1~; 

ady.ll.'L"llll·:>~ ¡x·r·~, .... ._..,11f._--.n11c .1111nt•nt.1 l.t fr.tc .. ·i .. -.n vnlun1ctnc.1 de la fas..._• d1sr~.:rs.1. 

las distnl,uc1 ... -.n <.'sp.i..·ial <.J .. • las p:u·t1cul.1s d..:pc:ndL"Lt dt.· la:-. t'uc.·r7t~ts .._-._..,h..,iLiah. .. s 

pn.•st~nte~. 

t:instein ptT•pus._, un 'itslen1.1 dt1111dL' d ... ..,n .. ic n._l ._•x1sh:n f11c.·i-.r.as cstat1c.1.s t•11tr..- las 

partículas ni 111tera<..'Ch"lles di11.ltnicas ._-au.'>:tdas ¡-.... ... i- el lllL'l\.'tn11ent1._l dt..• l.;1.s 

¡:x1rtic11l.1.'> y ...... btuv,1 1.1 si.~uic:ntt· (·cuac1ón: 



T\ = T\O( 1 + 2.5 ci» ) 

donde: 

T\O = Viscosidad del rnedio de dispersión. 
Tl = Viscosidad de la dispersi1..""n. 
+ = Fracción volumetrÜ::¡t de la fase dispersa. 

Di•rcrsi'-ín ••'llid .. l-lfquiJ,, 

(1.5) 

Sin crnl::i;u~o. :-1 l:t partícula adquit-rc- rx.,r !k"lh'.1t¡tca.,n una Cdpa <lcl nlcdi'-"' de 

dispersión iuc1-ten1c..~ntt..· retenida ¡t su supcdºici'-·· l"lu1nansk1i pro¡:x.,nc t..._-,rnar C"I\ 

cuent.'l t•st.:1 c.1p:t de solv.lt.:1ción denh·l-, 1.:h·I tern1111.._l Q . St el cspcs0r de esta cap.1 

Cuaruk" se tc1t.1 .._it.· .. tispc.:rsi .. ,nl'S .. lt.· p.u--t1cul.1:-. .1ns1 .. ,t1 ... 't""'i ... ·.1s. c:xtste ..... ir111-..:tcnc1a 

entre el cfcct'-""' de ,.,1·icnt.1ci ... ,n .Je! tlu_¡p v el L·fc.:L!....• de .Jcs .. ...,ra.·11t.t..._.,.._ln del 

rn .. .,viinient.._..., br.._.,\vni.1n ....... ·rant'-' I.1 a11.1s1 ... -..tr ... ...,p1;1 .._ . .._,111<.' 1.1 :-,.._-..1v.1Lu.:t<..lf1 p1· ... ,v,x_·.1n un 

.a11ment0 en I.-1 vi~ .. :t..""s1 ... L1d 

L'"ltr'-., fact ... ...,i- que puc.._ic..· pr.._,..,.,,-;u· un .1U1tll·ttt.._, ..-n l.1 Vl'. .... -.._,si..L1 .. i de._• l.l:-> d1:.p •. ·1·s1L't1L'S :'e 

dt.•bc a l.t pn•:-c._·11'-·1a .. h· 1.:lc._·.._·tt·t.ihk's. 1:stc efl·ct .. ..., si.· l'\H'dc._· .1tnl,111r, t•n .._.¡ caSl' de 

particu1.t.:> n,'i,1 .. Lts •• d .n1n1t..•11f._1 de v,,lun1e11 t'!°t·1 llVL' de._· !,1 p.11·t1 .. ·ul.1 .1 L .u1: .. l de._· !.1 

doble c.1p.1. ¡...._ .. s .:;1slt•rnas q11l' d<.'lx·n :su t.•stal•11id.1L.1 :t li;:.cra.'> intcr.tcci .. -..nt:s 

clcctrost.-iti.:.1s. c:s l-X"1·,1ut.• l.ts p.1rt1 .. u\.1-. h.tn •. .-k:-.a:TL'll.1d .. 1 u11.1 d1,lik .,,·.q-..l- t.•lcL·tn.._-.1 

y ¡:x.1r lo t.tnt ... -.. prcsc11t.1n 1ntl·r.1.:<..'ll""'ncs a c1c:rla dist.uh·1a de .... cp.H-.1ch111 l_1s 

pr'--...pic...-i .. tde:» 1·c._.,¡L..,:>:t.:.1s .Je c.st..1s s1s1t.·n1.-1s se..· p1a·,ien .._· ...... 11t1 ... ,l.1.r 111cd1;u11L· 1.l ú·.i.._· ... ·1u11 

En las dis1 ...... ·1·si.._.,11es ..:uva l .. ·>t.ll1l11 ... i.ad csl;t d:l<..i~l ¡xir· l.1 .td.<;,.,1....-1 .. ...,11 de c.1p.t:-. di.· 

tcnsu.1..::tiv.._...,s. ¡x1l1n1 .. ·rl'"< 11u i.1n1v,,s v !'''\Jc!(,·1.'t1-..,lifl's. 1.-i:-. f'l"1.""piedadcs rc..0 1.ll.._,~1 ... :as St.· 

11 



defininin por la re1ación existente entre: tamailo de particula, fracción 

volumétrica y g,rosor de la capa adsorbic .. fa ... 

La rcol0~1.1 para J1spers11.11H:s inesta}1lc.·s c.·~ un r,.:x-._1 111as c1.._-i1nplicada? ya que en 

c:stc cirno, n0 depende s1.1lo de las luer.' ... 'l.S de .1tracci'-"" , sinl1 de l.:t f1.-.,rn1a en que el 

sistema llc,'.'!;.t al e.stildl1 dt.• flL'><.:ular.-11."11 '-' L"oa.:z.ul.h.:11.n1.. ..\ .~.c1ndes frau.:iont.•s 

volun1étricas, rnit>ntr.1.s 1:1 d1.sp•·r•.1c1n 1h1 sc.:a :>on1t.·t1d.1 .1 una .:H·r.-·1,1n de ... ·1.11·1e. St.' 

puc:Je f1.1r111:1r una t"Cd de.· pa1·ti..:ulas n.x·ulad.t.<;. Sin c.·1nha1·~1.""'. Cllilr1d1.1 se :;0111.·te .l 

corte, la rl·d se des1nte~l".t y :;.e t1.n·n1.111 peqtte1-1.ts t111i .. 1.t.k·.s ··.sh·n._·,1.., de p.u·t1cula:> 

tl1.._xul.1d.1~ t:I t.11n.t111.1 ,!1· <.:sl.t un1d.tdc.:s dl·pe11dcJ".1 dL·I l• .. d.u1r.-·e te.'>ltlt.u1h: •·1111·e l.1 

fuc1-z.1 de c .... ,·tc y l:t.s !1tc..'t-/..1.•; ,h· .ltr:ll"l"IL'tl qtH." ll\.tlltll"ll'-'Jl l.1.•; c~ICLIS tlllld:I~ 

Se espc1·,1 ,1uc ._·:1d.1 u111d:ut t1lx:u1.1d.1 .~11·t.· t·n t._,,·1i.1 dl·! l .llllJ"-' d,· ,·,·1·1c v p.1rt•vc_•ra 

que .St.' fL""ll"Ul.111 L·.1p.1..;; l"•'flh'> l.ts CSfL"l";tS 111d1v1du.dt.•.<, 11.• h,,,·c_·n. l'cl"l1 L"ll1lf .. H"ll1l" <;{.' 

itH.::n:rnc:nt.1 Lt. veJ._-,.,_.1d.1d dl· , . ._.,,1·te, ._·.1d.1 ur11d,1d t."11 1._1t.1L·i..•11. ~.1.: .. ·,1n1p ... -.,1·1.11·.1 1.·••1tlt.1 

cslt.·1·a.s tth.tividualcs. r,-.,,. ¡.., t.u11.-. L1 ,i1:>per·s11.:1n cxh1l•11".t .. .,, un ,.,,,1lJ"'-lt"1.-1111ll'l1lL., 

pscudoplast11.._.,., que c .. 1nf,1rn11.: :-;e .111111cnte l.t vel1.x~1d.1d de c1...•1·tc tc..·ndc..·r.t .1 un v.111...-.r 

const<tnte t'tt v1s"'._-.si.i.t.1.. lp.scud .. ,Nt·\ .... t .. •r11:1n1..,.l .. ft.!.lh . ..:'.tl 
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CAPITULO 2 

ADSORCIÓN SÓLIDO-LÍQUIDO 

2.1 Mecanismos de adsorción 

La .ndsorcion de ten5',activos en una superficie sólida., es un proceso im~,rtantc en 

muchas situaciones., 111cluycndo en las que se desea reml.....,ver un rnaterial no deseado 

de un sistema .. cambiar las características de 1110.lado de una superficie. o la 

estabili:z.aciéin de súlid1...--.s suspendidos (estabilida.d dt• una dispcrsion). En tL-x-LLs estas 

aplicac1 ... ...,ncs. la habilidad dt.•I tenS<Mctivo de ads0dx-rsc en la interfase s .. -,tido-liquiJ.._"J 

con una orientacic•n cspec1fica., y que prcxiuz(;.lll d efcch .... .J.csc.ti.:Íl"I, es Cl"Jntn.,1.1do pcr 

la naturaleza quirnica de h...,s c .. :irnp..-:inentcs del sistent.t (s.._-',ltd ... ,, t<:"nS1.....,activo y solvente). 

La n.:s.turalez.a cxact~1 del pn.X"l":-:...""' .J.c ad~'rció11 dcpc .. ·ndcr.1 en g1«.u1 1ncdH.L1 de l."1. 

naturale7-:t de l~t su¡:ierficic~ las especies disuclt.J..5 y su 1-x...,tcn.:-1<d de 1nter.:Scci1....,n L;Oll d 

solvente. Cuando se c ... .,ns1dcr;\ la rx.,.sib1c naturale:r..a de una !;u¡.x-rii..:ic 1tdsorl-x-ntc-. 

existen tres ~rupo..,s principah:s. 

1) Suped1cic rh.., fX"l.:tr e ludn.""lf1..,bi.:;c 

l..a adson:.~¡.._...,n de tcnsoactiv1...,s en esta clit~e lÍ<-· su¡.x·rf1cu .. ·s l·:; b.tsicanicntl' f'."·-'r lue•I-lS 

de dispersión. En Sl)luck1tH:s ;lCU1..""ls,as l.:t ..._,rient.tei1..:..n .. ic l.i.s n11.,li..-1..·ut:1s ads1..11·b1i;L1s sera 

tal, que los grup.......,s hidrofóhic1...,s estaran a.s.......:rnd0s a la supcrf1nc s...""h'-Lt y los ~rup..·1s 

hidrof11ic..._...,s se 1.'lncntarán J. la fase .:u;uos.:1. 

En los prin1eros pasos de la adsorción el s,ru¡X"l hu.1t"1.'>f1..-..,bk ... ., csta.ra dt"p• .. "1Sit:1do en la 

superficie en forn1a ..te .. t:•. C0nf1....,nnc autncntc.• el ::?.rad1..., .Jr: a. .. ~-..rcion. las 1n0lCcul,ts 

se orientaran en h.-.,nna rnas pcrpcndicul~tr .a Ll supcrf1c1c h.L .. t.:\ licgar a la satur¡1ci1..lll 

en la que se formar.t una especie de paLtucte ~ ... ..,n1pact....,_ Se ha crH.:1..,ntrad ... .., que 

generalrncntc la saturaclon de la supcrf1.:ic st.~ ;1lc1n:t-l cc1·ct dt• la eme ._:kl 

tcnS1....-...achv1..-..,. 



Ad . ..arción sólid1..,-líquido 

2) Superficies polares sin carga: 

La. adsorción del tenso.activo en esta clase dt: rnateriales es más con1pleja que en el 

caso de la superficie no p ... --ilar. Las fuc.-r7 ... as que ,_11-x·ran en una superficie polar 

incluyen las fut."rzas de dispersicin, interacciones "Jap .. 1lo, enlaces ...te h1dró~cno y otras 

interacciones ácido-base. El balance rcl;ttivo cntn.• la.'> fuer...-.. as de dispersión y las 

interacciones polan.•s .son dL" sran intp .. .,rt~utci.l p~U'a detcrrninar el 111odc' de :tdsor-cion 

del tensoactivo Si pred1.."lrninan las fucr.l'..:ls Ue d1spc .. ·rsio11. la adsorc1un st• .:t.u·á de 

ntanl."ra similar que s1 .s1..• tratara de un~.t supcrl"icic no p .. .,far_ Si fX'I' t:I cPn!rar10 

don1inan l.ts 1nter<1cci0nc.s J-.,.,,"l(arcs, las nh .. ""'lécula.s .J..- ft'llSll,h'l1\'1..1 se l1nc:nt.u·,u1 de.."' l.tl 

forrna que el xrupo hidn ... filic ... 1 ."l' enc ... 111tc:1ra en la .<;t1r'>(•rfic1e s•'llida v el .~rurx., 

hidr0Íl"lb1co se onentar.i. a la fase ;11.:11,.,:-:..."t. l:n l"I ca';'"' dl· ll"'S c.1stc111:1•; .1cuoS(.lS. 1.1 

a~"Jrbato. 

3) Superficies con siti ... .,s activos ,tlt.;unenh.· car:~<l1 •. :ll ... :->: 

Es el tipt...") de ad.s4."Jrc1ón n1a.s c .. .,rnplcj~t. ya que .Jcb1do a J.1 11.1tur.1Jc:r..,¡1 de l.t .<.11pcrficie, 

Jos tens4.1activos puc.Jc..~n .h.lsorbcrsc..· l..._"'lr cuaiquH:ra 1.k· !...is rncc¡tn1sn1cis .tntt.·s cit.td(..lS. 

Adc1nas Ja ad.sor ... -i .. .,r~ que inv .. .,Jucr.a Lt.s. 1nt«r.1cc1 ... .,1u.:s c~tr~.t-l':tt'.'._.:,.l 

significat1van1entc 1na.s. sc'nsiblcs a c ... n1dic1orH.'.'S <..ºX ternas Cl"'rtll"• pi t, elcctn .... lill.,S, rt1..'. 

Los nt.ak•ria1es que JX"'sc1..·n supcrfu:1e.<. .... ar:-:;;tditS incluyen ....::~t....,1 a t ....... J._, .. I...is l'lxk.Jos 

inorgánicos y salt.•s de i111rx-.nrrnc1a trcn ... ..,J ... ~1c.1. Cl.,tlÍl"'nnc l.t .td.Sl"'t·cil.,11 ~;l· .. h.·s;uT .... .,11.1 

el mecanismo puede rasar de intcn..·.-unbio de 10nes, .t enlace j1,_1ni1,_·o a fUl't7-t~; de 

dispcrsion. etc. El patron d<." ads..."">rción inv ... --i1ucr<l tres 1nec~tni.sn1os; en l .. l:-> prinH.·n.,.s 

pasos la ad..·1>,_.,rc1ón nctuTe prin;,.·1pahnentc C("'rtH .... n.•sultad1.., dt: 111ten_.a1nb10 llHllC1.." l"ll el 

cual las ntolecufa.s adsorbid::t.s s .. _.,n despl.<tz ... ad.as ¡.,.,,ir rtll"'k-culas de tc..·n=;1..Mct1V1,_"l .. 

Durante ese..• (.•stad ... .., l¡1.-;: ... ·.1ractcnslrc..:;..ts clc:ctt,c.1s Je l.t ~u1-x·rfic11,_• i.""-·r·n1~1111..:1..·cr·.111 

básican1entc sin c~1n1bio. Conforrne aurncnta la a • .J.•;.,,.,1·c1 .. n1~ 1~1 unión l"ntt·e 11..1ncs 



Ad.-.or.._-¡._,,. ">('llido-l1quido 

comienza a ser significativa y resulta en un descenso neto en la carga de la 

superficie,. por lo que las propiedades eléctricas de Ja superficie lcndcnin a cero . .id 

neutralizarse completamente 1ns c.ar:~as de la superficie ¡:.>~.:H· Jas rnoJ¿culzts del 

tenso.activo ad.s..""lrhido. En esta S<."cción las interacciones entre las caLlcn;ts de los 

tensoactivos adyacentes es si~nificativa y frccuenternc..•11tc propicuu·,t la forrnación de 

agregados. f!.).1.-\) 

2.2 f"acton.·.'> externos que nfcct.an la adst.,rción 

Las superiicit"'s qul" pos.<.•cn ,:.:n1p .. ..,s C.'.tl-~:tdl..'S en .'.'(ilvc.·nre~ •. 1< .. :1h.lSc..l5 :-. ... •n l.."~P~-·c1alrncnk· 

sensibles .1 condicinnc-s externas tales .. :orthl 1.-t cc1ncc.•r1traci1.ln de el .. ·.-tr .. •l1t~1~ \'el pJI 

de ht fase acuosa. Cuand..:> l"Xistc unH ~llL'l co11ccr1tr.:H:i .. ,Il de eJec.·rr· ... ,li!l .. "S. J.1 ;-;11pcrficic.· 

sólicl'l puede contener un~1 ~r.'tn c.tntidad de i'"'nes~ ILi qut" prLlpicia que el 111rcrc;1n1hili 

iónico sea el un)._-._-, n1cc.u11.sn10 de a...l:>Ln·c1ón preferid ..... ¡111f(.~ l.t:-i. fuec.? .... as de dispc1 :<-.1<.in '"., 

la presencia de grufX'IS hldrofr'.hicos. L't dt-.lile c;1p,1 ("lcctr.ic.-l Lfe l.1 SUf.;l(."t"J°il·ic: se 

con1pactar:i a solo unos ctutntos .1n;~stronts 1..ft· $1' .. -..sor, .. f1s111inuir;1 la atn1L-c1 ... 'tn cnlrt.• 

los grupw.....,s de l<t supcrfi'"-ic y del _s._'.Jid ... -. que t1l"ll<.."n c.tts.1.s ;..-.poc.-:t:1s .• 1.•:1 .. -.. l1n .. -. la 

repulsión existente entre las 1n .. -.k~cul.1.s del lettS;..l,u:t1\.-.l. 

Al incrernent.ar Ja .._-._.,n~·c11tr·.1.._-H'ln de ck·cln-ilit .. ,~, .se prnv;..-...:·:tr.i un .. J..-s.-cns<..'• en l.:t 

adsorción dc.•I tenso.activo en su¡x•1-fic1...-s .._,.._.,n c.:.tl",.~•t 0puc,:,.f:1 ~· p~un1ovcra la :1dsorcH."n 

en rnolCculas que h:n~an 1:1 rnisrna car,'it,a. L1 JH'c..•.s .. ·11 .. ·1,1 en .s ... ll11c1~-.11 dt• c;tti<.irit .. ·s 

polivalentes COlllO Ca.:.:• <.l AJ·'• 3cnerahnenle f;t\'Ql°t."l.'l.'r·;i. l.t dd.s ... -.r·cü)n de ten~-ia...:tiv...-..s 

;111iótticos. Ta111biC11 p1u~<.k11 c .. 1n'>idcr¡1r .. '><." C\llll<.l uu p11t•11k clllr<.· Lt :'UJ"'-"l·ficic ..::.,r, ... ~adil 

nc-g.:1tivn.n1cntc y la p.1.r-te ¡tr11óuic.t del tens.<.Mctivo. 

Un aurncnt'"i en la ft•n11x·r·atura ~erH.·r·.J.lrncnlc se tr.1.J1i<:11·a en un <..lecrcrncnto c.~n l.:t 

adsorción c.J~I tcn.s('l.-ictiv .. > iónico, ¡.x·n-, :-.u efecto no scr-;t tan drastico com,-. el c~1u.sado 



Adsor":ión !<t<.llido·liquido 

por el pH o la concentración de elcctn . ...,Jitos. Los tcnso;tctivos no i<.'lnicos que son 

solubilizados pc:ir Ja fornHtción de puentes de hidróger10 ,scncralmcntc presentan un 

comportamier1to solubilidad-ternper.:1tur·a invers..."l en soluciones acuoSliS:. l.sto es. l.t 

adsorción aumenta.ni en fonna propcircional al ;1un1cnto de lit fc111pcr.-.tura, _y 

generahncnte se alcan7...::tni un n1.iximo cc1-c~1 del punfL' Krafft caraderistico del 

tensoa.ctivo, que es la te1ttf>t.·n1tura en Ja cu.-11 la solubzlitfad del tens<.lactivt1 coincide 

con Ja eme. 

La adsorcion en surx•rfic1cs sol1d;ts ._¡ue conterl.<,?;:.tri ,...-;rup"'·" .tcid._1.-. n b;lsic._,s debiles 

tales con10 las pn._-,tc1nas. celul._1sica. v r)(.lfi:tcril:th_,_.. _s._-,n cs1-x·c1¡llnH·ntc ~• .. ·ns1bft.•s ~t 

Varútciones c.an cJ pf-1 de Ja St.-..,luciún. C._..,rlfClnTIC disnllrtHVC <."I pi 1 de Ja fa.'iC ,l("lh_..,s;t, J.-1 

carga n~t.:'l c.·n la superficie sólida ser.11 mas ,.,.,,_-.ifiv.1. 1:.slt.l ="e traduL·c..• ._~n que 1~1 

superficie puede.· S<.'r 1na:i- fav1....,rablc p.tr,-i. J.-. .1h.J~nt:1ón de fl-·11.soachv._)S c._,n l.1 n11.snH1 

ca1·ga. y mc.•nt...,S Lt\.'t.lrable par•1 1t-•ns1..-,.1c11v._)s 1.."l)fl ..._-¡u:,~.1 l'pucsta. r.tra l.ts supcrfic1t.'.'> 

que cuent:ln c1.."l11 srUJX"JS basicos dc:bdes c .. "ltllL' puedt..•Jl ser Lts an1in.ts ..... e pn.·s..:11r:1ra c..·J 

efecto contrario. F.sto c..•s. Ja disnunuciún de pH pennitir,1 la 1._111iz.aci._..,n de h's sru,--....-,s 

b.isicos de la superficie y se.• irtcn·n11..~nt.1r.1 l.1 ;~d.:>t...,tci._.,n de nh.,ICL'ulas cnn Clll-~.t 

opuesta (neg.1tiv<1). y disn111111ira J.1 i11tc..·r·acc1l;,ll cnln~ .~r·u1-...1s .. -._n1 J.-1 n11sn1.1 c.uxa. 

f ·-~..;!.\) 

2.3 Ec:uación de adsorción de <.;1bbs 

Cuando se prc:;;cnta el fertl"rncnL' de ad:w . ..,rci .. ,r1. una sust~u1ci•t disueltit en el :1,..;ua u 

.._..,fn."l liquido se cncl..,nfr.u·.1 en c._111c..:111r.1ci._-J11c.'> difc1·enfc.s c.-n l.t supt_•rfic1c qui..• c11 el 

bulto de 1.'t S<."'luc.it.'in. Lsh) .se dehc .-. l.1 tt•ndenn.'I. del liquido a disn11nuir .su l·ncr~1.1 

libre superficial •. V.'l .<><-~.-. p •. _...r un¡1 disrninuciót1 ~feJ .:1rc;1 sup<.~rft .. ·i.11 o p<."'r un e.nubio de: 

Ja c .. ..,n .. ·entr.lci.._-.11 del Slllut .. .., en la infl.•rf.tS<-'. si el c.trttbfr.., e.<;t;i n:~lal.'.'i,..,nad .. -. c.._,n Lllt..1 

disminuci.._"ln de la ft.·nsit_,n surx~rficiaL 



AdS(_<tn:ión .Wlido-líquido 

AJ considerar un liquido en equilibrio con su vap:Jr~ existe una región en que la 

densidad y la presión local varían. Esta región interfacial no tiene limites bien 

definidos~ rx..,r lo que es neces.."tria la sup....,sición de un pl11110 rnatl.·nHitico p:.t.ra 

representar la in tcrfase _ 

La ecuación de ad54....,rci'--"t1 de Gihbs d1:scribt:- 1..•I n_•p¿trto de un tt.•ns(.,,-¡ctivo t"n el bulto 

de la solución y en la interfase. 

Si su¡x:mcmos dos fases n~ i\ en equilibrio con la .surx·rf1cit.• ... ·que las divide JX"'Clcmos 

escribir: 

G = G'' + GP + G • 

Definiend1...., Ja energía libre de Gibbs p.ara el buJfl.-. corno: 

l.. = U + PV - 1~ + :[µ,n, 

Aplicada. a superficies se escril'.)f;!' comet: 

Para un proceso reversible 1nulticotnpcm<.•nk la encrg-1a libre se define: 

dU =dQ - d\\' 
dQ = Td.S 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

y dado que el sistema puede can1b1ar tant._.., el volumen de la fase como el a.rea de Ja 
interfase: 

dW = - l'dV-y..!A 



Ad!tOrción sólido-liquido 

Por tanto: 

dU ::::: TdS - PdV - ydA + Lµ.dn1 (2.5) 

Sustituyendo y obteniendo las derivadas totales: 

dG = L ( dU + PdV + V<lP - Tds - S...iT + Lµ,dn 1 + L n,dµ, ) + Ady + ydA (2.6) 
a./I.• 

dG = .,;:
4 

(Tds-rdV-ydA +l'dV +VdP-Td.S-5.:::IT +¿µ,...in,+ ~n,dµ,)+Ady + ydA (2.7) 

Simplificando; 

dG = .. ~. (Vdr - s.._rr t- L.p,dn, + ¿ n,dµ,) ·+ ,\dy (2.8) 

E1nplc:ando la expresión ( ::!.9 ) que n:lnci<.,na las pn..-...p1c;>d¡tdes de un sistenta cuando 

se encuentra en una s ... ..,bt fast.~~ para el bultci y supcrfici<.· 

dC = VdP - SdT + ~p.dn, (.2.9) 

y sustituyendo en (2.8) .,.,btencnH.1s: 

(2:.10) 

Empleando la ecuacion de Gibbs-Dui1cm ( :!. 1 1 )a temperatura y presión ciJnstantes 

se clin1inan los lcrntinos <le: bulto de la ct.:uación ( 2:.1 O) y obtencmo.s: 



.Ad.son:ión sólido-liquido 

L n,dµ. =O (2.1 ll .. 
L n•.dµ•, + Ady = O (2.12) 

Es la ecuación de adsorción de Cibbs que relaciona y con el nUmero de moks y los 

potenciales químicos de los rnateriales de la interiace. 

C.onsiderando solo dos f.._'OmJX)ncntes ( 1) s.c_.,lverltc y (2) sol u to Ja ccuacion toma la 

forma: 

(2.13) 

Di-.•idiendo la. ecuación (2.13) entre A : 

dy :;:::; -- -:~- dp.i - ~ dµ:: (2.14) 

L'l cantidad 
n" 
A llarna.do excc.s ... ., de superficit.• del con1ponente se define por el 

Empleando esta notación la ecuación de Gibbs se escribe cCtmo: 

(2.15) 

El significado fisic(._., de r:: cst.<i. Uctcrnunado fJOr la posicion arbitraria del plano 

ma.tenuitico que hace a 1-1 =O. 



Ad..orción sólido-li-.1uido 

la diferencia entre las molcculas de soluto en la supc!rficic y el bulto Ja el exceso <le 

superficie de moJcs dt" solut .. "'I. t:stc número dividido entre el área de supc.·rficic da l .. _'.. 

La ecuación (2. 1 5) es una Íl."'lrm.t de la ccuacion de ¡1dsorción de Gibbs t.}UC brinda la 

conexión t.•ntrc cxccS<.l de .supct1'"icú.• del solut0 y knsión .supcrfu.:ial de la inkt1~'1Se. 

En el cquilibri .. '): µ .:" ::::: µ.: ~- U JX'ltcncial quunÍCl"'I depende de Ja ito:.:tiv1d:td de acu<.·n:kl 

con: 

p..: .· p.:'' + RTln a..: (2.IG) 

Aplicando este rcsult:1do a 111 .1dsi....,t·ci .. ..,n t•n .s~"I uc1 ... ..,ncs. a es i,'.>l;.uitl a la pn·s1 .. )n ll 11 In 

concentr~1ción tnultiplicat..l1. ¡::x."'lr· el n-.cficientc de ilL·tivid.ad. 

ecuación (2.1 6) obtent.•n11...,s: 

Para acl.sú1-cion, en un ink:rvah .... pc..·q1u.:Úl' de- s .. ,luciones diluid:J.s, el c1.-x·t"1cientc dt.• 

actividad se considcr.1 C<.."'n un val1.."'ll" c ... ,nst.1.nfc 111l1Xin10, por lo que t.1 ecu~u::iort de 

Gibbs tonu1 1.1. si~uicntc fa . .'rma: 

r -úl dy) 
dx_. : 

_ 1_( __ dy_ ,-)· 
RT ',, dlnx 

(2.17) 

Esta forma de lu ecuación de G1bbs muestra que la pendiente del trazo de y vs In C 

mide el exceso en la supe11'"ícic dc1 sol u to. ( 1 :;) 



Adsor~ion sólido-liquido 

2.4 Ecuaciones de esta.do de superficies 

Un sisten1a se encuentra en un cst.ado o condic1on definidos cu.'lnd ... _.., todas sus 

propiedades tienen valores definid .... )S detcnninados por el esta ... to del sistcn1.a. As1. l'I 

estado del sish:n1a se describe cspccific¡u1d1.., los v.11 ... .,res de .:tl$unas o Je t...xias .~us 

propiedades. Las prc1picd . .11des dt:l .sisk1na se pueden n.~laci1.Jria.1· rnedian le l.t 

expresión 1naft.•n1átic;l llatnada ecultción de (.".St:td1.'. f.n un .x,as, las pt·opi<-·d.'ldcs ¡1 

1·claci1..."'lnar S..."'n n1asa, prc..·sión. volun1en, y tcn1per.ttur,1~ cu:u1do '1ablarn1.."'IS de un!l 

interf¡1cc o SUJ-"'lCrfic1t·. existen t:unhién f11n1..·11..•n..-s que rela..._·¡1.,n:111 prop11.•d.1dt·s 

superficiales C(."'1110 pn .. ·sion SUf."'Cl1.1c1;1I. ar(."il SUfl\:rfic1 .. 'll. p.lr.1 l'hll'!H:T ._,tn .. ..,._ 

parantetros qUl' s .... )n utílcs (.'n las aplic<H .. ·i1..')Tll.'S dl· 1.1 qu11nic:1 de s11rx-rfic1l·s. 

solvente y l.t tcnsic1n supcrt'ic1al de la d1s ... ..,luci1....,n ( ·,-, - i' ), l'-'l' ¡,_..,que 1'1.:pn .. ~S(."ttl .. 1 la. 

presión que l'jcn.·e el -'>l"luh1, ..., .... ..,bn: la inté'rf.1cc .<;.o)venti.•-.un .. • .ti Sl"r .1ds\..,1·l,idl., Cua111.J ... .., 

se habla d~ un 1nedi,., ztcuos1..). y,) es 1sual .1. 72.5 d1nas/.·1n. (Tens1(...,rt .s11perfic1."ll dc-1 

agua a 21..."I •'C>. L'ls cu1·vas de_~ pn .. 'si .... in sup1.:rfic1¡1I vs c.._,ncc11tr:1 .... ·j.._,n prc.sc.:ntnn la 

siguiente f..._..,nna: 
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Las mediciones de tensión superficial en la interface aire-solución se muestran en 

alguna de las tres forrnas siguientes: 

y 

Las curvas 1 y 3 rcpn:s.entan .ulso1·cion po:->1tn:a del :-..._..,luto, V.i. qut.• 

es positiva. p ... ..,1· ...... tra p.u"t1..·. ¡~, r'(.:n .. licntt• r)\ ..... $1(1\'•' .. le la. curv:l 2 indu .. ·.1 un ex1..·c..·s .. .., .. h: 

superficie nt.ªS.ativ ....... l.;cncraltncnte. l;i max,nitud dt• la ad.,<, ...... r·1.:1t. ...... n nc:~ativa es nit.•ncu- ..t. 

la de adsorci'--"11 P...."'s1tn:a. 

P~1ra el t.'"as1..-. lantiti..· ... -u.1n1..:kl x ~\. la ... ·urva l puede rcpn.·scnt~'lrse fX"'r u.na hne-a recta 

co1no: 

De ta ecuacion f.2.18): 

y= "(o - n1x ,,_-

dy " ---=-m y x=
dx m 

S2 

(2.18) 



Al.\~.,n .. ión sólido-liquido 

Por tanto la ecuación (2.1 7) se puede escribir com ... ...-

r,~ :T' 
que reg,resando a la definición de r ~se puede escnbir como: 

rtA = n::•RT (2.19) 

La ecuacion (2.19) es la ley Je..· k1s ~ases 1de."tlcs para dos din1<.·nsi1..-.,nes. En 

disoluciones diluid..<\S, la pchcula de s..:,luto adsor\iidc..., obe..ic:ce esta ccuadéln de e-stad ... ..., 

bidi1ncnsionat tip...., $,ls 11..kal. 

;i: l:\.-r'\....il = RT C.!.20l 

donde.- .\... ... c-s una i..:...-..rn::.._·cu._.,l\ ¡:'lo(_.,1· ,u·c;l de s ...... h·.1t..:h .. 1 .. -...n que i-1..·pl·escnta <."\ are,l cx..:-luid..1 

JXlr 11101 y pri0¡:x-...1·ci ..... na una n1t.•d1c..ia .Je l:t.s fucr.t.."\S ...--.- ... -...hcsivas en ;u1alo~1a. 111 pa.n\tnc..·h·o 

V .. de la ccuaci ... .,n de Van der '\Va,11s p:u--.1 ~ases. 



Adsorción sólido-liquido 

7t (A-Aol = qRT 

donde q representa la medición de fuer-z.as cohesivas 

3)Ecuación de Van der \.V;t;1ls pnnt dos din:u:nsioncs: 

4) Ecuacil.:...n de- l..:tn~n1uir p.tr.t fases tlt1h.Lt.s 

Para el dcs~trnilkl de esta t-. ... ·uacillrt :-.1..· llenen las si~uicntcs suposiciones: 

• Nl..,. existen 1ntcr.1 .. ·ci._..,11cs nt .. lll'l·ul.tn.·:- dt.•l :'>lllut.._, ni c.Jel s .. "'llVcntt.·. 

• Nl_"'I considera l.t f.._,n11.tcll"l1 d1..· 111ult1capJ.s. 

(Z.ZJ) 

(Z.ZZ) 

• Todos "-'s s1f1.._,s :tl·f1V1..l~ s.._ln 1,"uahnt>nle pt·l.""bahlcs para sc..·r 1..x·upadcis pi..-...r moléculas 

di: soluto. 

Para ck·sar-r.._lllar e! 1n ... -...Jt.·!..._.., se parte d1..· que.· cx1sh.· u11a 1·apu.icz. de ad~1n:ión y una de 

dcsorci1.."'lt1 qut.• en l'.l--.11<...tici .. 1nes de.· equilibnl.--. se put.·den r~u:tlar: 

V ·W'• = k..!O 

(Z.23) 

donde: 

k1~k..: = Cl.lnst.'t11tes de vcl1..--.cid.ad ,ic adsorci"--.n y dcsorcic.."ln respectivamente 



0 = Fracción de espacios ocupadl"S en la suped'icie 

X:? = Fracción mol de adsorbato en la superficie 

k 
Por definición: k: = [l 

Escrita en tCrminos de P 

Ad."'°n:ión sólido-liquido 

(2.24) 

(2.25) 

Para escribi1· la <."Ctrn.ción de adsorcl0n de L'l.n~n1uir (25) en té-nnim:.-is de parametros 

de superficie. se parte de ta ecuacion de ads .. ..,n:i ... .,11 de l.~ibbs. escrita c.•n knn1n .. ..,s de la 

presión superficial y l.1 fracción d .. · l'Sp.11.:i ... ,s ... x·11r'ados: 



J\dSc._"lrción sófid ... ,-Jíquido 

Integrando: 

n = r .. RTln < l+Px> (2.2G) 

Asi, se obtiene la ecuación de .adsorción de Lan~muir (2.26) que relaciona Ja presión 

superficial Uc Ja disolución con la concentración en 1.a irtterfase del adsor·bah.1 y con 

Jos parámetros de superficie r.:"> )-' f3. IJ.'\.J;o.J~I) 
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CAPITULO 3 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Cl.."'lmo se 1ncncionó anterionnentc. para e:-stc traba_¡.._--, :;;e prcparan ..... n y cvalua1·on 

dispersiones de Ti(l.! en medio acu1..'~"'-

Como primer paso si..• prcparan .. .ln diSL"'>lucionc.s •l$U,t-tcnsoactivt.."l a diferentes 

conccntraci1....,nes~ <I las que rnc n~ft._•rin.~ c .. ,rno di:,;._-,lu<:iones patn_.,n. Se detcrnün1.."I 

tensión supc._•rfiL·1al y..,,.._ ..... ,.,ns1ruven1n ~raficas de tt·ns1,1n ~uperficial en función de la 

conccntraci1."lfl dt• tcns1.i;tct1v1...,_ Tan1b1én se prc...•p.u·;11·1..'rl n1ut..•str.1s a difcn:ntcs 

i;.·onccntraciones de .t3ua-tensc•activ("l-Ti'--.,..:. 1.-·n11.,lc.J.t1Lk.., un 1nc-d1..._.., n1t"1..·an1c .. ., de 

dispersión; a las que 1nc n.:frrin.:· 

dctcnninuci(._..,ncs de tcn~;ion .supcrfic111l. l'li, 1..'~.,11ducti\•1dad. v1scl.,sid..ad 

scd11ncnlJ.l.-'iDn. 

L'ls diS\..,lucil_.,nes .t.'(U3.-ll'nso1.H.:tivc• st· pn:p;lt',lrl.)11 dt• .:.!.l)\..'0 ppnt h.lsl;1 0.1 22 pprn 

ntcdianh.· dilucil,_.,ncs c1..1nsL·cutivas. ~ cli~i<-l este: intL·rv.tll.• de L·._i1t..'t_•ntr,1ci1....,nt.•s p;u·.1 

tenl•r vanos punh.,s que rt_·pn:.s<.•tlt~1ra11 l.'I cc•n1J."""'""rt~11nit.·11t1..i dt_·! te11s._..,acti\.'Ll en 

SJ..'llución. 1xir i11cl11ir L1 ente dt_• l.1 nt,lYL'rta de l .. i::; tens11,1._-t1v ... is y ~'-'hlltc .1 

conccntrac1ont.•s n1a:v ... n·t.·~ . ._•:-; inc ........ h.~.ti-.Je .l nivel 1ndu·;trial l.1 utdiz.1 .. il•n de hi-. 

nli:<>nh.'S. &• s,u:tn .. ltt'('lrl c._•n ca.ias pct1·i Y' se dt'J:tr .. ,n en r1..·rxi:;...i 2·1 11.._-,.,·.1~. t1e1tlJX"' n11n111h" 

quC' se di..·tt·nnino 1..'('llh."' nec1..·s.u-i .. ., ¡iat·;1 que l.t d1s .. ihu.·i1..1n ~i1 .. ·a117_·11·.1 el 1..-.1uililir11..i 

se basa en el n1ckxk., .1cl an1l11..". En este ntet._....._1.._ .... Lt tcn:-;1.,..,11 stqx·1·fi..:1:tl .. h·terrnin.1 l.1 

fucrL.R. requerid .. '! p:n-.1 tk•sprenLÍcr un an11l1.."", que ~e11t·1:1hnenle es d1..· una .tlt•,1.:1 .... 11 

ptttinl.--1ri..ti.,.., :--- que est;t ClHlt.'Cf.td .. ) .1 11n.1 b.t1:111z.1 de h..,t . .shin. dt• l.t sur1'.·rl1t-it_~ de un 

líquido. La cxpli1..·:1ci..._in tt.•\íric:t de cst1...,s r-esul!ltdos i;-::11.ll.1 i.'l fut·1-.1 ... a requt·nd.-i p.-u·;i 
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desprender el anillo de una superficie, .1. dos veces el pe1·11tH ... •tro LicJ ;tnilk' 

inuJtiplicado por Ja tensión superficial. Se en1plea dos veces d pt>ríntetro del ;1nillo 

porque Ja película del líquido .se adhiere t;rnfo por la parte intcrio1· .:or'tl'-"' cxtcl'i1....,1· dd 

n1ismo. 

F = 2(211r)y 

Esto asume que la tensión superficial actlia en f.._inn.1 n:rtical. que el á.n~ufo de 

contacto es cero, y que el líquido m'-:j.-1 cc1rnpk~~1nientc el .111iJlo. <:.!l i 

El vernier que e:>Li. .._·.._-.,11<.'l ... ·t.hl.._) .1 !.l l·.ti.u1::.1 de ¡.._-.,rsi ... ..,n p1·.._,po1·ci1...,11a d1re<.::t~uncnte !~1 

Jectur.1 de tensi1..i11 supcrúci.ll c11 ,J11i.1.::. .·111. Sin t.'llli'.lf.$"-'• p;1ra .._-.l_,fc-net· el V¡1J01· n~~ll 

de tensión supc."rr'ici.al. J.1 lc...:tuLt ~kl ~c11:;1li111ctt·.._, s-.· nitdtq_..,!ic;1 1x1r un f.tctor en1p1rico 



Pn">t.·cdi1uic11l•• t.•x1,cr-i1nc11t.1f 

de corrección 7 por volumen de líquido Jcvantado7 desarrollado por Harkins y Jorda.n., 

que depende de dos razones adimensionales: 

Donde pes la tensión supt.·rficí<tl nH.·d1dH dircctarncntc y V es el v ... ,Jurnt.·n fi .. -..rntado por 

el rnenisco. 

Antes de rcaliz.tr cualquier n1edic1 ...... 11. t.•f .ntifJ;."l se surnct~c en ,.i.._·,,lll"'l. !1Jl•.~,-.. ... " .1.~u~t 

y se tlan1ca p.-.r·a elin1u1<1r cualqui .. ·r irnpurc7..a qut.• pued.1 :tlter·:11 l.1 tt.•11s1ún 

supctficial. F.I itrtillo se 1..k-l:x· c0kx .. ·...1r en forma unift.,rn1t.• ~ ... ,bre !:1 s11r-....·r·t1cw d .. ·I 

liquido ya que una lt.-ve indin:u.·i1.."\n de 1" infnx:luce un crT, ... r de i..1.~" ... 

Es importantt~ Ct. ... nsidcnu· la v.1ri,1cit."\t1 dt•I csful"r-/ ... "> en el .tnillt."' .ti .i1unc11t.1I" la 

d1.stuncia !'>-<."lbrc...' la .'>upcr-tºic1e libn.• del liqu1d,,_ J:s evidente que: ct..1111,,nnc el .u11J1,, ~-:; 

jalado fuer:l <lcl J1quld1..., el e~:fuc1·z.t' aur11er1t~1r.í h:ist.:1 lk·~ar .1 Llll rr1.1x1111L" v l1ic~, .... 

desccndcni. S...-.h_, st• 111i.:Jt.• el c::;fuc.·r-¿,, ... h.1:-;t~1 Jlt·x.ir .'ll maxirn .. .,,. ya que p.1 . ..,,1nd, ... de t':;ft• 

la rnedición .se t.iif1 .... ·uJt~l. St.· h.t not:id .... ..,, particularn1ente en t·I t-., ...... -... de .u11lh•:-. 

pequcf1os. que Ja Ct..•lurnna d .. • liqui.._fl.., nH1cstra una tendt..•nc1a ~• .h:U1e1-i1·:-.c .d .uulh• v .1 

ser .i.::1l.1da en f._ ... nn.t de rx.-hcul;:t. lta ... t.\ que.· se alcan7 .. a c.•I n1;1xunt.., c.-.:h1t.•rz,,, 1-.•I l'<..~r .. f(· 

del rncnisco p:trcce c.st.1r cngaru.:h;-td .. -, ;d anillo. cz.:1 



Con las mediciones de tensión superficial se pueden traz:tr gráfic:ts de tensión 

superficial vs. concentración de tensoactivo 9 que penniten dctcrmina.1· de forma 

rápida si se alcanza la. eme del tcnsciactiv<..,9 y si es as1. se puede determinar en fonna 

aproximada el valc...,r de Ja misma. 

Fi¡.:?.3.2 Curnpurt.uni<-•nt.._-. típu._·,, ,l._. J., t._·nsi<>n ""i'<"rfi,·i.11 rn f\ulci{•n 
,¡,. l.1 C••TH'.<'lllr.1...:i.'•ll .J ... lt."ll~·"l···iv,, 

3.1 Preparación de In dispc:r:>it....,n 

La gráfica <ttUcri .. --.r .:-;irve p.u·;1 det1.:nui11:1r 1.1~; ... ._..,nccntra..:-1._..,rH.·.s de tt_·ns1.."'.u .. ·tivt...., a J¡ts que 

se prcparan._-.n las nu .. •zclas .a$ua-tcn.soactivo-b1oxideo de titanio. 

Las c .. ..,ncentraci1..lrtt.•s de tenM~a ... ·t1v1.1 c..·k·~1d.:1s osctl.ln en 1."l ente. p:tr:t r----...xfr·r idi.•11ttfic.l1" 

si existe algun dcs11I:t7-trnienf.._-. de l:t ._·urva de tens11.-.n surcr1·1..-:i11l v~ conccntr:1..:-1on de 

tensoact1vo. Cl.nno resultad\-. dt~ l.'1. .1ds1.1n._·i .. -.n dc!'l tt.·n~..,.1ct1v1..-. l'tl s1..1luc1on f"'l.-.r t.•I 

pigntenh.-.. (.~t.Ht11..-. :->e ttll'llCti.'n•' en ...-! cap1tul..' .111tcno.'lr .. -.;i el tcns1..-.~tCll\:o.-. es .:u.b .. -i.1·bidl"' 

por el TiL'l.:, cst.. . ., pn._..,\•1.x .. -1.r.t und di:sntUllh.~it-.n en L1 .._·..--.nccutraci..·,n dl' bulto de l¡1 

.soluci .. --.n qut: dt• .11.·11t•r..f._., .._.._.,n Ja cct1.t1.-: .. ~n .._te .hisl.-.n:ti.'>n ..:te- l~1bh:s. !k' tr".hiu..--:11·.1 c•n 

auntcnto en l.'l t..·n:-;11..111 s11¡x.·n·1 ... ·ial. 



Pn•cl.•tlin1il.•nl<• <'X -,,•ri11u.•11to1) 

Fig. 3.3 .-\11111.·ntn d.· l.1 t.._·n;.H'•n t-u¡H·r-fi.·i.d I" •T .ul, .. , •r-,·i."•11 ,!"! 
t< Tl""·'~ t,,, ..... ,.¡,,,. ,.] ,.,,-!¡,!,' 

Una vez elegido el ran$0 de Cl"'llCenu·.1c11..)nc:;, se pll-....·e ... J1.._o .l pn.·p,1.-.11· l:ts dis1..•!uc11..)l\c.·~ 

agua-tcnsoactiv1..., partie111..k1 de.: l.1 de- 111.1....-... •r ..__.._,ncc11tr:t1..'1.._l11 i1.1:-t:1 <1hlener l.1:- de rnc.·r11..,1· 

conccnlr.:tción n1t•diank· dilu.._-i.._-..111..·s :-llL'l'SJV.ts. 

Para Ja eta.J-'M dt• disper·sic•n S<.' c.·rnpJ.._ . .._, el <'qllÍJX"' ... h.· d1spcr:-1 ... •n de: .dt:t vck"<:id.ui 

DJSPER.,1.A,. V.'\1A-1..-;.ctz1nan11 G,\.1fll l-fl-~:.!2l-i Rc1d1sl! ... "tf. '-'-" pnnnp.lle.s ve11t;1.i.t!• de 

un .Jispel'Sl1r de :tlt.1 vekx:id.1d :-1...,11 ~•u si1npl!.._·1.._L1d, v..-I ... -....·1d.1d. licn1p ... 1s t.. • .._.,rh•.'.'i .. it.· 

OJ.-X!'ra'-·ión y 1-..ljo .._ . ..__.,st ... 1. l-1 1..•11t..•1·:.::.1.1 en este l.-'.ts.._., se tr.u1. .... n1ile .ti n1;1tenal .1 tc1ves ,.¡,. 

un.'l pro1x·la <lentad.a. 

Para una buena utl11z:1c11.."ll de este.'" n1t.· ... i1c• .Je ~ttspcrstL~n es UllJX"rf¡tntc cui1..Lu· Lt 

relación entre \•;u·i.tblt.·s l'l .. lllh•: d1n1er1sione:; de J.1 prL'lJ"'J.c.."l:t \'el t:u1q1a·. hx·.t11z..1ci1...•n de 

la propcl:t dcntn._-., del t.1111.]ut..·, y \'l.·kx:idad de rl.'•taci<.'>tt de l.t prc11"1oc.·!,t. 

La experien..:ia n1uc.str.t que la 1...'t"rttp.."'sic10n de I.t ntt.•zcl:l y el t:unailo del t¡1nqu(.' :;1,.-.n 

variables interdt.•rx-nd.iente.-.. L."s tanqut.·s c.._"n d1a111t.•ln.., de- h:tst.t :~n ([) -·--= d1an1c.:tn.., .Je 

l.'l prC."'J-lCJ.1) son adc.•cuad1..."S~ pen .. .l :;.:in 111;1s .1pn."lpi.1d .. -.s k.,s de ~.O a ::!.~ n. 

"' 



Pru.:t.·Jinticnlu t.·xp.:ri111c11l.il 

Se deben t!Vitar bajos vt.,lúmenes de rnaterial a dispersar, cspeci•1lrnente cuando el 

tanque es demasiado la1·zc..."". Una altu1·~t ak·anzada pL"r la rnezcla igual al diántctro de 

la propcl.a se considera CL""llh.." el 1níni1110. pcrL"" se rccon1il."nda que alc~tnce una .::tltura 

de 1.5 a 2.0 D. 

Se reconlienda que b altura de la propela sl."¿t de 0.3*.1.ltura dC' l.:i mezcla. Patton por 

su parte n:con1iend.1 que la .dtur.1 de la p1·L"pela • .iebe .ser en centirnetro.s. ntenor a Ja 

viscosid.1.d de la n1ezct1 en r)t.,i:;cs. e 1-;- .1 . ..:.i 

Diárnetro de la pn .. ,pcl.l ([)) · ·l ._·1n 

Diá111etn .. _, del c1..Hltencd,_-,r: ....'. ... :/[) 

.-\ltur.1 de l.1 ntezcl.t de l .t>:..:'.l1 . 

• tjtut·a de la rropcla l"\_:2.-i- :lltur..1 d,_· Lt ntez.cL.L 

VeJ...,cid.::td ..._Je_. dispcr.StL"ll 2()Q("l qin1 

P.1.ra llev¡lt· .1 ~- .. 1ti..._-, l.t ,i1:q•c1 '·''-'11. -.;1,: L'.._•k•ca en el '--.<..,llt<..•nc;.k""r la ,_!i.s1.."lllL0 li..."l1 .:.1:_..:;ua

tens .... .,actiVL"~ y t:n el ccntr._1 :;e 111tr,,_..,,,_!t1o. .. t.· :.:1 r._,t,..,t· ,_:..._-.11 l.t pn ..... rcl.1 h.1st.l la .-1.ltur;1 .u1tcs 

n:enci011.-,,t..:L\. X· ¡_·,-,ntien<.:1 .1 ,,_ii-'et·.tr el cqttif-':' .t un:t '\·e[._x-i,_i .. 1d l,.1_ia ,J,_• 3L)('I rp1n 

.tp1·oxi111ad.::1!11cntc v se .1,~t'L\.c;.1 .-_.-:1·:hl11.dn1r_·ntc :~l1'',, en pes,,_"" de bi~1x1..._i._1 d,• tit:1111L"'. [:,; 

reC<.."'lfllt:"nd.'lblt_· p.1r.1 r".tcilit.~r 1.1 ,ii.'-;¡_,c1-s1(,11 .._ir.:! pi,-.::n11-11t,1. pcnntor· :1nt<.·S dr.: c:1..:ia 

adición, que 1;_•! pi~n1t:tttL' :v.1 .1.-_.-:r,_·.-_.-:.1 .. k1 st~ inct.irl""'-""rc .t Lt s,_-,!uL:iL"tL c,_..,nfonne .ttnncnta 

la cantidad de sólidL"' en 1.1 1ne?.da, se dcL"'C dis1ninu.1r L1 veJ._~·1 .... iad d<.• .1dk1..._-1n y 



aumentar la velocidad del rotor hasta a1cdt17 .. ar ZOOO rpm, ya que c.·J n1ojado será cadi1 

vez más lento. Se utilizó una velocidad de dispersion de 2000 rpm, JXir ser la 

velocidad a la que se fonTla un vórtice en t._ªI centrc.i que permi~e ver Ja base de la 

propela, como se recomienda en Ja Jiter:ltuz·a sn1 introducir :Ürt..ª 11 J;1 dispcr·sión. 

Fig. 3.4 c.._,,,Ji .... ·i.111cs .le tr.1h ,¡,' hT<>itl .. -11.1.1.l.u.i p.u·,1 

di,;;pt·r~<'t" J, .. 1/t.1 v<·l1"'hL1,L 

La dispersión se lleva ll c;tlx:> dur:tnf<.· .:!l1 1n1ntlll'".S .. v:1 que Cl"HIO .s~ nu~ncj.._,nt..1 

anterionnente, en ~ste cqui1x1 lh"" .-.e 1·cquHcr·cn ni Se" rt."Cl'.,n11cn .... ilu1 flc..•rt1JX'l ... 

pn.,Jongados de disJX"rsicin. Al a1unentar <-'l fic:rllJ-"l\.l dt• diSJ"""'-~rsión, Id tc:ruperafur.1 de..· l.1 

pasta se incrementa, Jo que se: traduc<." en una disn1inuci.._..,n de: vis.Cl."Shf:td, y J;1 

consecuente J-.,¿rdid.l. del flujo l.uni1111r. 

Una vez hcch:t l;t dispcrsion, se de_r:1n,~1 c:n n.-,-~)_...,, l.1s rruu..·str-.ts ha.'it.1 qut..• St..ª 

formaban dos fotscs. Un,1 .5UJX"r,.._11· que corn.'-"JX"'ndia :11 l1quid.._1 c:rt exct.•so, y l.i i111"e-n .. ,r 

ccirrespondicntc lll sólido dJs1)c.·rst.'l. f:..¡ J"'-"1" esta r<t7 .. on que se trab~j'-, Clln un 30 ºu de 



pigmento~ ya que es Ja razón en peso que pcrmitio ..._.,btencr la cantidad de liquid..._, en 

exceso conveniente para realizar las dctcrrninacicinc.·s que a continuación se explican. 

3.2 Determinación de ten:;i.._"in superficial 

Fue ncccsari..._., filtrar t.•I líquidu en cx .. ·cs"-"'• p • .._.,rquc C1.._"lt1tien1.-~ part1culas de bi .. ,xidL."! de 

titanic• suspendidas. que .ll llh."1TH:nt.._1 de hacer la 111cd1cil1n de h:nsic•n supc1·ficial, :;e: 

adhi1..'re11 fuertrtnentc .ti ani!J.._1, rx1r h1 que al litnpiarlL.• y tl.1111car·k"'. las p:u·ticul.1s de 

bióxido se ..._·.1h:1nan \.' pt.·,:.:..111 .d .u1ilh"', In que llh'-tif1c,1 la '>t1pe1·f1c1c .... u11if,1rn1idad dL.·I 

n1isn11.._i. 

Para filtrar el liq111d.._1 en ex1..·csl1. :-.t.• utilizo el t.·.¡uip·o de l'1llr:ll·1l•n .te v.t.·1l1 ,"\1illip .. 1n· 

con p.tr'<:l filtr,1 de 1.."'.:.!::! pni. l:11.1 vez filtr.1d .• 1 l.t s1.1J11.._·1,,.1rt, se .._·l1l,1c.t c:n l·.1.1.1~; l't.:ln y sc 

dt.-ja .sin J.)<CTturb.lCHlll dt1r.tr1fc.C" :.!·t h1.1ras p.lLl rx,st..-ri1.n·n1c11h• h,tccr· 1.1 ~fcfl.·r·r11Í11;1~-11."'n 

de tensión :.Uf'<:rfici:ll c1.'1110 s1..· 1n:~ .. ""> C1.'n 1:1.s .... 1.1lu1.._·1 .. ,ne~ p:1f1,1n. 

3.3 A1c:d1c1ón dl.• cc .. induct1v1d:1d y pi l 

Se detcnnin."ln.111 t'St,IS p1-..,pied.:tdes J"Xll't_1UC ..._..._--.n1c1 ~>t.' lllc.."tlC Í1.'Tla C:ll C.tp1t11h."IS alltt.•l·i._1re.s. 

son f:1ch,1·cs 1..·xtt..·n1.._1:; l{ltc i11t111~·1.-·11 t:u1h• <:n l.1 cn1c ...... ,111,1 en el tir'' de ,1ds.._1rv1.·•1l. 

P.:tr.'\ rnedir la .._. .. ,nductividad del líquidt.."'" en exce!>1.1. se 11tili;,r....:1 el puente de 

conductiviad.-id J''hiliip.s I'\\." ~);:ll1·llC."'0 con u11.1 cchlt 1..k 111n1t.•rs11.111 PR f}!) J :l/ 1 (l. l..¡1 

lectura directa del aparat.._1 J"'l""-"'r'·llr·ciona la resitcnc1a (R.,) <.'11 .. 1}1111s. 1'~1ra lr.-insf\.'irnt.-irla 

ll conducit1vd.'.1d (K) !'it.." <.'lnpll·a l.1 s1~uicnte Íl"'n-nul~t: 

k ·10•·[=}1~: 
R, 



Proccdimi~h> cxpcrimenl_..I 

donde: 

k =Constante de celda. = 0.0.Z cm- 1 

Simultáneamente se midió el pH del líquido con un equipo analizador de .soluciones 

c,..,Je Parmer 5800-05 empleando u.na cekfa. de vidrio. 

3.4 Determinación de viscosidad 

Se hacieron mediciones de vi-'CO.'!Íd..1d p..._.,r tr<tt.::tr:s<.· de una propiedad dircctantcntc 

rclac1onad.a e"," el graiJ1...., ... ie di:spers1on del pigrncnto. Un sisterna con el pign1ent1..., 

sedirnentado , .. :1gl0merad.., prc:r;entar.t. n1.:tyor vis...: ... ..,::;id.ad que un sistema que present<.• 

e.structur.J c1..,k..,id.al. La.s deten11inaciones se hicit.·n..,n a difr:rentc!5 tiemp.:>s despues de 

prep;1raJa..s las pastas par.--.. tener un p.tr.intctn._-., de la cst .. tbil1dad de la dispcrs1on. 

Se utiliz....., el vi.scosín1ctro sincn.-.elcctn . .,nic ...... B1·Lx.,kf1eld de cilindro sencillo. U.-i:; valores 

de la ese.ala mostrados JXJr un ind1cad1...-.r :;..."In fácil de leer en una esc;tln circular .Je 

13.5 in (con unrl. precisión del 1°0). L..."1 detL'nnin.:tch..'lrl de v1sc1....,sidad que- h."ln1 .. 1 rnenos 

de 3 1nin. c .. ..,nsiste simplemente en insertar un husillo ciltndri1..~.._.., en la n1uestra y 

activar el rnccólnismo rotatori.._-... ll una de Lt~ t.u1f;ls vck ..... ·id.ldes pc:isible:r; .. l.:• lectura se 

convierte a viscosidad en1ple.undo un f.actor de c .... rn:cc1on pn)rxir·..::i.._~ruH.1o p .. ,r c:"I 

fabri,,;-.:1.nte. t::I v1scos1metro Bro..-x>kiidd LV <li_s.ht v1~;.ci. .. sity) tieru.~ i:trntr ... .., husilk..,s~ 11110 

de elfos es un vcrdadcn . .., cilindro. pen'I k-..s .._.,tn.is tres cst.::in compuesto....,s pvr cilindros y 

di.seos. 

Los instrumentos Brookfield cubren un ."l.mpli.._-. 1·.tn_s.._ .. ._it,- vi~osid.ad (0 a 6-h .. 1,000 

JX)ÍSes) Sin entbarg ....... existen limit.:1cioncs inherente::> :tl visc0simetro de ctlindro 

senciJJ"' .:u.1.nd, .. se trabajo c1..-.n tluid,...,s no nc\·VhJn1an..._,s. 



Fi~ 3.5 

La pa.st.'.l se homl.,sen<!iZ.:l n1edi~u1tc ·'SiLi.ci0n manual y se h:t.ce ... lcsccnder c-1 husillo 

que est;\ ad.:ipt.'.\dl) :tl visc1..-...sunctnJ hasta la mat·ca indicada. Se cli,:!.c la vc1L"Cidad de 

l·otac.·i..Jtt y se enciende el ntotcr. l:n el 1110111cnk' en qut.~ 1a lcctur.1 pc-nnanc-1.:c 

constante, :::.e :tp.:ts.:i. el nh .. .,tor v se ton1;l la lcctut·.'.\. 



Se utilizó el husillo del # 2 con una velocidad de GO rpm~ fl'l"r ser In ci..-,mbinación de 

factores que pcrnutc una lectura confiable de vis'--·osilild~ ya que las lecturas <le 

viscosidad pant las 1nucstras oscilan en el centn..") de la e-scala circular. La lectura se 

toma 2 n1in despues de..• l.'nccndcr~ el m1..'lt1..1r. 1x1r st•r ,.¡ n11..1nu..~nf1.."J a pa1-tir del que se 

rnantienc su1 can1bi1..-, el v:1h.,1· dl~ 1:1 viscosidad de la 1nut.·.str~1 l"ll turno. 

3.5 Grado de sedinu_"ntHción 

P.1.ra dc:tcr1111nar est.t pn.1p1cd.:1d. 1~1 pasta es }11.l1th.~l"t1ciz.1d¡1 • 1..·ctl1..x-ad.1 en pnlhc.•tas de 

50 rnl. y se .. 1t:3a sut ¡.x.·rtu1l•.h:i1.."l1 1..lu1·anfl.~ 5 .J1.1s, lll.'.'lllJX" 1..k·spucs ._i.._.¡ qtH" l.t n1.1y ...... na 

J'."C'r 100. 

Se hicieron .JivcrSl..'5 1utt.•111 .. ,s l'''r ,-.l•::;erv.u· J.1 hunlt."1.:t.1~.:¡._,n del bi .. ,xid .. -. 1..lc tit.11th." .111tc..· 

disoluciones a d1fcrenfc.."s .::1..-.ncentr:1c1._-,nes d(· tcns...,.u.·11v1,.l. l!n;t i•rttnt·r·a pr·ueli,1 rue 

esparcir pign1enh."I t•n la sur"<.·rf1._~¡c dt• un.t d1soh1c1lin dt• h·ns1..,.1ct1v._, ha ... Lt f.,..,nn.u· un.1 

~licull\ fina y '-"bsc._•rv.1r l;1 f.H.'ili..l:td .._ . ._..,n l.1 que.· ~,_. 111tt·cxJuc1a ,t t•I sen._.., de..· L1 

disolución. 1-i.cn.., c..·r;t un..i. pnu:b.t dem:1sia-.k" :.;ul~ietiv:t y J-""X'1..l cualit.1riv:t. F.I .-.1.:o:.u1t.•n1e 

intt:nh.i consistio en f.1bn1..·:1r p.1stlil.1s de lii1..lXH.io dt· t1ta111c• ~i,1r.1 ..._ . .,.,¡,_,,_-ar :-..... 1,1·c._• t·ll.t~ 

una cantid..td Ct."llll.x·1d .. t de liqu1d .. ., y ._·r .. .-n1..._in1t.•tr.1r el t1t•111p .. ., que t.11· ... L1b:-1 en "':r 

adsorbido, J.JCn .. , lan1ent¡1blcnu:11te era un ticrn¡x., 1nuY bn·vl", d1f11.:il de t.T1.."1H"llH.·tr.11· v 

dificil de discemir entn: unn ._· .. -,n1..·t•11!r:1c1 .. .,n u t1tr.1. u1clus,, cn!n· !1...,s diú.·r<.·11tt::; 

tensoacti.V1..."lS• razón rx."'r la .. ¡ue rit1 !'e c1..-,ntlnu1..., c .. -..n 1.1.s prueb.ts. r._-,r ulti1n1,.l se ..::._.,J .. x:,1 

en el extremo de: un tul:"""' d:..· v1._lt-ll"I una .._·;n1ti._Ltd 1,.'(."lfl1.."CH.i.t de p1::.n1l·11tc1, al ..:u;il .'.'t' 

adicionaba. l-""'r L1 f'.u·t1..· :-:tqx·ri1..'f' un:t .. ·.1nt1tL1d c1..•thl•,:id.1 .. h· ,fi~;1.llucio."r1 p;1r.1 

crono:nctrar el tictnp._.., qt11..· tanlll1.1 en .<.c._·1· .1ds .. .,rbi.J.1 ¡x1r· .. -¡ :>._,Jtd .. ,. [. ... 1.t p1·ti.._·l•.1 l'-'1· .-1 

co.--.ntrario 1·esultaba dl.."n1.isi.1d1.., k·11t.1 y· t.11nbi<.>11 ¡.xx·.._1 distinti .. ·.1 et1tr·l..· un tc..·11~..._,acttv.._.,, y· 

otro. 



CAPITULO 4 

RESULTADOS 

Para JX.,,.jcr anaJiza.1· las dispersiones preparadas, de J¡¡s diferentes pruebas que 

describen en el pnxcdin1icnto cxpcrirnent.al se obtit.·ncn ~ráficas que describen el 

comportamiento de los tcnS(_"J,:u._-tivos a difc..•rentc.s concc.•ntracioncs en la pasf¡L 

En pritncr lu:..:;.ar, .se..• con.struyt.•n .._·urva.s de lt.·11si,.)n surx:rficial en func1on o..k· la 

conccntrac1on de..· h."nsoactivn. En base c1..111 l.1 e1.:t1.t1._·1 .. 1n de L~1bhs , ;ll trazar l.l cul-,;.1 

de tensión sui--icrfic1al vs ltt h,_·onccntracion), ~11 l.1s vecind.tdc.s de l.t c..:111c se..: dt.·t'lC 

obtener una linea rc..:ta c1..in ¡~nd1cntc.: nc_s.1t1v.t. .. ¡ue .tl lk·~.11· :1 l.t ._·111c, 1..·.unb1.u·:i. :1 

una pendiente ..:-cn.i. y;1 que l.1 disnlinucion de c·11c..·1:~1.1 libre..· c..•n cstr pu111 ... 1 :-;era r"-_..,r l:t 

fonnnt..·ión de il$rC~.'.u.i'"-,s de tt.•11:-:t..--.activ'", ')-' JH.• J.X"l' Ll .ti.b ... in.._·u.....,n en !:1 i11tt·1·t"a:-.e. 

ln (conc) 

Esta grafi.:a pernlitc t.."lbtt.~ncr .,-on nt;i:'l''"'r exa..::htud en v.1h"lt' ..le la cn1c. An1bas grafi.:as 

se construyen tanto para l<ts n1ucstras patr.;....,n~ C'""lllú p.1r~ el liquidt..., C'll 1."X(.':eso de 1."l 

pasta. L"na vez ...:ictcn1li11:td.1 Lt 1.'nt.._·, .<>t..: traz..:t l.'l curv.1 ~k prcsion supt.·rficHtl ( ;i: ) vs 

concentraci'--in de tcns......,achv ... .., (x) hasta ~u1tc.s de la ctnc. 



Los datos con Jos qut.• se construyen estns gráficas se s01ncte11 a ajuste utiliz:u1do 

ecuaciones de estad0. Par.n csk" st.' utili<..o lit ht."'!.ia dt.• calculo l.-,.rigin 4.0. LI primcl

mcadeJo de ajuste fuc Ja c.~cuacion c.k ad.sorción de J-'.1n.-<n1uir para fost:'S tluic.:Lts. 1-:t 

ecuac1on se.· alin1enf(.~ ;1J p;HJUt:te L'1...Hlll": y :.-:rdn( I +r...:xJ . ._k..,ndc r, ';:'." 1-!-RT y r...:~.;JJ_ 

Parárnetr0s que $<?'obtienen d1n.·...-1.1rnentc di.: h--.s ;1_1u!>tes. 

Utilizandc.""> este p1·in1c:r n1(xfd1...l, el c.·rT;."tr h1t.01J c.fc ¡t_juste CL"l11 ..... :.!.) p¡11·¡1 Lt 111;1~'"-"r"Í . .t dL' l1...1s 

c:ts;.-.5~ es n1ayt.--ir .t l.1 pn .. ·c1sic111 dc.•J tcns11...'>rnetn1 de ()uN._-.tl\" (L"l 1 djn.,1.'i), J:.-. r~.1r C:<>h.-. 

que se p1· ... -.b.1r..,111 van;.'>s n11. .. xfc.·Jos dc.· .1juste y 11...'>s n1L:.f1..H't_·:> r·csult.Hi._..,~ se: obtuvien_1n con 

el 1n1..Ueh-. ... ¡ue .1 ._,111!int1.1..._·¡._,n se p1·c.sent~1: 

rr,, 

- ¡¡-.;¡lx' ') (4.1) 

SimpJificandt.., tcnnintis: 

(4.2) 

Utili:r .. ando Ja ccu.:tcÍ1..."'111 e.Je gas idc."al bidirn~nsionaJ en la s.aturacion de la superficie: 

(4.3) 

Sustitu'.\·endo este resultad'--..., en la ccwtción (4.2) se obtiene Ja ecuacic..•tn de estado 

{4.4) L.-1ngmurr mt..-xiif1c.:t.c..fa L2: 
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La primera derivada se escribe como: 

Sustituyendo ~n la ecuación de Gibbs: 

r, 

De lo anteril""r se concluye: 

x ( ll __ !l'x _ \- RT 
RT l+llx (l+jlx)')' 

ON = O(LJ-011.J' ,, o ( 1-0) 

La t."cuack'ln (-1.·0 es 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

con1fJ\Jrt..'ln11cnt.._.., de.• la tnay.._..,ria de Jos tens.._"'l.tctn: .... ,s que .se utili7...ar011 par.:i t•ste trabi1j1.. .... 

aún despues de la cn1c. L1. cxpr<."Sh.lfl dl• O de.· c.·:;;ta ecuación, C<.'ltlficnc un tc.·rrnuhl 

lineal y ._..,fn._l cuadr.:1lico de J;1 O que .1ran:cc en l.t c.•1,:11:1cion de.: .. tdson:h.-'n de 

L..-.ngmuir. 

Una vez hcl·h .. "' c.•J ~•.iustc. se tienen fc•s p:u·,uuetr· .. )~ y L1 l':o..'Ll.l1..'l1.lfl que pc:nniten ... :alcul.u· 

a cualquier \'¡1).-ir de tt.·n.sii.:•n sur~·r1.ici.'ll. l.J c1.""n .. ·cnlr~1c1c•n rtlH.'\'.l dt" bult1.i ..i~ la 
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disolución como producto del contacfc1 cc•n el sólido; en este ca.so el bióxido de 

titanio. 

En 1:.. fig.4.2 se ilustra el rnecanisn1.J de 111tcrr1o¡,1laci1..Hl pant •. .-..btcncr l.l c,1ncentntción 

nueva del liquido en cxccs1..1, utiliz.tndc• l;.1.s c..·urv:1s ajust~tdas de: n vs x para las 

solucionc:s patrón y para c.•I liquid1..1 en e:ü·es,1. 

r-- ___ J 
', 

"'J"••·<..-~.-,- . .,.' .c.·~ 

Una vez calculaJ.'l 1.1 ..:1..-.111..:c..•11tl':1L:1,n1 nuc..·\.·.1 se pucdt.• c•lifc...•rl<..'l" u11a c:ficicncia de ciunbio 

de concentrac1c...1tt c1..-.1nco: t: = ~:~_-:-_~.··- • 100 

'" 
x ..... ;:;; Conccntr.1.Ch ... --.n inicial de.· h:ns,-i.1ctivl"i en L1 s,1lución 

X:-.: = CL1nc<.•ntt·.1ci .. in dc..· tctts1...i;1ct1\'c..." dcspues .. Ic..· estar cn 1.:1.."tltactc..1 c1..-in la pasta 
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Esta eficiencia sol1..1 se puede calcular hast;1 J;1 crnc, p1 .. 1r·quc 1.-i c1..1ncentrac1 .. -:..n nueva se 

obtiene en fornHl analitica ¡t partir de la ccu~'lcio.._"lJl de ajush:, la cual no es <i.plic.il1k• 

despues de lit crnc. ¡_x..,n1ue en este puni...-. se .satu1·11 1~1 interfase y ._~t1n1ic11z;1 <.0 1 

fenórncno d<.• forn1ac1ón dt• rnicelas . 

L'"'tra i .... ..,nna de delt•nrun.11· la .1._1.-;.._..,, . .._.¡t-.n del lens .. l.1L;f1\'t). e.'> c.d .. ·ul¡u1d._) par¡t t.:~1d:1 

conccntr;tcil...,rl. l.1 dir"e1·enl.·1.1 de p1·<.·s1 .. 111 st1r'< .. ·r·f1ci.tl cntn· l.1 .. ·ur·v:1 p,1tr· .. .,n v ct111 p.L'>f.t. 

scguno..:1:1 parte. se hi:.-.l.' Lltl.t nhxiif1c.n·1 .... ..,n ..-n J.1 k-. ... ·ni .... t 1..·.xr"':nn1e11t.tl [J .t;~u.1 que Sl.' 

utili7-t \.'ll la prc:par:tci,..,n de la~ ,ti.s1..1lu ... ·a1rH"S p.1f1,1n. sl· p11:-;,1 l'H .._·,1nt.i...:f,1 p1·t0 \'I<.." 1..· .. 1r1 

TiC'I.: J""'-..,r csp:tci.._.., de.· :.!-t he:, p.u·a l11t·.~,1 t"1llL1d.1 \" i1!1l1z.tt'l.1 en l.1 n1is1n.t f.._lnll:l 1..fue s..

hiZl"' r'•ll"•l pr·cp,11'.ll" l.l!> diSt.llttL'!<..ltlt."'> t..t.,ITl':-fXlthÍ!<..ºrltt·.' .l f.~ ~"'1r1!11Ct":t J'.U.ll", '"""'lllll St' 

s1..·i1.1l.1 en t•I n1c1 ... xk, c.Xpl·1·1111t·n1:1l. 

L~ ... un ..... !>C 111en ... ·1 ...... 11L1 en ... -ap1tu/,1.-; .111h·1·11..•1cs. J.1 prc.-.c.-n1:1.i .. le· cJ .. ·,·tr ... •lilo..'~ ... ·.-> un L1ch1r· 

1.."'.'.ft.•t-rh" .11 que.· !>t.°'tl :>l"rl:>ili!e.o; l.1 te11si.111 _,up1.•1-t1 .... ·1.d y el l!f""'-" ,!e :hi..,.,1rc11..'IL l:J T11. "'!_. ,ti 

cst:1r crt t.·,111t.1._·t ... .., c ... 111 .1,:-:;.u.1. liber.1 clc .... ·11· ... >l1t ... 1:, que ptJc.· .. Jcn 1fc._t.11· J,..,s ·v.1h1n."; .. it· 

tensi....,11 :.llf"'<.'l·f¡.._·1,ll y l.t .q>.111<..·i .... ir1 ..le l.1 .. :ni ... ·. 

Par¡1 prr:pa1.1r L1 J."'.tSl:l Sl.' ul1liz.:t .1 • ...::;11:1. b1,,x1d .. 1 de: t1t.u11 ... • :.· tc."ll!><.l:t1..·t1vt.>, 1i..-.r ! ... .., t,u1tc• c::I 

fc.'t1l"t1lt..ªll(l .<;UJX•1·fi,·1,1J <.".">lilLl .ifcc!.td.._l [X.>I' J.t pn:.'-'<:11,·1.t dt• t.•Jectr.._lJlf<."lS. f'.tr:t <..'1..lll'{ldt:t·.tr 

cstt..• t.•re .... ·t .. .., en l.1.s di'it."!uc1 .... ..,11cs p:1tn111, e.-.. l}Ul' se J.-....111<.: en .. ·,1nl.tch.., el .1 . ...::;11.1 ...... 111 ¡,¡.._1.x1d<.., 

de ht.1111 .. 1 thu·.1ntc.-• ~-i hrs, p.tr.t •]lle." :tl .:t...,111p.1r.u· l.1s .._·11n-.1s p:tln'..n y L·,1n pa:>ta, 1..~I 

... icspl..i.L....intie11t ...... ~1u1..· pn.•sc.·nh:n :>e t.k·b.1 lot1l.·.unt"nte a !;1 ad ... ._ ... n.:1l1n dt.• tcn.s .. -..tctiv ... .., p,,r 

el !<> .. ~li .... i.._..,_ 



CONCENTRACIÓN 
(ppm} 

Ag .... • T_...._,.,.,o 

En el cas'-.., di.._x·til sulfc•.'>UCt'ln.ttt' ... Jt• .'"it"'-li..• (Dt...'"lSS>. Ct""lll.._• 1nut•str.1 l¡1 ;~r.tta:.t ·L l.:! se 

identifica la eme t.'ll 70('1 ppn1~ ;ti 1i..""lnt•r en c ... •nt.1ctt" l.1 d1st.,,lucit°'n c.._ ... 11 el T1t...-,.: c.•xistc 

solido. 

,\.1 co1nparar L1$ .._~t1t-vas p.1t1·.._)J\ Y ... -~.,n p.1st:1 :o;e ...... bt1cn ... • 1.1 L'f1cÍt'IH 1:1 de C•'Jlt"l•nt1·.1.._·¡.._.,11 y 

J;1 difcr·c.•ncia de.• p1·t·.'>ic•n. J:n an1l--.... ... s f-'.i.1-an1etr.._-is. se .._ ... b.-.cr....-.1 el n1.1xin1("' v:1lt'1· .1ln.· ... ir..·...t ... .,r 

de la cnti.:. 
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R ... -..u)t.ul •• ,. 

La grcifica de visc ... .,sida.Ll n1ut.·stra una traslación descendente de las clu-vas c ... ,nfortne 

transcurre el tiempo dcspucs de su pr·epantdl."'lll. Y la disminución de viscosidad 

comicnz..'t. ta.mbit.•n alredcd ... .,r de la eme .. 

La griifica de º_., de s,•din1cnta~ 1 ... 'tn si1nul.l Lis pn'l'.)(:t.1s en las qt1t..' se c .. -..fn(:an.,n la.s 

ntucstr:is.. Ll p,u1c Sl.'n1brl'.t .. L1 ..._.,,1To..'S)X'nde .ti .s .. -..hd .. , d1!->pt..·r·s.._, y l.t p;trtc en blano.-.. 

,x.,n·t.·spondc al !1 .. 1uidl'I en exce!->.._..,, que c.•n la nt:tyon:i de lc1s 1..·.ts._-..s era turbio y en 

a)gllttL'S .,_-,,tnl.S ._·as<.'.S 1..'<.llllplet~ttl\t.'llle ILtl\Sf',\l"c .. 'lltC l:n t.'.'>IC t'.lSl), pan1 fl-..Jas. Ja.s 

c1.1ncc11traci .. ,n.._•s el ltquid .. , en c.""XCt''>.._1 es turbio..">. \.' t•I 111.1x11th' p~-irce11t;1_ie de 

sólú .. J..it7L""'''.,) ~.._. p1·0..·se11t.a en :;,,_"1.._"'I l')'Ul 

"l. Of ~t::Ol .... t:NTACION 

~-----~-sn .. Aa"~~l.!I--------
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OIOCTIL 

s.:-.-0 
CONCENTRACIÓN 

(pprn) 

-----. 

El tensoactivo surfinol Ll<~~-t (SlJRf .3~·-l)es una combin;KiL-,n ... k knsoactivo 

aniónic"-" y no iónic..._..,, tiene un HLB ..._·ntn_· 13 y 20. su funcion c.s :a-;enct·aln1cntc corno 

humcctantc y dispersan te. 

L't cut-...•a patrón ($r~lfi.:a ·L 1. 1 L"') u11..lica que la cn1.: :;e encuentra .1proxi111ad::1ntt..•11tc 

Cll 500 rr:irn. 1111entr:t,;;; '-1ltC en l.t :.>;Lifi._·~1 ... te i.t f-">ilSta (-1.1 1 :J,) lh' t.:.S r'V'.ill'\e di::tin,:-;uir 

la c1nc .. n .. --. .se rn:.sent.l nin~,::un c.1n1l11c' ,Je pt.•11'..11cntc '-lLle ¡.._-. in ... it ... 1ue. 

L •. 1 ~rafic.1 -1.1. l·l pn::sL·nt.1 ,JL-..<> ._-r1i...-c:s cntn.· 1.1 curva patn-.11 v };1 de t':tst.1. ,fcbtdn a 

que h.1_\' ._......_,11<..::.·ntr.1ci._,nc:: t•n Lt:. '-!ti;.' :_•l ,·( ... ·1-L' ,iL· l ... ~s e! ... -... -:1· ... ,llt(':: ...:¡~.e i11~~ .. ~ ¡,rt·~;entc. 

de.: prc.si ... -.n SL' ..._-.bt1cnen v.tkn·:.~::-. r..,..._,s1t1v._-.~ :-· nc~~afl\'l"'~i. Y ]._-.:-; 111.1x1n1..._..,~ v.d ... -.res de 

p<..."'rccntaje .. te s ... ilid ... -. (&-t '\_,) t."n !.t.s ~"i·...--it,._~t.:ts l~t·ati ... :a -L l 1 S> se ._"">l"'tt1v.._1 en L:ts 

..._.,,..,ncc11traci ... 1nt.·~; t:"rl l.ts ._lilt: el ete.__·t._, de his t.'icctn ... -.!itc•::. llL" luc.· .1pn.·c1.ü-.lc :v la P'-"'sic1l1n 

dt: l,'t$ .:urv.1s :.:u.u-d .. 1 el 1 .. :0111P'-"">1·t.:1n11ent.__-. CSf---X'r:uJ,-.. 

En la ~rafica -1 l. I 7 :;e 1..'<b<>~rva ... ¡u~· los \'.:tl..::it·cs rntntni...-:is en ·.·1s .. ·L,SÍLLt..:i s.: ... :-bt1c11cn a 

p.:1.rtir dt.'" Lt eme. 
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DIOCTIL 

.~,.:;¡ 

CONCENTRACION 

(ppm) 

Resultados 

El tensoactivo surfint"'l c-r-:.~~4 (SURF :.:.~2-0cs una combinaci ..... n .Je tt:ns ... ..,:ictivo 

aniónico y no ¡,,.,nico. tiene un f-ILH ctttn~ 1 ~-{y ::!L"l. su tuncit"'n es ~encral111enk c ... ...,n10 

humectante y dispcr!'antc 

~l. curva patn ... :..n <....-;;r.:if1c.:i. -t.1 ll"'I 1ndi..._·.t ... ¡uc l.t cm ... · se cncucntr ... 1 arn .. ,xirn.t~.uncntc.~ 

en 50Ll ppn1, nticn.tras •1ttt.• en la ~1·.1ti ... ·a dL• la ;,:t.SLl (-l.1.13) llL"1 es ¡.~.,,;Í}'.'lc .:ii~:1n;-:,u.1r 

};1 cinc .. tH." se pre.sen t.\ n1n:_~ún 1.:and . .Ji..._., de ¡_'t.:ndicntc .. ]uL' ¡L., indique. 

L .. 1 s;raiic~t 4. 1.1 ·l pn:sL"nt~i t.k"'5 .. :nh..·e.·s entre l:l curva. p.ttr ... ..,n v L1 .J.:.: ¡.i.tst.1. t.kl ... id..._, .1. 

que h.._ty ... ~ ... -..nL'L':lll':1 ... ·i ... .,11c::; en L1:, .¡uc el (,.':'v .... ·r..., ._L· ¡.._,:> elL'L·tr ... 1 l1h,_·; .'il .·.e- h1;~ .. ') r"t·~--·;cnte. 

Es p.._,r este .:-rucc. •\U!.' t.1nt1...., en l.1 cti ... :1t•nL'l.l L'tJ .:L,n...,·L•ntr.t .. :tL"ll. L"L'ltl.._ ... ~~n l.l .._tif.:renc1a 

de' preSÍL-,Il Sl.: L)btiL'Il~!l \.",\lCJr-t~.'> J".:'$itlV'-':, Y t1C:$.l!IV.._-...S. \" J ... -,,•; ll1:lXlTl\L''.i '.".lk'lt'(.'"S de 

porcent.i._1e de s .... 11'.J.._., t.S--t "'.,) c:n l.ts pt·.._--it~·t:1s (_,c;r¿1ft ... -.1 4.1 .1 ~> :->e: L.,litu, ....... :._•u las 

c01i...-:entraci ...... n<:s en Lts •1llC (.'l efc.:t._, Lk J._-,s ~·lc::ctn.,l1t-..--i"i !11..' úa.· .ipn·ci.1.bh: y l:t l---""-"'Sl...:"10n 

de l¿1s ._~urv.1.s _s11.ard . .:1 el cornp......,rt.J.n11t:nto esp~.:r~t.__k-... 

En la . ..;rati;.;a 4. 1. l 7 se obsl.."n.':t .. 1uc !..Js v;1k.,n:s 1n1ntn1L'S en vi~.: ... .,!ii.._i~t..i se vbti<..'!ncn ;1 

partir de la eme. 
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SURFINOL CT-324 

1

-- •---VIS 1 08-02"-&6 
~-VIS 2 20-03-&d 
-~-VIS 3 19-06-98 

CONCENTRAC.ON 
(PPM1 

Gr,,f. .+. l_ l: 

°/.,DE SEO!MCNTAC!ON 
T102 • Agu...i • Surf1rol 3:'4 

El nonil fcnol 100 CNF 101.."'I), L':-> un .l~~c.·nt(· .._it· .tlt.. .... i-~t'.s ...... nt1...,k1...-ular. n.._-.... iL;.,nicL-.... ctl..,XÍLtdo. 

hu111ect.'lnte con un HLB de.· l ~1- Ll ,:_.:;r~1fo .• ·.1 ·L 1. 1 ~J muc.•stt·a que se i.~n~pararL-,n 

disolucktnes patr .. 'ln hast.'l GL""ll11..'1 1-"'Plll :-· en la :-;rafi ... -:1 -L l .:2L""l !ll.""I existe.• una ..:L'lra 

indic:iciL;n del punto d ....... rh.ie ... -....... nlien:-'.:.t 1.t f .. --.nn.h . .:1 .. 111 de rni ... -cl.t.s. Tan t .... .., la curv.a pdtro...111 

con10 p.1st:t rnucstr.ln el n1i~llh"I c ...... n11~._..,,-t.1111ient .. .., 
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NONIL FENOL 100 

1000 2000 3000 
CONCENTRACIÓN 

(ppm) 

Gr.1f.. 4. 1.26 

En l.:l s;.r.:ifica c1...,1nparati•>.1 -L 1.:2:.~. la ..:u1~.·~t de._· l.l p:lSLl 1..•sta r-..,or cncin1a de L.l curva 

pa.tt·ón. f.stL", es un c.._,ntp-..,t·t.11111<..":tt ... 1 tlL• espcra ... h.--i •• tl th."' c ... .,n.'.'idt.·r.tr k~s elcctr·oJitos 

presentes. Esto pt·cv ... .,.;.1 1.1ue ¡.._,s v.lk,r~s dt: eiicienci.l. en C1,)ttcc:ntraci.._"l11 Í$t":tfic.'.l 

-t.1.~-l) y diierenci;1 de pn .. :s11..1n í~r.1fict ·L 1 .2.S) st·an h..xi ... ""ls ne:._.;;..""ltivos. 

En la gt-.~ifi..::a de viscl..,sid.td se L""!bscn·.1 1..1ue .:tun1ent.1 cc,nf1.."lr·n1c pas.:t el t1en1rx.,. I.:n 

pr·omedio~ las visc1.-'siJades cst.111 entre l L°'(l y 1 s ... 1 Lp .• ¡xn .. " l.1s d1..'s ultin1~1.s curvas 



present;u1 un punto fuera del pr.._nnedi.,.-, • c1.')n unit viscosü.!;11..i alta, tal vez debido a 
una pérdida accid<.."ntal duranti.· el pr0oecdimu~nto cxperimcnti\I i..1e1 líquido en exceso. 

l..a grli.fica 4. t .27 1nuestra que el sL:..1tdo 1.·st.:1ln1 pr.ictic.u11cntt.· st.·dirnentlldo en las 
probeta.s, ya que el rx'r1..~entajc..· de s .. ..,lidL., en pn-...n11.~d10 1.·s de ~~;,o., 

El l....,rotan 731 es un c1.1J.-''l\."ll11nero ani1...,nico. l-'l ~r:ific:1 4.1.28 1nu~stra a bajas 
conce-ntraciones desviac11.1n de lu que sena 1.·1 CL'tllp• .. -.1·t.1n1ie11t1...., ideal de Lt curva de.
tensión supert-ici.'l.1 en funcion de Id. c1.-...ncentracll"rl. 

Tanto rara la cur,;a p<ttn.....,n <$r:-tfic.1 -1. l .:!~H C1.'tlll' ¡•.tr.i L1 de past.t (.-..::r-lf1.;.1 4. J .::i: 1 J. 
OL"' es JX.-"si1"'11.• id1.·ntificar la cn1c debid ... • .d conlJ-X-...l"f,HllH .. ""1.lo ,tle.1h...,rao que pn.·~cnta este 
l.:'ün1pucstL..,, principahnenh.· 1.•n 1.1 L·ur...-·.1 .:-1.-.11 p.:t."~-l l..,cl:ndc• .1 este c1.-..nlJX.-'lrt.·trnit.·nt...1, 
lan1pcx-1.-... CS posible .:lplÍC:tr t.•! tTI('lo\.ÍCJO d1..• ·l.JUSIC .1 tllll.~Un:l de las L'UrV,lS, J'-.., __ ,r J..' L{lle tll.) 

es p...""lsiblt.• calcular 1.1 i.'.1...,ncentr.1ci..."n nttl.'.'\'.1 e11 J.1 )'.tst.'1. Al c-..1111p~-trar las curvas patron 
y con p."lsla. en la • ..:=.rafu:a ·L 1.32 sl.· ..-ib:>t:rva nucv.1ui.-11tt· ..-1 , . .,,11r--•1"t;11111ent.._-. tH' 
esperado, dt.•b1do '1 la prc.•;cnc1.1 de ek·..-tt·"-'lit .. -...~ t> ~.,._,,. est .. ..,, qut· ¡._," v.ll .. >rc-. ... ü· 
diferencia de prc.·si ... _.n :-;1.1n IL'xl..-..:-; ne~:1tiv ... •s 

En la grafi..-.1 ·t.1.34 de v1sc ... ,:'->1d.1d :-e .._1bscr.·:1 qut· ;x·r·1n.1Hc ... T p1·.1ct1c.ut1cntc :'>lll 
c,"1.r11bio ah_.., lar~.._., del tíen1p1.'> y se ,.,bt1ene un \-~d .. --.r nuntnl<..' d1.· l 1..) cp .:\ 31..')() pp1n. 

En la rrueb.t de St.·dirnc11t.1ci..._;,11, hast.1 t>:..:.:. ppn1 d li.Ju1d,, t.·n ... ·xc1.·:,..._1 ._•:-; tu1·b1 ... '. P.tr.1 
125 ppn1 y z~o ppn1 ... 1u1.- 51.'rl l.ts ... -.. ,11 .. ·cntr.11.·1l'lll':; ... .-,-.,n 1ncno1e:> r:-..-...r.:-ent,tjes ...:11.• 
~J1n1cntación C.!5"'¿,), 1.·I hqu1d1.) en c:x ... -e:-.,, ...-~ ..;- ... ,n1plcl:ln1c11tl· tr.uispan .. ·nte. [n Sl.."'11.."'I y 
1 L'X'"'O pprn t.•I liquidL1 prl."scnt;l un Íl"th) .tZlll...'~~.._, y fue diftctl 1.h·ten111n;u la úivisi ... -..u 
entre el hquid...,1 y el s1.-.,lido. N ... .., t'tu.· I"-'Sible t'ilt1.1r el l1qui..-k1 c.·n c.·x1..·cs ... -i ._fr esL1~ 

c1. ... n.::entraci1.""lnes p.....,rqu1.~ lits p.u1:ícul.t::> suspcnd1J.1s t.·r-.111 1n1.•n..._.,rc~ a 0.:.!2 pn1 Par . .t 
.trnh.1.." C1.'>rlCC1ltracioJH.'S S(' 1.1bs1.•r.•an }1.-...S lll.l_\'Ol"C'S r"''l"l.'("rl1.l.Jt":> de .S<.."Jitl,) 1.•n i.tS pr·,_'l-x"f.'l~. 

1::1 siguiente candí..L.ttc-.. Naft~tlcn sulfl-inatn de .s1.-..di1.'> (r;att~tlc..•n)c-s un c .. >mpuesto 
a.ni1.'lnic..._.....,_ T.:tnt..._.., la ~ni.fic.1 patron C•'tlhi cc•n p.1st.1 1nu1..·.st1".--irt un c1..-...rn;X"rt.un1'"nh-... 
ahpico l'k.'>r IL' que ?ll-... es rlo,,"'SÍbk· identificnr la crnc. n1 .1pli..:.u· el t1H:Xiclo ,h .. a_iusk p.1r:i 
ningUn c ... "-l.$CI. 
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El efecto de los clectt·oJitos nuc:vanu:nte se hace preSC"ntc. por lo que ta gráfic<l 4.1 .40 

presenta nuevamente un compc1rta1nientci no esperado~ y JX"r lo t:1nlo la :<ráfica de 

diferencia. de presión presrnL'l vak..,rcs nc,°'utivos. 

La sr•f.fic.a 4. 1 A:! n1uestr.1 un aunu:nte> dt.• viscosidad o:.:i..1nfi.._-,rn1e t1·,1nscurn_· c..·1 ticn1¡:_x-..,, 

y los v.:ili....,res n11ninh"'S de \'1SCl"lsidad t.·:--.1~1 alrcdcck_..,r de .i,.._"'I cp 1:1 dt.·sce11s....> t.•n 

viscosidad con-11en:t-'-t c..·n ::t['l.5 ppn1 y d v:tlor n11nin10 de visct.1.sid.:td t.•s de 40 cp a 500 

ppm. 

1-'L"' curv:lS p.ttn.)n :-.· i.::t...,n p.1st.1 de ·r \'." x, .-._J i....-;u.al que.· ¡.._)s ten~t. .... t.·t1v .. ,:- -i \' .'.'. no 

muestran un C('lfl'1J-="......,l·t,uu1ento :>-1srt.·n1.1tiL·l', p • ._..,r h.., t.IUl' l .. dit'i .. -11 Uclen11r11:1r ,-111L v 

aplic.tr el l?h..""'--fek• Lle .1ju:-.te, t.uni•icn :--.e t."li•serv~1 que..- pn.~.<-.cnt:1 ¡-...x-.1 .1~·l1\·1d.1d 

supct1'icial y.l. qut· a 2l"'1."'ll') ppn1 t.•! \'.tlL't .. h_· L1 tcn.<;Íón .;upcrf1 ... ·1.d c.··; dt· ·17 Li1n.1·. , 111. 

La gnifica -t.1.-17 n1ue.<.11·a que I~ pn·~·nct.:i LJc- cle1.:1t·ci!Jh..,:-. ...... u11 f.t .. :!L)r ",,ns1dcr,dl/.._

cn i.._,s v;tf.._..,rt.""s de ten.si .. ..,n .suix-r·fici¡tl. :\1 th'> p...xJc.·r apli.._-.11· t.•! rn.._-...Jch1 de .tiu:-t.-. ¡,, 

único que Sol.~ p1a·dc.• c:tlcul.11· en t•,..;;ft.• Cd~; .. .., r:; l.t ,ttfcn·nL·i.1 dt· pr·<-'-"''"-"'l1 (-.:,1·.Jfli.:.t ·L J .·ISI, 

de Ja que 5'." 1.."lbtit..·nc;-11 St.•h' v,11,-,rt•s ne.~.triv"'" r••·"r· 111.., h-,rllar· en ... -uc.·nta el cfcl-tt.1 de ¡ ...... •; 

La. grafic.a .J.c v1~cos1d~1..t (·t. l .·-J~-_IJ rn1u·str:1 un dcspl,l7-'lnlicnh1 dc.· l.1 curv.1 CL)!lh-,rn1c 

pa_s."-1 l'f tÍc."JllfXl. /\ p.trhr rk J :.!'.> pj1Ill C•"IJlll('tl'?...:l eJ dc:;,·cn.•:,, l'll \'l:;CC•SJLLtd, c.'ll :_:,:;(' 

ppnl l.:t \'iscostdad cs dc.· 1 O cp. En 5l1(l~ 1 000 y 200\.1 pprn 11.._1 rue ix..,s1blc det<..•nnin~tr 

viscosidad. :va .. 1ue el rnisn10 tenst.1aL·tiv,., .13lutitll.' ~r:tn parh· d<."l st..,!Jdo en el f,1nd ..... tkl 

recipiente. P"---..,r lo que n.·sral•a pr;ictir...·;unentc diS4....,fu, 1 ... .,n .. -L..,ll una v1scos1t.J.1..1 rnuy b.tJª• 

que no era posible dctcrnuuar ._..._..,ti c.•I v1scos1nH.·tn..--, .:• las condiciln1c:-. .Jt.'" trab~•.i'-'· 

89 



Resultados 

La gráfica 4.1.50 muestra que hasta 125 ppm el porciento de sólido es de 70, y el 

líquido en exceso con aspecto turbio. En 250 ppnl se obtiene el 50 % de sólido. pero 

en este caso el liquido es completamente transparente. En 500, 1000 y 2000 ppm 

también se tcnian probetas pero como parte del 84.-"ilick_.., S<." habin quedado aglutinad...., 

en el fondo del recipiente, no se iba a obtener un vn1or real de !M.."ilido. El liquido en 

exceso, al igual que con el tcnsoactivo 4 no se pudo filtrar~ porque las particulas 

suspendidas traspasab:nl e1 filtro. y cl hquido t.arnbien presentaba un t.._.,no .:t.zuloso v 

era difícil identific.;t_r la fn.,ntera entre el S<."ilido y e1 liquido en exceso. 
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Rc">ult.1d.o!'i 

La segunda parte de la prescnti:tción Je resultados involucra 5 tcnsoa.ctlvos. 

El nonil fenol t O (Nf t 0) es un compuesto no iónico t.-.tox1lado con 1-lLB de 1 3.3. La 

gnifiCll 4.2.2 muestra una eme cln.ramcnte declarada en 30 pptn. La grtificn 4.2.1 

muestra que es un ten5(.,:t.ctivo con gran actividad superficial ya que d1srninuyc la 

tensión dt:I agua hasta 30 dinas/cm. c.._.,mo s..~ .. .,bserva en la ,:.r.ráfic .. l. 4.2.4, existe un 

despla.zanlicnto de la cun·a de tensión su¡x•rficia.1 nl p1 .. ">ncr en contacto la J.isl..,h1c10n 

con el solil.il.1 y la eme .1pareccrn a una c1.nH.:cntrac1ón rnayt..,r ,d r·an,'.~;u de 

i:oncentraci..._1ncs en que :---t." tr.tbaJO. 

En t.':c.Ll !~·~u11...Ll part<.·, .ti f.)nu11· t."ll t.·ucnt.'\ el efcc!C'I de k-.s ck·ctn:•litc.,:-;, ~e .. .,bser-va en 1<1 

gráfí._·a 4.2.:". qut.' .s.e l.•btie1tt• t.•l C<.:'.'n1¡x1rtarnicnt .. 1 típ11..:;.• e ilu.-.1L-i.do al pnnc1rio de este 

capitulo d .. -.n ... ic.: la cut-...·.t p.ltr·on tiene vahire<> tn1nr .... ,n·:; d(· pn~si ... J11 .. 1111.: in!. dt· 1.1 l.·urva 

con past:i. 

se obticnc.·n en la cn1..._~, es decn· l~ll 30 pp1n. 

Se pre.scnt•t un li~cn.) deseen~.., en "'isc4.J.sid.lld (o:,;rnfict 4.2-.S) en l:t. crnc aL .. ·.-tn7 ... a 

un valor nlininto Lle ~)0 cp .. t l :.!5 ppnt. La vis.<.-......,sid..'td pnlclic:uncntc "" n1ant1e-ne 

constante a través del tiemrx ..... 

Ll'l's valores de ?i. de scdimcnt.acion en lit ~rafica 4.:!.!"l os.nl.:.tn entn· GO y 70 ''-;;,y t ... ...Jas 

J.~ muc..,.tra.s prcsentJt un liquido en c·xn.·s...-, turbi0 . 

... :,, '..CL"-NT"';:-"'oN 

·:·l------!.!::~..!'·' .. '°'2-----

Gr..Í. 4.2.17 
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NONIL FENOL 10 

1
--V•S' H><'.>2-961 
·---•---VIS 219--03-96 

-- V1S3 20-06-96 

4J ,,..; 11:; 
CONCENTRAClON 

(p::iml 

El siguiente cam .. iit.1..'l.to, el ~urfinol-42.Cs (SURr-.i::()) ._-s un ..._,.::_.,1npth!5h_"I no iónic1 . ."'I ..;on ZO 

'% en peso de rnoles de l,xid..._, dl• ctilc1h., .... -¡ut.'. se cn1ple:L i-innci~.,:i.hnentc conH) 

hun1ectante y nivcl.1L·k.,r en 1:1s pintur.Ls. 

Este tensü.1cti .. -... -... inuestr·.:t un ,_,._...,n1p ... .,1-t,ln1iL'1~t .. ., cl:1.-;i..,·l., en l:t ctt>-Y.L Lic -1· -.·s x, el v.lk'lr 

tnínin10 de v1s ... ~._isid.t..i t.•s :~L°' ,J111a~;1cn1 • .-.111 c:nl~:lt"$,L., .:n l.1 ~L1r"l...::.1 -1-~ . .:.!L"' n ... , es i.,1...,s1lik· 

identific.1i· L-t ..,-ni..: ti.._-., n1is1111._., Slk"L'de p.1r-.1 !.t ...::urv.1 ,:1._in i,.t:.t.1 J. 

En la $r:ific.1 -i.2.:.:'.~-~ se L""'li:;L·1·\·.1 un ..._T11 ... l· <.'nti·c 1.1:; .._·llr\'.t:. I-'·tt1·1._'>f1 y .._·,,n ¡.,:i::t.t • . tun 

n1enl.:'H..'ll11.., .1ntt .. ·r·il1t·1ncnrc, ¡._11·.._"\'•"'t. ... 1 ._llll' l.1 .._·n1 .. : .q~:u·l.·:-.<.·.1 ni.ts l".Lp1~i.._i, 1n1entt".1.s '-lLLL" 1.1 

.:.1dson:-i..,..,n .:lL"I t.:ns ... .,.tctivL--. :;._-:-l~rL" L"i l~1,.:,x1d._, LÍL" t:t.ll\l<."' pt·~.,._ ... .,ca un.t :q_i.1n..._·i,)n t.1n::ii.1 ... ~e~ 

Lt cn1.: .. \n1b..,"'!S fl·.11 ... .,ntL'lh"S 1._•st.1n <.:n ._:"L""'lllf''"-'tcnc1.t \" dcp1..·n .... ic ..._¡,_. l.t ;ue1·::.t n:l.ttiv.t .t~· 

cada Ulll..., ~ie l'll<.1s. i.l r'"'.SÍCl<."'ll !Jt1.d <-\lh: :O::t1.1r ... k·:1 J.tS ..._·ucV,lC: p.dr ... -.11 y ..._:.._111 ~'.'.!.:;t.1 ~tl~.I 

Cl...,11 n::-spect._-., ,1 l.1 '-""tLt. 

En cst~ C:lS1._"'). h.1.st.1 1 S.1 2 pii:n .. ·l f.1ct ..... .,t· ..._i~""n1in.1nte es 1.1 ¡-in:.sL'nc1.1 dt:> l'lectn.)litL"'S.. i:-•.._,~· 

l..:i que ha.:;ta <..'.'~t .. ~ p1u1t..._,, 1.t er'i..:1L'nc:.l .._•11 ..._ . ..._,nct.•11t1·~i...·i ... ,11 y :.1 difen .. ·1h .. ·i.t en ~--n.·s1 .. ,n 

tienen v.tl ... ,n~s nc.·~.1t:V1._"'S. ,\ ¡i.trt1i- ... -k ::;(;_2.s ¡•pn1. la .hi.•;..._.,1Yi..:''?1 s ... )li.._i..,-liqu1d .. , se.· 



antepone a Jos e1ectrolit.......,.5~ l.ts L~u1·v.ts presentan l~t n:lación esperad.:t y los valon.:s de 

eficienciu en concentración y difcn: .. •ncia de pn:sión sL"ln positivc.. ... s. En 1 000 ppnt, la 

presencia de electt·olitos vuelve a se1· el factct· d'---,,nlÍnantc:.:. 

Los valores de sedimcntaciL ... 11 en la s;r~tfic:t -L2.::!7 rK" p1·cserlt:in .... iiíercncias para c:J 

intervalo de conct"'tltracic..--,nes en 1..1uc se trahtj1.""i. se t.ienc un 60 ~~ó de sOlido en 

p1·01nedio y todos h_,s liquidc.."'ls en cxcc!;.._, s .. -in turbiL ... S. 

SURFlf'•OL 

CONCENTRAC:ON 

¡PPM) 

Gr:if. 4.2.26 

•¡,,CE SE:O!MENTACION 

~----~T,SJ__;~'J!::!:!'_:"_~~~~c-1 4;::Q~---~ 
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El Dodecil be!ncen sulfonato de: isopropilamina (DBSD es un .ts,ente aniónicc• con 1-11.n 
de 11 .4. La curva patrón de y vs x presenta un co111porta1T1icnto tipic'"-""· En este caso. 
si es posible identific:ir l..t eme (gr.ifica 4.:!.29) en 3(lü pp1n. L-i cur·va C<."'ln p.1sta 
(g:r.ifica 4.2.30) pr·cscnt.l un dcsplaz.amient..._-. de los valores de k'nsi("'ln stqx·rficial, t.ll 
que el in tenla.lo de concentraciones va no c..._-.nticne .1 la '"-·nic. 
Ll. gr.itica 4.2.32 pn::scnt:1 el Cl."'ll~nix..,rt.u11icnt1.i c.-;pectd'"-"'I al '"-- .. "'ln1p:tr:1r las curvas 
patrón y con pasta. l-'1. eficiencia en concentración .Lk.111za el 111,LxÍnh) v.d .. -.1· en la 
eme, al igual que la diferencia en presión. 
El desccns..._"'I en v1scosid..'1.d ( 3r.ific~l 4.2.3.ci) c¡,;.,ntlenz.1 ._·L·r·ca .Je l:t ._·1nc. aunque c.:n este 
C.'.15"."'I. el p.._""rceutajc...' de S<.-"'llido c11 I.1 $t":1fica (4.2.3G) p.tr.L l.1 cn1c n..._.., co."tTt:::>J--X"'nde al 
nh"l.Yc...""r, sir11..-. o.lllc.." es uno."' de los n1cn0rcs (GO~'o). 
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El candidato 10. nonit fcnol G (NF 6) es un tcnSt.,nctivo no iónico etoxilado (.'on HLD 

de 10.9. 

La. gráfica 4.2.35 muestra la gran adividad superficial de este tcnsoactivo~ 

alcanzando un valor de 26 dinas/cm a soh_, 10 ppm (eme). Corno se puede ob~nra 

en las gráficas 4.Z.37 Y 38, el tensonctiv0 t•n la pastu tH.l •nuestra un Cl.lnlpút1atnicnto 

sistemático,. por lo que tam¡xxo es p1..1sibk identificar la ente. o aplicar el n11..xiclo de 

ajuste. 

En la gráfici1. 4.Z.39 las 1..,urvas p.:itrón y c1..-..n pastn :~uard...:tn la relación espcn1LÍ¿t. Al 

consid(.•ru.r el efecto d.(.• lo:.; t.•lectrnlitns, ef<.·ctiv.;tntente b curvn patn.-.,n pn .. ·.<>ent.a valc•r·cs 

mayores de prcsion su¡x·1-f1c1al a k..,s de l."l. p.1sta. Y ~,._. ak.u1;..>-1n v.1!..n·t.·s de dih·retH:1a 

de presion Je hist.a 27.!3 ..._tinas/cm. 

La gráfica 4.2.41 rnucstrn el dcspla2.1nn1r:ut..' .ts~·L·t\llt."ntc de las curva;-; de visc._1s11..inJ 

confonnc tr,1nscurrc el ticrnp ... -.. dt.~spw:s ~k- st1 ¡11·cparaci1...111. Ll.lS vak1n·s de vi.">t.·0sitL1d 

se mantienen pnicticumente ._,~,nstanll.'!> desrut·s .It.~ J '..!.5 ppn1~ ntil·ntras qut.• ¡L,s 

JXtrcentajes de sedinH:nt."l.c1ón se n1anl1t•t1cn .._·~1nsta11ks <."1\ G("1 º¡,a pHrtir de :~.~) 1 ppnL 
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El último compuesto es un lt:tl5'.."Jilctivo ctoxilado con HLB de 8, Dynol G04. 

La gráfica 4.Z.43 muestra una curva típica de y vs x. La eme se puede identificar 

fácilmente en la gráfica ·1.2.44 ccm un valor de 450 ppm. 

La curva 4.2.45 obscrv;l el tnisrno L'(llllJ"'• .. l1"t.an11<."rthl que la curv.:1 p11tn."Jn, sólo qtu.~ 

existe un d..:spla7 .. an1icnll. . ..' t.lc: l.l cn1c a s:~O ppn1. 

Al comparar an1b.'.L"i curva!' .1just.;ufas (...;r.ifi'-":.il 4.2.47), se 1..lblic,:ncn los valores dt" 

diferencia de pn:siún que 11n.·.:-.c..•r1ta un 1n1i,.,,irno en In cn1c de ~ d1nas/c1n. 

En cslc l.'itS<.l l.t c..·ti •. :1c..·nc1.1 en 1,_·._H11.·cntr.ic:i1...ln pn:sent.t k)s n1ax1nh.:>:s v1tl1,_)1·es a 

conccnll'.1L·i._.,nc:s ntuy pcqL;:~-1\:1:;, ix..,:.k·n~,r·n11..·r1tt.· ¡1n·<..c11t;t un ininirn'"' pan1 .. 1tnnc..·nt:1r 

nuevanu .. ·nh.> cc-rc:l de l.1 L'lllc. 

La gráfic.;1 4.2.50 ¡in:•S<.""nt.:1 cl dcscens...1 en visl.'1..l~;idad a p.tr111· dt.• !:1 ._-1nc y .:1IL'.:tll7A un 

valor nlin1n10 1..it.• ~lO ~p .t :!Olll°' ppm. 

En la g.rti.fii.::il de "o d~ .scdirnc.·11t~1ción h.l.s vaJ._n-c.s se p1-es.<.·nL1.n b.:i:<>ica.rnentc cúnstnntcs,. 

con un li~c:r(1 111Axinh-, de (i5 <\,cerca de la 1..'nH· . 

..... DE SEDIMENl ACIÓN 

~-~-----2.~~ •Agua• Oyn~----~-----

MUESTRA 
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CAPITULO 5 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Al contacto de J,1 di.solución con cJ TiO.!, se espera la adsorción del tensoactiv ... ., en la 

superficie del sólido. Esto se traduc<." en Ja disminución de la concentntción de bulto .V 

de supc:rficic de la disolución, debido a que el tenS(.-oact-ivn pcrrn111wcc <H.isorbido a la 

superficie del Ti02. 

Para los tensoactivos: .SURF-324~ NI" 1 t)L1, L"'lrotiín 7:~ I, Naflidcn y Disrx-rse- I, el l"ft.~cto 

de los c1cctrnlitc•s :->e Cl-'11\.'ierte en un facfl.)r cxtenH-i que .tfecf¡t 11 .. •t.tblcrnentc ! .. is 

valores de tensión su¡.x~rfici;d. razón po.1r IR que :;t• ,-..bricnen val..._..,res JlL'.~ativns .ti 

calcular l<l c..hfcn.·ucia de pn::-ic•n su¡.x•rfi..:i.tl ~·la 1.:J1cic1H'l<i en .._· .. 111vcntr.h:i1.">tL 

Al considerar los elcctr._..,¡jt ... 1s lrlx·1«1d .. ,s f>t.'t· ... ·! Til "l_: en la pn•p:tl'.h"h'lll d~· las 

disoluciones p.1tr. ... .,11 pa1·:1 h..,s tc::nsl.,,1ctn·L•s Nf J 1,,). Nr 1;. PHSI, st :f.:.r-4:!('! y· f""'v1h1l, las 

,s.r.tfic.:i..s de c::ficicnc1,1 en CLll1L·e11tt·.1l·iLlll v d1fcrcnl 1.1 de pt·,·s1('lfl. sLin p.1?·.1n1l·1r·,,s que 

pcnnit~n cuantific..ir J.1 :1dson .. ·ió11 del tc11SL'l.1ctlv1.'I en el pi;>::.nH·nto. 

ÓL<:.Os J"l.'.lrticulares rcsultar .. ,n 

correspondientes .1 la prinu.•r·;t y .•.csln1d.1 p.trt .. ·s rc~pect1v.trnl'llft:. l".1ra cst<.'S c.1s ...... s. l.1:-. 

gr.ific.:i."> .._.L..,n1p.tr.1tiv.ts entre:: la cun:;t ¡•.1tn.._•11 y ... .._,11 p.1:-.t.1 n11&e~.tr.1n d .. is punf .. ,.., de 

intersección. E:.-.1c._-. s~ puede dcbcr.'>C .1 un.<-J. r...,.,:-ihh· cn1npeter1l:1a entre el aunH·nt .. , .. ll· 

lCflS)Ón SUpcrficiaJ L",1\1$.:HJL-. S°X-,r c._•I Ú .. 'l10nlt."11L"\ ..fe :td~Lll'l"J<..>Jl S<,.>Ji,'fl•-liquid .. -., Y J:t 

disntinth:i.._in de la 1ni:un;1 caus.ad.1 rx'r la p1·c..·senvi;1 de ch.·l:trolit1...,s. f:n .1111}-.....-,.s c"s"-'~ • . 1 

Pajas conccntraci ... 1nc..·.s de tc..·n.s .. l:t1.:tivo el fcnonll"th.'I d<..•n11nanh~ es l.t pr·c..·$c.'11 ... ·ia ..!C' 

clectrolitos, para Ja.s c ... ..,n..:enlt·.H .. i ... -.nt•s intcnncdi.1.s el fcnO.:Hnc..·rh.., d._-.nunantc 1..·~ l.1 

1ld.S.lJl"Cit..'lO, y pa.r~l Lts L'L'lth."cntr.1c1oncs fin.d1.·s ,J .. -.n11t1.l 111H.:v.1111cntc l.1 presencia •. .ic 

clectrolitos. Sin embar.~o par;1 c..•t SURF-~120. en d que si se c.:1...,n.sidc.-ró la presenci~t de" 

clectrohk..,s. el inte1...,·¡1J..._-. de..· ._·._-.,n ... ·cntr-.1ci'--.11c.s ... ·n 1..·l .:¡ut• d .... •n1in.1 1..·l fe1h'ln1c.·1i._l Uc 

adsorcion C:": ntayor al del SURl"-:'~24. 
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Se esperan obtener h)s n1üxin1os "•aton~s de <lifcrcncia de presión y eficiencia l"tt 

concentración. Ambos parátnr.:tn ... -is están cstrecharncnte relacionados. A1 mc1n1ento de 

f)(."'lncr en C1.."'lntacto Ja di.sL,lt1ci1..ln Cl'>n el Til-,,.!, el tcnst.xu:tivo Tll"' solo se c11c11t·ntra 

distribuidl..,, en l.~1 bulto de L:i sc•lución y en la intl~rfas.e airc-<lis1..lluci1..'in. sino que ah1..lra 

pa11c del tcnSDactivo tarnbien se 1.-·nc..:ucntra 11dsorb1do en el 51._1hdo. Al <l1sn1inuir 1.1 

concl.'·ntrac1c•n de lcn.s..._,.1ctivo t..'n I.1 interfase, di!>rn1nuye su .1ctiv1dad supl·r·f1.._·1:tl, y 

J>L..,r lo tllnh_..,, l.1 pn·:-.1L'>n !>llJl<.,'11"1ci:1l. t:s ~xn· l·sto, que los n1ayo1·t..'-" v;il1..wc~ dl· estos 

par:í.ntc._•frL'>~;. 1nd1c.1Ltn l.1 n1axirna .._·:i.ntiLlH ... l de tc:-1s..__'lnCtJVLl qu1..· se l"-';-.',1'.t Írh"C•r·¡x'lr·a1· :ti 

p1~men1"---. 

t:t k•nsoacllvc• a ... i.""-'rbid.._.., pr1..ip •. ,n.·i .. -.ll.l1".l un.1 b<trn:1-.1 n1cl·.u11.._·.1 ..... ("fll-r-:.:_t..•IÍL'.t qu1.· 

n1:111tiene .Jis1x·1·:-:a.-; l.1s p.n·tio.. ul.t:. d1.· pi:,·.rncnto. t:n L, 11H·d1d;t que Ll1.--;111u1uv:t el 

tan1aú ... .,, de p.1r-tiL·uI.1 :--· l.t 111tcLh·ci,-.11 l"llfn ... · !;1.-. 1111:-111.1•., t.1n1b1l-11 d1.'.n11nuir;i la 

\'ÍsC1..)Sida.d del .'.1.-.tt_·1t1.t. l'.s p,..,,. 1:.•sh-.. que cu I.1 1ndu .... tn.1 de 1:1:. ¡11n!1a· 1.-; ¡-.a1·a 

detcnninar l.t ,k•rn.1nd•1 dl.' d1s¡x·rs,1ntc. : • ...- e~tablt·cc 1.1 n:l.1.-i"-•n l'ntn· \·1:;.._,\:-.i.lad y 

concentr.1ció11 de t1..·11s,..,:11._.1¡...-l, .. v :-->(' sclcc._·1l'>fl,1 la c1..•nc1..·ntr·.i...·a--.n .... ,.,,tTl'"J"-..,nd1<·11tt• :ti 

ntínirno t.:n visc .. ..,sid~1d. 

Al preparar la disix·1·:;i ... )n • .se pc.·1·.s1y,ltt.· d.u· Ju~.lt- :1 un :;i:;tcr11:1 1.-·:;t.tble •IUC nP 

scdin1entl.· ni :;e l.·o..-.rnp.h·ft..•. f\--.r· hi tant ... l, .11 .... .._..,¡,--.,:.u· J.1~; r11t·zcl.l." en lu.s f't".ibcta.s v 

dl0.Jadas en rcp ... -.sc·. ~;,_· t•:qX'f".t q11t· el :-1..-.Jidt'> di.s1-x·r.s .. , rl'p1·t·scntc el n::n·,-.?- pc·~·ccnt:tJt' de

la pr1....,bet:i. 

El Ui •. :x-til presenta l.L 11t.1xi1na d1ft·n~111..-1a ..._h· prcSÍlin (~) ;.7 d1ti.1~'cn1), 111ax1111.1. 

eficiencia en c<.-.ncentraci'-'n (S 1.b ·~ .. ), in1ci1._\ del dcsc<."n!><.-1 en v1si...-.~s1.t;u.i ( 1 12 . .S "-'PJ y 

m.:iXilllO rx"ln·ent.:1je de SC•lidl.., dj~¡x•1·sp ((lS':'o) :l. S00 ppm, q1H' t" . ..;; llll,l Ct..HlC1..·ntt·;sciL"tl 

ccrc:tna a ltt cm1.__· d1..•I tensl'l.tcfiv,,_ 

1::1 SURF-3::!4 pn•.scnt.:1 la n1:ixin1,i diferenci~'l de prc.si1..-.n (0.5 dina/cn1). n1axi1n:t 

eficiencia en concentración (25 %) y máximo porcentaje de solid1..) disperso (~5Uf.) en 
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62.5 ppm sin embargo, el mínimo en viscosidad corresponde a 500 ppm, que es el 

valor de la eme para este tt:nsoacti vo. 

El Orotán y Dispersc-1 .1.1 no ser lcnsoncti..,.·os propia1ncntc, nl.-i pn·st."ntitn el 

COm)X)rt.amicnto esperado en las curvas dt• tensión en función de la composición de 

tcnsoactivo. Para el Orotiin el mínimo en visccisid.ad (7.5 cp) se k-.cali7 ... a a ~00 ppm, 

para el Disrx~rse-1 la tnt."nor viscosiditd qu<." pudo rnedirsc fut• th• ~J cp 

con-espondicntc a 250 ppm. A 500,1 000 y 2000 ppm del Dispcrsc-1, Tl.-is sistemas 

presentan-in vis..:osidades pequt•it."1.S, itnJ"XJsihk•s de dctcnninar con el husillo y la 

velocidad a la que se dctt."rrn111i1x.:1n las vi:;.._·,y~1d.uJ..::-; de tc,..las L1s 111uc:stras. Ls 

in1portante rt"CHh.-ar 'lHt." p.1r:t ;trnbt":-> si:-:tern.ts, .\ c ... inccntrac1onl·s de 5t.."'L), 1 (")e.JO y 

2000 ppm fue imi.x-isihle rdcrH.•r en el fiitn., dl.· L'.22 p 1u.s partículas suspendidas en 

cl líquido en cxcc:so. 

Para el c::.n~-i Nr 1 O. I.1 c ... "ln1.'L"Htr.1ci ... ,n a 1.1 que ·""'-º pn:scnt.tn: rnaxi1n,i difen:nc1a '-'11 

presión (l-t.32 Jinit/cnt), ntüxirnn cficienc1.1 t."n Cl."lnc:entracil·,n (SS.C.:i 0 u), imci._-. en el 

desccnsi..-. de Vi!"ieo.sid.ad (1 SC~ cp). y ftt,ixirnn r .... -ircenf.'ljC" dt• :-;ólid('t susr\.i . .>11didl"' (l)()<"I~,)., 

31.25 ppm. q11r:." en c.•.<;fe ca:"o, tarnl~u.•11 c._"lrrt·sponde a 111 cn1c: del tt·ns ... ..,activ1."'. 

El DBS1 pn.·sc..·nt~l una .... ·rnc '-'11 :.!SO ppn1, y es en t•st.l l: ... inc1.·1tl1._1.._i ... ,n ... t...,1i.ie 

corn.·.sponden: rn.i.xírna dif .. ·rcncia de r'1·c.sió11 (1 ~ dina/ .. ·111). tH~lXÍtt1.1 di ... ·iencid en 

concentración t9:..: '}o) y nunitllL"l v¡tlo1· t•n v1::.c ... is1...Lt.J (7:l cp). 

El dynol prescnt.1 a 500 ppn1 el rn;i.xirno vaJ ... ,r t'll difen:nci.1 de pn'.SIL'll (5. I t 

din11/cn1), nt1i.xirnll eficiencia en c,H1ccntn1ctó11 (·17.S "U) y el 111áxí1n,, r"-"'t.."ertf . .t.jc de 

sólido disperso (G4'.'•~). ":-'el inici ... , en el dt•sccns.t."l Lk~ v1:-<c1..isid:td (l:.!7.5 cp). J:st.:1 

concentración tiunbién corresponde a 1.il eme dt.!I tcns.."l.l.lctiv ... -.. 

A continuación se prc~nta un.1 tabla con1parativ,'\ de los tenso.activos cr11plc.ados en 

este trabajo. 
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T<.'nsoactivo '(111U1 eme 

ldi11a1/r111ll (ppm) 

Diferencia en 
presión snp 
(di1111s/c111) 

Eficiencia en 
concenlrnción 

(%) 

Viscosid 

(cp) 

OOSS 25 50,1 l. ~l.5i 1 SI¡; .. 1 1125. 

L-- _______________ 0~~- l---~9-'.1! ___ l __ l2'.~ 

1d 

·¡ SIJ~l-3c 1 l5 
1 

5t\1 1 t1 '.i : 2'i r 125 

1 
11ic :;1 1 ¡¡;251 1 Hi251 --- ---- ----- ----¡-- -----¡··--~---1·--~-

"" lt1tl 1 

1 - -- -- ¡- - - -- --+- -----¡-- -- ---- -¡-·-----¡ L111>!.n1i.l11 :;o 1 1 15 

¡ _____ -- -~,1~t11_, --- - -1-- --- -l~l~t1~ 
' !111¡•1 co.-l 41 1 1 :it1 

¡I 1 

12¡\ltl) , j 1 ( 125) 
¡---~l](l _!_::¡;_ :ff~i¡ ----¡l.'.12 - -SS.G~----~-l'il1 
1 

1 1:112'il CW!SI Cll5 ~-------- ----·--· - ------- -------------------¡ s1n;r.n1 .~1 ] 1 ,1.:n 1 1:i.11 , 12,1 
; 1 1 1 

t 1 (1 J(;c)¡ 1 1145) (1451 i 114'11 
¡----1-11;'1· -·¡·---;;::~,-- ¡---;;;:--) --l,---ll--,l;¡---¡---11; 
~ I,] _ / .,I 1 ..,.1\ ,J •-- 1 • 

1

1

¡ ----1---- _
1
!____ _ ___ 1c;t11 _J __ 1_:>_2lL _J _ _l_'.1..::_:-:._ 

~~¡¡; 2s:,, 1t1 n5 ¡ i 11:. 

1 

1 u•1c1¡,¡ ! ! llc'i 
1

1 
"'""'' --,. 1 ""' J fo ~L· ---17 ~ 1 1 ~¡ ~ 

l l:iL\)J (:h\1) j (;iCiQ) 
~~=-=-~~-~-~ e=~ =====--=-=---=-=-

Viscosidad 
mínima 

(cp) 
9G 

{20tlt11 

SJ.25 

15t\1J 

105 

ISt\1) 

75 

(50¡1) 
---

~) 

(25Ll) 

112.5 

(125) 

ll15 

li251 
i5 

l'.!501 

so 
í2:it1) 

1,15 

(2llt10) 

:-;1•!.1. IJ11 á1111LW.l ltlhr p11\nlrfü ui.!1"rn l.11, ,'l!1ri:l1.1.1,1i;¡ 111111n¡\1:1il:n1h 1.1 l,11 \',1!,11rsdc L11 p1•¡11t\bks 

Sólido disperso 

(%) 
GS GO 

(500) (125) 

85 55 

(G251 (;iOO) 

40 30 

(·ll1t1t1) (125) 

S'' ' - 51 

( llW) (125) 

iL1 50 

(125) (250) 
¡;¡; 57 

Cll.2:i) (G2.5} 

G4 GO 

{580) (290) 

Gi GO 

(31.25) (250) 

G" ·' GO 

{125) (ll100) E' 
G4 GO f: 

{50L1) (2t100J t-



De acuerdo a la tabla contpariuiva. para el DOSS, Ní 1 O y Dynol~ que.~ son los 

tensoactívos que presentan la tnayor actividad superficial, la ente es Ja concentración a 

la que se ob1icnen los mcjt . .'rcs valores para cada uno de los pani.nH.·tros que se 

consideraron para C<t.rnctcriZ!o.r a la dis;x~1·sión. 

Sin embargo, pant el case• de In'> tcn:-;,..lactivos .SUR<~.:!4 y OB.SI, la cn1..- Cl1n·esr:x...,ndc 

efcc1ivarnentc a un rníninH.l en viscüsidad, J-~n_--, tan1bién con·csr_x...,ndc .:t la cc.,nccntración 

a la que se pre'>cnta la n1ayo1· con1p.1ct~h.:i•.:n1 dc.·I sól1d('I c:n cada lHh.' de ll"lS c.1.•-. .. -,s. t...._-, 

rnisrno ... xun·._· p...tr-.1 ...-1 L)r·,...,t.üt, qta• .tunque 11._1 se ¡.•u ... k-. dct..·1·n11n:u· ltt L rnc, !;1 

conccntracil--.11 ._·..._n-res(x1n,.,Jientc :ti 1n1n1n1..._i en \·is..._·..._-.s!ll1d. ta1nli1er1 ,.,·,-,1Tesp .... .,1HJe a la 

n1áxin1a ccn1p."lct.t...:-i ... ·a1. t.:I lly111 .. 'l pr· ... ·s..._·11t.1. el rnisnhl ,·.,1111p.-.1i.t1111..._·11t ... l. 

Dentro de IL1~ tct1:-;l1activ ... 1s qul· ~e c.1ractcri7-u1 pri11c1palr11e11t...- .1 nivl·I tndn-.tn.tl p<.ir 

brindar hun1ect.aci ... 1n al 1•1.~111 ... ·nh1, ,.11 ... · .. -.ntLln1os al :-.:1· J 1..."' • .Sl1Rr---t2Q :~· Nr ,;, que 

prcscntar~1n de entre tc .. J ... 1s lu.s tensGactiV('.:i k'~• n1en .. .,1·es 1x,n:c11!~1je:; .. lt· .·: .. 1lid.• dtsr ... :rso. 

Caso cxtrcn1 ... l n:sulll1 el NI" l 1...1(). que p .. '>.'>Cl' el n1ay ..... r HLB de t ... ,,lo~ l.•:-. tc11-;1o1.h..t1vos 

empleados. y 1..·uy ... 1 rn.i.xinH.' 1x_1r· ... ·t.•nl:1jc ... k s .. 1Jid1..1 di~;p..-rs....., es ... k ·1Cl ": •. 

NF 10 

DBSI 

NFG 

DOSS 

NFIO 

DBSI 

1-t.~{2 din.1/cm 

1 .S.L"' dina/cm 

27.5 dina/cm 

88.GS '% 

92.0% 

t:~l . .:!!l ppm) 

(~50 ppm) 

(.3.!JOG ppm) 

c:.oo pprnl 

C~l.25 ppm) 

(250 pprn) 
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Menores valores en viscosidad: 

O ROTAN 

DISPER-1 

DBSI 

7.5 1% 

9.01?f, 

75 <!6 

(500 ppm) 

(250 ppm) 

(250 ppn1) 

•'-1ayor porcentaje de sólido disperso: 

SURFINOL-324 

O ROTAN 

DISPER-1 

85 '?ó 

82 ~·ú 

(G2.5 ppm) 

(100() pptn) 

(I::::::; r1pm) 

A continuai:ion se '....~n:sent~t un.1. t~1bl.l co111parat1va con los nlt!JOres cas1..,s par.::l una 

conc~ntr.:1ció11 ...L1d.t .. !e tensi..).-lctivo: 

0\..")SS 300 81.G 

SURF Ll"-3.2-4 (;.:_:; .23 

:--IF 10 31.:!:J S8.G3 

DBSI 250 ~12.Q 

Dyn1.._.,¡ .JOQ 47.3 

dispers.:tr el TIO.! e::> 1.1 Sl$llÍc:ntt.:•. 

l" Dode..::::il bencen sulf ... .,11~1t._., .. -te 1:>i.."'t"'t·.._,J...,tl .unin.1 (Dl~Sn 

Sul"fi111.._-.l-3.2-t 

Di1..x:til sulf1...,succin:1h" de sc• •.. iic íD4..."'1$$) 

Nonil feth."'I 1 L°'I < :--:r I Q) 

Dyn0l G0-1 
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Para los tenso.activos l._'1rotán y Dispersc-1 no fue ¡:x..,siblc calcular la cf1cienc1a en 

concentración y la diferencia en p1·csión, pcr'\._'l son los tcnsoactiv..._-,s qul• prcst•nLU'on los 

menores valores en viscosidad, y de los 1náxirn1..-,s J'." .. .,r-ccnt~tje"> de sólido d1.spcr ... o. 

Además, el hecho de no haber r>o.xi1d1...., filtrar el ti.1u1d1..1 ..._.11 l'X1..'C:~.., a cic1-tas 

COOL"enlr.aciones, es un testin101ti1.." de la habilid.aJ Je esto.-. cnndidatos para lt...,grar un<.1 de 

los objetivos de la dispersión, que es la reducción de la.s particulas de pi~ntento a su 

tamaño original. 
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Se utilizaron tanto agentes humectantcs como dispersantes., tos agentes humcctantes 

presentaron tos menores valores de tensión superficial, rnicntras que tos agentes 

dispcrsanles 1110.slraron una actividad .superficial n1cnor·. f..a prucbü dt-• !>(."din1cntaci.._-,n 

muestra que la función de los hurnectanles cünsistc en sustituir Ja interfase sólido-.u.lrc, 

por la interfase só1ido-di!"olu .. :i0n, pero el rnecanisrno que permite esta .lcc1ón. nL.., e.s 

suficiente para manfl.'ncr al .sólido di.spcrsc1. 

Ws casos en los que el n1axin,....., ¡x-.n ... ·<.•11ti1je 1..h• sólídn en 1.1s prL..,lloCta .... EH) c .. -.rr·csponde .a 

un n1inin10 en vi.sco.sid.ad cnnh., se CSJ)(.'rab.i, ~e delx~ .1 que el pr .. x:es1..-. de dispt.·rsi1._'>n no 

fue prcccdicL...., por una buena hutnecta..:i1..'1n. [n <-:":>?e c.1.Sl..,, 111...., se k_-.,-.?,nu· .. ...,11 separ.1r los 

aglorncrndos d(." pai-ti.._·ulas. y el .ttn.· que ... ._,11t1L·rH:t1 c.·11 :-.ll 1nte1·i.)r 1n1p1di1..i l.t 

sedimentación. r~"t ....... aunque c._•vita la c .. ...,1npact.'lc1•\11 Lh·l ri~rnt."nfc•. rh""' cc•ITt"-"f'"tH:k· ;t un 

n.·sultado dcsc.m:k-.. ya qut.• unu de las prir1cip,1!1..•-" l ,t1«11..·tt·n:-.1icas del l•ioxlli •. J ,Jt:' t1t:tn1l-. e.;. 

su pc. .. "Xicr cubricntc, L{UC cstú din.·ctan1t.·11te n~l:1c1<-..n.1d ... , ._~,,11 .... ·I 1.1111:1úl, Lle p.11·11ct1l.l. p ... ...,r 

lo que la t."Xi~1t.·t1L'ia dt• a~lon1L·r.ul1..-.s in1plic1 la di.snllJJH•'iL•ll de esl.t pt-. .. lJ"Jt.•d:td. 

Finalrncntc, con10 result:ulü de este trahaj1._l, :<><." c.:1..ins1der.1 que.· c.:l ns,cntc.• dispt."t"s~1nft• id1..·~11 

p.:tra el caso del bióxi.J ... -. de titanio, ...:iel"lC pr1..l\.'LX-.tlr .1.b.tti1111e11to~ de lc.·nsión .'>uperf1c1al 

CL~nsideral.ilt--s (ca. 40 dinas/c111) adctnás de prcs(:ntar c.'.lrga e1cclrint nc~11tiva. 



CONCLUSIONES 

La mcdicion de h..--nsión 5Up.._•rfic1a1 con:->tituyc un nléh."Xio efectivo par.a ol'itcner e.Je 

manera indirt.""ct.:i la adS"-""ttx•i.._-..n de tcns.....,actlvc~ sühn: el sólido. El canü>io en la 

concentraci1..'n de tenS4).activ,-.. c!l L·l butt..._ ... de lu ,fiSlllucion antes ~- ,kspues del C<.....,ntacto 

con el sc."llid ....... pcnnitt.· co1H:x:er 1.1 d1stnhuciL•n qu1._• tendrá el h"H-">l"acl1vo •·ntn· In intc.:rf11sc 

liquidL'>-V;trx-..r y In intt.·rf.tse li.!tli.h_..,-S1..)J1,ft.., 

r.t \li....">Xlc..h, d1• t1t.lnh_.., e:; un }'1.~rn.·nl,, "'HlL'h' ,'o'.,c"llc"Ltlrn,•n:1· .t un tr.c1Lt111icnt1..1 . ...;uperflct.al, 

con el fin .i .. : j"'t•)i-x-..rc1.,?L.lI!e un le ·¡¡i•:::1r'.:'-·nt,1 qur· ~'"J"-'t<· <ti'> 1'"-'Pll"•i.._i,:·; ,,pt;.._·~1s Al 

dividir e;o.tc tr:1bay .. • en d, .. _.; ~1.11·!•:.'-. se 11111estta Lt 1n1¡ ... -..1·t.nh.'1;t .ie L·,•nsi-h·r¡u- lo:; 

c1cctrolito.s l1bcr;uJ, ... 5 J'•"I' •. .-1 n·L·tünl1nt~11t,, ,d 1x•nL·1 en ;.·c•11l.11'!L.., el 1'1\."'._ ... -L.,n la 

disoluciotl .. Y•'\ que t:n l.\ r'l;lll<._'t.l ;i.tr•!t• ,h• L'">tt.° \ral•:\_lL"I, ~(.." t'Xliit ... • ],¡ ftH ..... flill .• IL'll'>fl que 

producc..• la pn.·scr1cia de: eli.·ctr.'llt·.'-' i.·n et ¡·1,,,·c~ ....... de .1d_..,,,n.·H•l1 

presenta. c.l.r~.\ ch:cln ... :..:t t-"'SÍ!1v.1. k• que c:-:rh..:;1 un.1 d1.· Lis ct,ntnb111.·h .... rH:s JX't· l:t L\lh.· ¡,,., 

tcnsoach .. -l..,,~ ;uu ..... n1...-..._-._:-; fuL·r.._,,, ¡...,_..,, •JUc f'tt·-:cntan"" Lt 1n.1YL)r· .1f1111d..:td v t:l 11h·.1--"'r ett._·,·;l.., en 

Ja dispcrsi.-:i.n p.'ir.1 el p1snlent,, 

1:1 con1po .. ..,rt.'.ltnicnt.._., de la h·n ;1 .. ..,n surx·11.ic11tl y la v1:.l..._.,:;1tL1d c..·n t unCIL'T1 de: la 

ct.,nccntración de tc..-ns...'l..'.1ctivLl, pn.·si.·nt.tn tluctu.-u:i .. lncs ale~h . ..,n.1s ~1 c .. inL·C'ntr.l.cinnt:s 

1nenorcs a la crnc. Al pan_·l·cr en c..-shi:: c:ts,is. h-..s ~.i~tcntas se cncuc..-ntr.l.ll fuera. de 

cqui1ibri..._, tl estas Cl-''tlh.i1c1L"'.'lttc!i. (...._\,<; nu~j .. H·cs v,alorcs p.u-.1 cad.:t uno de k'I,<; p:irJitnetn.-.~~ que 

consideran 

concentraciones alredcd ... ,r dt~ la crnc, p...ir 11..• que ~ n..·1.-:omienJ.:t 1a prcp11r.:tci.ón Je 

dispc.•rsionc:s de bü_-,xaL.h:Y de t1tanii.., t.•n c.·st...• 1ni:erv¡L\o de CL°"?1Ccntntci4 . .,nt•!'. 



Se utilizaron tanto agentes humectnntcs como dis¡..""1Crsantcs, los a~cntcs humectanles 

presentaron los n1enorc.s valores de tensión superficial. nticnlnts que los a~entcs 

dispersantes 1nostraron una actividild supcdic1al n1cnor. La prueba de scdim<.·ntaci0n 

muestra que la función de los hun1cctantc.s consiste en sustituir la interfase sótid0-airc, 

por la intcrla.sc sólid"'--<lisolución, J.X"ro et rnecanisrno qul· pcr1nitc esta ,tcción, no c.-s 

suficiente p:tr<l 1n:1ntenl·r ••l sólido disix~rso. 

Los cl!SOS en h.'ls "-l''c t.•1 n1.í.xin11. . ..., p ... ll.t.:t.•nti1jc de s.._..,\ido en las pr.._..,\-.ctas, n.._.., c.._..,rn.•spotH.te a 

un minimo en vi~osid..ad c1..)t1\\._"'l !>e csix·i·aba. se ... tclx· a que el pr ... x:-cs"'"' ... k· d1spc1·sion n ... .., 

fue prece<liüo ¡.x~r una hut..·na hun1ectnci.._)n. J:n e:.te • .. :.lSO, n ... ., se.- 1l...,:-:;1·a1 ... 111 separar los 

aglo1ncrados de p.trticulas, y <.:l ;ttre qut.• ._· .. n111cne11 en s11 interi;..•r in1p:d1li l<t 

scdini.c:nt.::t.ción_ i: ... t._..,, aunque cvit.l Lt ._·on1p.1ct.11..:1 .. '-n dc.:I p1:-:;11u·nto, th" ...-._-..i-1·t·Spt.i1tdc.: ,'"1 un 

resultado deseado, ya que una c.h.· las principalt.·.s ;.".tLll .. -tcristic.1s ...tc1 bi ... ixi.._t.._--. ._le t1tant1. .. "' <.'S 

su ¡x-xicr cubt;cntc, que esta din.·ctatttt•nte n.·lac1 .. 1n.t .. k1 ;..-.._,n ... ·I f¡u11af1.._1 ._k• p.11 t1vul.1. 1x-ir 

lo que la cxistc1H:ia de H::-.".l ... ..,n1crad ... ..,s i111pti1.:a l.'l d1...;n111H1 ... ·i.•n de 1.·.sta ¡1tl,pted.1,l. 

1-'inahncntc, corno 1·<.·stdt.aJo de este tr.:ll,.1j.._..,, .<>t." c1..111si ... lcra l\llt." t."l .1s,c11te di.s¡."<!rsantl· i .. 1c1tl 

p.:trn el caso Jcl bic.'ixido de tit.:ink•, dc-l-i.c pr ... ...,v1..x·¡u- .1h.tti111it.·ntos .__Je t.._·n.s1;..in su~x·t1·Kial 

considerables ten. -40 din<ls/cn1l adcn1a.s de presentar ...-.1r3a 1..·lcctnca ncs,1t1v;t-



ANEXO Il 



~ 

e 

DIOCTIL SULfOSUCCINA TO DE SODIO 

l'onccnlración Tcmión mp Trn\ión rnp. L'onrcnlr.ición Diferencia de EficicnLiacn 
jnirial patrón p;H!J fi11,J prc5Íón ~up. conccntració 
(ppm) Wina/cm) ([li11;/cml lppml (Di11a1/cm) 

(%) 

0.122 56 
0.244 58.8 
0.488 55.2 
0.976 1 54.9 1 

1.953 53.1 52.4 1 0.748 1 2.60 1 61.66 
3.906 50.3 54.9 1.442 2.9~1 63.08 
7.812 49.8 51.0 1 2.741 ! 3.4(; 64.90 
15.625 1 47.5 48.4 5.136 4.04 1, 67.11 
31.25 1 41.6 48.I Ki479 1 4.7~ 1 69.66 
62.5 i 40.8 46.2 17.20 

1 
564 72.47 

125 
1 

37.6 I~ 30.675 
1 

6.10 1 75.46 
1 

250 _L~L 40.2 1 53.67 l 80 78.53 
500 1 27.3 1 37.7\ 92.0S 1 9.57 i 81.58 
1000 i 2i6 '¡ 35.8 i 154.74 1 l l.4fi 1 84.52 
2000 25.1 35.2 

1 
25446 13.68 1 87.27 

s ¡mámelws Je la ecuación i4.I) para el ajusl~ de la rnrva patrón. 
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9 
p =0.1569 

\'isco1idad Sedimenta 
ción 

(cp) 
('\í) 

101 62 
! 117.5 64 

115 60 
113.5 60 
126 63 

1 113 61 
IJO 60 

¡ 112.5 GS 

97.5 66 
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SURfINOL CT 324 

Concentración Trniión >Up. Tcniión rup. umccnlracion 1 IJ1fmncia de [ficicnci;en 
inicial patnín paila füul prciión rup. ~0I1cmtr,Kión 
(ppm) ([)ina/cm) (llinaicml lppml · lllina/cmi (%) 

0.122 1 54.8 
0.244 54.6 
0.488 53.! ~ 0.976 1 57.2 
1.953 53.3 54.0 4.583 1 -5.384 .¡3434 
3.906 48.9 50.5 1 6.i04 i ·2.981 -71.65 
7.812 44.0 55.9 10.06 i -1.12 -28.ii 
15.62 40.6 54.S 

1 

15.63 : -O.O! -0.19 o 
31.25 40.9 54.3 25.78 ! 0.45 li.50 
62.5 39.4 ! 53.1 1 46.82 1 0.45 25.08 
125 38.5 48.4 1 103.6i 1 o 1 i : Ji 06 
250 36.3 

47.0 1 419.49 ·0.23 ¡ -67.79 
500 36.8 

-~ 1 
43.5 

JO()¡_] 35.8 42. I 1 

21\1¡_1 34.5 :, ·, i 

Valores de los p.irámelros de la eciucic'll (i.l) pm el dJllílé de la (llf\'l patrc'n. 

Chi'2 = 0.9447 
::e =35.80 
~ = 1.50 
p = O.i63 

ViscoiidJd S<dimcntación 

lcp) (~. 1 

i 
165.0 iO 
157.5 67 
163.0 6i 
132.5 80 
136.25 85 

1 125.0 85 1 

1 I0.0 65 
97.5 65 

1 81.25 56 
50.25 64 

> 

g 
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Concentración Tensión Tensión Concenlració Difertncia dt 1 Eficiencia en 
inicial patrón plllJ presión sup. concenlr.tción 
(ppml (DinJ/cm) 11Ji11a/cm) final (Dina/cm) ( % ) 

(nnm) 1 

0.9814 59.5 1 

1.962 60.9 1 
1 -

3.925 1 60.J 1 1 

7.851 59.2 l 
15.703 i 58.5 1 1 

31.406 1 57.4 Si.4 1 60 138 1 ·IA45 1 -91.48 
62.812 1 558 

1 
55.8 1 161.92 1 -2.346 i -157.78 

- 125.62 1 53.9 5:19 1 389.28 i -3.096 i ·209.88 
251.25 i 52.8 52.S t- 835.54 1 -3.603 [ -232.55 

1 ¡ 502.5 i 50.l 50.1 1 1607 ·3.78 1 ·219.80 
1005 

', 
47.4 4i.4 1 2789.32 1 ·3.59 \ ·177.54 

2010 i H3 44.3 4410.94 1 -0.37 ! .¡ 19.44 
4020 ' 43.2 1 4l2 1 6424.63 1 ·0.29 1 ·SY.81 
6000 1 44.5 1 

1 

Valcr!s de los pHámelrvs de la mucion !tl) para el •JUSle Je l.tcurva patron. 

Chi'2 = 1.017 
rr.i = 38.13 
p =30.17 
p = 0.2796 

Viscosidad S<dimcnlació 

(cp) 
(%) 

142.5 32 
96.0 33 
67.5 1 28 
106.0 32 
80.0 
97.5 
105.0 33 
107.5 40 
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Ccncenlración Tmi6n .IUp. Temión sup. 1 Difcr~.ncia en 1 Vismidad Sedimentación 
inirial p.ilrón PJ,!J \ prcs1on sup. 1 

lppml ll'inahnt) lllin,1hml , lllina/cm) \ ( tp) (%) 

0.122 iS.95 i 
0.244 70.0 ¡ 

' -
0.488 75.7 i 1 

0.976 73.0 i 1 

1.953 1 70.2 5G.9 ·i.i5 1 122.5 6S 
3.906 75.7 ! 40.6 1, ·30.5 ! 141.0 66 

r..~ 

i.Bl i i4.Z 
1 

jG,\ i ·17.0 1 110.0 1 62 
15.GZ 1 75.5 1 57.6 ·12.55 i 1 IZ.5 64 
31.25 i 75.0 1 65.1 1 .534 102.5 62 1 

G2.5 1 73.25 1 47.1 1 ·2!.47 ~ 82.5 i 62 
17· 1 i!A 1 5% ·6.67 47.5 52 .;¡ 1 ' 1 ' 
250 1 6&.0 1 SS.O i -G.3G ' 45.0 : 60 

¡ 50,1 1 6U 1 i.3 ! 80 
1000 ' 59.15 i 

1 14.0 1 sz 
2000 1 548 : 1 -
16075 37.S 1 ! ' 

' ---~ 

18062 1 38.l1 i 

1 21250 3S.O i 1 
¡ 1 

En esle Wtl, 1111 fut ¡\isib!t ajusr.ir !.11urv,1 pall\'11. 
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DISPERSE - l 

Concenlriicitin / Tensión sup. 1 Tensi,>n Slip. i Oifmncia de 1 
inicial I patrón plsla 1 presión Slip. / 
(ppm) 1 !Dina/cm) 1 (Dina/cm) 1 (Dina/cm) 1 (cp) 1 ( % ) 

V1~osidad Sedimentación 

0.976 1 m 1 53.09 . -r ·6.01 f 132.5 1 ¡z 
1.953 1 Gi.i5 j 52.39 i ·461 125 1 70 
3.90G 6i.4 52.02 ·4.5S 117.5 1 70 

1 i.812 1 66.3 il6 .40 105 68 

15.625 ! . 55.7 53.68 -4~2 100.25 1 iO 1 
¡ 3125 ! 63 4 54.IS -462 1145 70 

1 62.5 1 619 5H7 ! ·4.33 1 1075 

" 'J• 
125 632 1 56.0G .304 50.25 t iO 
250 60 5 54.33 ·GJ: 9.0 50 
Sl\J 56.i ¡ 59.5.3 ! e s3 ¡ 
1000 i 55.0 1 52.69 ·4.61 i 
20~\J 49.5 i i285 ·4.45 i 

fo este caso no fue posible aplicar el modelo de ajuste a la curva patron. 
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L'on,·cnlradón li:n,ión '"P Tcn<ión sup. L'onm1tmión llif,•ren,ia de [ficicnciacn 
inici;\ patrón pa1I• fin,\ pre,ión iup. conccnlradón 
(ooml (lltnJ/cm) lllin•hml (ooml \Dina/cm) (%) 

0.488 53.4 
0.9G7 50.4 
1.953 1 46.i 46.5 0.3438 7.33 82.39 
3.906 42.8 48.1 0.6162 8.73 84.22 
7.81 38.0 49.0 1.1042 10.35 85.86 

15.62 32.5 1 46.0 1.9783 12.21 87.33 
31.25 29.9 42.8 3.5444 14.32 88.65 
62.5 30.0 40.6 6.3464 1 16.72 89.84 
125 30.1 35.8 11.359 19.44 90.91 
250 30.1 
500 30.2 
1000 30.6 i 
2000 30.5 

Valores de los parámetros de la ecuación 14. 1 J para el ajuite de la curva patrón. 

Chl'2 = 0.4210 
~ = 424.30 
p =1.G9e8 
p =0.1676 

Vi>eosidad Sedimentadón 

!mi (%) 

147.5 il.O 
142.5 62.0 
125 58.0 
128 63.0 
150 66.0 
147 Si.O 

112.5 57.4 
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Conccnlracién Tensión sup. \ Tensión ~\tp. úncentmión 1 Diferencia de 1 fficirncia . 1 Vi1eo1idad ii<dim<nta<ión 
inicial Patrón fa>IJ final \ prc1i6n .mp ll1t1(tnlración 
(ppm) mir..t/cml 1 mina/cm) (ppml IDina/cml ( 'it 1 , \epi ('\\) 

0.1416 61.12 1 1 

0.2832 63.83 1 

0.5664 1 61.52 1 1 

1.1328 60.11 \ 1 \ 1 
2.2656 1 58.3 56.62 i 3.63 1 ·l 60 1 ·61.l~ 1 \ \2.5 1 40 i 1 

4.53\3 1 55.35 1 1 '· i 1 

9.0625 54.1 52.56 i 10.i9 1 ·0.69 1 ·190i 1 102.5 1 3i 

18.125 50.26 49.G \ 19.05 : ·021 ' 
·5.13 ! 106.25 1 37.5 

3625 4i.2 i 4i.43 l 34.42 i 0.24 i 504 1 106.25 1 37 
72.5 1 44.22 i 44.8 i 63.% 1 l1.61 11.iS 1 105 i 36 ! 1 

145 1 40.23 i 41.29 1 123.09 ! 0.81 ! 15.l l i 110 1 39 

29J 36.G 1 35.88 1 Zii.79 1 O.i5 : H.55 \ 108.75 1 39 1 

580 ! 33.0G : 33.9i 1 529.1 l i 0.45 8.ii 1 127.5 1 42 1 

1160 30.il ' i 1 
1 ~ ! : 1 

Valores de los parlmetwsde la ecuación (4.11 ¡wa el ajuste de la cum patr0n. 

Chi'Z = 0.24 \S 
to:: il.81 
~=31625 
p :: 0.2805 
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DODECIL BENCEN SULFONATO DE SODIO 

Com:enlracion 1 Tl't1~ión .\up ! Tcm1J11..,up 1 Comcntrnu1i11 I [)ifrn·rKÍJ 1 Eficicm.:iit \'i"4.:o,~idad Scdimenladón 
inil·ial f l'ttlrón r J~l.t folJI prc.~i..111 sup CO!llentració 
(ppml I ([linJ/cm) IPina/tm) lppm) ¡ IDin,1/cm) (cp) l 'ii) 

' '·----'-· _i-'%'-')-+---4----~ 
O.IZZ 1 59.i \ ·-·-l\ ___ __.l ___ -1---4-----1 

0.244 1 5i.5 1 1 

04~8 1
1 

~G'. ~ \ l1223 \ 2.10 . 54.24 120 67.0 
0.916 o3" 1 1 1 __ _.1 ___ --+----1-----1 
1.953 1 52.1 ¡--,--~__J··-----+---+-----' 
3.906 1 49.3 1 41.4 j 0.950 1 5.01 1 ii(ii 107.5 65.0 
7.81 i 46.0 52.7 i 1.54~1 ! G.2G I S0.16 130 69.0 
J5.G2 1 42!1 i 49.9 1 2.539 i i.6i j 83.75 120 66.0 

~-1--~-J-~E_.Li:!.I!_J ns 1 sG.63 11s 60.1 
G2.5 i 3G.I ! 4i.4 _I 6.909 j 10.99 ~ 88.94 95 62.0 
125 i 31.I \ 3i.2 1 11.49 1 12.88 1 90.SO 86.25 67.0 
2Ci0 2iJ 1 4~.4 19.22 1 14.!14 92.31 i6 60.0 
500 ZiJ I 39.0 i 32.39 1 17.14 '. 93j2 iZ.5 59.0 
1('(10 27.8 i 1 ' 1 

2000 zs.o i 1 1 1 

\'alores de los p.ir.unelros de la ecuación (4.1) para el ajuste de la curva patrón. 

rwz = 0.1764 
:to= Zli.5 
p =2987e5 
p =0.1881 
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ConL\'lliradón \ '[rn,il111 \Up l Trn~k111 'llP 1 P1frrrfü1.1C11 
pre,ion 'up 
IDinJhml 

1 l'i~.,,idJd ~<'dimrnlación 
inicial 1 p.ilrén 
(ppml lllin•lcml 1 

pJSIJ 
ll'ina/cml j \ (cp) (%) 

0.122 52.4 1 1 

0.241 50.5 1 

1 

0.488 50.4 563 1 5.90 1 142.5 68 
0.9i6 46.0 56 o 1 

1.953 41.6 1 

ION 198.7 70 

3.906 1 35.G 57J 21.ill ill.0 1 62 1 
... ? ') ¡-~ .... ' ')"" .. ., 1 ' ? 1.81. 1 .9.4 1 ~1.I i .1.1. 9c.L 6. 
15.62 28.i 49.9 2120 89.l1 62 
31.25 28.2 50.G i 224\1 1 102.5 1 64 
62.5 1 28.5 44.3 15.77 9i.5 1 64 
125 ¡· 28.5 1 45.8 . ¡ 1 i.3cl 110.0 1 66 1 

,__ __ 25-0 -· ZS.5 ! 41.3 ¡- 12.75 80.0 6Z 
500 ! 28.5 41.S 1330 82.5 1 62 
1000 28.5 31.i 3.2l1 82.5 1 60 

1 2000 .l 285 __ l_ • ...,~ 

Valores de los parámetros de la ecuación (4.1) para el ajuste de la curva patrón. 

Chi'Z = 0.064 
i!o = 252.2 
p = 2437.4 
p = 0.2748 

> , 
~ 
o 
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X1 

0.1.Z:! 
0.24-1 
0.48~ 
o.~1,u 

1.~t5:i 

:\.!JOC. 
7.:-;1 

1!'>.ti2 
:..il . .:!!> 
.~2 . .:. 
J.Z5 
250 

451.8.'..i 

nRT 

DYNOL 604 

X I r I 1-·R- • 100 

2.~n n1 o.ozcx;i 1 .S!J24 :i5. 1 7 
3.7070 
!0.\.).2!;8 

7.:i!H07 
1 1. ¡;:..\ 1 ti. 
J!•.G28.'..\ 
:..\4.7~:iX 

G.'..\.515-l 
1 IK.L5.j8 
2.Z.2.1.'..i54 
., 1;-;..1;_;;47 
7~:-!..7*>110 
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Anexo 1 

DODOCIL BENCEN SULFONATO DE SODIO 

rjRT x, r, 1 _ !:r_. 100 ,-, 
0.4füS .\.4:i27 o.zz:B :\.2528 2t;.,;.z 

l!"i.7017 o.~t5002 6.1831 liO.GZ 
:!.7.1!J7.S 1.54!H~ H.2554 f>!Ui:i 
4X.!t!J:'.\G 2.:i:i!tO 1 l.-1G7X 7íi.!i~ 

!10.4222 4.1780 IG.521>1 ~1.72 

lt•~-1 1:n f>.!+o!t:\ 24.!;937 8~-::¡¡;--
125 :il~-141:-\ l 1.4!t01 :~7.5!HiG 88.l~-

!>'.l!l.J2t">2 l!l.ZZG :.8.7:\7L'I ~·o 20 
1 IZli.0341 3Z.:i!I !1:\.:1-7:\:\ !11.71 

DIOCTll. suu·osuCCINATO DE SODIO 

x. 1-,RT - !~:- • 100 

t--~L""""'"""--+---cc"",~oo'=;.74--if--..,~_ 7~4~s~.,~+--~:(:it.l02 :\2.24 
3.!)0G 7.2:\27 IA4.20 4.:\GO:O -- --:~!•.71 --

:t-1.l!Hi5 .:'\Oti7.5 :~l.0:\72 t>7.0:> 
11;,_'1 8;'\:-,..'{ '---·;.;\.ti7 t;:t.!l.t-' 

74 0708 --72~-

SURFINOL-120 

x. ¡-. RI X / r- ¡-

-~s~5~_.._~,~5•5~~-•--~3~4~.4~C~. ---+---~s~~~.R-~:~-~~~~ 
1-t5.57G!I b:\.!16 J:\Z.:\!t:\5 !HXi 

132 



Nomenclatura 

C = Energía de Gibbs 

U= Energía intenHl 

S = t:ntropül 

Q = C.aJor 

W =Trabajo 

P =Presión 

A= An·a 

A.J = An=-a nh-..lccular especifica 

O= DiH.metn.., 

R = Constante universal de glis ideal 

T = Ten1per~i.tura 
X, = c..._~ncentración de bulto del C(.">JTiponente j 

n, =Núrncn.., de n101cs 

r = Radio 

f = c..._'lt!ficienh..· de actividad 

Símbolos: 

y= Tensión superficial 

1t = rresión superficial 

r¡ = Viscosidad 

e = Eficiencia 

O = Fra.ccion de C!>pai:ios ..._-x:upad.i..,s 

r, = Concentración de superficie 

µ = Potencial quinlico 

133 

Subíndices 

A= Adhesión 

e= Cchesión 

S =Sólido 

L =Líquido 

p =Densidad 

V= Vapor 

Nomenclatura 
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