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RESUMEN. 

La destrucción de Ja espwna o Ja desespumación se logra por medios fisicos o químicos 

nrumalmenle. 

La destrucción fisica de Ja espuma se filndaraenta en el cambio de Ja elasticidad de Ja 

película por impacto mecánico. La película queda impactada al rociar agua. cambiar 

repentinamente la temperatul'a o aplicar ondas de sonido sobre Ja espuma hasta su 

abatimiento total. Desaf'ortunadamente. la realización de éstos mecanismos no siempre es 

satiúactoria en cuanto a costos del equipo y eficiencia. 

La otra f"onna de desespwuación emplea un sgente químico (como es cJ caso de ésta 

tesis) cuya adición permite lo inhibición total o temporal de la esp~ así como la 

destni.cción de la espuma ya generada y, depende principalmente del tipo y dosificación del 

...,nte utili7.ado. De esta manera, el requisito indispe!Uable es detenninar si el 

deeespumante químico seleccionado inhibe o no la espuma y la concent:nk:ión óptima para 

el proceso requerido. 

Se han realiz.ado varios estudios sobre Ju destrucción de las espumas persistentes debido 

a que provocan problemas de cavitación en las bombas y, por ende. aumento en los costos 

de operación y mantenimiento; por otra parte, dentro del área ecológica., la. destrucción de 

espumas de productos de limpieza. no degrada.bles u otros productos. abre el campo de 

estudio para los desespumantes químicos con la condición de que su acción sea eficiente. 

permanente y antioontaminante. 
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INTRODUCCIÓN. 

Los objetivos de ésta tesis son caracterizar el comportamiento de Ja espwna de la 

solución de Dodecil Sulfato de Sodio (DSS) 20 rnM. mediante los parámetros de habilidad 

y estabilidad a 2.SºC y. determinar la acción contraespumwtte de diversos tensoactívos 

adicionados a Ja solución. 

Para determinar los parámetros fue seleccionado un m¿rodo neumático; en éste se 

sum.inistra aire a través de Wl vidrio poroso a Ja solución de DSS 20 .mM. LA 

caraclerización de la lulbilidad se logra a partir del volumen producido de espwna en cierto 

tiempo y, la estabilidad se registra como el tiempo de vida media de las espumas fonnadas 

en el experimento de habilidad. 

Así pues~ éste trabajo pretende describir la desespumsción por medio de la adición de 

un ~ componente, mediante la modificación ~ las pendientes ya caracterizadas en Ja 

estabilidad de la espwna de DSS 20 ~f. sin embargo en la habilidad no se logra 

significativamente tal objetivo. 

En gen.eral éste trabajo está. f"onnado por cinco capítulos. 

Et primer capítulo descn'be en forma simple los c.onceptos básicos sobre espumas y 

tensoactivos, con sus respectivas clasificaciones. 

El segundo capítulo presenta los conceptos básicos termodinám..icos relacionados con el 

tema y Ja fonnula.ción matemática que permite explicar cada. uno de los f'enómenos que 

ocurren en las espwnas. 

EJ tercer capitulo hace referencia a los estudios previos relacionados con el DSS como 

.reactivo~ en solución acuasa y en la íormadón de espuma. 



El cuarto capitulo describe detalladamente el procedllniento de cada experimento. el 

equ.ipo empleado, y las características de los reactivos y las soluciones preparadas. 

En el quinto capitulo se presentan los resultados obtenidos en forma de gráficas las 

cuales se explican y analizan cuidadosamente. 

Después se concluye con (os resultados más sobresalientes. 

Por Ultimo. las referencias bibliognificas se presentan por autor y por orden alf'abético. 

Al Cmal se localizan los anexos con todos los resultados experim.cntales de éste trabajo. 



CAPITULO l. 

ANTECEDENTES. 

En ta vida cotidiana es probable que no reconozcwnos la presencia e importancia 

de las espumas; en algunas ocasiones son benéficas y en otras indeseables. Las 

espwnas benéficas son usadas en diversos productos comerciales; ejemplo de eJlo, es 

el uso de las espumas en la extinción del fuego, en productos de cuidado personal 

como cremas de af"citar o champúes; en la comida: en los helados. cremas batidas o 

bebidas espumosas; en procesos industriales para flotar minerales. recubrir 

electrolíticamente metales o tratar efluentes de desecho. Por otra parte. es indeseable 

encontrarse con espumas en los procesos industriales, tal es el caso. de Ja fabricación 

de azúcar. papel, aceite lubricante, o cspecificarncnte en Ja torres de destilación y 

fraccionamiento. lo que hace dificil el proceso y empeora la calidad del producto. 

1.1 Espumas. 

1.1.1 Característica!'. 

En el campo fisicoquimico Jas espumas son clasificadas como sistemas 

coloidales. constituidas por dos fases: Ja fase dispersa o de aire u otro gas y la f"ase 

continua o de liquido; de esta manera cuando la concentración de la fase dispersa es 

mayor. se producen una serie de burbujas separadas por películas delgadas llamadas 

Iamelas. La figura 1 presenta una fonna general de la.espuma en dos dimensiones9 

considera a cada 'fase existente en el sistema y se amplifica una lamcla,. formada por 

dos películas y entre ellas liquido. 
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Aire o gas. 

Figura l. Esquema general de la espuma (Schramm., 1994). 

En general .. las espwnas acuosas contienen. 95 o/o de aire y sólo 5% de liquido. de 

este Ji qui do 99~1> es agua y el 1 % restante algún tensoactivo. Es importante señalar 

que Jos líquidos puros no tienen la capacidad de f"ormar espumas. esto se debe a que 

no forman larnclas estables. ni presentan gradientes en la tensión superficial (Auben 

y col. I 986). 

1.1.2 Clasificación. 

Las espumas acuosas se clasifican en dos grupos: 

1) El tiempo de vida de la espuma. 

2) El grado de humectación de las lamelas ó la morfología de fas burbujas. 

Por el tiempo de vida de la espuma se dividen en: 
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Espumas persistentes. 

Son espumas que después de suspender el flujo de aire o Ja agitación constante 

no se abaten y permanecen largos periodos sin colapsarse Ejemplo de este tipo de 

espuntas son las soluciones acuosas que contienen tensoactivos (Kitchcner~ 1961). 

Espumas transitorias. 

Son espumas que se abaten inmediatamente después de suspender el suministro 

de aire. L3 imponancia de su estudio se refleja en las pruebas hechas por Ross 

(1975,1979), Gracia (1986) y Elizalde (1988). 

La otra clasificación sobre el grudo de humectación de las lamelas o Ja 

morf'ologia que presentan las burbujas se divide en: (Garret.1993) 

Espuma Húmeda o Esférica. 

Cuando las burbujas comienzan a formarse en el bulto del líquido y núgran hacia 

Ja superficie. llevan una cantidad considerable de liquido y al juntarse unas con 

otras .. presentan geometria esferica. Estas espumas se caracterizan por tener larnelas 

gruesas con curvatura mínima. La forma geométrica que presentan estas espumas se 

debe al liquido interlamelar. ya que la tensión superficial induce a Ja contracción de 

la superficie. 

EspUDJas Secas o Poliédricas. 

Después de formar la colwuna de espuma. las lrunelas se;: adelgazan y forman 

conjunciones de ttes )amelas o bordes de Plateau con ángulos de 120 grados. El 

arreglo estructural de la espuma. se remite a repeticiones de poliedros regulares o 

irregulares. 
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espuma poliédrica 

Pofyederschaum 

espuma esférica 

Kugelschaum 

Figura 2. Columna con dif'ercntes tipos de espuma (Garret, IQ93). 

En la figura 2 se observa la diferencia entre una espuma húmeda y una espwna 

seca, presentes en la misma columna con sus términos clá.c;icos. espuma esférica 

(Kugelshaum) y espuma poliédrica (Polyederschaum). 

1 .. 2 l:o~ormación de la Espuma Persistente. 

La espumabilidad o habilidad para espumar se define como la capacidad que 

posee una solución para formar espuma y su rnedición se basa en el volumen 

máximo de espuma producida. cuando es aplicado un trabajo sobre la disolución 

(Bikerman, 1973). La espumabilidad depende principalmente de la composición 

química y las características de las moléculas de tensoactivo. Además. es 

influenciada por la proporción de adsorción de tcnsoactivo desde la solución a la 

interfase liquido-gas. la reología de Ja capa adsorbcntc. la difusión gaseosa fuera y 

dentro de las hurbujns. el t::unaño de distribución de las burbujas. la tensión 
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superficial y viscosidad del líquido~ Ja microestrucrura de! la solución cspumante. la 

temperatura y presión externa (Oh. 1991 ). 

La figura 3 representa la producción de espuma desde el seno del liquido a la 

superficie. Como se observa. el proceso de formación de espum~ se genera por 

medios químicos o mecanicos de introducción de un gas en un líquido. asi la 

interfase aire/solución tensoactiva se expande y f'onna burbujas que migran hacia la 

superficie del liquido. por dif"erencia de densidad y viscosidad entre las fases 

presentes. 

Ll"QUlOO 

Figura.3. Inducción de espuma dentro de una solución tensoactiva. a panir de Ja inyección 
de un gas (Sancbe.z, 1993). 
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J.3 Estabilidad de la Espuma Persistente. 

La estabilidad de Ja espuma se refiere al tiempo de vida de Ja misma y se mide 

después de retirar el medio mecánico que Ja producía~ a partir del tiempo en que la 

espuma decae totalmente (Bikennon. J 973 ). En general. se ha observado que Ja 

estabilidad de Ja espuma depende de las: propiedades de Ja solución tensoactiva. que 

permiten Ja disminución de la tensión superficial y eJ aumenro de Ja viscosidad 

superficial (Oh, 1991). 

1.4 lUedición de la Rabilidad y Estabilidad de la• Espumas Persistentes. 

Para medir Ja habilidad y Ja estabilidad de espumación. se describen Jos 

siguientes métodos. 

Los metodos para medir Ja habilidad son (Schramm. J 994): 

/) El tiempo de vida de simples burh1Qas en el bulto líquido. 

Consiste en Ja inyección de un gas en un líquido a través de un capilar o a partir de 

Ja agitación. posterionnente se nt.ide eJ v0Jun1en alcanzado en cieno tiempo. 

Mediante éste método es muy dificil aponnr datos reproducibles. ya que la 

influencia de vibraciones ambientales. perjudican la habilidad evaluada. 

2) Volumen de la espuma ba_io condiciones dadas de f11fio de gas (Dinámico). 

En la prueba de espuma dinámica (habilidad). se suministra aire a la solución 

tensoactiva por medio de un ,;cirio poroso y se mide el tiempo desde Ja íonnación de 

burbujas hasta cl volumen máximo de espuma. Figura...J. 
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Suministro de aire. 

Probeta graduada 500 mi. 

Bafto de agua.~ 

Solucion problema. __ _,.__.,_ 

Medio poroso. 

l Tonnomotro. 

Figura 4. Aparato típico para medir espumas dinámicas (Schramm. 1994). 

Para medir la estabilidad existen dos métodos: 

1) Volumen de la espuma bajo condiciones dadas de suministro de gas. 

Al igual que en la habilidad. con este método también es factible evaluar la 

estabilidad de las espumas persistentes. Después de la espumación se interrwnpe el 

flujo de aire y se evalua el tiempo de abatimiento total. 

2) Decaimiento de una columna espuma (Estático). 

Este ensayo fue propuesto por Ross y Miles. actualmente se utiliza como método 

estandar (Norma ASTM D 1173-53) para determinar estabilidad de la espuma. La 

figura 5 presenta el sistema que se utiliza para la prueba. que consiste en llenar una 

pipeta con la solución tcnsoactiva hasta cierto volun"len, después se '\;erte una 
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cantidad de solución en otro recipiente (se utiliza en cada ensayo ta misma distancia 

entre la pipeta y _el rcc:ipiente). y se mide el volumen de Ja espuma al inicio y a los 5 

min. 

¡ 

t· = 

Yi·- 1 
! 

~ _J 

~ 

Figura S. Prueba de vertido propuesta por Ross Miles (Schramrn. 1994). 

1.5 Tcnsoacti,·os. 

1.5.1 Descripción. 

Los tensoactivos son agentes con actividad superficial de modo que. abaten o 

cambian la tensión superficial de un liquido. Estru.crurnlmcntc los tcnsoactivos son 

compuestos anfifilicos. es decir. que tienen radicales afines al medio no polar 

(cadena hidrocarbonada con una longitud de al menos ocho grupos rnctilcno o grupo 

hidrofóbico cuando se disuc:lve en agua) y radicales afines al medio polar como el 

agua (grupo polar o grupo hidrofilico). Figura 6. 
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Grupo Hidrof"óhico Grupo Hldrofilico 

Figura 6. Estructura molecular de Dodccil Sulfato de Sodio. 

Energéticamcntc. Ja parte más :favorable de residencia de J35 moléculas de 

tensoactivo. es eJ liquido de Ja lamela o Ja inteñase afre/solución tensoactiva La 

orientación de las moléculas de tensoactivo depende principalmente de la afinidad 

de los gn.ipos que Ja constituyen. de tal .forma que las moléculas tensoactivas o 

monómeros forman una monocapa en Ja interfase y agregados en el liquido 

(Schranun. 1994) Figura 7. 

Figura 7. Localización de las moléculas de tensoactivo en Ja !amela. 
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1.5.2 Clasificación. 

Los tensoactivos se clasifican de acuerdo a la naturaleza de su parte hidrofilica o 

hidrof6bica. 

El grupo hidrofilico o cabeza de grupo puede ser: 

a)Aniónico.-grupos funciona1es de ácidos carboxilicos (·C02J~ sulfonatos (-S03"") o 

sulfatos (-Oso,·)~ con el contraión típico Na•. 

b) Catiónico.- sales cuaternarias de amonio o Jos compuestos de alquil piridinio. con 

el contraión Cl ·. 

e) No Jónico.- compuestos etoxiludos o compuestos scnúpolares como óxidos de 

nminas. sul fóxidos y óxidos de fosfina. 

d) Anfotérico.- betainas o sulfobetainas (Clint, 1992), (Schramm, 1994). 

El grupo hidro:Cóbico o cola puede ser: 

J) Alqtdlo.- cadena de carbonos Jineal o ramificada. 

2) Alquilo lineal- benceno.- cadena Hncal de carbonos que presenta una ramificación 

benceno. 

3) Alquil- arilo.- cadena hidrocarbonada que se interrumpe con el ani11o aromático 

(Kouleheris, 1987) . 

../) O/e1na.- insaturacioncs en la cadena hidrocarbonad~ en la posición a. (Clint~ 

1992). 

A partir de una serie de con1binuciones entre las dos clasificaciones~ podemos 

generar varias estructuras que se caracterizan por tener propiedades superficiales y 

solubilidad diferentes. 

1.5.3 Balance Hidroffiico- Lipofilico (HLB). 

El 1-ILB o Balance Hidrofilico-Lipofilico de un tcnsoactivo es In expresión del 

porcentaje del tamaño y fuerza de los grupos hidrofilicos y lipofilicos. 

Particularn1cnte en la industria que produce emulsificantcs. existe el sistema 

denominado HLB que caracteriza al tensoacrivo. En éste método un nún1ero HLB es 
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asignado a cada tcnsoactivo y se re)aciona con una escala de aplicaciones propias 

para emulsificar. Como el balance representa e] tamaño y la fuerza del grupo con 

mayor imponancia~ para los de carácter Jipófilo se asignó un valor de I-TLB bajo 

(menos de 9) y los de carácter hidrófilo un valor de HLB alto (arriba de 11 ). En 

valores intermedios entre 9 y 11 se maneja una gama de dispersabilidad. La tabla 1 

muestra Ja aplicación del emulsificante con respecto al HLB. y la tabla 2 muestra la 

gama de dispersabilidad en agua con sus valores respectivos (Becher,1965). 

(ICI, J 980). 

lntcrvelo. Ap1fc11clones. 

3'-6 Emulsificante W/O. 

7-9 Agente de mojado. 

B -IS Emulsificante O/W. 

13 - 1:5 Detergente. 

15 - IS Solubilizado. 

Tabla l. Intervalos de 1-ll-B y su aplicación industrial (Bccher,1965). 

Gama de dlspersablldad en agua. Intervalo de HLB. 

No dispersable en agua l-4 
Dispersión Pobre. 3-6 
Dispersión lechosa después de 
agitación vigorosa. 6-S 
Dispersión lechosa estable. 8- JO 
De traslúcida a dispersión clara. 10 -13 
Solución clara 13+ 

Tabla 2. Inteivalos de HLB aproximados por solubilidad.en agua (Bccbcr~1965). 
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1.5.4. Concentración Micclar Crítica (CJ\IC). 

Cuando algún tensoactivo es diluido en un medio acuoso. puede actuar como un 

electrolito común. pero a concentraciones especificas el resultado de su 

componamiento es diferente. Este comportamiento es explicado en términos de la 

formación de agregados o micdas que contienen alrededor de 100 moléculas de 

tensoactivo; en éstos casos la parte lipófila se ubica hacia el interior dt: la estructura 

y la parte hidrófila. al exterior con el medio acuoso rodeada por una doble cap:. 

difusa de contraiones. La .fonna geométrica que pueden presentar las micclas es 

esférica~ e1ipsoidal o cilíndrica (Oh.1992). La figura 8 muestra Ja formación de una 

mi cela en medio acuoso. 

Monórnero. ?di.cela. 

Figura. 8 Fonnación de miccla. 

La concentración en que la formación de miccJas llega a ser imponante es 

denominada Concentración 1\.1.icelar Critica (CMC). Los intervalos de concentración 

mi celar critica molar de algunos tensoactivos oscilan para Jos aniónicos entre 10-3 a 

10·2 M.. en los no iónicos de 10"5 a 10·4 M y los anf'otéricos de t 0·3 a t 0- 1 M. 

En la figura 9 se presenta una gráfica de Ja tensión superficial en función del 

logarittno de la concentración de tcnsoac1ivo. se muestra que a medida que la 

concentración de tensoactivo se incren1enta. Ju tensión superficial disminuye hasta 

ser constante, a partir de la CMC (Schramm, t 994). 



--0 
~nómero. 

13 

CMC 

Log Concentración. 

Figura 9. Componamiento de los rensoactivos c:n solución. 

La CMC es una propiedad del tensonctivo que puede ser modificada por otras 

propiedades. La disminución de la CMC se produce. por eJ incremento de Ja masa 

molecular de la parte lipófiJa del monómero o la disminución de Ja temperatura. De 

hecho .. el componamiento del incremento de solubilidad-nticclación existe a la 

temperatura (Tk) (característica para cada rcnsoactivo iónico). determinada por el 

punlo de Kraff. Como observa en Ja figura 1 O._ a temperaturas por debajo dd punto 

de Krafft. Ja solubiljdad del tensoactivo es inferior y la solubilidad sólo determina Ja 

concentración monómcro~tcnsoactivo. Cuando aumenta Ja temperatura. Ja 

solubilidad se incrementa hasta que en Tk Ja CMC se prolonga; en esta temperatura 

una gran cantidad de tensoactivo se organiza en micelas y aumenta más Ja 

solubilidad. Sobre cJ punto de Kraffi. se observa la reducción máxima en In tensión 

superficial que se debe a Ja presencia de micelas. 



Solubilidad del 
tenso activo. 

14 

~.i-. 

-----------cMc-
Pun'lO de 
Kram,rk 

Temperatura ( ºC ). 

Figura JO. Conducta de Ja solubfüdad-micclación de tensoactivos en solución 
( Schramm,. J 994 ). 

En tensoacri\.'OS no iónicos no se obsen·n puntos de Krafft y la solubilidad 

decrece al aumentar fo temperatura, en éste caso el tensoactivo pierde sus 

propiedades superficiales sobre la transición de temperatura asignada al punto nube. 

La perdida de solubilidad ocurre por Ja separación de Jos monómeros de las mi celas. 

J.S.4.l 1\-lecaoismos de Relajación ,'\ficelar. 

Las miceJas son especies dinámica.o; que buscan el equilibrio. ya que sus 

monómeros se: unen y se separan por medio de dos mecanismos conocidos como 

tiempo de relajación micclar rtlpido ( TJ ) y tiernpo de rdajación micelar lento ( l'~ ). 

EJ tiempo de relajación micelar rápido ( T 1 ) se relaciona con el intercambio de 

n1onómeros entre lus micclus y Ja solución. es decir. eJ tiempo de residencia de Jos 

monómeros en la micela. El tiempo de relajación micclar lento ( T~) es asociado con 
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la ruptura y fonnnción de micelas. determinado específicamente .. por tiempo de vida 

rnicelar o el tiempo de vida micelar promedio. ~l efecto de éstos mecanismos se 

observa cuando Jos monómeros antes de Ja CMC tienen mayor actividad superficial .. 

pero a medida que Ja concentración aumenta hasta la CMC la solubilidad es mayor. 

(Shah. 1993). 
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1.5.S Desespumantes y Antiespumantes. 

Un descspumante o antiespumante es un nditivo que minimiza Ja c1asticidad de la 

películas de la espuma. porque se extiende encima de. o se mezcla con las 

monocapas de tensoacfrvo. lo que produce el abatimiento repentino. Su estructura es 

tal. que no contribuye con la estructura de la película o la '\iscosidad de la superficie. 

Se juzga también que Ja insolubilidad es una propiedad esencial. Un inhibidor de 

espuma es insoluble. su electo moderado se encontrarla dentro de lo dispcrsable y 

los aditivos más solubles realmente no tendrian ef"ecto (Enc.Chem.Tcc .. 1993). 

Antiespurnante implica prevenir la espuma y desespumante se refiere a un aditivo 

que nbatc la espuma existente: aparentetnente la diferencia entre ellos rndica en la 

habilidad de esparcimiento. ya que un desespumante debe esparcirse nipidamcnte en 

la espuma. para actuar en un determinado momento u operación del proceso y un 

antiespumantc se mezcla previamente para que la espuma no se forme. 

(Ene. Food. Tec., 1974), (Enc.Chem.Proc.Dcs., 1982). 

l.S.~.l Elección., uso~· tipos de desespumantes. 

En el mercado se encuentran disponibles un gran nü.mero de agentes químicos 

designados por sus proveedores como antiespumantcs o dcscspumantes. 

Para escoger un desespurnante óptimo se debe considerar que la solubilidad y la 

tensión superficial sean menores. con respecto a la solución espurnante. Por otra 

parte. los efectos de temperatura. plJ, reacti,i<lad química. dispersabilidad. control 

de Ja acti,idad de la espuma.. remoción y toxicología son criterios ree1evantes de 

elección. 

Los aditivos que se usan para destruir la e~purna se basan en la disminución de Ja 

elasticidad de las !amelas (Kouloheris.1970.1987). Por lo tanto. los reactivos 

desespumantcs n1ás utilizados son: 
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Aceites y grasa.o;; : Quimicamentc. son g.licéridos. ésteres de glicol con cadena larga 

sanarada. ácidos monobásicos insnturados. ácidos grasos o fragmentos de aceite 

mineral. El aceite natural común se usa como antiespumante (por ejemplo aceite de 

nuez de tierra). y puede mezclarse otro antiespuntante en concentraciones bajas. 

como el silicón para mejorar el control de la espuma. En particular los reactivos más 

comunes son acetato de etilo. isovalcrato de isorunilo y monoestearato de glicerilo. 

estos se aplican en la fabricación de papel. pinturas latex. en la producción de 

levadura y en productos proteicos (Gaden .. 1956), (Enc.Chem.Proc.Des.,1982). 

(Enc.Chcm.Tec .• 1993). 

El mecanismo mas aceptado de inestabilidad de la cspwna en presencia de aceite 

como desespumante. fue propuesto por Robinson y Woods (Ross~ 1967). como la 

introducción de una gota de aceite en el líquido de la lamela y el esparcimiento de 

ésta en la interfase aire/agua de las películas. Ellos definieron dos coefic~cntes. un 

coeficiente de entrada E y un coeficiente de extensión S. que pro";encn del cambio 

de energía libre cuando la gota de aceite entra o se extiende en la interfase. Estos 

coeficientes son determinados por las siguientes expresiones: 

E="'(w1.+'Yw10-Y o/• (1) 

y 

S ='Y wl• - 'Y w/o - 'Y ol• (2) 

donde y wl• y y o1. son las tensiones superficiales de la fase agua y aceite 

respectivamente. y y ""'º es la tensión inteñacial agua-aceite. El mecanismo de 

desestabilización se explica de la siguiente forma: 
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Si E > O, la gota de aceite entra a la interfase aire/agua de la película Y si S > º~ la 

gota de aceite se extiende como una doble película sobre la inteñase. 

Prins (Lobo y Wasan~ 1992) señaló que cuando la gota de aceite se extiende 

sobre la interfase aire/agua la velocidad de drenado y ruptura se acelera. 

Desafortunadamente. la teoría de esparcimiento ha sido pr-obada con diversos 

estudios~ donde se han encontTado muchas conttadicciones entre la teoría y la 

experimentación. Tsuge~ Ross y Me Bain. Robinson y Woods modificaron la teoria 

para considerar el t:unaño de la gota de aceite y relacionaron las propiedades 

reológicas del sistema (Ross,1967). (Lobo y Wasan. 1992). Ellos notaron que Ja 

introducción de la gota de aceite en ta lamela no sólo puede producir 

desestabilización en la estructura. en otras pruebas el tensoactivo fonnó junto con la 

gota de aceite una "pseudoemulsión" o agregados que estabilizanban la espuma por 

periodos mayores a su tiempo de vida natural. 

En realidad. el control químico de la actividad espumantc nunca es permanente. 

ya que el h .. ~soactivo puede cmulsificar o solubilizar al desespumantc. 

Alcoholes : los alcoholes de peso 1nolecular alto como el octanot. son los más utililes 

en la fabricación del papel. fermentaciones. destilaciones acuosas. fabricación de 

jabón. en la industria fotognifica y de cerámica. para inhibir o controlar la 

cspun1ación (Gaden.1956). (Enc.Chem.Proc.Des .• 1982). 

Fosfatos: íosfato de tri burilo. ésteres de itcido fosfórico. niocrilnto de potasio. erilen 

fosfato y difosfato. tan1bién se utiliz.."lll en las mencionadas industrias 

(Enc.Chem .. Proc.Des .• 1982). 

Su/ratos v Sttlfonatos : son las sales de úcido sulfónico y sales de metales alcalinos 

de alcoholes sulfonados. Estudios hechos por Varndaraj y col.. sostienen que los 

sulfatos producen alturas considerables de espuma por debajo de la CMC~ pero el 
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porcentaje de reducción de la altura medida durante 15 nún. muestra que la 

eficiencia de descspumación es del 60% (Varadaraj y col~ 1990). 

Poliamidas :son poliamidas y polialquilcnos que se añaden a calderas y ebullidorcs 

como antiespumantes (Gaden.1956). 

Silicones; Los silicones son propiamente dimetilpolisiloxanos~ son fluidos incoloros 

con viscosidades entre 1 y 1 mitlón de centistokes. Su estructura general es : 

(CH,),SiO[Si(Cl-13)20)0 Si(Cl-J,)3 donde: 

n es de O a 2500. 

La tcnsion superficial de éstos polímeros es aproximadamente 21 dinas/cm y la 

tensión interfacia1 con el agua es 42 dinas/cm. Debido a que el coeficiente de 

extensión es bajo no controla la espuma en sistemas acuosos. 

Los anticspumantes con base silicón. contienen además aditivos que 

substancialmente mejora la acción desespumante; la magnitud de la mejora, depende 

principalmente de las caractcrisricas fisicas del silicón y el excedente incluye sólo 

hidrofilidad a Ja molécula. 

La dispersabilidad de este tipo de compuestos mejora más. nl cmulsificarsc con 

tensoacrivos y cstabili7.ndorcs. como los productos DB·31 emulsión de Dow Conúng 

Co. y SAG 10 de Unión Carbide Co. (Enc.Chem.Proc.Des.,1982). 

(Enc.Chem.Tec .• 1993). 

Derivados de Sorbitan : son monolaurato de sorbitán (Span 20). triestearato de 

sorbitán (SpWl 65) o uiolcato de sorbitán (Span 85) utilizados como Wltiespumantes 

de baja toxicidad (Enc.Chem_Tec_.1993)_ 
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Copolimeros de óxido de eti/eno F óxido de propileno ; estos comprenden un grupo 

muy grande de polimeros y copolimeros de óxido de: etiJeno y de propiJeno. 

generalmente se usan como nnriespwnantes Jos polímeros lineales. con la siguiente 

estructura general: 

Ri O(CHzCH 2º)a - <<¡=HCHzO)bR2 

CH3 

RI y R2 son grupos uJquil o hidrógeno. b es cualquier número más grande que 

cero. si b = o. el compuesto será un polieti.Jeno que es soluble en agua y no tendrá 

algún control antiespumante. Cuando a = o. el producto es un polipropileno y 

:funcionara como antiespumante. Uno de Jos copolimeros típicos es el denominado 

Pluronic serie BASF-Wyandonc S.A. 

Aunque en realidad. muchos de estos antiespumanres orgánicos son especi.ficos 

para una espuma dcrcnninada. lo más adecuado es realizar ensayos para el problema 

propio (Enc.Chem.Proc.De!s .. 1982). 

Derivados Ramificados: muchos estudios han determinado Ja acción descspumante 

de reactivos Hneales. en otras ocasiones el uso de la misma f'amilia. pero ramificada 

actúa con mayor eficiencia. Estudios hechos por Varadaraj y col. con reactivos y 

tensoactivos de alta espuma. demostraron que Jos sulfatos y compuestos eroxilados 

ramificados presentan un abatimiento mayor. con porcentajes de 59 a 66o/o de 

decaimiento en 15 n1jn. y señalan que eJ factor de inestabilidad depende del 

incremento de Ja tensión superficial (Va.radajy col.~ 1990). 
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CAPITULO :z. 
TEIL'\IODINAJ\llCA SUPERFICIAL. 

La inteñase se JocaJiza entre la fase dispersa y Ja fase continua. A menudo> Ja 

tennodinántica clásica considera sólo a la interfase visible. es decir. a Ja inteñase 

Jiquido-Iiquido. líquido-sólido. y sólido-sólido. Cuando se estudian las inteñases 

gas-líquido o gas-sólido se ubican en Ja termodinámica superficial. 

2.1 Tensión superficial. 

La tensión superficial es de.finjda como Ja fuerza necesaria para expandir el área 

superficial de un Hquido(Castellan. J 983 ). (Auben. J 986). La tensión superficial se 

describe de Ja manera siguiente: cuando Jas moléculas de agua. son atraídas 

mutu8Jllcnte en todas clirecciones por Tuerzas de van dcr Waals, estas f'uerzas 

atractivas opuestas se anulan (figura J 8A); pero en la superficie, las molCculas 

sufren un desbalance (Figura l 8B), que se debe a Ja atracción hacia el interior del 

líquido y forma una aparente membrana rígida Esta propiedad superficial también 

se observa en gotas y burbujas. 

Fase gas. Interfase 

B o 
o o 

o 
o Fase liquJda. o 

o o o 

~~)A 
o 

o o 

Figura 18. Representación de la tensión superficial 
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A partir de Ja definición termodinámica. matemáticamente la tensión super:fidaJ 

se expresa como; 

W=yld'< ( 3) 

ó 

fdx =y dA (4) 

donde f' es Ja f'uerza necesaria para expander la superficie. dx es Ja diferencial de 

Jongitu~ y es Ja tensión superficial y dA es Ja diferencial de área. Así. Ja rensión 

superficiaJ tiene unidades de energía por unidad de longitud. (Maron.J 984). 

Específica.zncntc en una Ja.mela existen dos interfases. cada inteñasc tiene su propia 

tensión superficial y el término película tensión es común. La película tensión es 

igual para Ja doble tensión superficial de las películas. pero no es igual para la 

superficie de la solución. a menos que la lamela sea muy gruesa; sin embargo. 

después de cierto tiempo difiere poradelga? .. am..iento (Schrasnrn.1994). 

2.2 Formulación Termodinámica. 

2.2.1 Energía Interna. 

Parn un sistema cerrado de dos fasC::s en equiHbrio. Ju primera ley de la 

termodinámica se define como: 

AU=Q+W (S) 

ó 

U=dQ+dW (6) 
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donde aU es la energía interna cuando existe un cambio diferencial. Q el calor 

transferido al sistema y W el trabajo hecho en el sistema. Si se parte de la segunda 

ley de la tennodinálnica. la entropía se define como. 

dQ=TdS (7) 

cuando los cambios diferenciales son reversibles S representa a la entropía y T a Ja 

temperatura absoluta del sistema. 

Si a partir de un trabajo cambia d.ifercncialmente al volumen en contra de la 

presión ex.terna. este trabajo reversible se expresa como: 

dW=-PdV (8) 

donde P es la presión y V el volumen. 

Al diferenciar la ecuación (2.6) y sustituir la ecuación (2. 7) y (2.8) se obtiene: 

dU=TdS-PdV (9) 

Para sistemas abicnos multicomponcntes: 

dU = T dS - P dV + :!:; µ, dn, ( 10) 

donde J...L, es el potencia) químico y n 1 es el número de moles iésimos que intervienen. 

Si cuando se realizó el trabajo diferencial de volumen. aumentó el área 

superficial, entonces la representación de este trabajo se define por la ecuación (2.5) 

y al sustituir este trabajo a la ecuación {2.8) tenemos: 

dW = - P dV + y dA ( 11 ) 
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Para finalizar9 al sustituir la ecuación (2.11) en la ecuación (2.10). queda 

representada la ec11aciónji,ndamental de supel:ficies: 

dU = T dS - P dV +y dA + l:¡ µ; dn, ( 12) 

2.2.2 Entalpía. 

Tennodinám.icamente es definida como: 

H=U+PV ( 13) 

y al diferenciar tenemos: 

dH = dU + P dV+ V dP ( 14) 

si sustituimos la ecuación (2.12) en la ecuación (2.14) obtenemos la ecuación de 

entalpía superficial: 

dH = T dS - P dV +y dA + ::!:; µ¡ dn; + P dV + V dP 

dH=TdS+VdP+ydA +l:¡µ;dn; ( 15) 
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2.2.3 Energía de Helmholtz. 

Su expresión termodinámica es: 

A=U-TS ( 16) 

al diferenciar obtenemos: 

dA= dU • T dS-S dT ( 17) 

Si se sustituye la ecuación (2.12) en la ecuación (2.17) se obtiene la ecuación de la 

energía de Helmholtz supeif¡cial: 

dA=TdS-P dV+y dA +~; µ, dn;-T dS-S dT 

dA = • P dV - S dT +y dA + :!:, µ, dn, ( 18) 

2.2.4 Energía Libre de Glbbs .. 

La función que representa la energía libre de Gibbs es : 

G= U+PV-TS ( 19) 

al diferenciar obtenemos: 

dG = dU + P dV + V dP - T dS - S dT ( 20) 
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y cuando sustituimos la ecuación (2.12) en Ja ecuación (2.20) tenemos Ja expresión 

de la energía /zbre de Gibbs supeiflcial: 

dG = T dS - P dV +y dA + ~ µ, dn; + P dV + V dP - T clS - S dT 

dG=VdP-SdT+ydA +::!:¡µ,dn (21) 

2.2.5 Ecuación de Glbbs-Duhem. 

Si consideramos un sistema heterogéneo de una íase. como un sistema abieno 

homogéneo~ al integrar Ja ecuación (2.12) obtenemos la siguiente expresión:. 

U = T dS - P dV + yA + ::!:; µ,n¡ ( 22) 

y al derivar toda la expresión : 

dU = T clS + S dT - P dV - V dP + ydA +A dy + ::!:; µ,dn; + ::!:; n;dµ, ( 23 ) 

Si sustituimos Ja ecuación (2.23) en la (2. 12) se obtiene la ecuación de Gibbs­

Duhem supeificial: 

T clS +S dT-P dV- V dP +ydA +Ady+::!:; µ, dn; +::!:¡n¡ dµ, 

= T dS - P dV + ydA + :!:; µ, dn; 

S dT- V dP +Ady +::!:¡n¡dµ, =O 

(Castellan, 1983), (Maron & Prutton, 1984), (Mortimer, 1993). 

(24) 
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2.3 Ecu•clón de Adsorción de Glbbs. 

Apartir de la ecuación (2.24) de superficies tenemos que : 

s• dT - V" dP - A dy + ~·,11¡ dµ¡ = O 

Si dividimos todo entre el área superficial : 

S dT- V dP- dy + ~·,n,IA dµ¡= O (25) 

y como la concentración de superficie es: 

r;= (11¡/A) ( 26) 

resulta: 

S dT - V dP - dy + :E¡ r;dµ¡ = O ( 27) 

A temperatura constante y V = O entre las dos fases tenemos: 

- dy+~ r,df.'t=O ( 28) 

Cuando existe una determinada concentración de soluto en la superficie entonces se 

produce un abatimiento de la tensión superficial expresado por: 

( 29) 
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Para dos componentes: 

(30) 

Si ajustamos r1 =O para un componente puro Ja ecuación queda reducida a: 

- dy = r,dµ, ( 31 ) 

Cuando el potencial químico es ideal : 

µ,, 8 =J.11º8 +RTdlnX¡ ( 32) 

En el equilibrio los potenciales del bulto y superficie tienen el mismo valor. 

entonces; 

dµ; = RT din X¡ ( 33) 

al sustituir la ecuación (2.33) en Ja (2.3 t) tenemos: 

- dy=r~RTdlnX¡ ( 34) 

Si de Ja ecuación anterior despejamos la concentración del soluto obtenemos: 

r2 = -1/RT ( dy/dlnX¡) T ( 35) 
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Finalmente tenemos la ecuación de adsorción de Gihbs (Garrct,. J 956): 

r2 = -Xo/RT < dyl d x,) r ( 36) 

En la ecuación. X. es Ja concentración de la solución. T la temperatura absoluta.. 

R la constante de Jos gases. y (dy/dX¡) es la velocidad de variación de la tensión 

superficial de Ja solución con respecto a la concentración. Cuando (dy/clX¡) es 

positivo. entonces r.:? es negativa y el bulto de Ja solución es más rico en soluro que 

la superficie, ( eJcctrolitos fuertes). Cuando (dy/d.X.) es negativo y r.:? es positivo. Ja 

superficie contiene más moléculas del soluto que Ja solución ( solutos tensoactivos). 

De esta fbnna. Ja actividad superficial positiva se relaciona con la adsorción de Ja 

moléculas de soJuro en Ja superficie y Ja actividad superficial negativa con la 

expulsión del soluto de la superficie (Maron.1984). 

Lo que expresa la ecuación de adsorció:i de Gibbs se observa cuando las íuerzas 

moleculares superficiales deJ líquido se encuentran bajo un estado de insaturación. 

entonces al depositar unn fuerza que anula dicha fuerza contráctil. Ja superficie se 

detenninada por la concentración de la sustancia liquida denominada fase 

adsorbenre, y Ja adherida fase adsorbida, fenómeno denominado adsorción. 

El electo que causan las sustancias disuelras es el cambio en Ja tensión 

superficial, como se observa en la figura J 9. Ja curva a) muestra d incremento de Ja 

tensión superficial al ser adicionado un eJectroJito fuerte. En la curva b) la presencia 

de un electrolito débil. produce una pequeña disminución de Ja tensión superficial y 

por último en la curva c) el abatimiento de Ja tensión superficial es inducido por la 

adición del tcnsoactivo. Esto explica. que Jos solutos con actividad superficial 

pueden neutralizar a las .fuerzas superficiales (Gaden. l 956). 
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. Concentración ( mM ). 

Figura 19. Comportamiento de la tensión superficial en función de la concentración de 
soluto: a) clectrolito fuerte, b)electrolito dCbil y e) tensoactivo (Maron,1984). 

Los solutos que conducen a la reducción de la tensión superficial cuando 

aumenta la concentración, se dice que presentan actividad superficial positiva y tos 

que aumentan dicha tensión tienen actividad superficial negativa (Maron, 1984). 
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2.4 Ecu•cfón de Vounri .. L•place y aleunos efectos relacionados. 

En espumas surge una distinción clara entre una espuma húmeda y una espuma 

seca. En Ja espuma húmeda es posible observar lameJas sumanlente gruesas que 

definen la fonna de cada una de las burbujas. La superficie de estas burbujas se 

encuentra regida por dos tipos de presiones. Ja presión en el interior de Ja burbuja o 

presión del gas P 8 y Ja presión de líquido PJ. Estas presiones son dif"erentes y la 

presión Pll' > P1. expresadas como; 

LlP = Pg-PI ( 37) 

para burbujas est'"Cricas de radio R. donde R = Rl = R2 y es posible relacionar a esta 

dilerencia de presión con Ja y. entonces: 

PdV=ydA ( 38) 

El volumen de una csféra es: 

V= 413 :1r R 3 ( 39) 

al diferenciar: 

dV=4 nR' ( 40) 

El área de Ulla circunferencia es: 

A=4nR' ( 41) 
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al derivar: 

dA=81tR ( 42) 

Al sustituir Ja ecuación (2.40) y (2.42) en la ecuación (2.38) obtenemos la ecuación 

de Young-Laplace: 

ó 

.á.P= 2y 
R ( 43) 

Para burbujas que se encuentran en Ja transición a espumas secas o con geometrin 

más compleja. entonces los dos radios principales de cwvatura R 1 y R2 se usan de la 

siguiente forma: 

.á.P =y ( llR, + l/Rz) (44) 

Mientras para una superficie cilíndaica RJ = oo y: 

.á.P = ylR, ( 45) 

Finalmente, para superficies planas Rl = R2 = CC1 y dP ==O. 

La ecuación de Young-Laplacc en sus dos primeras expresiones también se 

conoce comoj11ljo de Laplace oflt!iº capilar (Schranun.1994). 
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2 • ..C.I Bordes de Ptaaeau. 

La caracteristica principal de una espuma seca. es la complejidad de su forma 

geométrica. y los principios fisicos que determinan su geometría emergen de 

observaciones hechas por eJ tisico Joseph A.F. Plateau. 

Plateau reaJjzó dos observaciones: 

J) Explicó que Ja pelícuJa individual que forma las paredes de las celdas de las 

burbujas son superficies planas o curvas unirorrnes. Una pelicula es plana sólo 

cuando la presión en las dos celdas adyacentes es igual. Una pelicula cun.·a significa 

que existe diferencia de presión entre celdas adyacentes y Ja presión es mayor en la 

celda del lado concavo de la curva. 

2) El líquido en una espuma seca se distribuye cnrrc las peJícuJas y los bordes de 

Plateau. defirudos como canales o conjunciones de tres Jamelas. La curvatura de Jos 

bordes de Platcau. indican que Ja presión dentro de eUos es menor en relación a Jas 

celdas y peJiculas. EJ efecto se relaciona con un tipo de succión que desestabiliza n 

la cstrUctura espumada y provoca la salida de flujo Hquido de Jas !amelas (Aubcn y 

col..1986). 

La figura 20 presenta Ja dif'"erencia de presión que existe en un borde de Platcau. 

Pg> Pb 

Pgl=Pg2=Pg3 

Figura 20. Borde de PJateau. 
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Dentto de cada borde de Plateau existe un balance de fuerzas que sostienen la 

csttuctura de la espuma. por lo que cuando tres películas producen estos bordes, los 

ángulos entre ellos son iguales (120º). Otro balance semejante se dá en cuatro 

películas reunidas con ángulos de 90° y así sucesivamente. 

Argumentos matemáticos complejos demuestran que todos los bordes de Plateau 

deben constar sólo de tres películas para minimizar de Ja energía y balwicear las 

fuerzas que actúan sobre todo el sistema.. La minimización de la energía y el balance 

de fuerzas dictan un tercer principio que gobierna Ja geometría de la espuma 

poliédrica : 

La conjunción de cuntro bordes de Platcau debe fonnar un ángulo entre dos bordes 

de 109° (Aubert y col.,1986). 

2.4.2 Gr11vedad y Cupllarldad. 

DespuC:s de la generación de la espuma. inmediatamente el líquido localizado 

entre las !amelas tiende a drenar debido a Ja fuerza de gravedad; esta fluidez 

descendente induce n otro tipo de fuerza desarrollnda dentro de los bordes de 

Plnteau. denontinada fuerza capilar. El punto en que las f'uerzas cnpilares y Ja fuerza 

de gravedad Ilcgnn a competir en Jos bordes de Plateau, se detennina cuando la 

interface líquido-gas es tan curva, que genera una región de baja presión en el área 

de Plateau. Esta depresión origina el arrastre de liquido hacia los bordes de Plateau y 

el adelgazan.tiento de las Jamelas, de tal manera que este desenfrenado proceso. 

causa Ja ruptura de las película...o; (Djnbbarab,1985). 



2.5 Elasticidad Superficial 

2.5.1 Elasticidad de Gibbs. 
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Si una )amela se encuentra estabilizada por un determinado número de moléculas 

tensoactivas. como se observa en la figura 21 a) y súbitamente se somete a una 

expansión (fig. 21 b), entonces la porción expandida de la lamcla refleja un bajo 

grado de adsorción tensoactiva. 

a) 

--
b) 

Figura. 21 a) Lamcla estable. b) Lamela expandida. 

La expansión de la lamcla experimenta entonces. \U1 incremento local de tensión 

superficial, que sólo puede ser equilibrado por las fuerzas viscosas del líquido 

intcrlamelar y la difusión de los flujos Marangoni (Auben.1986). 

El argumento que explica la capacidad de una película a expanderse y restaurarse 

es la elasticidad de Gibbs. A partir de la ecuación de Young-Laplace. ecuación 

(2.43) tenemos: 

Li.P = 2y/R 
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Si se considera un cambio en Ja presió~ entonces el radio de curvatura cambiará Y 

tendremos: 

daP 2dy y 
~=RdR- 2 ~ ( 46) 

Cuando se elevn et radio de curvatura Ja presión disminuye .. por lo tanto existe una 

relación inversa entre estas variables y entonces la ecuación anterior se expresa 

como; 

dt.lP/dR<O 

Al sustituir Jn ecuación (2.47) en ta (2.46) tenemos: 

Reordenando: 

.!..~_J._< o 
R dR R 2 

d y J_ 
-;¡-¡;;-< R 

dy 
dlnR <y 

( 47) 

( 48) 

{49) 

(so) 

En equilibrio la superficie elástica esta definida por el m6dulo de elasticidad de 

Gibbs: 

E -
dy 

d In R 
(SI) 
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Si se sustituye el área por el radio de curvatura en la ecuación (2.5\) obtenemos: 

dy 
E= dlnA 

donde y es la tensión superficial y A es el área geométrica de la superficie. 

Para una lamcla.. existen dos superficies y la elasticidad es: 

E=2~ 
din A 

( 52) 

( 53) 

La elasticidad de Gibbs sucede en muchas películas delgadas donde el número de 

moléculas de tensoactivo es tan bajo. que no puede restaurar la concentración 

superficial. después de la deformación. 

La elasticidad depende de la tensión o fuerza aplicada al sistema y generalmente. 

se incrementa conforme se incrementa la concentración de tensoactivo en la 

interfase. Desde este punto de ";sta se podriu pensar que a medida que la 

concentración es mayor la elasticidad también. pero se ha observado que despuCs de 

la CMC las películas no tienen c\astici.dad (Ha:vazdet.1993 ). 

2.5.2 Flujo 1'1urangoni. 

Posterior a \a expansión de \a película o lamcla. la contracción de la superficie 

induce al flujo liquido a drenar de la región de baja tensión a la región de alta 

tensión. lo que pcmiite la restauración movi\ de tensoactivo a lo lnrgo de la interfase. 

Este transpone de líquido es debido fundamentalnicnte a los gradientes de tensión 

superficial condicionados por el efecto de Marangoni. los cuales proveen la fuerza 

que restaura a la película y desaparecen cuando aparece el equilibrio de adsorción. 

proceso que puede ocurrir en segundos o en un periodo más largo. En lrunela..o:;. 
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gruesas. la restauración casi es inmediata y en !amelas delgadas la carencia de 

tensoactivo retarda el proceso e induce a la difusión de líquido de partes lejanas. 

De esta manera el efecto Gibbs-Marangoni provee fuerzas que contrarrestan la 

ruptura de la película y son más significantes, cuando las defonnaciones son muy 

rápidas. En muchas soluciones tensoactivas la conducta de la tensión superficial es 

dinámica y ayuda que el área superficial pueda expandersc y contraerse con mucha 

facilidad. en un tiempo muy corto (Ross.1967). (Aubert, 1986). 
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2.5.3 Factores Estabilizadores. 

Otra propiedad que contribuye a la estabilidnd de la espuma es la viscosidad La 

alta viscosidad interfaciaL promueve Ja estabilidad de la espuma. ya que disminuye 

la velocidad de drenado. adelgazamiento, unión y deformación de la burbujas. En 

películas gruesas la ruptura tarda más tiempo en llegar, pero si además se:: eleva la 

viscosidad, el retardo y la estabilidad será mayor. y entonces el colapso dependerá 

directamente de la temperatura. En algunos estudios se ha obsenmdo. que cuando se 

combinan tensoactivos se logran superficies muy viscosas. La adición de una 

pequeña cantidad de tensoacrivo no iónico en una so!ución de tensoactivo aniónico. 

mejora la estabilidad de la espun1a debido a que la capa superficial se forma de una 

f'asc superficial Jiquido·cristal. en equilibrio con una fase solución isotrópica En 

general. algWlas In.melas muy estables se forman de este tipo de sistemas. pero si 

sólo se presenta In fase líquido-cristal. la espuma no es estable. 

Un efecto superficial estudiado se encuentra en las paredes que forn1an a las 

)amelas. a éste eft!cto lo detcrntinan las cargas iguales que provocan repelencia entre 

capas y evitan la colapsación de la espuma. La explicación del efecto es la 

:formación de una doble capa eléctrica. que consiste de: 

Una capa interna que incluye iones adsorbidos y una capa difusa. donde los iones 

se distribuyen de acuerdo a la influencia de las fuerzas eléctricas y el movimiento 

térmico. 

Finalmente~ el tamaño de celda de las burbujas trunbién es importante en la 

estabilidad. ya que cuando la distribución es homogénea las dif'erencias de presión 

son mínimas (Garret, J 993). 
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CAPITUL03. 

ESTUDIOS PREVIOS SOBRE DODECIL SULFATO DE SODIO. 

Para tener antecedentes sólidos que permitan explicar con mayor detalle Ja 

contraespumación. este capítulo n1uestta las propiedades fisicas y el componamiento 

deJ Dodecil Sulfato de Sodio en solución acuosa; además se enCari7 .. a la conducta de 

la espUllla formada a diversas concentraciones. 

3.J Dodecil Sulfato de Sodio (DSS). 

El DSS se clasifica como tensoactivo aniónico y su caracteristica principal se 

basa en Ja ionización del grupo hidrófobo. cuando se encuentra en solución 

(Barragan. 1988). Su estructura y fórmula general se representa en la figura 22. 

CH3(CH?)110S0.,."1a 

ó 

Figura 22. Dodecil Sutf'ato de Sodio. 

El pCso molecular de este compuesto es 288.38 g/mol. Con respecto a sus 

propiedades fisicas. es un polvo fino hin.neo, con punto de fusión entre 204 y 207ºC. 

Toxicológicamcnte. al estar en contacto con este reactivo. ta inhnlación puede 

provocar initnción en las membranas mucosas o en el tracto respiratorio. la 
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absorción cutánea causa dermatitis, al ingerirlo provoca nauseas. dolor de cabeza, 

initación y tos. y por contacto óptico causa ardor. El estar expuesto por un tiempo 

prolongado a éste reactivo (además de todas las molestias ya indicadas) puede 

provocar alergias y efectos crónicos que persisten por más de 2 años. Para manejar 

este reactivo, es necesario utilizar medidas mínimas de seguridad, tales como el uso 

de la bata y el cubreboc~ ventilar el área de trabajo y limpiar aqueJJos 

derramanúcntos que pudieran existir. La :forma de desecho, consiste en su disolución 

y Juego vía drenaje o incineración (Merck Index). 
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3.2 Dodecil Sulfato de Sodio en Agua. 

Uno de Jos sistemas tensoaclivos más estudiados. es et sistema Oodccil Sulfato 

de Sodio en Agua. A 25ºC su micelación critica se presenta en ta concentración 8 

mM. Algunas propiedades de Ja solución se modifican cuando se Jlcgn a la CMC. 

como la solubilidad en agua. c1 porcentaje de contraiones por mi cela y Ja viscosidad 

(Shah, 1993). 

La figura 23 presenta el diagrama de fases del sistema DSS en agua. en él se 

observa la región diluida. Ja curva de solubilidad e intcrsectando en la temperatura 

de 9ºC. el punto de Krafft. Debajo de este punto no existe :formación de micelas, 

sólo monómeros y baja solubilidad; arriba de éste mismo punto Ja CMC se localiza a 

2SºC y 8 mM (20%). alrededor de éste punto se observa el incremento de Ja 

solubilidad En Ja región de alta concentración coexisten cristales hidratados a 

tcmperuturns medias y n temperaturas mayores cristales líquidos liotrópicos ( Clint. 

1992 y Shah. 1993). 

100 

80 

E 
H. 

60 liquido 

l 40 (mi celas) 

e Loq•X.W' 
~ 20 

Uq+X.W2 

o 
Ice +X.W2 

·20 o 10 20 30 40 50 60 70 

Porciento de DSS 

Figura 23. Diagrama de fases del sistema DSS en agua (Kékichc.tt: 1989). 
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Un análisis hecho por Prestan en 1948. muestra la conducta de varias 

propiedades de bulto y superficiales en función de In concentración de DSS (figurn 

24). En cada una de las curvas alrededor de la CMC (8 mM) se presenta un cmnbio 

importante asociado a la aparición de micelas (Preston. 1948; Oh, 1991 y 1992). 

CMC 

04 o.s o.E> 0.1 oe 0.9 

% de do.JC'Cjf •ulf•IO de UJ<tig 

Figura 24. Grafica de propiedades en fimcióu de la concentración de DSS. en el intervalo de 
temperatura de 25 a 38ºC (Prcston.1948). 
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3.3. Comportamiento de la Espuma formada a partir del sistema DSS­

Agua. 

El planteamiento de d.iCerenciar el componamienro del sistema de DSS-Agua en 

solución y como espuma. se deriva de Ja localización de Jos monómcros o micelas. 

de tal manera que. en solución pueden estar en el bulto o en Ja superficie y en Ja 

espuma. ademas de enriquecerse de esta solución por capilaridad estas n1oléculas o 

agregados pueden situarse dentro de Ja Jameta o en Ja intcñase aire/agua. lo que 

determina la estabilidad de la misma. Así pues. Ja forma de correlacionar Ja espuma 

con la concentración y a su vez con otras propiedades. es a partir de los parámetros 

de habilidad y estabilidad. 

Con respecto a la habilidad de espumación, en una prueba de vertido (Figura 25) 

se rcpona que en el sistema DSS-Agua, el volumen de espuma f'onnada aumenta 

confbrmc se incrementa Ja concentración hasta Ja CMC y después se comporta en 

fonna constante. La altura máxima alcanza.da en estos experimentos. ocurre a Ja 

temper&ltt.mJ de 46°C y a fo concentración 5 mM. e) intervalo en donde el 

comportamiento es constante. aba.rcadesde 5 a 15 m.M" (Dreger, 1944). 

,,, 15 

o 

¡;f~ DSS. 
-

/ 
I 

í .. · 

I 
¿, 

.s 10 '" conccntroclón (mM). 

Figura 25. ffabilidad de e:-."Pwnnción de DSS a partir de Ja prueba de verddo (Dreger, 1944). 
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También. se reportó una prueba de agitación con sulfatos de alquilo~ el volumen 

máximo es relacionado con el número de carbonos y Ja temperatura. En este 

experimento se observa que para el DSS el volumen máximo disminuye a medida 

que aumenta Ja temperatura (Figura 26). 

JOO 

200 

100 

\ 
\ 

' ' ' ~ 
\ 

\ 

No. de: moléculas de carbono. 

Figura 26. Habilidad por agitación de sulfatos de alquilo (Bikennan. 1973 ). 

Los diversos estudios hechos sobre la habilidad de espmnas de aiquil sulfatos en 

agua. coinciden en señalar que la habilidad de espurnación se incrementa con la 

concentración en valores pequeños y alcanza un máximo o un valor constante 

alrededor de la CMC. Ejemplo de ello. es un estudio que utilizó un método 

neumático, en el se asignó a la altura máxima (h) y al suministro de aire a flujo 

constante (v). de tal fonna que. relacionaron h/v como la mcclid..'l de habilidad 

espumantc. Para la solución de DSS 1 mM el resultado de la relación fué 2 minutos 

y a 7 mM. 30 núnutos (Bikerman, 1973). 
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Dentro de los métodos neumáticos recientemente se demostró que Ja habilidad de 

la espuma de DSS. depende del flujo de aire. En este estudio se midió el volumen en 

un tiempo determinado y sobre un intervalo de concentraciones (4 a 18 mM). Para 

un flujo de 90 cm3/min el volumen de la cspwna se incrementó antes y después de Ja 

CMC (4 y l.+ mM) y se encontró el valor máximo de volumen (950 cm3
) a 14 mM 

para un flujo inyectado durante 1 O min (Figura 27). (Vázquez. 1995). 

'ºº 
200 

" Concentn.ci6n(mM) 

.. 

Figura 27. Habilidad de la espuma de soluciones de DSS. alrededor de la primera CMC para 
un flujo de 90 cm3/min (Vá:tquez, 1995). 
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Uno de Jos primeros estudios hechos sobre la estabilidad de la espuma de DSS a 

25ºC (Figura 28), demostró que antes de Ja CMC (8mM) Ja estabilidad de la espuma 

es frágil. pero a medida que se incrementa In concentración de alcohol ]áurico la 

a1tura y la estabilidad de la espuma aumenta Por otra parte. despues de la CMC la 

altui-a de la espuma de DSS es mayor y la estabilidad también se incrementa 

conlonne aumenta ta concentración de alcohol láurico. sin embargo. Ja eficiencia del 

alcohol !áurico. apona mayor estabilidad antes de la CMC (Bro,vn. 1953). 

Figura 28. Tiempo de vida de mezclas de soluciones de DSS y alcohol laurico. Puntos 
sólidos DSS antes CMC. pwitos obienos después CMC. Concenuaciones de alcohol Jaurico: 

a),b) Oo/o, c)0.001 %, d)0.003%, f)0.00!5%, e)O.OlSo/o 
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Otro análisis (Figura 29). demostró que el DSS. alrededor de la CMC presenta un 

incremento en el tiempo de vida media desde 4 hasta 1 O mM a un flujo de 90 

cm3/min y 25 ºC. La estabilidad resultó mayor después de la CMC y alcan?..ó un 

má.ximo relativo en 10 mM con tiempo de vida media de 70 min. Posteriormente, 

disminuyó y '\'Olvió a alcanzar la estabilidad máxima en 20 mM con tiempo de vida 

media de 90 min (Vázqucz. 1995). 

"º 
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Figura 29. Estabilidad de la espuma de soluciones acuosas de DSS en el intervalo de 4 n 
20mM (Vázquez, 1995). 
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Por último, un estudio hecho sobre la estabilidad de simples burbujas adheridas a 

un tubo de vidrio. descritas como !amelas sencillas~ reporta para el DSS y mezclas 

con alcohol )áurico a diversas concentraciones. Jo siguiente:(Figura 30) 

La distribución de burbujas en función dd tiempo mostraron dos etapas. En Ja 

primer etapa. el adelgazamiento de la )amela es causado por Ja gravedad y la 

segunda etapa es consecuencia de Ja ruptura real de la espuma por efectos capilares. 

Por otra pane, las observaciones llevan a concluir que el alcohol )áurico prolonga el 

tiempo de drenado (Djabbarah. 1985). 

K'ºr---"""-' 
e 
-~ºª 
fo• 
~o• 
e 

~o:o=---~----~=------·"""--.>o---..,;,,,.,_,..,__. 
Figura 30.Fracción de burbujas sin romper en función del tiempo para DSS y mezclas con 

diferentes coocentraciones de alcobol laurico. 
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CAPITUL04 

DESARROLLO EXPERL'1ENTAL. 

En la parte expcrin1ental. se utilizaron soluciones de dodecil sulfato de sodio con 

una concentración 20 mM. Inicialmente se caracterizó In habilidad y el decaimiento 

de ta espuma. Para detemlinar estos dos efectos, se utilizó un método nc.!umático. 

con el cuál fue posible cuantificar y observar claramente los dos fenómenos 

estudiados y algunas otras características de la espuma. En Ja segunda parte 

experimental tambit!n fue utilizado este método, en él se determinó la habilidad y la 

estabilidad de la espuma. a partir de la adición de 1 o/o en volumen de reactivos 

tipicos y cmulsificantcs usados como anticspumantcs. 

4.J Descripción y operación del equipo. 

Para determinar la habilidad y estabilidad de la espuma se seleccionó el método 

neun1ático propuesto por Oh (Oh.1991 ). Se suministró un gasto de aire constante a la 

solución de estudio. después se midió el volumen de espuma por intervalos de 

tiempo hasta el volumen límite (1000 cm3
), con una precisión de ±0.005 L. Los 

volumenes se midieron a flujos de 100, 150, 200, 250 y 300 cm3/min. Para eUo se 

usó un espumómctro que consiste de un cilindro de vidrio( 1) de S cm de dillmetro 

interno de 1000 cm3 de capacidad y con graduaciones cada 5 cm3 
.. en la pane 

externa contiene una chaqueta para el control de temperatura y como pane adicional 

consta de un tapón de vidrio(2). constituido por una conexión para el suministro de 

aire y un "i:drio poroso del No.1 (diámetro de poro de 100 hasta 160 mn1 nominal). 

La temperatura de trabajo se 1nanruvo en 2SºC ±0.2. controlada a partir de un 

rccirculador Colora (3). se registró por medio de un tcnnopar y un termómetro 

digital Cole Panner modelo 8112-20. El flujo de aire fue generado con una bomba 

de aire Acuarium 3000 cc.(4). controlado con una válvula y un rotámctro calibrado. 

ambos marca Gilmont (con graduación de 1 a 300 cm3/min) (S). Posterior a la 
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espuntación limite~ Ja determinación del decaimiento de Ja espuma se cronometró 

por lapsos de 5 minutos hasta el tiempo de vida media y en algunas ocasiones hasta 

el abatimiento total. La figura 31 muestra Ja conformación de equipo descrito. 

(3) 

C01"'TROLDE 
TEMPERATURA 

Figura 31. Equipo para determinar la habilidad y estabilidad de la espuma. 

4.J.l ~1er:odología Experimental. 

(4) 

Al empc7.ar cada experimento de habilida:d espumantc se derramaron 20 mJ de la 

solución por las !Jaredes del espumómctro. para humectar Ja columna. se dejó 

estabilizar por 3 minutos y se inició la espu.mación. Cuando In bomba suministró 

aire. se reguló eJ flujo deseado y en el mismo instante se cronometró el tiempo de 

espurnación. se anotaron lecturas por intervalos de medio minuto hasta 1000 cm3. 

Para el decaimiento de la espuma. se burbujeó de la rn.isma manera que en Ja 
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habilidad hasta 1 000 cm3
; apartir de este momento se inició el cronometraje del 

colapsamicnto por periodos de S minutos hasta el abatimiento medio (500 cm3
) y en 

algunos casos al abatimiento total, 

En Ja experimentación de habilidad y estabilidad de espumación con la adición 

de antiespumantcs se opero de Ja misma f"omia. y la única modificacion realizada fué 

Ja preparación de las soluciones. 

4.2 Reactivos. 

El tcnsoactivo estudiado fue dodecil sulfato de sodio, CH3 (CH2 ) 110S03Na, 

Merck con una pureza de 99%. peso molecular 288.38 g/mol. Como disolvente se 

usó agua destilada con resisthidad específica de I. J • l 0-1 n. 
En Ja segunda parte de Ja experimentación fueron utilizados como anti.espumantes 

ti picos los siguit:ntes reactivos: t -Octano) 99. 7 o/o Aldrich Chemical Co .• Acetato de 

etilo 99.6% Merck Co .• J-Metoxi-2-propanol 98% Aldrich Chemica1 Co., Éter 

monometil de tripropilenglicol 98o/o Aldrich Chentical Co. t-Terbutoxi-2-propanoJ 

98% Fluka. Ácido oléico Productos Químicos Monterrey~ Ácido esteárico de 

Distribuidora Tachcr. Y los emulsificantes utilizados como estabilizadores o 

dcscspumantcs con pureza general de 99% fueron: Poliox.ictileno Sorbitan 

Monooleato (Tween 80) Sigma Chcmical Co.,. Sorbitan Monooleato (Span 80) 

Sigma Chcmical Co.; Nonil Fenol-5 (Jgepal C0-520), Nonil Fenol-12 (Jgepal C0-

720), Nonil Fenol-40 {lgcpal C0-890) todos de Aldrich Chemical Co., Crisanol 

Nonil Fenol-10000 Chritianson S.A. Polioxietileno 4-Lauril Éter (Brij 30), 

PoJioxietiJcno 9-Lauril Éter (Brij 32), Polioxietileno 23-Lauril Éter (Brij35)~ 

Polioxietilcno 2-Cetil Éter (Brij52). Polioxietileno 10-Ceril Éter (Brij 56) y 

PolioxictiJeno 20-Cetil Éter (BrijS8) de Sigma Chemica1 Co. 
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4.2.1 Preparación de soluciones. 

Solución Parrón. 

Las soluciones de DSS 20 m.M fueron elaboradas en n1atraces de 25 ml con 

incertidumbre de ±0.01 mM, lavados previamente con agua destilada. acetona y 

etanol. El soluto f'ue pesado en une balanza analítica METTLER AT250 con 

precisión de ±0.1 mg. La solución se diluyo con un agitador magnético marca 

Thermoline. tipo 1000 stir plate durante 10 minutos. sin provocar la íonnación de 

burbujas. finalmente rt..'"Posó 30 minutos. 

Sistemas DSS-reaai~·o adicionado. 

Después de haber elaborado las soluciones patrón de DSS 20 mM. se adicionó a 

5 de ellas. los antiespumnntes típicos recomendados en la literatura como fueron. 1-

0ctanol. Acetato de etilo. y poliéteres como :1-Metoxi-2-propanot. Éter monometil 

de tripropilcnglicol y 1-Terbutoxi-2-propanol 0.1% en volumen; se observó que tos 

que presentaban mayor efecto en el abatimiento de la espuma eran tos poliCteres y 

apanir de esta observación los sistemas se elaboraron 1 % en volumen agitados hasta 

la dilución máxima. En algunos reactivos o tensoactivos de las familias de los briTs 

y nonilfenoles el estado fisico era sólido. entonces hubo que disolver el reactivo con 

la mínima cantidad de o.gua y calentar. Después se dejó reposar y se adicionó 1 o/o en 

volumen a la solución patrón. En general, cada solución reposó 24 horas con la 

finalidad de obtener una solución estable; nuevamente se agitó 1 O minutos. antes de 

iniciar la experimentación formal. 
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CAPITULO S. 

RESULTADOS"\' ANALISIS. 

5.1 Habilidad de la espuma de DSS 20 ml\I. 

En la figura 32 se muestra Ja espumación de la soludón de DSS 20 m.M; a flujos 

de aire de 100. 150. 200. 250 y 300 cm3/min. Se midieron volumenes de Ja columna 

de espuma cada 30 segun~os hasta alcanzarlOOO cm3
. 

l 
TIEMPO(mln) 

Figura.32 Habilidad de Ja espuma de DSS 20 mM a divc,-sos flujos. 

Al principio de cada recta existe un tiempo de relajamiento de medio minuto 

(tiempo de Ja adsorción de monómeros en las películas de las burbujas). después. la 

tendencia de cada sistema es JineaJ. Al calcular las pendientes de cada recta. se 

obtuvo lo siguiente: 
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Tabla3. 

Gasto Experimental (cm3/min). Gasto Teórico (cm3/min). 

100 100.58 
150 162.85 
200 214.54 
250 268.09 
300 341.42 

Como se observa en la tabla 3. la diferencia entre el gasto teórico y el gasto 

experimental (evaluado como pendiente). tiene mayor significado a medida que el 

ilujo se incrementa. Esto nos hace suponer. que aunque la habilidad depende del 

flujo. la desviación demuestra que el volumen de las burbujas crece más alta del 

suministro de nire. 

Si comparan1os la espuma producida a 100 cm3/tnin con el flujo a 300 cm3/ntin. 

Jos efectos serán diferentes. A un flujo de 100 cm3/min la formación de burbujas en 

el seno del vidrio poroso ocurre lcntan1ente. esto ayuda nl tcnsoactivo a adherirse a 

la superficie de las películas y propicia otros efectos colaterales como. la 

humectación interlamelnr y el tamaño homogéneo de las burbujas. Por lo contrario. 

en la columna de espuma formada a 300 cm3 /min. la producción de burbujas es 

instantánea y causu otros efectos. como: adsorción parcial dd tensoactivo en las 

películas, diferencia de tamaño entre burbujas. humectación mínima, difusión 

gaseosa de las burbujas pequeñ~ a las grandes y depresiones en los bordes de 

Plateau. Ést:is presiones capilares son la causantes de la expansión de las burbujas y 

por ello, los flujos teóricos y experimentales no coinciden en sus vaJores. Cabe 

scña1ar que el tamaño de las burbujas ;:.umenta. a medida que la aJtura de la espuma 

asciende, debido a que disminuye Ja presión a la que están expuestas~ fenómeno 

percibido con mayor facilidad en Ja espuma producida a flujos mayores 
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Además. a flujos menores de aire, el tamaño de la celda es menor y Ja distribución 

de éstas homogénea, así se crea una red más densa en términos de celda por unidad 

de volumen. 

5.2 Dec•lmlento de la espuma de DSS 20 m:\-1. 

La figuro 33 representa cl decaimiento de Ja espuma producida apanir de Ja 

solución de DSS 20 mM, se Je suminü;tró aire a JOO, 150. 200. 250 y 300 cm3/min 

hasta alcanzar un volumen de 1000 cm3
; posrerionncnte se retiró el flujo y se 

cronometró por intervaJos de 5 minutos hasta eJ abatiminento medio. 

En cada curva del sistema. existe un tiempo de rcl:J:.iantiento de S minutos, después 

se presenta un ligero abatimiento seguido de un ahatim..icnro drástico. 

l 
g 

TlEMPO(rrin) 

-•- 100 cm3/rn'n 
150cm3tmn 

-a- 200 cm3/rrin 

-•- 250 cm3/tTin 
--300c~/IT'in 

Figura 33 Decaimiento de Ja espuma de Ja solución de DSS 20 ml\1" a diversos flujos. 

Para observar mejor Ja tendencia que presentan estas curvas~ la figura 34 muestra 

eJ Jn del volumen con respecto al tiempo; y para distinguir con mayor claridad Jos 

dos tipos de de decnimienlo de la espuma Ja figura 35 Jos muestra. 
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En el primer decaimiento se observa que la pendiente en relación n Ja segunda es 

menor y en todos los sistemas el punto de inflección promedio. se localiza a 22. J 76 

minutos. 

f .. 
f .. 

TlEMPO(rftn) 

Figura 34. Decaimiento de la espuma de DSS 20 m.1\.1 

! -•- 100cm3/mln ) 

Figura 3S. Etapas de decaimicmto. 
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EJ primer decaimiento producido por efecto de la gravedad. causó Ja ruptura de Ja 

espuma superficial en aprox.imadamente 22 minutos. En todos los sistemas el 

fenómeno de drenado por gravedad es característico y el decaimiento es mínimo. 

El efecto de éste drenado ascendente pennitc que la espuma scu n1ás densa a 

menor altura, lo que produce rectificación humcctante o enriquecimiento 

interlamelar. 

El segundo decaimiento consc!cucncia del primero. inicia con el drenado del 

liquido por capihtridad hacia a los bordes de Plateau. de esta manera las lamelas se 

adelgazan y conducen al abatimiento con mayor rapidez. Experimentalmente se 

observó que el factor que detcnninó el colo.1psantiento en la segunda etapa. fue el 

espesor de las Jamelas. ya que en el caso de Ja espumación producida a 100 cm3/min. 

el espesor de éstas fue considerable. A 300 cm3/min, las la.metas presentaron clara 

concavidad y adelgazruniento~ esto creó inestabilidad en Ja espuma y colapsamiento 

repentino. 
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5.3 Sislemas DSS 20 ml\1-Desespumanle. 

5.3.I Habilidad y decaimienlo de la espuma de DSS, utilizando reactivos clásicos 

como antiespumantes. 

Inicialmente se utilizaron los típicos reactivos desespurnantes de las familias de 

los ésteres. alcoholes y poliéteres. En la figura 36 se representa la espumación de la 

solución DSS 20mM como patrón de comparación y con la adición de 0.1 % en 

volumen de cada reactivo (octanol. acetato de etilo. 1-metox.i-2- propanol y éter 

monomeril de nipropilcnglicol). Se surtlnistró un flujo de aire a 100 cm3/min hasta 

alcanzar un volumen de espuma de 1000 cm3
• y se tomaron lecturas de los 

volumenes por lapsos de medio minuto. Es de notarse que en el primer medio 

minuto existe un tiempo de relajamiento en todos Jos sistemas, después toman 

tendencias lineales con núnimas elevaciones. para los polit!teres que oscilan dentro 

del intervalo de confianza del 95%. 

TIEMPO (nin) 

Figura 36. Habilidad de espumación de sistemas OSS 20 m.M:-Desespumantc al O. 1 %. 
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En el caso del decaimiento se experimentó a las mismas condiciones .. es decir .. se 

prepararon cinco soluciones, una sirvió como patrón de comparación (DSS 20 mM) 

y a las otras se les añadió O. J % en volumen de octano), acetato de etilo, t-metox.i-2-

propanol y éter monometil de tripropiJenglicol (un reactivo por cada solución). Se 

suministró un gasto de aire a 100 cmJ/min. hasta alcanzar 1000 cm3~ se tomó éste 

momento como tiempo cero. para rcponar volumenes por intervalos de 5 minutos 

hasta el volumen medio. En la figura 37 se muestra el In del volumen vs. el tiempo; 

el ef"ecto de cada uno de éstos reactivos tiene mayor notoriedad en la zona de 

decaimiento por capilaridad. el punto de inflección para estos sistemas se localiza a 

los 22 minutos. después de este punto. la espuma de cada sistema decae en forma 

independiente. 

l .. 
t 

-· O..Zl-
-•-DllllZl-u=t~O.-
-A-~Zl-.-.cETATDOEE'nCO.""' 
-w-omzi-1.,,.,.1n11a.~nu:r.....a._o._ 

--oma-T"ll~r.a~nR0111"" 

-. 
... 

TlENPO(MIN) 

Figura 37. Decaimento de la espuma de de sistemas DSS 20 ml\f-Dcsespumnntc ni 0.1 ~"Ó 

El calculo de cada una de las pe11dientes de la segunda etapa. se reporta en la 

siguiente tabla: 
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Tabla 4 

Soluciones de Estudio. Pendiente. 

DSS20mM -0.01567 
DSS 20 rnM+Acetato de Et lo 0.1 % -0.01572. 
DSS 20 mM+Octanol O. 1 o/o -0.01888 
DSS 20 mM+ 1-Met=i-Z-Propenol O. 1 o/o -0.02011 
DSS 20 mM+ Éter rnonometil de tri- -0.02024 
propilenglicol O. lo/o 

En Ja tabla 4. tos reactivos que presentan pendientes mayores. son tos poli éteres. 

Como se observa en la gráfic~ Jos poliéteres disminuyeron el tiempo de vida media 

con n~specto a la curva patrón 1 O minutos 
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5.3. l. l Sistemas DSS 20 ml\1-Polléteres 0.1 % 

Al tomar en consideración los resultados anteriores. se juzga que los reactivos 

que funcionan mejor como desespumantes son el éter monometil de nipropilenglicol 

y el 1-metoxi-2-propanol a una concentración de 0.1 o/o en volumen. Para tener una 

idea del efecto que producen éstos reaci.i'vos a los diversos flujos. las figuras 38 y 39. 

representan Ja espumación de los sistetnas DSS-éter monometil de tripropilenglicol y 

DSS-1-metoxi-2-propanol. a flujos de aire de 100. 200 y 300 cm3/min. Se anotaron 

valores del volumen cada medio minuto. hasta llegar a 1000 cm3
. 

TIEMPO(nin) 

Figura 38. Habilidad espumante del sistema DSS 20 mM-1-Metoxi-2-propanol a varios 
flujos. 
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TIEMPO (n-4n) 

Figura 39. Habilidad de Ja espuma del sistema DSS 20 ml\1-Éter monometil de 
tripropiJcngJicot 1 o/u 

Se compararon las tendencias de Jos sistemas con poliétcrcs y las tendencias de la 

solución de DSS 20 mM a las mismas condiciones. En éstos resultados el 

comportamiento de Ja habilidad con antiespumante, no presenta cambios 

importantes, la tendencia lineal a Jos distintos flujos y tos cambios de pendiente sólo 

se relacionan con el flujo. 

Derivado de las representaciones anteriores, se presentan las figuras 40 y 41, en 

éstas se observa el decaimiento de la espuma de DSS 20 mM con la adición de Jos 

poliéteres antes mencionados y a las mismas condiciones; se anotaron valores del 

volun1en abatido por intervalos de 5 minutos hasta la nútad de la espuma (500 cm3
). 

El decaimiento de la espuma con Ja adición de éter monomctil de tripropilcnglicol 

y J-metoxi-2-propanol al 1% en volumen. demostró que el colapsarniento es 

independiente del flujo de aire. pero dependiente de Ja concentración de 

descspurnante. Esto se puede observar en la figura 40. (Sistema OSS 20 1nM-1-

mctoxi-2-propanoJ) Ja zona de deca.imi.:nto por gravedad no se ve afectada. pero en 
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Ja zona de decaimiento por capilarida~ la pendiente aumenta y entonces el tiempo 

de abatimiento medio disminuye 20 minutos. 

TIEMPO(mn> 

Figura 40 Decaimiento de ta espuma del sistema OSS 20 mM- l-Metoxi-2-Propanol 1 ~ó 

En la figura 41 se distingue el decaimiento de la espuma con adición de éter 

monometil de tripropiJeng.licol al 1 % en volumen; en las dos etapas de decaimiento 

se presentan pendientes mayores; de e~ta manera Ja primer etapa de decaimiento es 

reducida 15 n1inutos (punto de inflección). y en la segunda etapa. el tiempo de 

ruptura media, dism..inuye 30 minutos. Como se observa. el abatimiento del sistema 

DSS-étcr monometil de tripropilenglicol es más rápido. Así podemos asegurar que 

npcsar de que wnbos reactivos son poliéteres, Ja cadena del éter monometil de 

tripropilengJicol es más larga y tiene mayor eíecto en el drenado del liquido lamclar. 
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-•-100cm3 1mn 
7,0 -•- 100 cm3/mln 

• _._ 200 cm3 /mn 

......._......_ --300 cm3 /mln 

'.., . ""'.. 

\ 

' DSS2DmM 

"'.. 

~- "·"' 
... 

TIEMPO (mln) 

Figura 41. Decadencia de Ja espuma del sistema DSS 20 mM- Éter monometil de 
tripropilcnglicol 

El estudio de la habilidad y el deca!.miento de la espuma de DSS 20 mM con Jos 

poliétcres ramificados es de gran reelcvancia y para ello las siguientes 

representaciones muestran los efectos. En la figura 42 se observa Ja habiJidad de 

espumación de cuatro soluciones de DSS 20 mM. una de ellas sólo como referencia 

y a las otras se les adicionó éter monometil de tripropilcnglicol~ l-metoxi-2-propanol 

y J-terbutoxi-2-propanol. todas al 1% en volumen (un reactivo en cada solución). se 

produjo espuma a 100 cm3/n1in y se dctenninó el volumen por periodos de medio 

minuto hasta un volumen de 1000 cm3
• De ésta figura como en anteriores casos. 

existe un tiempo de relajamiento de medio minuto y las tendencias son Jinea1es~ con 

ligeras elevaciones en las pendientes de las soluciones que contienen poliéteres 
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TIEJ\itPO(mln) 

Figura 42. Espumabilidad de sistemas DSS 20 tnM'·poliéteres lineales y un ramificado al 1 ~~ 
en volunJ.en. 

En la figura 43 se aprecia el decaimiento de la espuma de las soluciones de DSS 

20 mM con Jos poliC:teres ya mencionados. Se produjo espuma a Jas Dtismas 

condiciones. pero se anotaron observaciones a partir de un volumen 1000 cm3 por 

intervalos de S minutos hasta el abatimiento medio. 

1 

··. 
'•\-

'• 

'· 
'•, 

~ .. 
TIEMPO (mln) 

Figura 43 Dccaimieuto de Ja espuma de sistemas DSS 20 mM-Poliéteres lineales y un 
ramificado al 1%· en volumen. 
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La tabla 5 reporta las pendientes de la segunda etapa de decaimiento. El sistema 

DSS .. t-Tcrbutoxi-2-Propanol presenta dos pendientes en el decaimiento por 

capilaridad. 

Tabla5 

Soluciones de Estudio. Pendiente. 

DSS20mM -0.01567 
DSS 20 m.M+l -Metoxi-2-Propanol lo/o -0.02455 
DSS 20 mM+Etermonometil de tn-
propilenglicol 1 o/a. -0.02705 
DSS 20 mM+l-Terbutox:1-2-Propanol lo/o. -0.01543 

-0.13575 

La tendencia del sistema DSS-1-terbutoxi-2-propanol. inicia con la ruptura de la 

espuma superficial al igual que el sistema DSS-éter monometil de tripropilenglicol. 

el punto de inflccción se localizó a los 15 minutos. En la segunda etapa de 

decaimiento por capilaridad~ la pendiente disminuyó y después la espuma colapsó 

repentinamente más allá de la mitad de la espuma. También se observó una tercera 

etapa de decaimiento por drenado total. con pendiente de -0.13575. etapa que los 

otros sistemas no presentaron. Experimentalmente la segm.entación de la espum~ 

provocó la desestabilización y descomposición de la estructura; además es 

importante mencionar que sólo la segmentación se presentó a los 30 m.inutos en 300 

cm3
• seguido del colapsarniento. y después se reprodujo el mismo fenómeno hasta el 

abatimiento total. 

Es conveniente resaltar. que en estudios anteriores la adición de un desespun1ante 

ramificado propicia el aumento de Ja tensión superficial. lo que conlleva al 

coJapsaJniento en un periodo muy corto. 
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S.3.J.2 Slslemas DSS 20 ml\1-Ésteres. 

Otros antiespwnantes que probablemente son los más conocidos y utilizados por 

su bajo costo y abundancia son Jos ácidos grasos y en éste estudio fue analizado su 

efecto. A continuación se presenta la habilidad de espumación de soluciones de DSS 

20 mM con adición del t % en volumen de ácido oleico y ácido csteárico(uno por 

cada solución). se produjo espuma a un gasto de 100 cm3 /min y se midió el \'olumen 

cada medio minuto hasta 1000 cm3
• 

•,Dm- 1 
:..::.::::::;==.:~ .... .-:=-· i 

.--::· .1· .. ,. / 

.. :··· 1•· .. :·:-·· ... 
••. .L •.• .! ..... . ........ ~ ..• :-.·· ····· . . 

TtEMPO(mln) 

Figura 44. Habilidad de la espuma de sistemas DSS 20 ml\tt-..Esteres 1 ~~-

Por medio, de la figura 44 se observa la solución de DSS 20 mM como patrón de 

comparación, de esta manera el sistema con ácido esteárico muestra inicialmente un 

tiempo de relajamiento de medio minuto. aumenta rninin1runente el volumen en el 

siguiente medio minuto. vuelve a tomar medio minuto como tiempo de 

estabilización; posteriormente se habilita linealmente hast.."l 700 cm3 • durante los 
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siguientes 100 cm3 la habilidad disminuye y por último en Jos 200 cm3 restantes 

repite Ja tendencia de Ju pendiente inicial. 

En el caso de la solución donde se aWcionó ácido oleico. Ja habilidad no tiene un 

comportamiento definido. debido a que~ en Jos prime.-os J 1 minutos. el iacremento 

del volumen es sunve. y constante en Jos siguientes minutos. En otros intervalos 

decae ligeramente y después crece variablemenre. hasta J 000 cm3
• su retraso con 

respecto aJ tiempo de referencia fue 6 minutos. Con éstos resultados podemos 

indicar que d ilcido oleico. puede :funcionar como un controlador o inhibidor de 

espumas a condiciones específicas. 

De las soJ ucioncs anteriores. posterior a la espwnación límite (1000 cm3). se 

m.idieron volutnencs del decaimiento de Ja espuma. por intervalos de S minutos hasta 

eJ abatimientomedio. 

'·º 

• OSSZ>-
-•-OSS21 ...... ACICOOL.Seo ,,. 

.. • ~::.-0 ...... ACIC0~001" 

&...::1:::--·--·-·--· \.\ ...... _____ _ 

~ ---
-~ F'W.JO 1coern

1
1"*1 

\ 
\ 

TIEMl='O(n-in) 

.Figiua 45. Decadencia de Ja espuma de sistemas DSS 20 ml\11· Ésteres J %. 

En la figura 45 se observan Jas dos etapas de decaimiento; el punto de inflección 

para el sistema ácido oleico se localizó a los S minutos. Ja pendiente en la primera y 



70 

segunda etapa de ruptura aumentó, lo que demuestra que las dos etapas fuc::ron 

afectadas por este desespumante,. pero fundamentalmente en el decaimiento por 

capilaridad. El abatimiento se logró en 25 minutos. 

En el sisten1a ácido esteárico. Ja pendiente del decaimiento por gravedad se 

semeja a la del ácido oleico. el punto de inflección se localizó a los 1 O minutos y el 

segwido decaintlento presentó una pe11dicnte mayor en comparación con las otras 

soluciones. El colapso total se logró en 22. S min. 

Es necesario señalar que Ja ruptura de la espuma es centro-vertical. por lo tanto. 

se mide el volumen no cenado. es decir. el abatimiento del centro del cilindro hacia 

las paredes del vidrio. se denonlina cortado. Adcmlis. cuando la espuma adherida 

contiene den1asiado Jíquido entre las películas de las burbujas y la superficie del 

vidrio, el colapsantiento es heterogéneo. entonces, la espuma central tiene menor 

humedad y se rompe facilmente. Mediante Ja tabla 6 se muestran las penclicntcs de la 

etapa de decadencia por capilaridad. 

Tabla6. 

Soluciones de Estudio. Pendiente. 

DSS20mM ·0.01567 
DSS 20 fl'l}.¡f+ Acido Oleico lo/o. ·0.1105 
DSS 20 mM+ Ácido Esteárico 1 o/o. ·0.12238 

El efecto que provoca este tipo de ruttiespurnantes grasos. tanto en la habilidad 

como en la estabilidad de Ja espuma, recae en un mecanismo controlado por las dos 

fases inmersas en las lantclas, de modo que. el mecanismo más aceptado es la 

introducción de gotas diminutas en el líquido interlan1e1ar. Éstas gota.o; ocasionan 

presiones de succión. las cuales conllevan al colapsamiento. 
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S.3.2 Habilidad y estabilidad de la espuma de DSS 20 ml\f adicionando dh·ersos 

tensoactivos como antiespumantes. 

S.3.2.1 Sistemas DSS 20 011\l-Span 80 1% y DSS 20 mJ\f .. Tff-·een 80 1°/o 

En la figura 46 podemos visualizar la habilidad de espumación de DSS 20 mM 

dos soluciones más del mismo, pero con Ja adición Span 80 y T"vccn 80 a 1 % en 

volumen. a un gasto de aire de 100 cm3/min hasta espumar un volumen de 1000 cm3
• 

Se reportaron valores de volumt:!n por intervalos de medio minuto. Como se indica? 

el componamiento de la habilidad es lineal y existe una ligera elevación de la 

pendiente de Span 80 lo/o y unu ligera disminución de la pendiente de T"vcen 80 1 %; 

sin embargo. parn éstos casos. el efecto de los tensoactivos es insignificante . 

......aU~OE~OCNA 100cm3JrTm 

TJEMPO(nWn) 

Figura 46 Habilidad de la espuma de sistemas DSS 20 mM-Span 80 l % y DSS 20 mM­
Twcen 80 1% 

Después de estudiar el comportamiento de Ja habilidad,. consecuencia de és~ en 

la figura 47 se observa el decaimiento de la espuma utilizando los mismos 

tensoactivos (Span 80 y Tween 80), a una concentración de 1% en volumen. Se 
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suministró el mismo flujo y se cronometró a partir de un volumen de 1000 cm3
• se 

midió volumenes por intervalos de S ntlnutos hasta colapsar Ja mitad de la espuma. 

1 
-•-DSS20~ 1 
-•- DSS 20 mM+ SPAN BO 1% 
_..,_ DSS 20 mM+ TV\EEN 80 1% 

... 
TIEMPO(rrln) 

Fjgura 47. Decaimiento de Ja espuma de sistemas DSS 20 mM-Span 80 J'?-ó y OSS 20 ruM· 
Twccn 80 1% 

Al parecer el Span 80 en Ja etapa de decaimiento por gravedad conserva Ja 

elevación de In pendiente. pero en la segunda etapa de decaiznicnto. Ja pendiente 

disminuye. En esta ocasión. el tcnsoactivo retarda cJ tiempo de drenado del líquido 

interlamelar. y estabiliza Ja estructura (experimentalmente se observa una cspun1a 

húmeda). En el sistema DSS-Twcen 80, se hace notar que en Ja primera pane del 

decaimiento. la pendiente aumenta y el punto de inflección se localiza a Jos 17 

minutos. Posteriormente cae el 90% de la estructura en 35 minutos. La imponancia 

del T\.veen 80 en esta solución radica en el precoz drenado del líquido JameJur y por 

ende en Ja rapidez de ruptura de Ja csputna. 

El fenómeno dcJ sistema OSS-Span 80 se puede considerar como Ju acción de dos 

tensoactivos en agua. uno hidrófilo y otro con tendencia hidrofóbica (flLB 4.3. 950-

1 1 OOcps). Las moléculas del DSS interactt.ian en su pane antipática con las 
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moléculas de Span 80 y f'onnan agregados. constituidos en su parte interna por 

moléculas de Span y rodeados por moléculas de DSS. Éstos agregados se reordenan 

y permiten la estabilización de las Iam.elas por el incremento de la ·viscosidad 

El segundo caso derivado de un efecto entre dos tcnsoactivos. difiere en e1 grado 

de solubilidad con respecto al caso <.mterior. en este fenómeno Ja tendencia del 

Tween corresponde a la hidrofilidad (HLB 15, 375·480 cps), de tal modo que la 

estabilidad de la espwna disminuye por efecto de In solubilidad de Jos tensoacrivos. 

Éste efecto minimiza Ja actividad superficial, por el incremento de la tensión 

superficial 
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5.3.2.2 Sistemas DSS 20 m.'\1-NFº •· 

Las figura 48 se conformó a partir de la preparación de cinco soluciones de DSS 

20 mM, a cuatro de ellas se les adicionó t % en volumen de Jos siguientes 

tensoactivos. NF-5. NF-12, NF-40 y NF-JOO. Se dotó aire a 100 cm3/min y se midió 

el volumen cada medio minuto hasta un volumen de 1000 cm3
• Dentro de Jo 

observado, en Ja mayoria de los sisrcmas (excepto para NF-40 con Wl minuto de 

relajamiento). existe un tiempo de relajamiento de medio minuto, para mostrar 

posterionnente. tendencia Hneal. con mayor habilidad en los sistemas DSS-NF-5 y 

DSS-NF-12 y menor habilidad en Jos sistemas DSS 20-NF-40 y DSS-NF-100 con 

respecto a Ja linea patrón. 

~UC!olrDDeESRJMICIONA100cm'1..., 

TIEMPO(tnn) 

Figura 48. Habilidad de Ja espuma de sistemas DSS 20 mM-NF's J %. 

En el decaimiento de Jos sistemas mencionados, se espuntó a las núsmas 

condiciones. se determinó eJ inicio de: In medición un volumen de 1000 cm3 • Se 

anoró el volumen abatido por lapsos de 5 minutos. En este grupo de tensoactivos 
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penenecientes a la misma familia~ no existe un decaimiento cliCcrcncial significativo, 

de modo que no se observa clarament-= el primer decaimiento por gravedad (figura 

49)~ esto indica que éste tipo de reactivos conllevan al drenado del líquido desde el 

principio. Así se obtuvo que Ja pendiente promedio corresponde a -0. l 04 y e1 tiempo 

de aba ti mento total promedio a 21. 5 ntln. 

f .. 
i·· 

TIEMPO(rrin) 

Figura 49. Decaimientode ta espuma de sistemas DSS 20 mM-NF's 1 %. 

Para el estudio de Jos tensoactivos nonilfcnoles se seleccionó aquellos que 

tuvierán un carácter hid.rofilico tabla 8. 

Tabla S. 

Tensoactivo. HLB 

NF-5 10.5 
NF-12 13.9 
NF-40 17.0 
NF-100 19.0 
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Aunque, algunos de Jos tensoactivos (como Jos que tienen mayor número) son 

sólidos. la solubilidad fue buena y el efecto de abatimiento de Ja espuma fue 

semejante en todos Jos casos. 

El mecanismo asociado con el drenado de Ja espuma, se remite al awnento de Ja 

tensión superficial. provocado por dos tensoactivos en competencia. 
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5.5.2.3. Sistemas DSS 20 ml\1-Brij"s. 

A continuación. Ja figura SO presenta Ja habilidad de espumación de soluciones de 

DSS 20 mM. ésta marco de referencia para las demás que contienen 1°/o en volumen 

de DRIJ 30, BRIJ 32 Y BRU 35 (un reacri\!o en cada solución). Se espwnó a un 

flujo de 100 cm3/min hasta obtener un volumen de 1000 cm3 y se tomó cada medio 

minuto eJ nivel del volumen. De acuerdo a la figura so. como en la mayoría de la 

anteriores habilidades. al inicio del experimento existe medio minuto <le relajación y 

después toman componam..ientos lineales. 

TIEMPO(mn) 

Figura 50. Habilidad de Ja espuma de sistemas DSS·BRU 30 "s. 

En cl decaimiento de las soluciones con tensoactivos BRIJ"s se observa en la 

.figura Sl .. que cada punto fue medido cada 5 minutos hasta la mitad de Ja espuma 

(500 cm'). 



78 

e 
TIEMPocmn> 

Figuro 51. Decadencia de Ja espuma de sisteniasDSS 20 m.M-Brij30~s. 

Cada sistema presenta a un promedio de 21. J minutos en el punto de inflección 

que indica el cambio de pendiente. El primer deca.irnienro por gravedad se conserva~ 

sin Clllbargo. en el sistema del DSS-BRIJ 32 la pendiente es más pronunciada En Ja 

segunda etapa las tendencias varian. La tabla 9 reportn las pendientes en Ja etapa de 

decadencia capilar y la tabla JO con sus respectivos HLB. 

Tabln9. 

SoJucfones de Estud1o. Pendiente. 

DSS20mM. -0.01567 
DSS 20 rn:M:+ Brij 30 1 %. -0.01220 
DSS 20mM+ Br:ij 32 lo/o -0.02905 
DSS 20 mM+ Brij 35 lo/o. -0.02412 
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Tabla 10. 

Tenso activo. 

Brij 30. 
Brij 32. 
Brij 35. 

97 
16.0 
16.9 

Ahora analizaremos la habilidad y el decaimiento de soluciones de DSS 20 mM 

con la adición de BRIJ 52. BRIJ 56 Y BRIJ 58 a una concenttación de l % en 

volumen (uno por cada solución). Se sum.inistró aire a 100 cm3/min. se tomó 

observaciones por periodos de medio minuto hasta espumar 1000 cm3
• Como es de 

esperarse9 en Ja figura 52 Ja habilidad de espwnación es caractcristica como en otros 

casos. presentando linealidad después de medio minuto de relajación; en esta familia 

de tcnsoactivos se visualiza habilidad mayor en Jos BRIJ 52 y BRJJ 56. y con 

respecto aJ BRIJ 58. habilidad menor en relación con la Hnea patrón. 

""' 1..,. 

!-
""' 

. 
TIEMPO(mn) 

Figura 52. Espumabilidad de sistemas DSS 20 mM-Brij so·s. 
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Se analizó el decaimiento o estabilidad que producen éstos tensoactivos en la 

espwna de DSS 20 mM, se tomaron mediciones del volumen abatido cada S minutos 

hasta la mitad de Ja espuma (500 cm3). En Ja figura 53 se observa estabilidad 

periodica, es decir. el BRLJ 52 conserva durante 1 hora de volumen espumado, 

experimentalmente se observa con10. una espuma hfuneda homogénea. El BRU 56 

sigue las mismas caTactcristicas de Ja curva de ref'erencia por 30 minutos (punto de 

inflección) y decae rápidamente en 40 minutos. Y el BRIJ 58 sólo muestra Ja 

segunda etapa de decaimiento con una pendiente dramática de -0.07824. esto se 

explica por eJ drenado de líquido intcrlamelar desde el inicio, como en el sistema del 

ácido oleico desde el centro del bulto hacia las paredes del vidrio. 

f :: 
i:1 &2 :e- •• .. 

TIEMPO(mln) 

Figura 53 Estabilidad y deca.imi1;?J1to de sistemas DSS 20 mM-Brij 50 ~s. 

Como se observa en la tabla 11. el HLB de los BRrs cctil éter._ los sistemas 

presentan un banido desde los brrs insolubles o JipofiJicos hnstn Jos solubles o 

hidrofllicos. 
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Tabla 11. 

Tenso activo. 

Brij 52. 
Brij 56. 
Brij 58. 

HLB 

5.3 
12.9 
15.7 

El brij 52 es insoluble y ser adicionado a una solución de DSS se dispersa en 

forma agregados compuestos por moléculas de brij en ta panc interior y en la 

exterior de DSS; esto permite la estratificación de los agregados dentro del líquido 

lamelnr y el retardo del drenado. Por otra parte, el brij-56 presenta en la etapa de 

abatimiento por gravedad mayor estabilidad. fenómeno relacionado con la formación 

de agregados que se reestructuran hasta que la misma solubilidad hace los 

tensoactivos compitan por su localización en la interface aire/agua. Por último. el 

briuj 58 con solubilidad máxima produce el awnento de la tensión superficial hasta 

la rigidez de la películas. 



Flujos. 

... :.,•.;..: .. ;, ~..: ........ ,; '" -· ~· .. -· 
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Peadirates de Habilidad y Estabilidad de DSS 20 m.1\1 a Diversos Flujos. 

e Habilidad. 
t 00 cm3/min Decaimie11to por Gf"avedad 

Decaimiento por Capilaridad. 

100.5844 
-0.00101 
-0.01567 

162.85 
-0.00101 
-0.01582 

214.54 
-0.00151 
-0.01646 

268.09 
-0.00305 
-0.02221 

341.42 
-0.00353 
-0.02634 
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'Pendientes de Habilidad y llstabilid1d de la Espuma de DSS con Terceros Componentes. 

Trrm Componente. llabHidad Dteaimirnlo por llteaimienlo por 
Gravtdld. Capillridad. 

Acetato de Etilo O. lo/o 100.7058 -0.00255 ·0.01572 
1-0ctanol O. Jo/o 100.5102 -0.00203 -0.01888 
J-Metoxi-2-Propanol 0.1% 100.926 -0.00162 ·0.02011 
Eter monometil de Tripropilenglicol O. lo/o 101.3461 -0.00151 ·0.02024 

l·Mctoxi·2·Propanol 1% 104.4935 No existe -0.02455 
E ter monometil de Tripropilenglicol 1 o/o. 100.4009 -0.00619 ·0.02705 
1-Terbuto•i-2-Propanol lo/o. 97.21626 -0.00896 ·0.01543 

·0.13575 
A cid o Oleico 1 %. tlo Lineal. -0.09509 ·0.1105 
A cid o Esteárico 1 o/o. 92.38t42 -0.0t625 ·0.12238 
Span 80 lo/o. 100.8713 ·0.001005 ·0.013634 
Twten 80 lo/o. 97.9249 -0.02594 ·0.1143 
NF-5 lo/o. 109.9624 No existe ·0.10597 
NF-12 Jo/o. 108.797 No existe ·0.14626 
NF-401%. 93.88924 No existe ·0.09242 
NF-100 lo/o. 93.86087 No existe -0.10.f 
Drij30 Jo/o. 108.0752 ·0.005 ·0.0122 
Brij321%. 102.1429 ·0.013 ·0.02905 
Drij351%. 108.7368 ·0.005202 ·0.02412 
Drij521%. 108.3233 o o 
Drij561%. 108.8486 -0.01054 ·0.00572 

·0.07538 
Brij581%. 100.8875 No existe ·0.07824 
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CONCLUSIONES. 

En Ja espumación de Ja solución de referencia DSS 20 nlM.. es posible distinguir 

algunos efectos dependiendo del flujo. A flujos menores de suministro de aire. Ja 

espuma presenta las siguientes caractcristicas: tamaño de burbuja menor. 

distribución de celda homogénea. y estructura húmeda y estable. A flujos mayores 

las caracteristicas de Ja espwna son contrarias. debido a que cuando Ja espuma es 

producida con mayor rapidez. el arrastre de solución tcnsoactiva interlameJnr es 

menor, ello propicia Ja succión capilnr entre burbujas y por ende. Ju formación de 

burbujas con diversos tamaños. Así. los flujos teóricos y experimentales sólo pueden 

coincidir a flujos menores. 

En el mecanismo de decaitniento o estabilidad de la espuma de DSS 20 mM. se 

presentan dos etapas de ruptura; Ja primera por efecto de Ja gravedad. característica 

en todos los sistemas a Jos diversos flujos. y la segunda. por ef"ecto de la succión 

capilar. la cual se agudiza a medida que el flujo aumenta. ya que las diferencias de 

presión entre burbujas dcrcnninan el adelgazamiento de las lameJas hasta !a ruptura 

subsecuente de la espuma. Por ello. se puede aseverar que las condiciones óptimas 

de estabilidad se remitc::n al rerardo del drenado interJameJar. 

Por otra pane. el csrudio del sisrema DSS 20 mM en presencia de un rerccr 

componente mostró diversas desviaciones en Ja habilidad y con mayor significado en 

la estabilidad. según el descspmnantc seleccionado. 

La tendencia de las habiJjdadcs de Jos sistemas DSS-reactivos clásicos. tuvieron 

desviaciones imperceptibles; sin embargo. en cJ mecanismo de dccaimienro el J­

meroxi-2-propanoJ y el éter monometiJ de tripropilcnglicoJ (poJiétcrcs). modificaron 

la tendencia original en Ja etapa de decaimiento por capilaridad. De esta manera. el 

ensayo de los sistemas DSS-poJiCtcrcs. demostró que la habilidad es dependiente de 

el flujo smninistrado y el decaimiento de la concentración del tercer componente. 

Además. confonne Ja cadena ctoxilada aumente y/o se ramifique:: el decaimiento se 

.facilita dramáticamente como en el caso del éter monometil de nipropilenglicoJ y 1-

tcrburoxi-2-propanol. 
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El comportamiento de cspumabilidad de sisternas DSS-ésteres difiere de lo 

caracteristico, de modo que eJ ácido oleico tuvo habilidad variable y eJ ácido 

esteárico pendiente menor a Ja pendiente patrón. En cuanto al dccanllcnto se 

observaron modificaciones en la dos etapas. principalmente en el decaimiento por 

gravedad. por efecto de las dos fases inmersas en las Ja.melas (agualaccitc). que 

provocaron. mayor drenado en menor tiempo. 

Para el sistema DSS 20-Sorbitan monoolcato 80. Ja habilidad es ligeramente 

mayor a 101 de rcf"crcncia y eJ decaimiento es minimo. debido a Ja :formación de 

niicelas con el DSS que retardaron la ruptura. El sistema DSS-Polioxietileno sorbhan 

monooleato so. presentó habilidad menor a Ja de referencia y modificó las dos 

etapas de decaimiento hasta la ruptura; esto predice la soJubiJización del DSS por 

erecto del Tween. a1 no pcnnitir Ja actividad superficiaJ en las películas. 

En sistemas DSS-Nonil Fenolcs. con.fonne la hidrofilidad aumenta la habilidad 

disminuye y Ja etapa de decaimiento por gravedad desaparece. Jo que conlleva al 

drenado en un periodo muy corto. 

En los sistemas DSS-Polioxietilenos J.auril y Cetil Éteres Ja habilidad es mayor 

en cOmparación con Ja de ref_'erencia. El decaimiento en Jos Polioxietilenos Lawil 

Éter tanlpoco presentan periodicidad. a pesar de combinar a Jos tensoactivos 

Júdrófilicos; pero Ja efectividad del decaimiento de estos tensoactivos recae en Jas 

dos etapas de decaimiento y principaJmente con el PoJioxiet:iJeno 9-LauriI Éter. En 

los sistemas DSS-Polioxictileno Cetil Eter. lu tendencia refleja que u medida que se 

usa un tensoactivo hidrófilo la decadencia de Ja espwna es mayor. 

Por último. aunque es dificil afirmar. pues en algunos sistemas no existe 

periodicidad e independientemente de Jos fenómenos propios del sistema de 

referencia. cuando el tercer componente es muy soluble en agua debido al 

incremento de las moléculas etox.iJadas, propicia f"cnómenos en In la.mela que 

inestab11izan la estructura y colapsan; por lo tanto~ para el propósito de la 

dcscspumación es necesario utilizar tcnsoactivos con 1-ILB alto. 
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DSS20m1'1. 
Flujo: 100 cmJ/min. Flujo: 150 cmJ/min. 

Habilidad Dccaimtento Habilidad Decaimiento 
Tiempo. Volumen. 1cmpo. Volumen. Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. 

(nunl (CltlJ) tminl <em3) crrun> ccmJ> <mtn) (Ctt13) 

o o 1000 o o o 1000 

0.5 o 995 0.5 40 995 
1 45 10 90)0 1 125 10 990 

1.5 95 15 985 1.5 200 15 970 

2 145 20 965 2 285 20 950 
25 195 25 920 2.5 370 25 915 

245 30 870 455 30 870 
3.5 295 35 800 3.5 540 35 800 
4 345 40 740 4 020 40 730 

4.5 395 45 675 4.S 700 45 655 
s 445 50 620 5 785 so 600 

5.5 495 S5 570 5.S 865 55 550 
5SU 60 530 6 940 60 485 

6.5 600 65 490 b 41 1000 

650 
7.5 700 

750 
8.5 800 

9 850 
9.5 900 
IO 950 

10.S 1000 
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DSS20mM. 
Flujo: 200 cm3/min. Flujo: 250 cmJ/min. 

Habilidad Decaimiento HabiHdad Decaimiento 
1cmpo. Volumen. Tiempo Volumen Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. 
<nun> tC'mJ) {nun> (Cm.3) (m1n> (cmJ) (nun> (.Cm3l 

o o o 1000 o o o 1000 
0.5 70 995 0.5 90 5 990 

185 10 985 230 10 9 o 
1.5 295 ., Q65 1.5 370 15 940 

400 w 945 515 00 .. , 
2.S 520 05 915 2.S 655 05 840 

3 030 30 . ., 3 79S 30 780 

3.5 740 35 760 3.5 92S 35 090 

8SO 40 710 1000 40 bOO 
4.5 960 45 640 45 SIS 
4.7 1000 50 580 so soo ,, 525 

ºº 480 

Flujo: 300 cmJ/min 
Habilidad Decaimiento 
Tiempo. Volumen. Ttempo. Volumen 

(m1n) tcm3) <nun) (Cm]) 

o 1000 
0.5 150 990 

1 J:?S 10 975 

1 s 495 IS 94S 

b7' w 905 

2.5 840 05 845 

1000 30 750 

3S b4S 
40 sso 
45 480 
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Flujo· J 00 crnJ/min. 

DSS 20 mM - 1-0ctanoJ 0.1 % DSS 20 m .. '\I - Acetato dr Etilo O.lo/o. 

Habilidad Decalnucnto Habilidad Deca.inuenro 
Tiempo. v0Jun1en. 1empo. Volumen. Tiempo. Volumen. Tiempo. 

cmrn) (cm3J <nunJ (cm.l) (mJn) (cmJJ tnun) 

o o JOOO o o o 
05 J5 1000 0.5 o 5 

05 10 990 J 50 JO 

J.5 JJ5 J5 970 J.5 JOO J5 
170 00 960 2 150 20 

2.5 220 ,, 925 .2.S 205 25 
:!.70 JO 835 25!5 JO 

3.5 .JW J5 NO J5 J05 J5 .. J70 "'º 060 J55 "'º ... 5 -J2.S .. 5 005 •5 "''° •5 
5 .. ,, 50 550 5 "'ºº 50 

5.5 SJO SS 500 5.5 SJO SS 
ó 580 60 500 ºº 

b.5 030 65 6.5 6!0 

7 680 7 000 

7.5 7~0 7JO 

7•0 'º5 
8.5 s.:w 8.5 820 

9 880 870 

9.5 ~30 9.5 925 

JO 975 IO 915 
10.2 JOOO 10.2 JOOO 

NOTA: Los valores de decaimiento no esr<ln expresados en términos de 
logaritmo natural. 

Volumen. 
ccmJ> 

1000 
990 

985 
900 

925 
875 
815 
755 
095 

6JS 
585 
545 
500 
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Flujo. too cmllntin. 

DSS 20 mM - J-Metoxi-2-Propanol o.Iª/• DSS ::ZO naM-Etcr monomelil 

Habilidad 
aempo. 
(min> 

o 
0.5 

1 
1.5 

2.5 

J.5 
4 

4.5 
5 

5.5 
o 

o.5 

7.5 

• 
8.5 

9 

9.5 
10 

10.JS 

de tripropilcnir;Ucol 0.1 %. 

Decaimiento Habilidad Oecai nticn10 
volumen. Tiempo. Volumen T1en1po '\.olumen. Tiempo. 

(cmJ> (mm) <cmJ> (mm> ccmJ> cmm> 

1000 o o 
25 5 995 0.5 5 5 
o5 10 990 1 49 10 

115 15 975 1 5 115 IS 

105 w 940 170 20 

215 2.5 880 2.S 225 ,, 
:?70 JO 790 280 JO 

JIS J5 69, J.5 JJO 35 

J70 40 6.:!S 4 J85 40 

425 45 570 4.5 435 ., 
475 50 525 5 485 50 

S:?S 55 475 5.5 540 5S 
580 o 580 

035 b.5 640 

('85 7 690 

735 7.5 740 

790 795 

840 8.5 8J5 

890 9 890 

9J5 9.5 935 

985 10 985 

1000 10.t 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no están e)(presados en tdrmlnos de 
logaritmo natural, 

Volumen. 
(cmJ) 

1000 
995 

985 

960 

o.:w 
850 

780 

715 

050 
590 
S:?S 

480 
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DSS 20 ml\I - 1-1\letox.i-2-Propanol l º/o 

Flujo: 100 cmllmin. Flujo: 200 cm3/min 
Habilidad 
Tiempo. 

tmin> 

o 
O.> 

1 

u 
2 

2.S 

3.S 
4 

4.5 
s 

5.5 

6.5 

7 

1.5 
8 

8.5 

9.5 

10 

Decaimiento Habilidad Decaimiento 
Volumen. Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. Tiempo 

(Cm)) <mm> tcm3) <nunl tcm3) <mm) 

o 1000 o o o 
IS 1000 O.S 80 s 
óS 10 'J90 1 185 10 

llS lo %5 1 5 305 IS 
170 w 890 2 410 20 
225 25 810 .:?.S 515 2S 
280 JO 135 620 JO 
330 35 óJO 3.5 135 35 
385 40 560 .. 840 40 

.... o 45 485 4.5 955 45 
495 5 1000 

S50 
óOO 

6SS 
710 

760 

810 

8ó0 

910 

960 

1000 

NOTA: Los valo,.es de decaimiento no están elo:presados en términos de 
logaritmo natural. 

Volumen. 
(cmJ) 

1000 
985 

975 

950 
890 

815 

720 
ól5 

525 
460 



A2 

DSS ~O m1'1 - 1-Mefo:d-2-Propanol 1 o/o 

Flujo: 300 cm3/min. 

Habilidad. Decaimíemo 
TJempo. Volumen. Tiempo Volumen. 

(m1n) (cmJ) (m1nJ ccm3> 

o o o JOOO 
0.5 ,,, 5 •J90 

1 J.:!.!i JO 980 

u !i2U 15 965 , 690 20 815 
.:.5 870 25 860 

JOOO JO 770 

35 075 
40 ,,, 
45 490 

NOTA: Los valores de decaimiento no esti!ln expresados on términos de 
logartrmo natural. 



A2 

DSS 20 ml\f - Érer mono•netil de tripropiJenglicoJ 1 ºA.o 

Flujo· JOO cml/min Flujo: 200 cm.1/mrn. 
Habilidad. Decaimiento Habilicbd Dccaimienro 

1empo. Volumen. Tiempo \.'oJumen Tiempo. Volumen. 1empo. 
(m1n) ccmJ> (nunl (etn.1) (mm> ccmJ> (mm> 

o o o 'ººº o u o 
0.5 25 985 o.5 75 5 

J 75 IU 940 1 180 IU 

1 5 1:?5 J5 825 1.5 ;:95 15 

2 180 w 715 405 w 
.:?.5 230 B OJ5 2.5 5JO 25 

285 JO 535 615 30 

35 340 _5 485 .1.5 725 JI 
4 390 835 

45 445 4.5 940 

5 495 5 1000 
5.5 550 

ººº 65 º'º 7 700 

7.5 750 

8 800 
8.5 850 
9 895 

9.5 94(1 

JO 980 
10.16 10UO 

NOTA: los valores de decaimiento no estéln expresados en términos de 
logaritmo natural. 

volumen. 
(cmJ) 

IOOO 
965 
900 

835 

"' 6J5 

"' 'ºº 



A2 

DSS 20 ml'I ... Éter moaometil de tripropilenglicol 1 º/o 

Flujo: 300 cmJ/min. 
Habilidad Decaimiento 
T1erupo. Volumen. Tiempo. Volun1en. 

(nun> CcmJ> {mJO) (cm3) 

o o o JOOO 

0.5 ISO 5 97> 
1 J:?.0 "' 895 

J.5 405 ., 8.:?!i 

2 .,, 20 750 
.:?.!i 82.0 25 000 

J 980 JO 475 
J.5 JODO JS 675 

NOTA: Los valores de decaimiento no est~n expresados en tdrmlnos de 
logaritmo natural. 



A2 

DSS 20 ml\I - 1 Tcrbutoii-2-Propanol 1 o/o 

Flujo: 100 cm3/m.in 

Habilidad. Decaimiento 
Tiempo. Volumen. Tiempo. Volumen. 

(m1n) (cm3) (mm) (cm3) 

o o 1000 

o.s 50 915 

1 IOO IO 930 

l.S 145 IS 875 

2 195 20 800 

2.5 240 25 735 

J 290 JO 690 

3.S 335 JS 350 

385 
4.5 435 

s 485 

s.s >JS 
6 585 

6.5 635 

1 690 
1.S 135 
8 785 

8.5 835 
880 

9.S 925 

10 970 

10.33 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no est6n expresados en términos de 
logaritmo natural. 



A3. 

Flujo: 100 cmJ/min. 
DSS 20 ml\I - Acido Oléico 1 o/o.. DSS 20 ml\I - Acido Esteairico t º/o. 
Habilidad Decaimiento Habilidad Oecainuento 
Tiemoo. Volumen. T1eml'.'JO. Volumen. Tumtoo. Volumen T1emco. 

<m1n) (Cm)) (lmnl ccmJ) <m1n) (cmJJ cnun) 

o.o o o 1000 o o 
0.5 o 910 0.5 o 5 
1.0 2b 10 600 30 'º u 40 IS 335 1 5 50 IS 
2.0 ,, 20 200 125 20 
2.S 80 2S 100 2 :'i 175 05 
J.O 9S JO 225 
3.S 120 3.5 265 
40 150 300 

4S 155 45 JSO 
50 165 5 400 
5.5 175 5.5 450 
ó.O 195 485 
65 205 65 540 
7.0 2JO 7 bOO 
7S 2JO 7.5 b2S 
80 210 ó50 
85 :no 85 bóO 
90 200 9 700 
95 :wo 9.5 750 
10.0 225 !O 825 
10.S 225 10.5 900 
11 JOO 11 950 

1 J.S 400 l J.S 1000 
12 soo 

J2.S 525 
13 550 

13.S o:?.S 
14 b50 

14.5 750 
15 850 

15 5 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos de 
logaritmo natural. 

Volumen. 
(cmll 

IODO 
890 

"º 500 
250 
o 



AJ. 

Flujo: 100 ctn3/ntin. 
DSS 20mM-Span 80 1% DSS 20 ml\I - Tween 80 1 o/o. 
Habilidad Dccaimienro Habilidad' Decaimiemo 
TJempo. Volumen. Tiempa. Volumen. Tiemoo Volumen TJemnn 

cnun) (ctn3) (nun> (cm3) cmin> <cmJl (mm> 

ºº o IOOO o o o 
0.5 25 5 985 0.5 o 
1.0 80 10 965 1 55 'º 1.5 130 15 950 1.5 120 15 
:?.O J80 20 925 160 20 
2.5 230 .25 900 2.5 205 25 
3.0 285 JO 870 3 2b0 30 
3.5 335 35 820 3.5 305 35 
4.0 38S 40 770 4 360 
4.5 430 4S 7IO 4.5 410 
5.0 480 50 oso s 450 
S5 535 SS 595 SS 500 
6.0 S80 60 550 550 
6.S 625 os 515 6.5 S7S 
7.0 675 70 485 7 ó25 
7.5 n.s 7.5 075 
80 ns 8 725 
85 825 8.5 775 
90 870 815 
9.5 920 95 855 
IU.O 06S 10 900 
10.5 1000 JO.S 9SO 

lJ JOOO 

NOTA: Los valores de decaimlen1o no se encuentran expresados en ténnlnos de 
logantmo natural. 

Volumen. 
ccm3> 

1000 
900 
800 
075 
400 
.100 

'ºº 75 



A4. 

Flujo: 100 cml/min 
DSS ZO m:\I - NF !'I J ~ DSS 20 m~I - NF 12 1% 
Habilldad Oecaimienio Habilidad Decaimien10 
T1eml'l0. Volumen. T1ernna. Volumen. Tu~mno Volumen. Tiemno. Volumen. 

(m.in> ccmll (mln) ccml) (mln) (Cm)) cmin) (Cm.3) 

O.O o o 1000 o o o 1000 
0.5 w 900 0.5 30 600 
1.0 70 10 600 1 65 10 400 

1.5 130 IS 200 1.5 120 IS 100 
2.0 190 w 150 175 w o 
2 . .S 24.5 ,, o 2 . .5 230 
3.0 305 3 295 
3.5 360 3.5 350 
4.0 42.S 4 405 
4.5 470 4.5 460 
5.0 530 52.S 
5.5 585 5.5 580 
00 645 6 930 
ó.5 700 65 680 
7.0 755 7 735 
7.5 810 7.5 790 
8.0 860 8 845 
85 910 8.5 8~0 

9.0 955 9 945 
95 JOOO 9.5 990 

'º 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos 
de /ogar1tmo natural. 



A4. 

Flujo: 100 cm3/min 

DSS 20 m!\1- NF 40 18/-. DSS 20 m!\1- ?'llT 100 1°/-. 
Habihdad 
T1emPO. 

Cnun) 

O.O 
O.S 
1.0 

1 s 
>o 
2.:5 
3.0 
3 s 
4.0 
4.S 
S.O 
S.S 

"º 6.S 
7.0 
7.5 

8.0 
8.5 
9.0 
9.S 
10 

10.:5 

11 
11.:5 ,, 

Decaimiento Habilidad. Decaimiento 
Volumen T1emPO. Volumen. T1emPO. Volumen. T1empe. Volumen. 

(cm3) {mm) {cm3) (mm) (cm3) (1n1nl <cm3) 

o o 1000 o o 1000 
o s 800 O.S s 72:5 
o 10 600 1 so 10 soo 

so IS 3SO l.S 'ºº IS 200 
100 w ISO , ISO 
IJO 2.S >DO 
18S 3 :?:50 

240 3.S 300 
300 4 3:50 
350 4.S 400 
400 s 4:?:5 
450 S.S 41S 
soo " :52:5 
sso 6.S 575 
590 7 610 
"40 7.5 º'º 
ó90 700 
735 85 750 
790 9 800 
840 9.S 82:5 
88S 10 875 
Q3S J0.5 915 
QSO 11 955 
91S 11.S 1000 
1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentran expresados en términos 
de logaritmo natural. 



AS. 

Flujo; JOO cmJ/min. 
DSS 20 ml\I - Drij 30 J •/o. DSS 20 ml\I - Drij 32 1 ºA:a. 
Habilidad 
Tiempo. 
(nun) 

o.o 
o.s 

1.0 
l.S 
2.0 
2.5 
JO 

J.S 
4.0 
4.S 
>.o 
S.S 
60 

6.S 
7.0 
7 s 
8.0 

8.S 

9.0 
9.S 

10 

Decaimiento Habilidad Decaimiento 
Volumen. Tiemp0 Volumen. T1emp0. Volumen T1emno Volumen. 

(cml) (min) (cml) cnun) <cml> <nun> (Cm3) 

o o 1000 o o o JOOO 

o s 995 0.5 o s 980 

60 10 995 os 10 950 

1,, IS 950 l.S 120 IS 910 

170 20 890 175 20 860 

230 2S 830 2.5 225 2S 780 

285 JO 800 215 30 660 

J40 JS 750 J.S 325 3S 540 

39S 40 710 4 J80 40 500 

4SO 4> 06S 4.5 4JO 

Sto so ti25 5 480 

'ºº SS 585 5.5 530 

615 ºº 550 6 580 

070 65 520 0.5 o3S 
720 70 490 7 685 
77S 75 735 
825 790 
87S 8.5 840 

9.15 9 885 
97S 9.5 935 
1000 JO 990 

10.!'i 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentra expresados en términos 
de logaritmo natural. 



AS. 

Flujo: JOO cm3/m1n. 

DSS 20 mM-Brij 35 J~ DSS 20 m,'\f - Brij 52 1.,.. 
Habilidad Decairniento Habilidad Decaimiento 
T1empe>. Volumen T1emp0 Volumen. Tiempa. Volumen. Tiempo. Volumen 

cmm) 

O.O 
O.S 
1.0 

1.5 
.:!.O 
2 . .s 
J.O 
3.S 

40 
4.S 

S.O 
s.s 
o.o 
6.S 
7.0 

7 5 
8.0 
8.5 
9.0 

9.5 

(cm3> cmm) CcmJl cm1nJ (Cm3) (man) 

o o 1000 o o o 
o s 98S o.s o 

85 JO 980 00 JO 
140 J5 955 1.5 110 IS 

zoo 20 915 2 IOS w 
2.SO 2S 8SO 2.5 225 2S 
JOS JO 79S .:!90 JO 
300 3S 69S 3 s 340 3S 

420 40 610 4 395 40 
470 4S 5.:?0 45 450 45 

.525 so 450 s soo so 
585 s.s 5S5 55 
035 6 610 60 
690 6.S 670 
745 7 720 
795 7.S 775 
850 8 82.S 
900 85 875 

9>5 9 930 

!000 9.5 980 
JO 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentra expresados en términos 
de logar1t mo natural. 

<cmJJ 

1000 
JOOO 
1000 

1000 

'ººº IODO 
99S 
995 
990 

990 
985 
085 

985 



AS. 

Flujo: 100 cm3/min. 

DSS lO ml\I - Brij ~6 l º/o. DSS lO m?\I - Brij S8 t •/e. 
Habiltcbd 
Tiemrx> 

(m1n) 

o.o 
0.5 
1.0 
l.S 
:?.O 
2.5 
30 
3.5 
40 
4.S 
5.0 
s.s 
6.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
85 
9.0 
9.5 
10 

Decaimiento Habilidad Decaimiento 
Volumen. T1emno. Volumen T1emoo Volumen. T1en1no. Volumen. 

lcm.3) lmtn) lCmJl (min) lcmll un1n) (cml) 

1000 o o o 1000 

1000 0.5 o 700 

60 10 900 60 10 450 

ll5 IS 900 l.5 110 l5 JSO 

170 20 900 160 w 200 
220 os 875 2.S 2\0 os o 
275 30 850 2b0 

335 3' 550 3 s 310 
390 40 400 3"5 
450 4.5 415 

500 s 475 
SoO s.s 525 
olS o 575 
075 b.5 625 
7:?.5 7 070 
775 7.5 715 
835 7o5 
SóO 8.5 810 
945 9 850 
995 9.5 895 
1000 10 925 

10.5 975 
ll 1000 

NOTA: Los valores de decaimiento no se encuentra expresados en términos 
de logalitmo natural. 
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