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INTRODUCCIÓN 

En las plantas endulzadoras de gases la espuma se presenta por el uso de soluciones 

acuosas de alcanolaminas (por su degradación) y por la presencia de hidrocarburos; por lo 

que su control es de suma importancia. Las espumas se generan principalmente en las torres 

absorbedoras porque tienen una relación directa con el diseño y operación en los procesos 

de endulzamiento. Por lo tanto, cuando no existe un buen control de la espuma, entonces se 

presentan serios problemas tales como "pérdida de la solución, y consecuentemente, una 

disminución de la eficiencia del proceso y la calidad del producto" (Mondragón-Garduño y 

Trejo, 1995). 

Debe resaltarse que en este proyecto doctoral se estudiaron alcanolaminas de tercera 

generación, ya que inicialmente la tecnología para la eliminación de bióxido de carbono 

(C02) y ácido sulfhídrico (H2S), denominados gases ácidos debido a que forman un ácido 

al disolverse en agua, utiliza soluciones acuosas de monoetanolamina (MEA), 

dietanolamina (DEA), N-metildietanolamina (MDEA) y 2-amino-2-metil-l-propanol 

(AMP) (Vázquez et al., 1997; Fathi y Baheri, 1995 ; Tontiwatchwuthikul et al., 1992; Xu et 

al, 1996). La MDEA generalmente es selectiva para eliminar H2S en presencia de C02, ya 

que la DEA es un buen disolvente para eliminar C02. Sin embargo, soluciones acuosas que 

contienen DEA y MDEA, son consideradas como excelentes disolventes para una 

absorción simultanea de C02 y H2S en situaciones en donde una cantidad específica de C02 

es eliminada (Rowley et al., 1993). Actualmente, el más importante desarrollo en la 

materia, a nivel industrial, incluye la utilización de formulaciones con dos o más aminas 

(Keh-Peng y Meng-Hui, 1992, Huang, 1992, Goldstein y Edelman, 1985, Thomas, 1988). 

El uso de aminas mezcladas en una formulación, proporciona una combinación de 

características de absorción tales como alta capacidad y alta velocidad de absorción del gas 

ác ido preferencial , lo cual se traduce en una considerable mejora en los requerimientos de 

absorción y de ahorro de energía en el proceso de endulzamiento de las corrientes 

mencionadas. Por lo tanto, la purificación de corrientes gaseosas que contienen C02 y H2S 

es un paso esencial en la refinación del petróleo y en la producción y aprovechamiento del 

gas natural y gas de síntesis (Trejo et al. 1999). Una de las áreas en evolución para el 

endulzamiento de las corrientes mencionadas es la correspondiente al desarrollo de nuevos 
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disolventes o mezclas de ellos. Estas nuevas formulaciones tienen como objetivos (Trejo et 

al.1999) disminuir el requerimiento de energía, incrementar la remoción de H2S e influir en 

su mejor aprovechamiento y minimizar la formación de la espuma en la unidad de 

endulzamiento. 

El objetivo principal de este proyecto de investigación es conocer las variables relevantes 

en la producción de espuma que se genera en las torres absorbedoras de las plantas de 

endulzamiento de corrientes gaseosas, por medio de la tensión superficial de equilibrio, la 

tensión superficial dinámica y el índice de estabilidad de espuma de soluciones acuosas de 

alcanolaminas con y sin tensoactivos no iónicos, en función de la concentración y la 

temperatura y derivar correlaciones coherentes entre propiedades fisicoquímicas que sean 

de interés para las industrias petrolera y petroquímica con la posibilidad de utilizar estos 

resultados en las plantas de endulzamiento de corrientes gaseosas. 

La tensión superficial es una de las propiedades fisicoquímicas de gran interés, ya que esta 

propiedad juega un papel importante en la determinación del comportamiento de muchos 

sistemas, particularmente de aquellos que tienen una naturaleza coloidal , e.g., espumas, 

emulsiones, suspensiones, detergentes, soluciones, catálisis heterogénea, sistemas 

biológicos, etc (Alexander y Napper, 1971). Por otro lado, es importante mencionar que la 

estabilidad y el volumen de la espuma juegan un papel importante en los procesos de 

transferencia de masa y de calor y están relacionadas a la cinética de envejecimiento 

superficial de tensoactivos, en donde la cinética de envejecimiento superficial ha sido 

ampliamente estudiada por medio de la tensión superficial dinámica (Patist et al. 1998; 

Pinaza et al. 200 l; Djuve et al. 2001 ; Patist et al. 2002; Huang et al. 1986; Zhang et al. 

1999). 

La estabilidad de espuma ha sido estudiada con aparatos y métodos estándares (ASTM, 

1982), por lo tanto, los estudios experimentales para determinar la estabilidad de espuma de 

sistemas binarios o multicomponentes tiene una amplia importancia en diferentes áreas, 

tales como en la fabricación de azúcar a partir de remolacha, de tintas, de papel, de 

adhesivos, de aceites vegetales y animales, de anticongelantes para automóviles y 

11 
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maquinaria industrial , fluido s para extintores, en la evaluación de jabones, detergentes y 

champúes empleados como artículos de limpieza, en la elaboración de cervezas , refrescos y 

vi nos espumosos, en la evaluación de fungicidas, insecticidas , herbicidas ; en la industria 

petrolera, en la evaluación de tensoactivos y anticorrosivos con propiedades desespumantes 

empleados en el tratamiento de aguas amargas, en las plantas de endulzamiento de gas 

natural, en la evaluación de fluidos de perforación, en los procesos de recuperación de 

sólidos por flotación, en los procesos de destilación , en la formulación de gasolinas para 

motores de automóvil, avión, etc. (Barigou, 2002; Kanicky et al. 2001 ; Pilon et a l. 2001 ; 

Holt y McDaniel, 2002; Kittle 1989; Kuschnir et al. 1986; Clarkson et al. 1999). 

Los agentes antiespumantes que se estudiaron en este proyecto doctoral como posibles 

candidatos para el control de la espuma, fueron tensoactivos no iónicos ya que 

proporcionan propiedades multifuncionales, tales como: reducir la tensión superficial y 

controlar la espuma, incluso humectación, dispersión y extracción de espuma, con efecto 

mínimo sobre la sensibilidad al agua, el agente activo no tiene carga iónica, así que no hay 

efectos eléctricos, e.g., no hay una fuerte adsorción sobre superficies cargadas; como 

ejemplo de estos tensoactivos se encuentra el monoglicerido de ácido graso de cadena 

larga, RCOOCH2CHOHCH20H y al alcohol etoxilado, RC6H4(ÜC2H4)xOH, por mencionar 

algunos. Además, generalmente están disponibles al 100 % en su forma activa, libre de 

electrolitos, resisten al agua dura, a los catíones metálicos polivalentes, a la alta 

concentración de electrolitos, son solubles en agua y di solventes orgánicos incluyendo a los 

hidrocarburos. 

De lo que preside, se puede establecer la necesidad de disponer de datos confiables de 

propiedades fisicoquímicas de fluidos y de métodos confiables de cálculo que puedan 

proporcionar dichos datos. 

111 



RESUMEN 

En este proyecto doctoral se determinó experimentalmente la tensión superficial de 

equilibrio, la tensión superficial dinámica y el índice de estabilidad de espuma de 

soluciones acuosas de alcanolaminas con y sin tensoactivos no iónicos, en función de la 

concentración y la temperatura. Para determinar los valores de tensión superficial de 

equilibrio, se emplearon dos métodos : el de elevación capilar y el de gota pendiente. Con 

éste último también se determinó la tensión superficial dinámica, y para determinar el 

índice de estabilidad de espuma se empleó el método neumático de flujo continuo de gas . 

El error experimental determinado para la tensión superficial de equilibrio que se obtiene 

con el método de elevación capilar es de± 0.15 mN m-1 y con el método de gota pendiente 

es de ± 0.50 mN m- 1 y para el índice de estabilidad de espuma es de ± 0.2 s. Ambos 

métodos (elevación capilar y gota pendiente) requieren de datos de densidad de 

componentes puros o mezclas para poder evaluar la tensión superficial de equilibrio y 

dinámica, cuyos valores de densidad deben estar evaluados a las mismas condiciones de 

temperatura y concentración a la cual fue determinada la tensión superficial , por lo que fue 

necesario determinar algunos valores, empleando el método del tubo vibrante cuyo error 

experimental relativo es de ± 0.0002 g cm-3. 

Empleando el método de elevación capilar se determinó la tensión superficial de equilibrio 

del sistema binario: dietanolamina (DEA) acuosa al 10, 20 y 30 % masa, en el intervalo de 

temperatura de 293.15 a 363 .15 K y del sistema temario DEA (20 % masa y 80 % masa de 

agua) + alcohol oleílico etoxilado[20E] (Brij 92), a cinco concentraciones del tensoactivo y 

en el intervalo de temperatura de 323.15 a 343 .15 K; mientras que con el método de gota 

pendiente, se determinó la tensión superficial de equilibrio de tres componentes puros : 

DEA, N-metildietanolamina (MDEA) y agua, en el intervalo de temperatura de 298 .15 a 

323 .15 K, de dos sistemas binarios : DEA + agua y MDEA + agua, a cinco diferentes 

concentraciones y tres temperaturas 323 .15, 333.15 y 343.15 K; de seis sistemas temarios: 

MDEA/DEA (50 % masa total de aminas) + agua, a nueve relaciones diferentes de 

MDENDEA manteniendo el 50 % masa total de las dos aminas, en el intervalo de 

temperatura de 313.15 a 333.15 K, monolaurato desorbitan (Span 20) + DEA al 20 % 

masa, monooleato desorbitan (Span 80) + DEA al 20 % masa, a las temperaturas de 293 .15 

y 313.15 K, respectivamente; 2,4,7 ,9-tetrametil-5-decino-4,7-diol etoxilado[300E] 
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(Surfinol 485) + DEA al 20 % masa, Brij 92 + DEA al 20 % masa y Surfinol 485 + MDEA 

al 20 % masa, en el intervalo de temperatura de 323 .15 a 343.15 K (para los tres sistemas); 

de cinco sistemas multicomponentes : Brij 92, monooleato de sorbitan etoxilado[200E] 

(Tween 80), 2,5,8, l l-tetrametil-6-dodecino-5,8-diol (Surfinol DF 110-D), Surfinol 485 y 

alcohol oléilico (Ocenol) + MDEA/DEA ( 45 % masa total de aminas y 55 % masa de 

agua), a diferentes concentraciones del tensoactivo, a las temperaturas de 313 .15 y 323.15 

K, respectivamente. 

Asimismo, utili zando el método de gota pendiente, se determinó la tensión superficial 

dinámica de siete sistemas binarios: n-decanol +agua (sistema de referencia), a 295.15 K, a 

una concentración de l .33x 10·4 mol dn,-3
, DEA +agua y MDEA +agua, a cinco diferentes 

concentraciones y tres temperaturas (323.15, 333.15 y 343.15) K; Brij 92, Tween 80, 

Surfinol DFI 10-D y Surfinol 485 + agua, a las temperaturas de 313.15 K y 323.15 K y una 

concentración de 2.5lx10·4 mol dm-3 ; de cinco sistemas multicomponentes Brij 92, Tween 

80, Ocenol, Surfinol DF 110-D y Surfinol 485 + MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 

55 % masa de agua), a 313 .15 y 323.15 K para cada sistema y diferentes concentraciones 

de cada tensoactivo. 

Paralelamente, con el método neumático de flujo continuo de gas se determinó el índice de 

estabilidad de espuma y el volumen de la espuma de dos sistemas binarios: DEA, y MDEA 

+ agua, a cinco diferentes concentraciones, en el intervalo de temperaturas de 313. 15 a 

343.15 K, respectivamente; y de cuatro sistemas multicomponentes Brij 92, Ocenol , 

Surfinol DFl 10-D y Surfinol 485 + MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa 

de agua), a 313.15 y 323.15 K, respectivamente, y diferentes concentraciones de cada 

tensoacti vo. 

Con los valores experimentales de la tensión superficial dinámica del sistema binario n­

decanol +agua, se derivó el coeficiente de difusión del n-decanol, utilizando el método de 

Ward y Tordai (tiempos cortos), generando un coeficiente de difusión de 6.58x 10·6 cm2/s 

contra 6.56xl0-6 cm2/s obtenido por Lin et. al. (1995). Con este resultado satisfactorio, se 

derivó el coeficiente de difusión de DEA, MDEA, Brij 92, Tween 80, Surfinol DFl 10-D y 

V 
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del Surfinol 485 , contenidos en agua. Por otro lado, utilizando el método de Ward y Tordai 

en su forma general, se derivó el coeficiente de difusión del Brij 92 y del Tween 80 

presentes en MDEA/DEA ( 45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua). Los valores 

del coeficiente de difusión que se presentan en este trabajo, indican que la cinética de 

envejecimiento superficial está controlada por la difusión (para los tensoacti vos en agua) y 

por una barrera energética de adsorción para Jos tensoactivos Brij 92 y Tween 80 presentes 

en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua). 

Se propone una ecuación de estado tipo del Langmuir para representar la presión superficial 

dinámica en función del tiempo y con ella calcular la presión superficial de equilibrio. 

Posteriormente la presión superficial de equilibrio es ajustada en función de la 

concentración (empleando la ecuación de estado típica de Langmuir) para los sistemas 

binarios: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA ( 45 % masa de amina total + 55 % masa de 

agua), cuyos parámetros de ajuste fueron empleados para derivar el coeficiente de difusión 

y el módulo de elasticidad de Marangoni . 

Derivando la ecuación de estado tipo Langmuir (propuesta en este trabajo) , se cálculo el 

módulo de elasticidad de Marangoni , el cual es capaz de explicar el comportamiento 

dinámico de los sistemas estudiados, generando una representación satisfactoria entre las 

propiedades superficiales y la estabilidad de espuma de las mezclas de tensoactivos, así 

como para las aminas. 

Se calculó la adsorción superficial de exceso fi, el área superficial por molécula, A, el 

módulo de elasticidad de Gibbs, E, la concentración micelar crítica (CMC), la 

concentración superficial de exceso máxima, f max, el área superficial mínima por molécula, 

Amin y la presión superficial a la concentración rnicelar crítica, I1cmc para el sistema 

multicomponente: Brij 92 y el Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 

% masa de agua). 

Se calcularon los parámetros de micelización (6Gºmic, 6S0 mic·Y 6Hºmic) los parámetros de 

adsorción (6Gºact, 6Hºact y 6Sºact) y la energía de activación del sistema multicomponente : 

Brij 92 y el Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua). 

VI 



RESUMEN 

Dado que las propiedades de superficie y de estabilidad de espuma del Brij 92 son similares 

al del Ocenol , se propone al Brij 92 como alternativa para el controlar de la espuma que 

ocurre durante la fraccionación o destilación de líquidos, en plantas de tratamiento de aguas 

amargas y/o en plantas endulzadoras de gases. 
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OBJETIVO 

~ El objetivo de este proyecto doctoral es conocer las variables relevantes en la 

producción de espu111a que se genera en las torres absorbedoras de las plantas de 

endulzamiento de corrientes gaseosas, por medio de la tensión superficial de equilibrio , 

la tensión superficial dinámica y del índice de estabilidad de espuma de soluciones 

acuosas de alcanolaminas con y sin tensoactivos no iónicos etoxilados y no etoxilados , 

en función de la concentración y la temperatura. 

Para logra este objetivo se consideran los siguientes alcances: 

+ Estudiar la cinética de envejecimiento superficial (modelos fisicoquímicos) de 

tensoactivos no iónicos etoxilados para explicar si la cinética está controlado por la 

difusión o por una barrera energética de adsorción. 

+ Estudiar el módulo de Marangoni para explicar el comportamiento de la espuma. 

+ Utilizar el método de elevación capilar para determinar la tensión superficial de 

equilibrio. 

• Utilizar el método de gota pendiente para determinar la tensión superficial dinámica . 

+ Utilizar el método neumático de flujo continuo de gas para determinar la espuma. 

+ Estudiar los sistemas dietanolamina (DEA) y metildietanolamina (MDEA) en agua y 

tensoactivos no iónicos (alcohol oléilico etoxilado [20E] (Brij 92), monooleato de 

sorbitan etoxilado [200E] (Tween 80), 2,4,7,9-tetrametil-5-decino-4,7-diol etoxilado 

[300E] (Surfinol 485), 2,5,8, l l-tetrametil-6-dodecino-5,8-diol (Surfinol DF 110-D) y 

alcohol oléilico (Ocenol)) en MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de 

agua). 
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CAPÍTULO I Termodinámica de superficies 

I.1. Ternodinámica de superficies 

La ciencia de las superficies ha ido ganando un gran interés como una especialidad de la 

fisicoquímica. Muchas propiedades físicas , químicas y eléctricas de la materia , se 

encuentran en la frontera de las fases y son diferentes de aquellas que provienen del bulto. 

Estas diferencias en propiedades se deben principalmente a dos factores: ( l) A que las 

moléculas localizadas en la superficie poseen mayor energía que aquellas que están en el 

bulto de la solución, y (2) A que ·en el caso de moléculas asimétricas, existe una fuerte 

tendencia a experimentar considerable orientación en la superficie (Rastogi, 1969). 

Los fenómenos superficiales tienen un gran interés teórico y práctico. Estudiando estos 

fenómenos se puede juzgar acerca de la energía y naturaleza de las interacciones 

moleculares. Los fenómenos superficiales se observan en substancias con superficies muy 

desarrolladas y se encuentran difundidas en la naturaleza, por ejemplo, en los suelos y en 

los tejidos animales y vegetales, y se aplican en los lubricantes sólidos, en los rellenos de 

las gomas, los pigmentos y muchas otras substancias utilizadas en procesos de la química 

industrial (Guerasimov et. al. , 1977). 

La superficie de un líquido se comporta, bajo muchos aspectos, como si fuera una 

membrana elástica en estado de tensión, de modo que la superficie tiende a contraerse para 

que su área sea mínima. El trabajo necesario para aumentar en dA el área de la película 

superficial es dW = -yda, donde y es la tensión superficial de la película, el signo negativo 

en esta ecuación indica que la tensión superficial actúa en sentido opuesto a la presión de 

un gas (http://www.lfp.uba.ar/Julio _ Gratton//termo/15.EfectosSup.pdf) . 

La energía superficial está representada por la relación de "Gibbis-Duhem". Para ello, a 

continuación mostramos las expresiones tanto del potencial termodinámico de la energía 

interna, así como para la fase vapor, líquida y superficial. 

Para un sistema de dos fases homogéneas a y ~' las cuales contienen una capa superficial 

5, la energía interna total se expresa por (Guggennheim, 1957; Aveyar y Hayden, 1972): 

(1.1) 



CAPÍTULO 1 Termodinámica de superficies 

La energía interna para un sistema diatérmico, elástico y permeable (A veyar y Hayden, 

1972), y donde los efectos superficiales son significati vos está dada por: 

Por lo tanto, la energía interna para la fase vapor (a) y para la fase líquida W) es: 

dU ª = TdS ª - pdVª +L.µ dn ª 
• 1 l 

dU fJ = TdS fJ - pdV fJ + L.µ¡dn / 

(I.2) 

(I.3) 

(I.4) 

Como no se sabe cuál es la expresión de la energía interna para la fase superficial , a 

continuación se deducirá (Aveyar y Hayden, 1972; Chattoraj y Birdi , 1984), así 

apoyándonos con el modelo de Gibbs ya que considera a la interfase con un volumen cero, 

y las otras propiedades termodinámicas distintas de cero, tenemos: 

V=Vª+V/J 

U 8 =U -Uª -U 13 

S 8 = S - S ª - S 13 

5 a {J 
n =n-n -n 

1 1 1 1 

(1.5) 

(I.6) 
(l. 7) 

(I.8) 

donde V representa el volumen, U representa a la energía interna, S a la entropía y n es el 

número de moles; el subíndice i se refiere al iésimo componente que participa en el sistema. 

Dado que estas ecuaciones se pueden expresar en forma diferencial , entonces se tienen las 

siguientes ecuaciones: 

dV = dV ª + dV fJ 

dU 8 = dU -dUª -dU fJ 

dS 5 = dS -dSª -dS/3 
ó a /3 dn = dn - dn ¡ -dn. 

1 1 l 

2 

(I.9) 

(I. l O) 

(l. 1 1) 
(1.12) 
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Considerando una expresión completa de la energía para la fase superficial , es necesario 

incluir todos los términos de las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4) en la ecuación (I.1 O). Así la 

expresión para la energía superficial es : 

dUº = TdS - pdV + ydA + L JL¡dn¡ - TdS ª + pdVª 

- Lµ¡dn¡ª -TdS /3 + pdV /3 - Lµ¡dn / (l.l3) 

En la ecuación (I.13) se tiene que: la cantidad ~L¡ es el potencial químico del componente i; 

Tes la temperatura; Pes la presión y V es el volumen. 

Agrupando términos se tiene: 

dU5 =T(dS-dSª -dS/3)-p(dV-dVª -dV/3) 

+ ¿µ¡(dn¡ -dn¡ª -dn/) + ydA 

De las ecuaciones (I.9), (1.11) y (I.12) , se obtiene la siguiente ecuación: 

(l. 14) 

(I. 15) 

Puesto que la ecuación diferencial de la ecuación (I.15) es exacta, esta ecuación se puede 

representar como: 

(I.16) 

Reali zando las diferenciales en la ecuación (I.16), ésta toma la siguiente forma : 

dU º = TdS º + S º dT + ydA + Ady + L (µ¡dn / + n/ dµ¡) 
(l.17) 

Finalmente, comparando la ecuación (1.15) con la ecuación (I.17), se tiene la siguiente 

ecuación: 

S º dT+Ady + Ln/ dµ 1 =0 (I.18) 
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CAPÍTULO I Termodinámica de superficies 

La ecuación (I.18), es la ecuación de Gibbs-Duhem para la interfase. Para un proceso a 

temperatura constante, la ecuación (I.18) toma la siguiente forma (Guggennheim, 1957; 

Aveyar y Hayden, 1972): 

Ady + Ln/5 dµ 1 =O (1.19) 

Así, los potenciales químicos de entalpía (H), de la energía de Helmholtz (A) y de Gibbs 

(G) para la superficie son (Prausnitz et al., 2000; Aveyar y Hayden, 1972): 

dH 5 
= TdS º + vº dP + ydA + Lµ¡dn¡ º 

dA 5 = -S 5 dT - Pdv 5 + ydA + L µ¡dn 1
5 

dG 5 
= -S 5 dT + v 5 dP + ydA + L µ ¡dn 1

5 

(l.20) 

(I.21) 

(T.22) 

Los potenciales que toman en cuenta el trabajo volumétrico PdV (U, A) tienen signo 

contrario al término de trabajo superficial ; en cambio, los potenciales que consideran 

cambios de presión (H, G) participan en curvatura para las regiones superficiales. Por lo 

tanto , esto indica una competencia entre regiones volumétricas y superficiales entre el bulto 

y la superficie de las especies presentes (Aveyar y Hayden, 1972). 

El reparto de especies entre reg10nes homogéneas e inhomogéneas está 

termodinámicamente establecido por la ecuación de Gibbs-Duhem, con la inclusión del 

término superficial que en el caso ideal toma la forma (Ronen, 1978): 

(I.23) 

Ya que - dy = dn = f ;RTd In x, ; donde f¡ representa la concentración superficial en exceso 

con relación a la composición de bulto X¡. El signo resultante para f¡ depende del 

comportamiento de la tensión superficial en relación a la composición de bulto X¡. Si al 

aumentar la composición de X¡ disminuye la tensión superficial, entonces para el 
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CAPÍTULO 1 Termodinámica de superficies 

componente i su preferencia es de adsorberse en la superficie, así que este compuesto se 

conoce como tensoactivo o material con actividad superficial (Ronen, 1978). 

Por otra parte, dado que en este trabajo doctoral se estudiaron tensoactivos no iónicos, es 

necesario conocer y/o tener en cuenta aspectos tales como: la adsorción , la concentración 

micelar crítica, la espumación y la tensión superficial dinámica, mismas que se presentan a 

continuación: 

1.2. Autoasociación de moléculas de tensoactivo 

La adsorción de moléculas con actividad superficial del bulto a la superficie o interfase, 

está gobernada por un e. constante de velocidad de equilibrio y la adsorción ocurre a 

cualquier concentración. Si la concentración de un tensoactivo soluble en agua se 

incrementa gradualmente, la concentración superficial también se incrementa y alcanza un 

nivel máximo a una concentración específica en el bulto. Más allá de esta concentración, 

monómeros individuales de tensoactivos empiezan a agregrarse con sus cabezas hidrofilicas 

apuntando hacia fuera de la solución y las colas hidrofóbicas apuntando hacia dentro del 

agua para minimizar la energía libre (maximizar la entropía) del sistema. La concentración 

a la cual estos agregados ocurren se conoce como "concentración micelar crítica" (CMC) y 

los agregados se llaman micelas. En general, las micelas son agregados esféricos de 

moléculas de tensoactivo de 4 a 1 O nm de diámetro que están en equilibrio con sus 

respectivos monómeros en la fase bulto de la solución (figura 1.1) (Kanicky et al., 2001). 

Película adsorbida /.!.,ir e 

,ti.gua 

'1;:::., 
1•.fonómero5 tJ"' 

Mi celas 

Figura 1.1. Representación esquemática de los tres ambientes (monómero, micela y película adsorbida) en el 
cual las moléculas del tensoactivo conviven en el agua arriba de la CMC. 
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CAPÍTULO 1 Termodinámica de superficies 

La concentración micelar crítica depende de la estructura de las moléculas del tensoactivo , 

as í como también de las condiciones fisicoquímicas tales como temperatura, pH y la 

composición iónica de la so lución. 

Cuando se incrementa la concentración total del tensoactivo , se pueden formar otras 

estructuras tales como cilindros, empaquetamientos hexagonales y estructuras !amelares, 

las cuales van a depender de la estructura del tensoactivo y de las condiciones 

fisicoquímicas (figura l-2) . 

. , .. · · 

: ~ · ... -·.-·? 
·:· - .. 

··.· ·'." · .. ~· ·~ 

' . 
t : 

.j ·:- : · .. ( • ,, ·¡: <; ~ 

.. _) . ~ A ~ 

Micro ffill.lli iÓl'L 

··• ..... 

Figura 1.2. Formación de es tructuras posibles en una so lución de tensoactivo. 

Si la fase bulto no es acuosa, se pueden formar micelas inversas con las cabezas polares 

apuntando haci a la pa1ie interna del agua y las colas hidrofóbicas apuntando hacia a fuera 

(dentro del aceite). 

Cuando una fase oleica está presente y en contacto con la fase acuosa, el coeficiente de 

reparto agua/aceite del tensoactivo , el grado de actividad superficial y la estructura 

molecular determinan si se forma una emulsión aceite en agua ( o/w), una emulsión agua en 

aceite (w/o) o una estructura de cristal líquido (Kanicky et al, 2001). 

Los agregados en los tensoactivos son sistemas dinámicos, donde la energía térmica y las 

fuerzas Coulombicas mantienen a los monómeros del tensoactivo y los agregados en 

movimiento. En los sistemas micelares existen, por ejemplo, dos tiempos característicos de 

6 



CAPÍTULO 1 Termodinámica de superficies 

"relajamiento", conocidos como 1 l y 12; el primero corresponde a la velocidad a la cual un 

monómero entra y sale del agregado micelar (tiempo de relajación rápida y ocurre en 

microsegundos); el segundo corresponde a la velocidad de formación y rompimiento de una 

micela (tiempo de relajación lenta y ocurre de milisegundos a minutos) (Patist et al., 2001 ). 

Se ha demostrado que la cinética de micelización está afectada fuertemente por los 

fenómenos interfaciales tales como: el tipo de mojado, la espumabilidad, el tamaño de las 

gotas emulsionadas , la velocidad de solubilización del aceite y la detergencia (Kanicky et 

al. , 2001). 

El interés en el fenómeno de autoasociación de la especie con actividad superficial tiene 

aplicaciones sumamente importantes en química, bioquímica, química de polímeros, 

farmacéutica , recuperación de petróleo, procesamiento de minerales, cosméticos y en 

alimentos. 

El empacamiento y estiramiento que desarrollan las moléculas en solución acuosa (o 

solución no acuosa) resulta de una mezcla compleja de efectos, que se indican a 

continuación (Myers, 1991 ): 

1) De las interacciones atractivas y repulsivas de la porción hidrocarbonada de la 

molécula con el agua. 

2) De la interacción atractiva entre la porción hidrocarbonada sobre las moléculas 

separadas. 

3) De la solvatación de la cabeza hidrofilica con el agua. 

4) De las interacciones entre las cabezas solvatadas (generalmente repulsiva) entre la 

cabeza hidrofilica y los contraiones (para el caso de materiales iónico ). 

5) De la geometría y el empacamiento derivados de la estructura molecular presente. 

1.2-A. Manifestación de la formación micelar 

Las propiedades de bulto, tales como la tensión superficial, la conductividad eléctrica o la 

dispersión de luz, como función de la concentración del tensoactivo generan curvas que 

normalmente exhiben cambios de pendientes a concentraciones bajas de tensoactivo 

(Figura 1.3). El cambio en la propiedad se puede interpretar como un cambio significativo 

en la naturaleza del soluto. Cuando se mide la conductividad (línea superior de la figura) , el 
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romp imiento se puede asociar al incremento de la masa por unidad de carga de la especie 

conductora. Para una medición de dispersión de luz (línea ubicada en la parte inferior de la 

figura), el cambio de la turb idez de la so lución indica la aparición de especies dispersas de 

un tamaño más grande que las del monómero. Al estudiar la tensión superfic ial, el cambio 

de la pendiente indica que la superficie se encuentra saturada con moléculas de tensaoctivo . 

Estas propiedades, y muchas más, sirven para evidenciar la formación de agregados o 

micelas en so luciones de tensoactivos a concentraciones bien definidas. 

CMC 

Conductividad 

Tensión / 
superficial _,..,../''" \_ 'x ..... / \'"----~~~~~ '~-__.._.~~~~ 

7_ " Turbidez "."-._ 

............ 

Concentración del tensoactivo 

Figura 1.3. Propiedades físicas versus concentración 

Actualmente, existen técnicas que proporcionan información acerca de la naturaleza 

microscópica de la asoc iac ión estructura l. Sin embargo, las micelas no son especies 

estáticas porque hay un intercambio rápido de moléculas entre los agregados y la so lución. 

Las estructuras mi celares se muestran en figura 1.4 (Myers, 1991 ). 
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(a) {b) (e} 

(e) 

Figura 1.4. Formas de to s agregados: esfera (a), hexagonal (b), inversa (e), disco (d) y e lipse (e). 

Cuando un material con actividad superficial (que contienen un grupo liofóbico junto con 

un grupo liofílico en la mi sma molécula) se disuelve en un di solvente, éstos distorsionan la 

estructura del disolvente, y por lo tanto, incrementan la energía del sistema. Estas 

moléculas se concentran en la superficie donde el grupo liofílico está lejos del disolvente , 

hace que la energía di sminuya. Otra manera de disminuir Ja energía libre de Ja solución se 

logra distorsionando la estructura del disolvente, ya que las moléculas del tensoactivo se 

agregan dentro del cúmulo (micela) donde los grupos liofílicos se dirigen hacia el interior 

del cúmulo y los grupos liofóbicos se dirigen hacia el disolvente. La micelización es por lo 

tanto un mecanismo alternativo de adsorción en Ja interfase cuando los grupos liofóbicos no 

están en contacto con el disolvente. La concentración a la que ocurre la micelización 

dependerá del balance entre los factores que promueven la micelización y las que se oponen 

a ella (Rosen, 1978). 

1.2-B. Formación micelar 

La ley de acción de masas supone que existe un equilibrio entre Jos monómeros del 

tensoactivo y la micela. Para el caso de tensoactivos no iónicos, el equilibrio entre Jos 

monómeros y Ja micela está dado por la ecuación (Myers, 1991 ): 
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ns~sll 

con una constante de equilibrio dada por: 

K,,, = [sJ 
[s ]" 

Termodinámica de superficies 

(I.24) 

(T.25) 

donde S representa la concentración molar y n es el número de monómeros de la micela o 
. 

número de agregación. La concentración rnicelar crítica ó CMC para un tensoactivo está 

sustentado y caracterizado por sus propiedades físicas y químicas del propio tensoacti vo. 

Teóricamente se indica que la formación rnicelar es compleja y la forma de la CMC se 

puede explicar en términos de la ley de acción de masas. Entonces si C denota a la 

concentración total del tensoactivo en la solución, Cs la fracción del tensoactivo presente 

como molécula libre ([S]/Ct), y C11 representa el estado de agregación, la Ecn (1.25) se 

puede escribir corno: 

K = C/11 
111 [c., ]111 

(I.26) 

En el proceso de formación rnicelar, el número de moléculas de tensoactivo en la solución 

es igual al número de moléculas del tensoactivo presentes corno moléculas libres, por lo 

tanto la concentración Cm = Cs = 1/2Ceq, y la ecuación (I.26) se convierte en: 

( )

-(11- l ) 

K 111 = ~ C"" 

(l.27) 

sustituyendo (I .27) en (I.26), se tiene: 

( )

-(11-l) 
C," _ 1 C 

( C, )" - 2 "" 

(I.28) 

donde Ct = Cs + Cm, y rearreglando la ecuación (I.28), se obtiene: 
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( J

I/ 

C,,, 1 2C, 

ceq - 2 ceq 

(I .29) 

La ecuación (1.29) indica que podemos observar una variación de la concentración de los 

primeros vecinos cuando Ct = Ceq para un número de agregación dado, n. Para varios 

tensoactivos, el número de agregación está en el intervalo de 50 a 1 OO. 

1.2-C. Energía libre de micelización 

De la ecuación (l.25), la energía libre estándar para la formación micelar por mol de la 

mi cela está dada por (Myers, l ?91 ): 

!1G =-RTlnK =-RTlnS +nRTlnS 
/}/ 111 11 

(T.30) 

donde el cambio de energía libre estándar por mol del tensoactivo es: 

fc..G ( RT ) n
111 

= - n lnS,, + RTlnS 
(l.31) 

Cerca de la CMC, S = S11 , así que el término, (RT/n)lnS 11 , de ecuación (I.31) se puede 

despreciar, por lo tanto una expresión aproximada para la energía libre de micelización está 

dada por la ecuación siguiente: 

!1G,,, = RTlnCMC (I.32) 

1.2-D. Espumación 

Un líquido que produce espuma debe: ( 1) Ser capaz de expandir su área superficial, así 

como formar una membrana alrededor de las burbujas del gas, (2) Poseer la reología 

correcta y las propiedades de superficie para retardar la reducción de la !amela para que se 

unan las burbujas y (3) Ser capaz de retardar la difusión del gas atrapado en burbujas 

pequeñas, grandes o de la atmósfera que las rodea. 
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La espuma no ocurre en líquidos puros porque no cumple con los tres mecanismos arriba 

mencionados. Sin embargo, cuando están presentes tensoactivos o polímeros, los efectos 

reológicos y la adsorción en la interfase gas-liquido ayudan a retardar la pérdida de líquido 

en la !amela y en algunos casos producen sistemas más estables (Kanicky et al., 2001 ; 

Myers, 1991) (Figura 1.5). 

Sobii:ión d~ 
t~·L!:~ o ~ctb:r (1 

t 

P ~ lículó'.L d~ li:;"':ó'.J.dó'.L d~ 

líquido 

Figura 1.5. Representación esquemática de la adsorción de tensoactivos sobre una nueva interfase aire/agua 
durante la formación de la espuma como resultado de la formación de micelas (micelas estables implica un 
flujo menor de monómeros y un volumen bajo de espuma) 

La teoría de la elasticidad de la película es una de las teorías relacionadas a la formación y 

persistencia de estas películas, ya que se deriva de un número de observaciones 

experimentales acerca de la tensión superficial de los líquidos, la cual está fundamentada 

por dos aspectos (Kanicky et al., 2001, Myers, 1991): Primero, de la ecuación de adsorción 

de Gibbs , la tensión superficial de un líquido desminuirá cuando aumenta la concentración 

del tensoactivo (suponiendo una adsorción positiva). Segundo, la tensión superficial 

dinámica de una superficie recientemente formada siempre es más grande que la del 

equilibrio; es decir, hay un requerimiento de tiempo finito durante el cual las moléculas del 

tensoactivo en la solución deben difundirse en la interfase para disminuir la tensión 

superficial (figura 1.6). El tiempo para alcanzar la tensión superficial de equilibrio debido a 

la difusión se conoce como efecto Marangoni. Los dos efectos de tensión superficial, uno 
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debido a la adsorción y el otro debido a la difusión , son complementarios y a veces se 

discuten de manera combinada conocido como efecto Gibbs-Marangoni. 

... -+ '··· t -+ o::) ,-r d .t ~q 

o Tiempo d~ lJim ·~ l;i. burouj'l.. t t -+OJ 

Figura 1 .6. Tensión superficia l dinámica de una interfase nueva como función del ti empo de vida de la 

burbuja. 

El impacto fundamental de la concentración del tensoactivo y la velocidad de difusión en 

una película lame lar puede visualizarse como sigue (Kanicky et al., 2001, Myers , 1991) 

(Figura 1.7): 

( 1) Cuando la película !amelar entre las burbujas adyacentes está comprimida como 

resultado de la gravedad, la agitación, el drenado u otra acción mecánica, la nueva 

superficie deberá formarse teniendo una concentración baja de tensoactivo, por 

tanto ocurrirá un incremento local en la tensión superficial. 

(2) Se producirá un gradiente de tensión superficial a lo lago de la película cuando el 

líquido fluye de las regiones de baja tensión superficial hacia la nueva superficie 

estirada, oponiéndose a la reducción de la película. 

(3) Se consideran acciones de estabilización adicionales como resultado de la difusión 

de la nueva molécula del tensoactivo en la superficie para presentar el transporte de 

disolventes asociado dentro del área superficial, otra vez oponiéndose al efecto de 

drenado. 
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(8:) 

¡¡¡¡¡¡~¡¡i1~~~~¡i~il¡¡¡¡~¡ 

¡ \ ' i ' ' 
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iTTiTTTTiTTTTTTTiTf iTTTiTi 

Figura 1.7. Representac ión esquemática de los efectos Gibbs-Marangoni . (a) . película s in estiramiento (b) 

pe lícul a estirada. Una película est irada conti ene áreas loca lizadas de alta tens ión superficial , y [ 1]. El fluj o de 
las moléculas de l tensoacti vo de la fase bulto [2] a la superfic ie (efecto G ibbs) y ade lante de la interfase [3] 
(efec to Marangoni) de la película esti rada. 

El efecto Marangoni es importante en so luciones diluidas de tensoacti vos y en un intervalo 

reducido de concentración. En ausencia de agitación externa, la cantidad de tensoactivo 

adsorbido en la nueva interfase se puede estimar con la ecuación siguiente (Myers, 1991 ): 

(D)1
º 1'( N ) n=2 Ct 2 

n 1000 
(I.33 ) 

donde: n es el número de moléculas por centímetro cuadrado, D es Ja constante de difusión 

de bulto en cm2 s-1
, C es la concentración del tensoactivo en mol r' , t es el tiempo en 

segundos, N es la constante de A vogadro y TI es igual a 3 .1416. 

El efecto Gibbs propone que la elevación de la tensión superficial ocurre cuando se 

ex ti ende la película y cuando la concentración del tensoactivo disminuye en la fase bulto 

justo por abajo de la nueva interfase formada. Cuantitativamente, el efecto Gibbs se puede 

describir en términos del coeficiente de elasticidad superficial, i:;, donde Gibbs lo define 

14 



CAPÍTULO 1 Termodinámica de superficies 

como el cambio de la tensión superficial por el cambio infinitesimal del área superficial 

(Myers, 1991): 

(l .34) 

Dado que, la adsorción superficial de equilibrio res proporcional a 1/ A, la ecuación (I.31) 

se puede transformar en: 

ar ar r: = --- =-r-
a1nr ar (I.35) 

Puesto que la elasticidad es la resistencia a la deformación de la película, un valor grande 

del coeficiente de elasticidad indica que la película tiene la habilidad de sufrir choques sin 

que se rompa. Como se mencionó anteriormente, cuando una película de un líquido puro es 

estirada, éste no presenta cambios significativos en la tensión superficial, por lo tanto , el 

valor del coeficiente de elasticidad es igual a cero. Ésta es la razón principal para indicar 

que los líquidos puros no hacen espuma. Si una película tiene un valor del coeficiente de 

elasticidad mayor de cero, quiere decir que el estiramiento de la película producirá un 

incremento local en la tensión superficial e inducirá flujo del substrato hacia el interior del 

área expandida y de esta manera podrá restaurar el espesor original de la !amela. 

En tensoactivos , se pueden considerar dos procesos relacionados a los mecanismos de 

estabilización de espumas (ver figura 1.7): 

1 ). El primero está relacionado a la velocidad de difusión superficial de las moléculas 

del tensoactivo de regiones de baja a alta tensión superficial. 

2). El segundo está relacionado a la velocidad de adsorción del tensoactivo de la fase 

bulto hacia el interior de la superficie. 

En ambos casos, un rápido arribo de moléculas de tensoactivo en la nueva superficie 
destruye el gradiente de tensión superficial y previene la acción de restaurar el proceso 
"Gibbs- Marrangoni". 
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El comportamiento esperado entre la tensión superficial, la viscosidad superficial y la 

estabilidad de espuma en varios sistemas formados por tensoactivos en agua es similar al 

representado en la figura 1.8 (Patist et al. , 1998). 

~ :36.~ ~ 

.:;~ ] ~ 36.0 : --~.......------+ 
- ~ 34.~ •• 
L..·-

'.§ ~ 34.0 1 
L :......!... 

~ 2, 33 .~ u u 

o 5 10 20 30 4(1 51) 

Concentración cJel tetrarnetil 
cloruro de arnonioirnM 

Figura 1.8. Efecto en las propiedades de superficie del tetrametil cloruro de amonio a una concentración de 
150 mM de dodecil sulfato de sodio, a 298.15 K (Patist et al., 1998). 

Algunos alcoholes etoxilados + agua o alcoxialcoholes conocidos también como éteres 

rnonoalquílicos de oligómeros del etilénglicol cuya abreviatura es CmEn, poseen un 

comportamiento similar a los tensoactivos de cadena larga; es decir, muestran un mínimo 

en la tensión superficial y un máximo en la estabilidad de espuma (Trejo y Kronbery, 1977; 

El izalde et al., 1988), Figuras 1.9 y 1.1 O. 

16 



CAPÍTULO 1 

24 .... 

30 
-

• !;'~ 

g É 
z 

~ 

~ 16 ,... 
•V 
•V .., .., 
"' ;g 
:o 
"' ,... 
Ji 

8 ~ 

26 
.... 

0.2 0.8 

Termodinámi ca de superficies 

.. ::.;-·~ \2üºC -

25ºC-!,. ~ :--. ._ . 
~ ,. ' :. 

: ,· 1 : 
• 1 • 
~ ~ . ~ 

; ' J ~ 
.. , 1 .. 

1'30º C ,:, ·- .. f' ,''\ ' :~ . ' \ .. 
; 1 , \ j ~ 

¡:: r·\\ ',\ 
: ' ' . \ . ~ 

j: / / ~ \ ~.\ 
! : '¡' 40"C\\ ·; ... 

: • I \ " 
,, .. ,, I • \ •\. 

! ,, • \' •\ .. ''/ '•·. 
/·~'. ·\:-<:·:·. 

~ .. • ... '"' f \ -

_ .. :"' 

Fi gura 1.9. Resultados experimentales de tensión superfic ial y estabilidad de espuma para el sistema C4E2 + 
n-hexadecano, como funci ón de la temperatu ra (Trejo y Kronbery, 1977). 

o 

\ 4ª C 

o 0.01 0 .02 0.03 0 .04 0.05 0.06 

X (2- b111oxiHanol) 

Figura 1. 1 O. Altu ra de la columna cil índri ca de espuma del sistema 2-butoxietanol + agua en función de la 
fracci ón mol del alcohol, a vari as temperaturas (E li za lde et al. , 1988). 

l.2-E. Tensión Superficial dinámica 

Para un líquido puro en equilibri o con su vapor, su adsorción y la orientación de sus 

moléculas en la superficie son completamente diferentes al de las moléculas de bulto 

(Figura 1.11 ). Cuando se forma una nueva superficie y para que las moléculas se difundan 
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en la superficie, se necesita una cantidad finita de tiempo y se requiere una fuerza, por el 

incremento de área, para alcanzar nuevamente el equi libri o. En este sentido y tal vez a corto 

tiempo, la medición de la tensión superficial del sistema debe ser diferente al del equilibrio. 

La medición de la tensión superficial de la nueva superficie se denomina "tensión 

superficial dinámica". 

(a) 

O O O DO 
Dc~~D 
0 00.::;,o 
DOCJO <::> O 

( b ) 

Figura 1.11. Tensión superfic ial din\irnica de líquidos puros: (a) para un líquido no polar; los efectos de 
tensión superficial dinámica están controladas por la velocidad de difusión de las moléculas del bulto a la 
nueva superficie; (b) en líquidos polares, la situación es más complicada por la orientación de las moléculas 
en la interfase. 

Cualitativamente, se considera que el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio después 

de formar una nueva superficie está relacionado al tiempo de difusión de la nueva molécula 

hacia la superficie, conocida comúnmente como constante de difusión . Los tiempos de 

difusión usualmente están en el intervalo de 10-6 cm2 s- 1
, los cuales se pueden convertir en 

milisegundos al alcanzar el equilibrio. La precisión de la medición de la tensión superficial 

en tiempos pequeños es dificil de obtener, así que aún hay un gran trabajo en relación a la 

termodinámica y a la cinética de tales superficies frescas. 

Si está presente un soluto con actividad superficial, éste hace que la tensión superficial sea 

afecta experimentalmente, debido a la concentración del soluto y su orientación. Existen 

varias teorías relacionadas con procesos dinámicos de la adsorción en la superficie de 

moléculas frescas . Se puede considerar que la velocidad inicial de adsorción en la nueva 

superficie es aproximadamente igual a la velocidad de adsorción de las moléculas del 

componente puro. Por otro lado, cuando ocun-e la adsorción superficial, la región de la 

solución por debajo de la superficie logra que la concentración del soluto disminuya, por lo 

tanto, la difusión es lenta hasta que más soluto se difunda en el bulto (Figura 1.12). 

Obviamente, la velocidad del movimiento está relacionado con la constante de difusión del 

soluto, para una constante de difusión pequeña, para alcanzar el equilibrio se requiere un 
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tiempo grande. Tensoactivos de peso molecular grande producen valores grandes de tensión 

superficial de equilibrio, cuyos coeficientes de difusión se obtienen a concentraciones muy 

pequeñas. 

(a) ( b l 
Figura 1.12. Efecto de la tensión superficial dinámica en una solución de tensoactivo: (a) una superficie en 
equilibrio; (b) cuando la superficie es alargada, se adicionan más moléculas de tensoactivo para difundirse en 
la nueva superficie, temporalmente re'ducen la concentración del tensoactivo por debajo de la superficie. 

Una consideración adicional sobre tensión superficial dinámica puede surgir en términos de 

la orientación molecular en Ja superficie, por ejemplo, para una molécula simétrica la 

orientación no debe ser un problema; sin embargo, en muchos sistemas, especialmente para 

aquellos que son asimétricos (tanto la forma y la naturaleza química), tales moléculas como 

los alcoholes y otros materiales orgánicos con actividad superficial, la tensión superfic ial es 

función de la orientación de la molécula en la superficie. Para una solución acuosa con 

alcohol de cadena lineal, la tensión superficial de equilibrio resulta cuando las moléculas 

adsorbidas están orientadas con Ja cadena alquílica en la fase vapor y el grupo hidrofílico 

está en el agua (Figura 1.13). Para que ocurra tal orientación se requiere de algún tiempo 

finito, así que dos materiales con coeficientes de difusión de bulto esencialmente idénticos 

deberán exhibir distintos valores de tensión superficial dinámica debida a sus diferencias de 

velocidades de orientac:ón. Se ha comprobado que en soluciones poliméricas, para que 

alcancen Ja tensión superficial de equilibrio se pueden tomar minutos, horas o en ocasiones 

hasta días , principalmente porque se necesita mucho tiempo para que la cadena se oriente y 

para que las moléculas se acomoden en la superficie. 

Figura 1.13. Moléculas polares en solución. Se orientan en la superficie y en la interfase para minimizar la 
energía interfacial total del sistema. 
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1.3. Definición de la tensión superficial 

El objetivo de la ciencia de superficies e interfases es la descripción de los fenómenos 

interfaciales sobre la base de la estructura y las interacciones moleculares. En años 

recientes se ha realizado un espectacular avance en el entendimiento de las superficies e 

interfase íluidas, tanto desde un punto de vista estructural como de su comportamiento 

dinámico. Fenómenos como la adhesión, ó el mojado o la relación entre la estructura 

química y la actividad superficial, han sido estudiados durante años y lo son en la 

actualidad, como problemas de una amplia repercusión industrial y tecnológica. Desde el 

punto de vista experimental se han desarrollado una gran cantidad de técnicas 

experimentales que permiten abordar distintos aspectos de las superficies e interfases. Un 

estudio termodinámico de una superficie, interfase o monocapa, pasa por la determinación 

de la tensión superficial en función de la concentración (superficial o de volumen), la 

temperatura y, en algunos casos , la presión. 

Una molécula en el interior de un líquido está sometida a la acción de fuerzas atractivas de 

cohesión (fuerzas débiles de van der Waals) en todas las direcciones, siendo la resultante de 

todas ellas una fuerza nula. Si la molécula está situada en la superficie del líquido, está 

sometida a la acción de fuerzas de cohesión que no están balanceadas cuya resultante es 

una fuerza perpendicular a la superficie dirigida hacia el interior del líquido . Por lo tanto, 

las moléculas de la superficie tienen más energía que las moléculas interiores y tienden a 

irse al seno del líquido; logrando que la superficie se contraiga o se reduzca formando una 

tensión en la superficie y ocupe el área más pequeña. Así, es necesario consumir cierto 

trabajo para mover las moléculas hacia la superficie venciendo la resistencia de éstas 

fuerzas . La tensión superficial se define como el trabajo que debe realizarse para llevar 

moléculas en número suficiente desde el bulto hasta la superficie para crear una nueva 

superficie (http ://depa.pquim.unam.mx/-tunda/gralitensoactivos.html). Para dos líquidos 

inmiscibles , se aplica una situación similar, excepto que en ellos no es obvio tener una 

interfase curva. Un desequilibrio de fuerzas intermoleculares resulta en una tensión 

interfacial , y la interfase adopta una configuración que minimiza la energía libre interfacial. 
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Termodinámicamente, Ja tensión superficial tiene unidades de energía por unidad de área; 

ésto indica que el área expandida de Ja superficie requieren una energía para incrementar el 

área superficial isotérmicamente en un metro cuadrado. Físicamente, la tensión superficial 

se conoce como la suma de las fuerzas de contracción que actúan paralelamente a la 

superficie o interfase. Esto último define a la tensión superficial o tensión interfacial (y), 

como Ja fuerza de contracción por unidad de longitud (1) alrededor de la superficie. 

Existen varios métodos experimentales para determinar la tensión superficial o interfacial. 

Algunos métodos son el del anillo de Du Nouy, el de plato de Wilhelmy, el de peso o 

volumen de la gota, el de gota pendiente y el de presión máxima de burbuja. En todos los 

casos, cuando la solución es de un sistema binario, se observan cambios apreciables en 

función del tiempo en la superficie o interfase. 

1.4. Ecuación de La place y Y oung 

Para un sistema de dos fases, líquido (B) y vapor (a), que se encuentran en equilibrio, las 

dos fases se conservan homogéneas en el conjunto de las propiedades (U , S, V, n, etc.) de 

las fases involucradas; (~) y (a) no cambian hasta el momento en que se encuentran con 

una superficie de separación o interfase. Puesto que la región interfacial de una interfase no 

tiene límites definidos, es conveniente definir una superficie de separación arbitraria, como 

se muestra en la Figura 1.14 (http:/index _ surf_ chem.html). El espesor de Ja interfase abarca 

unas cuantas moléculas, es una zona de transición y no es homogénea; en esta región Ja 

concentración varía desde aquella que corresponde a la fase líquida hasta Ja que caracteriza 

a la fase vapor. En la Figura 1.14 el recorrido empieza en el cero del eje z, la concentración 

de la fase líquida está comprendida entre cero y z, el perfil de concentraciones de la 

interfase entre z l y z2, y Ja concentración de la fase vapor está comprendida desde z2 en 

adelante (Souchay, 1972). 

Por otra parte, manejando las propiedades extensivas para las fases(~) y (a) como (G, U, 

S, n, etc.) correspondientes al seno de las fases, éstas permanecen uniformes mientras no se 

llegue a la superficie de separación (Aveyar y Hayden, 1972; Tovar, 1987), pero 

considerando al sistema como un todo, los valores de estas propiedades difieren por un 
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exceso, debido a la región superficial, por tal razón se puede escribir las siguientes 

relaciones: 

S = S f3 + Sª + Sº 
jJ a o 

n=n +n +n 
I I I I 

(I.36) 

(I.3 7) 
(I .38) 

(I.39) 

Donde V representa el volumen, U representa a la energía interna, S a la entropía y n es el 

número de moles ; el subíndice i se refiere al iésimo componente que participa en el sistema. 

Los superíndices ~' a, y 8 representan a la fase líquida, la fase vapor y a la superficie, 

respectivamente. 

Fase líquida 

---------- 1 ~-----

------
o 

1 
1 

División arbitraria de la ~;upettlcie 

f3 

z 

Figura 1.14. Variación de la concentración del componente i con la coordenada z. 

z 

Considerando a la superficie fija , con fronteras definidas, como se muestra en la Figura 

1.14 y volumen constante. Para un grupo de variaciones sujetas al equilibrio, se tiene que: 

dUº+dUf3+dUª =0 

dS º + dS fJ + dS ª = O 
dn ° + dn/3 + dnª = O 

I I / 
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Ahora bien , considerando una expresión completa de la energía superficial, es necesario 

incluir todos los términos que contribuyen en este aspecto y para ello es importante 

introducir las variaciones de área, dA, y las variaciones en la forma de la superficie, 

mediante la variación en sus curvaturas, principalmente dc 1 y dc2, ya que se ha considerado 

hasta el momento la superficie, 8, fija y con fronteras definidas. Así la expresión de energía 

completa es: 

(I.43) 

En la ecuación (I.43) se tiene que la cantidad ~L¡ es el potencial químico del componente i; T 

es la temperatura; Pes la presión; V es el volumen; C1 y C2 son constantes y c1 y c2 indican 

las curvaturas, recíprocos de los radios de curvaturas, (Adamson, 1967). Los dos últimos 

términos de la ecuación (I.43) pueden escribirse como 

;cc1 +C2 )d(c1 + c2 )+ ;cc1 -C2 )d(c1 - c2). Este término junto con la cantidad dA, dan el 

efecto de variación en el área y curvatura de la superficie, puesto que el efecto deberá ser 

independiente del cambio de locali zac ión elegida para una superficie de separación. 

Se puede imponer una condición sobre las constantes C 1 y C2 de manera que C 1 = - C2• Esta 

condición particular de la superficie de separación es llamada la superficie de tensión. 

Para el caso donde la curvatura es pequeña, comparada con el espesor de la región 

superficial , se tiene que d(c 1 - c2) = O (tal es el caso de una superficie plana o superficie 

esférica), por tanto la ecuación (I.43) se reduce a: 

(I.44) 

Dado que: 

(I.45) 
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donde G es la energía libre de Gibbs, por lo que, diferenciando la ecuación (I.45), tenemos: 

dG = - SdT + L ¡t,dn , +V fJ dP fJ +Vª dPª + ydA (I .46) 

La ecuación (I.46) tiene una similitud con la ecuación (1.44). Termodinámicamente, en el 

equilibrio la energía debe tender a un mínimo, porque para valores constantes de S y n¡, a 

una temperatura dada , se tiene que: 

(1.4 7) 

Considerando que no hay cambio de volumen total en el sistema: 

(l.48) 

La ecuación (1.48) es una condición del trabajo realizado, ya que no hay cambio en el 

volumen total de la muestra. Así, de la ecuación (I.48) se tiene que - dV 11 = dV ª, por tanto 

la ecuación (I.47) se puede escribir como: 

(1.49) 

La ecuación (I.49) es la que se aplicará para el caso de dos fases en una membrana sin 

rigidez y con una tensión uniforme en todas direcciones, por lo que Gibbs asigna a y la 

nominación de " tensión superficial" (Adamson, 1967). 

Si la región superficie es desplazada por una distancia normal dt se tiene que: 

(l. 50) 

donde A es el área de la región superficial, y dado que 

(l.51) 

Por lo que de las ecuaciones (1.49) y (I.50) resulta lo siguiente: 
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(l.52) 

bien : 

(l. 5 3) 

La ecuación (I.53) representa a la ecuación fundamental de Young y La place para 

fenómenos de capilaridad, donde la curvatura máxima es: 

e = 1 
; R representa el radio máximo de curvatura. Entonces la ecuación (1.53) puede , R , 

1 

quedar de igual forma definida como: 

Para superficies planas R1 = R2 = R , entonces la ecuación (1.54) se reduce a: 

ti?= 2y 
R 

1.5. Ecuación de Gibbs 

La ecuación de adsorción de Gibbs, en su forma general esta dada por (Gibbs, 1928): 

(I.54) 

(I.55) 

(I.56) 

donde dy es el cambio en la tensión superficial del disolvente, r, es la concentración de 

exceso superficial para cualquier componte del sistema y dµ¡ es el cambio del potencial 

químico de cualquier componente del sistema (Rosen, 1978). 

Si se consideran dos componentes formando el sistema (soluto 1 y disolvente 2) y a una 

temperatura constante, la ecuación (l.56) se reduce a: 

(I.57) 
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Puesto que r 1 y r 2 se definen mediante un cambio arbitrario de la superficie de 

separación , es posible elegir la superficie de manera que r
1 

=O; ésto es, una zona tal donde 

la concentración en exceso de la superficie sea cero con respecto al seno del liquido 

(Adamson, 1967). 

Donde r 2 (i) es la concentración superficial en exceso, bajo esta condición, de la ecuación 

(I .57) se tiene entonces que : 

(I.58) 

o 
(I.59) 

donde "a " representa la actividad del soluto y el superíndice 1 sobre r significa que el 

plano de separación superficial fue cambiado de manera que r
1
(i) =O. Si d y / da es 

negativo, entonces r 2 (i) es positivo, por lo tanto hay un exceso de so luto en la interfase. 

Esta es la situación común que se presenta con las substancias de superficie activa. Si se 

acumulan en la interfase, disminuyen la tensión superficial. 

En el equilibrio, los potenciales químicos del soluto en el seno del líquido y en la fase 

superficial son iguales: 

(l.60) 

Para una solución 
(I. 61) 

donde a 2 es la actividad del soluto. 

En la ecuación (l.57), con r/1l la concentración superficial en exceso, se puede describir 

como: 
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(I.62) 

De (I.62) y (I.61) se tiene: 

(I.63) 

o 
(l.64) 

donde la ecuación (I.64) se conoce como la isoterma de adsorción de Gibbs. De aquí se 

puede observar que un soluto que disminuye la tensión superficial (superficialmente 

activa), se encuentra en exceso en la superficie; ésto es , 1>0, mientras que un soluto que 

eleva la tensión superficial es menos abundante en la superficie que en el seno de la 

solución [' <0 (Rosen, 1978). 

1.6. Dependencia de la tensión superficial con la temperatura 

En el presente trabajo se reali zaron mediciones de tensión superficial a distintas 

temperaturas. Es de mucha importancia conocer la dependencia de esta propiedad cuando 

existe cambio en la temperatura, para lo cual se considera un sistema hipotético, que 

consiste de un recipiente, el cual se encuentra lleno con un líquido con una cubierta 

deslizable; el material de la cubierta es tal que la tensión superficial entre ésta y el líquido 

es cero. Si la cubierta se desliza una cierta superficie dA, el trabajo requerido para ésto es 

ydA . Este trabajo es reversible a temperatura y presión constante y está dado por el 

incremento en la energía libre del sistema, donde se puede relacionar de la siguiente 

manera: 

dG = ydA (I.65) 
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Considerando una energía libre total , es necesario reafirmar que se trata de la energía libre 

molar (o potencial químico) por el número total de moles del líquido. Esta ecuación puede 

quedar finalmente como: 

s (ªG) G - y -
aA r.P.11 

(1 .66) 

donde G'' representa esa energía libre total. 

Por otro lado, como se está considerando un proceso reversible, se puede asociar la entropía 

superficial a este fenómeno, para lo cual se tiene que (Smith et at., 1997): 

dq = TdS= TSº dA (I.67) 

donde Sº es la entropía superficial por unidad de superficie. 

De la relación de Maxwell (Smith et at., 1997), se puede escribir: 

(aG) = - S 
ar p 

(I. 68) 

Relacionando esta ecuación con la superficie se tiene: 

(I.69) 

Comparando esta ecuación con la ecuación (l.65) se tiene: 

(I. 70) 

Recurriendo a la relación de entalpía (Smith et at., 1997), y relacionándola a la superficie se 

tiene: 

(I. 71) 

Con frecuencia se puede hacer una muy buena aproximación de la entalpía superficial, H " , 

y la energía superficial, U 8
. Así la ecuación (I.70) se puede escribir como: 
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(I.72) 

o bien relacionando esta ecuación con la ecuación (1.66) y (l. 70) se obtiene: 

U 5 - -T d y 
- Y dT (T .73) 

donde U'' es la energía superficial total y es generalmente más grande que la energía libre 

superficial G6
, y brinda más información que la anterior, para comprender modelos 

moleculares. 

l. 7. Ecuaciones de estado superficiales 

El tratamiento teórico de Ja tensión superficial de sistemas binarios no es aún completo en 

el momento actual. Cuando los componentes del sistema binario son no polares, ha sido 

posible obtener va lores calculados de la tensión superficial a partir de valores 

experimentales de los componentes puros, suponiendo que tanto las fases de bulto líquida y 

vapor así como la interfase de los componentes y del sistema binario se comportan de 

acuerdo a una solución regular. Para el sistema donde uno de los componentes posee un 

momento dipolar pem1anente, ha sido común emplear métodos empíricos o semiempíricos 

para describir la tensión superficial. Por otra parte, considerando que la isotem1a de 

adsorción es la forma en que los desarrollos teóricos de las interfases se llevan a cabo 

(Adamson, 1967), se incluye una breve revisión de algunas teorías a continuación. Las 

teorías de adsorción consideran una gran variedad de aproximaciones, ya que los sistemas 

estudiados son muy diferentes entre sí, algunos de estos desanollos incluyen la mecánica 

estadística de Fowler y Guggenheim ( 1952), Englert y Pri gog ine ( 1958) y Eckert y 

Prausnitz ( 1964), los método fenomenológicos de Ja termodinámica revisados por Erikson 

( 1965) y un gran número de métodos semiempíricos que toman en cuenta a las isotermas de 

adsorción de Freundlich ( 1922), Langmuir ( 1917), etc. 

En general , la mejor concordancia entre el cálculo y el experimento para la tensión 

superficial se obtiene por medio del modelo de soluciones regulares (i .e. para sistema con 

moléculas no polares); ts decir, para sistemas en los cuales la tensión superficial de los 
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componentes puros es similar y la adsorción de cada una de las interfases pueda ser 

comparable (Hildebrand y Scott , 1964). Getzen ( 197 1) propone un método de cálculo el 

cual es bueno para sistemas que exhiben comportamiento no ideal en la región superficial , 

y ha determinado el coeficiente de actividad superficial para Ja constante de adsorción 

bulto-superficie y las áreas parciales molares. 

Puesto que no ex iste aún una teoría completamente sati sfactoria para la interfase líquido­

vapor de mezc las, los métodos semiempíricos continúan siendo utilizados ampliamente. A 

este respecto, la ecuación de estado propuesta por Langmuir ( 1917), ha sido utilizada en 

este trabajo con Ja finalidad de analizar los resultados experimentales de Ja tensión 

superficial de equilibrio de dos sistemas multicomponentes : Brij 92 y Tween 80 

MDEA/DEA (45 % masa total de aminas y 55 % masa de agua), a varias concentraciones 

de tensoactivo, a 313.15 y 323.15 K, respectivamente, cuyos parámetros de ajuste fueron 

empleados para derivar el coeficiente de difusión de ambos tensoactivos. 

Modelo 

La bien conocida isoterma de Langmuir ( 1917), que representa isotermas del tipo I (ver 

Figura 1.15), fue modificada con la finalidad de incluir no sólo la adsorción límite 

identificada por monocapas moleculares adsorbidas en la interfase, sino también la 

formación de multicapas moleculares. Fue así que se propuso una ecuación con mejores 

características para interpretar las isotermas de adsorción por Brunauer, Emmett y Teller, 

mejor conocida como ecuación BET, (1938), ya que considera la adsorción de multicapas 

moleculares (aproximadamente 100 Á de profundidad), es decir, es una extensión del 

modelo de Langmuir para la adsorción de gases (Gracia-Fadrique, 1999). 
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Figura 1 15. Figura esq uemát ica de la isoterma de Langmuir 

La ecuación de Langmuir puede expresarse de la manera siguiente (Langmuir, 19 17): 

/Jx 
() = 

1 + /Jx 
( I. 74) 

donde 8 es la fracción de la interfase cubierta por el componente con actividad superfi cial 

mayor, ~ es Ja constante de la Ley de Henry para superficies (i.e. en dos dimensiones) que 

cuanti fica el efecto hidrófobico y x la concentración de bulto. 

Por otro lado, la ecuación de BET (1938) no solo representa la forma general de una 

isoterma, si no también produce valores del calor de adsorción de la primera capa y el 

vo lumen del gas para formar monocapas moleculares de los adsorbentes . Esta ecuación se 

utilizó como un método general para obtener valores de áreas superficiales a partir de datos 

de adsorción para cualquier sistema con un comportamiento en sus isotermas del tipo II 

(ver Figura 1.16). La ecuación BET tiene la forma siguiente : 

p 1 c- 1 p 
= + 

(l. 7 5) 

v(p0 - p) v
11
,c v

111
c p0 

Donde v es el vo lumen del gas, p es la presión, p 0 es la presión de saturación y e y v
111 

son constantes. La constante v
111 

se obtiene de la pendiente y e se obtiene de la intersección 

31 



CAPÍTULO l Termodinámica de superficies 

al graficar P ( ) versus P que muestra una línea recta, cuya intersección es igual 
v Po - P Po 

l con pendiente igual a (e - 1), .Esta ecuación fue empelada por BET para 
V

111
C V

111
C 

a 

estudiar la adsorción del nitrógeno a 90. l K sobre una gran variedad de adsorbentes. Así, en 

1999 Gracia-Fadrique modifica la ecuación de BET para utilizarla en la adsorción de 

líquidos, la cual la expresa como: 

o]) 

(0 

CTi 
't:: 
1]) 

aí 
e 

(} = fJx 
( l - x X l - x + fJx) 

--------

---
1 

( 

i 
1 

o u 

O.O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Conce ntración/rnol cirn-3 

0.6 0.7 

Figura 1.16. Figura esquemática de la isoterma de Brunauer, Emmett y Teller (BET) 

Ecuación de estado 

(l. 7 6) 

Se ha demostrado que el fenómeno de capilaridad (o actividad superficial) está íntimamente 

relacionado con los diagramas de fases, especialmente a concentración y temperatura 

cercana a la temperatura crítica (Ross y Townsend, 1981 ). La actividad superficial se mide 

cuantitativamente con la concentración superficial de exceso del soluto, el cual, para una 

solución binaria, está dada por la isoterma de adsorción de Gibbs. Considerando la 

superficie o isoterma de Gibbs, el exceso superficial del componente i por unidad de área 

(fs) con respecto del c;omponente j (i.e. fj=O) en un sistema binario, o en ocasiones 

también llamado concentración en la superficie o adsorción relativa, está dado por la 
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siguiente relación , considerando que la actividad del componente i se mide por medio de la 

concentración: 

r = _ x , [ dy J 
' RT dx, 

(I. 77) 

donde y es la tensión superficial de la mezcla a una concentración dada, R es la constante 

universal de los gases y Tes la temperatura. 

El interés en el tema de las ecuaciones de estado de dos dimens iones está relacionado con la 

adsorción de películas en la superficie de sólidos o líquidos, lo que se estudia por medio de 

la disminución de la tensión superficial del adsorbente , por lo que es común emplear como 

variable a la presión superficial (n=y0-y), donde y0 es la tensión superficial del adsorbente y 

y es la tensión superficial de la mezcla de concentración conocida, por lo que en la ecuación 

de la isoterma de Gibbs se tiene ahora que la adsorción de exceso o relativa es: 

X [ d;rr : í = 1 

' RT dx , 

( 1. 78) 

Ya que -dy=d:rr =í,RTdln x. Esto indica claramente que la ecuación de Gibbs 

proporciona una conexión entre las isotermas de adsorción y las ecuaciones de estado de 

dos dimensiones. 

Puesto que 8 en la ecuación (I.74) es la fracción de la interfase cubie11a por el componente 

con actividad superficial mayor (i), se puede entonces derivar un valor de 8 a partir del 

cociente de la cantidad de materia (moles) del componente con actividad superficial mayor 

en la interfase y de la cantidad total de materia (moles) que se encuentran en la interfase o 

bien por medio del cociente de la adsorción relativa íi y la adsorción de saturación rs , 

como sigue: 

(J. 79) 
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por lo que, igualando la isoterma de adsorción de Langmuir (ecuación l. 74) con la isoterma 

de adsorción de Gibbs (ecuación I. 78), se tiene (Gracia-Fadrique, 1999): 

f3x x ( dn ) 
1 + f3x - r , R T dx (I. 80) 

y para la isoterma de adsorción de BET se tiene (Gracia-Fadrique, 1999): 

f3x x ( dn ) 
(1- x )(I - X + f3x) - r ,RT dx (1.81) 

Despej ando la presión superficial n: e integrando (Gracia-Fadrique, 1999), se obtiene la 

ecuación deseada para el análisis de los datos experimentales de tensión superficial de los 

sistemas estudiados eri este proyecto doctoral , en función de concentración y la 

temperatura: 

n = r , RT!n[l + f3x] (I.82) 

Aplicando el mismo método descrito a la isoterma de BET, se tiene: 

n = r RT 1n[1 + f3 x ] 
' 1-x (I. 83) 

Aquí concluye el capítulo 1, donde se presentaron las bases teóricas referente a la química 

de superficies y las ecuaciones de estado que se utilizan para correlacionar el 

comportamiento experimental de la tensión superficial de equilibrio y se describe la 

información relacionada a la tensión superficial dinámica. Esta última, es importante, ya 

que tiene una relación directa con la estabilidad de espuma, se puede derivar el modulo de 

elasticidad de Marangoni y calcular valores del coeficiente de difusión de los tensoactivos 

estudiados en este trabajo doctoral. Así, en el capítulo 11 se presenta la ecuación para 

calcular el coeficiente de difusión. 
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11.1. Cinética de adsorción superficial. 

Desde Dupré y Rayleigh se conoce que la tensión superficial de una superficie recién 

formada es mayor que la tensión superficial en el equilibrio. Los datos recientes sugieren 

que soluciones de tensoactivos inician su decaimiento en tensión a tiempo cero con la 

tensión superficial del disolvente puro, hasta adquirir después, valores de equilibrio 

(Gracia-Fadrique, 1979). Estos cambios en tensión superficial pueden ocurrir en fracciones 

de segundo o períodos de días. 

Son pocos los resultados en este tema y el fenómeno aún no está bien comprendido. El 

modelo de mayor aceptación señala que las moléculas en la solución se difunden primero 

hacia la superficie para después lograr la adsorción una vez vencida la barrera energética 

necesaria para anclarse en la interfase (ver Figura 2.1 propuesta por Borwankar y Wasan, 

1983). En analogía a los procesos catalíticos se postula que el proceso de baja velocidad 

dominará el efecto cinético global. 

\l,.!.!..POF.: 

fl:¡) SUPERFICIE 

}~=O 
SUBSTRATO 

j 
BULTO 

C(X, t) 

X=Oü 

Figura 2.1. Diagrama esq uemáti co del sistema difusivo 

La prueba de la hipótesis para el caso difusional propuesta por Ward y Tordai ( 1946) ha 

confirmado ser el caso de algunos sistemas. El modelo propone que la difusión desde el 
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bulto al substrato (capa adyacente a la superficie) se puede representar por la segunda ley 

de Fick: 

(II .1) 

donde la posición "z" es la distancia normal a la superficie y D el coeficiente de difusión 

del soluto en el disolvente y t el tiempo. 

Las condiciones iniciales son: 

C = Ceq 

C = Cs 

t = O, z >O 

t = O, z = O 

(11.2) 

(11.3) 

Ceq es la concentración molar del soluto en el seno de la solución y C5 es la concentración 

del substrato. 

La segunda condición fue dada por Tsonopoulos et al. ( 1971). Ward y Tordai consideran 

para esta segunda condición que : 

C = O t = O, z = O (Il.4) 

lo que significa que la superficie se encuentra limpia en el momento instantáneo de su 

formación . 

Las condiciones a la frontera para el proceso son: 

C = Cs(t) z = O 'v' t 

z ~ o 'v' t 

(II.5) 

(Il.6) 

Indicando que la concentración en el substrato es una función del tiempo y la concentración 

en el seno de la solución se mantiene constante. 
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La solución de la ecuación (II. I ), expresada en términos de la adsorción y con las 

condiciones sefialadas, es: 

1=0 
(II. 7) 

donde 1 es todo tiempo menor o igual a t y I1 es igual a 3.1416. 

Para el caso de envejecimiento lento se establece que: 

r º = O, t=O (11.8) 

y la expresión (II. 7) se reduce al modelo de Ward y Tordai ( 1946), superficie limpia a un 

tiempo cero. Esto significa que la gota no está contaminada con el tensoactivo por lo que a 

este tiempo la tensión superficial es la del agua o de la mezc la de aminas que se estén 

estudiando. 

La comprobación experimental del modelo difusivo necesita una so lución de concentración 

uniforme, donde al instante se debe producir una superficie solución/aíre-vapor saturado. 

En este instante la concentración del soluto en la superficie, es igual a la concentración del 

bulto. Las moléculas en la solución se desplazan en todas direcciones, pero el flujo 

resultante se dará en dirección a la superficie, bajo la condición de que el soluto presente 

valores positivos para la adsorción. 

Al principio, la superficie se encuentra prácticamente limpia en su totalidad de moléculas 

de soluto, de tal manera que una molécula de soluto que llega a la superficie encontrará, al 

inicio del fenómeno, una gran cantidad de espacios vacíos para efectuar la adsorción 

(Grac ia-Fadrique, 1979). 

La hipótesis es que la difusión es el mecamsmo limitante en la cinética de adsorción 

superficial. Esta proposición incluye la información de la inexistencia de una barrera 

energética a la adsorción, o que las moléculas localizadas en el substrato no encuentran 

resistencia, o casi nula, en comparación con la difusión, para pasar del substrato a la 
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superficie donde se adsorben. Si esto sucede así, tanto la superficie como el substrato 

prácticamente están en equilibrio para cualquier tiempo (Gracia-Fadrique, 1979). 

El término que contiene la integral en la ecuación (11.7), fue introducido por Ward y Tordai 

para considerar la posibilidad de difusión desde el substrato al seno del líquido o contra 

difusión . 

Ward y Tordai demostraron que si los tiempos son pequeños y la concentración del 

substrato se omite, entonces la concentración superficial r(moles/cm 2
) a un tiempo t, la 

ecuación (II . 7) se reduce a: 

(I l. 9) 

donde r seguirá un comportamiento lineal con respecto a la raíz cuadrada del tiempo. 

Una manera de corroborar que la contradifusión no está presente en el proceso de 

adsorción, es sacar el cociente entre el valor del coeficiente de difusión determinado con un 

método directo , por ejemplo, dispersión de luz dinámica (D) y el obtenido con valores de 

tensión superficial dinámica (D 12), o sea, D/D12 ;:::: 1. Esto indica que la adsorción, del 

soluto-disolvente en la interfase está libre de barreras energéticas y que el proceso está 

controlado por la difusión (Rulison y Lochhead, 1995). 

Con las ecuaciones (Il.7) y (II.9) se puede calcular r conociendo D 12 o viceversa. La 

ecuación (Il.7) no se puede resolver explícitamente porque el término bajo la integral debe 

resolverse gráfica o numéricamente, en donde 1 representa el tiempo fijado para calcular la 

adsorción o el coeficiente de difusión en un cierto intervalo (Gracia-Fadrique, 1979). 

La condición más importante que propone el modelo de difusión controlante, es que deba 

existir un equilibrio instantáneo entre superficie y substrato, el cual ayuda a calcular la 

concentración del substrato "Cs" en cualquier tiempo mediante la isoterma de adsorción de 

Gibbs. Así, midiendo la tensión superficial a diferentes tiempos, desde su formación hasta 

el momento que la difusión cese, se obtienen los valores cotTespondientes al equilibrio en 
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una concentración conocida. Para diferentes concentraciones de un mismo so luto y 

conociendo los valores de tensión superficial en el equilibrio, se puede calcular la pendiente 

y calcular la adsorción. La rel ac ión entre tensión superficial dinámica y la concentración en 

el substrato para el fenómeno dinámico, se puede estimar a partir de los valores en 

equilibrio (Gracia-Fadrique, 1979). 

Si el coeficiente de difusión calculado con el modelo de Ward y Tordai , resulta cercano o 

igual al coeficiente de difusión convencional (determinado con un método directo) , el 

modelo es satisfactorio. Si el coeficiente de difusión es muy pequeño comparado con el 

valor convencional , entonces quedará eliminado el mecani smo difusivo, por lo que 

entonces, el proceso estará controlado por una barrera energética (Gracia-Fadrique, 1979). 

Desde hace dos décadas se han desarrollado aspectos importantes del estudio teóri'co y 

experimental del fenómeno de la cinética de adsorción de tensoactivos en la interfase 

líquida (Kretzschmar y Miller, 1991 ; Miller y Kretzschmar, 1991; Fainerman, 1984). El 

alma del método teórico para anali zar procesos no estacionarios sobre superficies recién 

formadas (tanto superficies deformadas y no deformadas) es la ecuación clásica de Ward y 

Tordai ( 1946), la cual, para el caso general, sólo sigue una solución numérica. Joos y 

colaboradores (van den Bogaert y Joos, 1979; Rillaerts y Joos, 1982) fueron los primeros 

en resolver una solución asintótica, derivada por Hansen (1964) de la ecuación de Ward y 

Tordai para la región de tiempos largos. 

La ecuación asintótica de Joos y Hansen da una buena descripción de los resultados 

experimentales de varios tensoactivos (van Hunsel y Joos , 1987; van Hunsel y Joos, 1989). 

A continuación, se presentan las soluciones asintóticas para el caso de la adsorción de 

tensoactivos en superficies recién formadas, las cuales nos ayudan a calcular el coeficiente 

de difusión , tanto para tiempos largos (t ~oo) como para tiempos cortos (t ~O). 

11.2. Solución asintótica cuando t~ O. 

De la ecuación (Il. 7), se puede omitir la segunda parte de la ecuación ( contradifusión); ésto 

es posible porque el mecanismo de transferencia de masa está controlado por la difusión, 

por lo que tenemos la expresión (II.9): 
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1 

r = 2C (D12t) 2 
eq I1 

(II. 10) 

Para el caso de una capa superficial ideal , la tensión superficial de la so lución cuando y-'ty0 

(donde y0 es la tensión superfi cial del di so lvente) , se puede describir mediante la sigui ente 

expres ión . 

y=yo - RTC (fl.11) 

La ecuación (11.11) se obtiene de la isoterma de Gibbs expresando la adsorción de exceso o 

relativa de la siguiente forma: 

f = X; ( dTr ) 
1 

RT dx; 

(II.12) 

Cuando se grafica la presión superficial en función del logaritmo de la concentración se 

tiene un comportamiento lineal , esto significa que su comportamiento es el de un gas idea l; 

entonces, la presión superficial es igual a n: = mx¡ , donde m es la pendiente de la regresión 

linea l, por lo tanto la ecuac ión (11.12) se convierte en: 

\'. 1[ r . = . I /7l = = 
1 

RT RT a 

(ll.13) 

donde a es el área superficial. 

Sustituyendo la ecuación (Il .9) en la ecuación (Il.11 ), se tiene: 

1 

- - 2RTC ( D1 2t) 2 Y,_,o - Yo e11 O (11.14) 

Derivando la ecuación (ll . 14) con respecto a t 112
, esta ecuación será: 

40 



CAPÍTULO 11 Cinética de adsorción superficial 

[ 
d y ) = - 2RTC (D'2 ) I~ 

', eq n 
dt - H Ü 

(11.15) 

Así , para el mecanismo de adsorción que está controlado por la difusión sobre una 

superficie limpia, los valores experimentales de tensión superfic ial de la solución tienen 

una dependencia lineal sobre t112
. En consecuencia, por medio de la ecuación (II.15) es 

posible obtener valores del coeficiente de difusión (Fainerrnan et al. , 1994). 

Otra ecuación asintótica (tiempos cortos) que se empleó en este trabajo es la que proponen 

Joos y Rillaerts ( 1981 ). En condiciones dinámicas, n = y0-y, y dado que nA =RT, donde A 

= I /r, se tiene: 

r = n 
' RT 

(ll.16) 

Sustituyendo la ecuación (ll.16) en la ecuación (ll.9), se obtiene: 

n = 2RTC 12 

(
D ' )}2 

eq n (II. 17) 

Graficando la presión superficial en función de la concentración de bulto por la raíz 

cuadrada del tiempo (C x t112
), se obtiene una línea recta cuya pendiente es : 

dn 
(JI . 18) 1 

dt 2c eq 

11.3. Solución asintótica cuando t ~ oo 

Como t ~ oo, en este caso Cs~ C, se tiene: 

(II .19) 
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Si el proceso de adsorción está controlado por la difusión, este cambio en la concentración 

del substrato L'-.C 5 corresponde a un cambio en la tensión superficial (Joos et al., 1991 ). 

(11. 20) 

donde 6C5 
= C-C5 

Como L\C ~ O, se pude usar la ecuación de Gibbs, la cual es comúnmente usada para 

tensoacti vos no iónicos (Rosen, 1978). 

1 
dy = -RITd In C = - RIT dC e 
y 

dy 

dC 
= 

RIT 

e 

(Il.2 1) 

(Il.22) 

Por lo tanto , sustituyendo las ecuaciones (11.19) y (ll.22) en la ecuación (IJ.20) se ti ene: 

RTr2 ( n J 
1

2 
y= Ye + 2C D 

eq 12! 

( 11.23) 

donde y es la tensión superficial dinámica, Ye es la tensión superficial de equilibrio, R es la 

constante de los gases y T es la temperatura. La ecuación (II.23) se debe escribir de la 

forma . 

(11.24) 

Esta ecuación indica que los resultados experimentales de tensión superficial dinámica de 

una solución de tensoactivo no iónico describen una dependencia lineal sobre r 112
. Así , por 

medio de la ecuación (IJ.24) es posible obtener valores del coeficiente de difusión 

(Fa inerman et al. , 1994). 
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La expresión que se presenta en la ecuación (II. 7), permite calcular el coeficiente de 

difusión , D1 2. Un resultado para el alcohol isoamílico en agua, a 293.15 K, obtenido por 

Ward y Tordai fue de l.4lxl0-7 cm2/s y el obtenido por Thovert (1914) fue de 7.9xl0-6 

cm2/s (método directo). El coeficiente de difusión obtenido por Ward y Tordai es 56 veces 

más pequeño que el de Thovert, por lo que concluyen que el proceso difusivo no es el 

controlante, sino que es la adsorción la que controla el proceso. 

Garfias-Ayala ( 1964) determinó el coeficiente de difusión empleando la ecuación de Ward 

y Todai , obteniendo el valor de 8.8x 10-6 cm2/s para el n-decanol en agua, a 293.15 Ka una 

concentración de bulto de 6.33xl0-8 mol/cm3
. Gracia-Fadrique ( 1979) también determinó el 

coeficiente de difusión empleando la ecuación de Ward y Tordai , el valor obtenido fue de 

8.8x 1 o-6 
cn1

2/s para el n-decanol en agua, a una concentración de bulto de 6.33x 1 o-s 
mo l/cm3 y 293.15 K. 

Otra expresión que permite calcular el coeficiente de difusión, D12, es la ecuación (II.9). Un 

resultado obtenido por Rulison y Lochhead ( 1995) para el tensoactivo no iónico (C l 2E4) 

en ciclohexano/agua, a 293 .15 K, fue de 8.9x 1 o-6 cm2/s contra 8.6xl0-6 cm2/s (obtenido por 

dispersión de luz dinámica). El cociente obtenido entre D12/Dlit = 0.97 , quienes concluyen 

que la cinética de envejecimiento superficial del tensoactivo C l 2E4 en la interfase 

ciclohexano/agua está controlado por la difusión . 

Las ecuaciones (11. l 8 y II.24) , tiempos cortos y largos, respectivamente, permiten calcular 

el coeficiente de difusión , D1 2. Eastoe et al. (1997), muestran resultados para tensoactivos 

no iónicos del alcohol oleílico etoxilado (CiEj) (i = 1 O y 12 y j = 4, 5, 6, 7 y 8) en agua, a 

298 .15 K. Por ejemplo, para el CiEj (i=l O y j=4), a una concentración de 1O.Ox1 o-6 mol/cm3 

el coeficiente de difusión fue de 4.59x 10-6 cm2/s. Estos autores proponen que, para 

determinar el coeficiente de difusión a tiempos cortos se debe hacer lo siguiente: (a) para 

obtener la pendiente se ajustan los valores de la tensión superficial dinámica en función de 

t112 empleando mínimos cuadrados (sólo la parte lineal), cuya intersección es la tensión 

superficial del agua y (b) sustituyendo el valor de la pendiente, término izquierdo de la 

ecuación (II.18) , despejan y calculan el coeficiente de difusión, D1 2. El cociente obtenido 

entre D12/D1i1 está en el intervalo de 0.8 y 1.2. Estos autores indican que la cinética de 
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envejecimiento superficial de los tensoactivo CiEj en la interfase está controlado por la 

difusión. Y para determinar el coeficiente de difusión a tiempos largos, el ajuste se hace 

entre los valores de tensión superficial dinámica en función de f 1
12

, cuya intersección es la 

tensión superficial de equilibrio. El cociente obtenido entre D 12/D1¡t está en el intervalo de 

0.30 y 0.002, cuyo error experimental es del 10 % con respecto al valor de la literatura 

(obtenido por resonancia magnética nuclear). 
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111.1. Antecedentes 

En este capítulo se describen las metodologías para determinar la tensión superficial y la 

estabilidad de espuma. Los métodos para determinar la tensión superficial presentan validez 

a partir de la década de los 20s; como es el caso del método de capilaridad propuesto por 

Sugden ( 1921 ). 

El método del anillo de Du-Nuoy y la placa de Wilhelmy (Harkins y Jordan 1928) , 

permiten determinaciones rápidas. Miden la fuerza necesaria para desprender el anillo o 

placa de la superficie del líquido. En modificaciones posteriores hasta ll egar a la 

instrumentac ión electrónica y a la sofisticación de los materiales só lidos destinados al 

contacto con el líquido, no se ha logrado rebasar el límite de preci sión de 0.1 %. El método 

de volumen promedio de la gota, considera la fuerza media que una gota requiere para que 

por su propio peso, se desprenda de un capilar de diámetro conocido . 

El método del anillo de Du-Nuoy, la placa de Wilhelmy y del vol umen promedio de la gota, 

requieren de correcciones si se desea obtener valores absolutos; las correcciones son el 

resultado del análisis dimensional que agrupa algunas de las variables que participan en el 

fenómeno. El fundamento teórico se reduce a un balance local de fuerza, en la región donde 

el fluido toca la pared sólida. La teoría en cada caso, no presenta avances importantes y 

nuevamente, se conserva la suposición de mojado total. Estos sistemas son de tipo 

dinámico y por tanto demandan cuidados adicionales con relación a la velocidad con que 

efectúa la determinación ya que las fluctuaciones de tipo cinética ocupan un lugar 

importante en la suma de fuente s de error. Todo acto de medición implica perturbar el 

sistema bajo observación; en el caso de los métodos dinámicos la perturbación es 

significativa tratándose de la obtención de valores de equilibrio, en especial cuando la 

viscosidad del líquido aumenta con relación a los valores del agua. 

El método de capilaridad (Sugden, 1921; Adam, 1941) se desarrolla estáticamente para 

determinar las propiedades de equilibrio de las superficies. Se basa en la observación del 

comportamiento del sistema bajo estudio en un tubo capilar. Es una de las técnicas más 

ampliamente utilizadas , donde se determina la altura alcanzada por el menisco líquido-gas 

o líquido-líquido o la presión hidrostática dentro de un tubo capilar con respecto al ni ve l 

original del sistema que se estudia. Cuando el tubo capilar y el sistema líquido-gas o 
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líquido-líquido se encuentran dentro de un tubo sellado y resistente a la presión se pueden 

hacer mediciones cercanas a la temperatura crítica gas-líquido del componente líquido más 

volátil. Este método no requiere de un elevado costo para construir el equipo necesario 

(Águila-Hernández et al. , 1995; Águi la-Hernández y Trejo, 1995) . Este método se utili zó 

en el presente trabajo para determinar experimentalmente la tensión superficial estática del 

sistema formado por dietanolamina + agua y del alcohol oleílico etoxilado (20E) + 

dietanolamina (20 % w y 80 % de agua) , a diferentes concentraciones y temperaturas. 

El método de gota pendiente (Andreas et al., 1938) resuelve los problemas de 

desprendimiento de la superficie y en genera l los efectos de perturbación son mínimos, 

requiere de pequeños volúmenes de líquido, no depende del ángu lo de contacto , es 

especialmente adecuada para medir el comportamiento dinámico de las superficies , el 

apoyo de cálculo numérico incrementa su capacidad y las mediciones dimensior1ales, 

control de vibración externa y resolución de imagen incrementan la precisión del método 

(Patterson and Ross , 1979). Para ello, se forma una gota del líquido en la boquilla de un 

capilar y se registra e l perfil , y a partir de las dimensiones de la gota, se estima la tensión 

superfic ial o interfacial. 

El método de gota pendiente, está fundamentado en el tamaño y forma que adquieren las 

superficies bajo campos externos. En ausencia de campos externos, especialmente el 

gravitatorio, todo volumen de líquido mm1m1za su energía con un mínimo de área y 

adquiere la forma esférica. En presencia de gravedad las superficies fluidas adquieren 

formas y curvaturas distintas a la condición esférica. Ya que la diferencia de presión en una 

superficie con curvatura diferente a cero está asociada a la tensión superficial y a los dos 

radios principales de curvatura, entonces es factib le recurrir a mediciones de curvatura para 

evaluar la tensión superficial. De esta alternativa se derivan todos los métodos de medición 

inspirados en el perfil que forma la superficie. En este grupo interviene de manera no 

rigurosa el método del capilar y el de gota o burbuja estática. El método de gota pendiente 

es el que más se acerca a los requisitos teóricos de la ecuación de curvatura y dentro de esta 

fam ilia de métodos, es el que sobresale en precisión y exactitud. Por tal razón, es el que se 

utiliza en este trabajo para determinar la tensión superficial estática y dinámica de casi 

todos los sistemas presentados aquí. 
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La técnica de gota pendiente, originalmente diseñada por Andreas et al. ( 1938) consiste en 

el registro fotográfico o proyección amp li ficada del perfil de una gota de líquido en 

contacto con su vapor o aire saturado de vapor. Sobre el registro de la imagen se miden los 

diámetros, uno máximo y otro a una distancia igual desde su ápice ; la re lación de estos dos 

diámetros es la de un parámetro origina l " beta" de la ecuación diferencial de Young­

Laplace. El diseño origina l permitió a los autores reproducir por primera ocasión la tensión 

superficia l dinámica en so luciones ac uosas de oleato y estearato de sodio e identificar los 

valores al equi librio en tiempos cercanos a los 4000 s. 

La medición de la tensión superfic ial dinámica dependerá de cada sistema bajo estudio (ver 

Figura 3.1), el cual se debe seleccionar de acuerdo a las necesidades del laboratorio o 

investigación ( www. Kruss. i 11 fo/Ma in frarnc c. ht111 I;http: //www.fírsttenangstroms.com). 

Jet o:::cilatt)rio 

Gota Tija 

\.'blumen de gt)t3 

Gota pendi.::nte 

k1illo de Du-Nouy 

IJl)OIJ1 0.001 0.01 (11 1 o 1 00 1 000 1 0000 

T1erT1po/:=; 

Figura 3.1 . Interva los de tiempo para cada método experimental 
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IIl.2. Medición de Ja tensión superficial empleando el método de elevación capilar 

La Figura 3.2 es una vista frontal del tensiómetro capilar, cuyas diversas partes serán 

descritas a continuación: 

Los tubos capilares de sección transversal constante y de dimensiones internas diferentes 

entre sí son identificados con los números 1, 2 y 3. Los capilares se encuentran 

posicionados verticalmente y unidos al resto del aparato con tubo de vidrio Pyrcx . La 

muestra líquida que se desee estudiar se almacena inicialmente en el bulbo identificado con 

el número 4, cuya capacidad es de 6 cm3
. Para realizar las mediciones de tensión superficial 

Ja muestra se transfiere al bulbo identificado con el número 5 y con Ja ayuda del pistón 

identificado con el número 6 y de Ja válvula de teflón número 7 es posible mover el nivel 

del líquido en los tres tubos capilares para asegurar el mojado del vidrio y establecer la 

altura adecuada de los meniscos en los tubos capilares. La válvula de teflón identificada 

con el número 9 y Ja junta de vidrio esmerilada identificada con el número 8 se utili zan 

para eliminar el aire que se encuentra en el tensiómetro al colocar la muestra líquida en el 

bulbo número 4. 

Para la determinación de Ja tensión superficial bajo condiciones cerradas del tensiómetro, 

para que exista equilibrio entre la muestra líquida y su vapor, es conveniente efectuar el 

desgasado de la muestra líquida. En este caso particular el desgasado es sumamente 

importante, ya que cualquier sustancia líquida contiene gases disueltos, como lo es 

simplemente el aire del medio ambiente, y dado que la tensión superficial es una propiedad 

de límite de fases, se debe tener cuidado para sólo estudiar a la sustancia líquida de interés. 

El desgasificado se llevó a cabo por ciclos de congelación, evacuación y fusión, empleando 

un sistema de vacío que se conecta en la válvula número 7 (Águila-Hernández, 1987, 

Águila-Hernández y Trejo 2002). Por otra parte, si la determinación de tensión superficial 

se desea efectuar con el tensiómetro abierto a la atmósfera, para que Ja muestra líquida esté 

en contacto con el aire, el procedimiento de desgasado no se lleva acabo y Ja sustancia 

líquida podrá depositarse directamente dentro del tensiómetro. 
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Figura 3.2. Tensiómetro de tubos capilares 

De manera paralela a la preparación de la muestra líquida dentro del tensiómetro, se pone a 

funcionar todo el equipo que constituye el sistema térmico, para fijar la temperatura de 

medición de la tensión superficial y lograr la estabilidad térmica del tensiómetro y la 

muestra, antes de iniciar las mediciones de la altura relativa de los meni scos. En cada 

medición de estas alturas se obtienen tres pares de diferencias de altura de los meniscos, por 

lo que con só lo tres o cuatro juegos de mediciones se obtienen valores reproducibles y 

constantes que darán excelentes datos de la tensión superficial, a una temperatura constante 

dada. Este procedimiento se repite para cada nueva temperatura a la que se desee realizar 

determinaciones de la tensión superficial. Es importante mencionar que no es necesario 

cambiar la muestra para realizar mediciones a diferentes temperaturas. Esto significa una 

gran ventaja en cuanto ahorro de muestra y de tiempo . Por otra parte, para obtener 

resultados de tensión superficial de gran exactitud, fue necesario implementar un método 

que asegure que la muestra líquida moje las paredes de los capilares . De aquí que el 

presente tensiómetro incluya como parte importante un pistón de vidrio adaptado a una 

válvula roscada. Esto permite que el nivel de la muestra en los capilares pueda moverse 

hacia arriba o hacia abajo, asegurando el mojado de los capilares y por lo tanto cumpliendo 

estrictamente con los principios del método de medición empleado para la construcción del 

tensiómetro (Águila-Hemández, 1987; Águila-Hernández et al ., 1995). 
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La medición de la altura de los meniscos líquido - vapor se realizó con un catetómetro, el 

cual también se utilizó para verificar la verticalidad de los tubos capilares en el tensiómetro. 

La exactitud del catetómetro es de± O.O 1 mm, con escala de acero inoxidable. 

Por medio de la ecuación III. l se pueden derivar valores de la tensión superficial , a una 

temperatura constante (Adamson, 1967): 

(111.1) 

donde r; es el radio del capilar i, rj es el radio del capilar j, 6p es la diferencia de densidades 

entre el líquido bajo estudio y el aire, 6hij es la diferencia de alturas entre un par de 

capilares y ges la aceleración de la gravedad. En este caso sólo es necesario determinai· 6h;j 

ya que todos los demás valores se conocen. 

111.3. Medición de la tensión superficial empleando el método de gota pendiente 

Para la determinación de la tensión superficial de equilibrio o dinámica, se utilizó un 

sistema dinámico de ángulo de contacto marca FTA200 (Woodward, 1995). Este aparato 

captura la imagen empleando un sistema de vídeo en forma automática y posteriormente 

procesa la imagen con la ayuda de un software. Este aparato se muestra en la Figura 3.3. 

Figura 3.3 . Si stema dinámico de ángulo de contacto FTA200. 

El procedimiento de este equipo comercial se describe a continuación: el volumen para 

formar una gota es 1-15 microlitros, por lo tanto, se toma 1 cm3 de la muestra bajo estudio 
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y se coloca en una Jeringa de 3 cm3 (previamente colocada la aguja dispensadora), 

enseguida se pone la jeringa con la muestra en la plataforma del sistema de ángulo de 

contacto FT A200. Este aparato emplea una bomba de alta precisión, la cual se opera con un 

motor, para mover el émbolo de la jeringa para alimentar las gotas bajo estudio. Las 

mediciones se hacen observando la forma de la gota, la cual revela la información del 

mismo fluido bajo estudio. Una vez observada la gota experimentalmente, la imagen se 

captura con la computadora y se almacena en su memoria , la cual se verá como se muestra 

en la Figura 3.4 . 

Las jeringas empleadas en la determinación de la tensión superficial de cada una de las 

muestras estudiadas en este trabajo fueron de plástico. Las agujas empleadas fueron 

proporcionadas por el proveedor con diámetro de 1.829 cm, cuya boquilla no termina en 

punta. Finalmente la celda para controlar la temperatura tiene un diseño especial que evita 

la evaporación de las mezclas bajo estudio. 

11. --

AL 

•• V 
Figura 3.4. Captura de la imagen. 

Para procesar las imágenes el sistema FTA200 se emplea el siguiente procedimiento: forma 

un juego de curvas analíticas que describen la gota y posteriormente resuelve las 

expresiones de los datos deseados con la ayuda del software en forma automática. Después 

de que la imagen ha sido analizada el software proporciona el valor de la tensión 

superficial. Puede medir la tensión superficial por el método de gota fija o por el método de 

gota pendiente. En este trabajo se utilizó el método de gota pendiente. 
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Para medir la tensión superficial empleando el método de gota pendiente el software 

resuel ve la ecuación de Young-Laplace; también conocida como la ecuación de capilaridad 

(Adamson, 1967), la cual describe la forma de la gota bajo condiciones de equilibrio. La 

fi gura 3.5 muestra la gota pendiente. 

Para medir la tens ión superficial a temperatura constante , fue necesario calibrar el aparato 

empleando agua desionizada en el intervalo de temperatura de 20 a 50 º C y MDEA a las 

temperaturas de 60 y 70º C. Esto se hace en cada cambio de temperatura. 

Figura 3.5. Dimensiones de la gota. 

Por medio de la ecuación III.2 se pueden derivar valores de la tensión superficial, a una 

temperatura constante (Andreas et al., 1938): 

(III.2) 

donde i:ip es la diferencia de densidades entre el líquido bajo estudio y el aire, g es la 

aceleración de la gravedad, de es el diámetro máximo de la burbuja y l/H es el factor de 

forma que se obtiene de tablas por medio de S=ds/de. 

lll.4. Medición de la estabilidad de espuma 

El concepto de espuma que se emplea en este trabajo, de acuerdo con el criterio de 

Bikerman (1973), está relacionado con un sistema coloidal en donde la fase continua es un 

líquido, mientras que la fase dispersa en un gas. Su formación depende del sistema en 

observación y de las condiciones de medición como flujo, temperatura y presión. 
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Para reali zar estudios experimentales en laboratorios de investigación y de aplicación 

industrial , existen en el mercado aparatos y métodos estándares para determinar el volumen 

y la estabilidad de espuma, sin embargo, estos aparatos no proporcionan valores altamente 

confiables. Al gunas de las variantes de estos métodos son: 

Método de la licuadora (ASTM, 1982). En este método el sistema bajo estudio se coloca 

dentro de un recipiente de geometría conocida. Para generar la espuma se emplea una 

propela, que se mueve por un motor eléctrico. La velocidad del motor es controlada por un 

autotransformador de corriente variable. En este caso el volumen de la espuma depende en 

gran medida de la forma y tamafio de la propela empleada . En este aparato no hay manera 

de alimentar una corriente de gas y no tiene control de temperatura. 

Método de la botella (ASTM, 1982). En este método, el sistema bajo estudio también se 

coloca en un recipiente ce1ndo de geometría conocida. Este recipiente es agitado manual o 

automáticamente en pocos segundos, posteriom1ente se mide la altura de la espuma. Como 

en el primer caso, no se puede alimentar un gas y no se puede controlar la temperatura. 

Debido a lo anterior es que se desarrolló el equipo y método para medir el volumen de 

espuma generada por la dispersión de un gas puro o mezcla de ellos en el seno de una 

mezcla que está en estado líquido y adicionalmente la medición de la estabilidad de espuma 

(Águila-Hemández y Trejo, 2002). 

Una prueba típica (dinámica), para generar la espuma se logra burbujeando un gas en el 

seno de un líquido a través de un orificio poroso que contiene la solución de prueba. Para 

determinar el volumen de la espuma se debe mantener la espuma en estado estable bajo un 

flujo de gas constante y a las condiciones de temperatura constante y a la presión de 

saturación (Bikerman , 1973; Ross y Townsend, 1981). Este método es el que se utiliza en 

el presente trabajo y se describe a continuación: 

La estabilidad de espuma es medida empleando un espumómetro, el cual se basó para su 

construcción en el método neumático propuesto por Bikerman (1973) ; Oh y Shah (1991) , 

por ser éste uno de los más confiables y que consiste en determinar el volumen de espuma 

que se genera cuando un gas es burbujeado en el seno de un líquido a un gasto fijo y a las 
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condiciones de temperatura constante y a la presión de saturación . Los parámetros 

importantes para el diselío del espumómetro son los siguientes: 

• Tubo de vidrio de área transversal constante conocido con gran precisión. 

• Altura adecuada para medir la interfase líquido/gas de las muestras que se estudien. 

• Serpentín para mantener el gas a la misma temperatura del sistema. 

• Chaqueta térmica para mantener la temperatura constante. 

• Trampa de condensación. 

Un diagrama esquemático del diseño del espumómetro se puede observar en la Figura 3.6, 

y está formado por las siguientes partes (Águila-Hemández y Trejo, 2002): El tubo de 

vidrio (llamado tubo de espumación) identificado con el número 1, se encuentra 

posicionado verticalmente y soldado en él una placa de vidrio poroso del número 4, 

identificada con el número 2, colocada al inicio del tubo de espumación con el propósito de 

contener al sistema bajo estudio y de dispersar eficientemente el gas en el seno del sistema. 

En la parte inferior del tubo de espumación se encuentra soldado un serpentín, identificado 

con el número 3, para calentar el gas utilizado en el estudio del volumen y la estabilidad de 

espuma de los sistemas que se estudien. El tubo de espumación y el serpentín, se 

encuentran soldados a una chaqueta de vidrio, identificada con el número 4, que cubre 

totalmente al serpentín de precalentamiento, identificado con el número 3, y al tubo de 

espumación , identificado con el número 1, y es concéntrica con el propósito de que circule 

entre ellos un fluido que puede ser agua para el intervalo de temperatura de 20 a 50 ºC o 

aceite de silicón para el intervalo de temperatura de 60 a 120 ºC, para tener un control 

preciso de temperatura. 

El espumómetro está acondicionado con las siguientes partes: en la parte inferior y en la 

parte superior izquierda, números 5 y 6, respectivamente, tiene soldadas juntas de vidrio 

con rosca del número 18 para colocar los sensores de temperatura; en la parte inferior y 

superior izquierda, identificados con los números 7 y 8 tiene soldadas olivas para conectar 

las mangueras del baño recirculador; en la parte inferior derecha, identificada con el 

número 9 tiene soldada una oliva para conectar la entrada del gas de trabajo; en la parte 
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superior tiene una junta de vidrio con rosca del número 18, identificado con el nt'1mero 1 O, 

que sirve para adicionar el sistema bajo estudio ; en la parte superior derecha tiene soldada 

una unión hembra 14/23 de vidrio , identificada con el número 11 para conectar una trampa 

de condensación , identificada con el número 12, con el propósito de condensar los vapores 

arrastrados del sistema bajo estudio , que tiene soldada una válvula de vidrio de dos vías, 

identificada con el número 13 , con la finalidad de conectar una línea que conduce el gas al 

que mador. 

Además, cuenta con un cilindro para almacenar el gas identificado con el número 14 o este 

cilindro se puede sustituir por una salida que proporcione gas en línea, con un regulador de 

presión modelo 12240, marca Matheson, con entrada de 200 libras y salida de 100 libras en 

su salida , identificado con el número 15 . Una válvula micrométrica de acero inoxidable, 

identificada con el número 16, para regular el flujo del gas. Un indicador de presión, marca 

ISCA DE Wit, de 25 libras de capacidad, identificado con el número 17 para cuantificar el 

gas de salida. Un flujómetro, marca Cole Parmer, de teflón, identificado con el número 18, 

para fijar la presión de trabajo , y está conectado directamente al espumómetro . Un baño 

recirculador, marca Haake modelo A80, identificado con el número 19, que está conectado 

al espumómetro por medio de las olivas 7 y 8. Un termómetro digital , Systemteknik serie 

1220, identificado con el número 20, que indica la temperatura de trabajo en el 

espumómetro por medio de los sensores de resistencia de platino tipo aguja, identificados 

con los números 5 y 6. Un catetómetro marca Gaertner, identificado con el número 21 para 

determinar las alturas de la placa de vidrio poroso (ho), identificada con el número 2 de la 

figura 3.6, la altura del sistema antes de inyectar el gas (h 1), la altura de la espuma cuando 

se ha alcanzado el equilibrio líquido/gas (h r) y la verticalidad del tubo de espumación, 

identificado con el número 1. 
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13 

12 

10 

+-14 

Figura 3.6. Equ ipo para analizar la estabilidad de espuma. 

Cuando el gas es inyectado al sistema a un flujo constante, la altura, h, de la espuma 

empieza a aumentar con una velocidad lineal constante, pero luego la velocidad di sminuye 

gradualmente y después de un tiempo se alcanza una altura constante h0 , el tiempo que 

tarda el sistema en alcanzar el equilibrio es variable y depende del sistema. Esta altura h0 , 

dada en cm es, en cierto intervalo de velocidad, proporcional a la velocidad lineal del gas u, 
-1 en cm-s . 

En un tubo de área transversal constante, A, una altura de espuma h0 constante implica un 

volumen constante de espuma, v0 , 

(III.3) 

Dado que en este dispositivo se requiere de un flujo de gas constante, se considera que una 

velocidad lineal del gas" u", dada en cm/s, significa un coeficiente de volumen del gas, así 

que: 

V 
= uA (III.4) 
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donde el coeficiente es Jn flujo de gas, dado en cm3 s- 1
. Con la altura de la columna de 

líquido y con la velocidad de gas que pasa por el sistema, se tiene: 

¿: = v 0t = A h0t = h0 (111.5) 
V V u 

donde I es el índice de estabilidad de espuma, en segundos. Mientras h0 l u es invariable, 

también v0 ti V lo es. Se observa que v0 ti V no varía con el diámetro del tubo utili zado para 

medir. I es la aproximación más cercana con la que se puede calcular la estabilidad de 

espuma. Es independiente de la velocidad de flujo del gas y de la cantidad de muestra 

utilizada. 

En este trabajo, la estabilidad de espuma se calculó (tomando las variables experimentales) 

por medio de la siguiente relación: 

L = A(hr - h1)IF (111.6) 

donde I es la estabilidad de espuma en s, A representa el área de la sección transversa l del 

tubo de espumación, que es una constante del equipo, en cm2
, hr es la altura de la espuma 

alcanzada por el sistema gas-líquido una vez alcanzado el equilibrio térmico, en cm, h1 es la 

altura inicial de la muestra líquida, tomando como referencia la posición de la placa porosa 

que son medidas con un catetómetro, en cm y F es el flujo del gas, en cm3 Is. En la figura 

3.7 (a) se muestra el experimento antes de inyectar el gas y en la figura 3.7 (b) se muestra el 

experimento después que ha alcanzado el equilibrio térmico. 
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Figura 3.7. Formación de espuma. 

El volumen de la espuma generado en el proceso se calcula con la siguiente ecuación: 

(III. 7) 

de aquí y con el volumen del líquido empleado (V 1) se calcula el factor de expansión: 

(ITI. 8) 

que es un criterio para determinar si el sistema espuma o sólo dispersa el gas, de acuerdo 

con la siguiente regla: 

f =::; 0.1 

f = ;e:: 0.9 

0.1 < f < 0.9 

sistema que sólo dispersa el gas 

sistema que forma espuma 

zona de transición 

111.5. Medición de la densidad 

Para conocer los va lores de tensión superfici al tanto de equilibrio corno dinámi co de las 

ecuaciones III.1 y m 3 debemos con tar con valores de sus respectivas densidades . Para ell o 

fue necesario utilizar el siguiente equ ipo el cual se describe a continuación. 

El dispositivo experimental para determinar la densidad está formado por un densímetrode 

tubo vibrante (marca Sodev, modelo 03D), un medidor de periodos, un baño recircul ador 

(marca Haake, modelo A80) para controlar la temperatura en ± 0.005 K, y un termómetro 
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digital (marca Hewlett-Packard, con sensor de cuarzo). Este equipo se muestra 

esq uemáti camente en la Figura 3.8. 

Impresora · 

Baño recii=lador 

Contador& 
p,eµodos 

Figura 3.8. Diagrama esquemático del densímetro sistema Pi cker. 

El principio de operac ión del densímetro es el siguiente (Kratky et al. , 1973): la densidad es 

directamente proporcional al período de osc ilación de un tubo que conti ene la muestra a se r 

investigada (Murrieta-Guevara y Trejo, 1984; Águila-H ernández et al. , 200 1 ). 

El fu ncionamiento del densímetro se describe a continuac ión: el microprocesador iniciali za 

el ti empo de medición basado en el sensor de períodos, la señal del densímetro primero se 

normali za a ni ve les lógicos por medio de un ci rcuito . La frec uencia de esta sefíal es 

dividida entre 1 O antes de ll egar al contador uni versal. La medi ción es ejec utada por el 

contador de ti empo y ento nces aparece en pantall a un peri odo promedi o, el pun to dec imal 

de la medición es detenr. inado por un microprocesador y es fun ción del número de lecturas 

promed io de períodos, dependiendo de es te número aparecerán 3 o 4 dec imales. 

Prev io a la medición de la densidad es necesari o ca librar el densímetro empl ea ndo dos 

sustancias cuya densidad sea conoc ida con gran exactitud, ya que la ecuac ión que relac iona 

a los va lores del período de vibración con la densidad incluye dos parámetros 

caracterí sti cos del aparato a una temperatura dada. La ecuación que re lac iona el peri odo 

con la densidad es la siguiente: 
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7 p = A + Bt- (Ill.9) 

donde , p es la densidad, A y B son parámetros a determinar en una ca libración y t es el 

peri odo. 

La medición de la densidad para los componentes puros y las mezclas estudi adas se reali zó 

de la siguiente manera : primero se alimento nitrógeno seco a la ce lda de medición, 

enseguida; se inyectó las mezc las en orden ascendente en concentración y se finali zó con 

agua. En cada caso se obtuvi eron de 10 a 14 valores del periodo con la finalidad de obtener 

un promedio, para que con éste y los parámetros de la calibración derivar la densidad 

correspondiente. Con este procedimiento el error experimental obtenido fu e de ± 0.0002 

g/cm3
. 
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IV. l. Aminas y tensoactivos: Propiedades y estructuras 

La calidad de los resultados obtenidos en cualquier experimento depende principalmente de 

dos factores a saber alta preci sión en el equipo auxiliar y la pureza de las substancias 

utili zadas. Por esto es importante emplear substancias de alta pureza y equipos prec isos . La 

limpieza del tensiómetro de tubos capilares es muy importante, ya que su materi al de 

construcción es vidrio Pyrex , por lo que , se debe lavar cada vez que se desea medir la 

tensión superficial de una substancia ya sea pura o mezcla. Para este caso, se utili zó mezc la 

crómica, se lavó con agua bidestilada y se secó en una estufa a l OOº C. 

Las espec ificaciones de las substancias utili zadas en es te trabajo so n: la muestra de 

dietanlomaina (DEA) fue obtenida por la compañía J.T. Baker con una pureza mayor del 

99.9 %, la N-metildietanolamina (MDEA) fue suministrada por la compañía Aldrich con 

pureza indicada del 99 %; el agua fue bidestilada y desionizada; el !-decano! fue obtenido 

de la compañía Aldrich con pureza reportada de 98 %, el alcohol oléilico etoxilado (20E) 

cuyo nombre comercial es "Brij 92" fue obtenido de la compafiía Aldrich con una pureza 

reportada mayor al 98 %, el 2,5,8, 11-tetrametil-6-dodecino-5,8 dio! , el 2,4,7,9-tetrametil-5-

decino-4 ,7-diol etoxilado (300E), el monolaurato de sorbitan y el monooleato de sorbitan , 

cuyos nombres comerciales son "Surfinol DFl 10-0", "surfinol 485" , "Span 20" y "Span 

80" respectivamente, fueron proporcionados por Air Products; el monooleato de sorbitan 

etoxilado (200E), cuyo nombre comercial es "Tuween 80" fue proporcionado por Drogas 

Tacuba S.A de C.V., y el alcohol oléilico, cuyo nombre comercial es "ocenol" fu e 

proporcionado por el área de productos químicos del Instituto Mexicano del Petról eo. 

Las alcanolaminas estudiadas fueron además purificadas de la siguiente manera: se 

destilaron bajo condiciones de atmósfera reducida, con flujo de nitrógeno, en una columna 

empacada de vidrio de 70 cm de altura y desecados con malla molecular colocada en el 

recipiente donde se recibe el producto. Además, se obtuvieron cromatogramas de cada una 

de las aminas mediante un cromatógrafo de gases (marca Varian , serie 3400), el cual utili 1.a 

un detector de conductividad térmica. En los cromatogramas obtenidos se observa 

solamente un pico, lo cual indica la ausencia de impurezas. Por otro lado , el ! -decano! y los 

tensoactivos no iónicos fueron utilizados sin previa purificación. 
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La Tabl a 4 .1 muestra las estructuras químicas y la Tabla 4.1 a muestra algunas de sus 

propi edades fí sicas de las substancias estudi adas en este trabajo. 

Tabla 4.1 . Nombre y estructura química 
Nombre 

AGUA 

DEA 

MD EA 

1-decanol 

Brij 92 

Surfinol DF 110-0 

Surfinol 485 

Estructura química 

HO-CH2-CH2-~-CH2 -CH2-0H 

CH3 

CH3 CH3 CH3 CH3 
1 1 1 1 

CH 3-CH-CH 2-CH 2-C-C==C-C-CH2-CH2-CH-CH3 
1 1 

OH OH 

CH3 CH3 CH3 CH 

1 1 1 1 

3 

CH3 _ CH - CH2 - C - c ~ e- e- CH2 - CH - CH ~ 

(1 (1 n O m O 
CH2 CH2 
CH2 CH2 
OH OH 

n + m = 30 

continúa 

62 



CAPÍTULO IV Resultados experimentales y discusiones 

continúa 
-------------------------- ----------- - ---- -- ------ ----- --- ------ -------------------------- --- -- -- ---- --- -------- --- -

Tween 80 CH2(0C2H4)wOH 

Y-1HCH2 

/ 
\(OC2H4)zOCOC¡ 7!-133 

(OC2H4), (OC2H4)y 

/ \ 
HO OH 

X+ y + Z + W = 20 

Ocenol CH 3(CH 2)7CH=CH(CH 2)7CH 20H 

Tabla 4. la. Propiedades físicas, a 298.15 K. 

Nombre Viscosidad Densidad PM HLB Solubilidad 
cP g/cm3 g/mol en agua 

Aguaª 0.890 0.9970474 18.015 
DEAb 522 .86 1.0936 105.15 Completa 

MDEA e 76.9 1.03 74 119.17 Completa 
Tween 80ct 375-480 1.077 1309.68 15.4 Completa 

Brij 92d 30 0.912 356.59 4.9 Reducida 
Ocenolct 0.849 268.47 Insoluble 
Span 20c1 4250 1.032 346.47 8.6 Insoluble 
Span 80d 900 0.994 428 .62 4.3 Insoluble 

1-Decanold 0.829 158 .3 Reducida 
Surfinol DF 11 O-De 32 1.033 (a 21 ºC) 254.41 3.0 0.03 °i<i 

Surfinol 485c <350 (a 20ºC) 1.080 2869.47 17.0 Completa 
(a) Riddich y Bunger (1970); (b) Aguila-Hernández (1994); (e) Al-Ghawas et al. (1989) ; (d) 
web:www. s igma-a ldri ck.com. mx (e) A ir Productos y Chemical s, !ne. ( 1992) . 

IV.2. Tensión superficial de componentes puros: agua, MDEA y DEA 

Para determinar la tensión superficial de equilibrio de estos componentes puros se empleó 

un tensiómetro comercial que opera bajo el método de gota pendiente (sistema cerrado, 

donde la substancia está en equilibrio con su vapor), con una precisión en el control de la 

temperatura de ± 0.003 K y en los valores de tensión superficial de ± 0.50 mN m-1
• 

Mientras que, Vázquez et al. (1996, 1997) y Alvarez et al. (1998) emplearon un 
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estalagmómetro (marca Traube) y un tensiómetro (marca Prol abo) , los cuales empl ean el 

principio del plato de Wilhelmy (s istema abierto), con una prec isión en el control de 

temperatura en todas sus medi ciones fu e de ± O.OS ºC y la prec isión en la tensión 

superficial de equilibri o fu e de ± 0. 02 mN m-1
• La tensión superficial di sminuye con el 

aumento de la temperatu ra , en los tres componentes puros. 

La Tabl a 4.2 y Figura 4. 1 muestran la tensión superfic ial del agua de este trabajo y de la 

literatura (Riddi ck y Bunger, 1972 ; Ramírez-Verduzco, 200 1; Vargaftik et al. , 1983 ; 

Vázquez et al., 1996) . Al igual que Vázquez et al. ( 1997) se utili za agua destilada y 

des ioni zada. Los errores relativos indican que los resultados obtenidos en este trabajo 

comparan de manera sati sfactoria con los reportados en la literatu ra. 

La Tabl a 4. 3 y Figura 4.2 muestran la tensión superfi cial de la DEA de este trabajo y de la 

literatu ra (Vázquez et al., 1996; Ramírez-Verduzco, 2001) . La DEA fu e destil ada, cuyo 

análi sis cromatográfi co fue de 99.1 % de área. Vázquez et al. (1996) emplean DEA sin 

destilar, marca Merck, con una pureza reportada mayor del 98 %. Los errores relati vos, 

indican que no hay una buena correlación con los valores reportados por Vázquez et al. 

( 1996) , simplemente porque la pureza de la amina es diferente y su método es abierto, por 

lo que, la substancia está en contacto con el aire. Por el contrario, al comparar estos 

resultados con los de Ramírez-Verduzco (2001 ), quien hace una destil ac ión previa y utili za 

la misma técnica de medición utilizada en este trabajo, la correlac ión es sati sfactoria. 

La Tabla 4.4 y Figura 4.3 muestran la tensión superfi cial de la MD EA de este trabajo y de 

la literatura (Alvarez et al. , 1998). La MDEA fu e destil ada, cuyo análi sis cromatográfi co 

fu e de 99.1 % de área. Alvarez et al. ( 1998) usa MDEA sin destil ar, marca Merck, con una 

pureza reportada mayor del 98 %. Observando los va lores de los errores relati vos, se puede 

dec ir que los resultados obtenidos en este tra bajo comparan de manera sati sfactori a con los 

reportados en la literatu ra. 

Los va lores experimentales de tensión superficial de equilibrio para los componentes puros 

y la mezcla MDEA + DEA + agua, fu eron ajustados empleando una ecuac ión lineal y una 

polinomio se segundo grado, cuyos parámetros se encuentran al final de este capítulo (ver 

Tabl a 4. 74 ). 
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Tabla 4.2 Tensión superficial de eq uilibrio del a~ua, en función de la temperatura. 

T/K (a] [bl 

298 . 15 7 1.96 7 1.8 l 
303. l 5 71.21 71. l 8 
313. l 5 69.33 69.46 
323.15 67.93 67 .99 
333.15 66.07 66.04 
343.15 64.35 64.27 

%E= (ylit-ycx p/ ylit)* 100 
[a] Este trabajo: go ta pendiente. 
(b] Riddi ck y Bunger ( 1972). 
[e] Ramírez-Verduzco (2001). 
(d] Vargaftik et al. ( 1983). 
[e] Vázquez et al. ( 1997). 

[el 

7 1.12 
69.51 
67 .87 
66.14 
64 .37 

y (mN m- 1
) 

[dl [e] o/o¡:;[f] o/o¡:;[g] o/o¡:;[h] 

72 .01 -0.21 
7 1.20 71.2 1 -0 .04 -0.13 -O.O 1 
69.60 69.52 0. 19 0 .26 0.39 
67.94 67.92 0.08 -0 .09 0.0 1 
66 .24 -0 .04 0.11 0.26 
64.47 -0.12 0.03 0.18 

[f] Error relati vo, entre los res ultados de es te trabajo y los reportados por Riddick y Bunger ( 1972) 

o/o¡:;lil 

0.08 
0.00 
0.27 
-O.O 1 

[g] Error relativo , entre los resultados de es te trabajo y los reportados por Ramírez - Verduzco (2001 ). 
(h ] Error relativo, entre los resultados de es te trabajo y los reportados por Vargaftik et al. ( 1983). 
[i] Error relativo, entre los resu ltados de este trabajo y los reportados por Vázq uez et al. ( 1997) . 

Tabla 4.3. Tensión superficial de equ il ibrio de DEA, en función de la temperatura. 

T/K [a] [bl 

298 . 15 48.69 47.2 1 
303.15 48.05 46.46 
3 13.15 47.06 44.75 
323 .15 46.05 43.12 
333 . 15 45.09 
343.15 44.20 

%E= (y lit-yexp/ ylit)* 100 
[a] Este trabajo : gota pendi ente. 
[b] Vázquez et al. ( 1996). 
[e J Ram írez- Verduzco (200 1 ). 

y(mN m- 1
) 

[e] o/o¡:; (dl o/os[e] 

-3. 13 
48.01 -3.42 -0.08 
47. 15 -5.16 0.19 
46.30 -6 .79 0.54 
45.53 0.96 
44.64 0.98 

[ d] Error relati vo, entre los resul tados de este trabajo y los reportados por Vázquez et al. ( 1996). 
[e] Error relat ivo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Ramírez- Verd uzco (2001 ). 
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Tabla 4.4. Tensión superficial de equilibrio de MDEA, en función de la temperatura. 

y(mN m- 1
) 

T/K [a) fbl 

298.15 39.27 38.90 
303.15 38.67 38.10 
313.15 37 .29 37.31 
323.15 36.65 36.88 
333.15 35.58 
343.15 34 .58 

'YiiE = (ylit-ycx p/ ylit) * 100 

[a] Es te trabaj o go ta pendiente. 
[b] Alva rez et al. (1998) 

%sfc] 

-0.95 
- l .49 
0.05 
0 .62 

[e] Error rela ti vo, entre los 1·esu ltados de este trabajo y los reportados por Alvarez et al. ( 1 99~). 
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Figura 4.1 . Tensión superficial del agua, en función de la temperatura. 
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Figura 4.2. Tensión superfi cial de la DEA, en fun ción de la temperatura. 
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Figura 4. 3. Tensión superfi cial de la MDEA, en funci ón de la temperatu ra. 
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IV.3 . Tensión superficia l de sistemas binarios: DEA +agua y MDEA +agua 

En esta sección se presentan resultados experimentales de tensión superficial de equilibri o 

de sistemas binarios, en función de la concentración y la temperatura. Para su medición , en 

algunos sistemas se empleó el método de gota pendiente y para otros sistemas se empleó el 

método de elevación capilar (cuya preci sión en el control de la temperatura fue de ± 0.003 

K y en los valores de tensión superficial de equilibrio de ± O. l S mN m-1
). Rinker et al. 

( 1994) uti liza un tensiómetro marca Rosano que opera bajo el método del plato de 

Wilhelmy, la precisión en el control de la temperatura fue de ± O.OS ºC y en los valores de 

tensión superficia l de equilibrio de ± O.OS mN m-1
• Se uti lizó la ecuación de Langm uir pa ra 

ajustar la datos de presión superficial en función de la concentración de la amina . 

La Tabla 4.S y Figura 4.4 reportan la tensión superficial de equi librio del sistema DEA 

agua , a 1 O, 20, y 30 % masa de la amina en el interva lo de temperatura de 293.1 S a 363 . 15 

K. Se utili zó DEA destilada y agua desionizada. En la misma Tabla 4.5 se reportan los 

valores exper imental es obtenidos por Rinker et al. ( 1994), a 1 O, 20 y 30 <y;, masa de DEA. 

Rinker y co laboradores, utili zan agua desti lada y desionizada y DEA (sin destilar) 

proporcionada por Fisher Scientific con una pureza reportada mayor de l 99 <y;, masa. Se 

observa que existe buena concordancia entre ambos valores, es decir, se tiene un error 

relativo promedio absoluto de 0.28 %, el cual está dentro del error experimenta l de ambos 

trabajos. Asimismo, se determinaron datos experimentales de tensión superficial a otras 

temperaturas para este mismo sistema. 

Tabla 4.5. Tensión superficia l de equ ilibrio de DEA acuosa, en función de la concentración 
y la temperatura. 

% masa DEA T/K [a] [b] %s[c] 

10 293. IS 63.90 64.14 -0.3 7 
10 3 13. 1 S 61.74 6 l.6S +0.14 
10 323.1 S 60.69 
10 333. 15 60.05 60.48 -0.72 
10 343 .1 5 S8.28 
10 3S3 . l 5 56.84 56.49 +0.62 
10 363.1 S SS.87 

20 293 . lS 6S .27 66.4S - 1.81 
20 313.15 63.31 63.94 -0.99 -- - -- ---- ------- ------ ------- --- ------- --- ---- -- --------- ------------- ---- ------ -------- --- --- -- ----- - --- -- -

continúa 
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continúa 
20 
20 
20 
20 
20 

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

%e: = (yli t-yexp/ ylit)* 100 
faJ Rinke r et al. ( 1994) 

323. 15 
333. 15 
343. 15 
353. 15 
363 .1 5 

293.15 
3 13.15 
323. 15 
333 .1 5 
343. 15 
353. 15 
363.15 

fbJ Este trabajo: capilar idad 

62.04 

58.99 

61.94 
60. 17 

58 .02 

55 .27 

Resu ltados experimenta les y discusiones 

62 .62 
6 1. 73 
59.98 
58.38 
57.34 

6 1. 84 
60. 17 
58 .57 
57.27 
56.23 
55 .0 1 
53.89 

+0.50 

+ ! .03 

+0. 16 
+0.23 

+ !.29 

+0.47 

[e] Error re lati vo, entre los resu ltados de este trabajo y los reportados por Rinker et al. ( 1994). 
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Figura 4.4. Tensión superficial de DEA acuosa, en función de la concentración y la 
temperatura. 

Las Tablas ( 4.6 - 4.9) muestran la tens ión superficial de equi librio para el sistema DEA + 

agua, a 1 O, 20 , 30, 40, y 50 % masa de la amina, en el intervalo de temperatura de 313.15 a 

69 



CAPÍTULO IV Resultados experimenta les y discusiones 

343.15 K y los respectivos componentes puros. Los errores relativos entre los resultados 

obtenidos en este trabajo y los de la literatura son grandes, no hay buena concordancia 

como sucede con el componente puro . La DEA es altamente higroscópica, por lo tanto , es 

difícil reproducirla. Las Figuras 4.5 a 4.8 muestran la presión superficial en función de la 

concentración. La DEA tiene una débil actividad superficial, cuya presión superficial es de 

22.5 mN m· 1 a las temperaturas de 3 13 .15 y 323.15 K, y disminuye a 21mN111·1 a333 .15 

Kya20mNm-1 a343.15K. 

Tabla 4.6 . Tensión superficia l de equilibrio de DEA + H20 , en función de la concentración, 
a313.15K 

% masa [a] [b] [e] 

de DEA 

o 69.33 
10 64.69 61.65 61.74 
20 63.40 63 .94 63.31 
30 60.92 60.17 60.17 
40 59.12 
50 57.50 
100 47.06 

%<: = (ylit-yexp/ ylit)* 100 

[a] Este trabajo: gota pendiente . 

[b] Águila-Hernández et a l. (2001) 

[c] Rinker et al. ( 1994) 

y(mN 111·
1
) 

[d] 

69 .52 
64.57 
61.19 
58 .69 
56.71 
55 .04 
44 .75 

[ d] Vázquez et al. ( 1 996) (valores calculados) 

o/oE[e] %s[IJ %s[gJ 

0.27 
-4.93 -4.78 -0.19 
0.84 -0.14 -3 .61 
-1.25 -1.25 -3.80 

-4.25 
-4.47 
-5 .16 

[e] Error rel ativo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Águ il a-Hernández et al. (2001 ). 

[f] Error relati vo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Rink er et al. ( 1994) 
[g] Error relati vo , entre los resultados de este trabajo y los reportados por Vázquez et al. ( 1996) 

Tabla 4. 7. Tensión superficial de equilibrio del sistema DEA + H20, en función de la 
concentración, a 323.15 K. 

y/mN nf 1 

% masa [a] [b] [e] [d] o/oE[e] o/oE[IJ %s[gJ 

deDEA 

o 67.93 67.92 -0.01 
10 63.12 60.69 60.95 62.94 -4.00 -3.56 -0.29 
20 60.55 62.62 62.74 59.55 3.31 3.49 -1.68 

continúa 
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continúa 
30 
40 
50 
100 

58.65 58.57 59.15 57.05 
56 .69 
55.58 
46.05 

%E = (ylit-yexp/ ylit)* 100 
[a] Este trabajo: go ta pendi ente. 
[b] Águila-Hernándezetal. (200 1) 

55.07 
53.4 

43 . 12 

[ c] Rinker et al. ( 1 994) (valores ca lcul ados) 
[d] Vázqu ez et a l. ( 1996) (va lores ca lculados) 

-0.14 0.84 -2.80 
-2.94 
-4.08 
-6.79 

(e] Error relati vo , entre los res ultados de este trabajo y los reportados por Águila-Hernández et al. (2001 ). 
[f] Erro r relati vo, en tre los rern ltados de es te trabajo y los reportados por Rinker et al. ( 1994). 
[g] Erro r relati vo, entre los resu ltados de es te trabajo y los reportados por Vázquez et al. ( 1996). 

Tabla 4. 8. Tensión superficial de equilibrio del sistema DEA + H20, en función de la 
concentración, a 333 . 15 K. 

y/rnN 111 ·
1 

% masa de [a] (b] [e ] %s[dJ %s[e] 

DEA 

o 66.07 
10 59.65 60.48 60.05 1.37 0.66 
20 58.02 61.73 62.04 6.01 6.47 
30 56.28 57.27 58. 02 1.73 3.00 
40 54.27 
50 53.50 
100 45.09 

% E = (y lit-yexp/ y lit)* 100 
[a] Este trabajo: gota pendiente. 
[b] Águila-Hernández et al. (200 1 ). 
[c] Rinker et al. (1994). 
[d] Error relati vo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Águila-H ernández et a l. (2001 ). 
[e] Error relati vo , entre los res ultados de este trabajo y los reportados por Rinker et al. ( 1994 ). 

Tabla 4.9. Tensión superficial de equi librio de DEA + H20, en función de la concentración , 
a343.15K. 

y/rn N -1 
111 

% masa [a] [b] [e] %s[dJ %s[e] 

de DEA 

o 64.35 
10 58.36 58.28 58.74 -0.14 0.65 

-------------------- - ---- -- - ---------------- -- - - - ---- ------- - -- --- - ---- - --

continúa 
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conti núa 
20 57.11 59.98 60.88 4.78 6.1 9 
30 55.21 56.23 56.73 1.81 2.68 
40 53.65 
50 52.44 
100 44.20 

%E= (ylit-yexp/ ylit)* 100 
[a] Este trabajo : gota pendi ente. 
[b] Águila-Hernándezetal. (2001) . 
[e] Rinker et al. ( 1994) (va lores calculados) 
(d] Error relati vo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Águi la-H ernández et a l. (2001 ). 
[e] Erro r relati vo, entre los resultados de es te trabajo y los reportados por Rink er et al. ( 1994). 

27 

24 

21 

18 

";- 15 
E 
z 

12 E --¡::: 
9 

6 

3 

o 
o 

Data : Data1 _B 
Model: Langmuir 

Ch1'2/DoF = 0.8 
R'2 = 0.99 

P1 33.17 ±11 .9 
11 0.010 ±0.01 

• 

• 

20 

"' 
• 

• 

• 

• Este tra bajo 
• Águila-Hernández et al., 2001 
• Rinkeretal. , 1994 
T Vázq uez et al , 1996 
- Ajuste con la ecuación de Langmuir 

40 60 80 100 

% masa de DEA 

Figura 4.5. Presión superfic ial de DEA + agua, en función del % masa de DEA, a 313.15 K. 
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Resultados experimen tales y discusiones 

Data : Data1 _B 
Model: Langmuir 

Ch1'2/DoF = 0.8 
R'2 = 0.99 

P1 18.43 ±4.2 

.., 
• 
• 

0.03 ±0.1 

• 

• Este trabajo 
• Águila-Hernández et al., 2001 
.., Rinker et al. , 1994 
T Vázquez et al., 1996 

• 

- Ajuste con la ecuación de Langmuir 

20 40 60 80 100 

% m asa de DEA 

120 

Figura 4.6. Pres ión superfic ial de DEA + agua, en función del % masa de DEA, a 323.1 5 K. 

24 

Data: Data1_B 

21 
Model: Langmuir • 
Chi'2/DoF = 1.5 
R'2 = 0.97 

18 
P1 11.28 ±2.7 

~ 0.05 ±0.1 

15 
., 
E • z 12 

E 
12 

9 • ~ 
6 1 • Este trabajo 

l • Águi la-Hernández et al. , 2001 

3 ... Rinker et al. , 1994 
Aj uste con la ecuación de Langmui r 

o 
o 20 40 60 80 100 

% m asa de DEA 

Figura 4.7 . Pres ión superfic ial de DEA + agua, en función del % masa de DEA, a 333. 15 K. 
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20 Data: Data1_B 
Model Langmuir 

Chi'2/DoF = 1 A 
R'2 = 0.97 

15 P1 12.36 ±3.3 

E 10 
z 
E 
12 

5 

o 

1'· 0.04 ±0.1 

l 

o 

• ... 

20 

Resultados experimentales y discusion es 

• 
• 

.t 

• Este trabajo 
• Águila-Hernández et al. , 2001 
"" Rinkeretal., 1994 

• 

- Ajuste con la ecuación de Langmuir 

40 60 80 100 

% masa de DEA 

Figura 4.8 . Presión superficial de DEA + agua, en función del% masa de DEA, a 343.15 K. 

Las Tablas 4.1 O a 4.13 muestran la tensión superficial de equilibrio para el sistema MDEA 

+ agua, a 1 O, 20, 30, 40, y 50 % masa de la amina y los correspondientes componentes 

puros, en el intervalo de temperatura de 313.15 a 343.15 K. Las Figuras 4.9 a 4. 12 

contienen la presión superficial en función de la concentración. Observando los valores de 

los errores relativos, se puede decir que los resultados comparan de manera satisfactoria 

con los reportados en la literatura. La presión superficial aumenta cuando aumenta la 

concentración de la MDEA y es mayor que el de la DEA. Indicando que la MDEA tiene 

mayor actividad superficial que la DEA, generando una mayor disminuye en la tensión 

superficial del agua. La concordancia de los valores experimentales de tensión superficial 

obtenidos por otros autores es excelente porque la MDEA es menos higroscópica que la 

DEA. 
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Tabla 4.1 O. Tensión superficial 
concentrac ión, a 313 . 15 K 

% masa 
de [a] [bJ 

MDEA 

o 69.33 
10 58.45 58.08 
20 54.38 54.56 
30 51.74 5 1.47 
40 49.51 49 .85 
50 47.83 47.72 
100 37.29 

'Y.iE = (ylit-yexp/ yli t)* 100 
[a l Este trabajo gota pendiente. 
[b] Rinker et al. ( 1994 ). 

de 

[c] Alvarez et al. ( 1998) (va lores calcul ados ) 

equilibrio de MDEA + I-1 20 , en función 

y(mN m- 1
) 

[c j %E[d] lYoE[e[ 

69.52 0.37 
59.88 -0.64 2.39 
54.62 0.33 0.44 
51.3 1 -0.52 -0 .84 
48.94 0.68 -1 .16 
47.10 -0.23 -1 .55 
37.31 O.OS 

[d] Error relati vo, entre los resultados de es te trabajo y los reportados por Rinker et a l. ( 1994). 
[e] Error relati vo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Alvarez et a l. ( 1998). 

de la 

Tabla 4.11. Tensión superfici al de equilibrio de MDEA + 1:-bO, en función de la 
concentración, a 323 . 15 K . 

% masa 
de [a] [b] [e] °loE(d) °loE[e) 

MDEA 

o 67.93 67.92 -0.07 
10 55.68 55.56 58.47 -0.22 4.77 
20 52.73 52.86 53.11 0.24 0.72 
30 50.17 50.42 49.66 0.49 -1.03 
40 48.1 8 48.89 47.2 1.45 -2.07 
50 46 .16 46.57 45.31 0.88 -1.88 
100 36.65 36.88 0.62 

%E= (ylit-yexp/ ylit)* 100 
[a] Águila-Hernández et al., (200 1): gota pendiente. 
[b] Rinker et al. (1994) (va lores ca lcu lados) 
[ c] A lva rez et al. ( 1998) (va lores ca lculados). 
[d] Error relati vo , entre los resultados de es te trabajo y los reportados por Rinker et al. ( 1994) 
[e] Error relati vo, entre los resultados de este trabajo y los reportados por Alvarez et al. ( 1 998 ). 
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Tab la 4.12. Tensión superfic ial de equi librio de MDEA + H20 , en función de la 
concentración , a 333. 15 K 

y/mN m - 1 

<yo masa 
de [aj fbl °liiE[c[ 

MDEA 

o 66.07 
10 55.56 53.3 1 -4. 22 
20 51 . 18 5 1.20 0.04 
30 48.86 49.3 4 0.97 
40 46 .60 47 .8 1 2.53 
50 45 .15 45.44 0.64 
100 35 .5 8 

%E= (y lit-ye xp/ ylit)* l 00 
[a] Este trabajo: go ta pendiente. 
(b] Rinker et al. ( 1994 ). 

[e] Erro r re lati vo, entre los resultados de es te trabaj o y los reportados por Rinker et a l. ( 1994) . 

Tabla 4.13 . Tensión superfic ial de equilibrio de MDEA + H20 , en función de la 
concentración, a 343. 15 K 

y!mN m-1 

% masa 
de fa] 

MDEA 

o 64.35 
10 53.37 5 1.3 7 -3.89 
20 49 .63 49.64 0.02 
30 47.7 1 48. 14 0.89 
40 45.57 46 .60 2.2 1 
50 44.28 43.89 -0.89 
100 34.58 

01.iE = (y lit-yexp/ y lit)* 100 
[a] Este trabajo: gota pendiente. 
[b] R inkc1· et a l. ( 1 994) (va lores ca l cu lados). 
[e] Error re lati vo, entre los resultados ele este trabajo y los reportados por Rinker et a l. ( 1994). 
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Resultados experimentales y discusiones 

Data: Data1_B 
Model: Langmuir 

Chr'2/DoF = 1 .8 
R'2 = 0.99 

P1 1217 ±1 .8 
p 0. 12 ±0.1 

• 

• 

• Este trabajo 

A • 

• Rinker et al., 1994 
_.. Alvarez et al. , 1998 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

o 20 40 60 80 

% masa de MDEA 

• 

100 

Figura 4.9. Presión superficial de MDEA + agua, en función del cy;i masa de MDEA , a 
313.15 K. 
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Data: Data1 _B • 30 Model: Langmuir 

Chi'2/DoF = 2.2 
R'2 = 0.99 

25 
P1 10.28 ±1.6 

r 0.17 ±0.1 • 20 1 
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5 • Este trabajo 

• Rinker et al., 1994 ... Alvarez et al., 1998 o 
Ajuste con la ecuación de Langmuir 

-5 
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% masa de MDEA 

Figura 4. l O. Presión superficial de MDEA + agua, en función del % masa de MDEA, a 
323.15 K. 
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35 

Data: Datal_B 

30 Model: Langmu1 • 
Ch1'2/DoF ; 1.3 
R'2 ; 0.99 

25 
Pl 10.96 ± 1 7 

o 14 :tO 1 

20 • • • 
E 
z 15 
E • 12 

10 • 

• Este trabajo 
5 • Rinker et al., 1994 

- Ajuste con la ecuación de Langmu ir 

o 

o 20 40 60 80 100 

% m asa de MDEA 

Figura 4. 11 . Pres ión superfi cial de MDEA + agua, en función de l % masa de MD EA , a 
333. 15 K. 

30 Dala : Data l _B • 
Model : Langmuir 

Chi' 2/DoF ;2 
25 R'2 ; 0.99 

Pl 10 09 ±1.6 

20 
11 0.15 ±0.1 1 

• • 
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E 15 
z • _§ 
~ • 10 

5 • Este trabajo 

• Rinker et al., 1994 

o 
Aj uste con la ecuación de Langmuir 

o 20 40 60 80 100 

% m a sa de MDEA 

Figura 4.1 2. Presión superfi cial de MDEA + agua, en fun ción del % masa de MDEA, a 
343 .l S K. 
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Hasta aquí se han presentado valores de tensión superficial de componentes puros (agua , 

DEA y MDEA) y de do~ sistemas binarios: DEA + agua y MDEA + agua. Se observa que 

los valores de la tensión superficial de las mezclas caen dentro de los correspondientes 

componentes puros y que la MD EA por tener mayor actividad superficial que la DEA , 

diminuye más la tensión superficial del agua. La ecuación de Langmuir correlaciona de 

manera sat isfactoria los va lores experimentales. 

IV.4. Tensión superficial de equilibrio de sistemas ternarios: MDEA + DEA +agua; 
Span 20, Span 80, Brij 92 y Surfinol 485 + DEA acuosa al 20 <Yt, masa y Surfinol 485 + 
MDEA acuosa al 20 °/t, masa. 

En esta sección, primero se estudió el sistema MDEA + DEA + agua para observar la 

sinergia al mezc lar dos aminas, posteriormente, tanto en la MDEA acuosa como en la DEA 

acuosa se adiciona un tensoactivo no iónico para ver el efecto que éste produce en la 

tensión superficial de equilibrio. Se empleó el método de gota pendiente y el de elevación 

capilar. Asimismo, se utili zó la ecuación de Langmuir para ajustar la presión superficial en 

función de la concentración de la am ina. 

La Tabla 4.14 y la Figura 4.13 muestran la tensión superficial del sistema MDEA + DEA + 

agua, a una concentración total de las aminas del 50 % masa a las temperaturas de 313.15, 

323.15 y 333.15 K. Como se observa, la tensión superficial disminuye cuando la 

concentración de la MDEA y la temperatura aumentan. Los resultados fueron comparados 

con los valores reportados por Alvarez et al. (1998) , a dos temperaturas (313.15 y 323.15) 

K y con cuatro relaciones diferentes de % masa (0/50, 30120, 4011 O y 50/0). La 

comparación muestra un % de error relativo de 0.19. Esto indica que la correlación es 

excelente. Las otras concentraciones obtenidas en este trabajo son originales, es decir, no 

hay valores reportados en la literatura. A la concentración de 40 % masa de MDEA y 1 O % 

masa de DEA se demuestra la sinergia , cuya disminución en la tensión superficial es 

cercana al de la MDEA. 
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Tabla 4.14 . Tensión superficia l de equ ilibrio de MDEA + DEA + agua, a una concentrac ión 
total del 50 % masa de las dos aminas, en función de la concentración y la temperatura. 

T/K 0150 5145 15/35 

313.15 54.67 53.77 52.34 

323. 15 53 .04 52.70 51 .01 

333. 15 52 .68 5 1.54 49.90 

55 

54 

53 • 
52 

51 
~ 

E 50 
z 
_§ 49 
>-

48 

47 

46 

45 

o 

% masa MDEA/ % masa DEA 

25/25 

50.52 

49.49 

47.63 

10 

30/20 35/15 

49 .86 49.17 

48.38 47.95 

46.95 46.52 

• 313.15 K 
• 323. 15 K 
.&. 333. 15 K 

40/ 10 

48.44 

47.26 

46.20 

- Ajuste polinomial 

20 30 40 

% masa de MDEA 

45/5 5010 

48.14 47.59 

46.34 45.86 

45.91 45.40 

50 

Figura 4.13 . Tensión superficial de MDEA + DEA + agua, en función de la concentración y 
la temperatura. 

Las Tablas 4. 15 y 4.16 muestran la tensión superficia l de equilibrio del sistema Span 20 y 

Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 293.15 y 313 .15 K. Las Figuras 

4.14 a 4.17 muestran la presión superficial en función de la concentración del tensoacti vo. 

La presión superficial es mayor del Span 20 que del Span 80, indicando que el Span 20 

ti ene una actividad superficia l mayor que el Span 80 y que la presión superficial aumenta al 

aumen tar la temperatura. 
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Tabla 4.15. Tensión superficia l de equilibrio de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa y 

Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en función de la concentración, a 293. l 5 K. 

/mNm- 1 

e Span20 Span80 
( 103 Mol dm-3

) 

o 66.45 66.45 
0.49 57.38 63.15 
1.2 47.50 58.79 
3.7 41.51 54.51 
16.0 37.44 50.35 

Tabla 4.16. Tensión superficial de equi librio de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa y 

Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en función de la concentración, a 313. 15 K. 

e 
(10·' Mol dm-3) 

o 
0.49 
1.2 
3.7 
16.0 

30 

25 

20 
• 

': 

E 15 
z 
E 

" 10 

5 

o 

O.O 

y/mN m-1 

Span20 

63.94 
48.79 
41 .03 
35.67 
33. 17 

• 

Data: Data1 _B 
Model: Langmu1r 

Chi 11 2/0oF ; 7 .5 

R'2 = 0.96 

p¡ 5.53 ±1.3 
1.61e•4 zl.47e+4 

• Span 20 

Span80 

63.94 
52.86 
49.82 
38.25 
35.03 

• 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

4 ox10·' 8 Ox 10·' 

C/mol dm·3 

1 2x10·2 1.6x10·2 

Figura 4.14. Presión superficial de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa, en función de la 
concentración , a 293.15 K. 
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Resultados experimenta les y discusiones 

• 

Data: Data 1_C 
Model: Langmu1r 

Ch1'2/DoF = 0.9 
R'2 = 0.98 

p 1 3.91 ±0.6 
4.3e +3 !1 .9e+3 

• Span 80 

• 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

4.0x10"3 1.2x10·2 1 6x 10
2 

C/mol dm-3 

Figura 4. 15. Pres ión superficial de Span 80 + DEA acuosa al 20 % masa, en función de la 
concentrac ión, a 293 .15 K. 
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Data: Data1 _B 
Model : Langmuir 

Chi'2/DoF = 5.2 
R'2 0.95 

P1 4.35 ±0.9 
1.10e+5 ±1.31e+5 

• Span 20 
Ajuste con la ecuación de Langmuir 

8.0x10·3 

C/mol dm-3 

1.2x10·2 

• 

Figura 4.16 . Presión superficia l de Span 20 + DEA acuosa al 20 % masa, en función de la 
concentración , a 3 13.15 K. 
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Resultados experimenta les y di scusiones 

Data Data1 ~C 
Model: Langmu1r 

Ch1'2/DoF = 6 1 

R"2 = O 97 

P1 5.71 
11 1.29e+4 

±1 .2 

±1.01e+4 

• 

• Span 80 
Ajuste con la ecuación de Langmuir 

8.0x10·3 

C/mol dm-3 

2 1.2x10 1 6x 10·2 

Figura 4.17. Presión superficial de Span 80 + DEA acuosa al 20 °/ii masa, en función de la 
concentración, a 3 13. 1 S K. 

Las Tablas 4.17 , 4.18 y 4.19 presentan la tensión superficial de equilibrio del sistema Brij 

92 + DEA acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 323 .15 , 333.15 y 343.15 K. 

determinadas con el método de gota pendiente y con el método de capi laridad. Observando 

los valores de los errores relativos, se puede decir que los resultados obtenidos en este 

trabajo comparan de manera satisfactoria con ambos métodos. La Figura 4.18 muestra la 

presión superfici al en función de la concentración del tensoactivo. La presión superficial 

del Brij 92 es más grande que la del Span 20. Esto indica que el Brij 92 tiene una actividad 

superficial mayor que el Span 20. La presión superficial disminuye al aumentar la 

temperatura. 
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Tabla 4.17. Tensión superficial de equ ili brio del brij 92 + DEA acuosa a l 20 'Yo masa, en 
func ión de la concentración, a 323. 15 K. 

e 
( 104 Mol d111 -' ) 

o 
0.092 
0.19 
0.25 
0.51 
1.0 
1. 5 
2.0 

'%E= (y lit-yex p/ ylit)* 100 
[a] Este trabajo: gota pendiente 
[b J Este trabajo Cap il ar idad 

[a] 

y/mN 111 
-1 

60.55 
29.46 
28.00 
27.96 
27.51 
27.22 
27.05 
27.46 

[b] 

y/mN 111 

62.62 
29.49 
28. 18 
27.79 
27.5 1 
27.14 
27.03 
27.47 

-1 

-0. 1 o 
-0.64 
0.6 1 
o 

0.29 
0.07 
-0.03 

[e] Error re lati vo , entre los resultados con e l método de capilaridad y con e l método de go ta pendi ente. 

Tab la 4.18. Tensión superficial de equilibrio del brij 92 + DEA acuosa al 20 <YcJ masa, en 
función de la concentración, a 333 .15 K. 

e 
( l 04 Mo l dm-·1) 

o 
0.092 
0.19 
0.25 
0.5 1 
1.0 
1.5 
2.0 

'!(,¡; = (ylit-ycxp/ yl1t)* 100 
1ª1Este trabajo: gota pendiente 
lbJEste trabajo: Capilaridad 

[a] 

y/mN 111 

58.02 
28.56 
27.38 
27 .3 1 
27.0l 
26.93 
26.91 
26.96 

[b] 

-1 y/111N 111-1 

61.73 
28.67 -0.38 
27.58 -0 .73 
27.36 -0 . 18 
27.12 -0.41 
26.99 -0.22 
26.92 -0 .04 
26.9 1 0. 18 

[e] Error re lat ivo, en por ciento , entre los resultados con el método de capi laridad y con e l método de gota 
pendi ente. 

Tabla 4.19. Tensión superficial de equi librio del brij 92 + DEA acuosa al 20 % masa, en 
funció n de la concentración, a 343.15 K. 

e [a] [b] 

( 104 Mo l dm-3) y/mN 111 - 1 y/mN m - 1 

o 57. 11 59.98 
0.092 27.68 27.75 -0.25 

co ntinúa 
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continúa 
0.19 
0.25 
0.51 

1.0 
1. 5 
2.0 

0/ciE = (ylit-yexp/ ylit )* 100 
fal Este trabajo: gota pendi ente 
lb lEstc trabajo Capilaridad 

26.86 
26.85 
26.7 

26.52 
26.42 
26.85 

Resultados experimentales y discusiones 

26.88 
26.69 
26.63 
26.51 
26.41 
26.69 

-0.07 
0.59 
0.26 
0.04 
0.04 
0.59 

[e] Error 1·clat1vo. en por ciento , entre los resultados con e l método de cap ilaridad y co n el 111 étocl o de got<I 
pendiente . 

33.5 

33.0 

32.5 

32.0 

E 31.5 

z 
E 31.0 
~ 

30.5 

30.0 

29.5 

29.0 

O.O 

,-:::::=====·~ 
.~ . 

.;.? -•- 323.15 K (gota pendiente) 
"" - • - 323.15 K (capilaridad) 

I 
- .á.- 333.15 K (gota pendiente) 
- T- 333.15 K (capi laridad ) 
-+----- 343 .15 K (gota pendiente) 
_____..,.._ 343.15 K (capi laridad) 

5.0x10·5 
1.0x10

4 
1.5x10

4 2.ox10·' 

C/mol dm-3 

Figura 4.18. Presión superficial de brij 92 + DEA acuosa al 20 % masa, en función de 
concentración y la temperatura. 

La Tabla 4.20 muestra la tensión superficial de equilibrio del sistema surfinol 485 + DEA 

acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 323.15, 333.15 y 343.15 K. Las Figuras 4.19, 

4.20 y 4.21 muestran la presión superficial en función de la concentración del tensoact ivo. 

Se observa que la presión superficial aumenta cuando aumenta la concentración del 

tensoactivo . Los va lores indican que el Surfinol 485 tiene una actividad superficial menor 
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que el Brij 92 . Los valores de pres ión superfic ial del Brij 92 son de 27.5, 26.5 y 26.0 rn N 

111 ·
1 a 323 .1 5, 333 .1 5 y 343. 15 K y los Sudi nol 485 son de 33 .5, 31.0 y 30.5 mN 111 ·

1 a las 

mismas te mpera turas . 

Tab la 4.20 . Tensión super fi cial de equili bri o del surfinol 485 en DEA acuosa al 20 1Yci masa, 
en func ión de la concentrac ión y la temperatu ra. 

1 o~ C/mol drn --' 323. 15 
K 

o 60.55 
0.0742 48.86 

1. 80 45.04 
4. 11 42. 11 
7.87 39.72 
13.5 37.44 
18.8 35.94 
26 .0 34.69 
32.9 33.64 
38.2 33.5 

30 

25 

20 

., 15 
E 
z 
_§ 

10 " 

5 

o 

y/mN 111 
-1 

333. 15 K 

58.02 
46.43 
44. 15 
4 1.16 
38.62 
36. 51 
35.23 
33.74 
33.08 
32.55 

• 
• 

343. 15 K 

• 

57. 11 
44 .89 
42.3 
39.85 
37.03 
34.94 
33.76 
32.05 
3 1.6 

3 1.23 

Data . Data1_8 
Model: Langmuir 

Chi'21DoF = 2.3 
R'2 = 0.97 

P1 2.65 "º 3 
4.91e+6 :t4.31e +6 

• 323.15 K 

• • 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

00 8.0x10 4 1.6x10·' 2.4x1 0 3 3 2x 10·' 4 0x10·' 

C/mol dm·3 

Figura 4. 19. Presión superfic ial del surfinol 485 + DEA acuosa al 20 'Yo masa, en fun ción 
de la concentrac ión, a 323. 15 K. 
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25 

20 

15 
E 
z 
E 

1:2 1 o 

5 

o 

• 
• 

• 

O.O 
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Data . Data1_C 
Model : Langmu1r 

Ch1'21DoF = 2.9 
R'2 = 0.96 

P1 2.4 1 ±0.3 
6.03e+6 ±6.77e+6 

• 333 .15 K 

• • 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

8.0x10·' 

C/mol dm-3 

• 

4.0x10
3 

Figura 4.20. Pres ión superfi cia l de l surfino l 485 + DEA acuosa al 20 % masa, en fun ción 
de la co ncentración, a 333. 15 K. 

30 

25 

20 

., 
E 

15 • 
z • E 
~ 10 

5 

o 

O.O 

• 
• Data: Data1 _D 

Model : Langmuir 

Chi'2/DoF = 2.8 
R'2 = O 96 

P1 238 ±03 
11 8.61e•6 ±9.82e•6 

• 343.15 K 

• • 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

• 

8 Ox10" 1.6x10-3 2.4x10-3 3. 2x10·3 4 Ox10 3 

C/mol dm·3 

Figura 4.2 1. Presión superficial del surfino l 485 en DEA acuosa al 20 % masa, en 
fun ción de la concentración , a 343. 15 K. 
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La Tabla 4.21 muestra la tensión superficial de equilibrio del sistema Surfinol 485 + 

MDEA acuosa al 20 % masa, a las temperaturas de 323 . 15 , 333 . 15 y 343 .15 K. Las Figuras 

4.22 , 4.23 y 4.24 muestran la presión superficial en función de la concentración de l 

tensoact ivo. La presión superfi cial en el sistema Surfinol 485 + MDEA es menor que en el 

sistema Surfínol 485 + DEA. Esto indica que el Surfinol 485 en MDEA su acti vidad 

superficia l es menor. 

Tabla 4.21. Tensión superficial de equilibrio del su rfínol 485 en MDEA acuosa al 20 (y.> 
masa, en función de la concentración y la temperatura. 

y/mN 111 ·
1 

1 O~ C/mol dm __ .,, 323. 15 K 333.15 K 343.15 K 

o 52.73 51.18 49 .63 
0.082 1 47.48 46.7 1 44.5 

1. 86 45.68 44 .89 43.45 
4.14 43.15 42.33 41.29 
7.76 41.77 40.05 39.38 
15.4 38.92 37.69 37.22 
18.8 38.39 37.16 36.73 
2 1.5 38.32 36.79 36.25 
25.8 37.34 36.32 35.81 
28.8 36.86 35.98 35.3 
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18 

16 

14 

12 

10 

E 8 
z 
E 

6 " 
4 

2 

o 

-2 

• 

• 
• 

Res ultados experimentales y di sc usiones 

• 
Data Data1 _B 
Model: Langmu1r 

Ch1•2/DoF ; 1 7 
W2 ; 0.95 

P1 2.11 ±0.3 
3.99e•5 ±3.70e•5 

• 323.15 K 

• 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

• 

O.O 5.0x 10·' 1.ox10·3 1.5x10·3 2.0x10 3 25x10·3 30x10·3 

C/mol dm·3 

Fi gura 4.22 . Presión superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA acuosa al 20 % 
masa, en fun ción de la concentrac ión, a 323. 15 K. 

16 

14 

12 

10 

E 8 
z 
E 6 

" 4 

2 

o 

• 

• 

• 333 .15 K 

Data: Data1_C 
Model: Langmuir 

Chi•Z/DoF ; 1.6 
R•2 ; 0.95 

P1 2.54 ±0.5 
¡t 11 8e+5 ±9.63e+4 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

O.O 5.0x1 o·' 1 Ox10·3 1.5x 10·3 2.0x 10·3 2.5x 10·3 3.0x10·3 

C/mol dm·3 

Figura 4.23. Presión superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA acuosa al 20 % 
masa, en fun ción de la concentración, a 333 .15 K . 
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16 

14 

12 

10 

E 8 

z 
E 6 

l=2 

4 

2 

o 

-2 

• 

• 

• 

• 
Data · Data1 _C 
Model : Langmu1r 

Res ultados experimentales y di scusiones 

Ch1'2/DoF = 1.6 
R'2 = 0 .95 

P1 2 54 ±0.5 
11 1.18e+5 ±9.6e+4 

• 343. 15 K 
AJuste con la ecuación de Lang muir 

O.O 5.0x 10 ' 1.0x10 3 1.5x10·3 2.0x10·3 2 5x10·3 3.0x 10 3 

C/mol dm·3 

Fi gura 4.24. Pres ión superfici al de equilibri o del surfinol 485 + MDEA acuosa al 20 °/c) 
masa , en fun ción d la concentrac ión, a 343. l 5 K. 

La ac ti vidad superfi cial del Brij 92 es 111 ayor que del Span 20, Span 80 y e l Sudin ol 485. La 

tensión superfic ial de l Brij 92 en el siste111a DEA al 20 (Yo 111 asa es mucho menor qu e los 

otros tensoacti vos . Esto indi ca que el Brij 92 será un buen candidato para el co ntrol de la 

espuma que se genera en las plantas de endu lzami ento de corri entes gaseosas. La ec uació n 

de Langrnuir correlac ionó adec uadamente los va lores experimenta les. 

IV.5. Te nsión superficial de equ ilibrio de sistemas multicomponentes: Brij 92, Tween 
80, Surfino l DFll0-0, Surfinol 485 y Ocenol + MDEA/DEA (45 (y., masa de amina 
total y 55 % masa de agua). 

Otra contribución sumamente importante en el presente trabaj o doctora l fu e estudi ar la 

tensión superfi cial de equ ilibri o de mezcl as acuosas de dos aminas , cuya composición es 

MDEA/DEA ( 45 <Yo masa de amina total con la siguiente relaci ón: 32 .5 % masa de M DEA. 

12.5 % masa de DEA y 55 % masa de agua) + un tensoacti vo no ióni co, con la fin a lidad de 

conoce r sus propiedades de superfi cie y correlac ionarl as con el índice de es tabilidad de 
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espuma, para su posible ap li cación en las plantas de endulzamiento. Se utili zó el método de 

gota pendiente y se empleó la ecuac ión de Langmuir para ajusta r la presión superficia l en 

funció n de la concentración de l ten soac tivo. 

La Tab la 4.22 contiene la tensión superficia l de eq uilibrio de l sistema Brij 92 + 

MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313. 15 y 323.15 K. Las Figu ras 4.25 y 4.2ó 

muestran la presión superfic ial en func ión de la concentración . La pres ión superfici al 

aumenta cuando aumenta la concentración de l tensoactivo y alcanza un va lor de 20 mN m-1 

a 3 13. 15 y disminuye al aumentar la temperatura. 

Tabla 4.22 . Tensión superficia l de equi librio de l brij 92 en MDEA/DEA ac uosa, en fun ción 
de la concentración y la temperatura. 

y/mN m -1 y/mN 111 ·
1 

l 04 C/mol dm-3 3 13.15 K l 04 C/mo l dm-3 323 .15K 

o 50.83 o 49. 19 
1.27 49.64 1.27 43.02 
6.44 42.39 2.55 4 1.04 
11.6 37.16 6.44 37.83 
15. 1 34.66 1 1.6 34. 16 
17.6 33.33 12. 7 33 .1 5 
20.6 32.44 17. 7 30.22 
24.7 30.3 1 20.6 29.82 
29 .3 30.3 1 29 .3 29.82 
35.5 30.3 1 35 .5 29 .82 
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20 

15 

5 

o 

0 0 
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• 

Data : Oata1 _B 
Model : La ngmu1r 

• 

Chi'2/DoF =O 4 
R'2 = 0.99 

P1 14 .80 ±2.2 
1247 ±307 

--~--~~------------~ 

• 313.15 K 
• Ajuste con la ecuación de Langmuir 

5 Ox10·' 1.o x1 0 ' 1.sx1 0·3 2.0x10 3 2.5x10 3 

C/mol dm·3 

Figura 4.25. Presión superficial de equilibrio del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración , a 313.15 K. 

20 

15 

E 10 
z 
E 

"' 
5 

o 

• 

00 

• 

• 323.15 K 

• 

Data Data 1 _ B 
Model: Langmuir 

Chi'2/DoF = 0. 6 
R'2 = O 99 

P1 6.06 ±0.6 

• 

11 1 07e+4 ±3.07e+3 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

5.0x10·' 1.ox10·3 1.5x10·3 

C/mol dm -3 

• 

Figura 4.26. Presión superficial de eq uilibrio del brij 92 + MDEA/DEA acuosa , en función 
de la concentración , a 323.15 K. 
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La Tabla 4.23 muestra la tensión superficial de eq uilibri o del sistema Tween 80 + 

MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 3 13 .15 y 323. 15 K. La Figura 4.27 y 4.28 

muestran la presión superficial en función ele la concentración. Se observa que la pres ión 

superficial aumenta cuando aumenta la concentrac ión del tensoactivo. El Tween 80 tiene 

una act ividad superfic ial menor que Brij 92 ya que sus valores de presión superfi cia l so n ele 

18 y de 17.5 mN m- 1 a3 13.1 5 y 323 .1 5 K, respectivamente. 

Tab la 4.23. Tensión superficial de equilibrio del tween 80 en MDEA/DEA acuosa , en 
función de la concentración y la temperatura. 

104 C/mol drn-3 

o 
5.29 
5.76 
6.09 
7.85 
8.34 

3 13. 15 K 

50.83 
41.28 
40. 89 
40.37 
38.46 
38.19 

8.81 37.73 
9.84 36.46 
1 1.6 34.25 
13.0 32.80 
14.7 32.80 
20.0 32.80 

y/mN m- 1 

104 C/moldm-3 323. 15K 

o 49.19 
5.29 38 .1 3 
7.85 35 .77 
8.50 34.7 
8.8 1 34.49 
10.3 33.22 
11 .3 32.36 
13.0 32 .35 
14.9 32.36 
20 . l 32.34 
25.5 32.31 
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18 • 
• 313.15 K 

16 Ajuste con la ecuación de Langmuir 

14 

• 
12 

10 
E 
z 
E 

12 

8 

6 

4 

2 

o 

Data: Oata1 _B 
Model: Langrnuir 

Chi"2/0oF = O 1 
R'2 ° O 99 

P1 19.72 ±2.5 
1 11 9 :t 193 

-2 -+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----1 

-2.0x10·' O O 2 Ox10·' 4 Ox10' 6 Ox10"' 8.0x10 ' 1.0x10 3 1.2x10·3 14x10·3 

C/mol dm-3 

Figura 4.27.Pres ión superfi cial de equilibrio del tween 80 + MD EA/DEA ac uosa, en 
fun ción de la concentrac ión, a 3 13. 1 S K. 

O. O 2 Ox1 0·' 4.0x1 0' 6 Ox10·' 8 Ox10·' 1 Ox1 0·3 1 2x10·' 14x10 3 

C/mol dm-3 

Figura 4.28. Tensión superfi cial de equilibri o del tween 80 + MD EA/DEA ac uosa, en 

fun ción de la concentrac ión, a 323 . l S K. 
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Las Tablas 4.24 y 4.25 mues tran la tensión superficial de equilibrio del sistema Surlínol 

485 + MDEA/DEA acuosa y del Surfinol DF-11 OD + MDEA/DEA acuosa, a las 

temperaturas de 313 . 15 y 323.15 K. Las Figuras 4.29 a 4.32 muestran la presión superficial 

en función de la concentración . Como se observa, la presión superficial aumenta cuando 

aumenta la concentración del tensoac ti vo. El surfinol 485 tiene una acti vidad superfi cial 

menor que el Tween 80 , que el Surfinol DF 110-D y que el Brij 92. Los valores de su 

presión superficial son de 9.5 y 8.5 mN m-1 a 313.15 y 323.15 K, respecti vamente contra 18 

y 14 mN m·1 para el Surfinol DFI 10-D, a las mi smas temperaturas. 

Tabl a 4. 24. Tensión superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y la temperatura. 

104 mol dm-3 

o 
0.15 
0.86 
1.88 
3.23 
4.39 
8.09 
19.00 

313.15 K 

50.83 
49.73 
48.84 
47.67 
46.52 
45.69 
44.42 
41.52 

y/m N 111·
1 

1 O mol dn,-· 

o 
0.146 
0.439 

1. 88 
3.23 
4.39 
8.09 
19.00 

323.15 

49.19 
49.37 
48.46 
46.60 
45 .09 
44.60 
43.24 
40.89 

Tabla 4.25 . Tensión superficial de equilibrio del surfinol DF 1 10-D + MD EA/DEA acuosa, 
en función de la concentración y la temperatura. 

y/mN m- 1 

104 moldm -.l 313 .15K I04 moldm-3 

o 
1.65 
6.69 
9.08 
16.1 
21.1 
33.0 
49.1 

50.83 
48 .58 
45.40 
43 .77 
41 .56 
39.40 
37.51 
35.45 

o 
6.69 
8.47 
9. 08 
16. l 
21 .1 
33 .0 
49. l 

95 

323.15K 

49.19 
46.29 
43 .82 
43.79 
41.77 
39.86 

38 
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10 • 313.15 K 
Ajuste con la ecuación de Langmuir • 

8 

• 
6 

-: 
E 
z Data: Data1 _B 

E 
12 

4 Model Langmuir 

Chi'21DoF = 0.1 
R'2 = 0.99 

2 P1 3.05 ±0. 3 
9938 ±2221 

• 
o 

O.O 50x10·• 1.ox10·3 1.5x10·3 
2.0x1ff

3 

C/mol dm·3 

Figura 4.29 . Presión superficial de equilibrio del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración, a 3 13. 15 K. 

10 • 323.15 K 
Ajuste con la ecuación de Langmuir 

8 

6 ., 
E 
z Data: Data1 - B 

E 

" 
4 • Model: Langmuir 

Chl"'2/0oF = 0.1 
R'2 = 0.99 

2 P1 3.03 ±0.3 
7713 ±1610 

o 

O.O 5.0x10·' 1 Ox 10·3 1.5x10"3 2.ox10·3 

C/mol dm·3 

Figura 4 .30 . Tens ión superficial de equilibrio del surfino l 485 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentrac ión, a 323 . 15 K. 
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• 313 .15 K 
- Ajuste con la ecuación de Langmuir 

• 

Data Data 1 _ B 
Model: Langmuir 

Ch1'2/DoF = 0.1 
R'2 = 0.99 

P1 6.17 ±0.4 
ll 2308 ±302 

o o 1.ox10·3 2.0x10º3 3.0x 10·3 4.0x10·3 5.0x10·3 

C/mol dm·3 

Figura 4.3 l . Presión superficial de equilibrio del surfi nol DF 110-0 + MDEA/DFA 
acuosa, en función de la concentración , a 3 l 3. l S K. 

Figura 4.32. Presión superficial de equilibrio del surfinol DF 110-D + MDEA/DEA 
acuosa , en fun ción de la concentración, a 323.1 S K. 
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La Tabla 4.26 muestra la tensión superficial de equilibrio del sistema ocenol + 

MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 y 323.15 K. Las Figuras 4.33 y 4.34 

muestran la presión superficial en función de la concentración. Como se observa, la presión 

superficial aumenta cuando aumenta la concentración del tensoactivo y di sminuye al 

aumentar la temperatura. Los valores de presión superficial son muy cercanos al del Brij 

92. La presión superficial del ocenol, a 313.15 K es de 19.5 mN m-1 contra 20 111N 111- 1 del 

Brij 92 y de 18.5 rnN 111-1 contra 19.5 rnN m-1 a 323.15. Estos valores ponen en ev idencia 

porque el ocenol es utili zado en las plantas de endulzamiento para el control de la espuma, 

es decir, con una tensión superficial de este orden la espuma es pequeña. 

Tabla 4.26. Valores experimentales de tensión superficial de equilibrio del ocenol + 
MDEA/DEA acuosa , en función de la concentración y la temperatura. 

y/111N 111- 1 

104C/moldm-3 313.15K 323 .15K 

o 50.83 49.19 
1.15 49.45 47 .9 
3.04 48 .51 46.6 
7.03 42 .66 41.48 
8.93 38.74 38.01 
10.5 36.49 35. 71 
13 .0 33.58 33.26 
14.8 31.81 31.15 
21.3 31.72 31.13 
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20 
• 313.15 K 

Ajuste con la ecuación de Langmuir 

15 
• 

E 10 
z Data: Data1 - B 

E • Model: Langmuir 

12 Chi'21DoF = 0.9 
R'2 = 0.99 
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Figura 4.33. Presión superficial de equi librio del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración , a 313 .15 K. 
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Figura 4.34. Presión superficial de equilibrio del ocenol + MDEA/DEA acuosa , en función 
de la concentración , a 323 .15 K. 
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Aquí conc luye la determinación de la tensión superficia l de equilibrio de componentes 

puros, sistemas binarios, sistemas ternarios y de sistemas multicomponentes. De estos 

resultados, se observa que el Brij 92 disminuye la tensión superficial más que el Span 20, 

Span 80, Tween 80, Surfinol 485 y Surfinol DFl 10-D, por tener una act ividad superficial 

mayor que éstos tensoactivos. Además, sus propiedades de superficie son simi lares al del 

oceno l que actualmente se utiliza para controlar la espuma en las plantas de endulzamiento, 

por lo que, se puede concluir que el Brij 92 puede sustituir al ocenol y ser utili zado en 

dichas plantas . Asimismo, la ecuac ión de Langmuir fue capaz de correlac ionar 

satisfactoriamente los va lores experimentales. 

IV.6. Índice de estabilidad y volumen de la espuma de sistemas binarios: DEA + agua 
y MDEA +agua 

En esta sección se presentan valores experimentales del volumen y la estabilidad de espuma 

de sistemas binarios y multicomponentes para analizar la situación fisicoquímica de las 

propiedades de las espumas. Se observó, que la fisicoquímica del sistema cambia en 

función de la concentración y la temperatura y la naturaleza del agente antiespumante. El 

interés en este estudio fu e conocer la cantidad de espuma producida en la so lución y su 

persistencia con el tiempo. Para este estudio se empleó un espumómetro de vidrio que 

opera bajo el método del flujo continuo de gas. 

Las Tablas 4.27 y 4.28 y Figuras 4.35 y 4.36 muestran el índice de estabi lidad y del 

volumen de la espuma del sistema DEA +agua, en el intervalo de temperatura de 3 13.1 5 a 

343 .15 K. Al aumentar la concentración y la temperatura el índice de estab ilidad y el 

volumen de la espuma disminuyen. 

Tabla 4.27. Índice de estabilidad de espuma de DEA +agua, en función de la concentración 
y la temperatura. 

'L/s 
C/Mol dm-3 313.15 K 323 .15 K 333 .15 K 343.15 K 

0.95 10.9 1 9.96 8.56 6.84 
1.92 10.57 9.59 7.93 6.63 
2.9 1 9.95 9.23 7.34 5.67 
3.92 9.16 8.10 4.94 3.67 
4.97 8.22 5.99 3.45 1.58 
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Figura 4.35. Índice de estabi lidad de espuma de DEA + agua, en función de la 
concentración y la temperatura. 

La Figura 4.35 muestra el índice de estabi lidad de espuma del sistema DEA + agua, en 

función de la concentración y la temperatura. A baja concentración (a cualquier 

temperatura), la espuma es mayor y va disminuyendo conforme aumenta la concentración. 

A la concentración de 0.95 mol dm-3
, a las cuatro temperaturas estudiadas, los valores en el 

índice de estabilidad de espuma son de 10.91 , 9.96, 8.56, y 6.84 segundos, donde la tensión 

superficial del agua es de 69.33, 67.93, 66.07 y 64.35 mN nf 1, y de la DEA al 1 O % masa 

son de 64.69, 63 .12, 59.65 y 58.36 mN m- 1
, genera un gradiente en la tensión superficial , 

6y, de 4.64, 4.8 1, 6.42 y 5.99 mN m- 1
, respectivamente. Estos resultados indican que la 

DEA disminuye muy poco la tensión superficial del agua, su actividad superficial es 

pequefia, mostrando tiempos de permanencia grandes, ya que en este estudio lo que 

buscamos es que los tiempos de permanencia y volumen de la espuma sen pequefios o que 

no formen espuma. 
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Tabla 4.28. Volumen de la espuma de DEA + agua, en funció n de la concentración y la 
temperatura. 

C/Mol dm-3 313. 15 K 

Volumen de la esEuma/cm 
323 .15 K 333. 15 K 343.15K 

0.95 11 1.21 1o1.6 87.37 69.77 
1.92 107.84 97.85 81.8 67.66 
2.91 1o1.55 94. 19 74.86 57.8 
3.92 93.44 82.63 50.35 37.44 
4.97 83.87 61.07 35.19 16.09 

120 

·--·------100 ·-- ·------------·--
Á ·~·~ 

80 ------· . . 
. ·====~ ~-

M 

E 
u --e 
Q) 

60 E 
::J 

o 
> -•-313.15 K 

40 -•-323.15 K 
-Á-333.15 K 
-..-- 343.15 K 

20 

2 3 4 5 

C/mol dm-3 

Figura 4.36 . Volumen de la espuma de DEA + agua, en función de Ja concentración y 
temperatura. 

Las Tablas 4.29 y 4.30 y Figuras 4.37 y 4.38 muestran el índice de estabi lidad y el vo lumen 

de la espuma para el sistema MD EA + agua, en el intervalo de temperatura de 3 13 . 15 a 

343.15 K. Al aumentar la concentración y la temperatura el índice de estabi lidad y el 

volumen de la espuma disminuyen . 
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Tabla 4.29 . Índice de estabilidad de espuma de MDEA + agua, en función de la 
concentración y la temperatura. 

C/Mol dm-3 

0.845 
1.69 
2.55 
3.42 
4.32 

Cf) 

----

L./s 
313.15 K 323.15K 333 .15K 343.15 K 

9.26 
8.66 
8.17 
7.16 
4.94 

9 

8 

7 

6 

8.28 6.68 4.40 
7.52 6.57 4.20 
7.26 6.28 4.00 
6.59 5.92 3.31 
3.91 3.43 1.47 

·~ 
-~·------------ . 

·--~ --. ----· 
w 5 

. . ·-------------:~ 
• 

4 
T---- T----

T~ : 

y~ 3 
-•- 313.15 K 
-•-323.15 K 
-.á.-333 .15 K 
-T- 343.15 K 2 

... 
1-+----.~..---,---,.~..----,----.~..,---,----,.~.-----.----,~.--,-~,--, 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 

C/mol dm-3 

Figura 4.37. Índice de estabilidad de espuma de MDEA + agua, en función de la 
concentración y la temperatura. 

La Figura 4.3 7 muestra el comportamiento del índice de estabi lidad de espuma del sistema 

MDEA + agua, en función de la concentración y la temperatura. A la concentración de 0.85 

mol dm-3, a las cuatro temperaturas estudiadas, los valores del índice de estabi lidad de 

espuma son de 9.26, 8.28, 6.68, y 4.40 segundos, donde la tensión superficia l del agua son 

de 69.33, 67.93 , 66.07 y 64.35 mN n,- 1 
y de la MDEA al 10 % masa son de 57.50, 55 .58, 
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53.50 y 52.44 mN m-1
, genera un gradi ente en la tens ión superfi cial , 6..y, de 11.83 , 12 .35 , 

12.57 y 11 .91 mN m-1
, respectivamente. La MDEA disminuye más la tensión superfic ial 

de l agua, su actividad superficial es mayor que la DEA, su permanencia y vo lumen de 

espuma son menores que la DEA, es decir, entre mayor se disminuya la tens ión superficia l, 

se tiene un gradiente mayor, el vo lumen y la estabilidad de espuma son menores. La 

MDEA es mejor antiespumante que la DEA. 

Tabla 4.30. Vol umen de la espuma de MDEA + agua, en función de la concentración y la 
temperatura. 

C/Mol dm-3 

0.845 
1. 69 
2.55 
3.42 
4.32 

O") 

E 
u --e 
(J) 

E 
::::¡ 

o 
> 

313.15 K 

94.45 
88.35 
83.30 
73.08 
50.36 

100 

90 

80 

Volumen de la eseuma/cm~ 
323.15 K 333.15 K 

84.52 68.11 
76.72 67.01 
74.03 64.09 
67 .24 60.47 
39.87 35.01 

·---------­·~ ·-------. 

343.15 K 

44.86 
42 .88 
40.86 
33.77 
15 .00 

70 
·---.~ 

... ... ---------------· ---... 60 ----... 
50 

40 

30 

20 

,.. ___ _ 
... ______________ : 

T~ 
-•-313.15 K 
- •-323.15 K 
_ ¿ _ 333.15 K 
- T-343 .1 5 K 

10 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

C/mol dm-3 

4.5 

Figura 4.38. Volumen de la espuma de MDEA +agua, en función de la concentración y la 
temperatura. 
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Se puede decir, que con una pequeña concentración de seudotensoactivo (DEA ó MDEA) 

se puede modificar la viscosidad de bulto o superficial y la elasticidad superficial. La DEA 

posee una viscosidad de bulto mucho mayor que la MDEA (Tabla 4. la) y tal vez la 

viscosidad superficial en la mezcla DEA + agua se incrementa mucho en la región diluida 

de la amina en forma similar que lo haría un tensoactivo (Figura 1. 8, cap ítul o 1) , 

provocando una mayor estabilidad de espuma. Por otro lado, al mezclar las dos aminas 

MDEA/DEA al 45 % masa de amina total (32.5 % masa de MDEA, 12 .5 % masa de DEA, 

y 55 % masa de agua), la estabilidad de la espuma disminuye a 6.92 segundos, a la 

temperatura de 313.15 K y 6.83 segundos, a 323.25 K, lo cual es bueno para los fines que 

se persiguen en este trabajo, es decir, encontrar un sistema que no forme espuma. 

IV.7. Índice de estabilidad y volumen de la espuma de sistemas multicomponentes: 
Brij 92, Surfinol DFl 10-D, Surfinol 485 y Ocenol + MDEA/DEA (45 'Y<, masa de 
amina total y 55 % masa de agua) 

Fue necesario determinar el índice de estabilidad de espuma del Brij 92, Surfinol 485 , 

Surfinol DFl 10-D y del Ocenol en MDEA/DEA acuosa(45 % masa de amina total con la 

siguiente relación: 32.5 % masa de MDEA, 12.5 % masa de DEA y 55 % masa de agua), a 

313. 15 y 323.15 K. Para este estudio también se empleó el espumómetro de vidrio que 

opera bajo el método del flujo continuo de gas. 

Las Tablas 4.31 y 4.32 y Figuras 4.39 y 4.40 muestran el índice de estabilidad y el volumen 

de la espuma para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a las temperaturas de 313.15 y 

323.15 K. Al aumentar la concentración y la temperatura el índice de estabilidad y el 

volumen de espuma disminuyen. 
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Tabla 4 .31. Índice de estabilidad de espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa , en función 
de la concentración y la temperatura. 

'i/s 
104 C/moldm-3 313. 15 K 323 .15K 

1.27 
2.06 
6.44 
11.6 
15.1 
20.6 
35.5 

(/) --¡;..;¡ 

3.0 

2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

2.0 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.97 1.45 
1.04 1.46 
1.65 1.40 
2.43 1. 30 
2.77 1. 22 
1.62 0.84 
1.53 0.79 

/ • -•-313.15 K 
-•-323.15 K 

• 

•~~~~~~~-· 

O.O 7.0x10.4 1.4x10·3 2.1x10·3 2.8x10·3 3.5x10·3 

C/mol dm·3 

Figura 4 .39. Índice de estabilidad de espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y la temperatura. 

La Figura 4 .39 muestra el índice de estab ilidad de espuma del s istema Brij 92 en 

MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la temperatura. A 313.15 K es el 

comportamiento típico que se obtiene a l estudiar tensoactivos en agua (ver Figura 1. 8 del 

capítulo I; Pati st, et al ., 1998). Al aumentar la concentración la estabilidad de la espuma 
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aumenta hasta que alcanza un máximo de estabilidad en 2.77 segundos a la concentración 

de 1.5 lxl0-3 mol dm-3
, donde la tensión superficial a esa concentración es de 34.66 mN 111 -

1 

y de la mezcla MDEA/DEA acuosa es de 50.83 mN m- 1
, genera un gradiente en la tensión 

superficial, 6.y, de 16.17 mN m-1
• Mientras que a la temperatura de 323.15 K, el máximo de 

estabi lidad de espuma alcanzado es de 1.46 segundos a la concentración de 2.06x 10-4 mol 

dm-3, donde la tensión superficial a esa concentración es de 42.00 mN m- 1 y de la mezc la 

MDEA/DEA acuosa es de 49.19 mN m- 1 
, genera un grad iente en la tensión superficial , 6.y, 

de 7.19 mN m- 1
• Estos resultados son excelentes, porque la permanencia de la espuma es 

muy pequeña, generando un volumen de espuma muy pequeño . El brij 92 tiene una 

actividad superficial grande y una viscosidad de bulto pequeña. 

Tabla 4.3 2. Volumen de la espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración y la temperatura. 

; 

104 C/mol dm-3 313.15 K 323.15K 

1.27 9.9 14.8 
2.06 9.7 14.9 
6.44 16.8 14.3 
11.6 24.7 13.3 
15.1 28.3 13.1 
20.6 16.5 8.6 
35.5 15.6 8.1 
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Figura 4.40. Volumen de la espuma del brij 92 + MDEA/DEA acuosa , en función de la 
concentración y la temperatura . 

Las Tablas 4 .33 y 4 .34 y Figuras 4.41 a 4.44 muestran el índice de estabilidad y el volumen 

de la espuma del sistema Surfinol 485 y Surfinol DFl 10-D en MDEA/DEA acuosa, a las 

temperaturas de 313.15 y 323.15 K. En el sistema surfinol 485 al aumentar la concentración 

y la temperatura el índice de estabilidad y el volumen de la espuma disminuyen. En el 

sistema surfinol DF-11 OD el índice de estabilidad y el volumen de la espuma se hace más 

grande al aumentar la temperatura. La solubilidad del surfinol DF 110-D decrece con el 

incremento de la temperatura, así a mayor temperatura su actividad superficial es más débil 

(Rosen, 1978). Para conoborar este comportamiento se estudió la concentración de 

2.l lx10·3 mol dm-3 a 303 .15 y 333.15 K, cuyos resultados se muestran en la Tabla 4. 33 . 

Efectivamente, el índice de estabilidad de espuma es menor a 303.15 K que a 333.15 K. 

Además, la permanencia de la espuma tiene el siguiente orden: Surfinol 485 > Surfinol 

DF 110-D > Brij 92, e l cual ésta en concordancia con la actividad superfici a l de cada uno de 

ellos. 
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Tabla 4.33. Índice de estab il idad de espuma de l surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y la temperatura. 

105 C/mol dm-3 

1.57 
15.6 
26.6 
39.5 
61.3 

(f) 

---w 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

I /s 
313.15K 323.15K 

8.32 
13.95 
20 .09 
21.39 
2 1. 58 

O.O 

7.74 
14. 10 
21 .5 1 
2 1.68 
21.62 

2.0x 10-4 

• 

- •-31 3. 15 K 
- •-323.15 K 

4.0x10'4 6.0x10'
4 

C/mol dm 
-3 

Figura 4.4 1. Índice de estabi lidad de espuma de l surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa , en 
func ión de la concentración y la temperatura. 

La Figura 4.4 1 muestra el índ ice de estabi lidad de espuma del sistema surfi nol 485 + 

MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la temperatura. Los resu ltados a 

313 .15 K, muestran un máximo de 20.30 segundos a la concentración de 3.00x 10·4 mo l dm-

3, en donde la tensión superfic ial a esa concentración es de 47. 10 mN m-1 y de la mezc la 

acuosa MDEA/DEA es de 50.83 mN m-1
, genera un gradiente en la tens ión superficial, 6y, 

de 3.73 mN m- 1
• Mientras que a la temperatura de 323 .15 K, el máximo de estabi lidad de 
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espuma es de 2 1. 70 segundos a la concentrac ión de 2. 79x 10-4 mol dm-J, en donde la tensión 

superfic ial a esa concentrac ión es de 46.1 O mN m-1 y de la mezcla acuosa MDEA/DEA es 

de 49. 19 mN 111 -
1
, genera un gradiente en la tensión superfi cial, /1y, de 3.09 mN m-1

. Se 

puede ver, que el gradi ente en la tensión superfi cial es pequeño, entonces el vo lumen de la 

espuma es grande. 

Tabla 4.34. Vo lumen de la espuma del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración y la temperatura. 

V/cm 
105 C/mol dm-3 3 13 .15 K 323 .15K 

1.57 84 9 78 .9 
15.6 142.3 143 .8 
26.6 204.9 219.4 
39 .5 21 8.2 221 .1 
61.3 220.1 220.5 

240 

220 =====~• 

200 
(') 

E 
u 180 --cu 
E 
::i 160 o.. 
(/) 
Q) - • - 313 .15 K 
cu 140 -•- 323 .15 K 
Q) 

"O 
e 120 
Q) 

E 
::i 100 o 
> 

80 

60 
O.O 2.0x10 -4 4.0x10-4 6. 0x10·4 

C/mol dm-3 

Figura 4.42 . Vo lumen de la espuma del surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, en fu nción de 
la concentración y la temperatura. 

11 0 



CAPÍTULO IV Resultados experimentales y discusiones 

Tabla 4.35. Índice de estabilidad de espuma del surfinol DFI 10-D + MDEA/DEA acuosa , 
en función de la concentración y la temperatura. 

2.ls 
104 C/moldm-3 303.ISK 313.15K 323.15K 333.ISK 

1.65 8.63 9.42 
6.69 9.22 
9.08 9.89 12.99 
13.4 9.62 12.62 
16 .1 9.32 12.50 
21.1 6.66 8.29 11 .87 15.03 
33.0 7.80 10.36 
49.1 7.61 9.49 

16 

-•-313.15 K 
14 -•-323.15 K 

-.6.- 303.15 K 
• -------- · - • -T- 333.15 K 

~. 

~-
----------· 

12 

(/) 

---w 
10 

8 

• 
6 

O.O 1 Ox10 3 2.0x10·3 3 Ox10·3 4.0x10·3 5 Ox10·3 

C/mol dm-3 

Figura 4.43. Índice de estabilidad de espuma del surfinol DF 1 10-D + MD EA/DEA 
acuosa, en función de la concentración y la temperatura. 

La Figura 4.43 muestra el índice de estabi lidad de espuma del sistema Surfinol DF 110-D + 

MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y temperatura. Los resultados a 313.15 

K, muestran un máximo de 9.89 segundos a la concentración de 9.09xlü-4 mol dm-3
, en 

donde la tensión superficial a esa concentración es de 43.77 mN m- 1 y para la mezcla 
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MDEA/DEA acuosa es de 50.83 mN 111 -
1
, genera un gradiente en la tensión superficia l, 6y, 

de 7.06 mN m-1
• Mientras que a la temperatura de 323.15 K, el máximo de estabilidad de 

espuma alcanzado es de 12.99 segundos a la concentración de 9.08x 10-4 mol dm-3
, en 

donde la tensión superficial a esa concentración es de 43.79 mN m- 1 
y para la mezcla 

MDEA/DEA acuosa de 49 . l 9 mN m- 1
, genera un gradiente en la tensión superficial , 6.y, de 

5.4 mN m- 1
• Estos resultados son más pequeños que del sistema Surfinol 485 y aumentan al 

aumentar la temperatura. 

Tabla 4.36 . Vo lumen de espuma del surfinol DFI 10-D + MDEA/DEA acuosa , en función 
de la concentración y la temperatura. 

V/cm 
104 C/mo1 dm-3 303.15 K 313.15 K 323 . 15 K 333 . 15 K 

1.65 88.9 96.1 
6.69 94.7 
9.08 100.8 125.8 
13.4 98.9 128.7 
16.1 95.1 127.6 
21 .1 67.9 84.5 121.1 153.3 
33.0 79.6 105.7 
49.1 77.7 96.9 
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Figura 4.44. Volumen de la espuma del surfinol DF 110-D + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y la temperatura. 

Las Tablas 4.37 y 4.3 8 y Figuras 4.45 y 4.46 muestran el índice de estabilidad y el vo lumen 

de espuma del sistema ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K. El índice de 

estabilidad y el volumen de espuma es mayor a 323.15 que a 3 13. 15 K, indi cando que la 

so lubilidad del ocenol aumenta al aumentar la temperatura. 

Tabla 4.37. Índice de estabilidad de espuma del oceno l + MDEA/DEA acuosa, en función 
de la concentrac ión y la temperatura. 

104 C/mol dm-3 

1.25 
10.5 
15.3 
20.5 

L./s 
3 13 .15K 323 .15K 

2.4 2.85 
1.59 1.62 
1.53 1.66 
1.25 1.50 
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Tabl a 4.3 8. Volumen de la espuma del ocenol + MDEA/DEA acuosa , en función de la 
concentración y la temperatura. 

V/cm) 

104 C/mol dm-3 313.15 K 323.15 K 

1.25 24.5 29 .1 
10.5 16.3 16.6 
15.3 15.6 17.0 
20.5 12.8 15 .3 

3.0 

2.8 • 

2.6 

2.4 • 
2.2 

(f) 2.0 ...._ 
ÍAl 

1.8 

1.6 
-•- 313. 15 K 

1.4 -•- 323.15 K 

1.2 

O.O 1.ox10·3 2.ox10·3 

C/mol dm-3 

Figura 4.45. Índice de estabilidad de espuma del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y la temperatura. 

La Figura 4.45 muestra el índice de estabilidad de espuma del sistema ocenol + 

MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la temperatura. En este sistema no se 

observa un va lor máx imo (por se r un seudotensoactivo). Los valores di sminuyen al 

aumentar la concentración y se hacen más grandes con el aumento de la temperatura, estos 

valores son sim ilares al del Brij 92. Esta propiedad, así corno, en la tensión superficial hace 
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que el Brij 92 pueda ser utili zado para controlar la espuma que se presenta en las plantas de 

endulzamiento. 

30 

28 

26 

24 

"" E 22 u --e 
<l.) 

20 E 
:J 

o 18 > 

16 

14 

12 

• 

-•-313.15 K 
- • -323 .15 K 

00 

------:~. 
• 

1.ox10·3 

C/mol dm-3 

1 5x10·3 2.0x10·3 

Figura 4.46 . Vo lumen de la espuma del oceno l + MDEA/DEA acuosa, en func ión de la 
concentración y la temperatura. 

Así que, tanto el Brij 92 como el ocenol, fue necesario conocer la efic iencia y el facto r de 

expansión que tiene cada uno de ellos en la formación de la espuma. Las Tablas 4.39 a 4.42 

muestran la eficiencia y del factor de expansión del brij 92 y del ocenol en la mezc la 

MDEA/DEA acuosa, a 313. 15 y 323.15 K, respectivamente. Para calcu lar la efic ienc ia se 

utili zó el índice de estabilidad de espuma de la mezc la MDEA/DEA acuosa, Is, y el índice 

de estabi li dad de espuma del brij 92 y el ocenol en MDEA/DEA acuosa, Ic, y para ca lcu lar 

el factor de expansión se utili zó la siguiente expresión f = Vesp/Vliq . 
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CAPÍTULO IV Resultados experimentales y discusiones 

Tabla 4.39. Eficiencia y factor de expans ión del brij 92 + MDEA/DEA ac uosa, en func ión 
de la concentración , a 3 13.15 K. 

1 O C/mol dm-· 'is/s 'icfs *ri f 

o 6.92 
1. 27 
2.06 
6.44 
11. 6 
15. 1 
20.6 
35.5 

*11 = (L:s - L:c)/L:s*JOO 

0.97 
1.04 
1.65 
2.43 
2.77 
1.62 
1.53 

86 0.39 
85 0.39 
76 0.67 
65 0 .99 
60 1.1 3 
78 0.66 
79 0.62 

Tabla 4.40. Eficienci a y factor de expansión del brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función 
de la concentración, a 3 23 .15 K. 

1 O C/mol dm- 'is/s 'ic/s *1 f 

o 6.83 
1. 27 1.45 79 0.59 
2.06 1.46 78 0.59 
6.44 1.40 80 0.57 
11.6 1. 30 8 1 0.53 
15. 1 1.22 82 0.49 
20.6 0.84 87 0.34 
35.5 0 .79 88 0.32 

*i1 = (L:s - L:c)/L: s* 100 

Tabla 4.41 . Eficiencia y factor de expansión del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en función 
de la concentración, a 3 13 .15 K. 

1 O C/mol dm-· 'is/s 'icfs *ri f 

o 6.92 
1.25 2.4 65 0.98 
10.5 1.59 77 0.65 
15.3 1.53 78 0.62 
20 .5 1.25 82 0.5 1 

*11 = (L:s - L:c)/L:s* 100 

Tabla 4.42 . Eficiencia y factor de expansión del ocenol + MDEA/DEA acuosa, en función 
de la concentrac ión, a 323. 15 K. 

1 O C/mol dm- C/mol dm- 'is/s 'ic/s *ri f 

o o 6.83 
1. 25 l.25x 10-4 2.85 58 1.16 
10.5 l .05x 10-3 1.62 76 0.66 
15.3 l.53x 10-3 1.66 76 0 .68 
20.5 2.05x 10-3 1.5 78 0.61 

*11 = (L:s - L:c )/L: s* 100 
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CAPÍTULO IV Resultados experimentales y di scusiones 

De estos resultados se observa que a la concentración de 2.05x 10-3 mol /dm3 y a la 

temperatura de 3 13. 15 K el ocenol es más eficiente (82 %), ya que el brij 92 ti ene un a 

efic iencia del 78 %, manteniéndose ambos sistemas en una zona de transición, no fo rman 

espuma so lo di spersan el gas (0. 1 < f < 0.9). Sin embargo a esta mi sma concentrac ión y a I" 

temperatura de 323. 15 K ahora el brij 92 es más efic iente (87 %) ya que el ocenol tiene una 

eficiencia del 78 %. 

Los va lores de tensión superficial , así como los valores de estabilidad de espuma entre el 

Brij 92 y el ocenol son muy similares. Se propone al brij 92 como alternat iva para el control 

de la espuma en las plantas de endulzamiento de corrientes gaseosas de Pemex-Gas y 

Pemex-Gas y Petroquímica Básica. 

IV.8. Cálculo de la concentración micelar crítica (CMC), concentración superficial de 
exceso máxima, Cn:m área superficial mínima por molécula, A 111 ; 11 y la presión 
superficial a la concentración micelar crítica, IIcmc de dos sistemas multicomponentes: 
Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA (45°/ti masa de amina total y 55 (y;, masa de agua) 

Cálculo de la CMC 

Primeramente , se presenta la tensión superficial en función de la concentración del sistema 

brij 92 + MDEA/DEA acuosa y del sistema tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313. 15 y 

323. 15 K. 

Las Figuras 4.47 y 4.48 muestran la tensión superficial en fun ción de la concentración del 

sistema Brij 92 en MDEA/DEA acuosa y del Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a dos 

temperaturas. Estos valores están indicados en las Tablas 4.22 y 4.23, respectivamente. 
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50 • 
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35 
- • - 313 15 K 
- • - 323.15 K 
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-4.0 -3.8 -3 .6 -34 -3 .2 -3.0 -2.8 -2.6 -2 4 
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Figura 4.47 . Tensión superfic ial del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración y la temperatu ra . 
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Figura 4.48. Tens ión superficial del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración y la temperatura. 
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De estas grafi cas se observa claramente un cambio de pendiente, por lo que, se ajustan dos 

líneas rectas cuya intersección de ambas es la CMC (que se determina sustituyendo una 

ecuación en la otra y luego se despeja x). Los resul tados se muestran en las Fi guras 4.49 a 

4.52 para los dos sistemas a cada una de sus temperaturas. 

s2 ~~~~---,-----,~~~~--.--~-,-----,~,-~~ 

50 

48 

46 

44 

42 

40 

38 

E 36 

z 34 
E 
"- 32 

30 

28 

26 

24 

22 

• 

• 
• 

• y=-8942.1 X + 49.091 
• y=30.31 

20 +----.--~-,-----,----,,-~.-~-,-~---,-----,~,-~--,---< 

O.O s .ox1 0·' 1.ox 10·' 1.sx1 0·' 2.ox10·' 2.5x10 ' 3.0x10·' 3.5x10·' 

C/mol dm 3 

Figura 4.49. Tensión superficia l del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en fun ción de la 
concentrac ión, a 313 . 15 K. 
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22 

20 
O.O 7.0x10·' 1.4x1 o·' 2. 1x10·3 2.8x10·3 3.5x 10·' 

C/mol dm-3 

Figura 4.50. Tensión superficial del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración, a 323 .15 K. 
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• y=-10944x + 47.152 
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Figura 4.51. Tensión superficial del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración, a 313.15 K. 
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Figura 4.52. Tensión superficial del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en función de la 
concentración, a 323.15 K. 
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Para ca lcular la concentración superfi cia l de exceso máxima, Ciiax, y el área superfi cial 

mínima por molécula , A111 ;11 . se empleó las sigui entes ecuac iones (Rosen, 1978): 

1 ( - ar J 
r rnax = 2.303 RT a log e T 

donde (-ély/31ogCh es la pendi ente del gráfico y - log C, Tes la temperatura absoluta, R = 

8.3 14 J mor 1K- 1. 

I 01
ri 

A= 
NI 

donde N es el número de A vogadro. 

Las Tab las 4.43 y 4.44 muestran los va lores de la CMC, C1iax, A111in y la 11: c111c (=yo-Yc111c), 

donde Yo es la tensión superfic ial del agua y Ycrnc es la tensión superfic ial de la solución a la 

CMC, de l sistema brij 92 en MDEA/DEA acuosa y tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en 

función de la temperatura . 

Tab la 4.43. Prop iedades superfi ciales del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, en func ión de la 
temperatura. 

Tensoactivo T 10 eme 01 0 Arnin 1 C11ax Yc111c 11:c111c 
(K) (mol dm-3

) (mol cm-2
) (Á2/molécula) (mN m-1) (mN m- 1) 

Brij 92 3 13.15 2.10±0.1 2.49±0.04 66 .6±1 30.31±0.22 20.52±0.22 
323. 15 1.88±0. 1 1.80±0.03 92.2±1 29.82±0.22 19.36±0.22 

Tabla 4.44. Propiedades superfi cia les de l Tween 80 en MDEA/DEA ac uosa, en función de 
la temperatura. 

Tensoact ivo T 10 eme 01 0 A111in 1 l111ax Ycmc Jl:ClllC 

(K) (mo l dm-3) (mol cm-2
) (Á 2/molécula) (mN m-1) (mN m-1) 

Tween 80 3 13. 15 1.88±0.0 1 3.55±0.04 46.8±0.6 32 .80±0.22 18.03 ±0.22 
323. 15 1.12±0.0 1 2.82±0.04 58.6±0.9 32.36±0.22 16.82±0.22 

La concentración micelar críti ca (CMC) en los sistemas estudiados (Tablas 4.43 y 4.44) 

di sminuye al aumentar la temperatura y es más grande con respecto a la CMC de 
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tensoactivos no iónicos en agua (ver Tabla 4.45), porque la presencia de las aminas provoca 

que la aparición de los agregados sea a una concentraciones más grandes. La Tabla 4.45 

muestra valores experimentales de la CMC de la familia homóloga formado por 2-

etanoldodecilico etoxi lado + Agua (C 12 H25(0C2H4)xOH donde x = 2-8) . En esta fami lia se 

observa que al aumentar el número de óxidos de etileno la CMC aumenta, porque al 

aumentar los óxidos de etileno el carácter hidrofilico aumenta (Rosen et al, l 982). 

Tabla 4.45. Concentración micelar critica de la serie homóloga estudiada por Rosen et al. 
( 1982). 

Tensoactivo T lO CMC 
(K) (mol dm-3

) 

283. l 5 3.8 
298. 15 3.3 
313.15 3.2 

283 . 15 6.3 
298.15 5.2 
313 . 15 5.6 

283 . 15 8.2 
298.15 6.4 
3 13. 15 5.9 

283. 15 9.0 
298.15 6.4 
313.15 5.9 

283.15 12 .1 
298. 15 8.2 
313.15 7.3 

283.15 15.6 
298.15 10.9 
313 . 15 9.3 

Las áreas mínimas por molécula del brij 92 y del tween 80 en la interfase de la so lución 

acuosa de alcanolaminas/aire, muestran el mismo comportamiento respecto a los sistemas 

estudiados por Rosen et al. ( 1982). Así, se puede decir que en nuestros sistemas estudiados 

hay un aumento de mo léculas en la superficie al aumentar la temperatura. Por esta razón, el 

área por molécula aumenta con el aumento de la temperatura. Se puede considerar que los 
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dos tensoactivos estudiados en este trabajo (brij 92 y tween 80) en MDEA/DEA acuosa 

tienen una exce lente eficiencia para abatir la tensión superficial de la mezc la MD EA/DEA 

acuosa. 

IV.9. Cálculo de los parámetros de micelización, óGº mic, óSºmic·Y Ll.Hºmic para dos 
sistemas multicomponentes: Brij 92 y el Tween 80 + MDEA/DEA (45 % de amina 
total y 55 % masa de agua). 

Los va lores de la energía estándar de micelización 6G0
111 ¡c fueron calculados con la 

ecuación dada por Rosen et al. ( 1982): 

6G0
111ic = RTln CMC (IV. l ) 

Los valores de la entropía estándar de miceli zac ión 6S0
111 ¡c fueron calcu lados con la 

ecuación siguiente (Rosen et al. , 1982): 

( IV.2) 

y los valores de la entalpía estándar de micelización 6H0
111 ¡c fueron calcul ados con la 

ecuación siguiente (Rosen et al., 1982): 

6.H
0

1111 c = 6G 0 
11/IC +T6S

0
11 11c 

(IV.3) 

Las Tablas 4.46 y 4.47 muestran Ja energía estándar de micelizac ión, 6Gº111ic, la entropía 

estándar de miceli zación 6Sº111ic·Y la enta lpía estándar de miceli zac ión 6Hº111ic, del sistema 

brij 92 en MDEA/DEA acuosa y del tween 80 + MDEA/DEA acuosa. 

Tabla 4.46. Parámetros termodinámicos de micelización del Brij 92 en MDEA/DEA 
acuosa, en función de la temperatura . 

Tensoactivo T 6Gº111ic 6Hº111ic 6Sº111ic 
(K) (kJ mor 1

) (kJ mor 1
) (kJ mor 1 K- 1

) 

Brij 92 313 .1 5 -16.05±0.26 9.32±0.08 0.08 1±0.002 
323.15 -16.86±0.26 
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Tabla 4.47. Parámetros termodinámicos de micelización del Tween 80 en MDEA/DEA 
acuosa, en función de la temperatura. 

Tensoactivo T 6G0
111 ;c 

(K) (kJ mor 1
) 

Tween 80 313.15 -16 .34±0.28 
323.15 -18.25±0.28 

6Hº111ic 
(kJ mor 1

) 

43.47±0.09 

6Sº 111i c 
(kJ mor 1 K-1

) 

0.191 ±0.005 

Como se puede observar en las Tablas 4.46 y 4.47, se obtiene una contribución entrópica de 

micelización, 6S0
111 ;c positiva, la cual indica que se desarrollan incrementos imprevistos en 

el sistema al transformarse las moléculas de tensoactivo (brij 92 y tween 80) a agregados 

micelares y ocurre una restricción menor sobre el movimiento de la molécula del 

tensoactivo cuando éste está en un ambiente libre de agua. Esto indica que la cadena 

hidrofóbica que está en un ambiente rico de hidrocarburos se encuentra en el interior de la 

micela y la parte hidrofílica se encuentra en la parte externa de la micela y está unida por 

enlaces de hidrógeno del agua. 

En las mismas Tablas 4.46 y 4.47, se observa una contribución entálpica de miceli zac ión 

6Hºmic positiva, indicando que hay un gran número de enlaces de hidrógeno entre las 

cadenas etoxiladas del brij 92 y del tween 80, indicando que las interacciones moleculares 

se hacen muy débiles en el proceso de micelización. 

IV.10. Cálculo de los parámetros de adsorción, ~Gºad, ~Hºad y ~Sºad para dos sistemas 
multicomponentes: Brij 92 y el Tween 80 + MDEA/DEA (45 '~i masa de amina total y 
55 % masa de agua). 

Los valores de la energía estándar de adsorción 6Gºad, fueron calculados con la ecuación 

siguiente (Rosen et al., 1982): 

(JV.4) 

donde N es el número de A vogadro. Los valores de la entropía estándar de adsorción 6Sºac1 

y la entalpía estándar de adsorción 6Hºact se calculan de igual manera como se hi zo en el 

proceso de miceli zación . 
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Las Tablas 4.48 y 4.49 muestran la energía estándar de adsorción , L1Gº¡¡ t1, la entropía 

estándar de adsorción L1Sºad y la entalpía estándar de micelización 6 Hºad, del sistema brij 92 

en MDEA/DEA acuosa y del tween 80 + MDEA/DEA acuosa. 

Tabla 4.48. Parámetros termodinámicos de adsorción del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, 
en función de la temperatura. 

Tensoactivo T L1Gºad L1Hºad L1Sºad 
(K) (kJ mor 1

) (kJ mor 1
) (kJ mor 1 K-1

) 

Brij 92 313.15 -24 .30±0. 15 79.04±0.13 0.330±0.004 
323.15 -27.60±0.19 

Tabla 4.49. Parámetros termodinámicos de adsorción del Tween 80 en MDEA/DEA 
acuosa, en función de la temperatura. 

Tensoactivo T 
(K) 

Tween 80 3 13. 15 
323.15 

L1G
0
ad 

(kJ mor 1
) 

-21.40±0. 11 
-24.20±0.12 

L1Sº ad 
(kJ mor 1 K-1

) 

66 .28±0.12 0.280±0.004 

Como la contribución entrópica de adsorción es positiva t.Sºact y más grande que la 

contribución entrópica de micelización t.Sº111 ;", éste resultado indica que hay una gran 

libertad de movimiento de las cadenas hidrocarbonadas en la interfase de la solución acuosa 

de aire/alcanolaminas comparada con un movimiento restringido en el bulto de la solución. 

Como la contribución entálpica de adsorción, L1Hºad es positivo y más grande que la 

contribución entálpica de micelización, L1Hº 111 ic· Ésto indica que ocurren enlaces entre los 

oxígenos de la cadena etoxilada del brij 92 y del tween 80 y las interacciones entre las 

moléculas del agua se debilitan en el proceso de adsorción. 

En una familia homóloga de alcoholes, el incremento en el número de carbonos repercute 

en un incremento en la actividad superficial o capacidad liofóbica, que medida a través de 

la energía estándar de adsorción, presenta un incremento fijo en relación al número de 

carbonos. La Tabla 4.50 muestra estos resultados. Valores similares se observan para otro 

tipo de familias homólogas de grupos hidrofílicos constantes. Esta propiedad, resultado de 

la igualdad de potenciales químicos bulto-superficie o dilución infinita , es la cantidad de 
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energía necesaria para transferir una mol de tensoacti vo de la superficie al bulto, bajo un 

estado de referencia de 1 mN/m-1 de presión superficial (E li zalde et al., 1988). 

Tabla 4.50. Presión superfi cial a dilución infinita (CT/x)x->O (H20) , y energía estándar de 
adsorc ión 6Gºact paran-alcoholes, a 293. l 5 K (Clint et al. , 1968). 

Alcohol (O/x)x 6Gºac1 6Hºac1 6Sºac1 
_,o (Id mor 1

) (kJ mor 1
) (kJ mor 1 K- 1

) 

Metano! 443 -14.85 -1.93 +0.04 
Etanol 13 75 -17.61 -1.78 +O.OS 

Propano! 4200 -20.33 -0.36 +0.7 
Butano! 12440 -22.98 -1.48 +0. 7 
Pentanol 36800 -25 .62 -4.43 +0.7 

2-butoxietanol* +23 .88 +0.16 
* Elizalde et al. ( 1988) 

Para los n-alcoholes la contribución entálpica di sminuye con el número de carbonos para 

metano!, etanol y proponlo. En cambio, la contribución entrópica crece para estos mi smos . 

Nótese que estos tres alcohol es representan al grupo de so lubilidad total en agua a toda 

temperatura ; en cambio, butano! y pentanol , grupo de ini cio con presencia de puntos 

críti cos superiores , la contribución entálpica es notablemente sensible al cambio en número 

de carbonos, mientras que la contribución entrópica es la mi sma (Clint et al., 1968). La 

comparación con el 2-butoxietanol indica un comportamiento diferente; la contribución 

entrópica es el doble a de los alcoholes de mayor peso molecular (etanol y pentanol) y la 

contribución entálpica es de tipo endotérmico (6Hºac1 >0) (Elizalde et al., 1988). 

Por otro lado, el comportamiento en la energía estándar de adsorción para una familia 

homóloga de tensoactivo no iónico, al aumentar el número de óxidos de etileno y la 

temperatura la energía estándar de adsorción aumenta (Rosen et al, 1982) . En cuanto a la 

contribución entálpica es exotérmica hasta la familia con tres óxidos de etileno, luego se 

vuelve endotérmi ca a partir de la familia con cuatro moles de óxido de etileno y la 

contribución en trópica crece con el aumento de los óxidos de et ileno (ver Tabla 4.5 1 ). 
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Tab la 4.51. Energía estándar de adsorc ión de la se rie homó loga estudiada por Rosen et al , 
1982. 

Tensoactivo T t-.Gºad t-.Hº ad t-.Sº ad 

(K) (kJ rnor 1) (kJ mor 1) (kJ mor 1 K-1) 

C12H2s(OC2H4)20H 283.15 -32.8 
298 .15 -35.2 -1.4 +0.11 
313. l 5 -36.2 

C12H 2s (OC2H4)30H 283 .1 5 -33.5 
298 .1 5 -35.5 -0.3 0. 11 
313. 15 -36.8 

C 12 H2s (OC2H4)40H 283. 15 -33.3 
298. 15 -35.9 +0.4 +0. 12 
3 13. 15 -37.7 

C12H2s(OC2H4)50H 283.15 -34.2 
298. 15 -36.2 +0.6 +0. 12 
313.15 -3 7.9 

C12H2s(OC2H4)7ÜH 283. 15 -34.7 
298.15 -36.9 +2.4 +0. 13 
313 .15 -38. 7 

C12H2s(OC2H4)sOH 283.15 -35.2 
298.l 5 -37.4 +3.3 +0. 13 
313.15 -39.3 

De las observaciones reali zadas en las Tablas 4.50 y 4.51 , se puede ver que el tween 80 en 

MDEA/DEA acuosa compara con las propiedades entá lpicas y entrópicas de adsorción del 

2 butoxietanol en agua (Elizalde, et al. , 1988). La comparación del brij 92 y del tween 80 

con la fami li a homóloga estudi ada por Rosen et al. (1982) es muy grande tanto la 

contribuc ión entá lpi ca como la contribución entrópica porque las aminas tamb ién 

contribuyen. 
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IV.11. Cálculo de la adsorción superficial de exceso n, el área superficial por 
molécula, A, y el módulo de elasticidad de Gibbs, E, para dos sistemas 
multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 en MDEA/DEA (45 % masa de amina total y 
55 % masa de agua) 

El reparto de especies entre regiones homogéneas e inhomogéneas está 

termodinámicamente establecida por la ecuación de Gibbs (ecuación I.64 , capítulo I) 

r = _ c2 ( ar J 
' RT ac 2 r 

donde ri representa la concentración superficial de exceso con relación a la concentración 

de bulto C2. El signo resultante para ri depende del comportamiento de la tensión 

superficial y en rel ac ión a la concentración de bulto C2; si adiciones suces ivas de C2 

repercuten en abatimientos progresivos en la energía superficial, y, la especie i presenta una 

tendencia preferencialmente energética por la región superficial; todo material con este 

comportamiento se clasifica como tensoactivo o material con actividad superficial. 

Cuando la región superficial agota su capacidad de ocupación y la concentración de 

superficie es la de saturación rs, el abatimiento de la tensión superficial finaliza y la 

especie i inicia una nueva etapa energética: la asociación en bulto en estructuras de 

agregados o micelas, como se discutió en la Sección I.1 A. 

El área superficial por molécula en la interfase da información del grado de 

empaquetamiento y la orientación de la molécula de tensoactivo adsorbida en la superficie, 

la cual se puede calcular con la ecuación propuesta por Rosen ( 1978). 

10 16 
A=­

Nr; 

donde ri es la concentración superficial de exceso y se puede calcular con la ecuación de 

adsorción de Gibbs y N es el número de A vogadro . 

La elasticidad es la resistencia de la deformación de la película. Un valor grande del 

coeficiente de elasticidad indica que la película tiene la habilidad de sufrir choques sin que 

se rompa. Cuando una película de un líquido puro es estirada, éste no representa cambios 
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significati vos en la tensión superfic ial; por lo tanto , el va lor del coeficiente de elasti cidad es 

igual a cero. Ésta es la razón principal para indicar que los líquidos puros no hacen espuma. 

Si una película tiene un va lor del coefi ciente de elas ticidad mayor de cero, signifi ca que el 

estiram iento de la pe lícu la producirá un incremento local en la tens ión superfi cial e induc1rcí 

fluj o del substrato hac ia el interio r del área expandida y de esta manera podrá restaurar el 

espesor original de la !amela . El módu lo de elasticidad de Gibbs se puede calc ul ar con la 

ecuación sigui ente (Sharpe y Eastoe, 1996; Monin et al. , 2000): 

ar 
[,' = - r ar 

Las Tablas 4.52 y 4.53 y Figuras 4.42 a 4.47 contienen los va lores de la adsorción 

superfi cial de exceso, el área superficial por molécula y el módulo de elasticidad de Gibbs, 

del sistema brij 92 en MDEA/DEA acuosa y del sistema tween 80 en MD EA/DEA ac uosa, 

a 313.15 y 323.15 K, respectivamente. 

Tabla 4.52. Propiedades de superficie de l brij 92 en MDEA/DEA acuosa, en funci ón de la 
concentración, a 3 13 .15 K. 

10 e Ln C y 106 r A rea E 
(mol dm-3

) (mN m-1) (mol m-2) (Á 2 /Jno lécula) (mN m-1) 

1.27 -8.97 49 .64 0.978 100.2 52 .6 
6.44 -7.35 42 .39 2.67 72.6 38.1 
11.6 -6 .76 37.16 3.28 52. 7 27.7 
15 .1 -6.50 34.66 3.55 43.2 22 .7 
17.6 -6.35 33.33 3.71 38.1 20 
20.6 -6.19 32.44 3.88 34.7 18.2 
24 .7 -6.0 1 30.31 4.06 26.6 14 
29.3 -5.84 30.3 1 4.24 26.6 14 
35.5 -5.65 30.3 1 4.44 26 .6 14 

a323. 15K 
- - ------- - - - - -- --- ----- - -- ------------------------ ------ - - -- - - - - -- -- - --- - -- - ----------- --------- --

1.27 -8 .97 43.02 0.438 152.6 31.7 
2.55 -8.27 41.04 1.1 1 133.6 27 .7 
6.44 -7.35 37.83 2.00 102 .6 21.3 
l 1.6 -6.76 34. 16 2.57 67.3 14 
12 .7 -6.67 33.15 2.66 57.5 11.9 
17.7 -6.34 30.22 2.97 29.3 6.08 
20.6 -6.19 29.82 3.12 25.4 5.27 
29.3 -5.84 29.82 3.46 25.4 5.27 
35 .5 -5 .65 29.82 3.65 25.4 5.27 

129 



CAPÍTULO IV Resultados experimenta les y discusiones 

4.2x10·6 

3.5x10
6 

2.8x 10·5 

':' 
E 
o 2 1 x10.6 

E 
L: 

1.4x10.6 

- • -313.15 K 

7.0x 10·' - e - 323 .15 K 

O.O 

O.O 7 ox10·
4 

1.4x10·3 2.1x10·3 2 8x10·' 3 5x10·3 

C/mol dm-3 

Figura 4.53. Adsorción superficial de exceso del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función 
de la concentración y la temperatura . 
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Figura 4.54. Área superficial por molécula del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función de 
la concentración y la temperatura. 
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La Figura 4.5 4 contiene los valores derivados del área superficial por molécula del brij 92 + 

MDEA/DEA acuosa, a 313.15 y 323.15 K. A 313. 15 K el sistema presenta un mínimo a la 

concentración de la CMC (2.1Ox10-3 mol dm-3). Por abajo de esta concentración, el área 

superficial por molécula aumenta al disminuir la concentración del brij 92 y por arr iba de la 

CMC el área superficial por molécula se mantiene constante. Estos valores significan que 

en la zona rica de MDEA/DEA ex iste una mayor ordenación y empaquetamiento entre la 

interfase de aire/MDEA/DEA acuosa, en donde la tensión superficial a esa concentrac ión es 

de 30.31 mN m-1
• A 323.15 K los valores del área superficial por moléculas son mús 

grandes que a 313.15 K, indicando un mayor ordenamiento molecular. A esta temperatura 

el mínimo se obtiene a la concentración de l.88xl0-3 mol dm-3 donde la tensión superficial 

es de 29.82 mN m- 1
• Estos valores en la zona rica de la solución acuosa MDEA/DEA son 

muy cercanos a los valores reportados por Rosen (1978 ) y por Monín et al. (2000) . 

• 
50 

\ 40 
• 

\ -•-313.15K 
'7 • E 30 \ -•-323.15K 
z • • 
E 

~. ~ --w 

20 ·~ 

~- · -------• ~---· • ' 
10 ·~ ·-· • • 

00 7.0x10·4 14x10·3 2.1x10·3 2.8x10·3 3.5x10·3 

C/mol dm 
-3 

Figura 4.55. Módulo de elasticidad de Gibbs del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en función 
de la concentración y la temperatura. 
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La Figura 4.55 contiene los valores del módulo de elasticidad de Gibbs de l brij 92 + 

MDEA/DEA acuosa, a 3 13. 15 y 323. 15 K. A 313 . 15 K se obtiene un valor mínimo de 14 

mN m-1
, a la concentración de 2.47xl0-3 mol drn-3. Este va lor es cercano al va lor reportado 

por van Hun se l et al. ( 1989) para el brij 58 que es de 17 mN m-1 (a 293 . 15 K). A la isoterma 

de 323. 15 K el mín imo es de 5.27 mN m-1
, a la concentración de 2.06x 10-3 mol dm-3. Estos 

va lores indican que existe entre las moléculas una resistencia a la deformación y que 

pueden sufrir choques entre ell as sin que se rompa la película superficial. 

Tabla 4.53. Propiedades de superficie del tween 80 en MDEA/ DEA acuosa, en función de 
la concentración, a 3 13 .15 K 

10 e Ln C y 106 r Are a f, 

(mol dm-3
) (mN m- 1

) (mol m-2) (Á 2/molécula) (mN m-1
) 

5.29 -7.55 41 .28 1.59 69.9 23 .7 
5.76 -7.46 40 .89 1.98 67.7 23 
6.09 -7.41 40.37 2.23 64.6 21.9 
7.85 -7. 15 38.46 3.38 53.4 18.1 
8.34 -7.09 38.19 3.66 51.8 17.6 
8.8 1 -7.04 37.73 3.91 49.0 16.6 
9.84 -6.93 36.46 4.41 4 l.6 14.1 
11.6 -6.77 34.25 5.14 28.6 9.7 1 
13 .0 -6.65 32.8 5.65 20.0 6.8 
14.7 -6.52 32.8 6.24 20 .0 6.8 
20.0 -6.22 32.8 7.63 20.0 6.8 

- - --------- ---- ------------ ------ --------- -- ------------------- ----- ------------- ----------- - ----- · 

a 323 .15 K ----- ----- --- --- -- -- --- ------ -- - ---- -------- ------- --- --- --- - ---------- ----- -------- ----- --- --- --- · 
5.29 -7.55 38.13 2.07 71.3 27.1 
7.85 -7.15 35.77 2.88 58 .9 22.4 
8.50 -7.07 34.7 3.04 53.3 20.2 
8.81 -7.04 34.49 3. 12 52.1 19.8 
10.3 -6.88 33.22 3.44 45.5 17.3 
11.3 -6.79 32.36 3.63 40.9 15.5 
13 .0 -6.65 32 .35 3.92 40.8 15.5 
14.9 -6 .51 32.36 4.20 40.9 15 .5 
20. 1 -6 .21 32.34 4.8 1 40.8 15 .5 
25 .5 -5.98 32.3 1 5.30 40.7 15.4 
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Figura 4.56. Adsorción superficial de exceso del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y la temperatura . 
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Figura 4.57. Área superficial por molécula del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en funci ón 
de la concentración y la temperatura. 
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La Figura 4.57 contiene los va lores del área superficial por molécul a del tween 80 en 

MDEA/DEA acuosa, a 3 13. l S y 323. l S K. A 313 . l S K el sistema presen ta un mínimo a la 

concentración de la CMC ( l .88x 10-3 mol dm-3). Por abajo de esta concentración el área 

superficial por molécul a aumenta al disminuir la concentración del tween 80 y por arr iba el e 

la CMC el área superficial por molécula se mantiene constante. Estos valores indican que 

en la zona rica de MDEA/DEA ex iste una mayor ordenación y empaquetamiento en la 

interfase aire/MDEA/DEA acuosa, en donde la tensión superfic ial a esa concentración es de 

32.80 mN m-1
• Los va lores del área superficia l por molécula disminuyen al aumentar la 

concentración del tween 80 y Ja temperatura como se observa a la temperatura de 323. 1 S K. 

A esta temperatura el va lor mínimo es de 32.36 mN m- 1
, a la concentración de l . l 2x l 0-1 

mol clm-3. 

El área superficial por molécula del tween 80 a la concentración de 5.29x 10-4 mol dm-3 en 

la so lución MDEA/DEA acuosa, es muy si milar a los va lores reportados por Vogler ( 1992) ; 

Lu y Rhodes (2000) del tween 80 en agua a la temperatura de 293 .1 S K (77 - 80 Á 2). Esto 

significa que Ja parte hidrofilica del tween 80 siempre ocupa dicha área, 

independientemente si es agua o una solución de aminas. Por otra parte, los derivados del 

nonilfenol , las áreas superfic iales por molécula se incrementan al aumentar el número de 

óxido de et il eno. Esto confirma que los grupos hidrofóbicos tienen una pequeña influencia 

sobre el área superficial por molécula (van Yoorst Yader, 1960) y se pueden enro ll ar o 

empaquetar al azar (Donbrow, 1975). 
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Figura 4.58. Módulo de elasticidad de Gibbs del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de la concentración y Ja temperatura. 

La Figura 4.58 contiene los valores del módulo de elasticidad de Gibbs del tween 80 en 

MDEA/DEA acuosa , a )13.15 y 323.15 K. A 313.15 K. Se obtienen un valor mínimo de 

6.8 mN m-1
, a la concentración de l.30xl0-3 mol drn-3. Para este sistema el módulo de 

elas ticidad de Gibbs aumenta al aumentar la temperatura. A la temperatura de 323.15 K el 

va lor mínimo es de 15.5 mN m-1
, a la concentración de J.13xl0-3 mol dm-3. Estos va lores 

indican que existe entre las moléculas una alta resistencia a la deformación y que pueden 

sufrir choques entre ellas sin que se rompa la película superficial. 

La longitud de la parte hidrofilica del tensoactivo no iónico se puede calcu lar con la 

ecuación siguiente (Sedev, 2001 ): 

L = 2Rc = 2aN Jli 
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donde RG es el radio de giro , a (=2.1 Á) que representa el tamaño efectivo del monómero y 

N es el número de óxidos de etileno. Para el brij 92 (N = 2) y para el tween 80 (N= 20). 

Así, la longitud de la patie hidrofilica del brij 92 es de 8.4 A y para el tween 80 es de 84 A. 

IY.12. Cálculo del coeficiente de difusión de MDEA, DEA, Brij 92, Tween 80, Surfinol 
DFl 10-D y Surfinol 485 en agua, empleando la ecuación propuesta por Joos y 
Rillaerts (1981) 

Empleando los datos experimentales de la tensión superficial dinámica, se deri vó el 

coeficiente de difusión para la DEA, la MDEA, el Brij 92, el Tween 80, el Surfinol DF 110-

D y el Surfinol 485 en agua, en función de la concentración y la temperatura. Los valores 

experimentales de la tensión superficial dinámica de estos sistemas se presentan en el 

Apéndice l. 

A continuación se da un ejemplo para obtener el coeficiente de difusión del n-decanol en 

agua a 295.15 K, a la concentración de l.33xl0-4 mol dm-3
. El n-decanol en agua se tomó 

como sistema de referencia ya que ha sido ampliamente estudiado por varios investi gadores 

(Lin et al., 1991 ; Lin et al., 1995), donde estos autores calculan valores del coeficiente de 

difusión del n-decanol en agua utili zando valores experimentales de tensión superficial 

dinámica obtenidos con el método de gota pendiente. 

Primeramente, la Figura 4.59 muestra la tensión superficial dinámica en función del tiempo 

del sistema n-decanol + agua, a 295.15 K. Se observa que a tiempos pequeños la tensión 

superficial es la del agua y va disminuyendo a medida que el tiempo aumenta hasta llegar a 

un tiempo en que la tensión superficial se mantiene constante . 
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Figura 4.59. Tensión superfi cial dinámica de n-decano l en agua a una concentración de 
1.33x 10-4 mol dm-3, a 295. l 5 K. 

La Figura 4.60 muestra los resultados de presión superfic ial en func ión de la concentración 

mu ltiplicado por la ra íz cuadrada del ti empo para hallar la pendiente de la zona lineal. 
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Figura 4.60 . Presión superficial de n-decanol en agua, a una concentrac ión de l .33x l 0-4 

mol drn-3
, a 295. 15 K. 
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Finalmente, para ca lcul ar el coelíc ient e de difusión se utili zó la ec uac ión pro pues ta po i 
Joos y Rill ae rts ( 198 1 ): 

1 

~In = 2R T[ ~2 ) 
2 

c11 
2c"lf 

(11. 18) 

donde el términ o de l lado izq ui erdo ele la ec uac ión (11.1 8) representa la pendiente de la zona 

linea l. Por lo tanto, esta expres ión permite despejar y calcular el coefic iente de difusión, 

0 12, ya que todos los parúmetros se conocen. 

La Tabl a 4.54 muestra el va lor calculado y el de literatura (L in et al. , 199 1) del coefici ente 

de di fusión del n-decanol en agua. Observando el va lor de l error relati vo se puede afirmar 

que e l resultado obteni do en este trabajo compara de manera sati sfac tori a con el valo r 

repo rtado en la literatura. 

Tab la 4.54. Coefic iente de difusión del n-decanol en agua, con datos de tensión superfi cial 
dinámica a una so la concentrac ión y 295. 15 K. 

104 C/mol dm-.\ 

1.33 

%e:= (Dl it- Dexp/ Dlit)* 100 
[a] Este trabajo. 
[b] Lin etal. , (1991) 

[a] [b] 

6.58 6.56 

[e]] Erro r relati vo , entre el resultado de este trabajo y los reportados por Lin et a l. , ( 1991 ). 

-0 .30 

Si los datos dinámi cos de tensión superfi cial a ti empos cortos (o en el menor de los 

ti empos) co inciden con la tensión superfic ial en equilibrio del sistema agua-a mina, se 

puede afirmar que la cinéti ca de envejec imiento superfi cial es responsabilidad estricta de l 

te nsoacti vo en so lución (Brij o Tween). La manera de verificar esta propos ición medi ante 

un argumento más só li do, consiste en anali zar el comportamiento de la pres ión superfi cial 

di námi ca en relac ión a la ra íz cuadrada del ti empo multiplicado por la concentrac ión del 

tensoactivo. En este caso el comportami ento lineal a ti empos cortos, se lecc ionado por el 

observador, mos trará una ordenada al origen que representará la tensión superfic ial de l 

sistema agua-amina, sin la presencia del tensoacti vo en turno. De la pendiente de esta 

relac ión linea l pres ión superfi cial versus (t112*C) se puede obtener el coefi ciente de difusión 

correspondiente sin la neces idad de recurri r a una ecuación de estado y sus va lores al 
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equi li brio ya que en él a tiempo cero la concentración superficial es altamente diluida y su 

comportamiento puede ser descrito por la ecuación de estado bidimensional. Esto permite 

traducir la concentración de superficie en función del tiempo en tensión o presión 

superficial dinámica . 

Por lo tanto , utili zando la ecuación de Joos y Rillaerts (1981 ), los resultados del coeficiente 

de difusión que se muestran en las Tablas 4.55 a 4.57 fueron obtenidos empleando el 

mi smo procedimiento usado en el sistema n-decanol + agua . 

Tabla 4.55. Coe fici ente de difusión y de la literatura de DEA en agua, en función de la 
concentración y la temperatura. 

323.15 K 333.15 343 . 15 K 
K 

C/mol dm-3 1 ois 106 1018 1018 

[a] [b] [a] [a] 

0.95 881 12.2 829 473 
1.92 174 10.7 960 86.8 
2.91 10.9 8.38 10.2 38.6 
3.92 6.96 6.48 8.29 9.65 
4.97 3.92 4.54 6.55 7.82 

[a]. Ecuación (fl.18) 

[b J Rowl ey y Oscarson ( 1993) 

La Tabla 4.55 muestra el valor calculado y el reportado por Rowley y Oscarson ( 1993) del 

coeficiente de difusión de DEA en agua. Como se ve, el valor derivado del coeficiente de 

difusión de DEA en ag'Ja es muy pequeño comparado con el reportado en la literatura. 

Significa que el proceso no está gobernada por la difusión sino que está controlado por una 

barrera energética de adsorción. Este comportamiento se puede observar también a las 

temperaturas de 333.15 y 343.15 K. 

Es importante mencionar que los valores experimentales del coeficiente de difusión 

reportados por Rowley y Oscarson ( 1993) que se muestran en la Tabla 4.55 fueron 

obtenidos directamente con un dispersor de Teylor. 
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Tabla 4.56. Coeficiente de difusión y de la literatura de MDEA en agua , en función de la 
concentración y la temperatura. 

D12/cm s-
323.15 333.15 343.15 

K K K 
C/mol dm -3 1 ols 106 1018 1018 

[a] [b] [a] [a] 

0.845 697 10.91 368 154 
1.69 534 9.11 164 386 
2.55 980 7.33 10.2 9.65 
3.42 436 6.17 5.02 6.17 
4.32 0.436 5.55 3.68 4.73 

[a]. Ecuación (II.18) 
[b J Rowl ey and Oscarson ( 1993 ); Row ley et al. ( 1997) 

La Tabla 4.56 muestra el valor derivado y el repostado por Rowley y Oscarson ( 1993) y de 

Rowley et al. ( 1997) del coeficiente de difusión de MDEA en agua. Como se puede ver, el 

valor derivado del coeficiente de difusión de MDEA en agua es muy pequei'ío comparado 

con el valor reportado en la literatura, lo cual significa que el proceso no está gobernado 

por la difusión sino que está controlado por una barrera energética de adsorción. Este 

comportamiento se observar también a las temperaturas de 333.15 y 343.15 K. 

La Tabla 4.57 muestra el valor derivado del coeficiente de difusión de cuatro tensoactivos 

no iónicos en agua, estudiados en este trabajo doctoral. Estos valores son simi lares a los 

valores de otros tensoactivos no iónicos en agua estudiados por Eastoe y Dalton (2000) y 

Rulison y Lochhead ( 1995) . 

Tabla 4.57. Coeficiente de difusión de cuatro tensoactivos no iónicos en agua, en función 
de la temperatura, a una concentración de 2.51X10-4 mol dm-3

. 

Tensoactivo 

Brij 92 
Tween 80 

Surfinol DF 110-D 
Surfinol 485 

D 
(106 cm2/s) 

313.15K 323.15K 

0.13 0.29 
0.85 1.19 
2.11 2.66 
9.44 18.33 
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IV.13. Cálculo del coeficiente de difusión de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y 
Tween 80 en MDEA/DEA (45 'Y., masa de amina total y 55 % masa de agua) 
empleando la ecuación de Ward y Tordai (1964) 

Un ejemplo de los resultados obtenidos, se muestra a continuación: los resultados que se 

presentan son para una concentración de equilibrio de 1. 16x 1 o-6 mol cm-3 donde a partir de 

los datos experimentales de tensión superficial dinámica (ver Apéndice 11), se calcula e l 

coeficiente de difusión para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 313. 15 K. 

Primeramente, se muestra la curva de presión superficial de equilibrio en función del 

tiempo del sistem8 Brij 92 + MDEA/DEA ac uosa, a 313.15 K (ver Figurn 4.61). Estos 

va lores se ajustaron utili zando la isoterma tipo Langmuir (ecuación IV .5), propues ta en este 

trabajo: 

n(t) = n( oo) at 
1 +at 

(IV.5) 

donde n (t) es la presión superficial dinámica, en mN m- 1 (n (t) = y0 -y; y0 es la tensión 

superficial de la so lución acuosa de alcanolaminas "MDEA/DEA" y y es la tensión 

superficial de la mezc la "tensoactivo + MDEA/DEA" , n (oo) = n (eq) cuando t = oo, es la 

tensión superficial de equilibrio, en mN m-1

, a es la constante de adsorción de Langrnuir, en 

mol cm-3 y tes el tiempo, en segundos. 
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Resu ltados experimenta les y d1scus1oncs 

C(eq)=1 .16x10-6 mol cm-3 

rr( eq)= rr (t=(oo)=17.3 mN m-
1 

Data: Oata 1 ~B 

- Ajuste con la Ecuación IV .5 

o 10 20 

Chi"2/0oF =O 2 
R'2 = 0.99 

P1 0 .69 ±0.02 
P2 O 04 ±0 .01 

30 

t/s 

40 50 60 

Figura 4.61. Presión superficia l de equi li brio de l Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en func ión 
de l tiempo, a 3 13. 15 K. 

Después de haber ajustado todas las presiones superficiales dinámicas en func ión del 

tiempo (a cada una de las concentraciones estudiadas) tanto de l Brij 92 + MDEA/DEA 

acuosa, así como de l Tween 80 + MDEA/DEA ac uosa, a las temperaturas de 3 13.15 y 

323. 15 K (mismas que se encuentran en el Apéndice II) , se ca lcu ló el va lor de la presión 

superficial de eq uil ibrio empleando la ordena al origen de la ecuación IY.5 , la cua l fue 

ajustada en fun ción de la co ncentrac ión de l tensoact ivo emplea ndo la ecuación (1. 84) de 

estado típica de Langmu ir. 

Los parámetros P1 y~ (de la ecuación 1. 84) para el sistema Brij 92 en MD EA/DEA acuosa , 

a 313. 15 K se muestran en la Tab la 4.58. 

Tabla 4.58 . Parámetros de la ecuación de estado de Langmuir para el sistema Brij 92 + 
MDEA/DEA acuosa. 

Temperatura [s P, ~ 0 

(K) 
) 

( erg/cm2
) (cm3/mol) (mol/cm-) 

313. 15 1.96x 10- 5. 10 26886399 0.5 1 
a = desviación estándar. 
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Con los parámetros de ajuste (P 1 y ~) que se muestran en la Tabla 4.58, se calculó la 

concentración del substrato , los que posteriormente se grafican en función de (t-1) 112
, (ve r 

Figura 4.62) para obtener el va lor del área bajo la curva a partir de los cuales se calculan los 

valores del coeficiente de difusión. La Figura 4.62 muestra la reso lución de la integral de la 

ecuación II.7 (ver Apéndice 2 donde se muestran los valores de la concentración del 

substrato en función de (t-1) 112 para calcular la integral , a tolas las concentraciones 

estudiadas). El valor de la concentración del substrato, Cs, que se debe susti tuir en la 

ecuación II. 7 es aquel que esté evaluado al punto en el tiempo que se fijó como tiempo 

máximo. 

E 
(.) 

o 
E 

4.0x10·' 

0~ 2 Ox10·' 

O.O 

o 2 3 4 5 6 7 8 

Figura 4.62. Gráfica de Cs vs (t-1) 112
, a diferentes tiempos máximos (56.7; 47.6 ; 40.6 y 35.8 

segundos), Área= (2.34xl0-6
; l.70xl0-6

; l.3l x l0-6 y l.06xl0-6
) mol s112/cm3

, D = (6.37xl0-
10 ; 6.30x10- 1º; 6.52x10-1º y 6.77x10- 1º) cm2/s. 

Siguiendo el mismo procedimiento, se calcularon los coeficiente de difusión de los 

tensoactivos no iónicos (Brji 92 y Twwen 80) a cada concentración y temperatu ra 

estudiadas en este trabajo, cuyos resultados se presentan en las Tablas 4.59 a 4.62. 
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Tabla 4.59. Coefic iente de difusión del Brij 92 en MOEA/OEA acuosa, a l. l 6x to-<> mol 
cm-3, a 313.15 K. 

s ( ~ )( pe< 
RT 1 + /JC, 

1O10(mo1 cn1--' ) 

56 .7 1.82 
47.6 1.79 
40.6 l. 75 
35.8 1. 73 

a 2.06x l o-ei mo l cm-3 

26 .7 
22 .7 
17.3 
14. 7 

1.9 1 
1.89 
1.88 
1. 87 

a 3.55x l0-6 mol cm--' 

32 
26 
20 
14 

1.92 
1.92 
1.9 1 
1.90 

[ 2~<': 
6 -3 1 /? JO (mol cm s -) 

9.85 
9.03 
8. 34 
7.83 

12.0 
11. 1 
9.67 
8.9 1 

22 .7 
20.4 
17.9 
15.0 

(u2,, } nt egral) 

J06(mo1 cm-3 s 112
) 

2.64 
1.92 
1.48 
1.20 

5.06 
3.90 
2.74 
2.17 

9.16 
7.45 
5.52 
3.33 

01 2 

10 10(cm2 s-1
) 

6.3 7 
6.30 
6.52 
6. 77 

7.5 1 
6.95 
7.35 
7.68 

2.02 
2.18 
2.38 
2.65 

Tab la 4.60. Coefic iente de difus ión del Brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a l .27x 1 o-7 mol 
cm-3

, a 323. 15 K. 

( ~ )( pe, J 1 

( 
2
,, }ntegral) 

01 2 
2C t 2 

10\cm2 s- 1
) s o 

RT 1 + /JC , 1 0 12 n 2 
7 -3 1/2 

106(mol cm-3 s 112
) 

IO(molcm s ) 
10 1º(mol cm-3) 

249 0.974 2.26 4.23 2.8 1 
201 0.965 2.03 2.97 3.09 
150 0.930 1.76 1. 88 3.53 
99 0.787 1.43 0.846 3.45 
60 0.623 1. 11 0.339 3.35 

---- ---- --- ---------- -- ------- ---- ------- -- ------------------------- - -- -------- --- ----------- --
a 2.55x 10-7 mo l cm-·1 

150 
90 
60 

1.03 
1.02 

0.995 

3.52 
2.73 
2.23 
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conti núa 
---- - ----- - - - - - ---------------------------- -------- ------- --- -- ------ ----- - --------- -------- ------ - ---

1. 16x 10-6 mo l cm-3 

198 
100 
70 
40 
30 

l. 1 1 
l. l 1 
1. 1 1 
1.08 
1.07 

a 2.93x 1 o-6 mol cm-3 

40.0 
30.0 
25.0 
18.0 

1.1 2 
J. 12 
1. 12 
1. J 2 

a 3.55x 10-6 mol cm-3 

SO .O 
40.0 
35 .5 
28 .0 
18.0 

1.1 2 
1.1 2 
1.1 2 
1.1 2 
1.1 2 

18.45 
13.1 
11 .O 
8.28 
7. 17 

20.9 
J 8. J 

16.5 
14.0 

19.3 
16.1 
14.8 
12.0 
7.90 

90.0 
35.9 
17.6 
5.99 
3.68 

J 95 .0 
164.0 
147 .0 
121.0 

90 .3 
92 .0 
90 .9 
92.4 
9 1.0 

O. 140 
0.137 
0. 145 
O. 199 
0.247 

6.53 
4. 13 
3.63 
3.30 

0. 154 
O. 149 
0.153 
O. 148 
0.152 

Tab la 4.6 1. Coeficiente de difus ión de l Tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.03x 1 o-6 mo l 
cm-3,a 3 13.15 K. 

s ( P¡ )[ fJC , J 
RT l + fJC, 

10 11 (11101 cm-3
) 

30 5.22 
24 5.22 
18 5.22 
14 5.22 
12 5.22 

- ----- - -------

a 1. 16x J o-6 mo l cm-3 

50 
44 
38 
30 

5.22 
5.22 
5.22 
5.22 

06 ( -J 1/7 1 mo l cm s -) 

6.37 
5.69 
4.93 
4. 35 
4.03 

9.26 
8.68 
8.07 
7. J 7 

a l .30x 1 o-6 mol cm-3 ya 3 13. 15 K. 

[ n\ )tint egral) 

106(11101 cm-3 s 112
) 

3.76 
2.20 
1.1 5 

0.762 
0.50 1 

2. 89 
2.27 
1.64 
1 .02 

D1 2 
10 11 (cm2 s- 1) 

40 .0 
22.4 
19.1 
2 1 .2 
22 .0 

6.73 
6.63 
6.59 
7.2 J 

--- - - - - - --- -- ---- -- - -- -- -- ---- -- ---- - - - - -- -- - - -- -- --- -- - - ---- - -- ---- ----- - - ------- --- -- ----- ---- - - ----

50 5.22 10.4 3.0 1 5.04 
continúa 
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continúa 
40 
36 
32 
26 

5.22 
5.22 
5.22 
5.22 

9.28 
8.80 
8.30 
7.48 

a l.47xl0-6 molcm-3 ya 313.15K. 

Resultados experimentales y disc usiones 

2.47 
2.17 
l.77 
l.5 0 

5.89 
6.20 
6.41 
7.63 

- ----------------------- - ------ -- ----------------------------------------------- --------- ---- - ----- - --

50 5.22 11.7 4.20 4.81 
40 5.22 10.5 3.39 5.40 
36 5.22 9.95 2.96 5.58 
32 5.22 9.38 2.45 5.67 
26 5.22 8.46 2.0 1 6.56 

Tab la 4.62. Coeficiente de difusión de l Tween 80 en MD EA/DEA acuosa, a l .03x 1 o- <i mol 
cm-3

, a 323. 15 K. 

s ( 
P¡ )( jJC 
RT 1 + /3¿, 

10 11 (11101 cm-3) 

10. 1 1.49 
8.8 1.49 
8.0 1.49 
7.2 1.49 
6.4 1.49 

a l. l 6x 1 o-6 mol cm-3 

30 
28 
25 
23 
20 

1.49 
1.49 
1.49 
1.49 
1.49 

a l .30x 1 o-6 mol cm-3 

40.5 
36.0 
30.0 
27.0 

1.49 
1.49 
1.49 
1.49 

a 1.47x1 o-6 mol cm-3 

40 
36 
30 
27 
21 

1.49 
1.49 
1.49 
1.49 
1.49 

106 1 - 1 1/7 ) rno cm · s -

3.69 
3.45 
3.29 
3. 12 
2.94 

7. 17 
6.93 
6.54 
6.28 
5.85 

9.34 
8.80 
8.03 
7.62 

10.5 
9.95 
9.09 
8.62 
7.60 

2
1 

] (int egra!) 
Il 2 

7 -3 1 /7 1 O (mol cm s -) 
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0.1 15 
0.0613 
0.0385 
0.0223 
0.0 11 0 

0.975 
0.712 
0.517 
0.363 
0.23 1 

6.86 
4.32 
2.54 
1.44 

21.8 
14.3 
7.50 
5.24 
2.02 

0 12 

10 12(cm2 s-1
) 

16.3 
18.7 
20.6 
22 .8 
25.7 

4.43 
4.72 
5.26 
5.69 
6.52 

2.96 
3.1 6 
3.66 
3.96 

3.2 1 
3.05 
3.19 
3.3 8 
4.05 
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De los resultados derivados del coefic iente de difusión del sistema Brij 92 + MDEA/DEA 

acuosa y para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y 

la temperatura, se puede decir que la cinética de envejecimiento superfic ial no es 

responsabilidad estricta del tensoactivo en so lución (Brij 92 o Tween 80) ya que la 

superficie ya está ocupada por las am inas que tienen la capacidad de estructurarse en la 

interfase. Asimi smo, las moléculas de las am in as saturan la interfase; aún así, los 

tensoactivos bajo estudio fueron capaces de desplazar a las aminas en la superficie 

observándose claramente en los estudios de tensión superficial de equi librio; es decir, se 

obtuv ieron valores más pequei'íos de tensión superficial de equ ilibrio con la presenc ia de los 

tensoacti vos bajo estud io, comprobándose de esta manera que un material con mayor 

activ idad superfic ial (tensoacti vo) desplaza al de menor act ividad superficial 

( seudotensoacti vo ). 

Rulison y Lochhead ( 1995) han estudiado interfases agua/ace ite + polímeros solu bles en 

agua (hidrofobicamente modificados) donde conc luyen que el proceso de envejecim iento 

superficial está controlado por una barrera energética de adsorción (energía de activac ión), 

ya que los va lores del coeficiente de difusión calculados con la ecuación de Joos y Rillaerts 

( 1981) son muy pequefios. Por ejemplo , para el dodecil sulfato de sodio acuoso + 

ciclohexano tiene un coefic iente de difusión de 3.4x 10-7 cm2/s, para el sistema formado por 

la etilhidroxi celul osa acuosa (hidrofobicamente modificada) + cic lohexano genera un 

coefic iente de difusión de 2.2x 1 o-8 cm2/s y para el ácido poliac rilco acuoso (sin purificar) + 

cic lohexano da un coeficiente de difusión de 6.8xl0- 11 cm2/s. 

Eastoe y Dalton (2000) estudiaron interfases formadas por tensoactivos no iónicos + agua a 

diferentes temperaturas, en donde emplean el método de máxima presión de burbuja para 

determinar experimentalmente la tensión superficial dinámica y el método del anillo de Du 

Nouy para determinar experimentalmente la tensión superfi cial de equi librio. Al derivar el 

coeficiente de difusión con la ecuación II.15 (ver Capítulo II) obtienen valores pequefios de 

dicho coeficiente, en donde concluyen que el proceso esta gobernado por una barrera 

energética de adsorción (energía de acti vac ión) . La tabla 4.63 presenta los va lores 

obtenidos por Eastoe y Dalton (2000) del coefic iente de difusión efectivo (D011) y del 

coefic iente de difusión ordinario (Dord) para el di-(C6-Glu) + agua, a una concentración de 
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5xlü-4 mol dm-3
, en función de la temperatura. A 298.15 K Eastoe y Dalton (2000) 

obtuvieron el va lor de 2.70x l o-ri cm 2/s empleando la técnica de resonancia magnética 

nuclear. 

Tabla 4.63. Pendientes obtenidas con valores de la tensión superficia l dinámica y 
coeficientes de difusión , en función de la temperatura para di-(C6-Glu) + agua , a una 
concentración de 5xl0-4 mol dm-3

. 

T Pendiente l Or' Dctr 10() Dord Denl Dord 
(K) - 1 11' (mN m s -) (cm2 s -1 ( 2 -1) cm s 

283.15 15.1 0.032 1.74 O.O 18 
293.15 9.6 0.086 2.24 0.038 
303. l 5 6.6 0.20 3.04 0.068 
313.15 3.7 0.66 3.93 0.168 
323.15 2.0 2.32 4.83 0.480 

Por lo anterior, fue necesario ca lcular la energía de activación de dos sistemas 

multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa para corrobora y/o saber la 

magnitud de dicha barrera de estos sistemas, la cual se describe a continuación. 

IV.14. Energía de activación de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + 
MDEA/DEA ( 45 % masa de amina total y 55 5 masa de agua) 

Liggieri et al. ( 1996) hacen una extensión del modelo di fusiona! de Ward y Tordai y 

cuantifican esta barrera energética (energía de activación) en términos del coeficiente de 

difusión efectivo (Den) , mediante la ecuación siguiente: 

(IV.6) 

donde Dcrr representa el coeficiente de difusión efectivo, Dcxp representa el coeficiente de 

difusión ordinario, E
11 

es la energía de activación , Res la constante universal de los gases y 

T la temperatura absoluta. Con la ecuación IV.6 se calculó la energía de activación del 

sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa y del sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en 

148 



CAPÍTULO IV Resultados experimentales y discusiones 

función de la concentración y la temperatura, cuyos valores se presentan en las Tablas 4.64 

y 4.65. 

Tabla 4.64. Energía de ac ti vac ión , Ea, del Brij 92 + MDEA/DEA ac uosa, en funci ón de la 
concentración, a 313. 15. 

1O7 Ccq 10 7 Dord 
(mol cm-3

) (cm 2 s- 1
) 

11.6 1.25 
20 .6 1.25 
35.5 1.25 

a323.15K. 
- --- - ---- ---- - - - - --

1.27 
2.55 
11 .6 
29 .3 
35.5 

- ---

2.94 
2.94 
2.94 
2.94 
2.94 

10 Dcrr 
( ) -1) cm- s 

6.50 
7.38 
2.31 

3.36 
1. 82 
1.55 
3.69 
2.31 

-5.26 
-5 .83 
-6.99 

-6.77 
-5.08 
-7.55 
-6.68 
-7.15 

E)kJ mor 1 

13.69 
13.36 
16.39 

18.20 
13.66 
20.21 
17.95 
19.2 l 

Tabla 4.65. Energía de activación, Ea, del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en función de 
la concentración, a 313 .15. 

Ccq 10 Dord 
106(mol cm-3

) (cm2 s- 1
) 

1.03 8.46 
1.16 8.46 
1.30 8.46 
1.4 7 8.46 

a323.15K. 

1.03 11.9 
1.16 1 1.9 
1.30 11 .9 
1.47 11 9 

1 1 O Derr 
( 2 -1) cm s 

19.9 
8. 11 
7.42 
5.92 

42.4 
10.3 
6.53 
6.13 

In Derrl Dord 

-6.05 
-6.95 
-7.04 
-7.26 

-5.64 
-7.05 
-7.51 
-7.57 

15.76 
18.09 
18 .3 2 
18.91 

15 .14 
18.95 
20.17 
20.34 

De estos resultados se concluye que la difusión no es el proceso controlante, de acuerdo a 

los valores obtenidos de la energía de activación, indicando que el proceso es lento y 

además el tensoactivo cuando llega a la superficie encuentra todos los espacios ocupados 

por las aminas, así que el proceso está gobernado por una barrera energética de adsorc ión 

considerable en ambos sistemas estudi ados como se observa en las Tablas 4.64 y 4.65. 
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Otra manera de verificar que el proceso esta controlado por la adsorción ó barrera 

energética es a través de los ti empos de relajación , cuyos cálculos se indican a 

continuac ión . 

IV.IS. Tiempo de relajación de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + 
MDEA/DEA (45 11<1 masa de amina total y 55 5 masa de agua) empleando la ecuación 
de Bleys y J oos, (1985) 

Los va lores ex perimental es , obtenidos en este proyecto doctoral , de la tensión superficial de 

equilibrio en fun ción de la concentración fueron correlacionados con la ec uación de von 

Szyszkows ki ( 1928), cuya ecuación estú representada por: 

Tr = 1 R T 1n( 1 + Cº ) 
' (/ 

(IV. 7) 

donde o es la co nstante de Langmuir-von Szyszkowski y es igual a (o = k 2 / k 1 ) ; /,
1

es1'1 

constante de ve locidad para la adsorción (cm s- 1
) y k2 es la constante de velocidad para la 

desorción (mol cm-2 s- 1
). Cuando la cinética de envejecimiento superficial está controlado 

por la adsorción se puede hacer que k2 = a k1, donde el parámetro k1 se obtiene ajustando 

los datos de tensión superficial dinámica en función del tiempo. 

Para predecir cuando la difusión o la adsorción es el paso controlante de la cinética de 

envejecimiento superficial , es necesario comparar los tiempos característicos (.f oos y Bleys, 

1 983 ). El tiempo característico cuando la difusión es el paso controlan te , 10 , propuesto por 

Bleys y .Joos ( 1985) es tá dado por: 

1 (di )2 

ru = D dC 

(IV. 8) 

Considerando la isoterma de adsorción de Langmuir, la ecuación (IV. 8) toma la siguiente 

forma: 
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( IV.9) 

donde rs es Ja adsorción de saturación , a es la constante de Langmuir~von Zsyszko ws ki. D 

es el coefic iente de difusión del tensoactivo y C0 es la concentración de bulto. 

El tiempo ca racter ís tico cuando la adsorción es el paso controlante, T1< , propuesto por Joos 

et al. ( 1082) cstú dado por : 

(IV. JO) 

En esta ecuación, k 2 es la constante de ve locidad para la desorción. Con los dos tiempos 

caracterí sticos se obtienen el siguiente cociente: 

')' - r /) r , k 2 
. ' o - = 

r K a 2 D( 1 + eº a ) 3 

(IV 1 1) 

Cuando ~11 0 tiene un va lor grande, el proceso está controlado por la difusión y cuando %1 

tienen un valor pequeño indica que el proceso está contro lado por una barrera energética de 

adsorción (Bleys y Joos, 1985). 

Las Tablas 4.66 y 4.67 muestran Jos valores de la adsorción de saturación , r ,, la constante 

de Langrnuir-von Szyszkowski , a , la constante de la ve locidad de adsorción , k 1 , la 

constante de la ve locidad de desorción, k2 , y el coc iente de los dos tiempos, % 1. 

Tabla 4.66. Datos termodinámicos y cinéticos del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, en 
función de Ja concentración, a 313.15 K. 

1O7 Co 1O 10 r s 109 a 
(mol cm-3

) (mo l cm2
) (mol crn3

) 

11.6 
20.6 
35 .5 

1.% 
1.96 
1.96 

37 .2 
37.2 
37.2 

1s 1 

28 
6.13 
3.79 

k. 2 

(mol cm-2 s- 1
) 

l.04xl0- ' 
2.28x l 0-7 

l.4l x l0-7 

910 

35 
1.44 

0.0 18 
continúa 
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continúa 

a 323. 15 K. 
---- ------- ----- ---- ----- -- ------- -- -------

1.27 1.13 
- - - -- - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - -6 - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- -
4 .87 222 l .08x 1 O_, 88 .1 

2.55 1.13 4.87 21.01 l. 02x l0-7 10.9 
11. 6 1.13 4.87 25 l .22x l0-7 1.44 
29.3 1.13 4 .87 0.67 3.26x 1 o-') 0.0002 
35.5 1.13 4.87 1.1 9 5.80x 10·9 0.0002 

Tabla 4.67. Datos termodinámi cos y cinéticos del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en 
fu nción de la concentrac ión , a 3 13. 15 K . 

1 O Co 1 O 1 1 r s 1 O 13 a 
(mo l cm-3

) (mol cm2
) (mol cnY1

) 

1.03 
1.16 
1.30 
1.4 7 

a 323. 15 K. 

5.22 
5.22 
5.22 
5.22 

61.1 
61 .1 
61 .1 
61 .1 

4.46 
2.75 
1.72 
1.5 7 

kl 
(mo l cm-2 s-1

) 

2.73x 10· 11 

1.68x l0-11 

l.05xl0-11 

9.59x 10· 12 

~n o 

9.4 1X1 O-'! 
4.06x 1 o-') 
l .80x 10·9 

l . 14x 1cr') 

· -----· 1-.cú ------- ------· 4_x2-------------- ~3."54 - ---------· i: 1·2 · -- ------9 ~56~- ¡ o--ri- · ---· 2 .-i1-~úl~ 11 - -

1.16 4.32 8.54 1.35 l.1 5x l 0- 12 2.29x10- 11 

1.30 4 .32 8. 54 1.07 9.14x 10·13 l .29x 10· 11 

1.47 4. 32 8.54 0.74 6.32x10·13 6. 12x 10-12 

Como el cociente (~l\ 0 ) es pequeilü en las dos mezclas mostradas en las Tablas 4.66 y 4.67 , 

significa que estos va lores va lidan la hipótes is de que el proceso cinéti co de envejec imi ento 

superfic ial está contro lado por una barrera energética de adso rción. 

Por otro lado, como el Brij 92 y el Tween 80 fo rman mi celas es conveni ente mostrar la 

importancia que tienen . Una micela inestabl e sus tiempos de relajac ión mi ce lar son m21s 

grandes que una mi ce la estable , por lo que se muestra en la siguiente secc ión. 

IV. 16. Tiempo de relajación micelar de dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y 
Tween 80 + MDEA/DEA (45 % masa de amina total y 55 5 masa de agua) 

Mijnlieff y Ditmarsch ( 1965) fueron los primeros en in vestigar la importanci a que provoca 

la ruptura de una mi cela en los procesos que contemplan un incremento en el área 

interfac ial y Pati st et al. (200 1) muestran dos procesos de relajación presentes en la 

sol ución mice lar. El primero es un proceso de relajac ión ráp ido, cuyo ti empo de relajación , 

r 1 , se obtienen en mi crosegundos y está asoc iado a los cambios rápidos del mon ómero 

entre las mi ce las y el bu lto. El segundo tiempo de relajac ión, r 2 , se obt iene de 
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mili segundos a minutos y se atribuye a la formación y la ruptura de la micela. Estos dos 

tiempos se muestran en la Figura 4.63 y dependen de la temperatura, la pres ión y la 

concentración. 

Tiernpo 1je relai::i ci ón r:3pi d::i, rn1 cro ::: e~1undo::: 

Figura 4.63. Mecanismos de los tiempos de relajación (t l y t2) para una solución de 
tensoactivo en la CMC. 

Patist et al. (2001) correlacionaron el tiempo de relajación mi celar, 1 2, con propiedades de 

equi librio tales como la tensión superficia l y la viscosidad superficial, pero han demost rado 

que la mejor correlación del tiempo de relajación, se realiza con propiedades dinámicas 

tales como la espumabi lidad , el vo lumen de las burbujas , el tamaño de gotas emulsionadas 

y la ve locidad de so lubili zac ión . Para aplicar esta hipótesis hicieron estudios de so luciones 

micelares con benceno (Shah, l 998). Por ejemplo, en la Figura 1.5 (Capítulo 1) muestra la 

importancia que tiene la ruptura de la micela en el proceso de espumación. Al introducir 

una corriente de aire en una solución de tensoactivo se crea una nueva área interfacial. El 

área interfacial creada se puede estabilizar por una película adsorbida de mol éculas de 

tensoactivo. Estas moléculas sa len del bulto, las cua les contienes monómeros y mice las. 

Los monómeros se difunden en la nueva superficie creada y las micelas se rompen para 

proveer más monómeros en la superficie. Las micelas estab les no son capaces de aumentar 

el flujo necesario para estabili zar la nueva interfase creada, por lo tanto la espumabil idacl 

di sminuye. 

Para incrementar el área interfacial entre el aceite y el agua y producir gotas de aceite , se 

necesi ta aplicar al sistema una energía mecánica, provocando que la nueva superficie se 
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pueda estab ili zar por la adso rción de los monómeros en la fase acuosa; sin embargo, al 

crear mi celas más estables se provoca una pérdida del fl uj o de los monómeros, los cuales 

generan grandes te nsiones in terfac iales en la in terfase ace ite-agua. 

La re lac ión entre la tensión superfic ial o la tensión in terfacial y la cantidad de área creada 

en las espumas o emul siones esta dado por W = yM, donde W es el trabajo realizado, y es 

la tensión superfic ial o interfac ial en la interfase aire-agua o ace ite-agua y /'J.A es el cambio 

en el área in terfac ia l. Cuando se rea li za la mi sma canti dad de trabajo , resulta un a tens ión 

superfic ial pequei'ia y una área interfacia l grande, la cual se debe a la di sminución de l 

tama i'io de las burbujas o a un incremento del vo lumen de la esp uma, por lo que, cuando las 

mi celas son es tab les se obti enen burbuj as grandes. 

Si la mi cela en la so lución es muy estable, no se obtiene una cantidad considerabl e de 

monómeros en la superfic ie, produce una tensión superficia l grande, genera vo lú menes de 

espuma grandes, espumabili dad alta, tensiones superfic iales dinámi cas altas, gotas grandes 

y tiempos de mojado grandes (Oh y Shah, l 99 l ; Oh et al. , l 992). Por e l contra ri o, si la 

mi cela es muy inestab le, se obtienen monómeros en la superfic ie, resul ta una tensión 

superfi cial pequeña, genera vo lúmenes de espuma pequeños, espumabilidad baja y 

tensiones superfic iales dinámi cas bajas. Este comportamiento está representado en la 

Figura 4.64 . 

+---­----+ 

+---­----+ 

. JJ __ 
'k- ~l,. I 

/ ··.• / " 

1 ,airé _J ·< .. _ _J_ ___ }:' 

Ten::; i ó n :; upe rfü: i a 1 
i:Jinár-nica baja 

Ten:;ión :; upenlci al 
i:Jinár-n ic a alta 

Figura 4.64. Efecto de la estabilidad micelar en la tensión superfi cial dinámica. 
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Pati st et al. (2001) indican que una micela más estable da corno resultado un flujo de 

rnonórneros peque11o y una espumación baja. Patist et al. (2001) estudiaron tres 

tensoactivos no iónicos conocidos como Symperonic A 7 que tiene un tiempo de relajació n 

de 150 s, Brij 35 con un tiempo de rel ajac ión de 80 s y el Syrnperonic ASO, cuyo ti empo ele 

relaj ac ión es ele 40 s. La Figura 4.6S muestra el volumen de la espuma obtenido por dos 

métodos diferentes: en el primero se emplea la inyecc ión de gas a tra vés de un capilar 

sumergido en la solución (Figura 4.6S a) y el segundo se emplea una ag itación vigorosa 

(Figura 4.6S b). Estos métodos generan resultados opuestos. Empleando el primer método . 

el Symperonic A 7, prodLce un vo lumen de espuma mayor que con el segundo método , este 

resultado se puede explicar con los valores de tensión superfici al dinámica que se muestran 

en la Fi gura 4.65 c; es decir, cuando los tiempos son graneles se produce cs purnabilidacl 

baja y la tensión superficial dinámica se aproxima a la tensión superficial de equilibrio. La 

tensión superfi cial ele equilibrio del Symperonic A 7 es de 29 mN/m, el cual es 111i1s peq uc11o 

que del Brij 3S (38.7 mN/m) o del Symperonic ASO (49.S mN/m) y el volumen de la 

espuma tiene el siguiente orden: Symperonic A 7 > Brij 35 > Symperonic ASO. El ti empo de 

rompimiento de las micelas determina el flujo de las moléculas del tensoacti vo y la 

espumabilidad. Las micel as del Symperonic A7 son más estables (tiempo de relajación m<1s 

grande), produce menos espuma (método de agitación vigorosa) que del Brij 35 y del 

Symperonic ASO, cuya tensión superficial dinámica es más grande que el Symperonic A 7. 
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Ti empo rn de vid~/: 

Figura 4.65 . Efecto de la espumabilidad de una so lución al 2 Mm de Simperoni c A 7, Br1j 
92 y Simperonic A SO (a y b) , y tensión superfi cial dinámica en fun ción del ti empo de vi da 
de la burbuj a a la mi sma concentrac ión y los tres tensoacti vos (c) . 

As í, de acuerdo a Eastoe y Dalton (2000), el tiempo de relajac ión, r 2 , se puede ca lcul ar con 

la ecuaci ón sigui ente: 

k . 
111/ C 

donde k ,,
11

, está dado po r: 

k 
111/ C 

1 

n 

( IV. 8) 

2 

( IV 9) 
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Los resultados ca lculados del tiempo de relajación micel ar para dos sistemas 

multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa , a 3 13 .15 y 323.15 K, se 

muestran en las Tablas 4.68 y 4.69. 

Tabla 4.68. Tiempo de relajación micelar, r 2 , del Brij 92 + MDEA/DEA ac uosa, en 

función de la concentración, a 313.15 K . 

10 Co (dy/df 112
) (dy/df 1

) 

( 1 -.1 ) N - 1 - 10 N -1 -1 mo cm m m s - m m s 

11.6 
20 .6 
35 .5 

a323 .15K. 

1.27 
2.55 
11.6 
29.3 
35.5 

61.2 

26.9 
27.8 

61.4 
26.5 
58.9 
8.6 
12.4 

245.7 

34.8 
52.7 

396.8 
156.7 
282.0 
9.3 

20.8 

Seg 

50.7 
5.3 
11.3 

131.2 
109.8 
72.0 

3.7 
8.8 

Tabla 4.69. Tiempo de relajación micelar, r 2 , del Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en 

función de la concentración , a 313.15 K. 

10 Co (dy/df 112
) (dy/df 1

) 

( 1 -3) N -1 -1 12 N - 1 -1 mo cm m m s m m s 

1.03 
1.16 
1.30 
1.4 7 

a323.15K. 

17.7 
14.1 
13.5 
128 

22.8 
20.2 
17.7 
17.0 

Seg 

5.2 
6.4 
5.4 
5.5 

----- ------ ----- -------- - - - ----- --- - - ---- ------- -- ------ - -- --- ---- -------- --

1.03 9.1 13.4 6.8 
1.16 11.1 19.3 9.5 
1.30 8.7 9.8 3.4 
1.47 7.2 6.6 2.6 

Estos resultados están en concordancia con lo que propone Patist et al. (2001 ), Oh y Shah , 

( 1991) y Oh et al. ( 1992). Significa que el Brij 92 forma micelas muy inestables y que el 

Tween 80 forma micelas estables. Así , el Brij 92 forma una espuma m~i s pequeiia y el 

Tween 80 forma una espuma grande. Los tiempos de relaj ac ión del Brij 92 son más grandes 

que del Tween 80. Este comportamiento está en concordancia con el módulo de elasticidad 

de Marangoni que a continuación se indi ca. 
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JY.17. Módulo de elasticidad de Marangoni, E111 , derivado con datos de tensión 
superficial dinámica 

La elasticidad de un a película obtenida por medio de las mediciones dinámicas depende de 

las tensiones aplicadas al sistema. Este fenómeno se conoce como efecto Gibbs-Marangoni, 

el cual se puede medir por medio del módulo de elasticidad de Marangoni, s,"' que es t{1 

relacionado al cambio en la tensión superficial con el tiempo. La espuma se ll eva a cabo 

bajo condiciones dinámicas presentándose en ella el efecto de extensión y co mpresión, 

generando, por lo tanto , gradientes de tensión superficial, es decir, durante la extensión la 

tensión superficial es grande y durante la compresión la ten sión superficial es pequei'\8 con 

respec to a los va lores de eq uilibrio. Tanto el módulo de elasticidad de Marangoni como la 

tensión superficial dinámica dependen de la naturaleza de la tensión y el esfuerzo aplicado 

al sistema . En efecto, los valores de estos parámetros están gobernados por la frecuencia de 

los ciclos de dilatación-compresión los cuales dependen de los ciclos de extensión­

contracción que ocurren en la película (Djuve et al. , 2001 ). 

Huang et al. ( 1986) derivaron un a ecuación (sm=dy/dlnw; donde w es la frecuen cia) para 

calcular el módulo de elasticidad de Marangoni empleando valores experimentales de 

tensión superfic ial dinámica de so luciones acuosa de tensoactivos. Huang ( l 98S) demostró 

que la pendiente de la tensión superficial dinámica en función de la frecuen cia tiene una 

relación directa con el módulo de elasticidad de Marangoni , misma que genera una buena 

correlación entre las propiedades superficial es y la estabilidad de espuma. Posteriormente, 

Ojuve et al. (2001) derivan otra ecuación el Ernl =l 2dy/dlnd) para calcular el módulo de 

elasticidad ele Marangoni con valores experimentales de tensión superficial dinámica de 

soluciones acuosas de la etilhidroxi celulosa de etilo (EHEC) y soluciones acuosas de 

dodecil sulfato de sodio (SOS), observan que el valor máximo obtenido en el módulo de 

elasticidad de Marangoni es el parámetro para decir si el sistema forma una espuma estable 

o sí el sistema no forma espuma, lo cual lo explican mediante el siguiente argumento: sí el 

máxi mo en el módulo de elasticidad superficial se obtiene a tiempos muy cercanos de cero 

(O.OS s para el SOS), entonces el sistema tendrá una espuma estable, mientras que sí el 

máximo en el módulo de elasticidad esta alejado de cero (O.OS -0.1 s para el EHEC) el 

sistema es antiespumante. 
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Por lo anteri or, en este trabajo deri vando la ecuac ión JV.5 se obtienen una ecuación para 

ca lcul ar el módul o de elasticidad de Marangon i, el cual está ex presada por: 

E 
1/1 

= d n (t) = 7r ( eq { a t ] 

d 1 n t 'l (1 + a t )2 

( IV .J O) 

Dacio que a = P2, entonces la ecuac ión IV. l O toma la forma siguiente: 

( IV . I 1) 

IV.18. Módulo de elasticidad de Marangoni de seis sistemas binarios : DEA, MDEA, 
Brij 92 , Tween 80, Surfinol DFllO-D y Surfinol 485 en agua y de dos sistemas 
multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 en MDEA/DEA (45(1., masa de amina total y 

55 % masa de agua) 

Las Figuras 4.66 a 4.79 muestran los módulo de elastic idad de Marango ni para el sistema 

DEA + agua y MDEA + agua, en función de la concentración y la temperatura, para cuatro 

tensoac tivos no ióni cos: Brij 92 , Tween 80, Surfino l DF 1 10-D y Surfinol 485 + agua y dos 

sistemas rnulticomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313. 15 y 323.1 S 

K, respectivamente. 

6 

5 

4 

E 

o 100 200 300 

t!s 

• 9.50x10-
4 

mol cm·3 

• 1.92x10·3 mol cm-3 

.A 2.91x10-3 molcm·3 

3.91x10-3 mol cm-3 

4.97x10'3 mol cm-3 

400 500 

Figura 4.66. Módul o de elast icidad de Marangoni para el sistema DEA + agua , en función 
del tiempo, a 323. 15 K. 
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Figura 4.6 7. Módu lo de elasticidad ele Marangoni para el sistema DEA + agua , en función 
de l tiem po, a 333. l 5 K. 

t/s 

• 9.50x10'' mol cm·' 

• 1.92x10'3 mol cm·' 

& 2 91x10'3 mol cm·' 

T 3.92x10·' mol cm·' 

+ 4.97x10·' mol cm·' 

Figura 4.68 . Módulo ele elast icidad ele Marangoni para el sistema DEA + agua, en función 
del tiempo, a 343 . 15 K. 
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Figura 4.69. Módul o de elast icidad de Marangoni para el sistema MDEA + agua , en 
fu nción de l ti empo, a 323. 1 S K. 
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Figura 4. 70. Módul o de elas ti cidad de Marangoni para el sistema MDEA + agua, en 
fun ción de l ti empo, a 333 .1 S K. 
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Figura 4. 71. Módulo de elasticidad de Marangoni para el sistema M DE.A + ag ua, cn 
funci ón del ti empo , a 343. 15 K. 
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Figura 4.72 . Módulo de elastic idad de Marangoni para el Brij 92, Tween 80 + agua, en 
funci ón de l tiempo, a 3 13. 15 K. 
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Figura 4.73. Módulo de elast icidad de Marangoni para el Surfino l DF I 10-D, Su rfi nol 485 + 
agua, en función del tiempo, a 3 13. 15 K. 
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Fi gura 4. 74. Módu lo de elasticidad de Marangoni para el Brij 92 , Twcen 80 + agua, en 
func ión de l tiempo, a 323.15 K. 
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Figura 4. 75. Módulo de elasticidad de Marangoni para el Surfinol DF 110-D, Surfino l 485 + 
agua , en func ión de l tiempo, a 323 .15 K. 
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Figura 4. 76. Módulo de elasti cidad de Marangoni para el sistema Brij 92 + MD EA/DEA 
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acuosa, en fun ción de l tiempo, a 323. 15 K. 
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Figura 4.78 . Módulo de elasticidad de Marangoni para el sistema Tween 80 + MD EA/DEA 
ac uosa, en fun ción del tiempo, a 3 13 .15 K. 
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• 1. 16x 10·' mol cm·3 
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80 100 

Figura 4.79. Módu lo de elasticidad de Marangoni para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA 
acuosa , en func ión del tiempo, a 323 . 15 K. 

Las observaciones ex perimenta les demuestran que la capacidad de formar un a esp uma cstú 

di rec tamente relac ionada con la tensión superfi cial dinám ica, ya que la estabilidad de 

espuma está influenciada por el módu lo ck elasti cidad ele Marangoni en la int c rl ~ 1 se ;1 ire-

líquido. 

Las Figuras 4.66 a 4. 71 muestran los resultados de l módulo de elasticidad de Marangoni 

para la mezcla DEA + agua y MDEA + agua , en función de la concentración y la 

te mperatura. Los resul tados están en concordancia con lo que propone Djuve et al. (200 1 ): 

es decir, que a ti empos co rtos, el máx imo del módu lo de elasti cidad de Maran go ni es 

grande y la adsorción es peque!la, mientras que a tiempos largos el máximo del módulo de 

elas ticidad de Marangoni es peque11o y la adso rción es grande . Asim ismo, la M DEA tiene 

va lores de l módulo de elas ticidad de Marangon i y de estabili dad de espuma más peq ue11os 

que la DEA (ver Tab las 4. 70 y 4. 71 ). 
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Tabla 4. 70. Máxi mo de l módu lo de elas ti cidad de Marangoni para el sistema DEA + agua, 
en función de la concentrac ión y la temperatu ra . 

1 O Ccq t En1111 ax L 
(mol cm-3) (s) (mN m-1

) (s) 

323. 15 K 
--- ----- -- ----- -- ---- · -- - · -- - - ----- - --- --- - -·- -- -- --- ---- ----- ------ -- -- - ---- ----- --- -- --- - ---- - ---- -

0.95 130 1.52 9.96 
1.92 125 5.00 9.59 
2.91 20 3.62 <). 2:\ 

3.92 25 4. 27 8.1 () 
4.97 5 3.75 5.99 

333 .15 K 

0.95 
1. 92 
2.9 1 
3.92 
4.97 

343.15 K 

165 
45 
10 
10 
5 

6.08 
4. 65 
4.75 
3.37 
6.37 

8.56 
7.93 
7.34 
4.94 
3.45 

-- -------- ---- --- --- ------ - --- -- --- -- - ----- ------------- ---- -- -- ---- --- -- --- ---- -- -- - ---- -- ----
0.95 85 4.80 6. 84 
1.92 60 3. 10 6.63 
2.9 1 75 4.62 5.67 
3.92 45 5.66 3.67 
4.97 5 5.60 1.58 

Tab la 4. 7 1. Máx imo de l módul o de elast icidad de Marango ni pa ra el sistema M DEA + 
agua, en fun ción de la concentrac ión y la temperatura . 

1 O-' Ccq t Emmax L 
(mol cm-3) (s) (mN rn-1

) (s) 

323. 15 K 
- -- ---------- ---- -- - -- - -- - - - - - ----- - - - --- - --- ----- -------------- - ------ -- --- --- ----- - ---- - --- - - -- - ------

0.85 5 3.33 8.28 
1.69 5 3.29 7. 52 
2.55 5 3.38 7. 26 
3.42 5 3.49 6.59 
4.32 5 2.87 3.9 1 

333. 15 K 
- -- - - - - - -- -- - - -- - - -- ----- - --- - - -- - -- - - --- -- ---- ---- ------ - --- - - - --- - ---- - - -- - ----- - -- -- - -- - --- - -- - - - -- - -

0.85 24 3.87 6.68 
1.69 8 3.82 6.57 
2.55 5 3.1 4 6.28 
3.42 5 2.97 5.92 
4.32 5 3.55 3.43 ---- -------- ----- --- -------- ---- --------- ---- ------ --- ----- -- -- ------ --- --- ------ --- ------ -------- ----- -

343.15 K 
- ----- - - - -- -- --------------- ------------- - -- -- - ----- - ---- - - - --- - ----- - - - -------- -- ------ --- -- - --- - - - --- -

0. 85 5 2.07 4.40 
1.69 5 4.58 4.20 

continúa 
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continúa 
------------ -- · - -- - - - ----- -- - -- - ---- -- ----------- ------ --------- -- ---- ----- -- - - --- --- -- --- - ---- ------

2.5 5 5 4.82 4.00 
3.42 15 6.40 3.3 1 
4. 32 5 5.85 1.4 7 

Las Fi gu ras 4.80 y 4.81 muestran los resultados del máximo del módulo de elasti cidad de 

Marangoni en función de la altura de la espuma para DEA + agua y M DEA + agua, en el 

interva lo de temperatura de 323.15 a 343.15 K, respecti vamente. Los resultados tienen el 

siguiente orden: 3.6, 5.0 y 4.8 mN 111 -
1 para DEA y de 3.3, 3.5 y 4. 7 mN 111 -

1 para MD LA. 

También , se observa que los valores de estabilidad de espuma para la MDEA son menores 

que la DEA, significa que la MDEA tiene una actividad superficial mayor que la DEA . 

• 
6 • 

.. 
5 

'";-

·~ E 4 z 
~ • 

X 
·OJ 
E 

WE 3 -•-323.15 K 
-•- 333.15 K 
-.A-343.15 K 

2 

• 

3 6 9 12 15 18 

Altura de la espuma/cm 

Figura 4.80. Máximo del módulo de elast icidad de Marango ni para el sistema DEA + ag ua , 
en función de la altura de la espuma y la temperatura. 
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3 

2 

2 4 6 8 10 12 14 16 

Altura de la espuma/cm 

Figura 4.81. Máximo del módulo de elast icidad de Marangoni para el sistema MD Ef\ + 
agua, en función de la altura de la espuma y la temperatura. 

Las Figuras 4.72 a 4.75 y la Tabla 4.72 muestran el máximo del módulo de elasticidad de 

Marangoni del sistema Brij 92, Tween 80, Surfinol 485 y Surfinol DF 110-D en agua, en 

función de la temperatura. Con los va lores experimentales de la tensión superfic ia l 

dinámica (ver Apéndice l) se derivó el módulo de elasticidad de Marangoni , cuyos valores 

máx imos se muestran en la Tabla 4.72. 

Tabl a 4.72. Máximo del módulo de elasticidad de Marangoni de cuatro tensoacti vos no 
iónicos en agua . 

2.51xl0- Ccq 
(mol cm-3) 

313.1 S K 

t 

(s) 

Surfínol 485 0.2 
Tween 80 27.2 

Surfíno l DF 110-D 1 O.O 

Ernmax 

(mN m-1
) 

5.01 
6.33 
0.15 
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(s) 

6.42 
4.58 
2.02 
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continúa 
___ B.1_·u_ 92 __ _ 180 12.3 7 0.95 

323.15 K 

Surfínol 485 0.2 4.45 5.35 
Tween 80 2 6.74 4.54 

Surfinol DF 1 10-D 2.1 6.56 1.76 
Brij 92 27.5 11.45 0.92 

De los resultados 111ostrados en la Tabla 4.72, se observa que e l 111úxi1110 del 111ódulo de 

elasticidad de Marangoni para el Brij 92 se obtiene a tiempos 111ás grandes que el Tween 

80, que el Surfinol 485 y que el Surfínol DF 110-0, el cual pone en evidencia que el Bri_j 92 

es un antiespumante. Significa que el Brij 92 tiene una actividad superficial 111ayor que el 

Tween 80, que el Surfíno l 485 y que el Surfínol DF 110-D. 

Las Figuras 4.76 a 4.79 muestran los módulo de elasticidad de Marangoni del sistema Brij 

92 y del Twecn 80 en MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la 

temperatura. Los resultados confirman que el Brij 92 genera menos espuma que el Tween 

80 porque los tiempos para alcan zar el máximo del 111ódulo de elasticidad ele Marangoni 

son más grandes que del Tween 80 aún cuando ésta presente dos aminas (ver Tabla 4.73) 

Tabla 4.73. Máximo del 111óclulo ele elasticiclacl de Marangoni del Brij 92 y Tween 80 + 
MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la temperatura. 

1 0
6
Ceq t Ernrnax L 

(11101 cm- 1
) (s) (rnN m-1) (s) 

Brij 92, a 313.15 K 
--- - --- -- -- - ------- - - -- - - ----- ------- - - - --- - ------- ---- - - - ------- ---- ----- - -- -- ------ --- ----- - -- - - - -

1. 16 25 .5 4.3 2.43 
2.06 5.9 5.3 1.62 
3.55 3.6 5.7 1.53 

Brij 92 , a 323. 15 K 
-- - --- -- --------------º· 127 228 

1. 16 
3.55 

Tween 80, 313.15 K 
---- ---- ---- - --- ---- - ---- -

24 
1 

] .03 5 
1.16 5 

3.2 
4.2 
4.6 

4.0 
4.1 
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1. 30 
0.79 
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cont inúa 
---- ---- - -- -- -- -- --·- --- -- -- --- -- -

1.30 
1.47 

Tween 80, 323. 1 S K 
- ----- ------ - - --- - -- -- -- ----

s 
s 

1.03 2 
1.1 6 2 
1. 30 2 
1.47 2 

4.2 
4.3 

4.4 
4.0 
4.1 
4.1 

Resultados expe rimental es y disc usiones 

no 
no 

no 
no 
no 
no 

--- -- ------ --

La Figura 4.82 contiene los máx imos del módulo de elast icidad ele Marangoni en función 

de la altura de la espuma del Brij 92 + MDEA/DEA acuosa. Podemos observa r que el 

máxi mo del módulo de elast icidad de Marango ni di sminuye al aumentar la temperatura . 

• 
5.6 \ -•-313.15K 

- e - 323 .15 K • 

4.8 

E 

• ·~ 
• 

3.2 • 
1.6 2.4 3.2 4.0 

Altura de la espuma/cm 

Figura 4. 82. Módulo de elas ticidad de Marangoni del Brij 92 en MDEA/DEA ac uosa, en 
función de la altura de la espuma y la temperatura. 
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Las Figuras 4.83 y 4. 84 muestran la altura ele la espuma en función del ti empo para el 

sistema Brij 92, Tween 80, Surfinol DF 11 0-D y Surfinol 485 + agua, a 3 13. l 5 y 323. 15 K, 

respectivamen te. El Brij 92 y el Surfínol DF 110-D en todo el ex perimento su altura se 

manti enen constante no así para los tensoac ti vos Surfinol 485 y Tween 80, ya que su altura 

di sminuye al aumentar el tiempo. 
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• _-: -_ Tswu rfeien
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8

0

0 

F+1 ª1 gOu-Da + agua _ -~- Surfinol 485 +agua 

•, ·-·-·-·-·-·-·-·­·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 
·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-· 
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Figura 4. 83. Altura de la espuma de cuatro tensoac tivos no ióni cos, en función del tiempo . 
a 3 13.15 K. 
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- • - Brij 92 + agua 
- • - Surfinol DF110-D +agua 
- .A. - Surfinol 485 + agua 
- ..-- Tween 80 +a agua 

20 40 

t/min 

60 80 100 

Figura 4. 84. Altura de la espuma de cuatro tensoactivos no iónicos, en función del tiempo. 
a 323.15 K. 

La Figura 4.85 muestra la tensión superficial de equilibrio en función de la concentración 

para dos sistemas binarios: DEA y MDEA + agua, a 313.15 K . Vernos que la MDEA ti enen 

va lores más pequeílos que la DEA, la cual produce una espuma menor que la DEA como se 

observa en la Figura 4.86. 
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Figu ra 4.85. Tensión superfi cial de eq uilibrio de dos amrnas en ag ua, en func ión de la 
concentración, a 3 13.1 S K. 

10 

8 
{f) 

w 

6 

·---------- ·~ 
·~ 

·~ 
·~ 

- • - DEA + agua 

·~ 
• 

- • - MDEA +agua 

2 3 

C/mol dm-3 

·~ 
• 

• 
4 5 

Figura 4.86. Índice de estabilidad de espuma de dos amrnas en agua, en función de la 
concentración, a 313 .1 5 K. 
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La Figura 4.87 muestra va lores de la tensión superficia l de equilibrio de l surllnol 485 , 

Su rfínol DF 110-D, Tween 80, Oceno l y Brij 92 + MDEA/DEA acuosa , a 313.1 S K. Se 

observa r que la tensión superficia l tiene el siguiente orden: Surfinol 485 > Surfinol DF 1 10-

D > Tween 80 > Oceno l > Brij 92. La Figura 4.88 muestra valores de la estabilidad ele 

espuma del Brij 92 , Ocenol, Surfinol DF 110-D y Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa . A 

3 13.1 5 K, donde la estabi lidad de espuma tiene el sigui ente orden Surflnol 485 > Surli 11 ol 

DF 1 10-D > Ocenol > Brij 92. Se conc luye que el Brij 92 es el mejor antiespumante y como 

sus propi edades de superfi cie y de bulto son similares al ocenol, se puede decir que el Br ij 

92 puede sustituir al ocenol para controlar la espuma en los procesos de endul zami ento ele 

co rrientes gaseosas . 
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E 40 
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_§ 
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35 

30 

- • - Brij 92 + MDEA/DEA acuosa 
- • - Tween 80 + MDEA/DEA acuosa 
-~- Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa 
- T - Surfinol DF110-D + MDEA/DEA acuosa 

•~ceeol + MDEA/DEA acuosa 
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~\". T----------T 

\ \ . --------------T 
'• " '-\·~ 

·-~ ·- ·--· 
O.O 8 Ox1 0·' 1 6x10 3 24x10·3 3.2x1 0·3 4.0x10·3 4 8x10 3 

C/mol dm·3 

Figura 4.87. Tensión superficia l de equi librio de cinco tensoacti vos + MDEA/DEA ac uosa . 
en fun ción de la concentrac ión, a 313.15 K. 
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21 

- • - Brij 92 + MDEA/DEA acuosa 

18 
- • - Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa 
- • - Surfinol DF 110-0 + MDEA/DEA acuosa 
- T - Ocenol + MDEA/DEA acuosa 

15 
• ·- · 

12 .--.~~ (/) 

w 
9 ... 

6 

3 
... ~--·~ .. -----· ... - ... - ·-----· 

o o 8 ox10·· 1 6x10"3 24x10"3 3.2x10"3 4.0x10 3 4.8x10"3 

C/mol dm-3 

Figura 4.88. Índice de estabilidad de espuma de cuatro tensoactivos + MD EA/DEA acuosa. 
en función de la concentración , a 313.15 K. 

Tabla 4.74. Parámetros de ajuste para correlacionar Ja tensión superficial de componentes 
puros, sistemas binarios y sistemas temarios. 

Sistema A B e R- CT 

Agua 122.36 -0. 169 0.999 0.11 

DEA (este trabajo) 78 . 17 -0.099 0.998 0.06 

DEA (Vázquez et al.. 1996) 96.3 8 -0 .165 0.999 0.002 

DEA (Ra rnírez-Verduzco, 200 1) 73.34 -0.083 6 0.999 0.0009 

MDEA (este trabajo) 69.62 -0. 102 0.996 0.18 

MDEA (Alvarez et al. , 1998) 335.009 -1.84 0.003 0.995 0.11 

DEA ( 1 O ºl<i masa, este trabajo) 61.1 o 0.12 -0.0004 0.977 0. 30 

DEA ( 1 O <Yr) masa, Rinker et al. , 29 .38 -0.0007 0.20 
1994) 0.3 1 0.993 

DEA (20 % masa . es te trabajo) 83.82 -0 .0006 -0.0002 0.977 0.05 
-- - ---- --- - ---- ------·-------------- -------------- - -- - ---- - ---------- - - -- --- ------- -------- -- ... 

co ntinúa 
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continúa 

DEA (20 <Yo masa, Rinker et al., 
1994) 
DEA (30 ºlri masa, este trabajo) 

DEA (30 1Yti masa, Rinker et al. , 
1994) 
MDEA + DEA -r agua (313.15 
K) 
MDEA + DEA + agua (323.15 
j() 

MDEA + DEA + agua (333.15 
K) 

--- ---- --- ---
24.10 

8 1.1 o 
3 1.00 

54 .73 

53.25 

52. 77 

177 

ResultaJos cxpcri111cntalcs y d1 scusio 11 cs 

----- -- ------ - ------- - --

0.34 
-0.0007 

0.985 
0.3 1 

-0.03 -0.0002 0.995 (),()6 

0.29 
-0.0006 

0.999 
0.002 

-0. 19 
0.0009 

0.998 
0.02 

-0.1 (i 
0.0002 

0.9% 
0.04 

-0 .25 
0.0021 

0.995 
0.05 



CONCLUSIONES 

1. La tensión superficial de equilibrio de las so luciones acuosas de las dos alcanolaminas 

(MDEA + agua y DEA + agua) es moderada , para los sistemas tern arios (DEA + agua + 

ten soactivo) es buena y para los sistemas multicornponentes (MDEA + DEA +agua + 

tensoactivo) es típica de tensoactivos declarados. En el sistema binario la MOC A 

reduce más la ten sión superficial del agua que la DEA, implica que la capa superfi cial 

se encuen tra mayoritariamente formada por MDEA en todas las temperaturas 

estudiadas. En el sistema ternario el BriJ 92 presenta mayor actividad superficial que el 

Surfinol 485 , Span 20 y Span 80 y en el sistema multicomponente, nue va mente, el BriJ 

92 reduce más la tensión superficial que el Tween 80, Surfinol DF 11 0-D y Surfinol 

485. Lo más trascendente, es que el Brij 92 presenta va lores parecidos al del Ocenol 

( ten soacti vo actual mente en uso en las pian tas end u Izado ras de gases). 

2. La tensión superficial de equilibrio tanto de sistemas ternarios y multicomponentes 

indican que el Brij 92 presenta mayor actividad superficial que el resto de los 

tensoactivos. 

3. La estabilidad de espuma de las soluciones acuosas de alcanolaminas es mayor que en 

los sistemas multicomponente (en presencia de Brij 92 y Ocenol) bajo las mi smas 

condiciones de flujo , temperatura y de equilibrio. 

4. La ten sión superficial de equilibrio tanto de sistemas ternarios y multicomponentes 

di sminuye al aumentar la concentración. El sistema multicomponente en presencia de 

Brij 92 y Tween 80 presentan concentración micelar crítica. 

5. La ecuación de estado de Langmuir representa de manera sa ti sfac toria la presión 

superficial de los sistemas binarios, temarios y multicomponentes. Los parámetros de 

ajuste de los sistemas multicomponentes fueron empleados para ca lcular el coeficiente 

de difusión y el módulo de elasticidad de Marangoni. 
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6. La tensión superfic ial dinámica de las sol uciones acuosas de las alcano laminas 

muestran un comportam iento lineal en todo el interva lo de tiempo y disminuyen al 

aumentar la concentración y la temperatura sin mostrar un mínimo como lo hacen los 

sistemas multicomponentes (Brij 92, Tween 80 y Ocenol) o sistemas binarios (Brij 92 , 

Tween 80, Surfínol DF 110-D y Surfinol 485) en agua. 

7. La tensión superficial dinámica de las so luciones acuosas de las alcanol aminas es tá 

controlada por una barrera energética de adsorción, a las tres temperaturas estudiadas. 

8. La tensión superfi cial dinámica de los tensoactivos en agua está controlada por la 

difusión , a dos de las temperaturas estud iadas. 

9. La tensión superfi cial dinámica de los sistemas multicomponentes (en presencia de Brij 

92 y Tween 80) está contro lada por una barrera energética de adsorción , indicando que 

la superfici e se encuentra ocupada por las aminas. 

10. Los datos de equilibrio muestran que el área superficial por molécula del ten soact ivo 

Brij 92 en el sistema multicomponente es más grande que del sis tema multicomponente 

en presencia de Tween 80 y aumenta al incrementar la temperatura. Las moléculas del 

Brij 92 se encuentran en la superfici e en mayor proporción que las moléculas del Tween 

80 y que al aumentar la temperatura las moléculas tienen mayor movimi ento 

permitiendo que el área superficial por molécula aumente. 

11. Los datos de equilibrio muestran que el módulo de elasticidad de Gibbs del tensoactivo 

Brij 92 en el sistema multicomponente, disminuye al aumentar la temperatura y la 

concentración del tensoacti vo, significa que a cierta concentrac ión y temperatura el 

módulo de elasticidad será igual a cero y la espuma desaparecerá , mientras que, en el 

sistema multi co mponentc en presencia del Tween 80 muestra un comportami ento 

inverso, signifi cando que el Tween 80 formará una espuma estable. 
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12. El módul o de elas ti cidad de Marangoni expli ca el compo rtami ento de la te nsión 

superfi cial dinámi ca. Un módul o de Marango ni pequei'i o impli ca una espuma menor 

para las aminas en ag ua y para un módul o de Marango ni grande, la espuma es meno r 

pa ra los tensoac ti vos en ag ua como para los sistemas multicom po nentes (en prese nc ia 

de Brij 92 y Twee n 80). 

13. Las pro pi edades de superfi cie y de es tabilidad de espuma del Brij 92 son si mil ares al 

del Oceno l. Se pro pone al Brij 92 co rno alternati va para el control de la espuma en l<ls 

pl ant as cndu l1.ado r<1s de gases. 
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APÉ NDICE 1 Tensión superli cia l di11 árn ica de sistemas b111 ar1os 

En este apé11di cc se pre~e nta 11 va lores experimentales de tensión supertí cial din úmi ca ele 

seis sistemas binari os: DEA , MD EA , Brij 92, Tween 80, Surfínol DF 1 10-D y Surfíno l 485 

+ agua, en fun ción de la concentración y la temperatura. 

Con estos va lores se construyeron gráfi cos de presión superfi cial dinámi ca en fun ció11 de la 

concentrac ión de equilibri o multipli cado por la raíz cuadrada de l ti empo, do nde la 

pendi ente de la zona lineal fue utili zada para deri va r el coe fi ciente de difusión emp leando 

la ec uación 1 I.1 8 pro puesta por Joos y Rill aerts ( 1981 ). Ver pág ina 4 1 del capítu lo 11 y las 

páginas 138, 139 y 140 del capí tul o IV. 
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APÉND ICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica de DEA agua, a 323. 15 K. 
Co ncentrac ión 0.95 mol dm·-' Co ncentració n 1.92 mo l dm-.1 
--- - ----- ------- - -------- ------------------ --- - - -------- -- - -------------- ------- ----------------- -- ------ - ----------

Ticlllpo/s : y( t) / lll N m· 1 
: Ticmpo/s : y(t)/ m N lll -

1 Ticmpo/s ; y(t)/ m N m· 1 
: Ticmpo/s ; y(t) / llll\ 111 ·

1 

o 65.39 255 62.58 o 61.17 255 54.45 
5 63.54 260 62.2 5 60 .97 260 54 .33 

1 o 63.4 265 62.39 1 o 60.58 265 54.61 
15 63.61 270 62.38 15 61.16 270 54.23 
20 63.74 275 62.74 20 60.58 275 53.62 
25 63.91 280 62.23 25 61.24 280 53.71 
30 63.56 285 62.5 30 60.78 285 53 . 73 
35 63.46 290 62 .8 1 35 61.5 290 53.71 
40 63.45 295 62.59 40 61 .04 295 53.82 
45 63.17 300 62.89 45 60.69 300 53.6 
50 63.11 305 62.29 50 60.61 305 53.79 
55 63.4 310 62.3 55 60.64 310 53 14 
60 63.22 315 62.35 60 60.55 315 53.18 
65 63.55 320 61.96 65 60 .12 320 53.38 
70 63.59 325 62.43 70 60 .29 325 52.9 
75 63.36 330 62.23 75 60.24 330 53.6 
80 63.49 335 62.09 80 60.15 335 52.7 
85 63.39 340 62.29 85 60.16 340 52.96 
90 63.5 345 62.4 90 59.8 345 52.69 
95 63.35 350 62.05 95 59.8 350 53. 1 

100 63.69 355 62.11 100 59.53 355 52.44 
105 63.34 360 62.11 105 60 360 52.22 
110 63.44 365 62.26 110 59.23 365 52.17 
115 63.75 370 62. 18 115 59.05 370 52.25 
120 63.73 375 61.86 120 58.41 375 52.37 
125 63.08 380 61.97 125 58.71 380 52.18 
130 63.35 385 61.96 130 58.43 385 52.24 
135 63.14 390 61.88 135 58.16 390 52.38 
140 63.39 395 62.13 140 58.25 395 52 .18 
145 63.22 400 62.32 145 57.5 400 52 
150 63 .19 405 61 .97 150 57.52 405 51.79 
155 63 .13 41 o 62.06 155 56.97 410 52.03 
160 63.51 415 61.92 160 56.7 415 51.71 
165 63.55 420 61.6 165 56.68 420 51.74 
170 63 .22 425 61.62 170 56 .94 425 51.06 
175 63.04 430 61.47 175 56 .09 430 50.84 
180 63.15 435 61.58 180 56 .33 435 51.05 
185 62.95 440 61.5 185 56.49 440 51.19 
190 63.23 445 61.75 190 56.36 445 50.83 
195 62.5 450 61 195 56.16 450 50.6 
200 63.37 455 61.1 200 56 455 50.82 
205 62.85 460 60.49 205 56.03 460 50.74 
210 63.35 465 61.38 210 55.88 465 50.68 
215 62.98 470 61.32 215 55.95 470 50 99 
220 62.9 475 60.79 220 55.49 475 50.36 
225 62 .97 480 60.59 225 55.47 480 50.14 
230 62.47 485 60.61 230 54 .95 485 50 28 
235 62.76 490 60.96 235 54 .38 490 50.06 
240 63.37 495 60.35 240 54.6 495 50.27 
245 62.89 500 60.42 245 54.48 
250 62.47 250 54.41 
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APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica de DEA + agua, a 323.15 K. 
Concentración 2.91 mol dm-.1 Concentración 3.92 mol dni"3 

--- - -- ----- --- ---------- -- ---- - --- -- -------- - -- - ---- - -- ---- ---- ------- --- - --------- ---------- ---- - - -- --- -------

Tiempo/s : y(t)/mN 111·
1 

: Tiempo/s ; y(t) /mN m· 1 Tiempo/s : y(t)/mN m·1 
: Tiempo/s ; y(t) /mN 111 ·

1 

o 59 255 54.83 o 57. 15 255 53.06 
5 59.09 260 55.06 5 57.03 260 52.74 

10 59.26 265 54.74 10 57. 13 265 52.51 
15 59.55 270 54.32 15 57 .17 270 52 95 
20 58.93 275 54.73 20 57.24 275 53 16 
25 59.49 280 54. 1 25 58.38 280 53.06 
30 59.32 285 53.94 30 57.26 285 52.81 
35 57.86 290 54.5 35 57.39 290 53 
40 58.01 295 54.62 40 56.95 295 52.93 
45 57.98 300 54.37 45 56.88 300 52 .8 
50 57.75 305 54.35 50 56.81 305 52.35 
55 57.26 310 54.45 55 57.09 310 52.15 
60 57.56 315 54.19 60 57.29 315 52.11 
65 57.29 320 53.96 65 57. 15 320 51.9 
70 57. 1 325 54.06 70 56 83 325 51.62 
75 57.88 330 54.28 75 56.98 330 51.28 
80 56.9 335 53.86 80 56.64 335 51 .32 
85 57.41 340 53.9 85 56.56 340 52.46 
90 57' 14 345 53.82 90 56.38 345 51.78 
95 57.33 350 53.64 95 56.22 350 52 .22 

100 57 .67 355 53.6 100 56.16 355 51.36 
105 56.73 360 53.92 105 56.25 360 51.53 
110 56.64 365 53.63 110 56.09 365 51.24 
115 56.79 370 53.7 115 55.96 370 50.86 
120 56.7 375 53.6 120 56.02 375 50.9 1 
125 56.58 380 53.76 125 55.69 380 51 28 
130 56.54 385 53.34 130 55.68 385 50.93 
135 56.56 390 53.71 135 55.54 390 51.2 
140 56.64 395 53.12 140 54.5 395 51.25 
145 56.61 400 53.02 145 54.89 400 51.01 
150 56.34 405 53.24 150 54.7 405 51. 05 
155 56.28 410 53.09 155 55.05 410 5117 
160 56 .25 415 53.21 160 54.9 415 50.87 
165 56.37 420 52.55 165 55.01 420 50.58 
170 56.07 425 52.93 170 54.86 425 50.63 
175 56.38 430 53.02 175 54.79 430 50.2 
180 56.06 435 53.17 180 54.73 435 50.34 
185 56.14 440 53.48 185 54.21 440 50 .12 
190 55.85 445 52.75 190 54.05 445 50.44 
195 55.98 450 52.78 195 54.16 450 50 .55 
200 55.94 455 53 200 54.29 455 50. 12 
205 55.34 460 52.46 205 53.96 460 50. 12 
210 55.51 465 52.79 210 53.95 465 50.37 
215 55.47 470 52.46 215 53.96 470 50.39 
220 55.03 4 75 52. 1 220 53.89 4 75 50 .06 
225 55.42 480 52.21 225 53.69 480 49.96 
230 54.86 485 52.47 230 53.81 485 49 .84 
235 55.12 490 52.5 235 54.08 490 49.83 
240 55. 15 495 52.05 240 53.99 495 49 .85 
245 54.29 500 52.31 245 53.47 500 49.8 
250 54.39 250 53.6 
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A PÉND ICE 1 

Tensión superfic ial d inúrnica de DEA + a~ u a, a 323. 1 S K. 
Co nce nt rac ión 4.97 mol dm··1 

- --- ----- -- -- ----- ------ - - ---- ------ ---- ----- - ---- - -- -
Tiempo/s L(t)/mN m·1 Tiempo/s L(t)/mN 111·

1 

o 54.71 255 52.9 
5 54.98 260 53.0 1 

10 54.68 265 52.6 
15 54.9 270 53.04 
20 54.79 275 52.96 
25 55.09 280 52.77 
30 55.23 285 52.92 
35 54.73 290 52.67 
40 54.69 295 53.54 
45 54.66 300 52.59 
50 54.58 305 52.39 
55 54.91 310 53.8 
60 54 .78 315 52.11 
65 55.06 320 54.09 
70 56.04 325 52.33 
75 58.38 330 52. 15 
80 55.13 335 52. 19 
85 54.48 340 52.15 
90 54.71 345 52 
95 54 .87 350 52.09 

100 54.31 355 52.06 
105 54 .18 360 52 .1 5 
11 o 54.48 365 51.72 
11 5 54 .26 370 51.61 
120 54.27 375 52.85 
125 53.99 380 51.52 
130 53.98 385 51.26 
135 54.26 390 51.47 
140 53.93 395 51.38 
145 54.42 400 51.43 
150 53.94 405 51.32 
155 53.9 410 51 .84 
160 54.09 415 51 .23 
165 53 .91 420 50.72 
170 53.78 425 51 .09 
175 53.7 1 430 50.7 
180 53.66 435 50 .37 
185 53.65 440 50.55 
190 53.45 445 50.21 
195 53.3 450 50.34 
200 53.7 455 50 .33 
205 56 .65 460 50.46 
210 53.55 465 50.3 
215 53.4 470 49.69 
220 53. 17 475 49.45 
225 53 .25 480 49.18 
230 53.4 485 49.35 
235 53.1 490 49.34 
240 54.36 495 49.07 
245 54.57 500 49.13 
250 52.94 
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APÉND ICE 1 Tensión superficial dinálllica de sistl.:lllas bin ar ios 

Tensión superficia l dinámica de DEA + agua, a 333. 15 K. 

Tiempo/s : y(t)/mN m·1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m·1 

: Tiempo/s : y(t) /mN 111 ·
1 

: Tiempo/s : y(t) /mN 111 ·
1 

o: 62.45 : 255 : 51.6 : o: 57.81 : 255 : 51.22 
5 61.94 260 51.49 5 57.32 260 51 .22 

10 61.57 265 51.07 10 57.55 265 50.93 
15 61.34 270 51.52 15 57.61 270 51.22 
20 61.55 275 51.28 20 57.44 275 50.67 
25 61.03 280 51.32 25 57.01 280 50.38 
30 61 .03 285 50.88 30 57.24 285 50.83 
35 60 .69 290 50.77 35 56.89 290 50 .34 
40 60.32 295 50.32 40 56.51 295 50 53 
45 60.26 300 51.13 45 56.58 300 50.43 
50 60.41 305 50.54 50 55.58 305 50.82 
55 60.1 310 50 .55 55 56.79 310 50 .34 
60 60 .26 315 50.49 60 55.95 315 50.65 
65 59.78 320 50 65 55.41 320 50.1 3 
70 59.26 325 50.11 70 55.67 325 49 .86 
75 58 .72 330 50.18 75 55.6 330 49.98 
80 58.26 335 49.97 80 55.12 335 49 .88 
85 58.14 340 49.92 85 55.03 340 50.12 
90 57.84 345 49.9 90 55.07 345 49.41 
95 57 .58 350 49.85 95 54.47 350 49 77 

100 57 .11 355 49.74 100 54.66 355 50 .05 
105 57 .34 360 49.62 105 54.1 360 49 .8 
11 o 56.89 365 49.83 11 o 54 .35 365 49 .35 
115 56.25 370 48.63 11 5 54.06 370 49.43 
120 55.87 375 48.89 120 54. 13 375 49.66 
125 55.33 380 48.98 125 53.53 380 49.04 
130 55 .25 385 49. 13 130 53.56 385 49 37 
135 55.24 390 48 .76 135 53.49 390 49.77 
140 54.44 395 48.62 140 53.59 395 49.2 
145 55.03 400 48.78 145 53.34 400 48.78 
150 54 .57 405 48.69 150 53.29 405 48 .84 
155 54.59 410 48.59 155 53.16 410 49.19 
160 54. 14 415 48.19 160 52.91 415 48 .79 
165 54. 14 420 48.47 165 52.92 420 49.05 
170 53.79 425 48.62 170 52.42 425 49. 12 
175 54 430 48.53 175 52.57 430 48.74 
180 53.57 435 48 .11 180 52. 15 435 48.82 
185 53.62 440 48.12 185 52.69 440 48. 3 
190 52 .93 445 47 .97 190 52.11 445 48.77 
195 52 .89 450 48.26 195 52.24 450 48 57 
200 52 .75 455 47 .8 200 52 .28 455 48.56 
205 52.83 460 48.03 205 52.18 460 48.41 
210 52 .51 465 47.71 210 51.73 465 48. 55 
215 52 .53 470 48.02 215 51.74 470 48.27 
220 52 .1 3 475 47.72 220 51.72 475 48 .23 
225 51.98 480 47.88 225 52.01 480 47 .52 
230 52.26 485 47.51 230 51.75 485 48. 15 
235 51.99 490 4 7.82 235 51 .57 490 47 .99 
240 52.31 495 47 .83 240 51 .65 495 47 .93 
245 52.23 500 47 68 245 51.48 500 47 75 
250 51.98 250 51.49 
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APÉNDICE 1 Tensión superlícia l dinúmica de s istemas b111ar1os 

Tensión superficia l dinámica de DEA + agua, a 333. l 5 K. 
Concentración 2.91 mol dm-·1 Concentración 3.92 mol dm-3 

---i;~~¡;º;~ --: xú)/;1;N-,~--1 - :- - -i;~~¡;º;~ --· xfoi~{Ñ- ~: 1 - · :ri-~~~,;;;15- -:-rú)/;~N-,~~ --1 - :- - -i;~~-1;ü;~ -·: - r(r)i.~;Ñ ;;? -
o 56.2 255 55.01 o 55.36 255 53.21 
5 56.96 260 55.16 5 55.42 260 52.85 

1 o 57 .36 265 55.43 10 55.32 265 52.59 
15 56.93 270 55.11 15 54.65 270 52.68 
20 56.98 275 55.14 20 54.73 275 52.3 
25 57.43 280 54.93 25 55 .2 280 52.64 
30 57.67 285 54.84 30 55.4 285 52.71 
35 57.19 290 54.77 35 55.4 290 52.51 
40 56 .84 295 54.7 40 55.16 295 51.96 
45 56.9 300 54.8 45 55 300 52.73 
50 56.81 305 54.73 50 55.53 305 52.24 
55 57.37 310 55.42 55 55.79 310 52.4 
60 56.79 315 55.3 60 54.87 315 52 24 
65 57.09 320 54.68 65 54.93 320 52.13 
70 56.54 325 54 .63 70 55.3 325 51.96 
75 57.08 330 55.21 75 54.94 330 51 75 
80 57.07 335 55.04 80 55.12 335 51.79 
85 56.95 340 54 .54 85 55.08 340 52.04 
90 57.1 345 54.5 1 90 54.91 345 51.96 
95 56.91 350 54.87 95 54.94 350 51.52 

100 56.69 355 54.5 100 54.6 355 51.28 
105 56.41 360 54.28 105 54.46 360 51.46 
110 56.63 365 54.44 110 54.78 365 51.48 
115 57.13 370 54.26 115 54.38 370 51.49 
120 56.55 375 54.41 120 54.65 375 51.62 
125 56.5 380 54.31 125 54.5 380 51.26 
130 56.52 385 54.33 130 54.5 385 51.03 
135 56.5 390 54.19 135 54.25 390 51.24 
140 56.04 395 54.42 140 54.12 395 50.96 
145 56.43 400 53.94 145 54.25 400 51.16 
150 55.97 405 54.2 150 54.43 405 51.04 
155 56.41 410 53.91 155 54.26 410 51.02 
160 56.11 415 53.96 160 53 .92 415 51.21 
165 55.93 420 54.01 165 53.79 420 50.91 
170 55.93 425 53.38 170 53.55 425 50.49 
175 55.94 430 53.31 175 53.53 430 50.5 
180 56.14 435 53.5 180 53.5 435 50.86 
185 55.99 440 53.48 185 53.74 440 51 
190 55.69 445 53.27 190 53.57 445 50.81 
195 55.74 450 53.03 195 53.62 450 50.49 
200 55.43 455 53.26 200 53.46 455 50.56 
205 55.65 460 53.63 205 53.5 460 50.5 
210 55.63 465 53.22 210 54.51 465 50.38 
215 55 .59 470 53.23 215 53.56 470 50.43 
220 55.53 475 52.97 220 53.39 475 50.5 
225 55 .25 480 52.95 225 53.02 480 50.4 
230 55.35 485 53 230 53.2 485 50. 75 
235 54.85 490 53.17 235 53.56 490 50.24 
240 55.15 495 53.1 240 53.4 495 50.3 
245 55.15 500 53.13 245 52.99 500 50.3 
250 55.49 250 53.06 
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APÉNDICE l Tensión superficial dinúmica de sistemas bi11arios 

Tensión superficial dinámica de DEA + agua, a 333.15 K. 
Concentración 4.97 mol d111··

1 

-· i¡~;~¡;¿;~ ----yú)i;~N -~_-1 · - - ·T¡~~~¡;¿;~ ---y(t)imN 111· 1 

o 44.58 255 40.6 
5 44.27 260 40.55 

10 44.36 265 39.98 
15 44.03 270 40.31 
20 44.08 275 40 
25 44.08 280 39.89 
30 43.49 285 39.64 
35 43.65 290 39.93 
40 43.3 295 39.71 
45 43.38 300 39.62 
50 43.43 305 39.83 
55 43.12 310 39.58 
60 42.95 315 39.36 
65 43.39 320 39.29 
70 42.85 325 39.53 
75 42.76 330 39.46 
80 42.8 335 38.94 
85 42.47 340 38.76 
90 42.42 345 38.6 
95 42.62 350 38.87 

100 42.39 355 38.62 
105 42.63 360 38.49 
11 o 42.48 365 38.35 
115 42.17 370 38.45 
120 42.21 375 38.56 
125 42 .1 380 38.44 
130 42 .04 385 38.42 
135 41.54 390 38.26 
140 42.04 395 38.19 
145 42.14 400 38.04 
150 41.74 405 38.21 
155 41.62 410 38.07 
160 41.65 415 37.98 
165 41.34 420 38.09 
170 41.56 425 37.91 
175 41.6 430 37.87 
180 41.24 435 37.7 
185 41.11 440 37.92 
190 40.96 445 37.84 
195 41.11 450 37.84 
200 41.24 455 37.62 
205 40.86 460 37.42 
210 40.99 465 37.41 
215 41.12 470 37.09 
220 40.96 475 37.16 
225 40.75 480 37.19 
230 40 .5 485 37.12 
235 40.43 490 37.18 
240 40.6 495 36.95 
245 40.37 500 37.29 
250 40 .36 
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APÉNDICE I Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinúmica de DEA + agua , a 343.15 K. 
Concentración 0.95 mol dm-J Concentración 1.92 mol dm-J 
--------------- - -- ------ ----------- - - ---- -------------- --- --------- ----- - ---- ---------- -- - ---------

Tiempo/s : y(t)/mN 111 ·
1 

: Tiempo/s : y(t)/mN 111·
1 Tiempo/s : y(t) /mN m· 1 

: Tiempo/s : y(t) /mN 111
1 

o 58 .84 255 50.58 o 57.98 255 54.92 
5 58.15 260 50.32 5 57.72 260 54 .94 

1 o 58 06 265 50 27 1 o 57.93 265 54.45 
15 57.76 270 50.18 15 57.89 270 54.87 
20 57.95 275 49 .94 20 57.77 275 54.69 
25 57.27 280 49.9 25 57.61 280 54.42 
30 56 .9 285 50.02 30 57.69 285 54.44 
35 56.86 290 50.02 35 58.08 290 54.47 
40 56.8 295 49.9 40 57.95 295 54.28 
45 56.89 300 49 .69 45 57.52 300 54.2 
50 56.5 305 49 .72 50 57.52 305 54.22 
55 55.68 31 o 49.81 55 57.59 31 o 53 .9 
60 55.54 315 49 .63 60 57.56 315 53.78 
65 55.1 320 49.46 65 57.43 320 53.86 
70 55.44 325 49.26 70 57 .36 325 53.99 
75 55.25 330 48.89 75 57 330 53.53 
80 54.96 335 49.35 80 57.37 335 53.76 
85 54.93 340 48.99 85 58.31 340 53.32 
90 54.31 345 49 .07 90 57.43 345 53 .91 
95 54.2 350 49 95 56.94 350 53.67 

100 53.65 355 48.42 100 57 .07 355 53.26 
105 54.14 360 48.6 105 57.06 360 53.25 
110 53.8 365 48.74 11 o 5743 365 53.3 
115 53.46 370 48.08 115 57.48 370 53.46 
120 53.24 375 48.5 120 57.26 375 53.05 
125 53.45 380 48.38 125 56.85 380 53.15 
130 53.5 385 48.17 130 56.72 385 53.21 
135 53 .14 390 47.67 135 56.57 390 51.62 
140 52.96 395 48.14 140 56.84 395 52.73 
145 53.34 400 47.97 145 56.66 400 52 54 
150 53 405 47.62 150 56.33 405 52.94 
155 52.97 410 47.78 155 5647 410 52 .6 
160 52.76 415 47 .61 160 56.02 415 52.99 
165 52.76 420 47.71 165 56.33 420 52.28 
170 52.46 425 47.61 170 55.9 425 52.68 
175 52.36 430 47.42 175 55.78 430 52.3 
180 52.68 435 47.42 180 56.11 435 52. 11 
185 52.33 440 47 .67 185 55.82 440 52.4 
190 52.11 445 47.39 190 55.74 445 51.79 
195 52.12 450 47.29 195 55.78 450 51.75 
200 51.84 455 47 .3 200 55.73 455 51.77 
205 51.92 460 46.96 205 55.61 460 51.83 
210 51.7 465 46.94 210 55.38 465 51.82 
215 51.48 470 46.81 215 55.3 470 51.73 
220 51.74 475 46.42 220 55.17 475 51.73 
225 51.19 480 46.24 225 55.35 480 51.42 
230 51.09 485 46.64 230 55.12 485 51.7 
235 50.8 490 46.24 235 55.24 490 51.56 
240 50.62 495 4644 240 54.81 495 5145 
245 51 .07 500 46.37 245 55.03 500 51.05 
250 50.24 250 54.6 
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APÉND lC E 1 Tensión süperfícial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica de DEA + agua, a 343.15 K. 
Concentración 2.91 mol dm-.i Concentración 3.92 mol dm -.1 

- ---------- -- --- ----------- - - - ------- - - - - ---------- ------ - - ---------------- ----- -- --- --- -------- -- ----- ---------------
Tiempo/s : y(t) /mN 111·

1 
: Tiempo/s : y(t)/mN ni" 1 Tiempo/s : y(t)/mN m·1 

; Tiempo/s ; y(t)/mN 111 ·
1 

o 56.44 255 50.99 o 54 .64 255 46.78 
5 56.08 260 50 .96 5 54.11 260 4 7 19 

10 56.39 265 50.97 10 54.15 265 46.93 
15 56.25 270 51 .21 15 54.11 270 47 .03 
20 56 .3 275 51.2 20 53.84 275 46.8 
25 56 .15 280 50.66 25 53.73 280 46.95 
30 56.23 285 50.75 30 53.44 285 47 .05 
35 55 .85 290 50 .61 35 53 .1 290 46.83 
40 55 .76 295 50.55 40 53 .02 295 47.03 
45 55 .59 300 50.33 45 52.86 300 46.59 
50 55 . 78 305 50 .19 50 53.05 305 46.17 
55 55.59 310 49.88 55 52.61 310 46. 52 
60 55. 39 315 49.74 60 52. 17 315 46.23 
65 55.56 320 49 .63 65 52 320 46.25 
70 55.32 325 49 .99 70 51.53 325 46. 02 
75 55.4 330 49 .78 75 51.6 330 46.2 
80 54.88 335 49.82 80 51.75 335 45 .84 
85 54.49 340 49.53 85 51 .06 340 45 .65 
90 55 345 49.14 90 50 .73 345 46 
95 54.93 350 49.39 95 50 .36 350 45.69 

100 54.95 355 49.45 100 50.47 355 45.62 
105 54.77 360 49.1 105 50 .31 360 45.57 
11 o 54. 77 365 49.59 11 o 49.94 365 45.46 
115 54 .58 370 49.16 115 49.83 370 45 .56 
120 54.57 375 49.24 120 49.63 375 45.42 
125 54 .8 380 48.85 125 49.71 380 45.27 
130 54.53 385 48.44 130 49.5 385 45.26 
135 54.49 390 48.16 135 49.28 390 44 .96 
140 54.02 395 48 .19 140 49.02 395 45.06 
145 53 .82 400 48 .07 145 49.05 400 44.73 
150 53.48 405 48 .12 150 49.04 405 44 .71 
155 53.61 410 48 .18 155 49.09 410 44 7 
160 53.51 415 48.13 160 49 .08 415 44. 35 
165 53.08 420 47.87 165 48.7 420 44.38 
170 53.22 425 47.99 170 48.58 425 44.29 
175 52.85 430 47.57 175 48.44 430 44.16 
180 53 .04 435 47.68 180 48 .23 435 44 .03 
185 52.81 440 47.6 185 48.35 440 43. 58 
190 53 .13 445 47.72 190 48.08 445 43 
195 52 .64 450 47.83 195 48 .17 450 42 .84 
200 52 .38 455 47.54 200 48.16 455 42 .63 
205 52 .34 460 47.36 205 47.76 460 42 .51 
210 52 .44 465 47.34 210 47.54 465 42 .3 1 
215 52.29 470 47.36 215 47.27 470 42.12 
220 51.9 475 47.04 220 47.22 475 41. 87 
225 51 .85 480 46.84 225 47.38 480 41 .92 
230 51.41 485 46.91 230 47 485 41 .97 
235 51 .29 490 46.41 235 47 .29 490 41.67 
240 51 .67 495 46.4 240 47.05 495 41 .53 
245 51.52 500 46.83 245 47 .14 500 41 .26 
250 51.48 250 46.78 
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APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas b111arios 

Tensión superficial dinámica de DEA + agua , a 343 .1 S K. 
Concentración 4.97 mol dm-1 
-------- - --- -- - - - - -------- -- ---- -- -- --- ------- --- -- - -------

Tiempo/s r(t) /mN m-1 Tiempo/s l(t) /mN m- 1 

o 44.01 255 40.26 
5 42 79 260 40.01 

10 43.63 265 40.02 
15 43.01 270 40.06 
20 43.25 275 39.78 
25 43 .09 280 40.05 
30 43.05 285 39.91 
35 42.74 290 39.71 
40 42.76 295 39.44 
45 42.95 300 39.2 
50 42.45 305 39.75 
55 42.64 310 39.5 
60 42.67 315 39.48 
65 42.71 320 39.12 
70 42.59 325 38 .98 
75 42.3 330 38.64 
80 42.23 335 38.97 
85 42.55 340 38.88 
90 42.4 345 38.91 
95 42.46 350 38.78 

100 42.26 355 38.42 
105 41.89 360 38.58 
110 41.94 365 38.33 
115 42.22 370 38.21 
120 42.18 375 38.3 
125 42.06 380 38.26 
130 41.68 385 38.21 
135 41.77 390 38 .36 
140 41.83 395 38.32 
145 41.79 400 38.05 
150 41.91 405 38.09 
155 41.53 410 38.1 
160 41.53 415 38.49 
165 41.31 420 37.95 
170 41.15 425 37.98 
175 41.16 430 37.9 
180 41.28 435 37.81 
185 41.28 440 38.17 
190 41.28 445 37.66 
195 41.07 450 37.53 
200 40.89 455 37.91 
205 40.96 460 37.51 
210 40 .68 465 37.5 
215 40 .98 470 37 .33 
220 40 .63 475 37.48 
225 40.6 480 37.48 
230 40.6 485 37 .32 
235 40.57 490 37.35 
240 40.44 495 37.36 
245 40.4 500 37.03 
250 40.32 
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APÉND ICE 1 Tensión superficial d111ú111ica de sistemas binarios 

Tensión superficia l dinúrnica ele MDEA + agua, a 323.15 K. 
Co ncentración 0.845 mol clm-.1 Concentración 1.69 mol clm -.1 
--------- -------------------- ------------------------ ---- -- ----- ------------ ---- --- ----------- ---------- -- --

Tiempo/s ; y(t) /mN m-1 
; Tiempo/s : y(t)/mN 111 -

1 Tiempo/s ; y(t)/mN m-1 
; Ticmpo/s ; y(t)/ 111 !'\ 111 ·

1 

o 55,86 255 53,96 o 52,83 255 51 ,2 
5 56 260 54 ,08 5 52,75 260 51 ,06 

10 56,32 265 54,27 10 52,89 265 51,32 
15 56,26 270 54,43 15 52,94 270 51,52 
20 56 , 18 275 54 ,42 20 52,98 275 51 ,36 
25 56 ,2 280 54 ,32 25 53,29 280 51,48 
30 56 ,32 285 54,29 30 53 ,36 285 51 ,62 
35 56 ,38 290 54,09 35 52,86 290 51,27 
40 56,04 295 53,7 40 52,67 295 51 ,07 
45 55,88 300 53,43 45 52,83 300 51 , 15 
50 56 ,16 305 53,1 50 52,82 305 50,95 
55 56,12 310 52,98 55 52 ,8 310 50,81 
60 55,89 315 53,47 60 52,82 315 51,15 
65 55 ,98 320 53,92 65 52,99 320 51,53 
70 56 ,02 325 53 ,62 70 53,2 325 51 ,38 
75 55,85 330 53,27 75 53, 14 330 51 ,32 
80 55,75 335 53 ,74 80 53 ,2 335 51 ,54 
85 55,84 340 53 ,91 85 53 ,4 340 51 ,2 
90 56,01 345 53,3 90 53,2 345 51 
95 55 ,88 350 53 ,04 95 53,02 350 51,15 

100 55,75 355 53 ,07 100 53,45 355 51,03 
105 56,08 360 53 ,04 105 53,66 360 51,11 
110 56,2 365 53 ,21 110 52,96 365 51 ,23 
115 56,2 370 53,47 115 52,7 370 51,21 
120 56,43 375 53,54 120 52,92 375 50 ,82 
125 56 380 53,33 125 52,6 380 50 , 11 
130 55 ,51 385 53 ,21 130 52,25 385 50 , 12 
135 55,46 390 53 ,51 135 52 ,1 390 50,32 
140 55 ,3 395 53 ,52 140 52 ,25 395 50 ,23 
145 55,43 400 53 ,27 145 52,41 400 50,3 
150 55,61 405 53 ,29 150 52 ,39 405 50,46 
155 55,61 410 53,38 155 52 ,24 410 50 ,56 
160 55 ,66 415 53,57 160 51,92 415 50,35 
165 55,44 420 53 ,6 1 165 51 ,96 420 50,12 
170 55,12 425 53,57 170 51,99 425 50,32 
175 54,8 1 430 53,49 175 52,08 430 50,66 
180 54,61 435 53 ,34 180 52,43 435 50,67 
185 54,79 440 53,19 185 52 ,26 440 50,37 
190 54 ,93 445 52 ,98 190 51,94 445 50,1 
195 55,0 1 450 52 ,78 195 51,93 450 49 ,94 
200 55,18 455 52 ,52 200 51 ,95 455 49,72 
205 55,07 460 52 ,62 205 51,96 460 49 ,38 
210 54,72 465 52,61 210 51 ,78 465 49 ,09 
215 54,61 470 52,27 215 51,39 470 49 ,26 
220 54,88 475 52,52 220 51,12 475 49 ,61 
225 54 ,87 480 53,34 225 51, 16 480 49,46 
230 54,55 485 53 ,36 230 51,37 485 49,36 
235 54,66 490 52 ,68 235 51,49 490 49,43 
240 54 ,89 495 52,56 240 51,34 495 49,46 
245 54,48 500 52,63 245 51,04 500 49 ,57 
250 54 250 51 ,12 
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APÉNDICE 1 Tensión superfic ial d1númica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica de MDEA + agua, a 323 .15 K. 
Concentración 2.55 mol dm -.i Concentración 3.42 mol dm-.i 

--- -- - ---- -------------- -------- ------- - -- ------- ----- ---- -- ----------- - ------------- ----- ------ ---- - - --- -- - - -- -
Ticmpo/s : y(t)/mN m· 1 

: Tiempo/s : y(t) /mN m·1 Tiempo/s : y(t)/mN 111·
1 

: Ticmpo/s : y(t)/mN 111 ·
1 

o 50,53 255 49 , 17 o 48,26 255 46 ,09 
5 50,72 260 49,16 5 48 ,19 260 46 ,01 

10 50,68 265 49,04 1 o 47,99 265 46 ,09 
15 50 ,73 270 48,71 15 47 ,87 270 46 ,21 
20 50,99 275 48 ,67 20 47 ,94 275 46 ,02 
25 51,05 280 49 ,02 25 48,07 280 45 ,91 
30 50 ,54 285 49 ,34 30 48 ,03 285 46, 17 
35 50,39 290 49 ,21 35 48,09 290 46 ,25 
40 50,9 295 48 ,81 40 48, 11 295 46,22 
45 51,12 300 48 ,72 45 47 ,95 300 46 ,32 
50 50,69 305 48 ,69 50 47 ,95 305 46 ,19 
55 50, 18 310 48,59 55 47,97 310 46,03 
60 50, 13 315 48,63 60 47,89 315 46,04 
65 50 ,19 320 48 ,74 65 47 ,8 320 46.01 
70 50,38 325 48,82 70 47,78 325 46 ,03 
75 50 ,52 330 48,62 75 47 ,82 330 46 ,1 
80 50 ,35 335 48,26 80 47 ,73 335 45 ,95 
85 50 ,31 340 48,17 85 47 ,61 340 45,78 
90 50,13 345 48,37 90 47 ,75 345 45,78 
95 49,76 350 48,54 95 47,87 350 45,74 

100 49 ,64 355 48,53 100 47 ,75 355 45 ,65 
105 49,79 360 48,62 105 4 7 ,5 360 45,75 
110 49 ,95 365 48,75 110 47 ,27 365 45,77 
115 49,75 370 48,85 115 47,13 370 45 ,53 
120 49,46 375 48,76 120 47,24 375 45,46 
125 49 ,54 380 48,31 125 47,33 380 45,49 
130 49 ,82 385 47 ,8 130 47,19 385 45,39 
135 50,07 390 4 7,48 135 4 7 ,28 390 45,48 
140 49 ,97 395 47,56 140 47,44 395 45,78 
145 49,73 400 47,85 145 47,29 400 45,79 
150 49 ,9 405 48,04 150 47,01 405 45,43 
155 49 ,92 410 47 ,96 155 46 ,8 410 45 ,38 
160 49,82 415 48 160 46,75 415 45,57 
165 49,8 420 48,4 7 165 46,8 420 45,53 
170 49,54 425 48,64 170 46,77 425 45,36 
175 49 ,3 430 48,52 175 46 ,69 430 45,29 
180 49,47 435 48 ,6 180 46,71 435 45,39 
185 49 ,7 440 48,69 185 46 ,67 440 45,48 
190 49 ,39 445 48 ,27 190 46,49 445 45,58 
195 49 ,09 450 4 7,82 195 46 ,38 450 45,62 
200 49,24 455 47,74 200 46 ,22 455 45,34 
205 49 ,53 460 47 ,66 205 46 ,2 1 460 45 ,15 
210 49 ,64 465 47,97 210 46,52 465 45,32 
215 49,45 4 70 48,05 215 46,87 4 70 45,42 
220 49,25 475 47,69 220 46,89 475 45 ,34 
225 49 ,24 480 4 7,76 225 46 ,57 480 45 , 12 
230 49,21 485 47 ,87 230 46 , 14 485 45 ,09 
235 49,24 490 48,01 235 46,01 490 45 ,27 
240 49,43 495 48 ,17 240 46,17 495 45 ,11 
245 49 ,36 500 47,92 245 46,14 500 44 ,8 
250 49,2 250 46,09 

201 



APÉND ICE 1 Tensión superli cial dinúrni ca Je sistemas binar ios 

Tensión superfi cia l di námi ca de MDEA + agua, a 323. l 5 K. 
Co ncentración 4.32 mol dm-.i ----- ------ -------- --- ----- -------------- ------ - ----- -- ----

Tiempo/s 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
11 o 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 

y(t)/m N 111 ·
1 

46,79 
46,85 
46 ,9 1 
46,76 
46 ,69 
46,91 
47 ,04 
46 ,98 
46 ,95 

47 
47 ,02 

46,9 
46 ,76 
46,77 
46,85 
46,82 
46 ,67 
46,57 
46,44 
46,28 
46, 16 

46 , 1 
46,04 
46 , 11 
46 ,27 
46 , 18 

46 
46,04 
46 , 19 
46 , 19 
45 ,97 
45,82 

45,8 
45,73 
45,76 
45,74 
45 ,65 
45,75 
45,87 
45 ,96 
45 ,98 
45 ,84 
45,75 
45,76 
45,89 
46 , 11 
46 , 12 
45,83 
45 ,67 

45,7 
45,63 

Ticmpo/s 

255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 
455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 

y(t)/ mN 111 ·
1 

45 ,53 
45 ,54 
45 ,62 
45 ,58 
45 ,51 
45,56 

45,6 
45 ,56 
45,49 
45,46 
45 ,28 

45, 1 
45 , 17 
45 ,24 
45 ,3 1 
45,31 
45 , 17 

45,2 
45,39 
45,42 
45,42 
45,43 
45 ,36 
45 ,33 
45 , 18 
44 ,92 
44 ,86 
44,93 
44 ,98 
44 ,94 
44 ,89 
44,95 
45,09 
45 ,08 
44,82 
44 ,74 

44 ,9 
44 ,81 
44 ,58 
44,44 
44 ,36 
44 ,36 
44 ,33 
44 ,24 
44,28 

44 ,2 
43 ,97 

44 
44 ,19 
44 ,23 

202 



APÉNDICE 1 Tensión superli c1al di11 ú1111 ca de sistemas b1mmos 

Tensión superficial dinámica de MD EA + agua, a 333 . l S K. 
Concentración 0.845 mol dm-.1 Concentración 1.69 mol dm'3 

--- ------- --- -- ---- ---------------- -- -- - - -------------- - -- - --- ------- -------- ------------- ------------ -

Tiempo/s : y(t) /mN 111·
1 

: Tiempo/s : y(t)/mN 111·
1 Tiempo/s : y(t)/mN 111 ·

1 
: Tiempo/s : y(t) /mN 111 ·

1 

o 55.83 408 49.63 o 51.66 408 47 86 
8 55.21 41 6 49.27 8 51 .13 41 6 48 13 

16 55.56 424 49.45 16 51.69 424 47.59 
24 55.4 432 49.58 24 51.39 432 47 .39 
32 55.48 440 49.33 32 51.37 440 47 .23 
40 55.15 448 48 .83 40 51.37 448 4 7 03 
48 54.92 456 48.79 48 51.81 456 46 91 
56 55.32 464 48.65 56 51 27 464 46.92 
64 54.59 472 48.56 64 51 .21 472 46.49 
72 54.77 480 48.85 72 50.9 480 47 .14 
80 54.97 488 48.05 80 51.16 488 46.52 
88 54.28 496 48 .24 88 51.61 496 46.06 
96 54.27 504 48.03 96 51.02 504 45.87 

104 54.25 104 50.83 
112 53.79 112 51.29 
120 53 .66 120 50.53 
128 53.82 128 50.83 
136 53 .84 136 50.67 
144 53.2 144 50.52 
152 53.35 152 50.45 
160 53.02 160 50.5 
168 53.52 168 50.37 
176 53.12 176 50.66 
184 53.08 184 50.17 
192 52.52 192 50.44 
200 53.22 200 50.28 
208 52.54 208 50.4 7 
216 52.58 216 50.1 
224 52.83 224 50.28 
232 51.74 232 50.45 
240 52.38 240 49.44 
248 52 .03 248 50.25 
256 52.27 256 49.6 
264 51.56 264 49.72 
272 51.59 272 49.23 
280 51.36 280 49.35 
288 51.19 288 49.39 
296 51.14 296 49.3 
304 51.2 304 49.59 
312 51 .22 312 49.65 
320 50 .99 320 49.21 
328 51.07 328 49 .35 
336 51 .03 336 49.42 
344 50.55 344 49.07 
352 50.17 352 48 .86 
360 50.28 360 49 .05 
368 50.14 368 49 .27 
376 49.68 376 48.49 
384 49.91 384 48.54 
392 49.72 392 48 .25 
400 49.76 400 48.09 
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APÉND ICE 1 Tensión superficial dinámi ca de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica de MDEA + a~ua , a 333.1 S K. 
Co ncentración 2.55 mo l d m-.i Concentrac ión 3.42 mo l dm-·1 

-------- -- -- -- - - ------ - -- ---- ----- ---------------------- --- ---------- --- - -- -- ----- ---- ----- - --------------
T iempo/s ' 1 ' 

: rCt) /m N nf : Tiempo/s ' 1 : r(t)/mN m- T iempo/s ' 1 ' : r(t)/mN m- : T iempo/s : 1(1)1111!\" m 
.¡ 

o 49.14 255 46.22 o 46.79 255 44 .38 
5 48.71 260 46.27 5 46.74 260 44 .51 

10 48.92 265 46 .28 10 46.76 265 44 34 
15 48.87 270 46.07 15 46.79 270 44 .28 
20 48 .91 27 5 46 .05 20 46.87 275 44 27 
25 48 .81 280 46.16 25 46.43 280 44 .27 
30 49 .04 285 45 .91 30 46 .31 285 44 .59 
35 48 .67 290 45.82 35 46 .34 290 44.25 
40 48 .65 295 46.03 40 46.33 295 44 18 
45 48.73 300 45.84 45 46 .26 300 44.1 
50 48.4 305 45.77 50 46.29 305 43.94 
55 48.44 310 45.56 55 46.11 310 44.29 
60 48.62 315 45.85 60 46.14 315 44.09 
65 48.66 320 45.69 65 46.21 320 43.97 
70 48.68 325 45.82 70 45.98 325 43.69 
75 48.22 330 45.74 75 45.89 330 43.88 
80 48.52 335 45.59 80 45.6 335 43.72 
85 48.14 340 45.72 85 45.58 340 43 .8 
90 48.64 345 45.67 90 45 .69 345 43.5 1 
95 48.37 350 45.66 95 45 .63 350 43.74 

100 48.19 355 45.55 100 45.52 355 43.38 
105 48.26 360 45.43 105 45.46 360 43 01 
11 o 47.99 365 45.41 110 45.4 365 42.95 
115 47.63 370 45.56 115 45.53 370 43.1 5 
120 48.7 375 44.88 120 45.29 375 43 .27 
125 48.37 380 45.23 125 45.36 380 42.97 
130 47.53 385 44 .63 130 45.23 385 43 .34 
135 47 .54 390 44.85 135 45.19 390 43.1 8 
140 47 .58 395 44.63 140 45 .39 395 43.34 
145 47.46 400 44.68 145 45 .26 400 43 17 
150 47 .72 405 44.59 150 45 .07 405 43 
155 47.48 410 45.05 155 44.86 410 43. 01 
160 47 .32 415 44.75 160 45.07 415 42.95 
165 47.47 420 45.12 165 45.22 420 42.95 
170 47.13 425 44.78 170 45.01 425 42.95 
175 47.24 430 44.57 175 44.98 430 42.95 
180 47 .51 435 44 .7 180 44 .75 435 42.67 
185 47 .23 440 44.7 185 45.01 440 42 .59 
190 47 .01 445 44.57 190 44.9 445 42.49 
195 47.27 450 45.05 195 44 .87 450 42 .5 
200 47. 17 455 44.6 200 45.03 455 42 .53 
205 47.14 460 44 .26 205 44.74 460 42 53 
210 46 .99 465 44 .77 210 44.74 465 42.48 
215 46.95 470 44.38 215 44 .96 470 42 22 
220 46.75 475 44.42 220 44.74 475 42.35 
225 46.84 480 44.67 225 44.55 480 42.29 
230 46 .75 485 44.41 230 44.41 485 42 12 
235 46.44 490 44 .39 235 44.5 490 42 04 
240 46 .53 495 44 .57 240 44 .51 495 41 .95 
245 46.58 500 43.81 245 44.54 500 41 .98 
250 46.27 250 44.44 
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APÉND ICE 1 Tensión superficial dinámica ele s istemas binarios 

Tens ión superfic ial dinám ica de MOEA + a~ua, a 333. 1 S K. 
Co nce ntración 4.32 mo l dm-3 

- --------- - - ----- - --------------- - - ---- -- -- - -- - -----
Tiempo/s r(t)/mN m- 1 Tiempo/s r( t)/mN 111-

1 

o 41.06 255 40.54 
5 40.14 260 40.49 

10 40.23 265 40.44 
15 40 .53 270 40.63 
20 40.81 275 40.62 
25 40.15 280 40.63 
30 40.4 285 40.75 
35 40.48 290 40.35 
40 40.45 295 40 .63 
45 40.58 300 40.23 
50 40.44 305 40.59 
55 40.26 310 40.52 
60 40.61 315 40.42 
65 40.53 320 40.5 
70 40 58 325 40.43 
75 40.45 330 40.35 
80 40.47 335 40.8 
85 40.17 340 40.55 
90 40.51 345 40.72 
95 40.79 350 40.57 

100 40.62 355 40.55 
105 40.37 360 40.56 
110 40.7 365 40.34 
115 40.47 370 40.38 
120 40.57 375 40.08 
125 40 .54 380 40.71 
130 40 .61 385 40.64 
135 40.77 390 40.23 
140 40.6 395 40.11 
145 40.87 400 40.45 
150 40.81 405 39.85 
155 40.74 410 39.98 
160 40.95 415 39.69 
165 40.59 420 39.79 
170 40 .51 425 39.8 
175 40.9 430 39.66 
180 40.57 435 39.82 
185 40.56 440 39.71 
190 40.69 445 39.52 
195 40.79 450 39 .55 
200 40.94 455 39.56 
205 40.61 460 39.47 
210 40.65 465 39.6 
215 40.68 470 39.52 
220 40.71 475 39.48 
225 40.92 480 39.25 
230 40.56 485 39.72 
235 40.47 490 39.63 
240 40.92 495 39.81 
245 40.44 500 39.36 
250 40.39 
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APÉNDICE 1 Tensión superfi cial dinámica etc sistemas b111ar1os 

Tensión superfi cial dinám ica de MDEA + agua, a 343. 1 S K. 
Co ncentración 0.845 mol dm-3 Co ncentración 1.69 mol dm-.1 ------------- ---- ------ ---- -- -- -- --- ---- -- --------- --- ----- --------- - ---- -- -- ---- -- - -- -- ------------- -- --- ------ --- -- · 

Tiempo/s : y(t) /mN m-1 
: Tiempo/s : y(t) /mN 111 -

1 Tiempo/s : y(t) /mN 111 -
1 

: Tiempo/s : y(t)/mN nf 1 

o 54.09 255 52.71 o 50.88 255 46.49 
5 54.52 260 52.68 5 50.32 260 46.03 

10 54.05 265 52.75 10 50.69 265 46.45 
15 54.69 270 52.46 15 50.14 270 46.13 
20 54.01 275 52 .59 20 49 .82 275 46 .89 
25 54.59 280 52.68 25 49.84 280 46 19 
30 54.45 285 52 .52 30 49.77 285 46.03 
35 54.1 1 290 52.49 35 50 02 290 45 .85 
40 54.89 295 52.3 40 49.28 295 46.04 
45 54.53 300 52 .19 45 49 .3 300 46.04 
50 54.39 305 52.37 50 49.23 305 45 .76 
55 54.15 310 52.29 55 48.95 310 46 .18 
60 54.92 315 52.09 60 48.66 315 45.45 
65 54.25 320 52.56 65 49.05 320 45 .55 
70 54.26 325 52.04 70 48.89 325 45.9 
75 54.52 330 52. 18 75 48.89 330 45.31 
80 54.54 335 51.94 80 48.84 335 45.4 
85 54 .9 340 51 .68 85 48.75 340 45.8 
90 55. 19 345 51.87 90 48 .65 345 45.49 
95 54 .38 350 51 .86 95 49.07 350 45.4 

100 54.27 355 51.81 100 48.89 355 45.41 
105 54.05 360 51.69 105 48.3 360 45.12 
11 0 53.86 365 51.59 110 4858 365 45.26 
115 53.95 370 51.72 115 48 .74 370 45.1 
120 54.28 375 51 .86 120 48.57 375 45.35 
125 54.17 380 51.58 125 48.73 380 44.89 
130 54.14 385 51.66 130 47 .98 385 45 .08 
135 54.12 390 51.52 135 47 .84 390 45 .02 
140 53 .57 395 51.78 140 48. 15 395 44.85 
145 53.8 400 51.47 145 48 .73 400 44.19 
150 53.6 1 405 51.99 150 48.1 1 405 44 .8 
155 53.34 410 51.39 155 48.09 410 44.21 
160 53.49 415 51.25 160 47.97 415 44.64 
165 53 .52 420 51.45 165 47.78 420 43 83 
170 53.65 425 51.44 170 47.67 425 44 .85 
175 53 .03 430 50 .78 175 47.48 430 44 .19 
180 53.61 435 50.8 1 180 47 .5 435 44.8 
185 53.48 440 50 .57 185 47 .38 440 44.21 
190 53.55 445 50.21 190 47.37 445 44 .64 
195 53.08 450 50.58 195 47.4 450 44.64 
200 53.41 455 50.62 200 47.25 455 43.83 
205 53.31 460 50.69 205 46 .8 460 44.19 
210 53.35 465 50.44 210 47.06 465 44.8 
215 53.29 470 50.79 215 47.03 470 44.21 
220 53.13 475 50 .3 220 46.8 475 44.64 
225 53.35 480 50.58 225 46.9 480 43 .83 
230 53.2 1 485 50.56 230 46.58 485 44. 85 
235 53.76 490 50.07 235 46 .87 490 44.19 
240 52.85 495 50.22 240 46 .95 495 44 8 
245 52.24 500 50.27 245 46.95 500 44.21 
250 52.55 250 47.01 
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APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión suEerficial dinámica de MDEA + a~ua, a 343.15 K. 
Concentración 2.55 mol dm-3 Concentración 3.42 mol dm-3 
---------- --- ------ --- ------ - ------ ---- -- -- -- -------- ------ ---------- ----- ------- -- -------- - ------ -- - ------------ -- ---

Tiempo/s : r(t)/mN m- 1 
: Tiempo/s : r(t)/mN m- 1 Tiempo/s : r(t)/mN m-1 

; Tiempo/s ; r(t)/mN m-1 

o 48.5 255 45.05 o 45.13 255 40.72 
5 48.53 260 45.1 5 45.18 260 40.59 

10 48.6 265 45.04 10 45.98 265 40.72 
15 48.51 270 44 .91 15 45.74 270 40 .67 
20 48 .6 275 44.83 20 45.94 310 39.38 
25 48 .32 280 44.68 25 45.61 315 39 .2 
30 48.54 285 44.87 30 45.14 320 39.2 
35 48.47 290 44 .83 35 45.48 325 38 .99 
40 48.42 295 44 .7 40 45.66 330 38.99 
45 48.41 300 44.19 45 45.11 335 39.11 
50 48.23 305 44.41 50 44 .97 340 38.58 
55 48.34 310 44.09 55 45.03 345 38 .32 
60 48.24 315 44.14 60 44 .9 350 38.36 
65 48.35 320 44.21 65 45 .09 355 38.37 
70 48.41 325 44 .54 70 45.2 360 38.22 
75 48.4 330 44.15 75 44.66 365 38.17 
80 48 .05 335 44.23 80 44.8 370 37.65 
85 48 .35 340 44 .23 85 44.68 375 37.72 
90 48 .17 345 44.3 90 44 .27 380 37.85 
95 48.04 350 44.17 95 44.38 385 37.55 

100 48 .03 355 44.1 100 44.35 390 37 .51 
105 47 .88 360 43.63 105 44.05 395 37.25 
110 47.49 365 44 11 o 44.3 400 36.95 
115 48.3 370 44.03 115 44.26 405 36.92 
120 47 .7 375 43.75 120 43 .82 410 36.74 
125 47.85 380 43.67 125 43.98 415 36.65 
130 47.17 385 43.54 130 43.59 420 36.28 
135 47 .64 390 43.22 135 42 .98 425 36.38 
140 47 .28 395 43.19 140 43.08 430 36.4 
145 46.93 400 43.15 145 42 .77 435 36.42 
150 46 .78 405 43.08 150 42.6 440 36 .19 
155 46.69 410 42.87 155 42.7 445 36.37 
160 46.49 415 42.89 160 42 .64 450 35.95 
165 46.56 420 42.4 165 42 .32 455 36.26 
170 46.79 425 42.42 170 42.44 460 35.88 
175 46.43 430 42.6 175 42 .54 465 35.47 
180 46.41 435 42.71 180 42.2 470 35.33 
185 46.23 440 42.74 185 42.41 475 35.62 
190 45.97 445 42.4 190 42 .16 480 35.15 
195 45.95 450 42.62 195 41.75 485 35.29 
200 45 .94 455 42.6 200 41 .38 490 34 .85 
205 46.05 460 42 .32 205 41.53 495 34.96 
210 45.81 465 42.24 210 41 .29 500 34.79 
215 45.75 470 42 .25 215 41 .56 
220 45.87 475 42 .54 220 41 .28 
225 45.77 480 41.47 225 41.32 
230 45.25 485 41 .19 230 41.37 
235 45.44 490 41 .04 235 41 .23 
240 45.44 495 40.44 240 40.89 
245 45.13 500 40 .82 245 40 .93 
250 45.1 250 40.7 

207 



APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica de MDEA + agua, a 343.15 K. 
Concentración 4.32 mol dm-3 
---- ---- --- - - -- - ----- -- - -- - --- --- - - ----- -- - - ----- - - -- ------ -

Tiempo/s 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 

y(t)/mN m· 1 

43.3 
42 .99 
43.22 
42.95 
43 .08 
43.07 
42.81 
42.92 

42.7 
42.39 
42.75 

42.6 
42.44 
42.05 
42.31 
42.34 
42.07 
41 .87 
42.02 

41.8 
41 .6 

41 .85 
41.69 
41.35 
41 .33 
41.22 
41.04 
41.08 
40.94 
41 .06 
40 .76 
40 .82 
40.97 
40.75 
40.75 
40.66 

40.4 
40 .71 
40.44 
40.41 
39.96 
39.99 
40.21 
39.98 
40.09 
40.13 
39.71 
39.56 
39.33 
39.63 
39.33 

Tiempo/s 

255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 
455 
460 
465 
470 
475 
480 
485 
490 
495 
500 

y(t)/mN m· 1 

39.19 
39.19 
38 .97 
39.13 
38.96 
38.98 
38.97 

38.9 
38.92 
38.66 

38.8 
38.68 
38 .66 
38.54 
38.63 
38.27 
38.41 
38.41 
38.26 
38.13 
38.07 
38.15 
38.07 
38.08 

37.9 
37.43 
37.87 
37.58 
37.82 
37.79 

37.3 
37.64 
37.44 
37.08 
37.24 
37 .13 
37.16 
37.05 
37.22 
36.95 
36.78 
36.79 
36.79 
36 .71 
36.42 
36.62 
36.51 
36.46 
36.39 
36.31 
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APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica del Brij 92 + agua 

-~-~~~-t:rl~~?_c_iP_rl _~:~! ~}º:~ ~-~I_ ~-~-~ _(~p_.)_~ -~1- ________ -~-~~~-t:rl~~?_c_iP_rl _~:~! ~-~º:~ ~1~1_ ~-~-~ _(~~~_.)_~ -~1 - ______ _ _ 
Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

: Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

10 68.81 520 31.36 2.5 57.62 130 28.58 
20 67 .61 530 31.13 5 57.71 132.5 28.38 
30 65 .57 540 31.23 7.5 56.74 135 28.41 
40 63.5 550 31.03 10 55.69 137.5 28.33 
50 61.16 560 31.24 12.5 54.65 140 28.58 
60 59.39 570 30.95 15 53.38 142.5 28.66 
70 57.37 580 31.08 17.5 52 .2 145 28.37 
80 56.41 590 30 .98 20 50.27 147.5 28.45 
90 53.87 600 30.84 22.5 49.4 150 28.14 

100 52 .22 610 30.78 25 47.47 152.5 28.24 
110 51.78 620 30.61 27.5 46 .81 155 28 .29 
120 50.47 630 30.43 30 45.4 157.5 28.19 
130 49.27 640 30.27 32.5 44.65 160 28.24 
140 47.94 650 30.3 35 43.65 162.5 28.3 
150 46.81 660 30.37 37.5 42 .51 165 28.2 
160 46.28 670 29.87 40 41 .61 167.5 28.33 
170 45.85 680 30.43 42.5 40.45 170 28 .11 
180 44.4 690 29.98 45 40.02 172.5 27.99 
190 43.93 700 29.85 47.5 39.12 175 28.03 
200 43.18 710 29.53 50 38.63 177.5 28.05 
210 42.19 720 29.75 52.5 38.06 180 28.24 
220 41.7 730 29.84 55 37.63 182.5 28.13 
230 40 .92 740 29.55 57.5 36.99 185 28.1 
240 40.67 750 29.77 60 36.08 187.5 28.06 
250 39.7 4 760 29.65 62 .5 35. 73 190 28.13 
260 38.93 770 29.46 65 35.3 192.5 27.85 
270 38.79 780 29.59 67.5 35.2 195 27.79 
280 38.15 790 29.66 70 34 .39 197.5 27.92 
290 37.77 800 29.6 72 .5 34 .15 200 27.84 
300 37 .3 810 29 .31 75 33 .34 202.5 27.78 
31 o 36.55 820 29.1 77.5 33 .36 205 27.83 . 
320 36.19 830 29.26 80 32.92 207.5 27.77 
330 35.84 840 29.42 82.5 32.5 21 o 27 .82 
340 35.64 850 29.06 85 32 .28 212.5 27.66 
350 35 .24 860 29.01 87 .5 32.02 215 27.61 
360 35.01 870 29.17 90 31 .53 217 .5 27.78 
370 34.34 880 29.01 92.5 31.11 220 27 .78 
380 34.24 890 28.95 95 30.75 222.5 27.72 
390 34.23 900 29.02 97.5 30.6 225 27.57 
400 33.91 910 28.82 100 30 .59 227.5 27.67 
410 33.82 920 28.85 102.5 30 .52 230 27.79 
420 33.02 930 28.97 105 30 .03 232.5 27 .59 
430 32.79 940 29.1 107.5 29 .81 235 27.83 
440 32.89 950 29.25 110 29.57 237.5 27.66 
450 32 .64 960 28.94 112.5 29.44 240 27.75 
460 32.35 970 28.49 115 29.22 242.5 27 .9 
470 32.38 980 28.7 117.5 29.11 245 27.62 
480 31 .93 990 29.13 120 29.33 247 .5 27.69 
490 31 .87 1000 28.74 122.5 28.7 250 27 .7 
500 31.73 125 28.68 
510 31.47 127.5 28.5 
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APÉNDICE I Tensión superfici al dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica del Tween 80 + agua 

Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

: Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m-1 

o 64.62 40.8 45.36 o 65.37 102 42.1 
0.8 54.05 41 .6 45.39 2 55.14 104 42.04 
1.6 55.25 42.4 45.3 4 49.53 106 42 .01 
2.4 52.57 43.2 45.01 6 48.26 108 41 .77 
3.2 52 44 45.38 8 47 .96 110 41.83 

4 50.83 44.8 45.08 10 46.94 112 41.89 
4.8 51.26 45.6 45.17 12 46.54 114 41 .54 
5.6 50.56 46.4 45 .38 14 46.32 116 41 .56 
6.4 50.23 47.2 44.97 16 46 118 41.62 
7.2 49.89 48 45.15 18 45 .88 120 41.7 

8 49 .66 48.8 45.01 20 45.59 122 41.88 
8.8 49.32 49.6 45.07 22 45.23 124 41 .93 
9.6 48.66 50.4 44 .65 24 45.07 126 41.62 

10.4 49.19 51.2 45.01 26 44.68 128 41.72 
11.2 48.41 52 44 .64 28 44.59 130 41.73 

12 48.37 52 .8 44.76 30 44.44 132 41 .7 
12.8 48 .21 53 .6 44.95 32 44.26 134 41.83 
13.6 48.19 54.4 44.64 34 44 .12 136 41.68 
14.4 48.07 55.2 44.52 36 44 .1 138 41 .62 
15.2 48.07 56 44 .69 38 43.9 140 41 .98 

16 47.66 56.8 44 .91 40 43.95 142 41 .39 
16.8 47 .28 57.6 44.62 42 43 .63 144 41.58 
17.6 47 58.4 44.87 44 43 .94 146 41.59 
18.4 47.42 59.2 44.5 46 43.21 148 41.36 
19.2 47.61 60 44.66 48 43.24 150 41.48 

20 47.07 60.8 44.33 50 43.43 152 41.31 
20.8 47.2 61.6 44.3 52 43 .21 154 41.26 
21 .6 46.55 62.4 44.42 54 43 .21 156 41.42 
22.4 46 .91 63.2 44.5 56 42 .83 158 41.45 
23 .2 46.85 64 44.42 58 43.09 160 41 .24 

24 46.71 64.8 44.79 60 43.08 162 41 .26 
24.8 46.93 65.6 44.45 62 42.86 164 41 .24 
25.6 46.47 66.4 44.64 64 42.73 166 41 .14 
26.4 46.4 67.2 44.53 66 42.88 168 41 .05 
27.2 46.41 68 44.43 68 42.85 170 41.12 

28 46.13 68.8 44 .25 70 42.81 172 40.95 
28 .8 46.44 69.6 44.56 72 42.79 174 41 .09 
29.6 46.42 70.4 44.3 74 42 .83 176 41 .01 
30.4 46.47 71.2 44.27 76 42 .83 178 40 .58 
31.2 45.86 72 44.35 78 42 .75 180 40.69 

32 46.1 72.8 44.06 80 42.53 182 40.85 
32.8 46 .33 73.6 44.23 82 42.78 184 40.69 
33.6 46 74.4 44.33 84 42.49 186 40.81 
34.4 46.11 75.2 43 .85 86 42.55 188 40.69 
35.2 45.59 76 44.25 88 42.39 190 40.58 

36 46 .04 76.8 44.07 90 42.21 192 40.87 
36.8 45.36 77.6 44.09 92 42.32 194 40.64 
37.6 45.74 78.4 44.33 94 41 .99 196 40.88 
38.4 45.64 79.2 43.98 96 42.04 198 40.63 
39.2 45.41 80 43.83 98 42.15 200 40.37 

40 45.38 100 41.88 
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APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámica de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica del Surfinol DF 110-D +agua 

-~-~~_c_i:~!~?_C_ip_~ -~:~J:X_~Q~ ~-~'- ~-~-~ -(~P-·~-~ -~l- ________ -~-~~~-i:~!~?_c_ip_~ -~:~! cX}Q:~ ~~1- ~-~-~ -(~~~-)-~ -~l - ___ ___ _ _ 
Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

: Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 Tiempo/s : y(t)/mN m-1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

o 70.39 6 49.29 0.1 65.75 5.2 49.18 
0.3 68.09 6.1 49 .11 0.2 64.82 5.3 49.41 
0.6 66.27 6.2 49.25 0.3 64.64 5.4 49.19 
0.8 65.57 6.3 49.15 0.4 63.94 5.5 48.85 
1.1 63.48 6.4 48.95 0.5 64.09 5.6 48.97 
1.2 62.47 6.5 48.94 0.6 63.81 5.7 48.71 
1.5 60.98 6.6 48.9 0.7 62.68 5.8 48.58 
1.6 60.44 6.7 48.95 0.8 61.8 5.9 49.01 
1.7 59.04 6.8 48.99 0.9 61 .23 6 48.88 
1.8 57 .24 6.9 48.8 1 60.13 6.1 48.85 
1.9 56.23 7 48.8 1.1 59.91 6.2 48.55 

2 56.13 7.1 48.85 1.2 59.74 6.3 48 .52 
2.1 55.83 7.2 48.82 1.3 59.02 6.4 48.71 
2.2 55.83 7.3 48.64 1.4 58 .1 4 6.5 48.76 
2.3 55.17 7.4 48.63 1.5 58.31 6.6 48.92 
2.4 55.13 7.5 48.63 1.6 57.92 6.7 48.09 
2.5 54.97 7.6 48.41 1.7 56 .82 6.8 48.23 
2.6 54.14 7.7 48.48 1.8 56.55 6.9 48.33 
2.7 53.57 7.8 48.55 1.9 55.91 7 48.15 
2.8 53.13 7.9 48.43 2 55.61 7.1 48.43 
2.9 52.47 8 48.38 2.1 55.21 7.2 48.18 

3 52.29 8.1 48.34 2.2 54.43 7.3 48.5 
3.1 52.4 8.2 48.15 2.3 54 .02 7.4 48.38 
3.2 52 .12 8.3 48.49 2.4 53 .64 7.5 48.26 
3.3 52.23 8.4 48.47 2.5 53.42 7.6 47.95 
3.4 52 .33 8.5 48.52 2.6 52.94 7.7 48.02 
3.5 51.96 8.6 48.1 2.7 52.53 7.8 48.01 
3.6 51.4 8.7 48.25 2.8 52.76 7.9 47 .74 
3.7 50.93 8.8 48.19 2.9 52.56 8 47.6 
3.8 50.93 8.9 48.1 3 52.17 8.1 47.63 
3.9 51.28 9 48.05 3.1 52 .13 8.2 47 .65 

4 50.91 9.1 48.24 3.2 51.94 8.3 47.39 
4.1 50.94 9.2 48.04 3.3 51.62 8.4 4 7.94 
4.2 50.72 9.3 48.25 3.4 51.38 8.5 47 .65 
4.3 50.56 9.4 48.29 3.5 51.31 8.6 47 .57 
4.4 50.53 9.5 48.29 3.6 51.1 8.7 4 7.8 
4.5 50.72 9.6 48.07 3.7 50.91 8.8 47.45 
4.6 50.38 9.7 47.98 3.8 51 .04 8.9 47.61 
4.7 50.21 9.8 48.01 3.9 50.62 9 47.36 
4.8 49.96 9.9 47 .76 4 50.47 9.1 47.4 
4.9 49.98 10 48.09 4.1 50.48 9.2 47.5 

5 50 4.2 50 .15 9.3 47.38 
5.1 49.84 4.3 50.05 9.4 4 7.4 
5.2 49.94 4.4 49.87 9.5 47.4 
5.3 49.74 4.5 50.04 9.6 47.59 
5.4 49.6 4.6 49.88 9.7 47.14 
5.5 49.66 4.7 49.71 9.8 46 .84 
5.6 49.62 4.8 49.51 9.9 46.96 
5.7 49.7 4.9 49.54 10 47.11 
5.8 49.33 5 49.33 
5.9 49.34 5.1 49.49 
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APÉNDICE 1 Tensión superficial dinámi ca de sistemas binarios 

Tensión superficial dinámica del Surfinol 485 + agua 

Tiempo/s ; y(t)/mN 111·
1 

; Tiernpo/s ; y(t)/mN 111·
1 Tiempo/s ; y(t)/mN 111·

1 
; 

o 54.03 7.3 46.92 o 51.09 
0.2 52.04 7.4 46.21 0.2 49.67 
0.6 51.54 7.5 46.64 0.7 47.73 
0.8 49.19 7.6 46.59 1 46.94 
1.1 49.14 7.7 46.67 1.4 46.04 
1.9 48.15 7.8 46.62 1.7 45 .84 
2.2 48 .31 7.9 46.16 2.1 45.86 
2.5 47.57 8 46.88 2.2 45.28 
2.8 47.44 8.1 46.61 2.5 45.07 
3.1 47 .12 8.2 46.7 2.6 45.31 
3.4 46 .95 8.3 46.88 2.9 45.19 
3.5 46.49 8.4 47.15 3 45.2 
3.6 45.87 8.5 46.81 3.4 44 .98 
3.7 46 .72 8.6 46.7 3.6 44.95 
3.8 46.3 8.7 46 .59 3.9 44.75 
3.9 46 .39 8.8 46.35 4 44 .73 

4 46.28 8.9 46.57 4.5 44 .74 
4.1 46.8 9 46.93 5.2 44.4 
4.2 45.92 9.1 46.55 6.1 44.42 
4.3 46.25 9.2 46.42 6.2 44.3 
4.4 46 .82 9.3 46 .63 6.7 44.31 
4.5 46.43 9.4 46.61 6.8 44.11 
4.6 46.1 9.5 46.99 6.9 44 .13 
4.7 46.93 9.6 46.68 7.6 44 .08 
4.8 46.74 9.7 46.59 7.7 44.41 
4.9 46.25 9.8 46.46 8.3 44 .21 

5 46.29 9.9 46 .69 8.4 44.18 
5.1 46.89 10 46.47 8.6 44.64 
5.2 46.62 7.5 46 .64 9.1 44 .54 
5.3 46.66 7.6 46.59 9.2 44.14 
5.4 46 .51 7.7 46 .67 9.3 44.46 
5.5 46.53 7.8 46.62 9.9 44.48 
5.6 46 .05 7.9 46 .16 1 o 44.43 
5.7 46 .38 8 46.88 
5.8 46.63 8.1 46.61 
5.9 46.6 8.2 46.7 

6 46.37 8.3 46 .88 
6.1 46.76 8.4 47 .15 
6.2 46.5 8.5 46 .81 
6.3 46.51 8.6 46.7 
6.4 46.51 8.7 46 .59 
6.5 46 .77 8.8 46.35 
6.6 46 .75 8.9 46.57 
6.7 46 .89 10 46.47 
6.8 46 .94 
6.9 46.51 

7 46.62 
7.1 46 .52 
7.2 46.8 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

En este apéndice se presentan resultados experimentales de tensión superficial dinámica de 

cinco sis temas multicomponentes: Brij 92, Tween 80, Ocenol, Surfinol DF 110-0 y Surfinol 

485 + MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la temperatura. 

Se presentan gráficos de presión superficial dinámica en función del tiempo de dos sistemas 

multicomponentes: Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, empleando la ecuación IV. 5 

(ver capítulo IV) , con la fin a lidad de obtener, con la ordenada al origen, la presión 

superficial de equilibrio. Una vez obtenida la presión superficial de equilibrio está se ajusto 

en función de la concentración de equilibrio empleando la ecuación de estado de Langmuir, 

cuyos gráficos también se presentan aquí. 

Se empleó el método gráfico (área bajo la curva) para resolver la integral de la ecuac ión de 

Ward y Tordai. Se presentan en este apéndice, la concentración del substrato (Cs) y los 

diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para dos sistemas multicomponentes: 

Brij 92 y Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, en función de la concentración y la 

temperatura. Ver la Figura 4.51 del Capítulo IV, página 143, cuyos valores de los dos 

sistemas multicomponentes, a dos temperaturas, están en las tablas 4 .59, 4.60, .4.61 :y 4.62 , 

respectivamente del capítulo IV. 

Para calcular el coeficiente de difusión de los dos sistemas multicomponentes: Brij 92 y 

Tween 80 + MDEA/DEA acuosa , a 313 .15 y 323.15 K y varias concentraciones, se utili zó 

el procedimiento empleado por Mora Pal e y Gracia Fadrique ( 1999), el cual se indica a 

continuación. 

Ward y Tordai (1946) han sugerido un modelo para la concentración superficial , r , de 

tensoactivos a tiempo, t, cuando la adsorción está controlada por la difusión: 

Ceq = Concentración de equilibrio 

Cs = Concentración del substrato 

r =Concentración superficial (mol/cm2
) 

I1 = 3.1416 

(II. 7) 
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APÉNDICE II Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentcs 

·r= todo tiempo menor o igual a t (s) 

Esta ecuación considera la existencia de un equilibrio local entre la concentración en el 

substrato, C5, y la concentración superficial, r, a todo tiempo. 

En la ecuación (II.7) , se indica el término de concentración superficial cuando el tiempo es 

igual a cero, esto aplica para sistemas que en un inicio no se encuentran limpios de material 

tensoactivo. Por otro lado, del lado derecho de la igualdad, se hace notar la diferencia entre 

el proceso difusivo (Ceq t112
) y el contradifusivo que está representado por el término de la 

integral. 

Al existir un equilibrio local en la región del substrato , se relaciona la concentración del 

substrato, C5, con la presión superficial , n: (t), por medio de la ecuación de Langmuir. 

f 5 =concentración de saturación de superficie (mol/cm2
) 

R =Constante universal de los gases (erg/mol K) . 

T= Temperatura del sistema (K). 

(1) 

~ = Es una constante para cada sistema que cuantifica el efecto hidrófobico. 

La presión superficial, es la diferencia entre la tensión superficial del disolvente puro, Yo. y 
la tensión superficial de la solución evaluado a un tiempo dado, Yctl· 

n = Yo-Yct) (2) 

Conociendo la concentración de bulto en las distintas soluciones y los valores de la presión 

superficial de equilibrio, se presenta equilibrio mediante la ecuación de Langmuir; a partir 

de ésta se construye la curva de equilibrio: 

n( eq) == rsRTln(l + f3Ceq) (3) 

La curva de equilibrio del sistema, se construye a partir de los datos experimentales y se 

ajusta matemáticamente con la ecuación (3) . El resultado de este ajuste nos permitirá 

conocer los parámetros constantes de la ecuación de Langmur, que son el término de f 5RT 

y~' para simplificar definiremos un parámetro P 1 que está dado por: 
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(4) 

Teniendo la curva de equilibrio, por medio de la ecuación de Langmuir, podemos rearreglar 

la ecuación (1) empleando la ecuación de adsorción de Gibbs: 

1 = e\ ( drr(t)J 
RT l dC s 

(5) 

Derivando la ecuación ( 1) con respecto a Cs y sustituyendo en la ecuación (5) obtenemos: 

(6) 

Esta expresión modificada de la ecuación de adsorción de Gibbs se sustituye en la ecuación 

(II. 7), donde la expresión final considera que al tiempo cero, la superficie recién formada se 

encuentra limpia de material tensoactivo, es decir que el término de r ºl t=O es igual a cero o 

se considera un valor despreciable. La expresión de la ecuación (Il.7) queda: 

(Pi Y frs J=~( D_i_ 2J)i(c t ~ -Je d(t-r)>i ) (7) l RT )J 1 + ¡rJ 1 IT eq s 

Los límites de la integral van a ir desde t=O hasta t 112
. 

La solución del término de la integral, que representa el término contradifusivo, presenta 

problemas si se intenta resolver analíticamente ya que la concentración en el substrato es 

una función del tiempo. La solución de esta integral se obtiene graficando Cs vs (t-t) 112 y 

evaluando el área bajo la curva que resulte de ésta. Mediante los valores de la pres ión 

superficial reportados a cada tiempo y usando la ecuación (1 ), podemos despejar y obtener 

los valores de Cs, ya que los términos P 1 y ~ son constantes y conocidos una vez que fue 

construida la curva de equilibrio. 

La nueva expresión que se presenta en la ecuación (7), nos va a permitir despejar y calcular 

el coeficiente de difusión , 0 12 , ya que todos los demás parámetros se conocen o se pueden 

calcular a partir de las ecuaciones anteriores. 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superfic ial dinámica de l brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a l.16xl0-6 mol cm-3 y 
313.15 K. 
Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m-' Tiempo/s rlmN m - 1 

0.6 49.46 24.9 41 .94 47 .6 38.46 
1 .1 48.33 25.5 41.69 48.2 38.43 
1.7 48 .85 26.1 41 .39 48 .7 38 .30 
3.4 48 .04 26.6 41.55 49 .3 38 .32 
4.0 47.6 27 .2 41 .20 49.9 38.09 
5.1 47.40 27.8 41 .19 50.4 38.01 
5.7 47.41 28.3 41 .17 51.0 37.74 
6.2 46.79 28.9 41 .05 51 .6 37.88 
6.8 46 .18 29.5 41.03 52 .1 37.8 
7.4 46.19 30 .0 41.03 52.7 37 .76 
7.9 45 .83 30.6 41 .01 53 .3 37 .53 
8.5 45.87 31.2 40 .94 53 .8 37 .67 
9.1 45.95 31 .7 40.72 54.4 37 .53 
9.6 45.31 32.3 40.43 55.0 37.43 
10.2 45.26 32.9 40 .31 55.5 37 .35 
10.8 45 .28 33.4 40.37 56.1 37.33 
11 .3 44 .91 34 .0 40.22 56.7 37.30 
11 .9 45.33 34.6 40.58 
12.5 44.70 35.1 40.05 
13.0 44.35 35.7 39.96 
13.6 44.38 36.3 40.13 
14.2 44.28 36.8 40.04 
14.7 44.08 37.4 40 .21 
15.3 43.88 38.0 39.95 
15.9 44.00 38 .5 39.47 
16.4 43.68 39 .1 39.67 
17.0 43.80 39.7 39.40 
17.6 43.56 40.2 39 .53 
18.1 43.51 40.8 39.35 
18.7 43.14 41.4 39.58 
19.3 43 .09 41 .9 39 .26 
19.8 43.10 42.5 39.12 
20.4 42.80 43.1 38.96 
21.0 42.95 43.6 38.89 
21.5 42.40 44.2 39.12 
22 .1 42 .22 44.8 38.78 
22 .7 42.38 45.3 38.86 
23.2 42.14 45.9 38.75 
23.8 41.70 46.5 38.61 
24.4 42.01 47.0 38.57 
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Tensión superfic ial dinámica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 2.06x 1 o-6 mol cm-3 y 
313.15 K. 

Tiempo/s rlmN m-1 Tiempo/s rfmN m-1 Tiempo/s rlmN m-1 

1.6 48.43 10.9 36.40 21.6 33 .81 
1.7 47.53 11.2 36.37 21 .9 33. 80 
1.9 46.95 11 .5 35.94 22 .1 33.72 
2.1 46.33 11.7 36.14 22.4 33.67 
2.3 45 .69 12.0 36 .11 22.7 33 .76 
2.4 45 .37 12.3 35.90 22.9 33 .71 
2.7 44 .71 12.5 36.11 23 .2 33.60 
2.5 44.2 12.8 35.95 23 .5 33.75 
2.9 43 .69 13.1 35.86 23.7 33.44 
3.2 43.20 13.3 35.62 24.0 33.46 
3.5 42.66 13.6 35.55 24.3 33.18 
3.7 42.70 13.9 35.41 24.5 33 .39 
4.0 42 .03 14.1 35.55 24.8 32.84 
4.1 41.69 14.4 35.39 25 .1 32.94 
4.3 41.55 14.7 35.08 25.3 32.50 
4.5 41 .20 14.9 35.20 25.6 32.40 
4.8 40.82 15.2 35.08 25.9 32.44 
5.1 40.54 15.5 34.94 26.1 32.36 
5.3 40.26 15.7 35.04 26.4 32.45 
5.6 39.81 16.0 34.95 26.7 32.45 
5.9 39 .66 16.3 34.69 
6.1 39 .30 16.5 34.93 
6.3 39.25 16.8 34.74 
6.4 39 .03 17.1 34.71 
6.7 39.01 17.3 34.55 
6.9 38.76 17.6 34.71 
7.2 38.69 17.9 34.62 
7.5 38.32 18.1 34.48 
7.7 38.04 18.4 34.48 
8.0 38.00 18.7 34.24 
8.3 37 .76 18.9 34.32 
8.5 37 .69 19.2 34.17 
8.8 37.49 19.5 34.18 
9.1 37.48 19.7 34.08 
9.3 37.61 20 .0 34.14 
9.6 37.28 20.3 34.03 
9.9 37.07 20.5 34 .07 
10.1 36 .95 20 .8 34.02 
10.4 36 .88 21.1 34.13 
10.7 36.71 21.3 34.09 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multi componentes 

Tensión superfi cial dinámica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 3. 55x l 0-6 mol crn -3 y 

313.15 K. 

Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlm N m 
-1 

0.4 46.20 16.4 32.27 32.4 30.77 
0.8 44.92 16.8 31 .87 32.8 30 .96 
1.2 44 .68 17.2 32 .15 33.2 30.73 
1.6 43.82 17.6 32.12 33.6 30 .60 
2.0 42 .52 18.0 32 .04 34 .0 30 .61 
2.4 42.27 18.4 31 .90 34.4 30.75 
2.8 41 .72 18.8 31 .79 34.8 30.57 
3.2 40.77 19.2 31.80 35 .2 30 .61 
3.6 40 .33 19.6 31 .85 35.6 30 .64 
4.0 39.94 20.0 31 .88 36.0 30.50 
4.4 39 .02 20.4 31 .63 36.4 30 .69 
4.8 38.98 20 .8 31.67 36.8 30 .78 
5.2 38 .25 21 .2 31.67 37 .2 30 .67 
5.6 37.70 21.6 31.52 37 .6 30.53 
6.0 37 .68 22.0 31 .54 38.0 30.59 
6.4 37.04 22.4 31.44 38.4 30.69 
6.8 36.51 22 .8 31.56 38.8 30.51 
7.2 36.39 23.2 31.43 39.2 30 .62 
7.6 36 .08 23.6 31.3 39.6 30.53 
8.0 35.78 24.0 31.40 40.0 30.42 
8.4 35.54 24.4 31.14 
8.8 35.50 24.8 31.02 
9.2 35.01 25.2 31.28 
9.6 34.8 25.6 31 .19 
10.0 34 .58 26.0 31 .14 
10.4 34 .61 26.4 31.09 
10.8 34.28 26.8 31 .23 
11.2 34.09 27.2 31 .05 
11 .6 33.79 27.6 31 .14 
12.0 33 .69 28 .0 31.02 
12.4 33 .57 28.4 30 .95 
12.8 33.47 28.8 30.94 
13.2 33.16 29 .2 30.82 
13.6 33.11 29 .6 30.88 
14.0 33.08 30.0 30 .86 
14.4 32 .90 30.4 30.88 
14.8 32 .53 30.8 31.08 
15.2 32.47 31.2 30.80 
15.6 32.35 31 .6 30 .80 
16.0 32.35 32.0 30.80 
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APÉNDICE II Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponcntcs 

Tensión superficial dinámica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a l .27x 10-7 mol crn-3 y 
323. 15 K. 

Tiempo/s y!mN m-1 Tiempo/s y!mN m- 1 

O.O 50.34 186.0 43.52 
9.0 49.29 189.0 43.67 
12.0 49. 15 192.0 43.58 
15.0 48.43 195 .0 43 .6 1 
21.0 48.30 198 .0 43.50 
24.0 48.15 201.0 43.28 
30.0 47.97 207.0 43.24 
36.0 47.69 2 13.0 43. 18 
42 .0 47.6 216.0 43.25 
48.0 47 .27 219.0 43. 10 
51.0 46.83 222.0 43.03 
54.0 46.70 225 .0 43 .1 0 
57.0 46.76 228.0 43.17 
60 .0 46.7~· 231.0 43 .07 
66.0 46.42 237.0 43.03 
69 .0 46.48 249 .0 43.09 
72.0 46.49 
75.0 45.90 
78.0 45.90 
81.0 46.05 
84.0 45 .76 
87.0 45.62 
93.0 45 .62 
96.0 45.48 
99.0 45.54 
102.0 45 .26 
111.0 45.0 1 
11 4 .0 44 .79 
11 7.0 44.73 
126.0 44 .65 
132.0 44.54 
144.0 44. 13 
147.0 43.90 
150.0 43.87 
162.0 43 .91 
165.0 43.72 
168 .0 43.53 
177.0 43.79 
180.0 43.83 
183 .0 43.49 
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Tensión superficial dinámica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 2.55x 10-7 mol cm-' y 

323. 15 K. 

Tiempo/s y/mN m- 1 Tiempo/s ylmN m- 1 

O.O 50. 12 132.0 41.79 
3.0 48.03 135 .0 41.62 
6.0 47.29 138.0 41.51 
9.0 46.48 141.0 41.61 
12.0 46.02 144.0 41 .48 
15.0 45 .5 147.0 41.54 
18.0 45 .27 150.0 41.54 
2 1 .O 44.68 156.0 41 .44 
24.0 44.48 159.0 41 .51 
2 7 .O 44. 16 162.0 41 .46 
30.0 44.00 165.0 41 .13 
33.0 43.78 168. 0 41.40 
36 .0 43.57 17 1 .O 4 1.14 
39 .0 43. 1 () 174.0 41.28 
42.0 43.53 180.0 41.21 
45 .0 43.1 o 189 .0 41.08 
5 1.0 43.01 198.0 41.07 
54.0 43 .09 204.0 41.06 
57 .0 42.88 207.0 41.03 
60.0 42.65 2 16.0 40 .96 
63.0 42.54 222.0 40.81 
66.0 42.3 225.0 40.89 
69.0 42.37 228.0 40.94 
72.0 42.30 234.0 40.96 
75.0 42 .17 240.0 40.87 
78.0 42.09 243 .0 40.58 
8 1.0 42. 14 246.0 40.71 
84 .0 42.15 249.0 40.66 
87 .0 42.09 252.0 40.62 
90.0 42.05 264.0 40.34 
93.0 42.08 279.0 40.33 
96 .0 42.12 300.0 40.27 
99.0 42. 10 
105.0 41.93 
108 .0 41 .86 
111 .O 41.99 
120.0 41.71 
123.0 41 .9 1 
126.0 41.69 
129.0 41.55 
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Tensión superfic ial dinámica de l brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a l. l 6x l 0·1' mol cm-' y 

323.15 K. 

Tiempo/s y/mN m - 1 Tiempo/s y/mN m 
-1 

2 46 82 35.74 
4 45.08 84 35.77 
6 44.31 86 35.65 
8 44.1 88 35.42 
10 43.55 90 35.39 
12 43.03 92 35.48 
14 42.44 94 35.32 
16 41 .93 96 35.44 
18 41.83 98 35.23 
20 4 1.59 100 35.26 
22 41.22 102 35 .03 
24 4 1.16 104 35.28 
26 40.64 106 34.88 
28 40.16 108 34.89 
30 40.06 110 34.99 
32 39.83 112 34.97 
34 39.58 116 34.99 
36 39.52 11 8 34.82 
38 39.23 120 34.84 
40 39.18 122 34.81 
42 38. 78 12 8 34.83 
44 38 .68 130 34.74 
46 38.34 132 34.6 1 
48 38.19 13 8 34.6 
50 38.4 148 34.32 
52 38.14 150 34 .1 9 
54 37.72 198 34.66 
56 37.62 
58 37.57 
60 37.2 
62 3 7.4 7 
64 36.98 
66 36.7 
68 36.68 
70 36.48 
72 36.4 
74 35.98 
76 35 .85 
78 35. 79 
80 35.8 
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Tens ión superfic ial di nám ica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa , a 2.93x 1 o-<> 1110 1 rn1 -' y 
323 .1 5 K. 

Ti empo/s rlmN m 
- 1 Tiempo/s rlmN m 

- 1 Tiempo/s rlm N m 
- 1 

0.5 40 .78 20 .5 29 .97 40.5 29.74 
37.96 21 29.9 1 4 1 29.46 

1. 5 36. 16 21.5 29.75 4 1.5 29.5 1 
2 34.61 22 29.72 42 29. 8 1 

2.5 33.63 22.5 29.7 1 42 .5 30.01 
3 32.99 23 29.88 43 29.73 

3.5 32.4 23.5 29.94 43.5 29.36 
4 32.06 24 29.9 1 44 29.4 7 

4.5 31.1 24.5 29.88 44.5 29.86 
5 3 1. 55 25 29.9 1 45 29.52 

5.5 30.84 25.5 29.9 45.5 29.56 
6 30.6 1 26 30.0 1 46 29.72 

6.5 30.57 26.S 30.02 46.S 29.6 
7 30.38 27 29.9 1 47 29 .6 1 

7.5 30.23 27.5 29.93 47.5 29 .57 
8 30.34 28 29 .68 48 29.59 

8.5 30.3 28.5 29 .79 48.5 29.42 
9 30.22 29 29 .88 49 29.56 

9.5 30 .33 29.S 29.84 49 .S 29.64 
10 30.23 30 29.91 so 29.48 

10.5 30.09 30.5 29.92 
11 29 .97 3 1 30 

11 .5 30.04 3 1. 5 29.93 
12 29.56 32 29 .75 

12.5 29 .6 32.5 29.83 
13 29.7 1 33 29.97 

13.5 30.09 33.5 29.83 
14 30. 1 34 29 .68 

14 .S 29.97 34.5 29.78 
1 s 30.04 35 29 .8 1 

15.5 29.89 35.5 30.0 1 
16 29 .75 36 29.86 

16.5 29.76 36.5 29.6 
17 29.83 37 29.72 

17 .5 29.68 37 .5 29.76 
18 29 .77 38 29.67 

18.5 29.98 38.5 29.84 
19 29 .85 39 29.65 

19.S 29.85 39.5 29.7 1 
20 29.84 40 29.67 
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Tensión superficial dinámica del brij 92 en MDEA/DEA acuosa, a 3.55xl0-6 mol cm-3 y 
323.15K. 

Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m- 1 

0.5 42 .33 20.5 30.73 40.5 30.27 
40.11 21 30.67 41 30.29 

1.5 38.35 21.5 30.35 41.5 29.95 
2 36.86 22 30.53 42 29.99 

2.5 35 .91 22 .5 30.8 42.5 30.1 
3 34.95 23 30.71 43 30.07 

3.5 34.5 23.5 30.52 43 .5 29.94 
4 34.15 24 30.53 44 30.01 

4.5 33.6 24 .5 30.31 44.5 29. 97 
5 33.55 25 30.43 45 29.94 

5.5 33.22 25.5 30.48 45 .5 29.97 
6 32.98 26 30.4 46 29.89 

6.5 32.85 26.5 30.41 46.5 30.1 
7 32.69 27 30.33 47 29.94 

7.5 32.41 27.5 30.43 47.5 29.86 
8 32.29 28 30.15 48 29.61 

8.5 32.02 28.5 30.29 48 .5 30.01 
9 31 .92 29 30.38 49 30.13 

9.5 31 .61 29.5 30.34 49.5 29.85 
10 31 .52 30 30.38 50 29.86 

10.5 31.8 30.5 30.32 
11 31.37 31 30.24 

11.5 31.47 31.5 30.3 
12 31.3 32 30.18 

12.5 31.03 32.5 30.08 
13 31.12 33 30.2 

13 .5 31.09 33.5 30.05 
14 31.01 34 30.1 

14.5 30.93 34.5 30.1 
15 30.95 35 30.02 

15.5 30.88 35.5 29.98 
16 30.95 36 30.26 

16.5 30.88 36.5 30.04 
17 30.85 37 29.99 

17 .5 30.73 37.5 30.02 
18 30.83 38 30.1 

18.5 30.8 38.5 30.16 
19 30.47 39 30 

19.5 30.62 39.5 30.14 
20 30.81 40 30.38 
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Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a l.03xl0-6 mol cm-3 y 
313.15 K. 

Tiempo/s ylmN m-1 Tiempo/s ylmN m- 1 

2 44.86 82 35.41 
4 42.65 84 35 .24 
6 41.37 86 35.51 
8 40.61 88 35.42 
JO 40.01 90 35.4 
12 39.47 
14 38.99 
16 38.61 
18 38.4 
20 38 . 16 
22 37.62 
24 37.56 
26 37.28 
28 37.28 
30 37.22 
32 36 .98 
34 37.07 
36 36.85 
38 36.7 1 
40 36.72 
42 36.56 
44 36.36 
46 36.25 
48 36.27 
50 36.36 
52 36.07 
54 35.9 
56 36.07 
58 35.95 
60 35.91 
62 35.97 
64 35.66 
66 35 .85 
68 35.91 
70 35.47 
72 35.4 
74 35.53 
76 35.41 
78 35.47 
80 35.49 
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Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a l.16xl0-6 mol cm-3 y 
313.15 K. 

Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s :fmNm- 1 Tiempo/s rlmN m- 1 

2.0 42.27 82.0 34.53 162.0 34.44 
4.0 40.32 84.0 34.51 164.0 34.40 
6.0 39.16 86.0 34.66 166.0 34.27 
8.0 38.45 88.0 34.47 168.0 34.30 
10.0 37.99 90.0 34.37 170.0 34.28 
12 .0 37.73 92.0 34.73 172.0 34.26 
14.0 37.47 94.0 34.85 174.0 34.30 
16.0 37.04 96.0 35 .03 176.0 34.16 
18.0 36.85 98.0 34.90 178.0 34.05 
20 .0 36.96 100.0 34.91 180.0 34.22 
22 .0 36.44 102.0 34.78 182.0 34.08 
24 .0 36.28 104.0 34.77 184.0 34.07 
26.0 36.09 106.0 34.70 186.0 34.20 
28.0 36.18 108.0 34.73 
30.0 36.06 110.0 34.61 
32 .0 35 .90 112.0 34.60 
34.0 35.90 114.0 34.54 
36.0 35.74 116.0 34.63 
38.0 35.59 118.0 34.45 
40.0 35.35 120.0 34.58 
42.0 35 .26 122.0 34.42 
44.0 35.51 124.0 34.41 
46 .0 35.30 126.0 34.50 
48.0 35.32 128.0 34.44 
50.0 34.99 130.0 34.35 
52.0 35.2 L 132.0 34.48 
54.0 35.11 134.0 34.56 
56.0 35.04 136.0 34.46 
58.0 35 .05 138.0 34.54 
60.0 34.84 140.0 34.36 
62 .0 34.99 142.0 34.34 
64.0 34.88 144.0 34.46 
66.0 34.91 146.0 34.36 
68 .0 34.89 148.0 34.48 
70.0 34.50 150.0 34.42 
72.0 34.95 152.0 34.30 
74.0 34.44 154.0 34.35 
76.0 34.47 156.0 34.49 
78.0 34.24 158.0 34.24 
80.0 34.34 160.0 34.39 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.30x 1 o-6 mol cm-3 y 
313.15 K. 

Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m-1 

2.0 40.44 82.0 34.56 162.0 32.74 
4.0 39.03 84.0 34.45 164.0 32.74 
6.0 37.88 86.0 34.66 166.0 32.82 
8.0 37.41 88.0 34.62 
JO.O 37.16 90.0 34.41 
12.0 36.65 92.0 34.48 
14.0 36.60 94.0 34.37 
16.0 36.38 96.0 34.40 
18.0 36.44 98.0 34.27 
20.0 36.0"0 100.0 34.22 
22 .0 36.03 102.0 34.15 
24.0 35.94 104.0 34.00 
26.0 35.70 106.0 34.14 
28.0 35.82 108.0 34.11 
30.0 35 .70 11 O.O 33 .97 
32.0 35 .59 112.0 34.20 
34.0 35 .50 114.0 33.96 
36.0 35.58 116.0 33.99 
38.0 35.45 118.0 34.02 
40.0 35.49 120.0 33.89 
42.0 35 .50 122.0 33.99 
44 .0 35 .24 124.0 33 .98 
46.0 35 .35 126.0 34.05 
48 .0 35.17 128 .0 33.92 
SO.O 35 .28 130.0 33 .08 
52.0 35 .17 132.0 33.00 
54.0 35 . 10 134.0 32.90 
56.0 34.94 136.0 32.87 
58.0 34.95 138.0 32.73 
60.0 35.11 140.0 32.74 
62.0 35.02 142.0 32.86 
64.0 34.83 144.0 32.75 
66.0 34.87 146.0 32.74 
68.0 34.78 148 .0 32.61 
70.0 34.81 150.0 32.64 
72.0 34.67 152.0 32.79 
74.0 34.88 154.0 32.64 
76.0 34.65 156.0 32.72 
78.0 34.61 158.0 32.80 
80.0 34.59 160.0 32.61 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a 1.47x10-6 mol cm-3 y 
313.15 K. 

Tiempo/s rlmN m- 1 Tiempo/s rlmN m- 1 

2.0 40.14 82.0 34.26 
4.0 38.32 84.0 34.18 
6.0 37.82 86.0 34.17 
8.0 36.95 88.0 34.19 
10.0 36.65 90.0 34.18 
12.0 36.26 92.0 34.03 
14.0 36.13 94.0 34.04 
16.0 36.00 96.0 34.07 
18.0 35.78 98.0 34.04 
20.0 35.73 100.0 33.88 
22 .0 35.65 102.0 33.99 
24.0 35.45 104.0 33.99 
26.0 35.40 106.0 33.84 
28.0 35.40 108.0 33.82 
30.0 35.31 11 O.O 33.81 
32.0 34.99 112.0 33.97 
34.0 35.08 114.0 33.73 
36.0 35.22 116.0 33.74 
38.0 35 .13 118.0 33.71 
40.0 35.09 120.0 33.56 
42.0 34.89 122.0 33 .37 
44.0 34.90 124.0 33 .26 
46.0 34.69 126.0 33.08 
48.0 34.74 128.0 33.00 
50.0 34.79 130.0 32.87 
52.0 34.78 132.0 32.73 
54.0 34.68 134.0 32.74 
56.0 34.67 136.0 32.86 
58.0 34.52 138.0 32.75 
60.0 34.53 140.0 32.74 
62.0 34.49 142.0 32.61 
64.0 34.41 144.0 32.64 
66.0 34.49 146.0 32.79 
68.0 34.39 148.0 32.64 
70.0 34.30 150.0 32.72 
72.0 34.25 152.0 32.80 
74.0 34.22 154.0 32.61 
76.0 34.27 156.0 32.74 
78.0 34.28 158.0 32.74 
80.0 34.06 160.0 32.82 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a l .03x 10-6 mol cm-:i y 

323.15 K. 
Tiempo/s rlmN m-1 Tiempo/s rlmN m- 1 

0.5 42 .27 11.2 34.36 
0.8 41.10 11.5 34.33 
1.1 40.59 11.7 34.31 
1.3 40. 10 12.0 34.08 
1.6 39.45 12.3 34.25 
1.9 39.05 12.5 34.23 
2.1 38.87 12.8 34.33 
2.4 38.29 13 .1 33.99 
2.7 38.05 13.6 33.97 
2.9 37.68 14.1 33.84 
3.2 37.48 14.7 33.77 
3.5 37.24 15.2 33.87 
3.7 37.04 15.5 33.93 
4.0 36.81 15.7 33.73 
4.3 36.44 16.0 33.82 
4.5 36.38 16.3 33.70 
4.8 36.05 16.5 33.94 
5.1 36.12 16.8 33.80 
5.3 36.21 17.1 33.63 
5.6 35.66 17.3 33.61 
5.9 35.53 17.6 33.54 
6.1 35.87 17.9 33.63 
6.4 35.43 18.1 33.58 
6.7 35.49 18.4 33.63 
6.9 35.46 18.7 33.57 
7.2 35.14 18.9 33.60 
7.5 35.21 19.2 33.68 
7.7 35.02 19.5 33.43 
8.0 35.15 19.7 33.47 
8.3 34.97 20.0 33.49 
8.5 34.95 20.3 33.43 
8.8 34.97 20.8 33.40 
9.1 34.75 21.6 33.33 
9.3 35.11 22.1 33.34 
9.6 34.64 22 .7 33.35 
9.9 34.81 22.9 33.29 
10.1 34.77 23.2 33.27 
10.4 34.71 
10.7 34.68 
10.9 34.39 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDENDEA acuosa, a 1.16x10-6 mol cm-3 y 
323.lS K. 

Tiempo/s r'mN m-1 Tiempo/s rlmN m-1 Tiempo/s rlmN m- 1 

1.0 39.64 41.0 33 .8S 81.0 32.76 
2.0 38.3S 42.0 33 .71 82.0 32.39 
3.0 37.74 43.0 33.72 83 .0 32.43 
4.0 37.08 44.0 33 .6S 84.0 32.S6 
S.O 36.78 4S.O 33.60 8S.O 32.26 
6.0 36.40 46.0 33.S3 86.0 32.29 
7.0 36.00 47.0 33.S7 87.0 32.31 
8.0 3S.8S 48.0 33.S3 88.0 32.29 
9.0 3S.69 49.0 33.41 89.0 32.26 
10.0 3S .63 SO.O 33.39 
11.0 3S.42 S 1.0 33.40 
12.0 3S.29 S2.0 33.34 
13.0 3S .30 S3.0 33.32 
14.0 3S .02 S4.0 33.37 
l S.O 3S .00 SS.O 33.37 
16.0 34.94 S6.0 33.36 
17.0 34.79 S7 .0 33.31 
18.0 34.72 S8.0 33.29 
19.0 34.67 S9 .0 33.22 
20.0 34.S8 60.0 33.23 
21.0 34.S3 61.0 33.20 
22.0 34.49 62.0 33.16 
23.0 34.36 63 .0 33.08 
24.0 34.3S 64.0 33.0S 
2S.O 34.31 6S.O 33.2S 
26.0 34.36 66.0 33.11 
27.0 34.14 67.0 33.1 o 
28.0 34.28 68.0 32.81 
29.0 34.22 69.0 32.90 
30.0 34.04 70.0 33.0S 
31.0 34.10 71.0 32.92 
32.0 34.03 72.0 32.82 
33 .0 34.04 73.0 32.71 
34.0 34.0S 74.0 32.7S 
3S.O 33 .90 7S.O 32.88 
36.0 33.82 76.0 32.94 
37.0 33.83 77.0 32.81 
38.0 33.83 78 .0 32.84 
39.0 33.90 79.0 32.64 
40.0 33.86 80.0 32.67 
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APÉNDICE II Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a l.30x!0-6 mol cm-3 y 
323 .15K. 

Tiempo/s ylmN m- 1 Tiempo/s y!mN m- 1 

1.5 37.68 64.5 32.81 
3.0 36.82 66.0 32.62 
4.5 35.89 67.5 32.71 
6.0 35.55 69.0 32.66 
7.5 35.41 70.5 32.64 
9.0 35.13 72.0 32.68 
10.5 34.89 73.5 32.53 
12.0 34.73 75 .0 32.55 
13.5 34.58 76.5 32.59 
16.5 34.32 78.0 32.50 
18.0 34.29 79.5 32.36 
19.5 34.16 81.0 32.47 
21.0 34.18 82.5 32.41 
22.5 34. 13 84.0 32.45 
24.0 34.12 85 .5 32.36 
25 .5 34.01 87.0 32.28 
27.0 33.78 88.5 32.37 
28.5 33.73 90.0 32.37 
30.0 33.66 91.5 32.18 
31.5 33 .59 93.0 32.33 
33 .0 33.66 
34.5 33 .54 
36.0 33.46 
37.5 33.38 
39.0 33.42 
40.5 33.37 
42 .0 33 .33 
43.5 33.22 
45.0 33 .23 
46.5 33.15 
48.0 33.14 
49.5 33.19 
52 .5 32.88 
54.0 32.96 
55 .5 32.96 
57.0 32.92 
58.5 32.92 
60.0 32.86 
61.5 32.89 
63.0 32.88 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del tween 80 en MDEA/DEA acuosa, a l .47x 10-6 mol cm-3 y 
323.15K. 

Tiempo/s 

1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 
10.0 
11.0 
12 .0 
13 .0 
14.0 
15 .0 
16.0 
17.0 
18.0 
19.0 
20.0 
21.0 
22.0 
23.0 
24.0 
25.0 
26.0 
27.0 
28.0 
29.0 
30.0 
31.0 
32.0 
33.0 
34.0 
35.0 
36.0 
37.0 
38 .0 
39.0 
40.0 

37.45 
36.53 
36.01 
35.63 
35.21 
35.01 
34.95 
34.66 
34.50 
34.38 
34.23 
34.11 
34 .06 
34.22 
34.00 
34.34 
33.78 
33 .91 
33.84 
34.0 1 
33.88 
33.56 
33.48 
33.56 
33.69 
33.24 
33 .30 
33.48 
33.24 
33.41 
32.97 
33.14 
33.00 
33.35 
33 .02 
33.03 
33 .07 
32.92 
32 .89 
32 .94 

Tiempo/s 

41.0 
42.0 
43.0 
44.0 
45.0 
46.0 
47.0 
48.0 
49.0 
50.0 
51.0 
52.0 
53.0 
54.0 
55.0 
56.0 
57.0 
58.0 
59.0 
60 .0 
61.0 
62.0 
63.0 
64.0 
65.0 
66.0 
67.0 
68.0 
69.0 
70.0 
71.0 
72.0 
73.0 
74.0 
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y/mN m- 1 

32.84 
32.84 
32.79 
32.79 
32.66 
32.65 
32.62 
32.61 
32.73 
32.67 
32.53 
32.49 
32 .51 
32 .70 
32.44 
32.36 
32.34 
32.44 
32.28 
32.46 
32.32 
32.28 
32.34 
32.21 
32.28 
32.20 
32.37 
32.03 
32.14 
32.20 
32.04 
32.16 
32.05 
32.00 
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Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

C(eq)=1.16x10-6 mol cm·3 

rr (eq)=rr (t=(oo)=17.3 mN m·
1 

Data: Data1_B 
- Ajuste con la ecuación IV.5 

Chi ' 2/DoF = 0.2 
R'2 = 0.99 

P1 0.69 ±0.02 
P2 0.04 ±O 01 

o 10 20 t/s 30 40 50 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K. 

C(eq )=2 06x10-6 mol cm-3 

rr{eq)=rr (t=oo) = 21.4 mN m·' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 

Chi'2/DoF = 0.19 
R'2 = 0.99 

P 1 3.64 ±0.07 
P2 0.17 ±0.0 1 

• 

o 5 10 
t/s 

15 20 

Presión superfic ial dinámica versus tiempo 

60 

25 

para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa , a 313.15 K. 
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APÉNDICE 11 
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Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

C(eq)=3.55E-6 mol cm·3 

¡¡(eq)=¡¡ (t=oo) = 22 .9 mN m·1 

- Ajuste con la ecuación IV.5 

Chi'2/DoF = 0.17 
R'2 = 0.99 

P1 5.94 ±0.12 
P2 0. 26 ±0.01 

o 10 20 30 40 

Us 
Presión superficia l dinámica versus tiempo 

para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K. 

••••• 
• ..... • • • • • ••• •• •• •• ... 

• 
• Modelo: Langmuir 

• Chi"2 = 0.5 
R"2 = 0.99 
P1 = 5.10 ±0.99 

• =2.70e+7 ±2e7 ~ 

• • • • Puntos experimentales 

• Ajuste con la ecuación de Langmuir 

O.O 7.0x10·' 1.4x10.,; 2.1x10.,; 2.8x10.,; 3.5x10.,; 4.2x10·6 

C(eq)/mol cm·3 

Presión superficial de equilibrio versus concentración de equilibrio 
para el sistema Brij 92 + MDENDEA acuosa, a 313.15 K. 
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Tensión superfic ial dinámica de sistemas multicomponentes 

C(eq)=1.27x10 7 mol cm·' 

;¡ (eq)=n(t=oo) = 12.5 mN m"' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.04 
R'2 =0.9989 
P1 0.055 ±0.002 
P2 0.0044 ±0.0003 

o 50 100 150 200 

U seg 
Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 

Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 

250 

10 20 30 
U seg 

40 50 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
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5 

o 

Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

C(eq)=1 .16x10-6 mol cm·3 

11(eq))=11(t=oo}=l 7.0 mN m·' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi"2 = 0.3 
R"2 = 0.978 

P1 0.698 ±0.03 
P2 0.041 ±0.002 

o 20 40 60 80 

t seg 
100 120 140 160 

o 

Pres ión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Brij 92 + MDENDEA acuosa , a 323. 15 K 

C(eq)=2.93x10-< mol cm·' 

n(eq)=n(t=oo)=20.0 mN m-' 

- Ajuste con la ecuación IV-5 
Chi'2 = 0.08 
R'2 = 0.987 

P1 29.91 ±0.81 
P2 1.50 ±0.04 

10 20 30 40 

U seg 

Pres ión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 

235 

50 



APÉNDICE 11 
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• 
• 

Tens ión superficial dinámica de sistemas mul ticomponentes 

10 20 30 
U seg 

40 50 

• 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 323 .15 K. 

•• ,. ... 
•• 

••• • • • . ···~···· • • 

• Puntos experimentales 
• Ajuste con la ecuación de Langmuir 

Modelo: Langmuir 
Ch i"2 = 4.5 
R" = 0.94 
P1 =3.02 ±0.77 
~ =2.1 e+8 ±2.8e+8 

7.0x10·7 1.4x10.s 2.1x10'6 2.8x10.6 3.5x10.6 4.2x10'6 

C(eq)/mol cm·3 

Presión superficia l de equi librio versus concentración de equilibrio 
para el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
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Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

20 

••• 

C(eq)=l.OJx10·• mol cm·' 

•(eq)=n(t=oo)=l6.3 mN m"' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.08 
R'2 = 0.9902 

P1 3.59 ±0.12 
P2 0.22 ±0.01 

40 60 

t/s 
80 

Presión superficial dinamica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MDENDEA acuosa. a 313.15 K. 

50 

C(eq)=l.l6x1o·• mol cm·' 

n(eq)=n(t=oo)=l6.8 mN m·' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.09 
R'2 = 0.9793 

P1 6.06 ±0.21 
P2 0.36 ±0.01 

100 

Us 
150 

Presión superficial dinamica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MOENDEA acuosa, a 313.15 K. 
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Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

-· ·-· 

20 40 

C(eq)=l..lOXIO-• mol cm ' 

n(eq)=n(t=oo)=l 6.6 mN m-' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.19 
R'2 = 0.9651 

P1 9.49 ±0.59 
P2 0.57 ±0.04 

60 

Us 
80 100 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MDEN DEA acuosa. a 313.15 K. 

120 

•• •••••••• 

20 40 

C(eq)=l.47XIO ' mol cm ' 

n(eq)=n(t=oo)=l6.9 mN m-' 

- A¡uste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.14 
R'2 = 0.9765 

P1 10.62 ±0.58 
P2 0.63 ±0.04 

60 80 

t s 

100 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MDENDEA acuosa, a 313.15 K. 
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Tensión superficial dinámica de sistemas mult icomponentes 

• 
• 

·' 
• • 

..... -. -
• • Puntos experimentales 

• • Ajuste con la ecuación de Langmuir 

1 • 
• 
a • 
• 
1 • • 
1 

Modelo: Langmuir 
Chi" = 0.03 
R" = 0.99 
P1 = 1.36 ±0.6 
~ = 1.64e+11 ±9e+11 

O.O 5.0x10·1 1.ox10·5 1.5x10·6 

C(eq )/mol cm-3 

Presión superficial de equilibrio versus concentración de equilinrio 
para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K. 

5 

C(eq)=l.03x1o"' mol cm·' 

n(eq)=n(t=oo)=l6.7 mN m·' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
ChiA2 =0.12 
RA2 = 0.9817 

P1 14.84 ±0.43 
P2 0.89 ±0.03 

10 15 20 
Us 

••• 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
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Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

20 

C(eq)=i. l6x10·' mol cm·' 

n(eq)=n(t=oo)= 16.2 mN m·' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.32 
R'2 = 0.9286 

P1 11 .98 ±0.80 
P2 0.74 ±0.05 

40 60 

t/s 
80 

Presión superficial dinamica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MOEN DEA acuosa. a 323. 15 K_ 

20 

C(eq)=l.30XIO' mol cm·' 

n(eq)=n(t=oo) = 16.5 mN m· ' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.25 
R'2 = 0.9547 

P1 15.36 ±1.22 
P2 0.93 ±0.08 

40 60 
t/s 

80 

Presión superficial dinamica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MDENDEA acuosa, a 323.15 K. 
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Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

10 20 

C(eq)=l.47x10-' mol cm-i 

n(eq)=n(t=oo) = 16.6 mN m-' 

- Ajuste con la ecuación IV.5 
Chi'2 = 0.29 
R'2 = 0.9369 

P1 22.29 ±1 .84 
P2 1.34 ±0.12 

30 40 

t/s 
50 60 70 

Presión superficial dinámica versus tiempo para el sistema 
Tween 80 + MDENDEA acuosa , a 323. 15 K. 

• • • • ....... -. 
• Puntos experimentales 
• Ajuste con la ecuación de Langmuir 

Modelo: Langmuir 
Chi" = 0.05 
R" = 0.99 
p1 = 0.40 ±0.9 
~ = 6.38 ±6E+23 

5.0x10'7 1.0x10·6 

C(eq)/mol cm-3 
1.5x10-6 

Presión superficial de equilibrio versus concentración de equi librio 
para el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a 323 .15 K. 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a l.16x10-6 mol cm-3 y 313.15 K. 

t/s 
o 

0.6 
1 .1 
1.7 
3.4 

4 
5.1 
5.7 
6.2 
6.8 
7.4 
7.9 
8.5 
9.1 
9.6 

10.2 
10.8 
11 .3 
11.9 
12.5 

13 
13.6 
14.2 
14.7 
15.3 
15.9 
16.4 

17 
17.6 
18.1 
18.7 
19.3 
19.8 
20.4 

21 

21 .5 

o 
1.15E-08 
2.35E-08 
1.76E-08 
2.71 E-08 
3.28E-08 
3.56E-08 
3.55E-08 
4.49E-08 
5.53E-08 
5.51 E-08 
6.19E-08 
6.11E-08 
5.96E-08 
7.25E-08 
7.36E-08 
7.32E-08 
8. 15E-08 
7.21E-08 
8.64E-08 
9.52E-08 
9.44E-08 
9.71 E-08 
1.02E-07 
1.08E-07 
1.05E-07 
1.14E-07 
1.10E-07 
1.17E-07 
1.19E-07 
1.31E-07 
1.32E-07 
1.32E-07 
1.42E-07 
1.37E-07 

1.57E-07 
22.1 1.64E-07 

22 .7 1.58E-07 

23.2 1.67E-07 

23.8 1.85E-07 
24.4 1. 72E-07 

24 .9 1.75E-07 
25.5 1.86E-07 

26 .1 1.99E-07 

26.6 1.92E-07 

t=56.7s t=47.6s t=40.8s t=35.7s 
(t-'t) 11215 112 (t-'t) 11215 112 (t-'t) 11215 112 (t-'t) 11215 112 

7.53 6.9 6.4 6 
7.49 6.86 6.3 5.9 
7.45 6.82 6.3 5.9 
7.41 6.77 6.3 5.8 

7. 3 6.65 6.1 5.7 
7.26 6.61 6.1 5.6 
7 .18 6.52 6 5.5 
7.14 6.48 5.9 5.5 

7.1 6.43 5.9 5.4 
7.06 6.39 5.8 5.4 
7.02 6.34 5.8 5.3 
6.98 6.3 5.7 5.3 
6.94 6.25 5.7 5.2 

6.9 6.21 5.6 5.2 
6. 86 6.16 5.6 5.1 
6.82 6.12 5.5 5 
6.77 6.07 5.5 5 
6.73 6.02 5.4 4.9 
6.69 5.97 5.4 4.9 
6.65 5.93 5.3 4.8 
6.61 5.88 5.3 4.8 
6.56 5.83 5.2 4.7 
6.52 5.78 5.2 4.6 
6.48 5.73 5.1 4.6 
6.43 5.68 5 4.5 
6.39 5.63 5 4.5 
6.34 5.58 4.9 4.4 

6.3 5.53 4.9 4.3 
6.25 5.48 4.8 4.3 
6.21 5.43 4.8 4.2 
6.16 5.38 4.7 4.1 
6.12 5.32 4.6 4.1 
6.07 5.27 4.6 4 
6.02 5.22 4.5 3.9 
5.97 5.16 4.5 3.8 

5.93 5.11 4.4 3.8 
5.88 5.05 4.3 3.7 
5.83 4.99 4.3 3.6 
5.78 4.94 4.2 3.5 
5.73 4.88 4.1 3.4 
5.68 4.82 4.1 3.4 
5.63 4.76 4 3.3 
5.58 4.7 3.9 3.2 
5.53 4.64 3.8 3.1 
5.48 4.58 3.8 3 

27 .2 2.08E-07 5.43 4.52 3.7 2.9 

t = 20.4 s 
(t-'t) 112 /s 112 

4.52 
4.45 
4.39 
4.32 
4.12 
4.05 
3.91 
3.84 
3.76 
3.69 
3.61 
3.53 
3.45 
3.37 
3.28 
3. 19 

3. 1 
3.0 1 
2.92 
2.82 
2.71 
2.61 

2.5 
2. 38 
2.26 
2.1 3 
1.99 
1.84 
1.68 
1.5 1 

1.3 
1.06 
0.75 

o 

---- ----------- ----- ----- - ------------ -- --------- --- ---- ----- ------------- --- ---- - --- -- ------------ ---- ------- -------
continúa 

242 



APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

continúa ---- --- ---- ----- ----- ----- --- ------ ---- --- --- -- ------- ----- -- ----- -- --- --- --- ---- ---- ---------------------- --------- -
27 .8 2.09E-07 5.38 4.45 3.6 2.8 
28.3 2.1 OE-07 5.32 4.39 3.5 2.7 

28.9 2.16E-07 5.27 4.32 3.4 2.6 

29.5 2.17E-07 5.22 4.26 3.4 2.5 

30 2.17E-07 5.16 4.19 3.3 2.4 
30.6 2.18E-07 5.11 4.12 3.2 2.3 
31.2 2.21 E-07 5.05 4.05 3.1 2.1 

31.7 2.33E-07 4.99 3.98 3 2 
32.3 2.48E-07 4.94 3.91 2.9 1.8 
32 .9 2.55E-07 4.88 3.84 2.8 1.7 
33.4 2.52E-07 4.82 3.76 2.7 1.5 

34 2.60E-07 4.76 3.69 2.6 1.3 
34.6 2.40E-07 4.7 3.61 2.5 1 .1 
35.1 2.70E-07 4.64 3.53 2.4 0.8 
35.7 2.76E-07 4.58 3.45 2.3 o 
36 .3 2.66E-07 4.52 3.37 2.1 

36.8 2.71 E-07 4.45 3.28 2 
37.4 2.61 E-07 4.39 3.19 1.8 

38 2.76E-07 4.32 3.1 1.7 

38 .5 3.07E-07 4.26 3.01 1.5 

39.1 2.94E-07 4.19 2.92 1.3 

39.7 3.12E-07 4.12 2.82 1 .1 
40.2 3.03E-07 4.05 2.71 0.8 
40.8 3.16E-07 3.98 2.61 o 
41.4 3.00E-07 3.91 2.5 

41 .9 3.22E-07 3.84 2.38 

42.5 3.32E-07 3.76 2.26 

43.1 3.44E-07 3.69 2.13 
43.6 3.49E-07 3.61 1.99 

44.2 3.32E-07 3.53 1.84 
44 .8 3.57E-07 3.45 1.68 
45.3 3.51 E-07 3.37 1.51 
45.9 3.60E-07 3.28 1.3 
46 .5 3.71E-07 3.19 1.06 

47 3.74E-07 3.1 0.75 
47.6 3.83E-07 3.01 o 
48.2 3.85E-07 2.92 
48.7 3.96E-07 2.82 
49.3 3.94E-07 2.71 
49.9 4.14E-07 2.61 
50.4 4.22E-07 2.5 

51 4.46E-07 2.38 
51.6 4.33E-07 2.26 
52 .1 4.41 E-07 2.13 ---------- -- ------------- --------------- -- --- ---- ----- ------ -- ---- --- -- ----- -- ----- ---- ----- ----- -- ------------ -- ----

continúa 

243 



APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de s istemas multicornponentes 

continúa 
52.7 4.45E-07 1.99 
53.3 4.67E-07 1.84 

53.8 4.53E-07 1.68 
54.4 4.67E-07 1.51 

55 4.77E-07 1.3 
55 .5 4.85E-07 1.06 
56.1 4.87E-07 0.75 
56.7 4.90E-07 o 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t--r) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 2.06xl0-6 mol cm-3 y 313.15 K. 

t=26.7s t=22.7s t=17.3s t=14.7s t=9.3s 
t/s Cs/mol cm-3 (t--c) 11215 112 (t-'t) 11215112 (t--c) 11215 112 (t--c)1'2¡5 112 (t--c) 11215 112 

o o 5.16 4.76 4.16 3.83 3.06 
1.6 2.23E-08 5.01 4.59 3.97 3.61 2.78 
1.7 3.38E-08 5.00 4.58 3.95 3.60 2.76 
1.9 4.24E-08 4.98 4.56 3.93 3.57 2.73 
2.1 5.26E-08 4.96 4.54 3.90 3.54 2.69 
2.3 6.46E-08 4.94 4.51 3.88 3.52 2.65 
2.4 7.12E-08 4.93 4.50 3.86 3.50 2.63 
2.7 8.62E-08 4.90 4.47 3.83 3.46 2.58 
2.5 9.92E-08 4.92 4.49 3.85 3.49 2.61 
2.9 1.14E-07 4.88 4.45 3.80 3.43 2.54 
3.2 1.29E-07 4.84 4.41 3. 76 3.39 2.48 
3.5 1.47E-07 4.81 4.38 3.72 3.34 2.42 
3.7 1.46E-07 4.79 4.36 3.69 3.31 2.37 

4 1.71 E-07 4.76 4.32 3.65 3.27 2.31 
4.1 1.86E-07 4.75 4.31 3.64 3.25 2.29 
4.3 1.92E-07 4.73 4.29 3.61 3.22 2.24 
4.5 2.08E-07 4.71 4.26 3.58 3.19 2.20 
4.8 2.27E-07 4.68 4.23 3.54 3.14 2.13 
5.1 2.42E-07 4.64 4.19 3.50 3.09 2.06 
5.3 2.58E-07 4.62 4.17 3.47 3.06 2.01 
5.6 2.85E-07 4.59 4.13 3.43 3.01 1.93 
5.9 2.95E-07 4.56 4.09 3.38 2.96 1.85 
6.1 3. 19E-07 4.54 4.07 3.35 2.93 1.80 
6.3 3.23E-07 4.51 4.05 3.32 2.89 1.74 
6.4 3.38E-07 4.50 4.03 3.31 2.88 1.71 
6.7 3.40E-07 4.47 4.00 3.26 2.82 1.62 
6.9 3.59E-07 4.45 3.97 3.23 2.79 1.56 
7.2 3.64E-07 4.41 3.93 3.18 2.73 1.46 
7.5 3.94E-07 4.38 3.89 3.14 2.68 1.35 
7.7 4.19E-07 4.36 3.87 3.10 2.64 1.28 

8 4.22E-07 4.32 3.83 3.06 2.58 1.15 
8.3 4.45E-07 4.29 3.79 3.01 2.52 1.02 
8.5 4.51 E-07 4.26 3.76 2.97 2.48 0.91 
8.8 4.71 E-07 4.23 3.72 2.92 2.42 0.73 
9.1 4.72E-07 4.19 3.68 2.87 2.36 0.48 - -- ---- -------- - --------- --------------- ------------------- -- --------------- ---- --------- --- --------- ----------------
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

continúa -- ---- ----------- -- ---- ---- -------- ---------- -- ----- -- --------------------------- ---- ------- ---------- ------ -- ----- --
9.3 4.59E-07 4.17 3.66 2.83 2.32 0.00 

9.6 4.92E-07 4.13 3.61 2.78 2.25 
9.9 5.14E-07 4.09 3.57 2.73 2.18 

10.1 5.27E-07 4.07 3.54 2.69 2. 14 
10.4 5.35E-07 4.03 3.50 2.63 2.07 
10.7 5.55E-07 4.00 3.46 2.58 1.99 

10.9 5.92E-07 3.97 3.43 2.54 1.94 

11 .2 5.95E-07 3.93 3.39 2.48 1.86 

11.5 6.51 E-07 3.89 3.34 2.42 1.78 

11. 7 6.25E-07 3.87 3.31 2.37 1.72 
12 6.28E-07 3.83 3.27 2.31 1.63 

12.3 6.56E-07 3.79 3.22 2.24 1.54 
12.5 6.28E-07 3.76 3.19 2.20 1.47 
12.8 6.50E-07 3.72 3.14 2.13 1.37 
13.1 6.62E-07 3.68 3.09 2.06 1.25 
13.3 6.96E-07 3.66 3.06 2.01 1. 17 

13.6 7.06E-07 3.61 3.01 1.93 1.03 

13.9 7.26E-07 3.57 2.96 1.85 0.88 

14.1 7.06E-07 3.54 2.93 1.80 0.75 

14.4 7.29E-07 3.50 2.88 1.71 0.52 

14.7 7.77E-07 3.46 2.82 1.62 0.00 
14.9 7.58E-07 3.43 2.79 1.56 
15.2 7.77E-07 3.39 2.73 1.46 
15.5 8.00E-07 3.34 2.68 1.35 
15.7 7.84E-07 3.31 2.64 1.28 

16 7.98E-07 3.27 2.58 1.15 
16.3 8.42E-07 3.22 2.52 1.02 
16.5 8.02E-07 3.19 2.48 0.91 
16.8 8.33E-07 3.14 2.42 0.73 
17.1 8.39E-07 3.09 2.36 0.48 
17.3 8.66E-07 3.06 2.32 0.00 
17.6 8.39E-07 3.01 2.25 
17.9 8.54E-07 2.96 2.18 
18.1 8.79E-07 2.93 2.14 
18.4 8.79E-07 2.88 2.07 
18.7 9.23E-07 2.82 1.99 
18.9 9.08E-07 2.79 1.94 
19.2 9.36E-07 2.73 1.86 
19.5 9.34E-07 2.68 1.78 
19.7 9.54E-07 2.64 1.72 

20 9.42E-07 2.58 1.63 
20 .3 9.63E-07 2.52 1.54 
20.5 9.56E-07 2.48 1.47 
20.8 9.65E-07 2.42 1.37 -- -- --- -------- -- -- ------ ------ ---- -- -- -------- -- -------- -- -- --- -- ------------- -- ---- ------ ---- -- ------ ---- ----------
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

continúa 
21.1 9.44E-07 2.36 1.25 

21.3 9.52E-07 2.32 1.17 

21 .6 1.01 E-06 2.25 1.03 

21.9 1.01E-06 2.18 0.88 

22.1 1.03E-06 2.14 0.75 

22.4 1.04E-06 2.07 0.52 
22 .7 1.02E-06 1.99 0.00 
22 .9 1.03E-06 1.94 

23.2 1.05E-06 1.86 
23.5 1.02E-06 1.78 

23 .7 1.09E-06 1.72 

24 1.08E-06 1.63 

24.3 1.14E-06 1.54 
24 .5 1.1 OE-06 1.47 

24.8 1.23E-06 1.37 
25 .1 1.20E-06 1.25 

25 .3 1.31 E-06 1.17 

25.6 1.34E-06 1.03 

25 .9 1.33E-06 0.88 

26 .1 1.35E-06 0.75 

26.4 1.33E-06 0.52 
26.7 1.33E-06 0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 3.55x10-6 mol cm-3 y 313.15 K. 

t/s 
o 

0.4 
0.8 
1.2 
1.6 

2 
2.4 
2.8 
3.2 
3.6 

4 
4.4 
4.8 
5.2 
5.6 

6 
6.4 
6.8 

o 
5.50E-08 
8.12E-08 
8.69E-08 
1.1 OE-07 
1.52E-07 
1.62E-07 
1.85E-07 
2.30E-07 
2.54E-07 
2.77E-07 
3.39E-07 
3.42E-07 
4.00E-07 
4.50E-07 
4.52E-07 
5.18E-07 
5.78E-07 

t = 40 s t = 32 s t = 26 s t = 20 s 
(t-1) 112/s 112 (t-1) 112/s 112 (t-i') 112/s 112 (t-1) 112/s 112 

6.32 5.66 5.1 o 4.4 7 
6.29 5.62 5.06 4.43 
6.26 5.59 5.02 4.38 
6.23 5.55 4.98 4.34 
6.20 5.51 4.94 4.29 
6.16 5.48 4.90 4.24 
6.13 5.44 4.86 4.20 
6.1 o 5.40 4.82 4.15 
6.07 5.37 4.77 4.10 
6.03 5.33 4.73 4.05 
6.00 5.29 4.69 4.00 
5.97 5.25 4.65 3.95 
5.93 5.22 4.60 3.90 
5.90 5.18 4.56 3.85 
5.87 5.14 4.52 3.79 
5.83 5.10 4.47 3.74 
5.80 5.06 4.43 3.69 
5.76 5.02 4.38 3.63 

246 

t = 14 s 
(t-l:) 11215 112 

3.74 
3.69 
3.63 
3.58 
3.52 
3.46 
3.41 
3.35 
3.29 
3.22 
3.16 
3.10 
3.03 
2.97 
2.90 
2.83 
2.76 
2.68 

continúa 



APÉNDICE JI Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

continúa ------- ----- ---- -- ------- ---- ---- -- ---- -- -- -- ----------------------- ---- ---- -- -- ----- ----------- -------------------- -
7.2 5.93E-07 5.73 4.98 4.34 3.58 2.61 
7.6 6.32E-07 5.69 4.94 4.29 3.52 2.53 

8 6.73E-07 5.66 4.90 4.24 3.46 2.45 
8.4 7.07E-07 5.62 4.86 4.20 3.41 2.37 
8.8 7.13E-07 5.59 4.82 4.15 3.35 2.28 
9.2 7.89E-07 5.55 4.77 4.10 3.29 2 19 
9.6 8.23E-07 5.51 4.73 4.05 3.22 2.10 
10 8.61 E-07 5.48 4.69 4.00 3.16 2.00 

10.4 8.56E-07 5.44 4.65 3.95 3.10 1.90 
10.8 9.16E-07 5.40 4.60 3.90 3.03 1.79 
11.2 9.52E-07 5.37 4.56 3.85 2.97 1.67 
11.6 1.01 E-06 5.33 4.52 3.79 2.90 1.55 

12 1.03E-06 5.29 4.47 3.74 2.83 1.41 
12.4 1.06E-06 5.25 4.43 3.69 2.76 1.26 
12.8 1.08E-06 5.22 4.38 3.63 2.68 1.10 
13.2 1.15E-06 5.18 4.34 3.58 2.61 0.89 
13.6 1.16E-06 5.14 4.29 3.52 2.53 0.63 

14 1.17E-06 5.10 4.24 3.46 2.45 0.00 
14.4 1.21 E-06 5.06 4.20 3.41 2.37 
14.8 1.31 E-06 5.02 4.15 3.35 2.28 
15.2 1.32E-06 4.98 4.10 3.29 2.19 
15.6 1.35E-06 4.94 4.05 3.22 2.10 

16 1.35E-06 4.90 4.00 3.16 2.00 
16.4 1.38E-06 4.86 3.95 3.10 1.90 
16.8 1.49E-06 4.82 3.90 3.03 1.79 
17.2 1.41E-06 4.77 3.85 2.97 1.67 
17.6 1.42E-06 4.73 3.79 2.90 1.55 

18 1.44E-06 4.69 3.74 2.83 1.41 
18.4 1.48E-06 4.65 3.69 2.76 1.26 
18.8 1.51E-06 4.60 3.63 2.68 1.1 o 
19.2 1.51E-06 4.56 3.58 2.61 0.89 
19.6 1.50E-06 4.52 3.52 2.53 0.63 

20 1.49E-06 4.47 3.46 2.45 0.00 
20.4 1.56E-06 4.43 3.41 2.37 
20.8 1.55E-06 4.38 3.35 2.28 
21.2 1.55E-06 4.34 3.29 2.19 
21.6 1.60E-06 4.29 3.22 2.10 

22 1.59E-06 4.24 3.16 2.00 
22.4 1.62E-06 4.20 3.10 1.90 
22.8 1.59E-06 4.15 3.03 1.79 
23.2 1.63E-06 4.10 2.97 1.67 
23 .6 1.67E-06 4.05 2.90 1.55 

24 1.64E-06 4.00 2.83 1.41 
24.4 1.73E-06 3.95 2.76 1.26 
24.8 1.77E-06 3.90 2.68 1.10 
25.2 1.68E-06 3.85 2.61 0.89 
25.6 1.71E-06 3.79 2.53 0.63 ----- -- - - - - - - - -- - --------- - - - - - - - -- - --------- - - - - - -- - - - ------ -- - - --- -. - - - -- - - -- --- --- - - - - - - - - - - - - ------ ---- - - - - - - - - - -
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APÉNDICE U Tensión superficial dinámica de sistemas mu lticomponentes 

continúa 
26 1.73E-06 3.74 2.45 0.00 

26.4 1.74E-06 3.69 2.37 

26.8 1.69E-06 3.63 2.28 

27 .2 1.76E-06 3.58 2.19 
27.6 1.73E-06 3.52 2.10 

28 1.77E-06 3.46 2.00 

28.4 1.79E-06 3.41 1.90 

28.8 1.80E-06 3.35 1.79 

29.2 1.84E-06 3.29 1.67 
29 .6 1.82E-06 3.22 1.55 

30 1.83E-06 3.1 6 1.41 

30.4 1.82 E-06 3.10 1.26 
30 .8 1.75E-06 3.03 1.1 o 
31.2 1.85E-06 2.97 0.89 
31.6 1.85E-06 2.90 0.63 

32 1.85E-06 2.83 0.00 
32.4 1.86E-06 2.76 

32.8 1.79E-06 2.68 

33 .2 1.87E-06 2.61 

33.6 1.92E-06 2.53 

34 1.92E-06 2.45 
34.4 1.87E-06 2. 37 

34 .8 1.93E-06 2.28 

35.2 1.92E-06 2.19 
35.6 1.91 E-06 2.10 

36 1.96E-06 2.00 
36.4 1.89E-06 1.90 

36.8 1.85E-06 1.79 

37.2 1.90E-06 1.67 
37 .6 1.95E-06 1.55 

38 1.93E-06 1.41 
38.4 1.89E-06 1.26 
38 .8 1.96E-06 1.1 o 
39 .2 1.91 E-06 0.89 
39.6 1.95E-06 0.63 

40 1.99E-06 0.00 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t--r) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a l.27xl0-7 mol cm-3 y 323.15 K. 

t = 249 s t = 201 s t = 150 s t = 99 s t = 60 s 
t/s Cs/mol cm·3 it-'t) 112/s 112 it·'t~ 11215 112 (t-'t~ 11215 112 it·'t~ 11215 112 (t-'t) 11215 112 

o o 15.78 14.18 12.25 9.95 7.75 
9 4.86E-11 15.49 13.86 11 .87 9.49 7.14 

15 1.37E-09 15.30 13.64 11.62 9.1 7 6.71 
21 1.65E-09 15.10 13.42 11.36 8.83 6.24 
24 1.98E-09 15.00 13.30 11 .22 8.66 6.00 
30 2.40E-09 14.80 13.08 10.95 8.31 5.48 
36 3.11E-09 14.59 12.85 10.68 7.94 4.90 
42 3.35E-09 14.39 12.61 10.39 7.55 4.24 
48 4.30E-09 14.18 12.37 10.10 7.14 3.46 
51 5.74E-09 14.07 12.25 9.95 6.93 3.00 
54 6.20E-09 13.96 12.12 9.80 6.71 2.45 
57 5.99E-09 13.86 12.00 9.64 6.48 1.73 
60 6.06E-09 13.75 11 .87 9.49 6.24 0.00 

66 7.28E-09 13.53 11 .62 9. 17 5.74 

69 7.04E-09 13.42 11.49 9.00 5.48 

72 7.00E-09 13.30 11.36 8.83 5.20 
75 9.56E-09 13.19 11 .22 8.66 4.90 

78 9.56E-09 13.08 11.09 8.49 4.58 

81 8.86E-09 12.96 10.95 8.31 4.24 

84 1.02E-08 12.85 10.82 8.12 3.87 

87 1.1 OE-08 12.73 10.68 7.94 3.46 

93 1.1 OE-08 12.49 10.39 7.55 2.45 

96 1.17E-08 12.37 10.25 7.35 1.73 

99 1.14E-08 12.25 10.10 7.14 0.00 

102 1.30E-08 12.12 9.95 6.93 
111 1.45E-08 11 .75 9.49 6.24 
114 1.60E-08 11.62 9.33 6.00 
117 1.64E-08 11.49 9.17 5.74 

126 1.70E-08 11 .09 8.66 4.90 
132 1.78E-08 10.82 8.31 4.24 
144 2.1 1E-08 10.25 7.55 2.45 
147 2.31 E-08 10.10 7.35 1.73 
150 2.34E-08 9.95 7.14 0.00 
162 2.30E-08 9.33 6.24 
165 2.48E-08 9.17 6.00 
168 2.68E-08 9.00 5.74 
177 2.42E-08 8.49 4.90 
180 2.38E-08 8.31 4.58 
183 2.72E-08 8.12 4.24 
186 2.69E-08 7.94 3.87 
189 2.53E-08 7.75 3.46 
192 2.62E-08 7.55 3.00 ------- ----- -------- -- --- ------ -------- -- --- --- ------ -------------------------- -- -------- - -------- ------------- -- ----

continúa 
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195 2.59E-08 7.35 2.45 
198 2.71 E-08 7.14 1.73 
201 2.95E-08 6.93 0.00 
207 3.00E-08 6.48 
213 3.07E-08 6.00 
216 2.98E-08 5.74 

219 3.16E-08 5.48 
222 3.25E-08 5.20 
225 3.16E-08 4.90 
228 3.08E-08 4.58 
231 3.20E-08 4.24 
237 3.25E-08 3.46 
249 3.17E-08 0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 2.55x10-7 mol cm-3 y 323 .15 K. 

t = 204 s t = 150 s t = 120 s t = 90 s t = 60 s 
t/s Cs/mol cm-3 ~t-1 ~ 11215 112 ~t-1~ 11215 112 ~t-1~ 11215 112 ~t-1~ 112¡5 1/2 (t-1~112 Is 112 

o o 14.28 12.25 10.95 9.49 7.75 
3 2.26E-09 14.18 12.12 10.82 9.33 7.55 
6 4.24E-09 14.07 12.00 10.68 9.17 7.35 
9 7.04E-09 13.96 11.87 10.54 9.00 7.14 

12 9.00E-09 13.86 11 .75 10.39 8.83 6.93 
15 1.16E-08 13.75 11.62 10.25 8.66 6.71 
18 1.29E-08 13.64 11.49 10.10 8.49 6.48 
21 1.67E-08 13.53 11.36 9.95 8.31 6.24 
24 1.82E-08 13.42 11 .22 9.80 8.12 6.00 
27 2.08E-08 13.30 11 .09 9.64 7.94 5.74 
30 2.22E-08 13.19 10.95 9.49 7.75 5.48 
33 2.43E-08 13.08 10.82 9.33 7.55 5.20 
36 2.64E-08 12.96 10.68 9.17 7.35 4.90 
39 3.09E-08 12.85 10.54 9.00 7.14 4.58 
42 2.68E-08 12.73 10.39 8.83 6.93 4.24 
45 3.16E-08 12.61 10.25 8.66 6.71 3.87 
51 3.27E-08 12.37 9.95 8.31 6.24 3.00 
54 3.17E-08 12.25 9.80 8.12 6.00 2.45 
57 3.44E-08 12.12 9.64 7.94 5.74 1.73 
60 3.75E-08 12.00 9.49 7.75 5.48 0.00 
63 3.90E-08 11.87 9.33 7.55 5.20 
66 4.27E-08 11.75 9.17 7.35 4.90 
69 4.16E-08 11.62 9.00 7.14 4.58 
72 4.27E-08 11.49 8.83 6.93 4.24 
75 4.48E-08 11.36 8.66 6.71 3.87 
78 4.61 E-08 11 .22 8.49 6.48 3.46 --- --- -------------------- - ------ ---------- -------- -- ------- ---- --- -- - ----------------- ---- ------- ----- -- ----- ------ · 
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81 4.53E-08 11 .09 8.31 6.24 3.00 

84 4.51 E-08 10.95 8.12 6.00 2.45 

87 4.61 E-08 10.82 7.94 5.74 1.73 

90 4.68E-08 10.68 7.75 5.48 0.00 

93 4.63E-08 10.54 7.55 5.20 

96 4.56E-08 10.39 7.35 4.90 

99 4.59E-08 10.25 7.14 4.58 

105 4.89E-08 9.95 6.71 3.87 

108 5.01 E-08 9.80 6.48 3.46 
111 4.78E-08 9.64 6.24 3.00 

120 5.29E-08 9.17 5.48 0.00 

123 4.92E-08 9.00 5.20 
126 5.33E-08 8.83 4.90 

129 5.61 E-08 8.66 4.58 

132 5.14E-08 8.49 4.24 

135 5.47E-08 8.31 3.87 

138 5.69E-08 8.12 3.46 
141 5.49E-08 7.94 3.00 

144 5.75E-08 7.75 2.45 

147 5.63E-08 7.55 1.73 

150 5.63E-08 7.35 0.00 
156 5.83E-08 6.93 

159 5.69E-08 6.71 

162 5.79E-08 6.48 

165 6.52E-08 6.24 

168 5.92E-08 6.00 
171 6.49E-08 5.74 

174 6.18E-08 5.48 

180 6.33E-08 4.90 

189 6.63E-08 3.87 
198 6.66E-08 2.45 
200 6.68E-08 2.00 

202 6.75E-08 1.41 
204 6.92E-08 0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a l.16xl0-6 mol cm-3 y 323.15 K. 

t/s 
o 
2 
4 
6 

o 
9.09E-09 
1.41E-08 
1.96E-08 

t = 104 s t = 100 s t = 70 s t = 40 s 
(t-'t) 11215 112 (t-'t) 11215 112 (t-'t) 11215 112 (t-'t) 11215 112 

14.07 10.00 8.37 6.32 
14.00 9.90 8.25 6.16 
13.93 9.80 8.12 6.00 
13.86 9.70 8.00 5.83 

251 

t = 30 s 
(t-'t) 11215 112 

5.48 
5.29 
5.10 
4.90 

continúa 
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8 2.13E-08 13.78 9.59 7.87 5.66 4.69 

10 2.66E-08 13.71 9.49 7.75 5.48 4.47 
12 3.25E-08 13.64 9.38 7.62 5.29 4.24 
14 4.05E-08 13.56 9.27 7.48 5.10 4.00 
16 4.89E-08 13.49 9.17 7.35 4.90 3.74 
18 5.07E-08 13.42 9.06 7.21 4.69 3.46 
20 5.53E-08 13.34 8.94 7.07 4.47 3.16 
22 6.31 E-08 13.27 8.83 6.93 4.24 2.83 
24 6.45E-08 13.19 8.72 6.78 4.00 2.45 
26 7.75E-08 13.11 8.60 6.63 3.74 2.00 
28 9.17E-08 13.04 8.49 6.48 3.46 1.41 
30 9.50E-08 12.96 8.37 6.32 3.16 0.00 
32 1.03E-07 12.88 8.25 6.16 2.83 
34 1.12E-07 12.81 8.12 6.00 2.45 
36 1.15E-07 12.73 8.00 5.83 2.00 
38 1.27E-07 12.65 7.87 5.66 1.41 
40 1.29E-07 12.57 7.75 5.48 0.00 
42 1.48E-07 12.49 7.62 5.29 
44 1.53E-07 12.41 7.48 5.10 
46 1.72E-07 12.33 7.35 4.90 
48 1.81E-07 12.25 7.21 4.69 
50 1.68E-07 12.17 7.07 4.47 
52 1.84E-07 12.08 6.93 4.24 
54 2.12E-07 12.00 6.78 4.00 
56 2.19E-07 11 .92 6.63 3.74 

58 2.23E-07 11.83 6.48 3.46 
60 2.52E-07 11.75 6.32 3.16 

62 2.30E-07 11 .66 6.16 2.83 
64 2.72E-07 11 .58 6.00 2.45 
66 2.99E-07 11.49 5.83 2.00 
68 3.01 E-07 11.40 5.66 1.41 
70 3.22E-07 11.31 5.48 0.00 
72 3.31 E-07 11 .22 5.29 
74 3.81 E-07 11 .14 5.10 
76 3.98E-07 11 .05 4.90 
78 4.06E-07 10.95 4.69 
80 4.04E-07 10.86 4.47 
82 4.12E-07 10.77 4.24 
84 4.08E-07 10.68 4.00 
86 4.25E-07 10.58 3.74 
88 4.59E-07 10.49 3.46 
90 4.64E-07 10.39 3.16 
92 4.50E-07 10.30 2.83 
94 4.75E-07 10.20 2.45 
96 4.56E-07 10.10 2.00 
98 4.89E-07 10.00 1.41 - - - - - - --- -- - - - - - - - - --- ----- ---- - - - - - - - - --- -- - - - - --- --- - - - - - - - - -- - -- ----- - --- - - - - - - - - - - - - - - ---- ---- --- ---- -- - - --- --- - -
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100 4.84E-07 9.90 0.00 
102 5.23E-07 9.80 

104 4.81 E-07 9.70 

106 5.50E-07 9.59 

108 5.48E-07 9.49 
11 o 5.30E-07 9.38 
112 5.34E-07 9.27 
116 5.30E-07 9.06 
118 5.61 E-07 8.94 
120 5.57E-07 8.83 
122 5.63E-07 8.72 
128 5.59E-07 8.37 
130 5.76E-07 8.25 

132 6.02E-07 8. 12 
138 6.04E-07 7.75 
148 6.63E-07 7.07 
150 6.92E-07 6.93 
198 5.92E-07 0.00 

Concentrac ión del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 2.93x10-6 mol cm-3 y 323 .15 K. 

t = 50 s t = 40 s t = 30 s t = 25 s t = 18 s 
t/s Cs/mol cm-3 ~t-1~ 112/s 112 ~t-'t~ 11215 112 ~t-'t~ 11215 112 ~t-'t~ 11215 112 (t·'t~ 11215 112 

o o 7.07 6.32 5.48 5.00 4.24 
0.5 7.38E-08 7.04 6.28 5.43 4.95 4.18 

1 1.95E-07 7.00 6.24 5.39 4.90 4.1 2 
1.5 3.58E-07 6.96 6.20 5.34 4.85 4.06 

2 6.02E-07 6.93 6. 16 5.29 4.80 4.00 
2.5 8.34E-07 6.89 6.1 2 5.24 4.74 3.94 

3 1.03E-06 6.86 6.08 5.20 4.69 3.87 
3.5 1.26E-06 6.82 6.04 5.15 4.64 3.81 

4 1.41 E-06 6.78 6.00 5.10 4.58 3.74 
4.5 1.93E-06 6.75 5.96 5.05 4.53 3.67 

5 1.67E-06 6.71 5.92 5.00 4.47 3.61 
5.5 2.11E-06 6.67 5.87 4.95 4.42 3.54 

6 2.28E-06 6.63 5.83 4.90 4.36 3.46 
6.5 2.31 E-06 6.60 5.79 4.85 4.30 3.39 

7 2.46E-06 6.56 5.74 4.80 4.24 3.32 
7.5 2.58E-06 6.52 5.70 4.74 4.18 3.24 

8 2.49E-06 6.48 5.66 4.69 4.12 3. 16 
8.5 2.52E-06 6.44 5. 61 4.64 4.06 3.08 

9 2.59E-06 6.40 5.57 4.58 4.00 3.00 
9.5 2.50E-06 6.36 5.52 4.53 3.94 2.92 
10 2.58E-06 6.32 5.48 4.47 3.87 2.83 

10.5 2.7 1 E-06 6.28 5.43 4.42 3.81 2.74 
11 2.82E-06 6.24 5.39 4.36 3.74 2.65 -- --- --- --- ------------ ---- ---------------- ---- -- -- --- --- ------- ------- ------ --- --------- -- -- --- --------- ------ ------
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----------------- -- - - - - ----- -- ------------- --- ------------- ---- ------------- -- -------- --- -------- -------- ----- - - -- - - · 

11.5 2.75E-06 6.20 5.34 4.30 3.67 2.55 
12 3.23E-06 6.16 5.29 4.24 3.61 2.45 

12.5 3.18E-06 6.12 5.24 4.18 3.54 2.35 
13 3.07E-06 6.08 5.20 4.12 3.46 2.24 

13.5 2.71 E-06 6.04 5.15 4.06 3.39 2.12 
14 2.70E-06 6.00 5.10 4.00 3.32 2.00 

14.5 2.82E-06 5.96 5.05 3.94 3.24 1.87 
15 2.75E-06 5.92 5.00 3.87 3.16 1.73 

15.5 2.89E-06 5.87 4.95 3.81 3.08 1.58 
16 3.03E-06 5.83 4.90 3.74 3.00 1.41 

16.5 3.02E-06 5.79 4.85 3.67 2.92 1.22 
17 2.95E-06 5.74 4.80 3.61 2.83 1.00 

17.5 3.10E-06 5.70 4.74 3.54 2.74 0.71 
18 3.01 E-06 5.66 4.69 3.46 2.65 0.00 

18.5 2.81 E-06 5.6 1 4.64 3.39 2.55 
19 2.93E-06 5.57 4.58 3.32 2.45 

19.5 2.93E-06 5.52 4.53 3.24 2.35 
20 2.94E-06 5.48 4.47 3.16 2.24 

20.5 2.82E-06 5.43 4.42 3.08 2.12 
21 2.87E-06 5.39 4.36 3.00 2.00 

21.5 3.03E-06 5.34 4.30 2.92 1.87 
22 3.06E-06 5.29 4.24 2.83 1.73 

22 .5 3.07E-06 5.24 4.18 2.74 1.58 
23 2.90E-06 5.20 4.12 2.65 1.41 

23.5 2.84E-06 5.15 4.06 2.55 1.22 

24 2.87E-06 5.10 4.00 2.45 1.00 
24.5 2.90E-06 5.05 3.94 2.35 0.71 

25 2.87E-06 5.00 3.87 2.24 0.00 
25.5 2.88E-06 4.95 3.81 2.12 

26 2.78E-06 4.90 3.74 2.00 
26.5 2.77E-06 4.85 3.67 1.87 

27 2.87E-06 4.80 3.61 1.73 
27 .5 2.85E-06 4.74 3.54 1.58 

28 3.1 OE-06 4.69 3.46 1.41 
28.5 2.99E-06 4.64 3.39 1.22 

29 2.90E-06 4.58 3.32 1.00 
29.5 2.94E-06 4.53 3.24 0.71 

30 2.87E-06 4.47 3.16 0.00 
30.5 2.86E-06 4.42 3.08 

31 2.79E-06 4.36 3.00 
31 .5 2.85E-06 4.30 2.92 

32 3.03E-06 4.24 2.83 
32 .5 2.95E-06 4.18 2.74 

33 2.82E-06 4.12 2.65 
33.5 2.95E-06 4.06 2.55 

34 3.10E-06 4.00 2.45 
- - - ----- ---- - - - - - - - - - ---- -- - - - -- - --- -- - - - - - - - - - - - - ---------- - - - - - ---------- ---- ---- --- - -- - - - - - - - - - - - - - --- -- ---- ----- . 
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34.5 3.00E-06 3.94 2.35 

35 2.97E-06 3.87 2.24 

35.5 2.78E-06 3.81 2.12 

36 2.92E-06 3.74 2.00 

36.5 3.18E-06 3.67 1.87 
37 3.06E-06 3.61 1.73 

37.5 3.02E-06 3.54 1.58 
38 3.11 E-06 3.46 1.41 

38 .5 2.94E-06 3.39 1.22 

39 3. 13E-06 3.32 1.00 

39.5 3.07E-06 3.24 0.71 

40 3.11 E-06 3.16 0.00 

40 .5 3.04E-06 3.08 

41 3.33E-06 3.00 

41 .5 3.28E-06 2.92 

42 2.97E-06 2.83 

42 .5 2.78E-06 2.74 

43 3.05E-06 2.65 

43.5 3.45E-06 2.55 

44 3.32E-06 2.45 

44 .5 2.92E-06 2.35 

45 3.27E-06 2.24 

45.5 3.23E-06 2.12 

46 3.06E-06 2.00 

46 .5 3.18E-06 1.87 

47 3.17E-06 1.73 

47.5 3.21 E-06 1.58 

48 3. 19E-06 1.41 

48.5 3.38E-06 1.22 

49 3.23E-06 1.00 

49.5 3. 14E-06 0. 71 

50 3.31 E-06 0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-'t) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Brij 92 + MDEA/DEA acuosa, a 3.55x10-6 mol cm-3 y 323.15 K. 

t = 50 s t = 40 s t = 35.5 s t = 28 s t=17.5s 
t/s C5 /mol cm-3 ~t-'t! 11215 112 ~t-'t! 112¡5 1/2 ~t-'t! 11215 112 ~t-'t! 11215 112 ~t-'t) 11215 112 

o o 7.07 6.32 5.96 5.29 4.24 
0. 5 4.22E-08 7.04 6.28 5.92 5.24 4.18 

1 9.33E-08 7.00 6.24 5.87 5.20 4. 12 
1.5 1.71E-07 6.96 6.20 5.83 5.1 5 4.06 

2 2.83E-07 6.93 6. 16 5.79 5.10 4.00 
2. 5 3.90E-07 6.89 6.12 5.74 5.05 3.94 ----------------- ----- ------- ----- -- --------------- ---------------- --- --------- ------ ----- --- ----- - - ------- - ---- - - - - . 
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3 5.37E-07 6.86 6.08 5.70 5.00 3.87 

3.5 6.24E-07 6.82 6.04 5.66 4.95 3.81 
4 7.02E-07 6.78 6.00 5.61 4.90 3.74 

4.5 8.43E-07 6.75 5.96 5.57 4.85 3.67 
5 8.57E-07 6.71 5.92 5.52 4.80 3.61 

5.5 9.56E-07 6.67 5.87 5.48 4.74 3.54 
6 1.04E-06 6.63 5.83 5.43 4.69 3.46 

6.5 1.08E-06 6.60 5.79 5.39 4.64 3.39 
7 1.14E-06 6.56 5.74 5.34 4.58 3.32 

7.5 1.25E-06 6.52 5.70 5.29 4.53 3.24 
8 1.30E-06 6.48 5.66 5.24 4.47 3.16 

8.5 1.43E-06 6.44 5.61 5.20 4.42 3.08 
9 1.47E-06 6.40 5.57 5.15 4.36 3.00 

9.5 1.63E-06 6.36 5.52 5.10 4.30 2.92 
10 1.68E-06 6.32 5.48 5.05 4.24 2.83 

10.5 1.53E-06 6.28 5.43 5.00 4.18 2.74 
11 1.77E-06 6.24 5.39 4.95 4.12 2.65 

11.5 1.71E-06 6.20 5.34 4.90 4.06 2.55 
12 1.81E-06 6.16 5.29 4.85 4.00 2.45 

12.5 1.98E-06 6.12 5.24 4.80 3.94 2.35 
13 1.92E-06 6.08 5.20 4.74 3.87 2.24 

13.5 1.94E-06 6.04 5.15 4.69 3.81 2.12 
14 1.99E-06 6.00 5.10 4.64 3.74 2.00 

14.5 2.05E-06 5.96 5.05 4.58 3.67 1.87 
15 2.03E-06 5.92 5.00 4.53 3.61 1.73 

15.5 2.08E-06 5.87 4.95 4.47 3.54 1.58 
16 2.03E-06 5.83 4.90 4.42 3.46 1.41 

16.5 2.08E-06 5.79 4.85 4.36 3.39 1.22 
17 2.1 OE-06 5.74 4.80 4.30 3.32 1.00 

17.5 2.19E-06 5.70 4.74 4.24 3.24 0.71 
18 2.12E-06 5.66 4.69 4.18 3.16 0.00 

18.5 2.14E-06 5.61 4.64 4.12 3.08 
19 2.38E-06 5.57 4.58 4.06 3.00 

19.5 2.27E-06 5.52 4.53 4.00 2.92 
20 2.13E-06 5.48 4.47 3.94 2.83 

20.5 2.19E-06 5.43 4.42 3.87 2.74 
21 2.23E-06 5.39 4.36 3.81 2.65 

21 .5 2.48E-06 5.34 4.30 3.74 2.55 
22 2.34E-06 5.29 4.24 3.67 2.45 

22.5 2.14E-06 5.24 4.18 3.61 2.35 
23 2.20E-06 5.20 4.12 3.54 2.24 

23.5 2.35E-06 5.15 4.06 3.46 2.12 
24 2.34E-06 5.10 4.00 3.39 2.00 

24.5 2.51 E-06 5.05 3.94 3.32 1.87 
25 2.42E-06 5.00 3.87 3.24 1.73 

25.5 2.38E-06 4.95 3.81 3.16 1.58 
26 2.44E-06 4.90 3.74 3.08 1.41 

26.5 2.43E-06 4.85 3.67 3.00 1.22 
27 2.50E-06 4.80 3.61 2.92 1.00 -- ---- -- ---- -- ----------- --- ------- - ---- ----- -------------- ------ - -- --- ----------- --- -- ---- -- --- - --- -- ----------- -- - -
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27.5 2.42E-06 4.74 3.54 2.83 0.7 1 

28 2.65E-06 4.69 3.46 2.74 0.00 
28 .5 2.53E-06 4.64 3.39 2.65 

29 2.46E-06 4.58 3.32 2.55 
29 .5 2.49E-06 4.53 3.24 2.45 

30 2.46E-06 4.47 3.16 2.35 
30 .5 2.51 E-06 4.42 3.08 2.24 

31 2.57E-06 4.36 3.00 2.12 
31.5 2.52E-06 4.30 2.92 2.00 

32 2.63E-06 4.24 2.83 1.87 
32.5 2.71 E-06 4.18 2.74 1.73 

33 2.61 E-06 4.12 2.65 1.58 
33.5 2.74E-06 4.06 2.55 1.41 

34 2.70E-06 4.00 2.45 1.22 
34.5 2.70E-06 3.94 2.35 1.00 

35 2.77E-06 3.87 2.24 0.71 
35 .5 2.81E-06 3.81 2.12 0.00 

36 2.56E-06 3.74 2.00 
36.5 2.75E-06 3.67 1.87 

37 2.80E-06 3.61 1.73 
37 .5 2.77E-06 3.54 1.58 

38 2.70E-06 3.46 1.41 

38.5 2.64E-06 3.39 1.22 

39 2. 79E-06 3.32 1.00 

39.5 2.66E-06 3.24 0. 71 

40 2.46E-06 3.16 0.00 
40.5 2.55E-06 3.08 

41 2.53E-06 3.00 
41.5 2.83E-06 2.92 

42 2.80E-06 2.83 
42 .5 2.70E-06 2.74 

43 2.72E-06 2.65 
43.5 2.84E-06 2.55 

44 2.78E-06 2.45 
44.5 2.82E-06 2.35 

45 2.84E-06 2.24 
45 .5 2.82E-06 2. 12 

46 2.89E-06 2.00 
46 .5 2. 70E-06 1.87 

47 2.84E-06 1.73 
47.5 2.92 E-06 1.58 

48 3.17E-06 1.41 

48.5 2.78E-06 1.22 
49 2.67E-06 1.00 -------- ----- -- -- ------ -------- --- ----------- ----- ----- ----------- -- - --- ------ - --- ------ ----- -- ---- ---- -------- ----- -
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continúa 

49.5 

50 

2.93E-06 
3.31E-06 

Tensión superfic ial dinámica de sistemas multi componen tes 

0.71 

0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respecti vo ti empo máximo, para 
el s istema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a l .03x 1 o·6 mol cm·3 y 313.15 K . 

o o 
2 4.87E-09 
4 2.50E-08 
6 6.41 E-08 
8 1.12E-07 

10 1.74E-07 
12 2.59E-07 
14 3.69E-07 
16 4.88E-07 
18 5.70E-07 
20 6.80E-07 
22 1.01 E-06 
24 1.06E-06 
26 1.30E-06 
28 1.30E-06 
30 1.36E-06 

t = 30 s 
(t-t) 112/s 112 

5.5 
5. 3 
5.1 
4.9 
4.7 
4.5 
4.2 
4.0 
3.7 
3.5 
3.2 
2.8 
2.4 
2.0 
1.4 
O.O 

t = 24 s 
(t-t) 11215 112 

4.9 
4.7 
4.5 
4.2 
4.0 
3.7 
3.5 
3.2 
2.8 
2.4 
2.0 
1.4 
O.O 

t = 18 s 
(t-t) 112/s 112 

4.2 
4.0 
3.7 
3.5 
3.2 
2.8 
2.4 
2.0 
1.4 
O.O 

t = 14 s 
(t-t) 112/s 112 

3.7 
3.5 
3.2 
2.8 
2.4 
2.0 
1.4 
O.O 

t = 12 s 
(t-t) 11215 112 

3.5 
3.2 
2.8 
2.4 
2.0 
1.4 
O.O 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Tween 80 + MD EA/DEA acuosa, a l.16x 10.6 mol cm·3 y 313 .15 K. 

t = 50 s t = 44 s t = 38 s t = 30 s t = 20 s 
t!s C5/mol cm·3 ~t-t} 11215 112 ~t-t} 11215 112 ~t-t} 11215 112 ~t-t} 112/s 112 ~t-t} 11215 112 

o o 7.1 6.6 6.2 5.5 4.5 
2 3.30E-09 6.9 6.5 6.0 5.3 4.2 
4 1.39E-08 6.8 6.3 5.8 5.1 4.0 
6 3.26E-08 6.6 6.2 5.7 4.9 3. 7 
8 5.49E-08 6.5 6.0 5.5 4.7 3.5 

10 7.70E-08 6.3 5.8 5.3 4.5 3.2 
12 9.32E-08 6.2 5.7 5.1 4.2 2.8 
14 1.13E-07 6.0 5.5 4.9 4.0 2.4 
16 1.55E-07 5.8 5.3 4.7 3.7 2.0 
18 1.78E-07 5.7 5.1 4.5 3.5 1.4 
20 1.64E-07 5.5 4.9 4.2 3.2 O.O 
22 2.41 E-07 5.3 4.7 4.0 2.8 
24 2.71E-07 5.1 4.5 3.7 2.4 
26 3.11E-07 4.9 4.2 3.5 2.0 
28 2.91 E-07 4.7 4.0 3.2 1.4 
30 3.18E-07 4.5 3.7 2.8 O.O 
32 3.58E-07 4.2 3.5 2.4 
34 3.58E-07 4.0 3.2 2.0 -- -- - -- ---- - ---- -- -- ----- ------ -- -- - -- -- - ---- -- --- --- -------------- ---- -- -- ------ ----- --- -- -- --- --- -- - ----- -------- -· 

continúa 

258 



APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

continúa ----- -- --- -- -------------------------- ---- - ----- ------ --- --------- -- - - -- ------ -- -------------------------------------
36 4.03E-07 3.7 2.8 1.4 
38 4.50E-07 3.5 2.4 O.O 
40 5.37E-07 3.2 2.0 
42 5.73E-07 2.8 1.4 
44 4.77E-07 2.4 O.O 
46 5.57E-07 2.0 
48 5.49E-07 1.4 
50 6.99E-07 O.O 

Concentración del substrato (C5) y diferentes (t-1' ) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a l.30x10-6 mol cm-3 y 3 13.15 K. 

t = 50 s t = 40 s t = 36 s t = 32 s t = 26 s 
t/s C5 /mol cm·3 ~t-'t ! 112 /s 112 ~t-'t! 11215 112 ~t-'t! 11215 112 ~t-'t! 11215 112 (t-1:) 11215 112 

o o 7.1 6.3 6.0 5.7 5.1 
2 1.27E-08 6.9 6.2 5.8 5.5 4.9 
4 3.58E-08 6.8 6.0 5.7 5.3 4.7 
6 8.35E-08 6.6 5.8 5.5 5.1 4.5 
8 1.18E-07 6.5 5.7 5.3 4.9 4.2 

10 1.42E-07 6.3 5.5 5.1 4.7 4.0 
12 2.06E-07 6.2 5.3 4.9 4.5 3.7 
14 2.14E-07 6.0 5.1 4.7 4 .2 3.5 
16 2.52E-07 5.8 4.9 4.5 4 .0 3.2 
18 2.41 E-07 5.7 4.7 4.2 3. 7 2.8 
20 3.33E-07 5.5 4.5 4.0 3.5 2.4 
22 3.25E-07 5.3 4.2 3.7 3.2 2.0 
24 3.48E-07 5.1 4 .0 3.5 2.8 1.4 
26 4.15E-07 4.9 3.7 3.2 2.4 O.O 
28 3.80E-07 4.7 3.5 2.8 2.0 
30 4.15E-07 4.5 3.2 2.4 1.4 
32 4.50E-07 4.2 2.8 2.0 O.O 
34 4.81 E-07 4.0 2.4 1.4 
36 4.53E-07 3.7 2.0 O.O 
38 4.99E-07 3.5 1.4 
40 4.84E-07 3.2 O.O 
42 4.81 E-07 2.8 
44 5.82E-07 2.4 
46 5.37E-07 2.0 
48 6.13E-07 1.4 
50 5.65E-07 O.O 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1') 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a l.47x10-6 mol cm-3 y 313.15 K. 

t/s 
o 
2 
4 

o 
1.58E-08 
6.04E-08 

t = 186 s t = 140 s t = 11 o s t = 90 s 
(t-1:) 11215 112 (t-1:) 11215 112 (t-1:) 11215 112 (t-1:) 11215 112 

7.07 6.3 6.0 5.7 
6.93 6.2 5.8 5.5 
6.78 6.0 5.7 5.3 

259 

t = 70 s 
(t-1:) 11215 112 

5.1 
4.9 
4.7 
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6 8.73E-08 6.63 5.8 5.5 5.1 4.5 
8 1.65E-07 6.48 5.7 5.3 4.9 4.2 

10 2.06E-07 6.32 5.5 5.1 4.7 4.0 
12 2.75E-07 6.16 5.3 4.9 4.5 3.7 
14 3.02E-07 6.00 5.1 4.7 4.2 3.5 
16 3.33E-07 5.83 4.9 4.5 4.0 3.2 
18 3.91 E-07 5.66 4.7 4.2 3.7 2.8 
20 4.06E-07 5.48 4.5 4.0 3.5 2.4 
22 4.30E-07 5.29 4.2 3.7 3.2 2.0 
24 4.99E-07 5.1 O 4.0 3.5 2.8 1.4 
26 5.17E-07 4.90 3.7 3.2 2.4 O.O 
28 5.17E-07 4.69 3.5 2.8 2.0 
30 5.53E-07 4.4 7 3.2 2.4 1.4 
32 6.99E-07 4.24 2.8 2.0 O.O 
34 6.54E-07 4.00 2.4 1.4 
36 5.90E-07 3.74 2.0 O.O 
38 6.31E-07 3.46 1.4 
40 6.50E-07 3.16 O.O 
42 7.53E-07 2.83 
44 7.47E-07 2.45 
46 8.72E-07 2.00 
48 8.40E-07 1.41 
50 8.10E-07 0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t-1) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a l.03x10-6 mol cm-3 y 323.15 K . 

t=10.1s t = 8.8 s t = 8 s t = 7.2 s t = 6.4 s 
t/s C5 /mol cm·3 ~t-1~ 112/s 

112 ~t-1~ 11215 112 ~t-11112/s 112 ~t-1~ 11215 112 (t-1) 11215 112 

o o 3.2 3.0 2.83 2.68 2.53 
0.5 4.98E-17 3.1 2.9 2.73 2.58 2.42 
0.8 9.29E-16 3.1 2.8 2.68 2.53 2.37 
1 . 1 3.32E-15 3.0 2.8 2.63 2.48 2.31 
1.3 1.13E-14 3.0 2.7 2.58 2.42 2.25 
1.6 5.75E-14 2.9 2.7 2.53 2.37 2.19 
1.9 1.56E-13 2.9 2.6 2.48 2.31 2.13 
2.1 2.45E-13 2.8 2.6 2.42 2.25 2.07 
2.4 1.04E-12 2.8 2.5 2.37 2.19 2.00 
2.7 1.90E-12 2.7 2.5 2.31 2.13 1.93 
2.9 4.80E-12 2.7 2.4 2.25 2.07 1.86 
3.2 7.91E-12 2.6 2.4 2.19 2.00 1.79 
3.5 1.44E-11 2.6 2.3 2.13 1.93 1. 71 
3.7 2.38E-11 2.5 2.3 2.07 1.86 1.63 
4.0 4.22E-11 2.5 2.2 2.00 1.79 1.55 
4.3 1.07E-10 2.4 2.1 1.93 1.71 1.46 
4.5 1.24E-1 O 2.4 2.1 1.86 1.63 1.37 
4.8 2.82E-10 2.3 2.0 1.79 1.55 1.26 
5.1 2.37E-10 2.3 1.9 1.71 1.46 1.15 
5.3 1.89E-10 2.2 1.9 1.63 1.37 1.03 
5.6 7.49E-10 2.1 1.8 1.55 1.26 0.89 
5.9 1.04E-09 2.1 1.7 1.46 1.15 0.73 ------------------------- -- --- ------------- ---- ----- -- ---- ---- -- --- ---- --- ---- ----- --- ---- ------ ---- ---- --- -------- --
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6.1 4.43E-10 2.0 1.6 1.37 1.03 0.52 
6.4 1.33E-09 1.9 1.5 1.26 0.89 0.00 
6.7 1.15E-09 1.9 1.5 1.15 0.73 
6.9 1.23E-09 1.8 1.4 1 :03 0.52 
7.2 2.75E-09 1.7 1.3 0.89 0.00 
7.5 2.3 1E-09 1.6 1.2 0.73 
7.7 3.71 E-09 1.5 1.0 0.52 
8.0 2.68E-09 1.5 0.9 0.00 
8.3 4.20E-09 1.4 0.7 
8.5 4.42E-09 1.3 0.5 
8.8 4.20E-09 1.2 O.O 
9.1 7.28E-09 1.0 
9.3 2.96E-09 0.9 
9.6 9.59E-09 0.7 

9.9 

10.1 

6.27E-09 

6.93E-09 

0.5 

O.O 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t--r) 112 con su respectivo tiempo máximo, para 
el sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a l.16xlü-6 mol cm-3 y 323 .15 K. 

t = 30 s t = 28 s t = 25 s t = 23 s t = 20 s 
t/s Cs/mol cm-3 ~t-'t} 11215 112 ~t--r} 11215 112 ~t--r} 11215 112 ~t-i-} 11215 112 (t--r} 11215 112 

o o 5.48 5.29 5.00 4.80 4.47 
1 3.57E-14 5.39 5.20 4.90 4.69 4.36 
2 8.99E-13 5.29 5.10 4.80 4.58 4.24 
3 4.13E-12 5.20 5.00 4.69 4.47 4.12 
4 2.15E-11 5.10 4.90 4.58 4.36 4.00 
5 4.55E-11 5.00 4.80 4.47 4.24 3.87 
6 1.18E-10 4.90 4.69 4.36 4.12 3.74 
7 3.20E-1 O 4.80 4.58 4.24 4.00 3.61 
8 4.66E-10 4.69 4.47 4.12 3.87 3.46 
9 6.95E-10 4.58 4.36 4.00 3.74 3.32 

10 8.07E-10 4.47 4.24 3.87 3.61 3.16 
11 1.36E-09 4.36 4.12 3.74 3.46 3.00 
12 1.89E-09 4.24 4.00 3.61 3.32 2.83 
13 1.84E-09 4.12 3.87 3.46 3.16 2.65 
14 3. 71E-09 4.00 3.74 3.32 3.00 2.45 
15 3.90E-09 3.87 3.61 3.16 2.83 2.24 
16 4.53E-09 3.74 3.46 3.00 2.65 2.00 
17 6.59E-09 3.61 3.32 2.83 2.45 1.73 
18 7.85E-09 3.46 3.16 2.65 2.24 1.41 
19 8.90E-09 3.32 3.00 2.45 2.00 1.00 
20 1 .11 E-08 3.16 2.83 2.24 1.73 0.00 
21 1.26E-08 3.00 2.65 2.00 1.41 
22 1.40E-08 2.83 2.45 1.73 1.00 
23 1.93E-08 2.65 2.24 1.41 0.00 
24 1.98E-08 2.45 2.00 1.00 
25 2.19E-08 2.24 1.73 0.00 
26 1.93E-08 2.00 1.41 
27 3.35E-08 1.73 1.00 -- - - --- ----- --- - - ----- --- - ------ -- -- - --- - -------- ---- --- -- ---- -- --- --- - --- - - - - - ------------ --- ---- - ------------------
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28 
29 
30 

2.36E-08 
2.74E-08 
4.30E-08 

Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

1.41 
1.00 
0.00 

0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t--c) 112 con su respecti vo tiempo máx imo, para 
el sistema Tween 80 + MDEN DEA acuosa, a l.30x10-6 mol cm-3 y 323 .15 K. 

t = 40.5 s t = 36 s t = 30 s t = 27 s t = 21 s 
tls C5 lmol cm·3 ~t--c} 1121s 112 ~t--c} 1121s 112 ~t--c} 1121s 112 ~t--c} 1121s 112 ~ t--c ! 112 Is 112 

o o 6.36 6.00 5.48 5.20 4.58 
1.5 4.80E-12 6.24 5.87 5.34 5.05 4.42 

3 4.12E-11 6.12 5.74 5.20 4.90 4.24 
4.5 4.21E-10 6.00 5.61 5.05 4.74 4.06 

6 9.86E-10 5.87 5.48 4.90 4.58 3.87 
7.5 1.40E-09 5.74 5.34 4.74 4.42 3.67 

9 2.82E-09 5.61 5.20 4.58 4.24 3.46 
10.5 5.13E-09 5.48 5.05 4.42 4.06 3.24 

12 7.66E-09 5.34 4.90 4.24 3.87 3.00 
13.5 1.11E-08 5.20 4.74 4.06 3.67 2.74 
16.5 2.13E-08 4.90 4.42 3.67 3.24 2.12 

18 2.30E-08 4.74 4.24 3.46 3.00 1.73 
19.5 3.18E-08 4.58 4.06 3.24 2.74 1.22 

21 3.03E-08 4.42 3.87 3.00 2.45 0.00 
22.5 3.43E-08 4.24 3.67 2.74 2.12 

24 3.52E-08 4.06 3.46 2.45 1.73 
25 .5 4.63E-08 3.87 3.24 2.12 1.22 

27 8.23E-08 3.67 3.00 1.73 0.00 
28.5 9.33E-08 3.46 2.74 1.22 

30 1.11E-07 3.24 2.45 0.00 
31.5 1.32E-07 3.00 2.12 

33 1 .11 E-07 2.74 1.73 
34.5 1.50E-07 2.45 1.22 

36 1.83E-07 2.12 0.00 
37.5 2.24E-07 1.73 

39 2.02E-07 1.22 
40.5 2.29E-07 0.00 

Concentración del substrato (Cs) y diferentes (t--c) 112 con su respectivo tiempo máx imo, para 
e l sistema Tween 80 + MDEA/DEA acuosa, a I.47x10-6 mol cm-3 y 323 . 15 K. 

t = 40 s t = 36 s t = 30 s t = 27 s t = 21 s 
tls Cslmol cm·3 ~t--c} 1121s 112 ~t--c! 1121s 112 ~t--c} 1121s 112 ~t--c} 1121s 112 ~t--c) 112 Is 112 

o o 6.32 6.00 5.48 5.20 4.58 
1 8.53E-12 6.24 5.92 5.39 5.10 4.47 
2 8.51 E-11 6.16 5.83 5.29 5.00 4.36 
3 3.12E-10 6.08 5.74 5.20 4.90 4.24 
4 8.07E-10 6.00 5.66 5.10 4.80 4.12 
5 2.31E-09 5.92 5.57 5.00 4.69 4.00 -------- -- -------- --- ------ ----- ------ -------------------- -- ----------- --------- ---------- ----------- ------- ---------
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6 3.80 E-09 5.83 5.48 4.90 4.58 3.87 
7 4.42E-09 5.74 5.39 4.80 4.47 3.74 
8 9.12E-09 5.66 5.29 4.69 4.36 3.61 
9 1.36E-08 5.57 5.20 4.58 4.24 3.46 

10 1.84E-08 5.48 5.10 4.47 4.12 3.32 
11 2.67E-08 5.39 5.00 4.36 4.00 3.16 
12 3.6 1 E-08 5.29 4.90 4.24 3.87 3.00 
13 4.09E-08 5.20 4.80 4.12 3.74 2.83 
14 2.74E-08 5.10 4.69 4.00 3.61 2.65 
15 4.75E-08 5.00 4.58 3.87 3.46 2.45 
16 2.03E-08 4 .90 4.47 3.74 3.32 2.24 
17 8.23E-08 4.80 4.36 3.61 3. 16 2.00 
18 5.95E-08 4.69 4.24 3.46 3.00 1.73 
19 7.09E-08 4.58 4.12 3.32 2.83 1.41 
20 4.63E-08 4.47 4.00 3.16 2.65 1.00 
21 6.41 E-08 4.36 3.87 3.00 2.45 0.00 
22 1.43E-07 4.24 3.74 2.83 2.24 
23 1.74E-07 4.12 3.61 2.65 2.00 
24 1.43E-07 4.00 3.46 2.45 1.73 
25 1.03E-07 3.87 3.32 2.24 1.41 
26 3.18E-07 3.74 3.16 2.00 1.00 
27 2.73E-07 3.61 3.00 1.73 0.00 
28 1.74E-07 3.46 2.83 1.41 
29 3.18E-07 3.32 2.65 1.00 
30 2.08E-07 3.16 2.45 0.00 
31 6.24E-07 3.00 2.24 
32 4 .08E-07 2.83 2.00 
33 5.79E-07 2.65 1.73 
34 2.41 E-07 2.45 1.41 
35 5.50E-07 2.24 1.00 
36 5.37E-07 2.00 0.00 
37 4 .86E-07 1.73 
38 7.07E-07 1.41 
39 7.62E-07 1.00 
40 6.72E-07 0.00 

Tensión superficial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313 .15 K. 
-~-~~1_c_i:1~!~?_C:i~-~ _ l :~ ~~_l 9:~ ~-~(- ~-~-~ - __ _______ ____ __ ____ __ :_~-~':i~_t:l!!~?_C_i~_l! _~:Q~~-~ 9:~ ~~I_ ~-~-~ ___ ___ ____ __ ____ ____ _ 
Tiempo/s ¡ y(t)/mN-m·1 ¡ Tiempo/s : y(t)/mN-m- 1 ¡ Tiempo/s j y(t)/mN-m· 1 ¡ Tiempo/s : y(t)/mN-m- 1 

o 49.56 357 44.62 o 49.22 357 36.26 
7 49.5 364 44.19 7 49.08 364 36 .22 
14 49.56 371 44.08 14 48.64 371 36.01 
21 49.24 378 44.34 21 48.16 378 36 .24 
28 49.26 385 44 28 47.91 385 36.01 
35 48.82 392 43.98 35 47.77 392 35.78 
42 48.58 399 43.72 42 47.46 399 35.64 
49 48.64 406 43.41 49 47.37 406 35.68 
56 48.94 413 43.75 56 47.3 413 35.67 
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63 48.4 420 43 .38 63 46.8 420 35.88 
70 48.55 427 43.19 70 46 .67 427 35.62 
77 48.39 434 43.49 77 46.3 434 35.22 
84 48.46 441 43 .08 84 46.51 441 35 .51 
91 48.14 448 42 .91 91 45 .58 448 35.25 
98 48.05 455 42 .97 98 45 .82 455 35.47 
105 48.27 462 43 .02 105 45 .22 462 35.43 
112 47 .82 469 43.06 112 44.44 469 35.6 
119 48.07 476 42 .92 119 44.36 476 35.03 
126 47.88 483 43 126 44 .34 483 35.58 
133 47 .85 490 42.88 133 43 .68 490 34 .99 
140 48.02 497 42 .66 140 43.66 497 35.16 
147 47.53 504 42 .84 147 43 .17 504 35.14 
154 47 .25 51 1 42.7 1 154 43 .06 511 35 
161 47 .58 518 42 .82 161 42.95 518 35.01 
168 47 .29 525 42. 58 168 42 .39 525 34 .82 
175 47 .37 532 42.4 175 42.42 532 34.97 
182 47 .35 539 42 .82 182 42 539 34 .97 
189 46 .79 546 42.51 189 41 .39 546 34 .72 
196 46.79 553 42.77 196 40.93 553 34.9 
203 46.74 560 42.25 203 40.68 560 34.82 
210 46.47 567 42.28 210 40.26 567 34.99 
217 46.54 574 42.31 217 40 .15 574 35.05 
224 46.47 581 42 .33 224 39.91 581 34.9 
231 46 .27 588 42 .15 231 39.56 588 35 .04 
238 46 .18 595 42 .24 238 39 .26 595 35 .09 
245 45 .83 602 42.2 245 39 .11 602 35.08 
252 45 .78 609 42 .18 252 38.56 609 35 .04 
259 45 .95 61 6 42 .12 259 38 .57 616 34 .89 
266 45 .86 623 42 .26 266 38.27 623 34.82 
273 45.65 630 42 273 38.3 630 35 .03 
280 45 .63 637 41.97 280 38 .11 637 35 .14 
287 45 .37 644 42 .15 287 37.83 644 35 .08 
294 45 .63 651 41 .97 294 37.28 651 35.13 
301 45 .29 658 42 .09 301 37.48 658 34.85 
308 45 .03 665 42.3 308 37.33 665 35.26 
315 45.03 672 42 .39 31 5 36.95 672 35.12 
322 44.67 679 41.97 322 36 .92 679 35.15 
329 44 .87 686 42 .11 329 36 .79 686 35.1 
336 44 .84 693 42.33 336 36 .73 693 35.22 
343 44 .56 700 42.27 343 36.64 700 35.05 
350 44.64 350 36.25 

Tensión superficial dinámica de Ocenol + MDEN DEA acuosa, a 313.15 K. 
Concentración 7.03xl0-4 mol dm-3 ! Concentración 8.93xl0-4 mol dm-3 

---ii~~¡;ü;s - -: -r{úi~N-~--1 -~ -ii~~¡;ü;s :i-- : - ifoi~Ñ- ;~:¡ :- - Tfe~i>0-1~-- : -y(t)i~N-~--1T -ii~~¡;ü;s- T icí)i~Ñ- ~:¡-

º 47.43 306 30.75 o 45.11 255 31 .25 
6 44 .65 312 30 .73 5 42.85 260 31 .27 

12 41 .61 318 30.71 10 40 .29 265 30.9 
18 39 .83 324 30.4 15 38. 11 270 31 .19 
24 38 .07 330 30.5 20 36 .61 275 30 .87 

continúa 
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APÉNDICE II Tensión superficial dinámica de sistemas multicompo11entes 

continúa ------- ----- ---- ------ - -- - ------- - -- - --- - ------ -- ---------- -- - - --- -------- --- -- --- - ---- ---- ------- -- --- - -- -- -- --- -----
30 36.49 336 30.2 25 34.35 280 30.87 
36 35.85 342 30.13 30 34 .2 285 30 .69 
42 34.98 348 29.89 35 33.48 290 30.81 
48 34 .98 354 29.85 40 33 .26 295 30.57 
54 34.15 360 29.71 45 32.93 300 30.54 
60 33.34 366 29 .59 50 32.52 305 30.64 
66 33.35 372 29.61 55 32.49 310 30 .5 
72 32.91 378 29.49 60 32 .39 315 30.5 
78 32.85 384 29.45 65 32.36 320 30.62 
84 32.66 390 29 .2 70 32.26 325 30.69 
90 32.6 396 29.15 75 32.09 330 30.4 
96 32 .72 402 29.02 80 32.09 335 30.53 

102 32.51 408 28.94 85 32.04 340 30.4 
108 32.46 414 28.83 90 32.07 345 30.39 
114 32.58 420 28.89 95 31.97 350 30 .15 
120 32.09 426 28.97 100 31.99 355 30.09 
126 31 .98 432 28.71 105 32 .02 360 30.04 
132 32 .22 438 28.69 110 31.86 365 29 .9 
138 31 .98 444 28.53 115 31.91 370 29.89 
144 32.1 450 28.85 120 31 .95 375 29.77 
150 31.9 456 28.53 125 31 .7 380 29.75 
156 31.75 462 28.46 130 31 .73 385 29 .72 
162 31 .7 468 28.52 135 31 .76 390 29.73 
168 31 .51 474 28.05 140 31 .8 395 29.85 
174 31.66 480 28.21 145 31 .8 400 29.92 
180 31.69 486 28.12 150 31 .52 405 29.66 
186 31.42 492 27.85 155 31 .78 410 29.67 
192 31.49 498 27.79 160 31.56 415 29.62 
198 31 .39 504 27.99 165 31.72 420 29 .57 
204 31.43 510 27.68 170 31.61 425 29 .8 
210 31 .31 516 27.52 175 31.41 430 29 .41 
216 31.44 522 27 .65 180 31.58 435 29.38 
222 31.3 528 27 .75 185 31 .52 440 29 .31 
228 31.45 534 27.73 190 31.31 445 29.31 
234 31.41 540 27.4 195 31.41 450 29 .17 
240 31.42 546 27.64 200 31.63 455 29 .08 
246 31.24 552 27.67 205 31 .29 460 29.04 
252 31 .08 558 27.45 210 31.46 465 28.98 
258 31 .22 564 27 .52 215 31.32 470 28.96 
264 31 .1 570 27.27 220 31 .28 475 28.84 
270 30.92 576 27.4 225 31.44 480 28.97 
276 31.15 582 27.45 230 31.46 485 28.75 
282 30.94 588 27 235 31 .19 490 28.66 
288 30.88 594 27.17 240 31 .35 495 28.65 
294 30.93 600 27 .08 245 31 .18 
300 30.73 250 31.28 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superfi cial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313 .15 K . 
Concentración l.OSxl0-3 mol dm-3 Concentración 1.30x 10-3 mol dm-3 

------ ------- -- ------------- -------- ------ -- - -- -- -- -------- --------- ---- -- --- ---- ---- -- -- -- - ----- ---- -- -------- -- -----
Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

; Tiempo/s : y(t)/mN 111·
1 Tiempo/s : y(t)/mN m- 1 

: Tiempo/s : y(t)/mN 111 ·
1 

o 40.78 255 31 .25 o 39.1 255 29.63 
5 36.4 260 31.15 5 33.94 260 29.85 

10 34 .61 265 31.16 1 o 32.74 265 29 .73 
15 33 .51 270 31.19 15 32.29 270 29.71 
20 33.09 275 31.08 20 32 .27 275 29 .67 
25 33.04 280 31 .08 25 32.31 280 29.52 
30 32.69 285 30 .71 30 32.07 285 29.5 
35 32.79 290 30 .95 35 32 .16 290 29.63 
40 32.33 295 30 .88 40 31.98 295 29.68 
45 32.23 300 30.92 45 31.94 300 29 .59 
50 32.4 305 30.7 50 31 .99 305 29.44 
55 32.29 310 30.57 55 31 .84 310 29.46 
60 32.2 315 30.54 60 31 .94 315 29.57 
65 32.19 320 30.66 65 31 .65 320 29.28 
70 32.1 325 30.67 70 31.45 325 29 .36 
75 32.14 330 30.46 75 31.75 330 29.34 
80 31 .82 335 30.67 80 31 .32 335 29 .24 
85 31 .9 340 30.28 85 31 .15 340 29 .02 
90 32 .12 345 30.44 90 31 .13 345 29.03 
95 31 .77 350 30.42 95 31 .08 350 28.81 

100 31 .82 355 30.42 100 31 .18 355 28 .82 
105 31.84 360 30.44 105 31 .09 360 28 .71 
110 31.73 365 30 .2 110 30 .95 365 28.84 
115 31 .66 370 30.32 115 30 .87 370 28.82 
120 31.66 375 30.14 120 30 .86 375 28 .65 
125 31.64 380 30.24 125 30.8 380 28.77 
130 31 .71 385 30.18 130 30.6 385 28.89 
135 31.48 390 30.31 135 30.52 390 28.47 
140 31 .71 395 30.02 140 30.13 395 28 .64 
145 31 .61 400 30.26 145 30.11 400 28 .79 
150 31 .76 405 29.67 150 29.97 405 28.55 
155 31.48 410 29.73 155 29.9 410 28.64 
160 31 .62 415 30.23 160 29.84 415 28.59 
165 31.52 420 29.73 165 29.79 420 28.42 
170 31 .62 425 29.78 170 30.08 425 28.38 
175 31 .52 430 29.78 175 29.82 430 28.36 
180 31 .54 435 29.99 180 29.93 435 28.27 
185 31.55 440 29.73 185 29.83 440 28.36 
190 31.45 445 30.05 190 29.89 445 28.47 
195 31 .28 450 29.78 195 29.8 450 28. 38 
200 31 .13 455 29.64 200 29.91 455 28 .38 
205 31 .33 460 29.74 205 29.79 460 28 .14 
210 31 .27 465 29 .74 210 29.84 465 28.38 
215 31.49 470 29.81 215 29.76 470 28.16 
220 31.42 475 29.8 220 29.8 475 28. 14 
225 31.47 480 29.78 225 29.82 480 28. 15 
230 31 .24 485 29.76 230 29.88 485 28.04 
235 31.05 490 29.81 235 29 .69 490 28.22 
240 31 .27 495 29.71 240 29.76 495 28.11 
245 31.14 245 29.78 500 28. 08 
250 31.24 250 29.8 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de s istemas multi co rnponentes 

Tensión superficial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 313.1 S K. 
Concentración I.48xl0-3 mol dm-3 Concentración 2.13xl0-3 mol dm-3 

---iie~po/~ -·; rú)/~N-~.;--i · :· --iie~po/~ --:- y(t)i~-Ñ- ~~ ¡ --Ti-~~P~-1~- -; iú/~N-.:r;--1 - ~ - -iie;~¡;ü;~ -· : - r(t)i.~Ñ- ;;? . 

o 38.39 255 30.5 o 38.64 255 29 .89 
5 35.91 260 30.57 5 33.02 260 30 .11 

1 o 34.27 265 30.63 1 o 32.24 265 29 .94 
15 33.14 270 30.51 15 31.88 270 29.93 
20 32.61 275 30.55 20 31.89 275 30.04 
25 32.33 280 30.48 25 31.86 280 29.84 
30 32.17 285 30.04 30 31.75 285 29.92 
35 32 .14 290 30.46 35 31 .77 290 29.96 
40 31 .99 295 30.18 40 31.81 295 30.01 
45 31.83 300 30.07 45 31.63 300 29.87 
50 31 .85 305 29.92 50 31.48 305 29.84 
55 31.75 310 29.87 55 31.55 310 29.75 
60 32.05 315 29.89 60 31.52 315 29.96 
65 31.77 320 29.56 65 31.54 320 30.12 
70 31.67 325 29.41 70 31.58 325 29 .88 
75 31 .72 330 29.62 75 31.42 330 29.91 
80 31.72 335 29.39 80 31.55 335 29 .97 
85 31.61 340 29.36 85 31.45 340 29.88 
90 31.46 345 29.39 90 31.42 345 29.97 
95 31 .6 350 28.99 95 31.27 350 29.9 

100 31.5 355 29.14 100 31 .03 355 29.93 
105 31.22 360 29.2 105 31.08 360 29.84 
110 31.54 365 29.08 110 31.11 365 29 .81 
115 31.45 370 29.08 115 30 .89 370 29 .79 
120 31.48 375 28.87 120 30.99 375 29.85 
125 31.32 380 28.77 125 30.96 380 29.91 
130 31.36 385 28.85 130 30. 71 385 29.86 
135 31.31 390 28.78 135 30.41 390 29.77 
140 31 .35 395 28.53 140 30.36 395 30 .02 
145 31.39 400 28.51 145 30.27 400 29 .82 
150 31.4 405 28.25 150 30.28 405 29.85 
155 31.51 410 28.35 155 30.3 410 29.96 
160 31.39 415 28.23 160 30.19 415 29.97 
165 31 .24 420 28.29 165 30.25 420 29.78 
170 31.23 425 28.16 170 29.93 425 29.81 
175 31.06 430 28.31 175 30.17 430 29.87 
180 31.19 435 28.2 180 30.11 435 29.92 
185 31 .05 440 28.04 185 30.05 440 29.82 
190 31.09 445 27.94 190 30 .23 445 29 .93 
195 31.06 450 28.1 195 30.02 450 29.86 
200 31.07 455 28.17 200 30.09 455 29 .69 
205 31.09 460 27.91 205 30.18 460 29.91 
210 30.94 465 28.03 210 30 .25 465 29.89 
215 30.97 470 27.95 215 29.89 470 29.82 
220 30.89 475 27 .94 220 30.19 475 29 .59 
225 30.8 480 27.93 225 29.88 480 29 .77 
230 30.81 485 27.75 230 29.99 485 29 .86 
235 30.71 490 27.87 235 29.95 490 29 .83 
240 30.88 495 27.72 240 29 .92 495 29 .79 
245 30.7 245 30 .06 500 29 .85 
250 30.77 250 29.76 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de s istemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
Concentración l.15xl0.4 mol dm·3 Concentración 3.045xlo-~ mol dm·3 

-·.¡;¡·~~-p~is. ~ .rú)/~N -~_-1 - :· - -i¡~~¡;~¡~ . ·:- r(í)i~;Ñ· ~:¡ .. Ti-~~P~-1~-. ~ .rú)/~~N -,~.-1 - ~ - -i¡~~¡;~¡~ -·:· r(t)i.~;Ñ· ~: i · 

o 48.22 255 42.4 o 47.6,5 255 37.78 
5 48.08 260 42.61 5 47.4 260 37.47 

10 47 .75 265 42 .33 10 46.98 265 37.56 
15 47.83 270 42.47 15 46.57 270 37.56 
20 47.78 275 42.28 20 46.26 275 37 .63 
25 47.63 280 42.18 25 46.02 280 37.19 
30 47 .64 285 42. 11 30 46.04 285 37.36 
35 47.21 290 42.32 35 45.71 290 37.4 
40 47.31 295 42.36 40 45.19 295 37.59 
45 47.25 300 42.24 45 44 .65 300 37.59 
50 47.09 305 42.05 50 44.4 305 37.71 
55 46.9 1 310 42 55 44.08 310 37.53 
60 46.7 315 41.96 60 43.73 315 37.9 
65 46.46 320 41.96 65 43.48 320 37.69 
70 46.38 325 41.97 70 43. 16 325 37 '79 
75 46.53 330 42.12 75 42.86 330 37.91 
80 46.29 335 41 .69 80 42.68 335 37.62 
85 46.13 340 41.85 85 42.27 340 37.43 
90 46 .02 345 41.99 90 41 .94 345 37.95 
95 45.73 350 42.13 95 41.99 350 37.8 

100 45.79 355 42 100 41.89 355 38.14 
105 45.53 360 42 .07 105 41.3 360 37.86 
110 45.66 365 42.01 110 41.07 365 38.19 
115 45 .33 370 41.76 115 40.78 370 38.25 
120 45.53 375 41.9 120 40.84 375 38.4 
125 44.96 380 41.73 125 40.3 380 38.43 
130 45.13 385 41.75 130 40.33 385 38 
135 44.71 390 41.96 135 40.19 390 38.11 
140 44.64 395 42.04 140 39.91 395 38 08 
145 44 .56 400 41.92 145 39.8 400 38.11 
150 44.46 405 42. 12 150 39.43 405 38.34 
155 44.58 410 42.01 155 39.05 410 38 .55 
160 44.18 415 42.09 160 39.28 415 38.45 
165 44 .24 420 42.29 165 39.05 420 38.4 7 
170 44. 19 425 42.13 170 38.82 425 38.69 
175 43.95 430 42 .16 175 38.89 430 38.58 
180 43.62 435 42.13 180 38.8 435 38.85 
185 43.46 440 42 .29 185 38.46 440 38. 75 
190 43.66 445 42.28 190 37.93 445 39.15 
195 43.66 450 42.18 195 38.39 450 38.86 
200 43.56 455 42.54 200 38.16 455 39.2 
205 43.27 460 42.38 205 38.02 460 39.34 
210 43.06 465 42.28 210 37 .79 465 39.5 
215 42.94 470 42.47 215 37.69 470 39.51 
220 42.69 475 42.68 220 37.8 475 39.7 
225 42.97 480 42.64 225 37.73 480 39.77 
230 42.62 485 42.26 230 37.82 485 40 .08 
235 42 .53 490 42 .62 235 37 .55 490 39 .79 
240 42.73 495 42.53 240 37.52 495 40.01 
245 42.6 500 42.64 245 37.66 500 39.9 
250 42.59 250 37.82 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323 .15 K. 
Concentración 7.03xl0-4 mol dm-3 Concentración 8.93xl0-4 mol dm-3 

---iie~¡;ü;¿- -~ -rú)i~N-~--1 -:- - -iie~¡;ü;¿ - - :-rfoi~Ñ- ~~ ,- --;úé~i>ü-15- -~ iói~N -~_-, - ~ --iie~¡;ü;¿ - - :- y(t)/~;Ñ- ~? -

º 46.38 153 30.82 o 44.;3 153 30.43 
3 45.16 156 30.66 3 40.24 156 30.17 
6 44.02 159 30.69 6 36 .86 159 30.06 
9 42.77 162 30.54 9 34.61 162 30.36 

12 41.79 165 30.71 12 33 .63 165 30.46 
15 40.11 168 30.37 15 32.38 168 30.1 6 
18 39 .34 171 30.51 18 32 .24 171 30.09 
21 38.61 174 30 .3 21 31 .79 174 30.26 
24 37.73 177 30.17 24 31 .59 177 30.27 
27 37.25 180 30.58 27 31 .71 180 30 .28 
30 35 .94 183 30.37 30 31.06 183 30 .25 
33 35.33 186 30.32 33 31.46 186 30.28 
36 34.7 189 30 .34 36 31.21 189 30. 33 
39 34.39 192 30 .22 39 31 .04 192 30 .2 
42 33.91 195 30.2 42 31.04 195 30.21 
45 33.86 198 30 .23 45 31 .04 198 30 .15 
48 33 .23 201 30.18 48 31 .24 201 30.06 
51 33.16 204 30.24 51 31.03 204 30.15 
54 32.7 207 30.15 54 31.12 207 30.16 
57 32.5 21 o 30 .26 57 30.91 21 o 30.15 
60 32.21 213 30 .04 60 30.8 213 30.27 
63 31 .88 216 30.28 63 30.95 216 30.1 8 
66 32 .09 219 30.13 66 31.02 219 30.21 
69 31.93 222 30 .25 69 30.86 222 30.21 
72 31.74 225 30.3 72 30.63 225 30.13 
75 31.81 228 30.08 75 30.59 228 30.29 
78 31.76 231 30.11 78 30.68 231 30.19 
81 31.69 234 30.17 81 30.76 234 30 .16 
84 31.65 237 30.12 84 30.77 237 30 .21 
87 31.41 240 30 .04 87 30.49 240 30 .07 
90 31.73 243 30.1 90 30.7 243 30.07 
93 31.53 246 30.2 93 30.72 246 30.02 
96 31.47 249 30.01 96 30.69 249 30.15 
99 31.54 252 29.81 99 30.91 252 29.97 

102 31 .53 255 29.96 102 30.32 255 30.16 
105 31 .34 258 29.83 105 30.43 258 30.21 
108 31.31 261 29.95 108 30 .52 261 30.18 
111 31.34 264 30.01 111 30.56 264 30 .2 
114 31.45 267 29.83 114 30.57 267 30.24 
117 30.96 270 29.88 117 30.4 7 270 30.11 
120 31 .21 273 29.73 120 30.61 273 30.21 
123 31.18 276 29.73 123 30.48 276 30.37 
126 31.16 279 29.98 126 30.38 279 30. 3 
129 31.05 282 30 .15 129 30.46 282 29.8 
132 31.14 285 30 .19 132 30.22 285 30.02 
135 31.23 288 30.02 135 30.21 288 30 .06 
138 30 .96 291 29.88 138 30.35 291 30.05 
141 30.82 294 29.87 141 30.17 294 30 .19 
144 30.93 297 29.87 144 30.33 297 29.91 
147 31.03 300 29.82 147 30.69 300 29.99 
150 30.43 150 30.39 
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APÉNDICE ll Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
Concentración l.OSxl0-3 mol dm-3 Concentración l.30x10-3 mol dm-3 

---ii~~¡;ü;s --~ -iú)i~N -,~?_ :_ --i¡~;~¡;ü;s- - :-r(í)i~Ñ- ~:,- -- ;úi~p~-1~- -~ -y(úí~N-,~_-, - ~ --ii~~-po/s- -:-xcí)i,;;Ñ-~;? -

º 45 .3 153 30 .78 o 45.7!1 153 30.42 
3 38 156 30.85 3 43.52 156 30.36 
6 35.3 159 30 .91 6 41.51 159 30.34 
9 34.58 162 30.69 9 39.6 162 30 .6 

12 34.13 165 30.78 12 38.06 165 30.42 
15 33.93 168 30 .99 15 36.79 168 30.31 
18 33.39 171 30.61 18 35.7 171 30.44 
21 33.39 174 30 .76 21 34 .58 174 30.33 
24 33.45 177 30.88 24 33.86 177 30.32 
27 33. 15 180 30.56 27 33.46 180 30.18 
30 33.14 183 30 .76 30 32.96 183 30.13 
33 33.32 186 30.72 33 32.43 186 30.24 
36 33.07 189 30.78 36 32.09 189 30.31 
39 32.98 192 30.62 39 31 .98 192 30.18 
42 32.85 195 30.65 42 31.99 195 30.13 
45 32.72 198 30.49 45 31 .7 198 30. 19 
48 32.7 201 30.62 48 31.61 201 30.07 
51 32.43 204 30.54 51 31 .62 204 30.2 
54 32.37 207 30.48 54 31 .55 207 29.92 
57 32.4 210 30.57 57 31.51 210 30.25 
60 32 .5 213 30.42 60 31 .32 213 30.06 
63 32.35 216 30.53 63 31 .01 216 29.83 
66 32.26 219 30.58 66 31 .36 219 30.02 
69 32.1 222 30 .52 69 31.28 222 30.06 
72 32.05 225 30.4 72 31 .24 225 29 .98 
75 31.97 228 30.32 75 30.92 228 30.16 
78 31 .8 231 30.34 78 30.91 231 29.93 
81 32.16 234 30.33 81 31.03 234 29.73 
84 31.96 237 30.51 84 31.11 237 30.02 
87 31 .94 240 30.23 87 30.76 240 29.95 
90 31.79 243 30.3 90 30.99 243 29.79 
93 31 .97 246 30.38 93 31.11 246 29.94 
96 31.72 249 30.36 96 30 .84 249 29.75 
99 31.75 252 30.51 99 30.89 252 29.85 

102 31.65 255 30.5 102 30.81 255 29.69 
105 31.65 258 30.44 105 30.77 258 29.7 
108 31.5 261 30.3 108 30.68 261 29.95 
111 31 .29 264 30.27 111 30.94 264 29.82 
114 31.02 267 30.2 114 30.78 267 29 .57 
117 31.35 270 30.38 117 30 .85 270 29.84 
120 31.23 273 30.4 120 31 273 29 .77 
123 31 .11 276 30.59 123 30.87 276 29.66 
126 31 279 30.4 126 30.95 279 29.73 
129 31 .11 282 30.32 129 30.68 282 29 .82 
132 31 .02 285 30.44 132 30.58 285 29 .87 
135 30. 75 288 30.44 135 30.96 288 29.81 
138 30.94 291 30.33 138 30.78 291 29 .62 
141 30.88 294 30.41 141 30.88 294 29 .64 
144 31.12 297 30 .23 144 30.59 297 29.64 
147 30.79 300 30 .33 147 30.55 300 29.66 
150 30 .88 150 30.64 
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APÉNDICE II Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión suEerficial dinámica de Ocenol + MDEA/DEA acuosa, a 323 .15 K. 
Concentración l.48x10-3 mol dm-3 Concentración 2.13x10-3 mol dm-3 

- ---- -------- -------- -- -- --------- --- --- --- ----- - ------ -- -- ----------------------------------------- -- - ------- - ---- -- -

TiemEo/s ; y(t) /mN m- 1 
; Tiempo/s ; y(t)/mN m- 1 Tiempo/s ; y(t)/mN m-1 

; Tiempo/s ; y(t)/mN 111 ·
1 

o 38.69 153 29.54 o 35.67 153 30.4 
3 35.79 156 29.48 3 31.74 156 30 .47 
6 33.5 159 29.49 6 31.48 159 30.42 
9 32.53 162 29.46 9 31.33 162 30.54 

12 31.96 165 29.33 12 30.92 165 30.27 
15 31.46 168 29.72 15 30.76 168 30.13 
18 31.54 171 29.46 18 30.91 171 30 .43 
21 31.67 174 29.83 21 30.93 174 30.35 
24 31.43 177 29.25 24 30.88 177 30 .5 
27 31.28 180 29.65 27 30.65 180 30.22 
30 31.29 183 29 .05 30 30.8 183 30.41 
33 31.24 186 29.16 33 30.71 186 30.26 
36 31.03 189 29 .76 36 30 .51 189 30.38 
39 30.94 192 29.6 39 30.72 192 30.27 
42 30.6 195 29.16 42 30.49 195 30.43 
45 30.95 198 29.58 45 30.7 198 30.27 
48 30.99 201 29.17 48 30.6 201 30.5 
51 31.09 204 29.34 51 30.41 204 30.07 
54 30.58 207 29.22 54 30.59 207 30.24 
57 30.82 210 29 .19 57 30.46 210 30 .3 
60 30.59 213 29.33 60 30.61 213 30 .17 
63 30 .82 216 29.08 63 30.42 216 30.46 
66 30.76 219 29.21 66 30.65 219 30.11 
69 30.56 222 29.19 69 30.6 222 30.13 
72 30.52 225 29.15 72 30.48 225 30.4 

. 75 30.66 228 29 .16 75 30.66 228 30.23 
78 30.47 231 29.05 78 30.59 231 30. 13 
81 30.47 234 29.17 81 30.39 234 30.3 
84 30.6 237 28.99 84 30.54 237 30.21 
87 30.63 240 29.07 87 30.61 240 30.42 
90 30.51 243 29.16 90 30.42 243 30.37 
93 30.49 246 29.25 93 30.55 246 30 .36 
96 30.48 249 29.09 96 30.71 249 30 .1 6 
99 30.46 252 29.15 99 30.54 252 30 .25 

102 30.41 255 29.26 102 30.86 255 30.14 
105 30.45 258 29.27 105 30.42 258 30.23 
108 30.31 261 29.11 108 30.59 261 30.24 
111 30.48 264 29.04 111 30.76 264 30.23 
114 30.42 267 29.16 114 30.5 267 30.2 1 
117 30.28 270 28.91 117 30.48 270 30.15 
120 30.5 273 29.19 120 30.57 273 30.14 
123 30.44 276 29.13 123 30 .61 276 30.34 
126 30.28 279 29.03 126 30.39 279 30.44 
129 30.34 282 29 .05 129 30.34 282 30.07 
132 30.41 285 29.17 132 30.47 285 30.13 
135 29.54 288 29.23 135 30.44 288 30.1 
138 29.75 291 29.07 138 30.22 291 30.23 
141 29.6 294 29.2 141 30.41 294 30.23 
144 30.13 297 29.13 144 30.39 297 30.28 
147 29.62 147 30.23 300 30.06 
150 29.4 150 30.52 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del Surfinol DF 110-D + MDEA/DEA acuosa, a 313 .15 K. 
C = l.SOxl0-4 mol dm-3 : C = 6.69xl0-4 mol r 1 C = 9.07xl0-4 mol dm-3 C = 1.61x10- mol dm-·1 

---iie~¡;~¡¿ - -~ -yú)/~N -~--1 J:_ - -iie~¡;~¡¿- - : - y(t)i~Ñ- ~: 1- - - Ti-e~p~-/~- -~ -yú)/~N -~--1 - - -T¡e;~¡;~¡¿- -:- y(t)/~1-Ñ- ~~: ¡ -

o 50.66 o 49.29 o 46.95 o 43.5 
0.1 50.46 0.3 47.87 0.1 46.55 0.2 43.19 
0.5 50.22 0.5 47.19 0.2 46 .54 0.3 42.43 
0.6 49.82 0.7 46.92 0.3 46 .29 0.5 42.25 
0.8 49.74 0.9 46.82 0.4 45.3 0.9 42 .24 
0.9 49.95 1.1 46.59 1.1 44.92 1.2 42.09 

1 49.7 1.2 46 .36 1.2 44 .6 1.5 42 .06 
1.5 49.54 1.6 46.32 1.6 44.61 2.1 42.03 
1.6 49.55 1.7 46.12 1.7 44.45 2.8 41 .95 
1.7 49.51 1.8 46.23 1.8 44.46 2.9 41 .7 

2 49.39 1.9 46.16 2 44.46 3.6 41.78 
2.2 49.24 2.1 45.95 2.1 44.42 3.8 41.67 
2.4 49.22 2.4 45.93 2.2 44.48 4 41.66 
2.5 49.19 2.5 45.87 2.4 44.44 4.2 41.68 
2.6 49 .14 2.6 45.69 2.6 44.32 4.4 41.61 

3 49.04 2.7 45.71 3 44.34 4.9 41 .79 
3.5 49 2.8 45.74 3.2 44 .12 5 41 .65 
3.7 49 2.9 45 .74 3.4 44.12 5.7 41 .74 

4 48.91 3.2 45 .73 3.6 44.1 6.7 41.73 
4.4 48 .94 3.3 45.61 3.7 44.1 6.8 41.73 
4.5 48.97 3.5 45.61 3.8 44.16 6.9 41.7 
5.1 48 .83 3.6 45.61 4.2 44.14 7 41.6 
5.2 48.87 3.7 45.61 4.5 44.03 7.9 41 .63 
5.5 48.8 4 45.69 4.6 44.09 8.9 41.52 
5.7 48 .88 4.2 45.41 4.8 44.04 9.7 41 .57 
5.8 48.75 4.5 45.39 5.3 43.88 

6 48.76 4.6 45.44 5.8 43.93 
6.1 48.77 4.7 45.59 6 43 .97 
6.3 48.75 4.9 45.5 6.6 43 .84 
6.4 48.7 5 45.64 6.7 43.83 
6.9 48.8 5.5 45.45 7.1 43.9 
7.3 48.79 5.6 45.67 7.2 43.78 
7.9 48.7 5.7 45.43 7.3 43 .8 

8 48.84 6.4 45.45 7.4 43.7 
8.2 48.75 7.5 45.49 7.6 43.67 
8.4 48.74 7.7 45.47 7.8 43.64 
8.6 48 .79 7.8 45.46 8.1 43.76 
9.1 48 .76 8.3 45 .5 8.2 43 .76 
9.6 48. 75 8.7 45.36 8.3 43.7 

9.1 45.65 8.4 43.77 
9.2 45.59 8.6 43 .76 
9.3 45.59 8.7 43.69 

8.8 43.77 
8.9 43.72 

9 43.73 
9.1 43.78 
9.4 43.7 
9.6 43.74 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

Tensión superficial dinámica del Surfinol DF 110-D + MDEA/DEA acuosa, a 313.15 K. 

__ ~-~- ~:! _1_~w~ _1!1_~! ~~-:- _ ~- _ ~-~-~=~9-~~9~~ _1!1_~! ~~-:- ___ ~ -~-~:~9:x_t_Q:3_ ~~'- ~-~-~ __ 

Tiempo/s : y(t)/mN m·1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m·1 Tiempo/s : y(t)/mN m·1 

o 41 .82 o 39.78 o 37 .5 
0.1 41.44 0.2 39.1 0.1 37 .13 
0.6 40.85 0.7 38 .36 0.2 36.3 
1.1 40.36 1 38.29 0.7 36.25 
1.5 40.08 1.1 38.03 0.8 36.17 
1.7 40.01 1.5 38.07 1 36 .07 
1.9 39.99 1.7 38 .04 1.1 35 .96 

2 39.98 1.8 38.04 1.3 35 .93 
2.3 39.94 2.1 37.93 1.4 35.89 
2.5 39.87 2.4 37 .85 1.5 35.78 
2.8 39.91 2.7 37 .72 1.6 35.7 
3.2 39.84 2.8 37.77 1.8 35.84 

3.4 39.85 3.2 37.74 1.9 35.69 
4 39.85 4 37 .71 2 35.69 

4.6 39.8 4.2 37.71 2.2 35.65 
4.9 39 .7 4 .3 37.66 2.5 35.62 
5.2 39.71 4.5 37 .62 2.6 35.57 
5.4 39.61 4.9 37.54 2.7 35.6 
5.7 39.59 5.5 37.66 2.8 35.55 

6 39.58 5.6 37.59 3.1 35.48 
6.7 39.55 5.8 37 .54 3.2 35.5 
7.3 39.58 6 37.67 3.4 35.53 

8 39.56 6.2 37.65 3.5 35.46 
8.1 39.57 6.3 37 .61 3.6 35.52 
8.4 39.52 6.6 37.53 3.7 35.51 
8.5 39.58 7 37.5 4.2 35.51 
9.4 39.48 7.7 37 .61 4.4 35.48 
9.7 39.5 8 37.61 5.6 35.49 

8.1 37.59 5.9 35.48 
9.7 37.48 6.4 35.45 

6.6 35.44 
7 35.49 

8.1 35.5 
8.8 35.53 

Tensión superficial dinámica del Surfinol DF 110-D + MDEA/DEA acuosa, a 323 .15 K. 

--~-~-?:??.~!9~~ .1!1.~! ~~--3_ - ~ - - -~ ~ -~·-~?:x.~Q:4_ ~~'- ~_i:1_ -- - __ e;_~. ?: 9!~!9.-.i:t!~!-~!1:1:~ -- --~ -~}:~!:x_l_Q: !~-~'- ~-~·:1 _ - -

Tiempo/s : y(t)/mN m·1 
: Tiempo/s : y(t)/mN m·1 Tiempo/s : y(t)/mN m·1 Tiempo/s : y(t)/mN m· 1 

0.1 50.6 0.1 47.05 0.1 46.36 0.1 43.65 
0.2 48 .81 0.1 46.78 0.1 45.44 0.3 42.39 
0.4 48 0.2 46 .15 0.2 45.09 0.6 42.34 
0.6 47.8 0.3 45.39 0.3 44.62 0.7 42.25 
0.9 47.69 0.5 45.15 0.3 44 .69 0.8 42.23 
1.0 47.36 0.5 45.11 0.4 44 .32 1.1 42 .21 
1.1 47.24 0.6 45.07 0.5 44 .15 1.2 42.19 
1.3 47.16 0.9 44.96 0.8 43 .97 1.6 42.06 
1.5 46.97 0.9 44.8 0.9 43.92 1.7 42.04 
1.7 46 .98 1.0 44 .59 0.9 43.77 1.8 42 
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APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de s istemas rnulticornponentes 

continúa ·--------------------------------------------------- ----------------------------------------- ----------- --------------- ------- --------------------- ----------------------- ---------------------
1.9 46.98 1.1 44.58 1.1 43.68 1.9 41 .97 
2.0 46.98 1.2 44.49 1.1 43.54 1.9 41.9 
2.2 46 . 71 1.5 44.44 1.3 43.5 2.0 41 .93 
2.4 46 .6 1.9 44.24 1.3 43.43 2.1 41 .96 
2.5 46.48 1,9 44.52 1.5 43.45 2.2 41.92 
2.8 46.4 7 2.3 44.26 1.5 43.24 2.5 41.9 
2.9 46.38 2.4 44.21 1.7 43.15 3.0 41 .87 
3.1 46.53 2.5 44.39 2.3 43.13 3.1 41 .87 
3.2 46.48 2.7 44.01 2.3 43.12 3.3 41.87 
3.3 46.5 2.7 44.23 2.4 43.14 4.5 41.85 
3.4 46 .56 2.8 44.24 2.5 43.39 5.1 41 .84 
3.5 46.54 2.9 44.04 2.6 43 .31 5.9 41 .84 
3.8 46.48 3.0 44.12 2.7 43.26 6.5 41.79 
3.9 46.4 3.3 44.07 2.8 43 .22 
4.1 46.43 3.3 44.06 2.9 43.21 
4.2 46.3 3.5 44.18 3.1 43.22 
4.5 46.32 3.6 44.26 3.1 43.28 
4.8 46.34 3.8 44.08 3.7 43.39 
5.1 46.39 3.9 44.03 3.8 43.24 
5.4 46.45 3.9 44.31 4.1 43.23 
5.5 46.49 4.0 44 .07 4.7 43.22 
5.6 46.4 7 4.2 44.11 5.5 43.25 
5.7 46.45 4.4 44.07 
5.8 46.44 4.6 43 .91 
6.0 46.49 4.7 43 .91 
6.5 46.35 5.0 43.88 
6.6 46.4 5.2 43 .88 

5.5 43 .92 
5.5 43.67 
5.6 43 .85 
5.7 43.8 
5.7 43.82 
5.8 43 .85 
6.0 43.81 
6.2 43.77 
6.6 43.92 

Tensión superficial dinámica del Surfinol DFI 10-D + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
e= 2.11x10-3 mol dm-3 

: e= 3.30x10-3 mol dm-3 
: e= 4.90x10-3 mol dm-3 

---iie~pois- -: -y{t)i~N -~--1 - ¡ - -iie~~pois -T i(í)i~Ñ- ~: ¡ ¡- -:ri-~~p;;;5--¡ -y<t)i~N-~--1 -¡ - -i'ie~pois- -:-icí)i~;Ñ-;;? -

º·º 43.43 4.4 40.29 0.1 41.48 O.O 38.81 
0.1 41.57 4.5 40.32 0.1 40.51 0.1 38.17 
0.1 41.53 4.6 40.36 0.2 40.5 0.3 37.36 
0.3 41 .3 4. 7 40.38 0.8 39.91 0.5 36.9 
0.3 41 .14 4.8 40.35 1.1 39 .79 0.5 36.51 
0.4 41.2 4.9 40.34 1.3 39.78 0.7 36 .51 
0.5 41 .1 5.1 40.26 1.3 39.51 0.9 36 .34 
0.5 41.01 5.1 40.19 1.4 39.44 1.1 36.36 
0.7 40.81 5.2 40.23 1.5 39.27 1.3 36 .24 
0.8 40.69 5.3 40.23 1.6 39.24 1.5 36.15 
0.9 40.71 5.3 40.35 1.7 39.17 1.6 36.15 
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continúa 
-- - - ----------- - - - - - ----- - ---------------- - -- ---- - ----------- -- - - - -- ------------- --- ------- -------------- ------ - - - - --- -

0.9 40. 73 5.5 40.26 1.8 39.06 1. 7 36.19 
1.1 40 .69 5.7 40.15 1.9 39.18 2.1 36.05 
1.1 40.66 5. 7 40.25 2.0 38.85 2.1 36 .1 9 
1.2 40.61 5.8 40.21 2.2 38.75 2.4 36 .13 
1.3 40 .54 6.0 40.26 2.5 38.8 2.5 36.11 
1.3 40.67 6.1 40.26 2.6 38.67 2.9 36.08 
1.4 40.58 6.1 40 .19 2.7 38.74 3.0 36.05 
1.6 40 .53 6.2 40.25 2.9 38 .81 3.1 36 .08 
1.7 40.62 6.3 40.21 3.0 38.81 3.2 36.07 
1.7 40 .57 6.4 40.2 3.1 38.74 3.4 36 .01 
1.8 40 .35 6.6 40.16 3.1 38.87 3.5 35 .95 
1.9 40.39 6.7 40.16 3.4 38.94 3.7 35.91 
2.0 40.31 3.5 38.71 3.8 35.92 
2.1 40.29 3.6 38.89 4.0 35.87 
2.3 40.37 3.7 38.76 4.1 35.87 
2.3 40.18 3.9 38.68 4.4 35.96 
2.4 40.27 4.1 38. 78 4.5 35 .83 
2.5 40.4 4.2 38.64 4.6 35.8 
2.5 40.31 4.3 38.81 4.9 35.85 
2.6 40.36 4.3 38.81 4.9 35 .81 
2.7 40.34 4.6 38.77 5.0 35.88 
2.7 40.21 4.7 38.66 5.2 35.92 
2.8 40.34 4.8 38.65 5.3 35.88 
2.9 40.22 4.9 38.68 5.4 35.82 
2.9 40.2 5.0 38.63 5.5 35.83 
3.1 40.25 5.1 38. 72 5.8 35 .81 
3.1 40.17 5.3 38.71 6.5 35.84 
3.2 40.29 5.3 38.6 
3.3 40.14 5.4 38.69 
3.5 40.25 5.5 38.69 
3.7 40.28 5.5 38.64 
3.7 40.26 5.7 38.65 
3.8 40.29 5.9 38.67 
3.9 40.17 5.9 38.61 
3.9 40.25 6.1 38.6 
4.1 40.35 6.1 38.6 
4.1 40.32 6.2 38.6 
4.2 40.37 6.4 38.59 
4.3 40.3 6.5 38.52 

Tensión superficial dinámica del Surfinol 485 + MDENDEA acuosa, a 313.15 K. 
C = l.SOxl0-5 mol dm-3 ~ C = 8.60x10-5 mol dm-3 ! C = 1.88xl0-4 mol dm-3 ! C = 3.23xl0- mol dm-3 

---ii~~¡;ois- - : y{úi~N-~--1 - : - -ii~~~rois- Tifoi~Ñ- ;~:¡ ¡- -;úi~i>~1~--; -y(úi~N-~--1 - : - -ii~~-rois -- : - y(í)i~;Ñ- ~:, -

º 54.05 o 52.24 o 53.4 o 49.68 
0.1 52.81 0.2 50.75 0.3 49.85 0.2 48.37 
0.4 52 0.4 49.45 0.6 49.29 0.4 47.83 
0.7 51.05 0.7 49.26 1.5 48.36 0.6 47.51 
1.2 50.36 0.9 49.12 1.8 48.3 1.1 46.82 
1.4 50.29 1.2 49.04 2.1 48.11 1.4 46 .71 
1.8 50.32 1.4 49.03 2.4 47.97 1.7 46.88 
2.3 50.28 1.5 49.1 2.5 47.72 1.9 46.73 
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275 



APÉNDICE 11 Tensión superficial dinámica de sistemas multicomponentes 

continúa ------ --- -- --- -------- --- -- --- ---------- ---- ------- -- ---- --- -- ----------- ---- -------------- ------ ---- ----- ----- ----- ---
2.4 50.23 1.7 48.96 2.7 47 .81 2.1 46.85 
2.5 50.2 1.8 48.93 2.8 47 .76 2.2 46 .82 
2.6 50 .06 2 48.89 3 47.73 2.4 46. 71 
2.7 50.12 2.2 48.93 3.1 47.8 2.8 46.74 
2.8 50.13 2.3 48.86 3.3 47 .68 2.9 46 .83 
2.9 50.03 2.6 48.91 3.5 47.88 3.2 46.79 
3.3 50.28 2.7 48 .86 3.7 47.61 3.4 46.65 
3.6 50 .04 2.8 48.85 4 47.65 3.7 46 .66 
3.7 50 .13 2.9 48.91 4.1 47.76 4 46.66 
3.8 50.09 3.1 48.84 4.3 47 .83 4.3 46.6 
3.9 50.2 3.3 48.82 4.4 47 .81 4.5 46 .61 
4.2 50.08 3.5 48.83 4.5 47 .79 5 46 .65 
4.4 50.04 3.7 48.8 4.7 47.67 5.7 46.61 
4.5 50.13 3.8 48.94 5.2 47 .65 6 46 .67 
4.7 50.07 4 48.85 6.4 47.6 6.2 46 .62 
4.9 49.96 4.2 48.88 6.5 47 .78 6.4 46.64 
5.2 50.05 4.3 48.93 7.4 47.62 6.6 46.67 
5.3 49.98 4.7 48.86 7.5 47.79 7 46 .59 
5.7 49.92 4.8 48.84 7.6 47.65 7.1 46.62 
5.9 49.92 5 48.93 7.7 47.76 7.2 46.6 
6.1 50.01 5.1 48.85 7.8 47.72 8 46.66 
6.5 49.98 5.2 48.98 8.7 47.7 8.9 46.68 
6.7 49.81 5.4 48.79 8.8 47.8 9 46.7 
6.8 49.87 5.6 48.8 9.9 47.75 9.7 46 .65 
6.9 49.81 5.7 48.71 9.9 46.62 
7.2 49.81 6 48.76 10 46 .68 
7.4 49.88 6.1 48.75 
7.7 49.81 6.3 48.84 
7.8 49.88 6.8 48.94 
8.1 49 .96 7.1 48.87 
8.4 49.98 7.2 48.81 
8.7 49.86 7.6 48.88 
8.8 49.83 7.7 48.86 
9.1 49.88 7.8 48.83 
9.3 49.79 7.9 48.76 
9.4 49.83 8.3 48 .76 
9.5 49 .93 8.4 48.81 
9.6 49.89 8.5 48.85 
9.8 49.84 8.7 48 .86 
1 o 49.86 9.6 48.79 

9.9 48.91 

Tensión superficial dinámica del Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, a 313 .15 K. 
e= 4.39xl0-4 mol dm-3 ! e= 8.09xl0- mol dm-3 ! e= l.90xlo-3 mol dm-3 

---iie~¡;~¡~ --: -XC-ói~N -.~? ·:-r-ie-.~-r~i~ -i- -:- y(í)i~Ñ- ~:· :- -Ti~~i><>-1;.--;-yú)i~N -~--.-

0.1 48.6 O.O 47.42 0.1 44.12 
0.2 47.38 0.1 47.29 0.5 42.49 
0.5 47 .26 0.1 45.82 0.7 42.19 
0.8 46.48 0.5 45.41 1 42.04 
1.8 46.16 0.7 45.03 1.2 41 .79 

_____ _____________ ?_:~----------- -------- :!-~-- - ---- - ----------º:~--------------~§:_9-ª _________ ____ __ __ _1} ______________ ~-1_:~§ __ 
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continúa - · -- --- ------ ------ ----------- -- ----------------- -- ---------- ---- ---------------- --- --- --
2.3 46 .08 1.2 45.08 1.5 41 .66 
2.4 46.09 1.3 45 .08 1.8 41 .64 
2. 7 46 .09 1.5 45 .06 2.4 41 .64 
2.9 46 .01 1.7 45.08 3 41.67 
3.1 46 .12 2.1 44 .98 3.4 41.67 
3.2 46 .08 2.1 44 .83 3.5 41 .7 
3.5 46.01 2.2 45.01 3.6 41 .64 
3.6 45.91 2.5 44 .89 4 41.61 
3.7 45.96 2.5 44 .91 4.4 41 .6 
3.8 45.92 2.7 44.79 4.8 41.57 

4 45.91 2.7 44 .89 5 41 .64 
4.5 45.87 2.9 44 .69 5.2 41 .68 
4.6 45 .96 3.1 44.81 5.7 41 .68 
4. 7 45.96 3.3 44.6 5.8 41 .67 
4.8 45.94 3.5 44.59 6 41 .54 
4.9 45 .99 3.7 44.66 6.2 41 .65 
5.2 45.89 4.1 44.66 6.5 41 .51 
5.3 45 .92 4.2 44 .58 7 41 .51 
5.4 45.89 4.5 44 .51 7.1 41 .55 
6.1 45.82 4.7 44.47 7.2 41 .61 
6.2 45.91 4.9 44.41 7.4 41.53 
6.3 45.86 5.1 44.5 7.6 41.51 
6.4 45.89 5.3 44.42 8 41.53 
6.6 45.95 5.3 44.41 8.1 41 .54 
6.8 45.85 5.4 44.46 8.2 41 .6 
7.3 45.83 5.9 44.54 8.3 41 .54 
7.5 45.89 6.1 44.46 8.4 41.54 
7.8 45 .75 6.4 44 .54 9.2 41 .53 

8 45.88 6.6 44 .56 9.3 41.6 
8.2 45.86 7 .2 44.46 9.4 41 .5 
8.3 45.77 7.4 44.54 9.6 41 .54 
8.4 45.79 7.6 44.46 9.8 41 .53 
8.5 45.81 8 44 .54 
8.6 45.7 8.1 44.56 
8.8 45.81 8.4 44 .56 

9 45.66 9.2 44.46 
9.2 45.63 9.3 44.5 
9.4 45 .74 9.4 44 .54 
9.9 45.63 9.6 44.46 

9.8 44.56 

Tensión superfici al dinámica del Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, a 323.15 K. 
C = l.46xIO·' mol dm-3 

: C = 4.39xl0- mol dm-3 
: C = 1.88xl0-4 mol dm-3 

: C = 3.23xl0- mol dnf3 

--·-r¡~~¡;~¡¿- -; Yc"ói~N -~_-1 - ~ - -i¡~~¡;~¡¿- T y(t)i~Ñ- ~:¡ r ·:ú~~¡;~-18- -; -y(ói~N -~:1 · ¡ - -i¡~~¡;~¡~ --¡- y(t)i~Ñ- ~? -

0.1 50.91 O.O 50.26 0.1 48.42 0.5 46.81 
0.6 50 .25 0.5 49.49 0.2 47.4 0.7 46.11 
0.9 49.87 0.6 49 .15 0.4 47 .19 1.1 45.44 
1.1 49.7 0.8 49.13 0.8 46 .86 1.1 45.44 
1.3 49.31 1.3 48.89 1.4 46.61 1.3 45.33 
1.5 49.27 1.4 48.6 1.5 46 .67 1.9 45.2 
1.5 49 .3 1.5 48.56 1.6 46 .73 1.9 45.1 
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continúa ------------- --- --- -- ---- -------- ---- -------- ----- ---------------- ---- ------------ ------ ---------- --------- -- ------- ---
1.9 49.3 2.1 48.49 2.0 46.58 2.5 45.0 1 
1.9 49 .35 2.2 48.49 2.3 46 .68 2.5 44.97 
2.1 49.31 2.9 48.42 2.7 46.79 2.7 44.97 
2.3 49.34 3.4 48.46 2.9 46.63 2.9 45.07 
2.6 49.26 4.0 48.41 3.0 46.74 3.2 44 .95 
3.0 49.35 4.3 48.46 3.1 46.68 3.6 44.95 
3.4 49.34 4.5 48.43 3.6 46.8 4.6 45.06 
3.5 49.31 6.2 48.51 3.8 46.71 4.7 45 .07 
3.8 49.4 6.6 48.4 7 3.9 46.83 5.1 45.04 
4.0 49.46 4.1 46.65 5.3 45.08 
4.1 49.41 4.5 46.74 6.2 45 .12 
4.4 49 .35 4.6 46.78 
4.5 49.37 4.7 46.84 
4.9 49.53 4.9 46.86 
5.1 49.46 5.0 46 .61 
5.5 49.46 5.2 46.73 
5.7 49.46 5.4 46.7 
6.3 49.35 5.5 46.77 
6.4 49.41 5.9 46.66 
6.5 49.39 5.9 46.62 
6.5 49.41 

Tensión superficial dinámica del Surfinol 485 + MDEA/DEA acuosa, a 323 .15 K . 
e = 4.39xl0-4 mol dm-3 

: e= 8.09xl0-4 mol dm-3 
: e= l.90x10·3 mol dm-3 

---iié~¡;ü/5- -; -y{t)i~N -~--1 · ; - -iié~po/s- Tifoi~Ñ- ~~ 1 ;- -Ti-effiilü-15- -; -y{t)i~N -~--( 

0.2 46.77 0.1 44.48 0.1 43.05 
0.4 46.49 0.5 44.19 0.2 42.29 
0.6 45. 75 0.6 44.19 0.3 42 
0.8 45.59 0.9 43.87 0.6 41.76 
1.0 45.3 0.9 43.77 0.7 41 .65 
1.5 45.02 1.2 43.64 0.8 41 .66 
1.6 45.1 1.4 43.57 1.1 41.56 
1.9 45.05 1.5 43.57 1.3 41.49 
2.3 45.06 1.6 43 .54 1.5 41.41 
2.7 44.81 1.7 43.49 1.7 41.34 
2.9 44.83 1.9 43.46 1.9 41.26 
3.4 44 .95 2.1 43.49 2.0 41 .16 
3.5 44.89 2.2 43.43 2.3 41.15 
3.5 44.74 2.6 43.41 2.4 41 .14 
3.7 44.78 2.8 43.41 2.5 41 .12 
3.9 44.83 2.9 43.41 3.1 41.12 
4.1 44.73 3.2 43.36 3.4 41.16 
4.5 44.71 3.3 43.38 3.5 41 .1 
4.7 44.7 3.5 43.42 3.7 41.09 
4.8 44.84 4.0 43.39 4.0 41.08 
4.9 44.87 4.4 43.41 4.1 41 .09 
5.3 44 .76 4.5 43.47 4.2 41.04 
5.3 44 .88 4.9 43.36 4.3 41.01 
5.4 44.89 5.0 43.45 4.4 41 .07 
5.5 44.88 5.3 43.38 4.5 41 .06 
5.5 44 .67 5.5 43.38 4.7 40.95 
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continúa -- ------------------ ---------------- ---- --- --- -- ------ -- --- -- ----- ----------- ----- -------
5.7 44 .83 5.6 43.3 4.8 40.95 
5.7 44 .87 6.0 43.35 4.9 41 
5.9 44 .7 6.2 43 .31 5.0 40.95 
6.1 44.72 6.3 43.35 5.6 40.99 
6.2 44 .71 6.6 43.28 5.7 40.93 
6.3 44.72 5.8 41 .03 
6.6 44.73 6.5 40.97 

6.6 40.94 
6.7 40.95 
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En mediciones experimentales, el análisis de e1rnres proporciona una estimación razonable 

del error que se puede presentar debido a Jos instrumentos y a la técnica. Los resultados del 

análisis de errores proporcionan un intervalo de error para las determinaciones 

experimentales . 

El análisis de errores se hace para determinar el máximo error en cada valor experimental 

que es registrado. Estos errores son aplicados para dar un cambio máximo en las 

mediciones experimentales. 

Por lo que, si se tiene: 

Y = F(x, z,. . ., w) 

Y el error en x, z, .. ., w está dado por 6x, 6z, .. ., 6w, respectivamente, entonces el error en 

"Y" será (reporte de Ja IUPAC, 1981) 

[(aY¡2 (ªYi2 (aY¡1 l 1; L'i Y= ax ) (fil )1 + oz ) (ru )1 +. . + ow) (L'iw )2 
( 1) 

La ecuación(!) se aplica a cada una de las ecuaciones utilizadas en este trabajo. 

a). Error en la densidad. 

(2) 

Donde 6A y 68 son los errores de los parámetros que se emplean en la calibración , en este 

caso son agua y aire y 61 representan el error de los periodos obtenidos en el experimento 

de los puros o mezclas. Como son dos sustancias que se emplean en la cvalibración , 

entonces se tienen dos ecuaciones con dos incógnitas, las cuales se representan por: 

(3) 

p , = A + Br, 2 

- - (4) 

Despejando A de la ecuación (3) y sustituyendo en la ecuación(4), tenemos: 
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(5) 

Así 

A=p2 - Br/ (6) 

B = P; - p~ (7) 
r2 - r1 

Entonces el error en 13 es: 

(8) 

Resolviendo cada derivada: 

(9) 

( l O) 

( l l ) 

( l 2) 

Por lo que: 

(13) 

Y el error en A es : 
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Resolviendo cada deri vada 

( 3A. )=-r,2 cB -

Por lo que: 

Ejemplo: 

Para calcul ar el error en la densidad se ti ene que: 

p1 = 0.9956474 g/cm3 

11 = 2862 .2 169 

p 2 = 0.897 g/cm3 

12 = 2957.8937 

t.p1 = Sx 10-5 g/cm3 

t-.11= 3x10-4 

L'-.p2 = Sx 1 o-8 g/cm3 

L'-.12=9x 10-4 

Análi sis de errores 

( 14) 

( 15) 

( 16) 

( 17) 

Así las densidades obtenidas en éste trabajo son prec isas dentro de ± 0.0002 g/cm3
. 

Siguiendo el mismo procedimiento, se determinó la precisión de la tensión superfic ial del 

método de elevación capilar y el método de gota pendiente y del índice de estabilidad de 

espuma; as í para el método de elevación capilar es de ± 0. 15 mN m-1 y el de gota pendiente 

es de± O. 50 mN m-1 y para el índice de estabilidad de espuma es de ± 0.2 s. 
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Figura 1.5 
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Figura 1. 7 
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Figura 1.9 

Figura 1.1 O 

Figura 1.11 

Figura 1.12 

Figura 1.13 

Li sta de figuras 

Descripción 
Representación esquemática de los tres ambientes (monómero, 
micela y película adsorbida) en el cual las moléculas de l 
tensoactivo conviven en el agua arriba de la CMC. 
Formación de estructuras posibles en una so lución de 
tensoactivo. 
Propi edades física s versus concentración 
Formas de los agregados: esfera (a), hexagonal (b), inversa (c) , 
di sco ( d) y elipse (e). 
Representación esquemática de la adsorción de tensoacti vos 
sobre una nueva interfase aire/agua durante la formación de la 
espuma como resultado de la formación de micelas (micelas 
estables implica un flujo menor de monómeros y un volumen 
bajo de espuma). 

Tensión superficial dinámica de una interfase nueva como 
función del tiempo de vida de la burbuja . 
Representación esquemática de los efectos Gibbs - Marangoni . 
(a). película sin estiramiento (b) película estirada. Una película 
estirada contiene áreas localizadas de alta tensión superficial, y 
[ 1]. El flujo de las moléculas del tensoactivo de la fase bulto 

[2] a la superficie (efecto Gibbs) y adelante de la interfase [3] 
(efecto Marangoni) de la película estirada. 
Efecto en las propiedades de superficie del tetrametil cloruro 
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de sodio , a 298.15 K (Patist et al. , 1998). 
Resultados experimentales de tensión superficial y estabilidad 
de espuma para el sistema C4E2 + n-hexadecano, como 
función de la temperatura (Trejo y Kronbery, 1977). 
Altura de la columna cilíndrica de espuma del sistema 2-
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superficie es alargada, se adicionan más moléculas de 
tensoactivo para difundirse en la nueva superficie , 
temporalmente reducen la concentración del tensoactivo por 
debajo de la superficie. 
Moléculas polares en solución. Se orientan en la superficie y 
en la interfase para minimizar la energía interfacial total del 
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