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INTRODUCCION

£ estudio de la tensién Interfacial ha adqulrido
hoy en dia una gran importancla, por su manifestaclién de la
magnltud de las fuerzas Intermoleculares. Laboratorios en:
Holanda, Rusia, Inglaterra y Estados Unidos se han dedicado
en las Gltimas dos décadas a estudiar Interfases con este -
nuevo enfoque.

En México, desde hace cuatro afos, existe un gru
po de investigadores que persigue los mismos fines. A este
respecto cabe menclionar que mientras la primera teoria pos-
tulada por London (9) sobre el origen de las fuerzas Inter-
moleculares fué publicada en 1930, la primere determinacién
experimental de la magnltud de la fuerza Intermolecular en
sélidos fué desarrollada por Derjaguin (2) bastantes afos -
después, en 1955. Hasta la fecha no se ha hecho ninguna de
termlnaclién directa de fuerza Intermoleculares en 1lquidos y
se consldera hoy por hoy, que el estudio de la tens|én Inter
faclal puade marcar nuevas orientaclones en este campo.

En el estudlo de los fendmeros bloldglicos, se --
ha visto que las Interfases (1) constltuyen un factor lmpor
tante. En las células se ha apreciado la existencla de mal
tiples interfases entre las membranas y los 1lquldos que se

encuentran en contacto con ellos, por ejemplo: la superficle
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limitante de las envolturas y cutlfculas celulares, la super-
flele externa del protoplasma vegetal, s superflicie que sa-
para al cltoplasma del ndcleo, las vacucl. . menores y las di
varsas vacualas presentes en las plantas, las cuperflcles 11
mitantes de los nucleolos, la superficie del conjunto de ma-
crosomas y microsomas, y la gran superficie que presentan --
las substancias dispersas en las celulas.

La interfase puade influir en fendrenos bloldgl--
cos de und manera muy diversa, y para ello basta sefialar los
aefectos que tienen en la interfase los fenndmenos de transfe-
rencla, fenémenos electrocindticos, nsmGticos, de orlenta--
clén sobre moltéculas cercanas a la intarfase y establllidad -
del cololde, etc.

£n el campa de la divisién celular, se han postu-
lado dos teorlas: una en gue se considera que la divisidn de
la membrana es una consecuencla de una elevaclén generaliza-
da de la tension interfacial, lo cual se consldera diflcll -
por requerlrse una elevacldn considerable. Y la ctra en que
se explica este fendmeno por diferencias locallzadas de ten-
slon en una superficle pequeia, la cual parece ser Ta mds -~
aceptable.

En el campo Industrial los estudlos de interfases
tienen aplicacién a multltud de fenGmenos entre los cuales -
se mcﬁclonan los sigulentes: adhes!idn, lubricaclén, emulsifl

cacloéon, floculac:&n, mojado, espumas, aerosoles, detergencla,
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adsorcidn, nucleacldn, flotacldn de minerales, catallsis, --
etc.

Expuesto ya e) interés clentifico y tecnolédgico -
del astudio de la interfase, sc considera que una de las pro
pledodes fundomentales de la Interfase es su tension. Se cuen
tan con numarosos métodos para medlir tenslones interfaclales
entre las fases !fquldo-llquida y llguido-gas, por el contra
rio hasta la 2cha, no <e ha logrado desarrollar métodos que
permitan determinar la tensldo Interfaclal sélido-ifquido, -
sdlido-gas, vy séfido-sélidn. fn el caso de los métodos exis
tentes para determinar la tension interfaclal se ha visto --
que en general los resultados renortados en la literatura son
poco conflables, asl se puede cltar que los valores de ten--

16n superflicial del aqua varfan en mds de una dina. Por ello
se ha juzgado convenlente desarrollar nuevos métodos que per
mitan medir con una mayor preclsion valores absolutos de la
tens!dn superficlial y es preclsamente con este objeto que se
ha desarrollado la presente tesis.

£n partlcular, se2 trata de mejorar ¢! método de
Harkins y Brown que esté funanmentado en la medicidn del pe-
so mdxino de la gota de agua que se desprende de una boqul--
1la. Se considera que este método es bastante inexacto por -
la dIflcultad de mantener las fases alre y agua a una deter-
minada temperatura, por problemas asociados con la evapora--
cién de agua y por la diflcultad de mant:ner saturado el al-

re. Se ha pensado que sl en lug - de formar yotas en el se-
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no del sire, se formen burbujas de alre en el seno de! agua
se reducen conslidarasblemente 103 errores asoclados al méto-
do.

Uns vez arpllado ol método do Harkins y Brown -«
(6) a burbujas, se considera gque o9l estudio dol fendmeno dl
ndmico del desprondimiento do 1a burbuja, estande Intimamen
te relaclonsdo con lu tensidn Interfacial sdlido-agua, per-
mita en un futuro dewserollar slguna téenics para la deter-

minaclén de 18 caracterlstica de la Interfase 3611do-agua.
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REVISION DE METODOS

El objetivo de este capitulo es presentar una re
visidn de los mitodos para determinar la tensién superficlal;
conslderando tan solo aquellns, que se ancuentran en el grupo
de Interfases axi-simétricas. La descripcién que se hace a --
continuacidn esta basada Integramente en el trabajo de Gar---
flas. (3).

Para comprender esta clasiflcaclén debe adoptarse
la sigulente terminologia. Una Interfase es la unlén que se-
para dos fases fluldas. Cuando una de los fases es alre, la
Interfase es también conocida cano una superflicle. El estu-
dlo de tensiéon Interfacial, estard enfocado exclusivamente a
fases fluldas, por requerir los séildos un tratamiento dlfe-
rente.

Una interfase se entiende que asta en equilibrio
cuando la estructura y la proporcidn de moléculas presentes
en la superficie permanecen lnvariaobles con el tiempo. De -
otra manera la Interfase, esta en un estado de desequillbrio.

Un sistema alslado, es aquel formado por una Inter
fase y dos masas fluldas, mutuamente saturadas una con la --
otra, el cual puede encontrarse en un estado de movimiento -
Iinterno 6 al menos, el movimlento puede ser localizad, en la
Iinterfase 6 en las fases flulidas. El movimiento en la Inter-
fase puede ser causado en partlcaular por contraccldn 6 expan

ston de la Interfase. £l movimicnio en las fases fluldas pue



de ser causado por: la conveccldn de corrlentes debidas a di-

farenclas de temperatura, .por corrientes de difusién origina-
das por inhomogeneidades en las fases, y por flujo de fluldos.

St el sistemd no esta alslado, vibraciones transmi
tidas &l sistems de un orlgen externo, pueden orlglnar y man-
tener las fases & Interfase en movimiento. §5i las fases no es
tan mutuamante saturadas se catablecen corrientes de difusién.

Cuando el sistema se forma al juntar dos fases Ini-
clalmente homogeneas vy rcclprbcamcntc saturadas, se estable--
cen inmediotamente gradientes de concentracidén variable al --
cruzar la interfase, dando origen al fendmeno de envejecimien
to de la Interfase, y una vez que la interfase alcanza el ---
equilibrio permancce un gradiente de concentracién constante.
Hablando con rigor, solamente en el preciso momento de forma-
clén de la interfase, se espera que las fases sean homogeneas.
Para que este concapto sea Gtil en el estudio de la Interfase,
serag una condlcidn suficlente de homogennidad, el que las fa-
ses fluidas sean Inlcialmente homegeneas.

Sistemas Estaclonarios.- Son sistemas Inmdviles, y
en ellos tanto las Interfases como las fases se encuentran in
méviles.

Slstemas No Estaclonarios.- Son silstemas que exis
ten en un estado de movimiento interno y en ellos se Incluyen
las slg&[entes tres poslbilidades: Interfases inmoviles en --

contacto con fases en movimiento, interfases méviles en con--
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tacto con fases Inmbviles 6 en movimlento.

As]{ los métodns para medlir la tenslén Interfaclal
pueden ser clasiflcados en estaclonarlios y no estacionarjos
(ver tabla).

Hasta abora todos los métodos estdn basados en la
curvatura de las Interfases, donde la tensidn interfaclial se
detarmina relaclonondo la curvatura con la diferencla de pre
s16n a trovés de la Interfase & por evaluaclén del efecto de
gravedad a diferentes nlveles Interfaciales.

METODOS ESTAC!IONARIOS.

Ha sldo demostrado, que en una Interfase curva, -
es constante la sumd del recfproco del radio de curvatura de
dos secclones normales en dngulc recto una, con respecto a -
la otra. Laplace también demostrd que el valor de esa cons-
tante es lgual a la relaclidn de la diferencia de presidn y

de la tensidén interfaclal.

_.l_ 4= -‘—-. = /t’- (?‘__'p‘\
R R, Yy

Donde: pl es .a preslédn en la cara concava, y-p2 ¢1 la cara
convexa, (la presién en la cara concava es siempre maynr) y

R, Yy R

1 son los radlos de curwvatura.

2 ’
Si en la Flg. 1, se considera que P, Y P2 son los

valores particulares de p ¥y p, en el dplice, z es la altura

1
vertical de un | nto del &pice de la Interfase, z es positl

vo cuando se mlde hacla el lado concavo de la curva, 63 es
\



LASIFICACION OE METODOS DI TEMSIOM INTERFACIAL
(INTERFASES AXI~SIMETRICAS)

MEDI DA DE: EJEHPLO
Perfil de la forma gota oblonga
Formas
Positivas Diferencia de Presidn elevacidn del capilar
Hétodos ' . i
Estacionarios Perfil de la forma gota colgantge
Formas
Negativas Diferencia de Presidn R e
Perfil de la forma  ece-mecmecee i oooo
g
1 Formas Diferencia de Presidn{ por caida del menis
Pcsitivas co, minima prasice -
de la burbuja
Perfil de 13 formg eeecmccemminccccacaaan
Todas las Formas anille
Velocidades Negativas Diferencia de Presidn
de flujo peso de la gota
Mitodos Coexistentes }Diferencia de Presidn  Burbuja de jabdn
Ko Estacionarios y Didmetro
velocidades Jet que se contrae
de flujo Perfil de ls forma
grandes Jet que choca.
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la densidad del fluido localizado sobre la Interfase, y Gi
es la densidad del fluldo locallzado debajo de la Interfase,
la ecuacldn de Laplace puede escriblrse:
y(“é.*‘frsg\“ R-R = m R ge(C-3)

Puede cobservarse dos formas distintas dependlen-
do de la posicldn relativa de las fases fiuldas. SI el flul
do denso queda por arriba del 4pice, la Interfase curveada,
adoptard la forma prolats correspondiente por ejemploc a la
gota que pende de una buoqullta, en la Interfase alre-agua.
ST el tiuido mis ligero se encuentra arriba del aplce, la
forma oblata que adopta la interfase corresponde @ una gota
descansando sobre una placa en la interfase alre-agua. En--
tonces una forma simllar debe esperarse por ejemnlo, para
una gota descansando sobre una superficie y rodeada de al-
re, una burbuja de alre que se mantiene en el extremo Infe
tlor de una boquilla vertlical sumergida en un 1lquido, y -
el menlsco formado al Iotroducir un tubo capllar parcial--
mente sumergldo en un 1Tquido.

ta acuacldn fundamental de Laplace puede trans-
formarse en términos del radio de curvatura R en el punto
(x,z), el &ngulo d) formado por el eje z y la normal al -
punto (x,z), sobre el plano xz, y el radlo de curvatura -

b en el punto (0,0), donde:
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(%, 2)

FIGURA No. |
PERFIL DE LA FORMA (@ negativa)
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(3=-9b (E-€) ... (&)
4

La ventaja de representar una Interfase de revolu
cldén por la ecuaclén transformada, consiste en el hecho que
el tamaflo de la curva estd dado por la cantldad b, mientras
Ia forma queda daterminada por la cantldad CB .

En todos los métodos basados sobre Interfases con
formas simétricas en dos ejes, se Introduce una tercera fasa
un s6lldo para sostener la Interfase firmemente. En el pun-
to de unlén de las tres fases, el efecto del sdlido sobre ca
da fase queda relaclonado con las tensiones Interfaclales --
por el dngulo de contacto. S7 no hay sélldo, en contacto -=-
con las Interfase, la tensién Interfacial fuerza a la inter-
fose a tomar 1o forma de una superflcle de revoluclén comple
tamente cerrada. Formas cerradess pueden existlr generalmente
en un sistema no estaclonarlo.

€n una burbujo de jabén que cuelga de un capllar,
dos Interfases de forma opuesta pueden coexlstir. Sin em--
bargo, las Interfases coexlstentes pertenecen & slstemas no
estaclonarjos debldo al movimliento ocaslonado por drenaje -

do ia pellcula.
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Oe 1o antericr se obsarva que deben tratarse dos -
casos generales. Primeramente, las formas que seran descritas
aqul como "positivas'", para valores positivos de ﬁB , cuandc
el fluldo de arriba de! dpice de la Interfase es ol mds llige-
ro, y en sequndo lugar las formas que seran |lamadas "negatl -
vas' para valores de (E?negatlvos, cuando el flulido arriba --
del &pice de la interfase es el mis denso.

Bashforth y Adams han compilado tablas dando los -
valores de las coordenadas (x/b,z/b) en funclén de ?6 y 63
(para valores positivos y negativos de (3). Bashforth y Adams
han reportaedo”valores del volumen Vi incluido entre el plano -
horizontal a la altura z y el dpice de la interfase, y el va-
lor de la longitud del arco s del dplce al punto (x,z).

Stalcopulus resolvid la ecuacidn de capilaridad por
computacidn para valores poslitivos de (3 , Yy compild tablas
preclisas y detalladas contenlendo los valores de las coorde-
nadas de los puntos para interfases posltivas, drea Interfa-
clal, volumen, y el centro de gravedad de secclones de la In
terfase de revolucién como una funclédn del 3ngulo ?5 para
valores diferentes del pardmetro.

En métodos estaclonarios que Involucran Interfa-
ses axl-simétricas, la tanslon interfacial ha sido determl-
nada midlendo tas dimensiones de algunos pardmetros del per-
fil de Ya forma, 6 por medlcidn de la diferencia de preslén

& través de lo interfase. [n ambos casos, los métodos usa--
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dos para calcular la tenslén superficial estdn basados en la
ecuaclén de Laplace.

METODOS ESTACIONARIOQS. FORMAS POSITIVAS. METODOS BASADOS SO-
BRE MEDIDAS OFL PERFIL DE LA FORMA.

Los métodos basados sobre las dimensliones de los -
perfiles de formas positivas, han sldo generalemente conocl--
dos camo "Métodos de la gota oblonga". En estos métodos ya -
sea que una gota del fluldo denso se pone sobre una placa ho-
rirontal 6 uns gota, 6 burbujc del fluido mds llgero es loca-
llzada bajo una placa, tomandose la fotografla de las silue--
tas. Lla tenslién Interfaclial se determina por medicion de la
altura y didmetro ecuatorial “dE”, la gota & burbuja del fluj
do llgero puede ser tamblén forzada a través, de un tubo capl

lar de secclén clrcular.

b_ 2
ST é (de) se representa por 1/H, entonces

la ecuaclén (a) puede escriblrse:

H £

Basando sus célculos sobre las tablas de Raforth y
Adams, Koshevnlk y colaboradores, computaron !/H como funcldn
de dE/ ZzE para valores de dE/ZzE, comprendldos entre 1.140 a
2.009.

Stalcopulus derivéd una ecuacldn emplrica, relacio

nando'la tens!én Interfacial al radlo ecuatorial & altura.
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Y= 9 \eé—FcE\ (éi)

-3 9\6\"?&) (2)1
X __B-E)_r e

Las cantidades B,F, y G fueron reportados como una
funcidn de un polinomlio de cuarto orden de dE/ZzE.

Para facilitar la computacién de y , Stalcopulus
compl 16 tablas muy preclses dando BF2 Y 802 para valores de -
dEIZz . da 1.002 8 2.189 en Incrementos de 0.001. El valor -
da BF® en ls férmulo de Stalcopulus corresponde 8 L(1/H) en -
la ecuactén (b).

. La precisién de)l método de la gota oblonga depends
princlpalmente, de la preclisidén con la cual, se locallza el -
plano ecuatorial y por consigulente de la exactitud de la al-
tura zE.

Stalcopolus reportd una tabla para calcular tensio
nes Interfaclales por mediclones de altura y didametros toma--
dos en @) plano donde ¢ = 45°. Kozakevltch ha publicado ta
blas para calcular tenslones Interfaciales por mediclones del
diémetro ecuatorlal y 1a distanclia vertical tomada por la In-
tersecclén de las tangentes del dpice de la curva, para tan--

gentes tocando 12 Interfase con dnqulos gb iguales a 45°, 60°,

120°, 138°. Smolders y Duyvis suglirieron que en adlcién a la
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medida del didmetro ecuatorial diez 6 mis mediclones de altue
ras y Jdldmetro en otros planos, permitirfan la evaluaclén de

63 graficamente de los datos de Bashforth y Adams y conse-=
cuentemente se obtendria el valor de y

Finalmente como el éngulo de contacto puede distor-
clonar 1o forna de la Interfase, trabajo adicional se hace ne
cesarlo para elucldar la Influencia del material con el cual
ha sido manufacturado la placa & el tubo, sobre los valores -«
de tensidn Interfacial.

METODOS ESTACIONARIOS. FORMAS POSITIVAS. METODOS BASADOS SQO-«
BRE MEDIDAS DOE DIFERENCIAS DE PRESION A TRAVES DE LA {NTERFA-
SE.

Cuando se desea medir tensiones Interfaclales sobre
interfases planas, es necesario Introduclr un objeto en la in
terfase, para formar una Interfase curva localizada en la
reglén contigua al objeto. Si el objeto introducido es un tu
bo capilar, un menlsco aparecerd en el Interior del capllar, y
su parfil corresponderd a una Interfase de revolucién dado por
la ecuacién de Laplace. La tensidn Interfaclal se determina -
por la diferencia de presidén a través de la Interfase que se
mide en el 4plce del menisco.

En el método de elevaclién del capilar, la diferen=-
cla de presidn se mide por la altura "h" del menisco formado
dentro del tubo capllar parcialmente sumergido en la fase ==
densa, & por la presién requerida para forzar hacla abajo el
menisco hasta que su nivel, sc Iguala con el nivel de la Inter

fase de fuera del tubo. Si el radio del tubo capllar, r es -
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pequefio entonces el menisco presentard una forma esférica y

1

r' - r2. siempre y cuando el dngulo de contacto entre la fa
se densa y 13 pared del tubo sea cero. E£sta diferencia de

presion Py - @ fuerza el liquido denso dentro del capilar

2!
P
hasta un nivel donde: h = | pz y entcnces l1a ten
. g(V!-P)
slén interfacial queda doda por'la s?guicnte ecuacidn:

é’:: Sillfa ( é - Gaa\
=

De la ecuacidn antericr puede observarse que para

dos fases fijas, el producto rh, es constante y se le llama
la constante de capilaridad y se representa por az. La ten
sid6n Interfacial puede entonces ser reportada en terminos -

de la constante de capilaridad.

Yy-agle - &)
=2

Para capllares grandes, la interfase ya no puede
conslderarse como estférica y el radio de curvatura de la -
parte inferior del menisco ya no es r sino b, y la constan-
te de capllaridad valdrla az = bh. Sugden ha preparado ta-
blas para calcular la constante de capllaridad para caplila-
res grandes, a partlir de mediciones de b por aproximaclones
sucesivas.
METOD0S ESTACIONARIOS. FORMAS NEGATIVAS. METODOS BASADOS SO
BRE MEDIDAS DEL PERFIL DE LA FORMA.



No. 17

€] método cldsico de determinacion de la tens!én In
terfaclal basade en la forma de una superficie capllar negat]
va es: "el método de 13 gota que pende", en el cual las gotas
se forman en un orificlo carl .

En ¢l método d- o gota que pende, la tensiédn Inter
facial se determino por mediciones del diametro ecuatorial =-
dE' y de otro didmotro dS' en un plano seleccionado. E) pla-
no horizontal scleccionado se escoge a una distancla de) &pl-
ce de la interfase igual al didmetro ecuatorial. ia tensién

Interfacial queda Aada por:

J} = ‘3 K €>" (il\ C{;L
H
donde 1/H representa:

A s

Andreas y colaboradores fotografiaron siluetas de
gotas y de las mediciones de ”dE“ y “ds”, compllaron una ta
bla dando valores de 1/H, en funclién de la relacion S-dS/dE,
de 0.66 a 1. Fordham :omputd la relaclién entre 1/H y S, de
la soluclén de 1a ecuacién de Laplace, segin se encuentra en
las tablas de Bashforth y Adams.

METODOS NO ESTACIONARIOS.
En los métodos basacos sobre slstemas estaclona--

rlos, es necesario ecperar por 1o menos 10 segundos, después
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de formada la interfase antes de que 1& determinacidén pueda
ser hecha.

Los métodos basados en "sistemas no estacionarlios"
fueron originaimente desarrollados para determinar tensién
interfaclal en interfases de muy corta cdad, (menor que un -
sequndo). Sin embargo los presentes métodos no estaclona--
rlos pueden muy bien cubrir cualquier intervalo de tiempo.

ST una corriente de llquido se fuerza lentamente
4 través de una boquilla verticel, apareceran gotas. Si el
1fquido es forzado a una velocidad relativamente alta el 1{-
quido que sale formard un jet. Por 1o tanto, la forma de la
Interfase curva formada on sistemas no estacionarios, depen-
de principalmente de la velocidad de flujo. Sin embargo, sl
las velocidades de flujo son bastante bajas, la forma de la
interfase curva no se¢ desvia considerablemente de la forma -
dada por ia ecuacidn de cepilaridad. A clertas veloclidades
de flujo medias, la forma de la interfase se desvie aprecia-
blemente de lo predicho por la ccuacldn de Laplace, en donde
las fuerzas de viscocidad no han sido tomadas en cuenta, y =
finalmente a velocldades mayores de flujo, la forma difiere
totalmente. Este criterlo puede ser usado para clasificar -
slstemas no estacionarlos #n dos categorlias de acuerdo a que,
el perfil de la interfase pueda ser dado por la ecuacldn de -
Laplace:

La edad Intertaclal de los sistemas no estacionarlos
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queda gobernada principalimente por la velocidad de flujo. -
Asl para uns boquilla en particular, las veloclidades de fillu
jo son necesariamente mayores para la formacidn de un jet -
que para la formacidn de una gota, y por !oAtanta. es de ==
esperarse, que los métoedos en que se formen jets, facllliten
el estudlo de Interfases mds jovenes, que en aquellos méto-
dos en los cuales se forman gotas.

£l estudio y clasiflicacidn de métodos no estaclo-
narlos a bojas veloclidades de flujo sigue la misma pauta --
estableclida para los métodos estacionarios.

\ METODOS NO ESTACIONA?10S. VELOCIDADES DE FLUJO PEQUERAS.

FORMAS POSITIVAS.
a.) Métodos basados sobre mediclones del perfil de la forma.

En un trabajo experimental aun no reportado por ==
Garflas se establece que el perfil de las gotas no se des-=-=
via apreciablemente del correspondiente a la ecuacion de La-
place si las gotas, 6 burbujas son formadas a bajs velocidad.
b.) Métodos basados sobre medicidn de diferenclia de presidn.

De acuerdo a ta ecuacion de Laplace, una Interfase
curva, exlste solamente cuando hay una diferencia de preslén,
Sin embarqgo si la diferencla de presiGn aumenta por arriba «
de un cierto, "valoer maximo', entonces la interfase tlende a
ser inestable y se rompe. La interfase se rompe porque los
radlog‘de curvatura Ri Yy Rz no pueden disminuir indefinida--

mente para contrarrastar ol aumentar en presidon. En efecto,
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el didmetro de la secclén capllar s6lida, establece el méxi-
mo alcanzable de ( '%5. + .*E; ), e) cual a su vez esta--
blece la diferencio méximd de presién posible, Se debe seila
lar que la diferencia de presidn se alcanza antes que 1a in-
terfase se desprende de 1a boquilla sélida.

Estos métodos pueden ser subdivididos de acuerdo a
la fase que se mueve fucra del plano de la boquilla despuds
del rompimiento. En el "Método de Mixima Presion de la Bure
buja® uno porcién de la fase ligera se desprende de la boqui
11a. £n e} “Método de 1a caida del Menisco, es la fase mds
pesada la que cae. En ambos metodos, la diferencla de pre--
sién puede ser regulada por modificaciones de la presidn de
cualquier fase. Ambos métodos son también aplicables a inter
fases 1fquido - 1fquido.

. £n el método de la "mdxima presion de la burbuja",
de alre & de la fase mas ligera, se despega de la parte infe
rior de una boquilla vertical. Si el radio de curvatura de
la burbuja & gota es r, entonces la forma de la Interfase es
una hemiesfera. En estas condiciones, la diferencia de pre-
<16n méxima corresponde a 2 § /r. La distancia ho a 13 cual
se sumerge la boquilla bejo la superficie del 1fquido denso
debe de ser deducida, de las mediciones de presidn mdxima.

Adam, y Harkins han descrito extensamente en sSus )
bros, el tratamiento teorico de Sugden del Método de Presion

Mixima de 1a Burbuja, cuando cl diametro del orificio es grande
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y 1a burbujo sc desvia de la forma hemiesférica.

Las tablas de Sugden cstén basadas en la Ecuaclén
de Laplace, segun fué resuelto por Bashforth y Adam,

En el método de la mdxima presion de 1a burbuja, -
hay una fuente adlcional de crror, gue consliste en la precla
sién o la cual 1a profundidad ho pucde ser estimada, y por =
lo tanto, como un método absoluto, este método no es muy pre
cliso; pero puede ser usoado con buen éxitn, como un método re
lativo para determinar las tensiones Interfaclales.

En ¢l método de caida del menisco, la fase densa -
coe del orificlo del copllar, situada en la parte Inferlor «
de un tubo de vidrio. En el momento de rompimiento, el me--
nisco que sostiene una maxima h de fasc densa dentro del tu-
be. El métcdo de mixima preslén de la burbuja y el método de
calda del menisco dependen ambos de los mismos principios --
teoricos y el tratamlento de Sugden debe ser aplicable tam--
blén al segundo.

Para pequedos orificios, la tension interfacial =--
estd dada en funclén de la altura mixima de la fase densa «=

por:

) =eah te-a)
<L

Defay y Hammelen han revisado reclientemente el mé-
todo dé la caida del menisco y han hecho algunas sugestlones

précticas para eliminar errores en las determinaclones.
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£1 hecho que sdlo la mdximo diferencla de presién,
y el dismetro del oriflcio capilar tienen que sor medidos --
hacen Que ©! ~etouns de calda del menlsca sea mds simple que
el métede de mazima presidn de la burbuja, en dende tieng ~-
gue ser determinada ademds la profundidad a Que s5¢ encuenira
surergida la bogui lla.

METODOS MO ESTACICKARIOS. VELOCIDADES DE FLUJO PEQUERAS.
FORMAS MEGATIVAS,
a.) Hetodos basados en madiciones del perfil de la forma.

Ko e hd reportado trabajo experimontal en el que
se establezca la desviagldn de la ccuscidn de Laplace debida
A una comtinua expasién de la interfase.

Garfias ha encontrado que la tension interfacial -
podia ser medida, con tal gque, la velocidad de formacion de
la gota exceda & una gota por sequndo

£1 mismo procedimlento puede aplicarse a burbujas
formadas sobra ol extremo superior de un capilar sumergldo
en agua.

b.) Mitodos basados sobre medidas de diferencla de presion.

No ha sido desarrollado un método que permita de-
terminar la tension superficial baséndose en las diferencias
de presion a través de una interfase con (3 negativa.

£n una gota que pende de una boquilla en la Inter-
fase alre-agua, la alture mixime de lo gota podia ser usada

para determinar la presién maxima diferenclal a través del -
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épch'dc 15 gota. En el método del peso de le'gota, la attue
ra maximd no se mlde; pero si una coantldad que puede relaclo-
narse con 1a tenslién superficial v que es ¢l peso de la gota
que cae. §f el angulo de contacto es cero y todo el liquido
alrededor do la interfase estuviera contenido en la gota, el
peso de {3 gota estaria dado entonces por: w:.may , donde
£, o8 ol rodlo de la boquiltta. DOe hacho se encuentra que el
peso de la gota es slempre menor, en un 40X aproximadamente.
Harkins y Brown confirmaron experimentalmente que el peso de
una gota desprendida es una funcidn de rfa, y publicaron ta-
blas para determinar la tensidn interfacial a partir del pe-
so de 1a gota y del diametro de la boquilla. Condal ha suge
rido unlformlizar los factores reportados por Harkins y Brown.
Sl se pretende hacer una determinacién lo mds exag
ta posible mediante el método de peso de la gota, la gota de
be Irse aumentando en tamaio lentamente antes qué se despren
da. Una variacién al método de peso de la gota aplicable a
varlas velocldades de formacién fué desarrollada por Mc. Gee
quien determiné el efecto de la velocidad de flujo sobre el
peso de la gota para llquldos puros en el alre. Por este ca
mino, Mc. Gee puda determinar tensiones interfaciales en sis
temas en desequllibrio en edades de superflcie mayores que -
0.5 segundos. Davies y colaboradores desarrollaron esta tég
nica eﬁ Interfases acelte-agua, y reportaron tensiones inter

faclales en edades mayores que 0.1 segundos.
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En el método del arillo, al méximo empuje requerido
para desprander un anillo herizantal hecho de fino alambre, -
ha sido usado poara determinar la tenslén superficlal.

5§ el é4ngulo de comtacic es cevo, y el anillo tie-
ne un didmetro promedio B, Entonces el empuje requerido para
desprenderlo de la superficie serd: HPayna &/ . En la --
prictica, ol minlmo erpuje se alcanza antes que el aniltlo se
desprenda, y este empuje es una funcldén de lo forma de lag -
superficies de revelucién interna y externa creadas por la -
elevacidn el antllo sobre 1a superficie. Un factor de co--
rrecclén £, ha sldo calculads experimentalmente como una fun
clén de R3/V, R/r por Harkins y Jordan, asl que 1a tensidn =
Interfaclal puede ser coalculado por:

y- 482 . F

qne
donde r, es el radlo del alambre del antllo, y V, es el voluy

men méximo de |fquido levantado por el aniltlo.

Las tablas de Harkins y Jordan cubren el intervato

3

de R7/V de 0.30 o 3.50. Fox y Chrlsman extrapclaron las ta-

blas de Harkins y Jordan para cubrir valores mds altos de R3
/V de 3.50 a 7.59.
METODOS NO ESTACIONARIOS. VELOCIDADES DE FLUJO PEQUERAS.

INTERFASES COEXISTENTES.

Una Interfase coexistente se def ine como una inter

fase en la cual, la interfase con una Ga positiva, coexiste
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con otra interfase con 63 negativa, slendo un ejemplo una =
burbujs do jabdn.

61 ol alre 4o introsduce a través de un tubo caple-
lar vertical que cmticne, una pequena cantidad de solucién
de jobdn, una exfera vacia serd formada. 51 r, es el radio
de ly burbuja o jabdo v p‘ ey la presidn del alre dentro -

de s burbuja, p,_ ey 1o presion de 1a fase liqulda y p‘3 es

-

la presidn del aice fuers de la burbuja, y suponiendo que -
la burbuja de jabén es una esferd verdadera, entonces de la

acuaclon de taplace: R, « R« r

p-F = R-PB = 3Y/R

1a tensidn superficial puede ser calculada por mediclones -
sImultancas de la dlferencla de presion total a través de -
tas dos Interfases y sus radios.

En realidad, Ya forma de la burbuja de Jabdn adhe
rlida 6 suspendida de un capllar no es esférlca, sino ligera
mente positiva en el Interior y negativa sobre su exterlor.
METODOS WO ESTACIONARIOS. VELOCIDADES ALTAS DE FLUJO.

ta tension Interfacial ha sldo determinada por ==

mediciones del perfll del jet que sale de una boqul 113 capl

lar con orificlo clrcular.
5
b

Tambidén puede doterminarse 1

a tensién superficlal
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por observacicnes del comportemiento de un jet que choea con
un objeto colocads en la direcclén del flujo. La deformaes-
clén en «l jeot cercana ai objeto estd relaclionada con la ten
sidn superficial.

a.) Jet que se contrace.

Addisen y C1liot chservaron gue cuando el 1fquido
fluye verticalmente on aire por un oriflcio circular, se con
trae debido a la tensidn superficial y o fuerzas gravltacio-
nates: la contracclon del jet o3 mis pronunciada en cuanto -
la velocigad de flujo del ifquide se reduce; pero a una velo
cldad de flujo constante la furmd del jot queda determinada
por la tenslon superficiol. Addisuny g£iliot proponen una ecua
cidén relacimmando la tenside superficial con la velocidad de
flujo, la diferencia de dens idad de ambas fases, el radlo vy
la altura.

Garner y Mina enceantraron dlscrepanclas en los va
lores de tension Interfacial en el equilibrio en las inter=-
fases 1fquido - 1{quido cuando aplicaban }a ecuacion de <=
Addison y Elliot. Garner y Mina entonces callbraron empiri-
camente dos boquillas de diferentt ramano con Interfases =~
Hfquido - 1fquido de tension nterfaciales completamente di-
ferentes; pero con la mlsma densidad vy viscosidad. Para con

vertir la edad del jet en algun punto de la Interfase en la

Mina y Jenson desa-

verdadera ecdad de la superficie, Garnec,
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rroflaron un tratamiento teorico, siendo conf|rmados sus re-
sultados erperimentalmente.
b.) Jets que chooan.

Gend y Panls formaroo dos jets que chocaban uno con
tra otro. Una pelicula de tlquido se forma y de sus dimensio
nes 18 tensidn promedio sobre la superficie que se expande --
fué calculada.

Por=itiendo gque un et vertical caiga scbre una su-
perficle plana, la rension superficlal puede ser calculada =--
por medicién de los omdas estacionarias que se forman en 1a

superficie del jot.
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EXPERIMENTAL

DESCRIPLCION DEL APARATO
£} aparato usado consiste fundamentalmente de dos
partes: una celda en donde se mantlene a temperatura constan

te ¢} tiguido bajo estudio, y de un dispositivo en donde se

encuentrd montada 1a boqulilla unids a una jeringa.

La celda tiene una capacidad mayor de 250 cce, ¥
para mantener un nivel constante dentro de 1o mismd se vers |
tfan 250 cc. del liquido. Dentro de la celda se encuentra
un serpentfn de vidrio donde se le hace circular agua median
te un bado Colora a una temperatura de ¢ 0.01° de la tempera
tura de experimentacién.

£l sistema de inyeccidn de alre consiste de una -
boquilla unida a un bulbo horizontal de saturaclién. De la -
cAmara de saturacidn sale un tubo capilar que vaé directamente
a la Jeringa, la cdmara de saturacidn y 1a beguliia se encuen
tran sumergidos dentro del liquido contenido en 1o celda.

Lo Jeringa tiene un centimetro cubico de capaci-
dad y los desplazamientos del pistdn de la jeringa se io---
gran efectuar con und precision de # 0.000} pulgado mediante
un micr&nét;o acoplado al piston.

Con el fin de colocar la boquilla a una clerta =

distancla je la superficlie del 1fquido que se encuentra en

la celds, ¢! sistema de burbujeo estd montado en un gato de
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Jaboratorio. La posicidn relativo de la boquilla con respec-
to a la superficie del liaquido se mide con un catetémetro.
PARTE EXPERIMINTIAL.

Egte mbtado para determinar tensidn interfacial --
consiste en modir a1 volumen maximo de und burbuja, slendo es
te volumen detrnrminado en el momento en que 1o burbuja se ==-
desprende.

£Es interesante definir que ¢s unad burbuja, de acuer
do al diccionario s una pequena cantidad de gas rodeada de =
1fquido, on términos generales, to aparlencia de una burbuja,
significa 12 existencla de ung superficie cerrada, la cual -
divide una regidn en dos partes, cada una ocupada por un flul
do homogeneo.

De acuerdo al disedo del aparato descrito anterior
mente, los pardmetro variables son: didmetro del capilar, al-
tura del liquido sobre 1a boquilla y volumen maximo de 1a bur
buja.

Para colibrar el didmetro de 1a boquilla se siguid
e} método recomendado por Harkins y Alexander (), el cual -
consiste en Introducir mercurio purificadoe por destllacién
en el tubo capilar, determinando el peso del tubo con mercu-
rio y la distancia ocupada por éste dentro del tubo capilar.
Conocido ¢l peso del tubo sin mercurlo se puede determinar =

el radio cel capilar aplicando la siguiente formula:
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R <l m-me) /o (h-4:)] 7>

Se seleccionaron tres capilores que presentaban la
stect & ~ds uniforme, Estos copilores fueron cortados con -
unad sierra, para obtener una superficie horlzontal pulida y
normal.

Los radios de las capilares son: 0.00L785 om.; -<-~-
0.08995 om,; 008250 o,

Se trobsid con das jeringas, obteniendose que pa-
ra un recorrids del micrdwetro de C.) pulgada, corresponde a
un desplazamiento de liguido en la primer jeringa de 0.0L4789
cc., y 0.06012 co.o, en 1o segunda.

£1 aparato armado se muestra en 1& fotografiag

y 2.

FOTOGRAF 1A No. |
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MAME IO DEL APARATO.

La prircipal precoucifn que se debe tomar en traba-
jos rotarionadton ia timpieza, por o cual,
suidadosanente con

Tavarse

todo el —ater il

worn iy

shas cantidaces de

cudl rascién tue
irpurezas de tipw Lorsoaclivad Gue usualmerte contiene.

fn el caso de trabajar con ague destilada paré -
Jigs penetrara en 1a boguilla, se siguid =
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tg téenica empiesda por Garner vy Garfias (&), quienes indica

que pars evitar eoste forndeneno recubrir tan 38l la superficie
interna Sel capilar cor un material que vuelva 13 superficie
regelente ot agua.

12 for~a més si=ple de tratar o boguilia para --
wacerls repelente al 2gue, Tonsiste en Jtacar 1oz grupos hi-
ardniio de s superficie del vidrio com ~eti} cloro
formancnse una melicuia Se metil nolisilorano Que no s rfemg
vida por solvertes ~oatros.

fyt3 pelizuls imrpermeable al agua puede elizinar-

s por medic de abrarivos 101 & por re3ctivos dasrrseti 0oy
.
asi comc el W, ura soluzide e LM aleshatica. In g3z -

trabajno y CLendD 272 DeC£saril o carmerein 1z pelicuis oe 123

ke - - - £
bogquilias <om =eellid rripeing raliente recien ¢ mparada. i

o ¥ - 3 57 ; 3 )

efecre meto de las selizulan ey cavkiar el dnzilo de comtal-
vs del glytees snoaeaire. fy inreresants racer rotar 2ue el
drgulic 22 cortscte Tl @g.d SR Slacas e cidrio, S maae

simn tratamyy s meti] o yilanng o oL alepail
$ilaras ek Te greriearte Ix G AT T &
segdr sy o v @ Tos AT aed 3 bicde Te
de siloamen reiuitaste, Altenienduis salnres 22 drg.
cartagrs 103 peca weril v Poasnes g 908

fa mompeeitos Ty resiseertes b
Vo gue cortierer 57870 rwtiboy g feritor, ¢ 3T tas recz

im fH1); pers los TApUCES drguias
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da contacto son producldos por siloxanos que contienen grupos
atquilo de Ciz a c38'

Cuando se utilizh benceno no se di6 ningGn trata-
miento especial a ia boguilla ya que al observar el despren
dimiento de 1os burbuias se jurgo que no era necesario. Se
obsarvd que en ¢l momento del desprendimiento de la burbuja,
el nivel no quedaba ¢n ¢l borde de la bogquilla; sino un poco
mds abajo; pero este nivel permanscia constante, por lo cual,
se hizo estd pequefta correccidn restando al volumen correspon
diente al desplazamiento del pistdn el volumen de alre rema-
nente en el capitar.

Se evitd que se transmitieran las vibraciones al
equipo experimental colocando una ldmina de poilestireno en-
tre el equipo y la mesa de trabajo.

Lo celda de vidrio se encontraba colocada sobre -
una superficie plana y horizontal con el objeto de facilitar
la nlvelacién de los equipos. $e procurd siempre mantener cy
blerta la celda para evitar evaporaciones o contaminaciones -

del 1iquido bajo estudlo. £l aparato de burbujeo se arma lle

nando de tiquido el pistdn y mds O menos la mitad del bulbo

clVindrico, con el objeto de asequrar que el alre se encuen- %
tra perfectamente saturado con agua 6 benceno sequn el caso. g
) n

» burbujeo se encuentra cargado, se !

Una vez que el aparato de b j , E
Introduce en la celda de cristal, de tal forma, que la boqui B

1la quede sumergida a una altura previamente estsblecida, que

Se tiene especial culdado de que

se escogid arbitrariamente.
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13 bogquilla se¢ encuertre en una posicién estrictamente vertl-
cal.

Unp ver que todo el sistemd se encuentra Tisto pa-
ra utilirarse se mantiene 3 13 terperatura de trabsjo para --
lograr que el sistema alcance el equilibrio.durante 30 minu--
tos.

Para formar las burbujas se gira el micrémetro, el
cual actia sobre el embolo de 1a jerlnga, desplazando hacia -
el buibo y expeliendose un volumen equivalente de aire por 13
bequilla.  “onociendo la distancla recorrida por el micréme--
tro, se infiere ¢} volumen de 1o burbuja formada, en el punto
Ao desprendlmiento. Esta cperacidn deberd hacerse lentamente,
apreclandose claramente el punto de desprendimiento observan-
do con una lante la boquilla.

Por lo que queda establecido que Jos sistemas uti=

lizados en la experimentacidn fueron: aire-agua, Yy alre-bence

no.
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RESULTAODS Y DISCUSION

De lzs tablas criticas Internacionales (7), se to-
maron los valores de tensidn superficial reportados por Hare-
king vy 8rowm para agua o 25" y benceno a 20°.

Se siguib el mismo tratamiento de Harkins y Brown
tanando en consideoractén los pardmetros determinodos de volu:
men de 1a burbuja y radio dol capliar.

£t sdtodo de cilaule es el siguiente: £ peso «--

ideal de la burbuja 'w " segin 13 ley de Tate corresponde a:

Wo a 2ARp

donde: r es el radio del capilar, g la tensién superficlal -
obtenida de tablas, del ifguido a la temperatura de experimen
tacidn. E! peso Ideal se calcula para cada boquilla con cada
ITquldo.

£1 peso real de la burbuja "wl". queda dado en ~-

funclén del volumen determinado experimentaimente por:

W, V(e-6,)

donde: V es el volumen mdximo de la burbuja, € esla densi-

dad del liquido a la temperaturd de) experimento, ezb es la -

densidad del aire saturado del lfquido.
la densidad del alre himedo

Para el caso del agua,

estd dada por:
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e, . e 0999733~ { P -0.3783 X Prapoedi! HP )

Hemed o PO rmm. Hg
en dimde
ge. €3 la gravedad especifica en las condiciones de trabajo.

A
ge o 11.84263 x 1277 giml.

Py. ¢s le Presise tradaio.

y

Py = Preside Sarobreies + Presifn Hidrostatica - Presidn de
vapor ool agws & fp teTporatura del erperimento.

Cienda 18 preside daramétrics en la Ciudad Universitaria 586
ma. e Moo la presidn hidrostatica del agus or la celda de --

PR
i

trabgjoc 0.2137% wrm. dr Mgl la presidon 2o vepor del agua & 25*

es 23.783 o, e Mg

Crm estos valores se obtuvo wna densidag pars el -
alre Airmedo ~e 0.000860 g/iml.

fara a) coso del benceno, l& dengidad cdel alre sa-

turads de bencens, esta dada por 1a retacion masalvolumen, -

e = A - Phyion-qummoo , 273 ¢ 388
Asarveass V 2d, ¥00 293 760

fr evra relacifn desconocanos el peso solecular del

- »

aire saturacs.

ST sabemos

Presidn Total = Fresidn Atmosférica ¢ Presién Hidrostdtica.

. yar } Bence
Fresidn del Aire « Presiln Tatal - Presidm de vepor de -

no.
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Recordando que '8 su~a de fracciones mol siempre es |, X
g ¥

X 1 '
2
La fracelidn mol o3ty dada por ia relacidn. Xn « Pn
¥
de X « X o« P ww X -
de dende I TR oot ot P e
P
pT
X, ?mm\ - ‘P@it) fAenars .,
?To‘ﬁ.!
ta fraccidn molar en funcidn de los pesos moleculares:
» P » PA X
xn - = Pul X‘ = —*& ?Musum:?uax% 'PMqv )
) pHQTPMﬁ
‘PM = Phg T ?“Pﬂa + _:fﬂn (P,— Pvnma B\

MIGIA
r Pr
Todos lou dagas son conccidos, ya que la presidn de vapor ded
henceno se pueds encontrar aglicando la siguiente ecuacién:

log Pragma = A = B

C+T
Donde los valores para las constantes son los sigulentes (8):
A = 6.90565
8« 1211.0013
C = 220.790
t = 20°

igtcs
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Com estor valores se obtuvd una densldad para el alre saturado
da banceno de G.0009213 g/ml.

finslmente para construle lu gréfica de e 3 con

. 1/3
tra £{r/¥ Y. v o parti- da los datos experimentales, se tie

73

! . ,
ne r/vy dlvidiendo el radlo del capilar, entre la raiz cle-

!/3)

bics del volumen mdximo de 1a burbuja. Y la funcidn f(r/v
corrasponde 8l corlente del peso mdxime do 1a burbuja uw‘u y -

el peso de la burbuja segin la ley de Tote:

S NITAL ‘
YRV oy

Laos valores obten cos para agua se reportan en la

tabla 2.

Los valores corr ondientes al benceno se Indlcan

en la tabh 1.

Con los valores obtenidos, ¥ los datos reportados
por Harkins y 8rown (6) se construyd la gréfica 1.
D1SCUSION.

En la gréfica t, se observa que los datos obteni~

dos para la burbuja de agua en alre presentan una tendencla

similar & los resultados de Harkins y Brown para gotas de -

agua en aire. Se aprecis und ligara diferenclia, pero dado -

Que tan solo se utilizarcnh tres boquliiias de tamafno diferen-

te no se tienc una base firme para conflrmar poslbles desvia

clones. A aste reuspecto 50 recomienda continudr el trabajo,

4]
haciendo experiencias con boqullles de mayor dismetro a1 utl
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Vizado en este trabajo.

Por o gue resnpects al comportamiento de las burbu-
jas da aire en benceno, sc observa que el comportamiento es --
totalmante difarente al reportads por Harking y 8rown, lo cual
puade ser debido o que ¢n la bogquilly no se mantenfa fija la -
interfase alre-bencenc. & oste respecto es intoresante hacer
notar gue MHarkling v 8rown oo gstablecen 13 necesidaod de mante-
nar 1a interfasy triple aire-benceno-vidrio fija en un cierto
punto, 1o zus! se ha inferido del presente trabajo. Esto es
cuando s tradaid con burbujas de aire en agua, solamente se
obtuvieren resuleados reproducibles cuando se cubrid la cara
intarna del! capilar, dejéndose sin recubrir 1a superficie --

transversal del capilar. ({ver fligura 2).

— — G
» Superficie que

debe estar sin
recubrir (hidro
fllica)

Superficle tratads coms"]
sillcén (hidrofébica)

FIGURA Ro. 2

S

A

R e T T

B it tesrarmasor k1Y
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TABLA Ko, 12

RESULTADOS PARA &Gur A 25 “C.

EXPEATERCIA BADIO CH. PESC OF LA GOTA SEGUN LA
Moy LEY DE TATE. (g)
1 0.04785 0.022125
2 0.64%595% 0.0230%
3 0.064250 0.038610
ppme s s g
M0 (g)
0.01903 0.268 0.01899
0.01961 o.27!) 0.01556
0.0292) ©.309 0.02910
av'/3 vt
0.1785% 0.8%827
0.1843 0.8u4686

0.2669 0.75369




T A8 LA Mo,

Ko. &1

RESULYADGS PARA BINLIND A 20%C

EXPLRIERCIA RADID oM. PESO DE LA GOTA SEGUN
T LA LEY DE TATE.
1 0. 04785 0.08879
2 0. 0%395 0.009268
3 0.548150 0.015308
VOLUMEN MAXIHO DF 13 PESO DE LA GOTA
LA BURBUJA cc. v MAXIMA (g)
6. 00594 0.182 0.00522
0.00631 c.186 0.00554
0.0115%0 0.227 0.01018
nsvt/3 firsyv'3)
0.262912 0.58790
0.268548 0.5977%
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FIGURA 2.- Tratamiento Que deben recliblr las boquillas, para
obtenar resultados reproducibles.

Ahors bien, para el caso de burbujas formadas an
el seno de bencena, wn tratamiento cquivalenta debe darse, -
paclendo 1a superflicie dr ta caro Interns dal capliler poco -
mojable al benceno. fste punto doburd conslderarse para ca-
ds uno de los sistemds, de tal formo que el tratomiento que
reciba ta bogquilla serd especifico del sistema usado.

Coma e ha indicadgo anteriormante, no se cuenta -
con suficientes resultados esporimentales pard establecer di-
ferencias nntre burbujas do alroe formadas en 3gud © gotas de
ayua formadas en aire, sin ©nbargo, teoricamente debe de exis
tir diferenclia, por das razones en primer término el peso de
la burbujo o gota desprendlda depende de qué tanto fluido --

permanece adherido a la boqul V1a, depende de la cindmica del

procesa.

Slands un proceso dindmlco el desprendimiento de

la burbuja © gota, se infiere que factores como la viscosi-

dad de los dos medios, el dispersoy el continuo, Influyan -

notablemente sobre la cantidad de flufdo que quede adherldo a

Ya boquilla.

En segundo lugar, es obvio que durante 2l proceso
! : ue s@

de desprendimiento de la burbuja o §otd: s !nterfase Q

n extensién.

4 ra
comporta como una membrana eldstlca sufre und 9

: f dependerd de
€V grado de extensldn que soporte 1a interfase dep

la tensién Interfacial ¥ del) dngulo de contacto.
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£580% ¢O3 puntos merecen saor considerados teoricg

y experimentalmente con una mayor profundidad.
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CONCLUSIOMES

{.- Se establece la necesidasd de tratar e-pecificamente cada
boquills de acuerds om el slatems en estudio.

3.. S nota una ligera difercncia entre el método de Harkins
y Brown y el propuesto en este trabajo, sin llegar a con
cluir definitivamente. Je receenionda contlinuar 133 eXe-
parloncias con boguillas de didmetro mayor ol utilizado,

3.- Se analliza laos posiblas factores que afecten el peso md-

almo da un flufdo Que se desprende de una bogquilla.
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