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INTROOUCCION 

(1 i~studlo de la tensión lnterfaclal ha adquirido 

hoy en día una gran lmportnncla, por su manifestación de la 

rr.agnltud de !.:is fuerzns intermoleculart!s. lllbor<Horios en: 

Hohindn, Rusia, lngLHerr.1 y Estados Unidos se han dedicado 

en llis últim..1~. dns déc~tdl'is a estudiar Interfases con este -

nuevo enfoque. 

En Héxlco, desde hace cuatro anos, existe un gr~ 

pode invristlgadores que persigue los mismos fines. A este 

respecto cabe mencionar que mientras la primera teoría pos-

tulada por londc.')f) (9) sobre el origen de l.1s fuerzas lnter­

moleculares fué publicada en 1930, la primera deterrnlnacl6n 

experimental de la magnitud de la fuerza lntermolecular en 

sólidos fué desarrollada por Derjaguln (2} bastantes aftos -

después, en 1955. Hasta la fecha no se ha hecho ninguna d.!;! 

terminación directa de fuerza lnterrnoleculares en líquidos y 

se considera hoy por hoy, que el estudio de la tensión lnte~ 

facial puede marcar nuevas orientaciones en este campo. 

En el estudio de los fenómer0s biológicos, se . 
h.1 visto que los Interfases (1) constltuy<m un factor lmpo!. 

tante. En las c1Slulas se ha apreciado la existencia de mú! 

tiples Interfases entre las membranas y los 1 íquldos que se 

encuentrlln en cnntacto con ellos, por ejerr.plo: la superficie 
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llmltante de las envolturas y cut!culns cclulnr~s. la super­

ficie C)(terna d~I protopL:ism.a vegetal, L1 ~upcrflclc que se-

p.)rt'.l lll cltopl.1sm..1 del núcleo, la-:. vacuc~1.·. menores y las dl 

mft,1ntcs de los nucloolos, la superficie del conjunto de rNJ-

las substancias dispersas en las cclulas. 

efectos que tienen en 1.1 interfa•;c lo•, fenÓ'rn!nns de transfe-

rencl<i, íen&nenos electrocinéticos, 0-;:nótlcos, de orienta--

cléc(1 ~obre molt!cuL1s cerca11as '1 la int~~rfasc y cstabl l ldad -

del coloide, etc. 

En el ca~p0 de la divlsi~1 celular, se han postu-

lado dos tenrfas: una en qt1e se considero que la división de 

la rnembran;i es un<1 const•cuencl.1 de una ~?levaclón gt~neral iza·-

da de la ten~.iiúo lnt•C!rfi1cli1l, lo cual se considera dificil -

por requerirse una elevación considerable. Y 1<1 otril en que 

se explica este fen&neno por dlfer·enclas loc<1llz¡:¡das de ten-

slón en un.a superficie pequeíla, la cual parece! ser la más --

aceptable. 

En el campo lnduc;trlill los estudios de Interfases 

tienen apllc<iclón a multitud de fcn&nenos entre los cuales -

se 111e11cloniln los slqulentes: <idheslón, lubricación, emulslfl 

caclón, lloc11l.ic1,~1, mojado, espw11;1s, <H:ro~oles, detcrgencla, 
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ad~orcl6n, nucleacl6o, flotnclú~ de minerales, c.atnllsls, --

etc. 

Expue"ito y.i el lnteres científico y tcc11ológlco -

del ~studlo de L:i lnterf.He, se t:cr.slderil ou~ unci de J.1s pr_2 

piedades fund.1mc:nt.:ilcs de la lnterfn;,e es su tensión. Se cucn 

t.in con numcr0'..0S métodos pnril rntidlr tenslrw1cs interfaclales 

entre lns ra..,es !fqu!rlo-líqulda y líquido-gas, por el ca1cr~ 

rlo hasta 1.1 ~cha, no <.e h.1 logrado dcsarrol l<1r métodos que 

pl':rmltan determinar 10 tensión lnterf.iclnl sólido-líquido, -

sólldo-gils, y sólido-sólido. [n ol caso de los m~tod0s exls 

tf!ntes para determinar la tcn~.ión interfnclal se ha visto 

que en general los resultados rcn<)rtados en !-i literatura son 

poco confiables, así se puede clt.:1r ~ue los v.:ilon.~s de ten-· 

1ón superficial del agua v.:irí;m en m.'.Ís de una dln<1. Por ello 

se ha JUZglldo conveniente c'iesarrol lar nuevos métod•Jo; que pe!. 

mltan medir con una mayor preclsltx1 valores abo;olutos de la 

tensión superficial y es rrcclsamt•nte con este objeto que se 

ha desarrollado la presente tesis. 

En particular, sie trata de mejorar el método de 

Harklns y Brown que está fund11mentado en la medición del pe­

so máximo de la gota de agua que se desprende de una boqul--

1 la. Se considera que este método es bastant.c Inexacto por -

la dificultad de m.:mtencr 1.:is fi'.lses aire y agua a una deter-

minada temperatur.'.l, por prob!e111ds asocl<1dos con l,1 ~vapora--

clón de agua y po.- la dlflc1iltad de nwnt· 1wr st'.lturado el al-

re. Se ha pensado que si en lu9 : de f()r-.11,1r qotas en el se-
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no del aire. s-11 for~n burbuj.H du alr0 0f1 td seno del agua 

se reducen con~ld~r8bl~nt~ los errores a~oclndos al méto­

do. 

IJn~ vl?Z n~pt Indo ol mbtr>do d~ HarUns y Brown 

(6) a burbuj1u, 50 cc;t'l-;lder:1 Qllt'l !!1 e5tudlo del fenómeno di 

námlco del dc!'.prendlmlcf'to •fo l.\ burbuj;i, l!!'>tilndo lntlrnamen 

te relllclonudo Ct~n Lr ton!\Uvi liitcrfncl,,1 sólldo-agull, per­

rnl t.it an un futuro dc-¡¿¡¡·rol l;ir· l)!g•.ma tócnlcn p11ra la deter~ 

mlnaclt.'l do la urncterístlc" de la lnterfas~ s61 Ido-agua. 
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REVISION DE METOOOS 

El objetivo de este capítulo es prt!sentar una r~ 

visión de los métodos para determinar la tensión superficial: 

coos lderando tan solo <tquel lr,s, que sa encuentran en el grupo 

de Interfase~¡ .1xl-•;lrnétrlc.;.:~s. L<1 dcscrlpclén que se hace a -­

contlnutlclón e5ta b.JsDda lntegrn~nte en el trabojo de Gar---

flas. (3). 

Parn canprendcr esta cl.:i<;lflcr:1cl6n debe odoptarse 

la siguiente terminología. Una Interfase es la unión que se-

para dos fases fluidas. Cunndo una de las fases es nlrc, la 

Interfase es también conocida cono una 5uperflcle. El estu-

dio de tensión lnterfacial, estaré enfocado exclusivamente a 

fases fluidas, por requerir los sólidos un tratamiento dlfe-

rente. 

Una Interfase se entiende que esta en equilibrio 

cuando la estructura y la proporción de molécul.Js pre~entes 

en la superficie permanecen lnvarlilbles con el tiempo. De -

otra manera la Interfase, esta en un estado de desequilibrio. 

Un slste~~ alsl~do, es aquel formado por una lnte~ 

fase y dos masas fluidas, mutuamente saturadas una con la --

otra, el cual puede encontrarse en un estado de movimiento -

Interno 6 al menos, el movimiento puede ser localizad•> en la 

Interfase ó en las fases fluidas. El movimiento en la !nter-

fase puede ser cau5ado en p1trtl•:ldar por contracción 6 expa.!! 

sl6n de la Interfase. El m,ivlmf,~11to en Ll'I f.,ses fluidas pu.!:_ 
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de ser causado por: la convección de corrientes debidas a di-

foronclas de tctnperatur.1, ·Por corrientes ele dlfusl6n origina­

dos por inhcmogcnold;)des en ln~; fnscs, )ºpor flujo de fluidos. 

SI el sl~t~n~ no ~st.J af$lado, vibraciones transml 

tldas al slstcm.1 de un origen e.xt:er:io, pueden orl9lnar y rrvm-

tener las fil!)CS ó lnt:orf.J:;e t::n rr~ovímlt•nto. Si las fases no es 

tan mutuamente satur<;cias se c~,t:.:iblccen corrientes de difusión. 

Cuando el sistf~m.J se fQr11-..:1 al juntar dos fases Ini­

cialmente homogcn.eas y rcclproc.:imcntc saturadas, se estable--

cen lnmedl,'ltiJmente gradientes de~ concentración variable al --

cruzar 1'3 lnterf,v:.c, dando origen..,¡ fcnémcno do cnvejeclmlc!.! 

to de la Interfase, y una vez que ia interf<1se alcanza el --~ 

equilibrio permanece un gradiente de concentración constante. 

Hablando con rigor, solamente en el preciso momento de forma-

clón de la Interfase, se espera que las fases sean homogeneas. 

Para que este concepto sea ~ti 1 en el estudio de la Interfase, 

ser..í unn condición suficiente de h0<11ogen1~id<1d, el que las f<1-

ses fluidas sean lnlci,1lmente homogeneas. 

S!stcrnas Estacionarlos.- Son sistemas Inmóviles, y 

en ellos tanto las Interfases como las fas,es se encuentran in 

m6vl 1 es. 

Sistemas No Estacionarlos.~ Son sistemas que exli 

ten en un estado de movimiento Interno y en ellos se Incluyen 

las siguientes tres poslbl l ldadcs: Interfases lnmóvl les en -­

contacto con fases en movimiento, Interfases móvl les en con--
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tacto con fases 1nm6v1 le~ 6 en movl mi en to. 

Asi los método5 parn medtr la tensión lnterfaclal 

puedon ser cl.-islflcados en cstnclooarlos y no estacionar.tos 

(ver tabla). 

lfos ta ahora todos 1 os métodos están basados en la 

curvatur.1 de lils Interfases, donde la tcnsloo lntcrfnclal se 

dctnrmlna relaclonondo la curvatura con la diferencia de pr~ 

slón n trnvi5s de 1.1 Interfase ó por evaluación del efecto de 

gravedad a diferentes niveles lnterfaclales. 

HETOOOS ESTACIONARI03. 

Ha sido demostrado, que en una Interfase curva, -

es constante 1.i suma del recíproco del radio de curvatura de 

dos secciones normales en ángulc recto una, con respecto a -

la otra. Laplace también demostró que el valor de esa cons­

tante es Igual a la relación de la dlfcrencli'l de presl6n y 

de la tensión lnterfaclal. 

Donde: p
1 

es .a presión en la cara concava, y p
2 

« \ la cara 

convexa, (la presión en la cara concava es siempre may0r) y 

R
1 

y R
2

, son los radios de curvatura. 

sr en la Fíg. 1, se considera que pl y p2 son le::; 

valores par~icularcs de p
1 

y p2 en el ápice, z es la altura 

vertical de un ¡ 1nto del árlce de la Interfase,_! es posltl 

vo cuando se mide hncla el lado concavo de la curva, ~ es 
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la densld"d del fluido localizado sobre la Interfase, y ~ 
• es la densidad del fluido localizado debajo de la Interfase, 

la ec1Mclón de Lapl;ice puede escribirse: 

u ( ..L +- J_ ) ... .... P. ... '"\)' - ?.. + c. .¿ ( '°, - r.: ) d ¡;i R r, - .. -; \ . \ ., 
• ll 

Puede observarse dos formas distintas dependien­

do de Ja roslclái relativa de las fases fluidas. sr el flul 

do denso qued~ por arriba del ápice, la Interfase curveada, 

adopt<1rá la form.'.l prolilt<l corres¡~nndlente por ejemplo a la 

gotl!I que pende de una bt1<juI 11.:i, en la Interfase al re-agua. 

sr el fluido ~ís ligero se encucntri1 <1rrll>i1 del lipice, la 

formc1 oblata que adopta J.1 Interfase C('rre~pondt> a una gota 

descansando sobre una placa .en la interfase aire-agua. En-­

tonces una forma similar debe esperarse por ojcmnlo, para 

una gota descansando sobre una superficie y rodeada de al-

re, una burbuja de aire que se m.mtiene en el extremo lnfe 

rlor de una boquilla vertlc.:il sumergida en un líquido, y -

el menisco formado al lntruduclr un tubo capilar parclal-­

~nte sumergido en un líquido. 

la ~cuacl&1 fundamental de Laplace puede trans-

formarse en términos del radl0 de curvatura~ en el punto 

(x,z), el ángulo </>formado por el eje_;_ y la normal al -

punto (x,z), sobre el plano xz, y el radio de curvatura -

~en el punto (O,O), donde, 
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+ 

....... (Q.) 

Ls ventaja de representar uno lnterfe'e do revol!! 

cl6n por la ecuación transformada, consiste en el hecho qua 

el toma~o de 1~ curva está dado por la cantld5d k• mientras 

la forma quedi.l daternilnada por la cantidad (3 
En todo~ los métodos bas~dos sobre Interfases con 

formas simétricas en dos ejes, se lntro<luce una tercera fase -.. 

un s6ildo para sostener la Interfase firmemente. En el pun­

to de unión de las tres fases, el efecto del sólido sobre ca 

da f8se queda relacionado con las tensiones lnterfaclales 

por el ángulo de contacto. sr no h~y sólido, en contacto 

con las lo terfase. la tensión 1nterfacla1 fuerza a la 1 nter­

fase a temar I~ forma de una superficie de revolución compl~ 

tamonte cerrada. Form..~s cerradas pueden existir generalmente 

en un sistema no estacionarlo. 

En una burbuja de jabón que cuelga de un cap 11 ar, 

dos lnterfosss de forma opuesta pueden coexistir. Sin em-­

bargo, las Interfases coexl~tentos pertenecen & slst~.mas no 

estacionarlos debido al movimiento oca~lonado por drenaje -

de ia pelícu~a. 
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Oo lo anterior se observa que deben tratarse dos -

casos generales. Primeramente, las. form.:is que seran descritas 

aquí co-110 "positiva!>", p<1rn Villores positivos de (3 , cuando 

el fluido de arriba del ápice d~ lo Interfase es el más llge-

ro, y en s~gundo lug<H laf. forn\.1s que ser/in llamadas "negati­

vas" para vcdores de {3nc9atlv0s 1 cuando el fluido arriba -­

del típlce de la Interfase es el m .. ís denso. 

!Wshforth y .\dams han ci.xnpi lado tablas dando los -

val ores de 1 <1s coordcn.1das ( x/b, z/b) en funcl ón de ij; y (3 
(parll valores positivos y negativos de (3 ). Bashforth y Adams 

han reportado"valorcs del volumen i Incluido entre el plano -

horlzootal a la altura!.:.. y el ápice de la interfase, y el va­

lor de la longitud del arcos del ápice al punto (x,z). 

Stalcopulus resolvió li! ecuación de capilaridad por 

computación para valores positivos de (.3 , y c011plló tablas 

precisas y detalladas conteniendo los valores de las coorde­

nadas de los puntos para Interfases positivas, área lnterfa-

clal, volumen, y el centro de gravedad de secciones de la In 

terfase de revolución como una función del ángulo ¡D para 

valores diferentes del parámetro. 

En métodos. estacltX1.:irl os que Involucran lntcrfa-

ses axl-slmétrlcas, la t·rnslón lntt!rfaclal ha sido determi­

nada midiendo las dlmenslrn1es de .:ilgunos parámetros del per-

fil de )a forma, 6 por mt~dlclón de la dlfercni::ia de presión 
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dos para calcul.ir ll1 tenslái superficial ~stán basados en la 

ecua el 6n de Lap 1 ace. 

METOOOS ESTACIOtiAHIOS. FORKi\S POSITIVAS. METOOOS BASADOS SO­

BRl MEDIDAS Ofl PERf ll DE LA FORMA. 

Lo~ métodos bilsados sobre las dimensiones de los -

perfiles de formas posltlvils, han sido gcneralemcnte conocl-­

dos cerno "Métodos de lt'l gota oblooga". En estos métodos ya -

sea que una got.1 del fluido denso se pone sobre un.:i placa ho-

rlzontal 6 un.:i got.1, ó bur·bujc: del fluido más ligero es loca­

lizada bajo una placa, tomundosc la fotografí;:i de las sllue-­

t.'ls. La tensión lnterfoclal se determina por medición de la 

altura y diámetro ecuatorial "dE", la gota ó burbuja del fluf 

do ligero puede ser también forzada a través, de un tubo capl 

ldr de sección circular. 

se representa por l/H, entonces 

la ecuación (a) puede escribirse: 

9 (E', -Pa) d 2 
... ... (b) 

H E 

Basando sus c:Alculos sobre las tablas de Baforth y 

Adams, Koshevn 1 k y co 1 aboradores, computa ron 1 /H como func 1 ón 

de dE/ 2zE para valores de df/2zE, canprendldos entre l. l40 a 

2. 009. 

Stalcopulus derivó un<.1 ecu,1clón empírica, relacl~ 

nando la tensión lnt<'rfacl 1! al rM11o ecuatorial 6 altura. 
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Las cantidades B,F, y G fueron reportados como une 

función de un polinomio de cuarto orden de dE/2zE. 

Para facilitar la computación de ¡ , Stalcopulus 
2 2 compl 16 table' muy precl~as dando BF y BG para valores de -

dE/2z , de 1.002 ~ 2.189 en Incrementos de 0.001. El valor~ 

do Bfl en la f6rrnulD do Stalcopulus corresponde a 4(1/H) en -

la OCUl.'ICI 6n {b). 

La precisión del método de la gota oblonga depende 

principalmente, de la precisión con la cual, se localiza el -

plano ecuatorlal y por consiguiente de la exactitud de la al-

Stalcopolus reportó una tabl~ para calcular tensl~ 

nes lnterfaclales por mediciones de altura y diámetros toma-­

dos en el plano donde ~ .. 45º. Kozakevltch ha publicado t~ 

bias para calcular tensiones lnterfaciales por mediciones del 

diámetro ecuatorial y la distancia vertical tomada por la In­

tersección de las tangentes del ápice de la curva, para tan-­

gentes tocando la Interfase con ángulos;:, Iguales a 45°, 60°, 

120°, 13!5º· Smolders y Duyvls sugirieron que en adición a la 
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medida del diámetro ecuatorial diez 6 más mediciones de altu­

ras y diámetro en otros planos, permitirían la evaluación de 

(3 graflcamcntc de los datos de Bashforth y Adams y cense•• 

cuentemcnte se obtendría el valor de j 
Fin~lmente CO'Tlo el ángulo de caitacto puede dlstor­

clooor la forna de la Interfase, trabajo adicional se hace 11~ 

cesarlo par.'.'l elucld.'.'lr la Influencia del material con el cual 

ha sido ntllnuf.3cturado la placa 6 el tubo, sobre los valores .. 

de tensión lntcrf.1cla1. 

METODOS ESTACIONARIOS. FORKAS POSITIVAS. METODOS BASADOS SO-· 

BRE MEDIDAS DE DIFERENCIAS DE PRESIONA TRAVES DE LA INTERFA­

SE. 

Cuando se desea medir tensiones lntcrfaclales sobre 

Interfases planas, es necesario Introducir un objeto en la tn 
terfase, para formar una Interfase curva 1oca1 1 za da en 1 a 

reglón contigua al objeto. Sí el objeto Introducido es un t~ 

bo capilar, un menisco aparecerá en el Interior del capilar, y 

su perfil corresponderá a una Interfase de revolución dado por 

la ecuación de Laplace. La tensión lnterfaclal se determina· 

por la diferencia de presión a través de la interfase que se 

mide en el ápice del menisco. 

En el método de elevación del capilar, la dlfercn-· 

cla de presión se mide por Ja altura "h" del menisco formado 

dentro del tubo capl lar parcialmente sumergido en Ja fase 

densa, 6 por la presión requerida para forzar hacia abajo el 

menisco hasta que su nivel, 51, Iguala con el nivel de la lnter. 

fase de fuer~ del tubo. Si el radio del tubo capilar, r. es•• 

• 
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pcqucílo entonces el menisco presentará una forma esférica y 

r
1 

• r
2

, siempre y cuando el ángulo de c<X'ltacto entre la f,! 

se densa r la pared del tubo sea cero. Esta diferencia de 

pres l 6n pi - p
2

, fuerza 

hasta un nivel doode: h 

sl6n lntcrfaclal qucdn 

el l íq1JI do 

"' r 1 - P 2 
-g {Pl -

d,1dn por 1" 

denso dentro del capilar 

y entonces la ten 
p } 
sfgulcnte ecuación: 

De la ecuación anterior puede observarse que para 

dos fases fijas, el producto!:.!!• es constante y se le llama 

la constante de capilaridnd y se representa por a 2 . La ten 

sl6n lnterfacial puede (:ntonces ser reportada en terminas -

de la constante de cnpl larldad. 

~=- a.29 (f, - ~) 
~ 

Para capl lares grandes, la Interfase ya no puede 

considerarse cerno esférica y el radio de curvatura de la -

parte lnft~rlor del menisco ya no es.!:. sino~. y la constan-
2 te de capilaridad valdría a "'bh. Sugden ha preparado ta-

blas para calcular la constante de capl larldad para capila­

res grandes, a rartlr de mediciones de b por aproximaciones 

sucesivas. 

METOOOS ESTACIONARIOS. FORMAS NEGATIVAS. METODOS BASADOS S.Q 

BRE MEDIDAS DEL PERFIL DE LA FORMA. 
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El método cl6sico de determinación de la tensión In 
terfaclal basado en la forma de una superficie capilar negat! 

va es: "el método de 1.:i gota que pende", en el cual las gotas 

se form<rn en un orificio c<i: 1 )r. 

(n el r.~todo d·· 'ªgota que pende, la tensión lnte.r. 

facial se determina por mediciones del diametro ecuatorial -­

dE, y de otro diámotro d
5

, en un plano seleccionado. El pla­

no horizontal sclcccio1i.1do se escoge a una distancia del ápi­

ce de la interfase igual al di5n~tro ecuatorial. la tensión 

lnterfocial queda ~Jda por: 

donde 1/H representa: 

_L_ ::. 

H 
1 

(3 

Andreas y colaboradores fotografiaron siluetas de 

gotas y de las mediciones de "dE" y "ds"• compilaron una t~ 

bla dando valores de 1/H, en función de la relación S .. d
5
/dE' 

de 0.66 a l. Fordham :amputó la relación entre l/H y S, de 

la solución de IJ ecuacl&1 de Laplace, según se encuentra en 

las tablas de 8Jshforth y Adams. 

METODOS NO ESTACIONARIOS. 

En lo~ métodos basacios sobre sistemas estaciona--

rios, es nece'><1rio e•qcrar por Jo rr1•nrJo; !O St~gundos, después 

• 
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de form.:lda la Interfase ante~ de que 1~ determinación pueda 

ser hecha. 

Los méto<los basados t!n 11 slstem.1s no estaclcnarlos" 

lntcrfaclal en interfases de muy corta edad, (menor que un • 

segundo). Sin embargo los presentes métodos no estaciona--

rlos pueden muy bien cubrir cualquier Intervalo de tiempo. 

sr una corriente de liquido se fuerza lentamente 

a trav~s de un.1 bOQlJilla vertic<Jl, aparcccr.1n gotas. sr el 

líquido es forz,1do .:i un.:i vclo·.,:id.:id rcLHivamcnte alta el ir-
quldo que s.Jlc for;';la;-.:'1 un jet. Por lo tanto, la forma de J.n 

Interfase curvo formZJda en siste:11as no cst.:icicnarios, depen-

de principalmente de la velocidad de flujo. Sin embargo, si 

las velocidades de flujo son bastante baj.:is, la forma de la 

interfase curva no Sé desvia considerablemente de la forma -

dad,1 por i.1 ecu.:ici,)n de capilaridad. A ciertas velocidades 

de flujo medl.:is, la farn~ de la Interfase se desvfa aprecia-

blemcntc de lo predicho por la ~~cuaclón de Lapli.ice:, en donde 

las fuerzas de viscocidad no han sido torrl.'ldas en cuenta, y -

finalmente a velocidades mayores de flujo, la forma difiere 

totalmente. f.!>tc criterio puede ser l1sado par<1 clasificar -

sistemas no est.:iclon~1rlos i!n d<)S cutegor1ao; (k .1cm:rdo a que, 

·~1 perfl 1 de J.:i intcrf,1sc pueda ser dado por la ecliaclón de -
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queda gobernado principalmente por la velocidad de flujo .• 

Así para un~ boqul lla en particular, las velocidades de f~~ 

jo son necesariamente m..1yorcs para la formación de un jet -

que para la form..'lclón de una gota, y por lo tanto, es de -­

esperarse, que los métodos en que se formt~n jets, f.:icllltcn 

el estudio de lntcrfa:;cs n..:is jovenes, que en aquellos méto­

dos en los cti~lcs se forn"1n got.Js. 

[I c!>tudlo y cl.:isiflcilción de m~todos no cstaclo-

narlos a baj~s velocidades de flujo sigue la misma pauta -­

establee.! da para los métodos estacion.Jrios. 

\ HETODOS NO ESTACIONA~IOS. VELOCIDADES DE FLUJO PEQUE~AS. 

FORMAS POSITIVAS. 

a.) Métodos basados sobre mediciones del perfil de la forma. 

En un tr-.:ibajo experimental aun no reportado por --

Garflas se establece que el perfil de las gotas no se des-·­

vTi'i aprcci.:iblcrnente del correspondiente a la ecuación de La-

place si 1.:is gutas, ó bL1rbuj.:is son formadas a baja velocidad. 

b.) MétoJos busados sobre mt:~dlción de diferencia dt! presión. 

De acuerdo a la ecuaciéx1 de Laplac.e, una Interfase 

curva, existe sol.1mcnte cuando h.:Jy uno diferenciil de presión, 

Sin emb<lrgo s! 1,, cjjfl'rencid de presión aumenta por arriba -

de un cierto, "v•ilor máxin10", entonces la interfase tiende a 

ser lncst.1blt• y se rompe. L;l interfase se rompe porque los 

radios de curvdtura Rl y R
2 

no pu~den disminuir indefinida-­

mente pura contr.itr•~st.1r (ll au,Tl{~ntar t~n presión. En efecto, 
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el dlánlCtro de 14' sccclfo cnpllilr sólida, establece el mcixl· 

mo n 1 can zab 1 e de ( ..J.. 
~. 

), el cual a su vez esta--

blccc lo difcrcnclil m.ixlm.a de presión posible. Se debe se•".! 

lar que l,1 difcrc-nci.1 de preslt.i se alcanza antes que la ln­

tcrfns~ !>C desprende de la boquill.1 s6lld;1. 

Estos métodos pueden ser subdivididos de <JCU<!rdo a 

la f.:tse qut• so mueve fuera del pl<mo de la boquilla después 

del rompimiento. En el "Método de H.~xlm..l Presión de Is Elur .. 

buj.:i" unu p!:>r<:lón de la fas•t: ligera se des.prende de la boqul 

lla. En el "M.éto<lo de la calda del Menisco", es la fase más 

pesada lil que c.H!· En arrbos mét0<los, la diferencia de pre-· 

sión puede ser regulad., por modificaciones de l<l presión de 

cualqu'ler fase . .Anibos métodos son también aplicables a lnte.r. 

fases lrquldo - lfquido. 

En el método de la "máxinl.<1 presión de la burbuja", 

de al re 6 de la fase nw1s l lgern, ~e despegil de la parte infs_ 

rlor de una boquilla vertical. SI el radio de curvatur.n de 

la burbuja ó gota es !.• entO<H..'..::!:. la forma de la Interfase es 

una hemlcsfcra. En estas condiciones, la diferencia de pre• 

slón máxlm.J corresponde a 2 i /r. La distancia~ a la cual 

se sumerge la boquilla bujo la superficie del líquido denso 

debe de ser deduciJa, de las mediclooc'i de presión máxima. 

11• Adam, y t~rklns han descrito extensamente en sus 

bros, el trat.omlcnto tcorico de Sugdcn del Método de Presión 

Máxima de 1"1 BurbujA, cuando el diámetro del orificio es grande 
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y lo burbujo se desvía de 1.a forma hemlcsférlca. 

Las tablas de S~igdcn ostón basad<is en la Ecuación 

de Laplace, scg0n fué resucita por 6ashforth y Adam. 

En el m6todo de 111 m..íxln..a presión de l<J burbuja, -

hny una fuente adicional de error, que C(1nslstc en la preci­

sión a la cu.:11 la profvndld.Jtl ho puede ser estini.1d<J, y por -

lo tanto, cono un rr,éto-::10 absoluto, l'Stc método no es muy pr~ 

el so; pero puede ser us.'.ldo c.:0<1 buen éxl t0, como un método re 

latlvo para determinar las tensiones lnterfacl.:iles. 

En el método de calda del nu'.!nlsco, la fase densa -

cae del orificio del capilar, situada en la parte Inferior -

de un tubo de vidrio. En el r11011~nto de rompimiento, el me--

nlsco que sostiene una máxima h de fase densa dentro del tu-

bo. El método de m.5xlrna presión de la burbuja y el método de 

calda del r;icnisco depr.:nllen ambos de los mismos principios·~ 

teorices y el tratarr.lcnto de Sugden debe ser apl !cable tam~-

b 1 én a 1 segundo. 

Para pequeños orificios, la tensión lnterfaclal 

está dada en funclÓ() de lQ altura máxln~ de la fase densa 

por: 

Defay y llomnclen han revls~do recientemente el mé­

todo de la calda del menisco y han hecho algunas sugestiones 

prácticas para eliminar errores en las determinaciones. 
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El ht'C:h<' qun !>ólo h moixitt'>O diferencié de prcslén, 

y ~1 dlA.~tro t..kl ()rlfl,;io capl l;ir tienen Qui!! ~or ~di dos •• 

h.!lcen qut:" <"' ,....<tt•)<.H) d~ .;..ald.., del rnenl!>CO sel.! m.L\s sl~~ple que 

el ~t<~·lC'.• dt" .,., ... .,.,.;,...,~'l prt'<.i~ de lil burbuja, en donde tiene~­

c:;ue ~cr lfrt-c'"·-ir·,.~(J.'! ,.,,~~,..,.~'h lo profundldild ;i quo se encl1Cntra 

:!I ~t' rg i d.':t L; tH:~< ti\ 11 n. 

HOOOOS NO t:SiACIONARIOS. VELOCIDADES OE HUJO PEQUEÑAS. 

FORMAS N(GATIVAS. 

Garfl.;.H ha ~11'-'.ontracto qut~ 1.:i tensióo lnterfac:ial -

podia ser r7~dlcfo, con tal que, la velocidad de form.aclón de 

la gota ~JCc:ed,1 ,, una gota por segundo. 

El mismo proce.::limlento puede dpllcarse a burbujas 

form.;;~d,a:; <t.obr~ el extremo supt<rlor de un c.:ipl lar sumergido 

b.) Métodos basi!dO'> sobre r'<.·di<1<JS de diferencia de presión. 

No h<1 5ldo des<irrullado un método que permita de­

termlnc'lr la tensión superflcl.:il basándose en las diferencias 

de presión a trav.!:s de una interf11se con c;3 negativa. 

[n una gota que pende de unn boqui 1 la en la Inter-

fase olre-<>gua, la altura máxlnlo} de li> gota podía ser usada 

para determln<lr Ja preslór' máxima dlfer~ncla1 a través del • 
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iplcl da la gou. En el método del peso de la gota, la altu· 

ra m.éxlm., no !le mi de; pero !.> í una c.:>n t 1 d.1d que puede re lacio-

narso e~ la tcns 161 supcrflcl1.1I •; quo es t' 1 peso de la gota 

que Ct;(~ • sr el ~\ng\i 1 o de contacto es cero y tudo el líquido 

-'!rededor dt~ l.'.I interfase ~stovit•r<t c0t1tenldo en la gota, el 

paso do In 9ot."1 c•;t.Hill d:.hlo entonces por: W:.ari.ay, donde 

!.• C!S el rcdl <> de la trn.qui 1 LL Dc hecho se encuentra que el 

peso de la gota es sle;r·prc rN~nor, en un '•O'f, aproximadamente. 

Harklns y BrO'l<ttl coníi rrl".il!"OO cxP•-'rlmentalmcntc que el peso de 

una gota desprendida es un.J función de r/tJ, y publicaron ta­

blas para detcrmlrH'lr l<l tensión !ntcrfacial a partir del pe­

so de la got<'! y del di ámer:.ro de lil boqui 1 la. Condal ha sug,!;_ 

rldo unlformlzar los f.:ictorcs reportados por Harklns y BroW!1. 

sr se pretende hilcer uri.1 determinación lo más exa_s 

ta posible mediante td r:1ét.odo de peso de la gota, la gota d~ 

be Irse .:"lwncntando en ta:1><?1'\o lentamente antes que se despreu 

da. Una variaci&1 al método de peso de la gota aplicable a 

varias vclocldndcs de for'1'..ac!éfl fué desarrollada por Me. Gee 

quien determinó el efecto de lil velocidad de flujo sobre el 

peso do l<i gota para líquido:. puros en el aire. Por este e!!_ 

mino, Me. Gce pudo dett'rmlnar tensiones interfaclales en si~ 

temas en desequl llbrlo en edades de superficie mnyores que -

0.5 segundos. Oavles y colaboradores desarrollaron esta té_s, 

nlca en lntcrf<>scs ilcclte-agua, y reportilroo t1!nslones lnte!. 

faciales en ed<.ldl.!S íll.lyores que 0.1 segundos. 
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En el n"Ctodo del .-..rl l lot al máxJmo empuJe requerido 

para do~pt~nd{!r ur1 anillo horlzc,¡ntal hecho de fino atarnbre, .. 

hl\ sido u5;ido pnrn det(~rmlnnr 1,1 tensl6n superffclal. 

Si (!) Angulo de cct1t<Jc:t< ~~ cero, y el anl 110 tie­

ne un di ámct ro prcmcd 1 o B, Entonce~; e 1 cmpuj~ roquer 1 do para 

En la 

práctlc.;), el 1Y.á ... lno éli'l!íHJjc '!H? alci.mz1.1 antes que el anillo se 

desprenda, y l.'.'!; te cn"lfH1.Je es ur;.1 funcl (in de l.:i fornl<l de las • 

superficie:. do nwoluci<'.:in lntern.J y e1<tcrn;1 creadas por la -

rrcccl6n f, h.3 sido c'..:1kuL1-:h cxpcrlmentalmt!.nte como una fun, 

clón de R3/v, R/r por tiilrklns y Jordan, así que la tensión• 

lnterfaclal pueda ser calculada por: 

(lP -
doode !.•es el radio del <1l<wbre del anillo, y y, es el vol.!:! 

mcn m .. '\xlmo dt~ líquido lt.~v.:intado por el <lnillo. 

La~ tablas de Harklns y Jordan cubren ei intervalo 

de R31v de 0.30 il 3.50. fox y Chrlsman extrapolaron las ta­

blas de tfarklns y Jordan para cubrir valores má!> alto!> de R3 

IV de 3.50 a 7,59. 

METODOS NO ESTACIONARIOS. VELOCIDADES DE FLUJO PEQUE~AS. 

INTERFASES COEXISTENTES. 
Un<1 lntcrfast! cooxi~tcr~te se define como una lnter. 

fase en la cual, t,i interfase coo una (3 positiva, coexiste 

&W*WWW&&W•' 
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e,.,,. ot r l!í 1 o t <' r f ii •. .. ",-... "" """'n .. t 1 "' 1 d j t ..,.. "'"' "'""'' \- "'":Jº 11.,,, s en o un e cmp o una -

burbuj4) do jtlbcíti. 

ST f!l .1ln~ •,l.' lntruducc a trnvé-; de un tubo capl·· 

1."r vort.lc.it Q'-rn C')ntic:1f.', ',mi'.l Dt~que1'\i1 cantidad de solucl6n 

de 1 "' burbuj:1 ~:f.~·~ j .. th\)t, '( ¡; e~ 1 ;¡ prc!;i(10 del ,"l i re dentro -
1 

d~ h burboj<l, pi. C'\ 1.1 pr('si6n <le la fase lfqulda y P3 es 

13 pres loo del .1 i re f llC r <I .;~e l.1 burbuja, y supon 1 cndo que -
la burbuj.J de jabóri es un,i (::;fcra vord.:ider.:i, entonces de la 

P. - P~ e 

la tensión supt!rflcial puede ser calcLdada por mediciones· 

slmultarH.~as de \a diferencia de presión total a través de· 

las dos lnterfa~es y sus radios. 

En rc.11 id.:id, 1.:i for·-,..i de la burbuja de jabón adh! 

riela ó suspt!ndid.:i •h' \Jfl c~ipl l,H no es esférica, sino 11ger,! 

mente positiva en ~·l lntt~rlor y negativa sobre su exterior. 

METOOOS NO f:STACIONJ\RIOS. VELOCIDADES ALTAS DE FLUJO. 

La ten$l6n lntcrfact.11 ha sido determln<!da por 

mediciones del pt,rfl l del jet que sale de una boqul 1 la capl 

1 ar coo or 1f1 c. I o e 1 rcu 1 ar. 

Tr:lmt:'l~n puede determinarse la terislén superficial 
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por obscrv.acl<:"c~ del c:c1·l'{>ortM11cnto do un jet qu(! choca con 

un objeto col <:X:·'.'.!d'} ~n 1 o di rece 1 ón de 1 f 1 ujo. La dnforma••• 

clá\ en ~I jet cr:or~.,,r,a ,,¡ obJ(~to t'St6 r<'!lllclonada con la ten 

sien $upcrflcinl . 

.'l.ddl~.(c1> 't' (lliot t.~isf.'.'rvorco que cu.indo el líquido 

fluye vurtl,:..;lk·'l:'.'nt<e 1:.•n .1lre por vn orificio clrculnr, se CO!l 

troC! debido,'\ 1.l tc1'.s.l<::01 Hiperflci<}I y <J fuerz;:is gravltaclo­

nales; la contracdóo <.!el j~t ~s ~·.;}!; proounclad,') en cunnto • 

la velocidad de flujo J~l tfquldo ~e reduce: prro a una velg 

cldad de flujo c.!.1n:>t:•llnte 1:1 f\)r.~·..n del jet qticda drlterrnlnada 

por 1a tensión '.>upcrficl<1L ;'H!Jl'..,;n y Elllot proponen una ecu,! 

clón rc1aclcnant1o 1,1 tcn~i6'1 superficli!l con la velocidad de 

flujo, la diferencia de dens¡dad d•:: ar11bus fases, el radio y 

la altura. 

Gurner '1' Mina e111.:c"1tr,;ron di !icrepanclas en los V~ 

lores de tcn:;lón lnterfac.lal l!n el t.!qulllbrlo en las ínter• 

foses líquido - l(quldo cuundo aplic.1bM la ecuación de··· 

Addlson y Elllot. Garner y Mina entonces calibraron empirl· 

ca~nte dos boqul 11a 5 dt.• di ferentc tanl<lño con Interfases ·-

1 Íquldo - líquido ck tensión lntcrfoclaics completamente di· 

fer1;ntes; pero con 1 <l mi Smil densidad y viscosidad. Para e~ 

vertlr la edad del jet algún punto de la 1 nterfase en la 
en 

verdadera edad de la superficie, Garner, MI ncl y Jenson des a:. 
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rrot ta roo un tr3t.,,-:~; coto toor 1 co, s 1 t?ndo contf 1 rrnados sus re .. 

su1tudoi ~~pcri~~nt41ll'll:'nte. 

SC~Hf "p' Í''<;~11h fort'l:'.'}f'(,'tll ÓO~ jotS que choc<.iban uno CO!?, 

tra otro. V·"" pc.llculi1 de lfQuido H' forma y de sus dlmenslg 

ncs 14' tcn~ló•'' pr~Y"l{1<.ll<.) -.obn.i 1,1 ';.upcrflclc que se C)(pande •• 

Pcn-;tltlc:H.lO q:..ic un jet vertlcDl cDlga sobre una su• 

pedldc pl•rn~. \.i tenslótt !,,1pedlclol puede ser calculada·· 

por rr.eJlclón de¡,,:¡ or~dú:i e!.t.H:l1'.)'hHlos que se forman en la 

superficie del jet. 
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EXPERIMENTAL 

OESCRIPCIOH JH l\PAf:tATO 

(! npar~to usado consiste fundanw?ntalmente de dos 

pltrtcs: una C(!lda en donde ~e ni..1ntlenc .1 temperat;ur.1 cons.Ul!!. 

te el líquido bojo c"°tudlo, y dt~ un dlspo5ltlvo en donde se 

encuc:mtra ~R.,"t;ida 1.o boqtJll!.:i \mida() una jeringa. 

La r:eld.1 tiene onn copi'lcldad ~yor de 250 ce •• y 

para m.;mt:cncr un "ivel const<rnte dc11tro de lo mls1M se ver-

tí.'ln 250 ce. del 1 íquldo. Dentro de la celda -se enc\ientra 

un serpentín de vidrio doode se !e hace circular agua media.!). 

te un bal\o Colora a UOi.) lt~l1'.pcr,1tura de: o.al" de la tcmper!l. 

tura de expcr 1 n'>éntacl á'. 

El ~istem.a de lnyecci~1 de aire consiste de una -

boquilla unida a un bulbo horizCf'ltal de saturacl61'1. De la -

c4imnr.1 de saturaclén sale un tubo capilar que va directamente 

a la jeringo, la cárrlllra d.e '.a"lturilcilYI y la boqul lla se encu1'!! 

tran sunH!r9idos dentro dc1 lf...¡uido contenido en !.:i celda. 

lJ Jeringa tiene un centímetro c~blco de capaci-

dad y los despl<1zamicnte>s dt.•I pistón de la jeringa se lo~-­

gr..in efectu.nr ello un<l prccl.-.ión dt:-+ 0.0001 pulgadn mediante 

un mlcrónétro au,pl.1do di pi ~tón. 

C0<1 el fin de coloc<11· lll boquilla a una cierta· 

distanclil fe la superficie del líquido que se encuentra en 

la celda, el sistemü de burbujeo está mootado en un gato de 

li&J 



No. 29 

labor·otorio. Lt'l po!ilcloo rclntiva de la boquilla con respec-

to il la fH1porfic:ic dol lfquldo se mide con un ccitet6metro. 

PARTE [XPERIH[HlAL. 

tStC ;n(•tO·dO r•')ril dotcrrnlnt'lr tensión intcrf()Cif.ll 

con~lsté en r~~:dir el voh1~i~11 m,íxlmo de una burbuja, siendo ei 

te volu1f)Cn <1<.":tcrr..ll';1do ~n el ;"r:r:~cnto en que 1.:i burbuja se •U• 

dc!>prcndc. 
Es intcrcsJntr. definir que es una burbuja, de acue!. 

do .il dicclrn<trio es llti•1 pcqi.1ci\a cantld.ld de gas rodeada de -

líquido, en t~rmlnos gcncralos. ld apariencia de una burbuja, 

significa la existencia de una superficie cerrada, la cual • 

divide un..1 re9i6n en dos partes, C<1dJ lJnD ocupad,1 por un flul 

do homoqenco. 
Oe acuerdo al dlsei'o del aparato descrito anterlo!. 

mente, los p.:ir.'ir:1etro variables son: dlán-.etro del capilar, al­

tura del líquido sobre 1,1 boquilla .,. vohirnen máximo de la bu!. 

bwja. 
Par.:i c<1l lbrar el diámetro de la boquilla !;e siguió 

el método recomendado por Harldns y Alexander (S}, el cual -

consiste en introducir mercurio purific..ido por destilación 

en el tubo c,lpl \.:ir, determinando el peso del tubo con mercu­

rl o y la distancia ocupada por é~te dentro del tubo capilar. 

Conocido td peso del tubo sin mercurio se puede determinar -

el radio ¿e\ cap¡ lar aplicando la siguiente fórmula: 

e 
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[sto•, c..1pi lares fueron cortndos con • 

urHi sierr'il, ;,,,,.,, nbtencr una ">upcrflc.lc horizontal pulidc'.l y 

norml! l. 

0.01•99S cr.: O.üHt.SO 1.m. 

y 2. 

FOTOGRAf IA No. 
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'· • ., · ... : e ;i , por o e tJ<l 1 , ; fi t (' r' ~ :t ~. "· •,, '"·.. l ' l l t-"/1" z 1 

r C T ... .. ... . ). 

; "''Cu r e 1 d \ •:! <.' t i 1>., t ·~ ,, , Q-:1 e t i v D q ,_,.e " "' L; a l -~~ r t e e C<' t i e r. e · 

t•"'I el ,:d~O de trdD.JjcH CCJl a9vd cestiladd para• 

(O•;it.tr QJt' ..,.1 l~quiéG peretrara er1 la b~·.Jilla, se siguió -

A 4 
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de contacto son producidos por si loxanos que contienen grupos 

afqullo d~ e a e 
l 2 18. 

C11ilndo :;e ut i 1 i z6 benceno no se df 6 n lngún trata· 

mfento c-;pcci;>I ,1 l,1 boquillil ya que <il observar el de!iprC!). 

dimicnto de l~s burbujas se juzgo que no era necesario. Se 

observó Q\Je en el ,·1~cnto dt'I desprendimiento de la burbuja, 

el ñivcl no Qucd.iba en el borde de ).) boqtJI 1 la; sino un poco 

m.is .'lblljo; pero ~stc nivel pcrn'<.lnccía constante, por lo cual, 

se hizo \~St.:J pequcl'.1 corrección rcst:.ilndo al volumen corresp"!! 

diente .ll despfaz;,:Tiicnto del pistón el volumen de aire rema-

nen te en el c:apl lar. 

Se evl t6 que se transrni ti eran las vibraciones al 

equipo experlmentdl colocando una ljmlna de pollescireno en-

tre el equipo y la mesa de trabajo. 

La celda de vidrio se encontraba colocada sobre -

Wltl superficie plana y horizo,,tal con el objeto de facilitar 

la nivelación de los equipo~ .. Se procuró s 1 empre nK1ntener C.':!, 

blc!rta la ccld,1 para evitar evaporaciones o contmnln<icl()nes -

del iíquldo b.1jo c!studlo. El aparato de burbujeo se ;;rma 11~ 

nondo de líquido el pistón y 111.l'.i ó meno<, la mlt,1d del bulbo 

t;:l l lndrl co, con td objeto de ,1sc911r1r tllJC t~l .:il re se encuen­

tr.1 perfectamente saturado con agua ó benceno según el caso. 

Una vez que el aparato de! burbujeo se tmcuentra cargado, se 

Introduce en la celda de cristal, de tal forrn..1, que la boqu.!_ 

lla qucd~ sumergida a una altura prevlnmente establecida, que 

!.e e~C<XJÍÓ arbltrari,rn1ente. Se tiene especial cuidado de que 

n.-&¡¡¡;¡;;;;;;;uwwr:w; _ &LSJiJHM l _¡¡ 1'111 

·1· 

~ 

1 
~ ¡ 

1 

,. 
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l~ boquilla se cncuc~tre en una posición estrictamente vertf­

c:. t • 

l.)i11 v~:. quo todo ~I s 1 stcm1:1 se encuentra 11 sto pa­

ra ut 11 l Htr~e '" r--.1nt i ttne :. la terr,p~rl'Jtura de trabajo para -­

l09rar q1.1e el siH~1'!'1.l .tlc.:tnce el cqul llbrlo.durante 30 minu•• 

to;. 

P~ra formilr las burbujas se gira el micrómetro, el 

cu<ll .actu.3 sobr~ el embolo de la jeringa, desplazcindo hacia -

el bvlbo 'f exp1:di•:ndose un volvmen <:K¡uivnlente de aire por la 

:crioclendo la distancia recorrlcfo por el micróme--

tro, ~e iflt i1~re el volumen de l<1 burbuja formada, en el punto 

,:fo desprend!,,..íento. Esta operucíéf, deberá hacerse lentamente, 

apreclandose claramente el punto de de·sprendimie,,to observan-

do con una lente la boqul 1 la. 

Por lo qu~ queda establecido que los sistemas uti· 

!Izados en la e.)(perim.entaclón fueron: aire-ngua, y alre-benc,!! 

no. 

! . 

'1 
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RtSllLTAOOS Y DISCUSION 

~ la ~ t ~ b l .'l s e rí t i Clt s 1 n te rn a e i on a 1 es ( 7) , se to­

m.a ron lo~ v31orc!'. de tcn1i6n Sl1pcrfic!al reportadas por Har-­

kln' y Sror..<n p.ira a9uJ .1 25"' r benceno o 20º. 

s~ slgul6 el l">iS~-0 tr~t.imlento de H3rklns y Brown 

taMndo en crns 1 dcr.:lcl lr. los p.Há:i\ctros determinados de volu­

men de la burbuja y radio del capli~r. 

Et m~todo do c!ikolo e~ t~I ~l9ulente: (1 peso --­

Ideal de la burbujo "w
0

" '1C9un la ley de T<>tc corresponde a: 

donde: !. es el radio del c .. 1pl lar, e¡ la tensión superficial -

obtenida de tablas, del líquido a la temperatura de experlme~ 

taclón. El peso Ideal se c~lcula p.;lra cada boquilla con cada 

lrqul do. 

El peso real de la burbuja 11 w1
11

, queda dado en -­

función del volumen determinado experlment;almente por: 

es la densl· 
donde: y_ es el voluna.~n rn.Jx!mo de la burbuja, e. 
dad del 1 fqul do () la temperatura del experimento, e es la -

.¡, 

dens 1 d.1d de 1 aire -..H urado de 1 1rqu1 do. 

1 d ldad del aire húmedo 
Para el caso del dgua, a ens 

está dadé'I por: 

'·¡ 

_,_ 

ti 
~: 

1
-
: 

-
. 

: . 

I
'\: 

1 

. 
. 
' ' 
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9.e. "J( O. 't Cf yq .'f 3 ~. J ~-·O. ,~~13 X fi.,,,,redtl np) 
1-'8.0 ~,,., . s.1..9 

s.!• e.;. 1.:t ;r.wr.<l.,;t.é e'..p<ecifl~ CM LH cc.-id;c;tcnes de trab.ajo. 

' ge~ 11.e~26S • 10·· 91~1. 

i>y• e-~ !4t ;irti:".lór tr~~.11jo. 

PT • ?rciiór. ~r"::-·~u!CA1 + Pr~sl!ri Hldrcstatlc.a - Presión de 

es 23.753 N"'. de í-ig. 

~lre M~do -:e O. 0-00860 g/!:'!1. 

?~ri!J el c.ll110 del benc.e.""'º• la de.ri~id.a~ o.el aire sa-

~A/A__~~§!:~ ~ .;i ~.3 

.:/ il"' '1J'60 .a 9 .3 

Si Hb~ 
Pre~lón Totoi • ,,c~i~ Atlli!O$férlc.a + Presléxi Hídr~$tátlc.a· 

1 P 
• áti de v~por de 1 Sene_! 

rre1iérl del Aire• ?resll.r. Tota • res• 

no. 

111 
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Rec:orditnd-o q~1<? l n \u....., de. f rae e 1 °''C!~ mol s ¡ e>rrerc es l, x + 
1 

•2 .. l 

l..o frl't~<::.l{-n 1:x:>I <''loU d4d<'I por la relación: Xn .. Pn 

-irr 
X •X •t"J 

t e s 
p 

T 

......... 
X l "' ~ ., __ 9.._t9:,......\..__ __ ?_ • ...;;d;.:e,::.:\...:!í\:r6:!:t.:".:.:s.t!!!!!!.l'l2~·-

"i>.,. a .\a.I 

+ 

Todos lo'!> d.t\tm. "S.0t1 COfl(h;:ldoL 'fJ que la preslen de vapor dd 

benceno :r.oe puede <:nco<lt:-.H 21,i!l,.:.undo la !>i9~dente ecuación: 

e + t: 

Donde los valore'.I para ¡.,., conHantes son los siguientes (8): 

A " 6.90565 

6 .. 1211.033 

e .. 220. 790 

t .. 20º 



No. 38 

Con nsto' valor~!> se obtuv6 una densidad para el aire saturado 

d4! benct!no d~ c.r;co9213 g/ml. 

f'in;}l•"'•l:!"·tC" pi'.trn con~.trulr ll• gráfica de r/Vl/3 con 

( l /3 tf'll f ,r/V l. ·,· ,1 ;rnrtl - d~ los d.Hos experimentales, se tle 

·v· 113 'l • •¡ ;¡ 1 ne r; ( v1u ~,j,~,t) e ri~dlo <fol c.l'lpllar, entre la ralz cú-· 

ble.a del volur·,en ~· ... hl1"110 dtl lo() burbuja. Y la funcl6n f(r/Vl/3) 

corre~qh11ndc ni codcl\tC dci pQso rr-..ixlmo de l.:! burbuja "w¡" y. 

é!l p(!SO do l.:l burbuja ~e-gún l;¡ ley de Tate: 

Loi va 1 ores obteo: tos para agua se rep~)rtan en la 

tabla l. 

Los valores corr ondlentes al benceno se Indican 

en la tabb 3. 
Cal los valores obtenido~. y Jos dato~ reportados 

por Harklns y 8rowr1 (6) se c()()struy6 la gráfica 1. 

OISCUSION. 
f.n la gráfica 1, ~e observa que los datos obten!· 

dos par~ la burbuja de agua en aire presentan una tendencia 

slml lar a lo:> re:niltildO~ <le HMklns y 8raw1 para gotas de -

agua en Dlrn. Se aprecia una llg~ra diferencia, pero dado· 

que tan solo ~e uti llzarOJl tres boquillas de tamat'lo diferen­

te no se tlent: lJn& baso firme para conflrm.lr posibles desvi! 

cienes. A este re~pecto se rcccrnlenda continuar el trabajo, 

haciendo ">tpcrlencl.os con boqul l las de mayor diámetro al utl 

¡¡ 
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flor lo Gul'! r<:"r.r>cct.'l al ccrnportamlento de las burbu­

ji" d<i ,,¡ r~ ~n b't'rtCC!Ml, r.c nb~tuv.i qui;, el Ctl"l'lportamltmto es --

punto, lo cui>I 'ié h..'l Inferido del pre!>ente trabajo. Esto es 

cuJl!lnd-0 1><.' tr4b.ij6 con burbuj>l~ de aire en agu~. solamente se 

obtuvieron rci•Jll:llá()s rcpro<luciblcs cuando se cubrió la cara 

lntt.Hna dal cilpl lnr, dejando~e sin recubrir la superficie --

tronsverul del C.llPI lar. {V~r ffgura 2). 

Superficie tratad~ e 
s 111 c6o ( h 1 d ro f 6b 1 ca ) 

F 1 GURA No. 2 

~ Superficie que 
debe estar sin 
recubrir (hidro 
Hllca) -

!}. 

il' 
L' 

¡¡; 
,·· 
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T A 8 l -. No. 2 

----.... --~ ......... -·.~· .. ··-.. ------·-·----------------
---·---~,.- ......... ~-~~------..... 

----·---·------ ----------------
OPf:A 1(N(1 A 

''º· 

2 

3 

'W'OLIJH.EN ""'X 1 H(, 
LA 8UR8U JA ce. 

0.01903 

0.01963 

0.02921 

OE 

R/V 113 

o.' 785 

0.1843 

ºº 2669 

RAOI O Cl't. 

o.QJ.JSS 

O.G499S 

o. oe250 

y 
\/3 

0.268 

o. 2 7' 

o. 309 

PESO OE lA GOTA SEGUN LA 
LEY OE TATE. (g) 

0.022 '25 

O.C23096 

0.038610 

PESO DE LA 
GOTA KAXI-
KO (9) 

0.01899 

0.01956 

0.02910 

f(R/Vl/l) 

o.sss:n 
o.84686 

0.75369 
.~l 
·., 
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T A U l A No. ) 

IHSUt.UOOS PA~.A sou:nco A 2o·c 

--------------------· ----------------

VOIJJHEH "4A X 1 MO Of, 
\' l /J 

PESO DE LA GOTA 
LA BURBUJA e<:. ~XIM.\ (g) 

--------
o.oos9i. o. 182 0.00522 

0.0063 l c. 186 0.00554 

O.OllS9ú o. 227 0.01018 

·---------------------

0.262912 

0.268548 

o. 363436 

0.58790 

o. 59775 

o.66S0l 

1 ¡ . .; 
·¡ 

1 



:¡ 1 
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FIGURA 2.• Tr.:>Ul"llcmto qua deben recibir las boquillu, pare 

obtCW'H'.!r rOl>U 1 tOdO~ r~p roo11C 1b1 (! '.i. 

Ahoro biCY1, P.'tr.1 ('I c..i'.;o do burbujas fonTlo!ldas an 

et S,(!00 d«! turnc.~no, ,,'ll, !;r.it'1"1i(!nto cqui•1nlcntl'l debe darse, 

haclttndo l.'l ";.up(!rf!dl." (lf' ln ~:•HO lntcrn.:l del c<lpllor poco 

ll';l()j.,blc. ,11 be'!t,ccno. ['l!tr. ¡g;nt<; dcbor& ccnsldcrorse para ca-

do uno de lo~. ~i~tcl"'".;h, d<::? t:al forro"' q1ie el tratclmientoque 

reciba l3 boq1dll.'1 ";.cr.~ CHH'!cíflco del ;;l~.tema usado. 

C<:r..o ~e h1:1 indloH!o .'lntcrlorn~ntc, no se cuenta 

forencltu ~;1trc burbvjlH de airo forl'T' .. 'HJus en a9.H) o gotas de 

agua for1?~d1.u en i>lre, sin e;"''.bargo, tcorie<imentc debe de exl~ 

tlr diferencia, por dos r~l~C$ en pri~~r término el peso de 

1a burbuj.1 o 9oto dc~prMdl da depende de qué tanto fluido 

perrr4nccc odherl do ,., lj) boqul 1 la, depende de la e inámlca de1 

Slando un proce~o dinámico el desprendimiento de 

la burbuju o got.¡i, se infiere que factores como la viscos!· 

dad de los dos medio:¡, el disperso y el cootínuo, lnf1uyan -

notab1emcnte sobre la c~'lntldod de fluído qlle quede adheridoª 

~a boqul l 1ü. 

En .. e9undo lugar, es obvio que durante el proceso 

t a la Interfase que se 
de desprendimiento de 1~ burbuja o go • 

, f na gran extensión· 
comporto coo10 uno niembr.1rH1 el.Htlc.1 su re u 

E' 
~·>porte la Interfase dependerá de 

grado de oxten'S 1 ón que .-

lo tensión lnterfacl.tl y del .1n9ulo de contacto. 

= & L1iiiiif. 11 

¡1 
l 

! ¡ 
¡' 1 l ' 
¡ 1 
i 
l 

¡ \ 1 
f 
! 

¡ 1 

\ 

l 
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¡ 1 
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(Ho~ doi puntos merecétt'l sor considerados teorlc¡ 

y nx;.orll'l'llCnt .. ltt?<('n.to e~· una rr.ayor profundidad. 

i 

i 
l 
! 

r.:} 

.. ~ 
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I 

CONCLUS i (.)fES 

2.• So notn vt.Hl 1 l9«!r<) di í'cre"cia entre el nr.-Otod.:.' de H.nrklns 

.. ~''')/::: 

y Br(~ 'f eol pro'(H;t:!'l.to .. t',, <!"te tr.:ib.Jjo, ~In llegar a COf_?. 

c1ulr dcffnitiv<'t.-..:-nte. Se reccmlcnd•l r.:ootlnuür l.:is ex•· 

perlcncl4i r.:<:1i b(:-Q"i 11.n de dl.'\~tro m<>yor ol utl 1tzado. 

).• Se .. ,,.,11.u lo~ po->ible) f.1ctores que afecten el peso má· 

llll!'l\O d(! un f1uído que \C dc!.prcnde de un~ boquilla. 
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