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1. EQUILIBRIO DE ADSORCION-DESORCION

La adsorcidn es el proceso por el cual un dtomo o una molécula de sustancia se adhiere
en la superficie de un sdlido o en la interfase entre dos fluidos. La adsorcion es un fendmeno
esencialmente bidimensional, en oposicion con la absorcion que es tridimensional.

La adsorcion es un medio para neutralizar o satisfacer las fuerzas de atraccion que existen
en una superficie o una interfase, y que se deben a la discontinuidad en la naturaleza de la
estructura. En consecuencia la adsorcion produce una disminucion de la energia libre interfacial
(o tension si se trata de una interfase fluido/fluido).

En los casos que nos interesan, a saber la adsorcion de surfactante a partir de una
solucion en una interfase solido/liquido o liquido/liquido existen varios tipos de mecanismos,
susceptibles de producir la adsorcion.

1) Intercambio i6nico, es decir el reemplazo de iones adsorbidos en el sustrato por otros iones.
Es el caso por ejemplo de adsorcion de amonios cuaternarios en sustitucion de iones
hidrégeno en el proceso de proteccion contra la corrosion.

2) Emparejamiento idnico, es decir la adsorcion de iones (surfactantes) en sitios cargados no
ocupados. Es el caso de la adsorcion de surfactantes cationicos o anféteros sobre sustratos
cargados negativamente, en el proceso de suavizacion de ropa o en la eliminacion de
electricidad estatica del cabello.

3) Puente hidrégeno. es decir el proceso clasico de enlace polar entre el hidrégeno de una
molécula y un dtomo cargado negativamente (O, S) en la superficie, o vice-versa.

4) Adsorcion por polarizacion de electrones Pi, lo cual ocurre cuando se produce una atraccion
entre un nucleo aromdtico y un sitio positivo en la superficie del sustrato.

5) Adsorcién por fuerzas de London-Van der Waals, las cuales se producen entre sustratos y
moléculas no polares, y que son las fuerzas de cohesion de los liquidos orgédnicos, a menudo
llamadas fuerzas de dispersion porque la frecuencia de oscilacion de los electrones que es
responsable de estas fuerzas esta ligada con el indice de refraccion del medio.

6) Adsorcion por rechazo hidrofébico, cuando el empaquetamiento de moléculas de surfactante
a la interfase asegura un enlace lateral entre la cola lipofilica de una molécula y las moléculas
vecinas, y permite a la molécula escapar al ambiente acuoso.

Se notard que la adsorcion en una interfase agua/gas o agua/aceite se debe a la
combinacion de varios efectos. Por eso esta es en general mucho mads intensa que la adsorcion en
un sustrato s6lido (aunque no siempre).

El proceso de adsorcion procede hasta tanto la energia haya alcanzado un minimo.
Cuando todos los sitios del sustrato estdn ocupados, o cuando el empaquetamiento de las
moléculas adsorbidas produce fuerzas contrarias, la adsorcion alcanza el equilibrio. En realidad
es un equilibrio dindmico entre el proceso de adsorcion y el proceso opuesto llamado desorcion,
en el cual una molécula adsorbida regresa al seno del liquido. Este equilibrio existe cuando las
fuerzas involucradas tienen un cardcter fisico (algunas Kcal/mol o menos) es decir para la
llamada fisisorcion.

En ciertos casos se produce un enlace quimico (decenas de Kcal/mol) entre la molécula
adsorbida y el sustrato; el proceso correspondiente, llamado quimisorcion, es esencialmente
irreversible. En este capitulo se tratard s6lo de procesos de fisisorcion, es decir de procesos de
adsorcion mds o menos intensos pero reversibles.
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2. ISOTERMAS DE ADSORCION SOLIDO/LIQUIDO

Se llama isoterma de adsorcion la relacion entre la concentracion de sustancia adsorbida
y aquella en el seno de la fase fluida a temperatura constante .

El isoterma mds simple fue propuesto por Langmuir, y se fundamenta sobre ciertas
suposiciones:

1. La superficie es homogénea

2. Ambos soluto y solvente ocupan la misma drea por molécula adsorbida, es decir por sitio
interfacial.

3. No existen interacciones laterales, es decir que la energia de desorcidn es constante.

4. La adsorcion maxima corresponde a una capa monomolecular.

El isoterma de Langmuir se obtiene al escribir que la velocidad de adsorcion es igual a la
velocidad de desorcidn.

ra=k; C (1-0) rd=k2 0

donde 0 es la fraccion de la superficie cubierta por el adsorbente y C la concentracion del mismo
en la fase liquida al equilibrio. Los ks son las constantes de velocidad. La velocidad de adsorcion
es proporcional a la concentracion en fase liquida y a la fraccion de superficie no cubierta por el
adsorbente (1- 6). La velocidad de desorcion es proporcional a la fraccion de superficie cubierta
por el adsorbente.

Al igualar las velocidades de adsorcidn y desorcion se obtiene:

PPN C
0=Cn/Cn=C3K

donde Cy, indica la concentracion superficial en mol adsorbido por unidad de drea, y Cy, el valor
maximo de esta concentracion (monocapa). K es un factor de Arrhenius ky/ ki que tiene la forma

K=K, eAG/RT

donde AG es la energia libre neta de adsorcion por molécula.
A muy baja concentracion C en fase liquida, se obtiene la aproximacion lineal de tipo ley
de Henry.

~ A C
C=CmK,!1edGRTC ¢ 6=
Cuando C es mucho mayor que K, se obtiene la saturacion, es decir:
C -->6m y 6-->1

La isoterma de Langmuir puede escribirse también bajo la forma:
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1/C =1/Cy, +K/CC,, 6 CIC =C/Cpy +K/Cp,

Al graficar C/C en funcién de C se obtiene una lfnea recta de pendiente 1/6m y de ordenada en la

origen K/am lo que permite calcular tanto 6m como Ky la energia libre de adsorcion.

Muchos datos de adsorcion de surfactantes sobre sustratos solidos poseen una isoterma de
tipo Langmuir. Sin embargo esto no significa que se cumplen las hipotesis del modelo de
Langmuir. Los surfactantes son moléculas particulares para las cuales los efectos siguientes
deben tenerse en cuenta.

> Al llegar a la concentracion micelar critica, la concentracion del surfactante en forma de
moléculas no agregadas permanece practicamente constante. En consecuencia se llegard a
una saturacion aparente a la CMC, si esta no ha ocurrido a concentracion inferior. La
isoterma toma entonces una forma de S o de escalon .

> Una carga superficial puede también aumentar o disminuir la adsorcion segun que es de
signo diferente o igual al signo de la carga del surfactante i6nico. La adsorcion de cationicos
sobre superficies negativas procede como un escalon.

> Es posible que en ciertos casos se produzca una adsorcion multicapa.

La figura 1 muestra varios tipos de isotermas, representando la concentracion adsorbida
en funcion de la concentracion en fase liquida al equilibrio.

o>

Langmuir Multicapa

Frumkin-Fowler

Figura 1. Diferentes tipos de isoterma C (adsorbida) vs C (fase liquida)
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3. ISOTERMAS DE ADSORCION LIQUIDO/FLUIDO

En las superficies liquido/gas o las interfaces liquido/liquido, no se puede decir que
existen sitios de adsorcion, ya que en ausencia de sustancia suceptible de adsorberse, no hay una
estructura.

Los surfactantes se adsorben en la interfase porque eso produce una considerable rebaja
de su energia libre al satisfacer su doble afinidad polar-apolar. La interfase puede considerarse
como saturada cuando las moléculas adsorbidas estdn tan empaquetadas que se toquen. Esta
nocion de "tocarse" es sin embargo muy relativa, ya que deben tenerse en cuenta las
interacciones laterales de cardcter atractivo o repulsivo, y la posible "compresibilidad" del
empaquetamiento.

Al colocarse en la interfase, cada molécula adsorbida de surfactante elimina la dis-
continuidad entre agua y aceite, o liquido y gas que ocurria en su ausencia. Como consecuencia,
no solo reduce su propia energia libre, pero también la energia libre de la interfase, es decir la
tension interfacial o superficial.

Para tal tipo de adsorcion, el isoterma fundamental es el de Gibbs.

dy=- 2T dy;

donde vy es la tension interfacial, I'j la adsorcion y y; el potencial quimico de la especie i.
La adsorcidon corresponde al exceso de moles por unidad de drea respecto a un estado de
referencia llamado superficie de Gibbs.

Para soluciones binarias que contienen solamente un solvente (1) y un soluto (2) su-
ficientemente diluido para que se pueda considerar que la actividad del solvente y el coeficiente
de actividad del soluto sean constantes, se obtiene :

dy=-T2RTdInCy

donde I'; es la adsorcion de 2 (relativo a 1) y C, la concentracion de 2 en el liquido. Tal
ecuacion se aplica para surfactantes no idnicos en solucion acuosa diluida. En presencia del
electrdlito se deben realizar correcciones mediante la teoria de Debye-Huckel.

Al utilizar otras hipdtesis para expresar la variacion del potencial quimico o de la ac-
tividad del soluto, se obtienen otros isotermas:

G
isoterma de Szyszkowski T=Yo-Yy=RTI'yIn (1 + f)

I
isoterma de Frumkin T=Y-Y=RT I'hIn (1 - m)

donde I se refiere a la adsorcion maxima, 7 es la presion superficial, y y, es la tension interfacial
para el soluto puro.

Estos isotermas de adsorcion permiten medir ciertas propiedades. Conociendo la tension
interfacial (medible por un método independiente) y la adsorcion, semejantes deducciones
pueden realizarse con los demds isotermas.
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4. APLICACIONES DE LA ADSORCION DE SURFACTANTES

Los equilibrios de adsorcion sélido/liquido se estudian de la manera siguiente. Se pone en
contacto una masa conocida de s6lido con una solucion de concentracion conocida. Se cierra el
recipiente y se deja equilibrar a temperatura constante. Luego se mide la concentracion residual
de soluto en el liquido, y por diferencia se deduce la cantidad adsorbida.

Si se conoce el drea del solido se puede deducir la concentracion superficial. Si se conoce
el drea ocupado por un cierto tipo de molécula adsorbida, la concentracion adsorbida a la
saturacion permite deducir el drea del solido (por unidad de masa), y como consecuencia su
capacidad de adsorcion. Algunos valores tipicos de drea por moléculas adsorbidas son:

[

Dodecil sulfato a la superficie aire/agua 47 A2
Dodecil sulfato a la interfase hexano/agua 55 A2
Jabon sobre superficie solida 20-25 A?
Jabon a una interfase liquido/fluido 40° A2

[

Octil fenol etoxilado (5) a la superficie aire/agua ~ 50° A2
Octil fenol etoxilado (10) a la superficie aire/agua 80 A2

La adsorcion de surfactantes en superficies solidas tiene numerosas aplicaciones. Al
adsorberse surfactantes de tipo aminas o xantatos sobre superficies minerales se produce un
considerable cambio de mojabilidad de la superficie, lo cual es utilizado en los procesos de
flotacion. Estos surfactantes, llamados colectores, cubren la superficie de los minerales,
tornandola hidrofoba. Al hacer burbujear aire en el medio liquido/sdlido suspendido, las
particulas hidrofobadas se adhieren a las burbujas y estdn arrastradas en la espuma.

Otra aplicacion es la hidrofobacion de los suelos por adsorcion de aminas grasas u otros
cationicos. Una aplicacion relacionada es la preparacion de emulsiones asfélticas. Al entrar en
contacto la emulsion asfaltica con el material rocoso, el surfactante que estabiliza la emulsion
(anidnico o cationico) se adsorbe sobre la roca y la torna hidréfoba. Por otra parte al desorberse
el surfactante de la interfase de las gotas, la emulsion se desestabiliza, y el asfalto coalesce y se
adhiere a la roca hidréfoba.

Otra aplicacion importante de la adsorcion es la inhibicion de la corrosion. En muchos
procesos de corrosion metalica en medio dcido, una de las etapas intermediarias es la adsorcion
de protones sobre la superficie metdlica. Al poner unos ppm de surfactante cationico en la fase
liquida, este compite con los protones para la adsorcidon en sitios negativos y en los casos
favorables alcanza bloquear 99 % de estos sitios. Como consecuencia se bloquea una de las
etapas del proceso de corrosion, y por ende el proceso completo.

Al adsorberse a la superficie de un sélido, las moléculas de surfactantes forman una
monocapa que es capaz de producir una accion lubricante, cuando dos superficies solidas se
desplazan una respecto a la otra. La conservacion de la monocapa durante el proceso de friccion
requiere que el grupo polar este muy bien adherido al sustrato y que exista una alta cohesion
lateral entre las moléculas que forman la monocapa. Finalmente es ventajoso que los ultimos
grupos de la cadena lipofilica tengan la menor energia libre posible, es decir que sean metilo,
cloro metilo o fluoro metilo. La adsorcion de ciertos surfactantes con carga positiva sobre el
cabello o sobre fibras textiles naturales produce a la vez un efecto antiestdtico por neutralizacion
de las cargas presentes y un efecto lubricante. La combinacion produce el llamado efecto
suavizante.
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5. DOBLE CAPA ELECTRICA

Cuando un sélido o un liquido inmiscible con agua se pone en contacto con una solucioén
acuosa de electrolitos, un exceso de iones de un tipo (positivo o negativo) se adsorbe en la
interfase, mientras que un exceso equivalente de iones de carga opuesta se distribuye en la fase
acuosa cerca de la interfase en lo que se llama la capa difusa de la doble capa eléctrica (véase
cuaderno FIRP 610).

La figura 2 indica el modelo de Stern para dos tipos de adsorcion. En un caso la ad-
sorcion de iones negativos sobre una superficie positiva es insuficiente para compensar la carga
de la superficie y la doble capa difusa tiene una carga negativa. En el otro caso la adsorcion de
iones negativos excede la carga positiva de la superficie y por lo tanto la superficie posee una
carga neta negativa y la doble capa difusauna carga neta positiva. El inverso puede ocurrir para
ambos casos si la superficie posee una carga intrinseca negativa. También se debe notar que la
adsorcion de iones puede producirse sin que la superficie o interfase tenga una carga neta
intrinseca.

capa de Stern
Potencial

¢

Ho! E ES: 5 E

O "1\ HO™ @ *|\:

ge - © | =20 e |\

o 04— o ® o

1S) : X Ho ® : X

= A © | o ] \//
capa difusa

Figura 2. Doble capa eléctrica.

El modelo aceptado hoy en dia incluye la capa Stern de iones adsorbidos y la capa difusa
en la cual la distribucion de carga sigue una ley de Boltzman:

C = Cx exp(-zPe/kt)

donde C representa la concentracion del i6n, Z la valencia, ® el potencial, e la carga del electrdn,
k la constante de Planck y T la temperatura. Cs es la concentracion de 16n cuando el potencial
tiende a cero, es decir en el medio electricamente neutro fuera de la capa difusa. Para todos los
fines practicos el "infinito" para la capa difusa se situa siempre a distancia muy corta de la
superficie, del orden de alguna fraccion de micrometro.

La expresion e/k puede reemplazarse por su equivalente molar multiplicando ambos

términos por el numero de Avogadro, y obteniendo F/R, donde F es la constante Faraday y R la
constante de los gases.
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Las interacciones entre cargas se expresan por la ecuacion de Poisson:
V2@ =-4nd/D

donde d es la densidad de carga y D la constante dieléctrica del medio o permitividad.
La densidad de carga se obtiene sumando las cargas netas que se deben a los diferentes

iones.
d=2FZ; G

Reemplazando los Cj en funcion de su expresion exponencial decreciente de Boltzman,

se obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden, que para un solo par de iones
monovalentes y una sola dimension (x distancia desde la superficie) es:

d2® / dx2 = (4tFCq / D) Sinh (F®/RT)

El método de resolucion mds simple de esta ecuacion es el llamado de la aproximacion de
Dekye-Huckel en la cual se usa una expansion en serie limitada al primer orden de la funcion
seno hiperbdlico, obteniendose:

d2® / dx? = (4nF2Cs / RTD) ® = K2 ®

donde 1/K tiene la dimension de una longitud y se llama la longitud de Debye. La
solucion de esta ecuacion lineal es:

D = P, exp (-Kx)
Por lo tanto la longitud de Debye es la distancia (desde la superficie) a la cual el potencial ha
disminuido por un factor e = 2,7. En consecuencia es una medida del espesor de la doble capa
difusa.

1/K = (RTD / 47t F2 Co0)172

El espesor de la doble capa aumenta con la constante dieléctrica el medio, y disminuye
con la concentracion del electrolito, y su valencia (no considerada en este ejemplo).
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6. APLICACIONES PRACTICAS
INVOLUCRANDO LA DOBLE CAPA ELECTRICA

Cuando dos superficies se acercan, sus capas difusas tienden a solaparse. Si las su-
perficies son de misma naturaleza, por ejemplo aquellas de dos gotas en una emulsion, la
interaccion entre las capas difusas con potencial de mismo signo es repulsiva. Un célculo simple
de la fuerza de repulsion entre dos superficies planas muestra que es:

- proporcional a 1/x2 si el potencial es alto
- proporcional a exp (-2kx) si el potencial es débil

En todos casos la fuerza aumenta rdpidamente cuando la distancia x entre las superficies
disminuye. Este fendmeno repulsivo estd incluido en la llamada teoria DLVO (Derjaguin,
Landau, Verwey, Overbeek) sobre la estabilidad de dispersiones liofébicas frente a los
fendmenos de floculacion y coagulacion (véase cuaderno FIRP 614).

La repulsion de las dobles capas eléctricas juega un doble papel determinante en la
estabilizacion de ciertas emulsiones por surfactantes 10nicos.

Cuando se produce un movimiento relativo del fluido y de la superficie paralelamente
uno a otro, los iones de la capa difusa estdn arrastrados "lejos" de los iones adsorbidos cuya
carga neta compensan. Si no hay un medio muy conductor para retornar el exceso de carga
electrostdtica, se produce el llamado potencial de flujo. El fendmeno inverso se llama
electrodsmosis y es el movimiento de un liquido respecto a una superficie sdlida, cuando se
aplica una diferencia de potencial entre dos puntos de la superficie.

Cuando el fluido estd en reposo y que lo que se desplaza es el solido en forma de
pequeiias particulas o agregados coloidales, existen otros dos fendmenos electrocinéticos (véase
cuaderno FIRP 611).

La electroforesis es el movimiento de pequefias particulas coloidales en un campo
eléctrico; es una técnica analitica para medir la movilidad de los coloides y se usa extensi-
vamente para separar proteinas.

El potencial de sedimentacion es el fendmeno inverso. Cuando se sedimentan particulas
en un campo gravitacional intenso (centrifugacion) se produce una diferencia de potencial.

En los fendmenos electrocinéticos, la velocidad de movimiento relativo del seno del
liquido con la superficie del sdlido, llamado velocidad de deslizamiento v, estd dado por:

D®LE
V=" dmy

donde D y m son respectivamente la constante dieléctrica y la viscosidad del liquido, y E es el
campo eléctrico producido por la diferencia de potencial. @, se llama el potencial zeta y

corresponde aproximadamente al valor del potencial en la doble capa en el punto de separacion
de la capa adsorbida con la capa difusa.
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7. CONTACTO TRIFASICO INVOLUCRANDO UN SOLIDO

Esta seccion trata del caso en el cual un sélido esta en contacto con dos fluidos, bien sea
un liquido y un gas, o bien sea dos liquidos inmisicibles. En todos casos se puede definir tal caso
como un contacto S + L + F donde S representa el sélido, L el liquido y F la tercera fase que es
un fluido condensado (liquido) o no (gas).

7.1. EQUILIBRIO Y ANGULO DE CONTACTO

Cuando se coloca una gota del liquido L sobre la superficie del sélido S, siendo el
sistema sumergido en el fluido F, la gota se extiende hasta tanto el contacto trifdsico presenta un
equilibrio.

El simbolo y representa la energia libre interfacial por unidad de drea y estd seguido por
los dos indices de las fases correspondiente. En presencia de tres fases inmiscibles existe una
linea de contacto trifdsico; a lo largo de esta linea de contacto las tensiones ejercen fuerzas
perpendicularmente a la linea de contacto y tangentes a las interfaces correspondientes. El
equilibrio se expresa por lo tanto como un balance vectorial en un plano perpendicular a la linea
de contacto trifdsico (véase figura 3).

e F Ok oL F
—<>
LS S S

Figura 3. Contacto trifdsico sélido-liquido-fluido

Para evitar complicaciones inutiles, se supone que la superficie solida es plana. Esto
puede siempre suponerse en la cercania del punto de contacto trifdsico, con excepcion del caso
de un medio poroso. Con esta suposicion el angulo 65 es de 180° y las tensiones YSF y vy g son

vectores que apuntan en direcciones opuestas.
Proyectando los tres vectores sobre la superficie plana del sdlido, se obtiene una fuerza
neta horizontal nula cuando se cumple la ecuacion de Neuman:

Ysp =YLt YpL COs 6L o bien Ysp + YL €08 OF =Yg
8L es el dngulo de contacto entre el liquido L y el solido S, el cual se denomina a veces 61.s. En
cuanto a 6g 0 6gs es el dngulo de contacto entre el fluido F y el solido S.
7.2. CONSIDERACIONES ENERGETICAS
En la relacion anterior, la energia libre interfacial por unidad de drea entre las fases L y F
corresponde a la tension superficial o interfacial, y se puede medir por varios métodos. Las dos

otras superficies involucran un sdlido y por lo tanto no se pueden medir sus tensiones
interfaciales, pero se pueden relacionar con el trabajo de adhesion.
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El trabajo de adhesion se define como el trabajo para separar una unidad de drea de dos
fases. En el caso real, al separar una unidad de drea entre por ejemplo S y L, se formardn dos
nuevas superficies S/F y L/F, y el trabajo de adhesion en el cambio estard dado por la ecuacion
de Dupré:

WsL =¥sp+YLp- LS

Al sustituir el término yqp - v g de la ecuacion de Neuman se obtiene la ecuacion de

Young:
Wgp =vpp (1 +cos L)

El trabajo de adhesion de una sustancia con si misma se llama el trabajo de cohesion;
para el liquido L se notard Wy ; 'y al separarse una unidad de drea en el fluido F tendrad el valor:

WiL=2vp

La diferencia entre el trabajo de adhesion del liquido con el sélido y del trabajo de
cohesion del liquido se llama el coeficiente de expansion del liquido sobre el sélido Sy q:

Si/s=Wgr - WL =Ysp - 1L - VLF

7.3. EXPANSION Y MOJABILIDAD

Si la ecuacion de Neuman no puede satisfacerse con ningtin valor de 6y, es decir si

lYSFl > lYLS' + lYFLl

el término ysr domina y el dngulo de contacto 6, se torna cero, y como consecuencia, el liquido

L se expande sobre la superficie. Para un drea dA de expansion, es decir un cambio de superficie
SF por superficie SL, el cambio energético es:

(Lp + vsp - vsp) dA <0

reemplazéndose un drea de dA con energia yqp por dos dreas dA con energia cumulada menor
v g T vgr- En este caso el coeficiente de expansion es positivo y se dice que la superficie es
perfectamente mojada por el liquido.

Si el coeficiente de expansion es negativo, la ecuacion de Neuman tiene una solucidn, la
cual se calcula por:

Cos OL.= (YSF - YLS) /YFL

o bien:
1 - COS eL = - (SL/S) /'YFL
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7.4. INFLUENCIA DE LOS SURFACTANTES

En el caso de un contacto solido (S), liquido (L) y gas (F) con un surfactante susceptible
de adsorberse solamente en la interfase FL, la presencia de surfactante reduce ygp y por lo tanto

aumenta el coeficiente de expansion.

Si este coeficiente es negativo, el dngulo de contacto 6y, disminuye y para un cierto valor
critico yc de la tension yg; , se torna cero, y el sélido se vuelve mojable por el liquido.

YpL S VC tal que YC =YsF " VLS

Se obtiene este valor critico graficando cos 6L, en funcion de yg; (el grafico es a menudo

lineal) y extrapolando a cos 61, = 1. Para superficie de baja energia y¢ es el orden de 30 dina/cm
(polietileno) 6 18 dina/cm (teflén).

Cuando el surfactante decrece significativamente la tension ygy, sin afectar la energia yi s,
se produce una reduccion de 6p, es decir un aumento de mojabilidad.

Si el surfactante afecta a la vez yg; y v; g €l efecto depende del caso. Por ejemplo, cuando

un surfactante cationico en solucidon acuosa se adsorbe sobre una superficie cargada
negativamente por efecto de intercambio idnico, el surfactante tiene su cola hacia L lo que
produce un aumento de y; g y una disminucion del coeficiente de expansion. Tales casos

corresponden a las aplicaciones de hidrofobacion de rocas o de flotacion de minerales.

8. CONTACTO TRIFASICO LIQUIDO-LIQUIDO-GAS
En este caso el equilibrio de las tensiones o tridngulo de Neuman puede escribirse:
Sen 6; / yjk = cte (3 ecuaciones)

S 0y =27 n=i,j,k

YAO

AW

W

Tow

Figura 4. Contacto trifdsico sélido-liquido-fluido.
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donde 1, j, k representan las tres fases. Los v son las tensiones superficiales e interfaciales y son
valores alcanzables experimentalmente. Por lo tanto, las cuatro relaciones anteriores permiten
calcular la constante y los tres dngulos 6.

La condicidon de extension del lente de fase O es la misma que en el caso anterior.

Y aw! > Waol + ow!

El célculo de la forma geométrica de las interfases del lente de fase O en tal caso es mds
complicado que anteriormente y se pueden solamente deducir algunas reglas generales.
Cuando mayor la tension superficial y,yy, mayor la extension de la gota. Es lo que ocurre

por ejemplo cuando el liquido W es mercurio y el liquido O es agua.
En el caso de un sistema aceite (O), agua (W) y aire (A), la presencia de un surfactante
tiende a reducir la tension interfacial yqy, pero también la tension superficial y,yy, aunque en

general en menor grado para la ultima. El efecto global es en general un aumento de la extension
de la gota de aceite pero sin llegar a satisfacer la condicion de extension.

En ciertos casos particulares la tension interfacial ygy, puede alcanzar valores ex-

tremadamente bajos, esencialmente despreciables frente a las tensiones superficiales. Los
vectores yayw Y Yoo S€ tornan colineales y opuestos, mientras que yqy, tiende a cero pero

perperndicularmente a los anteriores. Como la tension vy, €s muy baja, el efecto dominante es

la diferencia y, v - 7540, que segun el signo, produce la extension o la contraccion del lente.
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