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PRINCIPIO pEL TENSIOMETRO DE GOTA GIRATORIA

La geometria de la gota giratoria se describe en la figura 1, en la cual la rotacion se produce

alrededor del eje "x", mientras que la coordenada "y" denota la distancia al eje de rotacion. La

forma de la gota es simétrica alrededor del eje "x". La aceleracion centrifuga es ’y (w es la

velocidad de rotacion), y aumenta con la distancia del eje, y es tal que el efecto de la gravedad es

insignificante. Por lo tanto la influencia de la diferencia de densidad entre los dos fluidos se

incrementa con la distancia al eje y tiende a atraer de interfase hacia el eje. Eso da lugar al
nen

alargamiento de la gota a lo largo del eje de "x", al cual se opone el efecto de la tension
interfacial que tiende a reducir el area superficial, es decir a encoger la gota hacia una esfera.

El principio de medida de la tension interfacial con un tensidometro de gota giratoria se discute
aqui en el llamado caso de Vonnegut para una gota alargada, cuando la parte central de la gota es
esencialmente cilindrica. Asi, el radio de curvatura al ecuador (punto E) en el plano de figura 1
(RM), es mucho méas grande que el radio de corte de una seccion (Rm), y se puede por tanto
aproximar la curvatura en el punto E por el inverso del radio del cilindro (1/Rm). Se ha
demostrado que esta aproximacion es valida siempre que la longitud de la gota sea por lo menos
4 veces su diametro (como se muestra a groso modo en la gota de la figura 1).
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Figura 1. Geometria de una gota giratoria de un liquido denso a en un liquido menos denso f3.
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Las densidades de las fases son p, y pg (con p, <psy Ap=p; - p,) Yy Ro es el radio de
curvatura en el extremo de la gota.

Sea p; la presion (de referencia) en el punto T sobre el eje al extremo de la gota, y p la
presion en cualquier punto P en la interfase, situado a una distancia “y” del eje. La formula
clasica de Pascal para calcular la diferencia de presion entre dos puntos ubicados en la misma

fase (Ap = pgh) sigue siendo valida si la aceleracion centrifuga (1/2 * y) sustituye la gravedad g.

En la fase o Po=Por+ 112 p, 0y [1]
En la fase 8 Pp =Pyr + 12 py 0’ y? [2]
Por diferencia Po - Pp = Par - Ppr-1/2 Ap 0’ y? [3]

Debido a la concavidad hacia la fase o, p, > p, en cualquier punto de la interfase, y segtn la ley
de Laplace (donde y es la tension):

1 yH [4]

I ()

H es la curvatura promedio, es decir, H = [1/R1 + 1/R2]/2 donde R1y R2 son los principales

(1]

radio de curvatura (minimo y méaximo), y' y yO indican la primera y segunda derivada de “y

con respecto a X. En la expresion en corchetes, el primer término es la curvatura a lo largo de un
ng, "

circulo centrado en el eje (no igual a "y" porque el radio de curvatura se mide a lo largo del

(T3 3]

vector normal, y por tanto es igual a “y” solamente si y' = 0), el segundo término es la curvatura
de la curva generatriz, es decir, la curva indicada en el plano de la figura 1.

Po-Pp =2VH =

Debido a la simetria axial en el extremo T, ambos radios de curvatura son iguales, por lo tanto la
curvatura media H ; = (1/Ro +1/Ro)/2 :

paT'PBTZZYHTZZY/RO [5]

(Y3}

Substituyendo [ 4 ]y [ 5] en [ 3 ] se obtiene una ecuacidn en “y”, para cualquier punto P de la
interfase:

2y/Ro-1/2Ap 0l y? = y |—mt Y 6]

yAll+y? (w/l ; y'2)3

Usando las variables adimensionales X = x/Ro, Y = y/Ro, escalando el pardmetro K=Apw’Ro’/2y

Ne, N

multiplicandose por "y" y substituyendo en [ 6 ], se obtiene la siguiente ecuacion:
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zY_Ky3=i(—Y ) 7]

dY\41+Y"?

Integrando Y - KYY4 = (

L + cst [8]
1+ Y"?

En el extremo de la gota (punto T) Y =0, por lo tanto, cst=0,

Aplicando la ecuacion de la gota [8] al ecuador de la gota (punto E) donde Y es maximo (Ym) y
donde la derivada Y’ = 0.

Ym— KY'm4=YM o KYm-4Ym+4=0 [9]
Aplicando la ecuacion [7] al punto E donde Y’ =0

d

2Ym-KY’m=—(Y)=1 10
m m dY( ) [10]

Combinando [9] y [10]

Ym = 3/2, ym=Rm=1.5 Ro y K =16/27 = Ap o* Ro’/2 y[11]

Se obtiene la formula de Vonnegut : Y= Ap (x)2 Rm 3/4 [12]

En la formula [12] las unidades son: y (N/m), Rm (m), Ap (Kg/m3), w (rad/s)

Rm es el radio de la gota al ecuador (E) como se indica en la figura 1. Se ha demostrado que
esta formula es valida con 0.1% de error si la longitud de la gota excede 4 veces su diametro. En
la practica se utiliza una gota mas alargada, la cual realmente se parece mas a un cilindro, pero
vale la pena comentar que en el hemisferio al extremo de la gota no se tiene el mismo radio que
en el centro del cilindro segn lo indicado en la figura 2 (Ro = 2/3 Rm). Esto es debido al hecho
de que la aceleracion centrifuga no es constante, pero aumenta con la distancia del eje.

Figura 2. Radios de curvatura de una gota alargada en el caso de la aproximacion de Vonnegut.
Es de destacar que en la formula [ 12 ] se requiere solamente la evaluacion de una distancia
(radio de la gota en su centro) y no la valoracion de una curvatura, lo cual implicaria la estima-

cion de las primera y segunda derivadas de la forma de la gota, un problema mucho mas dificil.
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Es también conveniente notar que este método es el Gnico en el cual la gota no esta en contacto
con una superficie solida, por lo tanto no tiene que ser medido ni ser estimado ningin angulo de
contacto, | que representa una ventaja apreciable.

Finalmente, la formula indica que una tension baja esta asociada con un radio pequeno, es
decir con una gota alargada y con una velocidad de rotacion baja, mientras que una alta tensiones
requerird una alta velocidad de rotacion y la gota pudiera no ser bastante alargada para la
aproximacion del caso de la formula de Vonnegut. Este método es entonces apropiado para
medir tensiones bajas, tipicamente debajo de 1-2 mN/m, y es particularmente atractivo para
medir valores ultrabajos (WN/m o menos) encontrados en los sistemas surfactante-aceite-agua en
las microemulsiones.

En la practica el tubo giratorio, a menudo un tubo capilar de didmetro interno igual o menor
de 1 milimetro, produce un efecto de lente de aumento encima del tamano de la gota, y tiene que
ser aplicada una correccidn para estimar el radio verdadero.

Notese que la tension se puede calcular también para las gotas no alargadas, pero hay que
resolver numéricamente el sistema anterior, si no se quiere tener que estimar la curvatura.
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