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Resumen

En este trabajo se emple6 un disefio de experimento factorial, 23, para estudiar simultdneamente el efecto de tres factores
(concentraciones de surfactante y &cido clorhidrico (HCI) y presencia de particulas nanométrica de silice) sobre la
velocidad de clarificacién de emulsiones parafina/agua (o/w), durante los primeros 15 minutos luego de su formacién,
empleando Dodecil Sulfato de Sodio(DSS) como surfactante. La velocidad de clarificacién se estudié con ayuda de un
Turbiscan Classic MA 2000®, analizador Optico de luz retrodifusa y transmitida, y se correlaciond con el tamafio de gota
dv0,5 de las emulsiones, medido a través de un Malvern Mastersizer 2000®, analizador de tamafio de particulas. El
analisis estadistico de los resultados reveld que la concentracion de surfactante esel factor mas influyente sobre la
velocidad de clarificacion. No obstante, analizando los fenémenos concernientes a la velocidad de clarificacion en el nivel
microscépico-molecular, por medio de la Ley de Stokes, el tamafio de gota resultd ser el factor determinante sobre la
misma, que a su vez depende de la concentracion del surfactante.

Palabras claves: interaccion surfactante noiénico-oxhidrilo, emulsion, estabilidad, anélisis factorial, Alcohol Laurico
Etoxilado (ALE).

Abstract

In this paper, we study the effect of three factors, concentrations of surfactant and sodium hydroxide (NaOH) and presence
of silica particles, on clarification rate of o/w emulsions during the first 20 minutes, after their formation, by mean of a
factorial experimental design 23. Emulsions were prepared with aqueous solutions and liquid paraffin at two surfactant
concentrations, 25 and 100 mM; then other additives were added. Results show that clarification rate of emulsion at 25 mM
changes with NaOH concentration, but not with similar electrolytes such as NaCl and HCI. This suggests that OH- groups
(from aqueous system) and EO groups (from surfactant) interact in some degree. To understand and validate these
interactions, a variety of experiments were carried out, under different conditions,. Finally, to explain emulsion
clarification rate behavior, we propose two models: a surfactant molecular model and a clarification mechanism at
microscopic-molecular level based on the hydroxyl ion-nonionic surfactant interaction.
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1 Introduccion

Las emulsiones son sistemas termodindmicamente
inestables que pueden ser estabilizados cinéticamente, en
cierto grado. Todas las aplicaciones que estos sistemas
tienen, o los problemas que pueden causar, dependen
sensiblemente del control que se tenga de su estabilidad
cinética; la cual se ha estudiado de manera indirecta a
través de cambios en el tiempo, del tamafio promedio o
distribucion de tamafio de gotas y del volumen de fase
interna o externa clarificado, entre otros.

El comportamiento y propiedades de una emulsién vienen
determinados por una variedad de factores, entre ellos:
temperatura, presién, composicion quimica (formulacion,
naturaleza de las especies quimicas, presencia de aditivos),
“protocolo o modo de preparacion”  (aspectos
fluomecanicos relacionados con la agitacion, secuencias de
adicién, formas de entregar la energia, tiempos etc.) y
presencia de particulas (Binks 2004). Estos factores
inducen, inhiben o cohiben una variedad de fendmenos que
generan cambios en el comportamiento del sistema
emulsionado. Estos fendmenos son los que finalmente
actlan de manera directa sobre la estabilidad de una
emulsién (Salager y col., 2000).

Por otra parte, se sabe que en la vida de una emulsion se
distinguen, al menos, cuatro etapas: a) clarificacién de las
fases o “sedimentacion”, b) drenaje de la pelicula interfacial
y acercamiento de las gotas, ¢) crecimiento de las gotas y
coalescencia y d) separacién de la emulsion en sus fases
componentes. El estudio de cualquiera de ellas permite
pronosticar y tener control sobre el sistema emulsionado.

En un intento por predecir el comportamiento de las
emulsiones, tomando en consideracion algunos de los
multiples factores que las afectan, se han establecido a lo
largo de la historia algunas correlaciones empiricas, tales
como HLB de Griffin (Huibers PD, Shah DO, 1997), PIT
de Shinoda (Shinoda 1985), R de Winsor, SAD, entre otras
(Salager y col. 1979). Esta ultima variable incorpora el
efecto que sobre la estabilidad cinética tiene la presencia de
sales en el sistema, pero s6lo lo hace en términos de fuerza
ionica sin considerar la naturaleza de la misma. En este
sentido, resulta importante considerar los trabajos pioneros
de Hofmeister que derivaron en una serie que lleva su
nombre y en la que clasifica numerosos iones por su efecto
sobre los sistemas con proteinas, ya sea “salting out”

(disminucion de la solubilidad de las proteinas) 6 “salting
in” (aumento de la solubilidad). Aunque estos estudios se
fundamentaron originalmente sobre proteinas hoy en dia
han sido extendidos a otros sistemas distintos tales como
surfactantes (Baldwin 1996).

El estudio del efecto de sales sobre la estabilidad cinética
de emulsiones ha sido desarrollado por otros investigadores
(Pandya y col., 2006), quienes encontraron diferencias en el
punto de turbidez (PIT) de un sistema con surfactante no
idnico, causado por la presencia de distintos electrolitos.
Por su parte, Karlstrom (1985) sugiere que los efectos
“salting in” o “salting out” se deben fundamentalmente al
equilibrio conformacional de la molécula de surfactante
ante la presencia de sales por interacciones débiles del tipo
Van der Waals. No obstante, otros autores también
consideran importante efectos de naturaleza electrostatica
junto a las fuerzas de dispersion (Kunz y col., 2004,
Bauduin y col., 2004, Zhaoy col., 2011, Hey y col., 2005,
Ulloay col., 2012).

En este trabajo de investigacion se estudia la estabilidad de
emulsiones o/w en la primera etapa de vida de tales
sistemas, monitoreando la altura de clarificacion de la fase
externa (fase acuosa) durante los primeros 20 minutos. Para
ello, se evalta el efecto de los factores: concentracion de
surfactante, concentracion de NaOH, presencia de
particulas de silice de 15 nm, y el de sus interacciones,
mediante un programa experimental fundamentado en un
disefio factorial 23. Los resultados sugieren una interaccion
entre los iones oxidrilos, OH- y el surfactante. Se disefian y
llevan a cabo una variedad de experimentos para conocer el
porqué de dicha interaccion, lo cual derivo en la propuesta
de un modelo en el nivel molecular que explica esta
interaccion y de un mecanismo en el nivel microscépico-
molecular que explica un comportamiento inusual
encontrado en la velocidad de clarificacion de las
emulsiones en presencia de NaOH.

2 Procedimiento Experimental
2.1 Materiales:

Se emple6 un surfactante no i6nico, Alcohol Laurico
Etoxilado con nueve Oxidos de etileno (ALE EON 9),
marca DETEX proporcionado por Clariant.  Parafina
liqguida de EACN 14, densidad 0.8382g/cm3 a 25°C y
viscosidad 21.20 cP adquirida de la empresa Cientifica
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Andina (Mérida-Venezuela). Agua destilada. Hidroxido de
Sodio, en perlas, al 98% de pureza fabricado por MERCK.
Polvo de silice con tamafio promedio de particulas de 15
nm.

El tamafio de gota de las emulsiones se midié con un
analizador de tamafio de particula tipo Malvern,
(Mastersizer 2000®), el cual posee un rango de medicion
entre 0.04 y 2000 um; para esta investigacion se usa el
parametro dv0.5, diametro por debajo del cual se encuentra
el 50% del volumen de las gotas. Las velocidades de
clarificacion se obtuvieron mediante los datos reportados
por un analizador 6ptico de luz retrodifusa y transmitida,
Turbiscan Classic MA 2000®. Para preparar las emulsiones
se us6 un agitador de hélice Eurostar Power Control Visc
(IKA, Alemania). Las medidas de conductividad se
efectuaron en un Conductivity Meter modelo CDM 210,
con una apreciacion de 0.01 [/S/cm, de la casa MeterLab®.
Las fotografias de las gotas de la emulsion fueron tomadas
con un microscopio 6ptico marca Axiophot®. La tension
interfacial se obtuvo a través de un tensiémetro de Gota
Giratoria TGG 110-M4 (CITEC-FIRP, Mérida-Veneuela).

Todas las emulsiones se formaron a WOR 1, con un
volumen total de 6ml, agregando en un tubo de ensayo de
10ml de capacidad, de manera consecutiva: solucién madre
de surfactante, agua, suspensién de particulas de silice, y
parafina. Luego, se forma la emulsion por agitacion del
sistema a 14000 rpm, durante cinco minutos; finalmente, se
adiciona NaOH vy agita nuevamente durante un minuto a la
misma velocidad.

La emulsion formada en el tubo de ensayo se vierte
inmediatamente en tubos especiales del turbiscan y se
programa el equipo para tomar la medida de altura de la
fase acuosa separada en el tiempo, durante 20 minutos, lo
cual da cuenta de la estabilidad de la emulsion en su
primera etapa de vida.

2.2 Métodos

El programa experimental fundamental de esta
investigacion se basa en un disefio estadistico factorial 23
(Montgomery 2001) con el fin de evaluar simultdneamente
el efecto de tres factores (concentracion de surfactante,
presencia de particulas de silice y concentracion de NaOH)
y sus interacciones sobre la velocidad de clarificacién de la
fase continua, fase acuosa, de una emulsion o/w; esto es, la
velocidad con que el liquido intergotas se drena.

Todos los factores se variaron a dos niveles: la
concentracion de surfactante a 25mM y 100mM, la de
NaOH a4y 40 mM, y la de silice a0 y 0.01% p/v.

Este tipo de disefio permite evaluar, no sélo el efecto
de los tres factores sino también el de sus posibles
interacciones, simultaneamente. Para cumplir con el
principio estadistico critico de la independencia de las
observaciones se aleatoriza el orden en que se ejecutan las
distintas corridas experimentales a modo de eliminar
errores de naturaleza sistematica, dejando soélo el “ruido”,
natural; esto se hace mediante una rutina del software
Microsoft® Excel. Y los resultados de altura clarificada en
milimetros (mm), para un tiempo de 20 minutos, se
organizan tal como se muestran la tabla 1; a estos datos se
les aplica el algoritmo de Yates para estimar los efectos de
los distintos factores y el de las interacciones entre ellos y
posteriormente se les aplica un analisis de varianza
(ANOVA) mediante el cual se determina cuél de los efectos
tiene significancia estadistica.

3 Discusioén y Resultados

La figura 1 muestra la altura de clarificacion de los sistemas
emulsionados, durante los primeros 20 minutos luego de su
formacion. Se puede apreciar que los sistemas con
concentracion de surfactante de 100mM presentan menor
altura de clarificacion en el tiempo, (velocidad de
clarificacion), son mas estables que aquellos a 25mM. Se
observa que a 100mM de surfactante los sistemas se
comportan practicamente igual a las dos concentraciones de
NaOH; sin embargo, a 25mM de surfactante el sistema
presenta dos comportamientos claramente diferenciados
segin la concentracion de NaOH, siendo la altura de
clarificacion a 4mM significativamente menor que a 40mM
a lo largo de los 20 minutos de observacion.

Los resultados del andlisis factorial aplicado a la altura de
clarificacion a los 20 minutos se resumen en la tabla 1; en
ella se observa que los efectos con mayor valor, los méas
importantes, son los de la concentracion de surfactante
(X2), concentracion de NaOH (X3) y un efecto de
interaccion, o cruzado, concentracion de surfactante-
concentracion de NaOH (X2X3). El valor absoluto del
efecto es una medida de la importancia del mismo, mientras
que su signo indica la direccién en la cual afecta la
respuesta del sistema; asi, un aumento de la concentracion
de surfactante (efecto con valor negativo) disminuye la
altura de clarificacién; mientras que el aumento en la
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concentracion de NaOH (efecto con valor positivo), induce
el comportamiento contrario, aumenta la clarificacion.

Fig 1. Estabilidad, altura de la fase acuosa clarificada en funcién del
tiempo, de acuerdo al disefio experimental mostrado en la tabla 2. Los
caracteres vacios y rellenos indican 0 % p/v y 0,01% p/v de silice,
respectivamente.

El andlisis de varianza valida que los Unicos efectos
importantes, entre los estudiados, con evidencia estadistica
altamente significativa son los mencionados anteriormente;
el efecto de la presencia de particulas ni los otros efectos de
interaccion fueron estadisticamente significativos.

Tabla 1. Matriz de Disefio experimental, mostrando los resultandos del
Algoritmo de Yates y el efecto de los factores X1: presencia de particulas,
%pl/v; X2: concentracion de surfactante, mM y X3: concentracion de
NaOH, mM, sobre la velocidad de clarificacion del sistema parafina/ALE
EON9/agua.
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Uno de los factores dependientes mas influyentes sobre la
velocidad de clarificacion es el tamafio de gotas de la

¢ O 25mM ALEEON 9-4mM NaOH
1 @0 25mM ALEEON S 40mM NaOH
€141 AL 100mMALEEON9-4mM NaOH
£ ;5 | WL 100mM ALE EON 9 - 40mM NaOH %
g0 8
%12- iﬁgiﬂﬁlﬂ 25mM
g © gii }IIIII
Do giiggid
gRTHHHHILLL ey
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
tiempo (min)

emulsion (Robins 2000); el cual depende, entre otros
factores, de la concentracién de surfactante (Baret y col.,
2009). En tal sentido, se llevo a cabo un analisis factorial 23
sobre el didmetro de gota de las emulsiones estudiadas,
considerando los mismos factores ya evaluados en el
experimento anterior (ver Tabla 2). Aqui se observa que el
Unico efecto importante sobre el tamafio de gota es el
inducido por la concentracién de surfactante; los otros dos
efectos que modificaron la altura de clarificacién, los
debidos a la concentracion de NaOH y a la interaccion
concentracion de surfactante-concentracion de NaOH,
mostraron no tener importancia sobre el tamafio de gota de
la emulsién. Ademas, es notorio que a mayor concentracion
de surfactante, 100mM, el tamafio de gotas es mucho
menor, lo cual hace que este sistema en particular sea
menos sensible a los efectos de los otros factores
analizados.

Tabla 2. Algoritmo de Yates en la estimacion de los efectos de diferentes
factores sobre el tamafio de gota de una emulsién con ALE EON 9.

g £
T 05 3 "
5 zg é 0 » 8
S £Ess £ 3
z X X X fs5¢ 3 pr
1 0 25 4 49.9 prom 36.0
2 001 25 4 51.0 X1 0.5
3 0 100 4 22.0 X3 -28.5
4 0.01 100 4 221 XX, 0.1
5 0 25 40 50.2 X3 -0.6
6 001 25 40 499 XX3 0.1
7 0 100 40 208  X,Xs -0.2
8 001 100 40 218 X X,X;3 0.6

Por lo antes expuesto, la atencion se enfoca en comprender
por queé el sistema a 25mM presenta dos comportamientos
en la clarificacion, y en como actla la concentracion de
NaOH sobre estos sistemas. Se sabe que el comportamiento
de los sistemas surfactante/agua/aceite es susceptible a la
presencia de iones (Leontidis 2002) debido a una variedad
de fendmenos, entre ellos los relacionados con: 1) la
modificacion de la fuerza iénica del medio, lo cual podria
afectar las interacciones de atraccidn-repulsién intergotas,
induciendo fendmenos tales como el de la doble capa
eléctrica, propios de sistemas con surfactantes ionicos; 2) la
modificacion de las interacciones surfactante-solvente de
acuerdo a los postulados de Hofmeister; esto es, tanto
aniones como cationes del electrolito podrian ejercer un
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efecto “salting in” o “salting out” de la molécula de
surfactante; y 3) la interaccion directa entre alguno de los
iones del electrolito y la molécula de surfactante, que a su
vez inducirian otros fenémenos.

Tabla 3. Conductividad de las distintas soluciones de electrolito con ALE
EON 9

Concentracion del Conductividad de la solucién, mS/cm

electrolito Sin surfactante ~ Con ALE EON 9, 25mM
NaOH  4mM 1.0 05
NaOH 40 mM 11.6 9.7
NaCl 4mMm 0.6 0.7
NaCl 40 mM 59 59
Na,;SO; 4 mM 1.1 1.2
Na;SO;, 40 mM 9.4 9.4
HCI 20 mM 11.5 11.3
Para estudiar estas influencias se realizaron los

experimentos empleando electrolitos de fuerza idnica
similar al NaOH, tales como NaCl y HCI en el que se
remplaza el anion OH- por Cl- o el cation Na+ por H+.
Ademés, se consider6 otra sal como Na2SO4 para
contrastar con un sistema de fuerza iénica diferente y con
diversas posiciones ionicas en la serie de Hofmeister.

A diferencia del caso del NaOH, ninguna de las emulsiones
presentd un cambio significativo en presencia de los
electrolitos sustitutos. Esto sugiere que las variaciones
observadas en la clarificacion, debidas al cambio en la
concentracion de NaOH, no responden a la fuerza ionica
inducida por otros electrolitos equivalentes, como era de
esperarse para surfactantes noidnicos; ni tampoco, a un
cambio en la “estructura” del solvente alrededor de las
moléculas de surfactante, sugerido por la teoria de
Hofmeister.

Por otra parte, estudios conductimétricos de soluciones de
los distintos electrolitos estudiados (NaOH, NaCl, HCI y
NaSO4) en presencia 0 no del surfactante ALE a 25mM,
revelaron que la Unica solucién salina que sufre un cambio
en su conductividad al adicionarle el surfactante, es la
solucion de NaOH, ver tabla 3. Mientras que la
conductividad de soluciones de los otros electrolitos
practicamente se mantiene invariante. La disminucién de la
conductividad de la solucion de NaOH al adicionarle el
surfactante etoxilado, sugiere el planteamiento de la
hip6tesis de que se presente una interaccion entre los iones
OH- con el surfactante, posiblemente del tipo puente de
hidrégeno.

Se realizan observaciones al microscopio para tener mas
informacion sobre la posible interaccion entre los iones

OH- con el surfactante. Asi, en la figura 2 se observan 4
micrografias de una muestra de una emulsién O/W de ALE
a 25mM a la cual se le agregaron distintas soluciones. El
caso (A) es una muestra de emulsion original; el caso (B) es
el estado de “equilibrio” de la muestra de emulsion, luego
de adicionarle una gota de agua; en ella se ve que el sistema
practicamente no se altera; el caso (C) es el estado de
“equilibrio” de la muestra de emulsion, luego de afadir una
gota de solucion de NaOH a 4mM, se puede apreciar que
las gotas se dispersan mucho mas respecto al sistema
original (A); vy, finalmente, el caso (D) es el estado de
“equilibrio” de la muestra de emulsion, luego de afiadir una
gota de solucién de NaOH a 40mM, las gotas de emulsion
floculan a un nivel mayor que en el caso (A). Estas
imagenes muestran un comportamiento  claramente
diferenciado del nivel de floculacién de las gotas, siendo
visiblemente menor para el caso en el que se afiade NaOH a
4mM, donde las gotas de emulsion se dispersan y mucho
mayor para el caso en el que se aflade NaOH a 40mM. Esto
pareciera tener vinculacién con un comportamiento
relacionado a la existencia de la doble capa eléctrica, lo
cual apoya la hipétesis planteada, pero no deja de ser un
hecho curioso dado que el surfactante es de naturaleza no
i6nica.

con diferentes

Fig 2. Gota de Emulsion a 25mM ALE EON9
concentraciones de NaOH: (A) original; (B) luego de afiadir agua; (C)
4mM NaOH y (D) 40mM de NaOH. 2.5X.

Para cerrar la explicacion sobre el comportamiento de la
clarificacion en los sistemas con ALE a 25 mM, se plantea
primero un modelo en el nivel molecular de la estructura
del surfactante y segundo un mecanismo en el nivel
microscopico que da cuenta del comportamiento en la
clarificacién. Asi, primero, se propone que el aniébn OH-
interactda con algunos oxigenos de los grupos oxidos de
etileno mediante una interaccion tipo puente de hidrégeno,
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confiriéndole asi, un comportamiento tipo idénico al
surfactante, tal como se plantea en la figura 3. La carga
eléctrica que adquiere la molécula de ALE, hace que se
comporte como un surfactante aniénico, desencadenando
una serie de fendmenos electrocinéticos y electrostaticos,
gue son los que justifican las diferencias observadas en la
altura de clarificacion de los sistemas a 25mM de ALE.

Con la idea de validar el modelo planteado se mide la
tension interfacial del sistema ALE a 25mM en agua, y en
soluciones de hidroxido de sodio a 4 y 40mM, obteniendo
los resultados de la tabla 4. Como se puede observar, la
tension a 4mM es mayor que a OmM de NaOH, lo cual
sugiere que la interface soluci6n-parafina estd menos
concentrada en surfactante; esto es, las “moléculas” de
surfactante estdn mas separadas entre si, lo que tiene
concordancia con la hipotesis planteada, las moléculas de
surfactante adquieren una naturaleza “idnica” o carga
eléctrica, lo que les hace repelerse y separarse unas de las
otras. Por otra parte, a 40mM la tension es la mas baja, lo
cual sugiere que la interface estd mas poblada en moléculas
de surfactante que a 0 y a 4mM, la tensién interfacial de
sistemas sow disminuye progresivamente con la
concentracion de electrolitos hasta alcanzar el 6ptimo
(Salager y col. 1979), lo cual explica por qué la tensién a
40mM NaOH es menor que en los otros casos,
posiblemente por la combinacién del efecto salting out
(Leontidis 2002) y el efecto de apantallamiento o
compresion de la doble capa eléctrica (Salager 1998).

Vale mencionar que un planteamiento similar sobre la
interaccion de un grupo funcional OH, pero de alcoholes,
con los oxigenos de un surfactante polietoxilado, fue
propuesto por Pandya et al (Pandya 2006) para explicar el
cambio en el PIT de surfactantes no idnicos debido a la
presencia de alcoholes y otros aditivos.

Segundo, la explicacion del mecanismo fenomenoldgico en
el nivel microscépico que da cuenta de las diferencias en la
velocidad de clarificacion en los sistemas a 25mM se
bosqueja en la figura 4; en ella se representan cuatro
situaciones relacionadas con las observaciones al

microscopio y la propuesta del comportamiento del
potencial energético que describe las energias de
interaccion intergotas que vienen determinadas, entre otras,
por fuerza de gravedad, la de repulsién y atraccion
electrostaticas que establece el estado de dispersion de las
gotas.

Interfasq Interfase

'+ NaoH -
o 1

i/di &
* HO

Fig 3. Mecanismo propuesto a nivel molecular: A. Molécula de surfactante
en la interfase. B. Molécula de surfactante luego de su interaccién con
NaOH donde se presentan enlaces tipo puente de hidrégeno.

Tabla 4. Medidas de tension interfacial de los sistemas con ALE EON9 a
25mM y NaOH a las concentraciones bajo estudio
Sistema Tension (dyn/cm)

ALE EON9, 25 mM 1.088
ALE EON9, 25 mM —NaOH, 4mM 1.151
ALE EON9, 25 mM —NaOH, 40mM 0.778

En la primera, situacion (I), se presenta la muestra de
emulsion original, en la condicion “a”. En la segunda
situacion (Il) se presenta una muestra de emulsién que

originalmente estaba en la condicién “a” y luego de

habérsele afadido una gota de agua, pasa a la condicién
“b”, y regresa nuevamente a su condicion original, “a”. En
ella se presume que el estado energético general no se ve
alterado por la adicién de la gota de agua; como era de
esperar, las fuerzas gravitacionales sobre las gotas no
encuentran mayor resistencia induciendo su floculacion, lo
cual se corresponde con un minimo energético secundario
segln la teoria DLVO (Fornés 1985).
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Figura 4. Fenémenos desencadenados por la presencia de NaOH en el nivel
microscopico, segun la teoria DLVO.
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En la tercera situacién (I11) se presenta una muestra de
emulsion que originalmente estaba en la condicién “a” y
luego de habérsele afiadido una gota de NaOH a 4 mM,
pasa a la condicion “b” y en forma natural las gotas tienden
a separarse alin mas (condicion “c”). Asumiendo que las
moléculas de surfactante adquieren un comportamiento
i6nico el estado energético sufriria una transformacion
como se muestra en la figura; el mismo induce, bajo las
condiciones de separacion prevalecientes entre las gotas,
mas separacion. El supuesto caracter idnico que adquiere el
surfactante y la baja concentracién de iones de NaOH en
solucién, manifiestan un efecto de doble capa eléctrica que
induce la repulsién de las gotas. En la cuarta situacién (1V)
se presenta una muestra de emulsion que originalmente
estaba en la condicion “a” y luego de habérsele afiadido una
gota de NaOH a 40 mM pasa a la condicién b, y se
desplaza de manera natural a la condicién d, estado
coagulado. Se presume que el estado energético sufre una
transformacion como se muestra en la figura; el mismo
induce, bajo las condiciones de separacion prevaleciente
entre las gotas un acercamiento natural que les hace ir a una
condicion de coagulacion. En estas condiciones, la
concentracion de iones en solucion es mayor, lo cual
disminuye el espesor de la doble capa eléctrica, se reduce la
barrera energética permitiendo un mayor acercamiento de

las gotas hasta su coagulacion en un minimo energético
primario, segun DLVO.

Con este trabajo, se pone de manifiesto que a pesar de que
se observa una relacién entre la respuesta estudiada (altura
de clarificacion) y los factores que la afectan
(concentracion de surfactante, concentracion de NaOH y su
interaccion), ésta relacion no es directa; sino que,
generalmente, dichos factores determinan una variedad de
propiedades y desencadenan una serie de fendomenos en el
nivel microscépico-molecular, de distinta naturaleza, como
los electrocinéticos y electrostaticos, que son los que
finalmente actGan sobre la respuesta del sistemas, en este
caso, la clarificacion.

4 Conclusion

El disefio experimental aplicado al sistema agua-
parafina-ALE EON9, determind que la concentracion de
surfactante, la concentracion de NaOH y la interaccion
entre ambos, producen efectos estadisticamente importantes
sobre la velocidad de clarificacion.

La concentracion de surfactante resultd ejercer el
mayor efecto sobre la velocidad de clarificacion, lo cual se
relaciona con su accion determinante sobre el tamafio de
gota.
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El efecto de interaccion concentracion de NaOH-
concentracion de surfactante, da cuenta del porqué, a baja
concentracion de ambos, el sistema presenta menor
velocidad de clarificacion que cuando la concentracién de
NaOH es alta y la del surfactante se mantiene baja.

Los efectos de NaOH y la interaccion NaOH-
surfactante exigen de mucho mas ingenio para ser
explicados mediante fenémenos observables como fuerza
i6nica, tamafio de gota, floculacion, dispersion de gotas y
conocimiento de la estructura molecular del surfactante.
Estos efectos permitieron dilucidar y proponer el
mecanismo en el nivel microscépico-molecular, que da
cuenta del comportamiento de la velocidad de clarificacion
a 25 mM de ALE.
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