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ABSTRAC: ttis reported the use of adducts of urea wyith cetyl alcohol
and with stearic acid and efficient way to lower the rate evaporation of the
water contained in an open vessel. The adducts can be readily prepared by
the mechanical grinding of a mixture of theree parts of urea one part of the
other component.

RESUMEN: se reporta la utilizacién de aductos de urea con aicohol ceti-
lico y con acido estearico como una forma eficaz para disminuir la velocidad
de evaporacion del agua contenida en recipientes abiertos. Estos aductos de
urea pueden ser preparados convenientemente mediante un molido mecani-
cénico (accion triboquimica) de una mezcla de tres partes de Urea y una del
otro material componente. '

INTRODUCCION

La evaporacién dei agua a la atmoésfera es un proceso fisico
muy comin que depende de diversos factores y cuyo control puede
ser de gran importancia, especialmente en lugares donde el precia-
do liquido sea deficitario.

La disminucién de la velocidad de la evaporacién del agua
contenida en recipientes, embalses, etc., puede basarse en la apli-
cacién de medios fisico-mecénicos (1-2), y también por via fisico-
quimica como ocurre cuando se esparce una fina pelicula de un
material insotuble en la superficie del liquido.

Esta Gltima técnica es conocida desde hace muchos afios y
después de numerosas experiencias y estudios realizados se puede
concluir: a) que se puede formar facilmente una pelicula monomoie-
cular de sustancias que rebajan efectivamente la velocidad de eva-
poracién del agua, b) que entre las sustancias méas efectivas se
encuentran los alcoholes superiores y los acidos grasos, y ¢) que es
conveniente dispersar la sustancia activa de una forma adecuada.

Se han reportado en la literatura diversos trabajos sobre 12
aplicacién de las sustancias arriba mencionadas para retardar la ve-
locidad de evaporacién del agua, tanto en recipientes pequeiios co-
mo en embalses, lagos, etc., encontrandose entre ellos los trabajos
de La Mer (3-5), de Tovbin (6-7), asi como patentes (8), y literatura
general (9); enfatizdndose siempre (4) lo absolutamente indispensa-

ble que resulta el estudio previo, a nivel de laboratorio, de las posi- -

bles formulaciones retardadoras de la evaporacién antes de realizar
cualquier intento de evaluacién a una escala mayor.

E! presente trabajo reporta resultados obtenidos en pruebas
realizadas a nivel de laboratorio de formulaciones de agentes retar-
dadores de la evaporacién del agua basadas en el uso de comple-
jos de inclusibn de urea (aductos) de los compuestos arriba
mencionados, y se reporta también una forma muy facil de su pre-
paracién. '

MATERIALES Y METODOS

La determinacién de las velocidades de evaporacién del
agua para los célculos de estimacién de la eficiencia de los retarda-
dores fue realizada basada en pérdida de peso (AP) (+0,01 g) de
volimenes de agua (aproximadamente 170 mL) contenidos en reci-
pientes de vidrio cilindricos de 65 cm? de superficie (A}, a distintos
tiempos (AT). Las muestras con retardador fueron preparadas al de-
jar caer éste, pulverizado, {aproximadamente 1,0 mg) sobre la su-
perficie del liquido. Las experiencias fueron realizadas
generalmente por duplicado toméandose el promedio de los valores
encontrados:

velocidad (v} = AP/( AT x A) (g/min.cm?)

Se grafic6 AP vs. AT a diferentes tiempos mediante el Pro-
grama GraphPad, con lo cual se obtuvieron los valores de v con un
coeficiente de correlacién (r) de 0,99 o mayor en todos los casos.
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La eficiencia del retardador (E,) fue calculada por la férmula
conocida

% E, = (Vo-V,)/Vyx100;

siendo:

Vo, y V, = las velocidades de evaporacién de la muestra sin
y con retardador, en igualdad de condiciones (corridas simuita-
neas). Las condiciones escogidas, en un dia sefialado, fueron bien
las existentes fuera del laboratorio (al aire libre), dentro del laborato-
rio o dentro de una campana de laboratorio. :

La preparacién de los retardadores (aductos de urea) fue re-
alizada de 2 formas diferentes a partir de mezclas de 3 partes (pe-
s0) de urea y 1 de sustancia activa (alcohol cetilico o 4cido
estearico): a) al recristalizar la mezcla urea-alcohol cetilico de eta-
nol, con un rendimiento de 80 %, como se reporta en la literatura
(10) (caso del retardador R), y b) al pulverizar las mezclas (aproxi-
madamente 30 g) de urea-alcohol cetilico y urea-acido estearico en
un mortero de laboratorio durante 15 min, (caso de los retardadores
R, y Ry). Este proceso de molido también fue efectuado a nivel de
varios kilogramos en molinos de bolas (de porcelana y de hierro
fundido). Para facilitar el proceso a las mezclas le fueron afiadidas
pequeiias cantidades de agua.

Muestras de los productos Ry y Rz (obtenidos de forma tri-
boquimica) fueron tratadas con éter de petréleo (60 °C) en un apa-
rato de Soxhlet, extrayéndose una pequefia cantidad de la
sustancia activa (alcohol cetilico o &cido esteérico), los productos
resultantes mostraron igual espectro de absorcién en el infrarrojo
(KBr) que el producto de partida, y semejantes propiedades retarda-
doras de la evaporacién del agua.

Los materiales de partida alcohol cetilico (hexadecanol) y el
4cido esteérico fueron de calidad reactivo (BDH, Gran Bretadia, y
Reachim, URSS, respectivamente), asi como lo fue la urea (Re-
achim), utilizada en los experimentos triboquimicos en mortero de
laboratorio. La urea empleada en los experimentos con molino de
bolas fue de procedencia industrial (granulada).

RESULTADOS Y CONCLUCIONES

En la Tabla 1 se reportan las velocidades de evaporacién (v)
del agua destilada y del agua coriiente del laboratorio del CNIC, de-
terminadas en igualdad de condiciones y simultaneamente. Se indi-
ca por m la pendiente de la recta obtenida al graficar los datos de
pérdida de peso AP (g) contra tiempo AT (min) hasta el tiempo t, se
denota cor r el coeficiente de correlacién (GraphPad, sin incluir el
punto de origen).

TABLA 1
Comparacién de las velocidades de evaporacion del agua
V (g/min - cm?) S (g/min - cm?2) r
Agua destilada 2,04 x 104 0,03 x 10 0,9989
Agua corriente 2,07 x 104 0,03 x 104 0,9988




Las Tablas 2 y 3 muestrah los résultados de las experiencias
de la evaporaci6n del agua al ahadirselé agentes retardadores de la
evapoiacion, y de los testigos correspondientss. En la Tabla 2 88 re-
portan los experimentos en los cualés el fetardador (R) consistié en
el aducto urea-aicohol cetilico preparado por 8l método clésicsd (re-
cristalizécién de etanol), y n la Tabla 3 se reportan los resultados
de los éxperirhentos con los retardadcres R, y Ry, cofisistentes en
los adiictos urea-albohol cetilies y utea-4eido estedrico, respecti-
vamerite, preparados por él método tribogufiinies (utilizando mor-
terc de laboraterie). Experieiicias con &l retardador R, preparado
triboquimicariente a &scala de kilografie (utllizando Mmolihos de
bolas) mastraron eficiencias variables (26-55 %), dependiefdo deé
las cofdiciones.

. TABLA 2
- Eficlentid del retardador A (aducto urea-alcohél cetliieo
(ETOH))
15/12/88 21/19/88 21/i2/88
Agua dest. Agua dest. Agud corriente
deitro lab. defitre lab; dénitio lab.
Vo (g/in - cm2) 5,70 x 100 783 x 108 7,30 % 10"
S (g/fiin - cm2) 0,39 x 10°5 0,52 x 108 0,40 x 108
r . 0,9969 0,9882 0,8993
Vr (g/min - 6m2) 892 x 108 5,89 x 108 8,35 x 108
S (g/min : em?2) 0,26 x 10°5 0,28 % 105 0,18 x 108
r 0,9870 0,0045 0,9974
E . 288% BAB%  PTe%
TABLA 3

Eficiéficla de los retardadores R, y R, ( aducios utéa-aléohs!
tétilico y urea dcido estedries). Mbtedo tibsquimiee.

Agua eorrients
_do/aen 10/4/89 20/4/89
Fuéta del Figra del Fusta del
e, MeD ldb, &b
Vo (g/min - ch®) 1,87 x 103 8,55 x 107 5,88 ¥ 107
§ = 0,92 x 103 8= 0,04 x 10
_ r=0,9924 r = 0,900 r = 0,9994
Vg (g/min -om®) 8,68 x 1% 430 x 10 1,78 » 1074
8 =058 x 10* 8 =010 x 104
f = 0,9608 = 0,989 t = 0,932
Eny 58,5% 80 % 4%
Vqi (@/mif -om?) 1,38 x 10° 7,78 % 10 2,68 x 104
§=0,i1 x 102 §=0,08 % 104
t = 0,8932 r = 0,887 b = 0,0984
Enp 07 % TA%  -Ri%

La efectividad relativa de las forimulasiones retirdadoras de
la svapoeracién del agun fus astimada on este trabajo deturminands
las veisoidades de evaporacisn de slia, en recipientes paquenos, sl
adicloriarse o no la farfiulasion dada en las Misrrias sondicivnes y
en exparimintos simultkneoa, con estos dites fueron enleuisdas las
eficlencias dé las formulaciones, S# encohtrd que, & ditetansla de ls
que s podria haber sspatado (12), ln veloeldad de evapstaoién del
agt.:“a destilada resulté similar & la del agua corfienty (inboratoile
CNIC).

Los valores de sficlenicia obtenidos son comparables a |as
mencioniados en la may6tis da los trabajos fepartades en |a literaty:
ra, excepto eit uri caso (K}, en que 8 reports una "wliclencia” exenp-
clonal (1?) en mushos grados de magnituy. Debe mensionaras que
los valores de veloecidades de svaperasién del agua obtenides en re-
ciplentes pagqueiion son, generdiments, mas slevades que les eb-
sefvados #fi ol casd de 18 eveporaclon de grindes misus de
agua.(12:13)

Cotvio ss ha rentloriade, desde hase mushe lismpe ss se-
nocido las pecullafidades que exhiben las pullaulas muy fines de
sustaricias #sparsiddas sn |a superficie dul agua, y enira ellas 1s de
disminuir la vélocidad de svaporasidn dsi agus.

Existe uh consensus di gus |as pellBulas fotmadas & panic
de produétos tales come los dcidos grasos y los aleohales supe-
riores, que contienen cadanas carbonsdis Cqy - Ogy, priminian en
mayor o menor grado |a mencionads propiedad de disminuir la sva-
poracién del agua, depsndiendo su utiiidad de |a aflclensia y le du-
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rabilidad dél éfecto, aparté de los dspectos econidricos y ecolbgi-
cos de su formulasién.

La forma té aplicaciéi de estos productos &8 muy variada.
Se han utilizado frecuenternents en discluciones dé sclventes orga-
filcos tales 8bmo; beAceno, &ter de petibléo 6 kerosens (4:5) y tam-
bién en suspensicries acuodas 6oh Jabones y tnseactives (8);
ademés dei erpleo de aparatts stpusiales para lograr una misro-
dispeisién. (4) A

Este trabajo trata de la preparacion de formuldcionas para
retardar la evagoracidn del agua consistentes en los sothpusstos de
inclusién de ures (aduetos) de la sustuncia sstiva (alcehel ewtilise,
&cido estedric), que presentan indudables ventajus.

Los resultades obtenides pisdn ser esnniduradion satistie-
torios en el sdso dul adusts urea-sieshel setilies (ver Tublas 8y 4)
oon ol cudl ué legra dieminuir Ik veiasidad de svaparasian del agua,
o las condislonas KeRaludas, 68n efisiuneian e 34-88 %, lus sunies
soh anklogus, o acase Majares, Gue las ahtenidas per sires mats-
dos, aungue es diffcll establuesr samparasionae presisas ben los
otros trabajes Bor ne dispaner de las daies neseires,

PEF sjampla, on 188 gases menslensdas per ln Tabin 1 del
trabajo de La Mer (4), s repanan reduesianen sntie § v 83 %, dan
ufi promudio de valares de 38 %, pard sases @ diverees retardade-
tus con distintas formas de aplieasién, mileniras qun Taviin (8) (en
e Figure 3.3 do su trabaje); reparia valsres de sfisisneins snire 80 y
30 % para smulsiones de aleehsl estllies.

La preparacién del adusie urea-aloshel setilies (relasién 3:1
an pasa) fud cealigada tante pai ol métade tradieional utiisands sta-
nol eorma solvents (10) (1@ sual eanlisva ol iise del aslverts valktll-in:
fiarmable, aderAs de resultar gan up rendimierie ne Buantitative, y
de fiseunitar sperasisnes tales same: selsntamisnts, fittasién, resy-
peragibn de aslvenis, 8te.), sarme par uh métuds Ybaguimiss; sen
in aplivasién de fusrea meshniea a |a meaeis de reapsién.

No ss sanaes de |s aplisasian del méteds tikequimies pars
In preparaeian de l8s adustas de Ursd, 1§ sual 88 muehe mAs sensi-
llo y ean §) ne eeurre pérdida de pradusts.

Se abawrvé que, &l parsesr, las eficlericias abienidas a parts
del praduste per @l asgunde méteds llsgan a ser supsrieras a las
obtenidas per el aduete ahisnide por 8l métads iradisienal. (Ver Ta-
bina 2y ) : :
L farmulasién enseintrada R, preparada al measiar intima-
frients 3 partes da urea ean 1 parts de alsahal setllise, ha mpstiade,
par la tants; sfisisneids apeptables eartie telardadora de la evapera-
oién del agua B resiienies peguefas. Debs mencionarse que di-
eha farmulasién  presertd und sarie de ventajas sobre ebas
eengeidas, eame san: a) au theil preparasién, B) reRdirmisnte suantl-
tative, &) au fheil aplicapién (s pulveride y separss sin difieuliad, a
difersnela de! aleehel estilics ariginal), eh] ne BHipleo de salventes
arghniens, v d) aherra da prinbiple astiva, MushE maes sestase que
18 ures, 4l minimizar las pérdidas dil priate @n las operaciones dy
preparaeibn, sansarvasién, manipulaeién, ale. '

En la litératura se ensushira referensia de un trabaje de Tov-
bin (11), anteriar 4 las menelenades del misme auter (6-7), on
eual se mensiana el smplee del produste KARMIDOL, constituide
per una mesela de urea Ben aleahisles superieres en relasién 1:3 (8
veees mener gue Bl ragueride para termar el aduets,) eerme repre-
#pr d8 Ia Bvaparasién el agua. Ne se dan detalles sine que se dies
que su sfisisnsia fue de B8 % (17). (Las fermulasienas praparades
pesieriarments per el maneigRade auter basadas en a eses alecaha-
{ua repartan efisigricias mucho mas madestas. @)

Es de meneianar gua sl bien g8 abtuvisran reayitadas satis-
fasioriae gen el pradusie R, (adusts son aleefal estiiics) slle he
BauNiE e ol sasa del produsta 5 (adusts san Acide ustearien), 4 ps-
sar de que ambge sustaneias dan rusultadas satigtdstarias eudnde
soh sépareidas en dissiueionas de selventes Brgnices, segan re-
poria |a lHeratura v tamblén véiifieads pat lag aliteres. ’

CONCLUSIONES

Es pesible legrar una netable disminusién de la evapera-
eién del agua eantenida en resiplentes euande sabre la superfisie
de ésta se le afads una pequeda cantidad de aducte urea-aleshoel



cetilico, lograndose una eficiencia de aproximadamente 34-55 %,
dependiendo de las condiciones. El aducto urea-alcohol cetilico es
preparado facilmente por via triboquimica a partir de una mezcla de
3 partes de urea y 1 del alcohol. Los aductos preparados a partir de
urea y &cido esteérico resultaron no ser muy efectivos como retarda-
dores de la evaporacién del agua. Se ha solicitado patente de inven-
cién de los resultados obtenidos.(14)
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ftester

RELIABILITY TESTER GROUP

Una comynlela red de estaciones de ensayos naturales de corrosion que
permite evaluar el comportamiento de cualquier material, equipo o
maquinaria en Ia atmdsfera o en agua de mar.



