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Resumen

Este trabajo se presenta como la continuacién del estudio preliminar del proceso de emulsifi-
cacién mediante agitacion, realizado por Federico Herndndez [15]. La emulsificacién es uno de los
procesos industriales mas importantes; sin embargo, la tecnologia ain esta basada en conocimien-
tos empiricos. A pesar de que se han identificado los mecanismos mediante los cuales este proceso
se lleva a cabo, no hay una explicacién clara para la rutpura de filamentos de fluido viscoso que
antecede a la formacién de gotas. Con el objeto de esclarecer dicho proceso, se realizaron experi-
mentos en la cdmara de turbulencia isotrépica del Laboratorio de Reologia (IIM, UNAM). Esta
fue modificada de acuerdo a las sugerencias de Mancilla [22] para generar un flujo quasi-isotrépico
en el lugar donde seria inyectado un filamento de fluido viscoso. Asimismo, se caracterizé el flujo
en la camara de turbulencia y se comprobd su homogeneidad y caracter isotrépico.

De este modo, se inyect6 un filamento de alta viscosidad en la cdmara de turbulencia modificada
y, con una camara de alta velocidad, se visualiz6 el proceso de deformacién del mismo para cuatro
intensidades turbulentas y dos viscosidades del filamento. Mediante el procesamiento de imagenes
realizado, se encontré que el decaimiento temporal del didmetro de los filamentos obedece un
comportamiento exponencial. Asimismo, se calculé una elongacién caracteristica promedio para
cada condicién experimental, a partir de la cual se determiné un tiempo caracteristico de ruptura

para cada caso.
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Motivacion

A partir de 1861 en que se adoptd el término coloide, por Thomas Graham [2], para designar
a aquellas dispersiones de particulas, gotas o burbujas de una fase dentro de una segunda fase
continua, se han intentado esclarecer los procesos fisicoquimicos que involucran su formacién. La
principal atraccién de los sistemas coloidales es que tanto sus propiedades fisicas como quimicas
difieren de aquellas de tipo molecular y macroscépico. De este modo, las interacciones superficiales
entre ambas fases tienen una influencia significativa en las propiedades de cada especie coloidal.

Dependiendo del estado en que se encuentren las fases de un sistema coloidal se pueden generar
gel, aerosoles, suspensiones o emulsiones. En este trabajo se tratara inicamente de aquellos coloides
en los que ambas fases -la dispersa y la continua- son liquidas, es decir, de las emulsiones.

Actualmente, muchos de los productos de uso cotidiano son emulsiones o involucran dichas
dispersiones dentro de su procesamiento. Esto se debe a que son capaces de trasladar sustancias
solubles en fluidos oleicos o aceites de forma eficaz. De esta manera, las emulsiones cuentan con una
gran variedad de aplicaciones en un amplio rango de disciplinas, productos y procesos industriales,
desde alimentos bésicos hasta agentes liberadores de farmacos

No obstante el predominante papel de estos sistemas en la industria contemporanea, los me-
canismos mediante los cuales se forma una emulsién atin no han sido cabalmente entendidos. La
principal dificultad es que se trata de sistemas termodindmicamente metaestables, en los que las
propiedades resultantes dependen tanto de la composicién de las fases, las condiciones termo-
dindmicas existentes y el método de fabricacion. Lo anterior ha provocado que el control de dichos
procesos sea predominantemente empirico, lo que impone grandes restricciones en la optimizacion
de la produccién de emulsiones a nivel industrial.

Por esta razén, numerosas areas de la fisica y la quimica se han dedicado a la comprensién de
los mecanismos de formacién de emulsiones. Hasta ahora se han podido identificar interacciones
importantes -principalmente de caracter superficial- entre la fase dispersa y la continua, asi como
los mecanismos mediante los cuales se pierde la estabilidad y se destruye una emulsién. En este
trabajo se estudia el proceso mas simple de formacién de emulsiones -aquel en el que se aplica un
esfuerzo cortante- y ahondando en el mecanismo de ruptura de filamentos del fluido més viscoso,

lo cual antecede a la formacién de gotas.

13
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Objetivos

= Visualizar la deformacién de filamentos viscosos debido a la naturaleza turbulenta del flujo.

= Describir la evolucién temporal del didametro de los filamentos de fluido viscoso y establecer

un tiempo de ruptura para cada condiciéon experimental.

= Determinar los factores que rigen la ruptura de filamentos viscosos en un medio turbulento

homogéneo.

15
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Capitulo 1

Introduccion

Una emulsién es una dispersion coloidal en la que un fluido se encuentra disperso en otro de
distinta composicién. La caracteristica més atractiva de estos sistemas es la capacidad de transpor-
tar sustancias solubles en aceite mediante fluidos acuosos, los cuales tienen una viscosidad inferior.
Esto se traduce en el transporte eficaz de fluidos que bajo condiciones ambientales presentarian un
dificil manejo, como el residuo del petroéleo, por ejemplo. Las ventajas que esto conlleva han sido
aprovechadas por diversas industrias resultando en una gran cantidad de aplicaciones. Sin embargo,
debido a la complicada naturaleza de estos sistemas, la cual se debe, principalmente, a su caracter
inestable y a las numerosas condiciones que influencian sus propiedades -composicion, estabilidad,
tipo de emulsificantes, método de produccion, entre otras- atin no se ha logrado un entendimiento
cabal acerca de estas especies coloidales. De esta manera, una gran parte de los procesos que invo-
lucran la formacion de emulsiones se basan en conocimientos empiricos. La principal consecuencia
es que no existe un control adecuado de las propiedades de las emulsiones formadas, de acuerdo a

cada aplicacion, ni una optimizacién eficiente de los procesos.

1.1. Conceptos basicos: Emulsiones

Una emulsién es un sistema heterogéneo formado por dos liquidos inmiscibles, en el cual uno de
los fluidos se encuentra disperso en el otro en forma de gotas microscopicas o de tamano coloidal
(desde 1000 nm hasta 100 pgm). En la mayoria de estos sistemas, uno de los fluidos es acuoso y el
otro oléico y generalmente son referidos simplemente como agua y aceite (Figura 1.1). Asimismo,
a la fase dispersa también se le llama interna y a la continua externa. Tomando en cuenta que la
fase dispersa puede estar compuesta por cualquiera de estos dos fluidos -agua o aceite- se puede

diferenciar entre dos tipos de emulsiones simples:

= Cuando el agua forma la fase continua y el aceite se encuentra disperso en esta, se tiene una

emulsién de aceite en agua u oil-in-water (O/W).

= Cuando el aceite es el que forma la fase externa o continua y el agua la interna o dispersa se

tiene una emulsién de agua en aceite o water-in-oil (W/O).

Existen también sistemas de emulsiones dobles. En este tipo de sistemas, la fase dispersa es,
a su vez, la fase en la que una tercera fase se encuentra dispersa. De este modo, se tienen emul-

siones de aceite en agua en aceite (O/W/O) y de agua en aceite en agua (W/O/W) (Figura 1.2).

17



Conceptos basicos: Emulsiones

Figura 1.1: Sistemas de emulsiones simples.|[28]

Normalmente, las gotas en las que la tercera fase estd dispersa son del orden de micrémetros y
pueden contener decenas de gotas de la tercera fase. Asimismo, existen otros sistemas de emulsiones
mucho més complejos que los ya mencionados. Por ejemplo, se pueden llegar a formar emulsiones
W/0O/W/O, las cuales son comunes en la industria petrolera. Los sistemas de emulsiones descritos
en este trabajo son los més simples. Sin embargo, pueden formarse emulsiones que ademaés de agua,

aceite y emulsificantes contengan particulas sélidas e incluso gases. Sin importar la complejidad del

WIOMW OO

Figura 1.2: Sistemas de emulsiones multiples.[28]

sistema, todas las emulsiones, a excepcién de las de origen espontaneo, son termodindmicamente
inestables y el tipo de emulsién que se forma depende tanto de la composicién del sistema como del
método de procesamiento. Para formar una emulsion es necesaria la aplicacién de energia a ambos
fluidos, que en un estado inicial se encuentran separados por una sola interfaz, con el propdsito de
provocar la ruptura de un liquido en el otro.

Lo que se busca normalmente con una emulsién, es tener un sistema metaestable que permita
el transporte eficaz de sustancias hidrofébicas (insolubles en agua) para facilitar diversos procesos.
La eficiencia, en este caso, se entiende como la capacidad de estos sistemas de mantener la esta-
bilidad cinética durante el tiempo requerido por la aplicaciéon, tomando en cuenta que la energia
administrada debe ser lo menor posible para que su empleo sea viable. Con este fin, se utilizan
los llamados surfactantes. El papel mas importante de estos agentes emulsificantes es facilitar la
ruptura de un fluido en el otro, al disminuir la tensién interfacial entre los fluidos. De esta manera,
el esfuerzo requerido para deformar y romper gotas del fluido disperso es menor.

Otro factor importante, que afecta en gran medida las propiedades de una emulsion, es la
distribucién del tamano de las gotas que constituyen la fase dispersa. Este factor afecta en gran
medida la estabilidad de las emulsiones; por lo que se busca tener monodispersidad. En otras

palabras, se busca minimizar el rango de tamanos de las gotas presentes para evitar coalescencia
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Métodos de formacion de emulsiones

entre las mismas, lo que conlleva eventualmente a la destruccién de la emulsién.

1.2. Métodos de formacion de emulsiones

Existen distintos métodos de formacion de emulsiones, algunos de los cuales se explicaran a
continuacion. En casi todos ellos se aplica un esfuerzo externo, cominmente mediante la agitacién
de los fluidos, para provocar la ruptura de un fluido en el otro. Asimismo, se utilizan emulsificantes,

los cuales ademads de facilitar la formacién de gotas contribuyen a la estabilidad del sistema.

1.2.1. Formacion espontanea

La emulsificacién espontdnea es un proceso que no requiere de la provisién de energia para
que ocurra, lo cual la hace atractiva para la industria. Sin embargo, a pesar de que este proceso
fue descubierto en 1878, atin no se comprenden los mecanismos responsables del aumento del drea
interfacial mediante la dispersién de un liquido en el otro. Se lleva a cabo, como su nombre lo indica,
espontaneamente debido a una inestabilidad, la cual puede tener un origen mecénico o quimico.
Existen distintas teorias sobre las condiciones que pudieran provocar la inestabilidad; como por

ejemplo:

= Turbulencia interfacial: Segin esta teoria, la emulsificacién se lleva a cabo entre fluidos con

baja tensién interfacial, lo que requiere una alta concentracién de surfactante soluble en
ambas fases. La distribucién no uniforme de surfactante en la interfaz genera un gradiente de
tensién interfacial. Esto, a su vez provoca una transferencia de masa en la interfaz, también
conocido como el efecto de Marangoni. Lo que ocurre es que el fluido, en el que el surfactante
presenta una mayor solubilidad, jala al otro; de manera que éste tltimo comienza a fluir hacia
el otro hasta que inestabilidades capilares o de Rayleigh provocan la ruptura del fluido en el

que el surfactante tiene una menor solubilidad y, por tanto, su dispersién.

= Difusiéon: En este caso, la emulsificacion tiene un origen quimico y, a diferencia del caso
anterior, puede llevarse a cabo en sistemas con altas tensiones interfaciales. La inestabilidad
es provocada por el gradiente de concentraciéon de un solvente soluble en ambas fases. Si, por
ejemplo, se tiene alcohol como solvente y éste se encuentra en solucién con aceite -fluido con
el que el alcohol presenta menor solubilidad- y dicha solucién entra en contacto con agua, el
solvente comienza a difundirse en el agua, acarreando consigo pequenas porciones de aceite.

Esto provoca la formacién de gotas de aceite en agua.

Este tipo de emulsificacién ha sido aprovechada por la industria; sobre todo porque se tienen como
resultado emulsiones monodispersas, obteniendo didmetros del orden de nanémetros. Es por eso

que se utilizan para la produccion de farmacos, cosméticos y recuperaciéon de petréleo.

1.2.2. Inversion de fases

La emulsificacién mediante la inversién de las fases es ampliamente utilizada debido a que
no requiere de un gran insumo de energia para que ocurra. De igual forma, se llegan a producir
emulsiones monodispersas y con gotas de alrededor de 1 pm de didmetro. La inversion de fases

ocurre cuando la estructura de la emulsion se invierte, es decir, cuando la fase dispersa se convierte
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en la continua y viceversa. Esta inversiéon cambia drésticamente las propiedades de la emulsion y
depende en gran medida del método en que se produzca.

Existen dos maneras en que se da la inversién de fases: la transitiva y la catastréfica. La
transitiva ocurre cuando el balance hidrofilico-lipofilico de la emulsién cambia. Esto sucede si
cambian variables fisicoquimicas como la temperatura, la presién, o la concentracion electrolitica
de la emulsién. La inversién catastréfica es un proceso irreversible que se da cuando se modifica la
composicion, por ejemplo incrementando la fraccién volumétrica de la fase dispersa. A diferencia
de la inversién transitiva, la inversién catastréfica requiere de un mayor suministro de energia.
Asimismo, el punto de inversién para este ultimo tipo también depende de la intensidad de la

agitacion y de la velocidad con la que se agregue mas liquido a la emulsion.

Método PIT

El método mas frecuente con el que se logran invertir las fases de una emulsién es el llamado
método de la temperatura de inversién de fases o PIT (Phase Inversion Temperature method).
Se basa en el comportamiento de los surfactantes no ionicos y la correlacién que existe entre la
curvatura espontanea de éstos y el tipo de emulsién obtenida.

Es cierto que el tipo de emulsiéon tiene que ver con la solubilidad del surfactante que se utilice. Sin
embargo, la solubilidad del surfactante puede alterarse si se alteran variables como la temperatura,
la presién, la salinidad o la fraccién volumétrica entre las fases. En el caso de los surfactantes no
ionicos, al alterarse la temperatura, por ejemplo, la composicién del surfactante cambia, lo cual
hace que se modifique también su solubilidad. Resultados por Shinoda y Saito [30] muestran que al
incrementar la temperatura, la cabeza de las cadenas de surfactante tiende a deshidratarse, lo que
provoca que el surfactante sea més soluble en el aceite que en el agua. Por otro lado, al disminuir
la temperatura, el surfactante muestra una solubilidad preferencial en el agua.

De esta manera, se tienen tres estados (Figura 1.3), dependiendo de la temperatura a la que se
encuentre el sistema. A la temperatura PIT o de inversién de fases, las moléculas de surfactante se
encuentran en equilibrio, es decir, su curvatura espontanea es cero. Debido a su arreglo lamelar, a
esta temperatura, se tiene un sistema ternario de agua, aceite y surfactante. Ademés de las fases
agua y aceite, se tiene una tercera fase cristalina,en equilibrio con las otras dos. A este estado se le
denomina Winsor III. Por debajo de la temperatura PIT, las moléculas de surfactante tienen una
curvatura espontanea negativa. En este sistema, denominado como Winsor I, se tiene aceite y una
segunda fase compuesta por agua y surfactante. Por otro lado, por encima de la temperatura PIT,
la curvatura de las moléculas de surfactante es positiva, con lo que se forma una fase acuosa y otra
compuesta por aceite y surfactante. Este tltimo sistema es referido como Winsor II.

Por tanto, la emulsién resultante de suministrar energia a los sistemas Winsor puede ser O/W
(Winsor I) o W/O (Winsor II). Cabe mencionar que en el caso del sistema Winsor 111, no existe una
estructura preferencial, debido a la curvatura de las moléculas de surfactante. A esta temperatura,
cualquier emulsién -ya sea O/W o W/O- es destruida inmediatamente, al coalescer la fase dispersa.

Actualmente este método es uno de los més utilizados, ya que permite controlar el tipo de
emulsion a formar a partir del cambio de la temperatura del sistema. Esto es atractivo porque no
es necesario agitar ambos fluidos para producir una emulsién ya que cerca de la temperatura PIT
disminuye la tensién interfacial, promoviendo la ruptura de las gotas en otras mas pequenas. Sin
embargo, esta temperatura debe ser traspasada rapidamente para evitar coalescencia y alcanzar

una estabilidad cinética aceptable. Asimismo, el principal inconveniente de este método es que la
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T=PIT PIT 1
curvatura pu:nsitiu'aé zin cﬁrvatu ra curvatura negativa
bl : ..-"?:‘. .1: I' 1'."
| __:--{'ﬂ:i? P
: S = = ==
miceksal frers armegls bmebr : miceks al muersa
ol aurfaota rb= surfacta nbe : surfacta rbe
._."' 3 ) -I ! .l-'-. ; I .-"'-.
i W £ i N T
I pare— T T e L P
i N g e, (O~ =T~ |
Fla_ k] A8 | gt e aoste FET-
| H | .- i
d} — { E —
0 . L L;
5 | - P
il | HETTE: ; fom
o | |
Bord o =
i Lo 60
T B o
*-!'-.'?"",:', | oo
o : Fw ' 1P &
iy [ e o S
osw t o Ho hay emulsion | W0

Figura 1.3: Efecto de la temperatura en sistemas con surfactantes no ionicos. (a)Curvatura y
morfologia del surfactante, (b)Arreglo del surfactante, (c)Diagrama de fases del sistema, (d)Fases
existentes en equilibrio, (e)Emulsiones formadas. [19]

formulacién es aplicable exclusivamente a emulsiones con surfactantes no ionicos.

1.2.3. Aplicacién de un esfuerzo cortante

La emulsificacién mediante la aplicaciéon de un esfuerzo cortante es el método més comiin a nivel
industrial debido a su simplicidad. En este proceso la energia necesaria es suministrada a través
de la agitacion de ambos fluidos mediante un mezclador. Existen distintas geometrias, algunas de
las cuales se muestran en la Figura 1.4; sin embargo, el diseio més basico estd compuesto por un
conjunto de dlabes unidos a un e€je.

Mediante el mezclado, se puede generar flujo laminar o turbulento y la geometria empleada
depende del tipo de flujo que se quiera lograr. Si se quiere obtener una emulsién monodispersa con
un didmetro de gota pequeno, es recomendable generar un flujo turbulento. Con este fin, el diseno

del agitador a emplear debe proporcionar un esfuerzo cortante alto; por lo que no tan sélo se suele
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modificar la geometria de los dlabes, sino también los dngulos de ataque y el nimero de aspas.

Figura 1.4: Ejemplos de las geometrias empleadas en el diseno de mezcladores. (©)Pressure Products
Industries, Milton Roy

En el arreglo més simple, de acuerdo a los resultados obtenidos por Herndndez[15], al iniciar el
mezclado se genera un gradiente de presiones que provoca la formacién de una copa axisimétrica
Figura 1.5 . Dicha diferencia de presiones entre la parte superior e inferior del agitador debe ser
lo suficientemente grande para lograr que el fluido més viscoso se disperse uniformemente. Una
vez rota la interfaz, varios autores [1] han observado la formacién de filamentos delgados del fluido
mé&s viscoso. Estos hilos o filamentos de fluido viscoso son sometidos a esfuerzos turbulentos e

inestabilidades capilares, provocadas por el flujo.

-
(dt=12s
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Figura 1.5: Serie de fotografias mostrando el proceso de formacién de filamentos. [15]

El mecanismo mediante el cual se rompen los filamentos para formar gotas atin no esté totalmen-

te comprendido. Sin embargo, se sabe que la emulsificacion mediante este método esta altamente
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relacionada con este mecanismo, principalmente porque la estabilidad del filamento determina si
este se rompe o se une nuevamente con el resto del fluido. Asimismo, las gotas producidas por la
ruptura son funcién de dicha estabilidad, asi como el diametro final de éstas.

Como resultado de este proceso, generalmente se tiene un rango amplio de la distribucién del
didmetro de las gotas de la fase dispersa, lo cual dificulta la obtencién de una emulsién monodisper-
sa. Esto se debe a que durante la emulsificacién, la naturaleza turbulenta del flujo provoca que la
fragmentacién de las gotas y la recombinacién de las mismas ocurra simultdneamente. Sin embar-
go, mediante la rapida absorcién de surfactantes se han podido obtener emulsiones monodispersas
con un didmetro de gota del orden de 1 pum [19], las cuales son empleadas en aplicaciones de alta
tecnologia -como biosensores, por ejemplo. De igual forma, la aplicacion de un esfuerzo cortante

controlado a una emulsién polidispersa produce sistemas monodispersos en grandes cantidades [23].

1.3. Estabilidad de una emulsién

Como se mencion6 anteriormente, toda emulsién -a excepcion de las emulsiones formadas es-
pontdneamente- es termodindmicamente metaestable. Esto se debe al exceso de energia de Gibbs
por cada gota en una emulsién, la cual no puede ser compensada por la entropia del sistema. En
este marco, la estabilidad de un sistema disperso es un concepto cinético caracterizado por una
escala de tiempo. En otras palabras, una emulsiéon se denomina como estable cuando no hay un
cambio contundente en el nimero de gotas, distribucién, o arreglo espacial de las mismas a lo
largo de la vida de la emulsién, con duracién de minutos, horas, dias o anos, dependiendo de la
aplicacién. A pesar de que se han identificado los mecanismos que producen la destruccién de las
emulsiones, el alargar el tiempo de vida de una emulsién muchas veces resulta imposible. Esto se
debe a que éste depende de la naturaleza del surfactante empleado, la composicion de las fases y
la fraccién volumeétrica entre ellas.

La metaestabilidad de una emulsién involucra fenémenos de distinta naturaleza que pueden
ocurrir simultanea o consecutivamente, lo cual hace de la destruccién un escenario sumamente
complejo. De esta manera, para comprender la metaestabilidad de una emulsién y los procesos
que ocurren durante su destruccion, se deben analizar tanto los mecanismos de las inestabilidades
a nivel microscopico, como los referentes a las distribuciones temporales y espaciales del sistema.
Generalmente, en la desestabilizacion de una emulsién dada, intervienen al menos dos de los cuatro
mecanismos existentes: la sedimentacion o cremacién, la floculacion, la coalescencia y el mecanismo

de maduracién coalescente de Ostwald.

1.3.1. Sedimentacién

Este mecanismo se caracteriza por el desarrollo de un gradiente de concentraciones en la di-
reccién vertical, el cual se manifiesta por la formaciéon de una capa concentrada de gotas en la
parte superior del sistema, sin cambio en la distribucién del tamano de las gotas. A este proceso
se le denomina sedimentacion si ocurre en una emulsién O/W, o cremacién para un sistema W/O.
De este modo, la causa de que se pierda la estabilidad de una emulsién a causa de este proceso
es la diferencia de densidades entre las fases. La fase més ligera tiende a concentrarse en la parte
superior, favoreciendo la formacién de cimulos. Estos ultimos, tienden a recombinarse en uno solo

y son sujetos a una segunda inestabilidad, la floculacién.
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La sedimentacién o cremacién en emulsiones es reversible y puede inhibirse mediante la re-
duccién del tamano de gota promedio, la reduccién de la diferencia de densidades entre las fases o
incrementando la viscosidad de la fase continua. Asimismo, el mezclado puede revertir este proceso,

al menos por algtin tiempo.

1.3.2. Floculacién

La floculacion es el resultado de la atraccion de van der Waals entre las gotas que forman la fase
dispersa y se da con mayor facilidad en emulsiones polidispersas. La atraccién de van der Waals es
universal para todos los sistemas dispersos y es inversamente proporcional a la separacién entre las
gotas. Cuando esta atraccién es mayor a la repulsién entre las gotas, éstas tienden a aproximarse
formando agregados, los cuales pueden ser compactos o presentar una estructura expandida tipo gel.
En emulsiones muy concentradas, la formacién de este tipo de estructura puede llegar a estabilizar
la emulsiéon. Cabe senalar que aunque las gotas se encuentren muy cercanas unas a otras, la fase
continua sigue formando una interfaz delgada entre las mismas.

Este mecanismo puede ser reversible o irreversible, dependiendo de la fuerza de atraccion des-
crita. Asimismo, la floculacién facilita la cremacién; ya que los agregados que se forman mediante
la floculacion tienden a aglomerarse en la parte superior rapidamente. La velocidad de cremacién
depende directamente del radio efectivo de las gotas presentes; de esta manera, el radio efectivo de
un cumulo siempre serd mayor al de una gota individual, haciendo que la velocidad de cremacion
sea mayor. De esta manera, la floculacién se da con mayor facilidad en emulsiones con un tamano
de gota pequeiio y la cremacién es significativa en emulsiones con tamano de gota grande.

Recientemente se ha apovechado este mecanismo como medio para formar emulsiones monodis-
persas. Esto se lleva a cabo a partir de la floculacion y posterior cremacién de sistemas polidispersos.
Asimismo, se ha comprobado que el exceso de surfactante en un sistema monodisperso provoca la
formaciéon de aglomerados, es decir, la floculacién. Una manera de inhibir este mecanismo des-
tructivo es mediante el suministro de surfactantes ionicos, lo cual estabiliza electrostaticamente la

emulsién al incrementar la energia repusliva entre las gotas.

1.3.3. Coalescencia

La coalescencia es el proceso mediante el cual dos gotas se aproximan a tal grado que la capa de
fase continua separdndolas se adelgaza y la interfaz de ambas gotas se rompe, provocando su unién
para formar una gota de mayor tamano. Esto generalmente ocurre cuando se tienen aglomerados
o durante la difusién Browniana.

A diferencia de los mecanismos previamente mencionados, este es irreversible y es el responsable
de la reduccién del area superficial total. Esta caraceterizado por dos etapas: la primera, en la que
se da el adelgazamiento de la pelicula de fase continua entre las gotas de emulsién, y la etapa de
ruptura de la superficie de la fase dispersa. El adelgazamiento de la fase continua entre las gotas
de emulsién depende de la hidrodinamica del flujo de fluido continuo y de las fuerzas actuando a
través de dicha pelicula. Mientras que la ruptura de la pelicula superficial de las gotas depende de
las fluctuaciones del grosor y de las propiedades mecanicas de la misma.

Existen varias maneras de prevenir la aparicion de coalescencia en una emulsion: el aumento de
la repulsion entre las gotas de fase dispersa y la generacién de gotas pequenas. Esto 1ltimo debido
a que gotas de menor tamano son menos susceptibles a presentar fluctuaciones de tipo superficial

y, por lo tanto, es menos probable que coalescan.
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1.3.4. Mecanismo de Maduraciéon Coalescente de Ostwald

Este mecanismo, también referido en la literatura como destilacién isotérmica o difusién mole-
cular, se presenta como resultado de la diferencia de solubilidad que existe cuando se tienen gotas
de distintos tamanos. Las gotas de menor tamano tienen mayor presion laplaciana y mayor solubi-
lidad. Como consecuencia, el material contenido en las gotas de menor tamano tiende a disolverse
y difundirse a través de la fase continua, para recombinarse en gotas de mayor tamano. De es-
te modo, las gotas méas pequenas reducen su tamano mediante la difusion molecular, provocando
un aumento en las dimensiones de las gotas méas grandes y, por lo tanto, una reduccién del drea
interfacial.

De acuerdo a lo anterior, este mecanismo deberia provocar la formacién de una sola gota de fase
dispersa; sin embargo esto no ocurre, ya que la tasa de crecimiento de las gotas decrece al aumentar
el promedio del tamano de las mismas. Existen varias técnicas para inhibir este mecanismo, entre
las cuales destacan: la adicién de un componente insoluble en la fase continua y la modificacién de

la pelicula interfacial mediante el empleo de surfactantes.

1.4. Regimenes

Como se ha mencionado en este capitulo, los métodos de formacién de emulsiones son numerosos
y difieren entre si en distintos aspectos. Sin embargo, un factor importante que debe tenerse en
consideracién es el tipo de regimen de flujo que se tiene. Asimismo, es 1til distinguir entre los
métodos en los que no se tiene un efecto de pared (unbounded flow) y en los que se tiene un flujo
altamente confinado.

En los métodos en que no se tienen efectos de pared, las fuerzas en el sistema suelen ser viscosas

o inerciales. De este modo se pueden diferenciar tres regimenes:

1. Flujo laminar (LV): En este caso el sistema se caracteriza por tener un flujo laminar, el cual

provoca que se tengan esfuerzos cortantes interactuando entre cada gota y la fase continua.

2. Flujo turbulento (TV): Si se tiene un flujo turbulento en el cual los remolinos més pequetios

son de un orden de magnitud mucho mayor a las gotas de fase dispersa, éstos ejercen esfuerzos

cortantes en las gotas en direccién a la interfaz.

3. Flujo turbulento inercial (TI): Si el flujo turbulento estd caracterizado por tener remolinos

de un orden de magnitud comparable con el de las gotas, las fuerzas inerciales causan la
ruptura de estas tltimas. Dichas fuerzas, se deben a fluctuaciones de presién en el liquido y

actian principalmente en direcciéon perpendicular a la superficie de las gotas.

Por otro lado, en los métodos donde se tiene un flujo confinado, prevalece el regimen laminar,
designado como LB. Existe otro regimen, denominado regimen de inyeccion, el cual prevalece si las
gotas son directamente inyectadas a la fase continua mediante un capilar.

Independientemente del regimen que se tenga, la variable méds importante a analizar es la
intensidad de las fuerzas que estén interactuando, ya que ésta determina el tamafio de gota que se
tendrd como resultado final. En el caso de cualquier regimen de flujo turbulento (TV o TI), por
ejemplo, ésta puede ser expresada por la energia de disipacion. De este modo, una intensidad alta

se traduce en gotas pequenas.
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Actualmente, en sistemas simples como O/W, el regimen més importante es el flujo turbulento
inercial (TT), debido a su gran nimero de aplicaciones. A continuacién se dard una breve descripcién
de los principales mecanismos que participan en la formacién de un sistema coloidal mediante este
regimen, dando un mayor enfoque a la etapa de ruptura de filamentos de fluido viscoso, que es el

principal interés de este trabajo.

1.4.1. Formacion y ruptura de filamentos de fluido viscoso

En la Seccién 1.2.3 de este capitulo se describié el método de formacién de emulsiones mediante
la aplicacién de un esfuerzo cortante. En la serie de fotografias presentadas en dicha seccién, se
resumen los distintos escenarios que forman parte del proceso de emulsificacién mediante este

método:

1. Debido a la diferencia de presiones por encima y por debajo del mezclador, dependiendo de

la velocidad angular del mismo, se forma una copa simétrica de fluido viscoso.
2. Posteriormente, la copa va descendiendo y, como resultado, pierde la simetria hasta romperse.

3. En cuanto sucede lo anterior, comienzan a formarse filamentos de fluido viscoso debido al
dominio de esfuerzos cortantes en el flujo. Algunos de estos hilos se elongan y se rompen;

mientras que otros se recombinan con el resto del fluido viscoso.

4. La ruptura de filamentos viscosos resulta en la formacién de gotas de fase dispersa, las cuales,

por lo general, tienen un amplio rango de tamanos dentro de la misma emulsién.

El proceso de formacion de filamentos depende de la magnitud de los esfuerzos cortantes presen-
tes. Una vez formados, los filamentos se elongan debido a la naturaleza turbulenta del flujo y es su
estabilidad el factor clave para el desarrollo del proceso de emulsificacién. De esta manera, a partir
del inicio de su formacién, los filamentos se deforman hasta alcanzar un radio tan pequeno que los
efectos interfaciales cobran importancia. Asimismo, las perturbaciones propias del flujo provocan
el desarrollo de inestabilidades ondulatorias en la superficie de los filamentos.

La estabilidad del filamento esta determinada en gran medida por el nimero de capilaridad, el
cual estd definido como la razdén entre el esfuerzo cortante local y el esfuerzo interfacial:

all

Ca = ,
o

donde IT es el esfuerzo cortante local, a es el radio caracteristico de las gotas en la fase dispersa y
o es la tension interfacial.

De este modo, la competencia existente entre la tensién interfacial y el esfuerzo cortante de-
termina si dichas inestabilidades se atenuan o amplian. En un estado inestable, los filamentos se
rompen para formar un arreglo de gotas que constituyen la fase dispersa, mientras que en un estado

estable el filamento permanece y se une al resto del fluido viscoso.

Ruptura de filamentos en un medio estacionario

Analizar y entender el proceso de ruptura de los filamentos ha sido de gran interés; ya que
la formacién de emulsiones en este regimen de flujo estda directamente relacionada con este pro-

ceso. En las primeras investigaciones realizadas en esta materia, se supuso un filamento viscoso
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aislado en un medio con velocidad nula. Los primeros estudios han sido referidos a Savart[13] vy,
posteriormente, a Plateau[13][14]. Ambos analizaron la inestabilidad de un filamento infinitamente
largo, despreciando su viscosidad. De acuerdo con los resultados publicados por Plateau[13][14], el
sistema se vuelve inestable si la longitud de onda de la perturbacién en el filamento es mayor a 7
veces el diametro del mismo. Entonces, a mayor longitud de onda las perturbaciones crecen mas
rapidamente, debido a que hay una mayor reduccién del drea superficial. A pesar de que estos re-
sultados fueron significativos para su tiempo, las suposiciones del problema dejan fuera la dindmica
del mismo.

A finales de 1800, Rayleigh[26][27] introdujo la descripcién dindmica del problema mediante la
teoria lineal de la estabilidad. En su anélisis, consider6 un filamento cilindrico de fluido incompre-
sible sujeto a fuerzas capilares, descartando el efecto del fluido alrededor del filamento. Mediante
el concepto de la inestabilidad maxima, Rayleigh mostré que para una perturbacién cualquiera, un
cierto nimero de ondas inestables comienzan a propagarse por la superficie del filamento. Asimis-
mo, la onda responsable de la ruptura del filamento es la que tiene una mayor tasa de crecimiento.
Los resultados de Rayleigh concordaron con los de Plateau en que el sentido de la inestabilidad
del sistema depende de la longitud de onda de las perturbaciones. Asimismo, asumiendo que la
viscosidad domina sobre la inercia y despreciando el efecto del fluido alrededor del filamento, la
ruptura ocurre mas rapidamente si la longitud de onda de las perturbaciones es mayor que el radio
inicial del filamento.

Posteriormente, Tomotika[33] generaliz6 el estudio realizado por Rayleigh, al considerar la vis-
cosidad tanto del filamento como del fluido alrededor de éste. En su andlisis, relacioné la tasa de
crecimiento de la perturbacién con las propiedades de ambos fluidos, considerados newtonianos e
incompresibles, el didmetro del filamento y la longitud de onda de la perturbacién mediante las
ecuaciones de movimiento. Sus resultados indicaron que si la relaciéon de viscosidades entre ambos
fluidos no es cero ni infinito, la inestabilidad maxima del sistema ocurre a una longitud de onda
determinada de la perturbacién inicial en el filamento. Con lo anterior, Tomotika demostré que
la ruptura de filamentos tiene una relacién inmediata con la formacién de gotas de un tamano
especifico en la emulsién. De igual forma, se mostré que las perturbaciones en la superficie del
filamento crecen exponencialmente, dependiendo de la tension interfacial, la viscosidad de la fase

continua y la razén de viscosidades entre ambos fluidos.

Ruptura de filamentos en un medio no estacionario

La estabilidad de filamentos en flujos de tipo extensional y de cortante simple atin no ha sido
cabalmente comprendida. Se ha demostrado que en el caso de tener un flujo bajo la influencia
de un esfuerzo cortante, éste suprime e incluso puede llegar a estabilizar completamente tanto la
inestabilidad hidrodindmica de Rayleigh como la inestabilidad termodindmica en el filamento[10].
Asimismo, en estudios recientes se ha reportado que a pesar de que en flujos confinados se da una
mayor deformacién, los filamentos estables alcanzan una mayor longitud[24]. De este modo se ha
concluido que para este tipo de flujo el confinamiento estabiliza los filamentos. Por otro lado, en
estudios donde no se tienen efectos de pared se ha visto que los filamentos se estabilizan debido a
los esfuerzos cortantes tan solo para un cierto rango de valores de la razén de viscosidades en el
sistema [14].

El andlisis de la ruptura de filamentos de fluido viscoso en regimenes turbulentos ain se encuen-

tra en desarrollo [13]. Esto se debe principalmente a la complejidad intrinseca del flujo. En flujos
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turbulentos, la tasa de alargamiento y la orientacion del filamento se encuentran relacionadas y
cambian temporalmente [19], lo que dificulta tanto la realizacién de modelos tedricos como andlisis

de tipo experimental.

1.4.2. Formacion y ruptura de gotas

La fragmentacién de los filamentos de fluido viscoso provoca la formacién de gotas. En el caso
del regimen turbulento, dependiendo de la intensidad de turbulencia del flujo, las gotas formadas
se deforman y se fragmentan a su vez. La inestabilidad en este caso estd relacionada con el niimero
de capilaridad y la razon de viscosidades entre la fase continua y la viscosa. Dependiendo de dichos
factores es posible determinar un valor critico de la capilaridad por encima del cual las gotas son
inestables, lo que se traduce en su fragmentacion.

Existen dos mecanismos mediante los cuales las gotas de la fase dispersa pueden fragmentarse:
la ruptura binaria y la capilar. El primero es el caso mas simple y ocurre cuando una gota se rompe
para formar dos del mismo tamano. Este procedimiento se repite consecutivamente hasta alcanzar
un tamano de gota que resista las condiciones hidrodindmicas del flujo. La ruptura capilar, en
cambio, provoca que las gotas se elonguen para formar un pequeno filamento, el cual se fragmenta
para formar muchas gotas “hijas”. De este modo, se forman un mayor nimero de gotas en un solo
evento. El tipo de mecanismo de ruptura que se presente depende de las propiedades del flujo y de

la razon de viscosidades entre ambas fases.

1.5. Conceptos basicos: Turbulencia

Como se menciondé en la seccién anterior, la formacién de emulsiones a nivel industrial se lleva
a cabo comunmente en el regimen de flujo turbulento. La caracteristica mas importante de este
tipo de flujo es que el campo de velocidades varia significativa e irregularmente, tanto temporal

como espacialmente. Estos flujos tienen las siguientes propiedades:

= Irregularidad: El campo de velocidades varia de manera irregular, mas no aleatoriamente,
con respecto al tiempo y al espacio. La irregularidad del flujo imposibilita la descripcion

determinista del mismo, por lo que se han desarrollado métodos estadisticos para su estudio.

= Difusividad: Esta propiedad es, sin duda, la méas atractiva para los métodos que utilizan este
regimen de flujo en la formacién de emulsiones. Los flujos turbulentos tienen la habilidad de
transportar y mezclar fluido més eficientemente que los flujos laminares. Asimismo, ademas
de incrementarse la tasa de transferencia de masa, se incrementan las tasas de transferencia

de momento y de calor.

= Vorticidad: La turbulencia es tridimensional y se caracteriza por sus altos niveles de vorticidad

fluctuante. Una propiedad importante es que la vorticidad del flujo se mantiene a si misma.

= Disipacion: Este factor es el responsable de que los flujos turbulentos requieran de la adminis-
tracién de energia para mantenerse. La turbulencia es disipativa debido a que la deformacién
generada por los esfuerzos cortantes viscosos incrementa la energia interna del fluido, lo cual
provoca una disminucién en la energia cinética del flujo. Entonces, para contrarrestar las per-
didas viscosas y prevenir el decaimiento de la turbulencia, se requiere de la administracién

constante de energfa al flujo.
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= Continuidad: La turbulencia es un fenémeno continuo. Las escalas mas pequenas producidas

por este tipo de flujo son varios 6rdenes de magnitud mayores a las escalas moleculares.

El flujo turbulento se origina gradualmente a partir de inestabilidades presentes en flujos la-
minares, las cuales ocurren a altos nimeros de Reynolds. La turbulencia se encuentra gobernada
por las ecuaciones de la mecanica de fluidos; sin embargo, la aleatoriedad y no linealidad de las
ecuaciones provocan que no se cuente con ninguna solucién general a problemas que involucren
este tipo de flujo.

La descripcién estadistica de la turbulencia se deriva de las ecuaciones de Navier-Stokes, me-
diante la descomposicién propuesta por Reynolds. De esta manera, los términos de velocidad son

reemplazados por la descomposicion de sus valores promedio y las fluctuaciones sobre el mismo:

donde w;(z;) es el valor promedio de la velocidad y u}(z;,t) es la fluctuacién. El promedio temporal

de la velocidad esta definido como:

to+T
Ei = Tlir};o |:T /t0 uldt] (12)

Una vez que se ha realizado la sustitucién descrita, se promedian todas las ecuaciones de balance

resultando:

p

donde los términos entre corchetes representan la suma de los esfuerzos viscosos, isotrépicos (re-
lativos al campo de presién promedio) y los turbulentos o de Reynolds, respectivamente. Cabe
mencionar que los esfuerzos viscosos dependen de la transferencia de momentum a nivel molecular,
mientras que los turbulentos dependen de la transferencia de momentum del campo de velocidad

fluctuante.

1.6. Turbulencia homogénea e isotréopica

Debido a la complejidad que conlleva el caracter fluctuante de la turbulencia, su andlisis se ha
enfocado al estudio del caso més simple, el flujo turbulento homogéneo e isotrépico. Este concepto
es idealizado, ya que no existe un método perfecto para reproducir este tipo de flujo de manera
exacta. Sin embargo, supone una simplificacion importante ya que las propiedades promedio del
flujo dependen unicamente de la posicién. Asimismo, al ser isotrépico, se supone una simetria
direccional de dichas propiedades a lo largo del tiempo.

Esta simplificaciéon ha permitido el andlisis de procesos que se llevan a cabo en este tipo de
régimen, tales como la emulsificacién. Se han desarrollado una variedad de arreglos experimentales
para producir turbulencia homogénea quasi-isotrépica. Cada uno de dichos instrumentos, algunos
de los cuales se presentan a continuacién, son caracterizados mediante los siguientes parametros

estadisticos:

= Velocidades medias. Debido a la naturaleza fluctuante y aleatoria de la turbulencia, estos

valores son muy pequenos (menores a un 10 %) en relacion a las fluctuaciones, o velocidades

rms.
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= Velocidades rms (root mean square velocities). Se refieren al segundo momento estadistico o

desviacién estédndar:

v = \var(U) = (u?)?, donde u=U — (U) (1.4)

= Razén isotrdpica. Es la razdn entre las velocidades rms en dos direcciones: u'/v’. Esta, en el

caso de un flujo turbulento isotrépico, es la unidad.

= Curtosis (K). El cuarto momento estadistico no tiene ningtn significado fisico; sin embargo,
el comportamiento de un flujo turbulento isotrépico esta representado por una curtosis igual

a tres.

1.7. Arreglos experimentales de generacién de turbulencia

Como se mencioné en la seccién anterior, mediante el modelo de turbulencia homogénea e
isotrépica, se han podido entender los mecanismos basicos de flujos turbulentos mas complejos.
Mediante este marco tedrico se han realizado estudios numéricos y experimentales para descifrar
los procesos que este regimen implica. Por medio de simulaciones numeéricas se han obtenido des-
cripciones detalladas y precisas de los fenémenos turbulentos; sin embargo, aiin no se ha encontrado
un método experimental que recree la suposicién de flujo turbulento homogéneo e isotrépico.

Los arreglos experimentales propuestos en la literatura logran producir flujos turbulentos ho-
mogéneos y cercanamente isotropicos. Todos ellos se pueden clasificar en dos grupos, de acuerdo a

como se genere la turbulencia, los cuales seran descritos a continuacion.

1.7.1. Generacién de turbulencia con decaimiento espacial

Los primeros intentos de realizar un arreglo experimental que generara un flujo turbulento ho-
mogéneo e isotrépico forman parte de esta categoria. En general, se trata de tineles con un tipo
de rejilla incorporada (Figura 1.6). La rejilla empleada es preferentemente activa u oscilante, ya
que ésta incrementa la intensidad de turbulencia del sistema. Sin embargo, esto implica pérdidas
significativas de la isotropia. Independientemente del tipo de rejilla, en este tipo de sistemas no se
requiere de una longitud considerable para que el flujo se desarrolle y sea cercanamente isotropi-
co [8]. Otro factor importante es que el decaimiento de energia del flujo se da en la direccién
lonigtudinal del tunel. Esto resulta en la no homogeneidad del flujo en dicha direccion.

La mayor desventaja de este tipo de arreglos es que la rejilla resulta en la generaciéon de un
flujo secundario con una velocidad media relativamente pequena ([17]). Asimismo, en este tipo
de arreglos no es posible alcanzar Reynolds turbulentos de gran magnitud, ya que esta depende
directamente de las caracteristicas del tunel de viento o agua en uso. Como se ha mencionado,
estos sistemas se emplean para generar turbulencia con decaimiento espacial, aunque en algunas
ocasiones se ha generado turbulencia con decaimiento temporal al detener el flujo|§].

Variaciones al sistema mencionado incluyen la incorporacién de una segunda rejilla oscilante a
cierta distancia de la primera ([31]). Esto se ha utilizado para compensar el decaimiento espacial
generado por la primera rejilla y se ha demostrado que es posible obtener una region con turbulencia
homogénea entre ambas rejillas oscilantes. Otra modificacién incorpora cuatro rejillas montadas

en un tanque con agua, las cuales giran en direccién opuesta ([20]). A pesar de que mediante este
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Figura 1.6: Turbulencia generada mediante la incorporacién de una rejilla pasiva en un tunel de
viento [34].

ultimo arreglo es posible alcanzar valores de Reynolds turbulentos maés altos, el flujo medio no es
pequeno comparado con las fluctuaciones.

Asimismo, otro tipo de arreglo en esta categoria no utiliza rejillas, sino chorros de agua. En uno
de ellos, la turbulencia es generada mediante un arreglo de nueve chorros al fondo de un tanque
con agua, el cual tiene la superficie superior libre [35]. La velocidad de los nueve chorros se varia
aleatoriamente y es lo que provoca un flujo turbulento en el centro del tanque. Aunque el flujo
generado por este arreglo es homogéneo en dos dimensiones y quasi-isotrépico, deben tenerse hasta

64 chorros para mejorar la isotropia del sistema.

1.7.2. Generacion de turbulencia con decaimiento temporal

La buisqueda de métodos alternativos de generacién de turbulencia llevaron a la formacién de
este segundo grupo. Este se caracteriza por arreglos confinados en un tanque o camara, la cual es
generalmente simétrica y en cuyo centro se genera una regiéon turbulenta homogénea y, en algunos
casos, practicamente isotropica. Uno de los primeros arreglos de este tipo fue creado por Birouk et
al. [4]. El diseno experimental fue innovador, ya que no se requerfa de un tunel de viento o agua
para la generacién de turbulencia. La cdmara elaborada consistia de ocho ventiladores pequenos
en cada una de las esquinas de un tanque cibico, todos apuntando hacia el centro. Ademés de la
simplicidad del sistema, se alcanzaron Reynolds turbulentos altos, comparables con los obtenidos
por Liu et al. [20]

Otro estudio significativo fue el realizado por Hwang e Eaton[17]. Basados en el disefio pro-
puesto por Birouk, construyeron una cdmara similar; sin embargo, en lugar de utilizar ventiladores
acoplaron un sistema de inyeccién de chorros de aire. De esta manera, mediante la sustitucién
de partes mecanicas por bocinas lograron obtener un sistema de generacién de turbulencia mas
robusto y compacto (la regién de andlisis consistia de 40 mm?) que permitiera la introduccién de
trazadores de flujo sélidos.

El arreglo experimental es muy semejante al propuesto por Birouk et al. (Figura 1.7). Se tienen
ocho bocinas, las cuales impulsan aire hacia el centro de la caja, a través de pequenos orificios,
provocando la convergencia de ocho chorros de aire en el centro, lo que se traduce en un flujo
turbulento quasi-isotrépico. Ademds, mediante este arreglo se alcanzaron un Reynolds turbulento

y una intensidad de turbulencia mayores que en arreglos anteriores.
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Figura 1.7: Arreglo experimental di-
senado por Hwang e Eaton. (a) Cdmara
de turbulencia, (b) Sistema de inyeccién
de aire.[17]

Sin duda el diseio de Hwang e Eaton a ins-
pirado la evolucién de arreglos posteriores, inclu-
yendo el utilizado para la ejecuciéon del presen-
te trabajo. De esta manera, otro arreglo intere-
sante y muy similar al empleado es el desarro-
llado por Goepfert et al.[12]. Continuando con la
propuesta de Hwang e FEaton, la cdmara de tur-
bulencia abierta desarrollada cuenta con seis boci-
nas posicionadas en un marco cubico (Figura 1.8).
Mediante este disefio no sélo se redujo el nime-
ro de bocinas necesarias, sino también se eliminaron
por completo los posibles efectos de pared presen-

tes.

Figura 1.8: Arreglo experimental disenado por Goepfert et al. (a) Cdmara de turbulencia abierta,

(b) Plano de medicién [12]

A continuacién se presentan los valores estadisticos representativos del flujo para algunos de los

arreglos mencionados en esta seccién (Tabla 1.1). Cabe mencionar que todos ellos presentan una

quasi-isotropicidad al tener un radio isotrépico cercano a la unidad, valores de velocidad rms altos

y velocidades medias despreciables.
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’ Valores Estadisticos \ Srdic et al. \ Birouk et al. \ Liu et al. \ Hwang e Eaton \ Goepfert et al. ‘

u1,rMS [m/s| 0.0043 0.95 0.060 0.87 0.835

U2, rM s [m/s] 0.0042 1 0.051 0.84 0.877
ULRMs/UQ,Rjus [m/s] 1.03 0.95 1.2 1.03 0.95
U [m/s] 0 0.1 0.043 0.019 0.033

Us [m/s] -0.0004 -0.075 0.013 -0.088 -0.026
Re) - 110 290 220 240
Medio Agua Aire Agua Aire Aire

Tipo de arreglo Rejillas Céamara Rejillas Cémara Cémara

Cuadro 1.1: Valores estadisticos de algunos arreglos experimentales de generacién de turbulencia
homogénea y quasi-isotrépica.
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Capitulo 2

Arreglo Experimental

Para cumplir con el objetivo principal de este trabajo, se utilizé la caAmara de generacién de
turbulencia homogénea quasi-isotrépica del Laboratorio de Reologia (Instituto de Investigaciones
en Materiales UNAM). En este capitulo se describird dicho sistema, as{ como las modificaciones

efectuadas para la realizacion del presente trabajo.

2.1. Generacion del Flujo Turbulento

Fl sistema de generacién de turbulencia empleado fue previamente disenado y construido con el
propésito de visualizar distintas etapas del proceso de emulsificacién (Mancilla[22]), entre ellas la
ruptura de filamentos viscosos. El arreglo consiste en una cdmara similar a la de Hwang e Eaton[17],
es decir, pertenece al grupo de sistemas de generacion de turbulencia con decaimiento temporal.

De acuerdo a los resultados presentados por Mancilla[22], la cdmara genera un flujo turbulento
homogéneo y quasi-isotrépico al centro de la misma (en un drea de 900 mm?). Asimismo, se
obtuvieron valores estadisticos comparables con los presentados en la literatura (ver Tabla2.1). Sin
embargo, dentro de las recomendaciones dadas por el autor, se realizaron algunas modificaciones
al sistema. Estas se llevaron a cabo en el presente trabajo, obteniendo resultados més favorables

en cuanto a la homogeneidad e isotropia del flujo.

2.1.1. Camara de turbulencia

La cédmara consta de un contenedor ciibico de acrilico de 0.45 x 0.45 x 0.45 m?, dentro del

cual se tiene un arreglo simétrico de seis inyectores, constituidos por tuberias flexibles Loc-Line

Valores Estadisticos \ Liu et al. | Hwang e Eaton \ Goepfert et al. \ Mancilla

u1,rMs [m/s] 0.060 0.87 0.835 0.767

U2 RMS [m/s] 0.051 0.84 0.877 0.744
ULR]\/[S/’UQ’R]\/[S [m/s] 1.2 1.03 0.95 1.031
Uy [m/s] 0.043 0.019 0.033 0.220

Us [m/s] 0.013 -0.088 -0.026 0.543

Re), 290 220 240 123

Medio Agua Aire Aire Agua

Cuadro 2.1: Comparacién de valores estadisticos de algunos arreglos experimentales de generacién
de turbulencia presentados en la literatura y el sistema empleado.
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de 1.905 cm de didmetro interno. Estos se colocaron en caras laterales opuestas de la cdmara de
manera que se tenian dos tridngulos equildteros opuestos tal y como se muestra en la Figura 2.1a.
Una de las caracteristicas mas importantes de la cdmara de generacién de turbulencia empleada
es la disposicion de los inyectores, ya que la homogeneidad del flujo depende en gran medida de
dicho arreglo. De esta manera, siguiendo las recomendaciones de Mancilla[22], se rot6é 180° uno de
los tridngulos de inyectores para generar otro plano de simetria en el arreglo y, con esto, propiciar

mayor homogeneidad en el flujo y un nivel de isotropia mds alto (Figura 2.1b).

e —

(a) Arreglo presentado por Mancilla[22] (b) Arreglo modificado

Figura 2.1: Modificacién del arreglo experimental

En la Figura 2.2 se muestra un esquema de la cdmara de turbulencia modificada. Ademés del
arreglo de inyectores descrito, se cuenta con un banco de seis bombas (Little Giant 3E-12N de 1/15
hp), mediante las cuales se succiona fluido por la parte inferior de la cdmara para posteriormente

inyectarlo y formar seis chorros confocales en el centro de la misma.

(b)

Figura 2.2: Arreglo experimental

La variacion de la intensidad de turbulencia en este sistema se logra mediante la modificacién
del tamano de las boquillas de los inyectores y la variacién de la velocidad de inyeccién del fluido.
En este trabajo se emplearon tres tamanios distintos de boquilla (0.635, 0.9525 y 1.27 cm). Con el
objeto de que cada chorro estuviera completamente desarrollado en el punto de convergencia, cada
inyector se colocé a una distancia de diez veces el didmetro de las boquillas mas grandes. Esta

distancia se mantuvo fija para los otros dos tamanos de boquillas.
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Alineacién de los inyectores

Otro factor importante en el nivel de isotropia alcanzado es la alineacién de los inyectores.
Debido a que éstos son tuberias flexibles, Mancilla[22] diseni6 un dispositivo que permite posicionar
a los inyectores de manera que los seis chorros converjan al mismo punto. En la Figura 2.3 se
muestra este instrumento, el cual se fija en la parte inferior de la cdmara para alinear los seis
inyectores de acuerdo a los orificios del cubo. De este modo, pasando una varilla por la boquilla

del inyector a través de los orificios correspondientes del cubo se logran alinear los seis chorros.

(a) (b)

Figura 2.3: Instrumento para la alineacién de los inyectores

2.1.2. Control electréonico de la velocidad de las bombas

En el trabajo presentado por Mancilla[22], las distribuciones de probabilidad de las velocidades
instantdneas de los componentes de velocidad en el centro de la cadmara son aproximadamente
gaussianas. Una caracteristica importante de dichas distribuciones es la presencia de “colas” largas
al principio y al final. Esto se atribuyé al sistema de control de la velocidad de las bombas. Por
esta razén, se decidié utilizar un control electrénico.

El sistema empleado en el trabajo anterior consistia de atenuadores (dimmers) comerciales,
los cuales se adaptaron a las bombas para variar su velocidad manualmente. A pesar de que se
logré tener un rango de velocidades adecuado, el control de la velocidad de inyeccién no era preciso.
Por esta razén, se disené un nuevo sistema, el cual se basa en la técnica de modulacién por ancho
de pulso (PWM) y tiene la modalidad de usarse tanto manual como autométicamente por medio
de la computadora. De este modo, el control se divide en dos partes principales: el PWM y la etapa
de potencia. Una caracteristica importante del sistema empleado es que cada motor se regula

independientemente, es decir, se construy6 un control electrénico para cada motor.

Modulacién por ancho de pulso PWM

Se empled la técnica de modulacién por ancho de pulso, o PWM por sus siglas en inglés, para
controlar la velocidad de giro de los motores de las bombas, y con ello la velocidad de inyeccién de
fluido. La ventaja de este tipo de sistemas es que mantiene el par del motor constante y no implica
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un desaprovechamiento de la energia eléctrica. De esta manera, se modificé el ciclo de trabajo de
una sefial sinusoidal para controlar la cantidad de energia enviada al motor.
El ciclo de trabajo de una senal periédica se puede definir como el ancho relativo de su parte

positiva en relacién con el periodo, lo cual se puede expresar mateméaticamente como:
D =TT, (2.1)

donde D es el ciclo de trabajo, 7 es el ancho de pulso y T es el periodo de la funcién. Entonces,
cuanto mas tiempo esté la senal en estado alto, mayor sera la velocidad del motor. Este tren de
pulsos, en realidad, hace que el motor marche alimentado por la tensién méaxima de la senal durante
el tiempo en que ésta se encuentra en estado alto, y que pare en los tiempos en que la senal esta en
estado bajo.

Esta primera etapa del control se implement6 con el circuito integrado TL494, el cual, béasica-
mente, compara dos entradas y, como resultado, emite los pulsos a la salida. Una de las entradas
es creada por el oscilador interno del circuito y tiene la forma de una onda de sierra, mientras que
la otra es la senal moduladora. En la salida, la frecuencia es generalmente igual a la de la senal de
diente de sierra y el ciclo de trabajo estd en funcién de la portadora. De esta manera, mediante
un potencidmetro de precisién se controla el ancho de los pulsos a la salida y, con esto, el ciclo de
trabajo proporcionado al motor.

Por otro lado, mediante el pin feedback del circuito integrado, la generacién analégica del tren
de pulsos se activa o se desactiva, en el caso de que la velocidad de giro se desee controlar por medio
de la computadora. Con este fin, se elaboré un programa en LabView (Apéndice I) que genera un
tren de pulsos a partir del ingreso del ciclo de trabajo requerido, empleando el mismo para todas
las bombas. El ciclo de trabajo es la relacion de tiempos entre el estado alto y bajo de la senal
empleada y se expresa como un porcentaje entre el periodo y el ancho del pulso. De manera que
cuando el ciclo de trabajo es cercano al 100 %, el motor gira a una velocidad cercana a la maxima.
En este caso, cuando el ciclo de trabajo era menor al 70 %, los motores de las bombas no giraban.
Esto debido a que el voltaje proporcionado no era suficiente para succionar agua e inyectarla. La
informacién digital generada por el programa se transmitié a través del puerto paralelo hacia el

circuito integrado para desactivarlo y transmitir el tren de pulsos al resto del sistema.

Etapa de potencia

El tren de pulsos generado, ya sea manualmente o a través del programa de LabView, se
transmité a la etapa de potencia mediante un optoacoplador. Este dispositivo, también empleado
para la transmisién de informacién del puerto paralelo hacia el T1.494, se utiliz6 para proteger a la
computadora y separar las etapas del sistema de control. También denominado como optoaislador,
es un dispositivo que cumple la funciéon de interruptor. La ventaja es que funciona mediante la
emision y recepcién de luz, por lo que existe un aislamiento eléctrico entre los circuitos de entrada
y salida del dispositivo.

Ademsds, esta etapa estd constituida por ocho MOSFETSs (por cada bomba). La ventaja de
haber utilizado este tipo de transistores es que la velocidad de conmutacién es muy alta, por lo
que el control de la velocidad de giro de los motores resulta preciso. Asimismo, se utilizaron ocho
FETs -cuatro para controlar el 16bulo negativo de la onda sinusoidal y cuatro para el positivo- para

evitar el sobrecalentamiento de los transistores.
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Sistema de inyeccién de fluido viscoso
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Figura 2.4: Diagrama electrénico del controlador disenado para cada bomba de la camara de
turbulencia.

2.2. Sistema de inyecciéon de fluido viscoso

Como se puede observar en la Figura 2.5, la cAmara de generacién de turbulencia tiene un orificio
en la parte inferior, al centro de la misma. En éste se encuentra acoplado un pistén mediante el
cual se inyecta el fluido viscoso a través de un capilar de 27 mm de didmetro. De esta manera, se
inyecta el fluido viscoso manualmente a una velocidad muy pequenia, de manera que el filamento
generado no se rompa ni se deforme. Asimismo, el pistén se encuentra fijo a la cdmara, de manera

que el filamento Unicamente se desplaza verticalmente.

Es importante senalar que la velocidad de inyeccion del filamento no fue cuantificada debido
a que no tiene ninguna ingerencia en el desarrollo del experimento. Debido a que las relaciones
de viscosidades que fueron manejadas en este trabajo (detalladas en la siguiente seccién) son
muy pequenas, el filamento de fluido viscoso lograba estabilizarse y alcanzar una velocidad de
desplazamiento nula. Una vez alcanzado este estado se comenzaban los experimentos al activar
todas las bombas simultdneamente, creando un volumen de flujo turbulento homogéneo (en cuyo

centro se encontraba un filamento largo de fluido viscoso).

39



Parametros experimentales

(a) (b)

Figura 2.5: Sistema de inyeccién de fluido viscoso

2.3. Parametros experimentales

2.3.1. Fluidos utilizados

Los fluidos utilizados en este trabajo fueron agua y aceite de silicén de distintas viscosidades. La
relacion de viscosidades para todos los casos fue tal que el fenémeno de la rutpura del filamento de
fluido viscoso fuera apreciable mediante las técnicas de visualizacién empleadas. Las propiedades

fisicas de los fluidos empleados se presentan en la Tabla 2.2. Los aceites de silicén empleados fueron

Fluido Agua Aceite de silicon  Aceite de silicon
Densidad [kg/m?] 1000 976 974
Viscosidad [Pa-s] 1x1073 30 10

Tensién superficial [N/m] 72.8 x 1073 21.5 x 1073 21.5 x 1073

Cuadro 2.2: Propiedades fisicas de los fluidos utilizados a temperatura ambiente

polidimetilsolixano (marca GELEST clasificaciéon DMS-T43 y DMS-T41), los cuales fueron tenidos
de rojo con colorante (Sudan Red) para su visualizacién. Cabe mencionar que de acuerdo al trabajo
presentado por Herndndez[15], la viscosidad del aceite permanece constante para un rango amplio
de rapidez de deformacién (rango de trabajo); sin embargo, a altas velocidades de deformacién este

fluido presenta adelgazamiento y elasticidad.

2.3.2. Velocidades de inyeccion

De acuerdo a lo presentado en este capitulo, se varié la velocidad de inyeccién de agua al centro
de la camara de turbulencia cambiando tanto el tamano de las boquillas de los inyectores como el
periodo de trabajo de los motores de las bombas mediante el control electrénico. A continuacion
se presentan las velocidades de inyeccion con las cuales se realizaron los experimentos. Estas se
eligieron en base al porcentaje del ciclo de trabajo introducido al programa de LabView.
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Didmetro de boquilla @&

Porcentaje de ciclo de trabajo de las bombas

100% | 98% | 96 % | 94 % 92 %
6.35 mm 7.65 | 3.29 | 2,56 | 2.37 2.31
9.525 mm 429 | 197 | 1.79 | 1.73 1.65
12.7 mm 3.54 | 232 | 1.66 | 1.49 1.36

Cuadro 2.3: Velocidades de los chorros de agua utilizadas en m/s
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Capitulo 3

Métodos de visualizacion de flujo

Se emplearon dos técnicas de visualizacién de flujo en este trabajo. La primera, velocimetria
por imagenes de particulas (PIV), fue empleada para medir el campo de velocidades al centro de
la cdmara de generacién de turbulencia. Asimismo, se empleé una camara de alta velocidad para

visualizar el proceso de ruptura del filamento viscoso en el medio turbulento.

3.1. Velocimetria por imagenes de particulas (PIV)

Este método permite no solamente la visualizacién del flujo en estudio, sino también su carac-
terizacidén cuantitativa, pues proporciona mediciones instantdneas del campo de velocidades en un
plano. A diferencia de técnicas como la velocimetria de ldser Doppler o la anemometria con hilo
caliente, la velocimetria por iméagenes de particulas produce campos vectoriales bidimensionales,
mientras que los otros métodos miden la velocidad del fluido de manera puntual. Esto se lleva a
cabo mediante la medicién del desplazamiento de particulas trazadoras previamente disueltas en
el fluido. La concentracion de particulas en el fluido es tal que es posible distinguirlas individual-
mente; sin embargo, no es préactico seguirlas de una fotografia a la otra. Entonces, la medicién de
la velocidad de grupos de particulas se lleva a cabo mediante la determinacion del desplazamiento
-determinado mediante técnicas de correlacién cruzada- y el tiempo entre fotografias.

El sistema PIV empleado consiste de una cdmara CCD (Kodak MegaPlus ES1.0 / Type 16 (30
Hz)), un laser de alta potencia con un sistema 6ptico asociado para convertir el haz emitido en
una hoja delgada para iluminar un plano (New Wave Solo, HiSense Dynamics), un sincronizador
-el cual actia como un trigger para controlar a la cdmara y al laser, particulas trazadoras para
dopar el fluido en estudio (Dantec Dynamics 80A7001 S-HGS-10), una computadora y el software
de adquisicién y procesamiento de imdgenes (Flow Manager).

Las manera en que se realizan mediciones con este equipo se describe a continuacién. Esta

informacién se encuentra resumida en la Figura 3.1.

1. El fluido es dopado con particulas trazadoras, cuya funcion es seguir el movimiento del fluido
y, de esta manera, determinar el campo de velocidades del plano iluminado. Las particulas

utilizadas fueron esferas de vidrio huecas recubiertas con plata de 10 [um] de didmetro.

2. El plano de interés es iluminado con una hoja laser pulsante. De este modo, las particulas

trazadoras reflejan la luz y es posible determinar su desplazamiento.
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Velocimetria por imédgenes de particulas (PIV)

Figura 3.1: Configuracién y funcionamiento de un sistema PIV (© www.dantecmt.com)

3. Mediante el software Flow Manager, se fija el tiempo entre fotografias, asi como el drea de

interrogacion, y se sincronizan el laser y la cAmara para la captura de imagenes.

4. Las imagenes son analizadas mediante la fragmentacion de cada una de estas en pequenas

areas de interrogacién. Como resultado, se calcula un vector de velocidad por cada area.

5. Los resultados obtenidos son filtrados y validados para remover vectores erréneos y se obtiene

un solo mapa vectorial estadistico.

El procedimiento anterior estd englobado por cuatro factores principales: iluminacién y sembra-
do de particulas, captura, procesamiento y post-procesamiento de las imégenes. Estas se describiran
brevemente a continuacién. Asimismo se presenta una tabla con los pardametros utilizados en este
trabajo (Tabla 3.1).

3.1.1. Iluminacion y sembrado de particulas

El sembrado de particulas es un factor importante ya que éstas son las encargadas de seguir la
dindmica del fluido. El tipo y tamafo de las particulas depende de la intensidad luminosa que se
tenga y del tipo de fluido que se requiera estudiar. De esta manera, para los liquidos, generalmente,
se utilizan particulas de poliestireno, poliamida o esferas huecas de vidrio. Su didmetro va desde 10
hasta 100 pm. Por el otro lado, para los gases se utilizan gotas de aceite de 1 a 5 ym de diametro. En
general es posible utilizar cualquier particula siempre y cuando disperse la luz adecuadamente para
su captura mediante la cdmara. La concentracién de particulas en el fluido es de gran importancia,
ya que de esto depende que se tenga una buena correlacién para determinar el campo de velocidades.
Esta debe estar balanceada con el tamaifio de particula que se tenga, de manera que se disperse
suficiente luz para la visualizacién del flujo. En general, de diez a veinticinco particulas deben
aparecer en cada area de interrogacién para que la correlacion de imagenes de un resultado correcto.

Una vez que se haya sembrado el fluido, se deben establecer varios factores referentes a la
iluminacién. El méds importante es el tiempo entre pulsos, At. Este depende de la naturaleza del
flujo y determina las velocidades méximas y minimas que se deseen medir. En este caso, este factor
se redujo de manera considerable, teniendo tiempos de 5 us hasta 15 us. Lo anterior debido a las
altas intensidades turbulentas producidas, lo cual provoca que las particulas salgan rapidamente

del area de interrogacién para tiempos mas largos. Por otro lado, el generador de secuencias y el
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Velocimetria por imdgenes de particulas (PIV)

programador de tiempo tienen como funcién sincornizar la emision de la hoja laser y la captura de

imédgenes de manera pulsatil de acuerdo al tiempo entre pulsos establecido.

3.1.2. Adquisicion de imagenes

Un punto importante de las mediciones con esta técnica es que la cdmara debe estar posicionada
a un angulo recto del plano de luz emitido por el laser. La cdmara con la que se capturaron las
imégenes cuenta con un chip CCD, el cual permite capturar dos imagenes con un periodo de tiempo
muy corto entre ellas (del orden de pus). Dependiendo de la resolucién espacial requerida y de la
naturaleza del flujo, la adquisicién de imégenes se puede realizar mediante el método single frame/
double exposure o el double frame/ single exposure. En el primer método, los pares de imégenes
tomados son capturados en el mismo cuadro; mientras que con el segundo método se tiene un
cuadro por imédgen. En este trabajo, debido a que las particulas de fluido se desplazan rapidamente
en un corto periodo de tiempo, se decidié trabajar con el double frame/ single exposure. Como
resultado se tuvo cada imagen en distintos cuadros para, posteriormente, efectuar una correlacién

cruzada.

3.1.3. Procesamiento de imagenes

Dependiendo del niimero de imagenes requeridas, se van tomando pares de iméagenes, las cuales
son divididas en lo que se conoce como dreas de interrogacion. Estas deben ser previamente definidas
y generalmente son de 32x32 pixeles. Una vez adquiridas las imagenes, cada area de interrogacién de
la primera foto se correlaciona con el drea equivalente de la segunda foto de esa area. Como resultado
de la correlacion se obtiene un desplazamiento promedio de las particulas. La velocidad promedio es
calculada con esta variable y con el tiempo entre pulsos. Posteriormente, se correlacionan todas las

areas de interrogacién entre pares de imagenes para obtener el mapa vectorial de toda la imagen.

3.1.4. Post-procesamiento de imagenes

El andlisis de las imégenes es de caracter estadistico y a pesar de que se tiene un nivel de
presiciéon alto en el cédlculo de los desplazamientos de las particulas, es comiin que se obtengan
vectores erréneos. Esto se debe comiinmente a una concentracion erréonea de particulas, variaciones
en la iluminacién, visibilidad, entre otros factores. Mediante el post-procesamiento de los campos
vectoriales adquiridos, es posible filtrar y validar dichos vectores. Existen distintas técnicas para
identificar y rechazar vectores que estén fuera de rango para, posteriormente, sustituirlos mediante
la interpolaciéon de los vectores cercanos a éstos. En este trabajo se emple6 una secuencia de
validacién, en la cual primero se efectué una validacion de picos y, posteriormente, una validacién

del campo completo.
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Camara de alta velocidad

3.2.

Parametros del procesamiento de imagenes

At 5-20 pus
Duracién de cada pulso 0.01 pus
Nuimero de imégenes por medicién 500px

Parametros del post-procesamiento de imagenes

Secuencia Adaptativa: Su funcién es realizar la correlaciéon cruzada.

Area de interrogaciéon 32x32 pixeles
Traslape 50 % - 50 %
Promedio: Se validan y sustituyen vectores compardndolos con los vectores vecinos.
Area 3x3 pixeles
Iteraciones 3

Filtrado:Se sustituye cada vector por su promedio en un area especifica.

Area 3x3 pixeles

Cuadro 3.1: Pardmetros utilizados en la toma de mediciones con PIV

Camara de alta velocidad

La ruptura de filamentos viscosos que ocurre durante la formacién de emulsiones en regimenes

turbulentos se lleva a cabo en escalas de tiempo incapaces de ser detectadas por camaras convencio-

nales. Para poder visualizar el proceso de ruptura se emplearon dos camaras de alta velocidad. Para

las series con boquillas de 0.635 cm y 0.9525 c¢cm se empled una camara Redlake, modelo Motion

Scope PCI8000s. Las grabaciones con esta cadmara se llevaron a cabo a 1000 fps con una resolucién

de 240x210 pixeles. Por otro lado, para las series con boquillas de 1.27 cm se utilizé la camara

Motion Pro X4. Las grabaciones con esta cdmara se realizaron a 4000 fps con una resolucién de

512 x 512 pixeles. El plano de visualizacion fue el mismo para todas las visualizaciones y toma

de mediciones con el PIV (Figura 3.2).

Figura 3.2: Plano de visualizacién.
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Capitulo 4

Resultados

Con el objetivo de visualizar el caracter aleatorio del flujo turbulento, en el que se inyectarian
los filamentos viscosos, se realizaron dos series de visualizaciones en el plano de estudio. Ambas
se llevaron a cabo con una camara de alta resolucion, utilizando burbujas de aire y una pequena
concentracion de particulas trazadoras. La primera serie se realizé proyectando una hoja laser por
un costado de la cdmara (Figura 4.1a). Mientras que para la segunda se iluminé el plano con un
reflector colocado en la parte posterior del plano de estudio (Figura 4.1b). En ambas imégenes es

imposible detectar un flujo preferencial, lo cual indica la homogeneidad del flujo.

()

Figura 4.1: Flujo turbulento quasi-isotrépico: (a) Iluminado mediante una hoja ldser; (b) Iluminado
mediante un reflector

4.1. Caracterizacion del flujo turbulento

Mancilla[22] demostré que es posible producir turbulencia homogénea quasi-isotrépica con valo-
res pequenos de la velocidad media. Asimismo, caracterizé el flujo y presenté los mapas vectoriales
adquiridos de las mediciones efectuadas con el PIV. En esta tesis se llevaron a cabo ciertas modifi-
caciones a dicho sistema, por lo que fue necesario volver a caracterizar el flujo. Esto se llevé a cabo
mediante la descripcién estadistica de la turbulencia, el cédlculo de las escalas turbulentas y de la

tasa de disipacién de energia cinética empleando un andlisis dimensional [17].
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Caracterizacion del flujo turbulento

Con este fin, se obtuvieron mapas vectoriales del flujo al centro de la caAmara de turbulencia con
el PIV, tal y como fue descrito en el capitulo anterior. Estos fueron analizados y se comprobd nue-
vamente la isotropia en el plano de medicién, mediante el cdlculo de los pardmetros estadisticos

presentados en la Tabla 4.1.

0 Vel. iny. U Vv Upmms Vrims L , , , ,
() | (m/s) | (m/s) | (mfs) | (mys) | (mfs) | “SV| SV | SV | B KY
7.65 -0.23 0.05 0.59 0.69 0.85 | -0.19 | -0.51 | 4.19 | 4.64
3.29 0.04 -0.07 0.33 0.30 1.08 0.03 | -0.11 | 2.21 | 2.42
6.35 2.56 -0.01 0.02 0.22 0.23 0.96 -0.14 | -0.05 | 2.39 | 2.43
2.37 -0.003 0.01 0.21 0.22 0.99 | -0.16 | -0.02 | 2.47 | 2.47
2.31 0.003 0.02 0.21 0.21 0.99 | -0.17 | -0.03 | 2.48 | 2.51
4.63 0.12 0.27 0.52 0.52 1 0.51 1.05 3.26 | 4.04
2.53 0.01 -0.02 0.36 0.34 1.06 0.24 1.36 | 2.62 | 5.17
9.525 1.95 0.05 0.08 0.27 0.26 1.06 0.22 1.47 | 2.95 | 5.03
1.87 0.07 0.08 0.26 0.24 1.05 0.3 1.5 3.11 | 5.12
1.81 0.07 0.07 0.24 0.23 1.04 0.35 1.53 | 3.33 | 5.28
3.54 -0.09 0.02 0.44 0.50 0.89 | -0.27 | -0.31 | 2.49 | 2.53
2.32 -0.03 -0.01 0.25 0.27 0.92 -0.21 | -0.17 | 2.76 | 2.45
12.7 1.66 -0.07 0.01 0.21 0.25 0.84 | -0.10 | -0.09 | 2.84 | 2.39
1.49 -0.08 0.01 0.20 0.24 0.82 | -0.09 | -0.12 | 2.67 | 2.35
1.36 -0.08 0.01 0.19 0.23 0.83 | -0.11 | -0.06 | 2.74 | 2.36

Cuadro 4.1: Valores estadisticos de los mapas de velocidad adquiridos mediante PIV

Al igual que en el trabajo anterior, se registraron velocidades medias casi nulas en la mayoria
de los casos y un aumento de la intensidad turbulenta al aumentar la velocidad de inyecciéon. Por
otro lado, se comprobé el caracter isotropico del flujo mediante el calculo de la razén isotrépica
(u'/v") y el cuarto y quinto momentos centrales, la curtosis (K) y la asimetria (S). Para todos los
casos estudiados, la razén isotrépica es cercana a la unidad, la curtosis a tres y la asimetria a cero.
Estos valores corresponden a los de una distribucién gaussiana o normal, lo cual se puede observar
en las funciones de densidad de probabilidad (PDF) calculadas (Figura 4.2).

Las velocidades correspondientes al 98 % del ciclo de trabajo de las bombas son las mds cer-
canas a una distribucién gaussiana para todos los didmetros de boquilla. Asimismo, Unicamente
la velocidad correspondiente a un 100 % del ciclo de trabajo presenta una mayor dispersién de la
velocidad, en comparacion con las otras velocidades. Esto es debido a que la velocidad més alta no
se produjo mediante la regulaciéon de pulsos con el control electrénico, sino que se tomé la veloci-
dad de las bombas al ser conectadas directamente a la corriente eléctrica. Con esto se comprueba
que mediante el empleo del control elaborado, se producen velocidades de inyeccién reguladas. A
diferencia del trabajo anterior, se obtuvo un menor factor de asimetria para los casos estudiados.
Esto se debi6 a la reduccion de las velocidades medias mediante una mejor alineacién de los chorros
y un control més preciso de las velocidades de inyeccién.

Los mapas escalares de la razén isotrépica se muestran en la Figuras 4.3 - 4.5, de acuerdo al
didmetro de boquilla, para las distintas velocidades de inyeccién. Al centro del plano de estudio
-lugar donde el filamento de fluido viscoso es inyectado- se tiene una razdén isotrépica de apro-
ximddamente uno. A mayor distancia del centro la razon isotrépica diverge de la unidad. Esto
indica que al centro se tiene un flujo turbulento isotrépico y, a medida que aumenta la distancia
respecto al centro, la turbulencia comienza a decaer y el caracter isotrépico en las grandes escalas

se pierde.
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Caracterizacion del flujo turbulento
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Figura 4.2: Funciones de densidad de probabilidad de las velocidades t;ms V Urms para cada
diametro y velocidad de inyeccién.
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Caracterizacion del flujo turbulento
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Figura 4.3: Mapas escalares de las razones isotrépicas para las boquillas de 6.35 mm de didmetro.
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Caracterizacion del flujo turbulento
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Figura 4.4: Mapas escalares de las razones isotréopicas para las boquillas de 9.525 mm de didmetro.
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Caracterizacion del flujo turbulento
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Figura 4.5: Mapas escalares de las razones isotréopicas para las boquillas de 12.70 mm de didmetro.
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Caracterizacion del flujo turbulento

Una parte importante de la caracterizacién de un flujo turbulento es la determinacién de las
escalas espaciales y temporales, lo cual depende directamente del calculo de la tasa de disipacién
de energfa del flujo. Esta, al igual que en el trabajo de Mancilla[22], se calculé siguiendo el método
propuesto por Kolmogorov denominado andlisis dimensional [16]. Partiendo de la hipdtesis de la

existencia de una isotropia local, la tasa de disipacién es:

2
oul
€ = 2us;8;; = 15v <6x1> (4.1)
con
1{ou, Ou
Li== : 1 4.2
sz] 2 <8IJ + 8.731' ’ ( )

donde v es la viscosidad cinemaética del agua y s;J es la rapidez de deformacion fluctuante.
De este modo, partiendo de la definicién de la escala de Taylor (A\) y haciendo uso de una veloci-

dad representativa (u), es posible expresar la tasa de disipacién en términos de dichas microescalas

2
ouy _ur o W
(5961) T (4.3)

y de las velocidades fluctuantes:

donde:

u’ = —uju (4.4)
Es posible igualar u? con u/? si el flujo es isotrépico (uf? = u% = u%). Sustituyendo la Ecuacién
(4.3) en la Ecuacién (4.1), la tasa de disipacién de energia queda expresada de la siguiente manera:
12
uy
Alternativamente, relacionando la escala de Taylor con la escala integral (1) mediante la meto-

dologia de Lumley et al. [32] la tasa de disipacién se puede calcular a partir de la escala integral:

u3 u2 u/3
7 = 151}? S.oEeE= Tl (4'6)

Otro parametro importante en la caracterizacion de un flujo turbulento es la energia de disi-
pacién. Debido a que el flujo en este caso es isotrépico, es posible implementar la definicién de
energfa cinética propuesta por Eaton et al. [17], utilizando las componentes de velocidad u) y
obtenidas con el PIV.

/2 12
¢ = ulul = 3<u1 —;—u2 > = 3u? (4.7)

De esta manera, la tasa de disipacién queda expresada tnicamente en términos de la energia

cinética turbulenta y la escala integral, la cual fue tomada como el didmetro de las boquillas.

€= w (4.8)
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Visualizacion de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

Las escalas espaciales y temporales de Taylor y Kolmogorov se calcularon a partir de los valores

de las tasas de disipacién obtenidos, mediante las siguientes expresiones:

2\ /2 2 /9\1/2
A (5“; ) . Rey = % (4.9)

v 1/2 3 1/4
T~<€> . v=(ve)/t Lk—<€> (4.10)

@ (mm) | Vel. iny. (m/s) | ¢*?(m?/s?) | e(m?/s?) | M(um) | Rex | Lp(mm) | 7(ms) | v (m/s)
7.65 0.91 26.31 0.4 250.51 0.01 0.2 0.07
3.29 0.33 5.79 0.5 194.65 0.02 0.4 0.05
6.35 2.56 0.21 2.92 0.5 173.67 0.02 0.5 0.04
2.36 0.18 2.39 0.6 167.96 0.02 0.6 0.04
2.31 0.16 2.03 0.6 163.47 0.02 0.6 0.04
4.63 0.88 16.57 0.5 303.92 0.01 0.2 0.06
2.53 0.25 2.54 0.6 222.31 0.02 0.6 0.04
9.525 1.94 0.18 1.49 0.7 203.45 0.02 0.7 0.03
1.87 0.15 1.18 0.7 195.55 0.03 0.8 0.03
1.81 0.14 1.02 0.7 191.07 0.03 0.9 0.03
3.54 0.47 4.94 0.6 300.92 0.02 0.4 0.04
2.32 0.16 1 0.8 230.52 0.03 0.9 0.03
12.70 1.66 0.13 0.70 0.9 217.41 0.03 1.1 0.03
1.49 0.12 0.60 0.9 212.01 0.03 1.2 0.03
1.36 0.11 0.55 0.9 208.47 0.03 1.2 0.03

Cuadro 4.2: Energia cinética, tasa de disipacién de energia, escalas caracteristicas turbulentas y
Re), del flujo de acuerdo al didmetro de boquilla

4.2. Visualizacion de los filamentos de fluido viscoso en un

medio turbulento

Con el fin de registrar la evolucién temporal del didmetro promedio de los filamentos inyec-
tados al centro de la cdmara de turbulencia, se tomaron series de fotografias con una camara de
alta velocidad, de la manera descrita en el capitulo anterior. Para cada condicién experimental,
se inyecté un filamento de aceite de silicon a través del capilar implementado en la cdmara de
turbulencia. Una vez estable el filamento, lo cual fue posible dada la alta viscosidad de los aceites
utilizados, se inicié la toma de imédgenes al activar las bombas simultaneamente. Con esto se pro-
ducia un flujo turbulento isotrépico, en cuyo centro se encontraba el filamento inicialmente estable.
Como ejemplo, en las Figuras 4.6 - 4.11 se muestran las series de imagenes obtenidas para las dos
viscosidades estudiadas, a una velocidad de inyeccién del 98 % del ciclo de trabajo de las bombas,

para los distintos didmetros de boquillas utilizados.
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Visualizacién de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

(c) t=0.022 s

(f) t=0.055 s

(i) t=0.088 s

(j) t=0.099 s (k) t=0.11 s (1) t=0.121 s

(m) t=0.132 s (n) t=0.143 s (i) t=0.154 s

Figura 4.6: Secuencia de la ruptura de un filamento viscoso (u = 10 Pa - s) capturada a 1000 fps,
teniendo un cuadro de visualizacién de aproximadamente 42 cm?. La turbulencia fue generada con
el arreglo de boquillas de ¢ = 6.35 mm a una velocidad de inyeccién de 3.29 m/s.
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Visualizacién de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

(b) t=0.021 s

(d) t=0.063 s (e) t=0.084 s (f) t=0.105 s

(g) t=0.126 s (i) t=0.168 s

(j) t=0.189 s (k) t=0.21 s (1) $=0.231 s

(m) t=0.252 s (n) t=0.273 s (i) t=0.294 s

Figura 4.7: Secuencia de la ruptura de un filamento viscoso (u = 30 Pa - s) capturada a 1000 fps,
teniendo un cuadro de visualizacién de aproximadamente 42 cm?. La turbulencia fue generada con
el arreglo de boquillas de ¢ = 6.35 mm a una velocidad de inyeccién de 3.29 m/s.
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Visualizacion de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

(a) t=0s (b) t=0.011s (c) t=0.022 s

(e) t=0.044 s

(h) £=0.077 s (i) t=0.088 s

(j) t=0.099 s

(m) t=0.132 s (n) t=0.143 s (i) t=0.154 s
Figura 4.8: Secuencia de la ruptura de un filamento viscoso (u = 10 Pa - s) capturada a 1000 fps,

teniendo un cuadro de visualizacién de aproximadamente 42 cm?. La turbulencia fue generada con
el arreglo de boquillas de ¢ = 9.525 mm a una velocidad de inyeccién de 2.53 m/s.
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Visualizacién de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

(b) t=0.021 s (c) t=0.042 s

(d) t=0.063 s (f) t=0.105 s

(g) t=0.126 s (h) t=0.147 s (i) t=0.168 s

(j) t=0.189 s (k) t=0.21 s

(m) t=0.252 s (n) t=0.273 s (R) t=0.294 s
Figura 4.9: Secuencia de la ruptura de un filamento viscoso (u = 30 Pa - s) capturada a 1000 fps,

teniendo un cuadro de visualizacién de aproximadamente 42 cm?. La turbulencia fue generada con
el arreglo de boquillas de ¢ = 9.525 mm a una velocidad de inyeccién de 2.53 m/s.
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Visualizacién de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

(c) £t=0.022 s

(d) t=0.033 s (f) t=0.055 s

(i) t=0.088 s

(j) t=0.099 s (1) t=0.121 s

(m) t=0.132 s (n) t=0.143 s (i) t=0.154 s

Figura 4.10: Secuencia de la ruptura de un filamento viscoso (1 = 10 Pa - s) capturada a 4000 fps,
teniendo un cuadro de visualizacién de aproximadamente 31 cm?. La turbulencia fue generada con
el arreglo de boquillas de ¢ = 12.70 mm a una velocidad de inyeccién de 2.32 m/s.
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Visualizacion de los filamentos de fluido viscoso en un medio turbulento

(a) t=0's (b) t=0.02175 s (c) t=0.0435 s

(d) t=0.06525 s (e) t=0.087 s (f) t=0.10875 s

(g) t=0.1305 s (h) t=0.15225 s (i) t=0.174 s

(j) t=0.19575 s (k) t=0.2175 s (1) t=0.23925 s

(m) t=0.261 s (n) t=0.28275 s (i) t=0.3045 s
Figura 4.11: Secuencia de la ruptura de un filamento viscoso (= 30 Pa - s) capturada a 4000 fps,

teniendo un cuadro de visualizacién de aproximadamente 31 em?. La turbulencia fue generada con
el arreglo de boquillas de ¢ = 12.70 mm a una velocidad de inyeccién de 2.32 m/s.
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Procesamiento de imagenes

Es importante senalar que en esta seccién no se presentan los resultados de la velocidad co-
rrespondiente al 100 % del ciclo de trabajo de las bombas. Esto se debe a que, de acuerdo con los
resultados presentados en la seccién anterior, este caso se caracteriza por tener una intermitencia
significativa en la velocidad de giro de los motores de las bombas, la cual se ve reflejada en una
gran dispersién de la distribucién normal de la velocidad al centro de la cdmara (ver Figura 4.2).
Como resultado, las magnitudes de los esfuerzos de Reynolds (pu/u’) para las direcciones z y y del
plano en estudio no son similares, como en los casos en los que la velocidad fue regulada. Por esta
razén, dicha condicién experimental no fue considerada para el andlisis general de la reduccién del

didmetro del filamento.

A partir de las visualizaciones obtenidas, fue posible analizar el proceso de adelgazamiento
de los filamentos para cada condicién. El efecto de la viscosidad fue el més evidente, ya que -
a una misma velocidad de inyeccién y tamano de boquilla- el filamento con menor viscosidad
se elongd mas rapidamente. En cambio, el filamento con viscosidad més alta tendia a enrollarse
significativamente a medida que se elongaba, como consecuencia del flujo al que estaba sujeto.
Por otro lado, comparando filamentos de la misma viscosidad sujetos a una distinta velocidad de
inyeccion, se observé que aquellos que se encontraban sujetos a una menor intensidad turbulenta

tienden a enroscarse en si mismos formando estructuras mas estables al flujo.

Por otro lado, cabe mencionar que en ninguna visualizacién se captd la ruptura de algun fi-
lamento. Aparentemente, la ruptura ocurre a didmetros muy pequefios del filamento. El arreglo
experimental y optico utilizados no permitieron observar este fenémeno de manera directa. Sin
embargo, a partir de las imagenes adquiridas, se estudi6 el desarrollo temporal del didametro pro-
medio de los filamentos inyectados en el area de visualizacion y, con ello, la tasa de elongacién del

filamento. Este proceso se describe a continuacion.

4.3. Procesamiento de imagenes

Una vez capturadas las imagenes, estas fueron procesadas digitalmente para poder seguir el
movimiento del filamento y, con esto, la disminuciéon de su diametro. Con este fin se elaboré un
programa en MATLAB (Apéndice IT) mediante el cual se filtraron las imdgenes para eliminar
los gradientes de luz del fondo y encontrar el perfil del filamento en cada cuadro. Asimismo, se

binarizé cada imagen de manera que sélo el filamento aparece en éstas (Figura 4.12).

Una vez procesadas las imégenes, el cédlculo del didmetro se llevé a cabo a partir del area y del
perimetro del filamento en la imagen binarizada. Suponiendo que el filamento estd formado por
N rectdngulos delgados, donde la base de cada uno (w) corresponde al didmetro del filamento, la

razon del afea y el perimetro del filamento es:

N
A Y Liwi (4.11)
P2 Zi\;l(Li + w;)

donde A es el area del filamento, P el perimetro del filamento, N la cantidad de rectdngulos que

forman al filamento y w; y L; la base y altura de cada segmento, respectivamente. Si se factoriza

61



Procesamiento de imagenes

(a) Imagen adquirida con la (b) Imagen procesada digital-
camara de alta velocidad a mente con MATLAB a una ve-
una velocidad de inyeccién de locidad de inyeccién de 1.49 m/s
1.49 m/s (po = 10 Pa- s) (o = 10 Pa-s)

Figura 4.12: Ejemplo del procesamiento digital de imagenes. La imagen se binarizé aplicando un
filtro gaussiano y sintonizando un umbral de 0.90 para encontrar el borde del filamento.

L; de la ecuacién anterior se obtiene:

N
A_ 2w - (4.12)
P2yl (+ )

Debido a que se supusieron rectdngulos delgados (w;/L; << 1), la ecuacién anterior se simpli-

fica:

A Ziv—1 Wi
— == 4.13

r 2N (4.13)
Entonces, el didmetro promedio del filamento (w = vazl w;/N) se calcul6 como el doble de la

razon del drea y el perimetro del mismo:

w= Qé (4.14)
P

Esto se llevo a cabo en cada una de las imagenes para obtener el registro temporal del didmetro
por cada condicién experimental. Como se puede observar en las Figuras 4.6 - 4.11, en un instante de
tiempo posterior a la activacién de las bombas, los filamentos comienzan a enrollarse y a elongarse
simultaneamente. La rapidez con que esto se lleva a cabo depende directamente de la intensidad
turbulenta y de la viscosidad del filamento. Resulta muy complicado, desde el punto de vista del
andlisis de imédgenes, cuantificar el didmetro en regiones donde se observan “nudos”. Por lo tanto,
se escogid un criterio para excluir estos tramos de la cuantificaciéon del didmetro promedio.

La excentricidad de una region o drea es un factor que determina el grado de desviaciéon de una
seccién con respecto a una circunferencia y se puede calcular facilmente del andlisis de imagenes. Un
valor elevado de este pardmetro significa que una superficie es alargada. Por lo tanto, se escogié un
valor umbral de la excentricidad (e < 0.92) para descartar zonas cortas correspondientes a la
superposicién de filamentos en la misma regién. Ademas, es posible observar que el filamento sale
del cuadro de visualizacién cuando es elongado. En ocasiones, segmentos del filamento vuelven a
aparecer dentro del cuadro. Estas zonas fueron también excluidas del cédlculo del diametro medio,

al haber omitido regiones con un area menor a 500 pixeles.
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Procesamiento de imagenes

De esta manera, como resultado del programa elaborado se obtiene una grafica del didmetro
promedio como funcién del tiempo para cada serie de fotografias. Como ejemplo, se presenta la
grafica obtenida para un filamento con una viscosidad de 10 Pa- s, a una velocidad de inyeccién
de 1.49 m/s (Figura 4.13). En esta gréfica, al igual que en todos los casos analizados, se observan

tres etapas principales en el proceso de estiramiento del filamento:

1. Pérdida de la estabilidad. Esta etapa se caracteriza por presentar muy poca variabilidad del

diametro del filamento. Esto se debe a que los primeros instantes después de haberse activado
las bombas, ocurre un proceso transitorio durante el cual se establece el flujo turbulento
isotropico. Al ir progresando la transicién hacia un flujo turbulento, la lucha entre la tensién
interfacial y los esfuerzos turbulentos dan lugar a inestabilidades que, durante este corto

intervalo de tiempo, viajan a través del filamento en forma de ondas con distintas amplitudes.

2. Formacién de nuevas estructuras. Como respuesta a las perturbaciones superficiales impues-

tas por el flujo turbulento, se continuan generando multiples ondas inestables. Dependiendo
de su amplitud de onda, éstas se atentian o amplifican. Por otro lado, el caracter aleatorio y
vorticoso del flujo turbulento deforman al filamento, de manera que éste comienza a elongarse.
De esta manera, como respuesta a estos efectos, el filamento comienza a enrollarse en si mis-
mo. Estas nuevas estructuras son mas resistentes al flujo y a las inestabilidades superficiales,

razén por la cual en esta etapa el decaimiento del didmetro se da pausadamente.

3. Ruptura del filamento. Debido a que la elongacién del filamento se da més rapidamente que

la formacién de nudos, existen regiones del filamento significativamente deformadas. Es en
esta etapa donde la disminucién del didmetro se da més rapida y significativamente, resultado
de los esfuerzos turbulentos y la amplificacion de las ondas inestables en el filamento. Esto
conlleva a la ruptura del filamento en algunas regiones y la continua elongacién del mismo

en otras, es decir, en esta etapa es donde comienza la formacién de gotas.

Desarrollo temporal del diametro
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Figura 4.13: Desarrollo temporal del didmetro de un filamento de viscosidad pg = 10 Pa-s a una
velocidad de 1.36 m/s.
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Determinacién de la elongacién del filamento

4.4. Determinacién de la elongacion del filamento

4.4.1. Elongacién caracteristica del sistema

A partir de las gréaficas de la descripcién temporal del didmetro del filamento, se determiné una
elongacion caracteristica para cada condicién experimental. Como se menciond en la seccién an-
terior, todas las graficas obtenidas muestran regiones en las cuales el didmetro aparentemente
permanece constante. Sin embargo, se observé que en los periodos de tiempo en los que se observa

adelgazamiento, el didmetro del filamento obedece a un decaimiento exponencial:
D = Dy exp(—DBt); (4.15)

donde D es el didmetro instantaneo, Dy es el didmetro inicial y la constante B se obtiene del
ajuste de los datos experimentales. La Figura 4.14 muestra las mediciones experimentales corres-
pondientes a la Figura 4.13. En esta figura se muestran los ajustes donde la relaciéon exponencial
es apropiada. La constante B es, de hecho, la elongacién caracteristica del filamento. Si se realiza
un ajuste de cada regién de estiramiento, es posible obtener un coeficiente B; por cada region. De
este modo, la tasa de elongacién promedio se obtiene como el promedio de dichos coeficientes en

un experimento dado.

Seleccién de las regiones de decaimiento

161
* * e e

* AR

1.4t \
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D (mm)
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0.4 Y o e
10 10 10 10
t (s)

Figura 4.14: Seleccion de las regiones de decaimiento para el calculo de la elongacién caracteristica
para un filamento con viscosidad pop = 10 Pa- s a una velocidad de 1.36 m/s

Como el didmetro inicial no fue un pardmetro experimental controlado, este no fue el mismo
para todos los casos. Por esta razén, el valor del didmetro instantdneo no es un parametro apropiado
para determinar el grado de deformacién del filamento. No obstante, la elongacién caracteristica,
independientemente de cual haya sido el didmetro inicial, es una varible directamente relacionada
con el tipo de flujo al que el filamento haya estado sometido. De este modo, al comparar la elongacién

caracteristica de un filamento con cierta viscosidad p, con los esfuerzos de Reynolds, para las
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Determinacién de la elongacién del filamento

distintas velocidades de inyeccién, es posible determinar en qué casos se presentara la ruptura mas
rapidamente.

En las Figuras 4.15 (a - ¢) se presentan las gréficas de elongacién caracteristica (B) con respecto
a la magnitud de los esfuerzos turbulentos (pu/u’) para los distintos tamafios de boquilla utilizados.
Independientemente del tamafno de la boquilla, todos los casos siguen la misma tendencia. A una
mayor intensidad turbulenta, la rapidez de elongacién del filamento es mayor y, con ello, se presenta
un factor de elongacién més elevado. Asimismo, los filamentos con una viscosidad dindmica menor
presentan una elongacion caracteristica més alta y, por lo tanto, la recta asociada cuenta con una
pendiente més pronunciada que la de los filamentos con mayor viscosidad. Esto se traduce en una
rapidez de deformacién mayor en los filamentos menos viscosos y, por lo tanto, la ruptura se lleva

a cabo maés rapidamente.
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(c) ©=12.70 mm
Figura 4.15: Elongacién caracteristica en funcién de la magnitud de los esfuerzos turbulentos para

los distintos tamanos de boquilla empleados. En cada grafica se muestra la elongacion caracteristica
obtenida para las cuatro velocidades de inyeccién, para filamentos de distinta viscosidad.
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Determinacién de la elongacién del filamento

En la Figura 4.16 se presentan las rectas asociadas a la elongacion caracteristica con respecto
a los esfuerzos de Reynolds para todos los casos experimentales. A pesar de que todos los casos
presentan el mismo comportamiento, en cuanto a que el filamento de menor viscosidad se carac-
teriza por estirarse mas rapidamente, los filamentos asociados a las boquillas de mayor didmetro
presentan elongaciones caracteristicas més elevadas. De este modo, la recta con mayor pendiente
es la correspondiente a una viscosidad de p = 10 Pa - s para un tamano de boquilla de 12.70
mm. A esta le sigue la correspondiente a un filamento de viscosidad g = 30 Pa - s, para el mismo
tamano de boquilla. De acuerdo a los datos experimentales adquiridos, los filamentos de viscosidad
u =10 Pa - s de las boquillas de 6.35 mm y 9.525 mm de didmetro se rompen posteriormente, en
dicho orden. Asimismo, los filamentos que necesitan mayor tiempo para romperse son los de una

viscosidad de p = 30 Pa - s para dichas boquillas en el mismo orden.

140
w =10 [Pa s] (&= 635 mm)
190+ @ w=30[Pas] (&= 6.35 mm)
B w=10[Pas] (@=8.525 mm)
O u=30[Pas]i&=9525 mm)
10 * w=10[Pas] (@=12.70 rmim)
w=130[Pas] (&= 12.70 mm)

a0

«B> [14s]
(=)
=

-20
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

pu'u’ [kgi(m s%)]

Figura 4.16: Elongacién caracteristica en funcién de la magnitud de los esfuerzos turbulentos para
todas las condiciones experimentales.

Como se describié en el primer capitulo, todos los flujos turbulentos son por naturaleza vor-
ticosos. De este modo, existen estructuras coherentes que abaracan un gran rango de tamanos,
denominados remolinos. En la Figura 4.17 se ilustra la coexistencia de estas estructuras en el flujo
en el cual estd inmerso el filamento. Estos remolinos son los responsables de disipar la energia del
sistema, por lo que tienen muy corta duracién. Sin embargo, un factor importante en el proceso de
ruptura es la interaccién entre los remolinos y el filamento a lo largo del proceso.

En este trabajo se experiment6 con tres diametros de boquilla distintos y se tuvieron cuatro
velocidades de inyeccién para cada arreglo. El efecto més importante de disminuir el didmetro de
la boquilla es la produccién de una mayor intensidad turbulenta en el flujo. Asimismo, la escala
caracteristica turbulenta, es decir, los remolinos mas grandes generados son cada vez de menor

tamano. Por otro lado, para un tamano de boquilla especifico, al incrementar la velocidad de
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Determinacion de la elongacién del filamento

inyeccién, también se aumenta la intensidad turbulenta. La principal diferencia es que el rango de
tamanos de los remolinos permanece constante.

De este modo, al aumentar la velocidad de inyeccién, se genera una mayor cantidad de remolinos.
Como consecuencia de lo anterior, la tasa de disipacion de energia del sistema aumenta. En todos
los casos experimentales, en cada instante de tiempo existen remolinos de diferentes tamanos y su
interaccion con el filamento es distinta dependiendo de la escala del remolino. Los remolinos mas
grandes son del tamano de la boquilla empleada. Estos, al ser de mayor tamano que el didmetro
inicial del filamento, estiran al filamento significativamente provocando la sibita disminucién de
su diametro. Por otro lado, los remolinos que se encuentran en la escala de Taylor, aunque son
tres 6rdenes de magnitud menores que el didmetro inicial del filamento no son los suficientemente
energéticos como para vencer a la tensién interfacial entre ambos fluidos.

Cuando los remolinos entran en contacto con el filamento, lo deforman y enroscan formando
nudos, més sin embargo no provocan la ruptura del mismo. Cuando la ruptura se da debido a
los esfuerzos turbulentos, son los remolinos en la escala de Kolmogorov los que la provocan. Estos
remolinos, al ser los iltimos en la cascada turbulenta, son los que cuentan con menor energia, la
cual disipan de manera viscosa. De este modo, cuando la produccién de remolinos de este tamano

es lo suficientemete grande, éstos logran deformar al filamento hasta su ruptura.

Figura 4.17: Esquema de la coexistencia de remolinos de distintos tamanos en el flujo turbulento.

En la literatura se ha reportado que la relacién entre el didmetro de filamento o gota y la
escala de Kolmogorov del sistema juega un papel fundamental en la ruptura [37]. De acuerdo
al tipo de sistema que se estudie existe una proporcién para la cual el tiempo de ruptura del
filamento es el minimo. Esto se refleja en la grafica de la Figura 4.16. El flujo producido con las
boquillas de 12.70 mm de didmetro provocan la ruptura mas rapidamente, por lo que la proporcién
entre el didmetro de los filamentos inyectados y los remolinos en la escala de Kolmogorov en
dicho sistema son los éptimos. De igual forma, de acuerdo a los resultados presentados, para un
mismo didmetro de boquilla, al incrementar la velocidad de inyeccién se obtuvo una elongacién
caracteristica mayor. Asimismo, la recta asociada al filamento de menor viscosidad present6é una

pendiente méas pronunciada, al haberse deformado mas rapidamente.

4.4.2. Deformacién del filamento

La ruptura del filamento se lleva a cabo, ya sea debido a la inestabilidad capilar o a los esfuerzos

turbulentos. Sin embargo, en ambos casos el filamento se deforma en gran medida antes de romperse.
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Como se mencioné en el Capitulo 2, el volumen del filamento inyectado permanecié constante para
todos los casos. De esta manera, tanto la variacion del didmetro como de la longitud del filamento
con respecto al tiempo se determinaron considerando al filamento como un cilindro de longitud
L y volumen constante V', cuyo didmetro estd definido por la Ecuacién 4.14. De esta manera,

despejando la longitud L de la ecuacién del volumen de un cilindro se tiene:

4V

donde D es el didmetro instantaneo del filamento. Asi, derivando la longitud con respecto al tiempo,

se obtiene su variacién a lo largo de todo el experimento:

dL  8VB _
T T(D0 exp(—Bt)) 2 (4.17)

En las Figuras 4.17 - 4.19 se presenta dicha variacion con respecto al tiempo para cada intensidad
turbulenta, de acuerdo al tamano de boquilla empleado. Todas las curvas graficadas siguen la
misma tendencia, siendo los filamentos de menor viscosidad los que se deforman de manera maés
importante. Asimismo, para una misma boquilla, los filamentos sujetos a una mayor intensidad
turbulenta alcanzan una mayor elongacion y, por lo tanto, una mayor reduccién del didmetro en el

mismo periodo de tiempo.

Por otro lado, para determinar la deformacion real del filamento debido al flujo turbulento, se

empled la siguiente ecuacion [3]:

() () (2D), a

donde Dy es el didmetro incial del filamento y D el didmetro final. Debido a que no se pudo
capturar la ruptura en ningin caso experimental no fue posible determinar el didmetro antes de
que ésta ocurriera. Sin embargo, para comparar el grado de deformacién alcanzado de acuerdo a las
condiciones experimentales se empled una longitud capilar caracteristica A definida de la siguiente

manera:

A=, ]— (4.19)

Esta longitud se emplea como una escala para cuerpos que estan sujetos a fuerzas de cuerpo
como la gravedad y a fuerzas de superficie debidas a la tensién superficial. De esta manera, se
obtuvo una sola longitud capilar caracteristica para ambos fluidos, dado que su densidad y tensién

superficial son iguales. Asi, la longitud capilar calculada fue de 0.0018 m.
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Figura 4.18: Variacién de la longitud de filamentos de 10 y 30 [Pa-s] a distintas intensidades
turbulentas generadas por un didmetro de inyeccién de @ = 6.35 mm

De esta manera, al sustituir el didmetro final D de la Ecuacién 4.17 por la longitud capilar A
calculada, se obtuvo la elongacién real del filamento para cada caso experimental. De igual forma,
a partir de la Ecuacién 4.14 del didmetro, se efectud la misma sustitucién para estimar el tiempo

necesario para que un filamento de didmetro inicial D se deforme hasta alcanzar un didmetro en

la escala capilar:

L (DA>; (4.20)

truptura = 7B
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donde D, es el didmetro del filamento en una escala capilar y ¢ es el tiempo necesario para obtener
dicho didmetro a partir del didmetro inicial Dy. Los resultados obtenidos a partir de este andlisis

se muestran en la Tabla 4.3. Asimismo, en la Figura 4.21 (a-c) se muestran las gréficas del tiempo

de ruptura en funcién de la velocidad de inyeccién.
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Figura 4.19: Variacién de la longitud de filamentos de 10 y 30 [Pa-s] a distintas intensidades
turbulentas generadas por un didmetro de inyeccién de @ = 9.525 mm
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Figura 4.20

turbulentas generadas por un didmetro de inyeccién de @ = 12.70 mm
De acuerdo a los resultados de elongacion presentados, en todos los casos los filamentos tuvieron

aproximadamente el mismo grado de deformacion, a pesar de que el didmetro inicial no fue el mismo
para todos los casos. Por otro lado, el tiempo transcurrido para que los filamentos alcanzaran la

escala capilar varié del mismo modo de acuerdo a la intensidad turbulenta y tamano de boquilla.

Asi, para un mismo tamano de boquilla, los filamentos de menor viscosidad alcanzaron un didmetro
capilar mas rapidamente que los de mayor viscosidad. Al incrementar la intensidad turbulenta, el
tiempo se redujo para ambos casos. Cabe senalar que los filamentos deformados por el flujo generado

por las boquillas con mayor didmetro fueron los primeros que alcanzaron la escala capilar, lo cual

concuerda con los resultados presentados al inicio de esta seccion.
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Determinacién de la elongacién del filamento

| @ (mm) [ p (Pas) | Velocidad de Inyeccién (m/s) | & [t (s) |

2.31 13.84 | 0.72

10 2.37 13.65 | 0.56

2.56 13.85 | 0.42

3.29 14.03 | 0.19

6-35 2.31 14.09 | 1.34
30 2.37 13.91 | 1.29

2.56 13.95 | 1.04

3.29 14.00 | 0.67

1.81 13.84 | 0.91

10 1.87 13.95 | 0.95

1.95 13.79 | 0.68

2.53 14.16 | 0.39

9-525 1.81 13.74 | 1.50
30 1.87 13.62 | 1.17

1.95 14.13 | 0.87

2.53 13.90 | 0.37

1.36 13.45 | 0.32

10 1.49 11.96 | 0.31

1.66 12.40 | 0.17

2.32 12.28 | 0.05

12.70 1.36 13.15 | 0.46
30 1.49 13.63 | 0.46

1.66 11.44 | 0.29

2.32 13.74 | 0.15

Cuadro 4.3: Valores de elongacion y tiempo capilar obtenidos para cada condicién experimental.
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Determinacién de la elongacién del filamento
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Figura 4.21: Variacién de la longitud de filamentos de 10 y 30 [Pa s] a distintas intensidades

turbulentas generadas por un didmetro de inyeccién de @ = 12.70 mm
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se analiz6 la deformacién de filamentos viscosos en agua, proceso fundamental
para entender el mecanismo de emulsificacion de fluidos con altas viscosidades. El proceso de
ruptura de un filamento aislado sometido a un flujo turbulento quasi-isotrépico se visualizé con
una camara de alta velocidad.

El flujo fue generado con la cdmara de turbulencia isotrépica del Laboratorio de Reologia (Ins-
tituto de Investigaciones en Materiales, UNAM), la cual consiste principalmente de un arreglo
geométrico de seis boquillas confocales. Mediante la inyeccién de agua al centro de la camara, se
produce un volumen de turbulencia isotrépica en la cual fue inyectada el filamento. Con el obje-
tivo de mejorar la isotropicidad, se le realizaron algunas modificaciones a la cdmara siguiendo las
recomendaciones del disefiador de la misma [22]. De esta manera, se elaboré un control electrénico
para variar la velocidad de los motores de las bombas -y con ello la velocidad de inyeccién del agua-
por medio de LabView. Asimismo, el arreglo geométrico de las boquillas se modificé para obtener
un segundo plano de simetria.

Se establecieron cinco velocidades de inyeccién diferentes para caracterizar el flujo turbulento,
que se generaron al variar el ciclo de trabajo de los motores de las bombas para las velocidades
correspondientes al 92 %, 94 %, 96 %, 98 % y 100 %, del ciclo. Se tomé como la velocidad que se
obtiene al conectar la bomba directamente al suministro. De este modo, se efectuaron mediciones
con el PIV en el plano de estudio y se comprobd que el nivel de isotropia aumentd, en comparacién
con el trabajo presentado por Mancilla[22]. De acuerdo con los valores estadisticos calculados y las
distribuciones de densdidad de probabilidad presentados en este trabajo, el flujo generado al centro
de la cdmara es quasi-isotrépico y cuenta con un alto nivel de homogeneidad para todos los casos
excepto el correspondiente al 100 % del ciclo. La intermitencia de los motores de las bombas en
este caso se traducen en colas largas en el PDF de esta velocidad, es decir, hay una gran dispersién
en los valores de velocidad en este caso. Como resultado, las magnitudes los esfuerzos turbulentos
en la direccién x y y del plano son distintas. Por esta razén, a pesar de que el flujo es homogéneo,
el nivel de isotropicidad es menor que en los demas casos. En general, los resultados obtenidos de
la caracterizacién del flujo en el plano de estudio mostraron ser comparables con los producidos
con arreglos similares presentados en la literatura.

Mediante el procesamiento de las imagenes adquiridas para las distintas condiciones experi-
mentales, se midié la evolucién temporal del didmetro del filamento en el plano de visualizacién.
Se observé que, en todos los casos, el filamento se elonga de tal manera que su diametro decae

exponencialmente con respecto al tiempo. Asimismo, se identificaron tres etapas en el proceso de

(6]



Conclusiones

ruptura, en las cuales se propagan ondas de inestabilidad capilar a través del filamento, al mismo
tiempo que las estructuras coherentes o remolinos turbulentos interactiian con el filamento.

Ajustando las regiones de decaimiento del didmetro con una curva exponencial, se determiné una
elongacion caracteristica B para cada condicién experimental. Se obtuvo que los filamentos con
menor viscosidad tienen una elongacién caracteristica mayor, es decir, se elongan mas facilmente.
Asimismo, para un mismo tamano de boquilla, al ir aumentando la intensidad turbulenta se ad-
quieren elongaciones caracteristicas mas altas en el mismo periodo de tiempo. Sin embargo, una
disminucién del tamano de boquilla no se tradujo en un aumento de la elongacion caracteristica.
Se encontré que los filamentos deformados por un flujo generado por las boquillas mas grandes
presentaron elongaciones caracteristicas superiores a los otros casos. Esto pudo haberse debido a
que la interaccion entre los remolinos producidos por dicho arreglo y el didmetro del filamento fue
la més éptima, es decir, la proporcion entre las escalas del didmetro y las escalas turbulentas fue
tal que la ruptura se propicié mas facilmente.

A partir de los datos del didmetro instantdneo obtenidos y haciendo uso de la longitud capilar
caracteristica, se calculd el tiempo de ruptura para todos los casos. Se observé que los filamentos de
menor viscosidad se elongan significativamente en comparacion con los de mayor viscosidad para
las mismas condiciones experimentales. Asimismo, a una mayor intensidad turbulenta el filamento
se deforma mads rapidamente.

Por lo tanto, a mayor intensidad turbulenta (manteniendo constante el tamafo de la boquilla)
el filamento menos viscoso se elonga més rapidamente, reduciendo su diametro a tal grado que se
rompe por causa de las inestabilidades capilares en su superficie. El filamento més viscoso, con
las mismas condiciones experimentales, al no elongarse tan rapidamente no alcanza a reducir su
didmetro de tal forma, pero se rompe debido a los efectos del flujo turbulento. A intensidades
turbulentas bajas, la ruptura se da debido a la interacciéon entre los remolinos turbulentos y el

filamento.

Trabajo futuro

Un aspecto interesante del proceso de ruptura de los filamentos es el papel que juega la propor-
cion entre las escalas del filamento en un cierto instante de tiempo y las escalas de la turbulencia.
Con el objetivo de determinar las condiciones turbulentas éptimas para que un filamento con un
cierto didmetro se rompa, serd necesario determinar dicha proporcién. Asimismo, se debe efectuar
un andlisis dimensional para establecer, en base a los parametros del experimento, el comporta-

miento general del sistema.
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Apéndice 1

El programa realizado en LabView para controlar la velocidad de las seis bombas genera un tren
de pulsos de acuerdo a las especificaciones del usuario. A través de la interfaz gréfica, el usuario
ingresa el porcentaje del ciclo de trabajo de las bombas (con un rango de 0% a 100 %). De este
modo, se bloquea el funcionamiento del PWM analdgico y se transmite el tren de pulsos generado

de la computadora a la etapa de potencia de cada controlador electrénico.

Figura 5.1: Panel frontal del programa
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Apéndice 11

El programa realizado en Matlab para procesar digitalmente las imagenes adquiridas con la
camara rapida filtra cada imagen y elimina los gradientes de luz. De este modo, se binariza cada
imagen y se encuentran los bordes del filamento. Una vez detectada su forma, se divide en segmentos

y se calcula su didmetro promedio en cada imagen.

clear all;
close all;

clc;

path="/media/VERBATIM/T E S T S TODO/38 14 (monicaaps)/3_-8/S10/
PROCESADOS S10 38/s10-v94_3_ij/7;

fotos=dir ([path ’x.tif’]);

im2=[];

1=0;

%% %ciclo para todas las fotos de la serie a procesar
for i=1:1:600
=i+
imt=imread ([path fotos(i).name]);
%% %se calcula el complemento de cada imagen
imt=imcomplement (imt) ;
imt=imt (1:210,1:190) ;
%% %se calcula el promedio del complemento de cada imagen
imr=mean(imt,2) ;
for k=1:size(imt,2)
%% %se eliminan los gradientes de luz de cada imagen
imt (:,k)=imt (: ,k)—uint8 (imr) ;
end
im2=cat (3,im2,imt) ;

end

clear imt
iml=mean(im2,3) ;
%% %filtro gaussiano wutilizado
h=[0.25 0.5 0.25;
0.5 1.0 0.5;
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0.25 0.5 0.25];
%% %se crea una estructura lineal
se90 = strel(’line’, 2, 90);
sedb=strel (’line’,2,45);
se0 = strel(’line’, 2, 0);
%% %se crea una estructura de diamante
sed=strel ( ’diamond’ ,2) ;
%% %se crea una estructura de disco
sec=strel (’disk’,1);
im=zeros (size (im2,1) ,size(im2,2));
imk=zeros (size (im2,1) ,size (im2,2));
imp=zeros(size (im2,1) ,size (im2,2));
for i=1:size(im2,3)
im=double (im2 (:,:,1))—iml;
%% %se filtra cada imagen

im=imfilter (im,h);

%% %se calcula el umbral de cada imagen mediante el operador Sobel

[junk threshold]=edge(im, *sobel’);
tr=0.85;

%% %se sintoniza el umbral y se encuentra el borde del filamento

con la funcion edge

im=edge (im, ’sobel’ ;thresholdxtr);

%% %se dilatan los bordes encontrados

im=imdilate (im,[se0 sed45 se90], full’);
im=imdilate (im,[se0 se45 se90],’ full’);
im=imdilate (im,[se0 se45 se90], full’);

%% %se rellenan los bordes para reproducir el filamento

im=imfill (im, holes’);

%% %se reduce el grosor del filamento hasta

im=imerode (im, sed ) ;
im=imerode (im, sec) ;
im=imerode (im, sec) ;
figure (1)

imshow (im)

hold on

% factor de escala de la serie (piz/mm)
scale=186/55;

%% %se divide el filamento en segmentos
[labeled ,numObjects] = bwlabel (im,8) ;

graindata = regionprops(labeled ,’Area’,’ Centroid’, ’BoundingBox’,

Orientation’,’MajorAxisLength’, MinorAxisLength’,’Perimeter ',

Image’ , "Extrema’,’Eccentricity ’);

llegar a su ntamao real

)

)

%% %se calculan las propiedades de cada segmento
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111 end

k=0;

%% %tasa de adquisicion de la serie

fps=1000;

time (i)=ix%(1/fps);

%% %En esta seccion , se calculan el area y ipermetro de los
filamentos con una excentricidad e>0.92 y un area mayor a 500
pizeles .

for j=1:length(graindata)
if graindata(j).Eccentricity >0.92 && graindata(j).Area>500

k=k+1;

filamento=graindata (j);

filarea (k)=filamento . Area;

filperimeter (k)=filamento . Perimeter;

meanwidth (k)=2«filarea (k) /filperimeter (k)/scale;
end

end

%% %se calcula el diametro promedio de cada imagen

meanwidthT (i )=mean(meanwidth) ;

if i>=3

if meanwidthT (i)>(meanwidthT (i—1))
meanwidthT (i )=meanwidthT (i—1);

end
if meanwidthT (i )=—=meanwidthT (i —1)&& meanwidthT (i )=—=meanwidthT (i
—2)
for j=1:length(graindata)
if graindata(j).Eccentricity >0.95 && graindata(j).Area
<4000 && graindata(j).Area>500
k=k+1;
filamento=graindata (j);
filarea (k)=filamento . Area;
filperimeter (k)=filamento.Perimeter;
meanwidth (k)=2«filarea (k)/filperimeter (k)/scale;
end
end
end
end

%% %se realiza la grafica de la evolucion temporal del diametro
promedio del filamento

figure (2)

plot (time (i) ,meanwidthT (i), ’ro’)

set (gca, "xscale’,’log’)

hold on

112 close (1)
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