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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es estudiar y caracterizar, de manera
cuantitativa, el comportamiento dinamico de una gota de agua colocada sobre un
sustrato hidrofébico sujeta a fuerzas de vibracion verticales. Por ende, se describe

el movimiento de la gota de agua bajo estas condiciones.

Sudo S. et al. (2010) clasificaron cualitativamente la dinamica de la superficie de la
gota en tres fases: armonica, geométrica y cadtica. En la parte inicial de este trabajo
se observaron, efectivamente, movimientos de elongacion y contraccion en la
primera fase; la formacién de poligonos regulares a partir del movimiento de los
nodos, en la segunda fase; y un comportamiento irregular de la superficie en la

tercera fase.

Para estudiar las fases con base en variables cuantificables, se desarrollo, en tres
etapas experimentales, la caracterizacion del movimiento de la gota a partir de
longitudes caracteristicas, asi como, el estudio del comportamiento de las alturas
de distintos puntos de la superficie de la gota en funcién del tiempo, con lo que se
hizo un analisis de Fourier para encontrar las frecuencias superficiales
caracteristicas de dichos puntos como respuesta a la frecuencia y a la amplitud de

excitacion.

Ademas, se describe la construccion, disefo y utilizacion de los dispositivos

experimentales utilizados durante la investigacion.






CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES
En la literatura se han presentado diversas investigaciones teodricas vy

experimentales sobre la vibracion de peliculas liquidas y gotas. Sin embargo la
mayoria de los trabajos estan limitados a la formacion y dinamica de las ondas
superficiales resultantes. El primer reporte de la formacién de ondas relacionadas a
la vibracién fue hecho por Faraday (1831), posteriormente Benjamin & Ursell (1954)
realizaron un analisis de estabilidad, Sorokin (1957) estudio la expulsion de gotas
inducidas por la vibracién, Woods & Lin (1995) realizaron estudios de estabilidad en
la expulsién de gotas, reportando la atomizacion de una capa de liquido en una
pulverizacion del tamafio de micras por medio de una viga en voladizo vibrante. La
dinamica de una gota libre sobre una superficie fue investigada por Lundgren &
Mansour (1988), a diferencia de Wilkes & Basaran (1997,1999) quienes
experimentaron con una gota fija a un sustrato. Goodridge et al. (1996, 1997)
encontraron que la vibracion induce la expulsion de gotas secundarias,
estableciendo un umbral de aceleracién para la eyeccidén de gotitas a partir de una
capa de liquido en un recipiente sujeto a una fuerza de vibracion. Noblin X. et al.
(2009) hicieron un estudio centrado en los efectos de las vibraciones verticales en
gotas sésiles depositados en sustratos hidrofobos. La clasificacion del
comportamiento dinamico de gotas de agua colocadas sobre una placa de vibracion,
a partir de las caracteristicas de su superficie, fue propuesta por Sudo S. et al.
(2010).

1.2. CLASIFICACION DEL MOVIMIENTO DE UNA GOTA SESIL EN VIBRACIONES
VERTICALES

Una gota sésil es aquella gota de un liquido que se sostiene por si misma, ya que

carece de un soporte cuando se coloca sobre una superficie o sustrato, es decir, no



esta contenida en un recipiente. A pesar de carecer de un contenedor y tratarse de
un liquido en presencia del campo gravitatorio terrestre, la gota puede tener una
forma esférica, o en su defecto una forma de elipsoide de revolucion. Esto sucede

cuando se toman en cuenta dos condiciones principales:

e \olumenes pequefos, es decir, menores a un 5 ml. Al tener un menor
volumen se tiene una menor cantidad de masa, por lo que se tiene una
fuerza pequefa debida a la accién de la gravedad, la cual se compensa con
la fuerza de cohesidn y la tension superficial presentes en el agua que forma
la gota.

e Colocar a la gota sobre una superficie hidrofobica. Al tener una superficie
solida hidrofdbica se tienen angulos de contacto mayores a 90°. Esto tiene
como consecuencia que la gota no moja a la superficie y por ende no se

extiende sobre ella y no se aplasta.
AQUI DEBO PONER LO DEL ANGULO DE CONTACTO

Cuando se aplica energia, por medio de una fuerza de vibracion vertical externa, a
una gota de agua, la energia es transferida y absorbida para repercutir en el
comportamiento del movimiento que esta adquiere. Este movimiento puede ser
clasificado de forma cualitativa por medio de sus caracteristicas morfoldgicas en
tres fases: armodnica, geométrica y cadtica. Esta clasificacion se basa en la

clasificacion propuesta por Sudo S. et al. (2010)

a) Fase Armoénica.

Al aplicar una amplitud de desplazamiento y una frecuencia (ambos parametros con
magnitudes relativamente bajas), se puede observar el alargamiento y contraccién
de la gota debido al movimiento periddico de su eje central, es decir, la gota presenta

como respuesta un movimiento armdnico axisimétrico.
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Figura 1. 1. Fase arménica en una gota (a) Gota sin perturbacion (b) respuesta de alargamiento y (c)
respuesta de contraccion.

b) Fase Geométrica.

Al incrementar la magnitud de la amplitud de desplazamiento y la frecuencia, ya no
se produce un movimiento de contraccién-elongacion en el eje central de la gota,
sino que se forma un anillo central a partir del cual se crean I6bulos que forman las
aristas de figuras geométricas. Desde una vista superior de la gota se puede
observar la formacion de poligonos regulares debido al movimiento de los I6bulos
(oscilacion poligonal). El centro de las figuras geométricas coincide con el eje central

de la gota.

El niumero de aristas presentes en los poligonos regulares dependera de la
frecuencia de vibracion que le es aplicada a la gota. A las mas bajas frecuencias
correspondientes a esta fase, se tendran figuras con menores aristas, y conforme
se incrementa la frecuencia, se aumenta el numero de Iébulos y por ende el numero

de lados observables en la figura.

Figura 1. 2. Caracteristicas tipicas de una gota que esta en la fase geométrica.



c) Fase Cadtica.

Al seguir incrementando la amplitud de desplazamiento y la frecuencia, se observa
en la superficie de la gota, que los I6bulos ya no forman estructuras poligonales
como sucede en la fase anterior, sino que interfieren entre si para presentar un

comportamiento de forma irregular.

Figura 1. 3. Caracteristicas que presenta una gota cuando se encuentra en la fase cadtica.

d) Atomizacion.

Cuando se incrementa la magnitud de la frecuencia y la amplitud de
desplazamiento, en comparacién con las magnitudes aplicadas en la fase
anterior, se tiene como resultado el “rompimiento” de la gota. La atomizacion es
el limite del intervalo de frecuencias y amplitudes de desplazamientos en donde
la gota se mantiene vibrando con un mismo volumen, ya que al alcanzarlo, la

gota se fracciona en otras gotas de menores volumenes.

Figura 1. 4. Atomizacién de la gota de agua.



CAPITULO Il. MONTAJE EXPERIMENTAL

2.1. DESARROLLO DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Como parte de la investigacion sobre el comportamiento dinamico de una gota de
agua en presencia de vibraciones verticales, se han desarrollado dispositivos
experimentales que han ido evolucionando para tener un mayor control de los
parametros de vibracion de la gota y hacer mas eficiente el movimiento de vibracion

vertical, lo que conlleva a mejores mediciones y a datos con mayor precision.

En el desarrollo del dispositivo experimental se deben tener en cuenta
caracteristicas generales y elementos que seran importantes para el experimento,

como son:

e Una fuente que genere el movimiento de oscilacion.
¢ Una superficie hidrofébica.

e Un equipo que permita la medicién y que genere datos.

Cabe mencionar que en las tres etapas experimentales se utiliz6 como generador
de funciones el STANFORD RESEARCH SYSTEMS MODEL DS345, con una
maxima frecuencia para la senal sinusoidal de 30.2 MHz, una resolucién de 1uHz y

un intervalo de amplitud de Voltaje pico picode 1 mV —10 V.

2.1.1. DISENO DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

2.1.1.1. Primera Etapa

Para construir el dispositivo experimental, primero se hizo una investigacién sobre
superficies hidrofébicas y se eligi6 un sustrato Optimo para la gota sésil. Los
materiales propuestos fueron: plastilina, aceite de cocina, hojas de la planta
colocasia esculenta y Teflon. Los primeros dos materiales fueron desechados ya
que con ellos no era posible hacer un sustrato con un perfil homogéneo. En el caso
de la plastilina, las imperfecciones de la superficie representaban un porcentaje

significativo respecto a la maxima altura en reposo de la gota (en promedio del



10%). En el caso del aceite de cocina, a pesar de que los liquidos son inmiscibles
entre si, la diferencia de densidades provoco que la gota de agua estuviera inmersa

en una pelicula de aceite.

Con los otros materiales fue posible obtener una superficie mas homogénea. A partir
de una imagen fotografica (resoluciéon: 4772 X 2848 px. escala: 0.0544 mm/px) del
perfil de la gota sobre el sustrato hidrofébico (en este caso teflon) se midieron los
angulos de contacto para gotas de agua con un volumen de 0.40 £ 0.05 ml con el
programa Imaged. El angulo de contacto medido para el teflén fue de 110° + 0.05°
y de la hoja de colocasia esculenta de 105° + 0.05°. Este ultimo material presento
como desventaja que la hidrofobia dependia de la “frescura” de la hoja, es decir
después de algunas horas de que se cortd y preparo para ser puesta sobre la
bocina, el angulo de contacto disminuyd. Se tomaron solo tres mediciones en una
hoja para verificar esta observacion, y se obtuvo después de tres horas un angulo
de contacto de 100° £ 0.05°, después de las seis horas 92° £ 0.05° y a las 24 horas
de cortada 76° + 0.05°. Por ello se decidio utilizar como material hidrofébico la cinta

Teflon.

Se utilizaron dos equipos para generar la vibracién y se compararon los resultados.
El primero fue una bocina de 4.75 cm de diametro y el segundo un vibrador

comercial.

Para el dispositivo experimental de esta etapa se utilizaron los siguientes materiales
y equipos: generador de funciones, vibrador (WA-9857 STRING VIBRATOR), una
bocina (SAMSUNG OSGO02ARA 4Q 2V), cinta teflon, una superficie de acetato

circular de 4.75 cm de diametro, agua con pintura vegetal y camara rapida.

La superficie de acetato fue recubierta con cinta teflon y colocada en la parte
superior de la bocina, esta ultima fue conectada al generador de funciones y se
envié una sefal sinusoidal con una amplitud de 5.0 Vpp para hacer vibrar la gota,

que fue colocada sobre la superficie de acetato y Teflén. Para el caso del vibrador,



la lamina de aluminio se recubrid con cinta Teflon, y se conectd de la misma forma
que el caso de la bocina. La iluminacion utilizada en la observacion de la gota de
agua transparente fue un problema, asi que para solucionarlo se pintd con tinta
vegetal verde para hacer contraste y observarla mejor al tomar el video con la

camara rapida a 1200 cuadros por segundo.

Vibrador WA-98567

— Camara Rapida
, f\L/\

i Bocina

Generador de Funciones

Figura 2. 1. Esquema del dispositivo experimental de la primera etapa de investigacion.

Al utilizar esta configuracion del dispositivo experimental se pudieron detectar sus

ventajas y desventajas.

a) Vibrador
¢ Ventajas
Con este aparato la amplitud de Ila oscilacion mecanica
(desplazamiento de la lamina de aluminio) fue lo suficientemente
grande, para que con menores frecuencias, la gota pasara por todas

las fases hasta la atomizacion.

e Desventajas



La fuerza de vibracion no solo presentdé componentes verticales, sino
que también se presentaron componentes horizontales que hicieron
que la gota tuviera un desplazamiento a través de la lamina de

aluminio.

b) Bocina
e \Ventajas
La fuerza de oscilacion tiene una componente vertical mas efectiva,
que la del vibrador, sobre la superficie de acetato colocada en la parte
superior de la bocina, por lo que los I6bulos estuvieron mejor definidos,
y por ende se observo con mayor detalle el comportamiento de la

superficie de la gota.

e Desventajas
El acetato no se fijo en la bocina, asi que con la vibracion esta
superficie se despego de su base (orilla superior de la bocina), lo que
permitié que la gota rotara y se desplazara alrededor del centro del
acetato.

Acetato circular sobre la bocina

2.1.1.2. Segunda Etapa

En esta etapa se adoptd la cinta teflon para recubrir la superficie sobre la cual se
colocé la gota, y se hicieron pruebas para hacer mas eficiente el movimiento de

oscilacion de la superficie que sirve como base para el sustrato hidrofébico.

La superficie que se propuso para esta etapa experimental fue elastica y fija a un
soporte alrededor de la fuente de excitacion, ya que con ello se aseguraba un mayor
desplazamiento de la superficie (amplitud mecanica de excitacion) que otorga

movimiento a la gota para observar el fendmeno que se estudia. El material que se

10



utilizé fue latex, y se hicieron pruebas con diferentes grosores de capa para observar

su comportamiento y determinar el mas adecuado para este experimento.

Se observo que las capas delgadas de latex después de ser expuestas a fuerzas
altas de vibracion (frecuencias y/o amplitudes altas), alcanzaron puntos plasticos
que provocaron que el material ya no se restituyera y que el movimiento de vibracion
no tuviera las mismas condiciones en todo el proceso, ademas se rompieron con
facilidad. Las capas gruesas también alcanzaban un punto plastico pero no por las
fuerzas de vibracion, sino por la tension que se provoco en estas superficies para
estirarlas alrededor de la fuente de excitacion, ademas habia una notoria reduccion
de la amplitud mecanica de desplazamiento en comparacion de las capas delgadas,
asi que se optod por un grosor (9.0 £ 0.1) x 10 m de la capa de latex, ya que fue lo
suficientemente elastico para tener un desplazamiento de vibracion deseable y un
intervalo de movimiento elastico que permitié asegurar las mismas condiciones en

el tiempo que se trabajé con la gota.

Por la experiencia de la etapa anterior, se optd por la bocina como fuente de
movimiento de vibracién de la gota, ya que se puede asegurar un movimiento

mayormente perpendicular con este equipo.

El dispositivo experimental consté de un generador de funciones que envié una
onda sinusoidal de 5 Vpp de amplitud conectado a una bocina, sobre la cual se
colocd un tubo PVC con una membrana elastica y una superficie hidrofébica de
teflon. Se observé el fendmeno mediante una camara rapida Phantom Miro M310 y
se realizo el analisis con el programa de computadora CINE Viewer.

El tubo de PVC tiene una altura de 12.00 = 0.02 cm y un diametro interior de 16 +

0.02 cm. En la parte superior se coloco la membrana elastica en donde se aseguro

11



que la vibracién emitida por la bocina llegara de la forma mas uniforme posible. Este
disefio permite minimizar los efectos de la frontera, asegurando un movimiento de
oscilacion vertical en la zona donde se deposita la gota (de algunos milimetros

aproximadamente).

Para la grabacion con la camara Phantom Miro M310 se tuvieron dos tipos de
iluminacion: la primera fue desde el perfil contrario en la que se coloco la camara
para grabar el comportamiento de las alturas de la gota, y la segunda fue desde la
parte superior de la gota para que se tomara video en una vista aérea y se pudieran

observar las figuras poligonales particulares de la fase geométrica.

Los videos fueron tomados a 3200 cuadros por segundo, lo que permitié que los
videos tuvieran mayores detalles que con la camara utilizada en la etapa anterior, y

asi se obtuvieron datos mas precisos.

Espejo

Teﬂon

mimin
oo I

Generador de Funciones

Tubo . L
PVC Camara Rapida

Bocma

Figura 2. 2. . Esquema del dispositivo experimental de la segunda etapa experimental.

Para este dispositivo experimental también se hizo un analisis de sus ventajas y

desventajas.

¢ Ventajas

La amplitud de la oscilacién en la direccion vertical fue adecuada.

12



e Desventajas

A frecuencias altas, relativas al intervalo de estudio de la gota, se
comenzaron a observar modos de oscilacion superficiales sobre el latex.
Estas condiciones de excitacion no son deseables para este estudio, ya que
podrian observarse formas debidas a los modos de la superficie elastica que
afectarian el analisis de la respuesta de la gota a una fuerza de vibracién

vertical.

2.2. DISPOSITIVO EXPERMIENTAL FINAL

Con la experiencia adquirida, se diseid el dispositivo final para el estudio mas
detallado de la gota de agua vibrando: se escogi6 iluminacion LED dentro de la
plataforma que sostiene a la gota (desde la parte inferior) que evita los reflejos
parasitos, asi como, el mejoramiento de la estabilidad de la fuente de vibracion para
asegurar que las caracteristicas morfoldgicas de la gota se deban solamente a su

respuesta a la oscilacion y no de efectos provocados por el dispositivo.

Este dispositivo experimental consiste del generador de funciones conectado a un
vibrador de oscilacion vertical sobre el cual se coloca un sustrato con tratamiento
hidrofébico que funge como base de la gota. Para la obtencion de datos se analizé
el fendbmeno mediante una camara rapida Phantom Miro M310 y se realizé el

analisis con el programa de computadora CINE Viewer.
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Figura 2. 3. Esquema del dispositivo experimental.

2.2.1. VIBRADOR DE OSCILACION VERTICAL

Este dispositivo fue disefiado tomando en cuenta que el movimiento requerido es

una oscilacion vertical.

La fuente que genera el movimiento de oscilacion es una bocina de diametro 153.35
+ 0.01 mm. En la parte central de dicha bocina se encuentra una superficie plana
en forma circular, con un diametro de 64.00 £ 0.01 mm, que forma una especie de

valle.

Valle Circular

—Caja de
madera

Zona con inclinacion
(Embudo truncado)

Figura 2. 4. Vista aérea de la bocina utilizada como fuente de vibracion.
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Sobre el plano central de la bocina se colocd una lata cilindrica de aluminio con un
diametro de 30.00 £ 0.01 mm que funge como soporte del sustrato o superficie
donde se coloca a la gota. En el centro de la cara inferior del interior de la lata se
pego un foco LED de 1 W de potencia. Debido a la alta temperatura que este LED
produce, se eligid que el soporte estuviera hecho de material metalico que conduce
el calor por toda la superficie para disiparlo en la atmdsfera; ademas, se colocaron

una pasta y una superficie disipadora de calor.

La altura del soporte cilindrico de 30.00 £ 0.01 mm se calcul6 en base a la apertura
de la luz emitida por el LED (120°) asegurando que la superficie superior, en donde
se coloca a la gota, se encuentre iluminada en su totalidad. Ademas esta altura fue
elegida para que la gota pueda ser observada en un perfil, es decir, se requirié una
altura mayor a 2 cm, que es la profundidad del valle central de la bocina. Pero esta
altura también debia ser la necesaria para no agregar peso excesivo sobre la bocina
y con ello se tuviera un movimiento de oscilacién heterogéneo sobre la superficie

donde se coloca la gota.

En la parte superior de la lata cilindrica se colocé una tapa plana rectangular de
acrilico transparente con dimensiones de 81.50 £ 0.01 mm de lado 52.82 + 0.01 mm
de ancho y 2.00 + 0.01 mm de espesor, sobre la cual se pegd una mica blanca con
efecto de vidrio esmerilado con las misma dimensiones del rectangulo de acrilico.
La mica fungira como difusor de la luz emitida por el LED. El centro de la tapa esta

situado sobre el eje central del cilindro.

La tapa superior es el soporte del sustrato con tratamiento hidrofébico sobre el cual
se coloca a la gota. Este sustrato se sostiene con dos pinzas de oficina que ejercen
presion sobre éste para adherirlo a la tapa. La razén por la cual no se pegd de
manera definitiva el sustrato, es porque se utilizaron varias superficies hidrofébicas,

que difieren entre si en el volumen de agua que se puede utilizar sobre ellos.
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2.2.2. ALBERCAS

Como ya se ha mencionado, una de las caracteristicas fundamentales que debe
tener la gota en este estudio es el de ser sésil. Para ello, se ha sefialado que se
necesitan dos condiciones principales: volumenes pequefios y una superficie

hidrofdbica. Esta ultima condicion es en la que nos enfocaremos en este apartado.

En los dispositivos anteriores se utilizé cinta Teflon como superficie hidrofébica, la
cual funcion6 bien en los volumenes elegidos en esas investigaciones. Pero se
presentaron parametros que no se podian controlar al utilizar este material, como la
forma de la gota y el desgaste de la superficie. Por ello se investigo sobre materiales
hidrofébicos que dieran mayores angulos de contacto y que fueran mas resistentes
a las condiciones del medio. Como resultado de la busqueda se encontrd el

producto NeverWet.

El NeverWet es un producto comercial que cuenta con dos sustancias diferentes en

spray, que al ser aplicadas en conjunto sobre una superficie la vuelve hidrofébica.

Figura 2. 5. Gota de agua de 300 pl sobre a) Teflén b) tratamiento de NeverWet.

Al aplicar NeverWet sobre la superficie de un portaobjetos de vidrio se obtuvo un
sustrato de alta hidrofobia, el cual obliga a las gotas a tener una forma casi esférica.
También provoco que se deslizaran ante pequefias perturbaciones, lo cual impedia

su observacion.

Para resolver el problema anterior se ided la construcciéon de un contenedor que

aprovecha las caracteristicas de superhidrofobia del NeverWet y que a su vez
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permite el estudio de volumenes de agua mayores a los 20 pl. Estos contenedores

se han denominado albercas.

Las albercas no tienen paredes, ya que se tiene que cumplir que la gota sea sésil.
Para poder contener el volumen de agua se utiliza una barrera circular de NeverWet
que delimita a una superficie de un portaobjeto de vidrio. La superficie hidrofébica
sirve de frontera a la base de la gota y permite que ésta tenga la forma de una
semiesfera o semielipsoide de revolucién. Ademas, permite que la gota se

mantenga dentro del sustrato.

Figura 2. 6. Albercas con NeverWet. El circulo oscuro es la zona hidrc;filica y la parte blanca es la
zona hidrofébica. Volumenes: 1 ml, 500 ul, 300 ul, 100 ul, 80 ul y 20 pl respectivamente.

Para la construccion de las albercas, se colocaron como obstaculos circulares
rigidos imanes de diferentes diametros sobre portaobjetos de vidrio, en los cuales
se aplicé el primer spray de NeverWet. Pasados diez minutos de la aplicacion, fue
retirado el obstaculo circular para dejar secar otros diez minutos. Posteriormente se
repitio el procedimiento anterior para aplicar el segundo spray de NeverWet y dejar

secar durante 24 horas.

Se midieron los distintos angulos de contacto para los diferentes volumenes en el
teflon y sobre la superficie de NeverWet. Los resultados obtenidos se muestran en

la siguiente tabla.
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Volumen [ul] Angulo de contacto | Comparacion | Angulo d(? contacto
alberca [°] porcentual Teflén [9]
5 +1.4 [%] £17
1000 125.3 14.00 120.3
500 133.4 8.44 119.3
300 138.9 4.67 119.3
100 1371 5.90 119.7
80 155.2 6.52 119.4
20 146.9 0.82 117.7

Figura 2. 7. Angulos de contacto para diferentes volimenes en las albercas y en teflon.

En principio se esperaria que los angulos fueran los mismos para cada superficie.
Sin embargo, notamos que para el NeverWet hay un cambio de acuerdo a cada
volumen. Esto se debe a que la aplicacién de las capas del material hidrofobico para
fabricar a las albercas produce imperfecciones en la frontera NeverWet-Vidrio. El
angulo de contacto medido entre una gota de agua y una superficie tratada
completamente con NeverWet fue de 145.7° + 1.4°, al poner este angulo como
referencia, se pudo hacer la comparacion porcentual de las variaciones de los

angulos de contacto en las albercas.

2.2.3. CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO DEL VIBRADOR VERTICAL

Para conocer la relacién existente entre la sefial eléctrica mandada por el generador
de funciones y la respuesta de la bocina en su desplazamiento mecanico, es decir,
la relacion de la amplitud de voltaje pico a pico [Vpp] y la amplitud mecanica [mm],
se tomaron videos con una camara SONY HANDYCAM HDR-XR500
(escala: 0.05mm/px), del desplazamiento de la placa de acrilico superior del vibrador

puesto desde 1 Hz hasta 12 Hz de oscilacion y se midié con el programa Tracker.

Estos resultados se pueden observar en la figura 2.8.
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Figura 2. 8. Amplitud de desplazamiento mecanico como funcién de la amplitud de sefal eléctrica

enviada por el generador de funciones a la bocina medidos con Tracker.

Para frecuencias superiores no fue posible obtener datos del desplazamiento
mecanico con este tipo de videos, por lo que el resto de datos de la caracterizacién
de la bocina se hizo con los videos tomados con la camara Phantom (escala:
0.05882352941 mm/px). Este analisis fue realizado haciendo las mediciones de
desplazamiento con el programa CINE Viewer para las frecuencias de oscilacion de
15 Hz, 24 Hz, 33 Hz, 42 Hz y 60 Hz.

Estos resultados se pueden observar en la figura 2.9.

19



=

15 Hz 24 Hz 33 Hz 42 Hz —0— 60.Hz

©c o o o
o N o ©

0.5

© o o
N Wb

Amplitud de desplazamiento [mm)]

o©
=

o

Amplitud de viltaje [Vpp]

Figura 2.9. Amplitud de desplazamiento mecanico como funcién de la amplitud de sefial eléctrica
enviada por el generador de funciones a la bocina medidos con CINE Viewer.

Los ajustes lineales, para relacionar las amplitudes eléctrica y de desplazamiento,
se muestran en las figuras 2.10. y 2.11. con su respectivo coeficiente de
determinacién (R?) para establecer si es viable o no la relacién lineal entre los

parametros.

A partir de las graficas anteriores podemos observar, que para una frecuencia fija
enviada por el generador de funciones, existe una relacion lineal entre las
amplitudes de desplazamiento mecanico y de la sefal eléctrica, lo que permite
utilizar los incrementos establecidos en el generador de funciones para aumentar la
aceleracion de excitacion y observar los distintos comportamientos del movimiento

de la gota.

También se puede observar que conforme se incrementa la frecuencia de la sefal
eléctrica, las funciones lineales que describen la relacion de las amplitudes
disminuyen su pendiente. Esto se debe a las condiciones elasticas del material. A

frecuencias mayores a 250.00 + 7.50 Hz se observé una respuesta no lineal.
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Frecuencia | Relacién lineal entre amplitud de Coeficiente de
[Hz] desplazamiento [mm] y de voltaje [Vpp] determinacion (R?)
1 n = (3.00+ 0.06)102 X 0.9917

2 n=(3.00+0.10)102 X 0.9905

4 n = (2.00+0.04)102 X 0.9893

6 n =(2.00 £ 0.03)102 X 0.9771

8 n = (2.00+0.02)102 X 0.9338

10 n = (2.00+0.03)102 X 0.8637

12 n =(2.00+0.02)102 X 0.9327

Figura 2.10. Relacién lineal entre la amplitud de desplazamiento mecanico (n) como funcién de la
amplitud de sefal eléctrica del generador de funciones (X).

Frecuencia | Relacién lineal entre amplitud de Coeficiente de
[HZ] desplazamiento [mm] y sefal eléctrica [Vpp] | determinacion (R?)
15 n=(2.63+0.01)102X 0.9999

24 n=(2.94 +£0.01)102%X 0.9999

33 n=(6.40£0.01)102X 0.9892

42 n=(9.44 £0.01)102%X 0.9750

60 n=(1.96 £0.01)102X 0.9797

Figura 2. 11. Relacién lineal entre la amplitud de desplazamiento mecanico (n) como funcion de la
amplitud de sefial eléctrica del generador de funciones (X).

2.3. DESCRIPCION DE LOS METODOS DE OBTENCION DE DATOS

En las tres etapas experimentales, se analiz6 el comportamiento de la gota con

programas computacionales.
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2.3.1. OBTENCION DE DATOS

Primera Etapa

Se eligieron frecuencias relacionadas a alguna fase del comportamiento dinamico
de la gota y se tomaron videos a 1200 cuadros por segundo (para ambas fuentes
de vibracion: bocina y vibrador), en donde se observé el movimiento de oscilaciéon
de la gota para determinar las alturas maximas provocadas por la vibracién. Para
cada frecuencia se hizo un promedio de las alturas maximas, las cuales fueron
medidas por medio del programa Tracker. El volumen de la gota de agua tefida con
colorante verde vegetal fue de 300 + 5 ul. Para una amplitud de voltaje de 5 Vpp las
frecuencias utilizadas fueron de 1.00 Hz a 27.00 Hz con incrementos de 1.00 Hz
para el caso del vibrador, y de 1.00 Hz a 160.00 Hz con incrementos de 10.00 Hz

para el caso de la bocina,

Segunda Etapa
Se tomaron videos a 3200 cuadros por segundo (resoluciéon: 1280 x 800 px, escala:

0.0526315789 mm/px), los cuales fueron analizados con el programa CineViewer.
Se midiod el desplazamiento maximo de la superficie de la gota de agua a cada 10
cuadros en el video (intervalos de 0.003125 s). Este desplazamiento es medido
desde la posicion en reposo del sustrato hasta la mayor altura de la superficie. A
partir de esto, se hizo un estudio de los desplazamientos maximos como funcion del
tiempo y se determind la altura maxima de cada frecuencia estudiada para clasificar
su comportamiento en la fase de movimiento correspondiente. El volumen de la gota
de agua que se estudio fue de 60 £ 10 ul. La amplitud de voltaje fue de 5 Vpp y las
frecuencias fueron: 24 Hz, 26 Hz, 27 Hz, 34 Hz, 36 Hz, 40 Hz, 43 Hz, 48 Hz, 50 Hz,
51 Hz, 53 Hz, 55 Hz, 56 Hz y 58 Hz.

Tercera Etapa
Se tomaron videos (resolucion: 1024 x 768 px, escala: 0.0588235294 mm/px) a

4000 cuadros por segundo los cuales fueron analizados con el programa

computacional CINEViewer.
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La gota de agua que se estudié tuvo un volumen de (1 £ 0.10) ml y un angulo de

contacto en reposo con la alberca de (125.3 £ 0.05) °.

Se eligieron 5 frecuencias para las cuales se hicieron variar las amplitudes de la
sefal eléctrica proveniente del generador de funciones. El comportamiento
morfologico de la superficie de la gota fue descrito para poder determinar la fase
correspondiente de su movimiento como respuesta a la excitacidn provocada por la

frecuencia y amplitud mecanica.

Frecuencia | Amplitudes eléctricas
[HZz] para las cuales se

tomo video [Vpp]

15 1-10
24 1-10
33 1-4
42 1-2
60 1-10

Figura 2. 12. Parametros de excitacion de la gota tomados en video.

Se analizé el comportamiento de la superficie del perfil de la gota eligiendo cinco
puntos en el eje X de la siguiente manera. Primero se fijaron X0 que es la posicidon
del centro y X4 que es el extremo tomado en el ultimo punto donde la gota tiene
contacto con el sustrato que la sostiene. Se dividié en 4 partes la distancia entre X0
y X4 y se definieron X1, X2 y X3. Para estas posiciones se midieron, con video, los
desplazamientos de la gota en el eje vertical YO(t), Y1(t), Y2(t), Y3(t) y Y4(t) en

funcion del tiempo
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Figura 2.13. Diagrama de las posiciones elegidas para la medicion de las alturas de la gota.

Se considera que tanto la alberca como la gota son simétricas respecto al centro,
por lo que es suficiente medir una mitad. Esto es basado en las primeras mediciones

de las alturas, en donde se observé un comportamiento simétrico.

Los intervalos de tiempo en los que se midieron las alturas de la gota fueron de
0.00125 s (cada 5 cuadros).

Se implementdé una técnica de medicidn manual para obtener el valor de las alturas,
ya que el seguimiento automatico de CINEViewer no es adecuado para este caso.
La técnica fue simplemente dibujar lineas delgadas paralelas al eje vertical en las
posiciones fijas en X (Y = X0, X1, X2, X3, X4) sobre un acetato transparente, el cual

se puso sobre la pantalla de la computadora en la que se hizo la medicién.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS.

El primer paso para realizar experimentos controlados es identificar a las variables
que intervienen en los fendmenos de interés y los métodos y tecnologias para
manejarlas. La observacion y cuantificacion permiten establecer relaciones entre las

variables para proponer teorias y aplicaciones.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos a través del desarrollo de la
investigacion. Primero se describen las caracteristicas de las fases de movimiento
observadas durante la experimentacion para dos tipos de gotas, que corresponden
a la primera y segunda etapa de experimentacion. Posteriormente se presentan los
resultados de la primera etapa experimental sobre las variables estudiadas como

(21 fo)*X

funcién del parametro , Y los resultados de la segunda etapa sobre la altura

maxima como funcién de la frecuencia. Al final se encuentran los resultados de la

tercera etapa experimental.

La primera etapa experimental consistié en la reproduccion de los experimentos de
Noblin X. et al. y Sudo et al. mencionados en el capitulo |. En esta primera etapa se
reconocieron las variables y factores que intervienen en el fendmeno y se analizaron
los materiales y equipos disponibles para la realizacion de un dispositivo
experimental que cumpliera con las caracteristicas necesarias para observar el

comportamiento de la gota vibrando.

La segunda etapa, basada en el trabajo de investigacion anterior y con una mayor
fuente bibliografica, sirvio para definir las caracteristicas y las condiciones
fundamentales que influyen de manera significativa en el fenémeno. Se
establecieron los parametros cuantificables del comportamiento dinamico de la

gota.

En la tercera etapa se establecié la clasificacién del movimiento del perfil de la gota

oscilante a partir del comportamiento de sus frecuencias superficiales, tomando
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como base las clasificaciones y los parametros cuantificables de las etapas

anteriores.

3.1. FASES DE MOVIMIENTOS

Gota 1.

De agua y colorante vegetal verde, con un volumen de 0.30 £ 0.05 ml y un angulo
de contacto en reposo con el sustrato que la sostiene de 110° + 0.05°. Esta gota se

utilizé con el primer dispositivo experimental.
Gota 2.

De agua, con un volumen de 60 = 5 ul y un angulo de contacto en reposo con el
sustrato que la contiene de 119.2° + 1.7°. Esta gota se utilizd con el segundo

dispositivo experimental.

FASE ARMONICA

Para la gota 1 se observd, en el intervalo de frecuencias entre 10.00 £ 0.30 y 70.00
1+ 2.10 Hz, que debido a la energia que absorbe de la bocina, la gota respondi6 con
movimientos de expansion y contraccion con simetria axial. Hay que mencionar que

el radio de la gota antes de la perturbacion fue de 0.51 £ 0.02 cm.

A 6 oo

(@ (b) (©)

Figura 3. 1. Fase armodnica en una gota (a) Gota sin perturbaciéon (b) expansion a 40Hz y (c)
contraccion a 40Hz.
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Para la gota 2, se encontrdé el comportamiento de la fase armdnica en el intervalo

de frecuencias entre1.00 £ 0.03 Hz y 31.00 + 0.93 Hz.

Figura 3. 2. Fase armdnica en una gota de 60 ul a 26 Hz (a) Elongacién de la gota (b) Contraccién

de la gota.
Se midié la altura de la gota 2 sobre el eje axial en funcién del tiempo, se pudo

observar un comportamiento de tipo sinusoidal. (Figura 3.3)
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Figura 3. 3. Comportamiento de las alturas de la gota a 28 Hz
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FASE GEOMETRICA

Para la gota 1, la fase geométrica abarco el intervalo de frecuencias entre 80.00 +
2.40y 130.00 £ 3.90 Hz, en donde el centro de las figuras geométricas coincidio con

el eje axial de la gota.

)

Figura 3. 4. Fase geométrica en una gota (a) Pentagono a 80 Hz (b) Hexagono a 100 Hz (c)
Heptagono a 110 Hz y (d) Octagono a 120 Hz.

Las figuras registradas fueron aquellas donde la gota presentd periodicidad y los
lados del poligono tuvieron regularidad en su forma y tamafio. Los poligonos vistos
frecuentemente, al reproducir el experimento, fueron: pentagono, hexagono y
octagono. Estas figuras se observaron a cada 20.00 + 0.60 Hz aproximadamente.
También se observd, como caso especial, un heptagono (7 lados) a los 110 + 0.80
Hz.

Para la gota 2, la fase geométrica se observo entre 32.00 £ 0.96 y 40.00 + 1.20 Hz.
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La Figura 3.5 muestra la altura en funcién del tiempo. Al igual que en la fase anterior,
se puede observar un comportamiento de tipo sinusoidal, pero se comienzan a

inclinar las crestas hacia la derecha del eje del tiempo.
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Figura 3. 5. Comportamiento de las alturas de la gota a 34 Hz.

Para visualizar mejor el comportamiento dentro de la gota en el segundo dispositivo,
se filmoé un volumen de 200 + 5 pyl a 43.00 £ 1.29 Hz. En este caso se observo
claramente un pentagono en donde la gota se comporta como un caleidociclo, es
decir, a medida que pasa el tiempo se ve un anillo en el centro, a partir del cual se
crean cinco antinodos que forman un pentagono; después, los antinodos vuelven a

su forma inicial (anillo) y se vuelve a repetir el proceso como se observa en la figura

3.6.

La figura 3.7 muestra el caso de 200 £ 5 ul y una frecuencia de 46.00 £ 1.38 Hz, en
la que se nota la forma de un hexagono. En este caso hay seis antinodos que siguen

un ciclo de manera similar al caso anterior.
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Figura 3. 6 a) y b) Vista aérea de la gota con volumen de 200 pl y a una frecuencia de 43.00 Hz, a
distintos tiempos.

Figura 3. 7. a) y b) Vista aérea de la gota con volumen de 200 ul y a una frecuencia de 46.00 Hz, a
distintos tiempos.

FASE CAOTICA

Para la gota 1, la fase cadtica abarcé el intervalo de frecuencias entre los 140.00 +
4.20 y los 160.00 + 4.80 Hz. La superficie de la gota tiene un movimiento
aparentemente azaroso como lo muestra la figura 3.8. Cuando la gota entra en esta
fase, la altura maxima disminuye con respecto a su valor en reposo, pero su

diametro promedio aumenta; esto es, la gota se aplasta.
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Figura 3. 8.Gota en la que los I6bulos tienen un movimiento aparentemente azaroso.

Para la gota 2 esta fase se encuentra entre 41.00 + 1.23 y 55.00 + 1.65 Hz. Presenta
un comportamiento aparentemente irregular respecto a la fase anterior. Sin
embargo, al estudiar la variacion de las alturas en funcion del tiempo observamos
un fendmeno periddico pero no sinusoidal, ya que en promedio cada 0.021 s, para
el caso particular de 48.00 + 1.44 Hz, se presenté un maximo en la altura como se
muestra en la figura 3.9. En el estudio de las alturas como funcion del tiempo se
observé la aparicion de dos tipos de maximos relativos, en donde él de la amplitud
mas pequefia tuvo un comportamiento decreciente, conforme se incrementé la

frecuencia, hasta alcanzar la de atomizacion.
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Figura 3. 9. Comportamiento de la altura de la gota a 48 Hz.
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Figura 3. 10. Imagenes de la gota de 60 yl a una frecuencia de 48.00 Hz, a distintos tiempos.

ATOMIZACION

La atomizacion se presenta a los 160.00 £ 4.8 Hz para la gota 1. Se observo que la
gota atomizé en un intervalo de frecuencias (160.00 £ 4.8 Hz a 210.00 + 6.3), y que
a frecuencias mayores a este intervalo, la gota no se atomizd, sino que presentd en

la superficie antinodos de menor tamafo que forman patrones geométricos.

-

”

Figura 3. 11. Gota atomizando.

A partir de los 56.00 + 1.68 Hz hasta los 75 £ Hz la gota 2 atomiza. Si se aumenta

la frecuencia, la gota regresa a una fase geométrica, como en el caso anterior.

El desprendimiento de la gota se presenta principalmente por dos procesos:

e Los I6bulos generan un anillo en la superficie de la gota que reduce su radio
hasta chocar consigo mismo, lo que provoca el disparo de un chorro de agua.

Por accion de la gravedad el chorro se descompone en gotitas de diferentes
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tamanos, que al caer en la superficie presentan un movimiento de oscilacion
correspondiente a la fase armonica.

e Cuando uno de los I6bulos es impulsado por el choque de dos o mas Iébulos,
éste se desprende de la gota, ya que el movimiento vence la tension
superficial. Por lo regular estas gotas desprendidas tienen un tamano similar.
Al igual que en el caso anterior, cuando caen en la superficie oscilante

adquieren un movimiento tipico de la fase armdnica.

Figura 3. 12. Imagenes de la gota atomizandose. Gota de 60 ul a una frecuencia de a) 56.00 Hz b)
75.00 Hz.

Comportamiento de las alturas de la gota 1 al variar frecuencias

Se analiz6é el cambio de las alturas a partir de la perturbacion generada por las

variaciones de las frecuencias.

Primero se hizo para las oscilaciones generadas con el vibrador. Cuando se puso
la gota a oscilar y se aumenté la frecuencia, se observd, como lo muestra la figura
3.13, que las amplitudes de oscilacion no eran constantes. A determinadas
frecuencias se presentaron aumentos considerables en la altura. Al seguir
aumentando la frecuencia, las alturas disminuyeron. Estas disminuciones se

compensaron con el aumento de los radios.
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Figura 3. 13. Altura de la gota como funcién de en el vibrador al variar frecuencias.

Cuando se produjeron las oscilaciones con una bocina y se analizd el
comportamiento de las alturas, a pesar de que las frecuencias que se aplicaron
fueron mas altas, se encontré6 un comportamiento similar a lo que sucedi6 con la
gota en el vibrador, como lo muestra la figura 3.14. Se presentaron alturas mayores

para radios menores, |0 que era de esperarse por conservacion de la masa.
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Figura 3. 14. Altura de la gota como funcién de en la bocina al variar frecuencias.
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En ambas graficas se puede observar que la amplitud de desplazamiento de la
superficie, en el eje central de la gota, disminuye justo antes de la atomizacion
debido al aumento del radio. Después de la atomizaciéon, la amplitud decrecid

gracias a la pérdida de masa por medio de la expulsion de pequeias gotas.

Comportamiento de los radios de la gota 1 al variar las frecuencias

Se definié como radio, desde una vista aérea, a la distancia que hay entre el eje
central de la gota y un punto en su extremo (frontera agua-teflén). En el caso de la
fase geométrica, los puntos extremos elegidos fueron las aristas de la figura

poligonal observada.

Se analiz6 el cambio en los radios como funcién de la frecuencia en la bocina. De
la figura 3.15 se puede observar que los primeros puntos que se muestran en forma
creciente corresponden a la fase armoénica. En este caso, los radios van en
aumento, ya que al incrementar las frecuencias se da mas energia a la gota. Cuando
se llega a los 80.00 + 2.40 Hz el radio llega a un maximo que corresponde a la
transicion armonica-geomeétrica. A partir de ese punto se considera la fase
geométrica y se puede observar cémo los radios de la gota decrecen, llegan a un
minimo a 100.00 + 3.00 Hz y posteriormente vuelve a crecer. Se presenta un
segundo maximo a 120.00 £ 3.60 Hz; el punto posterior corresponde al inicio de la

fase cadtica.

Es importante mencionar que en la fase cadtica no se pudo hacer un analisis sobre
los radios ya que la gota pierde su forma regular. Ademas, en los casos en los que

se presenta la atomizacion, hay una pérdida de masa y por lo mismo de volumen.
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Figura 3. 15. Radio de la gota como funcién de

en la bocina.

4000

Las amplitudes se variaron a una frecuencia fija. En la Figura 3.16 se puede

observar que en la fase armdnica, la altura se incrementa debido a la energia

absorbida. Cuando la gota pasa a la fase geométrica, las alturas decrecen pero,

como se mostrd en parrafos anteriores, los radios aumentan. En la fase cadtica las

alturas disminuyen de manera repentina y los radios varian de manera aleatoria.
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Figura 3. 16. Altura de la gota como funcién de en el vibrador.

Comportamiento de las alturas maximas de la gota 2 al variar la frecuencia

Se observo que al variar la frecuencia de 24 a 55 Hz las alturas maximas de la gota
aumentan (maxima amplitud obtenida del estudio de las alturas en funcion del
tiempo), y se pueden clasificar de acuerdo a cada fase. Se puede observar en la
figura 3.17 que entre los puntos identificados en cada fase existe una regién en la
que no se reportd nada, esto es porque en esas zonas no se observaron en la gota
movimientos estables, posiblemente relacionados a una onda estacionaria.
Ademas, los puntos de la fase geométrica corresponden, de izquierda a derecha, a

un triangulo cuadrado, pentagono y hexagono.
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Figura 3. 17. Grafica de las maximas alturas como funcioén de la frecuencia. Se identifican los puntos
por su comportamiento en fases.

Es importante sefalar que al aumentar la frecuencia por encima de las frecuencias
criticas para las cuales se atomiza la gota, se observd un comportamiento con
caracteristicas de la fase geométrica dentro de cierto intervalo, y al aumentar

nuevamente este parametro se obtuvieron caracteristicas de la fase cadtica.

3.2. COMPORTAMIENTO DE LAS ALTURAS COMO FUNCION DEL TIEMPO.

Este estudio fue realizado para una gota de agua de 1.000 + 0.005 ml con un angulo
de contacto en reposo respecto al sustrato que lo sostiene (NeverWet) de 125.3° +
1.4°.

El comportamiento de las alturas en el perfil de la gota, para diferentes frecuencias

y amplitudes de oscilacion, se muestra en las graficas presentadas en el Anexo.
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Estos datos de la variacion de las alturas como funcién del tiempo fueron tratados
con el método de la transformada rapida de Fourier para encontrar las frecuencias
que aparecen en la superficie de la gota. Cabe mencionar que cada uno de los
colores de los datos obtenidos corresponde a una de las posiciones de las alturas

estudiadas (Figura 2.13), como lo muestra el siguiente codigo de colores.

YO Y1 Y2 Y3 Y4

El analisis de los resultados se presenta en el capitulo IV.

3.3 CORRIENTES INTERNAS Y SUPERFICIALES DE LA GOTA VIBRANTE

Durante la experimentacion se observé que al introducir particulas en la gota
vibrando, éstas adquieren movimiento alrededor de corrientes, pero dicho
movimiento depende de las dimensiones de las particulas, ya que se vio que las
particulas de mayores dimensiones se movieron alrededor de corrientes definidas,
como en anillos concéntricos o sobre ejes de simetria de la gota; mientras que las
particulas pequenas presentaron un movimiento similar al movimiento de precesion

y nutacion de la Tierra alrededor de las corrientes definidas.

También se observd que cuando se tiene material soluble en el liquido de la gota
vibrando (en este caso particular: agua), el material es atrapado en las corrientes
internas hasta que en un lapso de tiempo se mezcla con apariencia homogénea en

el solvente (o disolvente) como lo muestra la Figura 3.86.
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Figura 3. 86. Fotografias que muestran el proceso de mezcla de tinta vegetal en una gota de agua
de 800 £ 10 pl en donde transcurre un tiempo de respuesta de 52.7 s. Con 60.00 Hz de frecuencia y
0.0556 mm de amplitud de desplazamiento.

Pero no sélo se observaron las corrientes internas, ya que cuando se agregaron
particulas hidrofébicas a la gota oscilando, éstas se esparcieron en su superficie y
formaron patrones superficiales distintos a los patrones formados en la gota sin las

particulas. Ademas, se pudo observar la formacion de corrientes superficiales.

Figura 3. 87. Comparacion de los patrones de una gota de agua de 800 + 10 pl con 60.00 Hz de
frecuencia y 0.0556 mm de amplitud de desplazamiento. a) Con particulas de toner, b) sin particulas.

CAPITULO IV. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos se hizo un analisis entre la excitacion que recibe la

gota y el movimiento que se produce en su superficie.
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4.1. CLASIFICACION POR AMPLITUDES EN FUNCION DE LA ACELERACION DE
EXCITACION

El movimiento de vibracion de la superficie de la gota es provocado por la excitacion
de la frecuencia y desplazamiento de la bocina. Estas variables se relacionan entre

si por medio de la aceleracién de excitacion, que se define como:

AO = a)sz = (ano)sz (1)

En donde f, es la frecuencia y x, el desplazamiento de la bocina (parametros de

excitacion).

Ademas, se ha definido la amplitud del desplazamiento de la superficie como:

_ (Ymax — Ymin) (2)
No=—"—+5—

Donde Y, es la maxima altura y Y,,,;, la menor altura de los desplazamientos de

la superficie de la gota de los puntos medidos en su perfil.

4.1.1. DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LA GOTA OSCILANTE.

Se observo a simple vista el movimiento de la superficie de la gota, como resultado
de la excitacion de las amplitudes de desplazamiento y frecuencias enviadas por la
bocina, para clasificar el comportamiento de la gota en la fase de movimiento

correspondiente.
Frecuencia 15 Hz.

De la figura A.1. ala A.18.

Amplitud de desplazamiento:
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De 0.0263 a 0.2632 mm: El movimiento que se observé fue el de expansion-
contraccion, en donde el desplazamiento de la altura maxima fue en aumento

conforme se aumento la amplitud de excitacion.

Frecuencia 24 Hz.
De la figura A.19 a A.38.

Amplitud de desplazamiento:

De 0.0294 a 0.1176 mm: ElI movimiento que se presentd bajo estas
condiciones fue el de elongacion-contraccién de la zona central de la gota.
El aumento de la amplitud de desplazamiento sobre el eje central estuvo
relacionado directamente con el aumento de la amplitud eléctrica de la sefial.
0.1471 y 0.1765 mm: Sobre la superficie se comenzé a ver la formacion de
una cruz, en donde el centro de esta figura coincide con el eje central de la
gota. Para el caso de 0.1471 mm la cruz que se observé fue estacionaria, en
cambio para los 0.1765 mm la cruz rotaba sobre su eje central.

De 0.2059 a 0.2647 mm: Desde una vista superior, se observaron las
formaciones de circulos conceéntricos alrededor del eje central de la gota,
donde fue aumentando el numero de anillos conforme se aumento la amplitud
de la senal. En la zona central de la gota se observdé el movimiento de
elongacion y contraccion.

0.2941 mm: Se observo la formacion de una seccién de circulo alrededor del
eje central con un radio que fue desde la frontera con el NeverWet hasta
aproximadamente la cuarta parte del diametro de la gota y fue delimitada por
un valle anular. Sobre el eje central también se observé un movimiento de

elongacion- contraccion.

Frecuencia 33 Hz.
De la figura A.39 a A.46.

Amplitud de desplazamiento:

0.0526 mm: Se formaron circulos concéntricos alrededor del eje central de la

gota
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0.1316 mm: Formacion de un anillo circular desde de la frontera de Never\Wet
que rodea al eje central de la gota que presentd un movimiento de
elongacion-contraccion. La forma en su conjunto fue comparado al de un
sombrero de charro.

0.1842 y 0.2632 mm: Los lobulos en la gota chocan y se mueven alrededor
de su superficie de una forma aparentemente aleatoria. Cuando se aumenté
la amplitud de sefial eléctrica el movimiento de los I6bulos adquirié una mayor

velocidad.

Frecuencia 42 Hz.
De la figura A.47 a A.50.

Amplitud de desplazamiento:

0.0833 mm: Los Iébulos chocan e interfieren entre si, primero en la mitad de
la gota y posteriormente en la otra mitad.

0.1944 mm: ElI movimiento de los lobulos es aparentemente azaroso
alrededor de la superficie, con una estructura morfologica similar al de una
amiba. A ciertos intervalos de tiempo alguno de los I6bulos avanzo sobre la
superficie hidrofébica de NeverWet para reincorporarse al resto de la gota

con choques violentos.

Frecuencia 60 Hz.
De la figura A.51 a A.68.

Amplitud de desplazamiento:

0.0193 mm: Se pudo observar el movimiento de los l6bulos que formaron
como figura una estrella de 5 picos, con aristas redondeadas.

0.0278 mm: Se observo la formacion de un pentagono en la superficie de la
gota.

0.0556 mm: Se formaron dos triangulos con direcciones opuestas, que en
conjunto constituyeron una “estrella de David” (estrella de 6 picos)

0.0833 mm: Se observaron a los nodos formar un hexagono en la superficie.

0.1111 mm: Se observo la formaciéon de un octagono con los Iébulos.

43



e 0.1118 mm: Se formo en la superficie de la gota un decagono.

e 0.1389 mm: Formacion de una figura poligonal con 12 I6bulos como aristas
(dodecagono).

e 0.1667 mm: Se pudo observar que el movimiento de los I6bulos formaron
una figura poligonal de 14 aristas.

e 0.1711 mm: Se observo la formaciéon de ocho ejes de simetria (lineas que
cruzaron en el eje central de la gota), y en la frontera NeverWet-Gota se
observo un hexadecagono con aristas formadas por pequefios lobulos

e 0.1945 mm: En el interior de la gota se observaron 9 ejes de simetria, los
I6bulos fueron pequefios pero a pesar de ello se logro ver la ligera formacion

de una figura poligonal de 18 lados.

4.1.2. ESTABILIDAD DE LAS FASES
Se grafico la amplitud de desplazamiento de la superficie (n,) como funcién de la

aceleracion de excitacion (4,), para relacionar el movimiento de la superficie de la

gota con el movimiento de excitacion oscilante de la bocina.

La fase armdnica se encuentra en el intervalo de aceleraciones de excitacion que
va de (0.2337 +0.0526) m/s? a (3.3440 + 0.5637) m/s?, es decir, esta en la region
de bajas aceleraciones de excitacion y bajas amplitudes de desplazamiento
delimitada en la parte superior por la recta 71,=0.26834,, que fue calculada con los
maximos relativos de los desplazamientos de esta zona, como lo muestra la figura
4.1. El comportamiento de los desplazamientos en el eje central YO, el punto Y1y

el extremo de la gota Y4 es creciente.

Los desplazamientos maximos de excitacion para la fase armédnica corresponden a
15.00 + 0.45 Hz, por ello se graficaron las amplitudes de excitacion de esta
frecuencia contra la aceleracion de excitacion, donde se obtuvo un comportamiento

lineal descrito por la recta n, = 0.11264,. Se realiz6 el mismo procedimiento para
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24.00 £ 0.72 Hz obteniéndose n, = 0.04404,. Al comparar las pendientes de las
rectas con un factor F se obtiene que la amplitud del desplazamiento de la gota tiene
una magnificacion mayor al doble de la amplitud de excitacion para los

desplazamientos de 15 Hz y seis veces mayor para los desplazamientos de 24 Hz.
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Figura 4. 1. Amplitudes de desplazamiento como funcién de las aceleraciones de excitacion con un
comportamiento en la fase arménica

La region correspondiente a la fase geométrica se encuentra en el intervalo de
aceleraciones de excitacién que va de (2.6753 + 0.4853) m/s? a (23.6918 + 1.1177)
m/s?, se distingue por abarcar todas las aceleraciones de excitacion estudiadas,

exceptuando las correspondientes a la fase armoénica. Ademas inicia con una
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disminucién de las amplitudes de desplazamiento de la gota en comparacion a las
de la fase anterior. A medida que se aumenta la aceleracién de excitacion, se
observa en la grafica 4.2, primero un comportamiento creciente de las amplitudes
de desplazamiento de la superficie de la gota. Al seguir aumentado la aceleracion
de excitacion, se llega a un punto en donde las amplitudes de desplazamiento
decrecen abruptamente hasta alcanzar un minimo. Por ultimo, al seguir
aumentando la aceleracién de excitacion, las amplitudes de desplazamiento

vuelven a tener un comportamiento creciente.
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Figura 4. 2 Amplitudes de desplazamiento como funcién de las aceleraciones de excitacién con un
comportamiento en la fase geométrica

La region correspondiente a la fase cadtica abarca un sector de aceleraciones de

excitacién en el que también se observa un comportamiento en la fase geométrica,
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pero con amplitudes de desplazamientos mayores, como lo muestra la figura 4.3. El
intervalo de aceleraciones de excitacion va de (4.6817 +0.7059) m/s? a (13.5411 +
1.0833) m/s?.

YO Y1 Y2 Y3 Y4

3 I T I T I T 1 T 1

2.5 -

1.5

Amplitud de desplazamiento [mm]

0.5~ ° -

0 I I I I I I I I I
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Aceleracion de excitacion [m/s?]

Figura 4. 3 Amplitudes de desplazamiento como funcién de las aceleraciones de excitacion con un
comportamiento en la fase cadtica.

En el intervalo de aceleraciones de excitacion entre 0.2337 + 0.0022 m/s?y 13.5411
+0.1293 m/s? se pudo observar que los desplazamientos de la superficie de la gota
en el punto central YO, aumentan al atravesar por las regiones correspondientes a
las tres fases de movimiento, lo que coincide con el comportamiento reportado

anteriormente.
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Figura 4. 4. Diagrama de estabilidad donde se muestran las amplitudes de desplazamiento de la
superficie como respuesta a la aceleracién de excitacion con clasificacion de las fases de

movimiento.

Ademas, se puede observar en la zona delimitada por las amplitudes de
desplazamiento, entre 0.450 + 0.006 mm y 0.685 + 0.006 mm (entre las lineas
horizontales), que al aumentar las aceleraciones de excitacion se obtiene primero
la fase armonica, después la fase geométrica y la fase cadtica, para culminar con la
fase geométrica. Este comportamiento se observo en las etapas experimentales
anteriores, ya que después de la fase cadtica y la atomizacion, la gota adquirié un

movimiento tipico de la fase geométrica.

En la gota se observaron cambios morfoldgicos de una estructura a otra al aumentar
la frecuencia de excitaciéon con incrementos minimos de 0.100 + 0.005 Hz. A
menores incrementos, la gota no presenta cambios observables en su superficie.
Las zonas de cambio de fase abarcaron un intervalo maximo de 2.00 £ 0.06 Hz.

Estas observaciones se hicieron tomando en cuenta a la frecuencia como la variable

de excitacion.
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La figura 4.4 es un diagrama de estabilidad considerando dos parametros de control,
la amplitud de oscilacidon y la aceleracion de la excitacion. Experimentalmente no
es sencillo seguir en este diagrama una linea paralela a alguno de los ejes puesto
que la amplitud de la oscilacion no varia linealmente con la amplitud de la excitacion.
Sin embargo, una vez obtenido el diagrama, y aumentando los puntos
experimentales cerca de las zonas de transicion de fase, se podrian encontrar los
puntos criticos en los que una fase pierde estabilidad y aparece otra. Cabe
mencionar que las lineas que delimitan las regiones de la grafica, correspondiente
a cada fase de movimiento, son para fines ilustrativos, ya que se observo de manera

cualitativa, que los cambios de fase son graduales y no inmediatos.

4.2. CLASIFICACION POR LAS FRECUENCIAS SUPERFICIALES COMO FUNCION DE
LA ACELERACION DE EXCITACION.

Fase armonica
Para esta fase, se pudo observar que la superficie responde con la misma

frecuencia de excitacion en todos los puntos estudiados, excepto en los puntos
nodales. Estos puntos se pueden identificar porque las amplitudes de oscilaciéon
permanecen constantes desde Ila figura 3.18 a Ila 3.35 para
Y3 y de la figura 3.38 a la 3.48 para Y2.

MODELO DE OSCILADORES ARMONICOS PARA DESCRIBIR LA SUPERFICIE DE UNA
GOTA DE AGUA VIBRANDO.

Se tratara de describir el movimiento de la gota con una coleccion de cinco resortes

sobre los cuales actua una fuerza (ley de Hooke).
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Figura 4. 5. Diagrama que hace referencia a la analogia entre el comportamiento oscilatorio de la
superficie de la gota y el de sistemas elasticos de Hooke.

Por la observacion anterior se hizo una analogia entre la ecuacién de movimiento
del oscilador armoénico simple con la ecuacion de movimiento que rige el

comportamiento de la superficie de la gota en la fase arménica:

i+ win=20 (4)

Se obtiene que el comportamiento de los desplazamientos en funcion del tiempo es

descrita por la siguiente ecuacion:

1(t) = 1o cos(wot) (5)

Donde n, es la amplitud de desplazamiento y w, = 2mnf, con f, la frecuencia de

excitacion.

Para este caso particular el comportamiento armoénico corresponde a las
frecuencias de 15.00 £ 0.45 Hz y 24.00 + 0.72 Hz. Por lo que tenemos como

ecuaciones de movimiento a:

n(t) = no cos(2m(15t)) (6)
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Con n, en los puntos

Amplitud de
excitacion £ 0.006 | YO £ 0.006 | Y1 +0.006 | Y2+ 0.006 | Y3 +£0.006 | Y4 £0.006
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.026 0.053 0.053 0.053 0.026 0.053
0.053 0.132 0.158 0.105 0.026 0.105
0.079 0.184 0.184 0.211 0.053 0.132
0.105 0.237 0.237 0.263 0.079 0.211
0.132 0.342 0.342 0.211 0.053 0.263
0.158 0.368 0.342 0.211 0.079 0.316
0.184 0.395 0.368 0.289 0.079 0.342
0.211 0.474 0.342 0.237 0.079 0.368
0.237 0.526 0.526 0.263 0.158 0.447
0.263 0.579 0.395 0.684 0.579 0.447

Figura 4.3. Amplitudes de desplazamiento de la superficie relacionado a la frecuencia de 15 Hz.

Y n(t) = no cos(2m(24t))
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Conn,

Amplitud de
excitacion + 0.006 | YO £ 0.006 | Y1 +£0.006 | Y2+ 0.006 | Y3 +£0.006 | Y4 £0.006
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0.029 0.265 0.206 0.059 0.118 0.147
0.059 0.324 0.235 0.059 0.118 0.206
0.088 0.412 0.294 0.088 0.206 0.324
0.118 0.485 0.324 0.108 0.196 0.348
0.147 0.564 0.333 0.113 0.235 0.441

Figura 4.4. Amplitudes de desplazamientos de la superficie relacionada a la frecuencia de 24 Hz.

De la ecuacion 4 se obtiene que

k (8)
(1)(2) = E
Donde k es la constante de elasticidad y m la masa, propiedades del resorte ficticio

asociado al punto estudiado en la superficie de la gota.

Para establecer las variables relacionadas entre el resorte ficticio y las propiedades
de la gota se hizo un analisis dimensional de la constante elastica k y de la tensién
superficial del agua, donde se observd una relacion directa entre ambas
propiedades, por lo que se establecid el valor de la constante elastica del resorte

ficticio como la tension superficial del agua
N
k=7275x10"*—
m

A partir de asignarle este valor a k y de despejar la ecuacién 8 se obtuvieron las
masas ficticias de la superficie. La masa ficticia se relaciona con los efectos de la
fuerza de gravedad sobre la superficie.
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k (9)

Que para este caso tendremos m; = 8.19 x108kg m, = 3.20 x10"8kg

Estas masas estan relacionadas a las frecuencias donde se encontré el

comportamiento armonico.

Ademas, se pudo obtener la magnitud de la fuerza presente en la superficie de la

gota gracias a la relacion de la fuerza de Hooke con esta fase de movimiento.

N 10
F= —kx= —(7.275 x10~* E) Mo cos(wyt) (10)

Si bien el modelo del oscilador armonico parece adecuado para la fase armonica, el
ajuste para las otras dos fases es mas complicado, pero la descripcion del

movimiento que se propone también se basa este modelo.

Fase geométrica
En esta fase de movimiento se observa que las frecuencias a las que responde la

superficie de la gota son la de excitacion y sus multiplos y submultiplos, que se han
denominado frecuencias principales. Ademas aparecen frecuencias que son
combinaciones lineales de las principales. Estas se denominan frecuencias

secundarias.

A partir del analisis de oscilacion armonica de los datos obtenidos y del estudio de
las frecuencias superficiales se puede deducir que los desplazamientos de la

superficie de la gota tienen un comportamiento

(11)

m Jj
n(t) = Z Nn cos(nwgt) + Z n; cos(w;t)
n=1 i=1
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La primera suma de la ecuacion esta relacionada con las frecuencias principales.
La frecuencia w, es la menor frecuencia principal comun a la que responde la

superficie de la gota y tiene una relacion con la frecuencia de excitacion dada por
1 , . . . srer
~ Wexc = Wo CON N el numero racional mas grande relacionado a los submultiplos

de w,, la frecuencia de excitacioén. Las n,, son las amplitudes de desplazamiento
relacionadas a las frecuencias principales y m es el numero entero que relaciona la

mayor frecuencia principal con w,.

La segunda suma esta relacionada con las frecuencias secundarias w;, donde n; es

su respectiva amplitud.

Cuando se incrementa la amplitud de desplazamiento de excitacion para una
frecuencia fija (que en este caso particular es de 60 Hz) las frecuencias secundarias
comienzan a desaparecer, ya que sus amplitudes respectivas son cada vez
menores, mientras que las frecuencias principales que son submultiplos de la

frecuencia de excitacion tienen un aumento en su amplitud.

Por ejemplo, para una aceleracion de excitacion de 3.9439 + 0.0377 m/s? en el punto
YO se tiene la aparicion de dos frecuencias principales en la superficie de la gota.

Por lo que la ecuacién de movimiento particular es:
n(t) = nicos(2m(60)t) + n,cos(4m(60)t)

La comparacion entre este modelo propuesto y los datos experimentales se pueden

observar en la figura 4.5.
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Figura 4. 5. Comparacion entre el modelo propuesto para la descripcion del movimiento (grafica azul)
y los datos experimentales (grafica roja) del movimiento a una aceleracion de excitacion 3.9439 +
0.0377 m/s2.

Ahora en el caso de una aceleracion de excitacion de 3.9510 + 0.0377 m/s? en el
punto YO se obtienen tres frecuencias principales y sus frecuencias secundarias.

Por lo que la ecuacién particular es:

n(t) = nq cos(2m(30)t) + n,cos(4m(30)t) + n, cos(8m(30)t) + n;cos(2m(21.88)t
+ nycos(2m(34.38)t + 1y cos(2m(50.00)t + nyycos(2m(68.75)t
+ nycos(2m(115.60)t + ny cos(2m(128.10)¢t

Para fines practicos se aproximé la primera frecuencia principal a 30 Hz, pero los
valores de las frecuencias principales para este caso son: 28.13 £+ 1.58 Hz, 59.38 +
1.58 Hz, 121.9 + 1.58 Hz.

Por ultimo, cuando tenemos la aceleracion de excitacion de 23.6918 + 0.2262 m/s?
en el punto YO se observa el aumento de frecuencias principales que son
submultiplos de la frecuencia de excitacion y la desaparicion de las frecuencias

secundarias, por lo que la ecuacién queda como:
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n(t) = ns cos(2m(5)t) + nycos(2m(9)t) + 1y, cos(2mw(12)t) + nyscos(2m(15)t
+ 1,0c0s(2m(20)t + ny4cos(2m(24)t + ngocos(2m(60)t
+ 1120c0s(2m(120)

o
[
1

Amplitud [mm]

)

=
i
T
=
=
o]

Tiempo [s]

o
I
|

= ) P

Amplitud [mm]
)

)

=
i

015 02 025
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Figura 4. 6. Comparacion entre el modelo propuesto para la descripcion del movimiento (grafica azul)
y los datos experimentales (grafica roja) del movimiento a una aceleracion de excitacion de 23.6918
+ 0.2262 m/s?.

Donde se ha elegido como la menor frecuencia principal comun w, la de 21 Hz.
Y la magnitud de la fuerza esta dada por:

AL j (12)
F=—kx= — <7.275 x107% E) z N, cos(nwgot) + Zm cos(w;t)
n=1 i=1

Fase cadtica
Esta fase de movimiento se ha denominado cadtica porque no es obvio que el

movimiento de los l6bulos en la superficie de la gota tienen un patrén periddico como
en las otras fases. Pero se ha observado, a través de las investigaciones, que el

movimiento de la superficie en esta fase de movimiento tiene periodicidad.
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A partir de los resultados se puede observar que las frecuencias a las que responde
la superficie tienen un comportamiento similar al de la fase anterior cuando las
amplitudes de desplazamiento incrementan, esto es, la superficie responde con
submultiplos y multiplos de la frecuencia de excitacion. Pero aparecen frecuencias
que no tienen una relacién directa con la frecuencia de excitacion que son las

responsables de la apariencia cadtica de la superficie.

Asi que el comportamiento de los desplazamientos para esta fase se describe
también con la ecuacidén 11 solo que la segunda suma, anteriormente relacionada
con las frecuencias secundarias de la fase geométrica, ahora estara relacionada
con las frecuencias responsables de la apariencia cadtica. La magnitud de la fuerza

estara dada por la ecuacion 12 para esta fase de movimiento.

Para una frecuencia de excitacion de 11.3138 + 0.1080 m/s?en el punto Y1 se tiene

como ecuacion particular:

n(t) = nycos(2m(16.50)t) + n,cos(2m(33.00)t) + n4cos(2m(66.00)t)
+ n;cos(2m(21.88)t)

Amplitud [mm]

Amplitud [mm]
T
\\
)
<
~
P
N
4

Tiempo [s]

Figura 4. 7. Comparacion entre el modelo propuesto para la descripcion del movimiento (grafica azul)
y los datos experimentales (grafica roja) a una aceleracion de excitacion de 11.3138 £ 0.1080 m/s?.
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En donde se puede observar la aparicion de tres frecuencias principales, y otra que

no tienen una aparente relacion con la frecuencia de excitacion, es decir aparecen

frecuencias de suma y resta, resultado de interacciones no lineales en el movimiento

de la gota.

Se debe mencionar que a pesar de que se utilizaron dos frecuencias de excitaciéon

(de 33.00 £ 0.99 y 42.00 + 1.26 Hz), aparecen en distintos puntos y a distintas

amplitudes de desplazamiento las frecuencias de 34.28 + 1.97 y 21.88 £ 1.76 para

la fase cadtica de movimiento. Estas frecuencias deben estar relacionadas con las

condiciones de frontera y propiedades superficiales de la gota de agua.

CAPITULO V. CONCLUSIONES

Se clasificoé el comportamiento dinamico de la gota de agua en tres fases de

movimiento: armdnica, geométrica y cadtica.

Se obtuvo el montaje experimental adecuado después de varias
modificaciones al montaje original, tomando en cuenta las ventajas y las
soluciones a las desventajas de cada disefio. El nuevo dispositivo garantiza
una vibracion vertical 6ptima y un sustrato hidrofébico eficiente para la

experimentacion con la gota.

En las tres fases se observo que el comportamiento de las alturas de la gota
como funcion del tiempo es periddico para una frecuencia y amplitud fija de
excitacion. Sin embargo, en la fase cadtica la senal no es sinusoidal y en la
transformada de Fourier aparecen otras frecuencias que no tienen una

relacidon aparente con la de excitacion.

En el diagrama de estabilidad se observd que la fase armodnica se presenta

a bajas aceleraciones de excitacion y bajas amplitudes de desplazamiento,

58



mientras que las fases geométrica y caodtica se presentan a las mismas
aceleraciones de excitacion, difiiendo entre si por el aumento de las

amplitudes de desplazamientos en la ultima fase de movimiento.

e Las frecuencias que aparecen en la superficie de la gota tienen un
comportamiento propio para cada fase. En la armodnica, la gota responde con
la misma frecuencia que la de excitacion; en la geométrica, responde a
multiplos de la frecuencia de excitacidén y aparecen frecuencias secundarias;
y en la fase cadtica, también se presentan frecuencias que son multiplos de

la de excitacion y frecuencias que no tienen una relacion directa con esta.

CAPITULO VI. TRABAJO A FUTURO

Como se ha mencionado, se observo que el cambio de una fase de movimiento a
otra no es espontanea sino que se trata de una region donde existe un cambio
gradual de la morfologia de la superficie de la gota que se ha denominado transicién
de fase. A partir de ésta caracterizacion de las fases de movimiento de la gota, se
debe trabajar en la observacién y en la caracterizacion de las transiciones de fases

a partir de un andlisis de las frecuencias superficiales y zonas nodales.

Para caracterizar los flujos formados en la gota se propone estudiar los patrones y
las estructuras formadas por las corrientes de distintos tamafios de grano como
funcion de la variacion de los parametros de excitacion (frecuencia y amplitud de
desplazamiento). Es importante estudiarlo porque esta propiedad puede utilizarse

para la separacion de particulas por tipos de grano para fines industriales.
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Como se comentd en el apartado 3.3, cuando se introduce un material soluble en la
gota esta se mezcla gracias a las corrientes formadas en ella, por lo que se propone
estudiar el tiempo de respuesta de la mezcla en una gota, esto es, el lapso de tiempo
desde que se deposita un material soluble en la gota hasta que sucede el mezclado,
como funcién de la masa agregada a la gota y sus propiedades fisicas (como la
densidad), y por supuesto, como funcion de la aceleracion de excitacion. Este
proceso de mezcla puede ser aprovechado en muchos rubros de la industria, como

la farmacéutica.

Ademas de lo anterior, también se propone estudiar las variaciones de las
frecuencias superficiales en presencia de distintas concentraciones de particulas,
para particulas de diferentes materiales y de distinto tamafio de grano, como funcion
de los parametros de excitacion. Al igual que en los casos anteriores esta propiedad
tiene posibles aplicaciones industriales, sobre todo para la industria farmacéutica ya
que estas caracteristicas de la gota oscilante pueden permitir el transporte de

materiales de forma controlada y la generacion de suspensiones y coloides.
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ANEXO

YO Y1 Y2 Y3 Y4

15 Hz.

Altura [mm]
w
a1
I
1

3ﬁ —
2.5+ .
e e e A A
ot — ° i — - S il Sl o N el
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo [s]

Figura A. 1. Altura como funcién del tiempo para 15 Hz y una amplitud de desplazamiento 0.0526
mm.
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Figura A. 2. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y una amplitud de
desplazamiento 0.0526 mm.
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Figura A. 3. Altura como funcion del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0789 mm.
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Figura A. 4. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0789 mm.
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Figura A. 5. Altura como funcion del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1053 mm.
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Figura A. 6. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitaciéon de 15 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1053 mm.
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Figura A. 7. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1316 mm.
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Figura A. 8. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1316 mm.
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Figura A. 9. Altura como funcion del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1579 mm.
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Figura A. 10. Espectro de Frecuencias

desplazamiento 0.1579 mm.
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Figura A. 11. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1842 mm.
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Figura A. 12. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1842 mm.
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Figura A. 13. Altura como funcion del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2105 mm.
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Figura A. 14. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2105 mm.
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Figura A. 15. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2368 mm.
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Figura A. 16. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2368 mm.
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Figura A. 17. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2632 mm.
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Figura A. 18. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 15 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2632 mm.
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Figura A. 19. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0294 mm.

71



05 3 3 3 3 3 T T T T =
0 ’ ! [ [ ,/L [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o[- [ t ! ! [ T [ T T n
0 L [ [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— o5l T T T T T T T T T =
=
> |
0 A— ; L L L [ [ I [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
05~ ! [ ! ! [ T [ T 0 n
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .
\f\‘m,
o LM L L L L L i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia

Figura A. 20. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0294 mm.
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Figura A. 21. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0588 mm.
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Figura A. 22. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0588 mm.

Altura [mm]

2.5

15

1

Tiempo [s]

Figura A. 23. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de
desplazamiento 0.0882 mm.
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Figura A. 24. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0882 mm.
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Figura A. 25. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1176 mm.
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Figura A. 26. Espectro de Frecuencias
desplazamiento 0.1176 mm.
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Figura A. 28. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1471 mm.
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Figura A. 29. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1765 mm.
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Figura A. 30. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1765 mm.
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Figura A. 31. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2059 mm.
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Figura A. 32. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacién de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2059 mm.
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Figura A. 33. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2353 mm.
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Figura A. 34. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.2353 mm.
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Figura A. 35. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.2647 mm.
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Figura A. 36. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.2647 mm.
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Figura A. 37. Altura como funcion del tiempo para una frecuencia de 24 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.2941 mm.
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Figura A. 38. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 24 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2941 mm.
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Figura A. 39. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 33 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0526 mm.
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Figura A. 40. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 33 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0526 mm.

Altura [mm]

[

[

Figura A. 41. Altura como funcién
desplazamiento 0.1316 mm.

0.1

Tiempo [s]

0.15

0.2

0.25

del tiempo para una frecuencia de 33 Hz y amplitud de

82



MUl

Figura A. 42. Espectro de Frecuencias superficiales para una

05 T T I T T T T T T
0 bk L JJ .L | S N | [ i [ . r : L I )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

05 T T T T T T T T T
o ‘ I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0.5 T T T T T T T T T

ML\‘ JLI\(L.J_JL_J_)\JNJAA S I I I I I .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

05 T T T T T T T T T
o : [ I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

05 T T I T T T T T T
OMLLJ‘JLJA J,J.l[htA | AR U AR G S [ - . [ 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia

desplazamiento 0.1316 mm.

Altura [mm]

Figura A. 43. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia

excitacion de 33 Hz y amplitud de

[
0.05

desplazamiento 0.1842 mm.

Tiempo [s]

83

0.25

[
0.15

de 33 Hz y amplitud de



05 T T I T T T T T T
o ) e | Ll 1o Lo [ [ . [ [ . [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
05 T T T T T T T T T
o I [ I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
__ 05 T T T T T T T T T
~
b
N—r
> ﬂ |
11— T D N S S [ I i [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
05 T T T T T T T T T
0} [ I I r I I I I I
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
05 T T T T T T T T T
OIMU i { J\ iu T VT A ) P P R o [ I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frecuencia

Figura A. 44. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacién de 33 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1842 mm.
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Figura A. 45. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 33 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2632 mm.
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Figura A. 46. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 33 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.2632 mm.
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Figura A. 47. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 42 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0833 mm.
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Figura A. 48. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 42 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0833 mm.
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Figura A. 49. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 42 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1944 mm.
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Figura A. 50. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 42 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1944 mm.
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Figura A. 51. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0278 mm.
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Figura A. 52. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 60 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0278 mm.
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Figura A. 53. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0278 mm.
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Figura A. 54. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0278 mm.
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Figura A. 55. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.0556 mm.
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Figura A. 56. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitaacion de 60

desplazamiento 0.0556 mm.
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Figura A. 57. Altura como funcion del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.0833 mm.
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Figura A. 58. Espectro de Frecuencias
desplazamiento 0.0833 mm.

superficiales para una excitacién de 60 Hz y amplitud de

55 T

[ [ [
5ﬁ
N
—_ NNA L OINNA A
€ 45 A o (Y Y
£ W VW
s Y | /M
=] a
< 47 i ! . . 7
N A N 4 N n - M
|\ F/\ ‘ A\ \ A ‘ \ //\ ‘ ‘ ~ / \
asd | W AW Y S
\ff ! \ uh r \v”v/h\"“ ‘ uh/ “ \VI J ‘\\ /j \
3 [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo [s]

Figura A. 59. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1111 mm.
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Figura A. 60. Espectro de Frecuencias superficiales para una

desplazamiento 0.1111 mm.
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Figura A. 61. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1111 mm.
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Figura A. 62. Espectro de Frecuencias

desplazamiento 0.1111 mm.
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Figura A. 64. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1389 mm.
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Figura A. 65. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1667 mm.
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Figura A. 66. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1667 mm.
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Figura A. 67. Altura como funcién del tiempo para una frecuencia de 60 Hz y amplitud de
desplazamiento 0.1945 mm.
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Figura A. 68. Espectro de Frecuencias superficiales para una excitacion de 60 Hz y amplitud de

desplazamiento 0.1945 mm.
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