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Prefacio 
Este trabajo de tesis surge del interés personal de conocer y profundizar acerca del 

comportamiento de flujos multidispersos, particularmente las emulsiones, generado durante 

una estancia sabática en el Laboratorio de Sistemas de Combustión del Instituto Mexicano 

del Petróleo (LSC). El interés por combinar las diversas instalaciones del laboratorio y usar 

al mismo tiempo equipos sofisticados, me condujo al planteamiento de un proyecto, donde 

empezando de cero, y teniendo como premisa lograrlo con una mínima inversión, fuera útil 

a las actividades de desarrollo e investigación del laboratorio, y produjera aportaciones en 

este campo de conocimiento. Se planteó entonces un proyecto de investigación que al 

menos en concepto, era muy sencillo: estudiar los efectos que se producen en una emulsión 

aceite-en-agua (OW) a su paso por una boquilla de atomización y spray producido, y al 

mismo tiempo, los efectos causados sobre el éste, por la misma emulsión (OW). Sencillo, 

porque se contaban nominalmente con todos los elementos, esto es, conocimiento y 

técnicas para producir emulsiones, equipo de laboratorio para determinar las características 

de las mismas, instalaciones para la experimentación con sprays, equipo sofisticado para los 

análisis, y finalmente personal altamente capacitado en esos temas. Siendo de gran 

relevancia para el LSC el desarrollo de combustibles alternos, se ha trabajado en el estudio 

y producción de emulsiones de residuos de vacío en agua, generándose el conocimiento 

necesario que culminó con el diseño e instalación de una planta piloto para fabricar esas 

emulsiones con la intención de estudiar todas las etapas relacionadas con su uso como 

combustible: almacenamiento, manejo, inyección y quemado, incluyendo las implicaciones 

de tipo ambiental. Entonces, aún cuando es de gran interés para el LSC llegar a determinar 

los efectos producidos por el paso de una emulsión aceite en agua -producida a partir de 

residuos de vacío- al ser manejada a través de una boquilla de atomización con el propósito 

de quemarla, estos trabajos no habían sido abordados de ninguna forma porque no se 

deseaba (en realidad no se podía) simplemente usar la emulsión y realizar los experimentos, 

por las implicaciones potencialmente negativas, esto es, la posible separación del residuo, 

con las consecuencias negativas sobre las instalaciones utilizadas. Al no existir una 

emulsión que permitiera utilizar las instalaciones sin los problemas asociados a la 

mencionada, fue necesario realizar una tarea más amplia, es decir, desde conocer la 

mecánica de fabricación de emulsiones, caracterizarlas con el objetivo particular de 

modificar o ajustarlas para lograr características concretas, la definición de la  emulsión 

modelo,  la  producción de la misma  en cantidades suficientes para utilizarse en las 

instalaciones en la fase experimental, hasta el desarrollo de la fase experimental y el 

análisis posterior de los resultados. Inicialmente, algunas actividades parecían desligadas 

por lo que tenía una idea diferente de lo que debería reportar en esta tesis, sin embargo, las 

sugerencias de mis tutores me hicieron darle reconocimiento a cada parte del trabajo 

realizado. El trabajo cubre diversos temas envueltos en dos temas centrales, las emulsiones, 

y los sprays, y está organizado en 6 capítulos. En el capítulo 1, se discuten en lo general los 

antecedentes del proyecto, definiéndose objetivos y alcances,  junto con la revisión 

bibliográfica acerca de los temas involucrados; en el capítulo 2, se presentan los resultados 

obtenidos en la caracterización de sprays utilizando para ello diversas técnicas; en el 

capítulo 3, se  ofrece la información obtenida para la definición de los parámetros básicos 

del sistema de mezclado a utilizarse para la fabricación de la emulsión modelo; en el 

capítulo 4, se discuten los resultados del comportamiento y la producción de emulsiones; en 

el capítulo 5, se trata el tema más relevante de este trabajo: la caracterización de sprays de 

emulsiones OW; y finalmente, en el capítulo 6, se presentan las conclusiones generales del 
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trabajo de tesis. Los capítulos 2 al 5 corresponden con el desarrollo secuencial del proyecto 

de investigación, por lo que se mencionan también como fases del proyecto doctoral: fase 

1, caracterización de sprays, fase 2, análisis de mezcladores,  fase 3, reología de 

emulsiones, fase 4, producción de emulsiones y fase 5, desarrollo experimental de sprays de 

emulsiones. 

 

Espero que los resultados obtenidos sean de utilidad, primordialmente para la institución 

que me dio la facilidad de trabajar y utilizar, en un amplio sentido, sus instalaciones, a la 

que le agradezco asimismo todo el apoyo humano y material: al Laboratorio de Sistemas de 

Combustión del Instituto Mexicano del Petróleo 

 

No puedo dejar de pensar que este trabajo se logró terminar gracias sobre todo a la parte 

humana, sin el apoyo del personal del Laboratorio, de ninguna manera hubiera llegado al 

otro lado de la orilla, el hecho de que cada elemento del grupo me apoyó de una u otra 

forma, ya sea con apoyo directo, aportando ideas, discutiendo y comentando resultados, 

sugiriendo actividades, en realidad me sentí como de casa, por eso, deseo manifestar mi 

agradecimiento a cada uno de ellos: Ramón Bolado, Rogelio Escalera, Anselmo Chávez, 

Mario Ramírez, Martha García, René Ocampo, Zoili Tapia, Uriel González, Andrés 

Ceballos, Jaime Mora, David López, Adriana Wong, Claudio Santos, Consuelo Rendón, 

Beatriz Lara, y Joaquín León -con todo su grupo técnico-. También, va mi agradecimiento a 

los compañeros del departamento, quienes siempre me estuvieron alentando y presionando 

para que culminara este trabajo, particularmente, a los miembros de mi comité y jurado, 

Francisco Solorio, Federico Méndez, Jaime Cervantes y Oscar Bautista..  

 

Asimismo, agradezco el apoyo económico otorgado por la UNAM, a través del programa 

PASPA de la DGAPA. 
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Resumen 
El conocimiento de las características reológicas y comportamiento de emulsiones en 

diversas circunstancias y condiciones, es de gran importancia en una gran variedad de 

aplicaciones tecnológicas que cubren un amplio rango, para resolver los problemas que se 

presentan, y definir criterios de diseño o parámetros de ajuste para la optimación del 

sistema o proceso. Esta tesis se centró en el interés por conocer el comportamiento de 

emulsiones aceite-en-agua (OW) que pudieran utilizarse directamente como combustibles 

alternos, por lo cual, además del interés por caracterizarlas reológicamente, el objetivo 

principal fue el de estudiar su comportamiento al utilizarlas en una boquilla de atomización 

para conocer el efecto que se produce en un spray de emulsión en cuanto a morfología,  

distribución de tamaños de gota y en especial, discernir si ésta mantiene su integridad, sufre 

cambios, o se rompe al paso por el atomizador, estableciéndose las condiciones bajo las 

cuales se da su rompimiento.  

El trabajo de investigación se resume en cuatro fases agrupadas secuencialmente y que 

arrojan resultados diversos que confluyen en los resultados globales. En la primera fase, 

caracterización de sprays, con el fin de caracterizar una boquilla de atomización para contar 

con detalles sobre su comportamiento, y sobre todo, con una base de datos para contrastar 

resultados posteriores, se caracterizó la boquilla utilizando anemometría de fase Doppler 

(PDA), y complementado la información con velocimetría de imágenes de partículas (PIV) 

en dos y tres dimensiones (2D y 3D); como resultado se obtuvo información detallada de la 

estructura macro y microscópica del spray, obteniéndose, los perfiles de velocidad a 

diferentes posiciones aguas abajo de la descarga, valores RMS, junto con la información 

detallada de los diámetros D10 y D32. En la segunda fase, se analizó con detalle el 

comportamiento de un sistema de mezcladores con el fin de obtener parámetros básicos de 

diseño que permitieran definir las características de la geometría más adecuada para la 

etapa de producción de la emulsión modelo, nuevamente, se utilizó PIV en 2D para la 

obtención de los datos buscados. Los resultados de la visualización y medición muestran 

los detalles del comportamiento en función del paso H/D y del Reynolds (Re) 

identificándose las condiciones buscadas. En la tercera fase, se realizó la fabricación de 

emulsiones (OW) en laboratorio, identificándose los parámetros básicos para la generar las 

emulsiones deseadas y caracterizándolas reológicamente en función de la temperatura, 

composición, y distribución de tamaños de gotas (DTG), todo lo anterior, para concretar las 

características deseadas de la emulsión modelo para la última fase. En la cuarta fase, el  

objetivo fue la producción de las cantidades necesarias de la emulsión modelo (OW)  

tomando como base los datos obtenidos y  las características definidas en la fase anterior, y 

finalmente, en la fase 5 se desarrolló el objetivo principal del trabajo de investigación, la 

caracterización de la emulsión modelo al paso por una boquilla de atomización con la 

intención de dilucidar los efectos producidos al modificar las condiciones de operación, en 

particular, el posible rompimiento de la emulsión; se recurrió nuevamente a técnicas ópticas 

para la caracterización: la fotografía digital y la difractometría, la segunda, tanto para el 

análisis del spray, como para el de las muestras de emulsión OW colectadas aguas abajo del 

mismo.  

El proyecto se sustentó sobre las siguientes preguntas: ¿la emulsión produce efectos sobre 

un spray en cuanto a forma y DTG en contraste con uno de aceite de características 

semejantes?, y particularmente, ¿la emulsión sufre cambios o incluso se destruye cuando 

pasa por la boquilla de atomización? Estas son las principales respuestas de este trabajo. 
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-Distribución espacial. Aún cuando los resultados cualitativos son iguales, se puede 

encontrar una clara diferencia entre ambos sprays, el resultado neto es que el de 

emulsión se abre más que el convencional lo que implica un comportamiento 

equivalente a una mayor rp o una menor temperatura, es decir, una condición más 

desfavorable. Se utilizó el parámetro rp como la variable independiente en todo el 

análisis. 

-Tamaños de gotas. El análisis de DTG confirma que los tamaños en un gran rango 

son mayores y ocupan mayor espacio que lo del spray de referencia. 

-Comportamiento con rp. Se cuantificaron diferencias significativas del D32: para 

valores cercanos a rp = 1.0, los valores son prácticamente iguales, incrementándose 

cuadráticamente a favor de la emulsión, con una diferencia de 40% para rp  ~ 1.50. 

-Morfología del spray. Como resultado natural si se liga con los anteriores, el 

ángulo del spray de emulsión es más grande que el del spray de referencia, variando 

cuadráticamente pero con un valor máximo 40% mayor para el de emulsión cuando 

rp ~ 1.22 y decayendo para rp mayores. 

-Efecto de la emulsión sobre el spray. Como se ha enlistado, la emulsión produce 

cambios cuantificables sobre el spray, y al mismo tiempo, éste produce cambios 

sobre la emulsión. De los análisis realizados sobre ésta después del paso por la 

boquilla, se observó que en el rango ~1.22 < rp=1.50, la emulsión sufre cambios 

marginales en el extremo, pero a partir de ese valor, se produce un cambio en la 

DTG de la emulsión, desplazándose las DTG hacia la izquierda, perdiéndose 

sucesivamente tamaños de gota grandes. Con el fin de ver si estos cambios producen 

algún efecto sobre la DTG del spray, no se notó que exista un efecto cuantificable 

sobre ésta, sin embargo, sí se observó que en las DTG de la emulsión se “producen” 

sucesivamente gotas de tamaño más pequeño con la disminución de rp. Como esto 

es improbable, se puede concluir que se debe a la separación de gotas más grandes 

producidas por el efecto de floculación. Las emulsiones que se analizaron después 

de estar un tiempo significativo en reposo muestran el mismo efecto, la aparición de 

gotas más pequeñas que en su estado original, lo que confirma la aseveración 

anterior. 

-Destrucción. Siendo una de las preguntas más relevantes de este trabajo, las 

observaciones y evidencias muestran que existe destrucción, aunque es mínima en 

un rango amplio de rp, pero a partir de un valor crítico cercano a  rp = 1.22, ésta 

crece rápidamente para valores más reducidos, notándose que pudiera existir 

destrucción total de la emulsión antes de llegar a rp =1.0.  
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�omenclatura 
 

a      coeficiente de ponderación, fracción, [adimensional]  

b      coeficiente de ponderación, fracción, [adimensional]  

b         longitud lateral para u = umáx/2, [mm] 

c      coeficiente de ponderación, fracción, [adimensional]  

Cq  coeficiente de gasto = Q/ΩD
3
,  (adimensional) 

Cu coeficiente de velocidad radial =  u/ΩD  [adimensional] 

Cv coeficiente de velocidad axial =  v/ΩD  [adimensional] 

CV  coeficiente de velocidad total =  V/ΩD  [adimensional] 

D diámetro del rotor, [m] 

D*   diámetro adimensional = Dp/D32, [adimensional] 

D0        diámetro del orificio de la boquilla, [mm] 

D0.x  diámetro de gotas correspondiente al x0% del volumen de la fase dispersa, [µm] 

D10 diámetro promedio, [µm] 

D32   diámetro Sáuter, [µm]  

Dc diámetro de cámara, [m] 

Dc
*
 relación de diámetros = D/Dc , [adimensional] 

Dp    diámetro ponderado, [µm] 

h   ancho de la paleta, [m] 

H distancia entre rotores, [m] 

L         longitud axial, [mm]  

Oh       número de Ohnesorge = µf/(ρσLc)
0.5 

, [adimensional]
  
 

p presión, [bar] (absoluta) 

P* paso = H/D, [adimensional] 

Q gasto a través del mezclador, [m3/s] 

R relación de aspecto = h/D, [adimensional] 

ReD   número de Reynolds = ρΩD
2
/µ, [adimensional] 

ReLc     número de Reynolds = ρuLc/µ , [adimensional] 

rp  relación de presiones = pt/paire, [adimensional] 

S     "span" = ( D0.9- D0.1)/ D0.5, [adimensional] 

T      temperatura, [°C] 

u   velocidad del fluido en la dirección x, [m/s] 

ux   velocidad del fluido en el extremo de la paleta en la dirección x, [m/s] 

V módulo de la velocidad total, [m/s] 

v   velocidad del flujo en la dirección y ó z, [m/s] 

W     de contenido de agua, % en peso [%] 

WeLc   número de Weber = ρau
2
Lc /σ, [adimensional] 

Letras griegas 

γ
-1 

     rapidez de deformación (velocidad de corte), [s
-1

]  

γ0
-1

   rapidez de deformación (velocidad de corte), [s
-1

]  

θ         ángulo del spray, [°] 

µ         viscosidad dinámica, [Pa⋅s] 

ρ         densidad, [kg/m
3
] 

σ         tensión superficial, [N/m] 

τ esfuerzo cortante, [N/m
2
] 
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Ω régimen de giro, [s
-1

] 

Subíndices 

a         referido al aire 

c         valor característico 

e emulsión 

g gas 

i         dirección i (x = transversal al flujo principal,  y = vertical, z = longitudinal) 

l líquido 

o aceite 

r         coordenada radial, condición de referencia 

s spray 

t           emulsión (tanque) 

Abreviaturas 

xD x dimensiones (2D, 3D) 

ALE   Arbitrary Lagrangian Eulerian 

CCD   Charge Coupled Device (dispositivo de carga acoplado) 

CFD  Computational Fluid Dynamics 

CFM Computational Fluid Mixing 

DNS Direct Numerical Simulation 

DTG  Distribución de Tamaños de Gota 

HSC High Speed Camera 

HSV High Speed Video 

HIPRE High Internal Phase Emulsion  

ILIDS Interferometric Laser Imaging Droplet Sizing 

IPR      Internal phase relationship 

ISO VG International Standard Organization Viscosity Grade 

LES Large Eddy Simulation 

LDA  Laser Doppler Anemometry 

LDV  Laser Doppler Velocimetry 

MTS   Markovianised Two-Scale 

OW emulsión aceite-en-agua 

OWO emulsión aceite-en-agua-en-aceite 

PDA  Phase Doppler Anemometer 

PIV    Particle Image Velocimetry 

PLIF  Planar Laser Induced Florescence 

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes 

RSM  Reynolds Stress Model 

SMD  Sauter mean diameter 

SPIV Stereo Particle Image Velocimetry (=PIV-3D) 

TSDIA Two-Scale Direct Interaction Approximation 

VLES Very Large Eddy Simulation 

WO  emulsión  agua-en-aceite 

WOW emulsión  agua-en-aceite-en-agua 

 

Palabras Clave: Emulsiones, emulsiones aceite-en-agua, sprays, diámetro Sáuter, PIV, 

PDA, difractómetro láser. 
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Capítulo 1. Introducción 
 

1.1 Antecedentes 
El estudio de la combustión en quemadores es de vital importancia en diversos campos 

tecnológicos en virtud de las implicaciones al incrementar su eficiencia, sea en el ahorro de 

combustibles, en la reducción de emisiones de contaminantes atmosféricos, coadyuvando a 

mitigar el calentamiento global, en la estabilidad de la combustión, al incrementar la 

duración y confiabilidad de sus componentes, entre otras ventajas. Es un campo en 

constante movimiento que involucra diversas aplicaciones industriales, desde todo tipo de 

hornos y quemadores industriales para calentar diversos materiales, los quemadores de 

turbinas de gas y los asociados a la industria aeroespacial, hasta los grandes quemadores 

asociados a la producción de energía eléctrica mediante el quemado de combustibles 

fósiles. En este punto, el desarrollo de los dispositivos se liga a la materia prima, los 

combustibles fósiles, y éstos definen líneas o cambios de diseño causadas de manera natural 

por el recurso disponible; en el caso de países como el nuestro, el hecho de que la calidad 

del petróleo crudo nacional, tenga una tendencia clara al agotamiento en un futuro cercano 

de los combustibles de mejor calidad, quedando por explotar recursos que entran en la 

categoría de crudos pesados, y aún más, en la de crudos extra-pesados, crea la necesidad de 

desarrollar alternativas tecnológicas para la producción,  transporte,  y uso de esos 

productos, las dos primeras ligadas a PEMEX, y la última, a la aplicación, sea en el proceso 

de refinación que involucra de nuevo a PEMEX, o  a la combustión en plantas y procesos 

industriales. Siguiendo el trabajo desarrollado en otros países, el Instituto de 

Investigaciones Eléctricas (IIE) y el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), han estado 

interesados en desarrollar alternativas que consideren estos aspectos, por lo que han 

generado infraestructura para mejorar los procesos de combustión en las plantas de la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) en el caso del IIE, y para resolver y desarrollar 

tecnología a utilizarse en el crudo nacional en el caso del IMP. Además de la línea general 

de combustión, estas instituciones comparten el interés por desarrollar tecnología asociada 

al uso de los crudos extrapesados, en particular, el desarrollo de emulsiones de petróleo 

crudo en agua. Adicionalmente, en el caso del IMP, se hacen trabajos de diverso tipo con el 

fin de mejorar, ajustar o producir nuevos esquemas para el uso de los combustibles que 

produce PEMEX mediante especificaciones, patentes, nuevos procesos, nuevos aditivos, y 

nuevos combustibles. En el Laboratorio de Sistemas de Combustión (LSC) del IMP,  se ha 

estado desarrollando infraestructura para el análisis y prueba de combustibles alternos 

contando con las instalaciones, la instrumentación y equipo de medición, y el personal para 

llevar a cabo estas actividades. En particular, se ha trabajado en diversas líneas que se 

dirigen a demostrar la factibilidad e implicaciones técnicas del uso de combustibles 

alternos, siendo uno de ellos las emulsiones de crudo pesado en agua, desde la etapa de 

producción y caracterización de las mismas, el transporte, su atomización, hasta su 

quemado en condiciones controladas, en equipos diseñados para ello, para monitorear in 

situ, su comportamiento durante la combustión y el impacto al medio ambiente producido. 

En resumen, el IMP cuenta con las instalaciones y el interés para desarrollar actividades 

relativas al análisis del comportamiento de sprays de emulsiones, entre otros problemas. 

Adicionalmente, las muy diversas aplicaciones de los sprays y de las emulsiones, 

incluyendo los sprays de emulsiones, hacen que este sea un tema de un gran interés general 

y así lo demuestran los trabajos de investigación realizados a la fecha. Se pueden 
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mencionar como disciplinas, industrias  o aplicaciones ligadas al tema: farmacéutica, 

biomedicina, hogar, sanitaria, alimentos, agroindustria, metalmecánica, seguridad, 

impresoras de inyección de tinta, combustión en motores de combustión interna y turbo-

reactores, combustión en plantas de proceso y en la generación de energía eléctrica, entre 

otras. 

 

1.2. Motivación. 
Las principales motivaciones para emprender este trabajo de investigación podrían 

resumirse en la coloquial frase “estar en el lugar y el momento adecuado”. Antes de iniciar 

este proyecto, tuve la oportunidad de colaborar en el LSC-IMP en una estancia sabática 

durante la que trabajé una línea en particular, sin embargo, más allá de eso, había una gran 

actividad con participación del personal de base, personal adicional, y alumnos becados ya 

sea en servicio social, prácticas profesionales o realizando su tesis de licenciatura, además 

de un par de los miembros del personal de IMP, realizando sus tesis de maestría. Estaba en 

pleno la realización de la instalación y puesta en marcha de la mayor parte de la 

infraestructura del LSC, con algunos equipos inclusive en la etapa previa de su recepción y 

puesta en operación, con la capacitación correspondiente por parte del fabricante, como fue 

el caso del equipo de velocimetría de imágenes de partículas que fue ampliado de 2 a 3 

dimensiones, con la incorporación de la opción de fluorescencia inducida por láser (PLIF) 

para líquidos, y el reacondicionamiento del anemómetro de fase Doppler (PDA).  Sumando 

estos equipos a las capacidades existentes como los equipos de difracción para análisis de 

sprays (Malvern RTSizer), y de determinación de tamaños de gotas de muestras de 

emulsiones o de partículas sólidas (Malvern MasterSizer), las cámaras de combustión, una 

para combustibles líquidos y otra para gases y una más, para el quemado de gotas 

individuales, los bancos de flujo para experimentación de boquillas de sprays, la cámara 

rápida, y el reómetro Haake, entre otros, dan como resultado una gran infraestructura para 

el desarrollo de proyectos, sobre todo al agregar la gran capacidad y experiencia del 

personal base, altamente calificado en esos temas. Sumando a esto los retos tecnológicos 

que se desarrollaban y  las actividades y proyectos por concretar,  la posibilidad de plantear 

una colaboración mediante una propuesta de proyecto de investigación doctoral que pudiera 

sumar a la solución de problemas tecnológicos importantes fue evidentemente bienvenida. 

En resumen, tenía al alcance de mi mano equipo con el que cualquier institución como la 

UNAM desearía contar (y cuenta al menos parcialmente en algunos de sus Centros y 

Facultades),  y la oportunidad de aportar en este campo de conocimiento, por lo que 

sumando estos conceptos, se definió la propuesta de trabajo de investigación que culminó 

con esta tesis. 

  

1.3. Objetivos. 
Con base en las actividades del LSC, se planteó el objetivo de trabajar y avanzar 

particularmente en la caracterización de sprays de emulsiones, utilizando emulsiones 

modelo, en virtud del elevado potencial de aplicación en la industria y aprovechando la 

gran infraestructura de la institución receptora (LSC-IMP). Para ello, se reconoció como 

objetivo general, el desarrollar de manera estructurada, todas las etapas que condujeran a la 

caracterización de sprays de emulsiones OW, desde el conocimiento necesario para su 

fabricación, que incluye mediante su caracterización, identificar los parámetros de diseño 

de los elementos para la producción de emulsiones OW; la definición de la emulsión 

modelo mediante el control de sus características en cuanto a tamaño y distribución de 
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tamaños de gotas  (DTG), su viscosidad, su comportamiento con la temperatura y su 

estabilidad; la producción del lote suficiente de emulsión modelo; el desarrollo de las bases 

de datos con los que se pudiera contrastar o complementar el comportamiento de los sprays 

de emulsión, hasta la caracterización como objetivo principal, del comportamiento de la 

emulsión modelo al paso por una boquilla de atomización y el impacto del paso de la 

emulsión sobre su integridad. 

 

1.4 Alcances. 
Caracterizar la emulsión OW modelo producida antes y después del paso por una boquilla 

de atomización, caracterizando asimismo, los sprays de emulsión en términos de su 

distribución espacial en función de la variable de control seleccionada, permitiendo 

establecer, si es que existen, las diferencias asociadas a ella, en cuanto a morfología del 

spray, la distribución de tamaños de gotas del spray y de la emulsión, y muy en particular, 

las condiciones bajo las que se produce su destrucción, si es que ésta se lleva a cabo. 

 

1.5 Estado del Arte. 
La identificación de las tareas descritas, generó la necesidad de revisar campos diversos de 

investigación científica y/o desarrollo tecnológico: el comportamiento de sprays, las 

técnicas experimentales utilizadas así como los esquemas para el modelado,  la simulación 

numérica y experimental de esquemas de mezcladores, elemento básico en la producción de 

emulsiones, los trabajos realizados en el campo de las emulsiones, desde su producción, 

reología, estabilidad, componentes,  destrucción (desemulsificacion), y de acuerdo a los 

objetivos y alcances, los estudios acerca de las aplicaciones de las emulsiones, en 

particular, aquellas que están asociadas a sprays.  

Se presenta entonces una revisión de estado del arte que abarca esos diversos temas, por lo 

que inicialmente se separaron los trabajos relacionados con esta investigación en 4 líneas de 

conocimiento o investigación: los sprays y técnicas experimentales asociadas a ellos, los 

trabajos sobre tanques mezcladores, los ligados a la caracterización de emulsiones, 

incluyendo las principales líneas de aplicación de éstas, y finalmente, los trabajos que 

integran los anteriores, es decir, los que abordan el tema de sprays de emulsiones. Se 

discuten por separado cada una de estas líneas aun cuando existan traslapes entre ellas,  con 

frecuencia se mezclan estos tópicos en las investigaciones comentadas. Las líneas de 

investigación manejadas se ajustan en gran medida a las fases de este proyecto reportadas 

en los capítulos 2 al 5, respectivamente. Por organización del trabajo realizado, se definió 

aquí una estrategia esencialmente secuencial aun cuando de manera natural algunas 

actividades se llevaron a cabo en paralelo. Agrupando los trabajos, se tiene un total de 185 

artículos referenciados, de los cuales, 49 corresponden al tema de sprays[1-49] (capítulo 2), 

19 sobre técnicas experimentales[50-68] (capítulo 2), 25 sobre mezcladores[69-93] 

(capítulo 3), 60 sobre emulsiones que comprenden fundamentalmente caracterización 

reológica[94-153] (capítulo 4), 15 sobre aplicaciones de emulsiones[154-168] (capítulos 4 

y 5), y 17 sobre sprays de emulsiones[169-185] (capítulo 5). En la organización de las 

referencias, se tomó en primer lugar el criterio de la línea de investigación, después la fecha 

de publicación, empezando por las más antiguas,  luego el nombre del primer autor, y 

finalmente su relevancia, en cuanto a la influencia relativa sobre este trabajo, la lista 

incluye trabajos recientes principalmente. Siendo la revisión bibliográfica una actividad 

dinámica a lo largo de este proyecto, se comenta que aunque el desarrollo de las actividades 

experimentales se concluyó a mediados de febrero del 2009, naturalmente la revisión no 
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concluyó ahí, de hecho, en este período se incrementó aproximadamente en un 65%; ese 

total incluye la actualización de la lista anterior y en particular, los trabajos publicados en 

los años 2009 y 2010. De este período, se incluyen 11 trabajos sobre sprays y técnicas 

experimentales (16.2%), 1 de mezcladores (4%), 14 de emulsiones y aplicaciones de 

emulsiones (18.7%), y 5 de sprays de emulsiones (29.4%), todos los porcentajes anteriores, 

del total de trabajos de cada tema.  En el caso de las referencias de sprays de emulsiones, 

las de los años 2009-2010, representan un incremento del 41.7% respecto de las anteriores. 

 

1.5.1. Sprays. 
El uso de sprays en una gran diversidad de aplicaciones, e.g., usos en medicina, en 

aspersión de insecticidas, en la industria metalmecánica, en la ingeniería de alimentos, la 

agroindustria, en impresoras de inyección de tinta, en la combustión en motores de 

combustión interna y turbo-reactores, en la combustión en plantas de proceso y en la 

generación de energía eléctrica, entre otras, da como resultado el gran interés por conocer 

con detalle el comportamiento de las boquillas de atomización para gran variedad de 

condiciones, sea para ajustar o determinar condiciones óptimas de diseño. La 

caracterización experimental de sprays y gotas, se sigue estudiando con diversos métodos, 

particularmente los métodos ópticos asociados al uso de un haz de luz láser como es el caso 

del empleo de PDA [3, 9, 13, 15, 18, 22, 28, 29, 34, 35, 36, 38, 39, 41, 42, 45, 49, 61, 62, 

63], PIV [5, 7, 25, 41, 43, 50, 51, 52, 53, 54, 60, 63] y PLIF [12, 17, 24, 44, 47, 68], la 

difracción de acuerdo a la teoría de Lorenz-Mie [4, 8, 24, 38], de “patternadores”[6, 8, 45], 

“shadowgraph” [16, 37],  y también, con el uso de cámaras CCD[11, 29, 35, 39, 42], 

cámaras de alta velocidad HSC [20, 27, 31, 37] y cámaras de video ultra rápidas HSV [33].  

Además de servir directamente en el diseño, la información experimental obtenida ayuda a 

mejorar los modelos matemáticos que se utilizan en la predicción, en esquemas completos 

donde se desean contrastar resultados con diferentes técnicas, como en el trabajo numérico 

experimental de quemadores incluyendo diversos esquemas de análisis ALE,  TSDIA, 

MTS, usando el código NastComb con VLES, y  complementado con experimentos con 

PDA, LDA, PIV de Pittaluga  y  Traverso [55]; analizando el rompimiento de gotas en 

chorros de diámetro pequeño en una corriente amplia de gas a alta velocidad, aplicando un 

esquema de rompimiento por inestabilidad Rayleigh-Taylor, Varga et al. [19]; en métodos 

de cálculo para alimentar las características específicas de combustibles pesados en códigos 

de CFD con el fin de mejorar las predicciones numéricas de este tipo de sprays, como Takei 

et al. [21];  utilizándose con frecuencia las funciones de distribución de gotas, e.g. Beck y 

Watkins [23]. La simulación de combustibles pesados en los procesos de combustión es una 

aplicación muy común en una gran cantidad de industrias, por lo que conocer el 

comportamiento de las macro- y micro- estructuras de un spray es de gran relevancia ya 

que se pueden producir cambios muy significativos en la combustión causados por el 

tamaño y distribución de gotas Loth [26] y Golovitchev y Corcione [32]. Entonces, su 

conocimiento es relevante para mejorar y ayudar al diseño, o cuando se desean modificar 

las características de una boquilla de atomización, como es el caso de esta investigación. En 

muchos casos, se utilizan esquemas combinados de trabajo experimental con el uso de 

códigos computaciones como KIVA-3V2, como es el caso de Xiao  y  Zhang [31], los que 

adicionalmente usaron modelos de ruptura KH-RT, caracterizando sprays de diesel y LPG. 

Otros ejemplos de este tipo de análisis son los realizados por Park et al. [41, 42]; para 

validar modelos en el caso de chorros viscosos y fluidos no newtonianos, como Aliseda et 

al. [36], en sprays utilizados en la industria farmacéutica. En cuanto a trabajos muy 



5 

 

recientes sobre simulación, Rigopoulos [46] hace una revisión completa sobre el uso de 

modelos lagrangianos para cada partícula o mediante el uso de ecuaciones de distribución 

de probabilidad. Se busca determinar los límites en el uso de PBE (population balance 

equation) que es un procedimiento estadístico que postula una distribución espacial y 

temporal de partículas,  en gran variedad de flujos polidispersos incluidos los sprays, 

encontrando las ligas con los esquemas lagrangianos y de fluidos múltiples. Desjardins y 

Pitsch [48], realizaron un análisis numérico de los procesos que llevan a la atomización de 

un líquido. El chorro plano se simula para varios Re y We de donde se extraen las 

características detalladas necesarias en LES. La deformación temprana de la interfaz es 

provocada por los “eddies” turbulentos que llevan suficiente energía cinética para vencer a 

las fuerzas de tensión superficial, entonces las protuberancias se alargan y forman 

ligamentos que se rompen de acuerdo a la teoría de Rayleigh o debido a fuerzas 

aerodinámicas.  

En cuanto a trabajo experimental,  González [3] y Lacoste et al. [61]  han utilizado -como 

muchos más- la técnica del PDA para el análisis transitorio del spray de un inyector de 

combustible diesel en motores de combustión interna.  Porcheron et al. [9], utilizando PDA, 

estudiaron el efecto que tiene el cambio de densidad del aire en un esquema coaxial y el 

efecto amplificador de la relación ρg/ρl en el rompimiento del chorro. Pikkula et al. [11], 

analizaron los efectos del tamaño de gotas y densidad de una spray criogénico sobre la 

remoción de calor utilizando diversas boquillas,  encontrando una relación no lineal entre la 

remoción de calor de las boquillas y los parámetros mencionados, entre otras cosas se vio 

que la remoción es mucho más importante durante el periodo de spray que durante el 

tiempo de residencia criogénico sobre la superficie. Timm et al. [13],
 
efectuaron un estudio 

utilizando PDA y cámaras de alta velocidad para determinar los efectos en las 

características del spray causados por el tipo de combustible, su temperatura y la presión. 

Se encontró que el tamaño de las gotas de combustible está influenciado por la presión y la 

temperatura. El incremento en la presión en el sistema de combustible disminuye el tamaño 

de gota para todos los combustibles analizados. La visualización con alta velocidad de los 

patrones de flujo confirmó los resultados obtenidos con PDA.  Stelter et al. [14]  estudiaron 

el comportamiento de sprays de fluidos viscoelásticos. El uso de PDA se ha utilizado para 

conocer la características de nuevos diseños de inyectores, en este caso un inyector 

envuelto en aire (“air-shrouded injector”) con el fin de mejorar el comportamiento 

disminuyendo la emisión de hidrocarburos pesados generados por la no uniformidad en las 

gotas de un spray y un mezclado insuficiente, Kim et al. [15]. En un esquema muy 

completo y práctico, Ho [18], estudió los sprays usados en la supresión de incendios, 

mediante visualización de flujos y la medición de tamaños de partículas para examinar el 

proceso inicial del chorro y la atomización primaria.  Aún ligeros cambios en el diseño de 

un atomizador pueden lograr efectos importantes en el comportamiento,  por lo que el uso 

de PDA es una clara opción, como en el caso del trabajo de Yang et al. [22] donde se 

buscaba el efecto de la configuración de canales  en micro sprays, en un contexto muy 

similar al del presente trabajo. Davis y Disimile [63], trabajando con  sprays para extinción 

de fuego encontraron que los diámetros medidos de gotas mediante PDA son muy sensibles 

a la configuración óptica especifica utilizada lo que puede ocasionar problemas en su 

determinación. Los resultados muestran que las mediciones de velocidad se afectan muy 

poco con los cambios de configuración, no así  las mediciones de diámetro que pueden 

desviarse considerablemente. La configuración óptima puede ser muy difícil de elegir sin 

un conocimiento previo del rango de diámetro que va a ser medido. Se presenta entonces 
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una metodología experimental para determinar la configuración óptima que proporciona el 

menor desvío para un rango de diámetros. En el mismo sentido, Kapulla et al. [28] variaron 

los parámetros del equipo  durante los experimentos para identificar la mejor combinación 

de ellos.  

En cuanto al uso de otras técnicas experimentales o combinando la anterior con otras, Park 

et al. [29], usando PDA, y un sistema de cámara CCD y láser pulsado analizan las 

características de rompimiento y atomización de gotas monodispersas de diesel en una 

corriente de aire transversal, siendo el número de Weber el factor relevante estudiado por 

su efecto sobre las características del rompimiento de gotas.  Aunque es claro y ventajoso el 

uso de PDA para conocer el tamaño y distribución de las gotas, el uso de otras técnicas que 

complementen la información también se usa a menudo, por ejemplo, Mun et al. [4], 

hicieron un estudio usando difractometría,  sobre el agregado de soluciones poliméricas en 

baja concentración para modificar las características de un spray, encontrando que éstas 

tiene un efecto significativo en el patrón del spray. Sellens y Wang [6], promueven el 

análisis óptico de patrones de spray (OSPA) que proporciona un campo completo 

cuantitativo de un spray en donde otras técnicas solo brindan información cualitativa. Esta 

técnica corrige las imágenes de un plano de luz de manera que permite tener en cuenta 

variaciones en la iluminación local debido a la extinción de la cortina de luz, variaciones en 

la intensidad en la dirección transversal, y la dispersión radial. Además de funcionar en 

problemas en estado estacionario, puede usarse en casos con variaciones de tiempo 

significativas. La fuerte intensidad de la imagen disponible de la dispersión en el plano 

frontal contra la luminiscencia, da una ventaja significativa con sprays de masa reducida 

que incluye casos como los inhaladores de dosis (MDI) y flujos de nieblas generadas por 

ultrasonido. En esa misma línea, McLean et al. [8], presentan la “patternación” como 

técnica óptica que da la relación entre la imagen fluorescente y la imagen Lorenz-Mie, y se 

utiliza para construir un mapa espacial de la relación Vol/Area del aerosol (D32). Con ella, 

se pueden construir mapas tridimensionales de la estructura del spray, la distribución de 

masa y la distribución de tamaños de gota por apilamiento de imágenes.  

El uso de PIV para el análisis de sprays se ha incrementado, de nuevo, es frecuente 

encontrar esquemas combinados. Palero et al. [5], hicieron análisis de sprays mediante 

SPIV, comparándose con mediciones con PDA favorablemente y también contra PIV. El 

trabajo de Golovanevsky et al. [7], sobre el uso de PIV en análisis de quemadores, brinda 

buenos detalles de ayuda para esta técnica. Pastor et al. [12], presentan una metodología 

completa para hacer mediciones de concentración de sprays de diesel en condiciones 

isotérmicas mediante PLIF, usando la luminiscencia natural del diesel.  Serpengüzel, et al. 

[17],  determinaron tamaños de micro gotas mediante la técnica de LIF.  Palero e Ikeda 

[60], utilizaron PIV estereoscópico para determinar las estructuras tridimensionales 

causadas por la interacción de las gotas y el flujo de aire circundante, e incluso, han 

utilizado PIV de múltiples capas de intensidad para determinar el comportamiento de las 

gotas en el campo de flujo. Seneschal et al. [20], con el fin de obtener las características de 

un inyector de varios orificios, desarrollaron un procedimiento de medición utilizado una 

cámara de alta velocidad para determinar las características del chorro en términos del 

patrón del mismo, la velocidad al extremo y el ángulo del spray a alta presión. Jin et al. 

[24], utilizaron una técnica combinada de PLIF y teoría de Lorenz-Mie para determinar el 

diámetro Sáuter de un spray en condiciones transitorias donde éste, se determina como la 

relación de las intensidades de luminiscencia (PLIF) y difracción de Mie.  Park [27] analizó 

el comportamiento de sprays de gas LP comparándolos con sprays de diesel utilizando la 
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fotografía rápida y observando que las mejoras en la combustión se deben entre otras cosas, 

a la mayor presión de la cámara, sin embargo existe una gran influencia de la geometría de 

la cámara de combustión. Con el fin de observar la respuesta de un spray a bajas 

frecuencias dentro del análisis de las oscilaciones en combustores,  Eckstein et al. [25], 

realizaron mediciones de D32 y  amplitud de sprays, bloqueadas en fase con PIV en 

condiciones transitorias, obteniéndose que las características del atomizador pueden 

obtenerse usando las correlaciones en estado permanente y usando la velocidad inestable 

del quemador. Algunas mediciones en sprays de inyectores de combustible, han mostrado 

que existe un efecto favorable causado por un campo eléctrico, reduciendo el tamaño de 

gotas [30, 34, 35, 40]. 

 El uso de video de alta velocidad en la atomización de fluidos viscoelásticos enfocándose 

en la estabilidad de las cortinas formadas donde se observa que las cortinas son más 

estables y se alargan en tanto se incrementa la viscoelasticidad, Thompson y Rothstein [33]; 

el estudio experimental del spray de licor negro en condiciones de alta presión y 

temperatura con el fin de optimizar las condiciones del spray, usando “shadowgraph” y 

HSC, Risberg [37]; el uso combinado de PDA y visualización con cámara CCD para 

estudiar y cuantificar los coeficientes que producen cavitación en el orificio de la tobera, y 

ver que ésta induce una mayor atomización, Suh y Lee [39]; la definición de protocolos 

para medir los parámetros de sprays como D32 y D0.9, penetración, ángulos de cono, 

teniendo como elementos de medición la imagen de sprays, el uso de la “patternación” de 

alta resolución, y determinación de tamaño de gota vía PDA o difracción, todo para la 

medición confiable de sprays de gasolina, principalmente aquellos de GDI, Hung et al. 

[38]; el uso de PIV e ILIDS para medir simultáneamente la velocidad de gotas y del aire 

circundante, permitiendo discriminar entre gotas y partículas trazadoras en un spray 

polidisperso, Hardalupas et al. [43]; el uso de la técnica LIF con dos colores para 

determinar la temperatura de una gota, con el fin de salvar el efecto que puede tener el 

diámetro de la gota, Labergue et al. [44]; la comparación entre dos métodos distintos para 

obtener información de un spray PDA y un “patternador” óptico, Muliadi et al. [45], el uso 

de tomografía con el que se obtienen contornos de densidad y se comparan contra 

mediciones mecánicas midiendo directamente el frente iluminado, Sivathanu et al. [47]; son 

fiel reflejo de la tendencia a mejorar los resultados obtenidos en el análisis de sprays, 

combinando varias técnicas de medición. 

Muy recientemente (agosto 2010), Ejim et al. [49], publicaron un análisis sobre los efectos 

causados por la viscosidad y tensión superficial en sprays asistidos con aire. Se midieron 

los diámetros con PDA notando que los efectos observados son poco significativos en las 

condiciones efectuadas.  

 

1.5.2. Tanques mezcladores. 
El uso de tanques mezcladores para la agitación, mezclado, emulsificación, incorporación 

de componentes, homogeneización, reacción química, aereación, etc., que involucra a dos o 

más componentes en fases líquida-liquida, líquida-sólida, líquido-gas es muy común en la 

industria de procesos por lo que han sido tratados ampliamente en la literatura, desde los 

manuales de ingeniería y libros donde se pueden obtener los parámetros básicos para su 

dimensionamiento, y tratamiento general para su análisis, e.g. Holland  y Bragg [73], Perry  

y Green [69], o como en Bakker y Gates [72], que incluye criterios de diseño para el 

manejo de fluidos no-newtonianos, o aportando criterios generales para la selección de 

agitadores, Bakker y Gates [72]. El esquema  convencional  para esta labor es el mezclado 
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mecánico que involucra rotores de diversos tipos, tanto para el caso laminar, como para el 

turbulento, auque existen otros procedimientos como el uso de corrientes de líquido o de 

algún gas o esquemas más novedosos como el propuesto por Harvey et al. [82].  

Independientemente del elemento utilizado para el conocimiento detallado de su 

comportamiento o como ayuda para el diseño en la industria, el estudio de estos 

dispositivos sigue vigente, abordándose de forma experimental y numérica utilizando para 

la primera las herramientas modernas como la velocimetría de imágenes de partículas (PIV) 

y en la segunda, incorporándose esquemas de análisis de diverso tipo, particularmente para 

el análisis de flujos complejos sea por sus características turbulentas, por ser multifásicos, o 

flujos con reacciones químicas. Por su importancia para este trabajo se discuten en 

particular los tanques mezcladores con elementos mecánicos, sean rotores de flujo radial o 

de flujo axial. 

En cuanto al modelado y simulación numérica de tanques mezcladores, se usan desde los 

esquemas actuales complejos como DNS, LES, RANS, etc., hasta códigos como 

FASTEST-3D y FLUENT
®
, ver por ejemplo, [70, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 86, 

87, 88, 89, 92]; otros autores combinan su trabajo complementándolo con experimentos, 

[69, 75, 88, 90, 91, 93]; y otro grupo solo aborda el análisis experimental, [74, 83], 

sumando a esta lista, algunos trabajos de otros problemas pero que aportan al análisis 

experimental de mezcladores [50-59, 61-68].  

Bakker y Fasano [71],  determinaron el tiempo de mezclado y la distribución química en 

tanques agitados en régimen turbulento mediante CFM como herramienta para el diseño. 

Bakker et al. [75], usaron LES para la predicción de las estructuras caóticas de gran escala 

que se presentan en tanques de mezclado tanto para rotores Rushton, como axiales 

obteniendo resultados satisfactorios al compararlos con experimentos con PIV. Bartels et 

al. [76, 77], reportan su  trabajo de CFD (FASTEST-3D), comparando RANS con DNS y 

κ−ε en el caso de rotores Rushton en un amplio intervalo de Re, mientras que Oshinowo et 

al. [78],  Bakker et al. [79] hacen lo propio usando LES. Posteriormente, Bartels et al. [80], 

incorporaron esquemas de cálculo vectorial-paralelo para el análisis de tanques 

mezcladores. Oshinowo  y Bakker [81], efectuaron un análisis con CDF (FLUENT
®
) de 

suspensiones sólido-liquido en un rango de sólidos desde 0.5 a 50% (en vol.),  en tanques 

agitados. Montante  y Bakker  [84], analizaron la distribución de sólidos en mezclas sólido-

líquido en tanques con diversas configuraciones de rotores y arreglos multirotor con flujos 

turbulentos donde el aspecto más difícil de modelar es la interacción entre los rotores, que 

incluye problemas de discontinuidad en los perfiles de concentración cuando se utilizan 

rotores axiales modelándose con esquemas euleriano-euleriano (granular) para el 

tratamiento de la mezcla, y diversos modelos de turbulencia desde κ−ε, hasta RSM, este 

último particularmente utilizado en el modelado de mezcladores Rushton sin mamparas que 

conlleva flujos con giro intenso. Montante y Magelli [85],  analizan la capacidad del 

modelado de diversas técnicas de CFD en mezcladores sólido-liquido para el caso de 

mezcladores con uno o varios rotores utilizando bajas concentraciones de partículas de 

vidrio mediante esquemas eulerianos y modelos estándar κ−ε, identificándose el esquema 

más adecuado para ese caso.  

Portela y Oliemans [86], ofrecen un panorama general sobre el modelado de flujos 

dispersos, incluyendo el caso de tanques mezcladores comparando distintos esquemas 

computacionales: Euleriano-Lagrangiano y Euleriano-Euleriano. En el primero, la fase 

continua se resuelve utilizando RANS o DNS/LES y la dispersa siguiendo a la partículas, 
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en el segundo la fase dispersa se promedia dando por resultado un conjunto de dos 

ecuaciones similares a RANS, este esquema es el más utilizado en la industria pero requiere 

de una gran cantidad de modelado lo que puede ser una debilidad por la necesidad de contar 

con modelos adecuados para los fenómenos complejos involucrados; el primero parece más 

simple sobre todo en condiciones de frontera complejas, flujos poli-dispersos y en casos de 

coalescencia/rompimiento, mientras Martínez [87], retoma el uso de CFD comercial, 

FLUENT
®
 para el análisis de tanques mezcladores con rotores Rushton y Montante et al. 

[88], analizan el efecto de la excentricidad de la flecha en tanques mezcladores usando 

RANS dejando ver que los modelos de turbulencia deben elegirse con cuidado, 

obteniéndose mejores resultados con esfuerzos de Reynolds que con modelos κ−ε. Los 

trabajos más recientes incluidos en esta línea son los de Fan et al. [89], que utilizaron LES 

para el análisis de tanques mezcladores, y el de Yapici et al. [92], usando en este caso, 

FASTEST-3D en el análisis de tanques mezcladores con rotores Rushton, para valores 

elevados de Re (>60000). 

En cuanto a trabajos experimentales que se complementan con simulación numérica (o 

viceversa), se comentan los siguientes: Bakker [70], efectuó el análisis de diferentes rotores 

usando FLUENT
®
  y validando con LDV, desarrollando un modelo predictivo para el flujo 

líquido-gas que se incorpora mediante Ghost! (Gas holdup simulation tool!), usando 

también fibra óptica para la medición de las burbujas. Bakker et al. [75], usaron LES para 

la predicción de las estructuras caóticas de gran escala que se presentan en tanques de 

mezclado tanto para rotores Rushton, como axiales, obteniendo resultados satisfactorios al 

compararlos con experimentos con PIV.  

En trabajos recientes, Montante et al. [88], han investigado el efecto de la colocación 

excéntrica de la flecha en un tanque mezclador utilizando PIV así como CFD con RANS y 

modelos de turbulencia RSM y k-ε; Fan et al. [90], 
 
estudiaron el flujo laminar de partículas 

sólidas en suspensión usando PIV y un método numérico iterativo mejorado, observándose 

para este caso una influencia del claro entre el rotor y el fondo alta, a menor distancia, 

menores velocidades radiales y axiales y mayor concentración del sólido. Pacek et al. [91], 

analizaron el flujo en un mezclador (Silverstone: esquema rotor estator de alto cortante) 

mediante simulación  numérica utilizando FLUENT
®
 con un modelo κ−ε estándar, 

verificándolos mediante LDA. Los resultados numéricos subestiman la disipación  de 

energía en la cercanía de la cabeza del mezclador. Nurtono et al. [93], utilizaron LES para 

el modelado de las inestabilidades asociadas a escalas de tiempo grandes (macro-

inestabilidad) en distintas configuraciones de rotores, visualizando con cámara de video. 

Además de revisar los trabajos experimentales realizados con mezcladores, se reportan 

algunos trabajos sobre técnicas asociadas a la medición con PIV/PLIF, que son útiles y 

necesarias en la experimentación. Merklinger [50], ofrece los detalles acerca del  principio 

de Scheimpflug para corregir la distorsión óptica en PIV-3D, Schabacker  y Bölcs [51] 

discuten sobre el uso de las imágenes obtenidas con PIV para estudiar la turbulencia, en su 

trabajo se usaron solamente 126 imágenes, aunque en muchos casos se requieren muchas 

más. Usera [52], discute sobre el uso de métodos adaptativos para el análisis de imágenes 

de PIV, proponiendo algunas mejoras. Lindken y Merzkirch [53] realizaron la medición 

simultánea de un flujo en dos fases, donde la fase dispersa son burbujas generadas, y se 

ayuda en la iluminación con una placa de leds sincronizados y colocados detrás de una 

pantalla. La medición se logró con una sola cámara aplicando enmascaramiento 

(“masking”).  Para evitar distorsiones ópticas producidas por los modelos cuando se usa 
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PIV, buscando identificar zonas de estancamiento y zonas con grandes esfuerzos cortantes, 

Day et al. [54], usaron un material y un fluido con índices de refracción similares, su 

trabajo incluyó análisis numérico con TascFlow. La misma técnica fue aplicada en los 

modelos por Uzol et al. [56],  Day et al. [57, 59]. Day y McDaniel [64, 65]: al analizar un 

problema de bombeo de sangre en condiciones estacionarias y transitorias, encontraron que 

el análisis en estado permanente da información relevante del caso transitorio, por lo que se 

puede tener un análisis más simple,  

Nishino y Choi [66], usaron también la misma técnica, ahora en un motor de combustión 

interna, con PIV-3D. El uso de burbujas en la medición con PIV, como en este trabajo, fue 

utilizado por Abdulmouti [58]. Para estudiar burbujas en 3D, Hassan [62] utilizó un 

esquema de 3 cámaras, 2 de ellas para sombrear y poder reconstruir la imagen 3D de la 

burbuja. Para resolver el problema de  las partículas en túneles de gran tamaño, DeLapp et 

al. [67], utilizaron CO2 líquido. En cuanto a estudios combinados. Miessner et al. [68] 

utilizando dos cámaras CCD estudiaron simultáneamente mediante PIV/PLIF, el 

movimiento e impacto de una gota sobre una interfaz agua-aceite. 

Myers et al. [74], que analizaron las inestabilidades del campo de flujo en un tanque 

mezclador con impulsor axial en régimen turbulento usando PIV, identificaron frecuencias 

muy por debajo de la frecuencia de paso lo que afecta a modelos donde se utilizan 

promedios temporales. El resultado tiene implicaciones importantes para el modelado 

computacional porque en muchos casos, se basan en campos promedio con una turbulencia 

sobreimpuesta. Esto podría no modelar exactamente el mezclado asociado con los 

fenómenos de bajas frecuencias observados. Aubin et al. [83],  midieron con PIV en 

tanques mezcladores, para ver la influencia de burbujas de gas en un tanque con rotor axial 

bombeando hacia arriba y hacia abajo. Este trabajo es muy similar en algunos aspectos al 

aquí presentado,  aunque ellos presentan el análisis de dos fases, la líquida y la aireación del 

tanque mediante rotores axiales, con PIV.  

 

1.5.3. Emulsiones y  aplicaciones. 
El uso y manejo de las emulsiones en muchos campos de aplicación es muy amplia lo que 

lleva a la necesidad de conocer con detalle su comportamiento reológico [94-153, 155-160, 

162-163, 166-168]. Por ejemplo, están presentes en gran diversidad de alimentos donde la 

apariencia y estabilidad determina la calidad del producto [100, 122, 124, 160, 163, 168], 

en la producción de medicamentos [112, 163, 183],  como medio para el transporte de 

fluidos viscosos [96, 104, 107, 115, 129, 148, 149, 154 161], como medio refrigerante 

/lubricante [157-159, 162, 166-167], el secado con sprays [175,176,181],  y la combustión 

de combustibles emulsionados [156, 170-174, 178, 179, 182 ], entre otra aplicaciones. 

Dependiendo de la aplicación, pueden ser emulsiones agua en aceite (WO) [96, 97, 98, 103, 

105, 106, 108, 109, 114, 117, 120, 121, 123, 127, 135, 138, 139, 141, 142, 144, 145, 146], 

aceite en agua (OW) [ 95, 100, 101, 102, 107, 111, 112, 113, 115, 119, 122, 124, 136, 147, 

148, 149, 150, 151, 155, 162, 168], o alguna forma más compleja que las anteriores, e.g., 

(WOW) como en [110, 133], o (OWO) [116]. La industria del petróleo produce emulsiones 

naturales indeseadas que han creado la necesidad de estudiar su estabilidad y la manera de 

destruirlas por diversos medios [96, 97, 119, 125, 126, 130, 131, 132, 134, 137, 140, 143, 

153].  

Aun cuando las emulsiones se han usado durante siglos, la primera referencia formal 

encontrada se debe a Griffin [94], donde se plantean conceptos generales, mencionándose 

algunas de las características de rompimiento, estabilidad, coalescencia, enfatizándose el 



11 

 

efecto del surfactante en las cualidades del spray. Además de este trabajo base, Salager 

[99], ofrece una descripción muy clara sobre las emulsiones y sus propiedades, Salager et 

al. [104], discuten ampliamente las posibilidades de manejo y uso de los crudos 

extrapesados (°API < 10) e identifica la alternativa de las emulsiones OW en lugar de la 

dilución, o el manejo a temperaturas elevadas, y Brennen [118], discute los fundamentos y 

teoría básica de los flujos multifásicos,  incluyendo burbujas y rompimiento de gotas en 

sprays, entre otros.  

En el lapso entre la fecha de [94] y la actual, se han generado cientos de trabajos, siendo el 

tema más abordado –de hecho, se aborda de alguna manera en prácticamente todos los 

trabajos -, la naturaleza de las emulsiones, i.e., estudios reológicos que caracterizan sus 

propiedades de acuerdo a sus componentes, y muy especialmente, a los tensoactivos 

(surfactantes) que llevan a una emulsión estable. McLean y Kilpatrick [97], estudiaron el 

efecto de los asfaltenos -que se comportan como surfactantes naturales-, sobre la 

estabilidad de las emulsiones WO de crudo, Becerra et al. [101], estudiaron el efecto del 

aceite de emulsiones OW sobre acero al carbón, se analizaron distintos tipos de condiciones 

hidrodinámicas, y se encontró que el efecto es función de la IPR (relación de fase interna); 

para bajas IPR (<20% de la fase dispersa), la actividad electroquímica fue ligeramente 

mayor que la de la solución surfactante,  en el caso de IPR medias (20 a 45%) nada 

sustantivo,  y con IPR entre 45 y 70, se notó una disminución en la actividad. Se concluyó 

que la formación de una capa de aceite sobre la superficie, y la estabilidad, dependen de los 

esfuerzos inducidos hidrodinámicamente. Se planteó que la capa de aceite depende del IPR 

normalizado. El efecto de la corrosión pasa por un máximo dependiendo de la cantidad de 

aceite en la emulsión. Se utilizaron en las mediciones un difractómetro Malvern, y un 

reómetro Haake. Kawaguchi et al. [102], analizaron las propiedades reológicas de 

emulsiones OW estabilizadas por éteres (Poly(oxyethylene) Alkyl), midiéndose los tiempos 

de obtención de los parámetros deseados de acuerdo a los componentes,  se caracterizaron 

OW, determinando tamaños de gotas y viscosidades, entre otros. Jiao y Burgess [110],  

trabajaron en la estabilización de una emulsión doble WOW -obtenida mediante 2 distintos 

surfactantes-, se obtuvieron adicionalmente, sus características reológicas, determinándose 

las cantidades que producen una emulsión estable. Palanuwech y Coupland [111], 

analizaron la desestabilización, causada en emulsiones OW, por la acción de los 

surfactantes. Silvander et al. [112], trabajando con OW investigaron el efecto de la adición 

de electrolitos: el agregado de cloruro de sodio no tiene efectos sobre la viscosidad, y los 

efectos del cloruro de calcio, aún a bajas concentraciones, si son importantes. Se encontró 

que la viscosidad máxima ocurre para valores cercanos a cero del potencial Z. El 

incremento en viscosidad se debe a la floculación que da un incremento en el volumen 

aparente de la fase. Se obtienen resultados similares con cloruro de magnesio, con un 

máximo desfasado hacia mayores concentraciones, a causa del  enlace al agua más fuerte 

que el del calcio. Al agregarse un anticoagulante cargado negativamente, causa floculación 

en presencia de pequeñas cantidades de calcio. Chen et al. [119],  discutieron los efectos 

causado por las fracciones del petróleo sobre la estabilidad de emulsiones OW; se analiza 

principalmente el efecto de los aromáticos y el ph, con un resultado favorable para las 

condiciones básicas en cuanto a estabilidad. Lorenzo et al. [124], investigaron el efecto de 

la adición de hidrocoloides como estabilizador para producir emulsiones OW con contenido 

lipídico reducido, se analizó el efecto de la composición, en  la viscosidad y propiedades 

viscoelásticas de emulsiones OW de bajo contenido graso. Usando agua destilada, un aceite 

y distintos emulsificadores, produjeron distintas emulsiones modelo (WO y WOW) con el 
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fin de analizar su microestructura, estabilidad y reología. Se estudió el efecto del contenido 

de agua en una de ellas, encontrándose que en las concentraciones menores, se obtienen 

emulsiones WO y cuando se tienen porcentajes elevados, la emulsión es WOW, Márquez et 

al. [133]. Al-Sahhaf et al. [135]  estudiaron el efecto de la aromaticidad del aceite, la 

relación de resinas a asfaltenos (R/A), y el ph del agua sobre la estabilidad de emulsiones 

petróleo crudo WO. Se menciona como un gran problema, la resistencia de las emulsiones 

WO durante la producción y transporte de crudo, encontrando que a valores de 30% de 

tolueno, se producen emulsiones muy estables, los resultados muestran que el incremento 

de la relación R/A produce emulsiones menos estables, y que el incremento en el ph, 

también reduce la estabilidad de la emulsión. Arriola-Medellin et al. [136], reportan los 

avances efectuados en México respecto a las emulsiones OW, analizando 

experimentalmente el efecto sobre la viscosidad, del contenido de surfactante y de la 

velocidad en el mezclador con el fin de obtener gotas más finas y uniformidad en la 

distribución de tamaños de gotas. Al-Sabagh et al. [144], estudian la reología y surfactantes 

de emulsiones WO. deOliveira et al. [151], discuten el problema de la formación de 

emulsiones durante la producción de petróleo, los asfaltenos y resinas funcionan como 

surfactantes naturales y la presencia de sólidos finos forma películas resistentes en la 

interfaz. Se encuentra que la presencia de agua arriba de un valor umbral, promueve la 

formación de gel de emulsión de crudo parafínico, cambiando la viscosidad de la mezcla. 

Se observaron emulsiones con contenidos de agua hasta de 70%.  

Como ya se menciona, aunque el surfactante es un componente muy importante, en 

realidad solo sirve para poder aglomerar a los fluidos que componen la emulsión, teniendo 

éstos, i.e.,  las fases continua y dispersa, un gran efecto en las propiedades. En la lista que 

sigue, se tratan los efectos de los componentes, incluyendo procedimientos y  esquemas que 

producen algún cambio en las características de la emulsión, o bien, que se utilizan para 

efectuar las mediciones.    

Pal [95] abordó la reología de emulsiones aceite en un fluido no newtoniano (ONNF), éstas, 

presentan un incremento en la viscosidad aparente, con comportamientos similares a los de 

suspensiones. Las viscosidades son significativamente menores que en los casos de 

emulsiones aceite en fluido newtoniano. Montesi et al. [105], estudiaron el efecto de la 

adición de polímeros disueltos en la fase continua de emulsiones WO, encontrando que el 

efecto es más notorio para concentraciones bajas de la fase interna de tal forma que las 

características viscoelásticas dependen principalmente de la concentración de la fase 

dispersa. Mendonça et al [109] caracterizaron reológicamente una emulsión WO (de aceite 

de soya), utilizando medios electroquímicos para determinar las características. Yaghi 

[113], analizó el efecto producido al agregar partículas finas en el rango 0 a 2%,
 
en 

emulsiones OW. Presenta resultados para el esfuerzo cortante como función del aceite y los 

sólidos, éstos no siguen el comportamiento convencional por lo que se obtuvo una 

correlación de tipo exponencial, este trabajo presenta algunas semejanzas con el 

desarrollado en esta investigación. Lin y Wang [116], estudiaron una emulsión triple OWO 

en conjunto con un aditivo oxigenante, encontrando que la viscosidad aumenta con el 

incremento de la fase interna y la adición del agente oxigenante. Para comprara sus 

resultados, analizaron también emulsiones WO y OW;  la adición produjo inestabilidad en 

los casos de WO y OWO, la presencia del agente oxigenado en la fase acuosa en lugar de la 

fase aceite reduce la estabilidad y la actividad de forma más severa, por el contrario, ambos 

parámetros aumentan con la adición del oxigenante, especialmente cuando se agrega al 

agua en las emulsiones OW. Chen [120], tratando de ver diferentes aspectos relacionados 
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con la presencia de emulsiones WO, que pueden llegar a ser un problema en el transporte 

de crudo, estudió detalladamente, entre otras cosas, la reología de emulsiones 

monodispersas, analizando los efectos de las concentraciones de la fase dispersa y la 

relación que tiene el tamaño de partícula en su comportamiento. En ese mismo año,  Dan y 

Jing [121], desarrollaron un modelo para predecir la viscosidad en emulsiones no 

newtonianas de agua en aceite, validándose experimentalmente. Less et al. [138], utilizaron 

un campo eléctrico en WO, para ver su influencia sobre la coalescencia y DTG. Observaron 

un incremento de la viscosidad con la intensidad del campo eléctrico hasta un cierto valor, 

después del cual, ocurre coalescencia decreciendo irreversiblemente la viscosidad; el 

comportamiento puede atribuirse a la floculación de gotas inducidas por el campo, la 

estructura se rompe cuando se incrementa el esfuerzo cortante. Aunque existió 

coalescencia, no involucro a toda la muestra, por lo que no cambió significativamente el 

tamaño medio de la emulsión. Visintin et al. [142], con el fin de observar el impacto que 

tiene el agua en la gelatinización de crudo ceroso (waxy), encontrando que existe un valor 

arriba del cual se favorece la gelatinización, se examinaron las propiedades arriba y abajo 

de ese punto de gelatinización,  proponiendo una estructura del gel de crudo ceroso para el 

análisis del impacto en pruebas estándar.   

Una categoría importante en las emulsiones, es la que cubre a las emulsiones concentradas, 

denominadas como emulsiones de alta fase interna (HIPRE), y que cubren el requisito de 

que la fase dispersa sea mayor al 74% en volumen. Este sería el caso de numerosas 

emulsiones. Peker y Kizildemir [98], Pal [103], Pal [106],  Malkin et al. [117], Lee [123], y 

Quintero et al. [139], analizaron este tipo de emulsiones, principalmente emulsiones WO, 

determinando sus características reológicas, relacionándolas con la composición y DTG, 

entre otros efectos. 

Aunque las emulsiones se utilizan en una gran diversidad de aplicaciones, su fabricación se 

da por hecho en prácticamente todos los trabajos publicados, casi como excepción, se 

encuentra esa información en trabajos científicos. En dos trabajos muy recientes, se aborda 

este tema: Henaut et al. [147], discuten el interés de producir emulsiones OW con el fin de 

disminuir la viscosidad de petróleos extra pesados (i,e., °API < 10), y analizan el efecto que 

tiene la granulometría y morfología para minimizar la viscosidad. Sánchez-Sánchez et al. 

[150],  presentan resultados sobre el escalamiento de la producción de emulsiones OW, de 

aceite pesado en agua, dando información sobre los parámetros operacionales. Aun cuando 

no se han publicado trabajos acerca de este mismo tema, en el IMP también se han 

desarrollado estas mismas actividades. 

Como se menciona en [120, 142], asociadas a la producción(extracción) de petróleo crudo, 

surgen naturalmente emulsiones WO que se vuelven un problema para el manejo del crudo, 

razón por la cual, las empresas petroleras y centros de investigación han trabajado en el 

desarrollo de diversas técnicas para eliminarlas. La lista incluida, contiene trabajos muy 

recientes.  

Rondon et al. [125], estudiaron la estabilidad de emulsiones WO, observando la 

fenomenología fisicoquímica de la acción desemuslificadora. Zhernovoi [126], define un 

método para determinar cantidad de agua en una emulsión WO usando alto voltaje, y 

encontró que cuando se mueven los electrodos verticalmente, las gotas de agua se agrandan 

y precipitan. SINTEF [127], generó un reporte sobre la reología de emulsiones WO 

originadas con petróleo crudo que menciona estos problemas. Evdokimov y Novikov [130], 

estudiaron el comportamiento de emulsiones WO, identificando las condiciones críticas 

para la desemulsificación en función del contenido de agua, recomendando un 60-65% para 
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ese proceso con consumo mínimo de energía. Como consecuencia del lavado de tanques de 

aceite, se generan emulsiones OW con pequeñas cantidades de diesel y elevado surfactante, 

Kulik et al. [131], compararon la separación mediante coagulación y oxidación química. Lu 

et al. [132], estudiaron los efectos de separar una emulsión OW de crudo mediante 

soluciones de hidróxido y carbonato de sodio, dependiendo de la cantidad agregada,  la 

emulsión es inestable lo que permite su rápida separación. Con el fin de estudiar la 

desemulsificación de WO con un contenido de agua de 78% (HIPRE), Tan et al. [134], 

ensayaron diversos métodos particularmente, el método químico de microondas (MChM). 

Se buscó identificar las influencias de los factores clave cambiando la temperatura, la 

cantidad de desemulsificante, y el tiempo de radiación de microondas. Para le caso del 

MChM se estudiaron la razón de desemulsificación y la eficiencia de separación en 

emulsiones OW con <30% de agua, WO >70% de agua, y de tipo múltiple entre esos 

valores. El método dio mejor resultado para contenidos de agua elevados. Frising et al. 

[137], analizaron los separadores de agua y aceite, que se diseñan usando la ley de Stokes,  

para determinar las contribuciones de la sedimentación y la coalescencia, en ese proceso, 

para ello, utilizaron en primer lugar una emulsión cargada de surfactante, que promueve 

exclusivamente la sedimentación, y después, con menos surfactante. En el último caso se  

presentan los dos mecanismos, por lo que al contrastarlos, se determina la contribución de 

cada uno. Rondón et al [140], estudiaron la acción desemulsificante de asfaltenos en WO. 

Silset [141] en su trabajo doctoral, estudió entre otros aspectos, el comportamiento de 

emulsiones WO y OW producidas durante el manejo de petróleo crudo, incluida el agua 

asociada, en un trabajo enfocado a resolver los problemas originados por la formación de 

emulsiones durante la producción de crudo. Al-Sabagh et al. [143], analizaron varios 

surfactantes con el propósito de ver su capacidad desemulsificadora, notando que su 

concentración aumenta la eficiencia,  y en otros efectos, la presencia de asfaltenos la 

reduce. En los casos estudiados se planteó la desemulsificación como función del tiempo. 

Por su parte, Atta et al. [145], analizaron algunas mezclas de surfactantes con el propósito 

de estudiar la ruptura de una emulsión WO, usando  concentraciones 50/50 y diferentes 

cantidades de agentes desemulsificadores. Por las características de su petróleo, Borges et 

al. [146], estudiaron la influencia de la salinidad y la relación WO en la acción 

demulsificadora. En el año 2010, Silset et al. [153], con el propósito de investigar si hay 

correlación entre las propiedades fisicoquímicas de los crudos y la calidad del agua 

producida, fabricaron emulsiones OW (30/70), empleando diversos crudos en el análisis,  a 

baja velocidad -para asegurar que se separarían en corto tiempo- y se determinaron las DTG 

de éstas, encontrándose que el tamaño de gota, la densidad diferencial OW y la viscosidad, 

tienen un gran impacto sobre la eficiencia de separación.  

En resumen, se puede notar que existe un interés creciente en conocer las condiciones para 

generar y destruir emulsiones, de manera que se puedan controlar y optimizar los procesos 

donde se aplican o utilizan.  

En cuanto a la aplicación de las emulsiones, se presentan aquí algunos trabajos recientes 

relacionados a distintos campos de conocimiento: el de alimentos y bebidas, el de la 

tribología, y finalmente el de transporte de fluidos viscosos. En el caso de las aplicaciones 

en alimentos, bebidas y medicinas, existe un amplio interés y desarrollo de conocimiento, 

sin embargo,  muchos son en gran medida difíciles de entender por el uso de componentes 

especializados por lo que solo se mencionan algunos de interés general.  

Garza [100], en su trabajo doctoral, hace un amplio análisis que incluye la caracterización 

reológica, microbiológica y cinéticas de deterioro del cremogenado (jugo) de melocotón. 
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Dluzewska et al. [122], en su trabajo sobre el efecto de la concentración de aceite en 

emulsiones OW utilizadas,  encontraron que la viscosidad y opacidad se incrementa al 

menos parcialmente por el incremento del tamaño de gotas de la fase dispersa y de igual 

forma con su concentración. Klinkesorn et al. [160], analizaron el efecto de una membrana 

de recubrimiento mediante deposición electrostática sobre gotas de una emulsión OW 

(aceite de atún en agua) con el fin de mejorar su estabilidad ante la oxidación. 

Recientemente, Knudsen et al. [163], investigaron el efecto del cambio de un emulsificante 

en emulsiones OW utilizadas en la adsorción de proteínas. Por su parte Sun y Gunasekaran 

[168], estudiaron la estabilidad 
 
como función del tratamiento térmico de emulsiones OW 

(proteínas). 

Las emulsiones OW son lubricantes comunes en el rolado de metales y en algunos diseños 

de máquinas. El tamaño de las gotas juega un papel importante en la formación de la 

película, Szeri y Wang [157], otros trabajos relacionados con el mismo tema, son los de  

Yang et al. [158],  Dubey et al. [159], Gutierrez et al. [162], Hu et al. [166], y Liran et al. 

[167], entre otros. 

Un conjunto de aplicaciones más en la línea de esta tesis, es aquella donde se considera a 

las emulsiones como una solución para el manejo y transporte de fluidos viscosos. En este 

contexto, conviene recordar algunos conceptos ligados al transporte económico de un fluido 

por una tubería, donde existe el compromiso entre el mayor costo de un sistema de tuberías 

de mayor diámetro, contra el menor costo de bombeo asociado, lo que conduce a valores 

óptimos de los diámetros involucrados, problema ampliamente tratado en los textos de 

bombeo, incluyéndose en los textos más modernos, los conceptos de exergía y destrucción 

de la misma. Se incluyen en la lista, algunos trabajos relativos al manejo óptimo de fluidos 

viscosos, no necesariamente emulsiones, pero cuyos conceptos son válidos en lo general.  

 Khan [96], investigó los efectos de diversos parámetros en la reología de emulsiones WO 

de petróleo crudo, en particular, el efecto de la cantidad de agua, los que pueden ser 

relevantes en su transporte y procesamiento. Vlasak y Chara [154],  teniendo en cuenta la 

necesidad de conocer las características reológicas del manejo de lodos altamente 

concentrados para la modelación y diseño apropiado y seguro de las líneas de tuberías 

determinaron experimentalmente el comportamiento de lodos. Peralta y Romo [107], 

discuten sobre  el bombeo y combustión de petróleo extra pesado usando emulsiones OW. 

Langevin et al. [115], estudian las propiedades de emulsiones OW, crudo en agua, por sus 

implicaciones en el transporte de crudo. Se centran en el efecto viscoelástico -que existe a 

nivel de la interfaz- causado por los componentes del crudo por la fuerte influencia no 

lineal. Inesperadamente de acuerdo a los autores, las emulsiones proteínicas se comportan 

de manera muy similar a las emulsiones de crudo con asfaltenos. Dymaczewski et al. [161],  

discutieron la optimización del transporte hidráulico de lodos en cuanto a caída de presión 

en función del contenido de agua, tomando en cuenta por un lado, la influencia del flujo 

sobre la caída de presión y por el otro, la influencia de los parámetros reológicos.  Se trata a 

los fluidos como no newtonianos de acuerdo al modelo de Bingham en régimen laminar. 

Tao y Xu [128], plantean un método para reducir la viscosidad de crudo, específicamente, 

para crudo parafínico, se puede reducir la viscosidad por varias horas, mediante un pulso 

magnético, para el caso de crudos con base de asfaltos y crudos mixtos, un campo 

magnético produce el mismo efecto, bajo estas condiciones, no se cambia la temperatura 

del crudo, el efecto se produce porque el pulso o el campo, agregan partículas de asfaltenos 

y también parafínicas, que modifican las propiedades reológicas, siendo el cambio solo 

temporal, se plantea como una alternativa para el transporte de crudo. Enríquez [129], 
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pensando en el transporte de hidrocarburos pesados, planteó un modelo para calcular las 

caídas de presión en tuberías, usando leyes de potencia o mezclas newtonianas. Gardea-

Villegas [164],  propone las condiciones para el cálculo del bombeo de lodos residuales, 

considerándolos como fluidos pseudoplásticos, -las emulsiones OW concentradas se 

comportan así- se enfatiza la conveniencia de manejarlos en régimen laminar. El manejo de 

lodos de alta concentración trae entre otros problemas, la dificultad de identificar con 

precisión el régimen de flujo, lo que puede conducir en ciertas condiciones al taponamiento 

de una tubería por lo que es necesario contar con bases de datos y modelos que permitan 

predecir las condiciones planteadas. Slatter [165], presenta un modelo para la predicción de 

fluidos visco-plásticos en diversos regímenes de flujo que permite su aplicación en el 

diseño. Mendoza [148], menciona las actividades realizadas en el LSC sobre el uso de 

emulsiones OW de crudo extrapesado para su transporte. Más formalmente, Ocampo et al. 

[149], discuten el trabajo que hace el grupo del LSC y el IMP en la investigación de 

combustibles emulsionados OW para el transporte de crudos pesados y extrapesados. 

Finalmente, en un trabajo del 2010, Hasan et al. [152], estudiaron distintos métodos de 

reducción de viscosidad de petróleo pesado, los resultados muestran que la dilución con 

cantidades limitadas de petróleo ligero dan el mejor resultado en cuanto a reducción de 

viscosidad. 

La revisión de las aplicaciones de sprays de emulsiones se trata separadamente en la 

siguiente sección. 

 

1.5.4. Sprays de emulsiones 
Cuando se planteó este proyecto de investigación, el  objetivo y alcances se definieron 

precisamente en este tema, para complementar el trabajo previo de estudio, desarrollo y 

análisis de emulsiones, de caracterización de sprays de combustibles, de diseño de boquillas 

de atomización, y de quemado de los mismos en el LSC del IMP; incluyéndose entonces, el 

desarrollo y caracterización de emulsiones OW, con el fin de obtener una emulsión modelo, 

que se utilizara en una boquilla de atomización para el análisis del comportamiento de 

sprays de emulsiones OW, bajo diversas condiciones.  Como se comentó inicialmente, 

hacia el final de la fase experimental del proyecto (febrero 2009), la  información obtenida 

en este tema era muy poca y se incrementó posteriormente. Del total de referencias aquí 

comentado, se incluyen 3 sobre sprays de emulsiones, en una aplicación muy relevante en 

el campo de los alimentos y medicamentos, el secado por spray (de este tema en realidad 

hay bastante material); 15 relacionadas a sprays de combustibles, de las cuales, 11 refieren 

al quemado de emulsiones WO, y el resto asociadas a las emulsiones OW; y 3 relativas a 

caracterizaciones de sprays, de las cuales una corresponde a 2009, y las dos restantes a este 

año. Algunas de las referencias incluidas, sirven de sustento a este trabajo al ser generadas 

por el IMP. 

En cuanto al secado por spray (spray drying),  Dollo et al. [175], reportan el secado por 

spray de emulsiones OW con fármacos, su conclusión más relevante es que el secado por 

spray de emulsiones puede ser una forma relevante para la dosificación, mejorando la 

biodisponibilidad de drogas que se absorben poco.  Klinkesorn et al. [176], utilizaron el 

secado por spray de emulsiones OW, aceite de atún en agua, que se estabilizaron con 

recubrimiento de lecitina y chitosán (inhibidor de grasa) las cuales resultaron más estables 

ante la oxidación, y por tanto apropiadas por su contenido de omega3. Tratnig et al. [182], 

estudiaron y caracterizaron emulsiones atomizadas por una boquilla presurizada con giro, 

también, realizaron análisis reológicos sobre las emulsiones, utilizando PDA para el 
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análisis del spray, sin embargo, este artículo muy interesante no refiere a una emulsiones 

sino a suspensiones, de cualquier forma, los resultados generales pueden aplicarse de 

manera general al caso de emulsiones.   

La línea de investigación de sprays de combustión es muy amplia, y en el caso de la 

combustión de emulsiones, existe inclusive una aplicación comercial consistente en 

combustibles diesel emulsionados con agua, i.e. WO, existiendo en el mercado estos 

productos. Sus ventajas sobre el diesel convencional son entre otras cosas, la disminución 

de contaminantes como consecuencia de la atomización secundaria producida por el 

rompimiento o explosión de las gotas de agua –que es causada por la  temperatura de 

ebullición del agua más baja que la del combustible-. En contraparte, aún cuando existen 

las emulsiones OW y se proponen también como combustibles alternos, no se cuenta con 

suficiente información que permita discernir si sus ventajas son más relevantes que las 

desventajas, y sobre todo, si tienen un potencial importante en cuanto a su relación 

costo/beneficio. En particular, las instituciones de investigación sobre el tema de la 

combustión y desarrollo de combustibles en México (IIE y IMP), han estado promoviendo 

y planteando proyectos sobre el uso de las emulsiones como opciones para el transporte de 

crudo o como combustibles alternos.  

Revisando cronológicamente lo publicado a la fecha sobre este tema, Lasheras et al. [169], 

con el fin de verificar la atomización secundaria, investigaron la combustión de 

combustibles emulsionados WO. Ballester et al. [170] realizaron un estudio para contrastar 

la combustión de emulsiones OW contra un combustible pesado. Se encontraron ventajas al 

usar la emulsión cuando el combustible pesado fue pobremente atomizado, pero éstas, se 

reducen significativamente cuando se produce una atomización fina del combustible 

pesado. Canfield [171], analizó el efecto en las emisiones del quemado de una emulsión 

WO (diesel). Con el fin de obtener información sobre la combustión de una emulsión OW, 

de combustible pesado en agua, Ocampo et al. [155] realizaron experimentos de 

combustión de gotas en una micro cámara de combustión, analizando particularmente el 

efecto del contenido de agua en la emulsión. Selim y Elfeky [172], analizaron la influencia 

del agua en la combustión de emulsiones WO (diesel) en un motor de inyección indirecta;  

la adición de agua controla NOx y tiene una gran influencia en el flujo de calor, la 

temperatura de pared y la carga térmica. Diego et al. [173], plantearon el desarrollo de la 

emulsificación OW de extrapesados, con el propósito de utilizarlos como combustible. 

Matthews [174], discute haciendo una revisión bibliográfica, el uso de combustibles diesel 

emulsificados para resaltar los beneficios en cuanto a reducción de emisiones para 

promover una formulación comercial (Purinox). Con el mismo fin del anterior, FSI [108], 

aborda la combustión de combustibles emulsionados WO resaltando la evaporación 

explosiva ya reportada por otros autores. Identifica el compromiso del tamaño de gotas con 

la evaporación explosiva, si son muy pequeñas existe una energía insuficiente para que se 

lleve a cobo y cuando son demasiado grandes, se reduce el número y la intensidad de 

explosiones (Petroferm's PEP-99™). Peckham [114], comenta sobre el uso de emulsiones 

WO de diesel comerciales (Gecam)  que se utilizan en Italia. Ramírez et al. [156], presentan 

sus resultados sobre la producción exitosa de emulsiones OW generadas a partir de residuos 

de vacío, así como el planteamiento de su uso como combustible alterno, actividades 

llevadas a cabo en el IMP. Lif y Holmberg [177], presentan una revisión sobre el desarrollo 

y uso de las emulsiones: WO (diesel), OWO (diesel), microemulsiones WO (diesel), WO 

(biodiesel) y otros esquemas; analizan el efecto del contenido de agua sobre los efectos en 

emisiones y eficiencia, observando que mientras que los NOx y PM disminuyen con el 
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contenido de agua, los HC y CO se incrementan y la eficiencia aumenta, ésta 

principalmente por el mejor quemado como resultado de las micro explosiones que ayudan 

a producir gotas mas pequeñas. Aunque se reconoce que las WO están en fase comercial 

existe información insuficiente sobre el efecto de los emulsificadores y sobre la estabilidad, 

entre otros aspectos, además de que el uso dirigido a motores necesariamente lleva a ajustes 

en el diseño. Esto se amplía aun mas para el caso de los otros combustibles analizados. 

Sánchez et al. [178], plantean alternativas tecnológicas para el manejo de crudos pesados de 

alta viscosidad y residuales del petróleo (IIE), siguiendo la misma línea de trabajo del IMP. 

Watanabe et al. [179], realizaron  experimentos sobre gotas individuales para observar las 

características de la atomización secundaria causada por la micro explosión de las gotas en 

emulsiones WO. Ochoterena [180], en su trabajo doctoral, sobre el diagnóstico de “soot” en 

sprays de diesel utilizando medios ópticos (shadograph  y HSC), estudió el desarrollo y 

combustión de emulsiones WO y de microemulsiones en combustibles, encontrando que en 

ambos casos, hay una reducción del “soot” respecto del diesel convencional. En 2010, 

Watanabe et al. [185], proponen un modelo para el resoplado (puffing) y las 

microexplosiones. En el primero, se plantea que la rapidez de cambio de masa de la gota 

durante el resoplo se expresa como la rapidez de evaporación del agua dispersada y el 

cambio de la masa de las gotas finas expulsadas desde la superficie de la gota. Se probó el 

modelo con una gota y después con la emulsión. La ocurrencia de los eventos fue 

determinada con la temperatura interna. Cuando ocurre una micro explosión, la gota cambia 

a vapor rápidamente. Cuando no se consideró el resoplido y las micro explosiones en la 

emulsión, los resultados difirieron de los experimentales, obteniéndose buenos al incluir el 

modelo. Experimentalmente se analizaron gotas individuales. 

En cuanto a trabajos que tienen como objetivo principal el caracterizar el comportamiento 

del paso de la emulsión por una boquilla de atomización, que es el objetivo de la presente 

investigación doctoral, solamente se han identificado los 4 siguientes: Tratnig et al. [182] y  

Broniarz-Press et al. [181] del 2009, y Bolszo et al. [183], Qin et al. [184] del 2010, 

evidentemente publicados en fecha posterior a los experimentos de esta tesis; se puede 

comentar que existen semejanzas en cuanto a procedimientos, planteamientos o resultados 

generales, refiriéndose a emulsiones OW [182, 184], en los campos de alimentos y 

agricultura,  respectivamente,  y los dos restantes, a emulsiones WO [181 y183], el primero 

sin un campo preciso de aplicación y el último, en combustión.  

Se comentan a continuación algunos detalles: Broniarz-Press et al. [181], analizaron sprays 

de emulsiones WO con boquillas asistidas con aire, se presentan los resultados en función 

de la relación másica de gas a liquido (GLR). Entre los resultados relevantes, se observó 

que para un mismo valor de GLR, el tamaño de gota de emulsión es mayor que para el caso 

de agua y que el valor D32,  se incrementa con la fracción volumétrica de aceite en la 

emulsión, incrementándose también con la viscosidad de la emulsión. Bolszo et al. [183], 

estudiaron experimentalmente emulsiones WO, tanto estables con surfactante, como 

inestables, en condiciones similares a las usadas en turbinas de gas. Las mediciones se 

hicieron con difractometría y “paterrnador” mecánico (recolector de emulsión formado por 

un conjunto de tubos colocados aguas abajo donde se recopila emulsión hasta que se 

alcance, en el que se llena primero, un 7/8 de llenado. Estas muestras se miden 

determinándose las cantidades y sus características). Entre los resultados encontrados, se 

menciona que los surfactantes afectan por el cambio que sufren las propiedades físicas, 

dependiendo de la cantidad de agua utilizada, se puede modificar el tamaño del spray. La 

atomización puede cambiar el tamaño de la fase dispersa dependiendo de los tamaños 
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iniciales. En el rango estudiado no existieron cambios significativos entre la emulsión 

estable y la inestable, siendo ésta de tamaños finos. Se encontró que el proceso de 

atomización conduce a una ligera separación de los componentes, con mayor densidad de 

agua en la parte externa del spray. Por último, Qin et al., 2010)[184], publican sus 

resultados sobre el interés de producir tamaños específicos de gotas para evitar los 

problemas asociados a gotas finas que pueden tener mayor impacto a la salud. Concluyen 

que las propiedades físicas de una emulsión tienen un impacto relevante sobre la DTG 

siendo los mecanismos de estos efectos aún desconocidos.  

A posteriori, se pueden notar semejanzas en cada uno de los 4 trabajos con los de esta tesis, 

Tratnig et al. [182] en cuanto al estudio general y el planteamiento inicial para el desarrollo 

de esta tesis (uso de PDA), aunque usaron suspensiones en lugar de emulsiones; con 

Broniarz-Press et al. [181], algunos resultados cualitativos sobre los parámetros de sprays, 

aunque ellos analizaron emulsiones WO; con Bolszo et al. [183], el uso de difractometría y 

el análisis de muestras recolectadas, aunque en el caso de esta tesis, las muestras fueron de 

todo el spray, sin seccionarlo espacialmente, observándose también ligera separación; y 

finalmente con Qin et al. [184], el uso de una emulsión OW con objetivos generales 

similares.  

Con respecto a los trabajos de origen mexicano [107, 129, 136, 148, 149, 150, 155, 156, 

164, 173, 178] relacionados con IIE e IMP, sólo se puede mencionar que son ideas o 

trabajos en la línea de demostrar la factibilidad técnica y económica del uso de emulsiones 

OW, para el transporte de crudos pesados y extrapesados, y  para su uso como combustibles 

alternos.
 

Se puede notar que ha habido un crecimiento importante en esta actividad,  reconociéndose 

que hay muchos aspectos por estudiar, modelar y entender. 

--------- 
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Capítulo 2. Caracterización de Sprays con PDA y PIV (2D y3D). 
 
2.1. Introducción. 
El conocimiento detallado del comportamiento de una boquilla de atomización, del tipo que 

sea, es de vital importancia en gran cantidad de aplicaciones, por ejemplo, en el caso de su 

uso en sistemas de combustión,  cuando se  desea optimizar el consumo de energía y la 

emisión de gases a la atmósfera, las condiciones y características del spray inciden en ambos 

parámetros y por tanto, en la optimización del sistema. Con el fin de poder conocer con 

detalle el comportamiento de una boquilla neumática de atomización que sería utilizada en 

condiciones muy particulares en una cámara de combustión experimental de 500 kW, se 

definió esta actividad como parte del proyecto de investigación doctoral, es decir, la 

caracterización detallada de tal boquilla. Aún cuando se contaba con la información de 

diseño de la boquilla, las condiciones requeridas en su operación serían distintas lo que 

justificaba la necesidad de la caracterización. El interés de realizar este trabajo no estaba 

solamente en obtener la información, sino que ésta sirviera como base de datos con los cuáles 

se pudieran contrastar los obtenidos en los experimentos que se realizarían en la fase 5 del 

proyecto de investigación. En resumen, se tenía identificado un problema de interés y una 

herramienta idónea de trabajo, así que en esta fase se decidió abordar la caracterización de 

sprays mediante la técnica de anemometría de fase Doppler (PDA) mediante la cual, es 

posible obtener puntualmente el tamaño de gota, y al mismo tiempo, el campo de velocidad 

en dos dimensiones, que dependen principalmente de cómo se coloque la óptica del PDA en 

relación con el spray, en este caso, se colocó para obtener la componente de velocidad en la 

dirección axial del spray, y la otra componente,  en el plano transversal, que se le denominó 

componente “tangencial”. A pesar del gran detalle que se podría obtener, incluyendo además 

de las componentes mencionadas, sus valores RMS, la información detallada carecería de 

más información en el plano transversal. En realidad la velocidad obtenida en el plano 

transversal, dependiendo de la posición relativa del volumen de medición dentro del spray,  

puede ser la velocidad tangencial y en otras, la componente radial lo que es útil, pero no da 

un panorama completo de la estructura del spray en planos transversales. Teniendo en cuenta 

esa limitante, y con base en el interés por determinar más detalladamente esas estructuras, se 

decidió complementar la información obtenida con PDA, mediante la velocimetría de 

imágenes de partículas, en dos dimensiones (PIV-2D), e incluso ir más allá, obteniéndose los 

campos mediante la velocimetría de imágenes de partículas, en 3 dimensiones (PIV-3D). 

Aunque la información obtenida con estas técnicas puede dar una imagen completa de todo el 

campo de interés, ésta pierde el detalle que se puede lograr con PDA. 

Se debe comentar que cuando se inició el trabajo de investigación, se consideraba idóneo el 

uso de PDA para la fase terminal del proyecto, i.e., la fase de atomización de emulsiones. 

Una vez planteado el objetivo de esta fase, se adecuó la instalación experimental y se 

realizaron los experimentos con PDA, acotándose arbitrariamente con base en los resultados 

favorables que se habían obtenido. Se limitaron principalmente para poder continuar con el 

desarrollo de las otras fases y para poder complementarlos con el uso de PIV-2D y 

posteriormente, PIV-3D. En algunos casos se cubrieron secciones limitadas, pensando que 

una vez se llegara a la fase 5, se retomarían los experimentos cubriendo más espacio.  

Cuando se estaba en la fase 4 de este proyecto, con la intención de retomar las actividades 

que complementaran todo lo anterior, el PDA sufrió un fallo que intentó resolverse de 

diversas maneras, y finalmente, se tuvo que descartar totalmente quedando la base de datos 
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tal y como quedó en esta fase, teniéndose que recurrir como salida para la fase 5, a otro tipo 

de equipo, más simple pero también confiable.  

Se presentan en este capítulo, que corresponde a la fase de obtención de una base de datos 

para su posterior complemento con la fase 5, los resultados más relevantes obtenidos con las 

tres técnicas. Inicialmente, se presentan los resultados obtenidos con PDA, posteriormente 

con PIV-2D, y finalmente, los resultados con PIV-3D comparándolos contra los de PIV-2D. 

Aun cuando la información de PIV puede ser relevante o interesante, es una información 

limitada. 

 

2.2 Parámetros adimensionales involucrados. 
Las características de un spray están en función de las variables que intervienen en el 

proceso, esto es, las características y propiedades de los fluidos involucrados, las 

características de diseño de la boquilla de atomización, las características y condiciones del 

medio ambiente en el que se descarga el spray, y la interacción que existe entre los fluidos; 

uno de los mecanismos iniciadores del rompimiento es la turbulencia, En el comportamiento 

de un spray intervienen una gran variedad de parámetros adimensionales, siendo los más 

relevantes, los números de Reynolds Re, Weber We, y Ohnesorge Oh, asociados a las 

condiciones de descarga del líquido, los números de Reynolds Re y Weber We, asociados a 

las gotas formadas durante la inyección del spray, y las relaciones de viscosidad y de 

densidades entre los dos medios, e.g., Golovitchev y Corcione [32]. En el primer grupo, la 

dinámica general del chorro estará dada por el Re, las características de ruptura de la 

columna en ligamentos, parcelas o gotas, dependen del valor del We, que indica el tipo de 

mecanismo de rompimiento de gotas presente. El papel que juega la parte gaseosa está dada 

por la relación de densidades y solo será relevante si ρf/ρa < 500 (Brennen  [118]), lo que no 

ocurre con frecuencia. El valor crítico para que un chorro líquido pueda considerarse 

completamente atomizado es de We > 100 (Wu et al. [2]), para valores menores a éste, el 

chorro estará formando ligamentos que posteriormente por las inestabilidades, se 

transformarán en gotas, los efectos viscosos ya sea dentro de la gota o entre la gota y el aire, 

se involucran vía Oh, y serán poco relevantes en tanto su valor sea pequeño, Takei et al. [21]. 

A pesar de que se ha trabajado mucho en la atomización y el rompimiento de gotas, no existe 

un criterio uniforme sobre cuando se dan los distintos tipos identificados y como 

consecuencia se reportan diversos valores de esos parámetros.  En la tabla 2.1, se presentan 

los valores de lo parámetros adimensionales de la presente investigación dependiendo de qué 

variables físicas se utilizan. 

 
Tabla 2.1. Parámetros adimensionales 

Variables físicas Re We Oh 

(1) D0,, ρf, νf  ref [21] 2927.3 61635.6 0.085 

(2) D0,, ρa, νa  ref [10] 42802.8 60.3 0.00022 

(3) D32, ρf, νa  ref [32] 1302.7 2.6 0.00124 

 

Uno de los esquemas de producción de spray en las aplicaciones industriales, es la 

atomización asistida con aire en la cual se utiliza una corriente de aire para ayudar a la 

formación del spray ya sea mezclándolo previamente a la inyección en la cámara por la 

tobera -como en el caso presente- o mediante una corriente sin mezclar que envuelve al 

chorro de líquido, (Kim et al. [15]). En el caso particular de sprays para combustión, su uso 

está dirigido particularmente al manejo de combustibles pesados lográndose una disminución 
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en la potencia empleada en la atomización y una mejora en la combustión. En estos casos, no 

existe información detallada acerca de los valores críticos, pero evidentemente se espera que 

estos disminuyan a causa del efecto directo de la corriente de aire en las propiedades del flujo 

que se inyecta y por el efecto adicional de “swirl” que muchos de estos dispositivos tienen, 

(Jin et al. [24], Yang et al. [22]) y que normalmente produce un efecto estabilizador en un 

chorro y agrega una cantidad importante de cantidad de movimiento que produce una mayor 

interacción entre el fluido que se descarga y el aire del medio ambiente. Con el propósito de 

ubicar las condiciones de operación del atomizador bajo estudio, se puede observar de la 

tabla 2.1, que el valor de We del segundo caso corresponde al rompimiento en multi-modos, 

[2]. Si se considera el We del tercer caso, entonces se podría decir que las gotas sufren 

variaciones moderadas en su forma, Loth [26], estando muy cercano el régimen de 

atomización.  Si se utiliza la información de [2], donde la longitud crítica de ruptura depende 

de We
-2/5
  y ajustada por [118], se tiene que ésta es de ~1.7 mm, lo que la coloca fuera de la 

zona que el sistema de medición puede alcanzar. Los valores del Oh son pequeños en todos 

los casos por lo que se puede aceptar que el efecto de la viscosidad es pequeño en el 

fenómeno. Con base en lo anterior se supone que el régimen en la zona de medición es de 

atomización donde el diámetro de las gotas es mucho más pequeño que el diámetro de la 

boquilla, y que en la zona de medición donde la señal es pobre, cuando el spray es denso, 

pueden existir estructuras de forma compleja donde pueden ocurrir interacciones fuertes 

entre éstas que dan lugar a gotas [32].  

El análisis de la información sobre la distribución y tamaños de gotas se basa en los 

siguientes parámetros: El diámetro medio aritmético D10, y el diámetro medio Sáuter (SMD), 

D32, definidos por 
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donde NT es el tamaño de le muestra o número de gotas involucrado, (ASTM [1]). 

 

El SMD es un parámetro muy relevante en los procesos de combustión ya que refleja la 

relación que existe en el spray entre el volumen y la superficie de las gotas, por lo que un 

valor más pequeño refleja una mayor superficie de contacto con el aire, lo que dará mejores 

condiciones para la combustión.  

 

2.3. Arreglos Experimentales 

 

2.3.1. PDA 
Con el fin de obtener la información deseada, se adecuó una instalación experimental 

consistente de tres partes principales: un banco de flujo que incluye todos los elementos para 

lograr y confinar el spray (sistema de bombeo para la recirculación del aceite,  suministro de 

aire para la atomización, elementos de medición y  control, boquilla de atomización, y 

sistema de eliminación de niebla); un sistema de coordenadas XYZ controlado por 

computadora para ubicar de manera automática la posición de la zona de medición; y el 

sistema de adquisición de datos: sistema PDA (láser Argón-ion de 6 W de potencia, módulo 
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de fibra óptica con divisores de haz, celda de Bragg, óptica emisora y receptora,  módulo de 

detección  con 4 foto multiplicadores, módulo de procesamiento, y el software para control y 

adquisición de datos (BSA flow). En la figura 2.1, se muestra un diagrama general de la 

instalación utilizada. 

 

 
 

Figura 2.1. Esquema de la instalación experimental 

donde 

1. Zona de medición dentro del spray 

2. Láser  Argón Ion Clase IV y Módulo Fiber 

    (divisores de haz, separador de color  y celda de  Bragg) 

3. Módulo BSA P80 y  Módulo Unidad de Detección 

    (Fiber PDA, con 4 fotomultiplicadores) 

4. Fibras ópticas 

5. Optica emisora,  ƒ = 400 mm 

6. Optica receptora,  ƒ = 400 mm 

7. PC con Software de procesamiento de datos 

8. Boquilla de atomización neumática 

9. Rotámetros para medición de gasto 

10. Mesa de coordenadas XYZ 

 

La fuente láser produce un haz azul que se divide en dos haces con frecuencias de 488 nm 

(azul) y 514.5 nm (verde) los que a su vez se dividen en dos para hacer pasar uno de ellos por 

la celda de Bragg con defasamiento de 40 MHz -con el fin de poder determinar el sentido de 

la velocidad-. Los 4 haces abandonan el módulo de fibra óptica y se hacen cruzar en la zona 



24 

 

de medición mediante la lente de ƒ = 400 mm. Con la óptica receptora, que incluye la lente, 

la máscara que controla el paso de la luz hacia los foto multiplicadores en función del área de 

apertura de ésta,  y los fotomultiplicadores, se obtiene la información del tamaño de  gota en 

el spray y de dos componentes de velocidad, ambas normales a los planos formados por los 

haces que se cruzan en el volumen de medición. Entonces, tomando como referencia la figura 

2.2, se tiene una componente de velocidad en dirección normal al plano del papel, que 

corresponde con la velocidad axial del spray y la otra perpendicular al plano vertical formado 

por los haces verdes e identificada en la figura como velocidad “tangencial” que nos da 

información parcial acerca del comportamiento del spray en la dirección transversal del 

mismo. Para lograr una buena señal,  se utilizó un ángulo  de  68.5°  entre las ópticas emisora  

y  receptora  (ver figura 2.2) que está cercano al óptimo para el caso de una configuración 

para detección en modo refracción que fue el utilizado en los experimentos.  

 
Figura 2.2 Coordenadas de PDA y ángulos de óptica 

 

Aunque el sistema óptico no requiere una calibración para obtener mediciones confiables ya 

que éstas dependen de la frecuencia Doppler, la naturaleza aleatoria de las variables medidas 

requiere que el número de muestras sea elevado para que el error de muestreo se reduzca. La 

incertidumbre es proporcional a NT
-1/2
, [26], por lo que en este caso se escogió un número de 

muestras para cada punto de 10,000 (i.e. 1% de exactitud). El uso cada vez más extendido de 

funciones de densidad de probabilidad para el modelado de sprays, e.g., (Beck y Watkins 

[23], Takei et al. [10]), requiere de una  elevada confiabilidad en la información obtenida de 

manera que la función de densidad de probabilidad discreta se aproxime a la función 

continua.  

La función de densidad  de probabilidad de número ƒ(D) en su forma discreta es 
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Entre más pequeña sea la muestra mayor será la incertidumbre en la función de distribución 

obtenida. 
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2.3.2. PIV-2D  
Para el desarrollo de los experimentos, se diseñó y construyó una instalación experimental 

consistente de un modelo en acrílico que incluyera la boquilla de atomización de interés, 

junto con los dispositivos adicionales para el control y desfogue del fluido, y la generación de 

partículas. El control de las condiciones de descarga en la boquilla de atomización se hizo 

mediante el ajuste de la presión con un regulador de aire colocado aguas arriba del mismo, 

midiendo al mismo tiempo las condiciones de temperatura del aire utilizado. Para determinar 

los campos de velocidad de la zona de interés, se utilizó la técnica de velocimetría de 

imágenes de partículas en dos dimensiones (PIV-2D), con un equipo compuesto de un láser 

pulsado de doble cavidad de 200 mJ, un haz de 532 nm y lente cilíndrico para producir la 

cortina de luz, una cámara CCD de 1024×1280 píxeles conectada al adquisidor y procesador 

de datos (FlowMap System HUB) a través de un módulo sincronizador, y la configuración y 

operación de todo el sistema mediante una PC con el software de análisis. Previamente, se 

determinaron las características básicas del spray con la ayuda de un micromanómetro con el 

que se definió la posición de apertura del regulador. El posicionamiento preciso de la cortina 

del láser y la cámara se dio con la ayuda de una mesa de coordenadas XYZ, manipulada 

también desde la PC. En la figura 2.3, se muestra un esquema de la instalación experimental,  

 

 

 
 

Figura 2.3. Diagrama de la instalación experimental, PIV-2D. 

 

1. Modelo, zona de medición  

2. Láser  pulsado Nd:YAG doble cavidad y fuente (F), 532 nm (cortina verde), 200 mJ 

3. Unidad de procesamiento  FlowMap System Hub ®  (FMSH) 

4. Cámara Hisense CCD 1024×1280 y unidad de sincronización con láser (C) 

5. Mesa de coordenadas XYZ controlada desde PC 

6. Regulador de presión del sistema de alimentación de aire a la boquilla 

7. Generador de partículas (GP) 

8. Boquilla de atomización 

9. PC con Software Flow Manager ® de procesamiento de datos 
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2.3.3. PIV-3D  
La configuración para el análisis con PIV-3D se obtuvo a partir de la configuración del caso 

PIV-2D, agregando otra cámara CCD de 1024x1280 pixeles. A diferencia del caso con PIV- 

2D, la configuración requiere que las cámaras se coloquen separadamente, enfocando la zona 

de medición desde una posición angulada, lo que en principio genera una distorsión en la 

imagen. El valor óptimo de los ángulos de ambas cámaras con respecto de la  normal a la 

cortina del láser es de ±45° pero se recomienda que haya un ángulo entre ese valor y ±30° 

para lograr los mejores resultados, sin embargo, eso dependerá principalmente de las 

restricciones del modelo experimental. Las figuras 2.4 y 2.5, muestran esquemas del arreglo 

experimental. En este caso, las dimensiones del modelo restringieron a -11° para la cámara 

de la izquierda, y +14° para la de la derecha, lo que dificultó necesariamente la obtención de 

una señal mejor. Para evitar la distorsión causada por la posición de las cámaras, se utilizó la 

corrección de Scheimpflug [50] (ver figura 2.6), en este caso, se logró con -2° para la cámara 

de la izquierda, y +2.5° para la derecha. 

 

 

 

 
Figura 2.4. Diagrama de la instalación experimental, PIV-3D 
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Figura 2.5. Diagrama de la instalación experimental, PIV-3D 

 
1. Modelo, zona de medición  

2. Láser  pulsado Nd:YAG doble cavidad y fuente (F), 532 nm (cortina verde), 200 mJ 

3. Unidad de procesamiento  FlowMap System Hub ®  (FMSH) 

4. 2 Cámaras Hisense CCD 1024×1280 y unidad de sincronización con láser (C) 

5. Mesa de coordenadas XYZ controlada desde PC 

6. Regulador de presión del sistema de alimentación de aire a la boquilla 

7. Generador de partículas (GP) 

8. Boquilla de atomización 

9. PC con Software Flow Manager ® de procesamiento de datos 

 

 
Figura. 2.6. Condición de Scheimpflug 
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2.4. Resultados 

2.4.1. PDA 
Como se mencionó en la sección anterior, con el fin de obtener una elevada confiabilidad en 

las mediciones realizadas, se optó por considerar como tamaño de muestra para cada punto 

de medición,  NT = 10,000.  En virtud de las condiciones adversas para la medición en la 

región cercana a la descarga de la boquilla, donde se tiene un spray de alta densidad, se 

eliminaron del presente análisis todas aquellas zonas donde el número de muestras fuera 

menor a 150. El número total de muestras tomadas para los 745 puntos de medición fue de 

3.39x10
6
, con un total de puntos medidos de 678 y 741 para velocidad y diámetros, 

respectivamente, antes del corte, y de 665 y 664 una vez eliminados los datos mencionados. 

Con las mediciones validadas, se tiene una número promedio de muestras medidas por punto 

de 5007 y 5103, y una incertidumbre promedio de 1.41% y 1.40%, respectivamente. Del total 

de datos, se observa que en más del 91% de los puntos se obtuvieron mediciones y después 

del corte, en 89% del total.   

En cuanto a las características macroscópicas del spray, se pueden ver con claridad en la 

figura 2.7 dos  zonas, la interna donde hay una elevada densidad de gotas y la exterior donde 

se realiza la mayor interacción con el aire externo, los ángulos de apertura de ambas regiones 

son de 62° y 20.5°, respectivamente. 

El primer valor está por debajo del especificado para las condiciones de operación de la 

tobera lo que es congruente con la desviación del valor de diseño. 

 

 
Figura 2.7. Spray en las condiciones de operación mostrando los ángulos del mismo. 

 

Por restricciones en la instalación experimental, las mediciones se realizaron aguas abajo 

hasta una longitud de 115 mm, equivalentes a 50D0, por lo que se consideró conveniente 

reportar la longitud aguas abajo donde el spray adquiere las características de un chorro libre 

en lugar de la longitud de penetración.  
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Antes de comentar los resultados obtenidos en cuanto a la distribución de velocidades y 

tamaños de gotas, en las figuras 2.8a y 2.8b se presentan gráficamente la distribución 

espacial de las muestras validadas para las velocidades y los diámetros: en ellas se puede ver 

un comportamiento prácticamente igual para ambos casos. Como es natural, en la región muy 

cercana a la boquilla (Z = 5mm), el número de cuentas en la zona interna es muy pobre y se 

vuelve excelente en la zona de mezclado, fuera de ella, el número disminuye conforme se 

aleja de esta última; en las cercanías de la zona externa para valores de Z entre 5 y 25 se 

observa la misma tendencia anterior y una leve mejoría en la zona interna donde el spray 

sigue siendo muy denso, aguas más abajo, el número de cuentas mejora progresivamente 

obteniéndose un número aceptable de cuentas en toda la región de medición. Se observa 

claramente un comportamiento asimétrico, con números de cuentas más pequeños en la zona 

derecha que corresponde a la región posterior del spray que es la más alejada de la óptica 

receptora (ver figura 2.2), lo que indica el efecto adverso de la nube del spray en la medición. 

De acuerdo a la malla de medición, hasta un valor de Z = 30mm, se cubrieron la zona interna, 

la zona de mezclado y parte de la zona externa, entre Z = 30 y 90mm, se cubrió la zona 

interna y parcialmente la zona de mezclado, y a partir  de Z >  90mm, solamente la zona 

interna.  
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(a)                                (b) 

Figura 2.8.Número de muestras contadas por punto de medición: (a) velocidad, (b) diámetro de gotas  

 

En la figura 2.9a se muestra la evolución espacial de la velocidad axial del spray. 

Inicialmente, éste sale de la boquilla con swirl en el sentido de las manecillas del reloj -visto 

desde abajo- lo que se puede inferir claramente al observar los perfiles de velocidad en forma 

de “M” hasta Z = 15mm, este perfil se  mantiene y disminuye hasta desvanecerse  en Z ~ 40 

mm, donde el perfil tiene una apariencia gaussiana; de la gráfica también puede notarse que 

la velocidad en el centro del spray aumenta en esa zona, hasta llegar a su valor máximo 

cuando Z ~ 45mm, i.e. L/D0 ≈ 20. Si se grafica la misma información de manera 

normalizada, utilizando para ese caso x
*
 = x/b como abscisa y para la velocidad adimensional 

v
*
z = vz/vmáx, se puede notar en la figura 2.9b, que el perfil es básicamente el mismo dentro de 

un margen del 2.5% a partir de Z = 45mm. 
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        Figura 2.9a. Perfiles de velocidad axial.      Figura 2.9b. Perfiles de velocidad axial normalizados 

 

Como se mencionó, el PDA además de medir la componente de velocidad en la dirección 

axial, mide la velocidad en el plano normal a ese eje, sólo que esta componente está en 

dirección normal al plano formado por los haces con los que se determina la velocidad axial 

(ver figura 2.2) y se le dio el nombre de velocidad “tangencial” en este trabajo porque 

contiene información sobre la misma, aunque también sobre la velocidad radial del spray. En 

la figura 2.10, se muestran los resultados obtenidos de la evolución espacial de ésta y se 

observan cosas interesantes: en primer término, el cambio de signo en esta velocidad a partir 

del centro del spray ratifica la presencia de swirl en el flujo. A partir de Z = 15mm, se 

observa un doble cambio de signo a cada lado del centro que origina un perfil en forma de 

“Z” inclinada, esto puede indicar la presencia inesperada de un doble patrón de flujo, un 

remolino externo y otro interno girando en dirección opuesta al anterior. La región donde se 

presenta este efecto va desde Z = 15mm, intensificándose y llegando a un valor máximo en Z 

= 40 mm y luego diminuyendo hasta prácticamente desaparecer en Z = 80 mm. Con el fin de 

observar con mayor detalle las características del spray en la zona cercana a la boquilla, se 

realizó una medición fina para Z = 5mm y como resultado de ella, además de observar lo 

mencionado, se obtuvieron las componentes de velocidad en la dirección tangencial (a lo 

largo de la línea que pasa por el centro del spray y sigue la dirección de los haces) y la radial 

(en la línea normal a la anterior y que pasa por el centro del spray)  las que se muestran en la 

figura 2.11.  
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Figura 2.10. Perfiles de velocidad “tangencial” 
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Figura 2.11. Perfil de velocidad radial y tangencial en Z = 5mm. 

 

Junto con las mediciones de las componentes de velocidad axial y “tangencial”, se 

obtuvieron los valores RMS de ambas velocidades. Puede notarse de las figuras 2.12a y 

2.12b la elevada actividad turbulenta que existe en el spray ya que para el caso del valor 

RMS axial alcanza valores máximos de ~ 7 m/s para Z = 40mm y de ahí disminuye 

monótonamente hasta alcanzar los valores mínimos en el extremo de la zona de medición, 

teniendo una intensidad más alta en los extremos y una mínima en el centro del spray pero 

siendo muy importante su valor en ese caso; por lo que corresponde a la RMS “tangencial” 

aunque con valores más reducidos, su impacto es mayor, ya que los mínimos que se alcanzan 

son más elevados que el valor medio, en este caso, el comportamiento es más intenso en el 

centro del spray y más débil en los extremos. En ambos casos se observa un comportamiento 

suave en esa región que podría ser modelado con facilidad. 

Desde el punto de vista de la dinámica del flujo del spray se ve que éste alcanza un 

comportamiento gaussiano para L/D0  ~ 20 conservando energía turbulenta significativa aún a 

L/D0  = 50 que es el límite medido. Aunque se tienen valores muy pequeños de la 

componente “tangencial”, no ocurre lo mismo con su valor RMS que es un índice de la gran 

agitación que lleva el flujo.  
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Figura 2.12a. RMS axial 
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Figura 2.12b. RMS “tangencial” 

 

La evolución espacial de la distribución de tamaños de gota del spray se muestra en las 

figuras 2.13 y 2.14, siendo la primera, para el diámetro medio aritmético de cada punto de 

medición y la última, para el diámetro Sáuter. La evolución del D10  es mucho más suave que 

la del D32, observándose para D10, valores elevados solo en la región 5 ≤ Z ≤  35 mm, 

después, todos los diámetros se distribuyen de igual forma, con valores máximos de D10  ≈ 15 

µm y en la región central de D10  ≈ 10 µm. Si se relacionan estos resultados con las regiones 

macroscópicas del spray, los valores elevados ocurren en la región de mezclado y los más 

pequeños en la región interna; además, la parte suave de las curvas mencionadas cae en su 

mayoría en la región interna. Los valores y evolución de D32 muestran una dispersión mucho 

más elevada,  nuevamente se observa que los mayores diámetros ocurren en una región muy 

cercana a la zona interna, pero fuera de ella, en la zona cercana a la boquilla y en tanto se 

aleja el spray de la misma, la tendencia es a tener valores más pequeños en la región central, 

creciendo levemente hacia los extremos, aunque se observa una mayor dispersión de los 

valores obtenidos.  

En este caso los valores más uniformes se encuentran en los extremos y a partir de Z ~ 50, 

sin embargo, si se toma como criterio la mayor uniformidad en el tamaño de gota, esta se da 

a partir de Z ~ 100. 
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Figura 2.13. Diámetro medio aritmético (D10) 
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Figura 2.14. Diámetro Sáuter (D32) 

 

2.4.2. PIV-2D  
Antes de efectuar las mediciones con PIV, con la ayuda de un micromanómetro, se determinaron 

las velocidades en un punto definido aguas abajo de la boquilla con el fin de obtener una relación 

entre la velocidad en ese punto, y la presión en el regulador; esto con el fin de conocer la presión 

necesaria para lograr el mismo número de Reynolds de los experimentos con PDA. Con base en 

estos resultados, se observó que el generador de humo utilizado, tenía problemas para alimentar 

las partículas al sistema, por lo que fue esto lo que finalmente definió el valor de la presión a 

utilizarse. Al compararse contra los resultados de referencia, el número de Reynolds, ReDo, fue 

de 2488.4  correspondiendo al 88.2% del de referencia, sin embargo, se consideró que el campo 

de flujo en estas condiciones era representativo de lo que se deseaba obtener, efectuándose todas 

las mediciones al valor mencionado. La figura 2.15, muestra la comparación entre la 

visualización que se puede lograr con el PIV, que muestra una toma instantánea (izquierda) de la 

zona iluminada, es decir, el plano central del spray, y la obtenida con una cámara regular que 

ilumina mas bien el contorno y con una velocidad de obturación varios ordenes de magnitud 

mayor. 

 

 
Figura 2.15 Visualización del spray  con PIV (izq) y con cámara convencional (der.) 
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Con el fin de corroborar los resultados obtenidos con PDA, se preparó la instalación para 

determinar el campo de flujo en el plano central del spray a lo largo de la dirección axial. Los 

resultados se muestran en la figura 2.16, donde la concordancia con los obtenidos previamente 

con PDA son satisfactorios, tanto cualitativa como cuantitativamente. Para lograr estos 

resultados, se utilizó un total de 302 de pares de imágenes. 

   
Figura 2.16. Campo de la velocidad axial uz  (izquierda) y de velocidad uy  (derecha) 

 

Puede notarse en el campo axial que existe una pequeña caída del spray en la dirección axial 

provocada por las características del modelo empleado ya que el desalojo de la zona de medición 

se hizo por la parte inferior con la ayuda de una mampara y haciendo circular el aire hasta la 

zona inferior del punto de inyección. La parte derecha de la figura 2.16, muestra la componente 

vertical de la velocidad; se puede observar claramente en el mapa de colores, el efecto de 

inducción del aire hacia la zona del spray en la parte izquierda, y en la derecha, la predominancia 

del efecto del spray mostrando la velocidad hacia afuera, abriendo el mismo. 

Una vez obtenido el campo de flujo en el plano axial, se modificó la posición del modelo de  

manera que el plano del láser se pudiera desplazar a lo largo del eje del spray (ver fig. 2.3, 

arreglo transversal), para determinar el campo en posiciones definidas a lo largo del eje z. Con 

base en los resultados obtenidos con el experimento inicial, se decidió utilizar un número similar 

de pares de imágenes, promediándose en este caso un total de 390 pares de imágenes para cada 

una de las 11 posiciones, desde Z = 40 mm (L/D0 = 17.4), de la descarga de la boquilla, hasta Z = 

140 mm (L/D0 = 60.9) de la misma. La figura 2.17, muestra un mapa del campo de velocidad 

total en el plano transversal correspondiente a L/D0 = 17.4. Además de ser asimétrico, muestra 

que las zonas donde la velocidad es máxima están separadas, lo que podría implicar la presencia 

de más de un vórtice. En las figuras 2.18 a 2.20, se muestran mapas de vectores de velocidad 

para L/D0 = 17.4,  26.09, 34.8, 43.5, 52.2 y 60.9. A pesar de carecer del detalle deseado en la 

zona central, es evidente que cuando L/D0 se incrementa, es menor la influencia de un aparente 

segundo vórtice que tiende a desaparecer.  
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Figura 2.17. Campo de velocidad total promedio en un plano transversal a la boquilla en Z= 40 mm. 

(L/D0 = 17.4) 

 

             (a)  (b) 
Figura 2.18. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla en Z= 40 mm. (L/D0 = 

17.4), (a) y Z = 60 mm. (L/D0 = 26.09), (b). 

 

      (a) (b) 
Figura 2.19.  Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla en Z = 80 mm. (L/D0 = 

34.8), (a) y en Z = 100 mm. (L/D0 = y 43.5), (b) 
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        (a)   (b) 
Figura 2.20. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla en Z = 120 mm. (L/d0 = 

52.2), (a) y  Z = 140 mm. (L/d0 =  60.9), (b) 

 

Es evidente que los resultados obtenidos para el caso de los campos de velocidad promedio en 

los planos transversales no son muy claros, y sobre todo, no permiten establecer con precisión las 

características del flujo medio, es muy probable que esto se deba al número limitado de pares de 

imágenes utilizadas en el proceso para un campo complejo como el que se intentaba conocer, 

contrastando con el número de muestras utilizadas para cada punto en el caso de PDA (~10000). 

Entonces, si bien se pueden obtener características generales de todo un plano, los valores 

promedio sufren de una falta de datos que sustenten ese valor.  A pesar de ello, el análisis de los 

pares de imágenes que producen campos instantáneos en un plano dado, sí dan una buena idea de 

lo que ocurre. En la figura 2.21, se muestra un conjunto de 6 campos de velocidad instantáneos 

para el caso en que L/D0 = 17.4 (Z = 40 mm.). Aunque no están totalmente secuenciados, son 

muy representativos de lo que ocurre dentro y fuera del spray: puede notarse que se ven con 

claridad estructuras de remolinos en cada uno de ellos y estas estructuras cambian muy 

rápidamente; revisando los campos instantáneos generados, es posible medir desde 2 ó 3 vórtices 

en algunos casos, hasta 7 u 8 en otros, es decir una gran actividad del flujo dentro del spray lo 

que ayuda al mezclado y distribución de las gotas, se observa al mismo tiempo, el efecto del aire 

que se induce al spray. El uso de esta información requiere de un análisis complementario de los 

datos obtenidos, mismo que no se incluyó en este trabajo. Si se desea obtener mayor 

confiabilidad en la información adicional, se debería contar con un número significativamente 

mayor de pares de imágenes, lo que no fue contemplado. 
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Figura 2.21. Campos de velocidad instantáneos en un plano transversal a la boquilla en Z = 40mm,  (L/D0 

= 17.4) 
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2.4.3. PIV-3D  
El paso de PIV-2D a PIV-3D fue una consecuencia natural ya que se contaba con la 

infraestructura para ello, así que tomando en cuenta los resultados obtenidos con PIV-2D, se 

instaló y configuró la instalación experimental para obtener el campo tridimensional, se intentaba 

al mismo tiempo, mejorar lo obtenido con 2D, por lo que para este caso, se incrementaron 

significativamente el número de pares de imágenes para cada experimento, pasando del 

promedio de 390 pares de imágenes para los experimentos realizados con PIV-2D en el arreglo 

transversal, a un promedio de 790 pares de imágenes para cada cámara, esto necesariamente 

generó una cantidad enorme de espacio ocupado en la memoria, es decir, del orden de 3 GB por 

cada evento (plano) estudiado, y un total para toda la fase 3D de más de 30 GB de memoria 

ocupada, solamente para los experimentos en planos transversales a la dirección principal del 

flujo. Las condiciones en las que se obtuvieron los campos 3D, fueron las mismas que las usadas 

en los experimentos con 2D, (ReDo = 2488.4). 

 

En la figura 2.22 se muestran los resultados obtenidos para el perfil de velocidad axial con PDA 

para una posición muy cercana a la salida de la boquilla, apenas Z = 5 mm, (a) y (b), en los que 

se consideró que la cantidad de cuentas era pobre, pero a pesar de ello, el perfil obtenido fue muy 

razonable, y en la figura 2.22 (c) se combinaron los resultados obtenidos con PIV-3D y los 

mostrados en las figuras (a y b).  En esa figura (que se presenta también en la figura 2.23 (a)), se 

muestra la extensión del  campo medido con PDA y el obtenido con PIV-3D. Es evidente la falta 

de detalle causada por las características intrínsecas de las cámaras CCD y la combinación de 

éstas, con las áreas de interrogación utilizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        
                  (a)                                                      (b)                                                (c) 

Figura 2.22 Campo de velocidad axial uz  para Z= 5mm (a y b)-PDA, y  (c) uz ur uθθθθ  con PIV-3D  

 

En la figuras 2.23 a 2.25, se muestran los campos de velocidad 3D para los planos localizados en 

Z = 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120 y 140 mm, respectivamente. En Z = 20 mm,  se observa muy 

poco detalle del campo axial, notándose dos zonas donde la velocidad es más elevada en la 

región cercana al perímetro de la boquilla; las figuras para Z = 30 y 40 mm, muestran una región 

anular que implica un perfil en forma de “M” típica en la zona cercana a la boquilla. A diferencia 

de los resultados obtenidos con PDA (fig. 2.9a), la región central de baja velocidad parece 

extenderse más allá de Z = 40 mm, pero esto en ambos casos puede ser causado por la baja 

resolución, en el caso de PDA por la elevada densidad de gotas en la parte interna, y en el de PIV 

por la resolución asociada a las áreas de interrogación. Después de ese valor, se observa que los 
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perfiles de velocidad axial tienen un máximo en el centro, lo que implicaría que tienden a ser 

gaussianos. Es muy evidente que el spray producido está achatado, teniendo una forma más bien 

elíptica que circular. Esto se veía desde las mediciones con PDA (fig. 2.23(b)), sin embargo, no 

fue posible obtener más perfiles detallados con PDA en regiones donde las señal hubiese sido 

mucho más limpia. 

  
                  (a)                                                (b)                                                  (c) 

Figura 2.23 Campo de velocidad 3D para (a) Z= 20mm, (b) Z=30mm, (c) Z=40mm,  con PIV-3D 

   
                  (a)                                                (b)                                                   (c) 

Figura 2.24 Campo de velocidad 3D para (a) Z= 60mm, (b) Z=80mm, (c) Z=100mm,  con PIV-3D 

 

                           
                                       (a)                                                           (b)                                           

Figura 2.25 Campo de velocidad 3D para (a) Z= 120mm, (b) Z=140mm,  con PIV-3D 

2.4.4. Comparación entre PIV-2D y PIV-3D 
En la figura 2.26, se muestran nuevamente los perfiles de velocidad obtenidos con PIV-2D, la 

primera mostrando el campo de velocidad en la dirección axial uz, y la segunda,  la componente 

en dirección vertical uy; en la figura 2.27,  se muestra el campo 3D para el plano a lo largo del eje 
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axial ubicado en dos posiciones: la primera muy cercana al eje central del flujo (x = -2 mm), y la 

segunda a una distancia lateral x= -20 mm. La información de la imagen 2D solo muestra la 

componente vertical, indicando las zonas donde hay inducción del aire y las zonas donde el spray 

se expande,  mientras que las imágenes 3D muestran como vectores el flujo en la dirección 

normal al plano (que no se notan muy claramente) y el campo combinado en dirección axial-

vertical. Es claro el efecto de giro que se presenta en el spray causado por la inducción del aire. 

Existe una gran similitud entre las imágenes 2D y 3D. 

 

      
Figura 2.26. Campo de la velocidad axial uz  (izquierda) y de velocidad uy  (derecha), PIV-2D 

 

               
 
Figura 2.27. Campo de la velocidad 3D para x = -2mm  (izquierda) y x = -20mm  (derecha), PIV-3D 

 

La interpretación de las imágenes en esta posición es significativamente más difícil que cuando 

se analizan los campos 3D ubicando el plano de luz en dirección transversal al flujo principal, 

por lo que esos fueron los presentados en las figuras 2.22 a 2.25.  

Para contrastar eso resultados con los obtenidos previamente con PIV-2D, las figuras 2.28 a 2.35, 

muestran simultáneamente los campos obtenidos. 
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                      (a)                                                  (b)                                                    (c) 
Figura 2.28. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla en Z= 40 mm. (L/D0 = 17.4), (a) 

módulo de la velocidad en el plano; (b) mapa de vectores, piv-2D; (c) campo 3D, PIV-3D.  

                                                                                
                                             (a)                                                                    (b)       
Figura 2.29. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla Z = 60 mm. (L/D0 = 26.09), (a) 2D 

con PIV-2D; (b) 3D con PIV-3D.  

                                                                                     
                                         (a)                                                                       (b)       

Figura 2.30. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla Z = 80 mm. (L/D0 = 34.8),  

(a) 2D con PIV-2D; (b) 3D con PIV-3D.  
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                                         (a)                                                                       (b)       
Figura 2.31. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla Z = 100 mm. (L/d0 = 43.5), (a) 2D 

con PIV-2D; (b) 3D con PIV-3D. 

                                                                                   
                                         (a)                                                                       (b)       
Figura 2.32. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla Z = 120 mm. (L/D0 = 52.2), (a) 2D 

con PIV-2D; (b) 3D con PIV-3D. 

 

                                                                               
                                 (a)                                                                                (b)       
Figura 2.35. Campo de velocidad promedio en un plano transversal a la boquilla Z = 140 mm. (L/D0 = 60.9), (a) 2D 

con PIV-2D; (b) 3D con PIV-3D. 
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Puede notarse en todas las figuras que los campos obtenidos con PIV-2D muestran una gran 

semejanza con los obtenidos con PIV-3D. Como se comentó, aunque existe una gran cantidad de 

información relativa a los campos 2D y 3D, se decidió no continuar más allá de lo aquí 

presentado. 

 

 

2.5. Conclusiones  

2.5.1. PDA 
A pesar del alcance limitado de este estudio, se pudo obtener información valiosa acerca del 

comportamiento de la boquilla de atomización. Aunque no se puede obtener más detalle en la 

zona cercana a la descarga de la boquilla que confirme que se encuentra en el régimen de 

atomización y no se presentan en consecuencia porciones o ligamentos, los valores indicativos de 

números de Reynols, Weber y Ohnesorge permiten suponer que así es, ya que estos se refieren a 

condiciones más sencillas que las que existen en el experimento. Los valores medidos confirman 

esta aseveración, aunque eso no logra superar la limitación del equipo cuando se trata de sprays 

densos. Es necesario seguir buscando una técnica que resuelva este problema. En cuanto al 

conocimiento sobre la estructura del spray, se observa el papel que juega el swirl en la evolución 

de la distribución del tamaño de gotas, sólo existen gotas grandes en una región cercana a la 

descarga de la boquilla y los valores máximos se dan en el centro del spray donde la velocidad en 

la dirección transversal al flujo es prácticamente nula, esto puede explicar porqué el tamaño es 

mayor en ese punto y en el extremo, donde la velocidad media y la RMS “tangencial” son más 

pequeñas. La discrepancia entre las formas suaves de la distribución de tamaños de gotas D10 y la 

mayor dispersión en el caso de D32 se explica más bien en función de la menor calidad en la 

señal en la región central, si se aceptan todos los diámetros medidos en esa región, la tendencia 

de los datos de baja validación es aceptable. Puede notarse que la mayor influencia en la 

distribución del tamaño de gotas se puede deber a la interacción turbulenta ya que a partir de que 

el perfil de velocidad ha alcanzado su mayor valor para ~20D0, a partir de ahí, en lugar de tener 

D32 más grandes que en los extremos la tendencia se revierte y este efecto disminuye lenta-mente 

conforme Z crece hasta que en ~45D0 el perfil aparentemente se estabiliza con valores en el 

centro de 75 µm y 80 µm en los extremos. A pesar de ser una tendencia clara de la distribución 

de tamaños de gotas D32, existe una dispersión importante causada muy probablemente por la 

turbulencia. La diferencia en tamaños en la región lejana está asociada a la menor velocidad de la 

zona externa lo que podría llevar a la coalescencia de gotas produciendo el patrón observado. Es 

claro que el trabajo se queda muy corto en cuanto a poder definir con todo detalle estos eventos 

pero a pesar de ello se obtiene información relevante del mismo. 

 

2.5.2. PIV 
A pesar del alcance limitado de este estudio, se pudo obtener información adicional que 

complementa las mediciones con PDA. A diferencia de lo que se puede percibir directamente del 

spray, existe un claro achatamiento en la forma del perfil de velocidades axial, éste aparecía ya 

en el campo medido con PDA en una zona muy cercana a la descarga de la boquilla;  esa forma 

se amplifica aguas abajo donde el perfil tiene una forma más bien elíptica, sin embargo, solo se 

percibió cuando se utilizó la técnica de PIV-3D. Es evidente que con relación al interés principal 

de este trabajo, se pudo obtener más detalle del campo de flujo, es claro que la boquilla utilizada 

produce en principio una cantidad definida de filamentos vorticosos que se desarrolla aguas 
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abajo pero que están fluctuando de manera intermitente, por lo que solamente se pueden ver 

cuando coinciden con el disparo de la cámara CCD. La presencia de un segundo vórtice en las 

imágenes promedio parece ser más bien causado por el número limitado de pares de imágenes, es 

decir, el flujo tendría una apariencia más uniforme si se hubieran utilizado más imágenes, aunque 

esto no pudo demostrarse en este caso, todo esto en el caso de las mediciones efectuadas con 

PIV-2D. Cuando se utilizó la técnica de PIV-3D, incrementando al doble el número de pares de 

imágenes, los resultados no fueron muy distintos a los previamente obtenidos, lo que podría 

indicar entonces que así es el flujo, o que son necesarias aún más pares de imágenes; esta 

pregunta quedó sin respuesta. En cuanto al uso de la técnica para el análisis de sprays, su 

principal virtud es la de poder ver planos completos con estructuras complejas, pero con el límite 

intrínseco de las zonas definidas, es decir, no se pueden resolver escalas más pequeñas. Es 

importante señalar que cuando se tienen estructuras complejas es de fundamental importancia 

determinar el número adecuado de pares de imágenes si se desean obtener conclusiones firmes 

sobre el campo, si bien la solución trivial no es aplicable de manera práctica porque llevar un 

experimento a miles de pares de imágenes implica un incremento sustancial en la capacidad 

requerida para su almacenamiento, y aún más trabajo para la manipulación de los archivos en 

una etapa de post procesamiento. 

 

De cualquier manera, la información contenida en este capítulo utilizando combinadamente las 

técnicas de PDA, y PIV en 2D y 3D, da una imagen general de un spray, tanto en la distribución 

espacial del los tamaños de gotas involucrados, como de las características de sus campos de 

velocidad axial y transversal.  
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Capítulo 3.  Análisis de Mezcladores.  
 

3.1. Introducción. 
Entre las actividades a realizar para lograr el objetivo planteado en el proyecto de investigación,  

una muy relevante fue la de definir, con base en la cantidad de emulsión necesaria en el proceso 

de atomización, las características del sistema a utilizar al pasar, de la fase de producción en 

laboratorio de emulsiones muestra, a una producción mucho mayor. Se definió entonces, que 

esto podría llevarse a cabo ya sea en producción continua, o en lotes de decenas de litros de los 

componentes, mediante el uso de mezcladores Rushton acoplados en tándem (serie). Este 

planteamiento generó la necesidad de analizar el sistema de mezclado al  variar las condiciones 

dentro del mezclador causadas por los cambios en las propiedades de los fluidos, principalmente 

el efecto viscoso, y el causado por la separación entre los rotores, para identificar las 

condiciones de operación más apropiadas. Con este fin, se definió un modelo en acrílico a fin de 

llevar a cabo las visualizaciones y experimentos necesarios que condujeran al objetivo, las 

primeras, para obtener información cualitativa que ayudara a acotar el problema y enseguida, el 

desarrollo experimental con anemometría de imágenes de partículas en dos dimensiones (PIV- 

2D), para obtener los campos de velocidades de un conjunto de dos rotores Rushton en la 

cámara de mezclado en función del número de Reynolds del mezclador y de la distancia entre 

ambos, cuando existe además, un flujo pequeño a través del mezclador, esto es, poder definir las 

dimensiones generales, el número de rotores y su ubicación dentro de la cámara.  

Para caracterizar las zonas de interés en el mezclador, se programaron y efectuaron 

experimentos para observar las siguientes efectos: posición relativa del primer rotor, influencia 

de la separación entre rotores en el comportamiento, influencia del cambio significativo en las 

características del fluido, tiempo total de residencia en el mezclador, posición relativa del rotor 

en el extremo superior del mezclador.  

 

3.2. Instalación Experimental. 
Para el desarrollo de los experimentos planteados, se construyó una instalación experimental 

consistente del modelo en acrílico de cavidad cilíndrica mencionado,  con  cámara de mezclado  

de geometría (altura) variable en la que se pudiera ajustar de manera simple el paso entre 

rotores, un conjunto de dos rotores accionados por un  motor eléctrico, con ajuste de velocidad 

mediante un variador de frecuencia, y los dispositivos adicionales para el control y recirculación 

del fluido. La parte externa del modelo se construyó con caras planas, para evitar problemas 

ópticos con el uso del haz láser. El control de la velocidad angular de los rotores se hizo 

mediante un variador de frecuencia comercial acoplado al motor eléctrico, mientras que el 

control del gasto y recirculación del fluido se logró mediante un circuito cerrado accionado por 

una pequeña bomba centrífuga, lográndose el gasto deseado con una válvula de aguja aguas 

arriba del mezclador. Las posiciones de la válvula para los gastos y temperaturas de operación 

se obtuvieron previamente calibrándose por aforo, y verificándose antes de cada experimento. 

Para determinar los campos de velocidad en la zona de interés, se utilizó la técnica de 

velocimetría de imágenes de partículas en dos dimensiones (PIV-2D), con un equipo compuesto 

de un láser pulsado de doble cavidad de 200 mJ, con un haz de 532 nm y lente cilíndrico para 

producir la cortina de luz, una cámara CCD de 1024×1280 píxeles conectada al adquisidor y 

procesador de datos (FlowMap System HUB) a través de un módulo sincronizador, y la 

configuración y operación de todo el sistema mediante una PC con el software de análisis. El 

posicionamiento preciso de la cortina del láser y la cámara se dio con la ayuda de una mesa de 

coordenadas XYZ, manipulada también desde la PC. En la figura 3.1, se muestra un esquema de 

la instalación experimental. Buscando una solución alterna a las partículas comerciales para 
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seguir adecuadamente el flujo en el aceite utilizado, un aceite hidráulico comercial ISO VG 68, 

se encontró que para las condiciones de los experimentos programados, resultó una buena 

solución generar burbujas de aire aguas arriba de la bomba mediante la caída por gravedad en 

un recipiente -que al mismo tiempo separaba las más grandes-; aunque su tamaño no fue 

determinado, su comportamiento fue suficientemente satisfactorio durante los experimentos. En 

la figura 3.2, se muestran los parámetros involucrados en el análisis y la región de interés que se 

reporta en los resultados. 

     

 
Fig. 3.1. Esquema de la instalación experimental 

 

donde 

1. Modelo, zona de medición  

2. Láser  pulsado Nd:YAG doble cavidad y fuente (F), 532 nm (cortina verde), 200 mJ 

3. Unidad de procesamiento  FlowMap System Hub ®  (FMSH) 

4. Cámara Hisense CCD 1024×1280 y unidad de sincronización con láser (C) 

5. Mesa de coordenadas XYZ controlada desde PC 

6. Circuito de bombeo y producción de burbujas 

7. Sistema motriz con variador de frecuencia (VF) 

8. PC con Software Flow Manager ® de procesamiento de datos 
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Fig. 3.2. Parámetros y coordenadas del mezclador 

 

Además del equipo empleado, se definieron los siguientes puntos: fluido a utilizar, 

caracterización del fluido, sistema de recirculación del fluido, caracterización del sistema 

motriz,  partículas para visualización y medición del campo de flujo. 
 

• Fluido a utilizar. De acuerdo con las características de las emulsiones deseadas, se buscó 

un fluido que pudiera modelar -siguiendo las leyes de semejanza- las condiciones de 

operación en un rango cómodo de viscosidad y régimen de giro, con lo que finalmente se 

decidió que el fluido apropiado bajo esas condiciones fuera un aceite hidráulico ISO VG 

68. Las condiciones de diseño que sirvieron para definir las características del sistema 

experimental se muestran en la tabla 3.1. Por las características ópticas de los fluidos, se 

deseaba usar un fluido transparente que hubiera facilitado la experimentación, sin 

embargo, el uso de agua o soluciones de agua y glicerina fueron descartadas por las 

condiciones que se requerían en el sistema, La tabla 3.2, muestra algunos fluidos y 

condiciones resultantes en el sistema experimental. 
 

Tabla 3.1. Condiciones de diseño  
Concepto Cond. Emulsión Unidades 

Flujo 0.0139 kg/s (50kg/h) 

Densidad 950 kg/m
3
 

Gasto 1.4632E-05 m
3
/s 

Diámetro rotor 0.064 m 

Espesor rotor 0.01 m 

Viscosidad din. 5.00E-01 kg/ms (0.5 Pas) 

Velocidad angular 400-800 rpm (800) 

 104.72 rad/s 
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Tabla 3.2. Fluidos y condiciones de operación de algunos fluidos considerados 

FLUIDO 

Visc 

[Pa·s] 

Vel. angular 

[rpm] 

Gasto     

[mlpm] 

Emulsion 0.5 800 877.9 

SAE 30 0.2 357.5 390 

SAE 20 0.125 223.5 246 

SAE 10 0.065 116.3 129 

Aceite hidráulico ISO VG 68 @ 26°C 0.126 215.2 237 

Etilenglicol 0.0199 35.6 39 

Agua 0.001 5.87 6.48 

 

• Caracterización del fluido utilizado. Para reproducir las condiciones de diseño con el 

fluido elegido teniendo en cuenta los cambios provocados que éste sufra en su viscosidad 

por los cambios en la temperatura del medio ambiente y del calentamiento por fricción, se 

caracterizó su comportamiento con la ayuda del Reómetro Haake RS150 del Laboratorio 

de Sistemas de Combustión (LSC). La figura 3.3, muestra el comportamiento de la 

viscosidad del fluido modelo con la temperatura. 
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Figura 3.3. viscosidad dinámica del aceite ISO VG68 

 

• Sistema de recirculación del fluido. Se eligió una pequeña bomba centrífuga para el 

bombeo del aceite y el control del gasto mediante una válvula de aguja. Después de 

determinar el tamaño de la bomba, se optó por una pequeña bomba de plástico de 30W de 

potencia, los que estaban sobrados de acuerdo con el cálculo efectuado. La operación de la 

misma en el sistema fue adecuada pero por problemas de calentamiento de su motor, se le 

acopló un sistema de enfriamiento con una línea de aire que permitió utilizarla con éxito 

durante toda la fase experimental.  

 

• Caracterización del sistema motriz. Con el fin de conocer los puntos de ajuste en el 

variador de frecuencia para obtener las condiciones de los experimentos programados, se 

eligió una relación de poleas apropiada del sistema motriz y se procedió a obtener la curva 

de rpm contra Hz del sistema con ayuda de un tacómetro óptico digital Cole-Parmer del 

LSC. La figura 3.4, muestra la curva obtenida.  
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Figura 3.4. Comportamiento del sistema con variador de frecuencia 

 

• Partículas para visualización y medición del campo de flujo. Para llevar a cabo la fase 

preliminar de visualización del comportamiento del mezclador, se decidió utilizar 

partículas relativamente grandes, para que pudiesen verse con facilidad. Se utilizó polvo 

de vidrio comercial que se usa en actividades manuales. Para la fase experimental se tenía 

contemplada la utilización de partículas comerciales por el proveedor del equipo 

(partículas recubiertas de plata). Por la necesidad de continuar la fase experimental, ésta se 

realizó finalmente utilizando partículas de vidrio finamente molido y, principalmente, 

burbujas de aire generadas por caída libre en el depósito de retorno del sistema de 

recirculación. En el siguiente apartado se reportan con más detalle las dificultades y 

solución aplicada. 

 

 

3.3. Análisis. 
De acuerdo con el objetivo planteado, la instalación experimental permite el análisis del 

comportamiento en la cámara de mezclado en condiciones de un flujo continuo de líquido 

permitiéndose al mismo tiempo variar el régimen de giro. De esta forma, las variables de control 

del experimento son Q y ω, y las variables de interés por determinar son: la componente de 

velocidad radial u, la componente de velocidad axial v y el módulo de la velocidad total V, 

permaneciendo constantes el resto de los parámetros con excepción de la distancia H entre 

rotores. Con el fin de reproducir las condiciones en el mezclador dinámico de la planta piloto, es 

imprescindible escalar los resultados mediante los parámetros adimensionales relevantes, éstos 

se identifican en la siguiente sección.  
 

Grupos adimensionales 

Con base en las variables involucradas y de acuerdo con la teoría de modelos, e.g. teorema y 

método π  Buckingham para la obtención de parámetros adimensionales, se identifican los 

siguientes grupos  

 

                                       V/ω D  = φ ( ρω D2/µ , Q/ω D3, h/D, H/D, D/Dc)                               (1)       
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en donde se ha planteado como el grupo dependiente, al que involucra la velocidad producida 

por el rotor en el interior de la cavidad, y los grupos adimensionales independientes son el 

número de Reynolds,  el coeficiente de gasto, la relación de aspecto del rotor, y el paso 

adimensional entre rotores, por lo que la ecuación anterior se escribe también como (omitiendo 

los grupos que permanecen constantes, h/D  = 0.203 y D/Dc = 0.525). 

 

                                                             CV 
 
 = φ ( ReD , Cq , P )                                               (2)                                                      

 

Con  ReD = ρω D2/µ ,  Cq  = Q/ω D3, P* = H/D, definidos como el número de Reynolds del mezclador, 

el coeficiente de gasto y el paso, respectivamente. 

 
De manera análoga, se pueden definir los parámetros siguientes: 

 

                                                                   Cu = u/ω D                                                              (3)                              

 

                                                                   Cv = v/ω D                                                               (4)         
 

 

para incluir a las componentes de velocidad en la dirección radial (x) u y axial (z) v, respectivamente.  

 

3.4. Resultados. 

 
De la fase cualitativa se obtuvo principalmente la información general de las zonas de influencia 

de los rotores, principalmente en lo que ocurre en la zona de entrada, aguas arriba del primer 

rotor, y en la zona de descarga, aguas abajo del último rotor. Se observó que en la zona de 

succión del primer rotor tiende a aparecer una zona de baja velocidad cuando la distancia de este 

rotor a la entrada a la cámara es de un diámetro del rotor y disminuye con la misma;  en cuanto 

a la zona por encima del último rotor, es clara la influencia de éste del orden de un diámetro del 

mismo.  Esta información permitió dirigir la fase experimental incluyéndose experimentos que 

verificaran lo observado, y acotando al mismo tiempo los experimentos. 
 

3.4.1. Visualización, puesta en marcha y experimentos preliminares. 
El objetivo era obtener  información que ayudara a definir con más precisión la fase 

experimental, esta información cualitativa, permitió entre otras cosas, observar zonas de baja 

velocidad en la parte inferior del mezclador cuando la separación entre el fondo y el primer 

rotor era un diámetro del mismo, lo que condujo a establecer una distancia más corta para 

esa zona. Cualitativamente se observó también que la zona de influencia del último rotor es 

del orden de un diámetro, sin embargo, se consideró que la zona más crítica es la zona 

inferior en virtud de que ahí está entrando la preemulsión a la cámara. Otra información 

importante fue el observar las zonas toroidales generadas por los rotores, localizadas a los 

lados de cada rotor y cercanas a la zona de descarga radial de los mismos. Para la fase 

cuantitativa, se definió utilizar las partículas que ofrece comercialmente Dantec. 

Inicialmente, se consiguieron partículas de poliamida de 20 µm que se utilizan normalmente 

con agua en experimentos de PIV pero surgió un problema inesperado cuando éstas, al 

incorporarlas al fluido, se tornaron invisibles para las cámaras a causa de la probable 

similitud del índice de refracción en combinación con el aceite, o algún otro efecto no 

determinado, por lo que la solución se dirigió hacia otro producto que ofrece Dantec, en este 

caso, partículas de vidrio recubiertas de plata, las cuales no estuvieron disponibles cuando se 

tenía lista la fase experimental. Con el fin de resolver de alguna forma la carencia de 

partículas para la fase experimental, se intentó salvar el problema mediante la creación de 



51 
 

partículas de vidrio, obteniéndose por molienda, el problema en este caso fue el no poder 

lograr tamaños uniformes, pero principalmente se obtuvieron partículas demasiado grandes 

lo que no dio los resultados que se deseaban al seguir adecuadamente el flujo. Siguiendo el 

trabajo con los elementos que se tenían a la mano, se reanudó la fase experimental con las 

partículas de vidrio molido, con resultados no tan buenos como se necesitaba, pero la 

solución surgió prácticamente sola: Mientras trataban de obtenerse tamaños más apropiados 

con las partículas de vidrio, en el curso de los experimentos se observó que además de éstas, 

había burbujas dentro de la cámara que funcionaban bien en cuanto a tamaño y seguimiento 

del flujo por lo que se decidió inyectar aire mediante una boquilla en el depósito de la 

succión; sin embargo, los resultados en todos los esquemas intentados fueron malos. 

Finalmente, se observó que los mejores resultados se daban simplemente con la caída del 

chorro de descarga al tanque de succión siempre y cuando se colocara a una altura adecuada 

y en conjunto con una apertura de la válvula de aguja mucho mayor a la correspondiente al 

gasto de las condiciones experimentales.  Esta combinación producía gotas de diversos 

tamaños pero la gran mayoría de tamaños no deseados se descartaba simplemente por la 

acción del propio sistema, es decir, las burbujas grandes no lograban superar la tubería de 

succión por el efecto de flotación de las mismas y las que lograban ser succionadas por la 

bomba, eran de tamaños mucho más pequeños. Se observó que la respuesta de estas 

burbujas era adecuada, siendo de tamaños más pequeños que las partículas de vidrio 

incorporadas.  

Aunque no se determinó el tamaño de las burbujas utilizadas, éstas tuvieron las siguientes 

características: 

o Visualmente eran arrastradas por el flujo. 

o Su tamaño aparente era menor o igual al de las partículas de vidrio producidas. Se 

estima un tamaño medio del orden de 50µm. 

o Mejor que las dos condiciones anteriores, fue que la respuesta de éstas al sistema 

PIV fue muy aceptable. Solamente hay que agregar que las partículas no prevalecen 

por mucho tiempo, por lo que hay que estarlas renovando una vez que se nota una 

baja en los mapas de vectores válidos o que empiecen a aparecer vectores no 

esperados por su magnitud. De todas formas el factor más relevante para interrumpir 

un experimento no fueron las partículas sino la elevación de la temperatura del aceite 

causada principalmente por la temperatura del medio ambiente. 

 

Con la solución al problema de las partículas, se concluyó la puesta en marcha y a punto del 

sistema experimental, complementándose con la generación de la información necesaria 

para operar el sistema en función de la temperatura del aceite modelo por ser ésta, una 

condición impuesta a la que había que ajustarse. La tabla 3.3, muestra los parámetros de 

operación del sistema a diferentes temperaturas del aceite. En la tabla, las columnas 1 a 6 se 

explican por si mismas; en la columna 7 los segundos son los necesarios para captar 100 ml 

del aceite para lograr el gasto requerido; las columnas 8 a 11 corresponden a los Hz 

necesarios para lograr los casos definidos y la última columna corresponde a la posición de 

la válvula en una escala arbitraria de referencia para reproducir las condiciones. En las 

figuras 3.5 y 3.6, se muestran los gráficos de comportamiento del sistema en cuanto a 

régimen de giro, gasto y frecuencia en el variador como función de la temperatura de aceite, 

en la figura 3.7, se muestra el comportamiento de la válvula en función del gasto del 

sistema.  
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Tabla 3.3. Parámetros de operación en función de la temperatura del aceite modelo. 
T  

[°C

] Aceite modelo 
µ   

  [Pa.s] 
ν 

[cSt] rpm 

Mlp

m 

t 

 seg 

1.0H

z 0.8Hz 0.6Hz 0.4Hz 

25 

 ISO VG 

68@25°C 0.1345 151.1 229.7 252.0 23.808 37.6 30.08 22.56 15.04 

26 

 ISO VG 

68@26°C 0.1260 141.6 215.2 237.0 25.316 35.24 28.192 21.144 14.10 

27 

 ISO VG 

68@27°C 0.1199 134.7 204.7 225.0 26.666 33.52 26.816 20.112 13.41 

28 

 ISO VG 

68@28°C 0.1140 128.1 194.7 216.0 27.777 31.89 25.512 19.134 12.76 

29 

 ISO VG 

68@29°C 0.1080 121.3 185.0 205.2 29.239 30.31 24.248 18.186 12.12 

30 

 ISO VG 

68@30°C 0.1030 115.7 176.0 195.0 30.77 28.84 23.072 17.304 11.54 

31 

 ISO VG 

68@31°C 0.0979 110.0 167.2 183.6 32.68 27.4 21.92 16.44 10.96 

32 

 ISO VG 

68@32°C 0.0931 104.6 159.0 176.4 34.01 26.07 20.856 15.642 10.43 

33 

 ISO VG 

68@33°C 0.0885 99.4 151.2 168.0 35.714 24.8 19.84 14.88 ND 

34 

 ISO VG 

68@34°C 0.0842 94.6 143.7 158.4 37.877 23.57 18.856 14.142 ND 

35 

 ISO VG 

68@35°C 0.0800 89.9 136.6 150.0 40 22.41 17.928 13.446 ND 

40 

 ISO VG 

68@40°C 0.0626 70.3 106.9 117.6 51.02 17.56 14.048 10.536 ND 

 
 

3.4.2. Experimentos con PIV-2D. 
Programa Experimental 

Una vez establecidas las variables de interés y estando lista la instalación para la fase 

experimental, se definieron los experimentos a realizar en dos bloques: el primero para ver los 

efectos de los rotores en la zona de succión y descarga y de esta manera obtener las dimensiones 

de éstas zonas. En el segundo bloque, se programaron los experimentos para lograr el objetivo 

principal, es decir, definir la geometría buscada y al mismo tiempo ver el efecto en el cambio en 

las condiciones de diseño, principalmente las causadas por las variaciones en la materia prima. 

Desde el diseño conceptual del sistema experimental, se habían contemplado solamente 2 

rotores por lo que el análisis de la información permitiría determinar si era necesario 

incrementar el número de éstos en función del tiempo de residencia en el mezclador. En la tabla 

3.4 se muestran genéricamente los experimentos planeados para el primer y segundo bloque. 

Los valores de Re generados en los experimentos fueron de 40%, 60%, 80%, 100% y 150% del 

número de Reynolds correspondiente a las condiciones de referencia (ReD = 650) y los de H/D 

de 1.0, 1.5 y 2.0.  

 
Tabla 3.4. Variables experimentales 

programa experimental

bloque I II

H1/D SI NO

H/D NO SI

H2/D SI NO

Re SI SI

Cq NO SI

variables que se modifican
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Una variable adicional involucrada en los experimentos -que fue necesario incluir en todo el 

análisis- fue la temperatura ambiental, que junto con el calentamiento producido por el motor de 

la bomba produjeron un cambio en las condiciones del aceite empleado, teniéndose que definir 

con anticipación las condiciones de velocidad, gasto, apertura de válvula para cada experimento 

realizado, de manera que se produjeran los valores de ReD deseados. En la tabla 3.5, se muestra 

entre otras, la temperatura del aceite como parámetro inicial para definir las condiciones de 

gasto y régimen de giro para el experimento planteado; se puede observar una diferencia de 6 

°C entre las temperatura mínima y máxima utilizadas. Como en todo experimento, el control de 

las variables, repetibilidad y disminución del error son muy importantes para obtener resultados 

confiables: en cuanto a control la incertidumbre en la medición de la temperatura y gasto fue de 

3.5%, con una repetibilidad entre experimentos de 98.5% y un error asociado a las mediciones 

de menos del 10% por la baja cantidad de muestras tomadas (un total de 11500 en 77 eventos), 

sin embargo, los aspectos cualitativos del comportamiento y los valores cuantitativos se 

consideraron más que satisfactorios para el objetivo de proyecto. Regresando a la tabla 3.5, de 

los 14 casos principales reportados en ella, la variación de los parámetros independientes 

(variables de control) dio como resultado un rango de variación de 3.81 y 4.84 veces para Cq y 

ReD, respectivamente, lo que sitúa el valor del ReD por debajo del crítico (10000) para flujo 

turbulento en este tipo de casos (Bartels et al. [77]). La tabla muestra en las tres últimas 

columnas información sobre el coeficiente de velocidad que se discutirá más adelante. Para la 

obtención de las gráficas presentadas en las figuras 3.8 a 3.11, se tienen las siguientes 

observaciones: el campo visual de la cámara abarcó en todos los casos hasta el 97% de la región 

de interés para evitar el exceso de luz causado por el haz en el acrílico que producía una señal 

muy pobre y no confiable; para evitar uno de los problemas típicos causados por los materiales 

ópticos en PIV, la parte externa del modelo era plana dejando solamente el efecto interno de la 

cámara cilíndrica lo que produce una deformación en la dirección x, misma que fue necesario 

corregir; para cubrir la zona de interés en la dirección axial era necesario mover la cámara 

axialmente y así obtener imágenes parciales que al combinarlas, cubrieran todo el campo; en 

todos los casos para evitar los problemas intrínsecos a los bordes (pérdida de señal, vectores 

espurios) este corrimiento se hizo con un traslape importante entre campo y campo (35% 

mínimo), obteniéndose resultados satisfactorios. 
Tabla 3.5. Parámetros utilizados y obtenidos 

P
* temp           

[°C]

Q        

[m
3
/s]

Cq    

Q/ωD
3

Re   

ρωD
2
/µ

Cv            

vt/ωD

≤ 5% Cv    

[%]

≤ 10% Cv    

[%]

1.0 28 0.0000036 1.1E-03 389.5 0.458 7.1 15.3

1.0 31 3.05E-06 8.3E-04 520.0 0.475 3.3 13.7

1.0 30 3.25E-06 6.7E-04 652.0 0.494 2.9 10.1

1.5 29 1.464E-06 7.3E-04 258.5 0.302 3.3 11.6

1.5 30 1.474E-06 5.1E-04 390.2 0.329 1.8 8.7

1.5 33 2.392E-06 7.2E-04 519.7 0.346 1.4 5.8

1.5 32 2.94E-06 6.7E-04 652.0 0.379 1.7 5.9

1.5 34 5.00E-06 7.8E-04 1052.8 0.402 1.0 8.7

1.5 34 4.038E-06 5.3E-04 1252.1 0.375 1.6 7.8

2.0 32 1.313E-06 7.6E-04 259.4 0.281 7.2 21.4

2.0 30 1.683E-06 5.9E-04 388.4 0.346 5.0 18.7

2.0 33 2.408E-06 7.3E-04 521.3 0.352 3.1 12.4

2.0 29 3.42E-06 6.7E-04 653.7 0.393 2.3 8.5

2.0 32 4.776E-06 7.1E-04 1002.5 0.385 2.0 11.3
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Figura 3.5. Velocidad y el gasto en el sistema en función de la temperatura del aceite 
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Figura 3.6. Frecuencia en variador en función de la temperatura del aceite 
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Figura 3.7. Posición de la válvula en función del gasto del sistema 
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La generación de los mapas de vectores a partir de los pares de imágenes se hizo utilizando la 

imagen completa de 1280x1024 píxeles, utilizando correlación adaptativa y 50% de traslape en 

las áreas de interrogación, posteriormente, un tratamiento de promedios locales, y los mapas de 

vectores resultantes usando exclusivamente vectores válidos; todas ellas rutinas del software 

utilizado (FlowManager). Las imágenes mostradas fueron generadas con un mínimo de 2800 

puntos -correspondiendo este número a los experimentos con P* = 1.0, i.e., el campo más 

reducido- , cubriendo la zona de interés (la zona comprendida a la derecha de la flecha y el 97% 

del borde en la dirección horizontal,  y la distancia entre los dos rotores más la correspondiente 

al ancho de la paleta y un poco más allá de ésta), ver Fig. 3.2. Todas las figuras muestran 

coeficientes de velocidad  Cu, Cv, o CV, según sea el caso.  

 

La figura 3.8, muestra los campos de velocidad, de la componente de velocidad  u, de la 

componente v, y el modulo de la velocidad total V, de izquierda a derecha, respectivamente 

cuando P* =1.5 y ReD = 652. Para la componente u, se observa que hay dos zonas muy bien 

definidas, la cercana a las paletas de los rotores con velocidad en la dirección positiva, y la 

región central con velocidades en sentido opuesto al anterior, puede notarse la velocidad mínima 

en el centro entre rotores. La figura central muestra la componente axial, notándose el efecto de 

succión de ambos rotores, en la parte izquierda y la zona de descarga en la parte derecha; 

nuevamente, con respecto a las velocidades mínimas éstas ocurren fundamentalmente en la 

región central entre rotores. En la figura de la derecha se muestra el campo del módulo de la 

velocidad total, en ella se pueden identificar diferentes zonas de interés: una región de baja  

velocidad a lo largo de la flecha incluyendo una región de velocidad mínima localizada en el 

parte central de la región de interés, en esta zona, el  fluido es arrastrado por la flecha de manera 

que existe principalmente movimiento rotatorio del fluido con poco movimiento relativo en el 

plano; dos zonas de baja velocidad localizadas en los vórtices que generan las paletas del rotor 

donde nuevamente se tiene básicamente movimiento rotatorio; una zona de baja velocidad total 

localizada en la parte externa a la derecha y al centro de la zona de interés donde el fluido tiene 

velocidades muy bajas incluyendo la componente tangencial fuera del plano de la figura. 

                           
Figura 3.8. Campos de velocidad radial, axial y total para P* =1.5  y Re = 652 

 

En las figuras 3.9, 3.10, y 3.11 se muestran grupos de figuras para diferentes valores de P* y 

ReD, en todas ellas se observa una disminución importante de las zonas de baja velocidad en 



56 
 

tanto se incrementa el ReD y un aumento dramático de las zonas de baja velocidad cuando P* = 

2.0, de hecho para ReD = 258 es clara la ausencia de comunicación entre los rotores. Se puede 

observar también que las zonas de baja velocidad ubicadas en la región central de los vórtices 

generados por los rotores cambian tanto en forma como en tamaño con ReD, para bajos ReD  su 

forma es más redondeada inclusive hasta achatada en la vertical y cuando aumenta ReD la zona 

se vuelve más alargada e inclinada hacia el centro, además de su evidente mayor tamaño (ver 

ReD = 1252.1 y 1002.5), entonces la magnitud de las zonas de baja velocidad disminuyen con el 

ReD entre los valores mínimos estudiados hasta llegar a un valor mínimo que andaría muy 

probablemente entre 500 y 600 y posteriormente vuelven a crecer, es decir hay dos efectos que 

compiten, el primero que domina a bajos ReD que provoca un incremento monótono de los 

coeficientes de velocidad y en consecuencia de la cantidad de movimiento y el segundo donde 

los vórtices que generan las paletas crecen por lo que el flujo con giro producido domina. 

Aunque las figuras para ReD  > 1000 muestran patrones de flujo bien definidos, como el resto, 

se debe aclarar que durante la realización de los experimentos con el equipo de análisis en línea 

y la visualización directa del mismo, la agitación y fluctuación de los campos de vectores a 

diferencia de los otros casos fue mucho mayor notándose en estos casos direcciones preferentes 

que dependen de la posición de los rotores que implicaban comunicación más directa entre 

ellos.  

 

 

                          
Figura 3.9. Campos de velocidad total para P* =1.0  y Re =  389.5, 520, y 652 

                           
Figura 3.10. Campos de velocidad total para P* =1.5  y Re =  258.5, 519.7 y 1252.1 
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Fig. 3.11 Campos de velocidad para P* =2.0  y Re =  259.4,  521.3 y 1002.5 

 

Retomando la información de la Tabla 3.5, en las últimas tres columnas se muestran valores del 

coeficiente de velocidad en el extremo de la paleta, y en las dos restantes, el porcentaje del total 

de puntos medidos con valores del coeficiente de velocidad equivalentes al 5% del valor en el 

extremo de la paleta y del 10% del mismo. Complementando la tabla, en la figura 3.12, se 

muestra la información sobre los porcentajes, respecto del total de puntos del campo, con 

coeficientes de velocidad pequeños (zonas con velocidades bajas) un rango más estrecho, ahora 

menores a 0.01 y 0.02 para toda la región de interés, y en las figuras 3.13  a 3.15, se ve el 

impacto que tienen en esos porcentajes las tres zonas de la cámara de mezclado: en la figura 

3.13, se muestran los coeficientes de velocidad para la zona inferior, es decir, la comprendida 

entre la descarga a la cámara y el primer rotor, en la 3.14, el comportamiento en la zona media 

(central) entre los dos rotores, y en la 3.15, el comportamiento en la zona superior, entre el 

segundo rotor y la tapa de la cámara. 

 

En todos los casos se observa cuantitativamente la disminución significativa de las regiones de 

baja velocidad con el ReD  y su posterior incremento pero mucho más lento para valores más 

elevados a los de ReD ~ 550, que sería aproximadamente el valor con el que se logra minimizar 

estas zonas de baja velocidad. En cuanto a la otra variable independiente, es decir, el coeficiente 

de gasto Cq, el número de datos es insuficiente para generar una correlación clara aunque la 

tendencia si lo es, ya que es evidente el incremento del coeficiente de velocidad con el 

incremento de Cq.  
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Figura 3.12.  Porcentaje de puntos con CV  menores a 0.01 y 0.02. Zona de interés.  
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Figura 3. 13. Porcentaje de puntos con CV  menores a 0.01 y 0.02. Zona inferior.  
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% puntos en zona central con Cv < 0.02 y 0.01
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Figura 3.14. Porcentaje de puntos con CV  menores a 0.01 y 0.02. Zona central.  
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Figura 3.15. Porcentaje de puntos con CV  menores a 0.01 y 0.02. Zona superior.  

 
 

3.5. Conclusiones. 
El estudio del comportamiento de la interacción que existe entre rotores radiales de un 

mezclador de diámetro reducido,  sin mamparas,  está gobernado por la naturaleza vorticosa del 

flujo para el caso de números de Reynolds bajos y se presentan las siguientes características: 
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• La influencia de ReD y P* es evidente al revisar los archivos de datos y los   gráficos 

presentados, en tanto se incrementa el ReD las zonas de rangos de coeficientes de 

velocidad se modifican, incrementándose los coeficientes de velocidad; en cuanto a   P*  

es claro el paso de una interacción muy fuerte entre los rotores cuando P*  = 1.0 a una 

interacción prácticamente nula, cuando P*  =2.0. Aunque los gráficos no dan 

información directa sobre el efecto de Cq, éste sin duda es sutil pero igualmente 

importante, lo que puede verse al analizar la información de la Tabla 3.5. 

• Se generan 4 zonas con coeficientes reducidos de velocidad en el plano de medición: la 

primera ligada a la flecha que arrastra el fluido cercano y con una influencia mayor en la 

región central; un par de vórtices a los lados de cada paleta producto de la interacción 

del flujo radial de ésta con la frontera de la cavidad, éstos vórtices varían en tamaño y 

forma con el número de Reynolds; una zona asociada a la pared de la cámara y a la 

región central entre los rotores donde efectivamente los coeficientes de velocidad total 

más reducidos a diferencia de las otras tres regiones donde prevalece el movimiento 

rotatorio del fluido. 

• La reducción de las zonas de coeficientes de velocidad bajo con el incremento de ReD 

está comprometida por la acción de dos efectos: la cantidad de movimiento las reduce, 

pero al mismo tiempo, el incremento produce zonas vorticosas más amplias por lo que 

existe un valor mínimo que en el caso estudiado parece ocurrir para un ReD ~550. 

• Aunque no se presentan como resultados, es importante señalar que durante el desarrollo 

de los experimentos, el comportamiento del sistema para ReD > 1000 presenta un 

comportamiento fluctuante entre pares de tomas, asimismo para valores no 

determinados, se observó en las regiones toroidales a los lados de las paletas la 

formación de hélices  de paso elevado en su interior. 

• Tiempo de residencia: Los tiempos de residencia están definidos principalmente por las 

características físicas del mezclador por lo que si se combinan los resultados obtenidos 

en cuanto a disminución de zonas de baja velocidad, condiciones intermitentes que 

produzcan el paso repentino del flujo de un rotor a otro (cortos circuitos), y gasto del 

mezclador, puede considerarse aceptable la configuración de 2 rotores. En caso de que 

se defina posteriormente que hay que aumentar el tiempo de residencia, la solución será 

incrementar el número de rotores a 3.  

• El uso de la información generada bien puede servir para el diseño de mezcladores con 

las características aquí identificadas pero al mismo tiempo quedan pendientes por 

obtener muchos más detalles que los que cubrió esta investigación. 

• En el caso de este trabajo, la información obtenida sirvió de base para el 

dimensionamiento del sistema para producir la emulsíon modelo a utilizarse en la fase 

de atomización. El sistema de producción de la emulsión modelo incluyó un arreglo de 3 

rotores, con una paso P*  = 1.5, con el que se obtuvieron excelentes resultados. En el 

anexo se incluyen algunas fotos de los arreglos  sistema utilizado para la obtención de 

los resultados. 
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Capitulo 4.  Reología de emulsiones aceite-en-agua (OW). 
 

4.1. Introducción. 
El uso y manejo de emulsiones OW en diversas aplicaciones, tales como los sistemas de 

transporte, manejo y uso de las mismas, y particularmente, su comportamiento al hacerse 

pasar por una boquilla de atomización, con el fin de obtener  elementos que sirvan para 

definir criterios generales de diseño de sistemas, o  bien, para el diseño y optimación de 

los mismos, requiere de la información sobre sus características reológicas, esto es, su 

comportamiento esfuerzo contra rapidez de deformación, su viscosidad, los efectos que 

produce la temperatura, y de manera relevante, el efecto del cambio en su composición y 

de las características morfológicas de una emulsión, entre otros parámetros. Asimismo, 

en el contexto de esta tesis, además de conocer estas características, era necesario, 

identificar una emulsión de características controladas para utilizarse en el desarrollo de 

los experimentos objetivo del trabajo de investigación doctoral. 

 

Para lograr los objetivos planteados y partiendo de cero, se definieron las siguientes 

actividades:  

• Producción en laboratorio de emulsiones OW bajo diferentes condiciones, 

incluyendo los porcentajes de concentración de agua y aceite, el tipo de tensoactivo,  

buscando obtener en primer lugar, simplemente emulsiones.  

• Producción de emulsiones con distribuciones de tamaños de gota (DTG) y 

composiciones distintas. A partir de esa actividad, una vez elegido el tensoactivo 

adecuado de acuerdo a las condiciones de producción, se utilizó el mismo compuesto 

para el resto de los lotes producidos ya que no fue de interés en este estudio el efecto 

de este componente en las emulsiones.  

• Caracterización de emulsiones producidas: obtención de DTG y reología de 

emulsiones. 

• Análisis de resultados y conclusiones. 

 

Los componentes básicos utilizados en el desarrollo de esta actividad fueron un aceite 

comercial con especificación ISO VG68, agua destilada, y tensoactivos (AN130, AN 

150). 

 

4.2. Equipo utilizado. 
Producción en laboratorio: La producción de emulsiones se llevó a cabo utilizando 

equipo básico de laboratorio, esto es, recipientes de pirex, calentadores eléctricos, 

mezclador con control de velocidad y rotor tipo Rushton, cronómetro y termómetros de 

bulbo, principalmente. 

 

Determinación de las distribuciones de tamaño de gota (DTG): para la determinación de 

DTG de las emulsiones fabricadas, se utilizó un difractómetro de muestreo Malvern 

Mastersizer 2000. 

 

Reología: Para conocer la reología de las mismas, se utilizó un reómetro Haake RS150 

con control de temperatura y de cortante, y sensor de cilindros concéntricos. 
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4.3. Resultados. 
 

4.3.1. Producción  
En la fase de fabricación de emulsiones, se produjeron un total de 13 emulsiones OW que 

cumplieron distintos objetivos: la definición de las condiciones de fabricación más 

adecuadas en cuanto a tensoactivo, cantidad de agua agregada, velocidad de giro en el 

mezclador y estabilidad de las mismas. Se inició con un tensoactivo estable a una 

temperatura baja y en condiciones similares a las usadas en la producción de otras 

emulsiones, es decir, rangos de velocidad, tiempos de agregado. El resultado de esto 

permitió determinar que este tensoactivo no era el mejor para la emulsión que se deseaba 

lograr, una donde se tuviera un tamaño de gota máximo inferior al de las emulsiones de 

residuo de vacío OW, con el fin de poder utilizarla en experimentos. A continuación se 

dan más detalles sobre esta fase. 

 

Algunas notas sobre la producción y caracterización de emulsiones 

 

•  Se generó formalmente una primera emulsión donde el criterio fue hacerla a 

condiciones ambiente, sin modificar la temperatura y sin el agregado de 

tensoactivos, se definieron las cantidades de 99% de aceite VG68 y 1% de agua (% 

w). La emulsión resultante (agua en aceite), fue llevada al microscopio para ver su 

morfología. Se puede mencionar como un experimento preliminar, para identificar 

algunos de los componentes utilizados en la producción protocolaria de emulsiones 

de aceite en agua.  

•  Se generó una segunda emulsión, con objetivos más definidos y siguiendo el 

protocolo ya conocido para la producción de emulsiones en laboratorio. En ésta se 

definió como objetivo ser una emulsión aceite en agua. Cumplido el objetivo de una 

emulsión, se verificó como tal en el microscopio, tomándose imágenes fotográficas 

de la morfología. Se determinó su distribución de tamaños de gota. Se identificó a 

esta emulsión como E01. 

•  Con base en los resultados obtenidos en cuanto a distribución de tamaño de 

gotas, su contraste contra los resultados obtenidos en el experimento de atomización 

de referencia (fase 1, capítulo 2), y tomando en cuenta que se desean obtener gotas 

de spray que contengan a las gotas de la fase dispersa de la emulsión, entonces, se  

definió que el espectro necesario de tamaños de gotas tuviera un valor de D0.5  ~10 

µm. Adicionalmente, se concluyó que era necesario producir en primer lugar las 

condiciones de los tamaños deseados en la emulsión, y a partir de ahí, modificarla, 

mediante su dilución en agua., hasta llevar la viscosidad a los valores deseados. 

•  A partir de la segunda emulsión se utilizó un tensoactivo con una temperatura de 

turbidez mayor (70°C). La tabla 4.1, muestra un resumen de las condiciones 

utilizadas en la generación de las emulsiones. 
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Tabla 4.1.Condiciones de producción de las emulsiones OW 

ID
temp [°C] mezclador 

[rpm]

agua    [g] aceite     [g] TA             

[g]

agua       

[%]

aceite  [%] TA     [%]

E01 40 700 150.09 450.46 5.00 24.79 74.39 0.83

E02 60 700 150.02 450.20 5.03 24.79 74.38 0.83

E03 65 700 120.05 479.99 6.00 19.81 79.20 0.99

E04 65 700 120.00 480.02 6.00 19.80 79.21 0.99

E05 65 700 100.01 499.99 6.00 16.50 82.51 0.99

E06 65 350 100.00 500.00 6.00 16.50 82.51 0.99

E07 65 700 100.36 700.00 8.00 12.42 86.60 0.99

E08 65 700 86.04 600.00 6.86 12.42 86.59 0.99

E09 65 700 100.04 500.02 6.00 16.51 82.50 0.99

E10 65 1000 100.04 500.02 6.00 16.51 82.50 0.99

E11 65 700/1000 100.01 500.00 6.00 16.50 82.51 0.99

E12 65 700/1100 100.13 500.09 6.00 16.52 82.49 0.99

E13 65 700/1100 100.02 500.05 6.00 16.50 82.51 0.99

condiciones de producción de emulsiones 

 
 

• Las diferencias encontradas en las emulsiones 1 a 7 son fácilmente  reconocidas 

ya que se deben a la variación de alguno de los parámetros.  

• Al cambiar de tensoactivo para incrementar la temperatura y por lo tanto reducir 

la viscosidad del aceite, se produjo un cambio sustancial en la distribución de 

tamaños de gotas y esto se confirmó con las siguientes emulsiones en las que para 

reducir aun más el tamaño, se incremento levemente la temperatura y en particular, se 

fue cambiando la cantidad de agua, disminuyéndola progresivamente, los resultados 

fueron congruentes hasta la emulsión E05. En este intervalo se pudo notar que las 

emulsiones mejoran en comportamiento en tanto se agrega el aceite de manera más 

lenta (mejor distribución y sobre todo mejor estabilidad). 

• Con el fin de buscar la manera de evitar los tamaños pequeños de gotas que 

aparecen en los gráficos de distribución de tamaños como otra cresta pequeña, se 

decidió hacer una emulsión (E06) con las mismas características de la E05, pero 

disminuyendo la velocidad del mezclador a 350rpm (50% del valor usado), los 

resultados muestran que debe haber otro mecanismo de ruptura porque la cresta 

prevalece, y la distribución se hace mucho más amplia, obteniéndose en este caso 

valores máximos de tamaño de gota de más de un orden de magnitud superiores. 

• Retomando entonces el protocolo ya efectuado, se procedió a generar la E07 

disminuyendo aún más la cantidad de agua. En este caso, no se pudo controlar 

totalmente la cantidad agregada de aceite por las cantidades utilizadas, de todas 

maneras, se logró la emulsión con menores tamaños de gota, quedando presente la 

cresta de gotas pequeñas.  

• Sin poder conocerse aún las causas de la cresta de gotas pequeñas, se había 

planteado un mecanismo distinto de ruptura de gotas, probablemente por la presencia 

de alguna sustancia en el aceite que tuviese características distintas, y con el hecho de 

que el aceite utilizado se había consumido se procedió a seguir con aceite de las 

mismas características, pero proveniente de un bote nuevo, se aclara que el aceite 

utilizado era un aceite usado en otro experimento el cual no había sido sometido a 

temperaturas más allá de las del medio ambiente, por lo que se esperaba que sus 

características fueran muy similares a las del aceite nuevo. 

• Se procedió a generar la E08 con las mismas cantidades a las usadas en la anterior 

y solamente con la diferencia de que el aceite en este caso era aceite nuevo. El 
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resultado inesperado es que la distribución de tamaños de gota fue radicalmente 

distinta a las generadas, particularmente a la E07, obteniéndose valores máximos de 

tamaños de gotas de más de 100 micras y también un mayor margen hacia tamaños 

pequeños (ver figura).  La E08 no es claramente representativa con las anteriores ya 

que es nominalmente igual a la E07 pero en este caso se ajustaron las cantidades 

usadas para poder agregar todo el aceite usando un tiempo más corto para el aporte de 

aceite. 

• Descartando la E08 por tener una curva de distribución muy anómala causada 

probablemente por el poco tiempo usado en el agregado de aceite, se procedió a 

generar la E09 en la que se buscó repetir alguna de las ya fabricadas, en este caso se 

usó como referencia la E05. Nuevamente los resultados obtenidos son muy distintos a 

los de la E05, con un patrón de distribución de tamaños de gotas corrido a gotas más 

grandes. Sin poder concluir las causas de estas grandes diferencias, ser decidió 

determinar las viscosidades de los aceites empleados, sin que estos resultados sean 

concluyentes porque a pesar de que el aceite nuevo tiene mayor viscosidad que el 

usado -que explicaría el mayor tamaño de gotas- su valor es marginal sobre el usado, 

apenas un poco más de 5%; se busco información acerca de si el aceite usado había 

estado en contacto con alguna otra sustancia, pero se encontró que solamente se 

utilizó en el modelo del mezclador dinámico y posteriormente se regresó al envase 

desde donde se recopiló para fabricar las emulsiones, lo que tampoco da pistas sobre 

el comportamiento distinto. 

• La emulsión E10 se produjo a partir de la emulsión E09 calentándola y usando el 

mezclador a 1000 rpm, la emulsión resultante presentó muy buenas características en 

cuanto a distribución de tamaño de gotas y estabilidad. 

• La emulsión E11 fue el primer intento de conseguir la reproducción de la 

emulsión E10 por lo que se produjo con las mismas cantidades de la emulsión E09 

pero utilizando una velocidad mayor de mezclado (1000 rpm) después del agregado 

de aceite, aunque la emulsión resultante presentó buenas características, el tamaño de 

gotas fue mayor al obtenido con la emulsión E10 lo que se interpretó como una falta 

de cizallamiento por lo que se decidió tratar de corregir en la siguiente emulsión con 

mayor velocidad en el mezclador. 

• Para mejorar el tamaño de gotas de la emulsión E11, se definió para la E12 hacer 

el mezclado adicional llevando la velocidad de mezclado a 1100 rpm, con este valor, 

se logró reproducir la E10; finalmente, la E13 se programó para repetir la E12, 

lográndose el objetivo.  

 

La figura 4.1 muestra el conjunto de distribuciones de tamaños de gotas de todas las 

emulsiones producidas, la figura 4.2, los resultados obtenidos con las emulsiones 

E10, E12 y E13. 
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Figura 4.1. Distribuciones de tamaños de gotas de las emulsiones E01 a E13 
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Figura 4.2. Distribución de tamaños de gotas de las emulsiones E10, E12 y E13. 

 

4.3.2. Estabilidad de las emulsiones. 
La determinación cuantitativa de las características de las emulsiones se realizó con 

ayuda del difractómetro Malvern con el que se encontraron las distribuciones del 

tamaño de gota justo después de su fabricación y también utilizado con la intención 

de verificar las condiciones con el paso del tiempo de alguna emulsión seleccionada, 
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o en algunos casos, para verificar sus condiciones después de usar la emulsión en el 

reómetro, aunque cualitativamente, también se tomó en cuenta la apariencia de la 

misma al ser muy evidente la separación o rompimiento de parte de las emulsiones 

por lo que se reporta aquí la inspección visual de las mismas. Se incluye en la lista la 

fecha de producción, la fecha de una verificación intermedia y la fecha de una 

segunda inspección junto con un comentario de las inspecciones realizadas. Las notas  

corresponden con la fecha del informe generado para el LSC del IMP (agosto del 

2008). 

 

E01 (16/04/08, 10/06/08, 04/07/08) se separó en muy poco tiempo, su deterioro es 

muy elevado. Inservible. 

E02 (1704/08, 10/06/08, 04/07/08)  con algo de separación de aceite aunque parece 

que puede utilizarse en la comparación, se utilizó en la fase de reología. Ha avanzado 

el deterioro. 

E03  (1804/08, 10/06/08, 04/07/08) se mantiene en buenas condiciones, buena 

apariencia, se utilizó en la fase de reología. 

E04   (21/04/08, 10/06/08, 04/07/08) se mantiene en buenas condiciones, con algo de 

separación, se utilizó en la fase de reología. 

E05  (23/04/08, 10/06/08, 04/07/08) se mantiene en buenas condiciones, se utilizó en 

la fase de reología. 

E06  (24/04/08, 10/06/08, 04/07/08) se separó muy rápido, en menos de 24 horas ya 

había ruptura evidente. Inservible 

E07  (29/04/08, 10/06/08, 04/07/08) se mantiene en buenas condiciones, con algo de 

separación de aceite, entre la E02 y la E04, se utilizó en la fase de reología. 

E08  (30/04/08, 10/06/08, 04/07/08) el tamaño de gota cambió significativamente al 

cambiar el aceite por aceite nuevo, se nota cierta separación, se ha deteriorado 

estando entre la E01 y la E06. 

E09  (07/05/08, 10/06/08, 04/07/08) en buen estado inicial, con separación de aceite, 

menor a E08. 

E10  (09/05/08, 10/06/08, 04/07/08) en buenas condiciones después de casi 2 meses 

de su fabricación. La emulsión de referencia para las E12 y E13. 

E11  (16/05/08, 10/06/08, 04/07/08) con algo de aceite separado, menor que en E08. 

E12  (20/05/08, 10/06/08, 04/07/08) parece en buen estado, sin embargo en la última 

inspección muestra un poco más de aceite separado 

E13  (22/05/08, 10/06/08, 04/07/08) en buen estado, la que sirvió de referencia para la 

fase de reología, ha mantenido sus condiciones, salvo las cuantificadas después del 

último experimento variando la temperatura en el reómetro, donde mostró un cambio 

significativo en su distribución de tamaños de gota. 

 

En resumen, a pesar de la separación de parte del aceite causado entre otras cosas por 

la evaporación de agua, y la inestabilidad de las mismas, lo que queda de las 

emulsiones aunque en algunos casos haya cambiado significativamente, no ha 

modificado la posición de la cresta de máxima concentración, esto es, las emulsiones 

cuantificadas han conservado el valor del diámetro correspondiente a al máxima 

concentración en volumen, disminuyendo ese valor e incrementando las 

concentraciones de las gotas a la derecha e izquierda de éste, aunque también 
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elevando los valores de las gotas pequeñas de la segunda cresta observada. No existe 

una explicación clara para que esto se de ya que implica la ruptura de gotas grandes 

en gotas pequeñas dentro del recipiente que contiene la emulsión. 

 

Como conclusión principal de este análisis, se definió a E13 como la emulsión base a 

fabricar para la siguiente fase, es claro que se cuenta con un período aceptable de 

estabilidad de la emulsión (más de un mes*) para poder trabajar con ella en la fase de 

atomización.  

 

* Nota: el contenido principal de las notas para el informe al IMP mencionado, fue 

escrito justo después de la fabricación de las muestras en laboratorio por lo que se 

manejaba como deseable contar con al menos ese período de estabilidad para poder 

trabajar con confianza en la fase de atomización; cuando ésta finalmente se dio, las 

emulsiones resultaron ser mucho más estables que ese pequeño período. De hecho, en 

la última inspección antes de escribir este capítulo de la tesis (2010), las emulsiones, 

después de quitarles los residuos y ser guardadas, mostraban ser emulsiones; aún 

cuando ya no se les efectuó un análisis para determinar su DTG y ver las diferencias, 

con las de origen. 

 

4.3.3. Reología de las emulsiones. 
La determinación cuantitativa de las características de las emulsiones se realizó con 

ayuda del reómetro Haake RS150 con control de temperatura y velocidad de corte,  

empleando un sensor de cilindros concéntricos. En todos los casos en los que se midió la 

viscosidad a temperatura constante, se definió una rutina de medición para 5 diferentes 

valores de rapidez de deformación (velocidad de corte): 30, 60, 100, 200 y 400 s 
-1

. 

 

4.3.4. Contenido de agua. 
Inicialmente, para conocer la influencia del contenido de agua en la emulsión sobre la 

viscosidad, se  utilizó como base la emulsión denominada como E13, diluyéndola a las 

condiciones enlistadas en la tabla 4.2. Previo a la dilución de la muestra, se verificó el 

contenido de agua de E13 por evaporación con una discrepancia menor al 1% en las 

muestras utilizadas, la composición base es la enlistada en el primer lugar de la tabla 4.2; 

a partir de ahí, se calcularon las proporciones restantes de acuerdo con el cantidad 

adicional de agua agregada. 

 

4.3.5. Reología. 
En las figuras 4.3 y 4.4, se muestran los resultados obtenidos con las emulsiones de la 

tabla 1 para la viscosidad y el esfuerzo cortante como funciones de la velocidad de corte, 

respectivamente. Es claro que para valores comprendidos entre el contenido original de 

agua (13.4% en peso) y un valor cercano al 30%, el comportamiento de la emulsión es 

típicamente pseudoplástico, y después de alcanzar ese valor, la emulsión se comporta 

como un fluido mas bien newtoniano, siendo más claro ese comportamiento en la figura 

4.4, donde las curvas de esfuerzo contra rapidez de deformación son líneas rectas para los 

casos con emulsiones con contenido de agua mayores al 30%. En las figuras se 

incluyeron como elementos de comparación, la viscosidad del aceite empleado para 

generar la emulsión (ISO VG68) y otro aceite de viscosidad baja utilizado comúnmente 
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como medio de enfriamiento, y en el laboratorio, en un banco hidráulico de pruebas 

(ABH). 

 
Tabla 4.2. Composición de las muestras utilizadas 

Emulsión H2O       

[%w]

O+TA     

[%w]

E13+0 13.410 86.590

E13+1 17.028 82.972

E13+2 22.134 77.866

E13+3.5 28.952 71.048

E13+3 29.421 70.579

E13+4 36.650 63.350

E13+5 42.427 57.573

E13+5.6 44.913 55.087

E13+5.4 44.913 55.087

E13+5.5 44.929 55.071

E13+6 46.292 53.708

E13+7.5 56.791 43.209  
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Figura 4.3. Efecto sobre la viscosidad del contenido de agua en una emulsión 
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Figura 4.4. Efecto sobre el esfuerzo cortante del contenido de agua en una emulsión 
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En la figura 4.5, se muestra el efecto producido por el contenido de agua en la emulsión 

E13 para el caso de la velocidad de corte γ
-1

, de 200; existe una caída exponencial de la 

viscosidad con el contenido de agua,  y con los valores obtenidos la viscosidad varía de la 

forma. 

 

 

   
We 0961.02.1591 −=ν                                                        (1) 

 

 

Utilizando la información de la figura 4.4, puede notarse que el cambio de fluido 

pseudoplástico a newtoniano ocurre para contenidos de agua entre 29.42 % (E13+3) y 

36.65 % (E13+4), que corresponde a un valor cercano al cruce de las curvas de 

comportamiento de la emulsión con el contenido de agua, con la del valor de la 

viscosidad del aceite empleado en la emulsión (ISOVG68) en la figura 4.5, esto es, 

W~30%.  

             

ν = 1591.2e-0.0861W

R2 = 0.9951
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Figura 4.5. Efecto del contenido de agua en la emulsión. 

 

Aunque no se llevó más allá el análisis del cambio en las características de la emulsión, 

es evidente que en tanto se diluye la emulsión en agua, las características newtonianas de 

los fluidos empleados se hacen notar con el incremento del contenido de agua; el cambio 

de pseudoplástico a newtoniano ocurre cuando la viscosidad aparente de la emulsión –

i.e., la viscosidad producida tanto por el fluido diluyente como por la interacción de las 

gotas de la fase dispersa- se acerca a la del fluido más viscoso, en este caso el aceite 

ISOVG68. 

 

4.3.6. Distribución de tamaños de gotas. 
Para conocer el efecto de la distribución del tamaño de gotas en las emulsiones se 

procedió de la forma siguiente: utilizando como base una de las emulsiones con 

comportamiento pseudoplástico de la tabla 4.2, en este caso la E13+3 con un contenido 
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de agua del 29.42% en peso, se eligieron 5 emulsiones adicionales, cada una con 

diferente distribución de tamaños de gota, modificándolas a partir del cálculo de la 

cantidad de agua necesaria, con el fin de obtener  emulsiones con la misma composición, 

i.e., mismo contenido de agua, aceite y tensoactivo, pero diferente distribución de 

tamaños de gotas; se midió la viscosidad de las mismas manteniendo la temperatura 

constante. En este caso nuevamente se definió una rutina de medición para 5 diferentes 

valores de rapidez de deformación (velocidad de corte): 30, 60, 100, 200 y 400 s
-1

.  La 

figura 4.6, muestra los perfiles de distribución de tamaños de gotas de las emulsiones, 

esta figura se complementa con la tabla 4.3, que compila los valores característicos D0.1, 

D0.5, D0.9,  D32 y "span" de las mismas. La misma tabla contiene dos valores adicionales 

que se discuten más adelante. 
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Figura 4.6 Distribuciones de tamaños de gotas de las emulsiones seleccionadas. 

 
Tabla 4.3. Características de las emulsiones seleccionadas 

Emulsión D0.1 D0.5 D0.9 span D32 Dp x vol Dp x vol/D32

E13+3 4.992 12.351 27.127 1.792 8.296 13.093 1.578

E07+2.8 4.084 12.820 40.687 2.855 6.620 14.733 2.226

E05+2.4 7.188 16.427 30.746 1.434 7.642 16.935 2.216

E03+2.1 4.273 16.350 36.633 1.979 6.960 17.171 2.467

E04+1.8 3.001 19.066 35.604 1.710 6.725 19.113 2.842

E02+1.8 1.867 19.773 38.589 1.857 4.172 19.864 4.761  
 

 

Las figuras 4.7 y 4.8, muestran el comportamiento de la viscosidad y el esfuerzo 

cortante, respectivamente,  como función de la rapidez de deformación de las 
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emulsiones utilizadas;  se aprecia que algunas curvas no se cruzan para ninguna 

velocidad de corte lo que lleva a conclusiones directas (E13, E03, E02), esto es, la 

viscosidad aumenta cuando las curvas de distribución de tamaños de gotas se mueven 

hacia la izquierda (fig. 4.6), mostrando el efecto de la mayor interacción del conjunto 

de gotas más pequeñas, sin embargo, hay casos donde no ocurre así, cruzándose para 

valores más bajos de velocidad de corte, e incrementando la pendiente después de ese 

cruce (E05) o disminuyendo la pendiente (E07), lo que complica su comportamiento.  

 

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400

rapidez de deformación [s -1]

νννν  [cSt]
E13+3

E03+2.1

E05+2.4

E04+1.8

E07+2.8

E02+1.8

 
Figura 4.7. Viscosidad de algunas emulsiones de igual composición 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300 400

rapidez de deformación [s -1]

ττττ  [Pa] E13+3

E03+2.1

E05+2.4

E04+1.8

E07+2.8

E02+1.8

 
Figura 4.8. Esfuerzo cortante de algunas emulsiones de igual composición 

 

Es claro que el incremento en el tamaño de gotas basado en D0.5, produce emulsiones 

con viscosidades más pequeñas pero los cruces implican que en algunos rangos existe 

un efecto más pronunciado de las gotas más pequeñas o de las más grandes; si se 

toma como referencia  a D32,  la conclusión sería en el sentido inverso. 

Con el fin de obtener una relación del efecto sobre la viscosidad, de la distribución 

del tamaño de gotas en las emulsiones, se planteó la obtención de los grupos 



72 

 

adimensionales involucrados a partir de las variables que intervienen: los diferentes 

tamaños característicos D0.1, D0.5, D0.9, D32, y la velocidad de corte, esto es 

 

 

                                        ν = f(γ
-1

, D0.1, D0.5, D0.9, D32)                                              (2)  

 

 

y como se utiliza normalmente como parámetro el “span”, que incluye a los tres 

primeros diámetros de (2), entonces otra forma de la ecuación anterior es, 

 

 

                                           ν = f(γ
-1

, D0.9-0.1, D0.5, D32)                                               (3)                                 

 

 

Ahora, con la ayuda del teorema π de Buckhingam se tiene que en (3), existen 3 

parámetros adimensionales independientes. Al analizar los datos obtenidos, se definió 

a partir de lo anterior, un grupo que involucrara a todos los diámetros de (3), el 

diámetro ponderado Dp, de la forma 

 

 

                                          Dp = aD0.1 + bD0.5 + cD0.9                                                  (4)                                            

 

 

donde los coeficientes a, b y c son % de ponderación de los diámetros involucrados. 

Con base en lo anterior, se generaron los siguientes grupos adimensionales: 
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Finalmente, del análisis de datos se propuso  
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Utilizando como base la expresión de (6), se encontró que los resultados se agruparon 

adecuadamente cuando n= 1.4, con a=c=0.1 y b=0.8. En la figura 4.9, se muestra la 

información de la figura 4.7 cuando se agrupa utilizando los parámetros obtenidos; en 

la figura 4.10, se muestra la correlación de los datos experimentales con los 

parámetros propuestos. 
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Figura 4.9. Viscosidad adimensional como función  del diámetro adimensional 
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Figura 4.10. Viscosidad adimensional como función  del diámetro adimensional 

 

La expresión encontrada para los parámetros propuestos es 

 

                                       
5325.1** 100174.1 ×=

−
Dν                                         (7) 

Donde 
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Dp = 0.1D0.1+0.8D0.5+0.1D0.9 

 

con un coeficiente de correlación por encima del 94%. 
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4.3.7. Efecto de la temperatura. 
Una vez obtenidos los resultados del comportamiento en función de la cantidad de agua y 

de la distribución de tamaños de gotas,   para el caso de temperatura constante, se decidió 

complementar el análisis incluyendo el efecto que tiene la temperatura, para lo cual, se 

utilizaron las emulsiones de la tabla 4.2,  efectuándose mediciones de viscosidad para un 

rango de temperaturas entre 30°C y 65°C, usando ese límite ya  que fue la temperatura a 

la que se fabricaron la mayoría de las emulsiones bajo estudio. En términos generales se 

pueden hacer las siguientes observaciones: Cuando la emulsión está por encima del rango 

que la define como una emulsión de alta fase interna, es decir una  densidad de la fase 

dispersa ≥ 74% (el caso de la E13 sin diluir), la viscosidad como función de la 

temperatura se comporta exponencialmente aunque con pendientes más pequeñas que el 

aceite del que se origina, sin embargo, cuando la emulsión está en la zona de 

comportamiento newtoniano -como es el caso de la E13+5 y E13+5.5-, existe un 

comportamiento muy distinto ya que la viscosidad decae parabólicamente. Cuando se 

hizo la primera medición de la viscosidad como función de la temperatura y en virtud de 

que se había identificado al fluido como newtoniano se cambió la configuración para la 

operación del reómetro, fijándose un valor constante de velocidad de corte γ
-1

 = 200 s
-1

 

pero al revisar los resultados, se encontró que los valores medidos en este caso fueron 

más reducidos a los que ya se conocían de esta emulsión, es decir a T=30°C, por lo que la 

emulsión presenta un comportamiento dependiente de la velocidad de corte. Para evitar 

este problema se replanteó el esquema de medición, iniciando nuevamente con las 

velocidades de corte bajas y una vez que se alcanzó la velocidad deseada se efectuó el 

cambio en la temperatura; los resultados confirmaron los previos por lo que se consideró 

que éstos eran correctos. La figura 4.11, muestra el comportamiento en función de la 

temperatura. 
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Figura 4.11. Viscosidad como función de la temperatura. γ

 -1
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Los ajustes polinomiales para las emulsiones E13+5 y E13+5.5 son los siguientes; en 

ambos casos los coeficientes de correlación son mucho mayores al 90%. 
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                                    ν = -0.0197T
2
 + 1.2883T + 20.231,                                        (8) 

                                   R
2
 = 0.9882      

 

                                          ν =-0.0108T
2
 + 0.56T + 22.776,                                             (9) 

                                         R
2
 = 0.9989                                

 

Una vez establecidos el procedimiento de fabricación de emulsiones, las características 

generales de las emulsiones y cómo ajustarlas a condiciones específicas, se pueden 

definir las características de la emulsión deseada para la siguiente fase (emulsión 

modelo). Utilizando la información de capítulo anterior, en cuanto a la configuración 

óptima del equipo para la producción ya sea continua o a una escala superior, se puede 

concluir que existe información suficiente para la producción de la cantidad necesaria de 

emulsión modelo para su uso en la fase de atomización. Los detalles de la emulsión 

modelo se describen en el siguiente capítulo. 

 

4.4. Conclusiones. 
Con el fin de conocer el comportamiento de emulsiones OW para seleccionar una que 

resulte apropiada para su uso en experimentos de atomización, se generaron y analizaron 

diversas emulsiones teniendo en cuenta el criterio siguiente: la emulsión a elegir debería 

tener una viscosidad aparente igual a la de un aceite previamente utilizado en una 

boquilla de atomización cuyos resultados servirán para comparar tanto cualitativamente 

como cuantitativamente el comportamiento del spray de emulsión; entonces, se requería 

identificar su composición y su comportamiento como función de la temperatura. La 

emulsión que reproduce las condiciones con una viscosidad de 41 cSt a T= 28°C (39 

mPa⋅s),  es la E13+5.5 de la tabla 4.2. 

Complementando la información anterior, con el objetivo de contar con un visión más 

general del comportamiento de las emulsiones OW, se determinó el efecto que tienen 

sobre las características reológicas, las características físicas de la emulsión, es decir, su 

distribución de tamaños de gotas y su composición agua/aceite, además del efecto de la 

temperatura, obteniéndose lo siguiente: 

Composición OW: Es claro que la viscosidad de una emulsión depende entre otras cosas 

de las propiedades de los componentes y que para el caso de emulsiones O/W la 

viscosidad tenderá asintóticamente a la del agua cuando la cantidad de la fase dispersa 

tiende a cero,  con las mediciones efectuadas se encontró que la disminución de la 

viscosidad con el contenido de agua es efectivamente exponencial, teniéndose un 

decaimiento de la viscosidad de 5 veces al duplicarse el contenido de agua de su valor 

original (de 13.4% a 29.4%) y llegando a una viscosidad similar a la del aceite usado en 

la emulsión, esto ocurre en la región donde la emulsión es una emulsión de alta fase 

interna donde los efectos sobre la viscosidad aparente dependen principalmente de la 

naturaleza de la distribución de tamaños de gotas. La duplicación del valor del contenido 

de agua de 29.4% al 60% reduce la viscosidad 10 veces su valor, es claro que el efecto 

predominante se debe a que la fase dispersa está cada vez menos concentrada. En cuanto 

a la naturaleza de la emulsión, ésta cambia de un fluido pseudoplástico a un newtoniano 

ocurriendo aproximadamente para una concentración de un poco más del 30% de agua, 

existiendo una transición suave en el comportamiento de pseudoplástico a newtoniano en 

cuanto a viscosidad se refiere.  
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Distribución de tamaños de gota: La distribución de tamaños de gotas produce 

evidentemente gran parte de las características reológicas de una emulsión por lo que es 

mucho más complejo su comportamiento. En este caso, se trató de ver el efecto de estas 

variaciones utilizando una emulsión en el rango pseudoplástico. Con ayuda del análisis 

dimensional, se logró obtener una correlación aceptable que indica un decaimiento 

exponencial de la viscosidad adimensional con el tamaño adimensional, en este caso la 

relación de un diámetro ponderado contra el diámetro Sáuter. 

Temperatura: De acuerdo con mediciones previas, la variación de la viscosidad con la 

temperatura ocurre exponencialmente pero más lentamente que los fluidos de origen, al 

menos esto ocurre así para emulsiones de alta fase interna como es la que se utilizó de 

base para generar los resultados (E13+0), sin embargo, este comportamiento cambia 

radicalmente cuando se tienen emulsiones diluidas ya que se encontró que en este caso la 

variación con la temperatura se da parabólicamente, variando muy lentamente en un 

amplio rango y con una caída significativa después de los 45°C. 

Velocidad de Corte: Con el fin de seguir los protocolos que se habían definido en el LSC  

para medir viscosidad, se efectuaron las mediciones siguiendo una rutina de medición 

para 5 diferentes valores de velocidad de corte: 30, 60, 100, 200 y 400 s 
-1

. De acuerdo 

con los resultados obtenidos se observó que en el caso de las emulsiones pseudoplásticas 

éstas siguen un comportamiento cuya viscosidad varía con (γ
-1

/γ0
-1

)
-0.4

.  

Emulsión modelo: se conjuntó la información necesaria acerca del comportamiento de 

emulsiones que, en conjunto con la información sobre la caracterización de mezcladores, 

da las bases para la producción de emulsión modelo en las cantidades suficientes para su 

uso en la fase de atomización, misma que se presenta en el capítulo siguiente.  
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Capítulo 5. Sprays de emulsiones OW. 

 
5.1. Introducción. 
El interés fundamental de este proyecto de investigación doctoral, es como se menciona 

al inicio de esta tesis,  el de conocer el comportamiento de una emulsión al paso por una 

boquilla de atomización, esto es, responder a estas preguntas: ¿la emulsión produce algún 

cambio en el spray ya sea en la distribución de tamaños de gota o en la morfología del 

spray?, ¿se rompe o destruye la emulsión al pasar por la boquilla?, ¿sufre cambios 

importantes la emulsión?.  Buscando determinar estos efectos, se definieron las siguientes 

tareas: fabricación de la emulsión modelo a utilizarse en la boquilla, diseño de la 

instalación experimental, y en la fase experimental, determinar cualitativa y 

cuantitativamente los efectos de la emulsión. Se planteó el análisis del spray utilizando 

métodos ópticos, en particular, la determinación de la distribución de tamaños de gota 

mediante un sistema láser por difracción (inicialmente se había definido el uso de un 

sistema de anemometría de fase doppler (PDA), el cuál no estuvo disponible al momento 

de contar con los otros componentes), y en segundo lugar pero no menos importante, el 

análisis de la emulsión una vez que había pasado por la boquilla. En este caso también 

con el uso de un equipo para determinar distribución de tamaños de gota de emulsiones, 

basado en el mismo principio de difracción y utilizado en la etapa previa de análisis de 

emulsiones (capítulo 4). A continuación, se discuten muy brevemente los aspectos 

relacionados a la fase 4 de este proyecto, la producción de la emulsión; si bien, planteada 

muy escuetamente, de vital importancia en el desarrollo de la fase final. Sin la producción 

exitosa de la emulsión, no se podría hablar de los resultados de la fase experimental.   

 

5.2. Producción de la emulsión modelo. 
Con base en los resultados obtenidos en la fase anterior presentada en al capítulo 4, se 

definieron las características de la emulsión a utilizarse en la fase experimental, en 

resumen, una emulsión que tuviese una distribución de tamaños de gota predefinida,  una 

estabilidad suficiente para utilizarla durante la fase experimental, y que tuviese una 

viscosidad cercana al aceite que se utilizaría en la misma fase experimental contra el cual 

se contrastarían los resultados de la emulsión modelo. En la tabla 5.1 se presentan las 

características relevantes de la emulsión modelo a producir: ésta, en cuanto a distribución 

de tamaños de gota, con las características de la emulsión E13 producida en laboratorio 

(cap. 4), y una viscosidad similar a la del aceite utilizado en  los experimentos reportados 

en el capítulo 2.  

 
Tabla 5.1 Características de emulsión modelo 

Emulsión 

modelo

viscosidad 

[mPa]

DTG       

[µm]

estabilidad 

[días]

E21 ~40 1 <D<100 >14  
 

La producción de la emulsión modelo implicó pasar de la fase de laboratorio a una más 

de 40 veces más grande. En el caso de la producción de muestras en laboratorio, las 

cantidades involucradas estaban cercanas a los 800 g de emulsión, mientras que en la de 

producción, las cantidades fueron del orden de los 35 kg. En el diseño de la instalación 

para fabricar la emulsión, se utilizaron principalmente los parámetros de diseño obtenidos 

en la fase de caracterización de mezcladores (cap. 3), con un esquema de tres rotores 

Rushton. Los resultados de la producción de emulsión fueron muy favorables en lo 

referente a DTG y estabilidad. La figura 5.1 muestra un comparativo entre la emulsión 

seleccionada (E13), y la emulsión modelo (E21) para la etapa final. 
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Fig. 5.1. Comparación entre emulsión de referencia y emulsión modelo. 

 

Para ajustar el valor de la viscosidad con respecto a la del aceite utilizado en la 

caracterización de los sprays de referencia (cap. 2), se diluyó la emulsión E21 con agua,  

hasta obtener la viscosidad deseada. Las características fueron verificadas mediante un 

reómetro Haake con control de temperatura y  de cortante, junto con un sensor de 

cilindros concéntricos. La viscosidad obtenida después de diluir la emulsión fue de 39 

mPa·s. 

 

5.3. Instalación experimental. 

 

5.3.1. Instalación para el análisis de sprays. 

Para el análisis del spray de emulsión se tomó como base la instalación usada en la 

primera fase donde se caracterizó una emulsión de aceite utilizando PDA (cap. 2), sin 

embargo, se tuvieron que tomar en cuenta las características muy particulares de la nueva 

sustancia, esto es, se tenía la preocupación de evitar al máximo los cortantes por lo que 

no era deseable usar el sistema tal como estaba, particularmente el sistema de bombeo, 

tanto por su relativa lejanía, como por el tipo de bomba empleada, por lo que se concluyó 

que la emulsión debería ser impulsada al atomizador por otro medio: se utilizó un tanque 

a presión para esta acción, depositando inicialmente una cantidad de emulsión y 

presurizando el tanque, de manera que la presión produjera el empuje hacia la boquilla, 

reduciéndose los elementos restrictotes al flujo al mínimo, quedando como la única 

restricción importante, una válvula en la parte inferior del tanque. Inicialmente se había 

colocado un rotámetro para la medición del gasto de emulsión, pero fue necesario 

retirarlo, por la necesidad de  requerir la limpieza después de cada uso  y porque se 

estimó que algunas partes podrían dañarse. El gasto de aceite y el de emulsión fueron 

entonces determinados mediante volumen y tiempo, con un recipiente aguas abajo del 

spray. Aunque esta técnica fue utilizada repetidamente y con cuidado buscando 

repetibilidad y disminución del error, produjo los valores con mayor dispersión entre 

todos los medidos. En el caso de la línea de aire comprimido se contó con un elemento 

redundante para la medición de gasto ya que además de un rotámetro, se utilizó un 

flujómetro con lectura digital. Para la obtención de los datos que caracterizan el spray se 

utilizó un difractómetro de haz láser Malvern RTSizer, en lugar del equipo seleccionado 

al inicio de este proyecto (PDA), y que no estuvo disponible al momento de los 

experimentos. La figura 5.2 muestra un esquema de la instalación experimental. 
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Fig. 5.2. Esquema de la instalación experimental. 

 

Elementos de la instalación experimental (figura 5.2). 

• spray de emulsión o aceite (1), 

• tanque presurizado para inyección de emulsión (aceite) con regulador de aire 

integrado (2), 

• línea de suministro de aire comprimido con regulador, rotámetro y flujómetro 

Omega (tipo capilar, ±1% FS) integrado (3), 

• boquilla de atomización comercial (aceite-aire), sujetada a mesa manual de 

coordenadas para su desplazamiento lateral (4), 

• Malvern RTSizer con software de análisis y captura (5), 

• Computadora personal con el software para captura y análisis (6). 

 

Además del análisis con el MalvernRTSizer, se tomó evidencia fotográfica de los sprays 

para determinar el ángulo del spray. 

 

5.3.2. Análisis de emulsiones después del paso por la boquilla de atomización. 
Para el análisis de la emulsión después del paso por la boquilla de atomización, se 

capturaron muestras de éstas aguas abajo que se emplearon posteriormente para el 

análisis de DTG con el Malvern MasterSizer 2000, la inspección física de las mismas, y 

la determinación de las cantidades destruidas de emulsión por rompimiento. 

 

Equipo de medición. 

• Malvern Mastersizer 2000, muestra diluida en agua.  

• Computadora personal con el software de Mastersizer 2000 para captura y 

análisis. 
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5.4. Fase experimental. 
Con la concreción de la fase experimental, se llegó al objetivo fundamental de este 

trabajo, analizar la emulsión presente en un spray producido por una boquilla de 

atomización comercial. Para obtener información relevante se plantearon cuatro series de 

experimentos: la primera para determinar el comportamiento de un spray de aceite-aire 

convencional  con el fin de determinar la distribución espacial de los tamaños de gotas 

para una condición de referencia, la segunda para conocer su comportamiento al variar 

las condiciones de presión en la boquilla de atomización, en este caso, para la posición 

central del spray, estas series de experimentos dieron como resultado el punto de 

referencia o comparación para contrastar los resultados buscados. Las series tercera y 

cuarta fueron en las mismas condiciones de la primera y segunda, respectivamente, pero 

utilizando como fluido de trabajo la emulsión con las características ya definidas, (tabla 

5.1). Como se comentó, se recopilaron muestras de cada emulsión después del paso por la 

boquilla para su análisis posterior. 

Durante la realización de cada una de las series descritas, se hicieron mediciones previas 

y/o simultáneas de gastos de aceite (emulsión), de aire, así como toma de fotografías para 

cada configuración distinta.  

 

Los resultados se agrupan en los siguientes apartados de la siguiente forma:  

o Relación de presiones contra gasto. 

o Relación de presiones contra Reynolds. 

o DTG del spray: Espacial.  

o DTG del spray: Efecto de la relación de presiones, rp. 

o DTG de la emulsión: Efecto del paso por la boquilla de atomización. 

o Morfología del spray: Angulos de spray. 

o Destrucción de emulsión. 

 

5.4.1. Relación de presiones contra gasto. 
El planteamiento general al definir los experimentos a efectuarse, hacía necesario contar 

con parámetros que pudiesen modificarse de manera simple, por lo que observando el 

esquema de la instalación experimental, la solución directa conduce al uso de las 

presiones de inyección, tanto para el aceite -o emulsión-, como para el aire, mediante la 

operación de los reguladores acoplados, esto principalmente por su acción directa sobre 

las condiciones del spray, y la gran estabilidad en las lecturas, en contraste con los gastos 

involucrados. Aún cuando se tenía para el caso del suministro de aire una 

instrumentación redundante, esto es, un rotámetro y un flujómetro, la variación de las 

lecturas, la primera analógica, y la segunda digital, hacía mucho más difícil el control 

mediante este parámetro por lo que se decidió utilizar  la presión de inyección del aceite 

(o emulsión), medida en el depósito presurizado, controlado mediante un regulador,  y la 

presión de inyección del aire, aguas arriba de los medidores de gasto, controlada también 

con un regulador de presión. Con el fin de obtener una información más general, se 

decidió utilizar la relación de presiones de inyección de aceite (emulsión) a aire, usando 

en ambos casos la presión total, esto es 

 

atmaire

atmque

p
pp

pp
r

+

+
=

tan
 

 

Las presiones utilizadas para la emulsión o aceite corresponden entonces a la presión del 

aire en la cámara del tanque y la del aire a la presión en el punto de regulación, aguas 

arriba de la boquilla (fig. 5.2). 
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Aún cuando existían mediciones redundantes para el caso del aire, se obtuvieron 

resultados cualitativamente iguales pero se observó un ligero corrimiento de las 

mediciones del rotámetro con respecto a las del flujómetro, decidiéndose por las 

segundas en estos resultados, principalmente tomando en cuenta el error asociado a 

ambos equipos y la mayor variabilidad obtenida en el rotámetro. Las correlaciones de los 

datos obtenidos tanto para el aire en aceite como el aire en emulsión arrojaron valores por 

encima del 96%. El comportamiento del gasto de aire para los sprays de aceite y 

emulsión se presentan en las figuras 5.3 y 5.4, respectivamente. 

Como se mencionó, la solución para obtener el gasto de aceite o emulsión fue la clásica 

de volumen contra tiempo y aunque se efectuaron numerosos experimentos con este fin, 

la dispersión de los resultados fue la más elevada entre las mediciones,  a pesar de ello, se 

obtuvieron coeficientes de correlación mayores al 90%. El comportamiento del gasto de 

aceite y emulsión como función de rp, se muestra en las figuras 5.5 y 5.6, 

respectivamente. 
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                             Fig. 5.3. Flujo de aire en función de rp.                  Fig. 5.4. Flujo de aire en función de rp. 
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         Fig. 5.5. Gasto de aceite en función de rp.            Fig. 5.6. Gasto de emulsión en función de rp.                                

 
Con base en los ajustes encontrados para el comportamiento del gasto de emulsión, aceite y aire 

asociado, se pueden generar las curvas de la relación de masas de emulsión o aceite contra la rp; 

la figura 5.7 muestra las relaciones de masas mencionadas. En ambos casos se han ajustado 

nuevamente los valores obteniéndose curvas exponenciales de ajuste con coeficientes de 

correlación mayores al 99%. Se observa que para una rp dada, la relación entre la masa de 

emulsión y la masa de aire es mayor para el caso de sprays de la emulsión que la de aceite cuando 

rp es mayor a 1.1. La figura 5.8 muestra los flujos de emulsión y aceite. 
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           Fig. 5.7. Relación de masas en función de rp.                             Fig. 5.8. Flujos e(a) en función de rp.   

 

5.4.2. Relación de presiones contra Reynolds. 
Aunque la variable de control típica deseada es el gasto, se mencionó que fue difícil 

controlar los experimentos usando esa variable por lo que se recurrió a la relación de 

presiones rp. Sin embargo, es deseable obtener la relación que existe entre rp y el gasto, o 

en términos más generales, en función de las otras características del spray: viscosidad de 

los fluidos utilizados, temperatura, por lo que se plantea una relación del tipo 

 

( )TDUfr sp ,,,, 0µρ=  

 

que usando el análisis dimensional fácilmente se puede transformar en  
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o proponiendo en lugar de una temperatura adimensional, la relación de viscosidades 

entre una condición de referencia y la condición de operación,  
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El cálculo de un número de Res representativo del spray, obligó a proponer una velocidad 

característica, definida a partir de los flujos involucrados, utilizando un balance de 

momentum, por lo que ésta se planteó como 
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para el caso de una emulsión, y  
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para el caso de aceite. 

En el cálculo de las velocidades, se hicieron las siguientes suposiciones: para el aceite y 

la emulsión, se utilizó el flujo medido en combinación con el diámetro de la boquilla de 

atomización, en el caso de la velocidad de aire se tomó en cuenta la fracción de área que 

podría ocupar en la boquilla, haciendo el cálculo convencional y restringiendo la 
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velocidad máxima a las condiciones de bloqueo, tomando un coeficiente de velocidad de 

0.9. Los resultados obtenidos por este medio fueron congruentes con los experimentos 

previos (cap 2.). En la figura 5.9, se muestran los valores de las velocidades calculadas. 

Utilizando los resultados de las mediciones experimentales ya mencionados, se 

obtuvieron las curvas que relacionan la rp con 
0

ReD , éstas se muestran en la figura 5.10 
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         Fig. 5.9. Us como función de rp                                            Fig. 5.10. Re como función de rp   

 

Los valores de Res presentados en la figura 5.10 se obtuvieron a partir de datos que 

estuvieron fundamentalmente a temperatura ambiente por lo que cuando se opera el 

sistema a una temperatura más elevada, se debería esperar un comportamiento distinto, 

esto es, si la temperatura se incrementa, la viscosidad disminuirá lo que resulta en una 

potencia de bombeo menor, en este caso implicaría una relación de presiones más 

pequeña. Para tomar en cuenta el efecto de la temperatura, se propuso una relación de la 

forma 
n

s

pscorr r 







⋅=

µ

µ
)(ReRe  

 

Utilizando los datos experimentales del capítulo 2 que se llevaron a cabo a temperaturas 

más elevadas, se obtuvo un valor de n ≈ 2.27, esto es, el valor de rp cuando la temperatura 

de un experimento en particular fuese la del ambiente, la relación de presiones 

equivalente debería ser mayor por el factor mencionado. El alcance de este trabajo no 

contempló un estudio detallado a diferentes temperaturas. 

 

5.4.3. DTG del spray: Efectos de la posición transversal en el spray. 

5.4.3.1. Spray de aceite-aire 
Con el fin de obtener características de referencia para comparar los resultados 

obtenidos para la emulsión de interés, se programaron experimentos para 

caracterizar el comportamiento de un spray convencional aceite-aire a una rp 

establecida (rp = 1.264) y realizando un barrido lateral, cubriendo toda la zona del 

spray a intervalos regulares (1 cm). Por la naturaleza del equipo, todas las 

mediciones fueron efectuadas a una distancia constante aguas abajo de la boquilla 

de atomización (11 cm). En cada caso, las series fueron en más de una ocasión 

para verificar la repetibilidad que asegurara que el comportamiento mostrado 

fuera confiable.  La figura 5.11, muestra los resultados obtenidos en cuanto DTG 

para 13 posiciones transversales cubriendo todo el spray, éstos se dan en fracción 

de volumen. Los tamaños de gotas están en el rango de 10 a 400 µm, con una 

concentración máxima muy cercana a 200 µm. En la región central (puntos 5 y 6) 
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se genera una región con una porción perceptible de gotas entre 10 y 20 µm. Los 

perfiles de DTG son asimétricos con el máximo cercano a 200 µm y un valor 

creciente de tamaños de gotas cercano a 90 µm que produce una forma de silla 

hacia el centro del chorro. Las figuras 5.12 y 5.13, muestran los perfiles de DTG 

para cada lado del centro del spray, se observa que aunque hay buena simetría 

existe una pequeña asimetría, particularmente en los extremos del spray donde se 

alcanza la máxima diferencia en fracción volumétrica, con un valor de un punto 

porcentual. En el anexo se muestran curvas adicionales de DTG donde se 

comparan éstas a ambos lados del centro. 
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Fig. 5.11. DTG del spray aceite-aire en dirección transversal al flujo para z = 110mm. 
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  Fig. 5.12. DTG del spray aceite-aire a lo largo del         Fig. 5.13. DTG del spray aceite-aire a lo largo del 

  spray desde el centro, a la frontera izquierda.                spray desde el centro, a la frontera derecha. 

 

Uno de los parámetros principales para describir a los sprays es el diámetro 

Sauter, D32, que pueden obtenerse fácilmente con la información de cada 

diagrama de DTG en cada posición. La figura 5.14, muestra la distribución de D32 

a lo largo de la posición transversal. Los datos confirman la buena simetría de los 

sprays analizados.  

Como información adicional, se muestran en la figura 5.14 el efecto de dos 

parámetros sobre el comportamiento del spray, en primer lugar, el de la relación 

de presiones y en segundo lugar, pero no menos importante, el efecto de la 
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temperatura. Las temperaturas reportadas en la gráfica corresponden a la 

temperatura media entre el aceite y el aire, comentándose que siempre existió una 

diferencia en éstas cercana a 1.0 °C, a favor de la temperatura del aire. Puede 

notarse que a mayores rp, el D32 se incrementa desplazando la curva hacia arriba; 

por otra parte, el efecto de la temperatura produce un efecto similar, desplazando 

la curva de igual forma. La figura 5.15 retoma los efectos comentados en la figura 

anterior, graficando en este caso el D32 central contra rp y la temperatura como 

parámetro, es claro el efecto de ambos parámetros sobre el D32. 
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                 Fig. 5.14. Efecto de rp sobre D32                    Fig. 5.15. Efecto de la temperatura sobre D32 

 

 

5.4.3.2. Spray de emulsión OW-aire.  
Una vez caracterizado el spray convencional aceite-aire, se procedió a efectuar la 

caracterización de un spray de emulsión-aire en las mismas condiciones del spray 

anterior, esto es, rp =1.264, y T= 28.7°C. Los resultados de las figuras siguientes, 

muestran las mismas características cualitativas,  y las diferencias cuantitativas se 

describen más adelante. Como en el caso anterior, la figura 5.16 muestra la DTG 

para las posiciones medidas en dirección transversal cubriendo todo el spray, y las 

figuras 5.17 y 5.18, muestran las porciones izquierda y derecha del mismo spray. 

La porción derecha tiene porcentajes volumétricos en el extremo menores a 1 

punto porcentual respecto al lado izquierdo. El rango de DTG en este caso es 

ligeramente menor, de unos 10 a unos 350 µm, con una concentración máxima 

muy cercana a 200 µm. La región central correspondiente a las gotas de tamaño 

más pequeño que se resalta en el spray anterior con una ligera joroba, ésta no es 

apreciable en este caso, disminuyendo más bien de manera gradual en ese mismo 

rango. Se nota también en este caso la formación de la “silla” causada por el 

crecimiento de tamaños de gotas cercano a 70 µm lo que indica una mayor 

abertura del spray. En resumen, aun cuando los cambios son aparentemente 

pequeños cuando se comparan ambos sprays, en realidad éstos son significativos. 

Para evidenciarlos, se combinaron los resultados de D32 para ambos sprays, 

obteniéndose las figuras 5.19 y 5.20. 
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Fig. 5.16. DTG del spray emulsión-aire en dirección transversal al flujo, para z = 110 mm. 
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Fig. 5.17. DTG del spray emulsión-aire a lo largo       Fig. 5.18. DTG del spray emulsión-aire a lo largo 

del spray desde el centro, a la frontera izquierda.        del spray desde el centro, a la frontera derecha. 

 

La figura 5.19, muestra el comportamiento de D32 para tres casos, el O-01,  un 

spray de aceite con rp = 1.181, la segunda O-02, un spray de aceite con rp = 1.264 

y la tercera, al spray de emulsión de las figuras anteriores (rp =1.264). La figura 

5.20 muestra los gráficos de D32 normalizados utilizando el valor del D32 central 

(mínimo). 
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Fig. 5.19. D32 de sprays de aceite y emulsión.  Figura 5.20. D32 normalizados contra rp. 
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Los valores de D32 de la emulsión son significativamente mayores que los 

generados con sprays de aceite (fig. 5.19), al normalizar las curvas, se puede 

observar más claramente la mayor apertura del spray de emulsión. En ambas 

figuras se han incluido curvas polinómicas que se ajustan muy cercanamente a los 

valores experimentales, estando en todos los casos mostrados con un coeficiente 

de correlación mayor al 99%. 

 

5.4.3.3. Comportamiento de tamaño de gota en  función de la posición. 
Para obtener más información acerca de la estructura espacial de los sprays, se 

utilizó la información de DTG para generar curvas de comportamiento espacial 

para cada tamaño de gota medido. Los resultados se aprecian en las figuras 5.21 y 

5.22, para el caso de aceite y emulsión, respectivamente.  
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Fig. 5.21. Perfiles de tamaño de gota en función de         Fig. 5.22. Perfiles de tamaño de gota en función de   

la posición. Spray de aceite         la posición. Spray de emulsión. 
 

A diferencia de las gráficas de DTG, en las gráficas generadas, se puede observar 

el comportamiento espacial de cada tamaño de gota medido, observándose de 

manera directa, la simetría de cada tamaño con respecto a la posición central del 

spray. En ambos casos, se puede notar una buena simetría del spray con algunas 

irregularidades, principalmente de gotas de tamaño mayor. El análisis detallado de 

la distribución espacial nos conduce a las siguientes observaciones: como se veía 

en las gráficas de DTG, los tamaños más pequeños de gotas están concentrados en 

cerca de 50 mm de la región central de spray con un valor máximo justo en el 

centro, y un porcentaje ligeramente mayor para el caso del spray de aceite, esto 

ocurre para gotas de tamaño 10.44 a 12.77 µm; para 15.81 µm, los perfiles son 

prácticamente iguales ocupando un espacio de 50 mm; después de este valor, 

entre 18.15 y 41.61 µm la tendencia se revierte, siendo mayor el porcentaje 

correspondiente a la emulsión, además de un valor mayor, también ocupan un 

espacio más ancho que en el caso del aceite, para el segundo valor de tamaños de 

gota, la concentración máxima es ligeramente mayor que la del aceite pero más 

relevantes es que ocupan un ancho mayor, de hecho cubren el total del espacio 

ocupado por el spray, mientras que las correspondientes al aceite ocupan unos 20 

mm menos. Para 47.77 µm, nuevamente el porcentaje de ambas se nivela pero 

sigue prevaleciendo una anchura mayor para el spray, a partir de 54.86 µm el 

porcentaje del spray de aceite supera al de emulsión en la parte central, sin 

embargo no ocurre lo mismo con el espacio que ocupa la última que es siempre 



88 

 

mayor que la de aceite; esto ocurre hasta el tamaño 95.37 µm. Se notó una mayor 

inestabilidad de las gotas grandes que conducen a comportamientos más erráticos. 

A partir de 95.37µm y cubriendo hasta el valor máximo de tamaño de gota 

medido, el porcentaje del spray de aceite supera al de emulsión; los porcentajes 

máximos ocurren afuera de la región central. En resumen, las gotas de tamaño 

pequeño tienden a estar en la región central y las más grandes en la periferia del 

spray. Toda la información comentada es congruente con la descripción de los 

sprays en cuanto a concluir que el de emulsión se abre más que el de aceite en las 

mismas condiciones de referencia. Esto se ratificará posteriormente con la 

evidencia gráfica. 

 

5.4.4. DTG del spray: Efecto de la relación de presiones, rp 
Se presentan en esta sección los resultados obtenidos de DTG para la posición central del 

spray variando en este caso la relación de presiones, rp. 

Siguiendo la misma metodología, se realizaron sendos experimentos para determinar el 

efecto de rp sobre la DTG de aceite y emulsiones. Las figuras 5.23 y 5.24 muestran la 

DTG para un rango amplio de valores de rp, para la emulsión y el aceite, respectivamente. 

Nuevamente como en el caso de las DTG para la distribución espacial, el 

comportamiento cualitativo es muy semejante entre ambos sprays, pero se puede notar 

claramente que los valores máximos del spray de emulsión superan por 2 puntos 

porcentuales a los del spray de aceite. El comportamiento en ambos casos con respecto a 

rp parte –variando rp del valor máximo al mínimo- con la gráfica del extremo derecho, en 

ambos casos con un porcentaje máximo para un tamaño de gota de ~240 µm  y 

avanzando secuencialmente hacia la izquierda, hasta llegar al valor mínimo de rp. Al 

moverse hacia la izquierda al disminuir rp, el tamaño de las gotas se hace más pequeño 

reduciéndose el valor porcentual máximo y aumentando los porcentajes del resto de las 

gotas, manifestándose una porción entre 70 y 100 µm con un ligero incremento sobre el 

resto en el rango de rp = 1.457 a 1.354, en el caso de la emulsión, después de este valor, 

ese incremento en crecimiento del porcentaje es significativo causando un  cambio en la 

forma del diagrama DTG. Para el rp = 1.265es notable la aparición de una cresta en esa 

zona, entre 600 y 90 µm, y en rp = 1.221 el tamaño de esa cresta cuyo máximo ocurre 

entre 600y 70 µm supera marginalmente la cresta inicial que para ese valor de rp se ha 

desplazado a un valor de ~150 µm, teniéndose una forma de silla de montar. El 

decremento de rp sigue moviendo la DTG hacia la izquierda, desapareciendo 

eventualmente la cresta inicial y provocando ahora para los tamaños más pequeños, esto 

es, entre 10 y ~15 µm la aparición de una nueva cresta que se incrementa en tanto 

disminuye rp. 
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Fig. 5.23. DTG en función de rp para una emulsión.      Fig. 5.24. DTG en función de rp para un aceite. 
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Como en el caso de las gráficas de distribución espacial, se generaron a partir de los 

gráficos de DTG, las figuras siguientes, donde se muestra el comportamiento de cada uno 

de los diferentes tamaños de gotas que se producen, en función de rp. Las figuras 5.25 y 

5.26 contienen la información del comporamiento de las gotas en función de rp para la 

emulsión y el aceite, respectivamente. Aun cuando las tendencias de los tamaños son 

muy semejantes, en este caso se ve que los valores obtenidos en el caso del aceite, están 

un poco más dispersos, mientras que los de la emulsión son más suaves. En términos 

generales los porcentajes de tamaños de gotas grandes se incrementan con rp mientras que 

los pequeños y medianos disminuyen, habiendo un intervalo de ajuste entre las gotas 

pequeñas y las grandes donde primero crece el porcentaje para luego disminuir a valores 

más grandes de rp. Es claro, sobre todo en la gráfica para la emulsión, que las fracciones 

máximas más pequeñas para todo el conjunto de gotas está cercano a rp =1.225. 
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Fig. 5.25. Perfiles de tamaño de gota en función de        Fig. 5.26. Perfiles de tamaño de gota en función de 

rp. Spray de emulsión                                                       rp. Spray de aceite. 

 

Con el fin de tener un panorama más claro, las gráficas anteriores se separaron en tres 

rangos, el primero que abarca tamaños de gotas desde 10.44 a 54.86 µm, y mostrado en 

las figuras 5.27 y 5.28 para la emulsión y el aceite; el segundo, que abarca desde 62.99 a 

144.88 µm, mostrado en las figuras 5.28 y 5.29 para la emulsión y el aceite; y el tercero 

que abarca desde 165.88 a 288.19 µm, mostrado en las figuras 5.30 y 5.31, 

respectivamente.  
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Fig. 5.27. Perfiles de tamaño de gota en función de        Fig. 5.28. Perfiles de tamaño de gota en función de 

rp. Spray de emulsión. Intervalo 10.44-54.86 µm             rp. Spray de aceite. Intervalo 10.44-54.86 µm     
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En el primer intervalo, los tamaños disminuyen de manera sostenida en todo el rango de 

rp, sin embargo, las gotas de tamaño 54.86 µm presentan valores más pequeños en el 

extremo inferior de rp, incrementándose ligeramente a mayor rp y después decayendo 

como el resto; además las fracciones del spray de aceite para rp máximo, son alrededor 

del doble de los de la emulsión. En el siguiente intervalo, el comportamiento de las gotas 

es tal que inicia con fracciones que se incrementan con rp, llegan a un máximo y luego 

disminuyen; cuando aumenta el tamaño de la gota a rp mínimo, la fracción disminuye,  el 

valor máximo de la fracción se desplaza a valores más elevados de rp, y luego disminuye 

siendo la fracción mínima más baja en tanto el diámetro es menor. Nuevamente se nota 

que las fracciones de las gotas a rp máxima son mayores para el spray de aceite. En el 

tercer intervalo, todos los tamaños empiezan con fracciones pequeñas a rp mínimo y 

luego aumentan rápidamente con rp, con cada tamaño desfasado a la derecha en tanto más 

grande. Las fracciones máximas alcanzadas por cada tamaño se dan empezando con el 

tamaño menor y siguiendo una secuencia donde el siguiente logra una fracción mayor 

que el anterior, ahora las fracciones más elevadas las tiene el spray de emulsión, además 

de que el incremento rápido de tamaños se da antes que en el spray de aceite. En las 

gráficas presentadas de la emulsión, se nota en la parte del extremo derecho un cambio en 

la tendencia de las curvas, se puede comentar que se deben al carácter fluctuante y a 

cierta inestabilidad del spray para el valor máximo de rp, de hecho, durante la ejecución 

de los experimentos el spray cambió varias veces su patrón, de un spray a una cortina. No 

son fiables para ese valor de rp. 
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Fig. 5.29. Perfiles de tamaño de gota en función de        Fig. 5.30. Perfiles de tamaño de gota en función de 

rp. Spray de emulsión. Intervalo 62.99-144.88 µm           rp. Spray de aceite. Intervalo 62.99-144.88 µm              
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Fig. 5.31. Perfiles de tamaño de gota en función de        Fig. 5.32. Perfiles de tamaño de gota en función de 

rp. Spray de emulsión. Intervalo 165.88 a 288.19 µm      rp. Spray de aceite. Intervalo 165.88 a 288.19 µm   
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En resumen, las gráficas anteriores permiten confirmar que el spray de emulsión en 

condiciones de rp alta es más inestable -en el sentido del desarrollo propio de un spray en 

lugar de una cortina de líquido-, por lo que existen porcentajes más elevados de los 

tamaños mayores en la zona de rp altas en detrimento de las gotas de tamaño menor 

comparados con un spray convencional. Los porcentajes de las gotas más grandes se 

reducen a valores mayores de rp con una pendiente similar a la de aceite,  en general los 

tamaños más pequeños tienen porcentajes más bajos en el spray de emulsión. Para rp ≈ 

1.225, se producen los porcentajes más bajos para todo el conjunto de gotas, 

particularmente más claro este valor en las emulsiones, lo que podría considerarse una 

buena opción desde el punto de vista de operación de la boquilla. A partir de ese punto, a 

la derecha los porcentajes de las gotas más grandes dominan la DTG, y a la izquierda, las 

gotas medianas y pequeñas. Pareciera obvio desear estar ala izquierda pero eso tiene 

varias implicaciones, por un lado el gasto de aire y energía para impulsarlo aumenta, y 

por otro lado en el caso de las emulsiones, la posible destrucción de la emulsión, aspecto 

que se discute más adelante.  

Con el fin de aterrizar los resultados presentados, una vez más se recurre a examinar el 

comportamiento del diámetro Sauter, D32, como se hizo en el análisis de la distribución 

espacial, utilizando a rp como la variable independiente, en lugar de la posición 

transversal. La figura 5.33 muestra el comportamiento de D32
 
en función de rp tanto para 

el spray de aceite, como el de emulsión. Paradójicamente, aunque las gráficas 5.26   y las 

asociadas a ella mostraron ciertas irregularidades –que no alteran las tendencias 

generales-, los valores de D32 obtenidos de los DTG de la figura 5.24 y otras no 

mostradas, mostró una tendencia con una dispersión más baja que los obtenidos de los 

DTG de emulsión. En ella se observa una clara diferencia en comportamiento para los 

sprays: el de emulsión genera valores de D32 siempre más elevados que los generados en 

un spray de aceite, aunque esa tendencia se nulifica para valores de rp ≈ 1.15 y menores, 

donde los valores de ambos sprays, son prácticamente iguales. La figura 5.34, muestra la 

relación entra ambos tamaños, se  observa que D32 para las emulsiones es 1.4 veces más 

grande para rp = 1.5, con una tendencia de rp
2
 para todo el rango.  
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                Fig. 5.33 D32 en función de rp.           Fig. 5.34 D32_E/ D32_O en función de rp. 
 

 

5.5. Morfología del spray: aceite-aire, emulsión-aire. 
Como se mencionó al inicio de este capítulo, como parte integral del desarrollo 

experimental, se tomó evidencia fotográfica que complementa los datos obtenidos; 

además de mostrar las imágenes de los sprays –que se presentan en los anexos de este 

trabajo-, se obtuvieron a partir de ellas, los ángulos del spray para cada condición 

probada. En la figura 5.35 se muestran los resultados de estas mediciones; en ella, se 
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incluye también el ángulo del spray para el caso en el que la boquilla opera solamente 

con aceite, sin el aire auxiliar. Puede notarse que para rp = 1.0 los ángulos son 

prácticamente iguales pero luego la diferencia se hace importante, aumentando 

cuadráticamente, con una diferencia máxima  de 43% del spray de emulsión sobre el de 

aceite para rp ≈ 1.22, y luego la diferencia se hace menor ya que el ángulo del spray de 

aceite tiene un comportamiento casi lineal. En la gráfica se incluyó el valor del spray 

utilizado en los experimentos llevados a cabo con PDA.  

 

 
Fig. 5.35. Angulos de sprays en la boquilla de atomización: solo aceite, aceite-aire, emulsión-aire. 

 

 

5.6. DTG de la emulsión: efecto del paso por la boquilla de atomización 

En las secciones anteriores se presentaron los resultados obtenidos a partir del análisis de 

los gráficos de DTG, Se muestran las diferencias producidas en el spray cuando se utiliza 

una emulsión en lugar de un aceite en condiciones semejantes; las diferencias notorias 

entre ambos, se deben evidentemente a la emulsión. Sin embargo, nada de lo que se ha 

presentado nos da información acerca del comportamiento de la emulsión en sí, aunque 

se infiere que deberían tenerse diferencias en ella. Con el fin de conocer qué efectos tiene 

sobre la emulsión el paso por la boquilla de atomización, se capturaron muestras de ésta 

aguas abajo durante el desarrollo de los experimentos. Estas fueron analizadas 

posteriormente en el difractómetro Malvern MasterSizer 2000. Los resultados de la 

determinación de DTG de la emulsión se muestran en las gráficas 5.36 a 5.40 que se 

presentan enseguida.  

Las figuras 5.36 muestra la DTG de la emulsión E20 probada; ésta se utilizó 

exclusivamente para obtener fotografías y para ver el efecto del paso por la boquilla ya 

que el tamaño del lote era insuficiente para las pruebas de spray con el RTSizer. En la 

figura 5.37 se muestra la DTG de las emulsiones E20 y E21, ambas figuras ofrecen la 

misma información. Puede notarse en ellas que la DTG se corre hacia la izquierda en 

tanto disminuye la rp, disminuyendo el valor del porcentaje máximo, y apareciendo un 

crecimiento sostenido de las gotas de menor tamaño, en el rango de 10 a ~22 µm. Se nota 

en la figura que para rp = 1.261 la diferencia en DTG con la emulsión de referencia es 

marginal, los cambios en  DTG se notan a partir del segundo valor, esto es, rp = 1.221. A 

partir de las gráficas de DTG se generaron la gráficas de las figuras 5.38 a 5.40, que 

muestran el comportamiento del tamaño de cada lote de gotas de emulsión en función de 

rp. La figura 5.38 muestra el total de tamaños de lotes de gotas de la emulsión. 
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Fig. 5.36. DTG de E20 en función de rp.    Fig. 5.37. DTG de E20 y E21 en función de rp. 
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Fig. 5.38 Comportamiento del tamaño de gota en función de rp. 

 

Esencialmente, existen tres grupos de tamaños de gotas en cuanto a comportamiento, las 

que disminuyen su porcentaje, las que lo incrementan cuando rp aumenta, y un rango 

intermedio. El primer grupo incluye a las gotas pequeñas, desde el valor mínimo de 0.275 

hasta 5.754 µm; el segundo grupo incluye a las gotas más grandes, en el rango que 

incluye desde 11.482 hasta 34.574 µm, todas aumentan con rp y su concentración es 

menor entre más grandes son, en ningún caso se cruzan los porcentajes de este grupo que 

se muestra en la figura 5.39.  En el tercer grupo, las gotas de 6.607 y 7.586 µm primero 

tienen un incremento marginal, llegando a un máximo cuando rp ≈ 1.05 y luego 

disminuyen suavemente, las gotas de 8.71 µm incrementan su porcentaje y luego se 

mantiene constante en todo el rango, finalmente, las gotas de 10 µm incrementan su 

porcentaje pero con una pendiente menor a las del segundo grupo, todas ellas se muestran 

en la figura 5.40 junto con las del primer grupo. En resumen, para rp elevadas, el spray 

está formado principalmente de gotas del segundo y tercer grupo con un ~59% para el 

primero, y ~31% el segundo, respectivamente, las del segundo disminuyen 

monótonamente hasta llegar al ~31%, mientras que las del primer grupo pasan del ~9%  a 

un poco más del 38%.  
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Fig. 5.39. Comportamiento del tamaño de gota en      Fig. 5.40. Comportamiento del tamaño de gota en          

                función de rp. Segundo grupo.                   función de rp. Primer y tercer grupo. 

 

Con el fin de visualizar simultáneamente los diagramas de DTG de la emulsión y el del 

spray de la boquilla de atomización, se construyeron las figuras 5.41 a 5.51. En la 

primera se muestran simultáneamente todas las gráficas correspondientes a la DTG del 

spray generado por la boquilla de atomización (fig. 5.23), con las gráficas de DTG de la 

emulsión después del paso por la boquilla (fig. 5.37). Las figuras 5.42 a 5.50 muestran 

exclusivamente las DTG para un spray y una emulsión a un valor fijo de rp, mientras que 

la figura 5.51 es una representación del spray de emulsión utilizando la figura 5.45. El 

objetivo de estos gráficos fue el de observar influencias de la DTG de la emulsión en la 

del spray. De la figura 5.42 queda claro que todas las gotas del spray contienen a las 

gotas de la emulsión al ser éstas un orden de magnitud menor. Conforme se reduce rp, la 

DTG del spray se va corriendo sucesivamente a la izquierda, y aunque en menor medida, 

lo mismo ocurre con la DTG de la emulsión si bien para rp = 1.265, el cambio sufrido es 

marginal. El corrimiento de ambas curvas al disminuir rp, indica que las gotas más 

grandes del spray se rompen formando ya sea gotas más pequeñas que aún contienen la 

emulsión, o simplemente, rompiéndose totalmente por lo que se tendría a partir de ese 

momento el contenido de cada gota de spray destruida, esto es, agua y gotas de aceite. 

Entonces, a partir del rompimiento total de las gotas del spray se tiene la presencia de dos 

fluidos que inicialmente estaban confinados, el agua y el aceite, por lo que es claro que se 

esperaría un efecto sobre las características macroscópicas del spray. Se observa que a 

partir de rp = 1.221 aparece una pequeña cresta situada en ~10 µm, que incrementa su 

fracción en tanto disminuye rp y que casi  coincide con el valor máximo de la DTG de la 

emulsión, por lo que se podría pensar que refleja o es producto de las gotas de emulsión, 

sin embargo, la revisión de los sprays de aceite (fig. 5.24) muestra que es producto de la 

rp,  así que de haber un efecto este es marginal.  
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         Fig. 5.41. DTG’s de emulsión y spray            Fig. 5.42. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.515  
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Fig. 5.43. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.265       Fig. 5.44. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.221 
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Fig. 5.45. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.187     Fig. 5.46. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.151 
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Fig. 5.47. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.118        Fig. 5.48. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.086 
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Fig. 5.49. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.056       Fig. 5.50. DTG’s de emulsión y spray, rp=1.028 

 

Finalmente, los DTG de emulsión también muestran una cresta que se incrementa con rp 

con fracciones máximas entre 6 y 8 µm. Es improbable que se formen gotas de tamaño 

pequeño a partir de gotas más grandes, por lo que se infiere que ya hayan estado ahí 
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formando por floculación gotas más grandes, y que por el efecto del rompimiento de las 

gotas de spray, se separen originando su incremento. 

 

 
Fig. 5.51. Representación de gotas del spray 

 

5.7. Destrucción de emulsión. 

Una de las preguntas originales al plantear este proyecto, fue saber si la emulsión sería 

destruida al hacerla pasar por la boquilla de atomización en virtud de los esfuerzos 

cortantes. Paradójicamente, la fabricación de la emulsión se realiza por cortante, pero en 

general, éstas son susceptibles a los cortantes. Parte de la respuesta a esta pregunta se 

resuelve con lo ya presentado ya que se pudo observar que la emulsión prevalece, aunque 

con ligeros cambios, aunque el análisis de los DTG no da toda la respuesta. Para ello, 

durante el desarrollo de los experimentos, se recolectaron muestras que sirvieron 

adicionalmente con este propósito. La inspección de las muestras recogidas confirmó que 

sí existe destrucción de la emulsión siendo marginal en tanto más elevada es la rp, y se 

incrementa lentamente cuando rp disminuye; a partir de valores de menores a rp ~1.22 la 

destrucción de la emulsión crece rápidamente. Utilizando las imágenes capturadas, se 

calcularon los porcentajes volumétricos de emulsión destruida. La figura 5.52 muestra los 

resultados obtenidos. Existió una diferencia significativa entre las emulsiones utilizadas, 

mientras la E20 lleva a valores de ~40% de emulsión destruida, la E21 dio valores muy 

superiores, estimándose la destrucción total antes de llegar a rp =1.0. Las razones de estas 

diferencias se desconocen pero se le podrían atribuir a las diferencias entre los aceites 

utilizados en la fabricación, ya que aunque nominalmente fueron los mismos, los análisis 

reológicos dieron resultados un tanto diferentes. 
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Fig. 5.52. Destrucción de la emulsión con respecto a rp 
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Se desconoce la localización donde ocurre la ruptura de la emulsión, pero resulta más 

lógico que esto se de aguas arriba en la cercanía o aún, dentro de la boquilla de 

atomización, de manera que al romperse, además de las gotas de emulsión, el spray 

contiene gotas de agua y de aceite, lo que también modifica las condiciones del spray. 

 

5.8. Parámetros adimensionales. 
Queda por responder si está garantizada la formación completa del spray en la zona de 

medición. La respuesta debe ser si, basada en la evidencia experimental ya reportada en 

el capítulo 2. Retomando esa información, se calcularon los principales parámetros 

adimensionales involucrados, esto es, los números de Reynolds Re, Weber We y 

Ohnesorge Oh. A pesar de que se ha trabajado mucho en la atomización y el rompimiento 

de gotas, no existe un criterio uniforme sobre cuando se dan los distintos tipos 

identificados y como consecuencia se reportan diversos valores de esos parámetros. En la 

tabla 5.2, se presentan los valores de los parámetros adimensionales de la presente 

investigación para el caso de la emulsión dependiendo de cómo se definen las variables 

físicas que se utilizan en el cálculo de los grupos adimensionales. 
 

Tabla 5.2. Parámetros adimensionales 

(1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4) (1) (2) (3) (4)

1.500 386.0 1052.1 27.6 46.9 1488.34 1.88 106.29 180.69 0.100 0.001 0.005 0.004

1.265 716.8 1953.9 22.4 38.0 5133.26 6.50 160.11 272.19 0.100 0.001 0.007 0.006

1.221 915.3 2495.0 23.9 40.7 8369.94 10.60 218.93 372.18 0.100 0.001 0.008 0.006

1.187 1102.8 3006.1 25.1 42.8 12149.72 15.39 277.07 471.01 0.100 0.001 0.009 0.007

1.151 1411.6 3847.8 27.9 47.4 19906.10 25.21 393.53 669.01 0.100 0.001 0.009 0.007

1.118 1764.5 4809.7 30.8 52.3 31103.28 39.39 542.68 922.56 0.100 0.001 0.010 0.008

1.086 2343.5 6387.9 36.6 62.3 54863.57 69.48 857.30 1457.41 0.100 0.001 0.010 0.008

1.056 3005.2 8191.5 42.9 73.0 90219.25 114.26 1289.35 2191.90 0.100 0.001 0.011 0.008

1.028 3997.7 10897.0 53.5 90.9 159654.88 202.20 2135.90 3631.04 0.100 0.001 0.011 0.009

Re We Oh
rp

 
 

Donde las condiciones (1), (2), (3), y (4) se evalúan de la siguiente manera   

(1) Con ρe, D0, Ue,  µe,  σe 

(2) Con ρa, D0, Ue,  µa,  σe 

(3) Con ρe, D32-central, Ue,  µe,  σe 

(4) Con ρa, D32-máx, Ue,  µa,  σe 

 

Con el propósito de ubicar las condiciones de operación del atomizador bajo estudio, se 

puede observar de la tabla 5.2, que el valor de We del segundo caso corresponde al 

rompimiento en multi-modos [2]. Si se considera el We del tercer caso, entonces se 

podría decir que las gotas sufren variaciones moderadas en su forma [26]. Estando muy 

cercano el régimen de atomización.  Si se utiliza la información de [2] donde la longitud 

crítica de ruptura depende de We
-2/5 

y  ajustada por [118], se tiene que ésta es de ~1.7 mm 

lo que la coloca fuera de la zona que el sistema de medición puede alcanzar. Los valores 

del Oh son pequeños en todos los casos por lo que se puede aceptar que el efecto de la 

viscosidad es pequeño en el fenómeno. Con base en lo anterior, se concluye que el 

régimen en la zona de medición es de atomización donde el diámetro de las gotas es 

mucho más pequeño que el diámetro de la boquilla, en este caso, el valor máximo de 

tamaño de gotas medido da una relación de ~1/6 con respecto al diámetro de la boquilla. 

 

5.9. Incertidumbre y limitaciones de los resultados presentados. 
Los resultados mostrados en este capítulo tienen algunas limitaciones que surgen de la 

naturaleza de los equipos utilizados en las mediciones, que conducen también a la 

incertidumbre de los resultados. La principal limitante del equipo utilizado en la 

determinación de las DTG de los sprays, es el carácter espacial de la medición en lugar 
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de una medición puntual ya que la zona de medición es el cilindro formado por el haz 

láser a lo largo de la dirección transversal del spray. En segundo lugar, la necesidad de 

medir en una región alejada de la descarga de la boquilla para evitar un spray denso,  lo 

que definió la posición para efectuar las mediciones 110 mm aguas abajo de la descarga. 

Al ser un instrumento óptico de medición, la confiabilidad de las mediciones depende del 

tamaño de la muestra, con la incertidumbre disminuyendo con el tamaño de ésta. En este 

caso, por limitaciones con la cantidad de emulsión disponible, el tamaño  de muestra para 

cada medición fue definido con NT = 1000, lo que da como resultado una incertidumbre 

en las mediciones del 3.16%. La incertidumbre del resto de los parámetros medidos 

dependió de los equipos utilizados, siendo las mediciones más críticas las del gasto de 

aceite y emulsión ya que se recurrió al aforo, con un error estimado en ±8%. Las 

mediciones de flujo de aire estuvieron supeditadas a la exactitud del flujómetro, con un 

±1% de la escala completa. Los resultados obtenidos a partir de las mediciones de ángulo 

y longitud a partir de las fotografías podrían tener un error de ±0.5 ° para el caso de los 

ángulos y de ±5% en las mediciones lineales. Una vez obtenidos los resultados, en todos 

los casos se efectuaron regresiones polinomiales u otras que fueran más apropiadas y en 

lo general, se obtuvieron coeficientes de correlación muy por encima del 90%, lo que 

garantiza que las tendencias encontradas son confiables. La medición de las presiones en 

el tanque y en la línea del aire secundario está ligada al regulador de presión lo que la 

mantenía muy estable durante el tiempo de las mediciones, sin embargo, se tenía que 

monitorear continuamente la del tanque porque dependía de la cantidad de emulsión o 

aceite dentro del mismo, estimándose una incertidumbre de ±0.5%. Estos números son 

los que llevaron a la decisión de tomar como variable independiente para todo el estudio 

la relación de presiones. El uso de este parámetro presenta cierta incomodidad ya que el 

gasto aumenta cuando la rp disminuye lo que en general, las gráficas debieran leerse de 

derecha a izquierda, pero esto no altera de ninguna manera el comportamiento, por lo que 

decidió dejarlas tal y como se definió rp. La variable más controvertida de este estudio 

viene siendo la velocidad del spray, obtenida a partir de una suposición básica y que se 

refleja directamente en los valores de Re, sin embargo, los valores medidos en el trabajo 

con PDA, dan resultados congruentes con lo aquí supuesto. 

Debe aclararse que en este trabajo el objetivo fue el de conocer el comportamiento de la 

emulsión y no los aspectos técnicos de la boquilla de atomización utilizada. 

 

Para cerrar este capítulo y retomar los resultados en el siguiente, se puede concluir 

anticipadamente que la emulsión si produce cambios sustanciales en la morfología del 

spray y que ésta puede ser destruida parcial o totalmente bajo ciertas condiciones de 

operación. 
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Capítulo 6. Conclusiones. 
 

El trabajo de investigación llevado a cabo y presentado en esta tesis, se dividió en 6 

capítulos, de los cuales, los 4 intermedios, correspondieron a 5 fases del proyecto: 

análisis de sprays, en el capítulo 2; diseño de mezcladores para producción de 

emulsiones, en el capítulo 3; reología de emulsiones, en el capítulo 4; y finalmente, 

producción de emulsión modelo y análisis de sprays de emulsiones, en el capítulo 5.    

En el capítulo 2 se abordó el estudio de un spray utilizando la técnica de anemometría de 

fase doppler (PDA) la cual se había identificado como la técnica a utilizar en la fase final 

y más relevante, en cuanto a objetivos del proyecto, sin embargo, este equipo sufrió 

desperfectos que obligaron a utilizar otra técnica. De cualquier forma, el estudio del spray 

tenía como objetivo principal, obtener información que formara parte de la base de datos 

contra los cuales contrastar los resultados de la fase principal, esto es, comparar ese 

comportamiento contra el obtenido en una emulsión. Se definieron algunas de las 

características generales que se utilizarían en el resto del proyecto, particularmente, las 

condiciones de operación de referencia, y sobre todo, el uso de una boquilla comercial de 

atomización asistida con aire. Con ese equipo se obtuvo el campo de velocidades en 

dirección axial, el campo  de velocidades “tangencial” y el tamaño de gota en cada punto 

de medición, incluido el D32, cubriéndose un amplio rango en el espacio, desde distancias 

muy cercanas a la boquilla, donde los resultados contaron con muestras válidas mucho 

más reducidas que las obtenidas aguas más abajo, como resultado de la elevada densidad 

que tiene el spray en esa zona cercana a la boquilla. Se produjeron mapas muy completos 

de los campos de velocidad axial, “tangencial”, y de los valores RMS en ambas 

direcciones, cubriendo hasta una distancia de 110 mm aguas debajo de la boquilla de 

atomización. Del análisis efectuado sobre los parámetros del spray se concluyó que éste 

estaba desarrollado, es decir, no había cortinas o ligamentos que se pueden producir con 

una boquilla. Los valores de D32 y ángulo de spray fueron utilizados en el análisis de la 

fase 5. El análisis del campo de velocidades “tangencial” sugería la presencia de un par 

de vórtices en el plano transversal del spray, por lo que se decidió complementar el 

estudio anterior utilizando otra técnica; entonces se diseñó un experimento con 

velocimetría de imágenes de partículas, PIV-2D, ya que ésta permite conocer el 

comportamiento del campo de velocidades en un plano completo.  Se efectuó un estudio 

del spray, utilizando exclusivamente aire como sustancia de trabajo y el papel de las 

gotas reemplazado por las partículas producidas por un generador de humo, 

manteniéndose en este caso, el número de Reynolds, al menos un valor muy cercano al de 

los experimentos con PDA. Este estudio fue limitado principalmente por el mismo equipo 

ya que a pesar de poderse obtener campos complejos, los valores promedio dependen de 

la cantidad y rapidez de imágenes obtenidas, y del tamaño de celdas definidas para 

obtener las velocidades, lo que impide conocer escalas más pequeñas. Los resultados en 

la dirección longitudinal fueron concordantes con los obtenidos previamente con PDA 

mientras que los resultados obtenidos para secciones transversales, para distancias desde 

L/d0 = 17.4 a 60.9, muestran  que aunque hay un flujo con más de un remolino para el 

movimiento promedio en las cercanías de la descarga de la boquilla, aguas abajo el 

movimiento vorticoso parece desvanecerse o más precisamente, parece estar pobremente 

promediado a causa del relativamente reducido número de 390 pares de imágenes 

utilizado. Por otra parte, los pares de imágenes para tales regiones muestran un patrón de 

flujo vorticoso muy complejo, cambiando desde más de 2 ó 3 vórtices a 6 ó 7 en la zona 

interna del spray. Con el fin de mejorar los resultados obtenidos con PIV-2D, se modificó 

la instalación para ampliar el análisis mediante PIV-3D. Se pudo percibir que para la 

boquilla utilizada, existe un claro achatamiento en la forma del perfil de velocidades axial 
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que ya aparecía en el campo medido con PDA en una zona muy cercana a la descarga de 

la boquilla;  esa forma se amplifica aguas abajo donde el perfil tiene una forma más bien 

elíptica, sin embargo, solo se percibió claramente cuando se utilizó la técnica de PIV-3D. 

Es evidente que con relación al interés principal de este trabajo, se pudo obtener más 

detalle del campo de flujo. La boquilla utilizada produce en principio una cantidad 

definida de filamentos vorticosos que se desarrolla aguas abajo pero que están fluctuando 

de manera intermitente, por lo que solamente se pueden ver cuando coinciden con el 

disparo de la cámara CCD. Cuando se utilizó la técnica de PIV-3D, incrementando al 

doble el número de pares de imágenes, los resultados no fueron muy distintos a los 

previamente obtenidos, lo que podría indicar entonces que así es el flujo, o que son 

necesarias aún más pares de imágenes; esta pregunta quedó sin respuesta. La información 

obtenida utilizando combinadamente las técnicas de PDA, y PIV en 2D y 3D, da una 

imagen general de un spray, tanto en la distribución espacial del los tamaños de gotas 

involucrados, como de las características de sus campos de velocidad axial y transversal.  

Los resultados de esta fase se reportaron en sendos trabajos [5R, 8C, 11C]. 

En la fase 2, abordada en el capítulo 3, se planteó el siguiente problema: La producción 

de una emulsión aceite-en-agua [OW] que tuviese las características apropiadas para 

usarse en la fase 5. Su fabricación y características dependen de las cantidades de agua, 

aceite y tensoactivo utilizadas, la temperatura, y de manera muy significativa, del 

mezclado que debe llevarse a cabo, ya que la emulsión se produce por el cortante 

aportado por el dispositivo mezclador. Cuando se fabrica una emulsión para verificar sus 

propiedades en laboratorio, es suficiente contar con un pequeño depósito y un dispositivo 

mezclador, por lo que combinando los parámetros anteriores se puede obtener la 

emulsión deseada, sin embargo, cuando se desean producir cantidades más elevadas, el 

cambio de escala puede conducir a la necesidad de contar con más de un mezclador en 

tándem que lleve a cabo la tarea. Con el objetivo de conocer con detalle la zona de 

mezclado entre rotores, se diseñó y construyó un modelo para visualizar y aplicar 

velocimetría de imágenes de partículas (PIV) en dos dimensiones. Los resultados de la 

visualización, medición y análisis para un rango de H/D de 1 a 2, y un intervalo de 

números de Reynolds entre 250 y 1200, permitieron identificar las mejores condiciones 

para el mezclado, mismas que se utilizaron en la fase 4. Un resultado adicional obtenido 

en este estudio, fue la solución para obtener partículas para lograr la medición con PIV en 

las condiciones del arreglo experimental. Los resultados detallados de esta fase sirvieron 

para generar un informe interno para el Laboratorio de Sistemas de Combustión, y para 

un trabajo presentado en un congreso internacional, [1I, 6C] 

En la fase 3 presentada en el capítulo 4, se inició el estudio detallado de las emulsiones, 

cubriendo desde la fabricación de una emulsión, su caracterización, modificación de 

condiciones para ver el efecto de los parámetros, esto es, cantidades de constituyentes, 

temperatura, tiempo, rpm en el mezclador, todo con el fin de conocer el comportamiento 

de emulsiones O/W para seleccionar una que resultara apropiada para su uso en 

experimentos de atomización. Se generaron y analizaron diversas emulsiones teniendo en 

cuenta el criterio siguiente: la emulsión a elegir debería tener una viscosidad aparente 

igual a la de un aceite previamente utilizado en una boquilla de atomización cuyos 

resultados servirán para comparar  cualitativa y cuantitativamente el comportamiento del 

spray de emulsión; entonces, se requería identificar su composición y su comportamiento 

como función de la temperatura. Complementando la información anterior con el objetivo 

de contar con un visión más general del comportamiento de las emulsiones O/W, se 

buscó determinar además del efecto de la temperatura, el efecto que tienen sobre las 

características reológicas las características físicas de la emulsión, es decir, su 

distribución de tamaños de gotas y su composición agua/aceite. Los resultados muestran 
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que las emulsiones O/W con alta densidad de la fase dispersa se comportan como fluidos 

pseudoplásticos, este comportamiento prevalece en un amplio rango para emulsiones 

diluidas y existe un valor de contenido de agua arriba del cual, el comportamiento se 

vuelve newtoniano. La viscosidad de la emulsión, como función de la cantidad de agua 

manteniendo constante la distribución de tamaños de gotas de la fase dispersa, decae 

exponencialmente de la forma W
e

0961.02.1591 −=ν . Por otra parte, cuando se mantiene 

constante la composición y se modifican las curvas de distribución de tamaños de gotas, 

variándose en consecuencia sus tamaños característicos, se encontró una correlación de la 

forma 7385.0**
9604.0

−
= Dν  que representa  de forma adecuada los datos obtenidos. A 

diferencia del decaimiento exponencial de la viscosidad con la temperatura de las 

emulsiones con alta concentración de la fase dispersa, cuando ésta se encuentra en niveles 

cercanos al comportamiento newtoniano, su decaimiento es del orden ~T
2
. 

Los resultados detallados de esta fase sirvieron para generar un informe interno para el 

Laboratorio de Sistemas de Combustión, y para un trabajo presentado en un congreso [2I, 

8C]. 

En las fases 4 y 5 presentadas en el capítulo 5, se desarrollaron las siguientes actividades: 

producción de la emulsión  y su caracterización reológica para comprobar y/o ajustar las 

características predefinidas, caracterización de sprays, el de referencia con aceite 

convencional y el de emulsión, y el análisis de la emulsión después del paso por la 

boquilla de atomización. Como se recordará, todo este proyecto se sustentó sobre las 

siguientes preguntas: ¿la emulsión produce efectos sobre un spray en cuanto a forma y 

DTG en contraste con uno de aceite de características semejantes?, y particularmente, ¿la 

emulsión sufre cambios o incluso se destruye cuando pasa por la boquilla de 

atomización? Estas son las principales respuestas de este trabajo. 

o Emulsión. La producción de la emulsión se obtuvo a partir de los resultados en las 

fases 2 y 3 y resultó muy satisfactoria, lo que confirma los resultados de esas 

fases. Solo se debe agregar que la emulsión utilizada para los experimentos fue 

una emulsión diluida que, como se concluye en el capítulo 4, tiene un 

comportamiento newtoniano, por lo que queda como incógnita el saber qué 

ocurriría si se utilizara una emulsión densa -lo podría ser una línea a seguir- 

utilizando lo ya desarrollado y simplemente, ajustar la viscosidad con temperatura 

en lugar de agua para diluirla. 

o Distribución espacial. Aún cuando los resultados cualitativos son iguales, cuando 

se observan con más detalle, se puede encontrar una clara diferencia entre ambos 

sprays, el resultado neto es que el de emulsión se abre más que el convencional lo 

que implica un comportamiento equivalente al convencional sea a una mayor rp o 

una menor temperatura , es decir, una condición más desfavorable. 

o Tamaños de gotas. El análisis de DTG confirma que los tamaños en un gran rango 

son mayores y ocupan mayor espacio que lo del spray de referencia, el gráfico de 

D32 confirma esta tendencia general. 

o Comportamiento con rp. Nuevamente, como en la distribución espacial, se 

encontró un comportamiento cualitativo igual, por lo que recurriendo a los 

detalles, se cuantificaron diferencias significativas: en cuanto a D32 para valores 

cercanos a rp = 1.0, los valores D32  son prácticamente iguales, incrementándose 

cuadráticamente con una diferencia de 40% para rp  ~ 1.50, a favor de la 

emulsión. 

o Morfología del spray. Como resultado natural si se liga con los anteriores, el 

ángulo del spray de emulsión es más grande en lo general que el del spray de 

referencia. El ángulo varía cuadráticamente con rp,  con un valor máximo 40% 

mayor para el de emulsión cuando rp ~ 1.22. 
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o Efecto de la emulsión sobre el spray. Como se ha enlistado, la emulsión produce 

cambios cuantificables sobre el spray, y al mismo tiempo, éste produce cambios 

sobre la emulsión. De los análisis realizados sobre ésta después del paso por la 

boquilla, se observó que en un rango la emulsión sufre cambios marginales casi 

nulos en el extremo, esto es en el rango ~1.22 < rp=1.50, pero a partir de ese valor, 

se produce un cambio en la DTG de la emulsión, desplazándose los gráficos hacia 

la izquierda, esto es, se pierden tamaños de gota grandes sucesivamente. Con el 

fin de ver si estos cambios producen algún efecto sobre la DTG del spray, no se 

ve que exista un efecto cuantificable sobre éste, sin embargo, sí se observó que en 

la DTG de la emulsión se “producen” gotas de tamaño más pequeño 

sucesivamente con la disminución de rp. Como esto es improbable, se puede 

concluir que se debe a la separación de gotas más grandes producidas por el 

efecto de floculación. Como comentario al margen, las emulsiones que se 

analizaron después de estar un tiempo significativo en reposo, muestran el mismo 

efecto, es decir la aparición de gotas más pequeñas que no estaban en su estado 

original, esto confirma la aseveración anterior. 

o Destrucción. Siendo una de las preguntas más relevantes de este trabajo, queda al 

final, pero eso no le resta importancia. Las observaciones y las evidencias 

muestran que efectivamente existe destrucción de la emulsión, sin embargo, es 

mínima en un rango amplio de rp, y a partir de un valor crítico de rp ~ 1.22, la 

destrucción crece muy rápido para valores más reducidos, observándose que 

pudiera existir destrucción total de la emulsión antes de llegar a rp =1.0. Las 2 

emulsiones utilizadas mostraron diferencias importantes en cuanto a la cantidad 

de emulsión destruida, más no así del inicio de la destrucción, es decir en ambos 

casos el valor crítico fue de rp ~ 1.22. Retomando las gráficas producidas y los 

DTG en función de rp, se observa que los porcentajes mínimos del total de 

tamaños de gotas corresponden a ese valor.  

Los resultados más relevantes de este trabajo se utilizaron para generar un trabajo para 

una revista internacional [10R]. 

 

Aportaciones 
Como corolario a este trabajo, se pueden enlistar las siguientes: se logró establecer el 

efecto que tiene la emulsión sobre las características del spray y el que éste a su vez, 

produce en la emulsión, notándose que hay una diferencia significativa entre éstos y los 

sprays convencionales de aceite: los sprays de emulsión tienen un ángulo más grande, D32 

más grandes y una dispersión más suave;  el efecto del spray sobre la emulsión es poco 

notable en un amplio rango, y después de un valor crítico, hay un desfasamiento de los 

tamaños de gotas, perdiéndose las gotas más grandes, llegándose a la separación total de 

fases; entonces se puede afirmar que se respondieron las preguntas generadas en el 

planteamiento del proyecto. En el camino de conocer estas respuestas, se obtuvieron 

desde una solución para lograr partículas para la medición con PIV (fase 1), la 

identificación de las condiciones óptimas para el mezclado (fase 2), como el 

conocimiento detallado del comportamiento de las emulsiones, al menos una porción de 

las mismas (fase 3). Se generaron un total de 11 trabajos, entre informes (2), trabajos para 

congresos y workshops (7), y revistas arbitradas (2). 
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Material gráfico adicional. 

Capítulo 2. Caracterización de Sprays con PDA y PIV (2D y3D). 

 
a) PDA 

 

 
A2.1. Vistas de la instalación experimental 

 

 
A2.2. Vistas de la boquilla utilizada en todos los experimentos 
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A2.3. Detalle del sistema de referencia de las mediciones. 

 

 
A2.4. Perfiles de la velocidad axial uz para varios valores de Z. 

 

                        
A2.5. Distribución de D32  para Z=5mm (izq.) y varios valores de Z (der.) 
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A2.6. Distribución de velocidad axial (centro) y D32  a lo largo del spray (der.) 

 

b) PIV 

 
A2.7. Vista general del arreglo experimental  (izq.) y componentes del PIV (der.) 

 

 
A2.8. Arreglos PIV-2D longitudinal (izq.) y transversal (der.) 
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A2.9. Imagen de cámara CCD (izq.)  y mapa de vectores con la configuración longitudinal (der.) 

 

 
A2.10. Arreglos PIV-3D longitudinal (superior) y transversal (inferior) 
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A2.11. Arreglos de cámaras CCD para PIV-3D 

 
A2.12. Posición angular y correcciones de Scheimpflug (-11°, -2° y +14° y +2°), izquierda y derecha. 

 
A2.13. Plantilla de calibración (izq.), imágenes de calibración a cada cámara (der.) 
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A2.14. Operación PIV-3D, modo transversal. 

 
A2.15. Procesamiento de vectores con PIV-2D (izq.) y PIV-3D (der.) 

 
A2.16. Mapa de vectores PIV-3D, 1 cámara (izquierda), 2 cámaras (derecha) 



122 

 

Capítulo 3.  Análisis de Mezcladores.  

 
A3.1. Cámara de mezclado 

 
A3.2. Visualización en cámara de mezclado 
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A3.3. Vista general de la instalación 

 

 
A3.4. Vistas de detalles de la instalación. 
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A3.5. Tomas con cámara CCD, todo el campo (izq.) solo parte derecha (der.) 

  
A3.6. Mapas de vectores, todo el campo (izq.) solo parte derecha (der.) 

 
A3.7. Imágenes y mapas de vectores, imagen compuesta, solo parte derecha. 
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Capítulo 4: Fabricación y caracterización de emulsiones aceite en agua (O/W) 

 
A4.1  Las emulsiones producidas en laboratorio. 

 
A4.2  Apariencia de E08, E09, E12, y E13. 

 
A4.3  Malvernsizer 2000 
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A4.4  Reómetro Haake RS150 com control de temperatura y sensor de cilindros concéntricos. 

  
A4.5.  Mezclador y tanque para producción de E20 y E21 

 
A4.6. Arreglo de rotores Rushton. 
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A4.7.  Producción de E20 y E21. 

 

 

Capítulo 5. Sprays de emulsiones OW. 
 

 
Figura A5.1. Vista general de la instalación experimental. 

 
Figura A5.2a. Detalles de la instalación experimental. 
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Figura A5.2b. Detalles de la instalación experimental. 

 

 
Figura A5.3. Parámetros de ajuste de Malvern RTSizer. 

 
Figura A5.4. Procesamiento de la señal. 
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       1.869                     1.7522                    1.6492            1.5575                 1.4756 

 
                  1.4490        1.4273                  1.4018                   1.3350                 1.2743                 

 
                      1.1682                  1.1214                   1.0783                   1.0384                 1.0013             

Figura A5.5. Serie fotográfica de sprays aceite-aire en función de rp. 

 

 
                       0256 275-100a        0370 275-130a        0371 275-150a        0433 250-150a        

 
                           0434 275-160a         0436 275-170a      0374 275-180a      0438 275-190a      
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                            0440 275-200a        0441 275-211a    0442 275-220a         0443 275-230a      

 
                0378 275-240a      0445 275-250a       0446 275-260a     0447 275-270a         

Figura A5.6. Serie fotográfica de sprays emulsión E20-aire. 

 

 
        03694 275-150a         03695 275-160a         03696 275-170a      03707 250-180a      

 
                      03698 275-190a        03699 275-200a         03700 275-211a       03701 275-220a      

 
          03703 275-240a        03704 275-250a        03705 275-260a      03706 275-270a       

Figura A5.7. Serie fotográfica de sprays emulsión E21-aire. 
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Figura A5.8. Emulsiones E20 y E21 después del paso por la boquilla de atomización. 

 
Figura A5.9. Emulsiones E21 después del paso por la boquilla de atomización, sin ruptura (izquierda), 

ruptura baja (centro), ruptura alta (derecha). 

 

 
Figura A5.10. Emulsión E21-11 después del paso por la boquilla de atomización, original (izquierda y 

centro), depurada (derecha) 

 
Figura A5.11. Emulsión E21-11 después del paso por la boquilla de atomización, depurada (izquierda y 

centro) al 13/02/09, al 15/07/10 (derecha) 
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