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Resumen

Las emulsiones son sistemas polidispersos en el cual una fase aceite (0 agua) esté dispersa en agua (o aceite) como fase
continua. Existen multiples factores que generan diferentes caracteristicas en las emulsiones, siendo una de los aspectos
mas importantes el tamafio de gota de la fase dispersa. Entre los factores, se encuentra uno muy importante que es la ciza-
Ila mecanica. Este proyecto se enfoca en estudiar el efecto de la cizalla, en funcion del dispositivo utilizado, en el tamafio y
distribucién del tamafio de gota de las emulsiones. El objetivo principal de este proyecto es fabricar un mini molino de flui-
do el cual se acopla a componentes mecanicos tales como bombas de pequefio caudal, tuberias y accesorios. Se estudia
coémo diferentes componentes afectan el tamafio de gota de la emulsion. Se utilizan las metodologias del QFD (Quality
Function Deployment) y del Analisis de Alternativas para seleccionar el tipo de molino de fluido. Para el disefio del proto-
tipo se utiliza la técnica de Disefio para Manufactura y la ayuda de programas CAD. Luego se inicia el proceso de fabri-
cacion en el laboratorio de Tecnologia Mecanica utilizando las maquinas-herramientas disponibles. A continuacion se en-
sambla el prototipo y se realizan los experimentos utilizando un sistema modelo: agua/kerosén/surfactante no-ionico
cambiando solamente la relacién agu/kerosén. El prototipo disefiado y fabricado mostré que se pueden obtener, bajo cier-
tas condiciones, tamafios de gota uniformes para las emulsiones del tipo agua-en-kerosén.
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Abstract

Emulsions are polidisperse system in which an oil (or water) phase is dispersing in water (or oil) as continuous phase. To
obtain emulsions with low polidisperity in droplet size distribution, one of the most important factors is the mechanical
shear introduced in the oil/water/surfactant system to produce the emulsion. The main objective of this project is to produce
a fluid mini mill, which is coupled to mechanical components such as small flow pumps, pipes and fittings. Also, the project
studied how different components affect the droplet size of the emulsion. The methodologies used were QFD (Quality Func-
tion Deployment) and Analysis of Alternatives to select the type of fluid mill. The prototype was designed using Manufactur-
ing Design and CAD programs. Then, the manufacturing process starts in the laboratory of Mechanical Technology using
machine tools. Later, the prototype was assembled and tested in the laboratory. Finally, the prototype obtained a small and
uniform drop size

Key words: Shear, design and manufacturing, prototyping, QFD, emulsions.

1 Introduccién pos de morfologias; emulsiones agua en aceite (W/O) o de
aceite en agua (O/W) y generalmente se requiere la presen-
cia de una sustancia estabilizadora llamada surfactante. Las
emulsiones son ampliamente utilizadas en las industrias
farmacéuticas, cosméticas, alimenticias, de pinturas, petro-

Las emulsiones son dispersiones de dos liquidos in-
miscibles, en las cuales uno de los liquidos esta disperso en
el otro que formara la fase continua. Se pueden dar dos ti-
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leras etc. La calidad de estos productos esta sujeto a dife-
rentes caracteristicas tales como: el tamafio y distribucion
del tamafio de gota, la diferencia de la densidad de ambas
fases (dispersa y continua), la viscosidad de la fase conti-
nua, la estabilidad del sistema disperso. El tamafio de gota y
su distribucidn repercuten en la estabilidad cinética de los
productos emulsionados y debido a que el cizallamiento
mecanico determina en gran medida el tamafio de gota y su
distribucion, éste mejoraria estabilidad de una emulsién.

El cientifico Taylor (1934) fue el primero en proponer
la creacion de dos aparatos compuestos por poleas coloca-
das dentro de recipientes para lograr un tamafio de gota pe-
quefio por medio de cizalla mecanica. Adicionalmente,
otros investigadores propusieron modelos para la emulsio-
nacion como por ejemplo: los mezcladores de alta veloci-
dad (Minoru, 2006; Kurosawa, 2008; Nozomu, 2011,
Bansal y otros, 2011), los molinos coloidales (Mason y Bi-
bette, 1997; Mabille y otros, 1999; Adler-Nissen, Mason y
Jacobsen, 2003; Han, Washington y Melia, 2004; Araujo y
Nufiez, 2006; Salentinig y otros, 2008; Hassan y otros,
2008; Kaminsky, 2009), las valvulas homogeneizadoras de
alta presion (Almeida-Rivera y Bongers, 2010; Reinheimer,
Grosso y Wilhelm, 2011), los homogeneizadores ultrasoni-
cos (Nii, Kikumoto y Tokuyama, 2008; Chiha y otros,
2009), la micro fluidificacion (Bunyan, Hannah y Mari,
2010), las membranas homogeneizadoras (Yukinobu, 2008;
Kukizaki, 2008; Bunyan, Hannah y Mari, 2010; Holdich,
2010; Ahmad y otros, 2010; Koris y otros, 2010) y los ho-
mogeneizadores de microcanales (Chia-Wei, Yen-Heng y
Gwo-Bin, 2008). Los modelos propuestos son limitados de-
bido a que son de alto costo, tienen un alto consumo de
fluido y alto consumo de energia.

Debido a que las caracteristicas de las emulsiones de-
penden fundamentalmente no solo del tamafio de gota sino
de la distribucion de la misma, es importante fabricar proto-
tipos donde se pueda controlar la cizalla. En este estudio se
ha disefiado y construido un pequefio molino con diferentes
holguras para producir gotas diminutas y homogéneas a
través del cizallamiento que se producira sobre el fluido.
Luego, para complementar el equipo fabricado, se seleccio-
nan diferentes accesorios con el proposito de ensamblar un
circuito de fluidos para mezclar emulsiones y, de esta ma-
nera, observar como la utilizacion del nuevo molino afecta
el tamafio de la gota de la emulsidn que se hara circular por
la instalacion.

2 Antecedentes de la investigacion

El estudio de equipos asociados al corte por cizalla
mecénica para generar emulsiones monodispersas con gotas
pequefias y del mismo tamafio se ha iniciado desde hace
varios afios. Muchos investigadores se han dedicado a hacer
este tipo de estudio y han obtenido buenos resultados que
han sido pioneros y que han permitido ser la base del traba-
jo que se va a realizar en este proyecto.

Mason y Bibette (1997), disefiaron un prototipo com-

puesto por un cilindro externo de rotacion que envuelve a
un cilindro interno fijo, dispuestos de manera concéntrica.
La emulsién pre-mezclada, contenida inicialmente en una
inyectadora, era bombeaba por la brecha delgada ubicada
entre ambos cilindros, los cuales eran accionados por un
motor. Los autores observaron como el tamafio de gota de-
pende de la velocidad de corte y la composicién del fluido.

Cilindro
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Giratorio

Bomba de
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Puerto
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Fig.1. Diagrama esquematico de un mezclador de inyeccion de corte
Couette. (Fuente: Mason y Bibette, 1997)

Luego siguiendo la misma linea de investigacion, Ma-
bille y otros (1999) modificaron un dispositivo conocido
como Mezclador Couette para obtener emulsiones mono-
dispersas. Este dispositivo consistia en dos cilindros con-
céntricos, uno fijo y otro rotatorio. La emulsién es inyecta-
da por medio de un pistén a través de una boquilla con
cambio de seccién que ayudaba a cizallar el fluido antes de
tener contacto directo con los cilindros. Con este estudio se
descubrio las condiciones necesarias para la fragmentacion
de las gotas y la monodispersidad.

Por otro lado los estudiantes de la Universidad de Los
Andes, Araujo y Nufiez (2006), realizaron un proyecto de
grado en el cual fabricaron un prototipo compuesto por dos
cilindros concéntricos que cizallan el fluido que se les in-
troduce en el interior de ambos. El fluido era introducido
por una bomba y el dispositivo era accionado por un motor.
Ellos utilizaron como base el principio estudiado afios ante-
riores por Mason y Bibette (1997).

Fig.2. Dispositivo de cilindros concéntricos. (Fuente: Araujo y Nufiez,
2006)
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Hassan, et. al (2008), desarrollaron un dispositivo de
corte mecanico compuesto por tres hélices de diferentes
diametros contenidas dentro de un recipiente cilindrico. Es-
te es capaz de proporcionar un tamafio de gota promedio de
aproximadamente 100 um de diametro.

Kaminsky (2009), desarrollé6 un método para la emul-
sionacion. El método consiste en utilizar un mezclador de
tres cilindros macizos fijos ubicados en serie. Cada uno
contiene internamente un cilindro giratorio hueco que pro-
duce el efecto de cizalla. Kaminsky concluy6 que para ob-
tener una emulsion de buena calidad se debe repetir el mé-
todo de emulsionacion para mejorar la estabilidad de la
misma.

3 Metodologia

Para comenzar se realiza un estudio de requerimientos
utilizando la técnica Quality Function Deployment (QFD),
con el objetivo de recaudar los requerimientos necesarios
para la planeacién, el disefio y la fabricacion del prototipo a
desarrollar en el proyecto. Después se aplica el método de
Anaélisis de Alternativas a una serie de opciones anterior-
mente estudiadas que cumplen con lo establecido en el pro-
yecto. Estas alternativas se digitalizan usando programas
CAD profesionales para obtener un disefio preliminar de las
mismas. Al final se selecciona la alternativa més apta para
desarrollarla en el proyecto y solucionar el problema ante-
riormente planteado.

3.1 Estudio de requerimientos: Quality Function Deploy-
ment (QFD)

El Despliegue de la Funcion de Calidad o Quality
Function Deployment (QFD) es un método de disefio de
productos y servicios que recoge la voz del cliente y la tra-
duce, en pasos sucesivos, a caracteristicas de disefio y ope-
raciéon que satisfacen las demandas y expectativas del mer-
cado. (Bernal, Dornberger y Suvelza, 2009).

La metodologia del QFD se basa en el desarrollo de
una serie de matrices llamadas “Casas de la Calidad”. Estas
matrices son llamadas de esta manera por la forma de techo
que tiene la estructura en la parte superior. Estas matrices se
encuentran divididas en diferentes secciones o habitaciones
y cada una contiene valiosa informacion. (Bernal, Dornber-
ger y Suvelza, 2009)

La Fig. 4 presenta un diagrama de Pareto con las im-
portancias del “Qué” obtenidas en la matriz del QFD orde-
nadas de forma decreciente.
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Fig. 4. Diagrama de Pareto de las Ponderaciones Obtenidas vs “Qué”

Observando el diagrama de la Fig. 4, se puede concluir
que los requerimientos mas importantes para el cliente que
se deben tener en consideracion a la hora de disefiar y fabri-
car son: que el prototipo produzca tamafios de gotas peque-
fias y uniformes, que sea disefiado para la manufactura, que
sea de bajo costo y de bajo consumo de fluido.
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3.2 Método de analisis de alternativas

Se utiliza el método de andlisis de alternativas para es-
tudiar las diferentes opciones que se pueden presentar para
resolver el problema anteriormente planteado. Este método
consiste en la toma de decisiones sobre un conjunto de al-
ternativas, estrategias y otros, utilizando diferentes métodos
para su eleccion. Para realizar el analisis de alternativas en
este proyecto se utilizara una evaluacion multicriterios.

En este método se utiliza una matriz conocida como
tabla de valoracion en la que se encuentran representados
los criterios (Cj), las alternativas (Ai), los pesos de los crite-
rios (Wj), las valoraciones de cada alternativa frente a cada
criterio (aij) y los resultados del andlisis de alternativas.

3.2.1 Estudio de alternativas
3.2.1.1 Alternativa 1

Esta alternativa consiste en un prototipo compuesto
por un cilindro externo de rotacion que envuelve a otro ci-
lindro interno fijo, dispuestos de manera concéntrica. Este
posee unas boquillas de salida y entrada de fluido ubicadas
en la parte inferior del mismo. El fluido es inyectado por
una bomba y el cilindro de rotacion externo es accionado
por un motor. El cizallamiento mecanico en este prototipo
ocurre por las diferencias de didmetro u holguras que exis-
ten entre un cilindro y otro, lo que permite obtener un ta-
mafio de gota relativamente pequefio y uniforme. (Mason y
Bibette, 1997 y Araujo y Nufiez, 2006).

Fig. 5. Estructura de la Alternativa 1. (Fuente: Araujo y Nufiez, 2006)
3.2.1.2 Alternativa 2

Este prototipo consiste en dos cilindros concéntricos,
uno estator y otro rotor. El fluido entra por la parte inferior
y es empujado por una especie de pistén a través de un
cambio de seccién que permite un pre-cizallamiento de la
mezcla antes de tener contacto directo con los cilindros. La
salida de la emulsidn cizallada se encuentra en la parte su-
perior del dispositivo. El cilindro rotor es accionado por un
motor que se encuentra en la parte superior del mismo. Este
dispositivo fue desarrollado por los cientificos Mabille y
otros (1999). El prototipo determind la monodispersidad del
fluido.

Fig. 6. Estructura de la Alternativa 2. (Fuente: Mabille y otros, 1999)

3.2.1.3 Alternativa 3

En esta alternativa se presenta un dispositivo mecanico
compuesto por un reactor, un catalizador sélido y un equipo
de alta cizalla, el cual consiste en tres hélices de diferentes
didmetros colocados en serie dentro de un recipiente. El
fluido es introducido por gravedad y las hélices conectadas
por un eje son accionadas por un motor. Este dispositivo es
también conocido como el ultra turrax y es capaz de pro-
porcionar gotas de pequefio tamafio. (Hassan y otros, 2008).

Fig. 7. Estructura de la Alternativa 3. (Fuente: Hassan y otros, 2008)

3.2.1.4 Alternativa 4

Otra alternativa consiste en tres cilindros macizos de
diferentes didmetros conectados en serie por medio de un
eje, el cual es accionado por un motor. Cada cilindro maci-
zo es cubierto por un cilindro hueco fijo, ambos ubicados
de manera concéntrica. Los tres cilindros huecos son del
mismo tamafio, lo que permiten que entre los cilindros hue-
cos y los cilindros macizos existan diferentes holguras y por
lo tanto diferentes resultados de cada uno. El principio de
este dispositivo es hacer pasar el fluido por los tres juegos
de cilindros de manera sucesiva para obtener un fluido ciza-
Ilado con gotas muy pequefias. (Kaminsky, 2009).

Fig. 8. Estructura de la Alternativa 4. (Fuente: Kaminsky, 2009)
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3.2.1.5 Alternativa 5

Esta alternativa consiste en una especie de cono trun-
cado conectado a un motor que lo hace girar. Este cono se
encuentra dentro de un recipiente fijo que internamente tie-
ne la forma del cono truncado y en la parte superior tiene
forma de embudo por el cual se introduce el fluido. El flui-
do cizallado sale por la parte inferior del recipiente. Entre el
recipiente fijo y el cono truncado rotatorio existe cierta hol-
gura que permite un cizallamiento efectivo.

Fig. 9. Estructura de la Alternativa 5. (Fuente: McClements, 2005)

3.2.2 Seleccion de la alternativa

Aplicando el método se obtiene la siguiente matriz de
valoracion.

Criterios Cj

Que Que . )
Alternativas m m D”ﬁ; para :;j; B Dueﬂopan el PR

golas gotas | manufactura de fluido | ™"

| pequefias | uniformes

Alternativa 1 4 4 3 3 2 3 133
Alternativa 2 3 4 2 2 2 3 113
Alternativa 3 3 3 2 1 1 2 86
Alternativa 4 4 4 3 2 1 3 119
Alternativa 5 3 2 1 1 2 3 84
coerion Wy | ° o s 6 | 8 4

Fig. 10. Matriz de valoracién completa del Método de Analisis de
Alternativas.

Segun el analisis de alternativas, el molino de fluido
que se debe disefiar y fabricar para lograr emulsiones con
tamafio de gotas pequefias y uniformes, es la Alternativa 1.
Esta alternativa puede ser redisefiada para que cumpla exi-
tosamente con todos los criterios estudiados, teniendo en
cuenta el principio de Mason y Bibette (1997) y el disefio
inicial de los estudiantes Araujo y Nufiez (2006).

4 Disefio del prototipo

En el proceso de disefio de la alternativa seleccionada
se utiliza la técnica conocida como Disefio para Manufactu-
ra y Ensamblaje (DFM/A), para obtener las dimensiones
finales del prototipo. La idea fundamental de esta técnica es
lograr una compatibilidad entre el disefio del producto vy el
proceso de manufactura, con el fin de reducir los costos de
fabricacién del producto. En el caso del disefio para manu-
factura (DFM), la compatibilidad se logra al hacer una co-
rrespondencia entre las caracteristicas del producto (geome-
tria, tolerancias, materiales, volimenes de produccién) vy el
proceso de manufactura primario. Por otro lado, el disefio

para ensamblaje (DFA) de un producto se logra al hacer
modificaciones en su geometria para facilitar la manipula-
cién e insercion de los componentes del ensamble y reducir
el nimero de partes del mismo. Estas técnicas fueron for-
malmente desarrolladas por los cientificos Boothroyd y
Dewhurst en el afio 1987. (Riba, 2006)

En el disefio del prototipo se consideraron los requeri-
mientos obtenidos anteriormente en la matriz del QFD con
el objetivo de plantear un disefio que resuelva de manera
efectiva el problema planteado. Para disefiar el prototipo se
utilizara el programa CAD profesional, con la finalidad de
digitalizar y obtener los planos con las dimensiones para su
posterior fabricacion. Se realiza un redisefio de los disposi-
tivos anteriormente estudiados, teniendo en cuenta la re-
duccion de aproximadamente la mitad de las dimensiones
utilizadas por Araujo y Nufiez (2006), para lograr un bajo
consumo de fluido y un bajo costo en su fabricacién. Con
esto también se logra un disefio para la manufactura, en el
cual las dimensiones de las piezas dependen de los materia-
les disponibles en el mercado. En cuanto al tamafio de las
gotas, se observa que con el dispositivo seleccionado se lo-
gra, con gran eficiencia, una emulsién monodispersa con
gotas de pequefio tamafio, por lo que en este caso se man-
tendrd la forma preliminar de las piezas con posibles pe-
quefios cambios. Debido a lo anterior se toma la decision de
disefiar tres tipos de cilindros macizos con el fin de deter-
minar el comportamiento de la emulsiéon con cada uno.
También se decide disefiar dos tipos de cilindros huecos
con acoples diferentes.

El primer disefio del acople del cilindro hueco es el
mismo disefio utilizado por Araujo y Nufiez (2006) con di-
mensiones diferentes. El sequndo disefio del acople del ci-
lindro hueco es un nuevo disefio compuesto por dos piezas.
La primera pieza es el cilindro hueco con una tapa que tiene
en su centro un agujero que sirve de conexion con el inte-
rior del cilindro y facilita el cambio de los cilindros maci-
zos. La segunda pieza tiene el disefio del acople del motor y
ademas sirve de tapa para la primera pieza.

En el proceso de dimensionamiento del prototipo con-
siderd las dimensiones de los accesorios que van acoplados
al mismo como por ejemplo los rodamientos, el motor, los
tornillos, el estopera, la bomba y el material. Las Fig. 11 y
12 muestran las piezas disefiadas.

Fig. 11. Piezas disefiadas con ayuda de CAD
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Fig. 12. Despiece de los prototipos disefiados
5 Fabricacion e instalacion del prototipo

Los procesos de manufactura son un conjunto de ope-
raciones necesarias para transformar la materia prima en un
producto final, que en este caso es el prototipo disefiado.

Los procesos de manufactura que se utilizaron para la
construccidn del prototipo fueron: el corte con sierra mecé-
nica, el refrentado al torno, el cilindrado, el mandrinado, el
taladrado, el roscado con un giramacho y el troquelado con
prensa. Para la union de las diferentes piezas se utiliz6 sol-
dadura TIG. Para darle un buen acabado a las piezas finales
se utilizan los procesos de rectificado, limado y lijado.

La Fig. 13 muestra las piezas fabricadas para la reali-
zacion de este prototipo.

Fig. 13. Piezas fabricadas del prototipo.

Para la instalacién del prototipo se utiliza el banco de
pruebas empleado por los estudiantes Araujo y Nufiez
(2006) en sus experimentos. El disefio original de este ban-
co de pruebas es ergondmico y ademas permite su facil
modificacion y adaptacién para nuevos ensayos.

6 Analisis y resultados

Luego de haber instalado el prototipo se comienza con
la fase de experimentacién, en la que se hace pasar una pre-
emulsion por el circuito de fluido para obtener las emulsio-
nes.

La emulsion que se utiliza en los experimentos es del
tipo W/O (agua en aceite). Esta emulsidn presenta una rela-
cién de agua/kerosén igual a 40/60, y se mantiene constante
la concentracion total de surfactante siendo ésta de 1 % en
peso (dodecil sulfato de sodio).

Las variables que se toman en cuenta en los experi-
mentos son: el tiempo de permanencia del fluido en el cir-
cuito, el tipo de cilindro macizo y las rpm de la bomba. El
tiempo de permanencia es de 3, 7 y 14 minutos. Se utilizan
tres cilindros macizos de diferentes dimensiones, holguras y
materiales. EI primer cilindro macizo es liso, de aluminio y
con un diametro de 25,4 mm lo que permite una holgura de
0,55 mm con respecto al cilindro hueco. El segundo cilin-
dro macizo posee un roscado a lo largo de su superficie ex-
terior, es de aluminio y tiene un diametro de 25,4 mm lo
que permite una holgura de 0,55 mm con respecto al cilin-
dro hueco. El tercer cilindro macizo es liso, de acero y con
un diametro de 26 mm lo que permite una holgura de 0,25
mm con respecto al cilindro hueco.

Los experimentos con el prototipo consisten en colocar
una pre-emulsién en el tanque y hacerla pasar por el circui-
to de fluido un cierto tiempo de permanencia tomando en
cuenta todas las variables anteriormente descritas. A medi-
da que la emulsion recircula se van tomando las muestras
de acuerdo al tiempo sin parar el circuito. Cada muestra al
ser extraida es analizada inmediatamente un equipo de di-
fraccion de luz laser, para obtener la distribucién de tamafio
de gota. Lo que se quiere observar con estos experimentos
es el comportamiento que tiene el fluido al ser cizallado por
el prototipo. Es importante destacar que se mantienen cons-
tantes las revoluciones por minutos a la cuales gira el mo-
tor.

Antes de comenzar el experimento se mide la distribu-
cién del tamafio de gota de la pre-emulsion 40/60 con el
equipo de difraccion de luz laser, antes de ser cizallada por
el prototipo, en la cual hay un tamafio promedio D (v; 0,5)
igual a 103,78 um y un Span de 1,271, lo que significa que
es bastante polidispersa.
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Fig. 14. Distribucion del tamafio de gota de la Pre-emulsién 40/60

A continuacion se observan tres tablas en donde se re-
sumen los resultados de los experimentos realizados.
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Tabla 1. Experimento 1

EXPERIMENTO #1: Tiempo de permanencia (min)
Primer cilindro macizo
Holgura: 0,55 mm 3 7 14
D(0,5): D(0,5): D(0,5):
100 rpm 51,158 !Jm 37,935 Hm 32,281 Hm
Span: Span: Span:
Bomba 1,380 1,367 1,544
D(0,5): D(0,5): D(0,5):
75 rpm 52,453 Hm 41,989 Hm 39,110 Hm
Span: Span: Span:
1,297 1,390 1,541

Tabla 2. Experimento 2

EXPERIMENTO #2: Tiempo de permanencia (min)
Segundo cilindro maci-
z0
Holgura: 0,55 mm 3 7 14
D(0,5): D(0,5): D(0,5):
100 rpm 55,701 !Jm 41,526 ;.Jm 37,217 ;.Jm
Span: Span: Span:
1,214 1,374 1,656
Bomba D(0.5): D(0.5): D(0.5):
49,740 pm 44,255 pm 36,886 um
751pm Span: Span: Span:
1,257 0,967 1,449

Tabla 3. Experimento 3

EXPERIMENTO #3: Tiempo de permanencia (min)
Tercer cilindro macizo
Holgura: 0,15 mm 3 7 14
D(0,5): D(0,5): D(0,5):
100 rpm 51,202 Hm 38,744 Hm 33,200 Hm
Span: Span: Span:
Bomba 1,294 1,213 1,021
D(0,5): D(0,5): D(0,5):
75 rpm 32,363 Hm 31,355 Hm 27,025 Hm
Span: Span: Span:
1,585 1,568 1,045

Comparando los resultados obtenidos en las tablas 1, 2
y 3, se establece que los mejores resultados son los del ex-
perimento 3, en el cual se utiliza el cilindro macizo de ace-
ro, a 75 rpm y con un tiempo de permanencia de 3,7 y 14
minutos. El tamafio de gota D (v; 0,5) es disminuido de
103,78 um a 32,363 um cuando la emulsion lleva un tiem-
po de permanencia de 3 minutos dentro del prototipo. A
medida que se incrementa el tiempo de permanencia se
disminuye ligeramente el tamafio de gota de la emulsion
hasta 27,025 um a los 14 minutos. Con estos resultados se
observa que disminuye satisfactoriamente tanto el tamafio
de gota como la polidispersién de la emulsion.

Si se mantiene el fluido durante un tiempos mas pro-

longado circulando por el prototipo, se obtiene una emul-
sion monodispersa.
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Fig. 15. Experimento 3: Distribucion de la emulsién 40/60, con el tercer
cilindro macizo a 14 miny 75 rpm.

7 Conclusiones

Luego de realizar los analisis y estudios correspon-
dientes al disefio y fabricacion de equipos aplicados al
campo de las emulsiones, se fabricd un prototipo que resul-
to totalmente exitoso. Lo anterior fue logrado gracias a una
investigacion exhaustiva en este tema y a la correcta aplica-
cion de los métodos de investigacion.

Al observar el funcionamiento del prototipo se puede
concluir que los requerimientos de disefio sefialados han
sido cumplidos satisfactoriamente, ya que se obtuvo un ta-
mafio de gota mucho mas pequefio que el de la pre-
emulsion, con una disminucion de la polidispersidad de la
misma. Lo anterior se obtiene debido a que el nuevo proto-
tipo es de pequefias dimensiones, lo que permite un bajo
consumo de fluidos y un bajo costo en su fabricacion.

La forma como fue disefiado el prototipo permite que
sea sencillo de limpiar, ensamblar y desensamblar, logrando
con esto que la puesta en marcha del mismo en cada expe-
rimento se realice de manera rapida y eficaz.

En la construccion del prototipo se logré obtener una
holgura entre los valores 0,25 mm y 0,50 mm considerados
por Mason y Bibette (1997) como valores ideales para este
tipo de dispositivo. Estas holguras permitieron que la emul-
sion fuera cizallada correctamente al pasar por el prototipo.

Se observo que con el cilindro macizo de acero de su-
perficie lisa se obtienen mejores resultados que con los
otros dos (primer cilindro macizo liso y el segundo cilindro
macizo torneado, ambos en aluminio), ya que este cilindro
macizo posee mayor didmetro lo que implica una menor
holgura con respecto al cilindro hueco. Por otro lado se
puede afirmar que el hecho de utilizar diferentes materiales
(acero y aluminio) no afecta el buen desempefio del prototi-
po y por ende en los resultados de los experimentos.

Los resultados obtenidos en los experimentos indican
que el tiempo de permanencia 6ptimo, del fluido en el equi-
po, es el de 14 minutos, pues en ese tiempo se consiguieron
disminuir los tamafio de gota. Los tamafio de gota finales
encontrados variaron entre 27,025 y 39,110 um de didme-
tro.
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