ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO

TEMA: “INFLUENCIA DEL CAMPO ELECTRICO EN LA VISCOSIDAD DE

SOLUCIONES POLIMERICAS”
AUTOR: JIMENEZ JARAMILLO, CRISTOPHER ANDRES
DIRECTOR: ING. NARVAEZ MUNOZ, CHRISTIAN PATRICIO, MPhil.
SANGOLQUI

2019



¥,ESPE

— UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunnor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

CERTIFICADO DEL DIRECTOR
Certifico que el trabajo de titulacién, “INFLUENCIA DEL CAMPO ELECTRICO EN LA
VISCOSIDAD DE SOLUCIONES POLIMERICAS” fue realizado por el sefor Jiménez Jaramillo,
Cristopher Andrés el mismo que ha sido revisado en su totalidad, analizado por la herramienta de
verificacion de similitud de contenido; por lo tanto cumple con los requisitos tedricos, cientificos,
técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE,

razon por la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente publicamente.

Sangolqui, 12 de abril del 2019

S )
ING. NARVAEZ MUNOZ, CHRISTIAN PATRICIO, MPhil.

c.c.)R3NES..

o



¥,ESPE

— UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunnor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD
Yo, Jiménez Jaramillo, Cristopher Andrés, declaro que el contenido, ideas y criterios del trabajo
de titulacion: Influencia Del Campo Eléctrico En La Viscosidad De Soluciones Poliméricas es de
mi autoria y responsabilidad, cumpliendo con los requisitos teodricos, cientificos, técnicos,
metodologicos y legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, respetando

los derechos intelectuales de terceros y referenciando las citas biblioFiguras.
Consecuentemente el contenido de la investigacion mencionada es veraz.

Sangolqui, 12 de abril del 2019

JIMENEZ JARAMILLO CRISTOPHER ANDRES

C.C.»1105640658



L ESPE

= UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunnor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGIA Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

AUTORIZACION

Yo, Jiménez Jaramillo, Cristopher Andrés autorizo a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicar el trabajo de titulacion: Influencia Del Campo Eléctrico
En La Viscosidad De Soluciones Poliméricas en el Repositorio Institucional, cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi responsabilidad

Sangolqui, 12 de abril del 2019

|||||||||||||||||||

JIMENEZ JARAMILLO CRISTOPHER ANDRES

C.C.r1105640658



Dedico mi tesis a Dios, que me guié y me dio esta hermosa familia de quienes recibi, de manera
incondicional, aliento y carifio durante toda mi vida; especialmente a mi madre, la razon por la
que elegi ser ingeniero, ya que ella con su amor me brindaba las fuerzas necesarias para seguir

adelante, sin esperar nada a cambio.

A mi director de tesis Christian, que lo considero un amigo mads, por su apoyo y ayuda para

culminar de manera exitosa mi carrera de Ingenieria Mecénica.

A mis profesores Roberto Buenafio, Sivananda Delgado, Angelo Villavicencio, Luis Carrion,
Jos¢ Perez y Roberto Gutierrez quienes, aparte de conocimientos, me brindaron consejos para

formarme como persona.

A mis compaiieros y amigos: Alex De La Cruz mi camarada desde el colegio, Esteban Arévalo
mi amigo y compaiiero de carrera desde prepo de quien recibi gran apoyo, Andrés Garcés mi
querido compaiiero de grupo de trabajo que nunca me abandond a excepcion de la tesis, André
Soria que me apoyd con sus conocimientos siempre que necesitaba, Franklin Salguero el cual fue
un amigo incondicional, Jefferson Gutierrez a pesar de ser una carga siempre fuiste un gran
amigo y estuviste siempre que necesité, Esteban Sandoval un gran apoyo en momentos dificiles
con palabras adecuadas, Massiel Zurita, mi querida chiflada, que nunca me fallé y siempre que la
necesite estuvo ahi; y, finalmente, Andrea Morillo que se merece estar en primer lugar porque

con su amor y comprension me ayudo a ser la persona que soy.



AGRADECIMIENTO

A mi Dios por ponerme en esta carrera que nunca me gusto, pero lo hizo para en un futuro

glorificarse.

A la Universidad de las Fuerza Armadas ESPE por la oportunidad de instruirme y realizar mis

estudios superiores en la carrera de Ingenieria Mecanica.

Al personal docente del area de reologia, Luis Carrion y Nicolas Paez que me apoyaron en la

parte experimental de mi trabajo de titulacion.

De manera especial al Ing. Christian Narvéez director de mi tesis por sus consejos,

responsabilidad y asesoria.

A mi amigo Romario le agradezco por su apoyo en el desarrollo de mi tesis.

A mi familia, familiares amigos y conocidos por la colaboracion en el desarrollo y culminacion

de la presente tesis



vi

iNDICE DE CONTENIDOS

YCERTIFICADO DEL DIRECTOR

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD.............coooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ii
AUTORIZACTON. ..ottt iii
DEDICATORIA. ...ttt ettt ettt et e st e et et e bt et e eneesaeenseesaeennneenneeens v
AGRADECIMIENTO ... oottt ettt ettt et sttt et e bt e b s et e bt enseeaeenaeennes v
INDICE DE CONTENIDOS. ......coetvturitmeimneiseeissessesissesssessssessse st ssessses s sssessssssssessons vi
INDICE DE ILUSTRACIONES. ...ttt sttt ettt et n vii
INDICE DE TABLAS. ...ttt ettt b et sttt et e st e st e et e e viil
RESUMEN . ...ttt ettt et et e s bttt s et et e sat e e bt e sateeaeesaaneeenans 1X
ABSTRACT ...ttt ettt et h bttt st e s bt et ebt e bt e bt e e bt e e nateenaneas X
CAPITULO Lottt 1
1. GENERALIDADES...... ..ottt ettt sttt s st be et eesaeenseennseennseenns 1
O O 0315 (o Ta L 1o o3 10 ) S PPRRP 1
1.2, ANEECEACIEES: ... ittt ettt ettt e bt e s st e b e sab e e bt e e abe e bt e e e eaeee 2
1.3, Justificacion € IMPOTLANCIA.......c..eeeruureerireeeiieesiieeeieeesaeeeseaeeessaeeesreessneesesssseeeeessssseeeeens 3
1.4, Alcance del PrOYECTO......ccccuiiiriieeiiieeiiieeteeete e ette e etee e et e e ebeeessbeeessbaeeesesnnsaeeeeannnnsaeaeeas 4
1.5, ODJOLIVOS. i eutiitieetieetie ettt ettt et et e et eestteesbe e taeeebeessseesbeesseeens e e saeesbeeasbeensaentaeenraeeennnes 5
L1.5.1. ODBJEtiVO ZENETAL...c..eeiiieiiieiiieiieeie ettt ettt ettt et sae e ebeesseeebeessaeeennaaeeannneas 5
1.5.2. ODbJetiVOS ESPECITICOS. ...cuieruiieiieeiieitieeieetie ettt erttesteeteesaeebeessaeeseeesbeeeesseeeensseeeesseeas 5
CAPITULO Tt 6
2. ESTADO DEL DESARROLLO.......cccooitiiiiiiiiiiteeeeet ettt 6
2.1, Electroreologia (ER)........cooiiiiiiiiieteiie ettt st 6
2.2.  Estabilidad en 1as SOtas.........cccciiiiiiiiiiiiieiieeee e e 10
CAPITULO IIL.oo oo 12
3. EXPERIMENTACION: . ........cooomiiiiieioeeeeeeeee e 12
3.1, Disefio EXPerimental..........ccccuiieiiiiiiiiiiiieieiie ettt e e et eesaee et eesnaeeessbaeenees 12

3.2. Preparacion de la muestra @ UtIIZAr..........c.eeeciiieoiiieniie e e e 15



3.3. ENSAYO0S TEOLOZICOS. ...ceouvieniiieiiieiieeie ettt ettt ettt et e st e et e e et e esbeessseeensbeeeenssaeeensseesnnneas 17
3.3.3. Ensayo Electrore0lO@ICOS. .....ccuiiiiiriieeiieiieeieeieeeie ettt ettt ettt e et eeeireeeeebaeeennns 18
3.3.4. Comparacion de resultados con camara de alta velocidad...........ccocveeeeiiiieniiieniineee, 19
CAPITULO IVttt 21
4. ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS......covuurimmirmeeimeeemseessssesssesssssssssssssssssessessssenes 21
4.1. Ensayos de caracterizacion Reoldgica de las soluciones polimérica PVP+ DMF, PVP+
 2) 7214 10 ) BSOS 21
4.2. Analisis de Modulo Elastico y Complejo de las soluciones poliméricas PVP+ DMF y
PVP HELANO0L ..ottt st s 24
4.3. Anélisis del Angulo de fase de la solucion polimérica PVP+ DMF/Etanol........................ 31
4.4. Andlisis de Modulo Viscoso de la solucion polimérica PVP 30%+ DMF y PVP+Etanol......33
4.5. Analisis de Mddulo Viscoso de la solucion polimérica PVP disueltas en DMF y PVP+
Etanol a diferentes CONCENIIACIONES. .......c.eeiuieeiieriieeiieriie ettt ettt ettt et et e e s ebeeeseaeeeenneeas 40

4.6. Analisis de las imagenes realizadas con la cama de alta velocidad a las soluciones

poliméricas de PVP + DMF y PVPHELanol..........cccoooiiiiiiiiieeeeeee e 43
4.7. Analisis de la simulacion realizada en OpenFOAM, utilizando soluciones poliméricas de
PVP + DMF y PVP FELANOL......ccciiiiiiicceeceeee ettt ettt e e e e eav e e e e aaeean 45
CAPITULOD V.t t ettt et st et e e b et e estesseenseeseenseesnseeenseeenseeenneeenneenn 47
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:.......ccoooiiieiiieieeeeeee e 47
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Comportamiento reologico, en estado eStacionario...........eeevveeeeveeeriureeniueeenireeeesirireeeennes 7
Figura 2. Ejemplos de PVP a diferentes concentraciones de 10% 13% 15% 20% 25% 30%........ 9
Figura 3. C. Taylor al aplicar un V. ala S. POIMETICaA.........cccouviiiiiieiie e 10
Figura 4. Presiones €N UNa GOtaA..........oouieiiiiiiiiiieiieeieeriie ettt ettt ettt et esaee et e e e 10
Figura 5. Equipo de electrohilado...........ccooiiiiiiiiiiii e 16
Figura 6. Balanza €lECIIICA. .........cccuiiiiiiiiieiii ettt ettt ettt ettt e et eeennees 16
Figura 7. Agitador MagnEtiCO........oeiuiiiiieiieiieeiieeie ettt ettt ettt ebeesaae e st e e e ennaeeeenneeas 17
Figura 8 Redmetro DHR-2. ...ttt 19
Figura 9. Figura de fluidez de las soluciones polimeéricas...........ccecueeveerieeniieeniireenieeeeiieeeeenenen 22
Figura 10. Figura de viscosidad de las diferentes soluciones............cccoccveevvenieecieeniencieeniieeneenne, 23
Figura 11. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 0 [V] en PVP + DMF..........ccceoeeiee. 25

Figura 12. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 0 [V] en PVP + Etanol......................... 26



Figura 13. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 2000 [V] en PVP + DMF.................... 27
Figura 14. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 2000 [V] en PVP + Etanol................... 28
Figura 15. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 4000 [V] en PVP + DMF..................... 29
Figura 16. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 4000 [V] en PVP + Etanol................... 30
Figura 17. Angulo de fase en bruto a diferentes porcentajes de esfuerzo..........ccecevveeevvveeeennnnnnn. 32
Figura 18. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + Etanol con un porcentaje de esfuerzo

@ 0@ 9000....... o ettt bbbttt ae e ne e 34
Figura 19. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + Etanol con un porcentaje de esfuerzo

@ 0@ TO00.......eeuieiieiieeeete ettt ettt ettt b ettt ettt ettt na e beene e 35
Figura 20. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + Etanol con un porcentaje de esfuerzo

de 5000 a D000.......ceeeeeeieetet e e 36
Figura 21. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + DMF con un porcentaje de esfuerzo

e 0@ 9000....... . ittt 37
Figura 22. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + DMF con un porcentaje de esfuerzo

@ 0@ 1250. ittt 38
Figura 23. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + DMF con un porcentaje de esfuerzo

de 5000 @ 9000........c.ocoiitinietieteeet ettt 39
Figura 24. Modulo viscoso en funcion de la concentracion de las soluciones............cceeeveeeneeee. 41
Figura 25. Mddulo viscoso en funcion de la concentracion de 30 %o.......cc.ovveveeieniiiniinicnicnnens 42
Figura 26. Foto de la camara de alta velocidad de la............oooiiiiiiiiiiiii e, 43
Figura 27. Foto de la camara de alta velocidad de...........cccoevuieiiiniiiiiiiiiiee e 44
Figura 28. resultado de la simulacion de 1a SOIUCION..........coccueeiiiiriiiiieiieceeeeecee e 45
Figura 29. resultado de la simulacion de 1a SOIUCION..........ccccviviiiieiiiiieieceeeeeeee e 46
INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Niveles y tratamientos del disefio experimental...............c...ccccccuvceevveneiiioeeeniieeenieeeans 14
Tabla 2 Resultados del peso masa a diferentes concentraciones. ................ccucceeeeeeveeesveennnnnn. 15
Tabla 3 Viscosidad Promedio de [as SOIUCIONES................cccoevvuieiuieioiiiiiaiiieiiie et 21

Tabla 4 Viscosidad de las soluciones a diferentes voltajes................cooeceveeesceniienineniiiaannnnn. 33



RESUMEN

En la actualidad la técnica de electrohilado es muy utilizado en aplicaciones militares, medicas, sin
embargo, no existe un estudio a profundidad de como incide el campo eléctrico en la viscosidad de las
soluciones que son utilizadas en esta técnica. El presente trabajo busca como influye este campo eléctrico
en la viscosidad de soluciones poliméricas, mediante el uso de un redmetro, cdmara de alta velocidad y
una simulacion en OpenFOAM. Se utilizaron dos diferentes solventes, DMF y etanol los cuales fueron
utilizados en soluciones de 10% 20% y 30% dando un total de 6 soluciones estudiadas, se realizaron
ensayos de caracterizacion reologica, estudios de electroreologia utilizando barridos de amplitud a voltajes
de 0,1,2,3,4 [KV], para ver como variaba la viscoelasticidad, con la cdmara de alta velocidad y la
simulaciéon numérica se observd como variaba el tamafio del menisco en la gota de la solucion polimérica.
Luego de realizar los ensayos y pruebas correspondientes se concluy6 que: las 6 soluciones tienen un
comportamiento newtoniano, la parte eldstica no pudo ser medida por el instrumento ya que la inercia de
la maquina superaba a la de la solucion, la parte viscosa aumento de manera paulatina al aumentar el
voltaje siendo mas viscosa la disuelta en etanol a 30% a un voltaje de 4 KV, en las fotografias y
resultados de la simulacion se observo que la disuelta en DMF fluye con mayor facilidad y la de etanol

tenia mayor resistencia.

PALABRAS CLAVES:

e ETANOL

e DIMETILFORMAMIDA



e POLIVINILPIRROLIDONA

ABSTRACT
At present, the electrospinning technique is widely used in military and medical applications,
however, there is no in-depth study of how the electric field affects the viscosity of the solutions
used in this technique. The present work looks at how this electric field influences the viscosity
of polymer solutions, through the use of a rheometer, high speed camera and a simulation in
OpenFOAM. Two different solvents, DMF and ethanol were used, which were used in solutions
of 10% 20% and 30% giving a total of 6 studied solutions, rheological characterization tests were
carried out, electroreology studies using scans of amplitude at voltages of 0, 1,2,3,4 [KV], to see
how the viscoelasticity varied, with the high speed camera and the numerical simulation it was

observed how the size of the meniscus varied in the drop of the polymer solution.

After performing the tests and corresponding tests it was concluded that: the 6 solutions have a
Newtonian behaviour, the elastic part could not be measured by the instrument since the inertia of
the machine exceeded that of the solution, the viscous part increased in a way gradually
increasing the voltage being more viscous dissolved in ethanol at 30% at a voltage of 4 KV, in
the photographs and simulation results it was observed that the dissolved in DMF flows more

easily and the ethanol had greater resistance.
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion:

Cuando a un fluido se le aplica un campo eléctrico, sus particulas ya no poseen un
comportamiento normal, estas comienzan a tener movimiento con el cual se comienza a crear una
red tridimensional [ CITATION Mel93 \l 12298 ]. El estudio de la electroreologia tiene como
objetivo realizar un analisis cuando se aplica un diferencial de potencial a un fluido y verificar
sus propiedades reoldgicas cuando esta estimulado, estas propiedades por ejemplo son méddulo de
corte, esfuerzo de cedencia, viscosidad, etc., [ CITATION Rej03 \I 12298 ], al momento que se
realiza este proceso se busca que las fuerzas eléctricas sean lo suficientemente predominantes en
el proceso para que se pueda vencer la tension superficial del fluido; siempre que suceda estas
condiciones en la tension superficial y en un caudal pequefio se evidencia el menisco en el
capilar, el cual se encuentra bajo la influencia de un campo electrostatico y esta a su vez nos
genera por induccion una carga en la superficie del liquido. Los resultados que se esperan ver
variaran entre diferentes concentraciones que se utilicen para la elaboracion del fluido con el que

se experimenta [ CITATION Gar95 \l 12298 ].

El equilibrio del fluido y la caracterizacion de sus propiedades son facilmente
manejables y utilizados en varias areas; como la automotriz (frenos, amortiguadores y
embragues) aplicaciones médicas, Opticas, de impresion y militares. [CITATION Lop03 \l

12298 1.



La tendencia actual en el ambito informéatico asi como en el desarrollo de nuevas
tecnologias, nos permiten realizar nuevas caracterizaciones en tiempos cortos con una tendencia a
resultados precisos y fiables [CITATION NIE04 \l 12298 ], al realizar consideraciones de
simulacion numérica con software de dinamica de fluidos computacional (CFD); estos permiten
llegar a las soluciones de problemas planteados de mecanica de fluidos utilizando la formulacion

numérica de Navier- Stokes y con Reynolds[ CITATION Carl1 \I 12298 ].

1.2. Antecedentes:

El estudio de la técnica para la utilizaciéon de un campo eléctrico para lograr la
variacion del tamafio de la gota en un fluido fue desarrollada y estudiada por Rayleigh,
[CITATION Ray82 \n \t \I 12298 ], pero la automatizacion como tal de la técnica fue realizado
por Zeleny, [CITATION Zell4 \n \t \l 12298 ], conocida de manera comun como
electrohidrodinamica (EHD). La derivacién y sustentacion matematica fue desarrolla en,
[CITATION Tay64 \n \t \l 12298 ], por Taylor, el cual restringié a un cierto volumen utilizando
condiciones hidrostaticas. La teoria de gotas cargadas establece que, se generara una fuerza
electrostatica dentro de la misma siempre que se aplique un campo cargado eléctricamente a
cualquier gota, conociéndola a esta como la fuerza de Coulomb. Esta compite a su vez con la
fuerza superficial de la gota, cuando la fuerza que se puede aplicar es capaz de superar la fuerza
superficial de la gota se manifiesta la tension superficial, la gota se fracciona en gotas de tamafios

de escala micro y nano[ CITATION Duql13 \l 12298 ].



El fendmeno conocido como Cono de Taylor, se da cuando la superficie del fluido
conductor est4 cargado por encima del umbral, esto hace que sea notable una superficie inestable,
la cual desarrolla una forma semejante a un cono [ CITATION Tay64 \l 12298 ]; cuando a la
contraccion progresiva de la inestable gota estd cargada dentro de un cono, entonces desde las
gotas mas pequeiias serdn expulsadas tan pronto como la tension superficial sea superada por la
fuerza de Coulomb. Rayleigh predijo un limite para determinar la desintegracion de la gota, el
mismo que fue llamado el limite de Rayleigh (Ec.1). Donde (q) es la carga de la superficie de la
gota, (€) la permitividad del medio circundante, (y) la tension superficial de liquido y (R) el radio
de la gota. Basado en estas ecuaciones las particulas mono dispersas pueden ser fabricadas
usando los pardmetros apropiados [ CITATION Zar09 \l 12298 ]

g=8n m (1)

A través de la técnica de la EHD se han realizado varias investigaciones para producir
particulas y fibras de varios tamaios. El presente proyecto de titulacion busca la aplicacion de la
EHD en los fluidos y tendrd una comprobacion a través de una simulacion con el software
OpenFoam para conocer como es la interaccion del campo eléctrica con las fuerzas viscosas de

una solucion polimérica a diferentes concentraciones.
1.3. Justificacion e importancia

En el Ecuador el desarrollo sobre la utilizacion de la Electrohidrodindmica, para la
variacion de los tamafios de las estructuras, los cuales son usados ampliamente en la
administraciéon de farmacos, agricultura, sintesis de nanoparticulas, electronica, etc.; no es
significativo ya que no existe una variedad de estudios a nivel de pregrado sobre el tema (solo en

la Universidad de las Fuerzas Armadas existen estudios relacionados).
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Estas estructuras han sido producidas y manipuladas con el uso de tecnologias

comunes, entre las mas conocidas la polimerizacién por suspension y emulsion; estos procesos
tienen inconvenientes al no poder trabajar con una amplia variedad de polimeros. Existen pocas
investigaciones de la influencia de las fuerzas viscoelasticas en la formacion del cono de Taylor,
se intenta realizar mediante la EHD como una forma alternativa para la verificacion de la
variacion de los tamafios de los meniscos, con esto se desea obtener estructuras microscopicas de
la una solucién con soluto Polivinilpirrolidona (PVP) que estara disuelto en Dimetilformamida
(DMF) y Etanol, el cual es utilizado en aplicaciones de medicina. Se realizard una validacion de

los datos experimentales mediante la simulacion del software OpenFoam.

1.4. Alcance del proyecto

El presente proyecto de titulacion tiene como alcance la variacion de pardmetros de
campo eléctrico, con la finalidad de realizar la variacion del tamafio del menisco de la
concentracion del fluido, aplicando la técnica de la electrohidrodinamica. Mediante la
experimentacion se espera determinar el mejor parametro de campo eléctrico para la estabilidad
del menisco, y buscar la relacion campo eléctrico- viscosidad de la solucion; ademas, se realizara
un ensayo de electroreologia de la solucion polimérica para determinar la influencia del campo
eléctrico en la viscosidad de la solucion, los cuales estaran validados a treves de una simulacion
en OpenFoam. A partir de esta investigacion se podra tener una mejor comprension y datos reales
de como incide el campo eléctrico y viscosidad en el tamafio del menisco, con lo cual se pretende
obtener mayor estabilidad para las futuras investigaciones y aplicaciones de

electrohidrodindmica. Para esta investigacion se utilizard una solucion de un polimero



Polivinilpirrolidona (PVP) de bajo peso molecular disuelto en Dimetilformamida (DMF) y

Etanol.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

- Determinar la influencia del campo eléctrico en la viscosidad de soluciones

poliméricas.
1.5.2. Objetivos especificos

- Validar mediante simulacion en OpenFoam los datos obtenidos
experimentalmente de como incide la variacion del campo eléctrico en el tamafio

del menisco de la concentracion del fluido newtoniano.

- Determinar la influencia del campo eléctrico en la solucion polimérica mediante

un ensayo de electroreologia.

- Analizar la uniformidad de los datos, para de esta manera ir variando los
pardmetros que intervienen en el proceso, conjuntamente con los datos de la

simulacion.



CAPITULO I1

2. ESTADO DEL DESARROLLO

2.1. Electroreologia (ER)

Al momento de realizar un estudio ER entramos en el campo de la reologia; la cual se
conoce como la ciencia que estudia la relacion del comportamiento de los fluidos con la materia;
basandose en el comportamiento de la deformacion de los materiales y el esfuerzo que se
aplica|[ CITATION BAR98 \l 12298 ]; esto se utiliza como punto de partida para estudiar a los
fluidos que se encuentran bajo la influencia de un campo eléctrico como la técnica del
Electrospinning, que permite la formacion de fibras y particulas poliméricas a escala nano y
micrométricas mediante el uso de fuerzas electrostaticas. El primer estudio documentado de esta
particularidad data de los afios cuarenta; cuando William M. Winslow realizé la experimentacion
de particulas de silicagel y aceite, este al encontrase sin ningin estimulo se comportaba y se
caracterizaba como un fluido totalmente viscoso y al exponerse a un voltaje se comportaba como
una masa solida[CITATION Ant94 \l 12298 ]. Los Fluidos ER se los define como suspensiones
de particulas que no son conductoras sumamente finas y que su tamafno puede variar desde
nandémetros a micrometros; esté es un fluido eléctricamente aislado que cambian sus propiedades

reologicas como la viscoelasticidad de manera no permanente[ CITATION GRA17\l 12298 ].

Las caracteristicas reoldgicas de un fluido ER dependen del acoplamiento de las
respuestas mecénicas y eléctricas del material, las cuales se pueden comprender atreves de un
diagrama de variacion de la tension de cizallamiento frente a la velocidad de cizallamiento,

Figura 1[CITATION GRA17\1 12298 ].



—
A Pseudoplastico —

Plastico de Bingha m/

Dilatante

Esfuerzo de
cedencia

_:-"'_'-F’—'_'-'_
Pseudoplastico

Newtoniano

Esfuerzo de cizalladura r

___Dilatante
d_fd_

—

Y
Tasa de cizalladura

Figura 1. Comportamiento reoldgico, en estado estacionario
Fuente [ CITATION Ste92 \I 12298 |

Este grafico se lo conoce como el de fluidez y gracias al mismo se puede tener un
panorama claro de qué tipo de comportamiento tiene el fluido y una prediccion a las respuestas
que se puede esperar después de aplicar diferentes estimulos. De esta manera observar como es
afectada una de las propiedades de los fluidos como la viscosidad, elasticidad y viscoelasticidad,
que al momento de realizar la caracterizacion reoldgica nos encontramos con la particularidad
que para los fluidos responden a las leyes de Newton, mientras que los sélidos responden a la ley
de Hook; no obstante existen materiales compuestos que no responden de manera precisa a estas
leyes antes mencionadas; por lo cual sale la terminologia de viscoelasticidad; estos son aquellos
cuya deformacion y tasa de deformacion estan en funcion del esfuerzo, y estos son polimeros con

peso molecular elevado. La viscoelasticidad es la parte eldstica de un sélido (ley de Hooke), y la



parte viscosa de un liquido (ley de Newton); asi cuando se aplica la fuerza a un s6lido este se
deforma hasta que el esfuerzo aplicado se culmine, haciendo que la deformacion vuelva a la
posicion inicial y si la misma fuerza fuese aplicada a un fluido viscoso se deformard pero no
recuperard su estado inicial [ CITATION Ste92 \l 12298 ]. Un comportamiento intermedio es el
viscoelastico, en el cual se recupera parte de la deformacién después del esfuerzo aplicado. La
forma mas simple de describir la viscoelasticidad lineal es haciendo uso de modelos mecanicos,
que son combinaciones de elementos viscosos con elementos lineales, el desarrollo de esto se
basa en el modelamiento en serie de del acoplamiento elastico y viscoso el proposito es aplicar
una fuerza sobre el polimero, el mismo que se comportara de forma dual por lo tanto ofrecera una
deformacion instantdnea que estara definida por la ley de Hooke, la cual no cambiara con el paso
del tiempo y por otro lado lo viscoso el cual incrementara segun el paso del tiempo segun se
indica en la ley de Newton, esto se evidencia en la ecuacion 2; donde € es la deformacion total del
polimetro, t el tiempo c0 la tencion aplicada y 1 la viscosidad del polimero, que es la formulacién

de Maxwell y a su vez el modelamiento mas utilizado.

de _ 00 2
dt n
Para el andlisis de la viscoelasticidad ademas de los modelamientos matematicos se
tiene el numero de Deborah, que da una representacion clara y precisa del comportamiento y
propiedades que rigen el fluido y viene dado por la ecuacion tres, es importante indicar que se
representa la razon de tiempo de relajacion con la de observacion; si es mayor que 1 es elastico;
ya que el tiempo de relajacion que tiene un so6lido se lo considera virtualmente infinito; mientras

que el tiempo del agua es muy corto, estableciendo que si es menor a uno es un fluido

viscoso[ CITATION Bil78 \l 12298 ].



En la electrohidrodinamica se estudia el electrohilado, este es un proceso en el cual se
forman fibras finas de tamafios manométricos y micrométricos; consiste en aplicar voltajes altos a
una solucion polimérica el cual al encontrarse cargada eléctricamente se deforma en hilos que se
entrelazan y se dirigen hacia la zona de mas bajo potencial, ademas los resultados que se esperan
ver variaran entre las diferentes concentraciones que se utilicen para la elaboracion del fluido
con el que se experimenta, [ CITATION Torl3 \l 3082 ], como se puede ver en la grafica 2, la

cual fue un estudio realizado en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Fiber Diamater (nm}) Pariicla Diamater (nm) Fiber Diametar (nm) Particle Diameter {nm)
0 100 200 300 400 O 500 1000 1500 2000 O 100 200 300 400 O 500 1000 1500 2000 2500

Count (%)

Count (%)

Count (%)
Gount (%)

[

100 200 300 400 1000 1500 2000 O 100 200 300 400 O 500 1000 1500 2000 2500
Fiber Diamater (nm} Pariicla Diamater (nm) Fiber Diametar (nm) Particle Diameter {nm)

Figura 2. Ejemplos de PVP a diferentes concentraciones de 10% 13% 15% 20% 25% 30%
Fuente: Lab. Reologia (ESPE)

Esto se debe a que cuando en el campo eléctrico las fuerzas de la tension superficial
son superadas por las fuerzas eléctricas y como consecuencia se obtiene un hilo fino de la

solucion cargada, la cual es expulsada de la punta del cono de Taylor, se modifican las



10

propiedades viscoelasticas puesto que existe una alineacion de las particulas que la conforman

(ver Figura 3) [ CITATION Aril8\1 3082 ].

COMNO
DE
TAYLOR

JET

Figura 3. C. Taylor al aplicar un V. a la S. Polimérica

Fuente [ CITATION Aril8\l 12298 ]

2.2. Estabilidad en las gotas

La tension superficial es la encargada de mantener la forma esférica de la gota (ver
Figura 4), cuando la gota adquiere una carga estd se acumula en la superficie de la gota tratando

de buscar la estabilidad y que mantenga su forma esférica [ CITATION Gom10 \l 3082 ].

‘-\\k_;‘/‘ T

N

/ ) i Y
L/ 'Iq r> |
\ [ )
\\\ /f"
Figura 4. Presiones en una Gota

Fuente: [ CITATION Str70 \1 3082 ]
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Esto seria similar a un conductor esférico el cual tiene un radio r y su capacidad de

conductor seria el cociente de la carga positiva total y la diferencia de potencial entre los dos

conductores por el que estd formado. (Ec. 4) [CITATION Lop12 \1 3082 ]

C=4*m*gkr 4
Rayleigh predijo un limite para determinar la desintegracion de la gota, el mismo que

fue llamado el limite de Rayleigh (Ec.1). Basandose en estas ecuaciones las particulas mono
dispersas pueden ser fabricadas estableciendo los parametros apropiados [ CITATION Zar(09 \I

12298 1.

Cuando se habla de la fuerza del campo eléctrico como la dependencia que tiene de la
velocidad de cizalla en la ER, se la puede representar de una manera fécil y tangible a través del

numero de Mason, ecuacion 5 [CITATION Ign \l 12298 ].

n,y 5

= 2 2
2¢,B4 Ey

Este modelamiento para la investigacion de fluidos ER ayuda en la simulacion de

particulas que se encuentran en suspensiones y movimiento; pero existen aun problemas al

momento que se desarrolla la experimentacion, puesto que no se obtiene la repetibilidad de todos

los datos cuando se utiliza altas cizallas y alto campo eléctrico [ CITATION Gin95 \l 12298 ].
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CAPITULO III

3. EXPERIMENTACION:
En el presente capitulo se realiza la explicacion de forma detallada el proceso de

experimentacion para el siguiente proyecto de tesis.
3.1. Disefio Experimental

El método o disefio experimental es una herramienta utilizada en la estadistica, en la
cual se utiliza para poder determinar las minimas repeticiones de las pruebas o técnicas que se

van a utilizar, tomando en cuenta que nos recomienza realizar como minimo 3 repeticiones por

cada tratamiento. [ CITATION Rub01 \I 3082 ].

Los aspectos fundamentales para la seleccion del disefio experimental que se tiene

que tomar en cuenta son:
1. El objetivo del experimento.
2. El ntimero de factores a estudiar.
3. El ntmero de niveles que se prueban en cada factor.
4. Los efectos que interesa investigar (relacion factores-respuesta).
5. El costo del experimento, tiempo y precision deseada.

Estos aspectos no necesariamente son independientes entre si, pero si se debe tomar

en cuenta de manera separada para tener una mejor apertura y analisis de los datos. [ CITATION
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Dia09 \I 3082 ]; los métodos mas utilizados al momento del desarrollo del disefio experimental se

tienen:
1. Disefio para comparar dos o mas tratamientos.
2. Disefio para estudiar el efecto de varios factores sobre una o mas variables de respuesta.
3. Disefio para optimizacion de procesos
4. Disefios robustos
5. Disefios de mezclas

Me¢étodo factorial: este método es el recomendado para poder estudiar el efecto de
varios factores sobre una o mas variables de respuesta. Dentro de los métodos factoriales tenemos
el tratamiento mixto, el cual es utilizado cuando se tiene factores o variables con diferentes

niveles [ CITATION Dia09 \I 3082 ].

De esta manera tenemos como nuestra variable o factor principal el campo eléctrico
que sera conocido ahora como m con 5 niveles, y como secundaria las concentraciones conocida
como n, de las soluciones con 3 niveles, en la ecuacion 6 podemos observar, que el nimero de

pruebas a desarrollarse son 45.

3x(AxB)=C 6
Donde A es el nivel del primer factor, B el nivel del segundo, todo esto multiplicado

por 3 que son las veces minimas que se repite una experimentacion dando como resultado el

numero de pruebas C.

3x(5x3)=45
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Se puede ver los tratamientos en la tabla 1, el cual coincide con el resultado del método mixto ya

que se realizo tres repeticiones por cada ensayo.

Tabla 1

Niveles y tratamientos del disefio experimental

Nivel de Campo Eléctrico  Nivel de Concentracion Tratamiento
ml nl 1
m2 nl 2
m3 nl 3
m4 nl 4
mS nl 5
ml n2 6
m2 n2 7
m3 n2 8
m4 n2 9
m5 n2 10
ml n3 11
m2 n3 12
m3 n3 13
m4 n3 14
mS n3 15




3.2. Preparacion de la muestra a utilizar

El estudio empezd con la preparacion de la solucion polimérica, que tuvo como

soluto PVP y solventes etanol y DMF, las cuales fueron realizadas a tres diferentes

concentraciones diez, veinte y treinta por ciento de soluto. La cantidad de soluto y solvente

fueron calculadas con las ecuaciones 6, 7 y sus valores evidenciados en la tabla 2.

peso del soluto
peso totalde la solucion

%concentracion= %100 %

peso del solvente = peso total de la solucion — peso del sol
Se utilizé como peso total de la solucion 25 gr.

Tabla 2
Resultados del peso masa a diferentes concentraciones.

Concentracion [%]  Peso del soluto [gr]  Peso del solvente [gr]

10 2.5 22.5
20 5 20
30 7.5 17.5

Las soluciones poliméricas al 10, 20 y 30 % se prepararon a condiciones de humedad

41%-52% y temperatura ambiente de 20°C - 24°C, las cuales fueron electrohiladas en el equipo

de la Figura 5. Donde 1 es el caudalimetro, 2 el colector, 3 hidrometro, 4 base del colector, 5

fuente, 6 camara, 7 computadora
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Figura 5. Equipo de electrohilado

El procedimiento que se utilizé para la preparacion fue el siguiente:

- Se establecio el peso total de solucion a utilizar.
- Se calcul6 con la ecuacion 6 y 7 el peso de soluto y solvente para cada solucion.

- Se colocd un recipiente en la balanza electronica, se afiadio el soluto y solvente en
las porciones que se indica en a tabla 1, seglin el tipo de concentracion que se

deseaba conseguir, ver Figura 6.

Figura 6. Balanza eléctrica
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- Se afiadi6 un agitador en el recipiente y se tap6 evitando fugas, posteriormente se

coloco en una plancha agitadora magnética por ocho horas con la finalidad de que

exista una buena homogenizacion, ver Figura 7.

Figura 7. Agitador Magnético

3.3. Ensayos reologicos

Para conocer con qué tipo de fluidos se iba a trabajar se realizé la caracterizacion
reologica de todas las soluciones poliméricas se utilizo el reémetro tipo DHR-2, ver Figura 8, del
Laboratorio de Reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. El procedimiento para
el uso de este equipo fue explicado y supervisado por el personal que se encuentran en dicho

laboratorio; los pasos indicados fueron:

- Montar las geometrias de cilindros concéntricos en el Reémetro.

- Realizar la calibracion del Redmetro utilizando el software Trios.
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- Colocar la cantidad de solucion en la geometria como se recomienda en la

geometria.

- Escoger el ensayo oscilatorio de amplitud, y establecer las condiciones de 140 [1/
s] para la velocidad, la cual fue calculada con la ecuacion de Reynolds en estado
laminar, utilizando la densidad de etanol y del DMF que se aproximan a la del
agua (ver ecuaciones 8).

pvDy, 8

R,= =4000

e

- Una taza de corte de “2.43743 [1/s]” a “134.059 [1/s]”.
- Se hizo por triplicado cada ensayo y se calculd un promedio para tener un
resultado fiable.

- Se realiz6 un barrido de flujo con una velocidad de 140 [1/s] por 20 segundos,
posteriormente un barrido de 0 [1/s] en todos los experimentos para garantizar
que existe una relajacién y un borrado de almacenamiento de estructura.

3.3.3. Ensayo Electroreologicos

Para los ensayos de electroreologia se realiz6 el montaje, calibracion y puesta en
marcha segun lo recomendado por el encargado del laboratorio; los pasos a utilizar fueron:

- Montar las geometrias de electroreologia en el Redmetro.

- Realizar la calibracion del Redmetro utilizando el software Trios.

- Colocar la cantidad de solucion en la geometria como se recomienda en la

geometria.

- Se utiliz6 una taza de corte de “2.43743 [1/s]” a “134.059 [1/s]”



19
- Un voltaje de 0, 1000,2000,3000,4000 V para generar un campo eléctrico a una
distancia de 0.0015 m, como condicion electroreoldgico.
- Se hizo por triplicado el ensayo y se calculd un promedio para tener un resultado
fiable.
- Se realiz6 un barrido de flujo con una velocidad de 140 [1/s] por 20 segundos, un
segundo barrido de 0 [1/s] en todos los experimentos para garantizar que existe

una relajacion y un borrado de almacenamiento de estructura.

Figura 8. Redmetro DHR-2

3.3.4. Comparacion de resultados con camara de alta velocidad

Para comprender como se ve involucrado el campo eléctrico en la formacioén del
menisco de la solucion polimérica, se utiliz6 una cdmara de alta velocidad del laboratorio de
Reologia y se realizo la toma de fotografias de la formacion del cono en las soluciones a distintos
voltajes, en el Electrospinning para de esta manera evidenciar la variacion del tamano. El

procedimiento realizado fue:

- Montar la cdmara en la base que tiene el mismo equipo.
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- Por medio de una jeringa de 10 ml colocar la soluciéon que corresponde hasta
llegar a los 3 ml aproximadamente. Se procede a ensamblar el tubo capilar con la

jeringa y se coloca la jeringa en la bomba de inyeccion.

- Una vez que se tiene la jeringa puesta en la bomba de inyeccidon se procede a
enfocar la cdmara de acercamiento hacia la punta del capilar, esto se hace con el

fin de observar el cono de Taylor y que este sea estable durante todo el proceso.

- Con el software de la camara de alta velocidad realizar la grabacién de como se
ve afecta la gota a distintos campos eléctricos, el cual es modificado por la fuente

de corriente directa.

Por otro lado, para realizar la simulacion en el Software OpenFOAM, se basa en la

relacion de continuidad y las leyes de conservacion. Y los pasos que se realizaron fueron de:

- Aplicar las condiciones iniciales y de contorno al dominio numérico

- Resuelve la ecuacion de fraccidon de volumen.

- Calcular el campo eléctrico E

- Resuelve la densidad de carga pe

- Calcule la fuerza eléctrica Fe, a partir de los valores de E y pe

- Calcula el vector de velocidad U *, resolviendo la ecuacion de momento.

- El uso de un algoritmo PIMPLE calcula y corrige el campo de velocidad U **.

- Solucién.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y DISCUSION DE DATOS
En este capitulo se presenta el andlisis respectivo del presente trabajo de titulacion.
En el analisis de turbulencia se tomo la decision de utilizar el equipo con una tasa de corte de

“134,059 1/s” para garantizar que el fluido se encuentre en una zona laminar y no turbulenta.

4.1. Ensayos de caracterizacion Reoldgica de las soluciones polimérica PVP+

DMF, PVP+ Etanol

Para el andlisis del comportamiento viscoso de las soluciones polimérica; nos
apoyamos en los Figuras de fluidez (Figura 9) y viscosidad (Figura 10), por lo tanto podemos
concluir que las 6 soluciones estudiadas tienen un comportamiento totalmente newtoniano; ya
que se considera como fluido Newtoniano a todo aquel que su esfuerzo cortante responda de
manera proporcional a su tasa de corte como en la Figura 9, por otro lado si su viscosidad se
mantiene constante durante todo el periodo que se aplica diferentes tasas de corte como vemos en
la Figura 10 [CITATION FOX95 \I 12298 ]. Se observa las viscosidades y desviacion estandar
promedio de todas las mediciones realizadas en la tabla 3 donde podemos afirmar que la
viscosidad de la solucion a mas porcentaje de soluto es mds viscosa tanto para la disuelta en

Etanol como para la disuelta en DMF.



Tabla 3

Viscosidad Promedio de las soluciones

Solucion Viscosidad [Pa.s] Desviacion
PVP 30% + DMF 0,0782024 0,00118427
PVP 30% + Etanol 0,1026931 0,001218655
PVP 20% + DMF 0,01719388 4,9759E-05
PVP 20% + Etanol 0,02900481 7,83338E-05
PVP 10% + DMF 0,0042697 1,20945E-05
PVP 10% + Etanol 0,00776539 2,48301E-05
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Figura 9. Figura de fluidez de las soluciones poliméricas
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Figura de Viscosidad a diferentes concentraciones
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4.2. Analisis de Mddulo Elastico y Complejo de las soluciones poliméricas

PVP+ DMF y PVP +Etanol

Para realizar el analisis del modulo eléastico y complejo de las soluciones poliméricas
de PVP + DMF y PVP + Etanol, se empled el reometro DRH-2 con un ensayo oscilatorio a una
frecuencia de un (1) Hz, aplicando voltajes de 0 hasta los 4000 V para generar diferentes campos
eléctricos, con la finalidad de ver como variaba sus propiedades al aumentar el campo eléctrico,
es importante destacar que se aplicd un porcentaje alto de esfuerzo con el proposito de observar
como varia durante este periodo. En las ilustraciones 11 y 12 estan expuestas a un voltaje de

O[V], 13y 1422000 [V], y en las ilustraciones 15y 16 a 400 [V].

En las ilustraciones 11 a la 16, se observa de manera general dos puntos importantes;
en una primera instancia que el médulo viscoso (loss modulus) en las soluciones poliméricas de
PVP + DMF y la de PVP + Etanol, posee una tendencia a incrementar dicho modulo a mayores
niveles de concentracion, sin importar a qué tipo de campo se vean expuesto, por lo tanto desde
el punto de vista reologico se tiene que uno de los principales caracteristicas es la cantidad y
calidad de solvente que se utiliza al momento de realizar soluciones poliméricas; esta afirmacion
se la puede corroborar con el estudio de Peer, [CITATION Peel4 \n \t \l 12298 ], el cual
menciona que las propiedades reoldgicas se ven mejoradas con la calidad de los solventes. En
segundo aspecto, se observa que el modulo eladstico (storage modulus) tiene valores
insignificantes que tienden a cero, lo cual es causado por una baja inercia de la muestra, por tal
motivo se realizd un estudio con el angulo de fase en bruto para comprender la respuesta

viscoelastica de las soluciones.
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Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 0 [V] en la solucion de PVP + DMF
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Figura 11. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 0 [V] en PVP + DMF



Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 0 [V] en la solucién de PVP + Etanol
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Figura 12. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 0 [V] en PVP + Etanol

27

Modulo Viscoso (Pa)



Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 2000 [V] en la solucion de PVP + DMF
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Figura 13. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 2000 [V] en PVP + DMF
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Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 2000 [V] en la solucion de PVP + Etanol
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Figura 14. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 2000 [V] en PVP + Etanol
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Figura 15. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 4000 [V] en PVP + DMF
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Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 4000 [V] en la solucion de PVP + Etanol
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Figura 16. Efecto del campo eléctrico con un voltaje de 4000 [V] en PVP + Etanol
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4.3. Analisis del Angulo de fase de la solucion polimérica PVP+ DMF/Etanol

Como se establecidé en la seccion anterior a diferente calidad y concentracion de
solvente se espera mejores respuestas y comportamiento reoldgico; por tal razoén se realizo el
estudio de las soluciones poliméricas con concentraciones al 30%. En la Figura 17, se puede
evidenciar que el angulo de fase en bruto es elevado; por lo cual y segin Instruments,
[CITATION Cop05 \n \t \l 12298 ], en su manual de usuario al tener angulos de 160° en
adelante el instrumento posee una inercia elevada. Por lo tanto, se puede decir que esta inercia
produce un efecto directo y negativo en el modulo elastico, el cual es conocido por ser el de
almacenamiento, pero en este caso se ve superada su capacidad de absorcién por la inercia que se
almacena en el motor de rotacion; existiendo una restructuracion del comportamiento elastico de
las soluciones. Esta es la razdn para que se tenga valores cercanos a cero y negativos ya que, si se
aplica una fuerza sinusoidal con el tiempo, se tiene valores de modulo viscosos positivos
[ CITATION Obal8 \l 12298 ], mientras que la parte elastica refleja resultados negativos.
Chaplin, [CITATION Mar0O1 \n \t \I 12298 ], nos dice que se tiene mddulos elasticos negativos y
que a los resultados negativos y con tendencia a cero no son parte de su campo de estudio. Por tal
motivo se ve reflejado de una forma clara los resultados de los efectos del campo eléctrico en el

modulo viscoso.
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Angulo de fase en bruto de diferentes Concentraciones y diferentes Campos Eléctricos
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Figura 17. Angulo de fase en bruto a diferentes porcentajes de esfuerzo
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4.4. Analisis de Modulo Viscoso de la solucion polimérica PVP 30%+ DMF y

PVP+Etanol

En el andlisis de estas soluciones se realizo la Figura de modulo complejo tanto para
PVP 30% + Etanol (ver Figura 18, 19 y 20 ) y para PVP 30 % + DMF (ver Figura 20, 21 y 22),
con la finalidad de tener un panorama claro de como se ve influenciado la solucion por el campo

eléctrico.

En las ilustraciones 18 a la 21 se puede observar que existe un incremento notorio en
las propiedades del modulo viscoso (loss modulus), cada vez que se expuso a un campo eléctrico
mayor. Tomando en cuenta que para el disuelto en etanol tuvo mayor crecimiento que el DMF; lo
cual corrobora los resultados obtenidos anteriormente y los expuesto por Peer, [CITATION
Peel4 \n \t \l 12298 ], que el comportamiento reologico de las soluciones tiene relacion directa
con la calidad de solvente. En la tabla 4 se observa que las dos soluciones tienen un incremento
de viscosidad, por otra parte, se puede concluir que ante este experimento la viscosidad de la
solucion disuelta en DMF ante el mayor campo eléctrico producido por el voltaje de 4000 [V], no
alcanza la viscosidad de la disuelta en etanol a 0 [V]. Esto nos da un panorama claro de que la

viscosidad es un pardmetro fundamental en la formacion de fibras y particulas.

Tabla 4
Viscosidad de las soluciones a diferentes voltajes
Voltaje [V] PVP + Etanol 30% Desviacion PVP + DMF 30% Desviacion
0 0,10202 0,00094 0,07849 0,00048
1000 0,10505 0,00145 0,09343 0,00012
2000 0,10844 0,00091 0,09505 0,00006
3000 0,11237 0,00134 0,09597 0,00036

4000 0,11865 0,00438 0,09685 0,00012




Efecto del Campo Eléctrico en la solucion de PVP 30% + Etanol
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Figura 18. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + Etanol con un porcentaje de esfuerzo de 0 a 9000
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Efecto del Campo Eléctrico en la solucion de PVP 30% + Etanol
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Figura 19. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + Etanol con un porcentaje de esfuerzo de 0 a 1000



Efecto del Campo Eléctrico en la solucion de PVP 30% + Etanol
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Figura 20. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + Etanol con un porcentaje de esfuerzo de 5000 a 9000
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Efecto del Campo Eléctrico en la solucion de PVP 30% + DMF
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Figura 21. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + DMF con un porcentaje de esfuerzo de 0 a 9000
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Figura 22. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + DMF con un porcentaje de esfuerzo de 0 a 1250
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Figura 23. Efecto del campo eléctrico en el PVP 30% + DMF con un porcentaje de esfuerzo de 5000 a 9000
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4.5. Analisis de Mddulo Viscoso de la solucion polimérica PVP disueltas en

DMF y PVP+Etanol a diferentes concentraciones

Se observa como varia el médulo viscoso (los modulus) en las ilustraciones 22 y 23
se puede observar de manera clara como aumenta el mddulo viscoso ( los modulus), pero en la
actualidad no existen estudios sobre como varia el modulo viscoso al variar el campo eléctrico, se
realizan investigaciones sobre el aumento de la temperatura, ya que existe la evaporacion del
disolvente y varia el médulo eléstico, [ CITATION Duql3 \l 12298 ]. Se obtiene un incremento
de la parte elastica de las soluciones; lo cual es fundamental para la formacion de fibras

[ CITATION Ant10\l 12298 ].

Pero con esto se observa que se tiene el aumento considerable de la viscosidad y del
modulo viscoso; generando cambios en la facilidad de fluir por lo cual se espera tener un mejor

criterio al realizar predicciones en la variacion de los pardmetros para generar fibras y particulas.



Modulo viscoso en dependencia de la concentracion de la solucion
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Figura 24. Mdédulo viscoso en funcion de la concentracion de las soluciones



Modulo viscoso en dependencia de la concentracion de la solucion
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Figura 25. Mddulo viscoso en funcion de la concentracion de 30 %
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4.6. Analisis de las imagenes realizadas con la cama de alta velocidad a las

soluciones poliméricas de PVP + DMF y PVP+Etanol

En las ilustraciones 26 y 27 que son producto de variar el voltaje en el Electrospinning, se
observa como varia el tamafio del menisco para la solucion disuelta en etanol y DMF

respectivamente.

Luego de los resultados obtenidos se puede ver en las ilustraciones 24 y 25 que al aplicar
diferentes campos eléctricos existen cambios en la morfologia de la estructura subatomica de la
gota de la solucidn; sin embargo para nuestro campo de estudio que se abord6 desde el momento
que no se pudo analizar como influye el modulo elastico (storage modulus) y se estudié el
modulo viscoso (loss modulus), no se puede evidenciar a profundidad dichos cambios en las
fotografias; pero cabe resaltar que los cambios en el tamafio del menisco de la solucién son
considerables y que para el DMF que forma particulas el tamafio es mayor que para Etanol que

forma fibras.

Figura 26. Foto de la camara de alta velocidad de la



solucion de PVP+Etanol a 0,2000 y 4000 V

a) Diametro de la aguja utilizada en el experimento 1.9 mm

b) Menisco a 0 V con una medida de 0.56 mm

¢) Menisco a 2000 V con una medida de 1.67

d) Menisco a 4000 V con una medida de 2.20

Figura 27

Figura 27. Foto de la camara de alta velocidad de

la solucion de PVP+DMF a 0,2000 y 4000 V

a) Diametro de la aguja utilizada en el experimento 1.9 mm

b) Menisco a 0 V con una medida de 1.70 mm

¢) Menisco a 2000 V con una medida de 2.15 mm
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d) Menisco a 4000 V con una medida de 2.34 mm

4.7. Analisis de la simulacion realizada en OpenFOAM, utilizando soluciones

poliméricas de PVP + DMF y PVP +Etanol

En las ilustraciones 28 y 29, que es el producto de replicar las condiciones del Electrospinning
aplicando los correspondientes voltajes de 0, 2000, 4000 [V], para de esta manera observar como
varia el tamafio del menisco de la gota de las soluciones. Pero de igual manera que con las
fotografias de la camara de alta velocidad no se puede evidenciar a profundidad los cambios a
nivel estructural pero los cambios en el tamafio del menisco de la solucion son considerables y
afirmamos lo que obtuvimos con la cdmara de alta velocidad donde el DMF que forma particulas

el tamafio del menisco es mayor que para Etanol que forma fibras.

Figura 28. resultado de la simulacion de la solucion

PVP 30% + Etanol



a) Diametro de la aguja utilizada en el experimento 0.9 mm

b) Menisco a 0 V con una medida de 0.75 mm

¢) Menisco a 2000 V con una medida de 1.46 mm

d) Menisco a 4000 V con una medida de 2.15 mm

Figura 29

Figura 29. resultado de la simulacion de la solucion

PVP 30% +DMF

a) Didmetro de la aguja utilizada en el experimento 0.9 mm

b) Menisco a 0 V con una medida de 1.8 mm

¢) Menisco a 2000 V con una medida de 2.1 mm

d) Menisco a 4000 V con una medida de 2.5 mm
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CAPITULO V

S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

5.1. Conclusiones:

Luego del presente trabajo de titulacion previo para la obtencidn del titulo de Ingeniero Mecénico

se tiene las siguientes conclusiones.

1. EIl presente trabajo de titulacion se analiz6 el soluto de PVP disuelto en dos diferentes
solutos; una disuelta en etanol y otra en DMF a las diferentes concentraciones de 10,20,30
por ciento, dando un total de seis soluciones estudiadas. Una vez desarrollado el ensayo
reoldgico se encontrd que se tiene una relacion de corte de cizalla proporcional al
esfuerzo que se le aplica; por tal motivo las seis soluciones tienen un comportamiento
totalmente newtoniano. Por otra parte, La viscosidad obtenida en los ensayos de
caracterizacion reoldgica, tiende a ser mayor a cantidades altas de solvente, teniendo el
caso mas significativo cuando son disueltas al 30%, en términos generales tenemos que la
solucion polimérica de PVP disuelta con etanol al 30 % tiene una viscosidad de

0,1026931 Pa.s y la disuelta en DMF al 30% su viscosidad es de 0,0782024 Pa.s.

2. Cuando observamos los efectos producidos por aplicar los campos eléctricos con los
voltajes de 0, 1000, 2000, 3000 y 4000 V se obtuvo mediciones de modulo viscoso (loss
modulus), el cual se incrementaban a mayor campo eléctrico, por otro lado se obtuvo
mediciones de modulo elastico (storage modulus) cercanos a cero, por tal motivo se

realiz6 un andlisis de inercia, en el cual obtuvimos un angulo de fase en bruto mayor a
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160; esto indica que se superd la capacidad de absorcion de la solucion, por la inercia
que se almacena en el motor de rotacion. Es decir, el fluido su componente elastica es
muy baja y no se puede medir. No obstante cave recalcar que se obtuvo mediciones de
modulo viscoso significativos para nuestro analisis donde a mayor campo eléctrico y
solvente se tiene un valor superior de viscosidad, en definitiva las soluciones expuestas a
4000 V disuelta en etanol al 30 % tiene una viscosidad de 0,11865 Pa.s y la disuelta en
DMF al 30 % 0,09685 Pa.s; es importante recalcar que la solucion disuelta en DMF vy
expuesta a 4000 V no supera la viscosidad de la solucion disuelta en etanol y expuesta a

oVv.

3. Para nuestro trabajo de investigacion no fue sufriente el analisis del mddulo viscoso (loss
modulus) puesto que no se puede tener una prediccion de la forma que tendra el menisco,
ya que no se sabe como estara formada la estructura interna de la gota, el cual tiene
relacion con el modulo elastico (storage modulus), pero por los datos recolectados, las
fotos de la camara de alta velocidad y la comparacion con la simulacion se tiene una gota
mas compacta y rigida para la disuelta en etanol, mientras que para la solucion DMF se
tendra una gota que fluird facilmente. Por tal motivo se puede concluir que si fluye con

facilidad se forma particulas y si no fluye con facilidad se forman fibras

5.2. Recomendaciones:

Luego de finalizar nuestro trabajo de investigacion se recomienda lo siguiente
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1. Al momento que se realiza la investigaciébn asegurarnos que exista repetibilidad
experimenta, con lo cual nos aseguramos que los datos obtenidos y posteriormente

estudiados no son erroneos.

2. Al realizar estudios de temas similares, hacerla en base a documentacion confiable, puesto
que, al ser un tema relativamente no explorado e investigado, se tiene informacién escasa
y en muchos de los casos que no contribuyen con la investigacion ya que su sustento no

tiene una base solida que los respalde.

3. Realizar una investigacion de este tema con soluciones que tengan una inercia mayor a la
del instrumento y valores de modulo viscoso elevado, para que de esta manera se tenga un

rango mayor de informacion.
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