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Resumen

En este trabajo se propone estudiar la respuesta mecanica de una superfi-
cie grano-capilar, constituida por cilindros hidrofébicos flotando en un recipiente tipo
Langmuir Blodgett corrientemente usado para el estudio de interfases. Cuando la in-
terfaz es sometida a una pequefia compresion perpendicular al eje de los cilindros,
se observa una respuesta reversible y elastica. Sin embargo, a altas compresiones
la interfase presenta arrugas cuyo tamafo se puede caracterizar midiendo su lon-
gitud de onda y amplitud. A medida que se aumenta la compresién la modulacion
evoluciona pasando de arrugas a pliegues que absorben la deformacion impuesta.
Para describir los fundamentos fisicos detras de los fendmenos observados durante
este trabajo, en el primer capitulo, se daran luces de los temas involucrados como

capilaridad, tensién superficial, angulos de contacto y presion de Laplace.

A continuacion, en el capitulo 2, se explica en qué consiste la Perfilometria
por Transformada de Fourier, método propuesto para describir y reconstruir una su-
perficie que inicialmente es plana, pero que se deforma con el tiempo a medida que
se ejerce compresién. Esta técnica permite obtener valores precisos de la deforma-

cién resultante.

En el capitulo 3, se presenta una recapitulacion de los resultados obtenidos.
En la primera parte del capitulo, se explica el montaje experimental y materiales
utilizados para realizar los experimentos. Se obtuvo resultados para dos materiales:
grafito y poliestireno. A continuacion, se entregan resultados sobre la reconstruccion
de la superficie y medicién de las deformaciones generadas en ella, para las que se

obtuvo una relacién para cuantificar la longitud de onda en funcién del diametro de



los cilindros. Ademas, se observd como varid la distancia entre los cilindros y se
midio la fuerza experimentada por ellos cuando el sistema estaba bajo compresién
y bajo relajo. Para terminar, se muestran imagenes tomadas con el objetivo de medir

los angulos de contacto de los cilindros en agua Milli Q.

Como una forma de describir los comportamientos observados, en el capitulo
4 se plantea una analogia con las fuerzas de Coulomb para describir las interaccio-
nes capilares entre los cilindros. Ademas, utilizando teoria de sdlidos elasticos se
propone una expresion para el modulo de flexion de la capa de cilindros, asumiendo
que el sistema tiene un comportamiento similar al de placas delgadas. Se concluye
que a pequefias compresiones aplicadas, el sistema se comporta como un granular,
predominando las interacciones capilares, sin embargo, después de cierto valor, el

sistema se comporta como un soélido elastico.

Para concluir, en el capitulo 5: Proyecciones y Conclusiones, se dan ideas
sobre posibles experimentos a realizar que podrian complementar los resultados de

la investigacion desarrollada durante este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

Estudiar la respuesta mecanica de una superficie constituida por cilindros
hidrofébicos flotando en un recipiente tipo Langmuir Blodgett cuando el sistema es

sometido a una compresion, y luego a un relajo, perpendicular al eje de los cilindros.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Utilizar la técnica de deposicién de Langmuir Blodgett para formar la interfase

agua-grafito.

» Utilizar la Perfilometria por Transformada de Fourier para medir la deformacion

en la direccion normal a la superficie.

= A partir de andlisis de imagenes medir distancias entre los cilindros de grafito

a medida que se aplica la deformacién y que el sistema se relaja.
= Obtener una relacion entre la fuerza y la deformacién aplicada.

= Estudiar la aparicion de pliegues y la formacién de arrugas en la superficie de

cilindros y su similitud con medios continuos.



1.2. Estado del Arte

La interaccidn entre particulas fue estudiada en un principio por M. M. Nichol-
son en 1947, quien consideré una burbuja de radio R en reposo sobre una superficie
horizontal de fluido y calcul6 la altura de la superficie en la vecindad de la burbuja.
Ademas de eso, estudio la fuerza de interaccién entre un par de burbujas sobre un
fluido [1].

Basandose en el trabajo realizado por Nicholson, W. A. Gifford y L. E. Scriven
en 1970 estudiaron con mayor detalle las fuerzas de atraccion y repulsidn existente
entre particulas flotantes. En particular, aplicaron su investigacion a la interaccién de
cilindros horizontales y paralelos y obtuvieron una expresion para la fuerza efectiva

de atraccion entre ellos en funcién de sus angulos de contacto [2].

En contraste a las investigaciones anteriores, en esta ocasién en vez de con-
siderar sélo dos cilindros, se considera una superficie constituida por ellos. En este
sistema, aparecen varios comportamientos propios de medios continuos, como 1a-
minas delgadas, lo que ha dejado cabida para realizar estudios sobre el tema. En
el 2004, Vella y Aussillous observaron que superficies granulares bidimensionales
formadas por particulas de tamafnan que variaba entre 0.0025 - 6 mm se comporta-
ban como sélidos elasticos, por ejemplo, desarrollaban arrugas y pliegues a medida
que se les aplicaba una compresion [3], como se puede apreciar en la figura[1.1] y

cuando esta era retirada la monocapa volvia a su estado no deformado.



Figura 1.1: 1zg: Superficie granular pandeada formada por particulas de diametro
0.297 mm. Der: Superficie granular arrugada formada por particulas irregulares de

diametro cercano a 0.02 mm [3].

En el caso de la superficie de cilindros, estas arrugas y pliegues también
aparecen bajo la acciéon de una compresién, pero no se ha intentado aun describir
la respuesta del sistema bajo dichas condiciones. A lo largo de este trabajo, se logra
caracterizar ambas inestabilidades, arrugas y pliegues, usando Perfilometria por
Transformada de Fourier, técnica desarrollada por Takeda para medir deformaciones
de superficies a través de la captura de una imagen de referencia y una deformada
[4]. Lo novedoso en esta ocasién, es que es posible observar la deformacion
a medida que transcurre el tiempo, tomando mas de una fotografia, asi se
puede estudiar la evolucion del sistema cuando la compresion aumenta y cuando

disminuye.



En la siguiente seccidn se veran conceptos relacionados con capilaridad,
tensién superficial y angulos de contacto. A partir de ellos, se puede explicar el
comportamiento de cilindros hidrofébicos que forman una superficie continua sobre
un recipiente de Langmuir Blodgett. A pequefias deformaciones, la curvatura de los
meniscos a lo largo de cada cilindro es determinante en el comportamiento de un

conjunto de ellos.

1.3. Capilaridad

Los efectos de la capilaridad son observables en fenémenos como la lluvia
en las ventanas, en un insecto que camina sobre el agua o en el ascenso de un
liquido en un tubo muy delgado. La mayoria de estas situaciones son cotidianas y
no consiguen generar un mayor grado de atencion en las personas. Sin embargo, en
la capilaridad esté la respuesta cuando queremos analizar el transfondo fisico que
hay detras de cada uno de estos fenbmenos. Para entender lo anterior, es necesario

tener claros conceptos como interfase, capilaridad y tension superficial.

Una interfase es el area que separa una fase de otra. Si consideramos que
tenemos tres fases principales: sélido, liquido y gas, existen por lo tanto, tres com-
binaciones posibles: sélido-gas, sélido-liquido y gas-liquido. Las interfases pueden
separar dos liquidos inmiscibles, como agua y aceite o dos superficies sdlidas, las
cuales por ejemplo, se estudian cuando se analiza el comportamiento mecanico de

materiales. Las interfases gas-gas no existen, debido a que los gases se mezclan

[5].

La capilaridad, es el estudio de las interfases entre dos liquidos inmiscibles o
entre un liquido y aire [6]. Estas interfases son deformables, son libres de cambiar

su forma con el fin de minimizar su energia de superficie.



1.3.1. Tension Superficial

Como se mencion6 anteriormente, los liquidos pueden ascender dentro de
un tubo muy delgado y a pesar de parecer desafiar la gravedad, pueden adoptar
formas extremadamente estables. Una superficie liquida puede ser pensada como
una membrana estirada caracterizada por una tensién de superficie que se resiste a

su distorcion. A continuacién se explicara el origen fisico de esta tension superficial.

La tension superficial es el resultado de la diferencia energética que existe
entre las moléculas que se encuentran en el interior del liquido y las que se encuen-
tran en la superficie. La fase liquida es un estado en el cual las moléculas se atraen
unas a otras. Las moléculas que se hayan en el interior de un liquido se encuen-
tran en un estado energéticamente favorable, rodeadas de otras moléculas, tienen
un gran numero de interacciones atractivas entre ellas, tales como fuerzas de Van
der Waals o Enlaces de Hidrogeno, las que en promedio se anulan. Sin embargo,
las moléculas que estan en la superficie, estdn rodeadas por otras moléculas de su
mismo tipo solo parcialmente, esto es energéticamente desfavorable. Con el objetivo
de traer moléculas desde el interior del liquido hacia la superficie (para que existan
mayores interacciones) se debe realizar trabajo. Con esta vision, la tension superfi-
cial puede ser interpretada como la energia requerida para traer moléculas desde el

interior de un liquido hacia la interfaz y asi aumentar la superficie de contacto.

La interaccion de las moléculas en la superficie del agua, por ejemplo, logran
que ésta se comporte como una cama elastica, lo suficientemente fuerte como para
soportar el peso de un insecto pequefo.

1.3.1.1. Definicion Mecanica

Anteriormente se concluyé que para aumentar superficie, es necesario

proporcionar energia. Consideremos una pelicula de algun liquido extendida sobre

10



un marco, el cual tiene uno de sus extremos deslizables, como el mostrado en la
figura [1.2] La pelicula es relativamente delgada, digamos 1 [um], pero la distancia
entre las superficies frontal y posterior es lo suficientemente amplia para evitar
el solapamiento de ambas interfases. Si se aumenta el area superficial moviendo
el extremo deslizable del marco una distancia dx a la derecha, se ha realizado
trabajo. Este trabajo es proporcional al aumento de superficie, es decir, dA. El area
superficial aumenta dos veces b - dx porque la pelicula tiene un lado frontal y un lado

posterior. Introduciendo la constante de proporcionalidad v obtenemos:

SW = ~dA (1.1)

Donde v es la tensién superficial (o interfacial), una caracteristica para una
determinada interfaz, como agua-aire [7]. Dimensionalmente, [y] = EL2, por lo

tanto, la tension superficial es expresada en unidades de J/m?.

Pelicula
liguida

dA = 2bdx

Figura 1.2: Montaje esquematico utilizado en la verificacion de la ecuacion 1.1 y

definicion de la Tensién Superficial.

La tension superficial también puede ser definida como la fuerza F que se
requiere para mantener el extremo deslizable en su lugar y equilibrar la fuerza de

tension superficial:

11



|F| = 2vb (1.2)

Ambos puntos de vista son equivalentes. Asi es posible escribir:

F=—— =-2v (1.3)

La fuerza va dirigida hacia la izquierda mientras que = aumenta hacia la derecha,

por eso el signo negativo.

1.3.2. Presidén de Laplace y la Ecuacion de Young-Laplace

La ecuacion de Young-Laplace describe una de las principales leyes en
la ciencia de las interfases: Si en equilibrio, una interfase entre dos fluidos esta

curvada, entonces hay una diferencia de presion a través de ella, dada por:

p=2 (1.4)

Donde ~ corresponde a la tension superficial y R al radio de curvatura de la interfase.
La expresion mas general de la ecuacién de Young Laplace es escrita generalmente
en términos de los dos radios de curvatura principales R; y R, en cualquier punto de
una superficie y relaciona la diferencia de presion entre dos fases AP con la tensién

superficial ~:

11
Ap—=n [ —+— 1.
P 7<R1+R2> (1.5)

La expresion anterior (deducida en el apéndice |A) se reduce a la ecuaciéon 1.4 en
el caso de una gota o burbuja esférica, donde R, = R, = R. En ocasiones, AP es

llamada también Presién de Laplace [5].
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1.3.3. Ecuacion de Young y Fenémeno de Mojado

1.3.3.1. Angulo de contacto

La ecuacion de Young es la base para realizar una descripciéon cuantitativa
del fendmeno de mojado. Si consideramos una gota de liquido sobre una superficie
sélida existen dos posibles comportamientos: el liquido se extiende en la superficie
completamente (angulo de contacto 6 = 0) o el liquido se esparce sélo parcialmente

de manera que se puede definir un angulo de contacto finito tal como se puede ver
en la figura[1.3]

Menos Mojado

_Q No mojado
180°
g \Q Mojado despreciable
:ﬁ
2
2 \Q No mojado parcial
000 K\
m Mojado parcial
o
%
% é—_\\_ Mojado total
Esparcimiento
DI:I
Mas Mojado

Figura 1.3: Cantidad de mojado para distintos valores de angulos de contacto de

una gota de liquido sobre una superficie solida.
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En el dltimo caso se forma una linea de contacto de tres fases - también
conocida como linea de mojado. En esta linea, las tres fases estan en contacto:
sélido, liquido y vapor (figura [1.4). La ecuacién que relaciona el angulo de contacto
con las tensiones interfaciales vs., v Y vy €s la Ecuacion de Young, deducida en
el apéndice [B[7]:

YLy cosf = sy — Vs, (1.6)

Si la tensién interfacial de la superficie sélida es mayor que la tensién de la
interfase sélido — liquido (vs > vs.), €l lado derecho de la ecuacién de Young es
positivo, esto implica que cos@ tiene que ser positivo y el angulo de contacto es
menor a 90°: el liquido moja parcialmente el sélido. Si la interface sélido — liquido es
energéticamente menos favorable que la superficie desnuda del sélido (ys < 7vsz),

cos 6 tiene que ser negativo y el angulo de contacto excedera los 90°.

Linea de contacto
de las tres fases

1

Liquido __

®
Sslido —Miihmmnnik
Vse

Figura 1.4: Borde de una gota de liquido con un angulo de contacto 6 sobre una
superficie sélida. Se puede apreciar la linea de contacto de las 3 fases: sélido, liquido

y vapor [7].
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Capitulo 2

Perfilometria por Transformada de

Fourier
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Aunque existe una amplia variedad de configuraciones para trabajar con
perfilometria basada en la proyeccion de franjas, el principio subyacente comun a
todas ellas es bastante simple: Un aparato que permita la proyeccion de un patrén
de franjas y un sistema para registrar las imagenes de dicho patron sobre un objeto
[8]. Dentro de este contexto surge la Perfilometria por Transformada de Fourier, el
método escogido durante esta investigacidén para medir la deformacién inducida en

la superficie de cilindros.

2.1. Perfilometria por Transformada de Fourier

La Perfilometria por Transformada de Fourier (FTP) es un método propuesto
por Takeda [4] como una alternativa al Método de Contornos de Moiré, tipicamente
utilizado en perfilometria para reconstruir superficies y medir formas de objetos 3D.
Entre las ventajas de la FTP se encuentra la distincion automatica entre depresiones
y elevaciones en un mapa de contornos y la mayor sensibilidad respecto a la técnica

convencional de Moiré.

Para desarrollar esta técnica, un patrdbn de franjas de caracteristicas
conocidas es proyectado en un objeto de prueba en cierta direccidén y la imagen
resultante es observada desde una direccion diferente. Puesto que la direccién
de proyeccién y observacién son distintas, el patrén de franjas registrado es
distorcionado segun la forma del objeto y perspectiva. Es posible decir entonces,
que la informacién acerca de la depresiones y elevaciones del objeto esta codificada
dentro del patrén de franjas deformado. La medicion de las dimensiones del objeto
se realiza comparando la imagen del patrén de franjas deformado con la imagen sin
deformar. Hay entonces un desfase entre la imagen de referencia y la deformada,
el cual permite cuantificar la forma del objeto a partir del calculo de la Transformada

de Fourier de ambas imagenes [8].
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2.1.1. Geometria Optica

La geometria necesaria para aplicar la Perfilometria por Transformada de
Fourier es similiar a la utilizada en la técnica de Proyeccién de Moiré, solo que
en FTP la imagen de rejilla proyectada en un objeto es puesta directamente en el
computador y procesada sin el uso de una segunda rejilla para generar la interfe-

rencia de franjas [4].

En la topografia de Moiré, se han propuesto y usado dos geometrias dpticas
diferentes: Geometria de Ejes Opticos Cruzados y Geometria de Ejes Opticos Para-
lelos. En la primera de ellas, los ejes dpticos del proyector y la cdmara permanecen
en el mismo plano y se intersectan en un punto cerca del centro del objeto. En la
Geometria de Ejes Paralelos, los ejes épticos del proyector y la camara permanecen
en el mismo plano y son paralelos.Estas dos opciones estan también disponibles pa-
ra la FTP. Sin embargo, en este trabajo en particular, se utilizé la geometria de ejes

Opticos paralelos.
A. Geometria de Ejes Opticos Cruzados:

La figura muestra una geometria en donde el eje optico £],— E, del proyec-
tor intersecta el eje Optico de la camara E..— E. en el punto O del plano de referencia
R, un plano ficticio, normal a E! — E. y que sirve como referencia para medir la altura
de los objetos h(z,y). Las franjas de la rejilla G’ proyectada son normales al plano
de la figura y su imagen conjugada, con periodo p, es formada por el proyector en
el plano I a través del punto O. E} y E, denotan respectivamente, los centros de la
pupila de entrada y salida del proyector y de manera analoga, E. y E. corresponden
a los centros de la pupila de entrada y salida de la camara. Finalmente, esta ultima
es la que captura el plano de referencia R y ubica esa imagen en el plano del sensor

S. E,y E,. estan localizados a la misma distancia [, del plano R.
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Figura 2.1: Geometria propuesta para aplicar la técnica Perfilometria por Transfor-

mada de Fourier con ejes 6pticos cruzados.

B. Geometria de Ejes Opticos Paralelos:

La figura muestra una geometria en la cual el eje optico E], — E), del pro-
yector y el de la camara E/ — E,. son paralelos y normales al plano de referencia R.

La imagen conjugada de la rejilla G es formada en el plano R.

Al aplicar la Transformada de Fourier a las imagenes, se obtiene como
resultado un mapa de fases que provee los datos 3D de los objetos. Entonces es
necesario, llevar este mapa de fase a las coordenadas z, y y = de la superficie del

objeto de prueba.
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Figura 2.2: Geometria propuesta para aplicar la técnica Perfilometria por Transfor-

mada de Fourier con ejes 6pticos paralelos

La conversion depende de los parametros de la configuracion experimental,
incluyendo posicidn y orientacion del proyector y la camara, ademas de la ubicacién
del plano de referencia. La relacion entre la fase y la altura es dada en el articulo de
Takeda [4]:

lo ' AQS(QT,y) (21)

" Y) = Rl y) — onfid

Donde I/, es la distancia entre el centro éptico de la camara y el plano de referencia
R, d es la distancia entre £,y E, y f. es la frecuencia espacial de las franjas
proyectadas en el plano de referencia. A¢(x,y) es la informacion de la fase la cual

contiene la informacion de la altura de la superficie.
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2.1.2. Método FTP

Cuando un objeto es puesto en el plano de referencia, la imagen del patrén
de franjas puede ser expresado por una expansion en serie de Fourier [9]:

n=—oo

g(x,y) =r(x,y) Z Anexp(i2mnfrx +np(z,y))) (2.2)

n=—oo

Cuando h(z,y) = 0, la imagen del patrén de franjas se puede expresar como:

n=—oo

go(x,y) = 10(T,9) Z Apexp(i(2mnfrx + npy(z,v))) (2.3)

n=—oo

Donde r(z,y) y r,(z,y) corresponden a las distribuciones no uniformes de reflexion
en la superficie del objeto, A,, es la constante de ponderacion de la serie de Fourier
y f, es la frecuencia fundamental de las franjas proyectadas, (z,y) = 27f,CD es
la fase resultante de la distribucion de altura del objeto y ¢,(z,y) es la fase original

cuando h(z,y) = 0.

La transformada unidimensional de Fourier de la imagen observada en la
ecuacion es calculada, obteniendo asi el espectro de Fourier de la imagen.
Usando un filtro de von Hann se puede obtener la componente fundamental del
espectro de Fourier. A continuacion se calcula la transformada inversa de Fourier
de dicha componente fundamental. Se obtiene asi, una imagen que contiene

informacidn sobre la imagen del patrén de franjas deformado:
g(x,y) = Avr(z,y)exp(i(27 frx + @(x,y))) (2.4)
La misma operacion es aplicada a la ecuacion [2.3] obteniendo:

Go(,y) = Avr(w,y)exp(i(2T fro + o, y))) (2.5)
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La fase Ap,(z,y) que tiene relacion con la distribucion de altura es:

Ap(x,y) = Im{log[g(z,y) - 4, (2, y)]} (2.6)

2.1.3. Desenvolvimiento de la Fase

Se ha obtenido la distribucion de fase Ay(z,y) dado por la ecuacién
Puesto que el calculo de la fase obtenido computacionalmente entrega sélo valores
principales que van desde —7m a w, la distribucién de fase esta ’envuelta’ en
este rango, y consecuentemente tiene discontinuidades en los mudltiplos de 2«
para variaciones mayores de 2x. Estas discontinuidades pueden ser corregidas
facilmente ya sea anadiendo o substrayendo 2, para obtener finalmente imagenes

como la mostrada en la figura 2.3

Figura 2.3: Izq: Patron de franjas proyectado sobre la superficie de una botella. Der.

Sup.: Distribucién de fase envuelta. Der. Inf.: Distribucién de fase desenvuelta.[4]
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Capitulo 3

Resultados
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En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en los distintos
experimentos realizados. A partir de las imagenes capturadas por una cadmara
CCD, se pueden obtener diferentes cantidades simultdneamente. Para comenzar,
de un conjunto de imagenes que muestran la evolucién en el tiempo del sistema
de cilindros se puede reconstruir la superficie, ademas, de obtener la distancia
promedio que hay entre los cilindros, junto con esto, una celda de carga entrega

valores de la fuerza experimentada por los cilindros durante cada experimento.

3.1. Montaje Experimental y Materiales

En la figura se muestra el montaje experimental usado para comprimir y
relajar las capas de cilindros. Este consiste en un recipiente de Langmuir que con-
tiene agua Milli Q, sobre la que se realiza la deposicién de los cilindros. El recipiente
tiene un ancho fijo de 50 [mm] y un largo de 60 [mm], el que puede disminuir hasta
30 [mm]. En el lado izquierdo del recipiente se encuentra una barrera movil y en el
lado opuesto se encuentra una celda de carga, cuya carga maxima es de 10 gr (0,1
N). Tanto la barrera moévil como el recipiente estan hechos de teflon para minimizar
la adhesion del surfactante y mantener el angulo de mojado constante. La barrera
esta conectada a un motor Thorlab (TDC001) que permite controlar los valores de
velocidad y aceleracién con que se mueve, ademas de la longitud de los pasos da-
dos. Por otro lado, la celda de carga es conectada a una fuente de poder (Zurich,
DPS-2012M) que le suministra una diferencia de potencial de 14 [V] y a un oscilos-
copio (Tektronix, TDS 2012B) el cual permite hacer una correspondencia entre el
voltaje medido por el osciloscopio con la fuerza ejercida por los cilindros sobre la

celda de carga.

El experimento consiste en realizar la deposicion de cada uno de los cilindros
en el agua Milli Q entre la celda de carga y la barrera maovil, sin que estos se hundan.

Posteriormente, se ejerce una compresién (o un relajo cuando la capa ya estd com-
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primida) sobre el sistema utilizando la barrera mévil que da entre 300 y 400 pasos.
La longitud de cada paso corresponde al 10 % del diametro de los cilindros utilizados
en el experimento. Gracias a la celda de carga es posible medir la fuerza entre los
cilindros en funcion del desplazamiento  cuando cualquiera de los dos fendmenos,

ya sea compresion o relajo, ocurre.

Camara y sistema
de proyeccion ——>

Cilindros

Celda

Barrera de carga

movil

/

Recipiente
de Langmuir

Figura 3.1: Montaje experimental utilizado para medir deformaciones en la superficie

de cilindros. Incluye una celda de carga y una barrera movil.

Sobre el recipiente, a 20 cm de altura, se encuentran de forma paralela un mi-
cro proyector (Samsung SP HO3) y una cdmara, que incluye un sensor CCD (Point
Grey, FL3-GE-50S5M-C). Esta disposicién es la necesaria para aplicar el método de

Perfilometria por Transformada de Fourier (FTP) y poder medir la deformacion ver-
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tical experimentada por la capa de cilindros. Labview controla el proyector para que
muestre un patrdn sinusoidal de franjas sobre la superficie de cilindros de manera
tal que las franjas estén perpendiculares a ellos. La camara, por su parte, captura
el patron inicial y los patrones sucesivos generados a medida que la barrera se va
moviendo y producto de esto comprimiendo la superficie y deformandola (una ima-
gen por cada paso). Estas imagenes son analizadas gracias a una rutina realizada
en Matlab, la cual entrega como resultado valores de la posicion vertical de la capa

de cilindros respecto al caso sin deformar.

Figura 3.2: Recipiente de Langmuir Blodgett que contiene la capa de cilindros previo

y posterior a la compresién. Se puede apreciar el patrén de franjas.

Los experimentos realizados se llevaron a cabo utilizando cilindros de dos
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materiales distintos: grafito y poliestireno. En el caso del grafito, se hicieron ensayos
con cilindros de 0.3, 0.5 y 0.7 [mm] de didmetro y 48 y 36 [mm] de longitud. Como
cilindros de grafito se utilizaron minas de lapices, las que se caracterizan por tener
porcentajes de ceray arcilla, los que varian segun la dureza de la mina. En este caso
en particular, se utilizaron minas de lapices B, H'y 2H, las que tienen un 5% de cera.
Los porcentajes de arcilla son de 23 %, 31 % y 34 % respectivamente [10]. Luego,
se realizaron ensayos con cilindros de poliestireno de 0.6 y 1.0 [mm] de diametro.
Los experimentos y la adquisicién de datos fueron controlados por un programa de
Labview disefiado para manejar de manera simultadnea el movimiento de la barrera

y la toma de fotos desde la camara, ademas de la proyeccion del patrén sinusoidal.
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3.2. Medicion de deformaciones

Las imagenes obtenidas de la compresién y relajo de la capa de cilindros
fueron analizadas con un algoritmo hecho en Matlab que calcula la Transformada
de Fourier a cada imagen. Este algoritmo consigue reconstruir la superficie de

cilindros y su deformacién a medida que pasa el tiempo. La figura 3.3 por ejemplo,

es resultado de una reconstruccién.

= Barrera |
e

Altura, h [mm]

Numero de Pasos

Pixeles

Figura 3.3: Reconstruccién 3D de una superficie de cilindros sometida a un ciclo
de compresién de 300 pasos. La imagen es obtenida como resultado del analisis

realizado usando Perfilometria por Transformada de Fourier.

Es posible ver que en el pixel 500 aproximadamente esta la celda de carga
(primera linea punteada) a una altura superior respecto a la capa de cilindros. A

continuacion, esta la superficie de cilindros, que llega hasta los 1400 pixeles en
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un principio, pero a medida que se realiza el esfuerzo esta area va disminuyendo
llegando a los 1000 pixeles. Posterior a esta capa, esta la barrera movil que
comprime los cilindros también a una altura superior. Cuando la compresion se lleva
a cabo aparece un patrén de arrugas bien definido que se puede caracterizar a partir
de su longitud de onda. A medida que aumenta el esfuerzo, este patrdén de arrugas
deriva en la formacién de un pliegue. De manera adicional, esta reconstruccién de

ejemplo, puede ser analizada bidimensionalmente.

-3

)610

: 150
Numero de pasos

Figura 3.4: Imagen bidimensional equivalente a la figura resultante del analisis

usando Perfilometria por Transformada de Fourier.

De la figura es posible obtener un valor para la deformacion vertical
h de la capa de cilindros con respecto a la condicién inicial sin comprimir en
funcidén del desplazamiento § de la barrera, reflejado en el nimero de pasos. Las
alturas son medidas tomando como referencia la superficie del recipiente. Las lineas

segmentadas a la altura de los 400 y 1400 pixeles corresponden respectivamente
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a la celda de carga y la barrera movil. Ya que se toman varias imagenes es
posible observar la evolucidén de estas arrugas a medida que pasa el tiempo. Un
rapido andlisis de este este ejemplo muestra que a medida que el desplazamiento
aumenta aparecen algunas arrugas (colores amarillos, rojos y anaranjados) que
en un inicio no estan, seguidas por uno o dos pliegues cuando se alcanzan los
maximos de desplazamiento. Estos se ven en color celeste cuando comienza su
formacion y en un tono azul cuando ya son mas profundos. Observaciones muestran
que las dos inestabilidades pueden o no coexistir, es decir, hay casos en que se
observan arrugas y luego pliegues, y otros casos en que hay arrugas y pliegues
simultdneamente. El mismo comportamiento es observado en el caso de medios

continuos elasticos [11].

3.3. Medicion de Fuerza en la superficie de cilindros

Gracias a la celda de carga parte del montaje, es posible medir la fuerza
experimentada por los cilindros cuando sufren una compresién o cuando, luego
de esta, el sistema se relaja paulatinamente con los mismos parametros que se
comprimid. Al inicio, se realizaron experimentos con distintos valores de velocidad
y aceleracion, pero se llegd a la conclusibn que estos parametros no eran
determinantes para la resultante de fuerza, por lo tanto, se decidi6 llevar a cabo
todas las mediciones con una velocidad y aceleracién igual a 0,3 mm/s y 0,3 mm/s?
respectivamente. Luego de fijar estas constantes, mediante Labview se consigue
que el motor mueva la barrera un nimero de pasos suficientes para que la capa
de cilindros se arrugue y/o pliegue. El numero de ellos vari6é entre 300 y 400, cada
paso tenia una longitud igual al 10 % del diametro de los cilindros. De la medicién
de fuerza en funcién del desplazamiento (ya sea medido en milimetros o en nimero

de pasos) se obtienen curvas como la mostrada en la figura 3.5}
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Figura 3.5: Fuerza experimentada por cilindros de 0.3 [mm] de didmetro a medida

que se realiza la compresidn de la superficie y a medida que se realiza el relajo.

La figura[3.5)muestra una curva tipica de fuerza versus desplazamiento cuan-
do la superficie de cilindros se comprime (en rojo) y cuando se relaja (en azul). Se
puede observar que la curva tiene tres regimenes principales: inicia con valores de
fuerza cercanos a cero cuando el desplazamiento es pequefio, luego hay un aumen-
to brusco de la pendiente durante un corto periodo de tiempo, para posteriormente

llegar a un plateau, donde la fuerza alcanza un valor de saturacién.

La magnitud casi nula de la fuerza en la etapa inicial de la curva se debe a
las condiciones iniciales del experimento. La superficie de agua Milli Q se cubre con
cilindros pero no en un 100 %, quedando espacios entre ellos. Por lo tanto, la fuerza
medida en la primera etapa de la curva, que es distinta de cero pero muy pequefia,
se debe al acercamiento entre los cilindros producto del movimiento de la barrera,

se acomodan sus lineas de contacto, pero estos aun no se tocan.
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En la segunda etapa de la curva, se ve un incremento brusco de la magnitud
de la fuerza durante un intervalo de tiempo que es pequefio en comparacion a la
duracion total de la compresién. Aqui, hay contacto entre los cilindros, pero la su-
perficie se mantiene plana, no aparece aun ningun tipo de inestabilidad, la fuerza
aumenta, pero la superficie no llega a modularse. Sin embargo, en la etapa 3 de la
curva, la fuerza alcanza un valor de saturacién, aparecen las primeras inestabilida-
des en el sistema, un patrdén de arrugas y posteriores pliegues resultan en que la
fuerza se mantiene aproximadamente constante a pesar de que continua la compre-

sion.

Se puede observar en este caso en particular, que la curva de relajo del sis-
tema, en azul, coincide de manera aproximada con la curva de compresion, en rojo.
Los valores de fuerza que tienen lugar durante el relajo coinciden con los que hubo
en la compresién en las mismas posiciones. Esto hace que el experimento sea re-
versible en un alto porcentaje. Las arrugas y pliegues formados en la superficie, son
deshechos en el mismo orden en el que fueron apareciendo, sin pérdida de elemen-

tos, quedando la superficie plana como en un principio.

Sin embargo, esto no siempre es asi. Existen casos en que durante la
compresion se hunden algunos de los cilindros que conforman los pliegues. Cuando
esto ocurre, al llevar a cabo el relajo quedan espacios vacios en la superficie.
Producto de lo anterior, cuando los pliegues y arrugan se deshacen durante el
relajo, los cilindros dejan de estar en contacto rapidamente, la celda de carga no
mide ningun valor y entonces la fuerza se va a cero. Un ejemplo de este caso, un

experimento que no es reversible, se puede ver reflejado en las curvas mostradas

en la figura [3.6]
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Figura 3.6: Fuerza experimentada por cilindros de poliestireno de 1 mm a medida

que se realiza la compresion de la capa y a medida que se realiza el relajo.

En la curva de relajo de la figura se puede ver que la tercera etapa,
cuando la superficie estd modulada, tiene un corto periodo de duracion. Esto quiere
decir, que las arrugas y pliegues formados durante la compresién se deshacen
rapidamente cuando el proceso inverso se lleva a cabo. Esto se debe a la pérdida de
cilindros que tuvo lugar durante la compresion, cuando el sistema se relaja, quedan

vacantes en la superficie y los cilindros pierden contacto haciendo que la fuerza

disminuya su valor antes de lo esperado.
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3.4. Medicion de distancia entre cilindros

Las imagenes que muestran la superficie de cilindros y su evolucién en el
tiempo, como las mostradas en la figura[3.2], no sélo permiten medir la deformacién
cuando se ejecuta una compresion o un relajo, sino también permiten medir la
distancia promedio entre los cilindros a medida que suceden estos fendbmenos
en funcion del desplazamiento. Lo anterior, gracias al andlisis de los perfiles de
intensidad.

Como se puede apreciar en la figura[3.2]la interseccién entre los cilindros y el
patron de franjas resulta en la aparicién de puntos blancos, los que definen perfiles
de intensidad. Es posible entonces, calcular la Transformada de Fourier de ellos y
obtener como resultado la longitud de onda del perfil. Si a este valor de longitud de
onda, se le resta el diametro de los cilindros, se obtiene la distancia promedio entre
ellos. Haciendo este tratamiento en cada etapa de la compresion, es posible ver
cémo varia la distancia en funcion del nimero de paso o desplazamiento y obtener

curvas como las mostradas en la figura [3.7]
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Figura 3.7: Variacion de la distancia entre cilindros de grafito de 0.3, 0.5 y 0.7
mm de didmetro y cilindros de poliestireno de 1 mm de diametro en funcién del

desplazamiento durante una compresion.

En base a la medicién de la distancia entre cilindros en funcién del desplaza-
miento para distintos diametros, se concluye que la distancia d decrece y luego se
satura a medida que el desplazamiento se incrementa. Este comportamiento se ob-
serva para todos los cilindros, independientemente del diametro. La figura[3.8]ilustra
la evolucién de la distancia minima entre los cilindros d,,,;,, como funcion del diame-
tro D, mostrando que a medida que aumenta el diametro de los cilindros, menor es

el valor de d,,;,.
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Figura 3.8: Distancia minima entre cilindros durante un experimento de compresiéon
considerando cilindros de grafito de 0.3, 0.5, 0.7 [mm] y cilindros de poliestireno de
0.6y 1.0 [mm].

En la figura[3.8|se puede ver que la distancia minima entre cilindros alcanzada
decrece a medida que aumenta el diametro, sin embargo, en el caso particular del
grafito de 0.7 mm hay un fuerte decrecimiento de dicha distancia en comparacion
a los otros cilindros de diferente diametro. Esto se debe a que el estado inicial
del sistema en esta ocasion fue mucho mas compacto, esto quiere decir que
practicamente no habia espacio entre un cilindro y el anterior, por lo tanto cuando
se realiza la compresidn la distancia entre los cilindros queda en un valor constante,
sin sufrir una gran variacion, no presenta el comportamiento mostrado en las figuras
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3.5. Transicion entre Superficie Plana, Arrugas Yy
Pliegue

Se consideran a continuacion de manera simultanea los diagramas de
deformacion, las curvas de fuerza y de distancia en funcién del desplazamiento.
A partir de estos resultados, es posible tener una visibn mas amplia acerca de la

respuesta mecéanica de la superficie de cilindros.

3.5.1. Cilindros de grafito de 0.3 mm de diametro

En la figura se muestran los diagramas de deformacion para dos expe-
rimentos realizados con cilindros de grafito de 0.3 mm de diametro. Respecto a la
fuerza, ambos experimentos tienen una curva cuyo comportamiento corresponde
al descrito en la figura [3.5] la principal diferencia es que ahora se puede observar
que la fuerza tiene una pendiente mucho mayor en la primera etapa de la curva,
alcanzando valores cercanos a la milesima de Newton. Junto con esto, el valor de la

distancia disminuye en ambos casos.

A continuacion, se puede identificar el segundo régimen de las curvas, aquel
en que la fuerza sufre un aumento brusco durante poco tiempo. En los diagramas de
deformacion de A 'y B se puede observar que la superficie aun no presenta ninguna
inestabilidad en esta segunda etapa. Sin embargo, cuando la fuerza llega a un valor
de saturacidén se puede ver que en los dos casos aparece una modulacion en la

superficie.
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Figura 3.9: Las imagenes superiores corresponden a los diagramas de deformacion
de dos experimentos realizados con cilindros de 0.3 mm de diametro. Las imagenes
inferiores corresponden a las curvas de variacion de fuerza y distancia en funcion

del desplazamiento, para cada experimento respectivamente.

En el diagrama A, se observa una modulacién, con una amplitud bien defi-
nida a partir de la variacion de colores entre amarillo y rojo, cuya longitud de onda
es posible medir. Simultdneamente, aparece un fold (en color celeste) que se hace
cada vez mas profundo a medida que aumenta la compresion. Es importante notar
que el inicio de ambas inestabilidades coincide con la llegada de la fuerza a su valor
maximo y coexisten hasta el final del experimento. También se debe observar que
no se produce una disminuciéon de la fuerza con el desarrollo del pliegue, porque

este no implica un relajo de la superficie.

Por otro lado, en el diagrama de deformacién B, se observa una respuesta
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distinta de la superficie a la aparicidén del pliegue. La estabilizacidén de la fuerza en
un valor mas menos constante sigue coincidiendo con la aparicién de la modulacién
de la superficie y del pliegue. Sin embargo, en la vecindad de este ultimo las arru-
gas son de una amplitud mayor. Cuando el pliegue crece en el numero de elementos
que lo conforman se apreciar un relajo de la superficie. La energia que estaba en
un principio almacenada en la modulacién, se focaliza en el aumento del tamario del
pliegue. Esta disminucién en la energia almacenada en la superficie se ve reflejada
en la pequeia caida que se puede ver en la curva de fuerza. También se observa
que la estabilizacion del valor de la fuerza, coincide con la saturacién de la distancia

de separacion promedio entre los cilindros.

Figura 3.10: Perfil de posibles respuestas de la superficie a la compresion: A. Modu-
lacion de la superficie, aumento de la amplitud, generacién de pliegues, coexisten-
cia. B. Formacion de modulacién, mayor amplitud de la misma, focalizacién, gene-

racion del pliegue [11].

En general, en los experimentos realizados con cilindros de 0.3 mm de
didmetro, aparece siempre por lo menos un pliegue. Cada pliegue esta formado
por 20 cilindros en promedio y no se presenta pérdida de ellos a medida que se
realiza la compresidn, resultando en experimentos que son reversibles y que tienen

la capacidad de volver a su estado inicial una vez terminado el relajo.
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3.5.2. Cilindros de grafito de 0.7 mm de diametro

Se obtuvieron diagramas de deformaciones y curvas de fuerzas y distancia
en funcion del desplazamiento para cilindros de grafito de 0.7 mm de diametro. En la
figura se pueden observar resultados para dos experimentos que se armaron

con iguales condiciones iniciales.
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Figura 3.11: Las imagenes superiores corresponden a los diagramas de deforma-
cidén de dos experimentos realizados con cilindros de 0.7 mm de didmetro. Las ima-
genes inferiores corresponden a las curvas de variacién de fuerza y distancia en

funcién del desplazamiento, para cada experimento respectivamente.

En el caso de los experimentos con cilindros de 0.7 mm se observa un com-
portamiento un tanto diferente a la curva tipo mostrada en la figura Se puede
ver que la primera etapa de dicha curva, caracterizada principalmente por el bajo

valor de la fuerza, no esta en las curvas de fuerza de la figura[3.11] Lo anterior, es
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producto de las condiciones iniciales de los experimentos realizados. En esta oca-
sidn, la superficie de agua milli Q se cubri6 en su totalidad con cilindros, teniendo la
precaucion que no quedara espacio entre ellos, por lo tanto el efecto del movimiento
de la barrera fue inmediato. Puesto que los cilindros ya estaban en contacto al co-
mienzo del experimento, la fuerza aumenta su valor desde los primeros pasos de la
compresion. Paralelamente a esto, se puede ver que cuando la fuerza aumenta su

pendiente, la distancia entre cilindros disminuye.

La segunda etapa de la curva tipo, en que el modulo de la fuerza aumenta
rapidamente, si se observa en estos experimentos, para llegar posteriormente a su
valor maximo, cercano a los 3.5 mN en la mayoria de los experimentos. Cuando la
fuerza llega a un valor aproximadamente constante, también se estabiliza la distan-
cia entre los cilindros. Al igual que en los experimentos realizados con cilindros de
0.3 mm, se observa que aparece una modulacién en la superficie cuando la fuerza
alcanza valores cercanos a su maximo. Junto con la modulacién aparecen también
pliegues que se van desarrollando a medida que avanza la compresion. General-
mente son dos que se dan en la misma posicion, uno después de otro, y estan

consituidos en promedio por un numero de cilindros cercano a los 15.

Respecto a la respuesta del sistema a la compresién, se observa un Unico
comportamiento. Hay una modulacion en la superficie generada por la compresion.
En estas circunstancias, la fuerza tiene un valor cercano al maximo y la distancia
tiene valores cercanos a cero. Cuando aparece el pliegue esta modulacién desapa-
rece y la superficie se aplana, lo que se refleja en una caida del valor de la fuerza
y un aumento en la distancia entre cilindros. Este valor de fuerza no aumenta hasta
que la compresion genere una nueva modulacion o pliegue. Por lo tanto, en estos
experimentos no hay una coexistencia de arrugas y pliegues. Es posible identificar

esta respuesta del sistema con el caso B de la figura
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A diferencia de los experimentos hechos con cilindros mas pequenos, en
esta ocasion si hay pérdida de elementos cuando se desarrolla la compresién. La

mayoria de las veces esta pérdida equivale a unos 15 cilindros menos.

3.5.3. Cilindros de poliestireno de 0.6 mm de diametro
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Figura 3.12: Diagrama de deformacion de experimento realizado con cilindros de
poliestireno de 0.6 mm de didmetro. Las imagenes inferiores corresponden a las
curvas de variacion de fuerza y distancia en funcién del desplazamiento para cada

experimento.

Los experimentos realizados con cilindros de poliestireno de 0.6 mm de dia-
metro se hicieron con 350 pasos de 0.06 mm cada uno. Las condiciones iniciales

son de un sistema mas relajado, dejando espacios variables entre los cilindros. Es
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debido a esto que se observa una mayor dispersion en los primeros valores de fuer-
za, cuando los cilindros se acercan producto del movimiento de la barrera, pero aun
no presentan contacto. Al igual que en los experimentos con cilindros de grafito de
0.7 mm de diametro, el valor de saturacion de la fuerza es cercano a los 3.5 [mN],
en este momento su valor puede variar 0 no dependiendo de la respuesta de la su-

perficie a la compresion.

Cuando la fuerza llega a su valor de saturacion, se observa que comienzan
las inestabilidades en la superficie. De los comportamientos vistos en los cilindros
de grafito mas pequenos (0.3 mm de diametro), aqui hay mayor tendencia a la co-
existencia de arrugas y pliegues desde su inicio hasta el final de cada experimento.
Hay algunos casos en que la aparicién de pliegue conlleva un aplanamiento de la
superficie y consecuentemente una caida en el valor de la fuerza, pero dicha varia-
cién no es tan significativa como lo era en el caso del grafito de 0.7 mm. Debido a lo
mismo, como la variacion en la fuerza es pequenfa, no se ve reflejada en las curvas
de distancia, su valor promedio se mantiene aproximadamente constante. Entonces,
mas que un pliegue localizado, lo que se tiene mas bien, es una patrén de arrugas
de alta amplitud, parecido mas al caso A de la figura[3.10}

En todos los experimentos se desarrolla un Unico pliegue constuido en
promedio por 13 cilindros. En general, los cilindros depositados en el agua milli Q
fueron alrededor de 70. Hubo algunos casos en que se perdieron algunos cilindros

en el fondo, pero el nimero no fue mayor a 5.
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3.5.4. Cilindros de poliestireno de 1.0 mm de diametro
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Figura 3.13: Las imagenes superiores corresponden a los diagramas de deforma-
cién de dos experimentos realizados con cilindros poliestireno de 1.0 mm de dia-
metro. Las imagenes inferiores corresponden a las curvas de variacion de fuerza y

distancia en funcion del desplazamiento, para cada experimento respectivamente.

Los experimentos realizados con cilindros de poliestireno de 1 mm de diame-
tro se llevaron a cabo en 350 pasos de 0.1 mm cada uno. A diferencia de lo anterior,
en casi la totalidad de los experimentos de este tipo la superficie de agua milli Q
no se cubri6 completamente con cilindros, sélo dos tercios de ella, por lo tanto, en
general se obtuvieron curvas cuya primera etapa tiene larga duracién producto del
bajo numero de cilindros utilizados. Por ejemplo, en el diagrama de deformacién de-
recho, los cilindros tardaron en estar en contacto, por ende la magnitud de la fuerza

aumento, pero muy lentamente. Independiente de ello, la curva de distancia muestra
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un decrecimiento de ella, lo que evidencia que efectivamente los cilindros se estan
acercando. A continuacion, se puede ver que la fuerza cambia bruscamente su pen-
diente aproximadamente en la mitad del experimento, y luego de esto, llega a su

valor de saturacion.

A pesar del bajo numero de cilindros que constituyen el sistema y la conse-
cuente tardanza de ellos en estar en contacto, de todas formas es posible observar
respuestas del sistema a la aplicacion de compresidn. Aparece una modulacién en
la superficie pero de menor amplitud en comparacién a los casos anteriores. Tam-
bién surgen pliegues posterior a la formacion de arrugas pero estos no coexisten
con ellas, sino mas bien, absorben la energia almacenada y consiguen que la su-
perficie se aplane. Sin embargo, hubo un par de experimentos que se realiz6 con un
nuamero mayor de cilindros, por ejemplo el mostrado en el diagrama de deformacién
izquierdo. En este se puede ver que hay una baja en la fuerza con la formacion del
pliegue y la superficie se aplana, mas adelante surge otro pliegue pero que no lo-

gra una disminucion en la fuerza, es mas que un pliegue una arruga de alta amplitud.

En general, en estos experimentos no hubo una pérdida de cilindros porque
el numero de ellos era bajo en un principio, por lo tanto todos los experimentos
fueron reversibles, lo que implica que su curva de relajo coincidia con su curva
de compresion. Respecto al tamano de los pliegues estos estuvieron formados en

promedio por 5 cilindros.
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3.6. Medicion de la Longitud de Onda de las arrugas

Tal como se puede apreciar en la figuras de la seccién anterior, en la mayoria
de los experimentos es posible identificar una longitud de onda caracteristica del
patron de arrugas generado, la cual se puede medir. Dicha longitud de onda varia
con el diametro de los cilindros, como se muestra en la figura[3.14] independiente si

el material utilizado es grafito o poliestireno.
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Figura 3.14: Variacion de la longitud de onda de las arrugas en funcion del diametro

de los cilindros: 0.3, 0.5y 0.7 mm de grafito y 0.6 y 1.0 mm de poliestireno.

A partir del grafico anterior, se deduce que existe una relacion entre el
diametro de los cilindros y la longitud de onda de la modulacién generada. En el

siguiente capitulo, se presentara un modelo que generalice esta relacion.
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3.7. Medicién de Angulos de Contacto

El comportamiento hidrofébico o hidrofilico de los cilindros sobre agua Milli Q,
es un factor determinante en la formacién de arrugas y pliegues en la superficie de
cilindros a medida que se ejerce una compresion o un relajo. Arrugas y/o pliegues
que se pueden mantener o deshacer a medida que aumenta el esfuerzo aplicado.
Cuando los pliegues se deshacen es debido que el contacto entre los cilindros era
menor al necesario e ingresa agua dentro del pliegue, lo que provoca que los ci-
lindros que lo forman se hundan. Cuando esto ocurre, la deformacién deja de ser
reversible y al llevar a cabo el relajo aparecen sectores de vacio en la superficie. El
hecho que los cilindros se mantengan en contacto entre si 0 que se hundan tiene
que ver con el grado de mojado y el angulo de contacto entre la superficie del cilin-

dro y el agua Milli Q.

Es posible ver que cuando un cilindro se deposita sobre la interfase agua-
aire, esta se deforma, apareciendo un menisco que se prolonga a lo largo de toda la
linea de contacto del cuerpo. Con el objetivo de observar esta deformaciéon y medir
los angulos de contacto, se deposita un unico cilindro sobre el agua Milli Q y se
observa como se deforma la superficie alrededor de él. Lo anterior, se realiz6 para
un cilindro de poliestireno de 1 mm de diametro y un cilindro de grafito de 0.7 mm
de diametro. En el caso del poliestireno, se obtuvo la imagen mostrada en la figura
Es importante mencionar que se cuidé que los cilindros no estuvieran cerca del
borde del recipiente contenedor, puesto que la interfase aire-agua es distorcionada
significativamente por la presencia de la pared y esto perjudica la visualizaciéon de
la deformacién en la superficie causada por la presencia del cilindro. Lo segundo,
fue procurar que el cilindro no estuviera mucho tiempo en el agua antes de tomar
las imagenes debido a que tiende a hundirse debido a su propio peso y la superficie
comienza a mojarse. El angulo de contacto medido para el cilindro de poliestireno

es de 79,7 + 0,9, lo que evidencia un comportamiento hidrofilico.
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Figura 3.15: Cilindros de poliestireno de 1 [mm] de diametro flotando en agua Milli

Q.

Por otro lado, en el caso del grafito, se obtuvieron imagenes como las mos-
tradas en las figuras En esta oportunidad, el angulo de contacto medido es de

59,5 = 0,6.

Figura 3.16: Cilindros de grafito de 0.7 [mm] de diametro flotando en agua Milli Q.

Como se puede ver en las figuras y un cilindro unico deforma la
interfaz, tal como lo hace la pared del recipiente. El cilindro puede permanecer en
la superficie gracias a la fuerza de empuje, la cual tiende a empujar al cilindro fuera
del liquido. Esta fuerza es balanceada por la fuerza de tension superficial, la que

se opone a la deformacién de la superficie y por lo tanto, actia para mantener al
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cilindro en el liquido. Estos dos efectos competitivos llegan a equilibrarse [12]. En
este punto de equilibrio, el cilindro esta parcialmente fuera del liquido pero la inter-
fase es ligeramente deformada. Esta deformacion es lo suficientemente significativa
para influir en otros cilindros que estuviesen cerca, los cuales se moverian a lo largo

del menisco y se agregarian al primer cilindro espontdneamente o se alejarian de él.

Luego de tomar imagenes de cilindros aislados sobre la superficie de agua
Milli Q, se quiso observar qué sucedia cuando dos cilindros estaban en contacto.
Para lo anterior, se utilizaron dos cilindros de grafito de 0.7 mm de diametro e igual

longitud. El resultado de lo anterior se observa en la figura|3.17}.

Figura 3.17: Dos cilindros de grafito de 0.7 [mm] de diametro flotando en agua Milli
Q.

Es posible ver que los meniscos exteriores no se ven mayormente afectados,
sin embargo, los meniscos interiores de los cilindros si se ven deformados debido
a la presencia del segundo cilindro. A causa de la rugosidad de los cuerpos, la
curvatura de los meniscos formados no se mantiene constante a lo largo de la linea
de contacto de cada cilindro, pasa de céncavo a convexo y viceversa. Lo anterior,
provoca que a veces los cilindros sufran atraccion y otras veces repulsion antes de
llegar a un punto de estabilidad, como se puede ver en la figura[3.18|[2]. La primera

configuracidn es inherentemente inestable. Las etapas sucesivas van sucediendo a
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medida que pasa el tiempo, pero el alineamiento final, no siempre es alcanzado.
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Figura 3.18: Etapas del movimiento y posterior contacto de los cilindros flotantes.
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Capitulo 4

Modelamiento
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4.1. Fuerza de Interaccion entre cilindros

Si los cilindros se acercan o se repelen entre ellos depende de la curvatura de
los meniscos. Es decir, la interaccidon capilar es atractiva si los meniscos de ambos
cuerpos exhiben la misma curvatura (ambos concavos 0 convexos), mientras que
cuando los meniscos exhiben diferente curvatura (concavo - convexo, o viceversa) la
interaccién es repulsiva. La naturaleza céncava o convexa de los meniscos depende
de las propiedades de mojado del material de fabricacién y de la rugosidad de la
superficie solida. En el caso ideal de nula rugosidad, la curvatura del menisco es
constante a lo largo de toda la linea de contacto. En el caso general, la linea de
contacto alrededor del objeto es ondulada, en el sentido que la curvatura cambia a
lo largo de la linea de contacto. Como consecuencia de lo anterior, la interaccion se

vuelve mas compleja.

Atraccion

e €« — €«
Repulsion

€« — €« —

Figura 4.1: Esquema de las posibles configuraciones de los meniscos entre los

cilindros.

Con el objetivo de describir estas interacciones, se realiza una analogia con la
las cargas eléctricas, la cual ha resultado exitosa. En un amplio rango de distancia,

las fuerzas capilares se comportan como una version bidimensional de la Ley de
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Coulomb [13]. Se cree que las particulas flotando en una interfase liquido/gas estan
sometidas a una fuerza de largo alcance, una fuerza capilar, ademas de las fuerzas
de Van der Waals y electrostaticas. Si la distancia R, entre dos particulas flotando
en una superficie liquida es mucho menor que el reciproco de la constante capilar

(2,7 mm para el agua), la fuerza capilar lateral entre ellas esta dada por:

Q1Q2
R

Donde ~ es la tension superficial del liquido y @1 y Q2 son las cargas capilares

F =27y

(4.1)

de las particulas 1y 2 [14]. La carga capilar es definida por:

Q =rsiny (4.2)

¥ <0 ¥>0

Figura 4.2: Radios r’ de los perisferios de mojado y angulos de contacto ¢ respecto

al plano horizontal, para esferas mojables y no mojables.

Con el radio del perisferio de mojado r, y el angulo de contacto ¢ medido res-
pecto a la horizontal. Dependiendo de los signos de v de las particulas, las fuerzas

seran atractivas (¢1¢, > 0) o repulsivas (111, < 0).

Dado que a la superficie de cilindros no se les ha realizado ningun tratamiento
para reducir su rugosidad, es légico pensar que la linea de contacto de los cilindros
con la superficie serd ondulada. Por lo tanto, existirda una distribucion de carga

capilar como la mostrada en la figura[4.3] Debido que los cilindros estan restringidos
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a permanecer paralelos unos respecto a los otros durante todo el experimento,
la interaccion existente entre ellos depende de la coincidencia de sus meniscos.
Puesto que la distribucién de carga depende de la rugosidad de la superficie de
los cilindros, es estadisticamente imposible tener un emparejamiento total de las
curvaturas de los meniscos en las lineas de contacto. Como resultado de lo anterior,

la interaccidn entre los cilindros resulta ser repulsiva.

R T e aie ai e S e

Q )
+-d---t -ttt -ttt +-+

T e i S T S S e e e

Q )

R

Figura 4.3: Distribucion de Cargas Capilares
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4.2. Comportamiento elastico de la capa de cilindros

Como fue mencionado en el capitulo anterior, cuando se ejerce una compre-
sién a nivel de la superficie de los cilindros se obtiene como resultado la aparicion
de arrugas y/o pliegues en ella. Dichas arrugas se pueden caracterizar a partir de
sus longitudes de onda y su valor varia como la raiz del diametro de los cilindros

que forman la superficie, independiente del material.

Para intentar generalizar este resultado, se compara el comportamiento co-
lectivo de la capa de cilindros con el observado en sélidos delgados y elasticos
sometidos a compresion. Vella [3] estudié la elasticidad de las monocapas de par-
ticulas llegando a la conclusion que hay una variedad de comportamientos propios
de los sélidos que pueden ser observados en monocapas de particulas hidrofobi-
cas sobre una interfase agua-aire. Lo anterior, para un amplio rango de tamano de
particulas 2,5 um - 6 mm. Por ejemplo, una monocapa se pandea al ejercer una
compresion, demostrando que puede soportar estrés anisotrdpico. Esta compresion
puede ser soportada sélo por un material con un médulo de cizalle distinto de cero,
caracteristica propia de un sélido. Una vez que la compresién es retirada, la mo-
nocapa vuelve a su estado no-deformado, ’aplanando’ las arrugas formadas por el

pandeo. Esta elasticidad remanente también es caracteristica de los sélidos.

Dadas las similitudes entre el comportamiento de sistemas elasticos y el
observado en la capa de cilindros, se propone una definicién para el médulo de

flexion del sistema como una forma de caracterizarlo:

B =yd = 2d° (4.3)

Esta expresion sugiere que el médulo de bending de la capa de cilindros es
el producto de la tercera potencia del espesor efectivo de la capa con la cantidad

v/d, la cual tiene las dimensiones del Médulo de Young. Esta expresion es similar
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a aquella que es usada para describir el Médulo de Flexién de sélidos elasticos.
Teorias sobre ldminas delgadas entregan la siguiente expresién para la longitud de

onda de las arrugas [11]:

1/4
A =21 (p%) (4.4)

El valor de tension superficial usado para el agua Milli Q fue medido usando el méto-
do "Gota colgante". Esta medicidn arrojé el valor de 48 mN/m, independientemente
del cilindro usado. Dado que los cilindros se asumen estar en contacto, se estima
que la longitud caracteristica d es igual a la mitad del diametro de los cilindros, ob-
teniendo la siguiente expresion para la longitud de onda en funcidén del didametro
D:

1/4
A =21 (l> D2 (4.5)
4pg

Para chequear la validez del modelo planteado para el médulo de flexion B en
la ecuacion [4.3] es posible reemplazar valores para v y D, obteniendo la curva
sélida mostrada en la figura [4.4] Asi, serd posible estudiar su correlacién con
los datos obtenidos anteriormente (figura ). Se puede notar que los valores

experimentales se encuentran en acuerdo con los valores tedricos.
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Figura 4.4: Correlacion entre datos experimentales y teoria para laminas elasticas.
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Capitulo 5

Conclusiones y Proyecciones
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5.1. Proyecciones

Como es de esperar, este trabajo podria ser complementado con experimen-
tos adicionales. En esta seccion se daran ejemplos de posibles experiencias a rea-

lizar en el futuro.

Si fuese posible contar con un recipiente de mayor longitud, una buena idea,
seria estudiar si los resultados entregados en este trabajo son validos para un su-
perficie de cilindros con una longitud superior a 60 mm. Es decir, verificar si siguen
apareciendo arrugas y pliegues en el sistema y estudiar las caracteristicas de am-
bos fendmenos en este caso en particular. Estudiar si el numero de arrugas que
aparece es mayor y ver como varia la longitud de onda de estas, si aumenta o no
su valor y si la dependendia de este parametro con el didmetro sigue siendo para-
bdlica. En este trabajo se pudo ver que el nimero de pliegues esta restringido entre
cero y dos. Seria interesante verificar si este nUmero aumenta a medida que crece

la longitud de la superficie.

A una escala menor, se vio como las fuerzas capilares pueden causar atrac-
cidén o repulsion entre dos cilindros. Los experimentos fueron realizados con el grado
de rugosidad por defecto que tenia la superficie de los cilindros. S6lo en una ocasion
se realizaron experimentos con una rugosidad distinta y no se obtuvieron resultados
destacables. Sin embargo, seria interesante, cambiar la rugosidad de la superficie
de los cilindros de manera mas controlada, poder caracterizar este parametro con
un valor y observar si las fuerzas capilares alteran su efecto en el comportamiento

del sistema.

Las curvas de estireno, de 0.6 y 1.0 mm, presentan un defecto que se da
cerca de la mitad del valor maximo de fuerza. Por ahora, se presume que este

defecto se debe a una modificacién de la linea de contacto de los ultimos cilindros
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que se unen cuando se logra el maximo de compresion. Dicha modificacion se
debe al acomodamiento que sufren las distribuciones de carga capilares cuando
los cilindros se acercan y hacen contacto. Para corroborar esta teoria, se propone
repetir algunos experimentos aumentando la resolucion en este intervalo, para ver

con mas detalle qué sucede cuando ocurre esta anomalia.

5.2. Conclusiones

De manera general, es posible afirmar que se lograron todos los objetivos
planteados al principio de este trabajo. Primero que todo, la Perfilometria por Trans-
formada de Fourier (FTP) resulté ser un método efectivo para reconstruir y caracte-
rizar las deformaciones producidas en la superficie de cilindros. Con ella, se logré
medir la longitud de onda de las arrugas generadas y obtener una expresion para
la variacion de su valor con el didmetro de los cilindros. Ademas, se pudo observar
la evolucién del sistema con el paso del tiempo al capturar no sélo dos imagenes
(nimero minimo con el cual el método de reconstruccion funciona) sino un niumero

que vari6 entre 300 y 400.

A continuacion, se pudo estudiar como variaba la distancia entre los cilindros
a medida que el sistema se comprimia utilizando procesamiento de imagenes en
Matlab. Las curvas obtenidas evidencian que la distancia entre cilindros disminuye
a medida que los cilindros se comprimen, como era de esperar, y que la distancia
minima alcanzada también disminuye con la aumento del diametro de los cilindros.
No se le presté mayor atencion a la variacion de esta distancia cuando el sistema se
relajaba. Lo anterior producto que existieron experimentos que no fueron reversibles.
Estos ultimos resultaban cuando el sistema perdia cilindros (se hundian) durante la
compresion. Al ocurrir esto, quedaban espacios vacios en la superficie, haciendo
que perdiera sentido el medir la distancia entre cilindros cuando el sistema volvia a

su estado inicial.

59



Otra dificultad que resulté de los experimentos no reversibles es que durante
el relajo no se podia establecer una correlacion entre el retroceso de la barrera y
la fuerza medida en la celda de carga, debido nuevamente a los espacios vacios
generados por el hundimiento de cilindros. El valor de la fuerza se iba rapidamente
a cero, producto de la falta de contanto entre los cilindros que quedaban en la su-

perficie.

Durante los experimentos de compresion se midié la variacion de la fuerza
en funcién del desplazamiento, donde se pudo identificar tres comportamientos ca-
racteristicos. A pequefias compresiones la fuerza se mantiene cercana a cero, para
luego llegar a un punto en el que su pendiente cambia bruscamente durante un
pequeno intervalo, para finalizar llegando a un valor de saturaciéon para mayores
desplazamientos. En el caso del los cilindros de grafito la fuerza medida alcanz6

valores de 2,3 mN.

Un analisis de las deformaciones desarrolladas por la superficie de cilindros,
revela que los pliegues se producen a altas compresiones. A bajos esfuerzos sélo
aparecen arrugas. Se construyd un modelo para definir el modulo de flexion del
sistema. La comparacion entre los datos experimentales y el modelo planteado
utilizado usualmente en teoria de soélidos, revel6 que las capas de cilindros
presentan un comportamiento elastico desde un valor critico de compresién en
adelante. Para pequenas deformaciones, se comportan como un ensamble granular,
con interacciones capilares, mientras que para altas deformaciones se comportan
como un sélido elastico. La transiciébn entre ambos regimenes es debido a la

saturacion de la distancia de separacién entre los cilindros.
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Apéndice A

Deduccion de la Ecuacion de Young

Laplace

Se considera una superficie esférica curvada de area zy. Cualquier punto
en esta superficie puede ser definido usando 3 coordenadas y de manera anéaloga,
cualquier superficie en el espacio puede ser definida a partir de 2 radios de curvatura
R1 y R,. Por ejemplo, esta superficie puede corresponder a una burbuja que se
expande. Las Unicas contribuciones energéticas son debido a la presién y tension
superficial U = Ep + Es. En el eje z, la burbuja se encuentra en equilibrio (minima

energia), esto implica:

oU OEp 0Es

2 0: o (A1)
En particular, el término debido a la presién Ep = —pV/, y su derivada:
OEp = —pdV — Vdp (A.2)
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Figura A.1: Se examina la porcion de una burbuja con longitudes de arco lo

suficientemente pequenas x e y.

Asumimos que la presion p no varia sobre el cambio infinitesimal de volumen,
por lo tanto: 0Ep = —pdV. Ahora, el término debido a la tension superficial,

Es = —~ Ay su derivada correspondiente:
0Es = vdA (A.3)

Reemplazando estas derivadas en la ecuacidén que define la condicién de

equilibrio:
ov 0A ov 0A ov 0A
—pg—l—vg:O$p$:75:p§-dz—7§-dz (A.4)
La derivada del area respecto a z resulta:
0A ~ O(zy) [0z dy B
g-dZ— 5 -dz-(az y+8z x| -dz = (zdy + ydx) (A.5)

Por otro lado, la derivada del volumen respecto a z:
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oV O(wyz) dy or ov B
5 = 2, —xy+:pzﬁz+yzaz—a:yz>8z dz =xy-dz (A.6)

El segundo y tercer término de la ecuacion anterior se desprecian porque la derivada
de y respecto a z y de x respecto a z son mucho menor que 1. La ecuacion de

equilibrio finalmente queda en:

Y(zdy + ydx) =p-x-y-dz (A.7)

Es posible deducir que:

x Ry Yy Ry
= = A8
r+dr Ry+dz y+dy Ro+dz (A-8)
Reemplazando estas ultimas ecuaciones en la expresion 1.4 resulta:
rydz  xydz
: =p-z-y-d A.
7(R2+R1)pxyz (A.9)
1 1
=>v(=—+—=|= A10
gl ( R R2) p (A.10)
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Apéndice B
Deduccion de la Ecuacion de Young

Deducimos la ecuacién de Young a partir de un tipico ejemplo. Consideremos
una gota circular en una superficie plana solida y su variacion de Energia Libre de
Gibbs dG cuando se esparce una cantidad infinitesimal. Durante el esparcimiento,
el radio de la zona de contacto aumenta de a a o’ = a + da (figura[B.1). Si asumimos
que el volumen se mantiene constante, su altura decrece de h a h' = h + dh (dh es
negativo). Si la variacion de la Energia de Gibbs es negativa, el proceso ocurre de
forma espontanea. Por otro lado, si la variacion dG resulta ser positiva el proceso
sera no espontaneo y la gota se contraera. En equilibrio, situacién que resulta ser la

mas favorable energéticamente, tenemos dG = 0.
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Solido

Figura B.1: Gota liquida con un area de contacto circular en una superficie plana y

solida.

Por una parte, asumimos que la gota es tan grande, que la contribucion de
la Presién de Laplace no conduce a una variacion significativa de la Energia libre
de Gibbs; para gotas muy pequefias, es necesario incluir una correccion. Por la otra
parte, asumimos que la gota es lo suficientemente pequefia de tal forma que la gra-
vitacién se puede despreciar. Como consecuencia, su forma resulta en un casquete
esférico. El resultado también es valido para gotas grandes, pero para gravitacion

despreciable el tratamiento matematico es mucho mas simple.

Cuando la gota se esparce, la superficie libre sélida pasa a ser una interface
sélido-liquida. La variacion del area dAs;, = 2mada conduce a una variacion de la
energia de superficie: (vs; — vs)dAgr. Adicionalmente, el area de la superficie en la
interface liquido—gas cambia.

La geometria nos dice que la superfice de un casquete esférico es:

AL:7T<G2+h2) (B.1)
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Un pequerio cambio en el radio de contacto a, conduce a un cambio en el area de
la superficie liquida:
0AL 0AL

dAL = — Fda+ —Fdh = 2rada + 2whdh (B.2)

La variacion del area de la superficie depende de dos variables: a y h. De todas
formas, estas dos variables no son independientes porque el volumen de la gota es

constante. El volumen de un casquete esférico es:

V=< (3ha’ + 1) (B.3)

Un pequeiio cambio de este volumen es:

ov ov T, 9 .9
_ — - B.4
av 8ada+ ahdh 7rahda+2 (a +h)dh (B.4)

Puesto que el volumen se asume como constante (dV = 0), tenemos:

T, 9 .9 dh 2ah
mahda = 5 (a* + %) dh = — e (B.5)

De la Ley de Pitagoras, R? = a*> + (R — h)?> = a*® = 2Rh — h?, obtenemos:
dh 2ah a

da  2Rh—h2+h2 R (B8.6)

dA;, = 27rada—27rh}%da

h
= 27ma (1_E) da

—h
= 2ma (RT) da

= 2macosfda

Ahora, es posible escribir la variacién total de la Energia libre de Gibbs como:
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e

(vsz — vs) dAgr +yLdAL (B.7)

= 2ma(ysr — 7vs) da + 2wayy, cos Oda (B.8)

En el equilibrio, dG = 0, es posible llegar directamente a la ecuacién de

Young:

Ysr — Vs = YL cos B (B.9)
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