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RESUMEN
Una
 emulsión es el enlace del agua con un elemento hidrófobo (aceites, 
cera, u otros enlaces difícilmente hidrosolubles). Está compuesta de dos
 fases, una fase interna o dispersa y una fase externa o continua, como 
estas fases no son hidrosolubles o son difícilmente hidrosolubles, la 
fase interna o dispersa está formada por gotas que no se diluyen dentro 
de la fase externa o continua. Lo esencial en la calidad de una emulsión
 está en el tamaño y la calidad de la gota de la fase dispersa, que a la
 vez está determinada de la calidad del dispositivo que se utilice para 
su obtención. Otro factor en la calidad de una emulsión es la 
utilización del emulgente, también llamado tenso activo, este elemento 
se utiliza para evitar que se rompa la emulsión. Realizada una 
investigación sobre el tema y conocidos todos los elementos, se decidió 
fabricar emulsiones por cavitación hidrodinámica en Cuba, de aceite 
soluble, combustible crudo, fuel oil, para lo cual se fabricaron varios 
prototipos de Dispositivos Hidrodinámicos de Cavitación, entre ellos, el
 Dispositivo Tubular de Cavitación (DTC) que fue el prototipo inicial 
del actual Dispositivo Hidrodinámico de Cavitación Multitoberas (DHCM), 
con el que se obtiene una buena fase dispersa con gotas de tamaño de 2÷3
 µm y menos con una gran similitud entre unas y otras gotas en su 
magnitud y forma y una buena homogeneidad, alcanzando una mejor y más 
completa combustión, reducción de las incrustaciones de hollín, suciedad
 y formación de muñecos.
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ABSTRACT
An
 emulsion is the bond of water with a hydrophobic element (oils, wax, or
 other hardly water-soluble bonds). Therefore, it is composed of two 
phases, an internal or dispersed phase and an external or continuous 
phase, since these phases are not water soluble or are hardly water 
soluble, the internal or dispersed phase is made up of drops that are 
not diluted within the phase external or continuous. The essential thing
 in the quality of an emulsion is in the size and quality of the drop of
 the dispersed phase, which in turn is determined by the quality of the 
device used to obtain it. Another very important factor in the quality 
of an emulsion is the use of the emulsifier, also called active 
surfactant, this element is used to prevent the emulsion from breaking. 
After researching the subject and knowing all the elements, it was 
decided to manufacture emulsions by hydrodynamic cavitation in Cuba, 
from soluble oil, crude fuel, fuel oil, diesel and diesel, for which 
several prototypes were manufactured, including the Hydrodynamic Device.
 Multi-nozzle Cavitation (HDMC), with which a good dispersed phase is 
obtained with drops of size of 2÷3 µm and with a great similarity 
between one and other drops in their magnitude, shape and good 
homogeneity, achieving better and more complete combustion, reduction of
 environmental pollution, increase of maintenance periods as a result of
 the reduction of soot scale, dirt and doll formation.
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INTRODUCCIÓN
Lo primero es conocer, ¿qué es una emulsión? Y que factores influyen en la calidad de la misma. 
Una
 emulsión es el enlace del agua con un elemento hidrófobo (aceites, 
cera, u otros enlaces no o difícilmente hidrosolubles). Por lo tanto, 
está compuesta de dos fases, una fase interna o dispersa y una fase 
externa o continua, como estas fases no son hidrosolubles o son 
difícilmente hidrosolubles, la fase interna o dispersa está formada por 
gotas que no se diluyen dentro de la fase externa o continua (Padalka, 1962; Salvat, 1968; Pal y Rhodes, 1989; Isla del Campo, 2005; Kozyuk, 2006; Pardavell, 2006, 2007; AINIA, 2008; Streeter, 2008; UNEFA, 2011; Ghannam et al., 2010, 2012).
La
 homogeneidad de la distribución de la fase dispersa dentro de la fase 
continua determinara la mayor estabilidad y la vida útil de la emulsión,
 y por tanto su mayor calidad, ahora bien, que es lo que determina la 
mejor y mayor homogeneidad de la distribución de la fase dispersa dentro
 de la fase continua, esto está determinado por un menor tamaño de las 
gotas de la fase interna, y en la menor diferencia entre unas y otras 
gotas en su magnitud y forma.
Por todo lo anteriormente expuesto, 
lo esencial en la calidad de una emulsión está en el tamaño y la calidad
 de la gota de la fase dispersa, que a la vez está determinada de la 
calidad del dispositivo que se utilice para su obtención, por lo que de 
la calidad del dispositivo que se utilice para la obtención de este tipo
 de gota, va a depender la calidad de la emulsión. 
Otro factor muy importante en la calidad de una emulsión es la utilización del emulgente según Goldshtein et al. (1998),
 también llamado tenso activo, este elemento se utiliza para evitar que 
se rompa la emulsión, o sea que mantiene la estabilidad de la emulsión y
 con ello su vida útil, por lo tanto, aumenta su calidad (Domínguez, 1992; Domínguez et al., 1993).
Existen
 elementos que poseen en su composición emulgentes naturales, entre 
otros, el combustible crudo y el fuel oil, muy utilizados en el país, 
con los cuales se obtienen muy buenas emulsiones sin necesidad de 
adicionar ningún emulgente.
El objetivo de este trabajo pretende 
dar a conocer la evolución de las emulsiones de petróleo fabricadas por 
cavitación, la calidad del dispositivo utilizado para la obtención de la
 fase dispersa, así como la estabilidad, la vida útil, la calidad de las
 emulsiones de petróleo y su combustión.

DESARROLLO DEL TEMA
En
 el año 1991, como consecuencia del periodo especial (crisis económica),
 en el país existían problemas con el petróleo y los lubricantes, dentro
 de ellos se encontraban:

				
	Las
 cantidades que existían en el país del aceite soluble que se utiliza 
para la lubricación y la refrigeración durante el corte de metales en 
las maquinas herramientas, no alcanzaban para cumplir el plan de la 
economía nacional, y no había dinero para comprarlo, ni para comprar los
 componentes para su fabricación en el país.

	Era 
necesario desarrollar tecnologías para el ahorro de petróleo, dentro de 
ellas, la fabricación de las emulsiones y las mezclas de petróleo 




			
Fue entonces que, con el objetivo de desarrollar la 
fabricación de emulsiones y mezclas de petróleo, el Ministerio de la 
Industria Básica, crea un grupo de trabajo en la Unidad Central de 
Mantenimiento “Francisco Acanda” de la Unión del Petróleo, para esta 
actividad el grupo respondía metodológicamente al vice Ministro primero,
 que era quien dirigía la actividad del petróleo de dicho Ministerio. Al
 frente de este grupo se nombró al autor de este trabajo.
Este 
grupo tenía la misión fundamental de trabajar en la construcción de un 
dispositivo para fabricar las emulsiones de petróleo, las emulsiones de 
los aceites solubles que se utilizan para enfriamiento durante el corte 
de metales en las maquinas herramientas (con el objetivo de resolver el 
problema que con este tipo de aceite existía en el país), otros tipos de
 emulsiones, así como las diluciones y mezclas de petróleo.
La información inicial que se le dio a este grupo fue la siguiente:

				
	En
 la antigua Unión Soviética se fabricaban las emulsiones de aceite 
soluble para el enfriamiento y lubricación durante el corte de metales 
en las maquinas herramientas con un porcentaje de solo un 3%, en Cuba la
 empresa de petróleo CUPET recomendaba un 7%.

	Se le 
entregó al grupo un folleto sobre Mezcladores de Flujo por Cavitación 
del Laboratorio de Técnica de Cavitación de la Filial de Kiev del HNPO (HNPO, 1990).
 Este folleto era solo propagandístico y no ofrecía ningún dato de 
índole técnico que pudiera servir para fabricar un dispositivo similar, 
además este laboratorio pedía a Cuba 25 000 USD por un mezclador de este
 tipo.

	Se le pidió al grupo que incursionara en el tema de la cavitación para ver si se podía por esa vía resolver estos problemas. 




			
Después de analizar profundamente la tarea asignada, se buscó 
toda información que sobre el tema estuviera a mano, a partir de aquí se
 buscó información sobre la cavitación en Young (1989); Salvat (1968); Pal y Rhodes (1989).
 y se desarrolló un método de cálculo para fabricar un prototipo de 
dispositivo, que aprovechando los efectos beneficiosos de la cavitación 
hidrodinámica según (Padalka, 1962; Salvat, 1968; Pal y Rhodes, 1989; Schuler, 2010).
 fabricara emulsiones, fue así que después de varias modificaciones y la
 fabricación de varios prototipos se obtuvo un dispositivo capaz de 
fabricar estas emulsiones, este prototipo se denominó inicialmente 
Dispositivo Tubular de Cavitación (DTC) (Domínguez, 1991). 
Para
 el análisis de las emulsiones fabricadas por este dispositivo se montó 
un laboratorio en la Unidad Central de Mantenimiento “Francisco Acanda”,
 obteniéndose los resultados siguientes: se alcanzaron dimensiones de 
las gotas de agua de 2÷3 µm y menos, con una concentración volumétrica 
de 1÷40×109 1/m3 y una muy buena estabilidad, 
estos resultados se obtuvieron en colaboración con el Centro de 
Investigaciones Química (CIQ) del MINBAS, la estabilidad obtenida para 
la emulsión fue de más de 3 meses.
Teniendo el grupo en sus manos este resultado se acometió a resolver los problemas para los cuales se creó.
Para
 resolver la situación existente con la emulsión del aceite soluble era 
necesario fabricar una emulsión que posibilitara, reducir al máximo 
posible el porcentaje de aceite soluble utilizado, garantizando una 
buena refrigeración durante el corte del metal, y sin producir daños en 
la herramienta de corte, ni corrosión anticipada en las piezas 
elaboradas.
Realizada una investigación sobre el tema y conocidos 
todos los elementos, se decide fabricar dichas emulsiones por cavitación
 hidrodinámica en el DTC, rebajando las cantidades de aceite soluble 
hasta donde se obtuvieran los resultados requeridos, de esta forma se 
fabricaron estas emulsiones con diferentes porcentajes de aceite 
soluble, y se obtuvieron con solo un 2% de dicho aceite los resultados 
siguientes:

				
	La
 obtención de una emulsión con las funciones tecnológicas requeridas 
para este tipo de trabajo, y con una estabilidad de hasta 3 meses. 

	Una durabilidad de hasta 3 meses sin degradación microbiana. 

	Un
 ahorro de más de 2 millones de USD para el país, con la generalización 
del resultado de este trabajo, para todos los talleres de maquinado del 
SIME y el MINBAS (mayores consumidores de dicho aceite) e igualmente la 
posibilidad de cumplir el Plan de la Economía Nacional con las 
cantidades de aceite soluble en existencia. 




			
Por los resultados obtenidos este trabajo, fue premiado como 
Ponencia Destacada en el entonces llamado VI FÓRUM Nacional de 
Fabricación y Recuperación de Piezas de Repuesto, Equipos y Tecnología 
de Avanzada, con el nombre de Aplicación del Dispositivo Tubular de 
Cavitación en la fabricación de emulsiones aceites solubles/agua que se 
utiliza para la refrigeración y lubricación durante el corte de metales 
en las máquinas herramientas (Domínguez, 1991).
Igualmente
 se fabricaron emulsiones de agua/fuel oil para ser utilizadas durante 
el trabajo de las calderas, los resultados de la combustión de estas 
emulsiones fabricadas por cavitación hidrodinámica en el DTC fueron 
también positivos, para un valor de la emulsión con un porcentaje de 
agua del 8% se logró alcanzar: 

				
	Una emulsión con buena homogeneidad y dispersión, con tamaño de gota de 2÷3 µm y menos.

	Ahorro de petróleo de 6÷8%.

	Una mejor y más completa combustión.

	Reducción de la contaminación ambiental.

	Aumento
 de los periodos de mantenimiento producto de la reducción de las 
incrustaciones de hollín, la suciedad y la formación de muñecos.

	Una estabilidad de la emulsión de más de 3 meses.




			
Dispositivo Hidrodinámico de Cavitación Multitoberas (DHCM)
El Dispositivo Tubular de Cavitación (DTC) Domínguez (1991),
 fue el prototipo inicial del actual Dispositivo Hidrodinámico de 
Cavitación Multitoberas (DHCM), con él, se corroboró la calidad de las 
emulsiones fabricadas por cavitación. Tal como se había dicho 
anteriormente, de la calidad del dispositivo que se utilice para la 
obtención de la gota de la fase dispersa va a depender la calidad de la 
emulsión, y con este dispositivo se pudo fabricar emulsiones por 
cavitación hidrodinámica las cuales se caracterizan por tener 
dispersiones con un menor tamaño de la fase interna o dispersa en la 
fase externa o continua, con una menor diferencia entre unas y otras 
gotas en su magnitud y forma, logrando de esta manera que sea mayor la 
homogeneidad de la distribución de la fase dispersa, más estable la 
emulsión, mayor su vida útil y mejor su calidad. 
Entre los años 
2012 y 2015 el trabajo se dirigió al perfeccionamiento del Dispositivo 
Hidrodinámico de Cavitación Multitoberas (DHCM), he aquí donde radicaron
 las mayores dificultades, tanto tecnológicas como económicas, hubo que 
cambiar por completo la concepción inicial del sector Multitoberas, el 
cual en el DTC se había construido taladrando una barra circular de 
acero, y esto no era posible para el desarrollo del DHCM, ya que el 
sector Multitoberas de este dispositivo no debía ser de acero común, 
sino de acero inoxidable, las causas son: 

					
	en el DHCM se procesarían fluidos alimenticios, 

	el acero inoxidable es uno de los materiales que más resiste a la corrosión por cavitación, por lo tanto, es idóneo su uso;

	Existen igualmente problemas con la barra redonda de acero inoxidable:

	la barra redonda de acero inoxidable, es muy cara y encarece el producto,

	el maquinado del acero inoxidable es dificultoso, sobre todo si se trata de fabricar orificios largos.




				
En estos momentos existe una solución tecnológica y económica con la cual se puede lograr la factibilidad de su fabricación.

LA COMBUSTIÓN DE LAS EMULSIONES DE PETRÓLEO
Ahora
 bien, en las pruebas realizadas de la combustión del petróleo 
emulsionado obtenido por cavitación hidrodinámica con el DTC y por 
supuesto con el DHCM se alcanzaron los resultados siguientes:

					
	Una mejor y más completa combustión.

	Reducción de la contaminación ambiental.

	Aumento
 de los periodos de mantenimiento producto de la reducción de las 
incrustaciones de hollín, la suciedad y la formación de muñecos.




				
Bien, ¿por qué sucede esto?, tal como se explicó, la mejor y 
mayor homogeneidad de la distribución de la fase dispersa dentro de la 
fase continua, está determinada por un menor tamaño de las gotas de la 
fase interna o dispersa, y en la menor diferencia entre unas y otras 
gotas en su magnitud y forma.
Los resultados del laboratorio obtenidos daban gotas de agua de 2÷3 µm y menos, con una concentración volumétrica de 1÷40×109 1/m3,
 con estos resultados cada gota de petróleo administrada por el inyector
 es una gota de petróleo emulsionado, o sea es una fase externa o 
continua y que en su interior hay una inmensa cantidad de gotas que 
forman la fase interna o dispersa, ahora ¿qué sucederá al enfrentarse la
 gota de petróleo emulsionado al calor de la combustión?, lo primero que
 sucederá es que las pequeñas gotas de agua que forman la fase interna 
al enfrentarse a los cientos de grados de temperatura de la combustión 
explosionaran, y fraccionaran en múltiples partes la gota de petróleo 
emulsionado, como consecuencia de ello la mezcla aire combustible será 
superior, por lo tanto la combustión será mejor y más completa, esta es 
la razón de la calidad de los resultados de la combustión de las 
emulsiones de petróleo.
Aquí hay que recordar que, si se está 
trabajando con petróleo crudo o con fuel oil no es necesario aportarle 
un emulgente o tenso activo, ahora bien, si el petróleo es diésel o 
gasoil si es necesario utilizar un buen emulgente para una buena calidad
 de la emulsión.


CONCLUSIONES

				
	Si
 hay una buena homogeneidad y dispersión de la fase dispersa dentro de 
la fase continua, se obtendrá una favorecida emulsión de petróleo y por 
lo tanto una excelente y completa combustión. 

	Está 
demostrado que con el DHCM se obtiene una buena fase dispersa con gotas 
de tamaño de 2÷3 µm y menos, con una gran similitud entre unas y otras 
gotas en su magnitud y forma y una buena homogeneidad. 

	La
 explosión de las gotas de agua de la fase dispersa al enfrentarse a las
 altas temperaturas de la combustión, fracciona la gota de petróleo 
emulsionado inyectada y consecuentemente aumenta la calidad de la mezcla
 aire combustible, esta es la causa fundamental de la calidad de la 
combustión de las emulsiones de petróleo.
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