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Resumen. Se denominan onda de Faraday a las oscil aciones que se generan en la superficie
libre de unliquido cuandod soparte sobre @ que é&te se encuentra es metido avibraciones
en la drecdoén verticall. El fenémeno hasido ampliamente estudiado en condciones
donck la interfase esta libre de tensioactivos?; por e contrario, la influencia de los
surfactantes bre la inestahilidad e Faraday no hasido demasiado explorada. El presente
trabgo examina este aspedo en forma numérica, paa e caso paticular de ondas
bidimensiondes. S resuelven paa elo las eauaciones gobernartes para la fase liquida
viscosa y para la interfase, de tipo Newtoniana inviscida, mediante ¢ método ce elementos
finitos/Galerkin en conjunto con una témica ALE para € segumiento del dominio
deformablé®. Los resultados indican qe a medida que aumenta la easticidad bl
surfactante, se incrementa la intensidad e \ibracion recesaria para generar las ondas
superficiales. Ademas, un andisis de las variables de flujo en la interfase revda que exste un
desfasaje temporal entre las variaciones de mncentracion ce tensioactivo y la deformacion
de la superficielibre, € cua también crece onlos efectos elasticos.
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1 INTRODUCCION

Se wnoce ®n e nombre de ondes de Faraday a las oscilaciones inducidas en unliquido
debido a movimiento vibratorio en la direcddn ertical del recipiente sobre d que se
encuentra @ fluido. Las condciones necesarias para la generacién e estas ondas dependen
basicamente de las propiedades fisico-quimicas del liquido y la interfase liquido-gas, de la
freauencia e intensidad de la vibradon aplicada, y de las caracteristicas geométricas del
problema.

Este fenémeno fue reportado pa primeravez por Faraday (183! y ha sido ampliamente
estudiado tanto tedrica @mo experimentalmente, en condciones en las que la interfase se
encuentra libre de cntaminantes tensioactivos. Miles y Henderson (1990) brindan ura
adeauadarevision en este apedo. Sin embargo, ain cuando el efedo de anortiguadén ce los
agentes tensioactivos en ondss gravitatorio-capilares ® mnace desde hace tiempd ',
existen muy pocos estudios donck se andice la influencia de los surfadantes bre ondas
generadas por excitadon paramétrica

En e contexto de ondes de Faraday, Henderson (1998)® rediz6 mediciones
experimentales en las que examinalos efedos de los surfadantes insolubles bre las tasas de
amortiguacion, las freauencias naturales y las amplitudes de ondas axisimétricas. Mas
redentemente, Kumar y Matar (2002!” analizaron la estabilidad lined del sistema para d
caso Oe un liquido visco-elastico con un surfadante insoluble en la interfase. Sus Unicas
soluciones compatibles con la eistencia de dectos Marangoni son paibles Dlo en € limite
de Pédet infinito, con ura distribucion de surfadante @nstante en e tiempo, y desfasada
espadalmente on laforma de la superficie libre un cierto angulo, el cual es tratado como un
parametro. Muestran resultados correspondentes al umbral de excitadon para dgunas valores
de los pardmetros, hallando gie laintensidad de vibracion critica puede disminuir o aumentar
respedo de un sistema libre de surfactantes, dependiendo cdl valor del parametro de desfasaje
antes mencionado. Por otra parte estos mismos autores® estudiaron la estabili dad lined de un
modelo simplificado, VAido para longitudes de onda larga, basado en las eauadones de
lubricadon. Encuentran que ¢ umbral de estabili dad aumenta @n los efedos elésticos, con
las fuerzas capilares, de aserpo y con la difusividad del surfactante; no olstante, el modelo
presentado por esto autores predice que auando @ surfadante no esta presente, no es posible
desestabili zar €l sistema.

En e presente trabgjo se analiza la influencia de los efedos de un surfactante insoluble
sobre las ondas de Faraday bidimensional es.

El estudio se rediz6 resolviendo numéricamente las eauaciones de Navier-Stokes y
continuidad, ademés de las que describen & comportamiento del surfadante, mediante d
método e dementos finitos, en combinacion con la témicade los Pines, l1a que permite d
seguimiento de la superficie libre y unfadl tratamiento de la malla deformablel® (2931,

En perticular, se investigd la dependencia del umbral de excitadon con los efedos
elasticos del surfactante, y se estudié en detalle la fluidodnamica del fenomeno, explorando
la evolucién en e tiempo e varias variables interfadaes. Esto permitié determinar la
existencia de un desfasgje temporal entre la evolucion ce la superficie libre y de la
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concentradon cke surfactante, e cual se genera debido a las tensiones de Marangoni que se
producen como conseauencia de los gradientes de tensién interfadal.

2 FORMULACION MATEMATICA

En este trabgjo se mnsidera & movimiento bidimensional de un liguido Newtoniano e
incompresible, de viscosidad 1 y densidad p, propiedades constantes debido a que se aume
que d sistema es isotérmico. El liquido se encuentra sobre una placa plana, haizontal y
rigida, la que oscila verticdmente on ura freauencia w y una anplitud ap (ver Figura 1).
Inicialmente, se impore una perturbadon sinusoidal 2-D a la interfase, de anplitud eHg y
numero de onda k, siendoH el espesor de liquido cuando el sistema esté en reposo. Debido a
gue d sistema mordenado adoptado esta fijo respedo a la placa mévil, € movimiento
oscil atorio se traduce en una fuerza de auerpo p ag of cos(wt) j que se aliciona ala fuerza
gravitatoria. Por lo tanto, las eauad ones gobernantes paralafase liquida son

ov

- _Op+ & e 1 1]
at +v[Dv=-0p+ ReD EﬁDv +(0v) ]+ Er [F cod2mt) 1]] (1)

0w =0 )

esto es, las eauadones de Navier-Stokes y continuidad, las que se presentan en forma
adimensional. Las longitudes se miden en undades de 11/ k= Hy / a, el tiempo en undades
de 2/ w, las velocidades en undades de wHy/2a y las tensiones en undades de
p (wHo/ 2 a)?. Los parémetros adimensionaes que se observan en (1) son & nimero de
Reyndds Re= pwrH?/2ua?, & nimero de Froude Fr =w’H,/4ma, y F =a,w’/g
expresa la relacion entre la aeleraddn indwida mediante la vibracion externa y la
acderadon gavitatoria.

Se asume que € gas que se encuentra por encima del liquido esinviscido y se encuentra a
presion constante, la wa se dige wmo referencia. En la interfase liquido-gas hay un
surfadante alsorbido, de tipo insoluble. Su presencia nfiere a la interfase un
comportamiento de tipo Newtoniand™, con ura viscosidad interfacial despreciable, por o
que d tensor de tensiones superficial toma la siguiente forma (dimensional): T® = o (I —nn),
donce | es e tensor identidad, n es €l versor externo namal alainterfase y o es latension
interfadal liquido-gas, cuyo valor depende de la mncentraddn locd de surfactante(ps). Por 1o
tanto, y dado que lainterfase es de tipo material, las condciones de @mntorno aimponrer sobre
la misma son:

_oh oh

V= —+U_— 3
ot 0x @

1de-~y\ - o
nd=——\ot),c=— 4
Weds( ) g, )
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que @nstituyen la denominada cndcidn cineméticay e baance de tensiones interfadal,
respedivamente. h(t,x) describe laformade lasuperficielibre,v=ui +vj, seslalongitud ce
arco ce lainterfase, medida de izquierda aderecha, t es € versor tangente ala superficie libre,
dirigido en la direccién ce s credente, We = 1p/0,(2/w)’(a/H, )’ es el nimero de Weber, y

Oy €s latension interfadal correspondente ala concentracion de tensioadivo de la interfase
en reposo, pso. Debe establecerse alemés una ewacion ce estado que reladone la tension
interfadal conla mncentraddn e tensioactivo. En este trabajo se asume que las desviaciones
de la @ncentracion respecto a estado de repaso son pequefias, por 10 que se alopa una
eauacion constitutiva lined arededor de este estado:

og=1-B(y-1) (5)

doncke U t,x) esla mncentracién adimensional de surfactante, medida en undades de ps (esto
eso(y=1)=0(p, = ps,)/0,=0,/0,=1),y B=E,/0, ese nimero de dasticidad.

[By d Os 1 dVB_ on
+— -— L [+2H =0 surfactantmasshalance
E’E , ds @N Pe ds [ W
) O 1d
interface T = ——4|1- -1 stresdalance
T =g ds{[ By -1}
E}/=%+u% kinematiccondition
0 ot 13)4
dy _dh Forced
dy _dh_, v . N 3 g5 ° acceleraﬁﬁ Gravity
ds  ds u=0 Feoort)j -
u=0 Q _
ﬂ =0 aX
0x 4

X u=v=0

Figura 1: Esquemadel dominio de flujo, de las condiciones de mntornoy del sistema cordenado adoptado.

A fin de evaluar las ecuadones (4) y (5), resulta imprescindible anocer la distribucion de
surfadante interfadal. Para dlo debe resolverse d balance de masa de tensioadivo que en
este trabajo se representa port*:

y i Os_ia_y On _
%%Jras@v Peas%ZHw 0 ©

Esta ewacion tiene en cuenta la influencia de los transportes convedivo y difusivo, y €
efedo de la deformadon de la interfase sobre la @ncentracion de surfadante. En (6)
Pe=mmv/2D(H,/a)’ es d nimero de Péclet, (dy/ dt), es la derivada de la concentracion
respedo del tiempo, siguiendo el movimiento de la interfase alo largo de su normal, H es la
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curvatura media de la superficie del liquido, expresada en forma alimensional, y v™ y v* son,
respedivamente, las comporentes normal y tangencial de la velocidad del liguido, en la
interfase.

En este trabgjo se asume que d movimiento onduatorio del liquido se reproduce
infinitamente alo largo de la wordenada espadal, pa lo que & dominio adoptado representa
sblo ura parte de este patrén repetitivo, de manera tal que los extremos x=0, x=1
constituyen superficies de simetria. Por o tanto, se imporen condciones de cntorno de este
tipo sobre las velocidades, la mncentracion de surfactante y la forma de la superficie libre,
como se muestra en la Figura 1. Finamente, sobre la placaplana del fondo se imporen
cond ciones de no-desli zamiento.

Las condciones iniciales utilizadas $n las sguientes. Como se menciono, la superficie
libre es perturbada en forma sinusoidal:

h(t =0,x)=a/mfL-ecodmx)|, 0s x< 1 (7)
Ademés, se alopta unadistribucioninicia de surfadante homogénea:
y(t=0,x)=1/S,,0<x<1,S: longitud ce acoinicial (8)

mientras que d liquido se encuentrainicialmente en repaso, v = 0.
En la siguiente secdon se describe brevemente la técnicanumérica utili zada.

3 METODOLOGIA NUMERICA

El sistema de ewaciones (1)-(3) y (6) junto con sus respedivas condciones de mntorno
fue resuelto numéricamente. La técnica utili zada, basada en € método de dementos finitos,
permite la obtencion simultanea del campo ce velocidad, presién, concentraddon de
surfadante y forma de la superficielibre, al tiempo que lamalla computadonal se adapta alas
deformaciones que sufre & dominio. Esta témica, basada en la introducida por € grupo cl
Prof. Scriven en Minnesota®, es esencialmente la misma utili zada por los autores para
resolver el problema de ondas de Faraday viscosas 2-D cuandoé€ sistema estd libre de agentes
tensioadtivos 3. Por lo tanto, sdlo se hara hincapié en las diferencias introducidas en el
esguema numérico a fin tener en cuenta las eauadones que modelan la presencia del
surfadante.

La malla estructurada de dementos finitos que se utili z6 consta de auadril &eros de nueve
nodas cuya forma se aapta alaformade la superficie libre (ver Figura 2). Los elementos on
transformadas isoparamétricamente d cuadrado uritario (0< &, <1) empleando las nueve

funciones de forma bicuadréticas ¢* (£,17).

Laposicidon ce la superficie libre esta parametrizada por medio de distancias medidas alo
largo de spines, que @nstituyen lineas rectas perpendiculares ala pared inferior, ukicadas en
forma equiespadada alo largo de la wordenada x. La forma de la superficie libre esté
descripta mediante una interpolacion cuadraticade | as distancias mencionadas. Los elementos
estan dstribuidos en un arreglo redangular, de manera tal que los tres nods que se
encuentran sobre los lados verticdes de cala demento se ubican sobre un mismo spine. De
manera similar, los tres nodcs no localizados hre los lados verticdes s ubican también
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sobre un mismo spine (ver Figura 2). Puesto que los nodes < locdizan en pasiciones
proparcionalmente mnstantes alo largo de estas redas, |os elementos s deforman siguiendo
la forma de la superficie libre. Se utili z6 interpoladon mixta para goroximar las variables, €l
campo e velocidad se describe mediante las nueve funciones base bicuadréticas, € de

presion mediante las cuatro funciones de forma bilinedes (L,U'(f,n)), y € campo e
concentradon se goroximo mediante interpolad 6n cuadrética

@

(b)

i+2 Free surface

2
node
Node A
row hi +2

Solid wall

TF

i~th base poifit

Figura 2: (a) Representad6n esquematicade la malla estructurada de dementos finitos empleada en este trabgjo.
Las coordenadas fisicas (x-y) se reladonan con las coordenadas computadonales (€,17) por medio de una
transformadon isoparamétrica La numeradon locd de los nodos estaindicada. (b) Diagrama mostrando la
construccion delamalla d emplease latémicade los ines.
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vED=3 y' t)e' ) 9)

donce y'(t) constituyen los valores noddles de @ncentracién e tensioactivo, siendo

¢ (E)=¢"°(€,n =1) uma epedalizadén uridimensiona de las funciones de interpoladén
bicuadraticas.

Siguiendo e método & Gaerkin / elementos finitos, se @nstruyen los residucs
poncerados de las eauadones (1)-(3) y (6), teniendoen cuenta lavelocidad de desplazamiento
de la mala en los términos con derivadas respecto del tiempo. En particular, la expresion
utili zada parala derivada tempora de la mncentraddn que garece @ (6) es

oyl . .
a_i/n =Y~ Xeg gy (10
donce y/ = B‘LH idd’; ©), szBB——H—Jidh
=

De esta manera, se obtiene un conjunto de ewiadones diferenciales ordinarias no linedes,
que se discretizan temporalmente mediante un esquema de diferencias finitas de segundo
orden, € cua consta de un corredor trapezoidal y un predictor de Adams-Bashforth. Al
aproximarse las derivadas respedo del tiempo mediante la regla del trapecio, se obtiene un
conjunto de ewadones diferenciales algebraicas no linedes, que se resuelven mediante d
método ce Newton. A fin de megorar la wnvergencia del proceso iterativo, un pedictor de
Adams-Bashforth provee una primera estimadon ce la solucion. Adicionalmente, el paso de
tiempo se gusta de acuerdo al método ck Crisfield, de manera que se satisfaga € criterio de
convergencia (el error medio cuadrético debe ser menor a 10°) en un nimero tentativo de
iteradones:

DNIT

At = At At =t -t DNIT =3 (11)
NIT

n

donce t.,, y t, denotan e valor del tiempo en e paso adua (n + 1) y en e anterior (n),

respedivamente, DNIT es el numero de iteradones en e que se pretende que mnverja d lazo
de Newton, y NIT, es € nimero de iteradones que efedivamente demandd la mnvergencia
en € paso de tiempo anterior. Ademas, € paso de tiempo fue limitado a un valor maximo
0.02.A fin de asegurar la continuidad del experimento numérico en e caso que d criterio de
convergencia no fuera satisfedho, se recacula la solucién en € paso de tiempo n empleando
un paso de tiempo At delamitad de tamafio.

L a seccidn siguiente presenta los resultados obtenidos con la técnicanumérica descripta.
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4 RESULT ADOS

4.1 Introducdén

Como se mencionara anteriormente, € objetivo de este trabajo consiste en determinar la
influencia de los efedos el asticos de un surfadante insoluble sobre la estabili dad de ondes de
Faraday bidimensionales. Adicionamente, un examen detallado de dgunas de las variables
interfadales provee informacion sumamente valiosa que ayuda a comprender mejor €l
comportamiento del sistema.

El estudio redizado en este trabgo corresponce a agunocs valores particulares de los
parametros adimensionales:

a® Re=39.47842 0% We = 5.637505a Fr = 3.205707,0° Pe = 394784.2
que @rresponden alos sguientes valores tipicos de las variables fisicas:
p = 1000kg/m®, 4= 0.025Pass, D = 2.5x10° n'/s,

0o = 0.055N/m, Ho = 103 m, cw=2007s*

Las smuladones numéricas < redizaron uilizando ura malla de 20x7 elementos en las
direcaones horizontal y verticd, respedivamente. Todas ellas s iniciaron a partir de las
condcionesiniciaes especificadas en laseccion 2,cone=0.05enlaec (7).

Los resultados que se muestran en los apartados sguientes estéan organizados de la
siguiente manera: @) en primer término se determina un nimero de onda particular, que define
un caso base wrrespondente aun sistema dorde los efedos elasticos n ndos; b) luego se
anali za lainfluencia de | os efectos € asticos bre la magnitud de excitadon critica, utili zando
el numero de onda previamente obtenido; ) por Ultimo se estudia la evolucion en e tiempo
de un conjunto de variable interfadales a fin de mgorar la owmprension ce los resultados
referidos en b) y del comportamiento del sistema.

4.2 Obtencién del nimero de onda de referencia

Previamente d estudio de la influencia de los efedos elasticos hbre d umbra de
estabili dad, se determina el nimero de onda critico (ac) para € caso en que B=0, esto es, €
numero de onda para @ cual puede lograrse la formadon de ondas superficiales con ura
fuerza de excitaddn minima (F¢). Para dlo se anstruyd unmapa de estabilidad en € plano
F —a, e cua se muestra en la Figura 3. Cada uno ce los circulos y cruces que se observan
representa un Urnco experimento numerico, los que denctan evoluciones de tipo estable e
inestable, respectivamente. El criterio adoptado en esta dasificacion es € siguiente: s la
amplitud de osciladdn ce la superficie libre decae acero a partir de la perturbacion inicia, la
solucidn es considerada estable, de lo contrario, €l experimento es caa ogado como inestable.

Los casos inestables mostrados en la Figura 3 representan osciladones subarménicas de
ondes con ura longitud dcs veces superior a la del dominio fisico. El simbolo [0 marca &
punto (Fc=11.90,ac = 1.26, que representa groximadamente las condciones criticas de
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excitadon para @ conjunto de parametros utilizados, en € caso de un surfactante aiya
elasticidad es nula. EI nimero de onda determinado de esta manera se utili zard en € resto de
los experimentos numéricos redizados en este trabgjo, en los que se mnsideran valores del
numero eléstico dstintos de ceo.

a, (m)
2.96x10" 3.00x10™ 3.04x10™ 3.08x10™
T T T T T T T
1341 o stable solution 7 1340
X Unstable solution ©
1.32 |- - 1320
X
1.30 |- o - 1300
1.28 - o o X — 1280
1.26 |- o® x X 41260 £
S ©
<
1.24 + o] o X - 1240 x
1.22 |- o - 1220
Approximate instability X
1.20 - threshold - 1200
- @) 4
1.18 — 1180
| | | L | | |
11.8 11.9 12.0 12.1 12.2 12.3 12.4
F

Figura 3: Mapa de estabili dad correspondiente ag? Re = 39.47842, a* We = 5.637505, o Fr = 3.205707,
o Pe=394781.2, 3=0.

4.3 Efecto dela elasticidad ddl surfactante sobrela estabilidad del sistema

A fin de determinar e efedo de la dasticidad del surfadante sobre la estabilidad del
sistema, se determind numéricamente la fuerza de excitacidon minima necesaria para obtener
soluciones inestables, para varios valores del parametro B. Los resultados de este estudio se
resumen en laFigura4. El significado delos dmbalos utili zados en el diagrama de estabili dad
(Figura 4-(a)) es e mismo que en la Figura 3. Claramente puede gredarse que d aumento
del nimero elastico se traduce en general en unincremento de la intensidad de excitaddn
critica, respedo a un surfactante inerte (aproximadamente un 626 para @ conjunto de
pardmetros utili zados). Sin embargo, si bien F crece abruptamente hasta dcanzar un maximo
locd aproximadamente en B=1 (ver Figura 4-(b)); a partir del mismo, incrementos
adicionales de este parametro producen una ligera disminucion ce la fuerza critica Estos
resultados sugieren gque aiando se incrementa d ndmero e astico las tensiones de Marangoni,

representados por € producto B% , aumentan hasta dcanzar un méximo (que para @ caso en
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estudio se locdiza también en 8= 1), pero gue por encima de este valor, unincremento de
este parametro no goduce una modificadon importante de estas tensiones tangenciales. Esto
se verificara mas adelante, donde se observan cambios importantes en las variables
interfadales, especiamente en la comporente tangencial de la velocidad y la traccdén
asociados con el valor de .

€)
ﬁ =3 < T > -+
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B=2 .
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B =1 T @ >
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B=0.7 . o X
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B=04 B &
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B=0.2 " "
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B=0.02 - ‘
12 13 14 15 16 17 18 19 20
B=0 ‘
12 13 14 15 16 17 18 19 20
F
b
(b) .
1 n
- \
19 . e l\.
18 /
174 L]
16 -
L 15
144 [ ]
13
12 4 ]
1u T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
B

Figura 4: Estabili dad del sistemaen funcion de F, para Re = 24.86673, We = 2.818223, Fr = 2.544212,
Pe=24867.3, a = 1.26 y varios valores de 3. (a) Diagrama de estabili dad. (b) Amplitud de excitaddn critica
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Como se menciond en la Introducdén, si bien la influencia de los efedos elasticos bre
las ondas de Faraday no ha sido explorado en profunddad, su efecto sobre las oscil aciones no
forzadas de ondes superficiales ® mnoce desde hace tiempd ™4, al igual que @ mecaiismo
por € cual inducen unamortiguamiento adicional sobre estas ondas. En forma resumida, este
mecanismo puede describirse cmo sigue.

Cuando ura osciladon de onda superficial se ha establecido, el liquido se mueve en forma
aternada desde d valle hadala aestadelaonday luego alainversa. Si la anplitud e estas
osciladones es pequefia, € transporte mnwvedivo tangencia ala superficie, generado [or este
movimiento, induce una aaimuladon de surfadante en laregion hadala aal se desplaza d
liguido. Esto produce un gadiente de tension interfadal que ocasiona la goaricion e una
comporente tangencial de latraccion en la interfase (tension de Marangoni), dirigida hacia la
region done la concentracion dal soluto es menor, intentando restablecer una distribucion
homogénea de |a sustancia tensioactiva (efecto Marangoni). Esta tension, aduando en ura
direcddn contraria ala de movimiento del liquido, provoca un efecto de amortiguamiento
sobre las osciladones, proparcional a espesor relativo de la cga limite viscosa alyacente ala
superficielibre. Si la magnitud ce esta tension tangencia es lo suficientemente grande, puede
incluso lograrse que @ movimiento del liquido en la interfase canbie de direccion antes que
se produzca la inversién del movimiento en € seno del liquido, generandaose asi un desfasagje
temporal entre la evolucion ce la forma de la superficie libre y de la distribucion de
surfadante.

En la secaon subsiguiente se andlizara en detall e la serie de fendmenos descriptos en el
parrafo anterior.

4.4 Andlisisdela evolucion temporal delasvariables de flujo en lainterfase

En esta seccion se estudiala evolucion en € tiempo de las gguientes variables interfaciales
de relevancia: maximo valor absoluto a lo largo de la interfase de las comporentes normal y
tangencia de los vectores velocidad y tracaon, y concentraddn ce surfactante y posicion de
la superficie libre en los extremos x =0, x=1. El andlisis de estas variables < rediza para
alguncs valores slecdonados del parametro 3, para las oluciones inestables mas cercanas a
umbra de la Figura 4-(a): 5=0.02 ,F=12.25 (Figura 5-(1)), =0.2, F =14.25 (Figura 5
(), B=1,F =195 (Figura5-(ll)) y =3, F = 19 (Figura 5-(1V)).

En todos los casos considerados, |la magnitud de éstas variables % incrementa desde sus
valoresiniciales hasta dcanzarse una osciladon ce tipo estacionaria, en la aa e movimiento
delasuperficielibre es sibarmonico y la anplitud ce osciladén es smil ar.

Debido a que las curvas mostradas en la Fig. 5 corresporden a soluciones cercanas al
umbral de estabili dad, algures de las variables interfadales presentan evoluciones smil ares.
Otras, pa € contrario, cambian fuertemente a medida que se modifica ¢ nimero de
elasticidad. Por giemplo, la anplitud de osciladdn en ambaos extremos de la superficie libre
(Figs. 5(If)-5-(1Vf), y é maximo vaor absoluto de la wmporente normal de la traccion
(Figs. 5(lc-5-(IVe)) y la velocidad en la superficie (Figs. 5(la-5(1Va)) poseen
comportamientos y valores smilares. Por |o tanto, la influencia del término que representa la
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dilucion/concentracion ce surfadante asociado a cambios en la aurvatura en € balance de
masainterfacial de surfadante (7) es ssmgante en todos |os casos considerados.
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Figura 5: Evolucién temporal de varias variables interfadales en condiciones cercanas al umbral de estabili dad.
() B=0.02, F =1225, (Il) B=0.2, F =14.25, (Ill) B=1, F =195, (IV) B=3, F = 19. Dearribahada aajo,
componentes normal y tangencial de la velocidad, componentes normal y tangencia del vedor tracdon,
concentradon de surfadante y posicion de la superficie libre en ambos extremos de la interfase.
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Por otra parte, se observan dferencias importantes en las curvas correspondentes a la
maxima magnitud ce la componrente tangencia de latraccaon en la superficie (Figs. 5-(1d)-5-
(IvVd)) y la velocidad en la superficie (Figs. 5-(Ib)-5-(1IVb)), y a la concentradon local de
surfadante en los extremos del dominio (Figs. 5-(le)-5-(1Ve)), una vez establecido unestado
cuasi-periodico. De hecho, a medida que & nimero de dasticidad aumenta, las tensiones de
Marangoni se incrementan, aln cuando los gradientes de concentracion tienden a disminuir.
Estas tensiones afectan |la comporente tangencial de la velocidad interfadal, en unintento pa
minimizar los gradientes de tension superficial, induciendo la garicion de un desfasgje entre
el movimiento de la superficie libre y el movimiento en € seno dcdl liquido (ver Figs. 5-(1b)—
5-(IVb) y 5-(If)-5-(1Vf)), y una reduccon en la magnitud ce la velocidad tangencia de la
superficie libre. Puesto que d surfadante se transporta principalmente por convecaon, la
evolucion tempora de la concentraddn local de soluto se encuentra también adelantada
respedo ala evolucion tempora de laforma de la superficie libre (ver Figs. 5-(le)-5-(IVe) y
5-(1f)-8-(1Vf)).

Aun cuando € transporte onvedivo es e mecaiismo mas importante en € balance de
masa de surfadante dentro del rango de numeros easticos analizados, la dilucion y/o
concentradon el soluto debido al estiramiento y/o contraccion ce la interface presenta una
importancia aedente amedida que aimenta 8y la mmponrente tangencial de la velocidad en
la superficie libre disminuye en mayor proparcion gue la cmmporente normal.

La fuerza F requerida para generar ondbs depende fuertemente de los efedos el ésticos; por
consiguiente, la reladdn entre F y B debe ser similar a la observada entre d desfasgje
tempora y B: la aurva muestra una pendiente relativamente grande en la region done los
efedos elasticos n fuertemente afedados por un incremento en € ndmero de dasticidad y
una pendiente pequefia wando € mecaiismo de dilatacion/contracaon adquere una
importancia relativa mayor frente d transporte @mnwvedivo en e balance de masa de
surfadante.

Otra aracteristica que se puede observar en las Figs. 5-(Ib)-5-(1Vb) es & cambio naable
en el comportamiento de la comporente tangencial de lavelocidad en la superficie, asociada a
variadones del nimero de dasticidad. De hecho, los resultados il ustrados en las Figs. 5-(111b)
y 5-(IVb) muestran que la velocidad tangencial cambia de signo mas de una vez durante €
ciclo, indicandola eistenciade flujos de redrculaddn cercade lainterfase.

Un aspedo interesante de los curvas en las Figs. 5-(111d) y 5-(1Vd) es & pequefio cambio
sufrido pa la comporente tangencial del vedor traccion cuando €l numero de dasticidad
varia entre 1 y 3. Las Figs. 5-(I11b), 5-(Ille) y 5-(IVb), 5(IVe), poren en evidencia que en
este rango de S, € efedo principal del surfactante es unareducdaon dasticade la magnitud de
la velocidad tangencia y por consiguiente, de la diferencia entre la mncentracion ddl agente
tensioadivo menos 2 concentrad dn en repaso.

A fin de wantificar e desplazamiento temporal en las variaciones ciclicas en la
concentradon del surfadante y de la dtura de liquido en un purto de la superficie libre, ura
vez acanzado unestado ce osciladones periodicas, se midio e desfasgje tempora entre las
evoluciones de las amplitudes de los modcs dominantes respedivos, oltenidos mediante la
transformada de Fourier h(t,x) y (t,X) alo largo de la mordenada x. Este andlisis < redizo
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para todcs los puntos inestables mostrados en la Fig. 4(a) mas cercancs a umbral, y los
resultados obtenidos < ilustran en la Fig. 6. Se observa que d desfasge se incrementa
rapidamente @n la dasticidad del surfadante auando este parametro es mas pequefio gie 1,
siendo levemente afedado para 8 mayor que este valor. Esto es,  comportamiento del
desfasgje en funcidn e 3 es smilar a observado paraF (ver Fig. 4).

Los resultados correspondentes a la evolucion ck las variables interfaciales para distintos
valores del nimero de dasticidad, previamente anali zados, muestran que auando 3 es mayor o
igual a uno, unincremento en este parametro produce una distribucion més uniforme de
surfadante alo largo de la superficie libre, y que la magnitud ce |las tensiones tangenciales ®
mantiene goroximadamente igual. Por consiguiente, el efedo Marangoni asociado con las
tensiones tangenciales no varia significativamente para = 1. S los efedos eésticos del
surfadtante son similares, tanto € desfasaje wmo la anplitud dce la acderaddn externa
necesaria para producir una interfase onduada sera similar, como se observa en las Figuras 5
y 6.
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Figura 6: Influenciade la dasticidad sobre d corrimiento temporal entre las evoluciones de la distribucién de
surfadante y laformade la superficielibre, cercadel umbral de estabili dad.

5 CONCLUSIONES

Se ha estudiado nunéricamente la influencia de los efectos elasticos de un surfadante
insoluble sobre & fendmeno de ondas de Faraday bidimensionales. En particular, se analizo la
estabili dad del sistema, encontrandcse que en general la dasticidad del surfadtante desplaza d
umbral de estabili dad hada valores mayores de la acderad 6n forzada, respedo del caso de un
soluto con elasticidad nda.
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La témica numérica empleada permitio examinar en detale las variables de flujo,
proveyendo un conccimiento méas profundo del fendmeno, e cual permitié detedar y
cuantificar un desfasgje temporal entre las variaciones de @ncentraddn dal surfactante
interfadal y laforma alopada por la superficie libre, € cual depende de la intensidad de las
fuerzas de Marangoni.

Se espera en trabgos futuros andlizar la influencia de la viscosidad interfadal sobre €
comportamiento de ondas de Faraday bidimensionales.
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