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INTRODUCOTON.

Fl imterés por ol emtudic de la deformacién y ruptura de go~
¥es mo ep reclente, Depds el primer trabrje de Guol. Tuylor al
respecto, on 1632, y muy notablemente a partir de lios nflvs sesen.
ing, mumeresos Investigadores hen ancontrado motives para dedicor-
se sl estudio de alguna de los nlltiples focedts que presenta el
problema,. fntre tales metivos cuentan desde el interés tedrico
gug le es inherente, hasts las mumercsas posibilidades dc aplice-
cifr de elpunoe vesultados obtonidos de estudios ospeci{ficamente
dirigidoe ol mejoramiento de clertos procesos industrisles,.

Como concecuencia de la ravolucidn en que las ciencins de
loso materinloes entraron huce un par de dédemdas, variosn de estoo
nraceane —eon particular lop relacionpdos con la fabricacidn de
waverialas pliéeticos—— dependen, en alzin punto w otro de la for-
macidn d2 un flujo o dos Fases. Bs bien sabido clertas propledades
finales del mnteriel pueden: ser adauiridas o wodificadas durante
ess parte del proceso. D220 hastarde rox of eole pare justilicar
la atencidn que el eotulio de gotas o doc fhisee ha recibidey mo
obetante, oo dwgconcce mhbs de 1o gue se salc,

Fero dado cue ¢l dmbito de existencin 6s este tipe de Mlujos
cubre otros campos aparte del de la fabricucién de pldsiicos, el
problems se tornz avn mAc interesante desds el punte de vists de
1e investigucibn bleicn, Siendo red, un mispe disefio experimentel,
51 ep suficientemsnte fiemible, results Gtil pare ¢l andlisis de
situzciones tan diversar come 1a cxiraccidn de petrélec v el fluje
sanguineo, Un dicefin 8¢ este tipo es lo que hemos tenide en mente.

In el recuenta dc trabajos antecedenter gue hard en el Capf-
tulo I podrd verse cémo la investigacién del problemn, unm vez

enfocada hzcis lar condiciones 6o ruptura de godns en flvjo u dos
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fages, se ha carpado notablamente Aacia Tas carzcier{sticas no

dinfmicas de Yow materiules involucridos —viscosidades vy densi-
daca relatives, tenusidn superficial, ote.--, dejnnds sin abordar
al aspecto juc en eate frabaje merece nuzstra wayor atencidn: A

ticas geomdtricns ded conducto ¥
4

formn y orade de

las cornctard:
influencio gue Jdotas ticnen sobre Ias condicionsy locales de fluje
7 Tog mecanismos do rupiura,

T4 por 8s0 aue ne hemeo entrade on andlisis, aue ya ofros

autoras han hecho, wceren de las tendencias 2 deformacidn y rap-
tura come funcidn de las propiedades reolépgicas de Llaz gofas rese
pecto del medio. AL final del Capitule ofrezco un resumen de resul—
tadoa a eate reapocto.

5l Capftulo II coniiene la descripeidn detnllada del arreglo
experimental que hemos dlsefindo. Hoo permite ansliczar o) paso de
gotas Nowbonianna y viscoslésticos fluwendo en un medio Newbonia
a travds Az dos conssricclonas abruptas de diferente Tongliud.

Los respectivos resultados experimentales ocupan oz czpltuloes
IIT y 1V,

ste brabajo ostd ostrochomente relnelonado con uno muy

£33

similar efectuado por Francisco Avilz en el Depuriamento de Inge-
nier{a Quimica del Instituto Teenoldgico de California {Caltech).
Durante dos visites a Caltech tuve opertunidnd de trabajar en sw
aexperimento y dipcutir les relacionas entre sus resultados y loag
nuastros. Este en el teme del Capftulo V.

El Cepftulie: VI concluye la parte principal de este trabajo
presextandoe las consluslones ganerales que hemos podido extraar
de 1ls obmorvacidn de cerca de un contenar d2 gotas em diferenten
condiciones. N

FinaImemnte, el Apéndice A contiene el anflinis matemfAtico
que permite relacionar le elasticidad de las gotas con los ceoefi-

cientes de esfuerzos normales, medibles en ¢l laboratorie. Una bre-
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ve discusidn acerca de las Timitaciones del modelo bedrico desde
el punto de viste de las condiciones de nuesiroes experimentos
slrve para poner en percpoctiva nuestros resuliados y los de otros
autores cuyon andliscis me sostienen en critorios elge divergenbes
de Los nuestros,

EY asunte de los procesoc que wotlvan cste tipo de ostudios
es retomado en el Apéndice B, donde se incluyen superencias para

experimentos posteriores.

Fl disefio y construccifn &1 arreglo ewperimentel, asf como
1a toma y andliesis d¢ loz dntos, fueron hechos en el Laborntordio
de Reologin del Institute de Inwvestigaciones en Materialzs, UNAH,

bejo la supervisiér d¢l Dr. Paltasar Nena.
3¢



CAPITULO I: ESTUDIOS PRVVIOS.

Como ya hie dicho en 1la Introduccibn, al estudio de la defor-
macifr y ruptura de gotas se han dedicado numerssos investigndores
durante varins dfcadans. Sus intereses han sido tan variados como
pus téeniens de investipacidn y sus resultados, de tal suerte que

1a presentacidn de gron parte de la macién con ¢ue hoy conta-

mos puede resultar, cusndo menos, DOXrTINCOIN.

He opiado por resefiar los estudioes previos comensando por Is
aque son ontecedentes penerales, vy dedicando especial atencidn a
dos serien de erifculos (Mun et nl. v Leal et al.) cuyos resulto-
dos han determinmdo, en buene paric, lne esvacterdgticas y condi-
ciones de muestros experimenton. Fare mayor claridad, presento por
geparade sus concluniones acerca de log mecanismos de deformacidn

¥y ruptura de gotas, fendmeono dste aue ocupa nuestra mayor atencidn

en ¢l presente estudio,

l.1.~- /fntecedentes genersles,

En los artfculoes aue dieron iniciv a las investigaciones
sobre gotas en flujo a dos fases ~-escritos entre 1832 y 1934—,
G.T. Taylor (1 v 2) reneralizé los trabajos de Einstein --acerca
de la viscosidad de un 1fouido con peauefias esferas rigidas en
suspensifn-~ a los cnsos de gotns peouciios en flujo de Couette
{cortante simple) ¥ flujo hiperbdlico, AL concluir que la defor-
mabilidad de las gotas es funcidn de pardmetros tales como la
relacibn de su viscosidad a 1o del medio, y la relacibn de fuerzas
viscosas a tensién superficial, Taylor senté las bases para el

disefio de le mayorfa de los experimentos subsiguientes. También
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desde el punto de vista tedrico trand 1e 1lines a seguir formulande
unn expresién para la deformacidn y orientacién de las gotas em
términos de los parfmetros ya mencionados y sobre la base de que
alguno de leos dos tipos de fuerzas (viscoses o de tensidn super—
ficial) dominara sobre €l otro (2).

Los estudios tebricos sisuilentes perfeccionnron los resul-
tados de Taylor. Chaffey y Brenmer (3) ensayaron wma expangidm

en potencing del vardmetro Je deformnreién usado por Taylor, obte-

niendo unn solucién n serundo orden; Cox (4), nor su parte, pres—

indid de la k

pétesis de dominio de un tipe de fucrzas nobre las

otras ¥ enconird unn expresibn méa general cue la de Toylor y que

ge reduce @ fatu en los casos indicados. Con 1o misma tfenica de

soluciones haste de fercer orden en el narfnetro de deformacidn
de gotas en flujo de Cousette no sstacionario, en funto cue Choi
vy Schowelter {6) annlizuron el case de emulziones moderadsmente
coneentradns de potas en 1{ouidos lHewtonianos.,

Hetsroni, Haber v Wecholder (17) enfrentan también el aspec-

to tedrico del problema, pero desde un punto de vista ligeramente

distinto. Cilewlsndo los camvos de velocidades dentro vy fuera de
unz #ota pecuelin en flujo de Foiseuille, dan con expresiones nara
la velocidad de 1n rotn relntive a ls del medio, as{ como 1la for-
ma aproximada de la gotn unn ven deformada. Bn ambos casos, sus
resultndos esifn en funcién fde log coclentes de Viscosidades

(de 1a gota al medio) ¥ de los radios (de la gota sin deformar al
radio de la tuberfa). D¢ acuerdo con sus expresiones ——aque son
vélidas a bajo nlmero de Reynolds y suponiendo oue el cociente de
viscosidades sea del orden de la wnidad--, la deformebilidad varda
directamente con 1a velocidnd del medio v con la viscosidad rela-

tiva, e inversamente con la tensién superficinl,
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Un afio méa tarde, Srenner (13) introduce un nardmotro ne

congidernde hnats endonenn: 1o presidn exdra dobidn a1 12 nregencin

de la pota. Auncue hiard una dimcusidn deinllada de la internreta-
cidn e importancia de este parfimetro en el Canftulo II, vale
apuntar zaul 1a conexidn sue %iene con los cambiog aue la gota
provoea en el compo de velocidades (v en el de presiones) del
1fquido de sontén, aparte deo aue supone la sustitucidn de cierto

volumen de fsta vor oiro de earactarfstices reoldsicas diferentes
{rl de 1a potal,

Lu exprasidn da frenner, ~ue estt en funeidr de loo mismos
pardmetros cur las de Hetsroni et al,, es vAlids también a bajo
nfimero de Hernolds y narn zotan cuyo radio ne exceda 2/4% del de

la tuber{ia, auz los valores de la nresidn extrn nueden ger

Osiﬁi vog o negativos SC{,\’L! aue la sotn sen mé’lS o menos viscosa
€ ¥ ! 4
ue el medio. Por COIL‘yi{' lIiQnt:t‘:, la potn meds al nasar or la
- ? N

tal do presidn entre un

tuberfc, wumentar o

.

punto cualquiera detris y oiro delnnte suvo.

“n eontraste con la relabivimente abundant2 informacidn ted-
rica acercr de sistemns con potos Hewtonionas en fluidos Newtonia-
nos, es poco 1o aue sé ha hecho en cases em aue las gotas y/o el
fluido de sostén sean no Newbonicnos. Wamer y Slattery (7) estu-
diaron el flujo alrededor de una potn deformable, a baja velocidad
¥y en regimen uniforme, con ambogs fluides representables vor el
modelo de Rivlin-Frcksen (19). Chin y Han se ocuparon también: de
fluidos viscoeldsticos, pero sus resultados serdn presentados més
adelante.

En el campo de la experimentacién fue también G.I. Taylor el
pionero, investipando las condiciones bnjo las cueles existia
acuerdo entre su teorfa y el experimento (2). Lo encontré, en

efecto, tanto para el caso de flujo hiperbdlico como para flujo de

Couette, a condicifn de que la deformacién fuera peaueiia y lenta.
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Condiciones semejontes fueron estnblecidna vor Anrsok y 1l
(8, 10) para fluie de Couette, ¥y por Humscheidt v 'mson (11)

nard flujo hiverndlico. Observaron tumbién 1n circulacibn dentro

adelante, dretherton (12) + doldsmith y Mogon {12)

egtudiaron cason de rotag originalmente esnféricas ¥ con difmebros

comparables = los de las tuberfns, 71 reauvltnds novedoso de astos
egtudios fue ¢l comnoriamiento asinttice do In veloeidnd de 1
gotn {(relotive » 1o del fluido de sostdén) o medidn aue o1 cocionte
del radio de la goia nl radio de lo tuberfa aumenta. s decir, la
velocidnd relntiva aumenta con el radio de 1l rota hasta cierto
valor tope a partir del cual no crece aprecizblemente adn cuando

¢l volumen de la gota Yo haga,

1.2.~ Deformacibn: Han et ol.

C.D. Han ha participado en unz serie de tres artfculos cuya
vagtedad los coloca como antecedentes tundamentales de cote Sra-
bajo. Sus resultados relacionan las condiciones de deformacidén
y de ruptura con lag prowviedndes reoldgicns de las sustancias em-
pleadas, lHan y- Funatsu (14) observaren la deformacibn de gotas
Newtonianas y viscoeldsticas en wr fluide Newtoniano {(glicerinm)

v en uno no Newtoniano (Separan AP30 en aguz) ~ lo largo de una
tuber{s de seecidm trpnsversal rectangular y undforme. Encontra-
ron que: las gotas experimentan, él ser inyectadas en lo corriente,
una sibita sucesién de esfuerzos cuya posterior relajacidn provoca
diversos grados de reculads de la gota. .

El hecho de que las gotas reculen puede ser congsecuencia

de la relajacién: de Yog esfuerzos experimentados a la entrada del

canzl, o a efectos de tensidn superficial, o a uma combinaciém de
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ambog. Las gotag Hewtondanas, se comprende, no reculan por su
eXasticidad #ino, en todo caso, debido & Lo tensidn puperficial.
Las viscoeldsticas, en cembio, reculon mis bien & consecuencis de
su cardcter elistico. Despuds de recular, las potas adoptan forma

de cormrzdm. Svie janse ribulds ol domindo de

las fuerzes de inurcia ¥ viscozes sobre la fensibn superficial.
Finnlmente, lon v Munatsu reportan que las gotas eldsticas
poseen mayor cxtabilidnd hidrodinfmica que las Newtondanas,
FYosteriormente, CHin v Han (1%) continuaron en la wisma
1inea, pero cambisndo a unn tuberfs cilindrica von eniradz cdnica.
Concluyen aue la elasticidad del medio, cuando éste c¢s viscoelds-
tico, influve en =mener sredo rue cu viscosidond en el proceso de

deformacién. For su purte, éste es mis drdstico » medida oue au-

menia 1n visceosidad ded medio resnecto fde ia de 1o foté. Vinal-
mente, en loc casos de fotns viscoeldstices, 1o elasticidad se
ovone & lan Yuecrcas oue tienﬁen n alargar o opota, resultando
menores grodos de defurnacién.

Im el campo tedrico, snelizaron el caso de gotas viscoelfs-
tices en fluvie viscoeldstico sujeto a rérimen extensional estacio-
nario. A nartir del modelo de Coleman-Noll (20) como ccwacidn

constitutiva, v del método de eynemsién en series de potencias

del nerdmetro de clasticidad ——oue es, en esenciz, el cociente
adimensionaligade de raniden de deformzcidn g viscosifnd-— dedu-
cen expresioner para los campos dz prerifn v de welocidad dentro
v fuers de le rota, Obtienen también, por un método de recurrencia,
prediceiones acerca de las deformeciones de las fotas pare dife-
rentes materiales v condiciones de flujo,

Sus conclusiones més interesantes, en lo cue = nuestro tra-

bajo atatie, son lac sifuientes: a) como consecuencia de la con-
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timuidad de: las componentes tangenciales de esfuerzo gobre la
superficie de. la gota resulta un flujo circulanta dentro de dsta;
b) el grade de¢ deformacidén aumonta con el cociente da fuerzas
vigecosan a tensidn suparficiel; ¢) este ®ltimo coclente tilene
mayaor influencis sobre 1la deformaecidm qua el cociente da vigcosi-
dad do lo goto o lu dal meddn.

£n reswmon, la viscosidad del liguido de sostén juega wm
papel mds imporiante gus lu elusticidad del medio o qua ls visco-
sidad de 1o gots.

1.3.~ Deformaeddn: Leal et al.

Poco antes de la publicacibie de los trabajos de Han y coauto-
res, Gary Tieal indcid otra serie do estudios sobre el tema, sélo
quz ¢on ddweras anfoonn, Log trabajos de Leal constituyen el ante-
cedente mds dirccto de este setudio.

En 1975, Ho y Loal (16) wnalizan el flujo de gotas a bajo
nfmerc de Reynolds por une tuberis cilindrica de radio comparable
al de lag gotas. Su propésito es dilucidar ol popel de la viscoelas-
ticidnd en 1la detorminscidn de pardmetros tales como la forma de
la gota, su velocidad relativa a la del medio, las liness de flujo
dentro y fusra de le gota ¥y la presidn extra debida a la presencia
de agquéllia..

Encuentren, como era de suponersa, que o mayor temsfio de la
gota corresponda mayor deformacién, con todos los demds pardmetros
constantes. Sin embmrgo, obsorvan quo la capa de liquido entre la
gota ¥ la poared de la tuberinm se reduce sdlo haste um espesor mf-
nimo, (Recuérdess que tambidn la velocldad relativa slcanza um
valor limite). Asimismo, la deformacidn eumenta con 1 velocidad
del flujo.

Pero pu siguiente hallazgo, qua se refiere a la dependencia
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de la deformacifn respecto do la viscosidad relativa, ya no es,

ni mucho menos, tan obvio como los enteriores. Establecen que, a
consicidn de que el cociente de viscosmidadsp sea dol orden de la
unidad, la deformabilidad aumenta con dicho cocionte. Bg decir qua,
bajo los condiclones ya mencionadas, cvanto méa viecosn on la gzota,
mds doformable resulta, Eota conclusidm, ncase contraria a lo que
la intuleidn ougiere, entd do acuerdo con la exprasifm tebrica de
Hetsroni et al. (17) para la forma de la gota. Concluyen tombidn
que la deformacidr epid mds fusrtemente determinada por la veloci-
dad del flujo aue por ol cociente de viscosidades, resultado que
tombidn muestra. ncuerdo con ia expresidn de Hetsroni.

Lag lineas de Tlujo recircwlante en el interior de las gotan
aparecen en las obmservaciones de Ho y Leal, pero no consiguen exta-
tlecer diferencinns cvnldtntivar o coto respoedts, ciilie Los cusos
Newtoninnan ¥ loo vigscoolésticos.

Por lo quo toca a la veloeidnd da la gota relativa a la del
1{quido de oostén, éstn en piemprae menor que aquélla, entre un
304 y we 6Gp. EL comportamiento asintético de la velocidad relativa,
ya establecido por Bretherton (12) y por Goldsmith y Mason (13),
aparece nuevanmcnte, gl bien reforzado ahora por ls ya mencionada
variacién semejante do la seccidn tremgversal de la gote a partir de
que la capa entre édsta y la tuberfa adquiere su valor minimo de
espesor. En cuanto al gasto y al cociente de viscosidades, la velo~
cidad relativa varfa directamente con aquél e inversamente con €s-
te, tanto para gotas Hewbtonianas como para viscoeldsticas.

A continuacidn, Ho y lLeal analizen las variaciones de un
pardmetro del cual se habfa ocupado también Brener (18)s la presién
extra debida a la presencia de la gota en ia tuberfa, Las variacio~
nes de la presidén extra con el gasto volumétrico y con la viscosi-
dad relativa estdn do acusrdo con las expresiones tedricas anterio-

res, y son intuitivemente predecibles. As{, por ejemplo, si la go~
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ta os més viscosa que el medic, la presiln oxtrm os siempre posi-

tiva; &1 mucho mencs viscosa, la presién sxtra ss siempra negati-
vz, ¥ £d la vigcosidad de la gota es de alrodedor de 1la mitad de
1a del msdio, la presién extra Tluctda alredsdor de cero, con valo-

ron indistintomente pooitivon v nepativosa.

Respacto del gnato volumdéirico, la presidn extra veria in-
vergamente en todos log casos, allo como consocuancie da que a
moyor gasto meyor slargamionto de la gota.

La dependencis de la preaidn extra con ¢l volumen de la goin
os bastante mdo enrodada. Cuando =l radic dc la gote (oin deformar)
e menor qua 0.7 veces ol radio de la tuberfa, la variacidn og de
la forma siguientes si 1a presidn exira era positiva, emtonces su
ritno de crecimiento decue; si era negativa, dserece més apresura-
damente:.,

Por Qltimo, en lo tocante a la variacidin con el volumen,
los cagos en que el radio de lo gota excede notablemante al de la
tuberf{a son lom més complicados. En estos cagon, el efecto de aumen-
tar el volumen da la gota es que aumenta la regién anulny de fIuldo
de gootdn entre la gota y la pared do la tuberia, regibén cuyo es-
pesor —-recufrdese-~ permanece razonablemente constante. Siendo
asf, la presién extrn aumenta si la gots es mds vimcosa que el me-
dio, y dimminuye ol ez menosz viscosa.

Loz rasultados anterioraes se rofieran a sistemas de gotas
Hewbtonisuas cn madio Newboniano. Haclae el final de su articulo, Ho
y Legl presenten las conclusiones correspondientes a gotas visco-
aldsticas en medio Newtoniano. Bn lo tocante & la variacidn de la
prasién extra respecto del gasto volumétrico y del tamafio de la go-
t&, los rosultsdos son cualitativamente anélogos a 1osxcasoa da go=
tas Newtonianas., Por su parte, log valores de presidm extra obser-
vados a1l variar la viscosldad relativa con menores quoe los de los

corraspondientes cagos Newbtonlanos si aquélla es grande, y mayores
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gl ec peguelia., (Conviens saber que Ho ¥ Teal consideran grande a
wm valor de 0.58 de la viscosided relativa).

Todos los travajos anteriorss fueron hechos bajo la condicién
de iguzldnd de densidades entre la gote y ¢l medio, Los efoctos
producidos por diferencia de densidades han sido reportadoes en un
art{culo por Olbricht y Ieal (21)., Con un arraeglo experimentsl qua
no difiere esneiclmente del empleado por Ho y Lecl, encontraron que
las relaciones de dependencin de ln precién extre, la velocidad y
la deformacidn de la gota con el gusto, la velocidnd del medio y
el cociente de viscosidades, varfan atin para diferenclas de densi-
dad tan pegueiias como el 24,

E) conjunto de valores de la precidn exira resultd por encima
de loe correspondientes valores o densidaedes igunles. Asimigmo,
log valores de las velocidades de lag gotas resuliaron menoras.

Sin enbargo, la marcada gengibilidad a pequeiiags difercnclas
de densidad tiende a desaparecer a medide que tal diferencia au-
menta, al grado qua Olbricht y Leal concluven quea les efectoz pro-
ducidos por densidzdes distintas son despreciables por encima de
ciertos volores minimos de la diferencia.

Haste epte punito, los experimentos reportados hen empleado,
salvo el de Han y Funatsu, lo misma geometrfa: tuberfs cilfndrica.
Pal arreglo es una sobregimplificaci @ de cuslquiera de los dos
fenémenas quo mfs se ha tratado de modelar: el flujo sangufneo por
capilares —-que ni son siempre cilindricoc ni son rigidoge~, y el
flujo de gotas de petréleo empujadno por un fluido de sostén a
travds de vericuetos subterréncos que diffcilmente encuentran ana~
log{e con un simple cilindro.

En este contexto, Olbricht y Leal (22), primero, y Avila-
Segure (23) después, ensayan una nueva geometris, més cercana al
modelo de una matriz porosa: tuberfas con pared interior de forma

sinusoidal ,
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Comoguiera qus algunos de 1os resultados de tales erxperimen-
tor forman parte da esta tesis, su presentacidn y discupién dan

para un c¢apitulo posteriar.

l.4.,~ Rupturas Hano ot al,

Bn un art{culo especificamente orientado hacia loz faciores
que determinen la ruptura de goizmg, Chin y Han (24) utilizan los
repultados y equipo da au articulo anterior pura hacer un estudio
tedrico y sxperimentel al respecto. So planiean el andlisis de Ya
eetabilidad de um cilindro de lfquide viscoeldstico fluyende en um
medio tambidn viscoeldstico a lo largo de una tuber{a cilindrica,

Tanto las tdenicms de andlisds que emplesn, como lag hipd-
tesis miamsy de au teoriwm, tienen sontido o la luz de los trabajos

orze et al. (25). ALl postulado

tedricos previos de rayior {1} 3

3

12

a
de Taylor afirmando que la ruplura ¢ congscuancip del dowlnio de
lag fuerzas vigcosns gobre lu tensién superficial -—-dsts, dice
Taylor, tiende & regresar & la gota a su forma eafdrica origincl,
en tanto que lag fuerzas viscosag tienden o alargarla--, gigue el
regultado de Torza et sl. en ol gentide de que el mecanismo de
ruptura estd determinando mde por el gradienic de Geformacién —-ag~
peci{ficamente por dkét -=- que por el cocicnte de viscopidades.

Fata dependencin, junto con la cbmervacidm experimental del estran~
gulamiento (“varicosidad" lo llamenm ellop) de la gota alargada que
invariablemeiite preceds s au rupburs, sugleren qua dsta pusde eotar
determinada por le presencia de perturbaciones hidrodindmicas,
producto, tel ves, de los cemblos del grodiente de deformacidn,

Bz por ello qua Chin y Han, &l estudipsr la estabilided hidro-
dindnice de la gote slargada, plantean una perturbacids axisimétri-
ci exponencial en el tiempo y periddica en la direccidn del flujo.
£1 hecho de que la perturbacibn crezca o decaiga --es decir, el



- 31l -

signo: del prgumento de la exponsncinl-- dapende de las propledades
reoldgicas de los liquidos involucrados. Segdm cudl sea el czao,
el cilindro sexri estable (deformacifm) o inastuoble (ruptura).

Antes de presentor les conclusionmss tedricas de Chin y Han,
es prudente discutir sus limiteciones, Valldria Xa pena hecerlo,
de por sf, a cusnta de lo enporroso de su randlisis; pero cs ademés
particulornente conveniente an virtud da gue exiote al menos wune
contradiceidn clara entre sus conclusiones telricns y sus obgservaw
cioncs experimentalec regpecto de la ruptura de gotas. Llegado el
nomento lo herd notar.

Las primeras hipltecie son las ususles: consideran wna gota
yo deformada hasta la forma cilindricn, no boyante, colocads en la
linea central del flujo de Foiseuille, immiocidle con el fluido de
seetdn v en anmancin de Tuerzoas de cuverpd. Une ves planteadas las
ecuacionos de movimiento porn cnda una de las dos fases, proceden &
escoger une entre las varizs ccuacionas de estado para describir
las caracteristicas reolégiems de los fluldos involucrados, Dado
que se¢ interecssn por ol pupel Gua jucga la clacticidzad en el meca-
nismo de ruptura, deciden describir los {luidos mediante el modelo
de Jaffreys (26)%&, plantear las condiciones de contorno y lanzarse
en: busca del signo del argumento de 1& parte exponencisl de la per-
turbacibm.

Tras consirefilrse a los cesos de bajo nfmero de Reynolds,

aparece la primers hipétesis no satisfeche por nuestres experimentos:

(5K) £l modelo de Jeffreys para fluidos viscoeldsticos se basa en la |
annlogf{a entre ésotos y un sistema compucsto por un resorte acoplado ‘
& un amortiguador. El resorte reproduce la elasticidad del fluido,

y el amortiguador su viscogidad,
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exigen que el coclente entre el radio dal cilindro ¥y el de la tu-
ver{a aca infinitesimalmente pequefio, Heta condieidn, que viene
eatupendamente para hacer teorfa, ectd reilida con el diseflo da un
expeyimento confiable. Al degpracinr loa efectos de pared —-que o
ello equivale la condicidn wulsrics - dwaapnrace de 1a escena todo
elamento rolacionade con la geometria de la Huberfa, cuya influene
eia, como versmos o vartir del Capftwio IIX, no es en abgsoluto desw-
praciable,

Brevemente, les conclusiones o quo este andlisiz lleva gon do
eate temor: a) si la viscosidad de la gota aumanbe rcavecto de la
del medio, la parturbacién se amortigua; b) log parturbaciones
creven mda aprisa en sistemas visceeldsticos quo en Hewtonilanoay
¢) una vez provocada la perturbncidn en el sistems, su ritmo de
erecimiento sumenta cusnto moyores sean los perdnciros de alaati-
cidad de los fluidos involucrados; d) dadas las cavactorfaticos ded
madio Newtoniano, cuante mds viscosa es la gote, mds paquefins gson
las gotas producto de la ruptura; o) an slotemas viscoeldsticos,

& medida que le viscogzidod relative aumenta, el {famafio de las golus
escindidas disminuye, alcenze un winimo y luego aumenta; y f) si
la viscosided del madio aumenta, o la tonmidn superficial disminuye,
la gota se wuelve mds entable,

Pormftaseme insistir en esta Altima conclusidn. Equivale a
predecir que, dada por ejemple unc gots de glicerins, es mds proba-
ble que se rompa al Tluir suspundida cn eceite de gilicdn de 100 Poi.
qua si fluyers en uno dies veces mdn viscoso, todos los demdn pa-
rdmetros sin combiar,

Comoquiern que: no es esia Wltimpa s VYnice conclusién intri-
gante —~-1a del inciso b) tembidn mueve & reflexidén-- conviene tener
en mente 6l hacho de que todas ellms se siguen de la solucién nu-

mérica de scuaciones extremadamente enravesadas. Un repaso por los
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resultados experimentales --repaco qua haréd a continuacidn-- justi-
ficard cisrta dosis de escepticismo respecto de los resultados de

tan complicados cdleulos. Sin embergo, ello no supons que deban ser
dageartados: provienen de un desarrollo tedrico Justamsnte intere-
pante ~-8l mds completo aque este pubor hayn podido oncomtrar en la
literatura—- y os da utilidad tenerlos presentes da cara ol andli-

gis de obsarvaciones empirices.

Hen y Punatou (14) hablan tratado yn cste problema en el
dmbito experimental. Aungue debe recordarse que ellos utilizaron
tuborin de seccién trannversal rectenguler, tambidn es cierto que
todos ous resultades se refieren e gotas pequeflas en comparacidn
con la seccidn de ln tuberis, y siempre alejadas de la pared de
§ota, Observoronm cigtemas tenio Hewtoniunos como viscoelfigticos.
Sus conclusiones: a) la ruptura ocurre al momento de recular la
gotr; b) en un medio ¢ baja viscosidad hace falts mayor velor del
gradiente de deformacién para gue la gota so rompa qus el necesario

en un medio altamentc viocoso; c¢) andlogamente, lus gotas viscoe

eldoticas resimten mayores esfuerzoe cortantes que las Newtoniamnas,
antes de romperse; y d) les resultd imposible determinar con pre-
cisién lag:condiciones de flujo que determinan la ruptura,

Las obgervaciones de este trabajo, concrgtamente la del in-
ciso b) hacen dudar de la velidez de la conclusidn tedrica de Chin
y Han {24) discutida pdrrafos atrés. Otres experimentos hen apor-
tado mds evidencin en contra, de modo que por lo que resta de este

trabajo no ser4 considerada.

1.5.~- Resumen de conclusiones.

Con objeto de clarificar las implicaciones de la larga expo-

gicién de antecedentes, ensayaré una lista de los hechos que més
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degisivamente han dotoerminado el disefio y las condicliones de nusg-

tros experimentos:

1}.~ La deformablilidad y ruptura de gotas an flujo o dos foses
depende: fuertemente del coclente de viscosidmsdog entre la gota y el
nedio, ¥ del cocientce de fusrzas visecosas a tenasidnm supsyficial.

2).~ Otros parfmstros tales como la velocided del medio y el
tameflo de la gota son de importancia caplial, =1 bilen no han reci-
bido igual atencidn que los dos antariores.

3}.~ Parece haber acuerdo gensral en forno a que la deformabi-
lidad --y la rupture como cazo limite de dsta-- varia directamente
con la velocidad del medio y con 1la viscosidad relative, ¢ inversa-
mente: con la tensidn superficial.

4).~ Se hae sstablecido, tedrica y experimentalmente, que el
fluido dentro de lsp gotas recircula sin tonor degplasamiento neto
en un sistemn de voferencia respecto del cual la gota esté em repo-
0. .

5)e~ So ho obzervedo que a medids que los radios de las gotas
inyectadas so scercen sl de le tubarfa, lzo velocldades de les go-
tas avmentan y la capa da lfquido entra éstas y la pared de la tu~
ber{a disminuya, Perc ambos ofectos son asintdticos respecto del
tamafio da las gotas,

6).~ Cuando las gotss pasvan de un entorno a otro con geometria
diferente; reculan.

7)e~ Em en el momento de recuwlar cuando ocurre la yuptura, i
¢ qus ha da ocurrir, ’

8).~ Las gotan elfistless popeen mayor estabilided hidrodiné,m;!.oa
que las Newtonianas. .

9),~ Fn sistemas viscosldsticos, loz efecton olésﬁicos complten
desfavorablemonte con los de viscosidad. En tanto que &stos tiendon

a deformar la gota, aquéllos se oponen a la deformacién,
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10).~ Le velocidad del flujo reswliz mds determinante que la

viscosldad relativa.

11).~ Ta velocidad de Lln gotn op siompre moyor que la del fluido
de sostdn,

12}.~ La gotn es mds viscosa que ol madio, entonces la presibn
extra oo glempre positiva; sl mucho menes viecoss, es nogativa.

13) e~ Le presidn extra vorfe invorsamente con el gasto.

14} .- les relaciones de dependencin epire las varicbles involue
cradas oon congibles o diferencinos de dongidad ton pequeifias como
del 24. Sin embergo, 1z sengibilided tiende a desaporecer e medida
que la diferencia aumentas

15).~ En un medio de bajs viscosided las gotas yesisten mayores

gradientes de deformmecidn, antes do romperse, que en uno altamente




CAPITULO IY:s  ARREGLO EXPERIMENTAL.

2.Ye~ Pardwetros.

i o et e

Por razones cuyos origenas bien podrisn dar material pars um
ensayo o dog, la tendencia do no pocos fisicoes a cbandonar la in-
vestigaeidn de tdépices propios de la FPisica Cldaica es cada ves
mio acusada, Sin pretender ser una genuralisacién prasccupante
~=gimplemente, v como Yo dice & la latra, la apreciacidn de wnn
tendencip-~, todo julcio respecto de 1a bondnd o la inconveniencin
de seme jante comportumiento es ajene al propdoito de emta trabajo.

El hecho de intards eo que la abdrumadora mayorf{a de loz in-
veatigadoran aua ge han dsdicado & estudiar prodlemas relacionados
con ol tcoma de estn feals -y, en general, con la Mecdnica del
Medio Continuo-- provianen de departamentos de ingenierfa; lo mds
comim 65 encontrar que lms publicuciones de Heologiw corran a
cergo de ingenieros quinices.

$Qué hay con ello? L& observacidn vieme a cuento porque mu-
chos investigadores que se han formado on tales disciplinas pare-
cen inclinarse --acago con demapiadza prontitud-- a orientar sus
andlisis alrededor del comportamiento de una gerie de pardmetros
adimensionales tenidos por fundementsles en la descripeidm del fe~
némeno bajo ostudio. las veseflas del Cepftule I den mueatra de ollo:
abundan perdmetros adimensionales tales como las veloeidades y
viscosidades rolativas; pardmetros de deformacién y elasticidad,
también adimenaionales; cocientes de fuerzas viscosso a tensién
suparficial o de fuerzas de inercia a fuerzas viscosds; y, en wn
caso tal vez extremo, la preeidn extrs adimensionalizada por un

factor de presidm "caracterf{estica"” del flujo, factor nada gimple
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que deponde: de otros pardmetros fundamonteles, ¥y gua he llegado
a ser aproximsdo por una "viscosidad aparente” o wn "rasio equive~

lente®,
El objeto de esta discusidn no cz le eliminecidn de low pard-

omnles zo protexto de "limpiar” el andlisiss seria
ahsurde --y hasta irreverente—- el protender ignorar la 1légica

del Anflipic Dimensionzl {sobre el Tecoremn Pi, de Buckimghom)

on que descansan les tdenicas da sinmilitud dindmica, Los dxiton
obtenidos por afios modelando situcciones hidrodinfmicas huciendo
buen ugo de los numeros adimensionnles comunas {Reynolds, Froude,
Wober y Cauchy) alerian contra elleo. Poro resulta no menos aconse-
jable atender las llamedas de slerta contra al sbuso de pardmetros
adimensionsles en ol discfio y enflisis de modelos... o de experi-
mentog de investigucidn Lisica. Unn da lan méa lidcides exposiciones
en tal sentido 1a hace Hunier Rousce (27), cpuntando atinadamente
loa riesgos do sobresimplificacién de problemas en los que las carac-

terfaticas del fluido son mée importantes que 1la oscala geométrica.

En el caso que nos atuiie, el riesgo estd clertomente premonte.
No 86lo ol pardmetro adimensgionalizado de presifn resulta dificil
de interpretar —-por decir lo menos--; tombién las conclusiones
besadas en ¢l cociente de viscosidades pe prestan a confusidn.
Las aseveraciones 9 y 10 del Resumen de conclusiones (Cap. I)
hablan del cociente de viscogidades, y de ellams se saca en claro
que 5810 1o elasticidad es menos determinante, como pardmetro que
interviene en el proceso de deformecidbn, que la viscosidad relativa.
Pero el inciso 15 mos presenta un resultado aue se refiere a la
viscosidad del medio --no a la relativa-- como elemento de gran
fuerzae en el proceso.

Al centrar el andlisis en torno a parémetros como el cociente
de viscopidades, es necesaorio plantearse preguntas del tipo siguien-~

tar aln limitdndose a casos en que el cociente de viscosidades penm
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del orden de la unidad, j;son los efectos observados realmente in-
dependientes del rango en que g2 encuentran las viacosidadeg?
;8on lguslmente vdlidas las eonclusiones si las viscosidades son,
por ejemplo, 100 Poi. y U4 I'ot. qur oi zon 10Toi, v 8.% Poi.7;
¢los vnicos 1imites sobre la extrapolacidn son los quo impone el
surtide de sustoneien?

Téngase on mente que no es o mismo -—al menos no para el
f{aico; matemdticamente s{ e3 Lo mismo-- hablar de un cociente de
longitudea que de un coclente de viscogidades, 21 priuvere fwdamenta
la modelacidn da fendmenos cuwya geometria puede reproducirse a es—
cals, pero lus caracterf{uticas reolégices de un fluido a dos fases
tienen poco que ver con lags escalas, s por ello qua la diferoncia
entre la conclusidn 15 y loo concluziones ¥ y 10 ewm do cavicter
fundamental.

Me he detenide cn el cociente de vincosidades porgue: aparece
constantomente en la literatura sobre doformacidn de gotas, pero
no ea, ni con mucho, ¢l pardmetro adimensional que mds confusidn

genera. Hay autorss que presentan pordmetros como los siguientes:
P E)Mo ?%>/%‘ Pardmetro de deformacién,

A‘) = (‘5_‘6)&’ Presién extra.
o

El pardmetro de deformacién puede ser igualmente incrementado
duplicando la viscosidad del medio que duplicando la velocidad del
flujo. Pero la conclusidn 10 sugiere que cuslitativamente no es lo

mismo, por mfés que numéricamente d& igual,
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Hechas, pues, las advertancias correspondientes, sigus la
liista de parfmeiros involucrados en ¢l problema, Hard uso a dio-
crocifn de algunos pardmetros adimensionales, paro con fracuencia
me apartaré de la formm en que otros auioras han hecho su endlimis,

con la esperanza de que €ste gane en claridad,

/12 Viscosidad de la gota
Me Viscosidad del medio.

o 4%«. Viscosidad rolative,

[y Velocidad de la gota.
T Velocidad del 1{guido de sostén.
¢ Redio de la gota (esidricn).

'R Radio de la tuberia.

}E /R. Domafio Telative.,
\/ Volumen de la gota.
& Gasto volumétrico.

Dengidud de la gota.

Pu Dlensidad del medio.

A()""‘ Presidn extra.

2.2.~ Condiciones y equipo.

Dado que el cbjetivo principal de nuastro trabajo ha sido el
identificar los mecanismos de ruptura de gotas, asi como los ele-

mentos que determinan esos mecanismos, hemos disefiado el arreglo
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exparimental de modo que tuviéramos una seccién de vruaba removible,
cuya btemperaturs fuara posibla controlar y ademds resudltara fcil
de- visualizar, fn la seccidn da prueba colocamos el segmento do
tuveria donde habrfan de ocurrir las rupturas: des constricciones
abruptas cuyoes radics son de 1/2 del radio de la tuberfa (0.525 ea),
y con dos longitudes: 4 cm y 12,1 cn.

Para controlar la temperaturs hicimos construlr un paralele-
pipedo de merflico qus hiciora las vecosm de bafo téramico al ser
llenado de agua. Ademds, celocamos un controlador de temperatura
dentre del baile para garantizar que las fluctunciones no excedieran
uwn rango tolerabls. Puesto que trabajamos siempre a bajo ndmero de
Reynolda, los 2 m. de longitud dal bailo permitian el establecimiento
da equilibrie téxmico valra 2l fwido en la tubsrfa y el agua a su
alradedor,

Tanto la tuberfa como la constriccidn son de acrilico tem-

bién. Esta §ltima ge hizo barrenando um cilindro de acrflico y
puliendo hasta alcanzar el radio descado, con wn buen grado de
uniformidad. A ambos lados de la constriceidm, con 30 cm de sepa-
racidn entre ellos, practicomos un par de orificios para tomar la
prasibn diferencial.

Lo Fig. 2.1 muestre el arreglo experimental. E1 fluldo de

gostén es impulsado por ln bombe peristfltica (B) desde ol depé-
sito (D) hasts Lloo botellas amortiguadoras (A), a partir de las
cuales el flujo es laminar. La vélvula Vl tienas sl objeto de cerrar
al paso da fluido a travds de la cfmera de inyeceidn (I), de manera
que leo gotas pusdon ser inyectadas sin tener que haceor medicio-
nes visuales del radio.

La epertura de la vdlvula V; reestablece el flujo on la cd-
mars de inyeccidn y la gota viaja hacia lwm saccibn de prusbas (P).

A pu psso por ella se obtienen doo registros. Por um lado, la cé-

nars C:U regiatra el paso de la gota a través do la conatriceidn.
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Por otra lado, un transductor diferencinl de presiones (1), de
regpuesta instanténen, registra la presidn diferencial entre los
extramos de la soceidn de pruebo. Lo ssfiel del transductoer es en~

viedn & wn nwlt{metro digital (D) hacia cuye cardiula epunta la

cénare C,. bos lectures del muiifsarc —-oup son levturas de corrien-

2
te eldetrica del orden ﬁa/uﬁ -~ gon transformedza en datos ds

pregibn —-lo multicitedn prasibén oxtra-- utilizando 1o recta de
calibracidn del transductor hecha varias vecee durante el tiempo
e Gurd oszte trabajo.

Laa gefinles de ambag clmaras convergen en wr givisor de
imdgoenen (DI}, cura salida ve a wia videogrebrdore (VG) donde gue~
da regigtrada, y de ahf o un monitor para su visualizacién.

La demviccifn {Y), por §ltimo, tienme un doble propdsito:

capturar los gotas inyectadas en (I} anies 2o gue elcencen el de-

pbsite (D), y medir el gasto voluadirico con unn prebetn praduade

¥ un cronbmetro.

La dennided de lops fluidos utilizedos fue determinada median-
te el upo de picndmetros de volumen conocido. Law mediciones fueron
hechas & temperaturs controlada (la del baile térmice). Paras las
vigcogidades utilicamos un viscos{metro Brookfield y un viscos{-
metro capilar Canon-Feske.

En virtud de que han de mer heches con un reogomddmetro,
las mediciones du las propiedades reoldgicas de las sustmncias
viscoeldeticas provienen de otras fuentes, citadas al presentar

los materiales.

Y




CAPITULO ITIs  SISTEMAS NEWTONIANOS.

3.- datoriales.

Utilizamog varias combinacionas de liguidos. En ln mayoria
de log casos de este capitulo, el liquido de sostdén fus una mezcla
de glicerina al 95% en agun destilada; las gotas, por su parte,
fueron de ungm mezela de aceite para motor (Pemex Sol) con tetraclo-
ruro de carbono, Utilizamos tambidn gotas de aceite de silicén
pero, excepto donde se indique 1o contrario, mo referird siompre a
1a combinacidn de needte Pemex con tetracloruru de carbanc.

Hicimog experimentos bajo diferentes condiciones geouwdliricas
y d8 flujo. Trabajumes con dos constriccionen de igual factor de
raduceidn, pero ds distintas longitudes. En cumnto i flujo, slempre
fua laminar pero en unos casos estacionario y en otros pulsdtil.

¥ediante la bomba peristdliica y un juego de deaviaciones,

pudimos tener control sobre el gasto volumétrico, varidudolo a nues-
tra conveniencia. Bl otro pardmatro de importancia cuya variacidn
tuvimos totszlmente bajo nuesiro control fue el volumen de las gotas.
Para ello utilizumos un inyector mocdnico con volumen y rapidez de

inyscaoidn contreladsas.

3.2,~ Resultados y ounflisis.

Pragsentaréd los resultedos correspondientes a esta parte del
trabajo por grupos, sogfn corresponda a las caracteristicas geomé-
tricas y de flujo del sistema. Pero antes de desmenuzar la informa-

eifn de ese manera, discutird uno de los hallazgos de este astudio
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no del todo desarrcllado en trabnjos anteriores.

3.2.1.,~ Patronsa de rupturn.

Debo racdréar al lector que los trabojos rescfiados como snte—
codentes mosiraban cierto aoucrde gonaral respecto del hecho de que
el momento en que lms gotas reculsn, poco despubs de ingresar oo la
zona de perturbacidn, ers tacbidn cuando ocurrfs la rupturs, si ec
que habfa de ocurarir, scimismo, lang descripeiones de la rupturs son

coingidentes en varios trabajoss la gota se deforma cilindricamente

¥ puede 1lleger a formarse un estrangulaziecwnto por el cual se rompe,

Pues bicn, nosotros hemes encontrado que, bejo las condicio-
nag de nuestros experimentos, las golas no necesarinmente se rompen
al womente de recular. De ger as{, serfa imaginable zéle un patrén
de: ruptura: s la entrade de la consbriceidn. FPero no es usi. Hemosn
podise ddentificar, paras el caso de sistomes Newbonisnos, tres pa-
trones de rupiura qus ocurren con bastante coherencin dependiendo
de las condiciones de volumen y velocidad de la gota.

E) primer patrén ds ruptura no podia haber eido identificado
en log trabajos snterioree porgue ¢s consscuenciz de une situacidn
no considerada por e¢llos: 1la diferencia de densidedes entre la gota
vy el medio, Si bien es cierto gque Olbricht y Leal (21) se ocuparon
de egtudiar sistemas con diferencias de densidedes, su interds se
oentré en la movilided de las gotas, la presifn extra y em la defor-

nacifn, pero no reportan efcctos sobre los mecanismos de ruptura.

La ruptura debids a densidades deaiguales o8 evidento pédlo en
gotas de volumen relativamesnte pequefio, En tales casos, la posicién
excéntrica de 1a gota es notorian y al llegar a la constriccién da
la impresién de “engancharse" en la entrada, El aceleramiento sub-
sigudente ~-resultado de un dréstico rumente en los esfusrzos cor—

tantes sobre la superficie de la gots y, en conmsecuencia, en la
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rapidez de deformacibne~ producs la ruptura. Lz Fig. 3.1 muesira

un caso representativo de eate tipo de ruptura,

A medida que el wolumen de la goba aumenta, la excentricidad
50 pilerde ~-1a gotu llena 2o jor &) fArea transversal da 1a tuber{aw-
¥y 81 0l gasto volumétrico e moderado, viene unn regidn de vold-
menes mediog en la que lag gotas puedan no romperse. Sin embargo,
tal regidn no ez smplia. En cunnto cY rudio de la gota empieza a
ger comparable con el de ln tuberis (i.e., Afﬁ 0.8) se presenta
un nuevo tipo de ruptura.

Zste segundo patrdn correspende z la regidn intermedia de
volémenes y gastos. Lo mfo notable ez qua las rupturas ccurrem ol
galir de la constriccidn, efecto no reportado anteriormente. La
Fig., 3.2 ilusira uno do eston cusuvu.

Varias cosas marecen ser degtaceduo ¢n cote punto. Obsdrvese,
en primer lugar, quc no se forma s6lo un estrangulamiento dentro de
la constriceidn, sino varlos, Estos llegsn a ser tun delgados que
su visualizacidn en el monitor es dificil. Cuando la mayor parte del
volumen de: 1o gotn ha salido da 1a constriceidm ocurre que ese
volumen se ha desacelerado violantamente, en ftanto que el pequefio
volumen a la cola de la gota ~~atn on la constriccidn-- estd muy
acelerado. El 1liquido que ocupa el capilar del estrangulamiento
axperimenta una congiderable rapldesz de deformacién, all mismo tiempo
que: sobre 1la superficie del capilar actdun, por un ladoe y tangenw
cialmente, la tensidn suporficial de la gote dando el dltime jaldn
al volumen resagado, ¥y por otro, normanlmente, la presidn del lfqui-
do do sostdn tendiente a ocupar el volumen del capilar, Este scclénm
de pinza ee la que termina por romper la gotm, dejando una gotita

relutivamente poco voluminosa como producto dea la ruﬁ%ur&.
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Bl tercer patrdn do rupturn estd ilustrsdo en la secuencia
de la Pige. 3.3. Corrcsponde a valores nayorss del volumen de la
gota, principalmente, sunque estd determinado tambidn por el valor

del gasto volumétrico.

Cemp punde verss, la ruptura pe produce 8 la entrada de la
constriceddn,pero diffcilmente puede pongarse que correspouda al
momento de yecular la gota; peru empegzer, porque la rupiura ocurra
cuandy una parte considerable de la gota afin no ingrena s la cons—
triceidn, y en segunde lugar porque, debido 2 ello, la perte que ha
ingresado estd on pleno procece de neelerncidn. Bs, pues, un tipo

de ruptura difercnte.

3e2020- Congtriccidn cocta ¥ fluio estacionario.

Estudiomor gotas con vollmenas entre 0,06 mt. y G.05 @i, o
su paso por le conmtriccidn de 4 cm de longitud en regimen lami-
nar estacionario con gastos volumétricos entre 8 ml/min, ¥
17.2 ml/min. La Tablo I7 muesira un resumen de log valores corres—
pondicntss o estas corridas,

Lo primero que gueda claro al analizar los datos es le sen-
gibilidad cxtrema de las gotas respecto & su volumen {determinado
por A ) y de su velocidad {decterminada por Q). Pero si bien esto
podfs resuliar pravieible, es de notarse la coherencie con la que
las gotas parecen responder a modificaciones en los valores de es~
tos dos parfmetros. De hecho, es posible iduntificar con bastante
precisidén las zonns correspondientes a cada uno de los patrones de
ruptura. Bl fendmeno parece tener poco que ver con el azar,

Lag sorpresns de nusstre ¢ostudio no provinieron de egtos
gistemas Hewtonianos a trevés de la conmtriceidén corta y en flujo
estacionario, Aquf lo que corresponde, més bien, es tomar nota de

varios hechos sobresalientes que pudieran reswltar de utilidad
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-~gl menos cligunog~— en el disefio dea futuroa experimentos sobre el
tema.

&8 el cago, por ejemple, de algunng velocidedes, y conviene
por elle discutir un poco acerct ds los métodos con que ham sido
medidas las de las gotas y caleulodas las ded medio. Para medir lag
7elocidndes de las gotas no habla wds remedio que pasar por encime
del hecho de que no me $rata de cuerpos rigidos: adlo asi es posi-
bla medir el tiempo do traslacidén de cada gotw obpervando algin pun~
to de referencin, usuzlments la parte delanters de las mismag,

Se comprends gue og un método gusceptible dv ser objetado am wirtud

4
L

de qus, si la gote esid deforafnlose continutomente, lo velocidad
de un punto de 1z misma --ol mds adelantzdo, por sjomplo-- puede
muy bien diferir de lo de cualquier otro punto; por no hablar ya
del hecho de que, preclsamente por eote no rigides, la velocidad
de wi punto deverminals @z 1z gotn ne tilan por qud aer constante.,
Lo que so mide e, en conswcusnclia, 1a velocidad promedio de 2lgin
punto arbitrariamente oscogido en cada wna do la’s gotas: a eso se
1la "velocidad de la gota".

Lo velocidad del flujo es calculada tombidn medinnte wia
aprogimacidn. Por las caracter{sticas geomftricas del conducto, y
dado que uno supone que Lla bomba paristdltica trabsja con wn ritmo
undforme, no 6s descnbsllado hablar de un flujo de Piseuille.

El perfil de valocidades an tal caso ez, yo zeo gabe, parahflico;

¥y e8 por esto mismo qua es necasario definiyr luo "velocidad del flu-
Jjo" con cierto grado de arbitrarisdad, en vixriud de qus, en rigor,

cabrin hablar de uvn valor distinto de lm velocidad para cads Iinea

de flujo.

Lo usual en esntos canoa es aeleccionar el valor correspondien~
te & Yo linss central (velocided méxima), o bien um v;l’or promadio

caleulado como el cociente del gasto volumdtrico entre la ssccidm
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transversal de la tubaria. Hemos trabojdo con esto Altima spcidn
utilizando el valor de 1s peccidn transversal fuers de la congtric-
Giéno

Es comunmente adnitido ¢l comportamiento nsintdiico del
pardmetro w/'v {i.a., 1o velocided de 1a gota relativa a lo del
medio) respecto del parfmatro A (radio de le gota relativo al de
1w tuberfs)}, ¥ nomotroo hemos obssrvado tambidn dicho comportamion-
to. Pero otro hecho repetidanente reportado en trabajos anteriores
se refiere ¢ la meyor movilidad de lms gotas respocto del madio
an todos los cesvs. Do Xz Tablse IT pueds verse, sin embargo, que
la gotn de la corridm # 1 me mueve més lentomente cue el promedio
del flujo. Si ello obedece o una combinacidn de gasto bajo y volu-
men grande ¢s algo oue desafortunadamente no puede pasmr de ser
hipbiesis Jads guc pare ninema otro combinacién de estos parfme-
troe pe observd el Tenémeno.

Fn todo cnso, conviene notar tambidn gque fue ope el dnico
cuso en que una gots Newbtoninmna fan voluminoma (A = 1.278) NO so

rompié, como lo muestra la sccuencia dc lo Fig. 3.4,

Por lo demféis, ha dicho ya que no es agu{ donde aparecen las
sorpreses, Lo Fig., 3.5 permite formarse una imegen de las que he
llemado “gonas" correspondientes a cada une de los trae patrones
de ruptura, y de le forms en que estas zonas son afectadas por la
longitud de la constriceidn. Se wve con clarided que a mayor gasto
¥y & mayor volumen dc¢ 1o gots, més drdstica es la ruptura. Esto
salta 8 la viota,

Paro hay también algunos detalles escondidos, Se ve, por ejeme
plo, que hay al menop un €aso en qus una fota bastante voluminosa
no ss rompe. Esto es, la regién més bajs de la gréfica es ée no
ruptura,

Se ve tambidén oue ese no es el caso de la regifn més a la

izquierda de la crédfica: a gastor medios y grandes las gotas se

T
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romperdin aunqua gean neco voluminosas, Pero no dabe perderse de
vista que el patrén de rupturn que siguen leg gotas en esta regién
proviene de la diferencia de densidades entre Lz gota y ol medio.
Fudiara uno aventurarse o watlicinsy que sl el experimento 3o hicie-
re colocando le tuberfa verticmimenic 2 inyeoctendo la gote en la
Ynos central ded flujo, 1o regidn izauierdn de la grdfica seria
tambidn una de no ruptura.

En la parte mecdie de la gréfica sc presenton log casos de
gotas que oe hon Toto sipuiendo sl sosundo patrdn de rupfura, 93
avidente que go trata de la sona en la qua coe 1o zoyny parte de
lan rupturas de nuestro experimento. Resulte intersgante notor que
oxigta una sonn de cocxistencia entro laa regionsg correspondientes
el sepgundo 7 tcroer patrones de rupturs, En ella casn, espacificn-
mente, las gotas de las corrides # 1é& vy #17 {Myg. 2.6) cuyo compor-
temionto difiere de las tendsncias seguldas poy 2l rento de las
gotrg aquf incluidss. Ello llevs a pensar qua, determinados el gag~
to y el volumen de la gotz; as{ como las condicionas geomdtrices
de lw congtriccidm, hay algdn otro elemento que pueds s2T qua. dew
termine el tipo de ruptura independiontemente de log anteriores,
al menos a partir de clertos valoras del gesto. 5i ss que subgiste
el interds por resolver del todo el problems de la ruptura de gotas,
convendris penpar seriamente en La forma en que influyen lag inss-
tubilidaden del flujo o grandas gaatos en comparacidn con lo que
aucedo: a bajos gestos.

Roppecto de Io quo ccurre o las gotes qua se rompen slgulendo
el tarcer patrdnm hoy tembidn eplgo interesante quoe decive Uno irnbue
Ye que, oi una gota on demacisdo voluminoss en comparacidn con el
conducto por &l cual fluye, en cuanto la seccidn trongversal se
reduges ocurrird que le gote so deshagm del volumen excasivo.

(Se comprends que la gota, carente de voluntad, no puede “deshacer-

so" de parte de su volumen més que en gontido Figurativo; en dl%ims
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inctencie, tods ruptura de sete tipo puede ser reducids a la compe-
toncis entre las fuergas viscoses no balanceadas por le tensibn
superficisl.) Pero lo notubls 05 que incluse ewo ocurrs dentro de
cierto orden. Si es nacepario, la gota exparvimenterd dos o hests
tres rupturss sucesives pracuicancate ¢ 1o mitmn monm de IR conpe
triceidn.

¢Por qué no continfon estas rupturas haate que pase toda la
gota? Aparcotemente la gota ge rompe en buscn de la sonm de eotabi-
lidad. El hecho de gue la Gltims parte de la gota pase ya sin rom-
perse, auncdo al enorme parecido que #n cuznto & suw volumcn guardan
entre ={ lns "iltimos partes” d¢ liw gotaus rotas por eote mecenismo
induce s pensar que existe un velor critico del volumen por debajo
del cunl las gotos no se romperian, Code unn de estas rupturas su-
cesivas em, snlonces, w1l calte hseis la parte izquisrda éo o gré-
ficn, ¥ es dable suponer que ceda gote dard tentos salios cowo
necesite parg llegar el valoer crftico del volumen,

Sin qus lo anterior deje da sor cierto, tiene gus hacerse uwa
precisibn & la argumentacidn. Le Fig. 3.7 muestra una gota que
sigue este patrén de ruptura. Aunque no es posible determinar el
volumen de la gota mavor repultante de la ruptura, s{ puede hacerse
unn comparacién 2 ¢jo con otras gotms. Lo que reswlts es que uno
pudiera pensar que ung gota con ese volumen deberfs caer en 1l zona
de ruptura del segundo patrén., Fuede formularse esta cuestism mo-
disnte une pregunte del tipo siguicnte: ;es mAs estable la parte
finnl de wnu gota cue ya ha sufride una ruptura, que uan gota de
voluman squivalente con el resto de lag condiclones iguales?,..

Hay raszones porz creer que asi es,

Degde lvego que una comprobaeidn experimentnl resulter{e méa
adecunda gue una gimple creencin: bastaria con colocar wm segunda
conptriceifn idéntice a la primera pero unos centimetros més adelan~

te, ¥ ver si £l dltimo restc de la gotae, que mo se rompid en la

<
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primera constriceién, lo hace en la segunda. Pero a falta de 1a
posibilidad de efectuar aems jante observacidm, o queda mds remedio
que argusentar tedricamente. Hasta ahora todo el andlisis se ha

o forna en que oo comportnmionto ne vo

joud

contrade on la gota v euw
afectado por pardmptros relacionados con mus propiedades reolégi-
can, con la geomutria del conducto o con las caracteristicss del
flujo; pero nada ge ho dicho respaecto del hecho do que so trate de
flujo o dos foses. En ciertamente prudentie esparar que ls otra
fage (el lfquido de soptén) juegus un papel de considarablo imporw
tancia en eli mecanismo de rupiurae.

Lo pregunto que conduce a une buenz kinea de ragzonamiento
bien pudiera heber sido formuladn desde anten: sz qué se debe que
1z gote oufre ssmeianten sgbranguicnlentos & sU DAYL por Is Cumt-
triceibén? Esta pregunte involucra inmedintamente a lo segunda fo~-
se deX flujo, pues es £ats ls responasble de los ahorcamientos.

Ea bden conocido el efecto de "vona contracta” a la entrada de wmna
constriceibm abrupts: conviste en lu formecidn de una pequefia zo-
na de lfquido estancado adherido a la parad del conducto. De hecho,
el mismo 1liquido de sostén, afn sin gotas extrafias, "se ahorca a
of mismo" --gcuriose, mo?-- 8l entror a ls congiriccidn, La gota,
por supuesto, tambifn. Pero cuande la gota entre a la constriccibm
lz situacién ec fundamentalmente diferante porgue su velocidad es
payor que la velooidad premadlio del 1fquide de sostény y os, dende
Juego, beatante mayor qus la velocided de las capes de Niquide de
pontdn mds cercenas a la parsd dell conducto.

Imaginese Va situacibn desde el punto de vista de la gota.
En 1s parte aaterior a la conatriceldm Yo que la gota ve os que
all 1{quido de sostén circula en direccidn de su partestrasera, don-
de la presién es mayor. Al entrar a la constricciém la gota siente
Ta reduceidm de la seccibn transversal ~-recudrdese: al camello

aquel que en estos dfus pasa tan frecuentemente por el ojo de wnn
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aguja-- ¥y tops, en seguide, con uma reduceilm extra debida al
1fquido ostsancado en la “vens contracta®. Ahora bien, la gotm
puede no ouber qua los l{quides son incompresibles -—0 cagde—

nl que ol gusio es constente, pero no cabe dude que debe sentir log
efectons lr sisma cantidad da liquido de mosztén qus entes circuls~
br & su alrededor por unidad de tiempo debe eircular shors, sdle
que dentro de la constriccidm ¢l gmpacio entre la superficlie de
1e gota ¥ 1o pared del eonducto ¢s mancr que afuera. Al Xfguido
de soptén, en conpecuencin, e results herto mds dificil el paso
y aumenta por ello la presifn normal sobre la superficie de Qa
gova provecando, cn primorn dnctoncia, ler shorcemisendos,

Si uno wvuelve a colocursme mentalmente en el luger de In
gotn & su paso por 1o constriceidn, encontrard que no es descahe-
liada la comparacifn con el mecanismo de deglucidn, De hecho, lo
cboervasifdn lenta 22 peco de 1o mote dAaja la dmprasidn de que 1la
constriceiln "ss la traza. Intontord cesceritir ecto, En ln Fig,
3.8 so aprecia la forma en que una gotn tiene que estrangularse
tres veces ypara pasar; entre los estrangulamientos se forman bul-
bos de liquido que se hinchsn y angosien aliernsiivamente, dando
a la gota urmm forma de collar de cuentas. A cadas angostsmiento de
une de las "cuentas" corresponde el paso alrededor suyo de
volumen de 1{quido de sostén mientras estf siendo rebasado por la
gota. Bs éote "contraflujo" el responsgble de los ahorcamientos.

Si 1o gots se rompe de entrodm, como es el caso de las gotas
gue siguen el tercer patrén de ruptura, el primer shorcemiento
tiene unn durscidn efimera; si se produce uns ssgunde ruptura,
el segundo shorcamiento deja de existir taombidn y se forma, entre
la segunda gote hija y lo que queds de la gota madre que viene en-
trando & la constriccién, una zona donde los esfuerzos se han rela-
jado relativamente a consecuencia de las rupturas, E1 1fquido de

sostén que ah{ se encuentra ocupa la seccién trangversasl toda en
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vez del pegqueffo espacio anular que le quadarin de no haberse roto
la gote. En consccuencin; la parte delantera de le que queda de la
gota madre --que ya ha avadsado un tramc‘ da la constricoibpe-
encusntra ou {rdasito nenon congestionado.

En todo eano, la discusidrm acerca del contraflujo y log ahore
camientos no ha cperacido sguf cen &l vmico propdoito de argumon~
tar en favor da la mayor egstabilidad de los restos de la gota 1w

dre, Ya s¢ verd, nl analizanr la gotzs on fiuje no estacionario,

Ia importancia de las condieionss del contraflujoe.

3e2,3e~ Conatriceidn larga v flujo esiacionnrio,

Utilizando gotan del mismu wadoricl {(2eeite para motor Po-
mex me,clado con tetraclorurc da carbono) ¥ en ¢l miemo madio
(glicerinz &l 958 en apua destilada) estudiamon el efecto de la
longitud de la conpiriceidn sobre los mecunismes de ruptura, La
Tabla IIT ofrece um resuman de Ins condiciones y resuliscdes de

estos experimentos.

Le constriccién de mayor longltud —-tres vaces mis larga
que Ya anteriome~ introduce inevitablemente wa pordmetro hasta
ehora ignorads e Los andlivis experimentales anterioress el tiempo.
Imporia equf --y do hecho merd mucho més impresionsnte su efecto
en el caso de goitas viscoeldoticas-- el ticmpo durente el cual la
gota estd pometidam, dentro de lwm conotriceidm, o los esfusrsos
que sWw paso por olls provoca. Em particular, In posihilidad de
abgerver el peso de Io gote por la zonn de ostancamiento a Ia e
trada de 1o comstricoibn sin que la perte frootal haya salido atm
arroja més luz sobre el sogundo wmocanismo de ruptura lﬁacutido em
la seccién anterior. En cambio, el tercer mecanieme quada més bien:

enturbiado por las nuevaes obparvaciones.
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La Pig. 3.9 muestrs la secuencia de ruptura de una gota que
sigua el segundo pairdn en la constriccidm largs. Es comperabla,

en volumen de la gota y en gasto volumdtrico, o 1a sogunda secuen-

cia de Xa Fig. 3.0,

La argumentacién hecha al introducir el segundo patrdn de
rupture ge aostiens mqui, excepto por al heche de que lag rupturas
1o se producen & la galiday ss mis, a In gota le resta por recorrer
un buen trecho de consiriceidm cuondo Ya ruptura ya se ha comsumne
do. Antas dijo que o ls sslida de 1o comstriceidn corta dos facto-
reg actuaban para pracipitar Ia rupiura: e tensidnm guperficial,
jalando & Iz parte trascra de la gota -~vialentomente acoleradge—
hacia 1o pusie wis Telvminesa --que, a sw ves, se ha frensdo brus-
camente ol salire-; ¥, por otve lado, la presiln que e liquiae
de montén ejerce, como pinzs, sobra el ahorcamiento. Zn el caso de
g constriceibn larga el primer factor acase haye menguade su in-
fivancia, pero el gegundo, un cambio, actia por mayor tiempo,

Lo motable en el cnso de la conptricelln largs, en Lo referens—
te al segundo patrén de ruptura, ey que, una ves consusada éota,
la gote ya no se deforma ni se rompe mis: permenece establs hasta
abandonar la conatriccién. Esto ez evidencin fuerte de la influene
cia de Lo geommiria en ¢l mecanismp de ruptura. A falta de wy me-
dio oficoz de visunlizascidm de lay lineas de flujo del Yfquido de
soatén, loe dibujos siguientes reprosentan Ta formu en gue las
condiciones geoméiricas de la coustriceidn pusden estar determi-

nandoe la ruptura de la gota.
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La regibn en gque se forme la “venn comtracta® a la entrada

da la constriccifn puede verse, para efectos pricticos, como wa
R

denie adherdde o 1o pared deld condncto, Antee de que 1o gotn ivrime
pa, €l lfquido de soatdn pasa por ol contro do la domn sin causar

digturbios. Al aparecer la gota la gituseidn cambia radicalmente
debido, entre otras cosas, a que vinja mds aprisa que el lfguido
de sostdn entre la goto y la pared. Lo gota mo sélo tiene que de—
formarse pars pasar la dona, sino qua dc hecho la empuja en lag
direceidn del flujo en tanto que, desde el puwto de viesta de la
gota, tiene que soportar también el contraflujo del l{quido de sos-
tén, Y si dste tiene menor velocidad que la gota, la dona, que
apenas va venciendo la inercia y empieza a resbaler hacia el inbe-
rior de la constriceidn, es aln mds lenta.

Bstas supogiclones son producto de lo que muestra el monitor.
Le gota se comporta como lo har{s um foca --vélgase la animalade--
obligada a pasar por el interior de un aro: se estirs lo mfés que
pueds y raduce su peceidn transversal mientras pesa. S6lo que las
focas no se rompen y las gotas sf. La parte trasera no resiste la
pregién de la donm, cuya oposicién gposicidn. al arrasire precipi-
ta la ruptura.

Aparentemente ese es al mayor esfuerzo al que se verd some-
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tida la gota en el interior de la conmtriccifn. Una ver que lo ha
pasado ~indemne 0 rote~ ol Yfquido de sostén parace resbolar
limpiamente por Yo regidn enudar entre Yo gotn --cesi c¢ilfindrica
Yo~ ¥ L2 pared del conducto., No pe obsarva mayor deformeciln hes-

ta que: 1o gote abasndona Y& conatriccidn,

Una comparacién entre las Tebles I3 vy 11D, 7 we vistano o Ya
J H

«i

Pigs 3.5, musatran gque, hosts la zons dsl sesundo petrén de rup-
tura, hay ecuerdo en lms temdenciss mostradns rospecto de Gy A\
para anbas comstricclones. Sin ombargo, ol llegar o la cons del
tereer petrén de rupturs aparsce unn diferencie cunlitefiva bag-
tente ovidente. Da Fig. 3.10 pernite comparer dos gotas rompiéndose
siguiends el migmo patrdn, con gastos comparables y voldmenes li-
gesramonte diferantes. Y muwgue 1n gots on ln conciriceidn larga es
zf2 volvminone que su contraparte, detn oufre ires rupturas conpe-
cutivas on funto que aoudlla se vempe sflc unwe ver por la parie
frontal. Ninguno de las gotus de aceite se rompid més de una ves
por delante en la conmtriceidn larga.

Ho tenesics unn explicacidn ptinnde pars este hecho. Porque
gl uno admite oue la getz no puede distinguir entre la constriccifn
corta y 1s large cuando apencs estf ingresando, antonces todos los
intentos de explicacidn fracasan. EZn busca de informecidn adicional
inyectamos unu gotn de agua destilada teniende silicén como fluido
de sostén. Puede verse en la Fig. 3.11 gue le gota ze rompe dos
veces; no obstante, hay poces beses pars hacer comparaciones dadas
las diferencias entre las propiedadec reoldgicas dec lez dom pis-
temas.

Le conclusibm es, pues, tan asombrosa como firmes bajo as
condiciones de nuestro estudlo, las gotne se rompen menos drfsti-

camente en la constriceidn large que en la corta,
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3e2ede~ Conmtricoidn corta v flujo no estacionaric,

Utilizemes iguales meterinles que lea de la seccida 32,2,
¥ la mismu consiriceidn con caccibm transversal 4 veces menor qus
la de la tuberfa, y do 4 cm da longitud. En la Tabla IV estdn low
rasultados de nuestres obasrvacionond.

Una vez mdo lag condiciones ds fluje muestran un grado de
importancis aparentemente no congiderade por invastigndorss smbe-
riores, Para nuestra mayer sorpress, ol fluje pulofdtil --no esta~
clonario~- inhibe fuertemente la rupfora de goteos Hewbtonlenas
en un medlo tambidn Nwwionilano,

En efucto, a pesar de que alecanzomos gastos considerablemente
mayoraa que aguellos cou 1o gue trabajamoes en flujo estacionario
—en agquel caso, todas las goltes o 17,2 ml/minm 8o romplerony en

ente, la moyorin renistif efn a 25.2 nd/min— hubo que inyectar
gotas compiderablemente voluminossa antes de obwervar alguna rup-
Hurg..

Sin embiarge, aparte del hecho de que la rupiuras no se produce,
no pueden apracinrgse diferencias claras entre una gotz en rdgimen
estacionario y otra comparable en régimen pulsdtil & su paso por
lae constriceidn. Esto sp, acaso, igunl de asombroso que la mayor
estabilidad que esto tipo de rdégimen produce. La Fig. 3.12 nuestra

tres cason raprescontativos.

Si 'ace.ao, y con afiimo do rispge, puede decirse que lop eotregte- -
sulmmientos que sxperimanian las gotey en régimen pulsdtil som wa
POCO 1mEROSs sAvercs que en log casos da régimen estaocionmric, qua-
riendo deoir con ssto que les regiones capilares que formon los
akorvamienton de lms gotas son wés voluninosmas. Y sor‘f. an consg-
cuencia, capaces de resistir mejor los esfuerzos en esas gonas,

Comoquiore que: no contamos con um medlo eficaz de visusliza~
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cifm de M{neas de flujo, no hemos tenido més remdio que conjeturar.
Partimon de Is base de qua, on: todos los ceses ohservados, las go-
tes tuvieron movilidades de al monos 10& por oncima de Yo velocidad
promedio ded Yiquido de postén. Persiste, pues, al menos ess con-
dieidn de flujo, tambiém presente en kos casow amtericrcs. F deelr,
desde ol pumto de viste du las  gotas, el Y{auido de sostén circu-
1z o contrallujo..

L pregunia pertinents, ahors, e3 oi hoy cambios sustancia-
les en el mcplamiento entre ol flujo de la gota, el contrailuje
del liguido de mostén y las condiciones geométricas impuestas por
la constriccidn, %odo ello en comparacidn con el andlisis de los
casop con flujo entacionario, En fstos, la resistencin sl arrastre
vor parte de 1s "vena contrectz” paracis acplerse con la accibn
del 1fquide de sootdn --nds lento que ls gota~- pars ejercer unn
especia de accién de pinza responsable de la ruptura.

Pero snie el cambio de régimen, d¢ estacionsrio a pulsitil,
ne debé darse por hecho el estancamiento de 1fquido de sontén en
forma de "vena contracta”. Al menos este gutor no conoce nmingluy
reporte de su formacidén en condiciones de flujo pulsétil,

Sin embargo, la formncibn del estrangulemiento al entrar la

gota a la constriccién, atribuido antes a la presencia de lfquido
estoncado en esa zonw, perece evidencier pu existemcia tmmbién en
ostos cesos. Tel ves ccurras que el 1fquido no esté ehi totalmente
estaoncndo, sino que tenge elgin tipo de movimienio osmcilatorio
acorde con las caracteristicas del flujo puls&til.

Tgusd qua en lo referente ol tercer petrdn de ruptura en la
congtriceibn lerga, me encuentro imposibilitado parae ofrecer una
explicacidn sl menos plausible del hecho de gque el régimen pulsdtil
inhiba la ruptura de las gotas. El fenbmeno no ere conocido =--o,
al menes, no aparace reportado en ningln articulo de que tengamos

noticia-—— y lo més que puede hacerse agui es aventurar el par de
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hipdtesis arriba esbozadas. No hay duda de que marece la pena

e¢studiarlo con mayor detenimicato,

3.2,5.- Presidn extra.

He discutido yo el concepto de presifn extrs debide a la
progencia de uns gotoe en {lujo w doy faoges. 51 blen el concep*o no
fue introducido por &1, hu aide Gary leasl (18, 2%, 22), investigu-
dor del Instituto PTecnolbglco dv California (Caltuch), quien més
ateneidn ha pussto en cate pardmatro un los Aitimos afion.

£n nuestros experimentos medimos Ya presidn diferenciasl,
antea y despuéns de la constrieccidn, paso @ poso. NHuestra imbeneidn
ez, Injeciolmente, desmeubrir en las lectursy de presidn algin ime
dicio que relacionsra cohorentemenie 23 pardmetro de prasibm extra
con el fandmeno do ruptura. Lo que pudimos dzgeubrir spuabs, sin
embargo, en otro aentide.

La Pig. 213 muestre lag lecturas de corriente en ol mudtf{-
weiro registradas al paso de cuntre gotas disbtint2e por la constric-
¢idn, Compardndelas por pares puede verse que las lacturas son casi
idénticas. No chstanta, dos de esae gotas of se rompieron y las
otres dos no.

Debe recordarse que el pardmsiro de prasidn exira fus intro-
dueido  teniendo en mente su posible utilidad como medidor del
grado de accesibilidad de un conducte cualquiers de unm matris
porosa respecto de pus vecines, depsndiendo de cufles sptuviesern
ocupados por gotes, y del tipo de gotas que Lon occupmson. Tensmos
que consluir, empero, qus en um eotudio como el nuesiro este pard-
matro aporta informacidn poco clara. No es zblo que no sea pupible

detorminer, a pertir de lss lectures de presifn, si ks hebido
rupturs o no; es que ademds este pardmetro es especialmente sen-

sible & las variaecionoes en lss condicionas del fIujo. Y aunque he
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dicho antes que &l fenfmeno de ruptura de gotus parece tener po-
€o que ver eon ¢l esar, ello mo significa quo todas las veriacio-
nes del siptems pigen um orden evidenta, Mis biem, nlgunes de
tedes varleclones escapon & nuenctro centrol en el laboratorio,
ypere influyen claramente en les lecturas do presibn,

En todo caso, y por lo qus reprosenta conceptumlmente, este
pardzetro oo antoln més epropimdo para un experimento con vardios
cannles paralelos donde pom nhs fecbible algune interpretneién es—

taddsticn de los resultados.

3+3¢~ Conclusiones.

L @ifercneds As 1o que anteriormente se habis reportado
(8, 14, 15, 24), nosotros cncontremes que la rupturs de gotas
Newtonianas fluyendo en wk medio también Newtoniano ocurre siguien-
do coherentemante wno de tres patrones de ruptura bien definidos,
Dichos patrones, y Llms condicionus qua parscan detsrminerlos sons

8) Lea gotmo poco woluminosas —- A { C.8— gqus lleguen a la
constriceién con una posicidén excéntrica --debida, presumibdlemente,
8 pequefias diferencias de densidad respecto del 1fguido de mostén—
pe “enganchan" ol entraer en la zonn de menor seccidn transversal
¥y s¢ yompan,

b) Gotes algo més voluminosas —- M { 3.05-~ a gastos medios e
ineluso grandes —-hasta Q = 17.2 ml/mine- experimentan fuertes
deformaciones a pu paso por la constriccibn, forméndose wno o verios
estrangulamientos de la gota. E1 (ltimo, y a veces tembién el
penfiltimo de €atos, cede o la salidan de la gota de la constriccibm,
produciéndose dos pequefins ruptures en la parte trusera.

¢) El tipo de rupturs gue més drdsticamente fragmenta n la gotsa

se produce con las mée voluminosas -~ A¥ 1.l y meyores—- dende
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geatos medion --del orden de 9 14 ml/min-~, Zstas rupturas se

]

producen en la parte delantern de la geta y a Ia entrada de la
conptriceidn, Si 1a gota oe ho reto wnz o doz veces siguiendo ap-
te patrén --en casaos excepcionales haasta tres veces--, parsce
alcanzar wn volwnen que, en las muy particuvlarcs condlciones que
adopia ¢l flujo trus la rupturs, results eotable, Pero debs apun-
tarse que, en tanto low dog patronss antoeriores ze repiten sisie-
méticamente gin importar oi se trate de la constriccidn corta o

de 1a larga, on eate Wtimo emao 1a rupturs por In parts delantera
de la gota ocurre 56lo una vez, independientemesnts de que aumenten

el volumen de ln gota o =@ gaoto woluméirico,

La velocidad de las gotas fua, salvo en un solo caso, mayor
que la velocidad promedio del fIujo. 1 pardmatre de movilidad
(w/v) present§ ¢l y=z conceido comportamiento asintdtico respecto
de: o Por su parte, la gota cuya velocidad fue menor que la velo-
cidad promedio del fluje ( w/v = 0.97) represent$ wn case excepcio-
nal tambidn per haber sido la Wndca on no romperse taniendo wwm

volumen relativamente grande: = 1,279,

Hemos podido identificar, en una grifica de Q vs » tres
zonas de ruptura, de las menos drdsticas a las mds, La tendencia
es, en todos los casos, la siguiente: cuanto més volumimosa ez la

gots y/c moyor es ¢l gasto volumdtrico, més drdstica es la ruptura.

La geometris del conducto y de la comstriccidm influyen de
manern determinente en les mecanicmos de ruptura, e trawds de les
condicionas de flujo del lfquido de sostén., En el caso de régimen
estacionario, la formacidén de la *"vena contracta” --conocido fond-
mano de estancamiento de lfquido a la entrada de une constriccibm
sbrupta de la seccidn tranmversal-— es un ellemento principalisimo

durante ls ruptura..
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Cuando eX flujo es no esincionnrio --puledtil en este cago—-
la ruptura de gotes o su paso por lu constriceidn se ve fuertemente
inhidvida. Lo deformacién eo, sin embergo, muy parecida en lo refo-
rante gl ostiremiento de la goin ¥ a la formacién de estranpuls-

: 5 . O S o oy oy . v
miantos, G6ko que en satos cagos loo mhos ranicten

sin romperse en la mayor parte de las potas observadas, bajo con-
diciones en qus auy contrapartes en flujo estsclonnrio me. rompig-

ron. siptendticamente.,

Bl pardmetre o prosidn oxire no permite discernir entre uns
gota que sufre aledn tipo de ruptura y otrs que no. Pudimos encon-
trar dos pares de gotas que, dos o dog, produjeron iguales lecturas
de presidn no cbotante que dos de elins se rompleron y lacs otras
sncluimes, pusc, ane eats pavrdmetro es ineficaz

P L T
b bl Olae

bajo las condiciones de nuesiros cexperimanto

w0

3



CAPITULO IV:  STSTENMAS NO NEWTONIANOS.

4.T.~ Hateriales.

Com: el wisme arraglc exparimantal com o) que hicimos loa
entudics de sistemas Nawtonlamos procedimos a eXsminer capes de
gotan de Lfnuide viscoslfatico flwyendo em un medio Newbondimio.
Empleamos gotos de poliacrilamide (Sepozrew AP0} disuelta am ngus
destilada o tres concentraclones difersntes: 0.9%, 0,64 y 0.0%,
par peso, Bl I{quido de sontdn (Mewtonisno) es ncedte de cdrtamo
para cocina (Copulle). Lw Takla T contiens um resumen de algunag
de los propiedades de Xos malerdiales ubilizados.

Las goluciones de Separan en agua destilada tien=n diferen-~
teo gradon de viscoelasticidad. BEn lo qua nos atafie, dos son log
fandmenos qux diatinguenm a emte tipo dz materiales de los Liguides
Newtonianos, Estos puadenm ser descritos mediante wm ecuacidn
constituiiva conocida regularmente come la Ley de Viacosidad de

Nowtoms

Algunon mattarielos vipcceléaticos, sin ambarge, possem la
particullaridad de que sw vigcosidad no as comatante: varfa com la
rapidez de deformacién o la qus estd sujeto el lifquide. Em el co-
oo de los materiales con los gues hemos trabajade, a mixy o rapidez
de deformaciém corresponden valores measres de la viscosidad.
tligunos sutores lTIaman s asgto "adelgazamiento™ del materisl,
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Por otro lado, ciertos lfquidos muesiran tembidn, ademds de
la resistencin e la deformmeidir propia de los liouidoe viscoses,
algfn grado de recuperacidén eldstics $ras la deformacién. Pusde
mogtrarse (29; Apéndgics A) gue In elszticided del Ifquido asif

deterninodn por el primer cosficionde do cofuarses pormaoless

/\){ = ?ﬂ - ?u.

Ademfiz, Ie raspucsia oléstica eotd caracterizsda por ww tiem-
po de relajacibn propio del materisd ( B ).

Lo dependencia de cndz uno de esios tres perimatros —wi.ae,
Ia viscosidad, ¢l primer coeficiente de esfuerzos nommales y el
tlempo de relajacibn-- he sido determinnds para los 1fauidos de
nueatro estudio modionte el use de un Beogonidmetro Weinsenberg

RIS (30, 31, 32). Das risuras 4.3, 4.0 7 4.3 mmafran los curvas

vy o oy e

correapondiantes o cada unm de lss tres concantroacionss gue utili-

ZUMCE,

4.2.~ Repultudos y andlisis.

Estudiamos el paso de gotas viscoelésticas Tluyende en un
Ifquido de sostén Hewtoniane e travds de Ia constriceidn larga
{121 cm) tunto en rlgimen estacionario como pulsdtil. Trabajemos
en un rango de voloren del gosto voluméirico emtre 5.8 wl/min y
42 mi/min,

En virtud dec oue esperdhamos mwror estabilidad de las gotas
viscoeléoticas que de las Newtondanps, comenzamos nuestro estudio
8 gastos comparativamente mayores, con objeto de intentar enconirar
algfin valor por encima del cual lns gotos ya no resistieren. Sin

embargo, el resultado, particularmente sorprendente, fue muy otro.
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La Tabla ¥ muestra um rosunen de nuestras observaciones.

Contrariaments a lo obpervado em los casos de sistenmas New-
torianos, les gotes viscoolfaticas gon entables a grandes gastos
Y 8o rompsn a gastos bajos. De hecho, cuanie menor es el gaste
mAs rupturas se producen.

Ia Plg. ded muestra In forma on gue se rompen gotas de cada
we de lepg tres concentracsiones estudiades.

Como pueds verse, la diferencia de densidades es aguf bastar-
te mds notorin qua on los cases iswionianss: 1o gota se deforma
alargdndose wmw poco y nplastfndose an 1a parte baje de la tuberfo.

Pere a pesar de esto, y a posar de qus al 1llegar a 1a constriceiém

ia gota %ieme que subir para poder enirar, la ruptura, cuando se
pruduce, btienw lugar yu Lien dewixe du La cousiriccldus La Sileren—
cia de densidades parece no ser ux factor determinmnte em estos ca-
sos, salvo en lo referente & ln movilidad.

A gromdes gastos, las gotns ge deformen rdpildemente dentro de
1a constriccidm sitr 1legar o tener ahovcamionto ninguno. Por o
que puede verse, ademds, el wolumen de le gota, que tan importante
ere en los casos Newtondanos, aguf parace influir sblo en la movi~
lidad.

Conforme el gagsto disminuye, las gotas plerden su forma
oil{ndrica, formande uns hendidurs em la parte frontal (Fig. 4.5 -a).
34 I gote estd suficiantemente cerce de Ia salida de la constrice
cidm, es posilble que nv llegue = romporse., Poro ol el gasto dismi~
nuye sunque sea um poco (Fig, 4.5 -b), la gotm so romps por la len-
didura, Es importante tensr presente que la gota es més densa que
el medio y que, on consecusncia, la ruptura no puede ser debidas a
s ¢iferencia de densidades. \

Otro fenbmeno caracterfstico de las gotas viscoelésticas

es que aquellas que se rompen presentan umm marcada tendencia a
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Ia coslescenvia. Esto ez, sl unn gots ho producido dos pequeflas
gotites el romperse, les itres gotas ase encuentiran o las galids de
Ia conatriceidnm y no 52 alejon wmes de otras como las Wawiondianan
sino gue. vuelven a formar wnn sola gota, igunl & lo original.

Como erg previsible, & mayor concentracibn del polfmero,
mayor ogtabilided de la gota. Asi, laz potes do 0,8% de Separen
recicten gretos menores que las do 0.6%, y fotss mencres qus las
de 0.5% (Fig. 4.6),

Lo sorprendentes efectos producidos por la condicién de
fiujp pulsdsil sobre lan gotas Nowtonianas no parecen existir em
los cosog de gotas viscoelfisticas, o ol menos no han pido eviden-

tea, (Pig, 7).

Loo anteriores son los heches wfis notables en relacidn com
estas rupturas, y ban sido presentades sin ensayer algomo explicaw

¢ddin du Lol comporinmionta. Para hacer opto @ltimoe es necesario

examinar detolles alge monos avidentes de loo procegos involuera~
dos.

Un hecho comfin a todos los casos da ruptura es la formecidn
de wa hendidura emw Yz parte fromial de La gota, ya sea ol entrar
2 la consiriceidn o um poco mfis mdclantc. Esto hendidura se forma
en meyor o menor grado, pero su forma es muy parecida de una a
otra goto. Da la impresibm de que la gota levantara su frewte como
sl fuers we neris,

Como antes, no contamos con un método de visualizacién de
flujo, lo ogue impide aventurar algune hipétesis definitiva para
ligar 1a formacién de esta hendidura con la forme en: que les 1i-
neas de flujo del liquido de sostén presionan a la gota hasia lle-
varla al estado finel de deformacibm que muestra, Pero algo gus
s podemos explicar con un grado moyor de certeza es 1o que sucede

despuds de formada la hendidura., La fotograffa de la Pig, 4.8
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pormite ver cémo, al producirse una ruptura, la parte frontal de

o que quade de In gotz madrs os jaladz hocda abajo por la gota

que se ostd sepnrande. Tras 2l j=ldn, 7 debido o su carazeterfstica

alfstica, Lo gots muyor "rebote” e i parde ludevier del conducto,
¥y al lavantar el frente p2rmite que se Torme uns nmusva hendidura
Zate proceso se repite tantas veces como upturac haya.

Lo que resulte mds enrsvesado es infentar explicer el proceso
misme de rupturnz. Degde luego, uno tione la gospecha de que la elas-
ticidad d:=1 matorial tiene que estar en el meollo de lo cuestidms
de hecho, slgunng evidencins del proedeminio de les fendmenos elda-
Yicos sobre lop puraments viccosoz {adelgazamiento) podrdn ge:
presentades en al Capitulo V.

ne gota como- Ya de Yo Pig, 4.9 properciere suficierndes cla-

mentos pary infentar construir una argwmentsceidn. dtese, de ini-

v
5]
ot
£
I3
[
3
o]
|3

cio, qua I guperficie de ¥a gota an sw parta superiox o
tada por sl frante, Cosa bagtante natural en virtud dz que a1 If-
anido de sontén fluye por sobre le gota, en la misma direccién de
movimiento, y bastante mds aprisa. Comosuiera qus 12 zota 1lleva ya
un: buen rate bajo estas condiclones, su estado o2 eatacionarices.
h esta que aparece la perturbacidn al entrar a La conasbriccidi.
Cuando esto sucede, la parte delantern superior de Ia gota recibe
un: fuerte tirém en La direccidm del movimiento.

Es aqui donde hay que bener bien presente ¢l hecho de que
se trate da un materisl eldstico. Al modificar las condiciones del
que hasta un momento awtes era un estado estacionardo, el material
ragponde oponiéndose a la daformacién no sélo por inercim, sino
regisitiendo eldsticamente. Muchos de los modelos de los materizles
viscoeldstices incluyen wm resorte para gimular esta parte de la
respusnta. En particuier, el volumen de liquide que t;até por enitrar
a la conatricelém tira, hacia atrés, del L{quido que ya entrd:
tal cono harf{a un resorie, Ese os el efecto inicial de Ia pertur-
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baoifm, ¥y es probable que estublezen les comiicionss para la for-
nacién de Ia hendidura en In zonm donde la superficic de 1a gotn
esbl sujets o low wmeyvores csfuerrnos. Conformn la gota avansa en

I congtriccidn, es powible obsarvar que en su parte superier se
Torman opdulzcienen aue, si bien no son ni mucho menos tarm puveras,
s{ recuerdsn s lops anhorcamicnton ew lps gotes Hewboniunes, Pare-
clera que el lfouido en el indorior de le goin rebotars entre la

parte delantera y 1a trasera de le ploms,

$.2,1e~ ‘PMenpos caracterfoticorn,

La exposicién anterior conducirfe a unas sobresimplificecién
del fenfmeno ol no incorporz & la discusidn unm pardmetro inherente
u la desoripride de los efcctos eldsticos: el tiempo.

fio pocos cubores atribuven s loa malerinles viscoeldaticoy
s particularidad de poseer memords. Lo gue con ello se quiere dec~
cribir es el hecho do que existe clerto lupso, despude de pertur-
bar el estado del mutorial, durante el cunl dste responde a la per-
turbacifn tratando de recuperar su forma auterior, Pate es el
“tipmpo caracteristico" del materinl, Los materiales ineldésticon
--entre los que cuentam todon los l4iuidos NHewbonimnos, pero ne
exclusivamente—- tiegen un tiempe de relajamiento izuel a cero,
en tunto aue low materinles perfectamente eléstices tienen un
tiempo de relajomiento infinito,

Las soluciones poliméricas con las que hemos trabsjade tienen
tiempos dv relajamiento no mulos y finitos. Tere afin el conocimien~
to d2 egoo thempor es en sl inpuficiente en virtud de gue nuestro
estudio involuecra flujo a dom feoeg; ¥y, sl bicn la segunde fasc
no posee caracterfsticas de elasticidad, no por ¢lle dejn de ser
necesario acoplar el tiempe de relajamiento d:l lfquide viecoeldo-

tico con alsln tiempo carscter{stico d:l fluic —-oue no del fIud-



dor~ an ol cual estd inmersa la gota., "n Hechnica de Fluidos as
usual hacer easto medisnte un parfmetro andimensional conocido como
mizero de Deborah (o mimero de Weisgsenherg, segdn otros autores):

D tiempo carnctoristico de® fluido
e =

tiempo caracterfstico del flujo

La determinacidn del tismpo coractorisiico del flujo lleva
unn buena dogis de arbitreriedad. Lo mds especf{fico que sa puode
1Y¥egar & sor oz deedr qua oo trata del tiempo que e tome al flujo
combiar sensiblemente su configuracidn. En el coso que nos ocupa,
este tiempo podrfs sor, por ejemplo, ol que tardar una portfcula cm
paear por la constriceidm viajando & Ta velecidad promedio de T
Q=wA =) (@a“) =>

£/ 4

= % 5

La determinncidn. del tiempo caracteristico del {luido es otra
historda. Es aevidente de la FPig. 4.1 que el tiempo de relajamiento
del fluido varfa inversamente con la rapidaz de deformacidm a la
cual esté slondo somatide, No tenemes posibilidad, dedes les carac—
ter{sticas existentes em la superficle de la gota a su pasc por la
cosnivlocidn, da confar con un voler rezonnblemente confiable de
1ls rapldez de deformacibn. Pero, atdn asl, la sltuacibn puede sal-
varss argumantando gque, an virtud de que se tratw de comparar cuan-
titativamente ¢l tiompo de respuests elfistice con wm tilempo carac-
faristico do Ya perturbaciln, no es deacabellado tonar el méximo
tiempo de relajacién mostrado por el materinl,

Loz tiespom de relajacién son calculados a partir de modiclo-

nes hechss en ¢l reogonibmetro, de acuerdo con la siguiente férmula



- A9 -

repertada por otros sutores (23):

Ny
7

La curve obtenidsn con este siotems de mediciifm permite ver
{f1g. 4.1) que pera ohtewer et velor mdxime del tlempn de relejo-
cidmw an uscesarde imferpelar dichs curva ol pundo de nmlo gradioente
de deformncisn., Peros lo gue pocos sutores dicen (29) ss qus las
medinriones del roogenddsatzo se hecen todes Lejos de tal regifn,

En ponmecuencia, es imposible dar valeras precisos del tiempo mé-
ximn de relajacién do wi materianl viccosléstico en estas condiciow
nes: lo mhs que puede hmearse es estimnr el orden de wagnitud.

Alora blen, ec posible encontrar una forme de determinar
Yon tiempos cuyo acopluomiento proporvione al menos unm cotimacién
del valor de De que separe Ia vogifn de rupturas de la Ge 6 Tup-
furas.

He dicho antes que s nacasario ccoplar el tiempo de relajs-
mienbo del Liquide vismeoeléstico con algin tiempo caracteristico
de) flujo --cjot del fiunjo, no del fluido-- en el cual estd immersa
la gota, La eleccibén de Gﬁo que he hecho arriba es vélids en
ausencia de la fota, puesio que estos tlempos estdn calculades con-
siderangso tode la peceifn tranuversal de la constriceidm. Si uno
compara, en tales circunestanciags, Yos tiempos correspondientas a
las corridas #56 y #57, y #62 y #63 obtiens los resultados siguien~-

Yest
CorRIDA  Ogo. By, De  RUPT. CORRIDA By, Oy D2 ¥
#62  13.9" 15" 1.08 MO #56 13.1" 14.5" 1.11

#63  15,3* 1% 0.72 ST #57 14.6" 13" 0,89



Em esta tabla, 0y, ha side calewlado segli la Cérmula ya
seilalada, nero Btﬁx ha sido medide segin ol eriterie sigulenta:
a3l la gota =ze rompe, 95M$ ag <l Siempe desda que la parte frontal
ingresa Bastn quo axde de in constriceidm.

Sa v, entonces, aque a2l wvalor de De que parcce geparzr las
zonns de rupdura 25 Do+ L. Sin ambarge, la irmterpretacidn de este
resultndo se compliea sn virdud de que Da, apd, vroporcionz la come
paracidn entre el tlempo durante ok cunl 1z gota oeid cometida ol
eafuarzo perturbativo y ¢l flempo uue tardarfn upn portfenla, win-
jendo a Yo velocidad medin del liguide de sostdn, en pagar por la

constriceidn sin la gota. Ho, nada claro.

Pero como siempre exigte Ia posihilided de adopter algin
eriterio digtinis en la determinncidn de loe tiompos, umoe epté en
popicilm de busesr, por sh{, mfs cloridad em el anflisis, Se puede,
por ejamplo, buscar wy eritario pura que eﬂn corragponda & un
tiempo caracteristico del flujo a_dog fases, en el cual la constric-
clibm apté ocupadz por la gota.

Enpayondo lm combinacidn siguiente:

95)“ = tiempo que tomz a In gota ingresar totalmente a Ia
constriceibn; y

= tiempo durante el cusl la gota catf cometide al
3.{...
esfuerse perturbativo,

en la que eiP 68, do hecho, ¢l {iempo traunscurrido mientras se es-
tablece el flujo a dos feses en la conmtriceidnm, se obtienesn estos
resulitados:




- 51 -

CORRIDA De RUPT. CORRIDA De ROPT.
#62 Lo IS5 1.50° W #56 8" 14.5™ 1.8 O
#63i X 137 0.66 ST #57  10* 13 1,300 sy

El valor De = I ha oido asishlecsido en otros trebajos (29.32)
come: indicador de cambios de comportamientc de flujos viecoeldsti-
coZ. Puede ser exntonces qus la primern eloccidm de tiempos pea més
afortunada que Lo segunda.

Sin embargo, con 1a segunda eleceidn e wclare 1z interpre—
tacibn fisica. En efecto, las dos gotas que 1o se rompleron turda-
ron bastante menos en ingreser & la consiriceidn suwe 1o oue les
tomd o las quz ef se rompicron. Zo mis, dstas no hablan entrado del
todo cuande 1o rupturc cra yo inainsnte, en tanto aws wouéllas ya

de terminer de angresar, ung {uvdia

nebfan alemnzindo, poco
egteble acompaiinda de una lectura de presidn constante. Todo ello
fortalece el modelo prepuesto para desoribir el mecanlsmoe de rup-
turza, cesfr el cunl en le sons de 1lu hendidura actdan las moyoree
tensiones come consccuencin de Ia resietenciaz elédsticm con que el
1{ouide nln fuera de la constriceibn s¢ opone a deformmrse para
ingresar, De tol suerte, si tods 1o gota emtra a la comstriccidn
pronto, el esfuerszo diominuye antes de oue el materisl olvide su
forma anterior v ¢s entonces capaz de resistir la deformacién sin
romperse, Pero si, de otre forma, adn permancce una porcidn consi-
derable de la gota Tuera de la conptriccidn cumnde el material ha
olvidado ye su forma snterior, la resistencin cede antes de que
el esfuerzo disminuye, y la gola ee rompe.

Este modelo me redondes con ln incorporacién obvia de dos
elementos méo: si a menor gasto corregsponde menor gradiente de
deformacidn en 1la superficie de 1a gota, entonces esta es, & un
tiempo, mds viscosa y menos eléstica. Lo cusl, & baje gasto, inhi-

be 1la ruptura,
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En todo caso, y dado que ol problema de medixr tiempos de
relajacibn 2 bajo rapidez de deformrcién mo eatd resuslto afm,
este tipo de estimmciones numdricas no deben ser tenidas por deter—

minantes.
4.3, Conclusiones.

Son principaimente tres les aspactos en los que el comporta-
miento de las potas viscoeldsticas difiere radicalmenie del de law

Hewtoniannst

a) las gotas viscoelfsticas resisten el paso por la constricw

A Rem. dien mmpmrmen ~ -~ e <rex
ciliz gin rompeorse, o ogooteon 2levedoes

b} En tanto lag Mewtonianans viajen con velocidad meyor que
1la velocidnad promedio del Y{quido de sosténm ~~-salve ung-—, lag
gotaa viscoeldsticas fluyen més lentamente que el medio en que

estin irmersns.

¢) Contrariamente a lo sucedido en 10p casos de gotaz Nawto-
nianas, las viscoeldsticas tienan mayor temdencia a Ya ruptura

cuanto menor es el gasto volumétrico.

Sin duda al hecho mds norprendente este Gltimo sélo puede
gar axplicado hasta ol rdvel de proponer un modelo de) meceasripmo
da ruptura en términos del tdempe de relajoctbm --caracterdsiico
dal material-- y del tlempo que toma a la gotw Incorporarse del
todo a o zona de perturbmeién --la constriceifm, en este casom—,
Sin embargo, los tismpos caracterfsticos de los materinles som fum-
cifm de la repidez de deformacilir, y mo ea poaible, bgjo las condi-
ciones de nuestros experimentos, determinar con preclsiém eote
pardmetro. La discusidn e, en consecuencin, cuclitativa.

Por otro lado, observemos también mayor tendencin a 1a coales-
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cencia tras Ia ruptura. ¥ en lo referonts a la comdicidn estacio-
narie o puledtil dc) flujo, no dotactamos diferencia nluguna em
cuando concierne a la ruptura.



CAPITULO ¥:  UNA VARIANTE GECMETRICA.

AL mismo tiempo que nosotros realizamos nuestros estudics en
Wéxtco, Prancisco Avila Jagura frabajd en un experimento egtrecha-
mente relacionado con el nuastro, 2n el Instituto Tecnoldgice de
California (Caltech), ex ZFUD. Durante dos visitas a su laboratorio
en Caliech partlcipé em Lo pards de  sus 2xparimentos aue oy a
regefiar on las secciones aigudlentes.

1 estudio de Avila se ccupa tembidn de la daformncidn y
ruptura de gotas em fiuje a doo fusas. Aparte del hecho de que
enpleamoa mnterdales diferentos, an genoradl, la mis notable dife-
rencic entre su arreglo axperimental y ol muestro radiea em ls
geometria de Ia pared de }a tubsria: nosoicos emplesncs una cons—
triccidm ecdlindrica abrupia que reduce la seceidn tranaversal 4
veotes, en tante que ¢l trabajé com umn tuberia de pared ondulante
an Ta cual 1a gseceidn trannversal disminuye y aumenta perifdicamente

(Fig. 5.1).

7y dable considersr que semejante configuracidm geométrica
constituye wm modalo algo mis realista de lo que puede ser um

tramo: de unma matriz perosa.

Selsw Hotariales.

Estudlemos el paso de gotos visceeldsticas fluyende em un
madio Newtonlano. Log materimles utdlizados son los de la Tabla VI.

5wde= Rosultados y anflisis. b

Trabajamos en un rango més reducido del gasto volumétrico,
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da hecho cen pblo dos veloren del mismo: Q = 1.05 ml/min ¥
Q = L.63 ml/mim. Bl pardmatro ) , por su parte, variéd entre 0.62
y .82,

Lo primera diferencis se hacs notar en sagulda en todoz lom
canon Ia movilided de lon gotos fue wyor que ls wniddad (d.e., to-
deg lan goltno ce movlieron con moyer rapidst que la rapldes promedio
deX fiujo). Ez de interfs hacer gue, cn Los sistemns correspondier-
tes ol velor moyor del gasto, 1o movilidad (w/v) aleanza ou valor
conptante decde ) = 0,79, en tanto due on los sisiemno a haje

gasto ac neceserle 1legur s A = 1.15 pera que eso ocurra (Flg.5.2).

tro resultade interesante tiene que ver con la relativa in-
sensibilidad nue alpunos de log parfnetros relacionades con el mow-
vimientc muestran antc cambios en lu concentracidn 22l polivero.

% conereto, rrobamos con ires diferenies valores Ge concentracidms

0.01%, C,1% ¥ 0.5, por peso. Las dos varisbles de inferds en este
punto fueron 1az movilidad vy le presidn extra (Figa. 5.2 3 5.3).

21 asunto ez noteble vorgue lac viscowidades regpectivus,
relativas & la viscogidad del Yiouvido de postén, son drfdsticomente
diferantes, Es este ¢l resultado, anunciado yz en el capitulo an-
terior, auc hace poner el acento en los esfuerzos elfoticos néds
Que en lon viscogos al enwlicar los posibles mecanismos de ruptura

de gotasz viscocldsticas.

Por lo que respecta a la ruptura mismn, pqud, igual que en
los casoe de constriccidn abrupta (Capirule IV), la forma en que
ae rompen lae gotac es pricticomente idéntica adn a1 las concenm
traciones gon distintas (Fig. 5.4). Me refiero sdlo & la forma en
gue se rompen ¥y no a las condiciones bajo las cuales ocurre la rup-
tura,

M cumbic de configuracién geométrics no altere el hecho més

relevante en lo tecante a ruptura de geias viscoelfsticas, a saber:
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la elasticidad del material faverace la ruptura a bajo gasto.

<O

Las Pias, 5.5, 5.6 ¥ 5.7 dann testimondo do ollo.

Zw gsencin, Ia argumentacidn que sostiens el modelo de meco-
nismo de rupiura presentado en el Capf{tulo IV para gotas viscoelda-
ticas 2 ou pese por une conpiriccidir asbrupis es aplicable Lambidi
aqui. Cabe hocer uofay, emparo, que Avila (23) argumenta de manerg
diferente, aungue no necedoriamente en oposicién a nuasiro andlisis,

Por otra parta, ol srroeglo experimental utilizado en Caltech
no ofrecfs la posibilidad de analizar el pase de gotns por Ya conme-
triceidn pariddica en régiman oulsdiil. Esto resulid particular-
mente degafortunado desde Ia perspactiva de Yos resultados obteni-~
dog con Iz consiriceidn abrupta ¥ gotas Hewdonlanas. Hublern sido
ciertomente inderescmte In comparacidm com el sistema Qe pared
oduliznte donde hubiésemes podido enssyar acoplamfientos entre las

freammencian del flujo vy Ia pared.

5e3a~ Conclusionus,

In comparacidn con lao observaciones de gotas viseoeldsilcas
an: constricciones abruptas, el cumbio de configuracidn geométrica

a una pared ondulante arroja los siguientes resultados:

a) Se confirma el hacho da que: la elasticidad de las gotas
favorace su ruptura & gastos hajos. Ew comtraposicidn, el incrememio
del gasto volumétrico inhibe la ruptura de gotas viscoel&sticas.
Ambos resultados sorn opuestosm o Log obionidos com gotas Newtonia-

nag.

b) Las propledades reolégicas de los mat&riales\ utilizades
en estos experimentos parscen ser rosponsables de que, en estos
casos, las gotas fluyan con mayor rapidez qua lz media del flujo,

contrariamente a lo reportade on el Capitulo IV, En particular,
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atribuyo este hecho a la menor diferencia de densidedes entre los

gotus y el Ifguido d¢ sostén.

¢} Tanto 1lm movilidad {(u/v) como la presidn sxirs y la forna
de lss rupturss moestraron muy pocs sensibilidad ante cambiog cone
siderablng en Yo concentrasién del pelimero en los potas cntndindes.
ElZo & pesar de que tales cambios suponuen cogisiderables variacio-

nes en las viscosidades relativas.



CAPITULO VI: COWCLUSIONES GENEHALES.

Tote estudio amtd centrado en los Fendmonos de ruptura de
gotap en flujo 2 deos fancs, 7 lag condictones ca jus ro producem.
Hemos annllzado siastemas de gotns Nowdenianas y viagcoeldsticas
fTuyendo e medios Hewsonimnos z travds de constrdceionss con di~
farentes coracteriaticns geomdiricus: doz consiriceionss abruptas
¥ unn eon pared endulomts. n los nistemas con cousiricciones
abruptas hemos observade gotas en fiujo esincloneric y en fiujo
pulsdtil.

EY diseflo de ruestros erreglop axperimentales responde a
Ta intencidm do imresttgzar ol grado y la forma en que Ia cornfigu-
roaeibn geomdtrics Linfluye eon Ya rupiura de gotos, Nuestra peimeia
conclugibn tiene que sor, entonces, In confirmasibn experimental
de que lon factores geomdtricos fntluyen defindtivemente los modos
y mecanismos de ruptura, o Vwordn, principalmente, de Ios patroneg

de fIujo que: ellos doterminau.

Enpontrumas que las gotes Newtonianag, cuando se rompen,
siguen uno de tres patrones de rupfura relativamonte bien deter-~
minsdos por la cophinacién de valores de gasto volumétrico (q)
¥y tamafie relative de Ia gots {)A) correspondiente,

La movilidad de Yas gotus {(u/v) respecto da la repides mediin
del finjo muestra dos tandencians diferentes segin qus sw,pos_icidn
gea cercans a Ia Ifinea central de flujo, ¢ & 2a pared de Ia tu-
herfm. En el primer caso, Lu movilidad es mayor que Ia unidad y
se comporta asintbticemente respect® de Q y de A . Enwel segundo,
1a movilidad eo menor que la unddad y su comportamiewmto asintético
es trivialmeniz hacla cero.
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En los cesos de constriccidn abrupin, pudimon esteblecer el
rotable hecho de que la ruptura da gotos ca fuertemente inhibida
por la sondicidn puleoditil del {lujo.

Los gotns viscoeldsticas se comporism, & ou paso por la
conetriceifiy, de manera epuesis & coms le hacen 1as Howbondonma,
en la referente a laz condiciones de fludjo que determinan la octie
rrencin ¢ no del fenbmens de ruptura.

hef, para gotan viscoeldsticas ol oumento del gasto volumé-
{trico inhibe muyy fusrtemente lo rupburaz, on tando que fotn es mds
factible cuanto wds bajo sea el gusito.

Este fltimo fenbmenn poarece cster determinndo por el acopluw
miento entre dos tiempon: el gue la tomn o la gote ingresex comple-
tamente a Iz zonn de perturbacidn, v ¢l tiempo de relajamiento
caracterivtico de la gota. Nuestros resultados apuntan hacie 1i
siguiente tendencia: cuando el ticmpo de ingreso cxcede wotablamente
gl de relajamiento, la gote ticnde e romparse; cuando el tlempo de ;
ingrege difiere poco del de relajamiento, la gote adquiere uma for-
ma estuble que resiste lo ruptura,

Debide a la imposibilidad de establecer de mancra confiable
log valores de los tiempos de relajamiento correspondientes a las
propiedndes reolégicas (de las gotas) y dinfmicas (1la rapidez de
deformacibn) de los sistemms observedos, las tendencips anteriores

no pueden ser congideradas precisas ni definitivas,

EY fenbmenc de coslescencia, posterior a la ruptura, se pre-
senta mucho mfs frecuentemente entrc gotes viscocldsticas que
entre Newtonianas,

El hecho de que la elasticidad de las gotes favorezca su
ruptura & gastos bajos no se altera por el camblo de configuracidn
geométricn, cowo tampoco lc hace Iu tendencia a resistir la rup-

tura cuando los gastos mon mayceres.
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Encontranos que dog variables dindmicas —1a movilidnd y
1a presibn sxira-- son muy poco sengibles a incrementos en In
concentracidén de uclimero en las zotas, dentro del rango estudindo.
T1le fortelece Yz hipdtosis da que los cfectos aldsiicos opacan 2

log viscosos en luy yupiursn de gatas viseseldstican a bajo gusto.

Pimplmente, se huan propussto modolos de mecnndsmos de rupe
tura para gotas Hewbontanags y visgoclfsticas. Loz primervs eatfn
centrados en los condiciones geomdiricas d=1 flujo ¥y &n el supuesto
de mayor movilidad da Lo gotn; log sepundoz, en Ia combinaeidn de
tismpos caracter{sticos deld flujo y dsl materisd viscooeldsilco da

Iz gota.
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TABLA Is Materioles utilizedos.

MATERTAL DENSIDAD VISCOSIDAD
Aceite Fomox al 49.26%

en teotracloruro de curbono T.286 g/cm3' 1.8 Poi.
Glicerina ol 954 en

agua destilada 1.253 g/cr;;3 4,01 Poi.
Acedte de silicfn 0,572 g/cm3 24.8 Yoi.

Separan AT30 al 0,57
en agun destilada 1,024 {:/cm3 7+48 Poi.

’
Separan A0 AL O.6%

en agun Gestilada 1.025 gfew”

Separan A¥30 nl 0.&°
en agua destllada 1.0217 5/ch

F1 dato de viscosidad del Separan AP30 al 0,5% corresponde

& lo viscosidad aproximadn a cero gradiente de deformacién., Mo

Newtondane,

Newtoniano

Hewtoniono

o Newtoniane

encontramos los vulores correspondientes a las otras dos concen=-

traciones puesto oue hay autores ~—de Yos cuales obtuvimos las

curvas reolfgicas de estos materialeo— oue discuten la validez

e tales aproximeciones. Acas nvenga saber, 1 s e, que
de tal proximacd Acaso conven aber, no obstante, q

el velor correapendiente al Separan AP30 al 1.0% es de 18.39 Poi.



TADLA IT:

Siptemng Newtonianos.
Constriccidir cortaa

Régimen astncionario.

votos: Aceite Femex en tetracloruro de earhomo.
Tndin: Clicerizn ol %% en apgua destilada,
CORR.! 2wl /min)]  V(ml) A /v AUETURA
s 3.0 0.3 L1109 | D257 50
s 3.2 228 RN T BN Jesundn natrdn
#3 3.4 0.06 | 7.463 | .09 RTs)
s 8.4 0.56 0.974 | 101 Segundo patrdn
#5 8.8 0.38 0.856 | 1.06 Segundo patrdn
#6 13.5 3.05 2.4295 | L.14 Primer patrdm (Fxe)
¥ 3.9 0,08 0.500 | 1,31 Primer patrdy {2xc)
#8 13.9 W13 0,599 | 1.23 Primer patrén (Sxc)
49 13.9 0,19 | 0.679 | 1.16 Segundo patrdn
A0 13,9 0.35 U.833 | 1.12 Segundo patrin
Fany 13.9 0,42 0,385 | 1,05 Segundo patrdn
12 13.9 051 0.944 .05 Tercer patrén
#13 3.9 0,69 1,044 05 Tercer patrén
#14 7.2 0,16 0.64% | 1.28 Segundo patrén
#15 17.2 0,27 | 0.764 | 2.12 Segundo patrém
e 7.2 0,34 | 0.825 | 1.09 Segundo patrém
Py 172 0,37 0,848 | 1,06 Tarcer patrén
#18 17.2 0445 0,905 | 1.0% Segundo. patrén
19 7.2 0.53 | 0.956 | 1.01 Torcer patrém
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TrELs ITI:  Sistemss Newltonianos,
Constriccidn larca.
Régimen estacionario,
Gotas: Aceite Pemex en tetraclorurs de carbono,

Hedio: Glicarina al 95% cn agua destilada.

o{mi/min) | Vv (1) )N wv RUFTURA

1442 022 0,53z 1.46 RO
147 120 C.067 .28 NG
a7 £.22 071z Le22 Semundo patrén
iT .2 c,ne 0,005 120 Sequnde padrén
0.08 o nne 1.7 Sepundo patrén
17.2 .10 nroz .09 Segunde patrén
173 e 25 C,vé4 .20 sesunde pairén
1762 0,20 N8 .11 faminde patrén
1Tl 0e30 0,208 1,08 Sefundo petrén
T2 0,28 0,856 1.08 Segundo pairén
1782 Q.47 ¢, 885 2.08 Tercer patrén
iy S 0.2 1.012 1,00 Tercer ratrén




TABLA IV: Siatemng

Conntriceidni corta,

Aézimen pulaftil

Gotag: Aceite

phTe

14

remal

Hawtonianos.

an setracloriro de carbono.
destilada.

¢! Slicerine al 9%% an am

N

coRR. | =l Amin) |V (al) u/v RUFTURA
#23 5,1 Se21 0,300 .12 e
#34 212 0e 35 0.833 1.16 R
#35 21,2 0.53 0,956 1.3.4 o
730 1.2 0.5% 0,058 115 NG
#3 21,2 0.53 030 1 1.1 O
#38 1.2 0.3% 1,113 1l 5
#3¢ 2,12 0.41 tP R R N N
140 6.0 0,51 A 1.1 Ao
a3 .0 0,700 120 e
442 7.2 "7 2.044 1.37 ue
A2 7ol 0,43 0.925 1.7 5T
fa4 ez 2.32 1,106 ¥,.32 5T
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TABLA V (2):  Sistemos no Wewtonimnogs.

Conntriceidn larga.

Getan: Separan AT30 al 0.5 en agur destilaéda.

¥

Fedio: iceite de cértamo,.

CORR. | Mmi/min} | Vv (w2 >\ u/v REGINEN RUFTURA

45 18,0 0,07 0.477 0,79 | Luminar iy
HrE 39,0 (A 0,780 ¢.,az Topingr iy
4 35,0 CTh 1.073 0,97 { Laminar ne
e 36,0 0,79 C.782 n.o0 Larinar it
s 2, c.21 0.800 0.6 | Laminur ir
g 10,0 r.éo 1.0:0 0,75 | Lominar SI

Hon 12.0 2,62 1.010 Pulsédtil ol




Jistenmons ao Testonianoes,

anoagua deetilada,

RUPTURA

D

TLT Tand .02 MO
2.7 1.081 1,98 i
D62 1.330 3,70 minne X0
0.61 1.000 068 Laninar RIS
0,83 .03 0.56 Toaminar o
0,865 TN 0,50 1 Lualnar 3T
0.54 La0LE 0,52 | Lauinar 5T
65 1.073 0.32 Laminar 31
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TABLA V (c):  Sistamas no Newtonianos.
Constriceidn larga,
Gotan: Separun AP0 ol 0.8 en agua destileds.

¥Yedio: Aceite de chrteno.

CORR.. | Of{mY/min)| V {&1) >\ w/v REGINEN RUPTURA
#60 1540 0.66 1.087 0.8 Lamiuar NO
A6 T2 0.72 1,054 (LN Luminar NO
462 13,3 A s 3008 (R Laminay (e
#e2 16,23 C.60 C.a67 0,26 Taminar ST
#64 = CL62 L0312 0. 47 Lominure 5T
o T.0 (A 2.031 C.a2 Laminor 51
H66 ¢,.0 0,62 .08 0,36 Leminay oI
#7 .8 C.E2 1.018 0.22 Laminar 57




TiBla VI: lateriales utilizados an el 2xpurizento con

parad sndulanta,

MATIRIAL PEREINAY FISCO3TDAD

Aceite Ucon oil
1715 LB 9,398 z/om’ 6.54 Poi,
Separan AP0 al 0,15

en agua destilada. 1.0003 13,29 Pol.
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¢ Segundoe patrén de
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=16, {1.3):  Tercer patrén de ruptura.

PIG. {3.4): ILa dmica gota Newtordana com movilidad
menoxr a Ia del medio es también la fmica que, siendo

tan voluminosa, no ase rompif.
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FI0, (3.5): CréAfica @ Q ve )\ pnre gotsn Newtonianas
en smban copstriesiones, Véase qun las nonas de ruptura estén

rozonatlement e Lien delimitadan,
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o TR e

. las corridas

menos drdsti-

corregpondientes

716, {(3.00: Potografins

M7 v #18, Nétese nue 18 més voluminosa se YOmpE

cumente = pesar e tuner igunl gastoe
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FIG.. ( 1.:[:!: Tarcer patx‘ém de ruptura. Obgérvese el

tomafie de la gota restante que, sip embargo, no 8¢ YOMpPQe
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Y. Secuencie de 1z Corrida #11. Véase cémo

rre, {3
OEASUSELERY

entor se hinchan y encostar permitiendo el

los estrang

paso dc 1{f-uidn,




FIG. (3.9): Segundo patrén de ruptura em 1a constric—

cifn larga.
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FIG, {3.10): Tercer patrén de rupture en las constric-
ciones corte y lerga, Corsidae #10 y 43z,



: Rupturs de una gota de agud destilada
= 0,15 mle

Q =125 ml/mim; V=

FIG
en aceit
>\ = cbazt

e de silicén.



Fire (3.,32): Getus en Tluje pulsitil, Correasponden,
de arribe hacia abuje, & lac corridas #38, #39
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Seﬁal/ie presién extra para dog gotas Fewtonianas
en la consiriceifn corts. La seflal de la inguierda corresponce
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unz gota gue s{ se rompid y la de la derechu
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b)s Misma situncién que la de la parte (a) de esta

DI
figura, peroc ahora con otro par de gotas. S en el caso anterior

rIG,

habfa alguna pequefia diferencia en las sefiales, squi es indistim-

guible.
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PIG. (4.4): Ruptura de gotas viscoeldstical. Som, de
arriba hacia adbajo, las corridas §50 (0,5%), #57 (0.6%) y
#63 (0.8%).
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o de 1z disminuciédn &zl gasic en la

ruptars de gotas veeocléotican, Ambar gotar sor de C.87: en

-

Is Toto supurier 5-011.00

nl/min, v en la inferior 7=10,2
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FIG, (4.6): Zfacto de 1n concentracién 42 polfmero em
1a ruptura de gotas vigcoeldsticas, Zn ambos 62803 A=14,2 mi/min,
inTerior V=0.66ml.

La gota superior (0,54} tiene T=0,31 o 7




FTc. (4.7): Ifectos ael tipo de régimen en cotas vis-
-0

coeldnticas. Ambms gotas son de 0.5%, ambas de V=C.62ul 3

ambas fluyen a G=1C1.0 ml/min. La gotx cuperior ot en rigi-

men estacionario 1] inferier en pulsd+il.



FIG. (4.2): Ruptura de una gota viscoeldfatica, Nétese
cbmo, al producirse la ascisién, la gota que se separa tira

hacin abajo de 14 gota grande. (Corrida #59).
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FIG. (4.3): Viscoeidad, primer coeficiente de esfuerzos
mormales, ¥ tiempe de relajmcién, conirs rapides de deformacidén.
pera une solucidn de Seperan AF30 al C,%F en apus destilada,

(Tomnrdo de (22)),
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PIC. {2.2)r Visconidnd y primer coeficiente de esfuer-
308 normales pors uns solucidn de Separan AP30 all 0.6% en
ngus destilada. (Tomade de (30)).
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P16, (4.3} Vi=cooldnl y primor coeficionte da esfuer—
208 normalos para una solucibn de Separan AP30 1 0,87 en

A Aretilata {Tamnilo e ().
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FIG. (5.1): Seccidm de la tuberfa con pared ondulante.
(Tomade de (22)).
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: Movilidad de gotas viscoelésticas, Medio:

Ucon o011 1717 LB; Gotms: Separan AF30 al 0.5% en agua.

( Tomado de {32)).
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FIG. (5.4)s DL~ hilera supervior muestra la ruptura de
treg gotns viscoeldetican (0.01%, 0,1% y 0.5% de Separan AP30

en agan, de izquierdn n derecha) de igunl tamafio y fl mismo

gato. Lan fotos inferiores son- de las mismas gotno, yn rotas.
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Pig (5.5): Rupbura de una gota de 0.5%. Q=1.05 ml/ming
A=l.aa



~
FIG (5.6): Gota Newtoniana (sceite de ailicén) en
idénticas condiciones a las da la PIG. (5.5).



APENDICE At Darfvacidén de expresionss vara los

coeficientos de esfusrzos normales en términos de

cantidades maedibles.

AeTo~ VISCOELASTICIDAD.

Eo usuel definir o% liquide viscoeldstico por omisidn, a

vartir de los definicionas ds) invioecido 7 o1 ineldstico:

Liouide inviscida: Yo pucds =aoiatir ndnsin cafuerze cortantde.,

Liouido inelféstico: Is tal ques

1) o esfuersze sobre &1 se vuelve ingfaniénesmentes igotrdpice

(o bien, nulo) en cunnto ol Yiguilde adouiere forma constante; y
11) consorve su forma constante wi cuanto ol oo
se hace inaitintineamente isotrdpico (o bien, nulo).
$1%) Las dos condiciones anteriores Jdeben sor independientes

A

de 1a his%oria del 1lfquildo.

Lo cunl es una forma enravesada pero rigurssa de decir que
el 1fquido ineldstico no fiene tendencis ninguna 2 recuparar su
forma immedintomente anterior cuando ¢a sometids 3 algin esfuerzo

deformativo,

Liquido visconldntico: Cualguicera que no satisfage una, o las dom

condiciones precedentes. Si no cumple com i) enlonces posea In
cualidad de "relajacidn de esfuerzos’™, ¥ si no cumple com 1)

posee la de “recuperacién eldstica,



i
=
]

i

A.24~ ESTUSRECS TW DN MATERIAL BAJO DTPORMACTON,.

o tenemos manera confiskle de conocer la distribucién de
esfuersos zobre umz gsota deforméndose come lag que hemos estudiedo

a o paso por unc constriccidm. Coms ¢l modelo més cercamno el de

3

Tujo cortauie 4 1 Fordior de un olTine

=

dro. Da extensifn y mejoramiento de ests modelo, y el omflisis

P

matemftico correspondiente, pudieran ser tema de otra teais.

s pobre un 1faouide se scostumbre

Foare deperibir loc esfuers

rolur

—-gemarslinente w para.

tomar w clasente
lelopipedo-~ colocar un cistems de coordenadas en su centro v degw
eribir, desde 2134, lom ecfuerrzos mobre las diferentes caras del
elemento, Il desarroclio sparcce en casi cuanlavier libro de Mecdnige

a - cunls concluirs con In efimmacidn e oue 1la distribu-

©
[
+
$.

cifn de esfuersos sobre el clemento pucde ger desorita medinnte el

TENSOR DE ESFUERZOS:

e+¢ G @
o
H - ?zl ?u, + ?o ?"5

?3‘ ?bl %; *-?’b /

donde Py represente el esfuerze {por wrldad de superficie) en
ls direccién.de @j aplicado sebre la cara normal a Qi. De loe
nueve componenter del tencor s6lo scis son independientes en virtud
de que pij = pji se sigue de le condlcidn de cue ne haya torce

neta sobre el elemento de fluido. Es decir, el tensor es gimétrico.

Considérene un elemento del materisl sujeto & wn fluje de

osfuerzo cortente pimple:



Se ve que la distribucidn correspondiente al esfuerzo cortante

simple og simdirica respecte du una rotucidn de 2 280° alrededor de c..

S
€.

(M) -i:"g-g;

FL tenmor de esfuerzos debe ser ¢l mismo deade cualquiera de

log dog 8ipiaiias:

- 1
(A2) Pyg = Pig

-
51 £{A) eg ol vuctor gque represonta ol eafuarzo en um
-» ~

punto X cuyae wormal a la superficle 23 7, entonces de {A2) se

sigue que:

) [FEy]-e; ‘[?'@E)]@J‘, , doude ;L.éj =

4
-:3 ":,1, = A - 4 -2 A
t=30g=he =) j‘h'@‘ = Js (~€)= —JLx'et
S - A - A
}5‘61_. \f‘b'(“en) "”'f‘a'elj

» Ay, ~ .“), =2 A
en virtud de que @5 :@3 = 5“_3 = j‘(@_{) f(f)) f}



Y -

Las ccunciones (A3}, qus son consecuencin del tipo de osfuer-
. : . -1 -3 A
zo bajo consideracidn, séio son vilides oi £3~Q‘: fh'ﬁt =0,

d da - —
e donde ?3‘ - \Ow -0 e, =@ =0,

Aef, Ia matris oue representa la forma méis general del tengor

de enfuerzop an ecta confipmwacién oo:

Vu ke "eo ?u O
“ = ?ll ((jtt{"?o C)
s} 8] Q}\*%;

referidn ol siguiente siepteme de referencia:

Los eofuercos en un liouido incompresible puzden per des—
critos medinnte el tensor J¢ scfuersos s6lo hasta uno constonte
aditive correcpondiente z la presién hicrostftica. En virtud ge
ello, €l vulor de curdouiera dv Yoz componentes dingonules (pii'
oue corresponden o Los esfuercos nermnles) carece de significade
T{cico por of solo, Deben considerarse las diferencias de esfuerzos
mwrmnales, de mado aque los pardustror indepeniientes nscesarios

para degeribir el esfuzrzce son:

(44) By = Ty - tpg
No = Ppp = T3
Ppy (7P



(La “arcore Mforancla, n,. - po,, 28 iMmal 2 T, + 7).

oty
S

Aede= EDIOTCN DT SOMITRNLS NCTMALAS.

5

T sunlouiera 2o Ias componentes normal:

t

3 »,. Made ger

medida utilizando un Sransducdor Je pregiones en una pared wigid:
2,7 pero Ta wiilizecidn 2o wn tranaductor

normal a e, ;

4 -5 -
NICVICATLA 2L

nuierns de 1nas dog

Jo. s neaesaris, i 211 recurrdrs :oun concep?

de fInjo cortonte simnlar ol

curvilineo.

Una sucesidn de defindciones puade ayular, Llemaremes fluje

de eafuersze cortanie a equdl flujo er 2l cuals

1) existe elsuwns fanmdliin unipar: rizada de auperfisleos materialas
{(1lamadas "superficies cortantas") cada um do lag cunles s2 musve
rigidemente;

i1) ol volumen de todae regidn material en el flujo permanece cong-

tante,.
Jemajante fujo vs unidireccionel sis

1i1) existe une segunda familia undparametrizada de superficies
materiales perpandilcularcg a les superficies cortantes;
iv) Ia separacién endrs dos guperficies cortantes cualesquiera
perzenoce constante.

Fl significado de "una fomilia uniparametrizada de superfi-
clea" es el siguleuntes una Temllia de superficies descrita por wna

ecuacién de la forma

bl (xl, X, Ey) = Gy

& ]
donde (II, xz, x3) son: lag coordenadas de wr punto sobre Ia super-
ficie correspondiente al valior del pardmetro c.
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AY 4rabajar con coordenpdes no rectanguleres conviene desarro-

1lar wm notacidn como la siguiente:

~

~
. 0@y zom los componentes de esfuerzo a través de

o)

un plane gue toeen & la cuperficie r = cie.

wmr ofmbelo, como es usunl, indice e}

en el punto (G &, 1)
¢, ¥ el wsepundo simbolo indica

<
pre
=
=
o
=
©
0
*h
=
@
>
23

plane pobre el cunl o

le direccidn del misms.

2 interds agul es el de fluio on fuderdn cilfndricw.

El cas

Se drode de un Minje do cofuerso cortimte gimple v wirldireccionsd

en el cunl lae suporficice cortanies son c¢ilindron vencdntricos

o zan eirculon {5 o= cic.

\ e . aa
{r = ctu.) v 2as cuperficics porpendicn?

Cada capn cilfndrics de Mauvido ce mueve coaxislumente con 1n
ris, ¥ su per{il a3 volacidandes v = wlr) ¢

V

ndz s8le Sl radio,

teniendo v(0} = v Vil Yo 0, Bate ez el ude de Flaswille.
ndn, v °

»
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A7

En este caso,

AR A o
?7" ?‘zz ?L’> = \:7: (uy
A

?N ?3:. ?‘,3 &

Haré el anflicis Ac esfucrsos cobre ¢l scipuiente volumen
de control:
?‘ + 3.....__?" Sa‘ %’b
‘o OE qQ)?
M Quf D_ ?."f. S(‘
< S n B
VN
¢ o
4] e -
v‘\ﬁ“%{‘ ! A
. C tu
tey A8
?u‘"}‘a
- o I
- ) ) 7%1
Usy
Y Qo
e Sy /
------ -4 ’ "~
- ) o
i » ,
‘T (N
\/17\/ N S
?ﬂ \//
Recudrdese cue, como congecuzncia de (43), Iy 37P335F03"P3g

—

[1:d

o

7

Miro primere los csfusrzon sobtre las guperficies ceriantes:

(4s) (?Q + 'Q‘%Sr) (re80) Spp¢ = 0 S65% =

= [ﬁs SQA"(%@)] g(;’-‘“{



Al tomar =3 1imits Sr/ Sg—20 tengo:

.S
, . A e
(46) 9y, 4 "‘*//(%;i) b 090 _ ("i‘_f) =

of Va1
- ?33 \(M [ Df:“:;:gffi/cm}
g0 5

{a7)

Haciende wn Uslance zemejanto obtengos

. -~ . L D
(a8) = * T 37 <r?u)

¥, ¢lsramente,
totalmente desarrollado.

Por sw parte, el gradiente de deformacifn estd dado coma
(49) 6=~ %—l«r cor v = v(r) e indeperndiente de =z,
r
Siendo Poyr rrl ¥y h’-a funcionas sflo de G, se cumple que
5

{A20) DO 'a—B—‘——O
D 2



- A -
De donde

?m (q’u ?u) - -—————-—» (?u ?53) O :>

N::) az?” - ral?'.l -
GlyX> Broe

Yero

’au <
P e— 3 P2 Y .
C

1

r BPB% D
T duekr, ¢l gradients de precidn (Qmi ruaswlte ger indoepen-
diente de 1.

3y

Integre {A8) reepeete do 12

j( 2‘{')“‘“ = ){ 2 (oo yde =

- A ,
=) — L (8 ey - : = cde,
) 2 (7)2—) = C Y‘r +0- o=t

K2} =0 = azo o = -2 Efi-~~—a?
(412) o= - 2 (%Y o

(F1 @timo resultede se sipue de (410)).

Bste es, el crfuerne cortante o proporcionel e la distuncia

del ede a le tuberfn, isf,




Q
(1 ()= - & 2
g 3%

328 Jdeeir, 21 zsfuerso cortante on 12 pared puede sger debar-
ainndo o poertir de 1o distriducidn e prosién"a?‘7sb sobre la mismn
pared. Tal Adatribucidn pucds medirve Jdirectumente sin afeciar las
condicioneg del Lo,

e omostrend, oocontinvaeidn, aue 1o combimnceidn de esfuerzos

normales :n3+xﬂ s medible a partie del esfuerso toinld ejercide

por el liquide sobre la tuberf{a en la direceidn del eje de la

misma.
Consialrone 1o zuprocidn
\;,
o
{A1s) £3 ?n A(W\_Q’
LAxs) J
o

haciendo la intepracidm sobre una seccidén transversal de lfquido =
1a aalida de La tuberia, Siendo P31 el esfuerzo (por unidad de
frea) normel a 1o seceidn transversal, F representa la fuerza total
ahf ejercida. Si la tuberfa ostd en equilibrio, F tiene que ser
igual a la fuerze que la sujeta (a la tubar{a) menos el incremento
da momento por unidad de tilempo, en la direccibn del eje de la
tuberfa. Siendo dste Lgual a quﬁ}, P e¢s wna cantidad medible.

En efecto,

(A16) d(uvr) s dm 4
dt Ae 4 ¢

=vd =~ vd \i; -
”’Zz((’\') VE((’“ )

= fav = 0@
A



- ALY -
Integro {Al5) por partes'

(27) €= Q. Cry) T - j b?..) dr

Ahora blen,

Cu= Yo t (9 *fu) =D

= 9% = O, - -
ar Zyalha = ('i’u‘?u) - an {2 +% (q“..?“_)J

por (AIl).

R o,

£= [?.. (m)]ﬂf - }'r(?},-?u)ér— jv‘é(@.—m

v )

La ltimn intesral la hogo también por portes:

2. Q‘ﬂ (i
J (‘ZA (?u'(():t> - (I(qu"q“) - j( zr(ﬂt"ﬂdérl & AML(Q
[+ )
% o, %
E—: (Zot ?“(ﬁ,.) - 5 V(Q’” —'Y’zl) (l(" - (‘L(Q.,‘f’n) I + gz('(q“-qu)c(r
s ! Y
= £= ARNED) —«%ﬂ‘ (@) + Tt @l

+ SCZYU -Qu~ ?’.”‘)(‘A(‘ -

o

L'
= R g () F &(zq\.veu-vu)cér.

/
4]
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La Sltime integral sale nmediante wx cambio de wvariable v

com audn Jdel Toorema Muwluzental Tl JiTculo. Tafine

(:23) 2= %Wl® v B3 Yu (W)

Z . £
T R

Cambio I wvariable Je intugracidn 3¢ » 1 § :

2,
q:'_ T le Pu (Rb) =T j (_z?‘.«qtt_f_”)réf =

[

X3

= T (%:)IJ Cc€|‘~l€ll.’-f3.,) Eéz

4

Tomando Y2 derivade pareial rogpucio de y orsarreclando

términoy resuling

4
(420) <ZP" _?"- -?35 / = ;Rﬁ. 1 €-TRS e (%)
B e
I= &, e 06 w Zut.k
Puesto que todas Ias cantidades del lado derecho son: medi-

bles, la expresién del lado izquierdoe fambién lo es.

Esto prueba que la combinacidn 2N1+HD es medible, pero nosotmos
-hemos basudo nuestros andlipis en lag curvas de NI contra gradiente
de deformaciém. A.S. Lodge (28, p.236) reporia medicioes hechaz en
wr reogonibdmetro Weissenberg segin lns cuales el valor absoluto de

Na no llega al 3% del de I%:.
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En consecuenciz, cproximar 2W,+ N, por solo K. no parece

uhl 1

descabellado.

He diche antes aue esto anflisis estd basado en un modelo
que difiere en alpo de 1a situacifn en el laboratorio. En pardicu-
lar, dcgeonciomon 1n distriducidn de presiones en le superficie
de In goin, e incluso ¢l aproximar o dsia --a su paso por la cons-
triceddn— modinnte un cilindro es discutidlie. No obstante, el
desarrolle anterior permitc justificar lo inclusién de 1o elnsti-
cidad de lu rotn en ¢l modelo de rupiure

ropuesto, a partir de

las veriacicnes de I, con 1z raridees de ceformacidn,

et



I T,

B

Naa zen Loy problzeons ada lnsistentoment: oitidos por auto-

An von ) tema de 2233 Srabajes: flude

sas oantariores en ©
e £, " N Aapalapdn J Y
sanguineo 7 raouperacidn taretaria de patrflass.

on oconeridn con 2l oroblomn de flule sanmifneo auestres re-
suldidoy en doinen »idodeil ason cxtrioviinariamoate Interesantes,

arregle e bemos atilinads maadae ser Yosado por

oM
mn omodels Alementol pie oimnle 2l trdnziieo Qe oritrocitos fluyando
an plasmn aapufnes 1 iravds de veducciones en 1o geceddn trancver
aale Prag\m,‘t'_:rf:az gi el earfetsr o281 del régimen cumple algung
funeidn reluacidn con al 4rfnaito d2 eridrocitos

wg Alpgo i snoade con bastante nadturaliidad,

Fanueflzs madilftecaciones wn el arreglo axperimeniad serfoceio-.
aerfsm notablenmente su copoclidad de ofrecer informacidn o suie reg-
nacta, Lo primero gue habria que mejorar 2z la forma an que las
gotea vigeoeldatices modelan o los eritrocitos. Aeasze deba conside~
rarse la posibilidad de sustifuir las zotas por elipuoides defor-
mables,

También serfa £4cil ¥ prudente dotar a La tuberfa de cierte
grado de deformabitidad, dado qua los conductos sanguineos sueler
ger flexibles. Aunaue, por otro lado, ez un hacho que hay enferme-
dades como 1o artercgesclerosis que se derivan precisamente del enw-
durecimiento de los conductos. Podérfa muy bLilem proberse com tuberfas
progresivamerde menos flexibles y congiderar los resultades desde
el punto de vista fisielégico,

Hay otro sspecho del {luje sanguineo que pueds ger abordado
wm oz astudio como el aue provongoe. Los eritrocitos tienen Ta cose

Sumbra d: agragaree formanito largas oudunas aue [luyen erm o1 plag-

ma como una anidad. Conforme 1a 3accifn transversal se reduce,




.

I8 oadenas Sienden 4 fragmentarse yose plerde 2l comportamieato

=olectivo, De hecho, 2o poaihls var, en pelflcdlas 22 Sluds Jomla

e ha formado algin bloguso, oSma Yoo writroeitar suzder Llagar a

tanar gue lefarmarse extroordinardsmente parn pasar uno ser unc,

£ " . . v dean -
e dxdng hnn mogtrade vy Lo arifracitons noagre-

sues T rupbara a Ing gota pudie-

[

garae, o0l eagn, los condis
o estar relacionadar oon las condicionng 3o froaymentacidn de lag
cadonus de oritrocifou,

X asunto de la recuporacibn dv peirsles Sis2ne gus ver més

con 21 modelo aue se proponga para simular win nmatris porosa,

-

Te Be Aizeatido antes lag serins daficlencios de nuesiro arreglo

axperimental come postble smodalo, pers ello no Stotn nara gque aje
smos de nuestros rosultados tengzn inberds o La Iluz de los meconto-
mos de mavilidad de las gotas do petrblas.

Awmua e gencralmende aceptado <l cardetar Wawtoniano del

petrdlea, hay reportes dz crudos om América del Norte que exhiden
propizdades no Wewtonilanag (23). Fato bieme impordancia porque,
que: se gepa, no s ¢l tipo de rdégimen ~-astaciomaria o pwlsdtilew
1o que preocupa a los ingenderes encergndos de inyectar el fluddo
"empufador” aino la prasifn a iz cual hacorlo. Se impone, pues,
investigar dos cosan de interds inmedfsto para este procesc,.
Unn, 31 Yas gotas de petrdlac cv comportem andlogamente a como lo
hocem las de acelte en régimsn pulsdtil. ¥ dos, si este régimen
intibe tembidn. la ruptura de gotms viscoelfgticas.

Es obvio, adends, que donde el peirblec exhiba caracterfsti~
cag no Hewtondanms, convienn culdarsa de que el gasto descienda a
valores en lom cuales lm ruptura ses mds probsble.

Por lo demés, he apuntado ya la conveniencis de eatudiar



- B3 -

este problems a partir de dos camblogs Tundamentsles a muestro
erreglo: habrfa que ponerlo em posicifn vartical y habdzria qus
afledir varios conductos mfs en porelels, En esas circunstanciss el
pardmetro dc precidm extra proporcionarin intfermncidn mds confio~
ble, ademfs de que as{ sords factikle ¢l eotudfo de In influencin
que tlenme in gudmotr 12T conducte ebmervendo, a un tiempo, go-
tag comparables pasando por constriceiones con caructer{sticas

variss.

Ko mon (otur, huslga Jocizlio, nd lae dpdear nd $ul ver lnog

mite interesuntur Jeriveciones de oote estulic. AMn cuedon an ol

tinmtero prohlemne iln por ¢ jemplo, vor log procencs 4.

formncifn A pelfeviac cobexteorus, cinlar mugnddions, malerinlos

con impurencs, «te. Do sualruvder modo, sl muenoc Jor doz problem:

mire direclanenic velsacdonudos con fot

clzo mldr 3 in
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