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l. 

¡~ 

I.l. INTRODUCCION 

El flujo alrededor de obstáculos sumergidos es llll prob'.lema 

aue ha atraído a los investigadores desde hace más de cien años·. 

Desde entonces se ha reconocido la dificultad para obtener una 

soluci6n analítica manipulando las ecuaciones pertinentes, por lo 

que se ha recurrido a métodos aproximados. 

El primer éxito fu.e obtenido por Stokes en 1851, quien con 

la consideración de flujo muy lento, resolvió el problema del fl~ 

jo alrededor de una esfera. Des~f~rtunadament'e, Stokes mismo se 

vio obliP-ado a reconocer que su método era inadecuado para descri 

bir el fen61neno en el caso de ílujos bidimensionales. Esta dificul 

tad f'ermaneci6 sin aclararse hasta 1910, en que Oseen propuso una 

modificaci6n al método de ~tokes. 

Los dos m~todos yrec.edentes son los clásicos, adecuados para 

el flujo de fluidos Newtonianos, con la condición que el flujo sea 

len to, y han demostrado su validez en diversos campos de la física 

(por ejeml!lo, en la determinaci6n de la carga del electrón por lVli 

llikan, en 1911). 

En la actualidad, el interés ha sido enfocado a fluidos que 

se caracterizan .l'or comiiortarse en forma difE::rente a los fluidos 

en ~articular a sustancias de yeso molecular muy gra.g 

• de' 6'~~6~~lbs :.i:Jolímeros fundidos, o a disoluciones de solutos de e 
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levado J:¡eso molecular en disolventes con un .i:;eso molecular menor, 

como las disoluciones de polímeros o los fluidos biol6gicos. Esto 

tiene im~ortancia, !JUeB ahora se reconoce que el caso de flujo len 

to enf!.loba a las situaciones en que la dimensi6n geométrica es muy 

~equeña, además de aquellas, reconocidas clásicamente, en donde la 

velocidad es rnuy ba,;a y la viscosidad muy al ta. En consecuencia, 

el c<-:1.rn1,o de interés fle ha am}lliado a la biología y a la medicina, 

además de la técnica, i:iu'es el caso de 1013 eritrocitos en la sangre 

y el movimiento de microorganismos o de ,lJartículas en movimiento 

Brov--niano resulta ser similar al típico problema de la sediment§ 

ci6n. 

El com~ortamiento anómalo de las sustancias que ha aumentado 

el interés en el problema también ha elevado la complejidad en el 

~ru~o de ecuaciones que deben ser resueltas; tanto, que a la fecha 

existen solamente dos tratamientos analíticos (limitados a flujos 

muy lentos) ~l en {".'en eral se ha tratado la si tuaci6n en forma· numé 

rica. 

],~ enorme dificultad en los tratamientos analíticos evita que 
r. , ""'' , .~ ~ . '> ·,. . - . ,, . 

en eJ.j;~ ~~:~ábajo se haga un estudio crítico de ellos y obliga a ~r~ 
·,·:: .. · .. ·.:.··. 

senta~>~olamente los resultados más irn!'ortantes y las predicciones 
: ~-~·~':~~.,~:·: 

·,· /.·' 

más relevantes. 

A pesar de todas estas limitaciones, se espera que este trab§: 
- •··. - . __ ·:~<\: ' 

jo resulte•. de ,utilidad, .lJUes su; óbjetiyo prin-e-i.1-ial consiste en ob 
.. :>._J .. ,,_ . . :-: .. :·.:·<' .· .. -~~:::,:.::.;~-.> .... ~:-:·~ 

tener evídenCi~s exµérimental~s de condiciones de flujo que se en 



3. 

cuentran dentro del intervalo de validez de las teorías antes menci.Q. 

nadas, ~Pro con la característica de aue se em~lean fluidos que son 

puramente elásticos, los cuales son casos ~articulares de las teorí_ 

as viscoelásticas, más generales. Es decir, en este trabajo se proc~ 

ra separar el com~ortamiento elástico del viscoso ( en donde la vis 

cosidad es una funci6n de la ra.t,iidez de deformación ). 

--

j _, .. 
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II. Antecedentes Teóricos 

II. l. Caso Newtoniano. 

Consideremos un cuerpo en reposo que posee una longitud car~c 
\ 

terística a , que se encuentra sumergido en una. corriente que 

fl~ye con una velocidad constante V en la dirección x de un 

sistema de referencia cartesiano. 

Vt 

Figura 1 

' • 1 • 
' t ,. ·' . ' ·"" ,.,..· ---.. ·---~- --.. .. 11-----

~'· ; 

1 

# ,, 

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento para un fluido 

Newtoniano e incompresible que circula en régimen estacionario 

~. ttr - - :: o (lJ son: 

(A) 

en nonde v representa al vector de velocidad, f a la densidad, 
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r a la viscosidad y ·-f' a la' presi6n isotr6pica. 

~ste sistema de ecuaciones debe ser resuelto de tal forma que 

las condiciones de contorno pertinentes sean satisfechas. A sabe\: 

~ '=: º -r ': a, (JJ 

('4) 

en donde 
.... 
·1· es el vector unitario que apunta en la direccidn de 

.:x. ere ciente. 

II. l. l. Aproximación de Sto~es. 
---~~ 

Reynolds (Re = v DI) sea mucho menor que la unidad: Re<~ 1. Bajo 
~ 

esta circunstancia, Stokes consideró que el t~rmino convectivo (o 

inercial) oue aparece en la ecuación de movimiento (el lado i~ 

quierdo de la expresión (2)) era despreciable cuando se le compar.!:!: 

ba con los t~rminos representativos de las fuerzas viscosas que ac 

túan sobre el fluido (el lado derecho de la ex~resi6n (2)1. 

De esta manera, las ecuaciones resultantes de la aproximación 

de ;:)tokes son: 
(i) 

(5) 

.... sta ai'roximaci6n conduce a una sim,1Jlificaci6n en el manejo 

matemático, en el sentido de que el sistema de ecuaciones por re_ 

solver está formado ahora por ecuaciones diferenciales lineales. 
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La suposición de ~tokes puede justificarse, bien sea por ar~ 

mentos físicos o mediante el ,l;Jroceso formal ~ adimensionalizaci6n -:--

de las ecuaciones (2) (3,p. 253). Al em~learse este ~ltimo procedi 

miento, el parámetro caracter!st.ico del prnblema ( el nmnero de 

Reynold~) debe cumplir con la condición establecida: Re,<l. 

II.1.1.1. Flujo alrededor de una esfera. 

Figura 2 
X. 

ll l f 
Jea una esfera de radio a La solución de Stokes que sa 

tisface las condiciones de contorno (3) y (4) da el siguiente re 

sultado ~ara la función de corriente 1" (1, p.170 : 2, p.602) 

~ -:: - .LV r i. ~ S. ( 1 ... 2. S: + .!. '!
3

) (" J 
:l.. :t <' 2. r' 

' 
en do·.-ir.ir- '('" " Q forman .lJarte de un sistema de coordenadas esfé!"i 

co: Y' ,9, 'P, elericto de ta.l manera que el e .i e O. - O coincide con la 

dirección de la corriente. ~s de notar que <Y"' es simétrica con res 
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1 

~ecto al plano 9' = - : es decir que las líneas, ~e corriente son 
~ 

simétricas con respecto a la esfera. 

La fuerza ejercida por el fluido sobre la esfera es : 

o bien, ex~resada como un coeficiente adimensional de arrastre : 
- .2.~ - __ b __ _ 
- RQ - y P V" rr Q.' 

OJ 

en donde el número de Reynolds está basado en el diámetro D 

Estos resultados fueron obtenidos en el año de 1851. 

II.1.1.?. Flujo alrededor de un cilindro. 
·- \ 

Figura 3 ., 

' ' ' ,• 
:/9\9 ,, . ____ _.... ... -..• ---... -+------

\ 
\ 

.Sl método de :::ltokes conduce a lasie.:uicnte ecuaei6n para la 

funci6n de corriente (l~ ~.171 3, p.210) : 

o ('l) 

corno es un flujo en dos dimensiones 

~: ··-·~. 
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que en coordenadas cilíndricas se transforma en : 

(~ +...L. .2. ... l. ~ )itltr_ o (1 ') =>.-" r ~.- '("ª :>o• r ._ 

ror la ec. (4) se postula que ~ = f(r)sen9', lo que transforma a 

(11) en 

(11) 

~sta ecuación es del ti~o de Euler o equidimensional (4, p 12 

) que tiene una solución de la forma : 

J(r) : A, '('3 + A1 -r ~ ~-+ A3 r-+ fu. (13) 
'(' 

En consecuencia, la función de corriente toma la forma 

'Y' -:: (A,..- 3 + ~1 r ~ ~ + A 1 '<' • ~" ) ARM. Q. < 1 ~ > 

uebido a la condici6n se.halada por la ecuaci6n (4), A
1 

= A2 = 

=O y A~= V, de donde : 
...... - \ 

'Y= (v~ + ~)Ahw\Q. ( l.S") 

vero la condición ( 3) requiere que ~ = O cuando r = a, de ·.10 que 

se des1Jrende oue no se puede encontrar una constante A
4 

que ªr 
tisfa~a las condiciones de contorno (3) y (4). 

Este resultado se conoce como la ~aradoja de Stokes. 

II.l.~. Aproximación de Oseen • 

.t'8.ra rerriediar el inconveniente encóntrade en la aproximaci6n 
. ---~-~·-~:".'.-.. 

de ;,;tolrns, Oseen _tJropuso en 1'910 (1, p.175 ~ 2,p.609; 3, p.273) 

otro tiµo de a~roximaci6n : linealizar las ecuaciones (2) conside 
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randa que la cantidad de movimiento se transporta con la velocidad 

que posee la corriente lejos del obstáculo y no con la velocidad 

local (como debe ocurrir en la realidad) ni con uria velocidad i 
.. -

gual a ce: ro (como corresponde a la avroximaci6n de' s"tokes). 

De esta manera, lae ecuaciones por resolver se convierten en: 

V7. <U" -= o ( 1) 

-
f' \i ~ -= .. ~ f' + r 'V l~ (1 etJ 

II.1.2.1. Flujo alrededor de una esfera. 

\ 
1 

DOS resultados obtenidos ~resentan vequeñas correcciones a 

los ~esultados encontrados vor ~tokes (1, p.176 ; 2, p.612) pero 

en términos generales los corroboran. (Véase la figura 2). 

II.1.2.2. Flujo alrededor de un cilindro. 

--· 
~l análisis de Oseen para el flujo alrededor de un cilindro 

de radio a (véase la figura ~) conduce a la siguiente expresión 

para la funci6n de corriente (1, p.lbO ; 2, p.615) 

en donde "' es la constante de Euler y '(' y 9 son parte del siste 

ma de coordenadas polares. 



~imilarmente, para el coeficiente adimensional de arrastre se 

tiene : 

(1•) 

II.2. Caso viscoelástico. 

En el caso Newtoniano se ha visto que las ecuaciones dinámi 

cas son no lineales y aue se debe recurrir a soluciones ayroxima_ 

das para completar el análisis. 1n el caso viscoelástico, se debe 

aiiadir a esta circunstancia el hecho de que la ecuaci6n reol6gica 

ue estado (o ecuaci6n constitutiva, como se le conoce tambián) es 

de vor sí no lineal. Es ~or ello que los análisis del flujo de 

fluidos viscoelásticos alrededor de una esJera son -poco_numerosos 

y los análisis para el flujo alrededor de un cilindro son verdade 

ramente escu:so::;. 

A la fecha, existen solamente dos estudios teóricos del flujo 

lento de fluidos viscoelásticos alrededor de cilindros : uno debi 

"" 
do a. Ultman, J.1J. v Denn, 1'11.M. (ref. u) ~r otro debido a Caswell, .a 

i 
¡ .... y Mena, B. l ref. 5) • 

II.2.1. Análisis de Ultman y Denn. 

~ste análisis se basa en una linealización del tipo de Oseen, 

. ,' 
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tan to de los términos inerciales de la ecuaci~1.::_ de movimiento, co .___,, 

mo de los términos no lineales de la ecuación reol6gica de estado 

que elir:ieron 1-'ara su trabajo ( 7 '· p.11). 

1'ara satisí'acer las condiciones de contorno, emplearon un mé 

todo numérico ayroximado. 

El resultado de este ee:.tudio es la predicci6n de un desplaza 

miento de las líneas de corr·iente anterior al objeto (cilindro o 

esfera) e incluso predice una se~araci6n en la parte posterior del 

obstáculo (7, p.7?). 

l!"'igura 4 

--.......... .... .... ... .... 

Comportamiento Newtoniano 

r·redicci6n de Ul tman :r De:nn para una corl.dici6n de flujo 
-;=-=-=--'--e:=-- -'-'- - ~ 

r· - 1-v -= J. :1 ~ ciontlt: >i r.::;., uu. 'tie:n:eo ~<'i.r-acterístico del flu 
2a 
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~2st2.s ~redicciones, unidas al hecho de que bajo sus suposicio 

nes iniciales el sistema de ecuaciones dif P~enciales se convierte 

en hiperbólico, permitiendo así la ..;:ro.i:-agaci6n de discontinuidades 

en el e~~fuerzo, hacen dudar de la validez del a'l1.álisis. 

TI.~.?. 1~nálisis de Wena ~r Caswell. 

~:.:::ite análisis ::oe basa en el método de expansiones asintóticas 

aco1'lada'f1~ Lá solución de Oseen satisface las condiciones de .QgntE.f: 
- _ .. ~-~:._·:·_.;,~: ;::':~~:::··,-. 

\ 

falla en las condiciones cercanas a1 oh -
je1;o;:,:_;~:ij~J'.i$'cJ9ne-c-ontrari.a él lé!. soluci6n de Stokes. Sin embargo, se 

es1.era ~u~, ambas re¡;resenten diferentes formas aproximadE.s de una 
. . .. ,: ~ ... __ . ,_,_·:. -. :, :: -

- .. " 

misrua so1uc:Í.6n única. ASÍ, al llevar a las aproximaciones 8 un or_ 

den cacJa vez ma:vor, pueden acol!l&rse término H término, hasta obt~ 

neree la a.l::'roxiruación deseada de la solución ~;eneral ( 13, fi;47). ___,, 
·--------- -- --~··--

Sl manejo matemático es e:x:traordinari.awente com:J:Jli.ce.do (8, p.42), 

1 r·ro f.l ::;ipuiente esquema lJUede ilustrar r::-u fundrunento :-

,,. .. ro-
¡...,~ -

/;~ . F -1 ..... 
' I - .... . ' 1\ _, "' ' . 

" " 
¡;"' .. ' .... . 
" ' .. -... • -· 1 • ·-· -
' i 
' .. .... I 

I 

\ I 

I 

' ~ "' 
,, ,, ~ 

.... f 
..... , 

', ,...i- - ./ ,,. - -..... .. 

' i 

\ 
1. 

! 
i 
l 
~ 

J 
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1.- ilegi6n d8 va.lid e z }·E~I'P, la faj.JI'OX Ül8.C i 6n ,, e :jtolrns (es una zona 

cercana al objeto). 1111 
2.- ttegión de validez !Jara la aproximaci6n de Oseen (el objeto pa_ 

rece haberse encogido hasta el punto de representar s6lo una 

1:ef'!.ueña perturbaci6n x. ( 13, .tJ. 4)). 

3. - Ex1.ansi6n del método de ~3tokes ( se ule ja del cuerpo). 

4.- Exfensi6n del método d~ Oseen (se ac~rca al cuerpo). 

i:: 
J. - 7o::·c •Je ex .... r:nr:i6n aco.tilada, en donde la solución se obtiene 

co.1.1é•nc?o térniinos de ambas aproximaciones •• 

\ 
\ 

a -

.Sr: ér:te f.r1á'J.if.is, la ecunción reolóe;icp de estado empleada es 

r: f;;; Cldroyd cor. tref:. con::1ti:~r .. te~; ( '), 1 ... • 12C). En ¡.;articular, _.:___, ---· 
¡.iara el caso de un cilindro· ó -una esfera, se predice \m desplaza_ 

miento en las líneas de corriente pos-terior al obstáculo-- (véase la 

Cuando se trata de un cilindro recto, la expresi6n para la 

función de cor~·iente es : • r *-= 'Y': ,. - .(3 ~ 'l"' 
"OJ.:s..'* 

er .. donc1 e 
(2.o) 

~T ~ ;,;: V ( 2 ~~ - ~ ) / a ; ~ 
1 

y :). 
2 

son tiem_t;os característicos 

del :fluL.o, ~ e~ un 1,2rámet1·0 eqv.ivt~lcnte r-::1 nti.Lt:ro Cle V-'eiEsenberg 

~:: e = V 'A ¡ ( 2 P. ~ indica variableFstokesümas (1, 11.168) : 
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Con res.iJecto al coeficiente adimensionaLde arrastre, tambi~n --:--· 
--------

yara el caso de un cilindro, el análisis ,LJredice una disminución con 

resvecto al valor Newtoniano : 

( - !!!. { ..L - l( + ~ A.. (' {l. - O(. 'L ( ~)t l 
(')-~ ~ R4ilj a., J (t1J 

en donde 0<. es u~1 tiempo característico del fluido. Cuando este pará 

metro se anula, la ex~resi6n se reduce a la de Lamb. 

Este análibie por Mena y Caewell es válido cuando el problema 

se restrin~e a las siguientes condiciones : 

a) el flujo es lento : Re<<. 1 

b) el fluido es ligeramente elástico We <. 1 

En este punto conviene hacer notar que en el caso Newtoniano el 

único parámetro adimensional que surge es el número de Reynolds (Re 

= Vf2a/t4), mientras que en el caso viscoelástico ( o puramente elás 

tico) aparece un sep:undo parámetro adimensional, que es el represe~ 

tativo d~ la elasticidad dtl fluido, i.e. el número de Weissenberg, 

que se define como : We = '}. ·~ .= lim We = <r. - a¡ /'t 
)' .. o 

en donde ~ es la rapidez de dt:formaci6n,cJ;-4'1 y 't son la primera dife 

rencia dl~ esfuerzos normales y el esfuerzo tangencial, res,i.Jectivame!!_ 

te. Una. definición más general del número de Weissenberg, que inclu_ 

ye el C'.~ so de: flu,;os aue no son viscométricos es : We = V~/ b, 
\ 
1 

en d.onde V es alguna velocidad característica del flujo y D es una 

dimensión característica, en la dirección a lo largo de la cual va 

ría la velocidad; V/D es en tone es una ra!Jidez de deformacipn equiva_ 

lente :r ~.l:'uede ·ser un es!Jectro d tiem.t-OS de relajamiento del fluido. 

1 

1 

\ ¡ 

' ~ 
l 
1 

1 

1 
1 

'1 

1 

1 
' i 
¡ 
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La ~nterior es la definición más usualmente empleada en la lite~atu_ 
1 

ra, '' }IOr tanto, la que se em~lea también en el presente trabajo. 

La representación del cornl-'ortamiento del patrctn de flujo pre_ 

visto 1-1or el estudio d.e Mena y Caswell se muestra en la figura b : 

Figura 6 

-~------

-----Com.f..ortamiento Newtoniano 

- ~redicci6n de Caswell y Mena, para una condici6n de flujo 

de We = 0.5. 
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III. Antecedente erimentales ob ·etivos del reaente traba·o. 

1 

Los estudio~ experimentales acerca del flujo lento alrededor 
'1 

1 . . 

de cilindros son 1

, tan escasos como los estudios te6ricos. Las l1ni 

cas visualizacio*es hechas hasta la fecha son : 

. \ 
1) 

i 

James, D.F. IY Acosta, A.J. (ref. 10) quienes hicieron su expe 
i 
1 

riencia en una r~f!'ión intermedia de números de Reynolds (5 <Re < 

< 35) em~leanao soluciones de Polyox. Sus resultados comprobaron 

que el patr6n de flujo que se obtenía con disoluciones polim~ricas 

era distinto del¡que se obtenía con un fluido Newtoniano ( agua, 
1 

en su c~~o). Estlri evidencia fue presentada en 1970. 

ii) Ultman,J. ~. y Denn,iV!.lvl. (ref. b) quienes presentaron una foto 
1 

grafía de una di!oluci6n al 1.7% de carboximetilcelulosa en agua. 

Ln ella se a~re ian líneas de corriente desplazadas ampliamente 

en el sentido coitrario al flujo (anterior al obstáculo). En su.e,!! 

tudio, los autor~s compararon el comportamiento vis~oelástico co:h 
1 • 

el N ev. toniano, ei su e« so una disoluci6n al d5% de miel de maíz en 

aguu; la~ condic·ones del flujo viscoelástico fueron : Re= 2xl0-~ 

V.e = -3 . -7 3.2xl0 y e x We = 6.4xl0 • 

istos inves ie;adores consideran que su análisis es el adecua_ 

do .!:'ar:::. cori~i;6i() es de flujo tales. aue el producto de Reynolds 
o·=-· .'o",~.-~---...;:;:~,~'~_,¿T-'~.~$.-,;~~'°"'~~~-~:,_-_.".:·~ -. - . ' 

... .~ :~l".;~_;¿,·~j¿,f};;Lé:. :; ·< . . .... . - · ·. ·' ~ --:; 
(He) ;,o:r:s~··:e'i.s.'s)~riberg (We). sea: memo:rr. que la unidad (Re x We < 1) • 

,,·.:_ ·~.:'.."·-.··,.::.:'. ¡<:.:¡;~~s::~~:·;.~-~.:~~x; :xi~.¿;,:.,':· >-· - ... · · · · ·. ·- ··, · ·"·>> :.,_._. · .. · ·-- -
·,.:,,.: .. «>./~-r:~ :~.:> · ·- · ~ · · - .;:~·~~::~-:~.-.} _ -;::-: ::.:L:·.¿~_::~: 

.A;ta evf~?erl·¿:r~1~··f,~~···~·;.,~:~:~entada. en .1971. 

iii) Bro~clbel'lt,J~>,;1·~'j·~~na,fo. (ref. lJ) quienes l'r.esentaron dos fo 
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tografías tomadas en un de~ósito de paredes rectas; una correspon_ 

diente a una disoluci6n al 2% de poliacrilamida en agua, y la otra 

correspondiente a una disolución al 2% de poliacrilamida en una di 

soluci6n al 501o de agua y glicerina. 

Bn ninguna de las dos fotografías es yerceptible alguna clase 

de despla?.amiento, con respecto al simétrico comportamiento Newto 

niano • .C:sta evidc;ncia fue i:iresentada en 1974. 
\ 
\ 

Existe otra ex~erimentaci6n aue ha tenido como finalidad obte 

ner evidencia visual orientada hacia el flujo alrededor de esferas 

~ero que ha encontrado resultados interesantes : 
1 
~ 

i iv) Zana,E., Tiefenbruck,G., Leal,G. (ref. 11) han encontrado que 

el Ct. .. rácter de las desviaciones en las líneas de corriente de,b-ende ~1 
1 
! 

del valor del número de Weissenberg. l:_'.é:ira We-Ll y Re•O(l), las lí 
·-----· 

neas de corriente ~arecen coincidir con aquellas que corresponden 

al flu.10 Newtoniano • .Para We > l· sufren Lma desviaci6n opuesta al 

sentido del flujo t antes del obstáculo). E'n todo caso, esta des 

viaci6n es muy pequeña, y bajo ninguna circunstancia se tuvo una 

desviaci6n tan pronunciada como la pronosticada por Ultman y Denn. 

~n ese escrito se hace una revisi6n crítica d~l trabajo de Ultman 

y Denn, pero no se ~recura obtener evidencias ex~erimentales del 

:"~-a.~o alrededor de cilindros. Bsta evidencia se yresent6 en 1975. 

v) 'rraoajos ex_t;erimentales similares al presente se están efec 

tuando actualmente en la Universidad de Gales. 

Debido a las controversias anteriores y a la carencia de re 
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l~ 

l.b. 

sultados ex.f.¡erirnentales para el flujo lento alrededor de un cilin 

dro, se i'resentan en este trabajo exyerimento~de visualización de 
------ ~-

las líneas de corriente alrededor de un cilindro para fluidos con 

comµortamiento viscoelástico. 

~e vretende así comprobar o contradecir, segdn el caso, las 

teorías existentes y 1Jresentar evidencia contundente,aunque sólo 

sea cualitativa, del comportamiento de estos fluidos alrededor de 

cilindros. 
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IV. Descripci6n del ex~erimento. 

fara obtener la visualizaci6n del flujo alrededor de cilin 

dros swnergidos se emplea un dueto, construido con acr!li:-co trans_ 

2 parente, con una secci6n transversal cuadrada de 49.cm. y una 1on_ 

gitud de 40 cm., sin incluir ni la entrada ni la salida. Estas tie 

nen la forma de pirámide cuadrangular truncada, de 60°, con el ob 

jetivo de minimizar los posibles efectos secundarios que se preee~ 

tan generalmente cuando la entrada o la salida es abrupta. 

La ~arte terminal está entonces fo~nada por dos zonas de 15 

cm. cada una, de ·tal forma que la longitud total del equipo es de 

55 cm. Las conexiones en las zonas terminales están hechas con tu 

bo de acrílico de 1 cm. de diámetro~ 

En una de las paredes, cercano a la salida, se encuentra un 

pequeno tap6n, que facilita la tarea delllenado, pues permite eli 

minar completamente el aire que queda atra!)ado en esta operación, 

viéndose así libre el dispositivo de burbujas que podr!an interfe_ 

rir en la visualizaci6n (para apreciar este inconveniente, v~ase 

la-r~f. 6, figura 6) • 

.i:m el interior del canal se encuentran los cilindros, sujetos 

gracias a excavaciones practicadas en las paredes del recipiente·; 

1 

de esta manera se evita aue el canal sea .i:Jerforado con tornillos o 

dis.t'ooitivos similares para sujetar a los obstáculos, con lo que 

se minimiza el riesgo de fu~as. 

Los cilindros están construidos con varilla de acrílico de 
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distintos diámetros : l/lb, 2/16 y 3/16 de pulgada. Sus centros es 

tán situados a una altura de 3.5 cm.,exactamente la necesaria para 

que el eje de simetría de cada cilindro bisecte la sección trans~ 

versal de flujo. Los cilindros se encuentran a una distancia de 10 

cm. uno del otro. 

La visualizaci6n se hace observando la secci6n circular del 

cilindro, nue está construido con acrílico transparente. Este he_ 

cho provoca que sea difícil determinar con certeza las fronteras 

del cilindro (esta desventaja se ve en la ref. 10); para suprimir 

este inconveniente, se colocó un círculo de ~elícula fotográfica 

velada del tamafio adecuado para cada cilindro sobre la pared del 

canal, de tal suerte que al mirar al dueto en la dirección del eje 
. 

de._caua cilindro, lo que se observa es un círculo negro. Este re_ 

yresenta una buena referencia, .de mucha utilidad en la delicada t~ 

rea del enfoque de la cámara. 

El fluido objeto de la ex~eriencia se hace circular mediante 
\ 

una bomba µeristáltica Masterflex, accionada por un motor Servody_ 

ne, a su vez controlado ~or una consola De Luxe (marca registrada 

¡;or Cole-l'arrner). Todos estos elementos se encuentran esquematiza_ 

dos yor B en la figura 7. 

A la salida del canal de observaci6n (D en la figura) el flui 

do se recoge en u."'1 recii;ien te adecuado, construido también con a 

crílico (H en la fipura), del cual sale una conexión a la bomba. 

Bsta manera de oyerar permite medir el gasto volwnétrico a la 
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salida del dueto mediante la sustituci6n del tanque receptor por u 

na probeta praduada y con la ayuda de un cronómetro ( f y T res~e~ 

tivamente en la firura). 

lJara el1rninar las pulsaciones producid&s vor la bomba peris_ 

táltica ;r garantizar un flujo continuo y uniforme, se utiliza un 

tanoue amortiguador ( A en la ·figura). 

Bl método de visuali zaci6n se basa en la inclusi6n de }iartíc2': 

las trazs.clora:;; dentro del fluido. b;stas vartículas reflejan la luz. 

aue se hace incidir sobre ellas y la evidencia 6ptica del patr6n 

de flu.io queda re~istrada. en una fotografía. 

Las partículas trazadoras son partículas de polietileno, de 

tamafio uniforme, con un diámetro aproxirnadornente igual a 0.1 mm. ·

con una densidad de 9. 9 x 10 2 Kg/m3 , densidad adecuada para aiiadi:::-

las a fluidos con densidad similar a los que se usan en el presen_ 

te trabajo, de tal manera que no se produce ni flotaci6n ni preci_ 

·_¡:;itáci6n ( véé.'-:se la ref. 11). JJa conc;,:ntrr\.ci·~n c;;m1)lee.clr. es de 2.3 

gr. por cada ocho litros de fluido, suficiente para obtener una di 

solución homogénea. 

IJa ilu;¡¡inaci6n se logra mediante un emisor de rayos laser de 

rubí, de J.3 miliwatts, fabricado y proporcionado por el Centro de 

Instrumentos de la U.N.A.M •• El haz lwninoso que surge del aparato 

se agranda con U.'1a lente cilíndrica de 2/16 de pulgada de diámetr:) 

:,rovocc:.ndo de esta forma un .i:Jlano luminoso uniforme, en forma de :__ 

banico. 

IJa intensidad de este plano lwninoso disminuye desde el cen 
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tro hasta las orillas, _pero este hecho no presenta ningún inconve 

niente en este experimento, pues la lente cilíndrica se coloca a 

unos cuantos centímetros del canal, alineando el centro del plano 

ilwninado con el cilindro en cuesti6n, de tal manera que el campo 

visual registrado por la fotografía no incluye a los bordes del a 

banico luminoso. Además debe señalarse que el fen6meno que se des.:..:_ 

a observar es debido a la yerturbaci6n que ejerce el obstáculo so 

bre el fluido circulante, y que la zona más im..Í:'ortante está en la~ 

cercanías del objeto sumergido, zona que queda iluminada homogéneL 

mente. 

Otra dificultad que tiene _probabilidades d.e surgir es que ca 

da cilindro que actúa como obstáculo pueda actuar como una lente 

cilíndrica (hay que recordar que los obstáculos están construidos 

con acrílico transparente) sin embargo, en las condiciones de 

tra~ajo esta dificultad no aparece perceptiblemente. 

El plano luminoso corta al dueto longitudinalmente en la zona 

central, y a los cilindros los corta transversalmente. Al pasar 

las partículas trazadoras _por este plano iluminado de observaci6n, 

reflejan la luz, pro.Porcionando la evidencia visual del patr6n de 

flujo. 

La fotografía se torna en la direcci6n longitudinal del cilin 

dro ; se utiliza un so_porte Minolta ~ara tener una ~erfecta ortog~ 

nalidad entre el plano iluminado y la cámara fotográfica, que en 

el c<::so 1-'resente es una Nikon, F.T.N., equil-'ada con lentes Nikkor 
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de 55 mm. f-1/12. 

El problema del alineamiento entre la cámara y los cilindro~] 

se resuelve por medio de una señal en la lente objetivo de la cáiiia 

ra ;.r con el uso simultáneo de dos niveles de precisi6n. 

La obtención de las fotografías, bajo las restricciones im 

puestas por la velocidad de las partículas y la débil intensidad 

del plano luminoso, se consigue con un tiem,Po de exposici6n del vr 

den de 11 minutos con el diafragma totalmente abierto. § 
La dis~osici6n do todos los elementos se muestra en la fif.U~ª 

7. 

Los fluidos estudiados son disoluciones de poliacrilamida ( 

de nombre comercial ~eparan AP-30, fabricado por Dow Chemical de 

ü~éxico) en p:lucosa (miel de maíz, de nombre comercial miel Karo, 

fabricada vor Productos de Maíz) a concentraciones de 750, 500, 

400 y 200 p • .tJ.m. en peso. 

La densidad dr.:: los fluidos se obtiene de la manera tradicio 

nal mediante el uso de un picn6metro calibrado de 10 cm~ y una b~ 

lanza de ~recisi6n. El valor de la viscosidad se obtiene con un 

viscosímetro Brookfield L.V.T. de ocho velocidades. El resto de 

las pro.J?iedad.es físicas se investiga con un Reogoni6metro Weisser, 

berg-19 que pertenece a la Facultad de Ingeniería de la U.N.A.11'1 •. 

-§ En este lugar se desea agradecer la irn_tiortantísima colabora 

ción del Dr. Raúl Valenzuela lVl. , por su ayuda material y moral :· 
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~or los consejos de carácter técnico que hicieron que las fotogra_ 

fías obtenid0s tuvieran una calidad que en otras circunstancias h~ 

bieran estado mu.y lejos de alcanzar. 
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V. Análisis de los resultados y conclusiones. 

Los resultados ex~erimentales son fotografías, que se anexan 

más adelante. 

Bl análisis consiste en tomar medidas sobre las líneas de co 

rriente, con res~ecto al eje de simetría. 

Figura b 

o o' 

'.( 

Se escoge una distancia XD ( donde D-= 2a es el diámetro y X 

~uede tomar los valores 1/4, 1/2, 3/4, ••• ) con respecto alcen_ 

tro del cilindro, a lo largo de la línea que bisecta al círculo, 

hasta los puntos O y O'. 

Se toma arbitrariamente alguna línea de corriente1""" y se mi 

de la distancia que hay de O a U y de 0' a D. De esta forma, para 

cada línea de corriente y para cada X, se cuenta con dos lecturas 

que permiten detectar si hay asimetría o no. Esta técnica es equi 

valente a determinar el área bajo la curva trazada por la línea de 

corriente, limitada por el eje de simetría (Ref 11). 

Con esta serie de lecturas es posible observar los cambios que 
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pueda haber en la separaci6n de la línea de corriente con respec_ 

to al eje de simetría, en función de la distancia medida desde el 

centro del cilindro. 

Para cuantificar la diferencia entre las lecturas de OaU y de 

O'aD, se define un porcentaje de desviación % : 

% = 100 x (O'D - OU)/OU. 

Las lecturas se efectúan sobre las fotografías tomadas, en don 

de el diámetro del cilindro se ha aID!Jlificado hasta un valor de dos 

centímetros. Las mediciones se hacen con una regla Rabone Chester 

man, con graduaciones de hasta medio milímetro. 

La operaci6n de la toma de medidas es bastante laboriosa, debi 

do al gran número de líneas de corriente que aparecen en cada ima 

gen ; es esta una desventaja del mátodo de visualización que se em_ 

~lea en este trabajo, que no se encuentra en el método tradicional 

de inyección de tinte, como puede verse en la referencia 9. 

Las mediciones obtenidas indican que !Jara los bajos valores da 

número de Weissenberg que se alcanzan (del orden de 10-3 ) no es per_ 

ce1Jtible ninp:una asimetría, ni antes ni después del objeto, para 

ninguna línea de corriente r' sin importar su proximidad al obstá 

culo. 

Esta observación indica que para un flujo muy lento (con una 

ra_i?idez de deformación equivalente V /2a muy pequeña), el carácter 

elástico del fluido no se hace patente, y el fluido se comporta co 

mo lo hace el Ne•Ntoniano. 

Esta conclusión está de acuerdo con aquellas de Zana, Tiefen 
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bruck ;,r Leal (ref. 11) y las de lVlena (ref 14), quienes han encontra 

do aue el carácter de las desviaciones en las líneas de corriente 

es función del valor del número de Weissenberg. 

Bl _¡,;resente trabajo confirma la observaci6n que para valores 

suficientemente _¡,;equeños del número de Weissenberg no hay diferen 

cia con res.l!ecto al comportamiento Newtoniano, el cual, como no !Jr~ 

senta elasticidad, corresponde a un We. igual a cero. 

Los varámetros físicos de las disoluciones se yresentan en la 

tabla siguiente 

Solución Viscosidad Tiemyo de relaja 
!J.p.m. Poi ses miento, seg. 

750 130 0.62 

500 110 0.57 

400 . 85 0.50 

200 77 0.30 

,t;ara determinar el tiem.J:iO de relajamiento, se hicieron en~:a_ 

yos con el Reogoni6metro Weh>senberg-19 perteneciente a'-la Facultad 

de Ineeniería de la U.N.A.M. : sin embare;o, 1)ara esta determinaci6n 

se requiere de una .técnica es.J:)ecial que nos era desc·)~Dcid.a (ref. 

15' p. 189) ·~~.1.§:ij)::i:'~ét,,¡ras efectuadas no pro_porcionaron resultados 
;_-~>~:: ., .. ,-( ;• . ' 

-::. ·. . ~ >,·: "• .··. ------~·~·~-~~.;- .; 

c· .. mgruentés/'·';""'°:'.{"-. 

.r'ara esti1nar los valores del tiem.f.Jo de relajamiento, se tomc.m 

]_,:.s ciJ'r::.s !'e~ortad.h.s por Boger et al ( ref. 15), considerando la 

concordancia entre las viscosidades reportadas por estos investiga 
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dores y las halladas experimentalmente durante este trabajo. 

La coincidencia en la concentraci6n de J:!Ol:!mero empleada, los 

valores de la viscosidad (que no es funci6n de la rapidez de defor_ 

maci6n) y el hecho que el tiempo de relajamiento se obtenga con una 

extrapolación cuando r ... o (extrapolación que es bastante incierta)' 

son los alicientes yara tomar esta decisión. 

El valor de la densidbd de las disoluciones es prácticamente 

inde~endiente de la cantidad de polímero (yara las bajas concentra_ 

cienes que se emylean) y resultó ser de 1.4 gramos/cm3• 

La viscoside.d es inde,t.iendiente de la ra,l.Jidez de deformación, y 

este hecho es importante, pues como se ha señalado antes, este es 

el primer trabajo en donde se pretende separar el carácter elástico 

de un fluido de la influencia de la variáci6n de la viscosidad con 

la rapidez de deformaci6n. 
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