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Capitulo 1

Resumen

En este trabajo se presenta el estudio que se realizé para medir la viscosidad extensional
de fluidos viscosos y viscoeldsticos utilizando una metodoloia nueva. Hoy en dia no hay
un método que proporcione una solucion definitiva para determinar esta propiedad. La
técnica propuesta se basa en lo que se ha denominado como extraccion selectiva: la de-
formacion que causa la succién aplicada por debajo de una superficie libre. Se hace un
balance entre la deformacién ocasionada, el flujo extensional que esta experimentando el
fluido y sus propiedades. Partiendo de la hipostesis de que el método funciona y puede
ser utilizado como reémetro extensional, se realizaron mediciones experimentales utilizan-
do esta técnica. Se usaron algunos fluidos newtonianos como referencia y posteriormente
se llevaron a cabo mediciones para liquidos viscoelasticos. Como fluidos newtonianos se
utilizaron: glicerina, un aceite de silicén y glucosa, para los no newtonianos soluciones
polimericas acuosas. Se logré obtener relaciones de Trouton cercanas al valor tedrico para
fluidos newtonianos. Para los fluidos no newtonianos los resultados no son del todo con-
cluyentes ya que se observaron algunas inestabilidades que dificultaron la medicién.
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Capitulo 2

Introduccion

En este capitulo se describen los conceptos maés relevantes para este trabajo, los cuales
permiten destacar en que se enfoca. Se plantea por otro lado la motivacion y la justifi-
cacion de por qué se llevd a cabo el estudio. Es dificil cubrir un tema tan extenso y el
enfoque que se da en este trabajo es con el fin de simplificar y acercarse al tema desde
un punto de vista amigable a los existentes. El método esta basado principalmente en
un analisis geométrico de una singularidad que se presenta cuando se tiene un fluido que
es succionado a través de un tubo, como en un lavadero. Analizando las caracteristicas
principales de esta singularidad y sabiendo que es lo que las ocasiona se puede tener una
relacion de una propiedad conocida como viscosidad extensional.

La deformacion que ocurre en un medio como el que aqui se describe, se relaciona con
el tipo de flujo que la provoca y tomando en cuenta las propiedades del fluido se puede
llegar a una expresion importante que da como resultado la primera diferencia de esfuer-
zos normales. En términos de los efectos sobre la deformacién, las diferencias de esfuerzos
normales son las de interés a conocer en sus distintas direcciones. Puesto que los compo-
nentes dindmicos no son determinados por las fuerzas externas sino que resultan del tipo
de deformacién del material.

La primera diferencia de esfuerzos normales, en este caso particular, se define como:
Ny = 7., — 7. Al relacionarla con la rapidez de extencién que experimenta el flujo,
da un valor de viscosidad extensional que es el objetivo de este trabajo. La viscosidad
extensional ha presentado desde el inicio de su estudio, problemas para determinarla
experimentalmente. En el caso de fluidos newtonianos se tiene una referencia tedrica en
la cual se conoce la relacion entre la viscosidad al corte y la viscosidad extensional de un
fluido en el caso no newtoniano no es asi.

11



12 CAPITULO 2. INTRODUCCION
2.1. Fluidos Newtonianos y No Newtonianos

En el siglo XVII todo parecia ser muy simple para Hooke y Newton, y durante dos si-
glos todos estuvieron satisfechos con la ley de Hooke para sélidos y la ley de viscosidad
de Newton para fluidos. La ley de Newton se sabia que funcionaba bien para los fluidos
conocidos y probablemente por eso se consideré como ley universal. No fue sino hasta
el siglo XIX que se empezd a tener dudas de esto. Se empezaron a describir fenémenos
que no coincidian con la ley de Hooke para sélidos pero tenian que ver con respuestas
que presentaban los fluidos. Haciendo a un lado la perspectiva histérica, después vino la
clasificacién de los fluidos en dos grandes grupos: fluidos newtonianos y fluidos no newto-
nianos [12].

2.1.1. Fluidos Newtonianos

Una de las caracteristicas fisicas principales de los fluidos es la viscosidad, la cual esta de-
finida en términos coloquiales como la resistencia que presenta un fluido a fluir. En un
fluido newtoniano el esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez de corte. La viscosidad
14, es esa constante de proporcionalidad entre la rapidez de corte y el esfuerzo cortante y es
una propiedad de cada sustancia. Experimentalmente se sabe que si se habla de un fluido
newtoniano el valor de la viscosidad es independiente de la rapidez de corte y depende
unicamente de la temperatura, la presion o si es una solucion, de la concentracion de ésta.
Graficando el esfuerzo de corte contra la viscosidad de corte, la curva de flujo para un
fluido newtoniano es una linea recta cuya pendiente es la viscosidad. También se puede
decir que un fluido es newtoniano al satisfacer la ecuacién constitutiva newtoniana [9]:

T = —pI + Atr(D)I 4 2uD (2.1)

2.1.2. Fluidos No Newtoniano

Se dice que un fluido es no newtoniano cuando no satisface la ecuacion constitutiva new-
toniana: su curva de flujo es no lineal o bien si ésta es lineal pero no existe una interseccién
con el origen diferente de cero. Los fluidos no newtonianos pueden ser clasificados en 3
grandes categorias que a su vez contienen varios tipos. La figura 2.1 ilustra los diferentes
comportamientos.

1. Viscosidad no constante o viscosidad variable. En la primera categoria las propie-
dades de flujo de estos fluidos, no dependen de la duracién del esfuerzo aplicado.
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Pueden ser descritos con una ecuaciéon como la siguiente:

OV
o =1(3) %, 22)

donde () es la viscosidad como funcién de la rapidez de corte.
Un modelo sencillo para describir esta propiedad del fluido tiene una forma de ley
de potencia:

n(y) =my ! (2.3)

El parametro n-1 es la pendiente de la recta en una grafica log-log de n en funcion
de 7. Para un fluido newtoniano n= 1. Si n< 1 el fluido es adelgazante. Si por el
contrario n> 1 el fluido es dilatante. Al pardmetro m se le conoce como indice de
consistencia.

Estos fluidos pueden ser a su vez subdivididos en 3 distintos tipos:

» Adelgazantes o pseudoplasticos.- Este tipo de fluidos poseen una viscosidad
aparente (cociente del esfuerzo de corte dividido entre la rapidez de corte) que
decrece al aumentar la rapidez de corte. Existe una gran cantidad de fluidos
no newtonianos que presentan el fenémeno de adelgazamiento para amplias
condiciones de flujo.

= Fluidos viscoplasticos.- La principal caracteristica de estos fluidos consiste en
la existencia de un esfuerzo de cedencia 7, el cual debe ser vencido antes de que
el fluido comience a deformarse. Una vez que este esfuerzo ha sido superado la
curva de flujo puede o no ser lineal. Si la curva es lineal al fluido se le conoce
como fluido de Bingham.

» Fluidos dilatantes.- Son conocidos también como fluidos espesantes. Se aseme-
jan a los fluidos adelgazantes en el sentido de que no tienen un esfuerzo de
cedencia. Sin embargo en este tipo de fluidos, la viscosidad aparente se incre-
menta al aumentar la rapidez de corte. En general este fenémeno solamente se
observa en suspensiones muy concentradas y a gran rapidez de corte.

2. Fluidos dependientes del tiempo. Existen muchos fluidos en los cuales sus propieda-
des de flujo dependen tanto de la rapidez de corte como del tiempo de deformacion.
Por su tipo de comportamiento se subdividen en dos:

= Fluidos tixotrdpicos.- si la viscosidad aparente decae en el tiempo cuando el
fluido es sometido a una rapidez de corte constante se dice que el fluido es
tixotropico.
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» Fluidos reopécticos.- en estos fluidos cuando son sometidos a una rapidez de
corte constante su viscosidad aumenta en el tiempo.

—_—>

Fluido de Bingham ideal

Plasticos
7 Dilatantes

Esfuerzo cortante 7

Newtonianos

N
\
\
—

Vi Pseudoplasticos

Reopéctico

Fluidos newtonianos

~
Esfuerzo cortante 7

Tixotrépico

|«— Limite de fluencia —>|
~

l] Esfuerzo cortante constante

do .
Rapidez de deformacién q e 0 Tiempot —>

a b

<]

Figura 2.1: Comportamiento reolégico de los diferentes fluidos no newtonianos, (a) esfuerzo vs. rapidez de deformacién; (b)
el efecto del tiempo sobre el esfuerzo aplicado. [16]

3. Fluidos viscoelasticos. Si un material presenta caracteristicas tanto de un material
solido como de un liquido, ademas de mostrar una recuperacién eldstica parcial
después de haber sido deformado, se dice que este material es viscoelastico. Una
de las propiedades mas importantes que presentan estos fluidos es la aparicion de
esfuerzos normales. La presencia o no de diferencias de esfuerzos normales primarios
y secundarios permiten clasificar a estos fluidos en viscoelasticos o viscoinelasticos.
Un fluido de Boger es un fluido viscoeldstico que tiene, idealmente, viscosidad cons-
tante pero presenta efectos elasticos. Estos fluidos se preparan utilizando una baja
concentracion de polimero de peso molecular grande diluido en un fluido newto-
niano muy viscoso. Estas dos caracteristicas del fluido provocan que el tiempo de
relajacién del material sea grande. En estos fluidos la primera diferencia de esfuer-
zos normales (N1) es una funcién cuadrética de la rapidez de corte cuando ésta es
pequena. También se consideran como fluidos de Boger aquéllos en los que, para un
rango de rapideces de corte, muestran muy pequenas variaciones en su viscosidad
ademas de esfuerzos normales. Para modelar este tipo de fluidos cominmente se ha
utilizado el modelo de Oldroyd B. Este modelo es capaz de describir en términos
generales los resultados experimentales con este tipo de fluidos para flujo cortante
simple estacionario [9].
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2.2. Viscosidad Extensional

La viscosidad extensional como tal fue identificada, bajo un nombre distinto, por Trouton
alrededor de 1906 con la publicacién de un articulo donde la llamo “coeficiente de traccion
viscosa "y su interés estaba basado en encontrar la viscosidad de un fluido Newtoniano
compresible. Este articulo relacionaba la viscosidad al corte y su “coeficiente de traccion
viscosa " [4].

Ne = 3 (2.4)

Se volvié un tema relevante cuando a mediados de los anos 60 se le empez6 a dar im-
portancia tras darse cuenta de su significado en situaciones practicas y como los fluidos
elasticos no newtonianos exhibian una diferencia dramatica en sus caracteristicas de flujo
extensional. Hoy en dia el estudio de la viscosidad extensional sigue evolucionando y se
han hecho muchos trabajos al respecto entre otros es importante mencionar los trabajos
de Petrie (1979), Meissner (1983, 1985) y Cogswell (1981)[12].

Considérese el campo de velocidades:
Uy = €x, v, = —€y/2,v, = —€éz/2 (2.5)

que representa el caso (a) de la Figura 2.2 donde € es la rapidez de extensién constante,
la distribucién correspondiente de esfuerzos puede ser escrita de la siguiente manera:

Opg — Oyy = Ogg — Oy = —€Ng(€), 04y = 04 = 0y, =0 (2.6)

donde 7 es la viscosidad extensional (uniaxial). Normalmente es funcién de la tasa de
extensién € asi como la viscosidad al corte puede depender de la taza de corte 7. Sin
embargo la viscosidad extensional muestra comportamientos muy diferentes de viscosidad
de corte. Por ejemplo, un polimero elastico que puede disminuir su viscosidad corte gra-
dualmente, pero incrementa drasticamente su viscosidad extensional conforme aumenta
la tasa de deformacion.

. e

Figura 2.2: Tres diferentes tipos de flujo extensional se representan con flechas en esta imagen. (a) Uniaxial, (b) biaxial y
(c) Planar [12].
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En este trabajo solo se menciona el tipo de deformacién extensional de tipo uniaxial, que
es el de interés conocer ya que es el que ocurre en la extraccion selectiva de un fluido.

Tomando en cuenta algunas consideraciones tedricas, se sabe la relacién entre viscosidad
al corte y viscosidad extensional es [12]:

NE(€)|e=0 = 3n(7)|5=0 (2.7)

Sabemos que esta relacion es vélida para todos los valores de € y  de los fluidos newtonia-
nos. Este resultado fue obtenido por Trouton en 1906. En honor a esto la relacién entre la
viscosidad extensional y la viscosidad al corte se ha definido como la “relacién de Trouton”:

T, = (2.8)

2.3. Métodos Existentes

Es importante analizar los métodos existentes para medir la viscosidad extensional ya
que esto reafirma la necesidad de encontrar nuevas técnicas para medir esta propiedad.
La dificultad de medir la viscosidad extensional radica en la dificultad de generar un flujo
puramente extensional con una rapidez de extensién constante [3].

Existen principalmente tres diferentes técnicas para medir la viscosidad extensional. El
primero es el reémetro extensional de estiramiento de filamentos (FiSER por sus siglas
en inglés). FiSER crea un puente de fluido entre dos placas como se muestra en la Fig
2.2. Uno de los extremos se mueve a velocidad que crece exponencial lo que permite que
la parte central del fluido experimente una deformaciéon extensional uniaxial. La tasa de
extension puede ser calculada por el adelgazamiento que presenta el filamento en su parte
central. La fuerza en el extremo del plato, permite calcular el esfuerzo. Si se conoce la
tasa de extension y el esfuerzo, se puede inferir la viscosidad extensional. Este método es
atractivo por su control directo en la tasa de extension pero una de las limitaciones es
que el fluido debe ser lo suficientemente viscoso como para formar un filamento estable
cuando es estirado. El rango de viscosidades que maneja estd entre los 10 y 10® Pa s.
Otro problema también puede ser que cerca de los platos no hay un flujo elongasional y se
sufren perturbaciones cerca de estos. Ademads, a altas tasas de estiramiento aparece una
inestabilidad y el fluido se “despega” de las placas. [3].
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L

—_—

f

Muestra bajo prueba

Bloque fijo Bloque mévil

Figura 2.3: Diagrama esquemético del método de estiramiento homogéneo [12].

En el caso del reémetro extensional de adelgazamiento capilar (CTER, por sus siglas en
inglés) se separan abruptamente las placas en las que existe fluido entre ellas. El didmetro
del filamento se observa hasta que se rompe bajo la combinacién de la tensién superficial
y la fuerza de extension. Al hacer un balance de fuerzas, se puede obtener una relacién
de viscosidad extensional [3]. Existe una versién muy parecida a esta que se hace llamar
CaBER, ha sido ampliamente utilizada y tiene la posiblilidad de trabajar con fluidos
de relativamente baja viscosidad. Pero la tasa de extensién varia durante el proceso de
adelgazamiento por lo tanto hay poco control sobre ésta. Aparte, existen factores que
complican el calculo asi como la inercia, gravedad o curvatura axial y estos necesitan en
cada caso un factor de correccién para poder obtener una relacién de Trouton relativa-
mente razonable para los fluidos newtonianos [3].

El tercer y ultimo tipo de reémetro que se discutira aqui es el de boquillas opuestas.
Este dispositivo consiste en dos boquillas alineadas y opuestas sumergidas en el fluido
a medir. Cuando el fluido empieza a ser extraido a través de éstas a la misma razon
se crea un flujo extensional en el punto de estancamiento entre las dos boquillas. El
campo entre los dos orificios que contiene el punto de estancamiento es paralelo (si el
fluido es extaido) o perpendicular si el fluido es extrudido a la linea que une los orificios
en la cual se encuentra un flujo altamente extensional[7]. El flujo permite calcular la
rapidez de extensién y el esfuerzo del torque en una de las boquillas. Asi una viscosidad
extensional aparente puede ser calculada. Este dispositivo tiene una ventaja, puede ser
utilizado con fluidos de baja viscosidad como soluciones poliméricas diluidas. El problema
es que el campo de flujo es complejo v se debe usar una rapidez de extension nominal
en vez de una rapidez de extension local. Los resultados también suelen ser afectados
por la inercia, el tamano de las boquillas y su separacion. También queda la duda de
si las diferentes lineas de flujo experimentan diferentes esfuerzos. El valor de viscosidad
extensional medido entonces deberd ser un valor correspondiente al promedio de esfuerzos
o la viscosidad extensional estacionaria en la tasa de esfuerzos nominal. Este dispositivo
puede no arrojar valores correctos de esta propiedad para fluidos newtonianos. El valor
deberia ser de 3 y normalmente los valores arrojados van entre 2 hasta 10, o incluso 100
[10],[11].
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2.4. Proyecto M1

Al principio de la década de los 90, se acordé realizar mediciones de la viscosidad exten-
sional de un fluido estandar. Varios laboratorios alrededor del mundo utilizaron distintas
técnicas de medicién para obtener un valor de viscosidad extensional [4].

l'.-""‘-h Ferguson & Hudson

3
"~

Boger &
Binningtan

“E L} Pu-as

=]
(M)

Extensional Viscosity
o
8]

10’ : . L
| - 102
Extensional Rate g, s-!

Figura 2.4: Proyecto M1, gréfica de resultados de la medicién de la viscosidad extensional en funcién de la tasa de extension,
[4].
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Binding et al. spineline rheometer
Boger & Binnington | contraction flow
Ferguson & Hudson | spineline rheometer

James et al. converging flow rheometer

Jones et al. pendant drop (filament stretching)
Laun & Hingmann | opposed jets

Matta & Tytus falling weight (filament stretching)
Nguyen et al. filament stretching

Oliver horizontal jet (spinning)
Schweizer et al. opposed jets (stagnation flow)

Cuadro 2.1: Laboratorios encargados de llevar a cabo los experimentos y reportar los resultados. [4]

Se decidi6é formular una soluciéon polimérica para un fluido de viscosidad constante y alta
elasticidad. Dicho fluido fabricado por T. Sridhar de la Universidad de Monash en Austra-
lia se llamo “M1” . La serie de experimentos realizados para este fluido se reportaron y se
resumen en la Fig 2.4. Este ejercicio demostré que todavia no se tenia un entendimiento
claro de la manera efectiva para medir esta propiedad. El uso de distintas técnicas en los
10 casos presentados por los laboratorios que se muestran en el cuadro 2.1, involucraban
diferentes flujos y por tanto la viscosidad extensional como funcién de la tasa de defor-
macién no fue coincidente una con otra, ni en tendecia ni en magnitud.

La discusion que se llevo a cabo con respecto a esta imagen hizo que se llegara a la con-
clusion de que, incluso encontrando la ecuacién constitutiva que modele perfectamente la
reologia del fluido “M1” o llevando a cabo los experimentos de manera impecable, esen-
cialemente se obtendria la misma grafica que se tiene en la Fig 2.4 si estamos graficando la
viscosidad extensional contra la tasa de deformacién. Cada resultado graficado representa
la respuesta que tuvo el fluido a diferentes flujos extensionales y con una distinta historia
en el flujo y por tanto cada una de las respuestas es correcta.

Es importante mencionar que aunque hoy en dia la situaciéon no es tan dramatica como
se muestra en la Fig 2.4 se debe decir que una de las motivaciones principales es que
permanece hasta nuestros dias la necesidad de un nuevo método para encontrar un valor
confiable de la viscosidad extensional de un fluido viscoeléstico. Sigue sin existir un méto-
do que ofrezca una solucién a este problema. Esta es una de las motivaciones principales
de este trabajo.



20 CAPITULO 2. INTRODUCCION
2.5. Extracciéon Selectiva

La extraccion selectiva se habia sido utilizado anteriormente para el tratamiendo de aguas
y su control de calidad. El término extraccién selectiva se refiere a succionar cerca de la
interface que forman dos fluidos no miscibles a través de un tubo. Este flujo formado por
la succién es de interés ya que produce la deformacion de la interface,como lo muestra
la Fig. 2.5, cambiando la topologia y llamando la atencién de quienes desean clasificar
estas transiciones que se encuentran en este tipo de sistemas fluidicos [1]. La transicién
topoldgica relacionada con la extraccién selectiva se extiende del estudio que se realizé en
la deformacién de gotas y su rompimiento al ser una consecuencia directa del campo de
flujo que rodea a esta [2].

Figura 2.5: En esta figura se muestra un ejemplo de la deformacién de la interface debido a la succién

La deformacion que se observa a bajas tasas de flujo de succién es axisimétrica con un
punto de estancamiento en la cispide de la punta y conforme aumenta la velocidad de
succion crece en altura y curvatura esta deformacion. La variacion de la altura y la cur-
vatura tambien se puede dar reduciendo la distancia que hay entre el tubo de succién
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y la superficie libre. Si se fija la distancia entre la superficie libre y el tubo de succién
y visualizamos el fenémeno en un estado estacionario mientras se varia Q, siendo ésta
el gasto volumétrico, se puede observar la manifestacién de una sigularidad [2] [8]. Es
interesante observar como empieza a desarrolarse la singularidad y su dependecia tanto
con la altura existente entre la superficie libre y el tubo, y la rapidez con que se succiona
el fluido asi como lo muestra la fig. 2.6

Figura 2.6: Deformacién caracteristica de la superficie conforme aumenta la tasa de succién. Aqui se observa el caso del
aceite de silicén a distintas variaciones de flujo y una misma altura.
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Capitulo 3

Arreglo Experimental

En esta secciéon se describe el arreglo experimental y la metodologia utilizada para medir
la viscosidad extensional. Para el arreglo utilizado se tomé como base el modelo de Zhou
y Feng [1] que e muestra en la Fig. 3.1. Se hicieron algunas variaciones de su propuesta
para facilitar las mediciones.

2w

Figura 3.1: Esquema D. Zhou y J. Feng, 2010 [1]

El diseno consiste en una seccion de prueba y un tanque de control conectados el uno
con el otro. En este caso, se utilizé un tanque rectangular de 12x24x12 cm. La seccion de
prueba es de 12x12x12 cm al igual que la seccién de control, la cual se dividié con bafles
u obstaculos para minimizar las perturbaciones. A diferencia del modelo presentado por
Zhou y Feng, aqui los tanques estan conectados y la division esta hecha por los bafles.
Se tiene una bomba que se encarga de recircular el fluido de trabajo para mantener el
nivel del fluido durante el experimento. Los fluidos de trabajo fueron reciculados con una
bomba de engranes unida a un motor de 1/6 de HP, de corriente alterna. La succién de

23
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la bomba permite observar la deformacién bajo la superficie libre del fenémeno que se
busca. Se utilizaron distintos tipos de bombas y la que mejores resultados di6 fue la que
se elegi6. Las bombas centrifugas causaban problemas al aumentar la temperatura y las
vibraciones eran mas notorias en las mediciones. Todas las mediciones de los experimentos
son en estado estacionario y se aseguraban estas condiciones con la recirculaciéon del fluido.

En el tanque de prueba se colocé un tubo de 5 mm de didmetro exterior y 3 mm de
didmetro interior a una altura de 5 cm. Posteriormente, se colocé una valvula de paso
para controlar el flujo de succién. En el tanque de control se encuentra una entrada y
una salida de fluido para mantener un nivel constante durante el proceso. El arreglo final
quedé como muestra la Fig. 3.2.

Figura 3.2: Arreglo experimental.
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3.1. Fluidos de Trabajo

Para escoger los liquidos puestos a prueba se optd por los mas comunes. En un principio
se quiso utilizar agua pero la tasa de succién para poder formar la punta era muy alta y el
Re aumentaba mucho lo cual hacia que el analisis al eliminar las fuerzas de inercia fuera
incorrecto asi como la viscosidad del agua tampoco permitié que este fuera un fluido de
trabajo. Finalmente se eligieron los fluidos presentados en el cuadro 3.1 con sus propie-
dades respectivamente.

Fluido Viscosidad | Densidad | Tension superficial

Glicerina 1.392 Pas | 1260 kg/mL 0.064 N/m
Aceite de Silicén 350 ¢St | 0.339 Pas | 970 kg/mL 0.0211 N/m

Glucosa (Miel Karo) 3 Pas 1380 kg/mL 5 N/m

Cuadro 3.1: Caracteristicas de los fluidos newtonianos a 20°C'.

La glicerina se utilizé como primer fluido newtoniano en donde ésta presenté buenos resul-
tados y permitioé que se controlara el flujo y el tamanio de la deformacién. Los experimentos
tenian que llevarse acabo en sesiones muy cortas ya que la glicerina se hidrataba con la
humedad del medio ambiente. El aceite de silicon, por el otro lado, permitié tener muchas
méas mediciones que la glicerina o la glucosa ya que fue un fluido mucho maés estable y
facil de controlar. Con el aceite de silicon se pudoobservar la dependencia que el metodo
tiene con la distancias antes mencionadas y con las distintas tasas de flujo que se pudo
probar.

En el caso de los fluidos no newtonianos se opté primero por un polimero asociativo, esta-
ble que presenta un interesante comportamiento después de ciertas tasas de deformacién
y se basan en la informacién que estd reportada en [5] y [6] para comparar que el fluido
tuvierea propiedades parecidas y los resultaros fueran congruentes con la prediccion de
la viscosidad extensional que se reporta en [5]. Los fluidos no newtonianos utilizados se
muestran en la tabla 3.2. con sus respectivas formulas de fabricacion.
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Fluido Ingredientes

HASE (Primal TT-935). Suministrado por Rohm and Haas.
Trietanolamina. Se utiliza como base
para ajustar el pH a 9.0 del HASE.

Oxido de polietileno | (VCARFLOC Polymer 309).
Suministrado por The Dow Chemical.

Cuadro 3.2: Fluidos no newtonianos.

El HASE es un polimero asociativo que consiste en una base de poliacrilato con macro
monomeros hidrofébicos distribuidos a lo largo de ésta. A un pH bajo, el polimero existe
como latex disperso insoluble en un medio acuoso. Conforme aumenta el pH se neutra-
liza y el polimero genera repulsion electrostatica en las cargas negativas del componente
principal [14].

En la figura 3.3 se muestran las pruebas realizadas a este liquido :
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Figura 3.3: Resultados obtenidos del comportamiento del HASE a distintas tazas de corte en la caracterizacién reolégica

La Fig 3.3 nos permite entender el comportamiento del fluido y la dependencia que tiene
la viscosidad en funcién de las distintas tasas de deformacion y evaluar la viscoelasticidad
a partir de los valores de G* y G** que dan valores del modulo de almacenamiento y el
modulo de pérdidas respectivamente como funcién de la frecuencia de deformacién. El
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HASE se preparé a una concentracion de 1.7 % en peso y se agregd trietanolamina para
lograr su apariencia transparente y un pH de 9.0 ya que la viscosidad es funcion del pH.
Se dejo reposar 48 h y se le hicieron pruebas reoldgicas. La densidad del HASE fue de
0.992g/cm? y la tensién superficial fue de 0.055N/m

Una de las complicaciones importantes encontradas en este fluido fue la deformacién de
la punta al aumentar la rapidez de extensién como lo muestra la Fig 4.4. Esto no permitia
el célculo correcto de la curvatura en la punta.

Figura 3.4: La imagen del lado izquierdo no presenta deformacién en la punta como la del lado derecho a una mayor tasa
de extensién

El 6xido de polietileno (UCARFLOC 309), es un polimero eléstico el cual se escogié a
una concentracion de 0.5 % lo suficiente para que se notara claramente la elasticidad. La
desventaja de utilizar un fluido como este fue que el rango de flujo Q, se vié limitado ya
que a altas tasas de flujo la singularidad se deformaba notablemente y en lugar de ser
un cono se volvia una estructura plana y sin la forma que se busca, como ocurre con las
burbujas.

La caracterizacion reoldgica se muestra en la fig. 3.4.
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Figura 3.5: Resultados obtenidos del comportamiento del UCARFLOC 309 a distintas tasas de corte en la caracterizacién

reolégica

Teniendo como referencia la poliacrilamida a una concentracién de 2 %, la cual se muestra
en la figura 3.5, se pueden comparar los resultados obtenidos para una mezcla parecida
como lo fue con el UCARFLOC 309. El comportamiento de la mezcla fue similar, el
aumento de la viscosidad extensional en funcién de la tasa de deformacion crecié nota-
blemente como lo hizo la poliacrilamida.
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Figura 3.6: Viscosidad extensional y relacién de Trouton para una concentracién del 2% poliacrilamida medido con un
reémetro spine-line el cual tiene una linea que a cierta altura la velocidad no varfa con respecto al tiempo[12].
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3.2. Velocimetria por Imagenes de Particulas

En este experimento se utilizé el método de velocimetria por imagenes de particulas ya
que este permite obtener los campos de velocidad del fluido alrededor de la zona de in-
terés. Con esto se consegue el cambio de la velocidad en direccién vertical que es el dato
que interesa obtener. La Velocimentria por Imégenes de Particulas (PIV) es una técnica
experimental discreta y euleriana creada para medir campos de velocidad en amplios pla-
nos de medicién [13]. El equipo utilizado para realizar mediciones de PIV fue:

= Un laser, el cual después de pasar por un arreglo éptico, es transformado a una hoja
laser. Con este laser se iluminan las particulas trazadoras contenidas en el plano de
medicion.

» Las particulas trazadoras, que permiten observar el flujo, son esferas de vidrio hue-
cas, recubiertas por una capa delgada de plata con un didametro de 10 a 150 pum y
una densidad de p = 1010kg/m?>.

= Una camara CCD colocada perpendicular a la hoja laser para capturar las image-
nes. Dichas imagenes son procesadas por FlowManager, el cual también sincroniza
el pulso del laser con la adquisicion de fotos de la camara.

= FlowManager, que es el software utilizado, después de obtener las imagenes tomadas
con un At de diferencia temporal, obtiene un factor de escala de la medicion de una
distancia conocida en mm y su equivalente en pixeles en una imagen. Por cada area
de interrogacién o region de la malla en la cual la imagen esta dividida, se aplica
una correlacion cruzada para obtener los vectores de desplazamiento. Se calcula un
vector de desplazamiento promedio por cada area de interrogacién y finalmente cada
vector de desplazamiento se divide entre el At para obtener un vector de velocidad.
Se realiza también en este mismo software, una validaciéon y un filtrado para elimi-
nar los vectores erréneos.
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Figura 3.7: Ejemplo de los campos de velocidades tipicos obtenidos en el PIV

Con estos datos obtenidos se pudo calcular la tasa de extensién localizada sobre la linea
de maxima depresion de la singularidad que se forma en los experimentos. Los campos de
velocidad obtenidos en la mayoria de los casos son como el que muestra la fig. 3.7 y estos
nos permitieron también calcular el caudal, ), para cada instante de tiempo.

3.3. Analisis Digital de Imagenes

Este analisis consiste en extraer las imagenes obtenidas por medio de la cdmara CCD para
medir la deformacién de la interface. Por medio de un programa ejecutado con Matlab,
se puede medir la curvatura que existe en la punta de la singularidad y lo importante de
esto es notar la relacion con la cantidad de flujo succionado por la bomba.

El programa transforma la imagen en blanco y negro y en la frontera entre ambos colores
marca los puntos de la curva, al mismo tiempo coloca un marcador que debe coincidir
con el punto de mayor profundidad asi como lo muestra la figura 3.4. Después de haber
encontrado el punto mas alejado de la curva, como se tienen los puntos de la funcién mas
no se tiene la funcién de la curva, por lo tanto por medio de diferencias discretas se pueden
obtener los valores de las derivadas de dichos puntos y utilizar la siguiente férmula para
obtener el radio de curvatura:

2
P U (3.1)
(14+9y2)2
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El programa también mide la profundidad de la depresién, desde la superficie libre hasta
el punto ubicado con el marcador azul. Esta distancia es la diferencia entre la superficie
libre y la punta de la deformacion.

Figura 3.8: Binarizacién de la imagen para obtener la curvatura en el punto de maxima depresién

3.4. Calculo de Viscosidad Extensional

El calculo de la viscosidad extensional se obtiene de la relacién entre la deformacion de la
superficie que se genera junto con las propiedades del fluido y la rapidez de extensién local
generada por la succién. Siguiendo el estudio de Zhou y Feng, suponemos que debajo de
la deformacién de la interfaz el flujo es principalmente extensional. Podemos hacer un ba-
lance de fuerzas en la superficie libre en la punta generada|3]. Por un lado esta el esfuerzo
normal generado por la presion atmosférica p,. En el lado del fluido esta la presion p; y
un esfuerzo normal viscoso o viscoelastico 7,, en direccién vertical. En la interface esta la
tension superficial o. Si denotamos la curvatura local con una s la ecuacion de Laplace
modificada es:

Pa =DP1 — T2z + 20K (32)
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Para determinar p; utilizamos la ecuacion de momentum en la direccién horizontal:

2

p ( ov, ov, vy v, v 0%)

ot ey T T T

r Or 00 9z rl or (3.3)

|:1 a(TTrr) + 87_91" + aTzr Too 6p

Debido a que el flujo es axisimétrico, 7, = 0 y d/df = 0. Despreciando los términos
inerciales, se obtiene:

a Trr — T60 aTZT

E(p — 7—7«7«) = , + 8,2 (34>

Suponiendo que el flujo es uniaxial homogéneo en todo punto, 7, seria igual a g9 v 7.,
desaparecieria. Bajo este supuesto se integra desde la punta (r=0) radialmente hasta la
pared (r=w):

P1 = Trrlr=0 = P2 — Tor|r=w (3.5)

donde py es la presién en el punto de la pared donde esta nivelado con la punta. Como la
pared estd muy lejos del tubo de succion, la taza de deformacion local es muy pequena
por lo tanto podemos decir que 7,,|,—, = 0 y calcular a p, con hidrostatica:

P2 = pa + pg(H — h) (3.6)

y de las ecuaciones 3.1, 3.4 y 3.5 obtenemos la primera diferencia de esfuerzos normales:

Ny =71, — T =20k + pg(H — h) (3.7)

Sabiendo ademas la tasa de extension local, medida con PIV, podemos calcular la visco-

sidad extensional:
N1 20K+ pg(H —h)

€ €

(3.8)

U

3.5. Analisis de Incertidumbre

Para el andlisis de incertidumbre de las diversas mediciones experimentales que se presen-
taron se utilizé el método que presenta Holman del analisis de datos exerimentales [15].
El método, de Kline y McClintock, presenta mayor precisiéon para estimar la incertidum-
bre en resultados experimentales. El método se basa en la cuidadosa especificacion de las
incertidumbres de las diversas mediciones experimentales [15].

Por si sola la medicion es incierta, ya que como experimentadores tenemos una incerti-
dubmre natural. En este método se toma un conjunto de mediciones en donde la incer-
tidumbre de cada medicién se puede expresar con la misma probabilidad. Ademas, las
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mediciones son utilizadas para medir algin otro resultado del experimento por lo tanto,
el interés tambien es estimar la incertidumbre en el resultado basandose en las incer-
tidumbres de las mediciones primarias. El resultado R es una funcion de las variables
independientes 1, x9, 3, ..., T,; 0 sea:

R = R(x1, 29,23, ..., Tp) (3.9)
Designando wg como la incertidumbre en el resultado y wy, ws, ws, ..., w, como las incer-

tidumbres de las variables independientes respectivamente, entonces la incertidumbre en
el resultado sera dada por:

Wp = [<§—£w1>2 + (g_iw2)2 + ...+ <g—iwn>2] (3.10)

Para calcular la incertidumbre de nuestros casos, donde nuestra ecuaciéon es la siguiente:

y— 20k + pg(H — h)

3.11
6 (3.11)
la viscosidad nominal seria en este ejemplo:
~2(0.0211)(0.3064) + (970)(9.81)(0.00125) (3.12)
= 8.1044 ‘
se desarrollan los diferentes términos y obtenemos:
on 20k 2(0.0211) 3
— = = =5.207 x 10 1
ok ¢ 81044 8 (3.13)
on pg  (970)(9.81)
— == ———=1170.54 3.14
O(H —h) é 8.1044 (3.14)
2 H—h
O _ 20+ pyl ) _ _oaso7 (3.15)

0é é?

N|=

wr = [((5.207 x 107?)(0.0002))* + ((1170)(0.0002))? + ((—0.1807)(1))?]z = 0.2957 (3.16)

Este valor representa el 20.2 %.

La incertidumbre méas grande en este caso es la de la ecuacion 3.14, por lo tanto predo-
mina sobre las demas. Esto significa que debe existir una mejora, de ser necesario, en la
técnica experimental relacionada con esta incertidumbre relativa grande. Enfocarse en las
incertidumbres tratando de reducirlas no nos da otorga muchos beneficios ya que debido
a que se debe elevar al cuadrado el valor de cada incertidumbre cualquier mejora debe
concentrarse en lo relacionado el valor que predomina.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Fluidos Newtonianos

Los experimentos se realizaron para distintos fluidos newtonianos. En principio se uti-
liz6 glicerina y aunque causaba muchos problemas el hecho de que la glicerina se hidra-
tara, la bomba que se utilizaba aumentaba la temperatura de ésta hasta los 60° C por lo
tanto se evaporaba la humedad.
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Figura 4.1: Glicerina a 60°C y a una sola altura. H=7.35 mm
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Después se llevaron a cabo experimentos a una temperatura ambiente de 25°C como
muestra la Fig.4.2. Para los experimentos realizados con glicerina, se observd que para un
fluido newtoniano no era facil formar la singularidad sin encontrar problemas. Los valores
encontrados para la relacion de Trouton como se muestran en la Fig. 4.2 fueron cercanos
a 3 principalmente a tasas de deformacion mas altas.
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Figura 4.2: Glicerina a 25°C en dos alturas distintas donde H1= 4.96 mm y H2= 5.25 mm.

El error que se muestra en las Fig. 4.1 y Fig. 4.2 es la incertidumbre calculada. Posterior-
mente se opté por un fluido inerte, mucho méas estable que no tuviera problemas con la
humedad del ambiente y que al mismo tiempo requiere muchos menos cuidados, como el de
mantener el tanque aislado del medio ambiente ya que se podria contaminar rdpidamente,
como con la glicerina. El aceite de silicon que se utilizé fue de 350 ¢St y mostré un mejor
comportamiento. Consistente con lo que vimos en el caso de la glicerina, en el aceite de
silicon a bajas tasas de extension el error aumenta al igual que si disminuimos la distancia
a la superficie como muestra la Fig. 4.3.
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Figura 4.3: Aceite de Silicén. Aqui se observa no sélo los resultados obtenidos si no la dependencia que existe entre el error
calculado y la distancia del tubo a la superficie libre. La distancia debe de ser por lo menos 2.5 veces el valor del radio

4.2. HASE, Caso 1 No Newtoniano

En primera instancia para el fluido de HASE, se determiné se el incremento de la punta
en relacion al aumento del caudal para cada caso ya que existian distintas distancias de
H, entre el tubo y la superficie libre,pero en todos los caso conforme aumentaba la tasa
de flujo aumentaba la profundidad de la punta como lo muestra la fig. 4.4.

Figura 4.4: Tendencia de la profundidad de la depresiéon conforme aumenta el caudal.

En los resultados obtenidos, que se muestran en la Fig. 4.5 del caso del fluido HASE,
podemos ver como empiezan las relaciones de Trouton en un valor muy alto y tiende
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a un valor cercano a 5. El problema que se presenté con este fluido fue que las tasas
de extensién manejadas por el dispositivo no eran suficientemente altas para notar con
cambio en la viscosidad altas tasas de extension.
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Figura 4.5: HASE a una consentracién de 1,7 % con un pH de 9.

El comportamiento esperado de un fluido de este tipo reportado por [5] deberfa ser el
siguiente. Lo que ocurre en el caso que presentamos en esta tesis es que la rapidez de
extensién se mantiene muy por debajo de lo que se necesita para observar el cambio de
visocosidad antes mencionado. La Fig. 4.6 muestra la el comportamiento medido expe-
rimentalmente de un fluido HASE a distintas concentraciones y su prediccion segun el
modelo BMP para cada una.
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Figura 4.6: Datos experimentales de Tan et al. (simbolos) y prediccién de modelo(lineas) [5]

4.3.

UCARFLOC 309, Caso 2 No Newtoniano

En este caso no newtoniano se pudo observar claramente como con el aumento de la
rapidez de extensién el valor de viscosidad extensional crecia ampliamente, comparado
con los otros fluidos. Los valores de rapidez de extension estan muy limitados dadas las
inestabilidades presentadas por la deformacién pero atin asi pudimos observar los efectos
viscoelasticos del fluido. La Fig. 4.7 presenta los resultados obtenidos para el caso del

fluido de éxido de polietileno.
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Figura 4.7: Comportamiento de la viscosidad extensional correspondiente al aumento de tasa de extensién
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Capitulo 5
Discusion

Parte del error generado en estas mediciones se puede notar de las ecuaciones presentadas
en el Capitulo 3 donde se hace el desarrollo de donde se obtiene la formula para obte-
ner un valor de viscosidad extensional. Esta ecuacién tiene errores de tres tipos y que se
describen en el trabajo original [3]. El primer error es no tomar en cuenta los terminos
inerciales de la ecuacion 3.2, el segundo es establecer que 7., = Ty y que 7.,, =0 dado que
la elongacién uniaxial se considero homogenea. La tercera es que suponer que hay una
tasa de deformacion muy pequena en la pared. La primera y la tercera no estan tan lejos
de la realidad, son casi insignificantes (al rededor del 0.1 %) pero la segunda suposicién
no es tan clara. En este trabajo no se introduce un término extra que representa esa
correccién del error por suponer que la elongacién uniaxial es homogenea pero seria algo
que se tendria que hacer a futuro como ampliacion de este trabajo.

Otro de los aspectos a notar importantes en este experimento es que existe una altura
critica entre el tubo de succiéon y la superficie libre. Esta altura debe ser suficiente como
para permitir que se cree la singularidad asi como para poder variar el flujo sin rebasar
el punto critico en donde el aire entra al tubo.

Es un método viable para medir la viscosidad extensional, tal vez algunas modificaciones
en el tamano de los elementos reduciria la inceretidumbre y proporcionaria un valor mucho
mas certero. En realidad el método es muy bueno ya que es muy simple a la vista y muy
amigable experimentalmente hablando. No es dificil de construir y sélo se deben mantener
en cuenta algunas pequenas especificaciones de ahi en fuera el razonamiento para obtener
la medicién es logico y permite acercarse al problema de la viscosidad extensional desde
un punto de vista mucho mas sencillo. Esta nueva propuesta podemos decir que es valida
para fluidos con viscosidades bajas, que no es un problema resuelto, y cumple con las
espectativas propuestas. El objetivo de este trabajo fue probar este nuevo método y nos
dimos cuenta que obteniamos valores muy cercanos a los deseados y si puede ser una
alternativa para medir la viscosidad extensional de un fluido.
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Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo demuestra que existe otra técnica para medir la viscosidad extensional. Apar-
te de las técnicas existentes hoy en dia se puede decir que el método de extraccién selectiva
es una alternativa mas a los distintos tipos que se utilizan para medir esta propiedad. To-
davia no hay un método definitivo, es por eso que deben seguir surgiendo propuestas
como esta. El valor tedrico que existe para los fluidos newtonianos es de 3 veces la visco-
sidad de corte pero no se obtiene con facilidad en ninguno de los métodos existentes. Se
siguen buscando nuevas técnicas y de ahi surge el interés de este trabajo. Los resultados
obtenidos demuestran que el método funciona y permite obtener valores de la viscosidad
extensional tanto de fluidos newtonianos, muy cercanos a los reales, como para los fluidos
no newtonianos también arroja valores que parecen tener mucha logica y se aproximan a
la realidad.
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Apéndice A
Programas de Matlab

Para el valor de la rapidez de extension:

clear all

Y%9apas Vectoriales
path= | ’G:\ PIV\ ESLI\im POLYOX\im1\ ’ ] ;
archivo=strcat (path, ’'File0001.txt’");
data=load (archivo);

xpos=data (:,5);
ypos=data (:,6) ;

u=data (:,9);
v=data (:,10) ;
s=data(:,11);

U=reshape (u,28,28) ’;
V=reshape (v,28,28) ’;
MagV=sqrt (U.«U+V.xV) ;

X=reshape (xpos,28,28) ’;
Y=reshape(ypos,28,28) ’;
XX=X(1,:);
YY=Y(:,1);

Y%alculate gradients
delx=mean( diff (XX));
dely=mean( diff (YY));
[dudy,dudx] = gradient (U, dely /1000,delx /1000);
[dvdy ,dvdx] = gradient (V,dely /1000,delx /1000);

Aocate mazimum velocity

a=max(max(abs(V)));
[r,c,e]=find (abs(V)=a) ;
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Jwelocity in the center
Vel_vertical=V(c,:);
Pos_vertical=Y;
Ext_rate=dvdy(c,:) ;

IHistancias adimensionales con el Radio
XX1=XX-3.8;
YYI=YY—-1.32;
YY2=YY1/2.5;
XX2=XX1/2.5;

U1=U/0.0026;
V1=V /0.0026;

figure (1)

clf

[C,h] = contourf(XX2,YY2,V1,10, linestyle’, ’none’);
colormap Jet

hold on

quiver (XX2,YY2,U1,V1,2, ’color’,’k’,’linewidth ’ ,1)
colorbar

axis tight

axis equal

xlabel (’x/R”)

ylabel (’y/R’)

figure (2)

clf

plot (Pos_vertical , Vel_vertical x1000,’ r—")
hold on

xlabel(’vertical position, mm’)
ylabel(’vertical velocity , mm/s’)

plot (Pos_vertical , Ext_rate, ’b—")

epsilonpunto= max(Ext_rate)
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Para obtener los valores de curvatura de la singularidad:
(*+ ::Package:: =)
clear all
path= [’C:\ Users\Vaio\Desktop \PROYECTO\Imagenes\Newtoniano Mayo 2012\h2\’];
experim= [’File. 0025_b.jpg’];

D=5;
scale=387/D; % pixz/mm

rect =[300 250 550 200];

% read image
rawimage=imread ([path experim], JPEG’);
cropedimage=imcrop (rawimage , rect ) ;

% IM1 = rgb2gray (cropedimage) ;
IM1 = cropedimage;

threshold = graythresh (IM1);
BW = im2bw (IM1, threshold x0.8) ;

BW2=abs (BW-1) ;

BW3 = imfill (BW2, "holes ')

BWI1 = edge (BW, "prewitt’);

figure (1)

clf

subplot (2,1,1) ,imshow (cropedimage , ’InitialMagnification ’,200)
% pause (0.5)

subplot (2,1,2), imshow (BW3, ’InitialMagnification’,200)

% break

dim = size (BW3);
col = round(dim (2)/2)+45;
col)

row = find (BW(:,col), 1)-—1;

connectivity = 8§;

num-_points = 80;

boundary = bwtraceboundary (BW3, [row, col], 'E’, connectivity , num_points);

subplot (2,1,2) ,hold on;
plot (row,col, ’rx’, "markersize’,3)
plot (boundary (:,2) ,boundary (:,1),’g—", LineWidth’ 3);



50 APENDICE A. PROGRAMAS DE MATLAB

% scale
xboundary=(boundary (:,2))/scale;
yboundary=(boundary (:,1))/scale;

[b,a]=butter (4,0.18);

xboundary_f=filter (b,a,xboundary) ;
yboundary_f=filter (b,a,yboundary) ;

xboundary_f=xboundary_f(20:end) ;
yboundary_f=yboundary_f(20:end) ;

plot (xboundary_fxscale , yboundary_fxscale , 'r—’, ’LineWidth’ ,3) ;
plot (xboundary_f(14)*scale ,yboundary_f(14)xscale,’p:’);

figure (2)
clf
plot (xboundary_f , yboundary_f, 'ro—")

hold on
ylabel (’f (x)’)
xlabel (’x7)

%% Calculo de la curvatura

fx=yboundary_f;
x=xboundary_f;

fxp=diff(fx);

x2=x(2:end) ;

plot (x2(4:end) ,fxp (4:end),’b—. )
[c,d]=Dbutter (4,0.14);
fxp_f=filter (c¢,d, fxp);

fxpp=diff (fxp-f);
x3=x2(2:end) ;

plot (x3(4:end) ,fxpp (4:end), 'k: ")

plot (x2(14) ,fx(14),"p: ")

plot(x2(14) ,fxp(14),’p ’)
plot (x3(14) ,fxpp(14),’p: ")
m=14;

C = abs (fxpp(m))/(((1+(fxp(m)) 2)) (1.5))

%%
% Datos
sigma = 0.0321;



height . m=1.2316%0.001; %

Cm=Cx1000;

epsilonpunto=0.3067; %1

% viscosidad extensional

HETA = ((2*sigma*Cm)+(1023.2%9.78+height_m))/epsilonpunto

Tr=HETA/0.3595

o1
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Para obtener la medicion de la distancia entre la superficie libre y el punto de méxima
depresion.

YIlose all

clear all

path = [’G:\PIV\ESLI\im POLYOX\im1\ ’];
experim= [’im10000.b.jpg’];

D=5;

scale=379/D; iz /mm
rect=[1 1 1000 800];

Y%read image

rawimage=imread ([path experim], JPEG’);
cropedimage=imcrop (rawimage , rect ) ;
Jeropedimage=imcrop (rawimage ) ;

AM1 = rgb2gray (cropedimage);
IM1 = cropedimage;

threshold = graythresh (IM1);
BW = im2bw (IM1, threshold %.9) ;

BW2=abs (BW-1) ;

BW3 = imfill (BW2, "holes )
BWI1 = edge (BW, "prewitt’);
dim = size (BW3);

figure (63)

clf

subplot (2,1,1) ,imshow (cropedimage , ’InitialMagnification ’,200)
Mause (0.5)

subplot (2,1,2), imshow (BW3, 'InitialMagnification’,200)

Ianual Measurement

subplot (2,1,1), text(15,15, First, Select surface level’ ,...
"FontWeight’, ’bold ', ’Color’ , 'y’ ) ;

surface=ginput (1) ;
k=line ([0 dim(2)],[surface(2) surface(2)]);
set (k, ’linestyle’,—")

text (15,30,  Select tip level’ ...
"FontWeight’, ’bold ', ’Color’,’'r’);

tip=ginput (1) ;
k=line ([0 dim(2)],[tip(2) tip(2)]);



set (k, color’, ’'r’)

height = abs(surface(2)—tip (2))/scale
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Selective withdrawal as a method to measure extensional viscosity
E. TREJO, R. ZENIT, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, J.J. FENG,
University of British Columbia — The extensional viscosity of a liquid is a property
that has shown to be very difficult to measure experimentally. We propose the
use of the so-called selective withdrawal device to measure it. A viscous fluid layer
is withdrawn from below with a tube. The suction deforms the free surface and
generates an extensional ow at the entrance of the pipe. We conducted measurements
of the extensional rate using PIV and related its value with the deformation of the
free surface to determine the extensional viscosity. Some preliminary results will be
presented and discussed for both Newtonian and viscoelastic liquids.
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Measurement of the extensional viscosity for Newtonian and and
viscoelastic liquids using the selective withdrawal technique E. TREJO-
PEIMBERT, R. ZENIT, Universidad Nacional Autonoma de Mexico, J.J. FENG,
University of British Columbia — Extensional viscosity is hard to measure. None
of the existing devices offers a definite solution to determine this property for both
viscous and viscoelastic liquids. This is the main motivation of this investigation:
to find an alternative and reliable method to measure this property. We propose the
use of a device inspired in the well-known selective withdrawal system. A viscous
fluid is withdrawn near the interface from below with a tube. The suction generates
the deformation of the free surface and the flow beneath is largely extensional. We
conducted measurements of the extension rate using PIV and measured the surface
deformation to infer the extensional stress. By knowing these two quantities the
value of the extensional viscosity is calculated. We present the measurements ob-
tained for both viscous Newtonian and several non Newtonian fluids. For Newtonian
fluids, we do obtain measurements of the Trouton ratio close to 3. We observe a
variety of interesting behaviors for non Newtonian liquids, which will be presented
and discussed.
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