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Resumen:

El presente trabajo es un estudio de la dinamica de flujo en el sistema
contraccion-expansion rectangular, empleando tres fluidos, dos de ellos de
naturaleza viscoelastica y otro de caracteristicas puramente viscosa, el cual éste
ultimo es tomado como referencia para observar las diferentes desviaciones de
indole elastica que presentan los dos primeros, cuando se hacen fluir a través de
cinco diferentes relaciones de contraccion-expansion que son: 2:1:2, 4:1:4, 6:1:6,
8:1:8y10:1:10

En esta experimentacion se ha elegido a un fluido de Boger de viscosidad cortante
constante pero elastico y una solucion de Hase al 2.5% en peso, de caracteristicas
elasticas pero adelgazante al corte.

Este trabajo realiza un analisis de la dinamica de flujo empleando resultados
experimentales de caida de presion en exceso, la cual se ha encontrado que
presenta una relacion directa con el crecimiento de la viscosidad extensional a lo
largo de la linea central de la contraccion. Por otra parte, se considera de una
manera comparativa el comportamiento de las caidas de presion en exceso como
una funcién del No. de Deborah, y el efecto tanto de la reologia cortante y
extensional como de la relacion de contraccion experimentada.

Por primera vez en este trabajo, la caida de presidn en exceso se considera como
una medida indirecta de la viscosidad extensional, por lo que en el sistema
contraccién/expansién rectangular se utilizé como parametro de medicion para
cada uno de los fluidos considerados en la experimentacion.



Fundamentacion de la eleccion del tema:

Uno de los problema mas importantes en el area de Ingenieria Quimica y en
particular en el procesado de polimeros, es el conocimiento de la viscosidad
extensional uniaxial, sin embargo a la fecha el conocimiento de ésta funcion
material no esta completamente definido, actualmente existe una gran variedad de
investigaciones tanto tedricas como experimentales tendientes a esclarecer la
manifestacion y posterior evaluacion de este parametro.

Planteamiento del problema:

La intencidon principal de ésta investigacion esta enfocada a desarrollar una
metodologia que permita seguir el desarrollo del flujo extensional uniaxial cuando
un fluido viscoelastico circula a través de un sistema contraccion-expansion, por
medio de la medicién de las caidas de presion en exceso dentro del sistema.

Objetivos:

Estudiar experimentalmente la dinamica de flujo a fin de analizar el desarrollo del
flujo extensional uniaxial de tres fluidos, el primero de ellos de viscosidad cortante
constante pero elastico (fluido de Boger) el segundo de comportamiento
adelgazante y elastico (Hase 2.5% W), y el tercero de caracteristicas newtonianas
que servird como medio de referencia. Cuando los tres se hacen fluir a través de
cinco relaciones de contraccion (2:1:2, 4:1:4, 6:1.6, 8:1:8, 10:1:10), empleando
geometrias axisimétricas y rectangulares.

Hipotesis:

Si las caidas de presion en exceso siguen una trayectoria similar al desarrollo del
flujo extensional uniaxial en un flujo contracciéon-expansion entonces las relaciones
de contraccion mas altas provocaran caidas de presion en exceso mas altas, sin
embargo si entra en juego la presencia de la elasticidad del fluido estas se veran
notablemente reducidas.



Capitulo 1 ANTECEDENTES DE LOS FLUJOS EN CONTRACCION

1.1 Introduccién

Un flujo en contraccién es el flujo de un fluido que es expuesto a una reduccion
subita del area transversal de flujo, si la reduccion permanece a lo largo de la
experimentacion se llama contraccion simple, en cambio si esta contraccion tiene
una longitud limitada para posteriormente volver a las dimensiones del area inicial
se le llama flujo contraccion/expansion.

El caso de estudio de flujos en contraccién se han centrado en conocer el
comportamiento de tres casos en forma particular, como lo son: el flujo en
contraccion axisimétrica, el flujo en contracciéon planar y el flujo en contraccién
tridimensional triangular. Todos ellos con la similitud de sus variantes de
contraccion/expansion.

Cabe mencionar que es importante conocer las caracteristicas principales de dos
geometrias, la contraccion simple y la contraccion/expansién ambas de origen
axisimétricas. Aunque el propésito de este trabajo es el de enfocarse unicamente
en la geometria contraccion/ expansion.

1.1.1 Contraccion simple y contraccién/expansion

Cable y Boger (7,8) son conocidos como los pioneros de los estudios de los flujos
en contraccion simple y contraccién/expansion axisimétrica, son los primeros
referentes dentro de la investigacion de ambos tipos de flujo. En la figura 1.1.1-1,
se encuentra la representacion grafica de cada uno de ellos.

CONTRACCION SIMPLE AXISIME TRICA CONTRACCION I EXPANEION AXISIMETRICA

Fig. 1.1.1-1 Esquemas del flujo en contraccién simple y contraccion/expansion
axisimétrica. (Estudio experimental de fluidos complejos en flujo
contraccion/expansion, Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)



En ambos casos el fluido entra por la parte superior del ducto de radio R1, que
desciende en flujo cortante simple hacia la parte del ducto con un radio menor Rz,
ahi el fluido se contrae hasta alcanzar un nuevo régimen de estado estacionario.

Habiendo un cambio en el contenido energético que tenia antes de entrar en la
contraccion. La caracteristica axisimétrica esta dada por el hecho de que en los
dos flujos, el fluido proviene de un ducto con radio R1 y se dirige a una contraccion
con Rz que comparten el mismo eje de coordenadas que dividen en dos partes
iguales al flujo, por lo que a este tipo de experimento se identifica como flujo
axisimétrico.

En la contraccion/ expansién, el fluido se contrae y se expande al salir de la
contraccion, donde recupera el contenido energético para fluir hacia un ducto con
las mismas dimensiones de R1. Rothstein y McKinley (16), mencionan que este
tipo de flujo permite el conocer la capacidad de disipacién de la energia que tiene
el sistema y que en base a ella, puede medirse la caida de presion
experimentalmente.

Una forma de diferenciar ambos tipos de flujo es cuando se manejan fluidos
viscoelasticos, y que estos generan vortices en la zona cercana a la contraccion.
Los vortices son fotografiados para estudiar las trayectorias de las lineas de
corriente, por lo que con esto se puede conocer el desarrollo del flujo y la
importancia de la viscoelasticidad del fluido mediante la interpretacion de las
trayectorias generadas antes de la contraccion. La experimentacion se realiza en
un ducto de vidrio, para aplicar un haz de luz que proviene de la emision de un
rayo laser que se coloca de forma perpendicular a la direccion de donde se toma
la fotografia. En la figura 1.1.1-2 se muestra la formacion de los vortices para
ambos tipos de flujo, asi como el arreglo experimentar para fotografiarlos.

Dentro de un ducto de forma cilindrica, los vértices se presentan en los ejes
cartesianos r y z, por lo que el flujo es considerado bidimensional haciendo posible
que sea el mismo en cualquier angulo, mientras haya un angulo de 90° entre la
camara fotografica y el haz proyectado. Los vortices son generados en la zona
que comprende las trayectorias Lv, Zv y Rv representadas en la figura 1.1.1-1.
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Fig. 1.1.1-2. Formacion de vortices en un flujo en contraccion simple y en
contraccion/expansion. (Estudio experimental de fluidos complejos en flujo
contraccion/expansion, Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)

El analisis de los fluidos al flujo en contraccidn y contraccion/expansién depende
de multiples factores que dependen directamente del fluido incorporado al sistema
como lo son su naturaleza reoldgica, el numero de Deborah y la relacion de
contraccion a la que es sometido. Por lo que el resultado es siempre de manera
individual para cada tipo de fluido.

1.1.2 Longitudes caracteristicas durante la formacion de vortices.

Durante el estudio de la formacion de vortices, se obtienen tres longitudes que dan
informacion especifica sobre el fluido, siendo la mas relevante la longitud de
crecimiento axial (Lv). Esta distancia es medida desde la placa de contracciéon
hasta los limites de crecimiento del vortice. Ya que la relacion entre el tamafio del
vortice y la energia que este disipa es directamente proporcional; por lo que si el
crecimiento del vortice es mayor, se considera que se ha disipado mayor cantidad
de energia hacia su entorno.

White y Kondo (27) consideran que los vortices son consecuencias de la liberacion
de esfuerzos por parte del flujo hacia su entorno, debido al exceso de energia que
tienen un fluido al verse constantemente sometido a una contracciéon con un radio
mucho menor al de su entrada. Los vortices pueden presentar diferentes tamafos



y formas que son generados debido al niumero de Deborah ' con la que es
operado el sistema, por lo que se pueden clasificar en:

1.- Vortices de Labio (Lip Vortex), que presentan numeros de Deborah bajos,
inician su crecimiento sobre los bordes exteriores de la contraccion.

2.- Vortices de Esquina (Corner Vortex), que son considerados como una
evolucion del primer caso, con la diferencia que estos presentan numeros de
Deborah altos y estos nacen sobre la parte de mayor diametro del tubo antes de la
contraccion. Ambos casos pueden ser vistos en la figura 1.1.2-1ay b.

Existe un tercer caso, que es identificado como vértice secundario, que también
como el vortice de labio, se genera en la parte exterior de la contraccion solo que
es de menor dimension, acompafado por una disminucion de la distancia Lv del
vortice primario, lo que indica que el segundo vortice tenga numeros de Deborah
altos, por lo que cuando crece, llega a incorporar al vortice primario que
dimensionalmente va decreciendo y que provoca una uUnica manifestacion del
vortice. Este se puede identificar en la figura 1.1.2-1 c.

(c)

Fig. 1.1.2-1 Diferentes tipos de vortices presentes en flujos en
contraccion/expansion (a)Lip vortex, (b) Corner vortex, (c) Vértice secundario (
No.de Deborah altos) (Estudio experimental de fluidos complejos en flujo
contraccion/expansion, Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)

' El numero de Deborah es la relacién del tiempo de relajamiento del material de un fenémeno entre el tiempo
Tiempo de relajamiento

de observacion del fenémeno. De = =y.1

Tiempo de observacion del fenomeno
Si Deborah es grande se trata de un fluido muy elastico mientras que si el Deborah es pequefio se trata de un
tiempo de observacién muy grande. En general se puede entender al nimero de Deborah como una rapidez
de corte adimensional.



Sin embargo, Owens y Phillips (14) consideran que ha habido pocos intentos
formales para tratar de explicar las diferentes formas y dimensiones de los vortices
que se pueden ver a través de experimentaciones, comparandolas a su vez con el
tipo de fluido con el que se esta trabajando. Asi mismo, estas clasificaciones solo
se basan en la longitud Lv (representada en la figura 1.1.1-1), por lo que no se
contempla la distancia Rv que es la encargada de medir el desplazamiento del
centro del vértice a las paredes del tubo de mayor diametro antes de la
contraccion, vistas desde la linea central que atraviesa la contraccion. Y la
distancia Zv, que es similar a Lv, solo que ubica las dimensiones del centro del
vortice en relacion a la placa de contraccion.

1.1.3 Antecedentes.

La primera publicacidon y mas importante acerca de los flujos en contraccién de
naturaleza viscoelastica fue realizada por Nguyen y Boger (13). Aqui, eliminaban
los efectos iniciales y la naturaleza adelgazante que presenta la mayoria de los
fluidos no newtonianos, disefiando un fluido con propiedades reolégicas muy
especificas, por lo que presentaban un fluido elastico y que su viscosidad cortante
permanecia constante a lo largo del experimento. Por lo que a este tipo de fluido
es conocido como Fluido de Boger, hecho de una preparacion de glucosa de maiz
y pequefas cantidades de poliacrilamida.

Los autores enfocaron sus estudios al crecimiento de los vortices de fluidos en
flujos en contraccion axisimétrica, definiendo una longitud de crecimiento

adimensional dada por = Lv y un parametro adimensional definido por B, We
D, X

el que B, es la relacion de contraccion y We es el No. de Weissenberg, el cual al

en

ser graficado como una funcion del numero de elasticidad definido como

n (v) A , , o ,
Bl= 2, empleando una gran variedad de fluidos elasticos, incluyendo los de
pD;
comportamiento adelgazante, obteniendo una tendencia similar y trayectorias
parecidas, por lo que se llegd a la conclusiéon que todos los fluidos de naturaleza
elastica presentarian el mismo tipo de vortices.

Aunque los autores no consideraron en la experimentacion el simular, predecir el

comportamiento reolégico o interpretar la dinamica del flujo; si contemplaron su
estudio de manera indirecta la participacion del flujo cortante que se presentaba
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en la contraccién, condicion que después seria fundamental para la descripcion
de la dinamica del flujo.

Boger y otros colaboradores (7,8), continuaron el estudio de este tipo de flujos,
con la intencion de conocer la naturaleza de los vortices, por lo que
experimentaron con geometrias axisimétricas con diferentes tipos de relaciones de

contraccion comprendidas entre 4 < B < 16 con fluidos Boger reolégicamente
similares.

Utilizando primero una mezcla de glucosa y poliacrilamida y el segundo una
mezcla de poliisobutileno y polibuteno (PIB/PB). Observaron una fuerte actividad
en la formacion de vértices con el primer fluido de glucosa y poliacrilamida al variar
la rapidez del corte evaluada en la contraccion, sobre todo en la contraccion 4:1,
donde se reportaron cambios sustanciales en la trayectoria de las lineas de la
corriente que delimitan a los vortices. A valores bajos de rapidez de corte, los
vortices mostraron una serie de contornos de trayectoria concava hacia afuera, los
cuales cambiaban a medida que se incrementaba la rapidez de corte, hasta que
finalmente a valores de rapidez de corte altos, las lineas de corriente delimitaban
vortices de forma convexa.

Para el fluido de PIB/PB la aparicién de vortices fue inmediata a valores de rapidez
de corte bajos ante una relacion de contraccidon =4. Sin embargo, este fluido
mostré una dinamica de flujo muy diferente al anterior, se observé que al
incrementar la rapidez de corte, la trayectoria ascendente de la longitud de
crecimiento Lv de un vortice identificado como vortice de esquina (Corner Vortex),
empezd a disminuir, mientras que simultdneamente, un segundo  Vvortice
identificado como vortice secundario con longitud de crecimiento muy pequena,
empez0 a aparecer precisamente sobre labio exterior de la contraccién. A medida
que se incrementaba el flujo en el sistema, este vértice secundario empez6 a
tomar el control del crecimiento de ambos vértices ya que al incrementar la rapidez
de corte la longitud Lv del vortice secundario se incrementaba mientras que la del
vortice primario se reducia, hasta que finalmente éste era incorporado al
crecimiento del vortice secundario.

Aunque los autores no interpretaron los resultados de la experimentacion, se
habian encontrado condiciones de flujo dentro de la contraccion que estan ligadas
directamente a las caracteristicas reolégicas del fluido estudiado. Por lo que Boger
reconocio que estas condiciones del flujo eran provocadas por el desarrollo
desigual de la viscosidad extensional que presentaban ambos fluidos ante la
misma relacion de contraccion.
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Era de suma importancia la interpretacion dinamica del flujo, la existencia de un
segundo flujo dentro de la contraccién era de naturaleza extensional ahora, que
puede ocasionar diferentes comportamientos en fluidos con caracteristicas
reologicas similares ante la misma relacion de contraccion y la rapidez de corte
aplicada.

White y Kondo (27) por su parte, propusieron que los vértices eran un mecanismo
que presentaba el sistema de flujo para relevar esfuerzos. Mientras que Cable y
Boger (5,16) reafirmaron sus primeras ideas, dandole importancia a la viscosidad
extensional en la dinamica de flujo.

Entre los resultados se generaron dos propuestas referentes al régimen de flujo,
“El régimen de crecimiento del vortice” y “El régimen Divergente”, que se muestran
a detalle en la figura 1.1.3-1. Donde de forma indirecta resaltaron el papel que
desempefaba la presencia del flujo cortante y el flujo extensional, en la dinamica
de flujo.

REGIMEN DE CRECIMIENTO DEL VORTICE

e
<

REGIMEN DE FLUJO DIVERGENTE

Fig. 1.1.3-1 Régimen de crecimiento del vértice y régimen de flujo divergente
(Cable and Boger AIChE Journal 24-1978-869)
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En el régimen de crecimiento de vortice, se observan el crecimiento de vortices a
partir del incremento de la rapidez de corte, mostrando trayectorias de las lineas
de corriente concava hacia afuera.

Aunque los autores no fueron puntuales en la presencia de un flujo extensional, se

puede dilucidar su existencia en el comentario:

“No es claro, sin embargo, la
causa de la desaceleracion de las particulas del fluido en la linea central. Es casi
como pensar que el fluido es confrontado por un obstaculo invisible corriente
arriba del pequerio tubo de entrada y el fluido es forzado a fluir alrededor de este,
resultando un flujo divergente y una velocidad maxima cerca de la pared”.

Mientras tanto, en el régimen del flujo divergente, la viscosidad extensional
uniaxial era la causante del comportamiento que se desconocia, ademas de la
desaparicion de los vértices, esto debido a la presencia del flujo extensional.

Hasta 1991, Binding (2) traté de explicar por qué desaparecia el vortice
secundario, proponiendo por primera vez una dinamica de flujo en contraccién que
consideraba dos aspectos fundamentales: el flujo dominante que se presenta
cuando el fluido pasa a través de la contraccion y el efecto elastico de la solucion,
especificamente en flujo cortante, seguido de la primera diferencia de esfuerzos
normales.

Binding propuso la existencia de dos mecanismos:

1.- Flujo Quasi-radial: Se distingue por valores bajos de rapidez de corte.
Considera que si bien el flujo principal se lleva a cabo en la direccion axial, este
flujo tiene una contribucion radial que es generada por la elasticidad del fluido. Lo
que comparada con la dinamica de flujo propuesta por Boger (8), esta zona seria
la del crecimiento de vortices.

2.- Flujo Tipo embudo: Se caracteriza por valores de alta rapidez de corte, las
lineas de corriente se aproximan a la contraccion formando una especie de
embudo que se extiende hacia el interior de la contraccién, por lo que favorece el
desarrollo del flujo extensional uniaxial dentro de la contraccion, ahora por encima
del flujo cortante. Generalmente se presenta un segundo voértice en el contorno
exterior llamado “vortice secundario”, que inhibe el crecimiento del primario para
finalmente desaparecer o ser incorporado al crecimiento del vértice secundario.
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El conocimiento que hasta la fecha se tenia, apuntaba al hecho de que el tipo de
flujo dominante en la contraccion y la elasticidad del fluido determinaban el tamafio
y el tipo de vortice generado. Todo fundamentado en estudios tanto numéricos
como experimentales con fluidos de Boger y relaciones de contraccion 4:1 0 4:1:4,
gque como se sabe, cambian totalmente la dinamica de flujo si fuesen modificados.

Para esclarecer la aparicion del vortice secundario y el cambio de la dinamica de
flujo dentro de la contraccion, Rothstein y McKinley (16,17) realizaron un estudio
empleando dos fluidos de Boger, el primero a base de Poliestireno (Ps/Ps) y el
otro a base de Poliisobuteno/Polibuteno (PIB/PB), empleando relaciones de
contraccion de 2 < p < 8. Las conclusiones fueron que para el fluido a base de

poliestireno particularmente, la presencia de un vortice de tipo labio en todo
intervalo de rapidez de corte y para una relacion de contraccion de 2:1:2, el flujo
cortante era el dominante. Pero al cambiar la relacion de contraccion a 4:1:4 o
8:1:8, los vortices presentes era los de tipo esquina, lo que fueron asociados con
la predominacion del flujo extensional uniaxial. Por lo que el factor mas importante
descubierto en este estudio, fue que las relaciones de contraccion jugaban un
papel importante en el tipo de flujo que desarrollaba el sistema.

Con el segundo fluido de Boger a base de PIB/PB y con las mismas condiciones
de flujo, no se observo que al cambiar las relaciones de contraccion surgieran la
transicion del tipo de vortice, por lo que se mostré un vortice de tipo labio
constante. Por lo que la explicacion a este comportamiento fue atribuida a la
rigidez de las moléculas entre ambos fluidos, agregando que probablemente el
tipo de disolvente en la solucion podia cambiar esta propiedad.

La relacién entre el cambio del tipo de flujo y la relacion de contraccién, esta dada

por la siguiente relacion:
N1~ |
—_ 0

(TZZ - TI’I"
n, &

Aunque esta relacion no es aplicable a flujos extensionales que cambian a
cortante y se mantienen en una relacion de contraccion fija por efecto del cambio
del numero de Deborah.
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Los trabajos relacionados al estudio de la dinamica de flujo a partir de la
estimacion a la caida de presidén son pocos, experimentalmente Cartalos y Piau (9)
estudiaron soluciones con moléculas flexibles a base de poliacrilamida
parcialmente hidrolizadas, disueltas en glucosa con agua y con poliéxido de
etileno disuelto en una solucion de azucar con agua, que se hacian pasar por una
placa en flujo contraccion/expansiéon. También experimentaron soluciones con
moléculas semirrigidas preparadas a partir de poliacrilamida parcialmente
hidrolizada en ausencia de sal.

Para la explicacién de la caida de presion contra el gasto aplicado, se propusieron
tres tipos de mecanismo:

1.- Régimen Viscoelastico Lineal: es para moléculas flexibles, se caracteriza por
valores de rapidez de corte muy bajos, caidas de presion lineales a medida que
aumenta el flujo y en este régimen hay una ligera deformacion de las moléculas.

2.- Régimen Cuadratico Intermedio: La caida de presion varia linealmente con el
gasto al cuadrado, las moléculas se extienden y desenvuelven por efecto del flujo
que se asume que es de naturaleza extensional, lo que desarrolla esfuerzos
extensionales de tipo elastico.

3.- Régimen Viscoso Final: Las moléculas sufren una tension debido a la
interaccion hidrodinamica entre las moléculas de la solucion y la corriente del
disolvente, por lo que provoca que alcancen su maxima longitud, lo que se
interpreta como un comportamiento newtoniano.

Mientras tanto Rhotstein y McKinley (17) estudiaron un fluido Boger a base de
poliestireno en flujo reptante, a través de diferentes relaciones de
contraccion/expansion comprendidas en 2<B <8. Lo que encontraron que a

todas relaciones de contraccion empleadas, siempre hubo un incremento de la
caida de presion en exceso dimensional por encima de la consideracion a un
fluido newtoniano. Por lo que este descubrimiento origind un punto de vista en
donde distan los resultados tedricos a los experimentales. Ambos resultados se
muestran en las figuras 1.1.3-2 a 'y 1.1.3-2 b. Donde se puede observar que en el
régimen de flujo reptante existe un ligero descenso en la caida de presion
atribuido a la propiedad elastica de la solucion, proveniente de la primera
diferencia de esfuerzos normales en corte; cuando este alcanza el minimo, la
caida de presion en exceso muestra un ascenso atribuido al cambio del tipo de
flujo que predomina en la zona de contraccion, que va de cortante a extensional.
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Fig. 1.1-3-2 Comparacion de la epd vs No. We en una contraccion/ expansion

4:1:4 (a) Resultados numéricos obtenidos por Walters, (b) Resultados
experimentales por Rhotstein. (Walters et al. Korea-Australia Rheology Journal
21(4)-2009-939 Rothstein and McKinley. Journal of Non Newtonian fluid
Mechanics 86-1999 -61)

Los diferentes avances que se han tenido en el estudio de la dinamica de flujo
relacionada con la caida de presién son de tipo numérico (21,22). Todos ellos
utilizando un fluido de Boger, que se hace pasar por una contraccion axisimétrica y
con valores bajos del numero de Deborah, empleando el modelo de Oldroyd B.,
como ecuacion reoldgica. Sin embargo, para varios investigadores (24,25,26),
dicen que dichos estudios no predicen valores de caida de presion en exceso a
valores de rapidez de corte altos aplicados, ya que segun los resultados de la
experimentacion, las caidas de presion llegan a crecer numeéricamente varios
ordenes de magnitud en relacion a caidas de presion que corresponden a fluidos
newtonianos con viscosidad cortante similar, como se muestra en la figura 1.1.3-2.
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1.2 Fundamentos Teoéricos

1.2.1 Introduccion.

Existen diversos factores que determinan el comportamiento de un fluido en un
sistema, por lo que se ha visto, dependiendo el tipo de fluido y al sistema que es
incorporado, sufre diferentes comportamientos debido a la propia naturaleza del
fluido. Dependiendo de la solucién se pueden obtener estimaciones que sean
similares entre fluidos, mas que la varianza estda dada por calidad de los
resultados que estos arrojen. Por ejemplo, algunas disoluciones de polimeros
diluidas tienen alta elasticidad y a consecuencia se presenta un decrecimiento
monoétono de la viscosidad extensional a medida que se desarrolla la rapidez de
extension, a esto se le conoce en inglés como “Tension — Thinning”. Por lo que la
contraparte, en las disoluciones en donde la viscosidad incrementa al aumentar la
rapidez de extension, es denominado al fendmeno como “Tension — Thickenning”.
Lo que nos da una clasificacion del tipo de flujo que esta manifestandose por la
viscosidad del fluido a estudiar.

Reoldgicamente, la propiedad de la viscosidad esta asociada a cualquier tipo de
flujo extensional, pero presenta inconvenientes porque no es posible alcanzar este
tipo de flujos en régimen estacionario, por lo que se obtienen viscosidades
promedio. Y el mayor inconveniente es la dependencia que tiene la rapidez de
extensién con la posicion, lo que provoca que la viscosidad sea una propiedad que
dependa también de la posicion.

A continuacion se mostrara de forma concisa las caracteristicas de los dos tipos
de flujo que se ven presentes en éste trabajo de investigacién y su relacion con las

caidas de presion obtenidas de forma experimental, con el fin de predecir el
comportamiento de un fluido complejo en un sistema de contraccion/expansion.

1.2.2 Flujo extensional uniaxial.

Partiendo del tensor gradiente de velocidades que en forma general puede
escribirse como:
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Dénde:

Lij = Componentes i, j del tensor gradiente de velocidad

Dijj = Componentes i, j del tensor rapidez de deformacion

Wi = Componentes i, j del tensor vorticidad

O puede ser expresada en notacion de indices como:

1{ov;
2| ox;

oV,

oV,
+

J

ov; 1
ox; 2

axj

0 X;
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OX:

O en notacion matricial en coordenadas rectangulares.
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1.2.2-3

Un flujo extensional puro como el que se presenta en la linea central en un
proceso de contraccidn/expansion, no presenta vorticidad ni

componentes
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cortantes, por lo que el tensor gradiente de velocidades dado por la ecuacién
1.2.2-3 se reducira a:

1.2.2-4

Para el caso de un flujo en contraccién/expansion, cuando al sistema se le impone
un flujo constante se genera una fuerza de tension que actua justamente entre la
entrada y salida de la contraccion que resulta ser equivalente al producto de la
caida de presion medida en la zona de contraccion multiplicada por el area del
orificio, tal y como se muestra en (A) de la Fig. 1.2.2-1

TIPOS DE FLUJOS EXTENSIOMALES

. /

F é— Vs |/‘_* o F 44— /=3 F
7 T | P /
v’
F
FLUJO EXTENSIONAL UNIAXIAL FLUJO EXTENSIONAL BIAXIAL
A B
7|
P’ Y L
| P

FLUIO EXTENSIONAL PLAMNAR
C

Fig. 1.2.2-1 Esquema de diferentes tipos de flujos extensionales ( An introduction
to Rheology H.A.Barnes and K.Walters elsevier 1989)
A fin de establecer el campo de velocidades en este tipo de flujo se considera que
por cada unidad que es extendido el fluido en la direccion principal del flujo, éste
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se comprime en media unidad en las dos direcciones restantes, por lo que el
tensor gradiente de velocidades podra escribirse como:

1.2.2-5

La integracion de cada uno de los tres términos de la Ec. 1.2.1-5 proporcionara el
campo de velocidades correspondiente a este tipo de flujo:

V,=&X,V, =——&Y, V,=——-& Z 1.2.2-6

Para un flujo extensional uniaxial, debido a que la direccién del flujo coincide con
la del gradiente de velocidades, se reporta a la funcidn viscosidad como unica
funcién material y su expresién esta dada por:

& 1.2.2-7

Siendo ¢ la rapidez de extension y ¢ |a viscosidad extensional uniaxial. Para el
caso particular de un fluido newtoniano, puede demostrarse que en la zona de
baja rapidez de extension, se cumple que la relacion entre la viscosidad

extensional T € y la viscosidad cortante Ho | tiene un valor constante e igual a tres,
este cociente es conocido como la relacién de Trouton.

7e = 3 4o 1.2.2-8

Donde #o, es la viscosidad cortante a cero rapidez de corte.
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Para soluciones de polimeros o fluidos no newtonianos la relacion entre la
viscosidad extensional y la viscosidad cortante discrepa sustancialmente de la
ecuacion 1.2.2-8, asi por ejemplo, las soluciones de polimeros altamente elasticas
que poseen una viscosidad cortante que decrece monétonamente o que presenta
un comportamiento pseudoplastico, frecuentemente exhiben una viscosidad

extensional que se incrementa drasticamente con la velocidad de extension ¢, o
de manera inversa, hay fluidos cuyo comportamiento de viscosidad cortante
aumenta con la rapidez de corte, mientras que este mismo fluido en condiciones
de flujo extensional presenta una funcion viscosidad que decrece a medida que
crece la rapidez de extension .

1.2.3 Flujo Cortante Simple

La forma mas sencilla de explicar este tipo de flujo, es suponer que hay un fluido
que pasa a través de 2 capas, con una distancia que se conoce como L, que es
las distancia a la que estan separadas de forma paralela y es muy pequefa, como
se muestra en la figura 1.2.3-1. El fluido entra en forma horizontal, generando a su
entrada un perfil de velocidades que genera una linea recta. El fluido que entra en
contacto directo con las placas, tanto en la parte superior como en la inferior, se
considera con velocidad nula, ya que no hay un desplazamiento. Sin embargo, las
otras secciones del fluido, tienen una velocidad constante, a través del trayecto
que siguen entre las dos placas.

[
!l

Fig. 1.2.3-1 Flujo cortante simple entre dos placas paralelas ( Transport
Phenomena Bird, Stewart, Lighfoot, John wiley ans Sons 1960 )
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El tensor gradiente de velocidades dado por la Ec.1.2.2-3 se reducira a:
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Para un flujo cortante simple, la direccion del flujo es perpendicular a donde se

presenta el gradiente de velocidades , solo un componente

del tensor de

esfuerzos y no dos como el flujo extensional, es necesario para definir la
viscosidad cortante:

1.2.3-3
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Fig.1.2.4-1-(a) Diferentes zonas en donde se desarrolla el flujo mixto al paso de
un fluido a través de una contraccion.
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Fig.1.2.4-1-(b) Perfil de esfuerzos en diferentes zonas en el desarrollo de un flujo
mixto a través de una contraccidon axisimétrica ( Transport Phenomena Bird,
Stewart, Lighfoot, John wiley ans Sons 1960 )
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El segundo flujo que se genera es que es causado por pasar un fluido en un tubo
que se compone por dos secciones, una con un diametro mayor y después una
contraccién con diametro menor. Lo que provoca que el fluidlo como menciona
Binding (2), forme una especie de cono, lo que la parte central del mismo, entre
libremente en la contraccion, como se muestra en la figura 1.2.4-1 a.

Si se segmenta este cono en lineas paralelas horizontales al acomodo de las
paredes del tubo, se puede ver que las lineas vecinas a la linea central, conservan
las caracteristicas del flujo que dicha linea muestra, asi mismo, si nos
desplazamos a los extremos del cono en ambos lados hacia las paredes del tubo,
estas lineas son representativas del flujo cortante, ya que el fluido tiene contacto
con las paredes. Por lo que dividimos la zona en tres secciones (1,11,1ll) como se
muestra en la figura 1.2.4-1 b. Y es la seccion en donde se lleva a cabo la
transicion del flujo cortante a extensional uniaxial. Se puede visualizar también el
tensor de rapidez de deformacion, aunque sus propiedades reoldgicas no estén
del todo definidas.

El flujo de la contraccién es una consecuencia del gradiente de presion, que es
generada por la coexistencia de las tres zonas donde se desarrollan los flujos, dos
puros como lo son el flujo cortante y extensional uniaxial, y el tercero que es una
combinacion de ambos. Esta zona se le denomina como “Flujo Mixto”. Donde el
cambio del tipo de flujo estda dado por la rapidez del corte, que si es baja,
predominara en la contraccion un flujo mixto de caracteristicas mayormente
cortantes, mientras que si el flujo es alto asi como la relacién de la contraccion, el
flujo mixto tendra mayormente caracteristicas de flujo extensional.

Aun no ha habido atribuciones para el comportamiento del flujo de fluidos
viscoelasticos, ya que pueden presentar variaciones en la distribucion de
velocidad y esfuerzos que se generan en la zona mixta, por lo que a ciertos
valores de rapidez de corte, llegan a presentar comportamiento elastico. Aunado a
esto, a numeros de Deborah bajos, pueden cambiar las caracteristicas del flujo.

Si bien, el tipo de flujo permite la manifestacion de elasticidad del fluido, es debido
a que necesariamente la primera diferencia de esfuerzos normales desempena un
papel importante y a su vez de debe explicar la segmentacién de la zona mixta,
para predecir su comportamiento. Esta primera diferencia de esfuerzos normales
en corte dentro de la zona de flujo mixto esta representada en la figura 1.2.4-2.
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Fig.1.2.4-2 Interaccion de la primera diferencia de esfuerzos normales con los
esfuerzos mixtos a lo largo del radio de la contraccion. ( Transport Phenomena
Bird, Stewart, Lighfoot, John wiley ans Sons 1960 )

Si el sistema opera a bajos numeros de Deborah, las trayectorias extensionales de

los esfuerzos en  r, gstan marcados por la linea central que interactuara en la
primera linea de esfuerzos cortantes denominada N1 y que principalmente se

desarrolla en la direccion *« | que es el que crece en las paredes de la contraccion

hacia adentro de ella. Si ‘7> 7z, se puede decir que el flujo en la contraccion es
en corte. Donde la primera linea de esfuerzos cortantes es de tipo elastico y
predomina sobre el flujo extensional. Por lo que si un fluido de Boger es
incorporado a este sistema, se dira que a numeros de Deborah altos, los
esfuerzos extensionales creceran hasta llegar a superar el dominio cortante que
predomina en la contraccion y que se toma como el minimo en la trayectoria de la
caida de presion en exceso que fue mostrado en la figura 1.1.3-2. Lo que
determina que el flujo extensional empieza a dominar sobre el flujo cortante y
modifica el comportamiento del flujo dentro de la contraccion.
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1.2.4 Comportamiento de un Fluido Newtoniano en una Rendija

Si bien, la mayoria de los estudios se han realizado en geometrias cilindricas; este
trabajo se enfoca en analizar como es el comportamiento de la dinamica de flujo
dentro de geometrias rectangulares.

Una rendija es una estructura que contiene una abertura estrecha que queda entre
dos estructuras solidas como se muestra en la figura 1.2.5 (4).

| 7

Fig. 1.2.5 Representacion de las coordenadas rectangulares en una rendija.

El movimiento del fluido introducido en una rendija se rige bajo la ecuacién de
movimiento en coordenadas rectangulares de Navier — Stokes (4) basada en la
aplicacién de la segunda ley de newton y la ley de conservacion de la masa que
en funcién del esfuerzo cortante se representa como:
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Componente x

Syx ‘Sﬂ 5& 8& _ _6_P_ 8Txx 5Tyx 8Ty _
p(— Vs +Vy6y+VZ(St)_ 5x (6x+é‘y+é‘z)+pgx 1.2.5-1

Svy Svy Svy Svy) _ _ 0P _ (OTxy , OTyy | STz _
p(&'l'V;c +V3’6 +V; )_ 8x (6x+é‘y+é‘z)+’0gy 1.2.52

Componente z

5,,2) 6P (5sz 8Tyz | 6Ty
— )| =——- +
St ox

o (e 6z)+pgz 1.2.5-3

En el caso de la figura 1.2.5 el movimiento se genera en el componente z,
considerando de la misma manera que es un sistema en estado estacionario, por
lo que los términos que no cumplan ambas condiciones son cancelados,
reduciendo la ecuacion a:

SP 8Ty
8z ox

+pg,=0 1.2.5-4

Despejando AP a través de la rendija como se muestra en el desarrollo en el
apéndice A se obtiene:

AP = Bk 1.2.5-21

T 2B3W

1.2.5 Comportamiento de un Fluido a través de un Sistema de Flujo
contraccidon/expansion rectangular.

El objetivo de este trabajo es el estudiar el comportamiento de un fluido dentro de
un sistema de flujo contracciéon/expansion en forma rectangular, la ubicaciéon de
los diferentes tipos de flujo involucrados en la operacién, un flujo cortante a la
entrada y a la salida de la contraccion, uno mas dentro de la misma, y un flujo
extensional uniaxial que se desarrolla sobre la linea central a lo largo del espesor
Lc de la placa de contraccién como se muestra en la figura 1.2.6.
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Fig. 1.2.6 Ubicacion de los diferentes tipos de flujo en una Contraccién/expansiéon
Axisimétrica en coordenadas rectangulares.

En la figura 1.2.6 se representa el sistema de flujo contraccion/expansion
axisimétrica y la ubicacién de los tipos de flujos involucrados en la operacién, un
flujo cortante a la entrada y a la salida de la contraccion vy un flujo extensional
uniaxial dentro de la contraccidn que se desarrolla en la linea central a lo largo de
la placa de contraccion Lc.

Es de suma importancia aclarar que la ecuacion 1.2.5-21, se basa en el modelo de
la rendija y no es aplicable para calcular la caida de presion en un tubo
rectangular, a pesar en que ambos son geometrias rectangulares, en un tubo
rectangular se generan dos perfiles de movimiento, por lo que para su calculo se
debe utilizar la siguiente ecuacion:

AP = 2L 1.2.6-1

" 0.563B%
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Dénde:

AP = La diferencia de presiones a lo largo de la rendija
Q = Flujo Volumétrico

M = La viscosidad para un fluido newtoniano

B = Longitud de la base de la rendija

En un sistema con una rendija, la diferencia de presiones esta determinada por la
interaccién del fluido y la contraccion. Por lo que el sistema se divide en 3 zonas
como ya se habia mencionado. En la figura 1.2.6 son representadas por L1, L2 y
LC, L1 y L2 son las longitudes que estan antes y después de la contraccion
respectivamente, mientras que LC es la longitud dentro de la contraccién.

Por lo tanto:

_QuLl QuL2 QuLC )
APtotal = e capi + T + T + AP, 1.2.6-2

La APe se conoce como la diferencia de presidon en exceso y es provocada por la
entrada del fluido a la contraccién, es importe mencionar segun Coswell (10) que
esta AP, en fluidos viscoelasticos es provocada en su mayor parte por la presencia
del flujo extensional que se desarrolla principalmente sobre la linea central de la
contraccion.

La AP ttar es un parametro que mide experimentalmente la caida de presion
antes, en y después de la contraccién para un fluido newtoniano con una
viscosidad (u) conocida que puede estimarse facilmente con la ecuacion 1.2.6-2.

Sin embargo la caida de presidbn en exceso a diferencia de las geometrias
axisimétricas es desconocida por lo que debe estimarse mediante un despeje de
la ecuacion 1.2.6-2. Que para un fluido viscoelastico es calculada de la misma
manera ya que n es la viscosidad aparente para fluidos viscoelasticos.
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1.3. Ecuaciones Constitutivas

1.3.1 Modelo Bautista-Manero-Puig

El Hase, se puede definir como emulsiones asociativas alcalinas-solubles que han
sido hidrofébicamente modificadas, que tienen la particularidad de formar
estructuras micelares que se modifican por efectos del flujo. Esta propiedad de
restructuracion, es una caracteristica que debe repercutir en la caida de presion
que es del interés te este trabajo.

La estructura del Hase se puede observar en la figura 1.3.1-1, que como se
muestra, consiste de una cadena hidrofilica de acido metacrilico soluble en agua,
unida por un extremo a una molécula de acrilato de etilo, mientras que por el otro
lado, se encuentra una molécula con grupos hidrofébicos insolubles en agua

CHy |CH3
I
CHy—C CH, —C -
1 . I
i CHy —C—CH,
P i NH
Acido metacrilico | |
CHE C=0
L Y [
[=]
Acrilato de etilo |—|—|
CH,
i [
CH,
|
| (=]
[ 'p
34
N -
Macromonomero
Hidrofdbico

Fig. 1.3.1-1 Estructura quimica del Hase
(Tan H, Tirtaatmadja V, Jenkins R.D.J. Non-Newtonian Fluid Mech. 92(2000)167)
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La emulsiéon que se forma, se aprecia como un latex insoluble disperso en un
medio acuoso a valores bajos de pH, que es donde predominan asociaciones
intramoleculares de tipo hidrofébico que se pueden apreciar en la Figura 1.3.1-2.

Si se agrega un agente neutralizante de caracter basico como el AMP (2 amino-
2metil-1propanol), con el fin de aumentar el pH en la solucion, el conglomerado de
moléculas sufre una expansion debido a la repulsién entre cargas electrostaticas
negativas existentes en la cadena polimérica; por lo que el polimero se solubiliza
en un medio acuoso y los grupos hidrofébicos se asocian con otros grupos de
caracteristicas similares de cadenas de polimeros cercanos para formar grupos
hidrofébicos del tipo intermolecular, por lo que crecen hasta formar redes
complejas, que reologicamente brindan a la solucion caracteristicas viscoelasticas
interesantes.

ASOCIACIONES INTERMOLECULARES

CADENA PRINCIPAL DEL POLIMERO P

CARGA ANIONICA

CLUSTER

, SOCIACION INTRAMOLECULAR
RED DEL POLIMERO

Fig. 1.3.1-2 Tipos de asociaciones moleculares del Hase
(Tan H, Tirtaatmadja V, Jenkins R.D.J. Non-Newtonian Fluid Mech. 92(2000)167)

A valores bajos de rapidez de corte, la viscosidad es constante aproximadamente
las tres primeras décadas en una escala logaritmica, todo dependiendo de la
cantidad del agente neutralizante que se haya anadido. Por el contrario, a valores
de rapidez de corte mas altos, el fluido comienza a mostrar adelgazamiento al
corte, lo que provoca un descenso de su viscosidad, que puede ser valores tan
bajos que puede llegar a alcanzar la viscosidad del disolvente.
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Cabe mencionar que las razones del adelgazamiento aun es motivo de debate,
sin embargo, se cuenta con evidencia experimental (19,20) que indica que durante
el corte existe una restructuraciéon que presenta primordialmente asociaciones de
tipo intramoleculares en lugar de asociaciones intermoleculares.

Si se desea captar este tipo de cambio de interacciones en un estudio de
contraccion/expansioén, es necesario utilizar una ecuacion constitutiva, que prediga
el comportamiento de la viscosidad con la rapidez de corte, debido a los cambios
de asociaciones por efecto de la modificacion del gasto. Para ello, el modelo
propuesto por Bautista-Manero-Puig (1), ha sido aprobado con éxito con diferentes
tipos de soluciones de polimeros asociativos y que esta basado en la fluidez o
inverso de la viscosidad propuesto por Frederickson (11).

Op :8n = P"P K (gow—(p)t: D
ot ot A - - 1.3.1-1

Donde:

@=n" Fluidez o inverso de la viscosidad del fluido

Q, = Fluidez a cero rapidez de corte

@, = Fluidez a muy altos valores de rapidez de corte

A= Tiempo de relajamiento asociado a algun cambio de estructura

K = Constante cinética asociada al rompimiento o cambio de estructura.
T : D Disipacion viscosa asociada al rompimiento o cambio de estructura.

Y el modelo Oldroy B.:

77 v v
1- -+ T = 277 L D -+ /13 J
Go = D 1.3.1-2
Siendo:
A, = Tiempo de retardacion
Go = Modulo elastico
\Y
r = Derivada convectiva superior del tensor de esfuerzos.
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Para flujo cortante simple en estado estacionario Bautista et al (1) han reportado
las siguientes ecuaciones:

d¢p _ont  9,-o .
— = = + K (@, —@)T
ot ot A ((0 (P) 127
1.3.1-3
. 1 dtq, T2 _ 7
12 =
Gop dt Gy ¢
1.3.14
2T
N1+ 1 le _ 12 v
Go @ dt Go @ 131
.3.1-5

Una ecuaciéon para la fluidez, que es muy util experimentalmente hablando, se
encuentra propuesta por Boek et al (5), la cual se obtiene combinando las
ecuaciones 1.3.1-3 y 1.3.1-4, bajo condiciones estacionarias e igualando a cero
las derivadas temporales obtenemos:

1/2
1 .2 -2 2 -
Pss=| - Kihi 7 —@o |+ | KiNiy —@5 |~ +AKN Y 0 1.3.1-6

Donde se muestra la dependencia de la fluidez @ con la rapidez de corte; en

funcion de @, y @, que se obtienen experimentalmente. El tiempo de

relajamiento asociado al cambio de estructura A y la constante cinética K se
obtienen ajustando las predicciones de la Ec. 1.3.1-6 con los datos
experimentales.

Para flujo extensional uniaxial Boek et al (5) han propuesto mejoras al modelo de

Bautista-Manero-Puig, de aqui que para evaluar la fluidez en flujo extensional
uniaxial propone:

33



Noo

2
L ] [ ] K [ J
(¢_¢o)(Go ¢—28J[Go¢+€j=37\(]602¢8 1.3.1-7

Que resulta ser una ecuacion cubica en ¢ que debe resolverse numeéricamente o

analiticamente, esta ecuacién esta relacionada con la primera diferencia de
esfuerzos normales N1 por:

P TP | 3, € 1318

A(K/no )e

N1=

Que finalmente permite estimar la viscosidad extensional uniaxial mediante:

N1
Ne = o 1.3.1-9
E

Sin embargo, para este trabajo, se utilizé la siguiente ecuacion obtenida por
Thomas y colaboradores (23). Siendo la ecuacion del calculo de la viscosidad mas
reciente que se ha obtenido:

NMia = — ¢ 1.3.1-10

Donde:

Neq: Viscosidad extensional

eH : Extension de Hencky

AP, : Caida de Presion en Exceso
y : Rapidez de corte

Mientras que para evaluar la extension de Hencky obtuvieron la siguiente
ecuacion:

eH (x) = [, ydt' =In (ﬂ) 1.3.1-1

w(x)
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Doénde:

Wu : Lado de Contraccion
y : Rapidez de corte

w ', . .y
F:l): Relacion de longitudes de la contraccidn

1.3.2. Modelo Oldroyd B.

El segundo fluido empleado en la experimentacidon para este trabajo es el Fluido
de Boger, que estda compuesto de una mezcla de glucosa de maiz y pequefias
adiciones de poliacrilamida, que fue seleccionado como fluido de referencia, ya
que su comportamiento reoldgico es similar al de un fluido newtoniano con la
caracteristica de que presenta mayor elasticidad a medida de que se adiciona
pequenas cantidades de poliacrilamida a la mezcla.

Se ha estudiado el comportamiento reolégico de este fluido en flujo cortante

simple empleando el modelo de Oldroyd B (24,25) y con el cual se han obtenido
resultados exitosos a través de la ecuacion:

v v
Tik tA1 T = 2ng {Dik +A; DikJ
1.3.1-12

La cual también se puede expresar en términos del disolvente y el polimero de la
forma:

T, =2BD, 1.3.1-13

T +A, T, = 2n,(1-B)D, 1.3.1-14

Donde:

>
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Uno de los fluidos mas estudiados con este modelo es el fluido de Boger que
posee una alta elasticidad pero su viscosidad cortante es constante
comportandose reoldogicamente como un fluido Newtoniano de caracteristicas
elasticas.

El desarrollo de las ecuaciones 1.2.7-10 y 1.2.7-12 para flujo cortante arrojan las
siguientes funciones materiales (25):

n=ne
e 2
N1=2n,(1-B)A;» , N2=0
1
Ne =3Bno+3(1_8) No 2

1-Ne—2M\ s 1.3.1-13

Como se puede mostrar en el anterior grupo de ecuaciones (1.3.1-13), el modelo
de Oldroyd B aplicado a un fluido de Boger, predice la viscosidad cortante
constante a lo largo de la historia de deformacion del fluido, asi como una primera
diferencia de esfuerzos normales N1, que tiene caracteristicas cuadraticas y por lo
tanto, una viscosidad extensional muy alta, que diverge en la mayoria de los
casos. Sin embargo, para la experimentacién esto representa un problema, ya que
no es facil ajustar los resultados a este modelo en un amplio intervalo de valores
de rapidez de extension.

1.3.3 Modelo de la Mancuerna (FENE-CR)

Walters y colaboradores (27,28), han propuesto el uso del modelo FENE-CR
(Finite Extendible Non-Linear Elasticity — Chilcott — Rallison) el cual, tiene la
caracteristica de predecir valores de viscosidad extensional uniaxial constante a
valores de rapidez de extension, lo que es sumamente necesario en el
comportamiento reoldgico de un fluido de Boger.

El modelo considera que la evolucion del flujo puede representarse como el

resultado de la interaccién de dos esferas conectadas por un resorte como se
muestra en la Figura 1.3.1-3
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Fig. 1.3.1-3 Modelo de la Mancuerna
( Dynamics of polymeric liquids. Vol 2 R.B.Bird et al. Jhon Wiley and Sons 1987)

Las esferas tienen masas mi y mz2 y radios R1 y Rz respectivamente: La
localizacion de cada uno de los centros de las esferas esta dada por los vectores
de posicién r1 y r2 , con respecto a un sistema de coordenadas fijo. El Vector de
Conformacion r =r1 — r2, especifica la orientacion de la mancuerna en el espacio
y la distancia instantanea entre los centros de masa de las esferas.
El desarrollo del modelo contempla las siguientes consideraciones:

1. La solucion es lo suficientemente diluida lo cual provoca que las
mancuernas no interactuen entre si.

2. Cuando se induce un flujo extensional en la solucion, las mancuernas
experimentan arrastre hidrodinamico por efecto del disolvente, lo que
provoca que se puedan orientar y extender en la direccion del campo de
flujo.

3. Hay n mancuernas por unidad de volumen contenidas en un disolvente de
caracteristicas newtonianas, de tal manera que en la solucion no se
presentan gradientes de concentracion.
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Es fundamental establecer con claridad el campo de flujo en que las mancuernas
se encuentran inmersas, por lo que éste modelo analiza la respuesta que tiene la
molécula al estar expuesta al flujo del disolvente.

El modelo de Chilcott-Rallison (10) en forma adimensional propone que la
evolucion del tensor de conformacion esta dada por:

\%
f(Tr(A)jA+ De A—f(Tre)lzo 1.3.1-14

Donde f(Tr (A) ) representa al conector o resorte de tipo Hookeano que une a las
dos esferas que conforman el modelo de la mancuerna, dado por la siguiente
relacion:

2
L

(v (a))- [TrA} 1.3.1-15

Donde ,& es la derivada convectiva superior del tensor de conformacion:

9A

AR UA (Vu] AAy 1.3.1-16

Resulta importante observar que la ecuacién que describe el comportamiento del
conector dada por la Ec. 1.2.6-15, el factor f( Tr A) , depende de la extensibilidad

de la mancuerna L'? que representa la elasticidad de la solucion y que este es un
parametro experimental caracteristico que debe especificarse debidamente.

Por otro lado el factor f( Tr A)) , depende del cociente entre la traza del tensor de
conformacion Ay la extensibilidad de la mancuerna y su valor oscila entre cero y

uno:
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0< = <1 1.3.1-17

Indicando que si este cociente toma el valor de cero, las esferas que componen la
mancuerna se sobre enciman una a la otra indicando que la molécula no se ha
extendido y que puede considerarse que se encuentra en su condicion de
equilibrio, por el contrario si el cociente dado por la Ec. 1.2.7-17 toma el valor de
uno indicara que la traza del vector de configuracion se ha desarrollado tanto que
la mancuerna ha adquirido su maxima extension posible cuyo valor coincide con el
cuadrado de la extensibilidad L.

En particular el tensor de conformacion A para el caso de un flujo extensional

uniaxial en términos de los vectores de conformacion puede escribirse de la
siguiente manera:

rr, 0 0 re 0 0
A= 0 ryr, 0 |=]0 r, 0 1.3.1-18
0 0 I’z I’z 0 0 I’zz

En un fluido de Boger el contenido de polimero se encuentra en pequenas
cantidades por lo que su contribucién al tensor de esfuerzos es despreciable,
quedando unicamente definido por la contribucién del disolvente.

(1—B)fLTrD(/5JJ(/§—1J 1.3.1-19

-Ez

Las funciones reométricas asociadas a un modelo de FENE-CR son:

n=n,
2n, (1-B)De ;2
N1 = (fz) ! 1.3.1-20
f2
=3 3(1-
e = 36N +3( B)n{fz—foe—zoez}

Dénde: f = f(Tr(é))
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La ecuacion 1.2-7-20 sugiere que la viscosidad extensional a bajos numeros de
We esta determinada por la relacion de Trouton y que existe un punto critico en
donde el término entre corchetes que corresponde a la expresion asociada a la
elasticidad, empieza a ser determinante sobre el valor de la de la viscosidad
extensional n. a medida que el flujo extensional crece seguido a partir del

aumento en el valor de la traza del tensor de configuracion.

1.3.4 Desarrollo del modelo FENE-CR Para el caso de un flujo extensional
uniaxial

El campo de velocidades dimensional para un flujo extensional esta dado
directamente porr la ecuacién 1.2.3-1

1.2.3-1

Si se definen los siguientes parametros adimensionales

Doénde:

Vo = Velocidad del elemento del fluido en la linea central

Vx = Velocidad puntual del elemento de fluido a lo largo de la zona de
contraccién

L = Espesor de la placa de contraccién

La Ec. 1.2.3-1 podra escribirse como:
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oV V., (oU (0U :
Vv = x_ o X | = X |1=¢gvVU -
v P~ 3 ( o j 8[ o j £ 1.3.1-21

Igualando Ecs. 1.2.6-21 y 1.2.2-5 se obtiene el campo de velocidades
adimensional para un flujo extensional uniaxial:

1 0 0
u=Y_ 1o 21,2 o 1.3.1-22
0 0 —-1/2

Si se asume que durante el desarrollo del flujo en contraccion/expansion hay
régimen permanente y dado que la velocidad del fluido en la contraccién es
pequena, se pueden despreciar los efectos inerciales, por lo que el tensor de
conformacién dado por la Ec. 1.2.6-16 se reduce a:

1.3.1-23

u]><
o
T
>
H>
c <

Al hacer uso de la ec.1.2.6-17, el tensor de conformacion dado por la Ec. 1.3.1-23
se expresa como:

v I I, 0 0 I,I, 0 0 -2r,r, 0 0
o= - 0 -12rr, 0 |- 0 =121, 0 |=| 0 rr 0 1.3.1-24
0 0 —1/2r,1, 0 0 -1/2r1, 0 0 1,
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El cual al ser sustituido en el modelo de Chilcott-Rallison dado por la Ec. 1.3.1-14
se llega al siguiente sistema de ecuaciones:

f(TrA) (r,)—2De(r,)—f(TrA)=0
f(TrA) (r,,) +Delr,,)—f(TrA)=0 1.3.1-25

f(TrA) (r,,)+De(r,)-f(TrA)=0

La solucién simultanea de las ecuaciones 1.2.7-25 junto a la ecuacion que
representa al conector que une a las dos esferas dado por la ecuacién 1.3.1-15 y
la restriccion 1.3.1-17 proporcionan tanto el valor del factor f( Tr A) y el numero

de Deborah necesarios para predecir el valor de la viscosidad extensional uniaxial
dado por la Ec. 1.3.1-2.
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Capitulo 2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Introducciodn

El presente trabajo consiste en el estudio de una experimentacion que se dividid
en cuatro etapas que abarcan operacién del equipo experimental, la evaluacién de
caidas de presion, toma de fotografias y evaluacion de los vortices formados a
través de las diferentes contracciones. El diagrama del desarrollo experimental
propuesto se representa en la figura 2.1-1.

PRIMERA ETAPA

Operacicon del equipo
experimental

l
I |

Fluido de Boger ‘

Hase al 2.5% en peso

SEGUMNDA ETAPA TERCERA ETAPA

Preparacion de las Estudio reolasico de Estudio experimental de la caida de
soluciones " las soluciones presion en diferentes relaciones de
contraccidn

CUARTA ETAPA
i

Visualizacian experimental
de vortices

Fig.2.1-1. Etapas Experimentales del Trabajo de Investigacion
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2.2 Equipo Experimental

2.2.1 Descripcion del equipo

El equipo disefiado y construido que se muestra en la figura 2.1-1 se divide en

cuatro zonas:

Zona de suministro del fluido
Zona de prueba

Zona de control eléctrico
Zona de recoleccion del fluido

s

-
SALIDA
DEL AGUA

PISTON GILINDRICO
CAMBIADOR DE ALUMINIO PULIDO
DE CALOR A

-
ENTRADA
DEL AGUA

\ ™ i i
I
==

m
]
k\ ‘
N 2
ﬂ H
: =
1 &
H
[ g
g
qf
=8
£g
8
g
3
i

——y L TORNILLO DE CUERDA 352

=17 CORRIDADE 1/2" &3

Figura 2.2-1. Equipo Experimental
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2.2.2 Zona de suministro del fluido

Un motor trifasico (G) de 1/12 de HP de velocidad variable al que se le ha
adaptado un reductor de velocidad, suministra al fluido a gastos muy pequefios de
hasta 0.01 ml/s. EI motor mueve un par de engranes (H) con una relacion 2:1 que
puede variar facilmente a 4:1 u 8:1, que permite el desplazamiento del embolo de
un pistdn a valores requeridos para la investigacion.

El piston (A) esta construido de aluminio pulido de 3 cm de diametro al cual se le
ha colocado a la superficie de su embolo, dos estabilizadores que permiten un
desplazamiento uniforme y continuo a lo largo de su trayectoria.

El equipo permite el cambio de piston y se cuenta con ademas del ya mencionado
de 3 cm de diametro interno con otro de 10 cm. El primero es capaz de suministrar
fluido a gastos bajos de entre 0 y 1.5 ml/s lo que garantiza en todo momento un
régimen en flujo reptante en la contraccion mientras que el pistén de 10 cm
permite un suministro del fluido a gastos de entre 4 y 10 ml/s .En estos intervalos
de flujo en la contraccion 2:1:2 alcanzan valores de flujo reptante y laminar con
valores del no. de Reynolds superiores a 1, por lo que estudiar regimenes de flujo
con contribuciones inerciales.

2.2.3 Zona de prueba

La zona de prueba tiene dos secciones, la primera de ellas consistente de un
intercambiador de calor de tubos concéntricos (D), y un bafio térmico (L), este
ultimo proporciona agua a una temperatura controlada con el que opera el
intercambiador a fin de rectificar la temperatura del fluido en estudio. EI tubo
interno tiene una longitud de 65 cm con un diametro interno de 5.2 cm y 6.27 cm
para el tubo externo. El fluido experimental proveniente del pistdon pasa a través
del tubo interno del cambiador de calor a fin de rectificar su temperatura a las
condiciones que requiera la investigacion.

La segunda seccion consiste de un tubo recto de acrilico (E) de 5.2 cm de
didametro interno y una longitud de 55.5 cm coincidente con el tubo interno del
cambiador de calor, en este tubo se encuentra colocado un disco de Nylamid
intercambiable que genera la zona de contraccién/expansién. Las placas tienen
las caracteristicas mostradas en la Tabla2.2-2.
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Tabla 2.2-2 Relaciéon de placas y relacion de apariencia

(8)

0.65cm

L=65cm

25cm
Relacion de X Yy z w }—|
contraccién cm cm cm cm s
2:1:2 1.125 225 |1.125 |1.125 X
4:1:4 0.5625 1,125 | 1.68 |1.68 045 cm- y

6:1:6 0.375 | 0.75 | 1.87 |1.87
8:1.8 0.281 | 0.562 | 1.97 | 1.97 I
w
10:1:10 0.225 | 0.45 2.02 |2.02

05cm

Fig. 2.2-3 Dados rectangulares
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2.2.4 Zona de control electronico

El equipo cuenta en la zona de prueba con dos transductores de presiéon Marca
Piezotronic con un rango de 0 a 10 Ib/in? colocados a 7 cm por encima y por
debajo de la placa de contraccion a fin de tener un registro lo suficientemente claro
de la caida de presion y también evitar que la formacion de vortices pueda
interferir con la senal.

En La Fig. 2.2-3 se muestra la zona de control electrénico del equipo experimental.

Fig. 2.2-4. Zona de control electrénico

En la figura 2.2-4 la sefal proveniente de los transductores se recibe en un equipo
de adquisicion de datos (Q) Marca Dataqg modelo DI-158, que envia la senal en
forma de voltaje a una computadora en donde es grabada en tiempo real durante
toda la experimentacion.

El flujo del fluido de prueba se regula a partir de un controlador de voltaje (M)
Marca Baldor BC 140 de 115 volts acoplado al motor que mueve los engranes y
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estos a su vez desplacen el embolo del pistén, de tal manera que mediante el
registro del tiempo, el area transversal del piston y la longitud de desplazamiento
del émbolo puede estimarse con precisidon el flujo volumétrico del fluido.

Antes de iniciar la experimentacion los transductores de presion deben ser
ajustados a voltaje cero que corresponde a la presién atmosférica. Para esto se
adapté una fuente de poder (P) que suministra voltajes de hasta 0.0001 volts
segun lo necesite el experimentador, con la intencion de que al inicio se parta en
cada sensor a un voltaje de cero.

2.2.5 Zonade recoleccion del fluido

El fluido proveniente de la parte inferior de la zona de prueba no puede
descargarse directamente a la presion atmosférica ya que el efecto de la gravedad
interfiere en el flujo impuesto en el regulador de voltaje. Para esto, al equipo se le
adapté un segundo tubo de acero inoxidable (1) de idénticas dimensiones que el
tubo de prueba. Estos dos tubos que funcionan como vasos comunicantes que
permiten regular la salida del fluido en ausencia de la gravedad, pero ocasiona
que el fluido se descargue por la parte superior del equipo, por lo que se debid
colocar un tercer tubo (J) que conduzca al fluido hacia un tanque recolector para
Su posterior uso.

2.3 Fundamentos Teodricos

2.3.1 Preparacion de soluciones

e Solucién Hase al 2.5%

Para la experimentacion se requieren 10 litros de la solucion Hase en total.

1. Preparar una solucion de 500 mL de una solucion del agente neutralizante de
0.1m 2 amino - 2 metil - 1 propanol (AMP), la cual se deja reposar por 24 horas y a
temperatura ambiente.

2. Emplear Acrisol TT-935 9 suministrado por Rom and Has, que es la suspension
lechosa de Hase disuelta en agua en una concentracion del 30% en peso.
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3. Anadir lentamente 833.33ml de la suspension preparada a 9.166 litros de agua
destilada, agitando mecanicamente y de forma continua durante 30 minutos y se
deja reposar por 72 horas.

4. Pasando el tiempo agregar lentamente a la solucién 10 ml de AMP a la solucion
disuelta de Hase en agua cada 15 minutos con agitacion constante a 150 rpm.
Antes de agregar la solucién se debe medir el pH con la finalidad de alcanzar un
valor de 9.5, que es el valor en el cual se neutraliza el acido metacrilico contenido
en la solucion lechosa de Hase.

5. Pasando las dos semanas se debe medir su viscosidad, si se mide antes, ya que
su viscosidad antes de ese periodo arroja valores cambiantes.

6. Guardar la solucién en recipientes herméticos.

En la figura 2.3.2-1 se puede apreciar la viscosidad a bajos valores de rapidez de
corte, obteniendo un valor de 13.5 Pa.s, que se tomo6 como referencia para fijar el
valor de la viscosidad a la que debia prepararse el fluido de Boger.

e Solucion de Boger

La preparacion de esta solucion debe hacerse de forma meticulosa, ya que se
deben obtener valores de viscosidad de 13.5 Pa.s, con el propdsito de tener
lecturas de caidas de presion experimentalmente comparables entre ambas
soluciones.

La solucion de Boger esta constituida de una solucién concentrada de glucosa de
maiz en agua afnadiendo cantidades muy pequefas de una solucion diluida de

poliacrilamida.

1. Preparar independientemente 50 mL de una solucién de poliacrilamida en agua en
una concentracion de 0.1% en peso.

2. Preparar 10litros de una solucidén de glucosa y agua monitoreada en todo
momento para poder obtener una viscosidad lo mas cercana a 13.5 Pa.s
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3.

Teniendo ese valor, agregar pequefias cantidades de la solucidon de poliacrilamida
diluida cuidando de no cambiar sustancialmente su viscosidad y poder alcanzar
una diferencia de esfuerzos normales de 2000 Pa a una rapidez de corte de 300 s°
' que es equiparable a la solucion de Hase.

Las mediciones experimentales se realizaron con un redometro de esfuerzo
controlado marca TA Instruments modelo G2 con un usillo tipo cono-plato de 40
mm de diametro y un angulo de 1°.

En la figura 2.3.2-1 se muestra una grafica de viscosidad cortante y diferencia de
esfuerzos normales contra la rapidez de corte de las dos soluciones empleadas
arrojando las siguientes observaciones:

a)

La viscosidad del fluido de Boger a bajos valores de rapidez de corte se
muestra superior a la solucién de Hase al 2.5%, solamente por 0.99 Pa.s.
Lo cual es insignificante para los objetivos experimentales.

La viscosidad constante y de igual magnitud en ambas soluciones se
mantiene solamente en las tres primeras décadas de rapidez de corte
aplicada. El fluido de Boger fue constante con una viscosidad de 13.5 Pa.s
en todo momento. Mientras que el fluido de Hase mostro un
comportamiento adelgazante que dio inicio a un valor de rapidez de corte
de 7 s provocando el descenso de su viscosidad hasta 1.3 Pa.s a una
rapidez de corte de 300 s.

A bajos valores de rapidez de corte, ambas soluciones muestran
comportamientos elasticos totalmente diferentes entre si. El fluido de Hase
mostro comportamiento elastico a valores de rapidez de corte de 0.6 s™' con
una diferencia de esfuerzos normales de 4 Pa. Mientras que Boger se
mostré elastico a valores de rapidez de corte diez veces mas granes, es
decir y= 6 s*'. Sin embargo, la maxima rapidez de corte programada en el
redmetro en ambas soluciones se registraron valores de N1 muy cercanos a
los 2000 Pa, por lo que ambas soluciones mostraron comportamiento
elastico muy semejante a valores altos de rapidez de corte, mientras que a
valores bajos, el fluido de Hase manifesto elasticidad de manera temprana
comparado con la del fluido de Boger. Esto se puede apreciar en la figura
2.3.2-1.
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Fig.2.3.2-1 Reologia comparativa entre la soluciéon de Hase al 2.5% y un fluido de
Boger. (Estudio experimental de fluidos complejos en flujo contraccion/expansion,
Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)

2.4 Reologia de las Soluciones

2.4.1 Solucion de Hase al 2.5% en peso

Reologia cortante
El seguimiento de la caida de presion total en un flujo de contraccion/expansion

puede monitorearse a partir de las Ecs.1.2.6-6, pero esta ecuaciéon requiere el
conocimiento de la viscosidad en el mismo momento en que se hace la
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experimentacion. Para un fluido newtoniano como la solucion de Boger o glucosa
la viscosidad es constante no asi para el Hase cuyo comportamiento adelgazante
lo hace dependiente de la rapidez de corte.

La rapidez de corte aparente evaluada en la contraccion se estimoé a partir de la
ecuacion de Rabinowitsch dada por la Ec. 1.2.5-2 pero para conocer su relacion
con la viscosidad debe emplearse una ecuacion constitutiva que relacione a
ambos, la fluidez o inverso de la viscosidad con la rapidez de corte, la Ec. 1.2.6-6
del modelo BMP parece ser la ecuacién mas adecuada para este tipo de fluido. Su
expresion en su forma multimodal es:

%S:Zn: ;[—(Ki M v =, )+ (K v —,) +4K Ay (pw)”z]
1= 2.4.1-1

Entonces a partir de los datos reométricos ¢, y ¢., ya conocidos, pudo hacerse

un ajuste de los parametros desconocidos K; y A; hasta igualar los datos
experimentales de la viscosidad y las predicciones dadas por la ecuaciéon 2.4.1-1

1 , . .
en laforma n=——, de los resultados experimentales se concluyd que la solucién
? ss

de Hase al 2.5% en peso fueron necesarios 2 modos por lo que la ecuacion 2.4.1-
1 para este caso puede escribirse como:

P :;[_ (Kl My _(PO)+ ((Kl MY - o, )2 HK L T )/2} ’

1

5 [— (Kyh v2 =g )+ ((Kz MY -0, ) +4K 0Ly e, )m}

2.4.2-2

En la Tabla 2.4-1 se muestran los parametros de ajuste en el modelo BMP para
una solucion de Hase al 2.5%
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Tabla.2.4.1-1 Parametros de ajuste en flujo cortante simple para el modelo
Bautista-Manero-Puig

@, (1/Pa.s) @, (1/Pa.s) K (1/Pa) A(s)

0.074 0.1 2000 0.00005
0.0001 1.66 0.000053 0.05197

La comparacién entre los resultados experimentales de la viscosidad y los
predichos por la ec.2.4.1-2 se presentan en la Fig. 2.4.1-1, la parte media presenta
pequeias desviaciones que no pudieron ser corregidas empleando un tercer
modo, sin embargo son lo suficientemente pequefias que se consideraron
despreciables.

100

—=—VISCOSIDAD TEORICA
e VISCOSIDAD EXPERIMENTAL

T

-
o
L |
LJ

VISCOSIDAD (Pa.s)

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
RAPIDEZ DE CORTE (1/S)

Fig. 2.4.1-1. Comparacioén de la viscosidad cortante tedrica y experimental del
Hase (Estudio experimental de fluidos complejos en flujo contraccién/expansion,
Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)
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2.4.2 Reologia oscilatoria

Para la estimacion del tiempo de relajamiento de la solucién, se realizé un estudio
de la reologia oscilatoria a una temperatura de 22°C con el fin de estimar los
modulos de almacenamiento G’ y pérdida G” como se muestra en la Fig. 2.4.1-2.
Encontrandose un tiempo de relajamiento de 0.05197 s.

1000 I
| |
100 - . j
T
I |
= 10 1 _'_J..-I’T .’ﬁ.'" M 1 1 | i
o< : i : :
) /i/ff = .
1T o | ]
s N T
i «'/l -“'HF’ | | | |

'.'—'7,?‘—'—"':'. ' Easea: — 1t ; =
0.1 ‘ ! | | | |
b1 1 10 [19.24 100 1000

[A-005197 | FRECUENCIA ANGULAR (Rad/s)

Fig. 2.4.1-2. Mddulos de almacenamiento y de pérdida para una soluciéon de Hase
al 2.5% en peso. (Estudio experimental de fluidos complejos en flujo
contraccion/expansion, Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)

2.4.3 Reologia extensional
La prediccion tedrica de la reologia extensional tedrica se llevd a cabo a partir de

las ecuaciones 1.2.6-7 y 1.2.6-8 propuestas por Boek y colaboradores (5), los
resultados se muestran en la Fig.2.4.1-3.
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Fig.2.4.1-3 Comparacién de la Reologia cortante y extensional para el Hase
2.5%.( Estudio experimental de fluidos complejos en flujo contraccién/expansion,
Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)

2.4.4 Solucion de Boger

Una de las diferencias mas notorias entre la solucion de Boger y la solucién de
Hase es que la de Boger tiene una viscosidad constante; por lo que no es
necesario caracterizar el comportamiento de su viscosidad con respecto a la
rapidez de deformacién. Sin embargo, es importante enfatizar que en el caso del
desarrollo experimental es necesario que el fluido de Boger presente una
viscosidad cortante lo mas cercana a la del fluido de Hase, que se fij6 en 13.5
Pa.s.

Para eso se us6 el modelo de Oldroyd dado por la Ec.1.2.6-13, empleando un
valor de 3 =0.85, y una viscosidad de n = 13.5 Pa.s, en el intervalo de valores de
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rapidez de corte alcanzada en cada una de las 5 diferentes relaciones de
contraccion estudiadas. Modificando el valor del tiempo de relajamiento 1=0.174 s,

se ajustdo la pendiente tal que cubriera la zona cuadratica de la grafica
experimental, tal y como se muestra en la figura 2.4.2-1.

Como puede observarse esta solucién muestra valores altos de N1 en un buen
intervalo de rapidez de corte, que corresponde a la zona cuadratica de la ecuacion
1.2.6-13.

Sin embargo, su prediccion es pobre a valores de rapidez de corte de 30 s, por
lo que se decidié emplear el modelo de FENE-CR dado por las ecuaciones 1.2.6-
20 para estimar el tiempo de relajamiento y 1.2.6-25 para explorar los valores de
viscosidad extensional, variando la extensibilidad de la mancuerna hasta un valor
de L’= 10 como se muestra en la figura 2.4.2-2, llegando a coincidir el valor del
tiempo de relajamiento de 1=0.174 s.

100000
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Fig.2.4.2-1. Primera diferencia de esfuerzos normales dada por la Ec.1.2.6-13
respecto a los datos experimentales. Estudio experimental de fluidos complejos
en flujo contraccién/expansion, Pérez C. Mariano, UNAM, 2016
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Fig.2.4.2-2. Primera diferencia de esfuerzos normales y viscosidad extensional
uniaxial empleando el modelo de la mancuerna. (Estudio experimental de fluidos
complejos en flujo contraccion/expansion, Pérez C. Mariano, UNAM, 2016)

2.5 Evaluacion Experimental de la Caida de Presidn

2.5.1 Calibracién de los sensores

Se construyé un dispositivo para calibrar los sensores de presién como se muestra
en la Fig. 2.5-1, consistente de un tubo de vidrio de 1cm de didmetro y 40 cm de
longitud, en su parte lateral se ha colocado una regla milimétrica, mientras que en
la parte inferior se encuentra un soporte de naylamid en el que puede enroscarse
los dos sensores de presion.
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La calibracion se lleva a cabo agregando con una jeringa pequefias cantidades de
mercurio hasta una altura milimétricamente medible en la regleta, el mercurio
ejercera una presién hidrostatica dada por la siguiente relacion:

P=pgh 2.5.1-1

Esta sera directamente proporcional al voltaje producido por cada uno de los dos
sensores, la pendiente de la linea voltaje contra presion aplicada dara la
calibracion del sensor, el valor de esta pendiente se corroboré cada vez que se
cambio la placa de contraccién en el equipo.

:

R BB

T

I T

Fig.2.5.1-1. Montaje experimental para la calibracién de los sensores de presion.
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Tabla 2.5.1-1. Datos experimentales para la calibracion de los sensores de
presion.

foseTE 251 361726 17319018 15127 14368

317.205

1.3232

289.380 1.2036

261.555 1.0891

236.512 0.9832

205.905 0.8584

175.297 0.7361

153.037 0.6453

94.605 0.4019

63.997 0.2668

En la Tabla 2.5.1-1 se muestran los resultados experimentales obtenidos y se
confirmé que practicamente permanecieron constantes a lo largo de toda la
experimentacion con las siguientes ecuaciones de ajuste.

Sensor 1 P+ =11,770 E« Pa 2.5.1-2

Sensor2 P2= 11,615E2

Pa 2.5.1-3

E1y E2= volt

5
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Fig. 2.5.1-2. Curvas de calibracion de los sensores de presion.
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2.6 Caidas de Presion

Es importante mencionar que la principal motivacion del realizar éste trabajo, es
encontrar una relacion entre las caidas de presion en exceso y la viscosidad
extensional. Para ello, se debe partir de que en la dinamica de flujo de un fluido en
contraccidén/expansion, intervienen tres tipos de caidas de presion, las cuales son:

e Caida de presion total
e Caida de presion en exceso (por efectos de entrada)
o Caida de presion en exceso normalizada

Estas caidas de presion se analizaran por medio de las cinco diferentes relaciones
de contraccion. Para ello se emplearon dos sensores que miden las caidas de
presion al inicio del ducto rectangular y al final como se muestra en la Figura 2.6-1.

-
[ ]
P
.
e

Fluio Cortante

¥

1 | L1
Linea central

L |

P1

Lc

Flujo Cortante HP total

=5 || =2

L=z

P2

Flujo Cortante

Fig. .2.6-1. llustracién de las caidas de presién individuales que conforman a la
caida de presion total.
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2.6.1 Caida de Presion Total

La caida de presion total se define como la suma total de todas las caidas de
presion individuales involucradas dentro de un sistema de flujo como se muestra
en la siguiente ecuacion:

AP, = AP, + AP, + AP. + AP

Total Exceso 2.6.1

AP,

1
AP, = Caida de presién en el ducto inferior

Caida de presion en el ducto superior

AP_= Caida de presion en la contraccion

AP = Caida de presion extra o en exceso

Exceso

Las caidas de presion AP+, AP2, APc, son de naturaleza viscosa y se manifiestan
debido a la interaccion de las paredes con de los tubos y la contraccion. Sin
embargo la caida de presidn en exceso es producto de la dificultad que tiene el
fluido para entrar en la contraccion y la unica forma de medirla es de forma
experimental; sin embargo, para los fluidos newtonianos, puede ser evaluada
tedricamente con la ecuacion de Sampson, de la cual su deduccion se puede ver a
detalle en el apéndice B:

APtotal = [Xsam”i‘mqn + (“(L1+L2)Q) n (H(LC)Q )]
B 0.563B% 0.563B%

2.6.1-1

[{el)

Para los fluidos newtonianos, la viscosidad cortante “n” es constante, mientras que
para los fluidos no newtonianos como el Fluido de Boger y Hase, no hay una
ecuacion directa de la caida de presion en exceso y debe ser medida
experimentalmente, ya que n es funcion de la rapidez de corte aparente y su caida
de presion en exceso es desconocida.
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2.7 Operacion del Equipo

2.7.1 Calibracion de los Sensores en el Equipo

Antes de iniciar el llenado del piston se deben colocar los sensores de presion en
el equipo conectados directamente al equipo de adquisicidon de datos identificado
por la letra (O) en la Fig. 2.2-3 y este a su vez a la computadora con el programa
DATAQ operando. El primer paso que se debe realizar es la calibracién de los
sensores haciendo que su sefal marque exactamente cero, para esto sera
necesario generalmente, emplear los botones (R) y (S) del compensador de
voltaje (P). Esta condicidén indicara que ambos sensores marcan una presion
manomeétrica de cero. El proceso de llenado del pistdn no podra iniciarse si esta
condicion operativa no es satisfecha debidamente.

2.7.2 Llenado del Equipo

En referencia a la Fig.2.2-1, el llenado del piston identificado por la letra (A), debe
iniciarse por la parte superior del tubo (1), el cual esta conectado con el tubo de
contraccion principal (C-F), de tal manera que el fluido de experimentacion entra
por la parte inferior de la contraccion (F) y toca por primera vez al sensor inferior,
que empezara a enviar registros de presion a medida que se suministre mas fluido
por la parte superior del tubo (1).

El fluido seguira llenando al tubo principal (C-F), pasando por la contraccion, el
sSensor superior que iniciara su registro de presion y el cambiador de calor (D). El
fluido al llegar a la Te identificada por la letra (C), empezara a suministrar fluido al
Piston (A) pasando por la Te (B).

El sistema se considerara que se encuentra completamente lleno cuando por
inspeccion visual se observa su nivel en las Te (C) y (B).

Antes de iniciar se deben realizar dos movimientos importantes. Colocar los
tapones del tubo () y de las Te (C) y (B) en su lugar para evitar su derrame
durante la operacion y con los botones (R) y (S) del compensador regresar
nuevamente las lecturas de los dos sensores a cero. Esta condicion permitira que
en los registros de presion quede ausente el efecto de la gravedad.

63



2.8 Corridas Experimentales

Esta actividad consiste en hacer evaluaciones experimentales de caida de presion
total y flujo volumétrico aplicado al sistema. La caida de presion se obtendra a
partir del registro de las presiones individuales de cada sensor que seran
capturadas en la computadora a partir de programa DATAQ. Las lecturas de
presion quedaran grabadas en la memoria de la computadora cada décima de
segundo hasta que visualmente se observe que el sistema haya adquirido el
régimen permanente.

El flujo volumétrico aplicado al sistema se evaluara considerando el diametro del
pistdn, la longitud de desplazamiento y el tiempo de recorrido, que debe evaluarse
con ayuda de un cronoémetro.

2.8.1 Caidas de presion extra o en exceso

Para este trabajo, el principal interés es la caida de presidon en exceso, la cual es
despejada de la ecuacion 1.2.6-2, que es la caida de presion total, por lo que
realizando el respectivo despeje de la caida de presion en exceso queda como:

Para un fluido newtoniano, como el Fluido de Boger:

BPerceso = AProrar = |(55555¢%) = (Fscome)] 281

Para un fluido no newtoniano viscoelastico como el Hase:

BPerceso = OProar = | (55555) = (Fome)] 282

La caida de presion en exceso normalizada se obtiene a partir del cociente entre
las ecuaciones 2.8-1 o la 2.8-2 con la ecuacion 1.2.6-1:
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Para el Fluido de Boger:

p(L1+L2)Q n(Le)Q
AProtal— 7 )~ %
AP  exceso = [( 0-5(62?;3 ) (0.563B )]
normalizada Treant

Para Hase:

_ 2Prota~[(U055557Y) -(G5ep)

AP eXCel.SOd - QnL
normalizada 0.563B%

2.9 Visualizacion de Vortices

2.8-3

2.8-4

Para llevar a cabo el estudio del crecimiento de los vortices tanto de la solucion de Hase

como la de Boger, se montd una camara oscura 45cm x 45 cm x 40 cm alrededor de la

zona de contraccidén/expansion tal y como lo muestra la Fig. 2.9-1.

Fig. 2.9-1 Camara oscura para la visualizacion de vortices. (Estudio experimental
de fluidos complejos en flujo contraccion/expansién, Pérez C. Mariano, UNAM,

2016)
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Fig. 2.9-2 Montaje de una camara oscura para la visualizacion de vortices.

Fig. 2.9-3 Montaje de una camara oscura para la visualizacion de vortices.
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Las imagenes fotograficas se tomaron con una camara fotografica tipo réflex
marca Nikon modelo D5300 , la cual se fij6 para que en todo momento estuviera
en la misma posicidén durante toda la experimentacion, el tiempo de obturacion fue
de 35 segundos obteniéndolo de un promedio entre el tiempo que se requeria
para obtener una adecuada fotografia a gastos pequefios y altos, las dimensiones
de los vortices se midieron empleando el programa imaged de libre uso
proporcionado por Java aplicacitions. Este programa proporciona las dimensiones
medidas en pixeles por lo que fue necesario calibrar las fotografias tomadas, para
esto se uso el diametro interno de 4.5 cm del tubo de mayor diametro del sistema
de flujo y se obtuvo la relacién de 0.00195cm/pixel que se uso6 para hacer todas
las mediciones relacionadas con los vortices de cada una de las cinco relaciones
de contraccion.
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Capitulo 3 ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

3.1 Andlisis de la Dinamica de Flujo

En esta seccion se analiza la dinamica de flujo de cada uno de los tres fluidos y la
influencia que ejercen la reologia de cada uno de los tres fluidos estudiados ante
las cinco diferentes relaciones de contraccién elegidas para este estudio.

3.1.1 Relaciéon de Contraccion 2:1:2
e Fluido Newtoniano

En la Figura 3.1-1(a) se muestran las diferentes trayectorias de la caida de presion
en exceso (epd) para los tres fluidos estudiados en este trabajo. Los valores de
epd normalizados son estimados como lo muestra la ecuacion 2.8-3 como un
cociente entre la caida de presion en exceso del fluido en estudio y la caida de
presion en exceso de un fluido newtoniano, obviamente para un fluido newtoniano
en todo momento sera igual a la unidad como se muestra en la Figura 3.1-1(a).
Resulta importante explicar la informacién que proporciona esta linea horizontal
correspondiente a la trayectoria Newtoniana, debido a que la prediccién de la
caida de presion en exceso ha sido modelada a partir de una ecuacién de
Sampson como se muestra en el apéndice 1 de este trabajo, puede asumirse que
la trayectoria de la epd vs No. De es indicativo de que en la contraccion se
presenta un flujo cortante a pesar de que el fluido esta expuesto a esfuerzos
extensionales , solo que para un fluido inelastico como el fluido Newtoniano no se
desarrollan respuestas elasticas, por lo que comparativamente hablando , toda
aquella trayectoria desarrollada por los otros dos fluidos viscoelasticos estudiados
que no se apeguen a su correspondiente trayectoria newtoniana, sera indicativo
de una presencia elastica asociada al desarrollo del flujo extensional uniaxial.

e Fluido de Boger

En la Figura 3.1-1(a) se muestra la trayectoria la caida de presion en exceso
normalizada contra el No. De Deborah para el fluido de Boger, de esta grafica se
distinguen claramente tres etapas, una trayectoria horizontal de coincidencia
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parcial con su correspondiente trayectoria newtoniana. Desde el punto de vista de
la dinamica del flujo puede concluirse que durante el progreso de esta trayectoria
el fluido en estudio desarrolla preferencialmente un flujo cortante delimitado por el
No. De Deborah critico Dec =0.002 como se indica en la Figura 3.1-1(a), el cual se
ha interpretado como el inicio del predominio del flujo extensional sobre el cortante
debido a que se manifiestan preferencialmente los esfuerzos extensionales por
encima de los esfuerzos cortantes.

La segunda etapa, posterior a la aparicion del No. De Deborah critico, la
trayectoria de la epd deja de seguir una manifestacion similar a la Newtoniana
desarrollando subitamente los valores de epd hasta alcanzar valores de epdmax =
1.7 o sea 70% superiores a los alcanzados por el fluido newtoniano, la cual puede
entenderse como aquella condicién de extension subita maxima que se puede
alcanzar con este fluido en esta relacion de contraccion, sin embargo, los
resultados experimentales muestran una tercera etapa de trayectoria lineal
aproximada a una recta horizontal con una ligera pendiente descendente, esta
trayectoria no indica necesariamente que el flujo extensional deja de desarrollarse
a medida que se incrementa el No. Deborah en el sistema, realmente esta
condicion indica que a medida que se incrementa el gasto en el sistema el flujo
extensional desarrollado por el Hase sobre la linea central crece en menor
proporcion a como lo hace el flujo cortante del mismo fluido sobre las paredes de
la contraccion.

e Hase 2.5% peso

En relacion al Hase al 2.5% en peso mostré una trayectoria de 3 etapas similar al
fluido de Boger solo que el dominio del flujo cortante en esta relacién de
contraccion se extendié a valores del No. De Deborah de Dec = 0.008 que resulta
ser 4 veces mas alto que su correspondiente fluido de Boger, esto puede atribuirse
exclusivamente a una mayor interaccién de este fluido con las paredes de la
contraccion ya que como lo muestra la Figura 1.2.4-2, ambos fluidos presentan la
misma viscosidad cortante en el intervalo de experimentacion.

Una vez superado el valor del No. De Deborah critico de Dec= 0.008, este fluido
en su segunda etapa de desarrollo, muestra un fuerte crecimiento de la epd en
relacion a como lo hace el fluido Newtoniano, alcanzando un valor maximo de
epdmax = 2.1, superando al valor maximo alcanzado por el fluido de Boger, esto
necesariamente debe ser explicado en términos de un mayor desarrollo de los
esfuerzos extensionales que tiene el Hase en relacion al fluido de Boger.
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Finalmente la tercera etapa que corresponde a valores de epd = 2.1 se observa
una pequefia trayectoria horizontal la cual puede asumirse que el crecimiento del
flujo extensional y el flujo cortante del mismo fluido lo hacen en igual proporcién

25

AA A
5 A
 No.De . Boger | monoooog“ * 9 o+ o0 >
a
Ry
1.5 A

o Fluido de Boger

CAiDA DE PRESION EN EXCESO (Pa)

0.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
NUMERO DE DEBORAH

Fig. 3.1-1(a) Trayectoria de la caida de presion en exceso para la contraccion
2:1:2
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3.1.2 Relacién de Contracciéon 4:1:4

e Fluido de Boger

En la Figura 3.1-2 (a) se muestra la trayectoria de la epd vs No. De y el efecto de
reducir 4 veces el area de flujo cuadrada de la contraccién, al parecer en esta
nueva condicion se favorece sustancialmente el desarrollo del flujo cortante sobre
el extensional.

Como puede observarse en la Figura 3.1-2 (a), el fluido de Boger incrementa la
zona de coincidencia con la trayectoria newtoniana a valore del No. De Deborah
critico de Dec = 0.03 es decir el dominio del flujo cortante se incrementa en 15
veces en relacion a la contraccion anterior, mientras que el valor de la caida de
presidn en exceso maxima alcanza valores de epdmax= 1.3, la cual resulta ser 30%
mas baja que epdmax alcanzada en la relacion de contraccidén anterior, esto no
resulta tan desconcertante si se explica en términos de que el desarrollo
preferencial del flujo cortante en esta relacion de contraccidn debe interferir
directamente sobre el desarrollo del flujo extensional.

e Hase 2.5% peso

En relacion a la trayectoria del Hase en esta relacion de contraccion, muestra un
comportamiento desconcertante ya que la epd normalizada ahora se desarrolla
por debajo de la trayectoria newtoniana a pesar de que tanto el fluido newtoniano
como esta solucion en estudio presentan la misma viscosidad dentro de la ventana
de experimentacion llevada a cabo en esta contraccion como lo muestra la Figura
3.1-2 (a).

Como se observa en la Figura 3.1-2 (a), la trayectoria de la epd tiene una zona de
concordancia con su correspondiente trayectoria newtoniana muy pequefia hasta
valores del No. De Deborah de 0.001 aproximadamente, posteriormente muestra
un descenso de dichos valores hasta alcanzar un minimo con un No.de Deborah
(al que se identificara como critico) de Dec= 0.02. Posteriormente inicia un
ascenso en los valores de la epd con pendiente muy pequeia pero sin alcanzar en
ningun momento los valores de la epd del fluido newtoniano.

Este fendbmeno se conoce en la literatura (2) como efecto Binding y ha sido
explicado en detalle en la seccion 1.2.3 de este trabajo.

Como se muestra en la Figura 3.1-2 (a), en la ventana de experimentacion
correspondiente a esta relacion de contraccion se observa en primera instancia
que a estos valores de rapidez de corte el Hase aun presenta comportamiento
newtoniano, por lo que su naturaleza cortante no forma parte de este analisis, en
segunda instancia la presencia de la primera diferencia de esfuerzos normales en
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corte (N1) indica que el comportamiento del fluido tiene una fuerte injerencia de la
elasticidad

En un principio a valores muy bajos del No. de Deborah la presencia de la primera
diferencia de esfuerzos normales en corte N1 (o,-o0,) presentes en la

contraccion hacen que las lineas de corriente tengan un fuerte componente en la
direccion “r’ los cuales compiten favorablemente con los esfuerzos extensionales
o,, que desarrollan al aun incipiente flujo extensional, ocasionando que las

lecturas de caidas de presion en exceso sean aun inferiores a las que presenta un
fluido newtoniano por lo que las lecturas muestran una trayectoria por debajo de
las que genera este fluido. Sin embargo, existe una condicién de flujo en donde los
esfuerzos extensionales empiezan a superar en magnitud a la componente o,,

proveniente de la primera diferencia de esfuerzos normales en corte que hacen
que la trayectoria de la epd muestre un minimo como se observa en la Figura
2.3.2-1. El flujo extensional uniaxial en su papel de flujo fuerte, tiende a crecer mas
a medida que se incrementa el No. de Deborah en el sistema. Sin embargo , como
lo muestra Figura 2.3.2-1 en la trayectoria tedrica de la viscosidad extensional ,
esta no crece sustancialmente por lo que los valores de epd registrados
experimentalmente al término de la experimentacién no logran alcanzar a sus
correspondientes valores de epd del fluido newtoniano.

73



1.6

1.4 -

No. De ¢ Boger
L &

Wooe ¢ & ¥ o

» ¢

Linea de Refe

rencia

CAiDA DE PRESION EN EXCESO (Pa)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

NUMERO DE DEBORAH

0.12

0.14

0.16

Fig. 3.1-2 (a) Trayectoria de la caida de presion en exceso para la contraccion

4:1:4

1000

900 Fluido de Boger

800

|

700

600

500

400

300

VISCOSIDAD EXTENSIONAL (Pa.s)

200

100

=]
=
]
w

4
RAPIDEZ DE CORTE (1/S)

Fi

«Q

contraccion 4:1:4

. 3.1-2 (b) Trayectoria de la viscosidad extensional para la relacion de

74




3.1.3 Relacién de Contracciéon 6:1:6

e Fluido de Boger

El ingreso de una nueva variable como lo es la elasticidad del fluido de Boger en
esta relacion de contraccion, permite observar una dinamica de flujo cada vez mas
compleja.

Hasta la relacion de contraccién anterior se concluyé que la presencia de la
primera diferencia de esfuerzos normales en corte a valores muy bajos del No. de
Deborah ocasionaba un descenso en las trayectorias de las epd por debajo de su
correspondiente trayectoria newtoniana. Sin embargo, ahora ese efecto no se
observa en detalle sino mas bien una ampliaciéon del dominio del flujo cortante
ahora hasta No. de Dec= 0.2 lo que hace que el flujo cortante se haya
incrementado en 6.6 veces en comparacion a la relacion de contraccion 4:1:4
evidentemente hasta este momento se concluye que un aumento en la relacion de
contraccion incrementa muy sustancialmente el dominio del flujo cortante.

En esta relacion de contraccion la lectura de la epd maxima es de epdmax= 1.3
que resulta ser igual a la lectura de la relacibn de contraccién anterior, sin
embargo, esto no quiere decir que el flujo extensional no se haya desarrollado, lo
que quiere decir es que el desarrollo de la epd del Hase y del fluido newtoniano
conservan la misma relacion.

Resulta conveniente ahora comentar la razén por la cual el efecto Binding no se
presenta en esta relacion de contraccion a pesar de que el fluido ya presenta
primera diferencia de esfuerzos normales en este experimento.

Como puede observarse en la Figura 2.3.2-1, la primera diferencia de esfuerzos
normales en corte oscila entre 4 y 1000 Pa, si bien, este intervalo de esfuerzos es
amplio su componente o, no es lo suficientemente grande como para competir

con los esfuerzos extensionales provenientes del desarrollo del flujo extensional,
estos ultimos no son lo suficientemente grandes que durante la interaccién entre

los dos esfuerzos, el componente o, y no es capaz de provocar un descenso en
la caida de presion extra , por lo que el flujo extensional se desarrolla sin dificultad.

e Hase 2.5% peso

En esta relacion de contraccidon el Hase muestra una dinamica de flujo mucho mas
compleja ya que se anexa un efecto mas como lo es el adelgazamiento de la
solucion por efecto del corte.

En la Fig. 3.1-3 (a), se observa una vez mas que la trayectoria de la epd
normalizada se desarrolla por debajo de la trayectoria newtoniana.
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Como se observa en la Figura 2.3.2-1 en la ventana de experimentacién
correspondiente a esta relacion de contraccion, el fluido exhibe una trayectoria
cortante muy pequefa, por lo que puede concluirse que el flujo extensional se
desarrolla en mayor proporcion, sin embargo las trayectorias de las epd siguen
por debajo de su correspondiente newtoniana. A valores muy bajos del No. de
Deborah, el adelgazamiento de la solucion apenas es perceptible por lo que el
efecto Binding es necesariamente el responsable del descenso de la caida de
presidon en exceso. Sin embargo, se observa que la trayectoria de descenso hasta
adquirir el No. de Deborah critico se ha incrementado a un valor de Dec = 0.1 esto
es el efecto Binding se Prolongd a valores del No. de Deborah 5 veces mas
grandes, la razon de esto es atribuible al fuerte descenso de la viscosidad que
sufre el fluido por efecto del corte, al disminuir la viscosidad se incrementa el
efecto elastico ya que ambos son opuestos por lo que el componente radial de la
primera diferencia de esfuerzos en cortante adquiere valores mas grandes que
compiten favorablemente con los esfuerzos extensionales ocasionando que el No.
de Deborah critico se alcance mas tardiamente.

Resulta interesante la trayectoria posterior a haber alcanzado el No. de Dec = 0.1,
ya que entran en competencia los esfuerzos extensionales que son de origen
elastico con el adelgazamiento de la solucién, en la trayectoria posterior al No. Dec
se observa un ascenso en el valor de las epd aun sin superar la trayectoria
newtoniana, esto indica que ahora en la dinamica de flujo aunque hay
competencia entre el flujo cortante y el extensional, entran en la determinacion de
las trayectoria, la competencia entre la elasticidad del fluido y el adelgazamiento al
corte que sufre este, y puede verse que en este caso la elasticidad supera al
adelgazamiento al corte que sufre el fluido.
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3.1.4 Relaciéon de Contraccion 8:1:8

¢ Fluido de Boger

En la Figura 3.1-4 (a) se muestra la trayectoria de la caida de presidén extra para
el fluido de Boger en una contraccién 8:1:8, en ella se puede observar que en
esta relacion de contraccién se presenta un fuerte descenso del dominio del flujo
cortante, el No. de Deborah critico ahora resulta de Dec= 0.006 , es decir ahora el
dominio de este flujo se ha reducido en 20 veces en relacion a la contraccion
anterior 6:1:6, sin embargo extrafilamente la trayectoria de la epd maxima alcanzo
un valor de epdmax = 1.3 , un valor idéntico al alcanzado en la contraccion 6:1:6 ,
evidentemente atribuir un mayor desarrollo del flujo extensional como
consecuencia de radical descenso del flujo cortante es un error, es como si algun
evento ajeno a este analisis tomara el control de las caracteristicas dominantes del
flujo en la contraccion.

Pérez Camacho y colaboradores (15) encontraron un evento similar en una
contraccion axisimétrica con una relacion de contraccion igual 8:1:8 empleando
también un fluido de Boger y explicaron que la formacién de vortices
caracteristicos de los fluidos viscoelasticos alrededor de la contraccion era otro
evento que venia a desplazar el dominio del flujo cortante o extensional como
acontece aqui. Lo que sucede aqui segun su explicacion, es que en el trayecto del
fluido desde el tubo de mayores dimensiones a la contraccién (en este caso 6
veces mas pequefias), el fluido debe liberar energia en busca de que a su paso
por la contraccion alcance el régimen permanente, la aparicidon y posterior
incremento de tamarfo de los vértices con el aumento en el No. de Deborah en el
sistema , no permite el desarrollo preferencial de alguno de los dos flujos en
competencia (cortante y extensional) dentro de la contraccion, que es lo que
sucede en esta parte de nuestro estudio, de aqui que en particular en este
experimento aunque se distinguen claramente la presencia de ambos flujo puede
decirse que el evento de formacion y posterior liberacion de energia por parte del
sistema es el fendmeno que gobierna las caracteristicas del flujo en la contraccién.

e Hase 2.5% peso

La trayectoria de la epd vs No. de Deborah se muestra en la Figura 3.1-4 (a), y
una vez mas se desarrolla por debajo de la trayectoria newtoniana. Al igual que la
relacion de contraccion anterior existe un intervalo de coincidencia de la caida de
presion en exceso con su correspondiente trayectoria newtoniana hasta un valor
del No. de Deborah critico de No. Dec = 0.001, esto es indicativo de que en estos
valores de relaciones de contraccion y con este fluido, la contribucion cortante del
flujo se ve minimizada y toma control o bien el flujo extensional, la naturaleza
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adelgazante del fluido o la formacion de vortices como sucede con el fluido de
Boger.

El descenso de la trayectoria de la epd posterior al pequefio dominio cortante que
se presenta al inicio del experimento, necesariamente debe ser atribuido a la
naturaleza adelgazante del Hase, esta condicion es indicativo es indicativo de un
dominio adelgazante de este fluido sobre la elasticidad del fluido. Sin embargo, a
un valor del No. Dec = 0.2 existe una recuperacion de la epd, la cual debe ser
atribuida ahora a la competencia favorable del fluido en flujo extensional
(desarrollo de esfuerzos extensionales) sobre el adelgazamiento de la solucion.
Resulta contrastante la competencia entre estos dos mecanismos si se compara
esta trayectoria de las epd de este mismo fluido con la relacion de contraccion
6:1:6. En esta, la trayectoria de la epd casi iguala a su correspondiente
newtoniana demostrando que los esfuerzos extensionales predominan sobre la
naturaleza adelgazante del fluido, mientras que en la relacién e 8:1:8 apenas
sobre pasa el valor de 0.8, lo que indica que al cambiar de contraccidén de 6:1:6 a
8:1:8 sigue dominando la presencia del flujo extensional sobre el adelgazamiento
al corte de la solucidbn pero que este tiende a tomar el control sobre las
caracteristicas del flujo en la contraccion.
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3.1.5 Relacién de Contraccion 10:1:10

¢ Fluido de Boger

La reduccion de 10 veces el area de la contraccion respecto a la del ducto
principal ocasiona una vez mas que se desarrolle tanto el flujo cortante como el
extensional. En la Fig. 3.1-5 (a) se observa que este fluido presenta una
coincidencia en los valores de epd con su correspondiente trayectoria newtoniana
a valores del No. de Deborah critico de Dec = 0.144 que resulta ser el doble de la
relacion anterior 8:1:8 y la epd maxima ahora es de epdmax= 1.8 mientras que su
correspondiente en la contraccion 6:1:6 fue de epdmax=1.3 que resulta ser un 38%
mas alto, evidentemente el control por parte del crecimiento de los vortices ha
dejado de ser el fenbmeno controlante en el sistema.

e Hase 2.5% peso

Sin lugar a dudas la trayectoria de la epd de este fluido y en esta relacion de
contraccion es la mas descriptiva y completa de cualquiera de las 2 anteriores.

Para observar en detalle la informaciéon que es capaz de describir este estudio en
esta relacion de contraccién, es necesario observar lo complejo que resulta
reoldgicamente el comportamiento de este fluido. En la C se muestra la trayectoria
tedrica que sigue este fluido en flujo extensional, a bajos valores de rapidez de
extension se presenta un comportamiento newtoniano que corresponde a la ligera
extension que sufre el filamento pero sin ocasionar un incremento en su

viscosidad extensional, a valores de =3, posteriormente la viscosidad extensional
crece subitamente a valores 180 Pa.s hasta alcanzar un maximo , este valor en la
literatura en particular Jenkins y colaboradores (20) lo han interpretado como
aquella condicion en donde este fluido de caracteristicas micelares se
reestructura, pasa de tener enlaces intermoleculares a enlaces intramoleculares ,
una explicacion en detalle puede verse en la seccion 1.3.1 de este trabajo de
tesis. Evidentemente una de las razones por las cuales las trayectorias de las epd
en las relaciones de contraccion anteriores no sobrepasan la trayectoria
newtoniana, es porque el fluido esta cambiando de estructura.

Una vez que la viscosidad extensional del fluido ha experimentado su valor
maximo, inicia un adelgazamiento en extensidon hasta alcanzar valores muy
cercanos a la viscosidad del disolvente.

Si se observa la Figura 2.3.2-1, la trayectoria de la epd normalizada, inicialmente
muestra una primera zona coincidente con la trayectoria newtoniana hasta
alcanzar un No. Dec = 0.116, posteriormente inicia un ascenso de la viscosidad
hasta alcanzar una caida de presidén en exceso maxima de epdmax= 1.062, la cual
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representa el cambio de estructura del polimero hacia enlaces intramoleculares,
los cuales al parecer generan un abatimiento de la viscosidad extensional,
iniciando asi un descenso de la epd hasta alcanzar un valor de epd= 0.624 que
resulta ser el mas pequefio de todos los registros.

En este descenso puede verse claramente la competencia favorable del descenso
de la viscosidad con la elasticidad del fluido producto del crecimiento del flujo
extensional, en esta relaciéon de contraccion es tan baja la viscosidad que ha
adquirido el fluido por efectos del incremento del flujo cortante, que domina al
fuerte efecto elastico provocado por el desarrollo de los esfuerzos extensionales.
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3.2 Analisis de la trayectoria de la viscosidad extensional.

La principal motivacion para este trabajo, fue el encontrar una relacion entre la
caida de presion en exceso como medida indirecta de la viscosidad extensional.
Para ello, por medio de la experimentacion se obtuvieron las siguientes curvas que
analizan la dinamica de flujo de los fluidos estudiados para conocer si dichas
curvas, tienen relacion con la caida de presion en exceso. Cabe mencionar que
las siguientes curvas, se generaron a partir de la yc que se obtuvo en las graficas
de rapidez de corte contra caida de presidn en exceso, ya que solo es a partir de
este dato, que comienza a manifestarse la presencia de la primera diferencia de
esfuerzos normales en extension, la que es asociada con la viscosidad
extensional.

3.2.1 Contraccion 2:1:2

¢ Fluido de Boger

En esta relaciéon de contraccion Figura 3.1-1(b), se muestra a las curvas
generadas para los dos fluidos estudiados; tanto para el fluido de Boger, como
para Hase. El hecho de que no aparezca una tercera linea como en las graficas
anteriores, es debido a que los fluidos newtonianos no presentan primera
diferencia de esfuerzos normales en extension, por lo que ahora no se representa
graficamente.

Se puede observar que la trayectoria del fluido de Boger se encuentra muy por
encima de la generada por Hase, esto es debido a que en él se manifiesta la
primera diferencia de esfuerzos normales en extension a valores pequefios de
rapidez de corte. Asi mismo, el crecimiento subito de su viscosidad extensional se
puede ver entre valores que van desde 1012.88 a 1696.66 (Pa.s), sin embargo, el
Fluido de Boger después de alcanzar una viscosidad extensional maxima de
1696.66 (Pa.s), presenta valores de viscosidad extensional similares, que van en
un intervalo de 1500 a 1700 (Pa.s). El hecho de que el Fluido de Boger presente
una trayectoria aparentemente recta a lo largo que aumenta la rapidez de corte, es
debido a que la contraccion 2:1:2, no puede deformar mas el fluido, por lo que el
filamento que se forma solo se extiende debido a que su viscosidad aumenta casi
un 70% en comparacion de su viscosidad inicial.
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e Hase 2.5% peso

Hase, se ubica muy por debajo del Fluido de Boger, a pesar de que alcanza
valores de rapidez de corte mucho mayores, sin embargo, el hecho en el que a
valores de rapidez de corte bajos predomine la primera diferencia de esfuerzos
normales en corte muy por encima de la primera diferencia de esfuerzos
extensionales, provoca valores de viscosidad mucho mas bajos que los del fluido
de Boger, a pesar que inclusive llegue a crecer su viscosidad de 22.009 a 78.684
(Pa.s), no es lo suficientemente significativo para si quiera tener valores similares
a Boger, sin embargo, representa un crecimiento de un 258%. Asi bien, se puede
observar que Hase alcanza valores de rapidez de corte mayores al Fluido de
Boger, esto es debido a la interaccidn del fluido con las paredes de la contraccion,
sin embargo, su paso por la contraccion no logra deformarlo lo suficiente para
poder desarrollar flujo extensional, repercutiendo en valores de viscosidad mucho
menores al Fluido de Boger.

3.2.2 Contraccion 4:1:4

e Fluido de Boger

Esta relacién de contraccion (4:1:4) esta representada en la Figura 3.1-2 (b),
denota trayectorias diferentes para cada uno de los fluidos estudiados, por lo que
se puede observar primero al fluido de Boger, que nuevamente se coloca muy por
encima de la trayectoria del Hase. Asi bien, es notorio que todo el desarrollo del
fluido se manifiesta a pequefios valores de rapidez de corte llegando hasta 0.8036
(1/s). A pesar de ello, su viscosidad nuevamente, adquiere valores muy por
encima de Hase, empezando en 675.786 y creciendo abruptamente hasta llegar a
los 878.225 (Pa.s). Este crecimiento, como ya se ha dicho anteriormente, es
provocado por la primera diferencia de esfuerzos normales en extension, que
predominan sobre la primera diferencia de esfuerzos normales en corte,
provocando un incremento en la viscosidad extensional del fluido. Puede notarse
que a partir de los 882.311 (Pa.s), su viscosidad se mantiene en el mismo
intervalo de valores, sin embargo, comparandolo con la relacién 2:1:2, éste
alcanza un pico en su viscosidad de  906.986 (Pa.s), para después disminuir su
viscosidad antes del rompimiento del filamento de fluido. Pero es importante
mencionar, que el Fluido de Boger presenta en su trayectoria una pendiente que
se genera desde el inicio hasta le viscosidad maxima, lo que representa que en
esa zona haya un flujo extensional casi puro, lo que llamaremos Flujo Extensional
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Isométrico, eso quiere decir que en cualquier parte del filamento del fluido formado
al pasar por la contraccion, en cualquier punto de éste, la viscosidad es la misma,
lo cual se ha analizado a lo largo de éste trabajo.

e Hase 2.5% peso

Sin embargo Hase, muestra una trayectoria mas clara, que se caracteriza de inicio
por tener valores mayores de rapidez de corte, que de igual forma se pudo mostrar
en la Figura 3.1-1 (b), que pertenece a la contraccion 2:1:2. Asi bien, la viscosidad
extensional sufre un crecimiento gradual, ya que no muestra un cambio de
trayectoria, mostrando una unica zona, a diferencia del Fluido de Boger. A pesar
de ello, Hase nuevamente no logra alcanzar valores de viscosidad por encima de
los 200 (Pa.s), debido a que en esta relacién de contraccién, como se muestra en
la Fig.2.3.2-1, mantiene la misma trayectoria que se genera por el hecho del
predominio de primera diferencia de esfuerzos normales en corte. Aclarando, que
la primera diferencia de esfuerzos normales en extension, son las causantes de
que el haya un amento de su viscosidad, aun asi, no son lo suficientemente
fuertes para alcanzar valores de viscosidad que se acerquen al fluido newtoniano.
Es un fluido que muestra la competencia del flujo cortante con el extensional y que
a pesar de que se nota el predominio de la diferencia de esfuerzos normales en
extension que repercute en el aumento de la viscosidad, no es lo suficientemente
intensa para poder alcanzar viscosidades cercanas al fluido newtoniano, por lo
que provoca que su trayectoria se coloque muy por debajo de la trayectoria del
Fluido de Boger.

3.2.3 Contraccién 6:1:6

La Figura 3.1-3 (b) representa la trayectoria de la viscosidad de los fluidos en la
contraccion 6:1:6. A pesar de las similitudes que existen entre las relaciones de
contraccion que se han analizado hasta el momento, es notable destacar que se
presentan ciertas similitudes en trayectoria de la viscosidad extensional de los
fluidos estudiados, por ejemplo de que en ambas el Fluido de Boger presenta
valores de viscosidad muy altos a bajos valores de rapidez de corte; por lo que
Hase se ubica muy por debajo, a pesar de presentar un crecimiento paulatino en
su viscosidad. Por lo que en esta relacion de contraccion, el comportamiento de
ambos fluidos muestra esas mismas caracteristicas.
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e Fluido de Boger

La viscosidad del fluido de Boger crece de manera subita casi un 25% con
respecto a su viscosidad inicial, sin embargo, comparado con la relacion de
contraccion 2:1:2 que presento un incremento en su viscosidad de un 68% vy la
relacion de contraccion 4:1:4 un incremento del 68%, podemos notar que el
incremento deja de ser de manera drastica conforme se reduce el area de
contraccion. Asi mismo, es interesante notar que el Fluido de Boger en la
contraccion 4:1:4, se registran valores de viscosidad menores comparados con las
contraccién 6:1:6 e inclusive la contraccion 2:1:2. Esto puede explicarse, si se ve
la dinamica de flujo que esta representada en la Fig.2.3.2-1, donde podemos notar
que hay un decremento muy ligero en la viscosidad que va de la contraccion 2:1:2
a la contraccion 4:1:4, sin embargo, en la contraccion 6:1:6, comienza a ver una
recuperacion ligera de la tendencia ascendente. Sin embargo, en la Figura 3.1-3
(b), el hecho de que el Fluido de Boger se encuentre nuevamente en la parte
superior de la grafica, nos muestra que es debido a que en él se presenta la
primera diferencia de esfuerzos normales en extensidn mucho antes que en el
Hase, asi mismo, con mayor intensidad. Lo que provoca que tenga valores muy
por encima de lo que registra el Hase.

e Hase al 2.5% peso

Sin embargo, el Hase, comenzara a presentar una competencia de tres
interacciones diferentes que son, la competencia de la primera diferencia de
esfuerzos normales en corte contra la primera diferencia de esfuerzos en
extension y por ultimo, el efecto del adelgazamiento, que se adjudica a la
propiedad del fluido de reestructurarse. Como se vio en la Fig. 1.3.1-2, Hase
presenta asociaciones intermoleculares e intramoleculares, lo que conforme pasa
el fluido por la contraccién, adquiere una propiedad de restructuracion, cambiando
dichas interacciones, pasando e interacciones intermoleculares a intramoleculares.
Lo que provoca que el fluido de Hase muestre adelgazamiento. A pesar de ello, en
la contraccion 6:1:6, favorece de sobremanera el incremento de la viscosidad en
poco mas de un 300%, por lo que se traduce como el predominio del flujo
extensional sobre el cortante favorecido por la contraccién, aun asi, siendo mucho
menor que en el Fluido de Boger.
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3.2.4 Contraccion 8:1:8

¢ Fluido de Boger

La relacion de contraccion 8:1:8 que se ve representada en la Figura 3.1-4 (b), el
fluido de Boger presenta una trayectoria similar que en la relacion de contraccion
4:1:4, en donde el crecimiento subito de la viscosidad extensional se ve
representado en una zona, donde la trayectoria genera una genera una pendiente
recta a valores bajos de rapidez de corte antes de alcanzar la viscosidad maxima,
es lo que conocemos como Flujo Extensional Isométrico que se explico en la
contraccion 4:1:4. Lo que quieres decir que se favorece el flujo extensional sobre
el cortante por efector de la interaccion del fluido con la contraccion. Asi bien, la
siguiente zona, mantiene valores de viscosidad que aumenta gradualmente, por lo
que a pesar de que prevalezcan los esfuerzos extensionales sobre los esfuerzos
cortantes, permiten ver conforme va creciendo la rapidez de corte, como los
esfuerzos cortantes no permiten que el fluido aumente su viscosidad no mas de un
6%, con respecto a su viscosidad maxima. También, cabe mencionar que
comparado con las relaciones de contraccién anteriores, muestra valores de
viscosidad mas altos, lo que da a relacionar que la reduccion del area de
contraccion favorece el flujo extensional y por ende, aumenta su viscosidad.

e Hase al 2.5 % peso

Mientras tanto, el Hase denota un mayor crecimiento en su viscosidad extensional,
ya que ahora crece un 400%, por lo que a pesar de que en primera instancia,
mantiene una trayectoria cortante, para después comenzar a presenta flujo
extensional, que en medida provoca el aumento de su viscosidad extensional. Sin
embargo nuevamente, la magnitud con que se presenta, impide que aun alcance
valores de viscosidad de un Fluido Newtoniano, por lo que se coloca muy por
debajo de la trayectoria del Fluido de Boger. Aqui, el efecto del adelgazamiento se
hace presente con mayor fuerza, sin embargo no impide el crecimiento de su
viscosidad que con respecto a las relaciones de contraccion anteriores, sigue
aumentando, alcanzando un valor maximo de 1153.383 Pa.s. Valor que
previamente no se habia alcanzado en ninguna de las anteriores relaciones de
contraccion, lo que es debido al favorecimiento del flujo extensional provocado por
la reduccién del area de contraccion.
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3.2.5 Contracciéon 10:1:10

e Fluido de Boger

Como se ha mostrado anteriormente, en las diferentes relaciones de contraccion,
el Fluido de Boger se coloca por encima del fluido de Hase, debido a los altos
valores de viscosidad extensional que registra. Las similitudes de las trayectorias a
simple vista se mantienen. La representacion grafica del comportamiento de los
fluidos en la contraccion 10:1:10 se presenta en la Figura 3.1-5 (b). Asi mismo, la
trayectoria del fluido de Boger presenta dos zonas marcadas, la primera, por el
crecimiento abrupto de la viscosidad que va desde los 3878.786 a los 6533.062
Pa.s. Este crecimiento del 68% en su viscosidad extensional, denota el
predominio del flujo extensional sobre el cortante, a pesar de que el fluido
interactue mayormente con las paredes de la contraccion, esto favorece que se
desarrolle la primera diferencia de esfuerzos normales en extension,
incrementando su viscosidad extensional. Si se compara con las anteriores
relaciones de contraccion, el Fluido de Boger tiende a tener un crecimiento en su
viscosidad extensional derivado de la reduccion del area en la contraccion, a su
vez, en la contraccion 10:1:10, es donde se observan los valores mas altos de
viscosidad extensional comparado contra las anteriores relaciones de contraccion.

e Hase 2.5% peso

En cambio Hase tiene los valores de viscosidad mas bajos comparados con las
relaciones de contraccion anteriores. Esto se explica remontandose a la Fig. 1.3.1-
2, donde la reologia del fluido muestra mayor efecto del adelgazamiento por la
restructuracion de sus interacciones moleculares como ya se ha explicado en la
relacion contraccion 6:1:6. Lo que provoca el abatimiento de la viscosidad
extensional, lo que también es provocado por el predominio de la primera
diferencia de esfuerzos normales en corte. A pesar de ello, dentro de esa
constante competencia de esfuerzos, en la contraccion 10:1:10 se favorece el flujo
extensional, ya que se registr6 un crecimiento de poco mas del 140% de su
viscosidad extensional con respecto a su viscosidad inicial. Aun asi, comparado
con el Fluido de Boger, son valores mucho menores, por lo que graficamente se
encuentra muy por debajo, ya que la viscosidad maxima que presenta es de
3.5020 Pa.s, mientras que el Fluido de Boger tiene valores de viscosidad
extensional de 6533.062 Pa.s.
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Capitulo 4 CONCLUSIONES

1.- En la relacién de contraccion 2:1:2, el desarrollo de la viscosidad extensional
estuvo por encima de la trayectoria de referencia newtoniana en ambos fluidos,
esto quiere decir que esta relacion de contraccion favorece un mayor desarrollo
del flujo extensional debido a que la rapidez de corte es muy pequefa
minimizando la presencia del flujo cortante.

2.- La existencia de una primera diferencia de esfuerzos normales en corte a bajos
valores de No. De Deborah favorece sustancialmente la aparicién del efecto
Binding, el cual solo fue observado en el Hase al 2.5% peso en todas las
relaciones de contraccién y sirvid para explicar el por qué las trayectorias de las
epd para el Hase se desarrollaron preferentemente por debajo de las trayectorias
newtonianas.

El efecto Binding no se observé en ninguna de las trayectorias para el fluido de
Boger, debido a que la diferencia de esfuerzos normales en corte se presentan a
altos valores del No. De Deborah aplicado al sistema

3.- A partir de la relacion de contraccion 6:1:6 la competencia natural entre los dos
tipos de flujo cortante y extensional, se presentaron dos efectos mas. El primero
en el fluido de Boger aparecié como fendmeno principal, la competencia entre el
crecimiento de la caida de presion en exceso y el crecimiento de vortices
alrededor de la contraccion, particularmente en la contraccién 8:1:8 se observo
que no hubo desarrollo de ninguno de los dos flujos estudiados debido al fuerte
crecimiento de vortices que se desarroll6 alrededor de la contraccion.

En cuanto al Hase se observé fuertemente la competencia entre el crecimiento de
las trayectorias de la caida de presidn en exceso y el adelgazamiento al corte que
presenta este fluido.

4.- El reducir el area de contraccion, facilita el desarrollo de la viscosidad
extensional, sin embargo en ningun momento quiere decir que se minimice la
presencia del flujo cortante, ya que este también se desarrolla sustancialmente.

5.- Hase, a pesar de que aumenta su viscosidad extensional debido al predomino
de la primera diferencia de esfuerzos normales en extension, el efecto del
adelgazamiento que sufre por su restructuracion, no le permite alcanzar valores
de viscosidad cercanos al Fluido de Boger.
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6.- En las relaciones de contraccion 4:1:4 y la 8:1:8, son las unicas en las que el
Fluido de Boger desarrolla viscosidad extensional bajo condiciones de un flujo
extensional reométrico u homogéneo.

7.- La geometria cuadrada demostré que en las relaciones de contraccion 4:1:4 y
8:1:8 solamente para el Fluido de Boger se pudo observar el desarrollo del flujo
extensional homogéneo, sin embargo, no fue suficiente para hacer un estudio mas
detallado de este flujo, por lo que se recomienda realizarlo en otro tipo de
geometrias como la hiperbdlica, parabdlica o cénica.
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Anexos

Apéndice A

Capitulo 1
1.2.5 Comportamiento de un fluido newtoniano en una rendija.

|

Fig. 1.2.5 Representacion de las coordenadas rectangulares en una rendija.

El movimiento del fluido introducido en una rendija se rige bajo la ecuacion de
movimiento en coordenadas rectangulares de Navier — Stokes (4) basada en la
aplicacion de la segunda ley de newton y la ley de conservacion de la masa que
en funcion del esfuerzo cortante se representa como:

Componente x

o) S o) o) o) 1) 1) 81,
p(aif"'vxﬁJrVygL;“LVzﬁ):—é—(;“r ;§x+ ;Z")+pgx 1.2.5-1

Componente y
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Svy Svy Svy Svy) _ _ 0P _ (9Txy , OTyy | STz _
p(&'l'V;c +V3’6 +V; )_ 8x (6x+é‘y+é‘z)+’0gy 1.2.52

Componente z
vz Svz vz 5_) _
p((St +Vx8x+Vy8y+VZ6t o

_S_P_ 8Txz , 0Tyz é“[zz) _
- (6x + 522 4+ 22) + g, 1.2.5-3

En el caso de la figura 1.2.5 el movimiento se genera en el componente z,
considerando de la misma manera que es un sistema en estado estacionario, por
lo que los términos que no cumplan ambas condiciones son cancelados,

reduciendo la ecuacion a:
_ 5_P _ 8Txz

) 5% ox +pg, =0 1.2.5-4
; Txz.
Despejando o
Stey _ o _ P ]
W = pg; 57 1.2.5-5

Contemplamos la presién a la entrada de la rendija y la presion hidrostatica por lo
que:

8Txz _ _i ~
W_ 5Z(P+,DgZZ) 1.2.5-6
Obteniendo una nueva P que se representa con la letra p por lo tanto:
8Txz )
2= 1.2.5-7

El fluido es Newtoniano:

Tyy =~ 1.2.5-8

Sustituyendo 1.2.5-8 en la ecuacion 1.2.5-7 se tiene:

_#%(Z_D - % 1.2.5-9

Hay un cambio de variables en donde 6z = L y §p =AP por lo que:

() 2 1.25-10

Sx \dx L

Despejando (%) obtenemos y multiplicando por dx:

(Z_‘;) _ _%dx 1.2.5-11

Integrando se tiene:
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av, _ _ap ]
= uLx+Cl 1.2.5-12
Multiplicando por dx:
dv, = —i—ixdx + C,dx 1.2.5-13
Integrando nuevamente:
AP (x?
V= (5)+cx+c 1.2.5-14

Para obtener las constantes debemos conocer las condiciones a la frontera que
tiene nuestro sistema por lo que X=B por lo tanto Vz=0 y X=-B por lo tanto Vz=0
asi que ambas condiciones se sustituyen en la ecuacion 1.2.4-14 por lo que:

_i_i(za;)JrClBJrCz:O ; _i_i(-TBZ)_CIBJ,CZ:o 1.2.5-15ay 1.2.5-
15b

Igualando ambas ecuaciones y reduciendo términos se obtiene que C; =0 y se

sustituye en la segunda condicidén, por lo que se obtiene C, =i—i(372) y se
sustituyen en la ecuacién de velocidad Vz (ec.1.2.5-14) y se obtiene:

v, = 22 [1 _ (f)z] 1.2.5-16

2ul B

Y se sabe que en x=0 se tiene la velocidad maxima del fluido, por lo que:

APB?
Vemax =
2uL

1.2.5-17

A partir de la relacion del gasto entre el area, se obtiene una ecuacion de
velocidad que es:

W B
Q _ Jo [y Vzdxdy

V= AT Panay 1.2.5-18
En ella se sustituye la ecuacién de Vz por lo que tenemos:
W BAPB? x\2
A e 1.2.5-19
Jo Jo dxdy
Integrando y simplificando obtenemos:
waPB3 )
<V, >=—s - 2PF 1.2.5-20
WB 3ulL
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Por lo que para obtener a Q, es la multiplicaciéon de Vz por el area; por lo que el
desarrollo queda como:

AP2B3W

APB?
Q=<V,>A= (ﬁ) (2BW) =22 1.2.5-21
Despejando AP a través de la rendija se obtiene:
Ap =21 1.2.5-21

T 2B3W
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Apéndice B

Capitulo 2
2.6.1 Caida de Presion Total

La deduccién de la Ecuacion de Sampson comienza la relacion de caidas de
presion en un poro hipotético que se define como:

APporo = APcontraccic’m + APexceso 2.6.1-1
Dénde:
AP poro: La caida de presion total
AP contraccion: La caida de presién por la interaccion del fluido con las paredes del
tubo

AP exceso: La caida de presion debido a la dificultad del fluido al pasar por la
contraccion.

(“’Autor”™) ha propuesto que la caida de presién a través de un tubo rectangular
de un fluido newtoniano esta dada por:

__ouL
ABporo = — 2.6.1-2

Dénde:

Q= Flujo volumétrico del fluido en el tubo

B= Lado del tubo rectangular (ver figura 2.6.1)

L= Longitud entre toma y toma donde se evalua la caida de presion
p= Viscosidad del fluido newtoniano

Debido a que la caida de presion en exceso es de naturaleza no viscosa y por lo
tanto no se conoce la longitud a la que se le atribuye, se propone una L igeal , para
atribuir al modelo el fendmeno no viscoso por lo que la ecuacion 2.6.1-1 podra
escribirse como:

. QuL QuLigeal _
AByoro = 0.563 B4 T 0.563B% 2.6.1-3

Factorizando:

_Qu L Ligeal _
AByoro = B3 (0.563B + 0.563B) 2.6.1-4
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Ligeal

e — ) como funcion de Q por lo tanto:
0.563B 0.563B

Se considera al término (

1 Q
APyoro = Q(L)EB—‘; 2.6.1-5

Despejando Q se obtiene:

0= L + Ligeal 2.6.1-6
0.563 B 0.563B e

Se propone una relacién de longitudes, la cual es llamada “relacion de apariencia”
que se define como:

L

L = 2.6.1-7
B
Sustituyendo la Ec. 2.6.1-7 en 2.6.1-6 se obtiene:
O=—L+—1 2.6.1-8
~ 0.563 0.563 ~ ldeal e
El término ﬁ L'iqeq; S€raigual a X sampson por lo que se puede escribirse como:
QuL
APpOTO = 0.561’; B4 + XSampson 261'9

Para evaluar a X (18), una forma puede ser mediante una grafica, debido a que la
ecuacion 2.6.1-9 es similar a la ecuacion de una linea recta, por lo que obteniendo
su pendiente podremos conocer X sampson COMO se muestra en la siguiente figura:

ﬂpTﬂta poro

m=L1/0.563 +Xsampson

Qu/B?

Figura 2.6.1-2 Representacion de una pendiente
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Resolviendo la ecuacion de una linea recta, por lo que la constante de Sampson
“X”, puede evaluarse a partir de la estimacion experimental de la pendiente igual a:

L1

m = mﬁ'xsampson 2.6.1-10

Por lo tanto la ecuacién 2.6.1-1 se puede escribir como:

QuL! Qulligear _ _ QuL! QUXsampson
AP, = = 2.6.1-11
poro — 0563 B3 ' 0.563 B3 0.563 B3 B3
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