
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO
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ESTUDIO REOLÓGICO APLICADO A LA PROCESABILIDAD DE

MATERIALES POR EXTRUSIÓN EN MANUFACTURA ADITIVA

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

DOCTOR EN INGENIERÍA
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3.2.1. Solución anaĺıtica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.3. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.4. Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4. Estudio de flujo en contracción axisimétrica 42

4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Índice de figuras

2.1. Diagrama de clasificación de fluidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2. Representación de una deformación cortante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.3. Representación de una deformación extensional uniaxial. . . . . . . . . . . . . . 11
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contracción 4:1, de un fluido monotónico y We =2; a) malla media (M2) y b)

malla refinada (M3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.4. Funciones reométricas del modelo BMP: a) viscosidad de cortante y exten-

sional estacionaria, b) primera diferencia de esfuerzo normal estacionaria, c)

viscosidad de cortante transitoria, d) primera diferencia de esfuerzo normal

transitoria, y e) viscosidad transitoria. Los śımbolos corresponden a el fluido
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(śımbolos llenos) y G

′′
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Introducción

Los procesos de extrusión de materiales en manufactura aditiva han atráıdo una conside-

rable atención para la fabricación de estructuras debido a su capacidad de crear geometŕıas

complejas, capa por capa, mediante la extrusión de filamentos continuos que pueden incor-

porar células, péptidos, protéınas, etc. Dentro de las aplicaciones en las que esta tecnoloǵıa

se ha utilizado son: regeneración de tejido óseo y cart́ılagos, biofabricación de tejido blando,

liberación de fármacos e, incluso, impresión de órganos.

La formulación y el desarrollo de materiales, aśı como la determinación de sus parámetros

de extrusión para la construcción de estructuras, es un gran desaf́ıo debido a que, los ma-

teriales no sólo deben fluir de manera uniforme, sino que también deben tener la capacidad

de permitir la deposición de manera selectiva para conformar la geometŕıa a construir. Las

condiciones de extrusión como presión, temperatura y velocidad; pueden ser relacionadas

con las propiedades reológicas de un material, tales como, viscosidad, esfuerzo de cedencia

y el comportamiento del fluido dado por los módulos de pérdida y elasticidad, debido a que

estas propiedades proporcionan una referencia que ayuda a determinar si el material puede

ser depositado, y con esto, reducir el tiempo y costo de operación de una construcción.

Dependiendo del material a extruir, se cuenta con parámetros de extrusión, por ejemplo:

presión, velocidad de extrusión, entre otros. Dichos parámetros son conocidos como venta-

nas de procesabilidad del material, las cuales relacionan algunas propiedades o parámetros

de extrusión con la capacidad de formar una estructura, por ejemplo, Mouser et al. [1] in-

vestigaron la utilidad del material gelMA/gellan para la extrusión de cart́ılago, evaluando
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diferentes concentraciones, para determinar la factibilidad de impresión del material en fun-

ción de la capacidad del fluido para formar filamentos y para incorporar células, además de

proponer la temperatura de extrusión de estas formulaciones. Por otro lado, Paxton et al. [2]

estudiaron propiedades reológicas del material tales como: esfuerzo de cedencia, viscosidad

cortante, aśı como pruebas de recuperación. En este trabajo se propuso una ventana de pro-

cesabilidad para los materiales estudiados en función de la presión de extrusión y el diámetro

de boquillas, y basan las pruebas de recuperación del material en el comportamiento de la

viscosidad con respecto al tiempo. Por otro lado, Smay et al. [3] proponen la factibilidad de

impresión de forma cuantitativa mediante un parámetro que relaciona el módulo elástico,

gravedad espećıfica y parámetros geométricos del andamio a imprimir. Wei et al. [4] definie-

ron la temperatura para depositar hidrogeles muy viscosos en función del comportamiento

de la viscosidad compleja con respecto a la temperatura.

Por otro lado, Lee and Yeong [5] utilizaron el modelo de ley de potencia para describir

el comportamiento del hidrogel y desarrollaron un modelo numérico que relaciona el flujo de

material dispensando con la velocidad de movimiento del equipo de extrusión, lo cual permite

estimar el ancho del filamento extruidos. Mackey [6], realizó una revisión del comportamiento

reológico en la extrusión de material, demostrando que existen oportunidades de mejora en el

proceso que necesitan una determinación reológica, interpretación, simulación y optimización

para lograr manufacturar objetos en tres dimensiones más fuertes de manera oportuna.

Evidenciando que, aunque los poĺımeros son utilizados actualmente en manufactura aditiva,

no existe un estudio detallado de la interacción de las propiedades reológicas de éstos con el

proceso. Aunque existen muchos estudios de optimización para la extrusión de materiales,

se sabe poco sobre la forma del hidrogel extruido, lo ideal es que el filamento mantenga su

forma ciĺındrica al salir de la boquilla, lo cual no es posible debido a los esfuerzos elásticos

a los que está sometido el hidrogel antes de salir a la plataforma de construcción.

Para obtener una mejor fidelidad en los andamios construidos mediante manufactura

aditiva, es importante mejorar los modelos de flujo, ya sean teóricos o computacionales, que
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permitan aproximar la presión necesaria en un geometŕıa especifica del material de estudio,

y relacionar las propiedades de dicho material obtenidas de una caracterización reológica

detallada. Por lo tanto, en el presente trabajo se obtuvieron soluciones semianaĺıticas para

flujo a través de contracciones para geometŕıas planares y axisimétricas, en las cuales el tipo

de geometŕıa puede ser modificado para predecir la velocidad y cáıda de presión del fluido.

Además mediante simulaciones se estudio el efecto de la propiedades reológicas transitorias y

su efecto en la respuesta estacionaria. De manera experimental se caracterizó reológicamente

un hidrogel termorreversible y en diferentes etapas del proceso de extrusión, lo cual permitió

identificar una adecuada deposición del material en términos del punto de flujo, y módulo

complejo relacionado con parámetros de extrusión como velocidad y cáıda de presión.

Los caṕıtulos de está tesis están estructurados de la siguiente manera:

El planteamiento del problema, la hipótesis, aśı como, los objetivos y alcances de este

trabajo se presenta en el caṕıtulo 1.

En el caṕıtulo 2, se presentan conceptos y ecuaciones básicas de reoloǵıa y mecánica de

fluidos. Se explican flujos reométricos, viscoelasticidad lineal y desviaciones de la linealidad,

aśı como los modelos reológicos de Oldroyd-B, Phan-Thien/Tanner y Bautista-Manero-Puig

utilizados en este trabajo. También se aborda conceptos de manufactura aditiva y biomate-

riales.

El estudio de flujo de un fluido viscoelástico a través de una contracción hiperbólica

planar se presenta en el caṕıtulo 3. En el cual se obtuvo una solución anaĺıtica a partir de

la aproximación de lubricación para la versión lineal del modelo Phan-Thien/Tanner que

permite obtener la cáıda de presión y velocidad del fluido.

En el caṕıtulo 4, se presenta una solución anaĺıtica aproximada para el flujo de un fluido

Phan-Thien/Tanner a través de una contracción axisimétrica. Dicha aproximación nos per-

mite calcular la respuesta de velocidad y presión para el flujo a través de cualquier geometŕıa;

aqúı se consideró la contracción semihiperbólica, debido a que alcanza una velocidad de ex-

tensión casi constante en el centro. Además, se presenta la solución anaĺıtica y semianaĺıtica
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considerando condición de deslizamiento de Navier.

El estudio de las propiedades reológicas transitorias se presenta en el caṕıtulo 5. Median-

te el modelo Bautista-Manero-Puig es posible considerar dos fluidos que llegan al mismo

estado estacionario partiendo de estados transitorios diferentes. Uno de los fluidos estudia-

dos presenta una evolución transitoria monotónica mientras que el otro, presenta una serie

de máximos (rebasamientos) y mı́nimos. Esta caracteŕıstica del modelo Bautista Manero

permitió estudiar la influencia que pueden tener las propiedades transitorias en flujos esta-

cionarios.

En el caṕıtulo 6, se presenta la caracterización reológica realizada para estudiar la relación

entre la reoloǵıa y la factibilidad de extrusión y deposición del material. Los parámetros

estudiados fueron viscosidad, módulo elástico, viscoso y complejo, temperatura de gelificación

y tiempo de recuperación ante una variación de temperatura.



Caṕıtulo 1

Planteamiento del problema

La extrusión de materiales para manufactura aditiva permite la deposición de filamentos

capa por capa, para lo cual, es necesario mantener un flujo de extrusión constante para

lograr una deposición de uniforme de capas y obtener estructuras, además se debe tener una

adhesión adecuada entre las capas depositadas y la base sobre la que se deposita el material.

La viabilidad de extrusión de un material depende tanto de parámetros del proceso

como: temperatura, presión, velocidad del cabezal, temperatura de la base, aśı como de las

propiedades del material, como: esfuerzo de cedencia, viscosidad y elasticidad; lo que requiere

seleccionar parámetros de proceso adecuados para cada tipo de material.

1.1. Hipótesis

La determinación de viscosidad cortante, temperatura de gelificación, los módulos de

almacenamiento y pérdida, la recuperación del material ante un cambio de temperatura

permitirá identificar la viabilidad de un material para ser extruido por manufactura aditiva.

5
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1.2. Objetivo

Determinar como afecta el comportamiento reológico de un material al proceso de extru-

sión de material para manufactura aditiva, con el fin de determinar los parámetros adecuadas

del proceso de extrusión para manufactura aditiva.

1.3. Alcances

Realizar la determinación reológica del material (hidrogel) en flujo cortante simple y

SAOS; determinar temperatura de gelificación, esfuerzo de cedencia y la influencia de

la temperatura y tixotroṕıa.

Relacionar las propiedades reológicas con la factibilidad de extrusión y calidad de de-

posición del material considerando los parámetros del proceso de extrusión de material.

Estudiar el proceso de extrusión de manera anaĺıtica y numérica, para determinar cáıda

de presión y flujo en diferentes geometŕıas.

Determinar si existe influencia de las propiedades reológicas transitorias en el proceso

de extrusión de material a través de la contracción.

1.4. Recursos

Reómetro Anton Paar R○ MCR 101.

Licencia académica Ansys fluent R○.

Envisiontec 3D-Bioplotter R○.

laboratorio equipado para preparación de muestras.



Caṕıtulo 2

Marco teórico

En esta caṕıtulo se presentan los conceptos fundamentales de reoloǵıa, manufactura aditi-

va y dinámica computacional de fluidos relevantes para el desarrollo de este trabajo; Además,

se presentan los modelos reológicos requeridos para el desarrollo.

2.1. Reoloǵıa

La palabra reoloǵıa procede del griego: rheos, que significa “fluir”. Por tanto, la reoloǵıa

es literalmente “ciencia del flujo”. El término fue introducido por Bingham en 1920, para

designar a la ciencia que estudia el flujo y la deformación de la materia. Comúnmente,

se estudia el comportamiento del flujo de fluidos complejos como poĺımeros, suspensiones,

emulsiones, alimentos, sistemas biológicos, pastas y otros compuestos [7]. La clasificación

más general de los fluidos desde el punto de vista reológico es:

1. Newtonianos: mantienen una viscosidad constante a condiciones de temperatura y

presión dadas. Generalmente son fluidos con peso molecular bajo.

2. No newtonianos: la viscosidad está en función de la rapidez de deformación, a su vez,

estos se clasifican de acuerdo con su dependencia con el tiempo y a la rapidez de

deformación (ver Fig. 2.1).

7



Marco teórico 8

Figura 2.1: Diagrama de clasificación de fluidos.

2.1.1. Flujos reométricos

Es posible extraer propiedades reológicas de muchos tipos de flujos, sin embargo, se

recomienda utilizar flujos estándar para extraer la información requerida, los cuales permiten

caracterizar cómo se comporta un fluido en distintas condiciones de flujo. Para que se pueda

extraer esta información, los flujos deben ser homogéneos (reómetricos). Se les conoce como

flujos estándar a aquellos flujos que cumplen las siguientes consideraciones [8]:

El flujo deberá ser los suficientemente simple, de manera que la propiedad faltante

(ya sea el perfil de velocidad o el esfuerzo) pueda calcularse a partir de las ecuaciones

constitutivas.

El flujo debe poderse estudiar experimentalmente.
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Flujo cortante simple y fluidos newtonianos

El flujo estándar más conocido es el flujo cortante simple, el cual se ejemplifica mediante

el flujo en placas paralelas de extensión infinita, separadas por una distancia H, y la placa

superior se mueve a una velocidad constante U. Para mantener la velocidad constante de

la placa se debe vencer la resistencia del fluido; si el movimiento es suficientemente lento el

flujo se puede interpretar como si se diera por capas (régimen laminar). En la Fig.2.2a se

muestra una representación esquemática del flujo, mientras que en la Fig.2.2b se presenta

la deformación del fluido al tiempo inicial t1, donde se observa que los ángulos internos de

elemento del fluido son de 90○ y al tiempo t2 +∆t, se observa el cambio de ángulos en el

elemento del fluido.

Figura 2.2: Representación de una deformación cortante.

La ecuación constitutiva reológica más simple, es el modelo de viscosidad de Newton

considerando que el fluido es incompresible en forma tensorial es expresado como:

τ = 2µd, (2.1)

donde τ es el esfuerzo cortante, µ es la viscosidad y d es la rapidez de deformación, la cual

está dada por:
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d = 1

2
([∇v] + [∇v]T ), (2.2)

a los fluidos que cumplen con la ecuación anterior se les conoce como fluidos newtonianos.

En el flujo cortante simple se impone el perfil de velocidades, el cual es definido en

coordenadas cartesianas como:

∇v =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v1

v2

v3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦1,2,3

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ϵ̇(t)χ2

0

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦1,2,3

, d =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1
2 ϵ̇(t) 0

1
2 ϵ̇(t) 0 0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (2.3)

donde ϵ̇(t) = ∂v1/∂x2.

con la cinemática dada en la ecuación 2.3, la ley de viscosidad de Newton se reduce a:

τ12 = 2µd, (2.4)

donde d es la magnitud del tensor d, este flujo estándar, nos permite entonces definir a la

viscosidad cortante o comúnmente conocida solo por viscosidad:

µ = τ12
2d

. (2.5)

Flujo extensional

El flujo extensional, es una medida de la resistencia que presenta un fluido al ser defor-

mado en una dirección en particular, como se muestra en la Fig.2.3, la cual representa un

elemento de volumen inicial (marcado con ĺınea continua), al cual se le aplica una deforma-

ción en dirección x1 y debido a la condición de incompresibilidad, se da una deformación en

las direcciones x2 y x3, como se muestra en la figura con la ĺınea punteada, además no hay

deformación cortante y el volumen se mantiene.

Para el flujo extensional uniaxial se impone la siguiente cinemática:
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Figura 2.3: Representación de una deformación extensional uniaxial.

∇v =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

v1

v2

v3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦1,2,3

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

− ϵ̇(t)
2 χ1

− ϵ̇(t)
2 χ2

ϵ̇(t)χ3

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦1,2,3

, d =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−1
2 ϵ̇(t) 0 0

0 −1
2 ϵ̇(t) 0

0 0 ϵ̇(t)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (2.6)

donde ϵ̇ es la rapidez de extensión.

sustituyendo la ecuación 2.6 en la ecuación 2.3 y reduciendo términos se obtiene la viscosidad

extensional:

ηe =
τ33 − τ11

ϵ̇
, (2.7)

para un fluido newtoniano se cumple que la viscosidad extensional es:

ηe = 3µ, (2.8)

mientras que, para fluidos viscoelásticos, la viscosidad está en función de la rapidez de

elongación:

ηe = ηe(ϵ̇), ηe > 3η (2.9)

2.1.2. Viscoelasticidad lineal

Se les denomina materiales viscoelásticos a aquellos que presentan una combinación de

efectos viscosos y elásticos. El comportamiento viscoso del material puede ser modelado
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mediante la ley de viscosidad de Newton, por otro lado, el fenómeno elástico puede ser

representado mediante la ley de Hooke. Como ejemplos de fluidos viscoelásticos están la

mayoŕıa de las emulsiones concentradas, geles y pastas, los cuales a bajas deformaciones el

fluido se comporta como si fuera un sólido elástico, mientras que cuando está sometido a

grandes deformaciones fluyen como si fuera ĺıquido. Esto es posible debido a que su estructura

interna es capaz de almacenar enerǵıa a bajas deformaciones, la cual libera cuando se detiene

la deformación para volver a su estado original; cuando la deformación es de mayor magnitud,

la estructura interna colapsa y se produce el flujo del material [9].

Ahora bien, está la teoŕıa de viscoelasticidad lineal en la cual las deformaciones son de

pequeña magnitud y por tanto en este régimen lineal el esfuerzo es directamente proporcional

a la deformación, es decir, duplicar el esfuerzo al que se somete una muestra del fluido

resultará en el doble de la deformación. El comportamiento viscoelástico puede ser medido

experimentalmente mediante una prueba de esfuerzo oscilatorio de pequeñas amplitudes

(SAOS, por sus siglas en inglés), la cual consiste en aplicar una deformación sinusoidal

cortante de baja amplitud para obtener la respuesta del esfuerzo medido de las funciones

materiales conocidas como módulos de almacenamiento G
′
y de pérdida G

′′
.

La deformación (ϵ) impuesta es expresada como [10]:

ϵ = γ0 sin(ωt), (2.10)

donde γ0 es la amplitud de la deformación y ω es la frecuencia del moviento. La velocidad

de deformación es ∂ϵ/∂t la cual está dada por:

ϵ̇ = γ0 cos(ωt), (2.11)

si un fluido se somete al movimiento dado por la ecuación (2.10) el esfuerzo de corte producido

se presenta con la misma frecuencia pero normalmente fuera de fase, es decir, la onda del

esfuerzo resultante está desplazada por un ángulo γ entonces el esfuerzo se expresa como:
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τ = τ0 sin(ωt + δ), (2.12)

donde τ0 corresponde a la amplitud de la onda de esfuerzo medido y δ es el desfasamiento.

Utilizando la propiedad trigonométrica de la suma de ángulos y sustituyendo en la ecuación

anterior se obtiene:

τ = τ0 sin(ωt) cos(δ) + τ0 cos(ωt) sin(δ), (2.13)

y dividiendo entre una amplitud de onda constante γ0:

τ

γ0
= τ0
γ0

sin(ωt) cos(δ) + τ0
γ0

cos(ωt) sin(δ), (2.14)

donde G
′
y G

′′
se definen como:

G
′(ω) = τ0

γ0
cos(γ), G

′′(ω) = τ0
γ0

sin(γ) (2.15)

G
′
está en fase con la deformación y G

′′
está en fase con la rapidez de deformación.

En la Figura 2.4 se muestra la respuesta general de ĺıquidos estructurados en los cuales se

pueden diferenciar regiones espećıficas. La primera región es conocida como viscosa o termi-

nal, en ella predomina el comportamiento elástico del fluido y prevalece el comportamiento

viscoso. Todos los materiales tienen esta región, incluso los sólidos, pero el rango de frecuen-

cias donde se observa es tan bajo que experimentalmente es dif́ıcil de detectar. La región de

transición al flujo es llamada aśı porque se observa un cruce de los módulos esta dado por el

tiempo de relajación del fluido λ. En la región gomosa (rubbery), el comportamiento elástico

predomina y el material se comporta como un sólido. En la región de transición también

se puede observar un cruce, el cual es conocido como el segundo tiempo caracteŕıstico del

material. La región v́ıtrea se encuentra a frecuencias más altas, donde domina de nuevo el

comportamiento viscoso [7].
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Figura 2.4: Espectro de regiones de un ĺıquido viscoelástico [7].

Modulo complejo

El módulo complejo (G∗) es una medida de la resistencia global de un material a la

deformación, considerando tanto la respuesta viscosa como elástica en un mismo parámetro.

Es útil de cuantificar, ya que es una medida directa de la rigidez de la estructura del material,

por ello puede ser utilizado como indicador de flexibilidad o rigidez. Este número complejo

se puede representar como se muestra Fig. 2.5 y se pueden expresar como:

G∗ = G′ + iG′′
(2.16)

Figura 2.5: Diagrama vectorial que ilustra la relación entre el módulo complejo G∗, el módulo

elástico G
′
y el módulo viscoso G

′′
utilizando el ángulo de desplazamiento de fase δ.
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Ángulo de fase

El ángulo de fase es la diferencia entre el esfuerzo y la deformación en una prueba oscila-

toria (ver Fig. 2.5); es una medida del comportamiento de un material: śı el valor es cercano

a cero, el material se comporta como si fuera un sólido, por otro lado, si el valor está más

cerca de 90° el material se comporta como ĺıquido. Es expresado como:

tan δ = G
′′

G′ (2.17)

Barrido de amplitud

El barrido de amplitud consiste en pruebas oscilatorias realizadas manteniendo constate

la frecuencia y variando la amplitud (ver Fig. 2.6). Se utiliza para determinar correctamente

la región viscoelástica lineal (LVE, por sus siglas en inglés) la cual describe el comportamiento

de deformación del fluido en un intervalo no destructivo [11].

Figura 2.6: Barrido de amplitud, con deformación controlada y tres aumentos de amplitud.

Tixotroṕıa

El término tixotroṕıa es una combinación de palabras griegas: “Thixis” significa tocar,

en el sentido de perturbar al poner en movimiento (por ejemplo, al remover o agitar), y “tre-

pein” significa girar, cambiar o transformar. Este término podŕıa traducirse como “cambio
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estructural debido a una fuerza mecánica”. En los últimos años, el análisis tixotrópico se ha

centrado más en estudiar la recuperación de la estructura que en cuantificar la estructura.

La tixotroṕıa es una propiedad que caracteriza la reversibilidad de cambio en la estructura

de los fluidos. Muchos de los fluidos estructurados como suspensiones, geles o dispersiones

presentan comportamiento tixotrópico [12,13].

Los experimentos de tixotroṕıa son muy útiles para comprender los efectos de los procesos

de fabricación, manipulación y dosificación de los productos. En el caso de productos tópicos,

comprender estas propiedades es importante durante la aplicación y la absorción a través de

la piel, ya que puede afectar la eficacia [14].

En este trabajo se realizaron pruebas de barrido de amplitud cambiando la temperatu-

ra, obteniendo el tiempo en cual la muestra recupera el valor del modulo complejo. Este

estudio es útil conocer la recuperación de la estructura del material (ver Fig. 2.7b). Si bien

la prueba propuesta aqúı no es de tixotroṕıa, se utiliza el mismo principio de observar el

comportamiento de una propiedad respecto al tiempo.

2.1.3. Desviaciones de la linealidad

Frecuentemente los materiales semisólidos presentan el fenómeno de esfuerzo de cedencia,

el cual representa valor del esfuerzo mı́nimo que se necesita vencer para que el material

comience a fluir, cuantifica el punto de ruptura de la microestructura cuando se inicia el

flujo mediante una rampa de esfuerzo de corte creciente. Este tipo de prueba se utiliza para

estudiar y modelar numerosas propiedades y procesos como la facilidad de liberación del

producto (jeringabilidad, inyectabilidad, untabilidad).

Una de las maneras de obtener experimentalmente el esfuerzo de cedencia es mediante

pruebas de barrido de amplitud (ver Fig. 2.8), el cual permite obtener el valor del esfuerzo de

cedencia τy en el ĺımite del rango LVE donde G
′ > G′′

, y el punto de flujo τf cuando G
′ = G′′

y el ángulo de fase es de 45○.
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Figura 2.7: Pruebas tixotrópicas. a) Perturbación de la temperatura, b) Respuesta del ma-

terial a la perturbación dada.

Figura 2.8: Barrido de amplitud, donde se muestra el esfuerzo de cedencia τy y el punto de

flujo τf .

2.1.4. Modelos reológicos

Con el fin de representar el comportamiento de fluidos reales, se requieren modelos cons-

titutivos no lineales que relacionen el comportamiento de esfuerzo y deformación de fluidos

no newtonianos.
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El flujo de fluidos viscoelásticos es descrito por las ecuaciones de conservación de masa,

ecuación de cantidad de movimiento y ecuación constitutiva reológica. Considerando que los

fluidos son incompresibles, y que los efectos gravitatorios no son significativos, las ecuaciones

de conservación de masa y ecuación de movimiento pueden ser expresadas como:

∇ ⋅ v = 0, (2.18)

ρ(∂v
∂t
+ v ⋅ ∇v) = −∇p +∇ ⋅ τ + µ∇2v, (2.19)

donde p, v y τ representan la presión hidrodinámica, el vector de velocidad y el tensor de

esfuerzos en el fluido; además, ρ es la densidad del fluido, respectivamente.

Modelo de Oldroyd-B

El modelo de Oldroyd-B se utiliza para describir adecuadamente flujos con grandes de-

formaciones y rapidez de deformación. En el cual se representa la contribución de la parte

polimérica y del solvente al esfuerzo generado, la primera mediante la ecuación convectiva

superior de Maxwell y el disolvente mediante la contribución newtoniana [15]:

τ + λ ▽τ= 2ηpd, (2.20)

donde el supeŕındice ∇ es llamado operador derivada convectiva superior, la cual es expresada

como:

▽

τ= ∂

∂t
τ + v ⋅ ∇τ − [∇v]T ⋅ τ − τ ⋅ [∇v] , (2.21)

y τ se separa en dos términos, mediante:

τ = τ
p
+ τ

s
, (2.22)

donde τ
p
es la contribución polimérica y τ

s
la contribución del solvente.
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Modelo de Phan-Thien/Tanner

El modelo simplificado de Phan-Thien Tanner (sPTT) es un modelo que considera la

creación y destrucción de puntos de entrelazamientos; tiene dos parámetros libres, los cuales

se pueden obtener mediante experimentos; ξPTT se obtiene a partir de flujos viscométricos,

mientras que ϵPTT puede obtenerse a partir de experimentos de elongación. Esto le otorga una

gran flexibilidad al modelo porque puede controlar los dos tipos de respuesta del flujo [16].

La ecuación constitutiva del modelo simplificado de sPTT es expresado como:

f(τ)τ + λ ▽τ= 2ηpd, (2.23)

donde la función extra f(τ) puede ser expresada de manera exponencial o de manera lineal:

f (τ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

exp [ εPTTλ
ηp

tr (τ)] , exponencial

1 + εPTTλ
ηp

tr (τ) , lineal

(2.24)

donde, ηp y λ representa el parámetro de viscosidad y el tiempo de relajación del fluido,

respectivamente.

Modelo de Bautista-Manero-Puig

El modelo de Bautista-Manero-Puig (BMP) representa el comportamiento reológico de

soluciones viscoelásticas micelares, y permite obtener la misma respuesta reológica estacio-

naria partiendo de una evolución transitoria diferente [17].

dη−1p
dt
= 1

λ
( 1
η0
− 1

ηp
) + ( k

η∞
) τ

p
∶ d (2.25)

τ
s
= 2ηsd (2.26)
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τ
p
+ ηp
G0

▽

τ
p
= 2ηpd, (2.27)

donde η0 representa la contribución de viscosida de corte cero de las micelas en forma de

gusanos sin considerar el solvente, k es una constante empirica adimensional relacionada al

tipo de formación micelar, G0 es el modulo elástico y (k/η∞) representa un solo parámetro.

2.2. Dinámica de Fluidos Computacional

La dinámica computación de fluidos (CFD por sus siglas en inglés). CFD proporciona una

aproximación numérica de las ecuaciones que rigen el movimiento de los fluidos, la aplicación

de CFD para analizar problemas de fluidos requiere seguir los siguientes pasos: Primero

se escriben las ecuaciones matemáticas (ecuaciones diferenciales parciales) que describen el

comportamiento del fluido, estás ecuaciones se discretizan para obtener un modelo numérico.

Posteriormente el dominio se divide en pequeñas mallas o elementos. Por último, se utilizan

condiciones iniciales y de frontera del problema para resolver las ecuaciones. El método de

solución puede ser directo o iterativo [18].

Los tres elementos principales de los códigos de CFD son:

1. Pre-procesamiento empleado para delimitar la geometŕıa, generar la malla, definir los

parámetros de flujo y las condiciones de frontera del código.

2. Método de solución utilizado para resolver las ecuaciones de gobierno del flujo defini-

do en el paso anterior. Existen cuatro métodos diferentes utilizados como método de

solución de flujos: (i) método de diferencias finitas; (ii) método de elementos finitos,

(iii) método de volúmenes finitos y (iv) método espectral.

3. Post-procesamiento usado para mostrar los datos en un formato gráfico.
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Elemento finito

El método de elemento finito (FEM, por sus siglas en inglés) el dominio del fluido es

divido en un número finito de subdominios llamados elementos, los cuales forman una malla

que describe el campo completo del fluido. Los elementos (en 2D) pueden ser cuadriláteros

o triangulares y no es necesario que la malla esté estructurada. Las ecuaciones del modelo

son aplicadas a cada uno de los subdominios. Las ecuaciones que describen el problema son

multiplicadas por una función de peso antes de ser integradas sobre el domino, resultado aśı,

en un sistema de ecuaciones algebraicas, las cuales permiten obtener el valor de las incógnitas

en los puntos nodales [18–20].

Considerando el elemento de dos nodos mostrado en la Fig. 2.9, en la cual la variable u

vaŕıa linealmente dentro del elemento. Para una variación lineal de u, la primera derivada de u

con respecto a x es una constante. Si se asume que u vaŕıa linealmente dentro de un elemento,

no es posible definir una segunda derivada. Debido a que la mayoŕıa de los problemas de

fluidos incluyen la segunda derivada, se multiplica la ecuación diferencial por una función

desconocida y, a continuación, se puede integrar toda la ecuación sobre el dominio en el que

se aplica. Ahora si dividimos el dominio en varios elementos y suponemos un función para

la variación de la variable u en cada elemento. Al suponer un elemento lineal de dos nodos

(ver Fig. 2.9), la variación de u en cada elemento puede representarse mediante:

ui = ui−1 + (ui+1 − ui−1) [
xi − xi−1

xi+1 − xi−1

] (2.28)

o

ui = ui−1 [
xi+1 − xi

xi+1 − xi−1

] + ui+1 [
xi − xi−1

xi+1 − xi−1

] , (2.29)

Los términos entre paréntesis son llamados funciones de forma y se representan por Ni.

ui−1 y ui+1 son valores nodales de la variable u y son denominados como ui. Por lo tanto la

variable u puede escribirse de la siguiente forma:
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ui = Ni−1ui−1 +Ni+1ui+1, (2.30)

por lo tanto, las funciones de forma correspondientes al elemento lineal de dos nodos, repre-

sentado por la ec. 2.28 son:

Ni−1 =
xi+1 − xi

xi+1 − xi−1

, (2.31)

y

Ni+1 =
xi − xi−1

xi+1 − xi−1

, (2.32)

esta formulación se basa en una variación lineal de la variable en cada elemento. Si se utili-

zan variaciones de orden superior, por ejemplo, cuádraticas o cúbicas, aparecerán segundas

derivadas que requieren más puntos para describirlas [18].

Figura 2.9: Elemento lineal de dos nodos [18].

2.3. Manufactura aditiva

La manufactura aditiva es definida por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales

(ASTM, por sus siglas en inglés) como el proceso de unir materiales para fabricar objetos a
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partir de un modelo digital en tres dimensiones, usualmente capa por capa, a diferencia de

los métodos de fabricación sustractiva [21].

El proceso consiste en construir un andamio el cual debe ser diseñado mediante un modelo

tridimensional digital, conocido como diseño asistido por computador (CAD, por sus siglas

en inglés), estos se trasladan a un formato STL (estereolitograf́ıa), el cual mediante un

programa se procesa para cortar la malla generada en capas individuales utilizadas para

comunicar geometŕıas tridimensionales al equipo de manufactura aditiva, el cual crea el

andamio mediante la adición de capas del material (ver Fig. 2.10).

Figura 2.10: Descripción general del proceso de extrusión.

La manufactura aditiva se subdivide en categoŕıas de acuerdo al tipo de proceso y al

material empleado como [21,22]:

1. Rociado de aglutinante: proceso de fabricación de manufactura aditiva en la cual se

deposita selectivamente un agente ĺıquido aglutinante para unir material en polvo.

2. Deposición de enerǵıa directa: proceso de fabricación de manufactura aditiva en el que

se utiliza una fuente de enerǵıa (láser, haz de electrones o arco de plasma) para fundir

los materiales que se están depositando.
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3. Rociado de material: proceso de fabricación de manufactura aditiva en el cual se de-

positan selectivamente gotas de material de construcción.

4. Fusión de cama de polvo: proceso de fabricación de manufactura aditiva en el cual la

enerǵıa térmica fusiona selectivamente regiones de la cama de polvo.

5. Laminación de hojas: proceso de fabricación de manufactura aditiva en el que se unen

láminas de material para formar un objeto.

6. Fotopolimerización en tanque: proceso de fabricación de manufactura aditiva en el que

el fotopoĺımero ĺıquido de una tina se cura selectivamente mediante polimerización

activada por luz UV.

7. Extrusión de material: proceso de fabricación de manufactura aditiva es dispensado

selectivamente a través de una boquilla u orificio.

Dentro del proceso de extrusión de materiales, en el año 2000 fue desarrollada una nueva

tecnoloǵıa de prototipado rápida llamada 3D bioplotting, el cual a diferencia de las técnicas

existentes permite depositar el material en estado ĺıquido y esté puede ser solidificado por

medio de reacción qúımica, precipitación o compensación de densidades para una correcta

adhesión de la primera capa en el sustrato. El espesor del material extruido puede ser mo-

dificado por el diámetro de la aguja, la presión y la velocidad de deposición. Además de

permitir un intervalo de temperaturas entre los 2−250○C, con lo cual se puede procesar una

amplia gama de materiales como, alginato de sodio, gelatina, colágeno entre otros [23–26].

Proceso de extrusión de materiales

El proceso consiste en descargar el material desde una jeringa utilizando aire comprimido,

mientras que la jeringa se va moviendo en las tres dimensiones. Se puede procesar materiales

como: cerámicos o metálicos ( hidroxiapatita y titanio), hidrogeles (alginatos, colágeno, gela-

tina, agar), termoplásticos (policaprolactona (PCL), ácido poliláctico) y otros ( poliuretano,

grafeno, acrilatos, silicona, etc.)
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El proceso de extrusión de materiales por manufactura aditiva, es una tecnoloǵıa de

fabricación en la cual un material es depositado selectivamente a través de una boquilla,

conforme una presión es aplicada el cabezal se desplaza en el plano (x, y), al terminar de

depositar la capa, el cabezal se desplaza hacia arriba y la siguiente capa es depositada;

Debido a esto es posible hacer una deposición multimaterial y además de permitir variar la

distancia entre los filamentos depositados [21].

Algunos criterios importantes para fabricar andamios adecuados son: la biocompatibi-

lidad, biodegradabilidad y propiedades mecánicas del material. La biocompatibilidad y la

biodegradabilidad son propiedades importantes que deben de poseer los materiales para ga-

rantizar que se degraden en productos no tóxicos y dejen sólo el tejido vivo deseable [27].

La desventaja que se tiene en este tipo de tecnoloǵıa de fabricación es que al utilizar

puntillas de diferentes tamaños afectas el esfuerzo cortante y la viabilidad celular se puede

ver afectada negativamente durante el proceso de extrusión.

La selección de los materiales adecuados para utilizarlos en extrusión de material y el

rendimiento de estos en aplicaciones concretas depende de varias caracteŕısticas como: pro-

cesabilidad del material la cual depende de de propiedades reológicas (viscosidad y método

de gelificación); biocompatibilidad los materiales no deben inducir respuestas indeseables del

huésped y deben contribuir de forma activa a los componentes biológicos del andamio; Degra-

dación cinética y subproductos, la rapidez de degradación debe corresponder con la aplicación

deseada, los subproductos de la degradación no deben ser tóxicos; propiedades mecánicas

y estructurales, los materiales deben elegirse en función de las propiedades mecánicas re-

queridas, desde materiales resistentes como fibras ŕıgidas de poĺımeros termoplásticos hasta

hidrogeles para compatibilidad celular [28].

2.4. Biomateriales

Se considera biomaterial a cualquier material destinado a interactuar con los sistemas

biológicos sin provocar algun efecto local o sistémico indeseado en el huesped.
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Los biomateriales generalmente se agrupan en tres clases: poĺımeros, cerámicos y me-

tales. Se han realizados importantes investigaciones en las cuales se estudia la creación de

compuestos de estos materiales combinando sus ventajas [29].

Para aplicaciones clinicas, es necesario que los biomateriales se puedan implantar de

manera correcta; por ejemplo, el contacto adecuado entre el hueso y el implante requieren

que el material permita una fácil aplicación en forma ĺıquida (por ejemplo) y que este se

transforme rápidamente en sólido o gel en el lugar adecuado [30].

Hidrogeles

Los hidrogeles están formados por redes poliméricas tridimensionales que absorben y

retienen grandes cantidades de agua o fluidos biológicos que les permiten mantener su es-

tructura; han sido utilizado ampliamente en el desarrollo de sistemas inteligentes de adminis-

tración de fármacos, debido a que poseen varias caracteŕısticas únicas, como su parecido con

la matriz extracelular de los tejidos, ayudan a la proliferación y migración celular, pueden

liberar de manera controlada factores de crecimiento, células y fármacos, y provocan una

irritación mecánica mı́nima del tejido circundante [31,32]

Los hidrogeles termosensibles son de gran importancia en el área medica que buscan

mejorar la administración de ingredientes farmacéuticos activos (API) a los tejidos de destino.

La transición Sol-Gel de un hidrogel polimérico debe producirse a temperatura corporal con

un pH y un contenido de sal fisiológicos, y poder comprobar si esto ocurre ex vivo ayuda a

acelerar el estudio de este tipo de fluidos.

Además de que el hidrogel gelifique en condiciones espećıficas, el material también debe

resistir condiciones de alto esfuerzo cortante, debido a que debe inyectarse a través de una

aguja de diámetro pequeño.



Caṕıtulo 3

Estudio de flujo en contracción planar

En este caṕıtulo se presenta un estudio de flujo a través de una contracción hiperbólica,

dicho estudio consiste en obtener una aproximación anaĺıtica del flujo de un fluido Phan-

Thien/Tanner simplificado (sPTT) a través de una contracción hiperbólica planar1.

3.1. Introducción

El flujo a través de contracciones, contracción/expansión, moldeo por inyección y en

general cualquier cambio de área en la geometŕıa del flujo implica no sólo esfuerzo cortante,

si no también esfuerzos extensionales en el fluido; dichos esfuerzos dan lugar a una resistencia

al movimiento extensional o viscosidad extensional, está propiedad muestra una tendencia

muy diferente de la viscosidad cortante para muchos fluidos no newtonianos [33].

La viscosidad extensional es una propiedad del material dif́ıcil de medir debido, en prin-

cipio, a la dificultad de conseguir un estado estacionario y flujo uniforme (homogéneo) de

manera experimental [33–38].

Se han diseñado varias técnicas y equipos para determinar esta propiedad reológica, las

1El material de este caṕıtulo ha sido adaptado del art́ıculo K. Y. Pérez-Salas, S. Sánchez, G. Ascanio, and

J. P. Aguayo, “Analytical approximation to the flow of a sPTT fluid through a planar hyperbolic contraction,”

J. Non-Newtonian Fluid Mech. 272, 104160 (2019).

27
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cuales pueden clasificarse como: extensión de filamentos, hilados, flujos lubricados y flujo en

contracciones.

El flujo en contracciones se ha utilizado para medir la viscosidad extensional relacionando

la cáıda de presión con el flujo y extrayendo la viscosidad de extensión requerida. El pri-

mer análisis fue realizado por Cogswell [39] quien, asumiendo un comportamiento de ley de

potencia, y con una geometŕıa cono-ciĺındrica, aproxima la cáıda de presión para un cierto

valor de rapidez de flujo. Teniendo en cuenta estas ideas, Binding [40] mejoró el análisis

produciendo datos experimentales comparables con aquellos obtenidos con un reómetro co-

mercial para soluciones de poliméricas adelgazantes al corte. Binding y Jones [34] realizaron

un análisis de resultados a partir de un reómetro de flujo convergente, concluyendo que se

debe considerar el nivel de elasticidad de la muestra para aproximar el flujo extensional.

Jones et al. [41] realizaron una comparación entre un reómetro de flujo convergente y un

reómetro de ĺınea giratoria, obteniendo tendencias muy similares en los valores de viscosidad

extensional. Gotsis y Odrizola [42] estimaron la viscosidad extensional a partir de mediciones

de flujo de entrada, utilizando el modelo de ley de potencia y la aproximación de lubricación.

Lubansky et al. [43], basado en el análisis de Binding, obtuvieron una solución aproximada

al flujo de fluidos de Boger a través de una contracción abrupta, además, estudiaron el efecto

de elasticidad en la dinámica del vórtice y concluyeron que la variable que controla la cáıda

de presión es la viscosidad extensional.

Desde un punto de vista teórico, James [44] realizó un análisis encontrando una solu-

ción anaĺıtica para flujos en canales convergentes a bajos número de Reynolds, la viscosidad

extensional fue comparada con la obtenida mediante la ecuación constitutiva presentando

una buena aproximación. Después, Feigl et al. [45] realizaron simulaciones numéricas para

determinar la viscosidad de elongación, asumiendo deslizamiento completo en la pared, y con-

cluyeron que la contracción convergente semihiperbólica puede ser utilizada eficientemente

para obtener mediciones de esta propiedad, asumiendo deslizamiento dentro de la geometŕıa.

Ober et al. [38] realizaron experimentos de visualización en microcanales hiperbólicos plana-
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res, concluyendo que la contracción impone una velocidad de extensión casi uniforme en el

centro de está. Las contracciones hiperbólicas macroscópicas también han sido objeto de es-

tudio. Tabatabaei et al. [46] realizaron un estudio numérico del exceso de la cáıda de presión

utilizando modelos estructurados en red. Nyström et al. [47] realizaron una serie de experi-

mentos y simulaciones numéricas para fluidos newtonianos y fluidos viscoelásticos utilizando

una contracción hiperbólica; los autores reportaron valores muy cercanos entre las cáıdas de

presión medidas y las predichas para los fluidos de Boger. Webster et al. [48], determinaron

que la rapidez de extensión en la ĺınea central alcanza un valor asintótico una distancia muy

corta del inicio de la contracción. En Nyström et al. [49] la viscosidad extensional fue tomada

del cálculo numérico de un punto en particular de la ĺınea de simetŕıa, y fue comparada con

el valor del modelo WM-FENE-CR, dando resultados satisfactorios.

En el presente trabajo se estudia el flujo de un fluido viscoelástico modelo a través de

una contracción hiperbólica planar. El cual consiste en obtener una aproximación anaĺıtica

del flujo de un fluido Phan-Thien/Tanner simplificado (sPTT) a través de la geometŕıa,

utilizando los criterios apropiados basados en la teoŕıa de aproximación de la lubricación y

la versión lineal del modelo sPTT.

3.2. Modelado matemático y simulación

Las ecuaciones que describen el flujo en la geometŕıa son: conservación de masa y movi-

miento, las cuales se expresan mediante las ecuaciones 2.18 y 2.19, respectivamente.

La ecuación constitutiva no newtoniana utilizada es el modelo de Phan-Thien/Tanner

simplificado (sPTT), en el cual el nivel de respuesta de extensión está controlado por el

parámetro ϵPTT y proporciona una gran flexibilidad para modelar fluidos viscoelásticos; el

modelo sPTT está dado por la ec. 2.23 y la función extra por la ec. 2.24.

Con el fin de obtener una solución anaĺıtica es recomendable expresar las ecuaciones en

términos de variables adimensionales, las cuales se definen como:
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χ = x

L
, Y = y

Hmax

, ū = u

Uc

, v̄ = vL

UcHmax

,

p̄ = H2
max

ηpUcL
p, τ̄ij =

Hmax

ηpUc

τij,

Re = ρUcHmax

ηp
, We = Uc

Hmax

λ, β = Hmax

L
(3.1)

donde L y Hmax son las longitudes caracteŕısticas, Uc es la velocidad caracteŕıstica, p̄ es la

presión hidrodinámica y τ̄ij es el esfuerzo del fluido. Además Re es el número de Reynolds,

We es el número de Weissenberg y β es la relación geométrica caracteŕıstica.

En la Fig. 3.1 se muestra el esquema de la contracción donde se observa que Hx define

la curvatura especifica de la geometŕıa.

Figura 3.1: Diagrama de una contracción hiperbólica planar.

Considerando estado estacionario, fluido incompresible, flujo laminar, que no hay con-

tribución del solvente al esfuerzo y disipación viscosa nula, y que el proceso es isotérmico.

Teniendo en cuenta las suposiciones anteriores y sustituyendo las variables adimensionales

de la ecuación 3.1, en las ecuaciones 2.18-2.19, se obtiene:

∂ū

∂χ
+ ∂v̄

∂Y
= 0, (3.2)
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la ecuación de movimiento para las direcciones χ y Y son, respectivamente:

Reβ (ū ∂ū
∂χ
+ v̄ ∂ū

∂Y
) = − ∂p̄

∂χ
+ β∂τ̄χχ

∂χ
+ ∂τ̄χY

∂Y
, (3.3)

Reβ3 (ū ∂v̄
∂χ
+ v̄ ∂v̄

∂Y
) = − ∂p̄

∂Y
+ β2∂τ̄χY

∂χ
+ β∂τ̄Y Y

∂Y
, (3.4)

y el modelo constitutivo para un fluido sPTT adimensional es definido mediante el siguiente

conjunto de ecuaciones:

f(τ̄)τ̄χχ +We

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
β(ū∂τ̄χχ

∂χ
+ v̄ ∂τ̄χχ

∂Y
) − 2(βτ̄χχ

∂ū

∂χ
+ τ̄χY

∂ū

∂Y
)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
= 2β ∂ū

∂χ
, (3.5)

f(τ̄)τ̄Y Y +Weβ

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
ū
∂τ̄Y Y

∂χ
+ v̄ ∂τ̄Y Y

∂Y
− 2(τ̄Y Y

∂v̄

∂Y
+ βτ̄χY

∂v̄

∂χ
)
⎤⎥⎥⎥⎥⎦
= 2β ∂v̄

∂Y
, (3.6)

y

f(τ̄)τ̄χY +We

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
β(ū∂τ̄χY

∂χ
+ v̄ ∂τ̄χY

∂Y
) − τ̄Y Y

∂ū

∂Y
− β2τ̄χχ

∂v̄

∂χ

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
= ∂ū

∂Y
+ β2 ∂v̄

∂χ
, (3.7)

las ecuaciones (3.5-3.7), definen las contribuciones adimensionales viscoelásticas en las direc-

ciones χχ, Y Y y χY , mientras que la función extra adimensional lineal y exponencial están

dadas por:

f(τ̄) = 1 + εPTTWe(τ̄χχ + τ̄Y Y ) → lineal, (3.8)

y

f(τ̄) = exp [εPTTWe(τ̄χχ + τ̄Y Y )] → exponencial. (3.9)

3.2.1. Solución anaĺıtica

La teoŕıa de lubricación describe el flujo en un geometŕıa en la que una dimensión es

significativamente menor que las demás, para poder aplicarla, es necesario considerar un
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valor pequeño de la relación geométrica (β ≪ 1) por lo cual, los términos inerciales son

despreciables (Reβ ≪ 1 y por consecuencia Reβ3 ≪ 1).

La variación de la presión en dirección Y (∂p̄/∂Y ) y la componente Y Y del esfuerzo (τ̄Y Y )

son aproximadamente a cero; con estas observaciones las ecuaciones resultantes son:

dp̄

dχ
= ∂τ̄χY

∂Y
, f(τ̄)τ̄χχ = 2Weτ̄χY

∂ū

∂Y
, τ̄χY =

1

f(τ̄)
∂ū

∂Y
. (3.10)

La ecuación de la función extra puede ser expresada en término del esfuerzo τ̄χY :

f(τ̄) = 1 + 2εPTTWeτ̄ 2χY . (3.11)

Para resolver el modelo simplificado es necesario definir las condiciones de frontera: con-

dición de no deslizamiento en la pared (ūH(x) = 0) y condición de simetŕıa (∂ū/∂Y = 0). Para
facilitar el manejo de estás condiciones es necesario agregar una variable adimensional ba-

sada en la función de contracción ξ = Y /h(χ), donde h(χ) es la forma adimensional de definir

la altura variable del canal y está dada por h(χ) =H(x)/Hmax.

Despejando ∂ū/∂Y en la ecuación 3.10 y sustituyendo la variable de la geometŕıa original

Y por la de la geometŕıa transformada ξ, integrando la ecuación a lo largo de la dirección

ξ.Aplicando las condiciones de frontera, se obtiene:

ū = 1

2
h2
(χ)

dp̄

dχ
(ξ2 − 1) + 1

2
εPTTWe2h4

(χ) (
dp̄

dχ
)
3

(ξ4 − 1), (3.12)

donde h(χ), como se mencionó anteriormente, es una función adimensional que representa la

curvatura de la geometŕıa. La expresión (ec. 3.12) representa la solución generalizada para

un campo de flujo a través de cualquier contracción. Para la curvatura hiperbólica utilizada

en este trabajo, h(χ) es:

H(x) =
Mc

Nc + x
, (3.13)

y la forma adimensional, h(χ), queda expresada como:
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h(χ) =
1

1 + (CR − 1)χ
. (3.14)

donde CR es la relación de contracción Hmax/Hmin.

Hasta este punto, hay que tener en cuenta que el valor de gradiente de presión dp̄/dχ
es aún desconocido y se requiere para calcular la velocidad expresada por la ec. 3.12. Para

este caso, utilizando la definición de ū en la ecuación de continuidad (ec. 3.2), e integrando

a lo largo de la dirección ξ desde ξ = 1 hasta ξ = −1, con el fin de obtener una expresión

para el flujo volumétrico. Una vez evaluada la condición de frontera impermeable en la pared

hiperbólica (ū∣ξ=±1 = 0), obtenemos la siguiente ecuación:

2

5
εPTTWe2h4

(χ) (
dp̄

dχ
)
3

+ 1

3
h2
(χ)

dp̄

dχ
+ Q̄

h(χ)
= 0, (3.15)

donde Q̄ representa el flujo respecto a la función de contracción. Para este caso, retoman-

do las definiciones adimensionales de las expresiones (ec. 3.1), las condiciones de frontera

adimensionales para el campo de presión son p̄∣χ=0 = Γ y p̄∣χ=1 = 0, respectivamente; donde

Γ = (Pin − Pout)H2
max/ηpUcL. Teniendo en cuenta la condición de frontera para resolver la

ecuación, la cáıda de presión se define como:

dp̄

dχ
= −

2 3

√
52h4

(χ)
+ 3

√
5g2
(χ)

6
√
εPTTWe2 3

√
h5
(χ)

g(χ)
(3.16)

donde

g(χ) ≡ −
√
542εPTTWe2 +

√
40h4

(χ)
+ 542εPTTWe2. (3.17)

Para evaluar un fluido newtoniano, el perfil de velocidad puede calcularse a partir de

la ecuación 3.12 dejando We → 0; realizando algunas simplificaciones, el perfil de velocidad

newtoniano para la contracción hiperbólica está dada por:

ū = 3

2
(1 − ξ2) , (3.18)

.
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3.3. Resultados

Los perfiles de velocidad obtenidos con la ecuación 3.12 fueron comparados con los re-

sultados del software ANSYS Polyflow R○ el cual utiliza elementos finitos. Sin embargo, el

software no dispone de la versión lineal del modelo sPTT, sólo de la exponencial, y debi-

do a la naturaleza de la solución anaĺıtica se empleó la versión lineal. Ambas versiones del

modelo reológico siguen la misma tendencia a bajas velocidades de deformación, obteniendo

respuestas de endurecimiento por deformación y adelgazamiento al corte, por lo tanto, se

espera que la comparación entre los resultados de la solución anaĺıtica y el simulador pro-

duzca resultados muy similares a bajos números de We, pero las tendencias debeŕıan ser

similares, incluso a valores más altos de elasticidad del fluido, donde se espera que sea más

significativas las diferencias en la reoloǵıa.

Se analizaron dos fluidos en dos contracciones diferentes; el primero es un fluido con endu-

recimiento moderado por deformación extensional (εPTT = 0.25), el cual se estudia empleando

una contracción 4:1; y el segundo es un fluido con endurecimiento fuerte por deformación

(εPTT = 0.02), y se estudia empleando una contracción 8:1. Las principales propiedades f́ısi-

cas de estos fluidos, flujos y velocidades caracteristicas, aśı como las dimensiones geométricas

se muestran en el cuadro 3.1.

En la Fig. 3.2 se muestra la viscosidad cortante y extensional planar adimensional calcula-

das para el modelo sPTT. Para el caso de endurecimiento moderado, los valores de viscosidad

extensional teórica de ambas versiones (lineal y exponencial) son muy similares (λε̇) hasta

0.4, mientras que la respuesta de adelgazamiento al corte es casi la misma para λγ̇ < 1.

Por otro lado, para el caso de endurecimiento fuerte, los valores con respuesta similares son

λε̇ < 0,7 para el caso de extensión y para corte son λγ̇ < 2. La principal diferencia entre la

versión exponencial y lineal es que la versión lineal no presenta atenuación (softening) de la

extensión.

Los resultados de los perfiles de velocidad obtenidos mediante la solución anaĺıtica y el
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Cuadro 3.1: Principales propiedades f́ısicas de los fluidos, dimensiones geométricas, flujo y

velocidades caracteŕısticos de los dos casos de estudio.

Contracción 4:1 8:1

Endurecimiento moderado fuerte unidades

ηp 10000 10000 Pa

εPTT 0.25 0.02

ρ 1000 1000 kg⋅m−3

Qc 2.0 x 10−5 5x10−5 m3 ⋅ s−1

Uc 0.002 0.003125 m⋅s−1

L 0.1 0.08 m

Hmax 0.01 0.008 m

Hmin 0.0025 0.001 m

Figura 3.2: Viscosidad cortante y extensional planar para un fluido PTT sin disolvente: a)

endurecimiento moderado, (εPTT =0.5); b) endurecimiento fuerte (εPTT = 0.02).

software comercial se presentan en las Figuras 3.3 y 3.4 para fluidos que presentan diferentes

niveles de elasticidad (es decir, variando elWe). Para el caso de la contracción 4:1, el intervalo

de We va de 0 a 2, y en el caso de la contracción 8:1 de 0 a 0.5. Podemos observar el mismo
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comportamiento entre la solución anaĺıtica (ĺıneas) y las obtenidas con Polyflow (śımbolos).

Se puede observar que en el caso de la solución newtoniana es igual a la simulada. Cuando

se incrementa el nivel de elasticidad, se produce un adelgazamiento debido al corte; los

perfiles de velocidad se hacen más planos cerca del centro de la geometŕıa. Se observa una

diferencia entre la comparación realizada a medida que la posición se aproxima a la salida

de la contracción, lo que puede deberse a la naturaleza de la solución o puede ser debido a la

diferencia entre el comportamiento reológico de la versión exponencial y lineal de la ecuación

constitutiva del mododelo sPTT.

Figura 3.3: Perfiles de velocidad adimensionales para la contracción 4:1, a) We = 0, b) We =
0.5, c) We = 2.

Aunque las simulaciones se detuvieron en We = 0.5 (un valor bajo de elasticidad) para
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la contracción 8:1, puede observarse el mismo efecto de aplanamiento del perfil debido a la

naturaleza del fluido que se adelgaza por el esfuerzo cortante. Las tendencias obtenidas en

las Figuras 3.3 y 3.4 son muy similares a las reportadas por Feigl et al. [45] para el caso

donde los efectos cortantes son considerados, y a los obtenidos por James et al. [50] quienes

estudiaron fluidos inelásticos con adelgazamiento debido al corte modelados con la ecuación

de ley de potencia.

Figura 3.4: Perfiles adimensionales de velocidad para el fluido en una contracción 8:1 y endu-

recimiento fuerte: a) We =0 (fluido newtoniano) y b) We =0.5; donde las ĺıneas corresponden
a la solución semi anaĺıtica y los śımbolos a la solución numérica.

El efecto de We en la velocidad de salida puede verse más claramente en la Fig. 3.5 para

ambas contracciones. Para el caso newtonianoWe = 0 no se observan diferencias significativas

entre las simulaciones y la solución anaĺıtica; el efecto de aplanamiento de los perfiles de

velocidad parece más pronunciados para la contracción 4:1, lo que pude ser consecuencia del

nivel de elasticidad alcanzada.

En ambos casos, la cáıda de presión newtoniana es dominante; un aumento en la elas-

ticidad significa un mayor grado de adelgazamiento por corte y, en consecuencia, la cáıda

de presión disminuye. Además, se puede observar que para la contracción 8:1, la presión

evaluada en la entrada para We = 0.5, es aproximadamente una cuarta parte de la de We =
0, tanto para la solución anaĺıtica como para la numérica. Por lo tanto, incluso para el valor
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Figura 3.5: Perfiles de velocidad adimensional a la salida de la contracción con diferentes

números de We: a) fluido con endurecimiento moderado contracción 4:1, y b) fluido con en-

durecimiento fuerte contracción 8:1; donde las ĺıneas corresponden a la solución semi anaĺıtica

y los śımbolos a la solución numérica

de elasticidad We = 0.5 ya se ha producido un alto nivel de adelgazamiento debido al corte.

Esta observación apoya la idea de que las diferencias entre las soluciones anaĺıticas y numéri-

cas para los mismos valores de We se deben principalmente a las diferencias reológicas y no

tanto a la naturaleza aproximada de la solución anaĺıtica.

Otro aspecto a considerar es la derivada de la velocidad con respecto a la posición axial

(∂ū/∂χ). Para calcular dicha derivada, se puede utilizar la aproximación anaĺıtica de ū dada

por la ecuación 3.12, sustituyendo los términos de la ecuación 3.15, obtenemos:

∂ū

∂χ
= 1

2
(ξ2 − 1)[ ∂

∂χ
(f 2
(χ))

dp̄

dχ
+ f 2
(χ)

d

dχ
( dp̄
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2
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⎛
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d

dχ

⎛
⎝

dp̄
dχ

f 2
(χ)

⎞
⎠

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
. (3.19)

A partir de la expresión anterior, se puede observar un gran número de términos; no

obstante, todos los términos de la expresión se pueden calcular directamente utilizando los

resultados de las ecuaciones 3.14, 3.16 y 3.17 respectivamente. El objetivo de utilizar una
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Figura 3.6: Perfiles de cáıda de presión adimensional a lo largo de la ĺınea central: a) fluido

con endurecimiento moderado, y b) fluido con endurecimiento fuerte; donde las ĺıneas co-

rresponden a la solución semi anaĺıtica y los śımbolos a la solución numérica.

geometŕıa hiperbólica es obtener una velocidad que permita tener una rapidez de extensión

casi constante a lo largo de la geometŕıa. Como demostraron numéricamente Nÿstrom et

al. [51], esta región constante no se alcanza inmediatamente después de la entrada, sino que

se requiere cierta distancia. En la Figura 3.7 se muestra la variación de rapidez de extensión a

lo largo del eje-ξ donde podemos observar que en la ĺınea central (ξ = 0) se obtiene la mayor

rapidez de deformación, y a medida que el valor de ξ se aproxima a la pared los valores

de rapidez de deformación decrecen. Además al variar el nivel de elasticidad en el flujo, se

observa que a We se observa a valores de We = 0 la rapidez de deformación es constante e

independientemente de la posición, sin embargo, al aumentar el número de Weissenberg se

observa una transición en el cual la rapidez de deformación varia a lo largo del eje ξ. Se deduce

que la distancia a partir de la cual la rapidez de deformación permanece constante es χ = 0.6
(un poco más de la mitad de la longitud de la geometŕıa) para We = 0.1, y dicha distancia se

reduce a χ = 0.2 para We = 0.5. Ahora bien, aunque las velocidades de deformación locales

dependen de We, ξ y χ, el valor de εpromedio permanece constante, independientemente de

la posición o del parámetro de elasticidad, como puede verse en los casos presentados.
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Figura 3.7: Evolución de la rapidez de deformación adimensional a lo largo de la dirección

χ en diferentes posiciones verticales, en la contracción 8:1

3.4. Conclusiones

Se presentó una expresión anaĺıtica para el flujo a través de una contracción hiperbólica

planar. La solución se obtuvo a partir de la aproximación de lubricación para la versión

lineal del modelo simplificado de Phan-Thien/Tanner. Esta comparación indicó que la apro-

ximación anaĺıtica es de excelente calidad pues tanto en tendencia como en valores, se acerca

mucho a la solución reportada por el simulador. Además dicha solución permite estudiar

fluidos newtonianos.

La solución también muestra tendencias comparables con los datos publicados de otros

grupos de investigación y una aproximación de la rapidez de extensión calculada con nuestros
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perfiles de velocidad arroja resultados cercanos a los obtenidos con la fórmula disponible para

la contracción hiperbólica.



Caṕıtulo 4

Estudio de flujo en contracción

axisimétrica

En este caṕıtulo se presenta una aproximación anaĺıtica para el flujo de un fluido lineal

del modelo de Phan-Thien/Tanner a través de una contracción semihiperbólica axisimétrica.

Además, se presenta una solución semianaĺıtica capaz de representar la versión exponencial

del modelo viscoelástico. Por otra parte, para ambos enfoques (lineal y exponencial) se

resuelven las ecuaciones del modelo considerando condición de deslizamiento de Navier, lo

que permite a estos modelos representar flujos con cierto nivel de deslizamiento en la pared

de la geometŕıa1.

4.1. Introducción

Una gran cantidad de los fluidos utilizados en las industrias son viscoelásticos, por ejem-

plo, petróleo extrapesado, pinturas, shampoo, por mencionar algunos. Por lo general, la

viscoelasticidad hace que la respuesta de los materiales a la deformación extensional difiera

1El material de este caṕıtulo ha sido publicado en K. Y. Pérez-Salas, G. Ascanio, L. Ruiz-Huerta and J. P.

Aguayo, “Approximate analytical solution for the flow of a Phan-Thien-Tanner fluid through an axisymmetric

hyperbolic contraction with slip boundary conditions,” Phys Fluids 33,053110, (2021).

42
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significativamente de la respuesta a la deformación cortante. Por tanto, en el caso de mate-

riales viscoelásticos, además de la viscosidad cortante, debe tenerse en cuenta la viscosidad

extensional. Este término puede interpretarse como la resistencia de un fluido a la extensión,

en el caso de los fluidos newtonianos la viscosidad extensional es tres veces la viscosidad

cortante, independientemente de la velocidad de deformación aplicada [52]. La deformación

extensional se presenta en procesos industriales como en la extrusión de materiales, moldeo

por inyección e incluso en la deglución de alimentos; por lo tanto, conocer la viscosidad ex-

tensional de los fluidos mejorará la calidad de las simulaciones CFD, el dimensionamiento de

los sistemas de bombeo en el moldeo de poĺımeros y esta respuesta a la extensión ayudará a

comprender mejor muchos procesos de flujo.

Aunque existe una gran variedad de técnicas para obtener mediciones experimentales de

viscosidad extensional, como el estiramiento de filamentos [53,54], el hilado de fibras [9,55,56],

los flujos en punto de estancamiento [8,36,57] estas técnicas tiene el inconveniente de no poder

mantener una deformación homogénea del fluido, lo que hace que la viscosidad extensional

sea una propiedad reológica muy dif́ıcil de medir. El flujo a través de contracciones es una

alternativa que puede utilizarse para estimar la viscosidad extensional de fluidos de baja

viscosidad en términos de cáıda de presión y mediciones de flujo. El uso de geometŕıas de

contracción hiperbólica para determinar viscosidad extensional ha ganado atención, debido

a que produce una rapidez de extensión casi constante a lo largo de la ĺınea central, haciendo

de esta una opción viable para medir esta propiedad [44]. Sin embargo, el estudio de flujo

a través de contracciones es una tarea compleja, ya que se debe considerar tanto la defor-

mación cortante como la extensional. Uno de los primeros en estudiar las aproximaciones

anaĺıticas fue Cogswell [39], quien asumió un comportamiento de ley de potencia y una con-

tracción cono-ciĺındrica para correlacionar la cáıda de presión con el flujo, obteniendo aśı

un valor de viscosidad extensional. Binding [40] presentó una solución anaĺıtica para una

contracción axisimétrica planar, quien concluye que la curvatura para el flujo convergente

en la contracción no esta dada por la geometŕıa, sino por las dimensiones del vórtice ge-
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nerado. Binding representó la viscosidad cortante mediante el modelo de ley de potencia y

propuso la viscosidad extensional con el mismo tipo de modelo; dicho análisis permite cal-

cular la viscosidad extensional correlacionando la cáıda de presión, el flujo volumétrico y los

parámetros de la geometŕıa. El modelo mencionado fue utilizado por Binding y Walters [35]

quienes probaron el modelo utilizando cuatro fluidos no newtonianos y determinaron que el

modelo pod́ıa predecir la viscosidad extensional de los fluidos adelgazantes al corte aśı como

el tamaños del vórtice. Además estudiaron un fluido de Boger, el cual presentó la misma

tendencia de viscosidad extensional, sin embargo presenta una desviación sustancial entre la

predicción realizada con el análisis de Binding y las mediciones experimentales mediante la

técnica de PIV. James [44] obtuvo una solución anaĺıtica y presento una simulación numérica

para fluidos de ley de potencia a través de un canal convergente con un perfil hiperbólico

R2z = constante. Concluyó que el aumento de velocidad promedio es casi constante a lo

largo de la ĺınea central.

Con respecto a los microcanales, Oliveira et al. [37] estudiaron experimental y numéri-

camente el comportamiento de fluidos newtonianos a través de una geometŕıa hiperbólica

planar de contracción/expansión, con el objetivo de utilizar dicha geometŕıa como un mi-

croreómetro extensional. Sin embargo, encontraron que la velocidad de deformación en la

ĺınea central no es constante, debido a que la longitud de la geometŕıa no era suficiente

para proporcionar una región de flujo completamente desarrollada; como mencionan, esto

puede resolverse utilizando un fluido viscoelástico, ya que el flujo extensional provocará es-

fuerzos elásticos adicionales. Como Pipe y Mckinley [58] observaron, en el flujo a través de

una contracción hiperbólica, las deformaciones cortante y extensional se producen al mis-

mo tiempo; por lo tanto, las propiedades extensionales obtenidas de estos dispositivos son

sólo mediciones aparentes. Teóricamente, es posible reducir el nivel de esfuerzo cortante en

la contracción hiperbólica introduciendo una longitud de deslizamiento en las paredes de la

geometŕıa. Con este fin Wang y James [59] desarrollaron una técnica experimental para apro-

ximar la resistencia al flujo extensional de unas soluciones poliméricas diluidas, estudiando
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su comportamiento en un microcanal convergente lubricado. Estos autores emplearon tanto

lubricantes miscibles como inmiscibles y descubrieron que los miscibles indućıan inestabili-

dad en el flujo, mientras que los fluidos inmiscibles permit́ıan un flujo estable en la ĺınea

central. Ober et al. [38] desarrollaron una contracción planar microflúıdica para estudiar los

flujos con extensión dominantes y productos de consumo no newtonianos, empleando un “ex-

tensional viscosimeter-rheometer-on-a-chip”, EVROC. Utilizando l-PIV, confirmaron que la

rapidez de extensión en la ĺınea central de la geometŕıa es aproximadamente constante. Para

determinar la viscosidad extensional propusieron un modelo que incluye tanto la contribución

de la viscosidad cortante como la extensional a la cáıda de presión. Ellos encontraron que la

viscosidad extensional de los fluidos que conteńıan espesantes era casi constante, mientras

que los fluidos con tensoactivos mostraban un comportamiento de ablandamiento. Lee y Mu-

ller [60] estudiaron un método para diseñar un microcanal convergente con una rapidez de

extensión constante y propusieron un reómetro extensional de presión diferencial (DPER).

Ellos emplearon un canal de referencia y un microcanal convergente utilizando el modelo de

Giesekus-Lenov; el canal de referencia es utilizado para conocer la cáıda de presión viscosa,

de acuerdo con los autores, esto permite obtener una mejor estimación de la contribución

extensional cuando la cáıda de presión esta dominada por efectos viscosos y no por el efecto

elástico.

Tomando en cuenta la condición de deslizamiento, Navier [61] fue el primero en proponer

una condición de frontera que considera el deslizamiento en la pared, la cual no fue verifi-

cada experimentalmente. Watanabe et al. [62,63] propusieron un estudio experimental para

aclarar la teoŕıa de Navier, reportando que la velocidad de deslizamiento es proporcional al

esfuerzo de corte en la pared. Rao y Rajagopal [64] investigaron la dependencia del esfuerzo

cortante y normal en la velocidad de deslizamiento. Ellos encontraron que cuando la veloci-

dad de deslizamiento depende únicamente del esfuerzo cortante, la solución es similar a la

solución de Poiseuille con la condición de no deslizamiento; sin embargo, si la velocidad de

deslizamiento depende sólo de la presión, el perfil de velocidades depende de dos coordena-
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das y el gradiente de presión es no lineal a lo largo del canal. Fiegl et al. [45] generalizaron

la técnica de Collier et al. [65] para medir la viscosidad extensional utilizando una con-

tracción divergente asumiendo deslizamiento en la pared. Mediante simulaciones numéricas,

ellos obtuvieron la viscosidad efectiva ηef dando una buena aproximación de acuerdo con la

viscosidad extensional obtenida de modelos reológicos. Rı́os et al. [66] hicieron un estudio

experimental sobre el efecto de un recubrimiento hidrofóbico en una tubeŕıa utilizando PIV.

Ellos encontraron que el recubrimiento causaba un aumento en la velocidad cercana a la

pared, además reduce el esfuerzo de corte de la tubeŕıa.

Respecto a soluciones anaĺıticas con deslizamiento en la pared, Collier et al. [65] estudia-

ron el flujo de poĺımeros diluidos a través de contracciones semihiperbólicas y desarrollaron

una aproximación anaĺıtica para la viscosidad extensional aplicando la condición de desli-

zamiento total, atribuyendo el deslizamiento a la curvatura de la pared y a la naturaleza

del fluido. Hayat et al. [67] estudiaron el efecto de la condición de deslizamiento en tres

problemas de flujo (Poiseuille, Couette y Couette generalizado) utilizando el método HAM

para resolver el modelo de Oldroyd de 6 constantes. Los autores encontraron que en el caso

de flujo Couette y Couette generalizado, cerca del plato fijo la velocidad aumenta al aumen-

tar el coeficiente de deslizamiento, y la velocidad disminuye cerca de la pared móvil; en el

caso del flujo Poiseuille la velocidad aumenta al aumentar el coeficiente de deslizamiento.

Ferrás et al. [68] presentaron una solución anaĺıtica para flujos Couette y Poiseuille para

fluidos newtonianos y no newtonianos considerando la condición de frontera deslizamiento

de Navier. Estos autores obtuvieron una solución anaĺıtica utilizando condiciones de desliza-

miento lineales y no lineales y para el caso de fluidos no newtonianos obtuvieron una solución

semianaĺıtica para flujos tipo Poiseuille.

En una investigación anterior, Pérez-Salas et al. [69] se estudia el flujo a través de una

contracción planar con perfil hiperbólico utilizando el modelo de Phan-Thien/Tanner. Ob-

teniendo la velocidad y cáıda de presión para el flujo. Se encontró que la cáıda de presión

es altamente dependiente de la naturaleza de adelgazamiento al corte del fluido y a su vez,
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es consecuencia del nivel de elasticidad. Además, la velocidad de deformación a lo largo de

la ĺınea central es casi constante para una contracción planar. En el presente trabajo, se

considera ahora una contracción semihiperbólica axisimétrica. En primer lugar, se obtuvo

una aproximación anaĺıtica del flujo con un modelo simplificado lineal(lPTT) y una solución

semianaĺıtica con el modelo exponencial (ePTT) de Phan-Thien/Tanner. Estas soluciones

permiten evaluar el campo de flujo y la cáıda de presión en la contracción. Finalmente, las

soluciones fueron obtenidas considerando una condición de frontera de deslizamiento parcial.

4.2. Formulación matemática

La ecuación de continuidad y cantidad de movimiento están dadas por las ecuaciones

2.18 y 2.19, respectivamente. El modelo simplificado de Phan-Thien/Tanner (sPTT) se ha

elegido como modelo constitutivo apropiado, ya que permite controlar la respuesta extensio-

nal mediante el parámetro εPTT , otorgando al modelo una gran adaptabilidad para modelar

fluidos viscoelásticos. Las ecuaciones constitutivas para el modelo sPTT son 2.23 y 2.24.

Para obtener una solución anaĺıtica, por simplicidad es posible expresar las ecuaciones

en términos de variables adimensionales; la velocidad caracteŕıstica definida en dirección r

y z son: v̄Z = vz
vc
, v̄R = Lvr

Rmaxvc
, donde Z y R son definidas como Z = z

L , R = r
Rmax

, donde L y

Rmax son longitudes caracteŕısticas (ver Fig. 4.1). Los números adimensionales, Weissenberg

y Reynolds puede ser expresados como: We = vc
Rmax

λ y Re = ρvcRmax

µp
. El tensor de esfuerzo

extra adimensional es τ̄ = Rmax

µpvc
τij y la presión es P = R2

max

µpvcL
p. En la Fig. 4.1 se muestra la

contracción hiperbólica.

Las siguientes suposiciones fueron consideradas para simplificar el sistema: estado esta-

cionario, flujo laminar, fluido incompresible, eje θ neutral, no hay disipación viscosa y no hay

contribución del esfuerzo debido al solvente. Entonces las ecuaciones pueden ser reescritas

como:



Estudio de flujo en contracción axisimétrica 48

Figura 4.1: Diagrama de una geometŕıa semihiperbólica axisimétrica.

Continuidad:
1

R

∂(Rv̄Z)
∂R

+ ∂v̄Z
∂Z
= 0, (4.1)

ecuación de momentum en dirección R y Z:

Reβ3 (v̄R
∂v̄R
∂R
+ v̄Z

∂v̄Z
∂Z
) = −∂P

∂R
+ β 1

R

∂Rτ̄RZ

∂R
+ β2∂ ¯τZZ

∂Z
− βRτ̄θθ

R
, (4.2)

Reβ (v̄R
∂v̄Z
∂R
+ v̄Z

∂v̄Z
∂Z
) = −∂P

∂Z
+ 1

R

∂Rτ̄RZ

∂R
+ ∂ ¯τZZ

∂Z
, (4.3)

y la ecuación constitutiva del modelo sPTT adimensional correspondiente esta dado por el

siguiente sistema de ecuaciones:

f(τ̄)τ̄
RR
+Weβ (v̄R

∂τ̄RR

∂R
+ v̄Z

∂τ̄RR

∂Z
) − 2We(τ̄RR

∂v̄R
∂R
+ βτ̄ZR

∂v̄R
∂Z
) = 2β∂v̄R

∂R
, (4.4)

f(τ̄)τ̄
ZZ
+Weβ (v̄R

∂τ̄ZZ

∂R
+ v̄Z

∂τ̄ZZ

∂Z
) − 2We(τ̄RZ

∂v̄Z
∂R
+ βτ̄ZZ

∂v̄Z
∂Z
) = 2β∂v̄Z

∂Z
, (4.5)

f (τ̄) τ̄
RZ
+Weβ (τ̄RZ

∂v̄R
∂R
+ βτ̄ZZ

∂v̄R
∂Z
) −Weβ (τ̄RR

∂v̄z
∂R
+ βτ̄ZZ

∂v̄z
∂Z
) +

Weβ (v̄R
∂τ̄RZ

∂R
v̄Z

∂τ̄RZ

∂Z
) = ∂v̄Z

∂R
+ β2∂v̄R

∂Z
. (4.6)
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Considerando un valor pequeño del factor geométrico (β ≪ 1), que la inercia no es

significativa (Re < 1) y aplicando la aproximación de lubricación, la contribución del esfuerzo

es:

(a) τ̄RR = 0, (b) τ̄ZZ = 2Weτ̄ 2RZ , (c) τ̄RZ =
1

f(τ̄)
∂v̄Z
∂R

, (4.7)

de acuerdo con esto, la variación de presión es despreciable en dirección R (dP /dR) y en

dirección Z la cáıda de presión se puede expresar como:

dP

dZ
= 1

R

∂τ̄RZ

∂R
, (4.8)

integrando la ecuación a lo largo de la dirección R y substituyendo τ̄RZ ,

dP

dZ
= 2

R

1

f(τ̄)
∂v̄Z
∂R

. (4.9)

Para expresar las coordenadas en el espacio computacional es necesario introducir las

variables (ξ, η); η puede expresarse como η = R/fr(ξ) y ξ = z/L. Considerando esto, la

ecuación 4.9 puede expresarse como:

dP

dξ
= 2

f 2
r (ξ)η

1

f(τ̄)
∂v̄Z
∂η

∂v̄z
∂η
= 1

2
f 2
r (ξ)f(τ̄)

dP

dξ
η. (4.10)

Hasta este punto, estas expresiones son válidas tanto para la función lineal o exponencial

de la función extra; para seguir resolviendo esta ecuación, consideramos las dos formas.

En primer lugar, utilizaremos el modelo de PTT lineal (lPTT), debido a que esta forma

nos permite obtener una solución exclusivamente anaĺıtica, y posteriormente resolveremos el

modelo PTT exponencial (ePTT), que nos permite obtener una aproximación semianaĺıtica.

4.2.1. Modelo lineal de Phan-Thien/Tanner

Para el modelo lineal de PTT, la función extra es:
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f(τ̄) = 1 + εPTTWe(τ̄RR + τ̄ZZ), (4.11)

sustituyendo el valor de τ̄RR y τ̄ZZ de acuerdo con la ecuación 4.7, la ecuación puede expre-

sarse como:

∂v̄Z
∂η
= 1

2
f 2
r (ξ)

dP

dξ
η + 1

4
f 4
r (ξ)εPTTWe2 (∂P

∂ξ
)
3

η3, (4.12)

donde fr(ξ) es la función adimensional que describe la curvatura de la geometŕıa, y para el

caso de la geometŕıa semihiperbólica axisimétrica la función es:

fr(ξ) =
√

Nc

Nc + ξL
, (4.13)

donde Nc = R2
eL

R2
0−R

2
e
, R0 es el radio de entrada y Re es el radio de salida.

Por lo tanto, asumiendo que el flujo es conocido y considerando que no hay deslizamiento

en la pared (v̄Z ∣η=1 = 0), el perfil de velocidades es:

v̄Z =
1

4
f 2
r (ξ)

dP

dξ
(η2 − 1) + 1

16
f 4
r (ξ)εPTTWe2 (dP

dξ
)
3

(η4 − 1) . (4.14)

Al integrar el perfil de velocidades sobre el área de sección transversal da como resultado

una ecuación para el flujo, el cual permite extraer el gradiente de presión a través de la

contracción:

dP

dξ
=

−f 2
r (ξ) + (−12

√
εPTTWe2 +

√
f 6
r (ξ) + 122εPTTWe2)2/3

f 2
r (ξ)
√
εPTTWe2(−12

√
εPTTWe2 +

√
f 6
r (ξ) + 122εPTTWe2)1/3

. (4.15)

4.2.2. Modelo exponencial de Phan-Thien/Tanner

Con el objetivo de obtener una solución para la versión exponencial del modelo de PTT,

se presenta una aproximación semianaĺıtica, y su solución se expresa en términos de la serie

de Taylor. La versión exponencial de la función extra es expresada por:
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f(τ̄) = exp(2εPTTWe2τ̄ 2RZ). (4.16)

Es posible expresar la ecuación en función de expansión de series de Taylor, como:

f(τ̄) =
∞

∑
j=0

(εPTTWe2)jf 2j
r (ξ)η2j(dPdξ )2j

j!2j
, (4.17)

sustituyendo la función extra en la ecuación 4.10 de gradiente de velocidad, obtenemos:

∂v̄Z
∂η
=
∞

∑
j=0

(εPTTWe2)jf 2j+2
r (ξ)η2j+1(dPdξ )2j+1

j!2j+1
, (4.18)

integrando con la condición de no deslizamiento, el perfil de velocidades es:

v̄Z =
∞

∑
j=0

(εPTTWe2)jf 2j+2
r (ξ)(η2(j+1) − 1)(dPdξ )2j+1

j!2j+12(j + 1) , (4.19)

y la ecuación polinómica para resolver el gradiente de presión es siempre de grado impar y

con una única solución real:

∞

∑
j=0

(εPTTWe2)jf 2(j+2)
r (ξ)(dPdξ )2j+1

j!2j+12(j + 2) + 1 = 0. (4.20)

4.3. Solución con condición de deslizamiento parcial en

la pared

En esta sección las ecuaciones de gobierno se integran considerando un grado de desli-

zamiento en la pared. Para ello se aplica la condición de frontera de Navier que considera

que la velocidad en la pared es proporcional al valor local del gradiente de velocidad. La

incorporación de la condición de deslizamiento en la pared de la contracción permite obtener

una solución anaĺıtica que represente mejor el flujo real.

La condición adimensional de Navier es:
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v̄Z ∣η=1 =
−b̄

fr(ξ)
∂v̄z
∂η
∣η=1, (4.21)

donde b̄ es el parámetro de deslizamiento, b̄ = b/Rmax.

Para el modelo lineal de PTT, la ecuación de velocidad considerando esta condición es:

v̄Z =
1

4
f 2
r (ξ)

dP

dξ
(η2 − 1 − 2b̄

fr(ξ)
) + 1

16
f 4
r (ξ)εPTTWe2 (dP

dξ
)
3

(η4 − 1 − 4b̄

fr(ξ)
) , (4.22)

y el gradiente de presión a lo largo de la contracción es:

dP

dξ
=
−f 10

r (ξ)( 4b̄
fr(ξ)
+ 1)( 6b̄

fr(ξ)
+ 1)εPTTWe2 +G(ξ)2/3

f 2
r (ξ)( 6b̄

fr(ξ)
+ 1)εPTTWe2 +G(ξ)1/3

, (4.23)

la funciónG(ξ) en esta última ecuación es únicamente para facilitar la escritura de la ecuación

de cáıda de presión, es expresada como:

G(ξ) = −12f 12
r (ξ)(

6b̄

fr(ξ)
+ 1)

2

εPTTWe2 + (f 23
r (ξ)(

6b̄

fr(ξ)
+ 1)

3

ε3PTTWe6(f 7
r (ξ)(

4b̄

fr(ξ)
+ 1)

3

+

122fr(ξ)(
6b̄

fr(ξ)
+ 1) εPTTWe2))

1
2

. (4.24)

Para la versión exponencial del modelo de PTT, el perfil de velocidades considerando

esta condición de frontera es:

v̄Z =
∞

∑
j=0

1

j!2j+1
(εPTTWe2)j f 2j+2

r (ξ) (dP
dξ
)
2j+1

(η
2(j+1) − 1
2(j + 1) −

b̄

fr(ξ)
) , (4.25)

y la ecuación para resolver el gradiente de presión a lo largo de la contracción está dada por:

∞

∑
j=0

1

j!2j
(εPTTWe2)j f 2(j+2)

r (ξ) (dP
dξ
)
2j+1

( 1

22(j + 2) −
b̄

2fr(ξ)
) + 1 = 0, (4.26)

en el caso de que el valor del parámetro b̄ en la ecuación tiende a cero, el resultado de estas

ecuaciones son iguales a las obtenidas con la condición de no deslizamiento en la pared.
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4.4. Resultados y discusión de resultados

Se estudiaron anaĺıtica y numéricamente dos relaciones de contracción hiperbólica axi-

simétrica diferentes utilizando el modelo sPTT, considerando condición de no deslizamiento

y deslizamiento. El fluido a través de la contracción tiene un comportamiento de endure-

cimiento moderado (εPTT = 0.25), mientras que el que flujo a través de la contracción 8:1

presenta un comportamiento de endurecimiento severo (εPTT =0.02).
En la Fig. 4.2 se observa que la viscosidad cortante para el modelo lineal y exponencial

muestran una respuesta de adelgazamiento al corte. Las diferencias entre las versiones del

modelo surgen a valores altos de rapidez de deformación, donde la cáıda de la versión ex-

ponencial es más pronunciada. En el caso de la extensión uniaxial, los modelos presentan

endurecimiento por extensión y para el modelo ePTT, eso es seguido por un régimen de

ablandamiento por extensión mientras que el modelo lPTT alcanza una meseta sin reblan-

decimiento.

Figura 4.2: Viscosidad cortante y extensional de un fluido sPTT sin contribución de solvente:

a) endurecimiento moderado; b) endurecimiento fuerte.

En la Fig. 4.3 se muestra una comparación entre la solución anaĺıtica y semianaĺıtica. La

solución anaĺıtica reproduce el flujo de la versión lineal del modelo de Phan-Thien/Tanner.

La aproximación semianaĺıtica representa la solución lineal (si consideramos un solo término)
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y la exponencial añadiendo más términos a la solución. A partir de la Fig. 4.3 es posible

concluir que con diez términos es suficiente para reproducir la versión del modelo ePTT

tanto para la velocidad como para la cáıda de presión, debido a que aunque este numero se

aumente, no se presentan diferencias significativas en los valores obtenidos.

Figura 4.3: Comparación entre la solución anaĺıtica y semianaĺıtica con un número variable

de términos en la suma, para la contracción 4:1: a) perfil de velocidades adimensional a

lo largo de la ĺınea de simetŕıa; b) cáıda de presión adimensional a lo largo de la ĺınea de

simetŕıa.

En la Fig. 4.4 se muestran los perfiles de velocidad adimensionales para la contracción 4:1

para fluidos con diferentes niveles de elasticidad. Los perfiles de velocidad fueron calculados

con la aproximación semianaĺıtica dada por la ecuación 4.22, y para corroborar los resultados,

se realizaron simulaciones con el código comercial ANSYS Polyflow R○ el cual utiliza el modelo

ePTT. Los resultados muestran una buena correlación entre la aproximación semianaĺıtica

y la solución CFD. La solución semianaĺıtica predice bien el efecto de aplanamiento en el

perfil de velocidades debido al incremento de elasticidad con algunas variaciones menores

para el caso de (We = 1). También cabe destacar que el grado de aplanamiento en el perfil

de velocidades para el fluido de endurecimiento moderado, a un Weissenberg tan bajo como

0.5, indica una fuerte respuesta elástica del flujo. En el caso de los fluidos que presentan

adelgazamiento al corte a valores altos de elasticidad, la medición de viscosidad extensional
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a través de contracciones semihiperbólicas seŕıa más adecuada comparada con el caso de

fluidos con viscosidad constante.

Figura 4.4: Perfiles de velocidad adimensionales para la contracción 4:1: a) We = 0 (caso

newtoniano), b) We = 0.5 y c) We = 1; los śımbolos corresponden a la solución semianaĺıtica;

las ĺıneas representan los resultados obtenidos con Polyflow R○.

El resultado de cáıda de presión de la contracción 4:1 para fluidos con diferentes niveles

de elasticidad se presentan en la Fig. 4.5. Cabe destacar la gran disminución de la cáıda de

presión a medida que incrementa el número de We. Para el caso newtoniano (We = 0) a
We = 0.5, la cáıda de presión disminuye de 700 a 30 unidades.

La rapidez de deformación calculada con la aproximación anaĺıtica se muestra en la Fig.

4.6. En esta figura, la variación de γ̇ vs Z se muestra graficamente a diferentes posiciones
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Figura 4.5: Cáıda de presión adimensional a lo largo del eje de simetŕıa para la contracción

4:1: a) We 0 a 0.2, y b) We 0.5 a 2.

radiales, incluyendo la ĺınea central (η = 0). Los valores de γ̇ son casi independientes de la

posición axial (Z); sin embargo, a partir de estos perfiles podemos observar que para We = 0,
el caso inelástico, las ĺıneas γ̇ están más separadas que para el caso de We = 0.5 y 1. Esta

respuesta es consecuencia del efecto de aplanamiento del perfil de velocidades al aumentar

la elasticidad.

Como ya se ha mencionado, al dejar que We → 0, la aproximación anaĺıtica presentada

aqúı es útil para representar fluidos newtonianos. Para la contracción 4:1 y We = 0 (Fig.

4.4a) muestra perfiles de velocidad equivalentes a los perfiles experimentales y numéricos de

Pimenta et al. [70] considerando solo la zona de contracción. En su trabajo, se realizaron

mediciones de velocidad con la técnica de velocimetŕıa de micropart́ıculas (l-PIV) de fluidos

newtonianos en una geometŕıa de contracción/expansión 4:1:4. Sin embargo, las velocidades

de deformación calculadas a partir de datos experimentales muestran algunas oscilaciones

inesperadas, aunque las velocidades de la ĺınea central siguen una tendencia lineal; esto pue-

de deberse a la derivación numérica de los datos experimentales. La gráfica presentada por

Pimenta et al. de velocidad de deformación se aproxima a la predicción numérica, que es

casi constante en la región de contracción, como lo es la velocidad de deformación calculada

en este trabajo (ver la Fig. 4.6, para el caso We=0). Además, Faustino et al. [71] realiza-
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Figura 4.6: Rapidez de deformación a lo largo de la dirección Z para la contracción 4:1 : a)

We = 0 (caso newtoniano), b) We =0.5, y c) We = 1.

ron determinaciones experimentales de la deformabilidad de los glóbulos rojos que fluyen a

través de una contracción hiperbólica; en su investigación, utilizaron este tipo de flujo para

evaluar el nivel de deformabilidad de las células en flujos extensionales. Aunque utilizaron

una geometŕıa planar, la linealidad del perfil de velocidades y la rapidez de extensión casi

constante son similares a los perfiles obtenidos.

Los perfiles de velocidad adimensionales de fluidos con diferentes niveles de elasticidad

para la contracción 8:1 se muestran en la Fig. 4.7. En el caso de We = 0, no se observan di-

ferencias significativas entre la aproximación semianaĺıtica y las soluciones CFD. Para We =
0.1, podemos observar de nuevo el efecto de aplanamiento con respecto a la solución newto-
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niana; para este fluido con endurecimiento fuerte, los resultados indican que a Weissenberg

igual a 0.1, el nivel de elasticidad es realmente alto, a juzgar por el tamaño de la región casi

constante de velocidad observada en la Fig. 4.7.

Figura 4.7: Perfiles de velocidad adimensionales para la contracción 8:1: a) 0We = 0 (caso

newtoniano), y b) We =0.1; los śımbolos corresponden a la solución semianaĺıtica y las ĺıneas

representan los resultados obtenidos con Polyflow R○.

En el caso de la cáıda de presión mostrado en la Fig. 4.8, la cáıda de presión inelástica

(newtoniana) es once veces mayor que la cáıda de presión para We =0.1; esta reducción se

debe a la respuesta del fluido al adelgazamiento al corte.

En la Fig. 4.9 se muestra la rapidez de deformación para un fluido con endurecimiento

fuerte a través de la contracción 8:1. Para el caso inelástico, la rapidez de deformación a

diferente posición radial es constante, mientras que para We = 0.1, hay una variación del

perfil en la zona de entrada, pero se alcanza un valor asintótico a partir de la posición Z =
0.2. Dicha variación indica que, en la entrada, la rapidez de deformación sigue evolucionando

del caso inelástico al elástico. Nuevamente, la elasticidad se destaca por el hecho de que los

perfiles de rapidez de deformación a diferentes valores de η están más próximos entre śı que

en el caso inelástico.

De acuerdo con Hatzikiriakos [72] y Ferras et al. [73] en poĺımeros fundidos, soluciones
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Figura 4.8: Cáıda de presión adimensional a lo largo del eje de simetŕıa para la contracción

8:1.

Figura 4.9: Rapidez de deformación a lo largo de la dirección Z para la contracción 8:1.

poliméricas, elastómeros, suspensiones, microgeles, pastas y espumas, se produce un cierto

grado de deslizaiento, de hecho se menciona que la condición de deslizamiento es más común

que la condición de frontera de no deslizamiento. Karmerkar y Edwards [73] argumentaron

que para los poĺımeros fundidos, la geometŕıa del flujo es también un factor que influye en el

grado de deslizamiento. A partir de sus experimentos observaron que para las contracciones

convergentes semihiperbólicas (SHCDs), la presencia de ácido esteárico (un agente reductor
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de la viscosidad) tiene mucho menos efecto sobre el deslizamiento que en el caso de una

contracción capilar de paredes rectas. Los autores concluyeron que la forma de las matrices

SHCD provoca un aumento del nivel de orientación molecular, lo que se traduce en un

aumento del nivel de deslizamiento en la pared. Por lo tanto, las aproximaciones anaĺıticas

y semianaĺıticas deben considerar algún grado de deslizamiento en la pared, para poder

representar de mejor manera flujos reales. En la Fig. 4.10 se muestran los resultados para la

solución con y sin deslizamiento para la contracción 4:1 (endurecimiento moderado); como

ya se ha mencionado, el deslizamiento se implementó aplicando la condición de frontera de

Navier. Esta figura muestra que el deslizamiento tiene un efecto significativo en el perfil

de velocidad; para el caso inelástico (We = 0), la condición de deslizamiento se refleja en

una disminución de la velocidad máxima y un cierto grado de aplanamiento, similar a la

producida por adelgazamiento al corte; y para el caso de We = 0.5 el nivel de aplanamiento

es más pronunciado y ambos perfiles de velocidad, con y sin deslizamiento, son muy similares,

excepto en la pared donde presenta diferencias significativas. La condición de deslizamiento

aplicada produce una velocidad distinta de cero en la pared, lo que reduce el valor máximo de

la rapidez de corte y, en consecuencia, el fluido está sometido a un menor nivel de deformación

cortante, nivelando el perfil de velocidades. Este efecto de aplanamiento de la velocidad

al aplicar la condición de frontera de deslizamiento puede verse también en Ferras et al.

[73]. Sus resultados de perfil de velocidades muestran la solución del flujo tipo Poiseuille

completamente desarrollado entre placas paralelas. En su investigación, también utilizaron el

modelo simplificado de Phan-Thien/Tanner (versión lineal) con εPTT = 0.25 que corresponde

al fluido con endurecimiento moderado presentado aqúı. Es de notar que emplearon la versión

no lineal de la ecuación 4.21, que es una versión de ley de potencia de la condición de

frontera de Navier. Ferras et al. trabajaron con una n=1.5 del modelo de ley de potencia.

Los resultados de la Ref. [73] y este trabajo muestran tendencias muy similares aunque las

diferencias en la versión de la ecuación de deslizamiento y el hecho de que en Ferras et al.,

la geometŕıa del flujo es de placas paralelas mientras que aqúı, los resultados son para la
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salida de una contracción axisimétrica. Por último, se observa una reducción significativa de

la cáıda de presión para el fluido newtoniano (We = 0), mientras que para We = 0.5 esta

disminución entre los casos con y sin deslizamiento, no es tan evidente. Parece que a niveles

elevados de elasticidad, la reducción de la viscosidad tiene un efecto más dominante sobre

la presión que el del deslizamiento en la pared. Para la geometŕıa 8:1, se aplican las mismas

tendencias y, por tanto, las mismas observaciones.

Figura 4.10: Perfiles de velocidad a la salida (Z = 1) y cáıda de presión a lo largo de la ĺınea de

simetŕıa: a) velocidad paraWe = 0 (caso newtoniano), b) velocidad paraWe = 0.5, c) cáıda de
presión para We = 0 y d) cáıda de presión para We = 0.5; los śımbolos llenos corresponden a

los resultados sin deslizamiento, mientras que los śımbolos vaćıos corresponden a la condición

de deslizamiento.
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4.5. Conclusiones

Las soluciones anaĺıticas presentadas en este caṕıtulo aproximan el flujo de un fluido

Phan-Thien/Tanner a través de geometŕıas de contracción semihiperbólicas axisimétricas.

Estas aproximaciones basadas en la aproximación de lubricación, nos permite calcular los

perfiles de velocidad y cáıda de presión en la geometŕıa. Los resultados del modelo semi-

anaĺıtico han sido comparados con el software ANSYS Polyflow R○, obteniendo un excelente

concordancia entre ambos casos. Las ecuaciones de la solución reproducen bien el efecto de

aplanamiento en el perfil de velocidad, como era de esperar por la reducción de viscosidad

debido a los efectos elásticos.

Además, el cálculo de la rapidez de deformación a partir de la aproximación anaĺıtica pre-

sentada da como resultado un rapidez de extensión casi constante; sin embargo, la transición

de flujo inelástico a viscoelástico produce una zona en la que la velocidad de deformación

vaŕıa a lo largo de la dirección axial, lo cual es consecuencia de la reducción de viscosidad.

Adicionalmente, se presenta una versión más general de las soluciones considerando aho-

ra la condición de deslizamiento de Navier, lo que hace que los modelos puedan representar

de forma más adecuada flujos con fenómenos de deslizamiento, permitiendo que los mo-

delos representen situaciones reales de flujo. Los resultados muestran que la condición de

deslizamiento aumenta el nivel del perfil de velocidades incluso para el caso inelástico. La

dependencia de la cáıda de presión de la elasticidad es bastante significativa, y la condición de

frontera de Navier genera una reducción adicional a la presión. Este efecto de aplanamiento

es muy importante cuando se intenta conseguir una deformación uniaxial homogénea.

La solución anaĺıtica presentada es útil para aproximar la viscosidad extensional de los

fluidos que siguen la versión lineal del modelo Phan-Thien/Tanner. Esto permitiŕıa analizar

si el deslizamiento o la elasticidad son dominantes al calcular dicha viscosidad para una velo-

cidad de flujo y una relación de contracción determinadas. También seŕıa útil determinar el

nivel de variación de la rapidez de deformación, con el fin de evaluar el nivel de aproximación
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del flujo necesario para estimar la viscosidad extensional.



Caṕıtulo 5

Efectos reológicos transitorios

Generalmente se asume que la cinemática de estado estacionario del flujo viscoelástico

en contracciones depende exclusivamente de propiedades reológicas en estado estacionario.

Esta idea se ve respaldada por el gran número de referencias que explican los resultados de

simulaciones estacionarias considerando únicamente funciones materiales en estado estacio-

nario. Aún con simulaciones numéricas, seŕıa dif́ıcil demostrar que tal afirmación es errónea.

Sin embargo, utilizando el modelo de Bautista-Manero-Puig es posible obtener la misma

respuesta reológica estacionaria, pero con diferente evolución transitoria. En este caso se

consideran dos fluidos, uno que presenta una evolución transitoria monotónica y otro con al

menos un rebasamiento (overshoot) visible en las funciones materiales1.

5.1. Introducción

El flujo a través de contracciones ha generado gran interés cient́ıfico a lo largo de los años,

se ha estudiado desde puntos de vista experimental, numérico y teórico. Este tipo de flujo es

complejo debido a la presencia simultánea de esfuerzos cortantes y extensionales cerca de la

1El material de este caṕıtulo ha sido publicado en K. Y. Pérez-Salas, S. Sánchez, S. Velasco-Segura, G.

Ascanio, L. Ruiz-Huerta and J. P. Aguayo, “ Rheological transient effects on steady-state contraction flows,”

Rheologica Acta 1-11, (2023).

64
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entrada a la zona de reducción de área. En la industria, los flujos a través de contracciones

son importantes en operaciones de procesamiento de poĺımeros como la extrusión o inyección

por moldeo, impresión por chorro de tinta [74]. y más recientemente en el campo de la

manufactura aditiva [75], donde el desempeño del proceso de manufactura depende en gran

medida de la reoloǵıa del material para mejorar la confiabilidad del flujo y el desempeño de la

deposición [76]. De acuerdo con Owens y Phillips [77], el primer trabajo experimental sobre

geometŕıas de contracción fue reportado por Tordella [78], quien estudió la inestabilidad

de poĺımeros extruidos a través de capilares. En general, los estudios se han concentrado

en visualizar la dinámica del vórtice, y medir la cáıda de presión, las trayectorias de las

part́ıculas y la velocidad en la ĺınea central [77]. Desde el trabajo de Nguyen y Boger [79],

quienes utilizaron fluidos altamente elásticos con viscosidad cortante casi constante, lo que

permitió eliminar experimentalmente cualquier efecto de adelgazamiento por corte, gran

parte de esta investigación se centró en estudiar los denominados fluido de Boger (véanse,

por ejemplo, las referencias [80–85].

Considerando fluidos viscoelásticos con adelgazamiento al corte en flujo en contracciones,

White and Kondo [86] concluyeron después de evaluar un gran número de datos experimen-

tales que para que los poĺımeros fundidos presenten vórtices, es necesario un rápido aumento

de viscosidad extensional. Además del estudio de vórtices de esquina (corner vortex) también

se han estudiado los vórtices de borde (lip vortex), y la evolución de ambos, ha generado un

gran interés, por ejemplo, Evans and Walters [87] realizaron experimentos para visualizar la

dinámica de vórtices en contracciones planares para fluidos viscoelásticos con adelgazamien-

to al corte (soluciones acuosas de poliacrilamida). A partir de sus experimentos concluyeron

que para relaciones de contracción abruptas de 2:1 y 4:1, el crecimiento del vórtice de es-

quina (corner vortex) era el fenómeno dominante, en contraste con el vórtice de borde; sin

embargo, para los fluidos menos viscosos se observó el vórtice de borde, para el que se asume

que la inercia es responsable de mantener separados los vórtices de bordes y de esquina.

En los trabajos de White et al. [88] de 1987 y Owens y Phillips [77] del 2002 se pueden
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encontrar excelentes revisiones sobre el tema, en relación con fluidos de Boger y los fluidos

con adelgazamiento al corte. La investigación en esta área ha continuado, por ejemplo, Lee

et al. [89] estudiaron el flujo de ĺıquidos viscoelásticos en contracciones rectangulares 3D que

muestran un adelgazamiento moderado por corte. Según sus resultados, a medida que au-

menta el número de elasticidad, el vórtice evoluciona de vórtice de borde a esquina, luego se

produce un flujo divergente seguido de un crecimiento del vórtice cuya dinámica depende de

la relación de aspecto de la contracción. Además, Pérez-Camacho et al. [85] llevaron a cabo

un estudio experimental para una contracción-expansión axisimétrica, analizando fluidos de

Boger y fluidos elásticos con adelgazamiento al corte. Según estos autores, los fluidos que

presentan magnitudes similares de N1 presentarán tamaños de vórtice comparables.

Está claro que la relación entre la reoloǵıa de los fluidos y la dinámica de vórtices es

compleja. En este contexto, nuestros resultados mostrarán que la reoloǵıa transitoria puede

ser necesaria para lograr una mejor comprensión del fenómeno. Esta idea parece concordar

con White et al. [88], que expresan la idea de que el crecimiento del vórtice está controlado

por la viscosidad extensional transitoria de los fluidos.

En la literatura, el flujo en contracciones ha sido estudiado desde perspectivas teóricas,

numéricas y experimentales. Desde el punto de vista teórico los flujos complejos han sido

objeto de estudio de varios investigadores, por ejemplo, flujo pulsátil [90], flujo electroosmóti-

co [91], y flujo potencial uniforme [92] por mencionar algunos. Por lo tanto, como el flujo

que se evalúa en este trabajo es una mezcla de deformaciones por corte y extensión, existen

varias aproximaciones anaĺıticas que pueden utilizarse para representar un flujo tan comple-

jo, por ejemplo, Cogswell [39] quien tal vez fue el primero en reconocer la relevancia de la

viscosidad extensional en el flujo a través de contracciones, en su análisis, trató de separar

las contribuciones por corte y por extensión. Años más tarde, Binding [40], [93], presentó una

aproximación mejorada que se utilizó para estimar la viscosidad extensional de algunas so-

luciones poliméricas. Lubansky y Matthews [94] analizaron el caso de los fluidos de Boger en

contracciones, obteniendo una buena concordancia cualitativa en las longitudes de vórtice y
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en los cálculos de cáıda de presión. Más Recientemente, Pérez-Salas et al. [69] , [95], obtuvie-

ron aproximaciones del flujo en contracciones hiperbólicas utilizando el modelo simplificado

de Phan-Thien/Tanner, con resultados satisfactorios comparados con simulaciones.

Desde un punto de vista numérico, el flujo en contracción 4:1 ha sido estudiado por Deb-

baut y Crochet [96] mostrando que los efectos extensionales son responsables del crecimiento

de vórtices en contracciones circulares. Aboubacar et al. [97] simularon el flujo de los modelos

Oldroyd- B y Phan-Thien/Tanner a través de contracciones 4:1, abruptas y redondeadas.

Analizando un fluido Oldroyd-B, Sato y Richardson [98] captaron la presencia de un vórtice

de borde que desaparece a medida que la simulación avanza en el tiempo. López-Aguilar

y Tamaddon-Jahromi [99] simularon fluidos de Boger reproduciendo las ĺıneas de corriente

reportadas en la literatura para geometŕıas abruptas axisimétricas. En su revisión de méto-

dos numéricos para flujos viscoelásticos, Alves et al. [100] mostraron que existe un nivel de

discrepancia entre varios algoritmos numéricos al comparar longitudes de vórtices conside-

rando datos anteriores a 2003; sin embargo, algunas implementaciones numéricas recientes

muestran un nivel de correlación mucho mayor.

Respecto a soluciones micelares tipo gusano (WLM), Hashimoto et al. [101] estudiaron

el comportamiento de estos flujos en contracciones axisimétricas 11:1 mediante visualización

de flujo. Concluyeron que el flujo puede ser clasificado en cuatro regiones: la primera es

obtenida a baja rapidez de flujo en la que se produce una respuesta newtoniana del fluidos;

en la segunda aparecen vórtices independientes del tiempo, los cuales aumentan de tamaño

a medida de que aumenta la rapidez de flujo; en la tercer región los vórtices son inestables

y presentan fluctuaciones, y en la última, el flujo se vuelve turbulento. Lutz-Bueno et al.

[102] estudiaron e flujo de soluciones WLM compuestas de bromuro de cetil bromuro de

trimetilamonio (CTAB) y salicilato sódico (NaSal) en geometŕıas de contracción abrupta.

Siguieron la alineación de las micelas mediante dispersión de neutrones de ángulo pequeño

(SANS). Observaron que la formación de vórtices de estas soluciones depende de la elasticidad

del fluido, que a su vez depende de la concentración. A baja rapidez de flujo, el esfuerzo
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cortante es dominante, y al aumentar la rapidez la extensión adquiere mayor importancia, lo

cual se refleja en el patrón de flujo y en la deformación de las micelas. En otro estudio, Hwang

et al. [103] investigaron el flujo de soluciones WLM (cadenas lineales y ramificadas) alrededor

de una banda microflúıdica afilada mediante visualización; observaron el comportamiento del

flujo a medida que aumentaba el número de Weissenberg (We); a We = 6 a 8 se observa la

formación de vórtices de borde estables; estos vórtices permanecen independientes del tiempo

hasta un valor de We = 20. A valores superiores de We = 20 a 41, el vórtice de borde se

vuelve inestable y cambia su longitud con el tiempo. Nodoushan et al. [104] llevaron a cabo

un estudio de estabilidad del flujo de soluciones WLM. Ellos utilizaron tres concentraciones

de soluciones de CTAB y NaSal en una contracción rectangular 8:1. Comprobaron que,

para el fluido menos concentrado, los vórtices sólo aparecen en función de la elasticidad,

mientras que para las otras dos soluciones, más concentradas, la dinámica de los vórtices y

su estabilidad dependen de los fenómenos de bandas de corte (shear-banding phenomena)

de estas soluciones.

En cuanto a los efectos transitorios, Webster et al. [105] analizaron la influencia de con-

diciones de frontera de entrada dependientes del tiempo y estáticas, para el fluido Oldroyd-B

en geometŕıas de contracción. Encontraron que dichas condiciones tienen gran impacto en los

patrones de vórtice; sin embargo, una vez que las simulaciones alcanzan estado estacionario

en ambos casos, los resultados fueron exactamente los mismos. A partir de observaciones

experimentales, Boger et al. [81] concluyeron que los datos de corte estacionario y dinámico

son insuficientes para explicar la evolución de los vórtices, en consecuencia, es necesario tener

en cuenta la viscosidad extensional. Al evaluar datos experimentales para explicar el origen

de los vórtices en flujos planares y axisimétricos, White et al [88] llegaron a una conclusión

similar. Estos autores concluyeron que la elasticidad basada en las propiedades de corte es

menos significativa y la viscosidad extensional transitoria es más importante para explicar la

dinámica de los vórtices. Recientemente, Davoodi et al. [106] compararon la respuesta de los

modelos simplificado de Phan-Thien/Tanner y FENE-P. Para tal comparación, el compor-
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tamiento reológico estacionario de ambos modelos se igualó haciendo que el parámetro de

control de extensión sPTT fuera ε = 1/L2 donde L2 es el parámetro de extensibilidad del flui-

do FENE-P. En este procedimiento de ajuste, ellos obtuvieron el mismo valor para viscosidad

de corte para ηs y N1 y la misma viscosidad extensional ηe. Referente al comportamiento

transitorio, η+e siguen valores muy similares para ambos modelos, con respecto al tiempo y

para todos los valores de We considerados. No obstante se encontraron algunas diferencias

(menores que el 7% en η/η0) en la viscosidad cortante transitoria η+s , donde para un valor

de We =5, el modelo FENE-P predice un pequeño (rebasamiento) overshoot a partir del

punto de γ̇t ∼ 7. A medida que el We aumenta, el rebasamiento aumenta considerablemente

y se desplaza hacia valores mayores de γ̇t. Por el contrario, ambos modelos dan los mismos

resultados para valores de We ≤ 2. En su análisis Davoodi et al. obtuvieron diferencias poco

significativas entre los resultados de estado estacionario para la longitud del vórtice y las

ĺıneas de corriente cerca de la esquina reentrante.

En esta trabajo, obtenemos tendencias de vórtices y cáıdas de presión simulando el flujo

con el modelo BMP. Fueron elegidos dos conjuntos de parámetros de manera que permitan

obtener exactamente la misma respuesta en estado estacionario, pero siguiendo trayectorias

muy diferentes en las funciones reológicas transitorias. Un conjunto de parámetros muestra

al menos un rebasamiento en las viscosidades de corte y extensional, y en las primeras

diferencias de esfuerzos normales, mientras que el segundo conjunto de parámetros produce

un aumento monotónico desde el reposo hasta los valores estacionarios.

5.2. Modelo reológico

Para modelar el comportamiento reológico de soluciones micelares viscoelásticas, Bautista

et al. [107] presentaron el modelo Bautista Manero-Puig (BMP). Posteriormente, Boek et

al. [17] desarrollaron una versión mejorada, en la que se elimina una inestabilidad en la

viscosidad extensional. Para este trabajo, debido a que se analiza la respuesta transitoria

en un flujo viscoelástico a través de una contracción abrupta, se implementó la versión
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mejorada del modelo BMP utilizando RheoTool, el cual es un software de código abierto

basado en OpenFOAM R○. En este caso, la versión del modelo existente en el programa

informático se actualizó siguiendo las modificaciones propuestas por Boek et al. [17]; además,

fueron consideradas las siguientes suposiciones y ĺımites de estudio para construir el análisis

numérico.

1. El dominio de estudio (malla) está representado principalmente por dos secciones, una

antes de la contracción y otra después de ella. Para el primer caso, Lin representa la

distancia necesaria para evitar cualquier efecto de la contracción en el flujo, lo que

permite suponer un flujo desarrollado para el punto inicial del estudio. Asimismo, Lout

es la longitud que permite al flujo alcanzar la condición de flujo totalmente desarrollado

después de la contracción (ver Fig. 5.1). Es importante señalar que la primera sección

es mayor que Lin para la malla computacional; esto se debe a que el software necesita

una mayor longitud para generar un flujo desarrollado en el punto inicial del análisis.

Este procedimiento ya ha sido utilizado y validado en trabajos anteriores (Pérez-Salas

et al. [69], [95]; Bishko et al. [108]).

2. Para el estudio se construyeron dos geometŕıas, con relaciones de contracción de 4:1

y 8:1 entre las dos secciones transversales (Hmax/Hmin). Además, se evaluaron tres

densidades de malla diferentes: una de baja densidad con unas 8,000 celdas (M1),

una intermedia con aproximadamente 60,000 celdas (M2), y una de alta densidad con

alrededor de 150,000 celdas (M3). Después de evaluar los resultados obtenidos, se de-

terminó que la malla intermedia (M2) es la más adecuada para realizar las evaluaciones

numéricas (ver Fig. 5.2). Como prueba adicional de la calidad de la malla seleccionada

(M2), en la Fig. 5.3 se muestran los vórtices de esquina obtenidos con las mallas (M2)

y (M3), demostrando que este tipo de vórtices no son un fenómeno numérico debido

al refinamiento de malla en este trabajo.

3. Se ha supuesto que en el contorno de la contracción hay condiciones de no desliza-
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miento y que la superficie es impermeable (u = 0). Además, la presión de salida de

la contracción es la presión atmosférica (p∣x=Lin
+ Lout = Pout), y la presión de entrada

(P ∣x=0 = Pin) se calcula después de proponer la velocidad caracteŕıstica uc. Lo anterior

sigue la formulación teórica en Pérez-Salas et al. ( [69], [95]), donde el valor de uc se

emplea para definir el valor correspondiente del número de Weissenberg (We), relación
que se explica en detalle más adelante.

Aqúı consideramos la versión mejorada del modelo BMP [17], que consiste en la ecuación

Oldryd-B para la evolución del esfuerzo polimérico junto con una ecuación que tiene en cuenta

la fluidez (inversa de la viscosidad), en términos de formación y destrucción de estructuras

micelares.

Para expresar las ecuaciones del modelo en forma adimensional, H,Uc y H/Uc son la

longitud caracteŕıstica, la velocidad y tiempo, respectivamente. El esfuerzo adimensional

es Uc

(φ0H)
; y la fluidez es φ = ηT /ηp. Después, las ecuaciones adimensionales para el modelo

reológico se expresan como sigue:

Figura 5.1: Representación esquemática de la contracción 8:1, en ella, se muestran las prin-

cipales caracteŕısticas f́ısicas del flujo y la densidad de malla elegida.
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Figura 5.2: Análisis de independencia de malla en términos de la cáıda de presión adimen-

sional a lo largo de la contracción; a) en el caso de la contracción 4:1 fueron evaluadas tres

mallas y b) en el caso de la contracción 8:1 fueron evaluadas dos mallas.

Figura 5.3: Análisis de independencia de malla en términos de comportamiento para la

contracción 4:1, de un fluido monotónico y We =2; a) malla media (M2) y b) malla refinada

(M3).

Para el caso de la evolución de la tensión polimérica:

φτ
p
+We

▽

τ
p
= ∇v + (∇v)T , (5.1)
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donde la fluidez φ y la derivada convectiva superior del tensor de esfuerzo polimérico
▽

τ
p

están dadas por las siguientes expresiones:

∂φ

∂t
+ v ⋅ ∇φ = 1

ω
(φ0 − φ) + ξτ

p
∶ d; (5.2)

y

▽

τ
p
= ∂

∂t
[τ

p
] + u ⋅ ∇τ

p
− [∇u]T ⋅ τ

p
− τ

p
⋅ [∇u] , (5.3)

respectivamente. Además, la contribución newtoniana del solvente (τ
solv
) se define como:

τ
solv
= 2

φsolv

d, (5.4)

por lo tanto, el tensor de esfuerzo total τ está determinado por:

τ = τ
solv
+ τ

p
. (5.5)

En las ecuaciones anteriores, d representa el tensor de esfuerzo extra y u es el vector de

velocidad. También, la fluidez a rapidez de corte cero (φ0) y la fluidez a rapidez de corte

altas (φ∞), junto con los parámetros cinéticos para la construcción (λ) y destrucción de

estructuras micelares (k), y la viscosidad dinámica del poĺımero (ηp) y el solvente newtoniano

(ηsolv). Asimismo, G0 es el módulo de relajación, ϵ̇ es la rapidez de extensión y γ̇ es la rapidez

de corte.

Al expresar las ecuaciones en términos adimensionales, se definen los siguientes números:

We = ηTUc

G0H
, ω = λUc

H
, ξ = kη2T

Uc

H
, y φsolv =

ηT
ηsolv

. (5.6)

En estas definiciones, We es el número de Weissenberg; ω y ξ representan los térmi-

nos adimensionales para la construcción y destrucción de micelas, respectivamente; y φsolv

corresponde a la contribución viscosa newtoniana.
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Por otra parte, después de considerar un sistema de coordenadas cartesianas 2D en la

contracción (x, y), como se ilustra en la Fig. 5.1, las ecuaciones para las funciones materiales

que evolucionan en el tiempo para flujo cortante simple, son:

dτpxx
dt
= − 1

We
τpxx + 2γ̇τpxy ,

dτpxy
dt
= 1

We
(γ̇ − φτpxy) ,

dφ

dt
= 1

ω
(φ0 − φ) + ξγ̇τpxy ,

η+shear =
τpxy
γ̇
+ 1

φsolv

,

N+1 = τpxx, (5.7)

y para caso de flujo extensional son:

dτpxx
dt
= −( 1

we
− 2ϵ̇) τpxx +

2

We
ϵ̇ ,

dτpyy
dt
= ( 1

we
φ + ϵ̇) τpyy ,

dφ

dt
= 1

ω
(φ0 − φ) + ξϵ̇ (τpxx − τpyy) ,

η+ext =
τpxx − τpyy

ϵ̇
+ 3

φsolv

. (5.8)

En estas ecuaciones, η+s ,N
+

1 y η+e son la viscosidad cortante transitoria, la primera diferen-

cia de esfuerzos normales transitoria y la viscosidad extensional transitoria, respectivamente.

Como se mencionó previamente, se utilizan dos conjuntos de parámetros del modelo para

realizar el análisis de la respuesta transitoria (véase el cuadro 5.1). En este caso, los nombres

de los casos están en función de su respuesta reológica transitoria, es decir, monotónico o

rebasamiento. Sin embargo, como puede observarse al comparar ambos casos, el producto de

los parámetros cinéticos estructurales (ωξ) es el mismo (≈0.2808), lo que garantiza el mismo

estado estacionario para ambos fluidos.
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Cuadro 5.1: Parámetros del modelo adimensional BMP.

Fluido φ0 φsolv ω/We ξ/We

Monotónico 1.0145 69.773 7.89 x10−3 35.588

Rebasamiento 1.1045 69.773 1.4226 0.19741

En la Fig. 5.4, se presentan las respuestas estacionarias y dinámicas del modelo BMP

utilizado en este trabajo. La respuesta estacionaria es la misma para ambos fluidos; por lo

que sólo se muestra un caso. Podemos observar que los fluidos presentan un endurecimiento

moderado por extensión, seguido de un comportamiento de ablandamiento por extensión.

La viscosidad cortante presenta la primera y segunda región newtoniana y una zona de

adelgazamiento (ver Fig. 5.4 a). Para el caso de la primera diferencia de esfuerzo normal,

aumenta a un valor asintótico para valore de γ̇ ≥ 8 (ver Fig. 5.4 b), donde λrelax = ηp/G0

representa el tiempo de relajación. Además, para las funciones transitorias, podemos observar

que las propiedades de corte presentan rebasamiento para λrelaxγ̇ > 1 (ver Fig. 5.4 c y d),

mientras que la viscosidad extensional, el rebasamiento no sólo está presente a λrelaxϵ̇ = 1,
sino que además los picos son de mayor magnitud que los observados en propiedades de

corte.

5.3. Resultados

Como se detalla en los aspectos básicos de la construcción de mallas, las simulaciones

parten del reposo con un perfil de velocidad plano. De forma similar a Pérez-Salas et al.

[69], [95] y Bishko et al. [108]; el canal de entrada es lo suficientemente grande para permitir

que el perfil de velocidad evolucione a una condición completamente desarrollada antes de

interactuar con la contracción (punto inicial del estudio).

Con el fin de corroborar la solución numérica se realizó una prueba de independencia
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de malla. Del mismo modo, el modelo implementado se probó con una solución anaĺıtica

para el flujo Poiseuille entre placas paralelas (Aguayo-Vallejo [109]). Suponiendo un valor de

We = 2, donde este se define como We = Ucλrelax/Hmax, el perfil de velocidad obtenido de la

solución anaĺıtica y del modelo en RheoTool se presenta en la Fig. 5.5. De esta figura podemos

deducir que el modelo reológico estaba bien programado. Además, los resultados muestran

que ambos conjuntos de parámetros producen el mismo valor de estado estacionario para

el flujo Poseuille, en el cual el área de flujo es constante; por lo tanto, no aparecen efectos

langrangianos como ocurre en el un flujo en contracción.

A partir de los resultado más relevantes obtenidos en la evaluación numérica, la cáıda de

presión (∆P = p − Pout) obtenida se muestra en la Fig. 5.6. En esta figura, se muestran los

valores resultantes de cáıda de presión adimensional, para lo cual fue utilizada la cáıda de

presión de un fluido newtoniano (∆PNewt) obtenidos a la menor velocidad de flujo analizada

(velocidad caracteŕıstica Uc). De estos resultados se deduce que conforme aumenta el valor

de We, la cáıda de presión (∆P ) es diferente para los casos monotónico y rebasamiento. En

todos los casos estudiados, el fluido con rebasamiento presenta valores de cáıda de presión

mayores que los del fluido monotónico.

Además, otra observación de la Fig. 5.6 es que la cáıda de presión adimensional es mayor

para la contracción 4:1 que las obtenidas con la contracción 8:1. El motivo por el cual

∆P /∆PNewt es mayor en caso de la contracción 4:1 puede ser explicada considerando que

el caso 8:1 la rapidez de corte alcanza valores mayores comparada con la presentada en

la contracción 4:1; esta rapidez de deformación mayor se traduce en un mayor grado de

reducción de la viscosidad del fluido; por lo tanto, la cáıda de presión disminuye.

Para simplificar la comparación de los resultados de cáıda de presión, en la Fig. 5.7 se

muestra la cáıda de presión normalizada a diferentes niveles de elasticidad ∆Pmax

∆Pnewt
= Pin−Pout

∆Pnewt
.

Aqúı podemos observar que para valores de We mayores, aumenta la diferencia entre el

fluido monotónico y el de rebasamiento. Además el fluido que presenta un rebasamiento en

las funciones reométricas parece disipar más enerǵıa.
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En el mismo contexto, las diferencias de en el estado estacionario de los dos fluidos son

más notables cuando se comparan los patrones de vórtices como se ilustra en la Fig. 5.8,

para la contracción 4:1 y en la Fig. 5.9 para la contracción 8:1. En el caso 4:1 con fluido de

rebasamiento presenta vórtices mucho mayores comparados con los del fluido monotónico.

Para el caso de rebasamiento, no se generan vórtices de borde y el vórtice de esquina aumen-

ta a medida que aumenta el Weissenberg. Una tendencia bastante diferente se observa para

el caso monotónico para el cual los vórtices de esquina tienden a desaparecer durante los

incrementos de We simulados. Además, para este caso monotónico, parece surgir un vórtice

de borde a We = 1.5, y se hace más perceptible en We = 2. Se obtiene el mismo compor-

tamiento, pero amplificado en la geometŕıa 8:1 para el ĺıquido con rebasamiento. Para este

caso, los vórtices de esquina son bastante grandes, mientras que para el caso monotónico, el

vórtice de esquina parece muy pequeño, y el vórtice de borde aparece en We = 0.5 y se hace

más grande con forme aumenta la elasticidad. Como comentario adicional, cabe destacar que

para el mayor número de Weissenberg simulado aqúı (We = 2) el fluido monotónico necesitó

aproximadamente la mitad del tiempo para alcanzar el flujo estacionario.

5.4. Conclusiones

Como ya se ha mencionado, Davoodi et al. [106] simularon dos modelos constitutivos

diferentes (sPTT y FENE-P) con las mismas propiedades estacionarias, valores transitorios

de corte muy similares al menos paraWe < 20, y para la viscosidad extensional que evoluciona

en el tiempo, ambos modelos siguen un aumento monotónico de esta propiedad donde el fluido

FENE-P alcanza el estado estacionario un poco antes que el sPTT. Como consecuencia de

tales similitudes ellos reportaron valores de tamaño de vórtice muy similares entre ambos

modelos. Aqúı, debido a las variaciones mucho más significativas en la reoloǵıa transitoria

de los dos conjuntos de parámetros seleccionados del modelo BMP, observamos diferencias

visibles en la cáıda de presión y diferencias más significativas en la dinámica de los vórtices.

Observando la evolución temporal de las funciones materiales (Fig. 5.4), puede concluirse
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que, incluso con las diferencias en η+s y en N+1 entre el caso monotónico y de rebasamiento,

estas diferencias pueden parecer pequeñas para causar patrones distintos en la dinámica

de vórtices, como los obtenidos en este trabajo. Por lo tanto, nuestras observaciones nos

permiten inferir, como mencionaron White et al. [88], el efecto dominante en la evolución del

vórtice es la deformación extensional, ya que es en η+e donde la separación en los dos fluidos

es más significativa; de hecho, en algunos casos, hay un orden de magnitud de diferencia.

Además, los resultados presentados aqúı parecen concordar con la observación de White y

Kondo [86] quienes concluyen que es necesario un rápido aumento de la viscosidad extensional

para que los poĺımeros fundidos presenten vórtices. En este caso, ambos fluidos presentan

vórtices, pero el fluido de rebasamiento, donde la viscosidad extensional crece mucho más

rápido, es el fluido que exhibe vórtices más grandes.

Esta investigación muestra diferencias significativas en los resultados de las simulaciones

en estado estacionario para fluidos que presentan exactamente la misma reoloǵıa estacionaria,

pero con tendencias distintas en la respuesta transitoria. El fluido con el rebasamiento en

las funciones dinámicas del material presenta mayores cáıdas de presión y grandes vórtices

de esquina, mientras que, para el fluido monotónico, los vórtices de esquina son pequeños y

los vórtices de borde pueden llegar a ser significativos al aumentar la elasticidad.



caracterización reológica de pluronic F-127/PBS 79

Figura 5.4: Funciones reométricas del modelo BMP: a) viscosidad de cortante y extensional

estacionaria, b) primera diferencia de esfuerzo normal estacionaria, c) viscosidad de cortante

transitoria, d) primera diferencia de esfuerzo normal transitoria, y e) viscosidad transitoria.

Los śımbolos corresponden a el fluido con rebasamiento y las ĺıneas al fluido monotónico.
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Figura 5.5: Perfil de velocidad para flujo tipo Poiseuille; comparación entre la solución anaĺıti-

ca y el modelo implementado considerando un valor de We = 2.0 para el caso monotónico y

rebasamiento.

Figura 5.6: Perfil cáıda de presión: a) contracción 4:1 y b) contracción 8:1.
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Figura 5.7: Cáıda de presión normalizada ∆Pmax/∆Pnewt a diferentes valores de We: a)

contracción 4:1, y b) contracción 8:1.
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Figura 5.8: Comportamiento de vórtices con respecto al We, para la contracción 4:1.
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Figura 5.9: Comportamiento de vórtices con respecto al We, para la contracción 8:1.



Caṕıtulo 6

Caracterización reológica de hidrogel

para aplicación de extrusión de

material mediante manufactura

aditiva

En los últimos años, la extrusión de hidrogeles mediante manufactura aditiva ha atráıdo

una atención considerable debido a su capacidad para construir estructuras complejas, como

andamios 3D para el campo de ingenieŕıa de tejidos, y a su variedad de uso médicos. Una

de las tecnoloǵıas de la manufactura aditiva es la extrusión de material, que consta de dos

etapas: (1) extrusión del material a través de una boquilla y (2) deposición del material.

Para extruir materiales, es necesario ajustar parámetros de entrada como la temperatura,

la velocidad de deposición y la presión para garantizar un flujo continuo de los materiales,

y en la segunda etapa las capas depositadas deben ser lo suficientemente resistentes para

mantener su forma y soportar el peso de las capas siguientes para producir un andamio. Por

lo tanto, es aconsejable realizar una caracterización reológica del hidrogel antes de cualquier

proceso de fabricación. Se determinaron los parámetros de entrada del equipo de extrusión.

84
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Se realizó una caracterización reológica exhaustiva para estudiar la relación de la reoloǵıa y

el proceso de extrusión. Los parámetros obtenidos son viscosidad, módulo elástico, viscoso

y complejo, temperatura de gelificación, recuperación ante una variación de temperatura,

y sus magnitudes están asociadas a la extrusión y deposición de las soluciones de hidrogel

estudiadas.

6.1. Introducción

El uso de manufactura aditiva como tecnoloǵıa asociada a la construcción de objetos ha

evolucionado utilizando diferentes materiales de procesamiento. Un material que ha atráıdo

mucha atención debido a que tiene aplicación en diversos campos industriales son los hidro-

geles [110,111]. Los hidrogeles son redes poliméricas hidrof́ılicas tridimensionales capaces de

absorber grandes cantidades de agua o ĺıquidos biológicos. Además de presentar biocompati-

bilidad, biodegrabilidad y la capacidad de promover la adehesión y proliferación celular. Los

hidrogeles pueden servir como material de relleno, construcción o sacrificio [112]. Algunos de

los hidrogeles más conocidos son los de origen natural, como el colágeno/gelatina, el alginato,

el ácido hialurónico y el quitosano, aunque estos carecen de propiedades mecánicas adecua-

das para construir andamios. Por esta razón, se prefiere combinarlos con otros materiales

para mejorar sus propiedades mécanicas [113].

Recientemente el Pluronic R○ F127 (Poloxamer 407) ha sido objeto de estudio debido a

su comportamiento sólido-gel (sol-gel); para este material, se obtiene un cambio de fase tipo

ĺıquido a sólido al aumentar la temperatura, un comportamiento opuesto al que se obtiene

de la mayoŕıa de los materiales. El copoĺımero Pluronic F-127 es un tensoactivo no iónico,

es un hidrogel de red tridimensional con una configuración de unidades hidrófilicas de óxido

de polietileno (PEO) unidades a diferentes tipos de bloques hidrófobicas como el óxido de

polipropileno (PPO) y, es capaz de formar micelas en soluciones acuosas. La dependencia

de la temperatura de las solubilidad de estas soluciones se basa en el contenido de PPO.

Por lo tanto este tipo de hidrogeles tienen diversas aplicaciones biomédicas y farmacéuticas,
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como sensores bioactivos, ensayos enzimáticos, en ingenieŕıa de tejidos y como veh́ıculos de

fármacos [112,114–117].

Con respecto al mecanismo de transición sol-gel: por debajo de la temperatura micelar

cŕıtica (CMT), los bloques de PEO y PPO están solvatados. Cuando la temperatura del

sistema aumenta, las unidades que componen el copoĺımero tribloque comienzan a agregarse,

deshidratando las unidades de PPO debido a un comportamiento hidrofóbico, lo que conduce

a la formación de micelas con los bloques de PEO expuestos al exterior del disolvente [118].

Con un aumento continuo de la temperatura, las micelas se asocian entre śı por encima de la

temperatura cŕıtica de gelificación (CGT) formando una fase ĺıquida cristalina. La Fig. 6.1

muestra una representación esquemática de los cambios que producen la transición sol-gel

para este sistema micelar.

Figura 6.1: Representación esquemática de los cambios producidos en la transición sol-gel

del F127/PBS.

Los hidrogeles se pueden procesar con manufactura aditiva, mediante extrusión de ma-

terial, el cual permite la construcción de objetos tridimensionales y es posible trabajar con

tejidos biológicos, células o moléculas bioactivas y biomateriales; el proceso de extrusión

como parámetros de entrada, la presión, temperatura y velocidad de deposición adecuados

para que el material pueda extruir.

La procesabilidad está definida como la capacidad de un material para ser extruido a

través de una boquilla y, a continuación, mantener una geometŕıa de estructura 3D espećıfica.
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Otra forma de definir la procesabilidad es en términos de la extrudabilidad, fidelidad del

filamento e integridad estructural [114], sin embargo se puede observar que estas definiciones

expresan la misma idea. La diferencia radica en los parámetros y propiedades que se considera

que afectan la imprimibilidad y estos dependen del punto de vista de los diferentes grupos

de investigación. Por ejemplo, Gillispie et al. [119] consideraron variables y parámetros como

la presión, la temperatura, la forma y altura de la boquilla, el diseño de la trayectoria y

otras condiciones. Murphy y Altala [28] dieron más importancia al tipo de gelificación y a

las respuestas reológicas, en particular, la viscosidad.

Mackay señala que se debe determinar el comportamiento reológico del material, lo que

representa una oportunidad para mejorar la fidelidad de la forma y la integridad estructural

de los andamios [6]. Esto concuerda con la afirmación de Gillispe et al. de que las propiedades

reológicas que influyen en la imprimibilidad de los materiales son poco conocidas [119]. En

esta trabajo, se llevó a cabo la caracterización reológica de soluciones de hidrogel Pluronic

F-127. El objetivo de dicha caracterización es determinar cómo se ve afectado el proceso de

fabricación aditiva por la reoloǵıa del material. El análisis permitió realizar una estimación

de los parámetros de entrada adecuados para obtener una construcción de andamios. En

concreto, la temperatura y el punto de flujo los cuales determinan un excelente estimado

inicial para seleccionar la presión de funcionamiento de la 3D-Bioplotter para la extrusión.

Y para la etapa de deposición, las propiedades reológicas relevantes son el punto de flujo

(flow point), el módulo complejo y la recuperación de temperatura del material.

6.2. Materiales

Pluronic R○ F-127 y solución salina amortiguadora de fosfatos (PBS) adquiridos de Sigma-

Aldrich R○ Estados Unidos.

Las muestras fueron preparadas disolviendo diferentes cantidades de Pluronic R○ F-127 en

una solución amortiguadora de fosfatos (PBS, pH=4), agitando durante 10 min, después se

deja reposar por 12 horas en refrigeración a 5 °C.
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6.2.1. Reometŕıa

El comportamiento reológico del material se estudió utilizando un reómetro de esfuerzo

controlado Anton Paar MCR101 equipado con una configuración de placas paralelas de 25

mm con una gap de 1 mm. Para mantener constante la temperatura de la muestra y evitar la

evaporación se utilizó una trampa de disolvente. Se determinó la temperatura de gelificación,

el punto de flujo, la viscosidad, el ángulo de fase, el módulo de almacenamiento y el módulo

viscoso, junto con el módulo complejo. Cada medición se realizó por triplicado.

6.2.2. Proceso de extrusión

Se utilizó un 3D-BioplotterTM EnvisionTEC GmbH para construir los andamios de hi-

drogel. Las concentraciones de hidrogel fueron del 20, 22.5, 25, 27.5 y 30% de F-127/PBS.

Con el fin de manipular con facilidad el material, las muestras se mantuvieron a 5 °C durante

2 horas garantizando aśı que el material estaba en fase ĺıquida y después se vertieron 10 mL

de cada fluido en una jeringa Nordson R○ (30 mL) y se dispensó a través de una boquilla

de acero inoxidable de precisión Optimun R○ de 0.33 mm de diámetro de salida. Para que el

fluido alcanzara la temperatura de extrusión, se mantuvo dentro de la camara de extrusión

durante una hora. Se fabricaron andamios de dos modelos CAD con dimensiones (longitud

x ancho x alto) de 20×20×4 mm y 10×10×10 mm

6.2.3. Estudio de morfoloǵıa de andamios

La morfoloǵıa superficial de todos los andamios fabricados se analizó mediante tomograf́ıa

microcomputarizada (micro-CT) y microscoṕıa electrónica de barrido (SEM). Para el SEM,

las muestras se recubrieron con una fina capa de oro mediante dispersión por pulverización

catódica y se observaron con un microscopio Jeol JCM 600 utilizando un haz de electrones

de 10 kV con una corriente baja. En el caso del micro-CT fue utilizado un equipo Nikon

XT H225ST (Nikon Metrology, Inc., Brinhton, MI, EE.UU.), con los siguientes parámetros:
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Dector Perkin Elemer de 16 bits, voltaje de 200 kV, corriente de 140 µA, tiempo de exposición

de 708 ms, tamaño de ṕıxel de 4000 × 4000 y una resolución de vóxel de 10 µm. Para este

equipo los andamios se analizaron sin ningún tipo de preparación.

6.3. Resultados

En esta sección se presentan los resultados de reometŕıa en los que se obtuvieron tem-

peratura de gelificación, viscosidad, punto de flujo y módulos del Pluronic. En el proceso

de extrusión se presentan los resultados de presión, velocidad y temperatura de extrusión

utilizadas. Mientras que en el proceso de deposición se muestran las imágenes obtenidas de

los andamios mediante Micro-CT y SEM.

6.3.1. Resultados de las mediciones reometŕıcas

Las soluciones de Pluronic F-127/PBS se caracterizaron mediante las siguientes pruebas:

barrido de temperatura, barrido de amplitud, recuperación ante una variación de tempera-

tura y curvas de flujo.

Primero se determinó la región viscoelástica lineal de cada solución, esto mediante prue-

bas de barrido de amplitud. Las temperaturas de gelificación se obtuvieron por la variación

súbita de los módulos G
′
y G

′′
a partir de mediciones de barrido de temperatura; este proce-

dimiento es similar al reportado por Chatterjee et al. [120]. Este método para la temperatura

de gelificación dio resultados muy similares cuando se compara con el cambio en la viscosi-

dad frente a la temperatura, a bajas velocidades de corte. Los resultados de temperatura de

gelificación se muestran en la Fig. 6.2 se observa que a medida que aumenta la concentración

de copoĺımero, se presenta una disminución en las temperaturas de transición. Es importante

mencionar que a 37 °C (temperatura corporal) todas estas soluciones de hidrogel están muy

por encima de su temperatura de gelificación correspondiente.

Además, la dependencia de la viscosidad con la rapidez de corte a la temperatura de
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Figura 6.2: Temperatura de gelificación a diferentes concentraciones de F127/PBS.

gelificación se presenta en la Fig. 6.3a, y a 37 °C en la Fig. 6.3b. Como se puede observar,

todos los fluidos muestran un comportamiento de adelgazamiento al corte, sin evidencia de

una primera o segunda región newtoniana, al menos a las velocidades de corte impuestas.

También hay que destacar que a 37 °C, cuanto mayor es la concentración, mayor es la

viscosidad de cada fluido.

Figura 6.3: Viscosidad vs. rapidez de corte: a) viscosidad a tempertura de gelificación y b)

viscosidad a 37 °C.

El punto de flujo permite estimar la presión que debe aplicarse para que el material
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empiece a fluir. Se determinó mediante pruebas oscilatorias (barrido de amplitud) a la tem-

peratura de extrusión de cada fluido estudiado aqúı. Durante el barrido de amplitud, cuando

los módulos dejan de presentar un comportamiento constante, se sabe que el material ya está

fuera de la zona lineal, y si se sigue deformando a la muestra, se llega al punto de flujo, que

corresponde al esfuerzo en la que ambos módulos, elástico y viscoso, se cruzan (G
′ = G′′), es

decir, el ángulo de fase alcanza un valor de 45 °. Como puede observarse en la Fig. 6.4, el

punto de flujo aumenta a medida que aumenta la concentración.

Figura 6.4: Punto de flujo vs. concentración de hidrogel a la temperatura de extrusión.

Las pruebas de recuperación ante una variación de temperatura consiste en someter al

fluido a una deformación oscilatoria (γ = 0.1% ) e imponer un escalón de temperatura de

Tgel a 37 °C durante 300 s en cada una. Estos resultados proporcionan información sobre el

tiempo necesario entre capas depositadas para permitir la recuperación de la resistencia del

gel. La Fig. 6.5a muestra que después de los 60 s, todas las muestras de ensayo recuperan

el valor del 80% del módulo elástico, mientras que la variación en la parte viscosa no es tan

significativa como en el caso G
′
. De hecho, G

′′
parece variar muy poco, en contraste con G

′
,

donde el aumento de temperatura casi duplica el valor. Además, los resultados de la misma

prueba pero en términos del módulo complejo se muestran en la Fig. 6.5b. De estas figuras

se puede observar que el módulo elástico es mucho mayor que el viscoso correspondiente,
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es decir, G
′ ≫ G

′′
o consecuencia el módulos complejo es de magnitud similar al módulo

elástico (G∗ ≈ G′).

Figura 6.5: Módulos vs. tiempo, el primer intervalo de 0.300 s está a temperatura de geli-

ficación, mientras que el segundo intervalo de 300-600 s esta a temperatura de 37 C. a) G
′

(śımbolos llenos) y G
′′
(śımbolos vaćıos) y b) respuesta en términos de G∗.

6.3.2. Resultados del proceso de extrusión

Las pruebas reológicas realizadas en este trabajo fueron útiles para seleccionar las con-

diciones de extrusión del material utilizado. En particular, la selección del diámetro de la

boquilla se realizó de forma que el fluido con mayor viscosidad, y que al mismo tiempo

presenta efectos elásticos de mayor magnitud, pudiera ser extruido; entonces, si dicho fluido

puede ser extruido adecuadamente, con condiciones de presión dentro del intervalo del equi-

po, se asume que los otros fluidos también podŕıan ser extruidos. Esta suposición fue válida

y todos los experimentos se realizaron con la misma boquilla.

Para las soluciones de hidrogel de este estudio, la temperatura de gelificación (ver Fig.

6.2) se utilizó como la temperatura de extrusión (Text) , excepto para el fluido de menor

concentración (20%), que requirió un valor mucho más alto de temperatura (37 °C) para

mejorar la resistencia del gel y tener andamios mejor definidos. Además, se han considerado
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Cuadro 6.1: Parámetros de extrusión del fluido.

F-127/PBS [%] Presión [Bar] Velocidad [mm/s] Text [°C]

20.00 0.7 5.50 37

22.50 1.5 6.25 22

25.00 1.6 8.50 18

27.50 2.0 12.0 16

30.00 2.5 12.5 15

pruebas de punto de flujo (ver Fig. 6.4) para determinar si el intervalo de presión del equipo

permitiŕıa la extrusión del material a (Tgel). En el cuadro 6.1 se presentan las condiciones

del proceso de extrusión utilizadas en el 3D-Bioplotter, incluyendo la presión aplicada y la

velocidad de deposición.

Se determinó la viscosidad a la temperatura de extrusión (ver Fig. 6.2a), el comporta-

miento del material puede representarse por el modelo de ley de potencia η =Kγ̇(n−1) donde

k y n son parámetros de ajuste, y γ̇ es la rapidez de corte; en este caso el material tiene

valores de K entre 260 - 360 Pa ⋅ s y n entre 0.05 - 0.01. De acuerdo con Jungst et al. [121],

desde un punto de vista reológico, se desea que el material presente una respuesta similar al

gel antes y después de la extrusión. La respuesta del material tipo gel antes de que comience

la extrusión es necesaria para evitar cualquier goteo del material, y la presión aplicada en el

proceso debe romper esta fase de gel para que la muestra comience a fluir. Una vez formado

el filamento, la fase gel debe recuperarse rápidamente para obtener fidelidad de la forma,

evitando inestabilidades y tener el soporte suficiente para construir las capas subsecuentes.

En la Fig. 6.6 se presentan los andamios obtenidos a las concentraciones de 20, 25 y 30%

F-127/PBS, los primeros cuatro andamios corresponden a una geometŕıa circular ( utilizada

para obtener las imágenes por micro-CT), mientras que el último andamio corresponde a

una geometŕıa cuadrada sin borde (utilizadas para la obtención de imágenes por SEM).
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Figura 6.6: Andamios de F-127/PBS: a) 20%, b) 22.5%, c) 25%, d) 27.5% y e) 30%.

En este proceso, la estabilidad de las capas formados para soportar las capas subsecuentes

está relacionada con la rapidez con la que la muestra puede recuperar la fase de gel, es

decir, valores más altos del módulo complejo. Para determinar, el tiempo en que se produce

esta gelificación, se utilizaron los resultados de la Fig. 6.5, que muestran que el tiempo de
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recuperación es independiente de la concentración de fluido y es de 60 s. En el presente

estudio, la temperatura de la base de deposición fue de 37°C, muy por encima del punto de

gelificación de cada fluido, lo que permite una mayor fidelidad de forma. Esto concuerda con

las investigaciones de Ruiter et al. [122] para el estudio de gotas extruidas. Estos autores

encuentran una fidelidad de forma mucho mejor si la temperatura está por encima de Tgel.

La figura 6.7 muestra la relación entre el módulo complejo - punto de flujo y presión -

flujo másico . Por medio de inspección se observa que estas presiones son adecuadas para la

extrusión de cada material, además, si hay una variación alta en la presión se producen ines-

tabilidades en el filamento. Aunque todas las muestras pudieron extruirse, para la muestra

de menor concentración, el andamio obtenido fue de muy baja calidad, por lo cual no fue

posible identificar las capas extruidas. Esto corresponde a un punto de flujo inferior a 170

Pa y a un módulo complejo inferior a 15000 Pa (śımbolo abierto en la Fig.6.7a). Por encima

de estos valores, tanto el proceso de extrusión como el de deposición se realizaron con éxito.

Figura 6.7: Ventana de procesabilidad del material en términos del módulo complejo y el

punto de flujo, el flujo y la presión de extrusión.

La calidad de la estructura tridimensional y la morfoloǵıa de la superficie se evaluó a

partir de las micrograf́ıas obtenidas por micro-CT y SEM.

La concentración menor de F-127, presenta una menor interacción entre las moléculas

que componen el hidrogel y un valor bajo del módulo complejo, este valor se reflejó en
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Figura 6.8: Micrograf́ıas de las estructuras reticulares que componen los andamios. A la

izquierda se muestran las imágenes por micro-CT y a la derecha, las obtenidas por SEM.

a fragilidad del material, lo que dificultó su manipulación; también en la falta de calidad

del andamio construido, donde la capas no fueron capaces de mantener su estructura y

se fusionaron. Esta falta de integridad se observa en las imágenes de micro-CT y SEM,

figuras 6.8 A1 y B1, respectivamente. Considerando ahora el fluido 22.5% figuras 6.8 A2 y

B2 muestran que el colapso de las capas depositadas está asociado al módulo complejo de

las soluciones de hidrogeles utilizados para la construcción del andamio. Se puede observar

que la cara superior de la estructura reticulada que la capa tienen una forma aplanada y

ondulada. Mientras tanto, los otros tres andamios ( 25, 27.5 y 30% F-127/PBS) presentan

una estructura reticular bien definida, con capas uniformes a lo largo de toda la estructura y

es posible apreciar la separación definida entre capas. El análisis de las imágenes obtenidas
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por micro-CT y SEM, permite hacer las mismas observaciones sobre la morfoloǵıa de los

andamios, sin embargo, con las imágenes SEM, obtenemos información adicional sobre la

morfoloǵıa de la superficie, como la rugosidad de la superficie (que sugiere que podŕıa ser

ventajosa en contacto con el medio celular para promover la adhesión celular) y la redondez

de los filamentos presentes en los andamios que es una consecuencia de la geometŕıa de la

aguja.

6.4. Conclusiones

En este estudio se realizó la caracterización reológica de un hidrogel termoreversible, a

partir del cual es posible conocer el comportamiento del materialuniforme

El determinar la transición sol-gel a través de la variación de la viscosidad respecto a la

temperatura, permitió establecer la temperatura de gelificación y ayudó a tener una pauta

para fijar la temperatura de extrusión del material y la temperatura de la cama de deposición,

de forma que el material se encuentre cerca del punto de gel durante la extrusión, mientras

que en la zona de deposición este en fase gel.

Los resultados de viscosidad, muestran una tendencia adelgazante al corte para todas la

muestras estudiadas. La magnitud de viscosidad de las muestras a temperatura de extrusión

es de 2,000 - 5,000 Pa ⋅ s, pero se hace la observación de que esta propiedad (viscosidad)

no fue determinante en el proceso de extrusión del presente trabajo, debido a que todas las

muestras se pueden extruir de manera adecuada, sin embargo, no todas fueron capaces de

formar andamios estables.

El hidrogel a las concentraciones estudiadas, presenta un punto de flujo de 150 - 270 Pa.

Lo cual significa que los fluidos presentan el fenómeno de esfuerzo de cedencia cuando se

encuentra en las jeringas de extrusión; esto evita que el material comience a gotear o incluso

a fluir a menos que se le aplique una presión que pueda vencer el esfuerzo de fluencia, además

dicho punto de fluencia, permite estimar la presión del hidrogel extruido en la dirección de

flujo en el proceso de extrusión.
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Con respecto a los módulos viscoso y elástico a la temperatura de extrusión, las muestras

presentaron valores del módulo viscoso entre 1,000 y 2,000 Pa, sin embargo, los valores del

módulo elástico es entre 6,000 y 12,000 Pa. Es posible relacionar los módulos viscoso y

elástico mediante el módulo complejo, el cual varia de 10,500 a 30,000 Pa.

Sobre la elección de la boquilla de extrusión, el conocer la viscosidad del material permite

tener un criterio para la elección del tamaño de boquilla de extrusión, es decir, śı el material

tiene una viscosidad dentro del intervalo de 0 - 100 Pa ⋅s, la boquilla de 0.1 mm de diámetro

será adecuada para su extrusión, mientras que cuando se esta en un intervalo de viscosidad

mayor (dependiendo del esfuerzo de fluencia del material) será necesario una boquilla de

mayor diámetro. Otro de los puntos a considerar para la elección de la forma de la boquilla

(metálica o cónica) es el valor del módulo elástico: si el fluido de trabajo tiene elasticidad

considerable es recomendable utilizar una boquilla cónica, debido a que está permitirá que el

cambio de diámetro sea gradual y el fluido pueda ser extruido de manera continua sin sufrir

un ensanchamiento/acumulación en la salida de la boquilla.

La procesabilidad del hidrogel depende de la magintud del módulo complejo; a medida

que aumenta el valor del módulo complejo, se obtiene una mejor resolución de los anda-

mios. Además, se observó que al cambiar la temperatura del fluido, G∗ se estabiliza casi de

inmediato en las soluciones estudiadas, esto es importante debido a que permite hacer la de-

posición de las capas del material de manera continua. ya que cuando se deposite la siguiente

capa el fluido ya habrá recuperado el valor de G∗ > 15,000 Pa, dicho valor es necesario para

construir andamios estables. La excepción es el fluido al 20% para el cual el módulo complejo

nunca alcanza este valor umbral, y los andamios no presentaron una integridad estructural

adecuada.
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Conclusiones

En el presente trabajo se estudió el comportamiento reológico de materiales en procesos

de extrusión para manufactura aditiva, de manera anaĺıtica, numérica y experimental.

Se realizó el análisis de flujo a través de una contracción hiperbólica planar del cual se

obtuvo una aproximación anaĺıtica de un fluido Phan-Thien/Tanner (sPTT); fueron ana-

lizados dos fluidos, el primero con endurecimiento moderado por deformación extensional,

el cual se estudia en una contracción 4:1, mientras que el segundo fluido presenta endure-

cimiento fuerte ante una deformación extensional y se estudia empleando una contracción

8:1. Los resultados obtenidos de perfiles de velocidad y cáıda de presión fueron comparados

con los resultados obtenidos de ANSYS Polyflow R○; Para el caso newtoniano, no se apre-

cia diferencia entre los perfiles de velocidad obtenidos con la solución anaĺıtica y con los

obtenidos con la simulación. A niveles bajos de elasticidad, los resultados anaĺıticos siguen

siendo muy parecidos a los reportados por el simulador. Sin embargo, conforme se incremen-

ta el We, las desviaciones entre simulación y aproximación anaĺıtica empiezan a ser visibles.

Estas diferencias son atribuidas principalmente a que el simulador solo tiene codificada la

versión exponencial del modelo viscoleástico de Phan-Thien/Tanner mientras que la solución

anaĺıtica se obtiene para la versión lineal de dicho modelo. En el caso de la cáıda de presión,

para We =0 (caso newtoniano) la cáıda de presión es dominante, y conforme se incrementa
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el nivel de elasticidad se obtiene un mayor adelgazamiento por corte y, en consecuencia se

presenta una disminución de la cáıda de presión.

Se obtuvieron aproximaciones semi anaĺıticas para el flujo en una contracción axisimétrica

de un fluido Phan-Thien/Tanner (lineal y exponencial), además contemplan la condición de

deslizamiento de Navier, lo que permite representar flujos con cierto nivel de deslizamiento

en la pared de la geometŕıa. Los resultados de perfil de velocidad muestran una buena

correlación entre la solución anaĺıtica y la solución CFD. La solución semi anaĺıtica predice

bien el efecto de aplanamiento en el perfil de velocidades debido al incremento de elasticidad.

Mientras en el caso de cáıda de presión, se obtiene una disminución de está a medida que

se incrementa el valor del We. Para el cálculo de rapidez de deformación se obtiene una

rapidez de extensión casi constante en el centro de la contracción. Cuando se considera la

condición de deslizamiento de Navier, los resultados muestran un aplanamiento en el perfil

de velocidad, y en el caso de cáıda de presión genera una reducción adicional a la presión.

Se estudió el efecto de las propiedades reológicas transitorias utilizando el modelo de

Bautista-Manero-Puig. Se implementó la versión mejorada del modelo utilizando RheoTool,

el cual es un software de código abierto basado en OpenFOAM R○. Fueron estudiados dos

conjunto de parámetros, el primero presenta al menos un rebasamiento en las viscosidades

de corte y extensional, mientras que el segundo produce un aumento monotónico desde el

reposo hasta los valores estacionarios. Se obtuvo que conforme aumenta el valor de We la

cáıda de presión es diferente para los casos monotónico y rebasamiento. En todos lo casos

estudiados el fluido con rebasamiento presenta valores de cáıda de presión mayores que el

fluido monotónico. Las diferencias en el estado estacionario de los fluidos estudiados son más

notables cuando se comparan patrones de vórtices, en el caso del fluido con rebasamiento

presenta vórtices mucho mayores comparados con el monotónico. Para el caso del fluido con

rebasamiento, no se generan vórtices de borde y el vórtice de esquina aumenta a medida de

que aumenta el Weissenberg. Mientras que en el fluido monotónico los vórtices de esquina

tienden a desaparecer a medida que incrementa el valore de We. En este estudio se muestra
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una diferencia significativa en los resultados de las simulaciones en estado estacionario para

fluidos que presentan la misma reológia estacionaria, pero con distinta respuesta transitoria.

De manera experimental se obtuvo que para extruir materiales es deseable que estos

tengan un comportamiento de viscosidad adelgazante al corte, lo que permite al fluido ser

extruido. Además, el conocer el comportamiento de la viscosidad permite tener un criterio

para la elección del tamaño de boquilla a utilizar, mientras que la forma de la boquilla

(cónica o abrupta) está relacionada con el tipo de material que se trabaja y el valor de la

elasticidad a las condiciones de extrusión. Mientras que el conocer el valor de la temperatura

de gelificación y el esfuerzo de cedencia del material permiten determinar si el intervalo de

presión de operación del equipo es suficiente para vencer el esfuerzo de cedencia y que el

fluido comience a depositarse. Para el caso de estudio el hidrogel(F127/PBS), presenta un

punto de flujo de 150 − 270 Pa lo cual indica que el material puede ser manipulado en la

jeringa sin que este fluya, además indica que la presión del equipo es suficiente para vencer

el esfuerzo inicial y realizar la deposición del material. En cuanto a la viscosidad, se tiene

un comportamiento adelgazante al corte en todas las muestras estudiadas y los valores están

en el mismo intervalo, por lo que no es un factor determinante en el proceso de extrusión.

La procesabilidad de este material depende de la magnitud del módulo complejo; a medida

que aumenta el valor del módulo complejo, se obtiene una mejor resolución de los andamios

obtenidos, además se observó que al cambiar la temperatura del fluido el valor del módulo se

estabiliza casi de inmediato, lo que permite hacer la deposición de capas de manera continua,

para el material F127/PBS es necesario un valor del módulo mayor a 15,000 Pa para obtener

andamios estables.
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