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I.1  INDRODUCCTON -

£l flujo &lré&é@9; &é¥5Estéchlos sumergidos es un probiema due ha
atrefdo a los invé1 ‘deéééthCe mis de cien ailos., Desde ehton;-
ces s ha rocondéid; ‘ultaqipgra obtener una solucién analifica
manipulundovlas e§ﬁé¢;9 b neﬁfes, por lo que se ha recurrido a

métodos aproximados.

Bl primer éxite okes en 1851 ( 1, p.170; 2,
p.00?), quien con . flUJo muy lento resolvié el pro

blems del flujo alre euuiovtunadamente, Stokes

mismo se vio obligadc e su método era inadecuado para

describir el Tenomeno e los flujos bidimensionales., Esta

rse hasta 1910, en que Oseen propus§

— s mm—— " ey Ge e e e ® 4t et aan A e - — v— v

dificultad permaneci

* in el flujo de ‘congiders que una clerta situacidn de

mplo, el flujo en una tuberfa de cierta

flujo en wn probléma
. : un cueryo en un fluido estacionario, ete.
-QVSOlucién,del‘problema se tiene cuando se en_
cuéntran laS'prOQiéd§"  'uﬁido y los pardmetros relevantes de cada
sitvaecidn, asd OLmo.su{'_ ”_GnClﬂ con respecto a la posicidn y al tlem_

Por ejemplo, el probLemu‘dpJ flujo de un fluido Ncwtonlano en un

po.
tubd de oe “01on ﬂlrcu)ar oe ‘considera resunelto cuando se encuentra el

perfil d: ve 1001u dnv (el Cmmpo de velocidades), pues las otras propie

dades reluevantes del flujo se pueden obtener & partir de la velocidades
De soul en adelunte, cuando aparezca el chentario de que se ha |

feSUfltu un problemz, se debe entender en ¢l sentido que se menciona

anteriormernte.



2.
una modiTieacidn pl método de btokes (1, p.175352, p.609;3, p.273).
Los dos métodos snteriores son los cldsicos, adecuados para el

flufo de fluidos Newtonianos con la condicidén que el flujo sea lentos

racterizan por

nos, on partic

»

1 comportamiento endmalo de las sustancias (que he aumentado el

intcrés en el problems) ha elevado la complejidad en el grupo de ecua_



3.
ciones aue deben rvesolverse; tantd, que a la fecha existen solamente
dos tratamientos mnaliticog'(limitados a flujos muy lentos) y en gene
ral se ha tratado la situacidén en forma numérica.

La enorue dificultad en los tratamientos analfticos evita que en

~este trabajo se hega un estudio critico de ellos y obliga a presentar

solemente Llos resultados mds importantes y las predicciones mds rele

vantes,




IT.  intecedentes Tedricos

LT, 1. Coso Newitoniano.

Considercinos w cueryo en repeso que posee una longitud carag

teristica =, que se encuentra sumergido en una corriente que

4

e ecuscilones de continuidad y.de. movimiento para un fluido

Newtoniano ¢ incompresible que cir

son: o { S S ‘

{1

Y

4]

Ple DT =-pepVe X

2

en donde v represente sl vector de velocidad, f’ a lua densidad,



5.

(A 5 o viscesidod y @ a la presién isotrépica,
eote victems deo ecuaciohes;débe;ser’resuelto de tal forma que
las condiciones-de-contorno pertinentes sean satisfechas. 4 saber:
v o Cilieee s (3) |

oo 4)

Coen dorde T es el vector unitario gue apunta en la direccidn de

X creciente. .

deynolds (Re

SRR

Ceota circunes

inercinl) oue a

a

Crulerdo de s

@ (7

bu con lof términos revresentativos de las fuerras viscosas que ac
nhan soore el fluido (el .lado derecho de la exprésidn (2)).

TR TS i e e b ~ | .

e esgta wrnera, las. ecuaciones resultantes de la aproximacién

Vi “toﬂém'saﬁi : O R :
vy =0 - . (1)
Vs @V S D

e
]

ta mprowimscidn conduce o wa simplificacidén en el manejo
wstemdtico, en el wentido de nue el sistema de ecuaciones. por re_

solver estd Yorwsdo tinra por ecuaciones diferenciwles lineales,

[



lae wuposicidn

aentos {ficicos

tLento, el

neynolds) debe cuﬂglfz;bgﬁjléfdbndi idén

0

mediz=nte el

yardmetfdfcafu.,_f'

de

(2) (&,

ce las cceunclones |

.

stokes puede justificarse, bien sea por argu.

prongo,formal de asdimensionalizacidn

este Wltimo procedi .

253 :xlfeuuxlear

yroblema (- el ntmero de

stablecida: Re<<l.

I7.1.1.1, ¥lujo alrededor de una esfera.

tigface loas

Ceultado gare ]

e ot

co:v,0.¥,

e e
GLTeceLos

(

elesico ae

(.

]

v & Formmn part

Cu“(‘ lC’L)Yl".’

1o

.t

Rhatc) defradio a

Figura 2

‘;ﬁﬂd¥so;uci§nﬁQ¢ 5fokes que 'sa_
dL conuofnc (é>:j f4§;déjél» 1‘u10nLe re_
@, paro 2, 5.602)
e

te de un ul stema dé coordenadas esféri

ti-l manecra que el eje © = 0 coincide con la

eorrlente, ws de notar oue Y es ciubtrica con res



Te

veeto cioplino & :-7T; ey decir cuce las lineas de corriente son

simétric s con recpecto o la esfera.

Lo fuerss rw0101ox Lor el f1u1do Jobré la esfera es :

o bien, exgrescda como un coeliciente adimensional de arrastre :

.24 D IR 3
Go= T Re T LPVTQr Y

en donde el nﬂmoro de leynolds estd bdsado en ¢l dldmetr L.

II.1.1.7.  *lujo alrededorgdcwun;cilindro.

Figura 3

et 4

=21 método deﬁﬂtokes conduce'a,la‘ 1gu10nte ccua016n para la
funcidn de corriente (1, L.171 : 3, p. 2/0) {
v = 0 . (9)

como es un fluro en dorn dimenciones



. 2 Oe
0?2 O\ _
o% Y
gue .en coordenadas Cilindricmv so tbronsioraa en
4 .
2 L2 ) Y o e (e) -
ort r or A 091 = TP

PYor la ec. (4) sec postula cue ¥ = f{r)oene, lo que fSrenslorna &
(11) en : e d s . -
IS ) = B
(o v 5 rt)&()‘_ O ((2)
Lsta ecuacidn es del tlpo de Luler 0 eOUIdlmcnblOn A (4, p 1)

que tiene una solucidn de la forma :

3 A
S(e) = Ar +A2v9mv+/\3r+¢ | (»(3).
En consecuencia, la funcidn de COI”anLe toma. la form ;:
’}”:(A\rﬁf\zrﬂw»f/\g“«&)mg ; (M)
' ¢ ",_ ‘
Debido a la condicidn senalada por la ecu&cién‘(w); Ai = AP =

=0y A3 - V, de donde : ‘ e :
Vo (V‘(‘+&)M@- | e 5

pero la condicién (3) requiere cue ¥ = 0  ﬁri;fgy;ug Lo que

se desprende que no se puede encontrar }Z%“que sa

tisfaga las condiciones de conto

Este resultado se conoc aradoja de Stolkes,

I1.1.2. Aproximacidén de-Oseen.
Para remediar el inconveniente encontrado en la zproximacidn

de Stokes, Oseen propuso en 1910 (1, p.175 ; 2,4.609 ; 3, p.273)

otro tipo de aproximacidén : linealizar las ecuscioncs (2) conside



9.

rando gue la cantidad de¢ moviawrcnto se trenvuoriu con lu velocidac

que posce la corriente lejos del obstdculo ¥ no con la velocidad

“local ( como ocurre en la realiaad ) i ocon uns velocloend i

~gual a cero (como corresponde a la aproximacién de Stokes).

De esta manera, las ecuaciones porvresolVer ge convierven er:
V.ow =0 et ‘
FV 9@~‘_Vfb+f,\v;w : : (l(“.)

DX

II.1.2.1. Flujo alrededor de una estera.

para la funcién de corriente

’;ﬂ"_ Va a¢n © {.u ya g E
o 2 Re

-1

20 L

<

0

en donde Y es la constante de buler v ¥ v & gon parite del sistg.

ma. de coordenadas polares.

P L e
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Cnimilarwente, piow el coeficiente adimensional de arras tre se

ticne o B ' ‘ 2

c. 3T N (18)
- -;-41"\/"'2@ (ie{ - | } |

1,2, Cuso viuaool'Otico.

vcas son ,é,séluciones aproxima;
_iécoeléstico, se debe
e légecuapién reolbgica
1e,§onoce tambidn) es

‘de por si ndﬂiiﬁeal;kﬁs isis del flujo de

fluidos vxccoo1~<hioos' gra. son pOCO NUMErosos

. cilindro son verdade_

volos =nAlisie pera

TENMENTLE CrOLHOS,

los e xudioéhteéricos del flujo
'@iindros : uno debi_

Go o Lltann, JL U0 v Denn iro-debido a Caswell, B

Vohenen, s, (el 5).

I1.2.%, andliegis de Ultman v Denn.

CHete onAlivig se hasaoen-una linealizacidn el tipo de Oseen, -



C11.

vy

tanto de los términos inerciales de la ecuscidn do moviwienio, cu_ -

mo de los términos no lineales de la ecuacidn revldgice we estado

1 que eligieron para su trabajo (7, p.11)..

. Para satisfacer las condiqionésidﬁ contorno, englearon un mé
| todo numérico aproximado.

L’

K1l resultado de este estudio-es la prediceidn do un desplaza

miento de las lineas de corriente anterior al objeto (cilindro o
esfera) e incluso predice una Scparacién~enflu prerle sosterior del
obstdculo (7, p.T7).

Figuré‘4:

9

T
.

‘Comportamiento Newtoniano

— - - brediccidn de Ultman y Denn- pars une condicidn de Tlujo

(4
c
3

=

t1d
|
<

ido.:

R T

EyE P

S et

= 0.5, donde A e tlemgo cometeristico del lu




Gstas grediceiones, unides ol bhocohe o s Tl st coooaiaio
nes inicinles -el- sist Ao ooimohones i Teraaoinan s oonvierte

en hiperbdlico, peraiticide asi Lo oo womeils o diseoviiagidy

en el esTuerzo, hacen dudar de la validoes ot 000050,

[1.2.2, andlisis de lienwn v Caswell,
A

N el R - . , .
. hete analisis e pensiones esintdticas

ndiciones de contor

SIE

v

ones. cerconte al ob

Ty s T
Sotoken. win ennerso, o

Gpera cue onbas re i oeproxinedes Ce unsa
lggzayroximaciones‘v‘un O

dsino, . heste onte

nerse la &pro: | gqlgciénﬂﬁenéralf(ia,.L;47).

Ty

gentc_oomdli}udo (Ly g 0@,

rere el siguiente esqueme puede ilustrer su Lvrdiiento

4
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1l.- ]{e;‘j’,i('m de velidey (ora Lo cvomtie ol 0 D00 {en wro nong

- -~

cercuana &l objeto). IH] ) ' o B

7

2.- Regidn de validez para la sproximecidn de Cecen (¢l obicio pu

rece haberse enco 1esta el punto de vepresonter odélo une

1 o . )
FEE DT g ._\,(:.]EL ae Ll ocuo 0.

i
A
‘.'L‘gap ;, [ P C W T SLERALRY \

UQ\.LH Ciue norTan s cuerrsol,

orne

[N I

—t
-
~
-

T
Cos
.

€N weinde

cproximecionys.
En este Seica o oentade wrpdreda et
cel tipo de CL& s (B, cWEC Lroperticuler,
para el caso de w dro. o una esfera, se predice un desplaze

miento on la dior el obatéculo (vicee o

figure €).
Cuando se ‘trata de un cilindro recto, la expresidn pare la
funcidn de corriente es :

701*2 q”;*'r43;2j?;'lv    ;;_:_>;f: i" .0q)

en donde

vy P =:V(2%L-ﬁ2)/ & ;.

del fluido, P es un perdmctro equive

v % SR bR

Vie = VA/(2a) , v indica variables =
I ok

v

i
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Con respyccto al CODflLantO adimensional de arractre, téobidn pera

el caso de un cilindro, el endlisis yredloﬁ wa disminueidn con respec_
-to al valor Newtoniano:

Go=i - J“(%”;m 1—«1(-?%)1} (2)

Cuando este pardme

en donde X es un tiempo caracterfstico delfflﬁidbf

kn este punto conviene hacer nota }ébﬂNewtonianb el

’

yectoria original durante un cierto s de llegar al

Teposo.

Lste comportamiento sugiere que estas sustan

tiempo caracterf{stico (mencionado anter

su comportamiento mecdnico y que las-ad:

tonianas, A este tiempo se le llama el ti
ticular, hablando dcl experimento que se describe en este escrito, se

espera que una sustancia con tiempo de relajamiento elevado difiera de

una sustancia Newtoniana en su comportamiento Yy que esta diferencia au

L movimien_

“sobre su tra_

ancias New_

i par_

v

AT e

T Mk

RO
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15.

Sin embargo,el valor del tiempo de relajemiento no s =1 factor
determinante en el comportamicnto de una-sustancia ( como se ve en la
P. 29) , sino que existe un ndmero adimensional, llamado el ntmero de
Weissenberg, que es el gue indica verdaderamente el comportamiento e

y 4 ( i .
ldstico del flujo. Esto es andlogo al caso Newtoniano en el gque el ca_

rdcter del flujo se determina segin el ndmero de Reynolds y no dnica

mente de acuerdo al valor de la viscosidad del fTluido.

cos, es: Ve = VA/D

1

a) el flujo es lento: Re<< 1

b) el flujo es ligeramente eldstico: We< 1l .
La representacidén del comportamiento delQ;atf6n~de flujo se

muestra en la figura 6.

U -

R L SR

s

T T T i W T PN TS

T
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Los estudios experimentales acurce del fluio lenso alrededor

cas visunlizaciones hechas hastn 1o focns wom

i)  James, D.F. vy Acosta, &.d. (rei. L0) culence hicleron ci exoe

1én intermedis de nlweros do Keynolds (5 < He <

riencia en una I

uclones de rolyox, duw roonlicdss counprobarom

e 1970,

. &) guienes presentaron wia foto

Toode cerboximetileclulons o ggue,

eocorricnte dusplasrndas oaivlismente

en el sentido contrario al flujo (anterior al obsticulo). Im tu cg

tudio, los autore

el Newtohieno, en

- ”’ —." .» ) - . ) »lv - A. .
suanelisis e el adecuu

,’., Lo
¢ Heynolds

do para condiciones
(Re) por Veissenbergs | 1 (Pe x Ve 1),

Ysta evidencia fue presentada

"
L0



diente a una disolucidn .1

L.

topralfcy tomndas en un uveudeibto ce Lovadon roctbooy une correg,.on

¢ L2 7 Loy 7l otre
corr Spondieﬂfeia unaTdiSolﬁcién,al 2~ de policerilouida on una di
solucidn al 50% ¢¢ égua ¥y ﬁlicérina.

i ninﬂuhﬂ de lag dos fOtOfFﬂf{ﬁﬂ>Hﬁ‘fuﬂﬂdybiﬂ{ﬁ clewnn cluse

de desplaramiento, con respecto ol cilwndteice con ol alanis Lewbo

niano, &sta evidencia 'fuc vresentadn en 1974.

. . .
{ tac ey ol

Ty I e, ISR IER:
LI ORI Clr ol
.

:

iv). Zana, TR e enconiredo aue

el curdcter.d

ceolneialr con wowellon aue corresuondon

We > 1 sulren g desviocidn opuesta sl

|
Lan

Ccircunstancia ge tuvo una

a LG Ultnan v Denn,

ol trabajo de Ult.an

oo exverimente ded

N . PO B 4 - LTS AN
Goone relenlvs on .L,;. I,

ool vresente e eutdn elve

tuando actualmente en la Universidad de Gales,

Debido 2 las contbroversims anteriores v o Ld corencin e re

’
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-
i

sultados experimentales pare el flujo lento alrededar de un ¢ilindro,

e g e g

se presentan en este trabajo expcrimentosn de viwsolizecida de las L1

neas de corriente alrededor de un cilindro pure fluides com comporta :

miento viscoeldstico. 4

ve pretende asl comprobar o comtradecir, semin ¢l czso, las teo_ ¥
_?;‘

’ B . .
ve sole ren cualltetbi

rias existentes y presentar una evidencis, aung

e ey

T

7 s

va, del comportamiento de estog fluidos alrededor de cilindros.

s

st

12gc)

i
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e oh
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IV, Descripecidn cel cxicriucnts

Para bbteﬁefflafvif”alfiﬁdién”ﬁcl'fiujo sirededer de cilin

dros sumorﬂldOb ue emp!ca un ducto,, construico o werilico trans

parente, con uni sedciéhtﬁransvursal cundrivdie cu 44 cw 0 ouae lon

situd de 40 em , sin - incluir ni la entrode ni s cslidsn. seize tic

. g S0 T
nen la forma de plrémldé ouadrangular txuncahu, ae U, con el ob
pos 1blc‘ efecton soommdaricr  ne g Lresen

;1(3.;'1’ o Ll salide oo abruote.,

La parte terminal foruade por dos ronas.de 15

cm. cada una, de tal ‘f;toﬁ@lidel equipo o8 dc

55 cm las conexiones

bo de acrilico de 1

In una de las par sano oo la selids, ©e encuentra wn
pecuefio tapdn . que fe deld llencdo, vued

minar completamente el a néda étraFado‘en esta;oyeracién,

rir en la visualizacidn

la ref. O, 11{’111“&16)

In el interior de ncuentran los cilindgr

gracias a excavaéioneszprﬂ‘ ﬁié%fparedeé:dél7iégiyiente ;
de e ta manera se evita‘dﬁgﬁ
dispositivos similares'para SQjéidr'a,léa obstéculpé, ¢on‘1o que
se minimiza el riespgo de fupas.

’

“Los cilindros estdn construidos con viriils as sor{lico

T A IS S T A ST AP

rmln les estdn hechas con tu

SU——

yevjor'uo can LO““L‘IO“ 0

¢
¥
H
i
i
@

T
e P,

oy

; .
ra!
R
v
¢

e
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distintos didmetros : 1/1lu, 2/1v y 3/L0 de pulipci. i centros cs

tdn situados a wna altura de 3.5 cm ,exaclusentc lai nvccsuria pura

gue el eje.de 2 cilindro bisceve Ta seccidn trans

versal de flujo. Los'cilindros se encuentran & uss diztincin de 10

cm  uno del otro.

Ta vig uallzd01én38e nace 0uuervando la seccidn circular cel .

Kl

cilindro, que'esté Qnstrilﬁé;ch.acrilico *deuurﬁle Bute he
Sl ronteras
s uara Supr‘mir
P

uelic Ul& ;Otoﬁiw;TCu

’~paroq'delr

1 mirar al ducto en la direccid

nodel eje

“Bste re

o muche utilidad en la delicada-ta

rea del enfoquefdé

E1 fluido obj ncia se hace circular mediante

una bomba peristdlti r un motor Servody

ne, a su vez contro

Cole-Parmer

dos por B enwiaAf

A la sélidé dél;cah;_5'
do se recoge en un recipiente ;ﬁyiéh,con a_
crilico (R en 1la figura), del cual u;Le‘ y{iph a“lu Lonba.

Esta manera de operar permite medir"l gasto volwibtzico a la

K



21,
salida del ducto mediante la sustitucidn del tenque reccplbor por u

na probeta graduada y con la ayuda de¢ un cronbuetro ( ¢ ¥ ' respec

"tivamente en la figura).

Para eliminar las pulsaciones'producidas pQr;1a bomba peris_

banico,

la intensidad de este plano luminoso disminuye desde el cen_




22
tro hasta las orillas, pero este hecho no precenta ningldn inconve_

> cilindrica ¢o colocu a

los bordes del »

‘da cilindro que actla como ot

cilindrica (hay que recorde

con acrilico transparente)

trabajo esta dificultad no-
El plano luminoso cortéﬁa ducit
central, y a los cilindros'lés

las particulas trazadoras por e

reflejan la luz, proporcionan

flﬁjo.

o)

La fotografia se toma en la di eccién longitudinal del cilin

dro ; se utiliza un soporte Minolta par: temer - ~ortogo
nalidad entre el plano iluminado y la cdmara fotogrdfica, que en
el caso presente es una Nikon, F.T.N., ecuipada con lentes Nikkor



re»
——

de 55 mm,

Bl problema del alineamicnto entre la cdmara v los cilindros

se resuelve por medio de una sehal en: la-len:

ra y con el uso simulténeo de

.

Ia obtencidn de las fot
puestas por la velocidad dé

del plano luminoso, se c¢ong

aérilamida‘(

W Chemical de

fabricada por Productos de laiz

400 y 200 p.p.m. en peso.
la densidad deo
nal mediante el uso de un picnémeffd

lanza de precisidn.

§ En este lugar se desea agradecer la important{sima colabora_

cién del Dr. Radl Valenzuela M. , por su ayude material y moral v
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por los consejos de cardcler téecnico aue hicicron que las fotogrra

LY

fias obtenidus tuvieran una calidad que en otrasg circunstaincias hu

bieran estado muy lejos de alcanzar. =
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V. Andlisis de los resultados y conclusiones.

Los resultados experimentales son fotograff{as que se anexan mds ade_
1énte.
EY andlisis consisfe en tomar medidas sobre las lineas de corriente
(éon respecto al eje de simetria) pera valuar el drea bajo la curva;
; !
. tanto antes como después dél.obstéculo.'
Sobre las fotos amplificadus se coloca un pléstico trunsparente (cg

nocido comercialmente como pldstico cristal), de tal manera que se pue

dan dibujar trezos sobre la fotografia sin marcarla permanentemente,
\

Sobre el pldstico se traza una linea por el eje de simetria, cortan

do al circulo negro que corresponde a la seccién del cilindro (x en la

fig, 8).

—_—
—'\

——  4 ?¥   1;777;:§§;\k

— " " s 2

~

~N
. ~
Fig. 8 ‘

\\
AN
\ .
AN
N N
\ o

N

Se traza una linea perpendicular a ésta exwclumente en-el punto me_
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dio del circulo (y’en la fig. 8), dividiendo asf la yarie superior de x
en las dos zonas deseadas: antes (A) y después (d) del obstdculo.
las lfneas de corriente que se analizen son aquellas que cruzen la 1{
nea "y" en los puntos correspondienteé a (1/2)D, (1)L v (1.%)D, medidos
dﬁsde ei eje de simetri{a x. Cada linea se marce sobre el pldstico con
una linea punteada, empleando tinta china, para facilitar las-mqqicio*

|

nes,
- Sobre el eje x se ponen marcas distanciades 1 cm , sobre las cuales
se iocalizan los puntos deseados en cada linea de corriente.

Las mediciones se hacen con una regla "habone Chesterman' que tieng
graduacibnes de 0.05 cm , lo que permite considerar que cada lectura
tiene una variacién de + 0,05 cm.

En este punto conviene decir que la localizacidn de las lineas de
corrienté es una labor bastante diffcil, puesto que en cuda foto apare

ce un nimero enorme de lineas, £sta es una desventaja del medio de vi

sualizacién que se emplea; permite una observacién clara de todo el pe -

trén ée‘flujo, pero cada foto requiere de una gran amplificacidn pare
identificar a cada linea de corriente en forme individual. El método
fradicional de visualizacidn, mediante la inyeccidn de tinte, permite
el seguimiento de cada linea (ref.9), pero no puede dar una visidn glo
balldel.batrdn de flujo, i.e., se aprecié el comportamiento de la linea
de tinte, pero es impogible segulr la veriacidn de las lineas ce co
rfiente en funcién de la distancia con resgecto él obstécdlé ( en la

ref. 14 se ven, & lo sumo, dos inyecciones de tinte en cada foto).

ST TR TR e
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Al proceder de la manera que se indica se obtiene unu serie de da_
tos que permite valuar el drea bajo la curve limitada por cada linea
de corriente y el eje x . Lsto es as{ para cada fotografla,.
Como se ha establecido en.las secciones precedentes, el objetivb
principal de este trabajo es la bisqueda de una evidencia definitive
en lo que respecta al comportamiento de las lineas de corriente antes y

después del obstdculo. En el caso del comportamiento Newtoniano el pa

trén es sbsolutamente simétrico; esto quicre decir que ¢l drea bajo la

curva de una cierta linea de corriente antes del obstdculo es ipual que

WIS RN el —————————r

el drea correspondiente después del obstdculo.

Un comportamiento distinto sefialarfa una tendencia andmala del pa_°

trén de flujo, ya sea de acuerdo & las predicciones de Ultman y Denn

(ref. 6) o a las de Broadbent y Mena (ref. 9).

En la grdfica 1l,al final de estu seccién, sc aprecian los valores

de las dreas que se obtienen para las lineas de corriente situa_

das a (0.5)D. Se seriala el 4rea corriente arriba (.antes,A) y corriente

abajo ( después, d ). La fotografia oofrespondiente se identifica con
el valor del produéfo RexWe, |

De la misma manera, en las grdficas 2 y 3 se da lu misma informacién
pero para las lineas de corriente situadas a ()b y (1.5)D, respecti_
vameﬁte;

“En las fres graficas se ilustra.el valor medio de cada drea y su in

certidumbre correspondiente.

Se puede ver que los valores de las dreas no son exuctamente

k3
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}igualea: en algunos casos se aprecia que "A" es mayor que “d" mien_
i:-tras que en otros "A" es menor quc "d"., uin embargo, de las gréficas
se aprecia que este comportamiento no estd relacionado con el pardme
bl“tro RexWe. Por tanto, se acepta quo’este patrén andmalo es el resulta

" do de las variaciones gue son inevitables en la marcacién .de las lineas

de corriente y en su medicién correspondiente.
Como se ve, para un miémq valor de HexWe las diferencias en’los va

lores de las dreas van disminuyendo en funcién de¢ la «distoncia, como

es de esperarse debido a que la perturbacién del obstdculo es més impor

tanté en sus cercanfas que en las zonas alejadas de €1, Sin embargo, de

bido al andlisis que se sigue, resulta que entre mds cerca se encuentra

‘la linea de corriente del eje de simetria el drea es menor y una dife_

rehcia en el valor, por méds péquéna que sea, produce uwna diferencia re

lativa mds notable que en el caso de las lineas mds ale jadas.

kn cada una de las griaficas se ve que en todos los casos se encimen

1as .gonas de incertidumbre de las drezs., For lo tanto, se considera oue

’

todas las dreas "A" y "d" son iguales para cada linea de corriente,

Con base en este hecho se concluye entonces que a las condiciones

del presente experimento no hay una diferencia entre el comportamiento

viscoeldstico y el Newtoniano. ksto quiere decir que pare flujos nuy

lentos el cardcter eldstico du los fluidos no es el factor determinan_
te en el comportamiento del patrén de flujo, al menos pzara 1os'peque_ _
flos valores de We que se alcanzan en este trabajo ( desde 1.7 E -3

hasta 3.6 E =3 ),



;?; ‘l»EBta concluaién estd en franca desavenencia con los rnsultadds de
é@#}Ultman y Denn, sobre todo porque el valor de los pardmetros fisicos
- de las séluciones que'emplearon es muy similar al que aqui se ha mane_
 jado.
Por otra parte, este resultado estd de acuerdo con los de sana, Tie
fenbruck y Leal (ref., 11) y los de mena ( ref, 14 ), quienes sostienen

que el cardcter de las desviaciones en las lineas de corriente es fun_

cién del valor del nimero de Weissenberg.
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VI. Propiedades fisicas y cdlculos.

La determiﬁacidn de las propiedades fisicas de las soluciones se
realizé después de las corridas experimentales; es decir, todas las
muestras inclufan ya las particulas trazadoras de polietileno.

iSe encontré que péra todas los soluciones le densidad era le misma:
1.4 g/cm3 . lste valor, como se hs dicho santes (p.,23), se obtuvo con

. /
un picnémetro y una balanza anal{tica.
~El resto de las propiedades neccsarias se obtuvo mediante un Reogo
ni6metro Weissenberg-19, pertenecicnte a la Facultad de¢ Ingenieria de
la UNAN.

Para ejemplificar la manera en que se tratan las lecturas ael apa _

rato, se presenta el cdlculo de las propiedades de¢ la solucidn de

400 ppm de separdn AP~30 en miel de mafz, Los resultados directos del

instrumento se dan en la tabla A:

PABLA A
MOTOR TORSION AT FUERZA NORMAL Ay RPH
2.2 63 14.5 . 2.84
1.9 110 17.0 | 5.68
1.6 205 25.0 11,30
1.3 400 49.0 22,60
1.0

770 115.0 S 45,00

las expresiones necesarias para el cdlculo son:
n= ObkxAT/(IZOa%Q) s Y= /6o Y= 2kNAM(Qﬁ§ﬂ) : ;%.= Jx/yq:

En donde:



X
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S

Q es la viscosidad en poises(g/(cmesg))

-

60 es el dnpulo del cono en grados (1.98560)*

& es el radio del cono (3.75 cm)
ll es la velocidaﬁ anpular (rad/s)

kv es una constante del aparato (9b0 din.cm)

90 es el dngulo del cono (3.4659 E-2 rad)

kv es una constante del apérato (953 din)

Al combinar las expresiones precadentes’se’épfiqne;‘

0 = 0305 (g/(emP)A/0 5 V= 2085230 5 A= 0.16050y(a0)
Los resultados se ven en la tabla B: |

TABLA B . .
A Av ((raays) N (poises) ¥ (1/s) AE3 (s)

63 14.5 0.2974 65,1468 8e 5607 130.42
110 17.0 0.59451 56.8733 17.1616 43.786
209 25.0 1.1633 53.2766 34.1409 17.20608
400 49.0 2.36067 51.9769 082040 8. 7227
770 115.0 4,7124 . 50,2507 135.9634 5.2410

El valor de las propiedades para las soluciones que se han empleado
 se da en la tabla C,

Los pardmetros pertinentes se reqpieren»a una,ﬁépiégz de-deformaﬁ
cién'iguél a cero,‘por.lo que se graficanvy Ge éxff@édlm;’como Se ve
en las graficas 4,5,6,7,8 vy 9 al final de.esta‘sécéién.

Pn vista de la incertidﬁmbre én la extrapolacidn se optd por aqu
tar a cada conjunto de datos un polinomio de la forma:

2(§) = o5 + (=d[c, + (-1 fey + (F =Ipfo, + oy (-1] ]
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TABLA ©
SOLUCION | SOLUCION SOLUCICH
bE | DE DE
750 ppm 400 ppm 200 ppm

RAPIDEZ ~ VISCOSI ~ TIENMPO  VISCOSI — TIEMPO  VISCOSIDA TIEWPO

DE DEFOR DAD DE DAD DE DAD DE
NACION (poises) RELAJA (poises) RiLadA  (poises) RETLAJS
(1/8) MIENTO MIENTO KIENTO
£2 (s) L2 (s) L2 (s)
8.58 86,35 18.19 65.15 13.04 65.15 9,869
| 17.16 71.09 8.24 56,67 4.36 45,50 5.15
. 34.14 67.57 5.76 53.26 1.74 42.10 1.76
| 68.28 63.67 2.11 51.98 0.87 41,59 0.53
- 135.96 62.00 1.92 50.25  0.53 40,14 0,22

TABLA D

 SOLUCION DE 750 ppm

61,9977 + (Y- 135.9634)[~2.4734 B-2 + (Y- 68.2846){&,7921 Bed +

—~3
n

+

(Y#v34.1409)['7.9078 E-6 + (Y- 17.1616)(7.7774 E_aﬂ}J

N=1,9198 E-2 + (Y- 135.9634)[-2.b753 B-5 4+ (- 6&,2546){1.025& L5 4

+ (¥- 34.1409)[2.4152 B8 + (5.1375 -8) (Y 17.1616@}}



(Y- 34.1409)[—3.0915 E-5 +'(i;gg

0 N= 12,1515 B-3 + (J- 135.9634)[~4{7i"'

e
o —

44,

TABLA D .

(CONPINUACION) - omen

SOLUCION DE 400 ppm

= 4 34'1409)£ 2.7536 15 + (3. 20bQQ “: ”

= 5.3410 E=3 + (Y= 135. 9634)[—4.9967“El

+ (¥ 34.1409)[ -1, 97@9 E-7 + (3. 9031'b-,~- g_Af"

SOLUCION DE 200 ppm

N =40.1353 + (¥- 135.9634)[-2;135 B2 4 (- ou.2806){-5.98
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3

en donde: Xj es la rapidez de deformscidn en el punto i ( j = l,...,S)

CT es una constante que depenade de los puntos tubulados,

[

Para el caso de la solucién de 400 ppm :

i J1/s) ((poises)
1 8.5807  65.1468 _ _ |

| (e, -p )/ (¥,=¥) = =0.90642" o
2 17.1616 56,5733 F2 -t c l; o 0,0294 ~ .

: _ (g“ -,/ (Y -y.) = ~0.,2117 -0 «0004 g
| . 140 .27 N " 3.21 Beg
3 34. 1409 33.2700 (g =15)/ Uiy 1y) = =0.0301 DO L BTy

. L ~ . (¢.) 10

o

-0.025%  (C.)

(e =)/ (Yemt)
bs "6 T e

135.9634 50,2507
(Cy)

(%]

- La expresién de cada polinomio se da en la tabla D.
Los valores de las propiedades pertinentes resultaron ser,. luego de

la extrapolacién a la repidez de deformacidn igual a cero :

~ RAPIDEZ DE SOLUCICN VISCOSIDAD . TIwikQ DE RELAJAKIENTO
DEFORMACION (ppm) go(poises) o (8)

0 750 118,34 0,39

0 400 51,05 0.31

0 ‘ 200 106,56 0.18

Las fotograffas que se presentan en egte trabajo correspondem a.un
didmetro de cilindro D = 1,43 cm

Los nimeros adimensionales relevantes en el anéliéis de este traba
Jjo son : ‘ S
Re= Vf’D/(u,o Ve = (vﬂo) /D
‘en donde Vv es la velocidad (cm/s) | o

| § es la densidaad (g/cm3)

D es el didmetro del cilindro (cm).
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Foes la viscosidad a unea rapidez de deformacidn lgued e cero (poise@
€8s el tiempo de relajamiento cuando la rapidez
~de deformacién es igual a cero (fgthfi 7777
Los valores que se calcﬁlan para»lés fptggiafias son:
FOTO  V L2 (em/s)  n(poises) }\Ll(s)ﬂe b4 WeL3 Ketie E7

1.7035 51,0497 3.0564  4.2041 3.6441  15.320

1

2 1. 4884 81,0497 3.0564 3.6733  3.104 11,690

3 1.4834 61,0497 3.0564 3.6607  3.1731 11,6106

4 1.337 81.0497 340564 3.2986  2.8001 9,4373
5 1.4726 106.4590 1.7974 2.75605  L.ehlu 51060
6 1.3778 106.8560 1.7974 2.5979  1.7333 4.4703
7

0.75395 118,3369 3.9015 1.2744  2.0560 2.62306

Si bien los velores obtenidos con el Réogoni6me%?6 Wéissénbefg—l9
no coinciden con los valores de la literatura para soluciones simila_
res (véase la ref. 15), también es cierto que a las condiciones de.
Vflujo que se reportan los valorés de los pardmetros fisicos no son de
terminantes;es decir, si los.valores de la viscosidad y dc¢ la rapidez
de. deformacién cambiaran en 5 o 6 veces , los valores de los
nimeros adimensionales Re y We msntendrian su orden de magnitud (<< 1),
por lo tanto, en las fotos se redondean las cifras a dos d{gitos.

Una vez que se han determinado las propiedades fisicas y que se hahif
.calculado con ellas los nilmeros adimensionules que rigen el fendmeno
que se estudia, se procede.a continuacidn al cédlculo del 4rea
bajo la curva definida por cada linea de corriente,

Para hacerlo, se emplea el bastante bien conocido método de Simpson:

i
i
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x
0 . - e o e b e
S f(x)dx = § 2 (h/3)[f(xo) + 4f(xq) + Zf}xé) +_4f(x?)u+ Bf(x4) +
(x) + 8]

0 : - RN,
+.4f(x5) + 2i(363_+‘4£

en donde S es el drea  que se'dééééé¥ 1daf:
xj son los valores que sé'sitﬁéﬂ'sbbre ¢l eje de las
abscisés; en este caso se encuentfan seﬁaladps en,
"~ la figura & de la seccién V
h es la separacién entire Xj N4 xj+l' In este trabajo tiene
el valor de 1 + 0,05 cu
f(xj) es el valor gque se determiné bbf:e1‘cruce de wa verti_
cal que pasa por xj y la linéa‘de corriente deseada.
Para dar una idea de los valores que’serménéjan, se presentan las
lecturas tomadas de la foto 5 (ReWe = 5.11 E-7) correspondicntes a la -

linea de corriente situada a (0.5)D:

x(cm) f(x) A (em) - f(x) d (cm)
0 1.95 1.95
1 1.75 1.7
2 1.1 1.1
3 0.6 0.65
4 0.4 0.45
5 0.35 0.35
6 0.3 0. 35
7 003 003
8 0.3 0.3
El valor medio de 5 ( el drea bajo la. lines de corriente, ég

A

tre la vertical x = 0, la vertical x = § y el eje de simetria) es

5.95 on’ y el de 5, es 6.0167 cn®. lstos valores se encuentran dibuja_

dos en la gréfica 1 de la seccidén V(ambos son las lineas centrales de




e
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a8,
la quinta barra) y ' ' f*
. A

De acuerdo con lo dicho en la seccidn yrecedente; las lecturas se n
hgcen con una regla gque posee graduaciones de O;ﬁnmm'; también se ha
mencionado .que por las caracteristicas de las fotos las medicioneg son
dificiies y por tanto, inciertes.

Para determinar la incertidumbre de las drezs que se calculan,
'se considera que todas las lecturas: xj, f(x.) ¥y h tienen ﬁna iﬁcerti

_ , ;

dumbre de + 0.05 cm y sc toman estos valores en la expresidn ouc pro_

onen Kline-lMcClintock, que para el caso que nos ocupa toma la Torma:
y Q Q

\
. R4 . 2.) .2
By =J§(b/11) + (16/9) (n) 2
en donde:
E; es la incertidumbre en el drea .‘ (cm2)
S es el drea calculada con los valores lefdos (cmz)

h es la distancia entre los valores de las abscisas { cn)

Ex es la incertidumbre en todas las lecturas (0.05 cn)

Para los valores que se sefialan de la foto 5 (ReWe = .11 L--7)

S, =5.95 + 0.3319 (cm?)

A

5, = 6.0167 + 0.3349 (en’)

Los valores que se han manejado de esta manera y que se hallan re_

]

presentados en las grdficas 1, 2 y 3 de la seccidén precedente, se dan

- en la tabla E,



TABLA E

49.

LINEA.DE FOTO  ReWe E7 SA + ES (cmg) ‘d i ES (cmz)
GORRIENTE

0.5D 1 15.320 4,85  + 0.2837  4.7333 + 0,2787
" 2 11,696 4,6333 # 0.2830 4.5 -+ 0.2609
" 3 11.616 5.5167 + 0,3127 209333 + 043329
" 4 9.4373 4,80 + 0,2815 4.3833 + 0.2640 -
v 5 5.1066 5.95  + 0,3319 G.0I6T 40,3349
" 6 4.4703 5.1667 + 0,2973 15,4167 + 0.3003
" 7 2.6236 5.7167 + 0.3215 5.4633 + 0.3112
1D 1 15.320 17.7367 + 0,699 17.3333 + 0.8791
" 2 11.696 17.2333 + 0.8741 16.9333 + 0.8594
" 3 11,616 19,0833 + 0.9655% 19,2633 + 0.9753
" 4 9.4373 19.35  + 0.9786  1v.ble7 + 0.9523
" 5 5.1066 16,1633 + 0.9210 164333 + 0.9333
" 6 4.4703 18,55  + 0.9391 18,25  + 0.9243
" 7 2.6238 20.3  + 1.0256 19.7  + 0.9959

1.5D 1 15,320 34,3333 + 1,723 34,2667 + 1.7196
" 2 11,696 33,2167 + 1.6673 33,05+ 1,659
" 3 11,616 36,5167 + 1,5318 36,8833 + 1.065

" 4 9.4373 34,2667 .+ 1.7196  33.85  + 1,690Y
" 5 5.1066 ~  34.4833 + 1,7304 34,5107 + 1,7321
" 6 4.4703 © 37.0833 + 1.86 36,3167 + 1.6218
" 7 2.6238 37.8333 + 1.0974 - 36,8833 + 1.05
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