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I.1. INTRODUCCION

El flujo alrededor de.obstéculos sumergidos es un piobiémﬁ
auve ha atrafdo a los investigadores desde hace mds de cien aﬁosg
Desde entonces se ha reconocido la dificultad para obtener una\
solucién analitica manipulando las ecuaciones pertinentes, por lo
gue se ha recurrido a métodos aproximados,
E1l primer éxito fue obtenido por Stokes en 1851, quien con
la consideracién de flujo muy lento, resolvié el problema del flu

jo alrededor de una esfera. Desafortunadamente, Stokes mismo se

vio obligado @ reconocer que su método era inadecuado para descri

~—~

bir el fendmeno en el caso de flujos bidimensionales, égta dificul
tad permanecié sin aclararse hasta 1910, en que Oseen propuso una
modificacién al método de Stokes.

Los dos métodos precedentes son los cldsicos, adecuados para
el flujo de fluidos Newtonianos, con la condicidn que el flujo sea
lento, y han demostrado su validez en diversos campos de la fisica
(por ejemplo, en la determinacién de la carga del electrén por Ni_
llikan, en 1G11).

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

se caracterizan por comportarse en forma diferente a los fluidos




2.
levado peso molecular en disolventes con un peso molecular menor,
como las disoluciones de polfmeros o los fluidos biolégicos. Esto
tiene importancia, pues ahora se reconoce que el caso de flujo len
to engloba a las situaciones en que la dimensién gébmétrida es muy
pequefia, ademds de aquellas, reconocidas clédsicamente, en donde la
velocidad es muy baja y la viscosidad muy alta. En consecuencia,
el camfo‘de interés se ha ampliado a la biologfa y a la medicina,
ademds de la téecnica, pues el caso de los eritrocitos en la sangre
v el movimiento de microorganismos o de particulas en movimiento
Browniano resulta ser similar al tipico problema de la sedimenta
cidén.

bl comportamiento anémalo de las sustancias que ha aumentado
el interés en el problema también ha elevado la complejidad en el
srupo»de ecuaciones que deben ser resueltes; tanto, que a la fecha

existen solamente dos tratamientos analfticos (limitados a flujos

muy lentos) v en general se ha tratado la situacién en forma numé

x
me dificultad en los tratamientos analiticos evita que

i

tener evidenciuas eXperimentales de condiciones de flujo que se en

—
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cuentran dentro del intervalo de validez de las teorfas antes mencio
nadas, pero con la caracteristica de gue se emplean fluidos que son

puramente eldsticos, los cuales son casos particulares de las tebri_
as viscoeldsticas, mds generales. Es decir, en este trabajo se procu
ra separar el comportamiento elédstico del viscoso ( en donde la vis_

cosidad es una funcién de la rapidez de deformacién ).




II. Antecedentes Tedéricos

_II. l, Caso Newtoniano.

Consideremos un cuerpo en reposo que posee una longitud carac
\
teristica a , que se encuentra sumergido en una. corriente que
fluye con una velocidad constante V en la direccién x de un

sistema de referencia cartesiano.

Figura 1
¢

Las ecuaciones de continuidad y de movimiento para un fluido
Newtoniano e incompresible que circula en régimen estacionario

son: V.o - o ()

Pla VY <-U# V¢ *x

en donde V representa al vector de velocidad, P aila densidad,



S
C;‘a la viscosidad y 4/ a la’'presién isotrépica.
bste gistema de ecuaciones debe ser resuelto de tal fprma que
las condiciones de contorno pertinentes sean satisfech@p.‘A Babéfg
oo f=a . (33

IS

v Ve LX) «)

en donde 1 es el vector unitario que apunta en la direccién de

X creciente.

II. 1. 1. Aproximacién de Stokes. e ——

e -

La condicién de flujo lento es equivéiente a que el ndmero de
kReynolds (Re = v _DF) sea mucho menor que la unidad: Re<<¢ 1. Bajo
esta circunstancf;, Stokes considerd que el término convectivo (o
‘inercial) que aparece en la ecuacién de movimiento (el lado iz
quierdo de la expresién (2)) era despreciable cuando se le compara
ba con los términos representativos de las fuerzas viscosas que ac
tdan sobre el fluido (el lado derecho de la exvresién (2)).

De esta manera, las ecuaciones resultantes de la aproximacién

de Stokes son:

v.

(o) (1)

=
]

o =-LVf ('%Vzﬂ_f &)

-
-sta aproximacidén conduce a una simplificacidén en el manejo

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

solver estd formado ahora por ecuaciones diferenciales lineales.
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la suposicién de Stokes puede justificarse, bien sea por argu

mentos fisicos o mediante el proceso formal de adimensionalizacién ——

PR

de las ecuaciones (2) (3,p. 253). Al emplearse este Qltimo procedi
miento, el pardmetro caracteristico del problema ( el ndmero de

Reynolds) debe cumplir con la condicién establecida: Re<<1,

IT.1.1.1. Flujo alrededor de una esfera.

Jea una esfera de radio a . La solucién de Stokes que sa_
tisface las condiciones de contorno (3) y (4) da el siguiente re_
sultado para la funcién de corriente ¥ (1, p.170 : 2, p.602) :

3
» =-J_w*a:9.(..1& .‘.S) (¢)
2 1
en donder ¥ & forman parte de un sistema de coordenadas esféri
co:¥,©,P, elerido de tal manera que el eje © = 0 coincide con la

direccién de la corriente. ks de notar que Y es simétrica con res



—

Te
. pecto al plano 12 =% y es decir que las lineas de corriente son

simétricas con respecto a la esfera.

Dcempva
0 bien, expresada como un coeficiente adimensional de arrastre :
Cp =242 BN ()
Re =~ 1PV Tat |

en donde el nimero de Reynolds estd baszdo en el didmetro D

kEstos resultados fueron obtenidos en el afio de 1851.

IT.1.1.7?. Flujo alrededor de un cilindro.

i

Figura 3

.

#1 método de Stokes conduce a la siguicnte ecuaecién para la

funcién de corriente (1, p.1l71 ; 3, p.270) :
vy = o )

como es un flujo en dos dimensiones :




22 o\ o
(—-‘ + .\)’Y’ =0 (10)

ot oyt
que en coordenadas cilindricas se transforma en :
g%“'?"'%* r‘oo')ry—' )
Por la ec. (4) se postula que ) - f(r)sen©, lo que transforma a
(11) en : 2
(:E» cido-L R)sm=o (2)
Lsta ecuacidn es dél tipo de Euler o equidimensional (4, p 12

) que tiene una solucién de la forma :

Sv) = A\va-pAz'f‘Qv\!‘-»A:,“-&-%‘i (13)
En consecuencia, la funcién de corriente toma la forma :
M:(A‘fs«&AerMT&Agr*%‘i)mg - (1)
vebido a la condiciéﬂ senalada por la ecuacién (4), Al = A2 =
=_P v Az = V, de donde :
\ v . (V" +,/_\_:)AM\Q' (15)
L}

w'yero la condicidn (3) requiere que Y =0 cuando r = a, de’ lo que
se despyrende cue no se puede encontrar una cohstante A4 que sér
tisfapa las condiciones de contorno (3) y (4).

Este resultado se conoce como la Paradoja de Stokes.

IT.1.2. Aproximacidn de Oseen.

_rara remediar el inconveniente trado en la aproximacién

de‘ﬁfoké$;;Qseen YT0pUSO en‘IQiOf(1;°p;175£:”z,p.609 s 3, p.273)

i : ; S
otro tipo de aproximacidén : linealizar las ecuaciones (2) conside
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rando que la cantidad de movimiento se transporta con la velocidad
gue posee la corriente iejos del obstdculo y no con la velocidad
local (como debe ocurrir en la réalidad) ni con una ;éldéidad i_
gual a cero (como cofgeeponde a la aproximaciénﬁde;S%okeé)::7“

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

V.o =0 “
o Vi (1e)
PV Y AR

IT.1.2.1. Flujo alrededor de una esfera,

\
\
Los resultados obtenidos presentan pequeflas. correcciones a

los resultados encontrados por Stokes (1, p.l76 ; 2, p.612) pero

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

I1.1.2.2. Flujo alrededor de un cilindro.

e

£l andlisis de Oseen para el flujo alrededor de un cilindro

~—

de radio a (véase la figura 2) conduce a la siguiente expresidn

para la funcidén de corriente (1, p.180 3 2, p.bl15) :
’SJ'_VQ.MAQ{.L-Y.;,Q«E. i .L'(Q.Qn.f._‘)*&.,...} (H)
T2 2 Re) (@ o r

en donde Y es la constante de Euler y ¥ v ©& son parte del siste

ma de coordenadas polares.
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Similarmente, para el coeficiente adimensional de arrastre se

tiene : b -y
[ 1. PRI /W | (19)
P TTIPvie T ee{2 ¥ Qe} -

II.2. Caso viscoeldstico.
\\

En el caso Newtoniano se ha visto que las ecuaciones dindmi_
cas son no lineales y aue se debe recurrir a soluciones aproximea_
das peara completar el andlisis., En el caso viscoeldstico, se debe
afiadir a esta circunstancia el hecho de gue la ecuacién reoldgica
de estado (o ecuacién constitutiva, como se le conoce ta&bién) es
de por si{ no lineal. Es por elldmaﬁé»los andlisis del flujo de
fluidos viscoeldsticos alrededor de una esfera son poco_numerosos
v los andlisis para el flujo alrededor de un cilindro son verdade_
ramente escasos.,

A la fecha, existen solamente dos estudios teéricos del flujo
lento de fluidos viscoeldsticos alrededor de cilindros : uno debi_

do & Ultman, J.o. v Denn, M.M. (ref. ¢) y otro debido a Caswell, B

y mena, B. (ref. 5).
I1,2.1. 4ndlisis de Ultman y Denn.

tste andlisis se basa en una linealizacidn del tipo de Oseen,
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tanto de los términos inerciales de la ecuacién de movimiento, co_

mo de los términos no lineales de la ecuacién reolégica de estado
que eligieron para su trabajo (7, p.1ll). -~ —

Para satisfacer las condiciones de contorno, emplearon un mé
todo numérico aproximado.

El resultado de este ectudio es la prediccidédn de un desplaza_
miento de las lineas de corriente anterior al objeto (cilindro o
esfera) e incluso prediée une separacidén en la parte posterior del
obstdculo (7, p.77).

Figura 4

]

Comportamiento Newtoniano

- - - rrediccién de Ultman y Tenn para una condicidén de flujo |

3

55V = J.n, donde —Ar :

Lt

iemgo caracterfstico del flu

119,
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ustas yredicciones, unidas al hecho de que bajo sus suposicio
nes iniciales el sistema de ecuaciones diferenciales se convierte

b

en hipernélico, permitiendo as{ la ;ro,agacién de discontinuidades

en el e=fuerzo, hacen dudar de la validez del andlisis.

misma'sqluciéﬁ’dnica. As{, al llevar a las aproximaciones a un or_

den caca;véz'mayor, pueden scoplarse término a término, hasta obte

nerse la &proximacién deseada de la solucién general (13, pi47). —

%) manejo matemdtico es extraordinariamente comglicado (&, p.42),

[rro el sipuiente esquema puede ilustrar su fundamento

e ©
AT ™ L{A_ATbX\LX
mmrm fl‘ ‘} \'\ FL A i\\

= =\
1 D S Yo
).: %; =
L T - t;?
\\ )< =4
LLLUU LJU ‘;§:<=::::::=’9’f,
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1l.- hegibn de validez para la cproximacidn e stokes (es una zona
cercana al objeto). "” |

2.- tegidn de validez para la aproximacidn de Oseep (el objeto pa_
rece heberse encogido hasta el punto de repreéeﬁtar sélo una |
peouefia perturbacién x. (13, y-4)).§§§
3.- Expensién del método de Stokes ( se aleja del cuerpo).
4.- Expensién del método de Oseen (se acerca al cuerpo).

5 Zon: Jde ex,.rneoién acoplada, en donde la solucién se obtiene a_

co,1enco términos de smbas aproximaciones.

Zr este enédlieis, la ecuncidn reolégice de estado empleeda es
el *i . ¢ Cldroyd cor tres constentes (%, ..12€)., En particular, .

. SRR
£ LR e

para el caso de un cilindro o una esfera, se predice ﬁn desplaza_
miento en las lineas de corriente posterior al obstdculo- (véase la
fipgurs €),

Cuando se trata de un.cilindro recto, la exﬁrési&h para la

funcién de corriente es :

AR AT Le Y

dxY

en donde

qa:" = (.{. -y 4 .Lk!; )“( S %’ +£‘-r')m9 (20)

TR =VieA -A)/ e A 1Y 32 son tiempos caracterfsticos

del fluilo, ? e un perdmetro equivilente &l nimero de Yeisgenberg

Ve = VA/(2a, , ¥ * indica variablés
«_ ¥
VYV = P (21)

Vo & -

stokesianas (1, 1.168) :

1l
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Con respecto al coeficiente adimensional de arrastre, también =

para el caso de un cilindro, el andlisis predice una disminucién con |

respecto al valor Newtoniano

L IR an

en donde & es un tiempo caracteristico del fluido. Cuando este pard
metro se anula, la expresién se reduce a la de Lamb.

Este andlisis por Mena y Caswell es vdlido cuando el problema
se restringe a les siguientes condiciones :
‘a) el flujo es lento : Re<< 1l
b) el fluido es ligeramente eldstico : We< 1l

En este punto conviene hacer notar que en el caso Ngwtoniano el
’ tnico pardmetro adimensional que surge es el nﬁmeré de Reynolds (Re
= VPZa/QL), mientras que en el caso viscoeldstico ( o puramente elds |
tico) aparece un segundo parédmetro adimensional, que es el represen
tativo de¢ la elasticidad del fluido, i.e. el nlmero de Weiésenberg,
que se define como : We =4¥ = lim We =T -0t

-0 ,
en donde ¥ es la rapidez de duformaciénG-G2y 7 son la primera dife_ |

rencia de esfuerzos normales y el esfuerzo tangencial, respectivamen
te. Una definicién més general d:l nimero de Weissenberg, que inclu_
‘ye el c-so de flujos aue no son viscométricos es : We = VA / D,

' \

. . i
en donde.V.es aleguna velocidad caracteristica del flujo y D es una

caracteristica, en la direccidén & lo largo de la cual va_
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La anterior es la definicién mds usualmente empleada en la literatu_

. \
ra, v por tanto, la que se emplea también en el presente trabajo.

La representacidén del comportamiento del patrén de flujo pre_

visto por el estudio de Mena y Caswell se muestra en la figura ©

-Comgortamiento Newtoniano

- - - - Prediccién de Caswell y Mena, para una condicién de flujo
de We = 0.5.
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I1T, AntecedenteL experimentales y objetivos del presente trabajo.

|

Los estudios experimentales acerca del flujo lento alrededor
|

| T
de cilindros son| tan escasos como los estudios teédricos. Las dni_

cas visualizacioﬁes hechas hasta la fecha son :
i) James, D.F.!y Acosta, A.J. (ref. 10) quienes hicieron su expe
riencia en una regidn intermedia de nimeros de Reynolds (5 < Re <

< 35) empleando! soluciones de Polyox. Sus resultados comprobaron
que el patrén de flujo que se obten{a con disoluciones poliméricas
era distinto del que se obtenfa con un fluido Newtoniano ( agua,

en su cexo). Esta evidencia fue presentada en 1970.

ii) Ultman,Jd.S, |y Denn,l.M. (ref. 6) quienes presentaron una foto

grafia de una disolucién al 1.7% de carboximetilcelulosa en agua.
tn ella se,ayrelian l{neas de corriente desplazadas ampliamente
en el sentido contrario al flujo (anterior al obstdculo). En su es

N | . s . \
tudio, los autor#s compararon el comportamiento viscoeldstico con
| .

el Newtoniano, eT su caso una disolucidn al u5% de miel de mafz en

4

afgusy las condiciones del flujo viscoeldstico fueron : Re = 2x10 |,

Ve = 3.,2x10°

stigadores consideran que su andlisis es el adecua_

éé?de;flujq_yales quékel producto de Reynolds

P

Bl ’hf:?   en e 1a unidad (Re x We £ 1).

e ~—

. (ref. Y) quienes presentaron dos fo

i yMena

—
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tografias tomadas en un depdsito de paredes rectas; una correspon_
diente a una disolucién al 2% de poliacrilamida en agua, & la otra
correspondiente a una disolucién al 2% de poliacrilamida en una di
solucién al 50% de agua y glicerina,

kn ninguna de las dos fotograffas es perceptible alguna clase
de desplazamiento, con respecto al simétrico comportamiento Newto_
niano. osta evidencia fue presentada en 1974.
\
Existe otra experimentacidn.que ha tenido como finalidad obég
ner evidencia visual orientada hacia el flujo alrededor de esferas
pero que ha encontrado resultados interesantes :
iv) Zana,®., Tiéefenbruck,G., Leal,G. (ref. 11) han encontrado que
el c.récter de las desviaciones en las liheas de corrienté depende
del valor del ndmero de Weissenbergiw@ara We<ly Revé(l), las 11 _
neas de corriente parecen coincidir con aguellas que corresponden
al fluio Newtoniano. Para We > 1 sufren wna desviacién opuesta al
sentido del flujo ( antes del obstéculo). kn todo caso, esta des_
viacibén es muy pequefia, y bajo ninguna circunstancia se tuvo una
desviacibén tan pronunciada como la pronosticada por Ultman y Denn.
un ese escrito se hace una revisidén critica del trabajo de Ultman
y Denn, pero no sc procura obtener evidencias experimentales del
Muio alrededor de cilindros. Esta evidencia se presentd en 1975.
v) o Trabéj;éséxFerimentales similares al presente se estdn efec_
tuando‘acfﬁalmente en la Universidad de Gales.

Debido a las controversias anteriores y a la carencia de re_

—




1b.
sultados experimentales para el flujo lento alrededor de un cilin_

dro, cse presentan en este trabajo experimentos de visualizacién de —

, las lineas de corriente alrededor de un cilindro para fluidos con
comportamiento viscoeldstico. ‘ - =~ — T
ve pretende asi comprobar o cqntradecir, segin el caso, las

- teor{as existentes y presentar evidencia contundente,aunque sélo

sea cualitativa, del comportamiento de estos fluidos alrededor de

B cilindros,

&
-
1

WO
)

i . v

R
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IV. Descripecidn del experimento.

U

Para obtener la visualizaci&n Ael flujo alrededor de cilin_
dros sumergidos se emplea un ducto, construido con acrilico trans_
parente, con una seccibén transversal cuadrada de 49.cm? yluna lon_
£itud de 40 em., sin incluir ni la entrada ni la salida. Estas tie
nen la forma de pirdmide cuadrangular truncada, de 60°, con el ob_
jetivo de minimizar los posibles efectos secundarios que se presen
tan generalmente cuando la entrada o la salida es abrupta.

La parte terminal estd entonces formada por dos zonas de 15
cm., cada una, de ‘tal forma gque la longitud total del equipo es de
55 cm, Las conexiones en las zonas terminales estén‘hechaé con tu_
bo de acrf{lico de 1 cm. de didmetro.

En una de las paredes, cercano a la salida, se encuentra un
peauefio tapén, que facilita la tarea delllenado, pues permite eli_
minar completamente el aire que gueda atrapado en esta operacién,
viéndose as{ libre el dispositivo de burbujas que podrfan interfe_
rir en la visualizacién (para apreciar este inconveniente, véase
la ref. 6, figura 6).

rn el interior del canal se encuentran los cilindros, sujetos
gracias a excavaciones practicadas en las paredes del reéipiente-;

1

‘ o . . )
de esta manera se evita gue el canal sea perforado con tornillos o

dispositivos similares para sujetar a los obstdculos, con lo que
se minimiza el riesgo de fugas.

Los cilindros estdn construidos con varilla de acrilico de
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distintos didmetros : 1/l6, 2/16 y 3/16 de pulgada. Sus centros es
tdn situados a una altura de 3.5 cm.,exactamente la necesaria para
gue el eje de simetr{a de cada cilindro bisecte la seccién trans___
versal de flujo. Los cilindros se encuentran a una distancia de 10
cm, uno del otro.

La visualizacién se hace observando la seccién circular del
cilindro, nue estd construido con acrilico transparente. Este he_
cho provoca que sea dificil determinar con certeza las fronteras
del cilindro (esta desventaja se ve en la ref. 10); para suprimir
este inconveniente, se colocd un circulo de pelicula fotogrdfica
velada del tamailo adecuado para cada cilindro sobre la pared del
canal, de tal suerte gque al mirar al ducto en la direccidn del eje
de caua cilindro, lo que se observa es un circulo ﬁegro. Este re_
presenta una buena referencia, de mucha utilidad en la delicada ta
rea del enfoque de la cédmara.

Bl fluido objeto de la experiencia se hace circular mediéntq
una bomba peristdltica Masterflex, accionade por un motor Servody_
ne, & su vez controlado por una consola De Luxe (marca registrada
por Cole-farmer). Todos estos elementos se encuentran esquematiza
dos yor B en la figura 7.

4 la salida del canal de observacién (D en la figura) el flui
do se recogé en un recipiente adecuado, consf;aido también con a_
crilico (R eﬂrla figura), del cual sale una conexién a la bomba.

ista manera de operar permite medir el gasto volumétrico a la
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salida del ducto mediante la sustitucidén del tanque receptor por u
na probeta efraduada y con la ayuda de un cronbmetro ( E‘y T respec
tivamente en la figpura).

Pare eliminar las pulsaciones producidas por la bomba peris_
tdltica v garantizar un flujo continuo y uniforme, se utiliza un
tanoue amortiguador ( A en la figura).

Bl método de visualizacién se basa en la inclusién de particu
las trazadoras dentro del fluido.kstas particulas reflejan la luz
aue se haqe incidir sobre ellas y la evidencia éptica del patrdn
de flujo queda registrada en una fotografia.

Lazs particulas trazadoras son particulas de polietileno, de
tamaiio uniforme, con un didmetro aproximadsmente igual aVO.l mm.
con una densidad de 9.9 x 102 Kg/m3, densidad adecuada para ailadir
les & fluidos con densidad similar a los que se usan en el presen_
te trabajo, de tal manera que no se produce ni flotacidén ni preci_
pitacidn ( véase la ref. 11). Ta concentracifn empleadc es de 2.3
gr. por cada ocho litros de fluido, suficiente para obtener una di
solucidén homogzénea. |

Iz iluminacidn se logra mediante un emisor de rayos laser de
rubi, de 0.3 miliwatts, fabricado y proporcionado por el Centro de
Instrumentos de la U.N.A.M.. El haz luminoso que surge del aparato
se agranda con una lente cilindrica de 2/16 de pulgada de didmetro
vrovocendo de esta forma un plano luminoso uniforme, en forma de -
banico.

Iz intensidad de este plano luminoso disminuye desde el cen_
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tro hasta las orillas, pero este hecho no presenta ningin inconve_
niente en este experimento, pues la lente cilindrica se coloca a
unos cuantos centimetros del canal, alineando el centro del plano
iluminado con el cilindro en cuestidn, de tal manera gque el campo
visual registrado por la fotografia no incluve a los bordes del a_
banico luminoso. Ademds debe sefialarse que el fendmeno que se des.
a observar es debido a la perturbacién gue ejerce el obstdculo so_
bre el fluido circulante, y que la zona mds importante estd en la:
cercanias del objeto sumergido, zona que queda iluminade homogéne:.
mente,

Otra dificultad gque tiene probabilidades de surgir es que ca_
de cil;nd%b;que'actda como obstéculo pueda actuar como una lente
ciliﬁd?iééq(haj que recordar que los obstdculos estdn construidos
con'acriiico transparente) ; sin embargo, en las condiciones de
trat:ajo esta dificultad no aparece perceptiblemente.

L1 plano luminoso corta al ducto longitudinalmente en la zona
‘central, y a los cilindros los corta transversalmente., Al pasar
las particulas trazadoras por este plano iluminado de observacidn,
reflejan la luz, proporcionando la evidencia visual del patrén de
flujo.

La fotografia se toma en la direccién longitudinal del cilin
dro“§ sé utiiiza un soporte Minolta para tener una perfecta ortogo
nalidad’entre el plano iluminado y la cdmara fotogrdafica, que en

el ceso presente es una Nikon, F.T.N., eguipada con lentes Nikkor
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de 55 mm, f-1/12,

El problema del alineamiento entre la cdmara v los cilindros
se resuelve por medio de una sgﬁal en la lente objetivo de la cédua
ra 7 con el uso simultdneo de dos niveles de precisiédn. |

Le. obtencidn de laé fotograffas, bajo las restricciones im_
puestas por la velocidad de las particulas y la débi; intensidad
del plano luminoso, se consigue con un tiempo de exposicién del ur
den de 1l minutos con el diafragma totalmente abierto. §

La disposicidén de todos los elementos se muestra en la figura

-Los f1uidos estudiados son disoluciones de poliacrilamida (
de nombré comercial Yeparan Ar-30, fabricado por Dow Chemical de
iéxico) en glucosa (miel de maiz, de nombre comercial miel Karo,
fabricada por Productos de Maiz) a concentraciones de 750, 500,
400 v 200 p.p.m. en peso.

la densidad de lés fluidos se obtiene de la manera tradicio_
nal medisnte el uso de un picnémetro calibrado de 10 cm? ¥y una bz
lanza de precisidén. El valor de la viscosidad se obtiene con un
viscosimetro Brookfield L.V.T. de ocho velocidades. E1l resto de
las propiedades fisicas se investiga con un Reogonidémetro Weissen

berg-19 que pertenece a la Facultad de Ingenieria de la U.N.A.l..

-§ En este lugar se desea agradecer la importantisima colabora

cién del Dr. Raul Valenzuela M. , por su ayuda material y moral
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por los consejos de cardcter técnico que hicieron que las fotogre
fias obtenidas tuvieran una celidad que en otras circunstancias hu

bieran estado muy lejos de alcanzar,



V. Anédlisis de los resultados y conclusiones.

Los resultados experimentales son fotograffas, que se anexan
més adelante,

1 andlisis consiste en tomar medidas sobre las lineas de co_
rriente, con respecto al eje de simetria.

Figura 8

Se escoge una distancia XD ( donde D-= 2a es el didmetro y X
puede tomar los valores 1/4, 1/2, 3/4, ... ) con respecto al cen_
tro del cilindro, a lo largo de la linea que bisecta al circulo, -
hasta los puntos O y 0'.

Se toma arbitrariamente alguna linea de corrienteqp'y se mi_
de la distancia que hay de 0 a U y de 0' a D. De esta forma, para
cada linea de corriente y para cada X, se cuenta con dos lecturas
aue permiten detectar si hay asimetria o no. Esta técnica es equi
valente a determinar el drea bajo la curva trazada por la linea de
corriente, limitada gor el eje de simetria (Ref 11).

Con esta serie de lecturas es posible observar los cambios que
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pueda haber en la separacién de la linea de corriente con respec_
to al eje de simetria, en funcidn de ;a distancia medida desde el
centro del cilindro.

Para cuantificar la diferencia entre las lecturas de 0aU y de
0'aD, se define un porcentaje de desviacién % :

% = 100 x (0'D -~ QU)/0U.

Las lecturas se efectian sobre las fotografias tomadas, en don
de el didmetro del cilindro se ha amplificado hasta un valor de dos
centimetros. Las mediciones se hacen con una regla Raﬁone Chester_
man, con graduaciones de hasta medio milfimetro.

La operacién de la toma de medidas es bastante labofiosa, debi
do al gran nUmero de lineas de corriente que aparecen en cada ima_
gen 3 es esta una desventaja del método de visualizacidn que se em_
rlea en este trabajo, que no se encuentra en el método tradicional
de inyeccién de tinte, como puede verse en la referencia 9,

Las mediciones obtenidas indican que para los bajos valores de
numero de Weissenberg que se alcanzan (del orden de 10_3) no es per
ceptible ninguna asimetria, ni antes ni después del objeto, para
ninguna linea de corriente'wr; sin importar su proximidad al obstd
culo.

Esta observacién indica que para un flujo muy lento (con una
rapidez de deformacidn equivalente‘V/Za muy pequefia), el cardcter
eldstico del fluido no se hace patente, y el fluido se comporta co_
mo lo hace el Newtoniano.

Bsta conclusién estd de acuerdo con aquellas de Zana, Tiefen_
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bruck y Leal (ref. 11) y las de Mena (ref 14), quienes han encont:g‘
do que el cardcter de las desviaéionég en las lineas de carriente
es funcidn del valor del nlmero de Weissenberg.

E1l presente trabajo confirma la observacién que para valores
suficientemente pequefios del ntmero de Weissenberg no hay diferen__
cié con respecto al comportamiento Newtoniano, el cual, como no pre
senta elasticidad, corresponde a un We, igual a cero.

Los pardmetros fisicos de las disoluciones se presentan en la

tabla siguiente :

Solucién Viscosidad Tiempo de relaja
PePome Poises miento, seg.
750 130 0.62
500 110 0.57
400 . - 85 | 0.50
200 77 0. 30

rara determinar el tiempo de relajamiento, se hicieron ensa_
vos con el Reogonidmetro Weissenberg-19 perteneciente a“la Facultad

de Ingenierfs de la U.N.A.M. : sin embargo, para esta determinacién

se requiere de una técnica especial que nos era desconocida (ref.

15, p. 189) ; »efectuadas no proporcionaron resultados

congruentes
fare, estif “los valores del tiempo de relajamiento, se tomun

leg cilres reportadas por Boger et al (ref. 15), considerando la

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

La coincidencia en la concentracién de polimero empleada, los
valores de la viscosidad (que no es funcién de la rapidez de defor_
macidén) y el hecho que el tiempo de relajamiento se obtenga con una
extrapolacién cuando Yﬂ»o (extrapolacién que es bastante incierta),
son los alicientes para tomar esta decisién.

£l valor de la densid«d de las disoluciones es précticamente
independiente de la cantidad de polimero (para les bajas concentra_
ciones que se emplean) y resulté ser de 1.4 gramos/cm3.

La viscosided es independiente de la rapidez de deformacién, y
este hecho es importante, pues como se ha seiialado antes, este es

el primer trabajo en donde se pretende separar el cardcter eldstico

de un fluido de la influencia de la variacidén de la viscosidad con

la rapidez de deformacién,
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